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研究の背景

・ 近年，日本では突風や局所的な
豪雨等による被害が増加傾向に
ある。

・ Ｃバンド気象レーダのドップラー
化

・ Ｘバンド偏波ドップラーレーダの
配備
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大型気象レーダー観測網

Copyright 気象庁



研究背景

前線，ハリケーン

メソサイクロン，
スーパーセル，
スコールライン

雷嵐，
ヒートアイランド，
マクロバースト

積雲，竜巻，
マイクロバースト



研究背景
従来レーダの分解性能

1000m

10min

○前線，ハリケーン

○メソサイクロン，
スーパーセル，
スコールライン

△雷嵐，
ヒートアイランド，
マクロバースト

×積雲，竜巻，
マイクロバースト



Thunderstorm images in 10 minutes



Thunderstorm images in 5 minutes



Thunderstorm images in every 1 minute



大型気象レーダ

• 大型アンテナ

• 高出力(数百kW)
• 低周波(S,C,X帯)
• 広い観測範囲

(数百km)

○ 1台当たりの観測範囲が広い × 遠距離ではビームが広がりす
ぎる(数km)

× 遠距離では地球の曲率による
未観測域が発生

× 山岳等により未観測域が発生

× 距離分解能が低く(100m程度)
集中豪雨や竜巻といった現象
を捉えられない

× 大型アンテナのため，スキャン
スピードが遅い

100m 100m ・・・

2km
4km

Gap
(数km)

低分解能により
現象を十分に解
像できない．

低高度に分布す
る現象を観測で
きない



小型レーダネットワーク

○ 高速高分解能観測により集中
豪雨や竜巻といった現象が検
出可

○ 近距離レーダを多数配置するこ
とで地形の影響を受けない

○ ネットワーク観測により広範囲
を観測可

○ ネットワーク観測による観測精
度の向上

• 大型レーダによる未
観測域を補完

• 地上から上空15kmま
でを高分解能で観測

• レーダのネットワーキ
ング

地形の影響
を受けない

ネットワーク観
測による広範囲
化，高精度化

高分解能
観測



研究背景

求められる分解性能

数m

1min

○前線，ハリケーン

○メソサイクロン，
スーパーセル，
スコールライン

○雷嵐，
ヒートアイランド，
マクロバースト

○積雲，竜巻，
マイクロバースト

○更に小規模
な竜巻，豪雨
等



SCOPEの研究目標

本研究では，高精度，高分解能の小型レーダを複数個配
置して，時空間的に大型レーダネットワークの間隙となっ
ている地表面付近からの降雨の三次元構造を数メート
ルオーダーで詳細に，且つ，時間的にも密に観測し，そ
れらのレーダを複数台配置して，全国配備を目指した基
礎的技術検討を行うのが目標である。
2重偏波機能を有する高精度高分解能高速スキャンニ
ングレーダの開発

同レーダを用いた有効性の検証

2台のレーダを配置したネットワーク化の基礎検討につ
いて検討を行う。

開発に成功した（住友電工と共同開発）。

実際に竜巻を観測しその有効性を示せた。

確率論的降雨減衰補正アルゴリズム
の開発に成功した。



小型高性能レーダ開発

本研究では小型高分解能レーダネットワークに適した
，定常運用可能かつ高分解能な，ボリュームスキャニン
グレーダを開発することを目的とする

設計要求
• 高距離分解能

– 本研究グループで開発したプロトタイプレーダで実績あり．
実質の距離分解能5m程度．

• 高時間分解能
– 1分間で1ボリュームスキャン（全天スキャン）

• 距離15kmにて20dBZ(≒1mm/h)の降雨を検知
– 送信出力，信号処理

• 高速かつ柔軟な信号処理システム
– ハード，ソフト

• ２重偏波（垂直偏波、水平偏波）観測機能



Description of the BBR

14

Overview

Outside View

Primary 
Feed

Sumitomo Low 
Loss Luneberg 
Lens

Inside View

Transmitter

ReceiverSumitomo Honeycomb Sandwich Radome

About 1450mm



レーダ観測の様子

レーダサイトからの遠景
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観測例
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竜巻観測結果

渦

高度0mにおける反射強度及びドップラー速度

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
Moves toward south.



竜巻の大型レーダ画像

• 広域にわたる雨域は
良く捉えられている反
面，竜巻，マイソサイク
ロン，竜巻の親雲の信
号を見出すことは難し
い。

• 大型レーダでは，検出
は不可能。

• 小型レーダの有効性
の観測的な実証が出
来た。



偏波観測結果

• レーダ反射因子

• ドップラー速度

• 速度幅

• 差分レーダ反射因
子

• 偏波間位相差

• 偏波間相関係数

の諸量が導出可能と
なった。これらのQA 
(Quality Control)は
今後の課題

Reflectivity Factor V: Zv Reflectivity Factor H: Zh Differential Reflectivity 
Factor: Zdr

Mean Radial Velocity V: Vv Mean Radial Velocity: Vh CC between H and V : ρhv

Velocity Spectral Width V: 
σvv

Velocity Spectral Width V: 
σhv

Differential Phase: φdp



小型レーダネットワーク観測配置想定図



Ku帯広帯域レーダネットワーク

○ 低高度の未観測域が少ない
⇒ in 0 deg elevation

300 km range : 5 km altitude
100 km range : 0.5 km altitude
15 km range : 14 m altitude

○ 観測領域に無駄が少ない
⇒ 対流圏は高度10～20 km

○ 高分解能観測
⇒ range resolution : 数m

3-dB beam width : 3 deg
time resolution : 1 

min/VoS

× 1台当りの観測領域が狭い

× 降雨減衰の影響が大きい



確率論的降雨減衰補正手法

• 決定論的アプローチの問題点
ｰ Hitchfeld-Bordan solutionに代表される
ｰ k-Z関係が一意的である
ｰ 推定誤差の蓄積による解不安定化

⇒ 確率論的アプローチが有利

• レーダネットワークへの応用
ｰ Uncertainty情報によって，重複観測エリアを推定
ｰ 降雨の状態は距離・時間的に相関がある

⇒ カルマンフィルタを採用

• 雨滴粒径分布推定(DSD)
ｰ k-Z関係の一意性を解消するためにDSD情報を用いる

⇒ BBRにて鉛直最近接レンジ(50 m)のDSDを推定
⇒ 鉛直DSD@50mは，全方位の初期値として仮定

ref) Iguchi and Meneghini 
(1994), 

Haddad et al. (1996)



降雨減衰補正

状態方程式：

観測方程式：
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<観測量と減衰量の関係>

⇒

eZ

mZ
: reflectivity factor (dBZ)
: measured reflectivity factor (dB)

k : specific attenuation (dB/km)

<ガンマ分布を仮定>
ガンマ分布を仮定するとk-Z関係の係数がμの関数で表わせる.

<拡張カルマンフィルタに適用>

ref) Ulbrich (1983)



補正手順

<Single-path correction> <Two-way correction>

<Network correction>

Node 1 ⇒ Node 2- ⇒ Node 
3の順でTwo-way correction
を繰り返すことで実現．



Simulation results

Comparison to conventional methods
<HB solution>
設定するk-Z関係に依存
し，解は不安定となる．

<Iteration method>
繰返回数を制限すること
で安定化．しかし重複点
の推定が問題．

<Networked retrieval>
Forward, Backwardの最

適推定により安定した補
正が可能．



Cバンドレーダとの比較
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まとめ

• ネットワーク型レーダの概念について紹介した。

• ２重偏波機能を有する高速高分解能レーダの開発
結果について報告した。

• 観測結果について紹介を行い、小型レーダ観測の有
効性が，竜巻の観測を通じて示された。

• 確率論的手法に基づいた降雨減衰補正手法を開発
した結果、従来手法に比して精度の良い補正を行う
ことが出来た。

• 同方法を用いてネットワーク型降雨減衰補正手法を
提案し、開発した。
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