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二重偏波レーダーとは、水平偏波と垂直偏波を送受信するレーダーで、従来の単偏波
レーダーより多くの情報を取得可能なレーダーです。

従来型の単偏波レーダーでは、水平偏波のみを送受信し、反射強度から雨や雪の強
さを観測していました。
しかし、特に対流性降水に対して精度が低いという問題がありました。

二重偏波レーダーでは、反射強度に加え新たに以下の情報を取得することができるよ
うになります。
ΦDP 偏波間位相差 （水平と垂直の偏波の位相の差）
KDP 偏波間位相差変化率 （水平と垂直の偏波の位相の差の変化率）
ZDR 反射因子差 （水平と垂直の偏波の強度の比）
ρhv 偏波間相関係数 （水平・垂直の受信信号の相関係数）

二重偏波レーダーで観測される複数の情報を利用して、以下が可能となります。
(1) 品質管理性能の向上
(2) 降水強度推定精度の向上
(3) 降水粒子判別が可能
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気象庁では、まず空港気象ドップラーレーダー(DRAW)の関西、羽田の二重偏波レー
ダーへの更新(2015年度)を皮切りに、二重偏波レーダーの導入が進められてきました。

一般レーダーは、東京レーダーの二重偏波レーダーへの更新（2019年度）を皮切りに、
2022年度までに福井・大阪・福岡・広島・名古屋・仙台・釧路・種子島・室戸岬の計10サ
イトが更新済みです。
2023年度には、沖縄・松江・新潟・名瀬の更新を計画、その後も残りのレーダーが順次
更新予定です。
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二重偏波レーダーデータの情報を活用することで、降水強度の推定や、降水粒子判別
についての新たな開発が可能になります。

降水強度推定への活用

従来の反射強度のみの手法では減衰の影響を受けて正しく求められなかったものを、
補正して推定精度を上げたり、従来では取り除けなかった非降水エコーを除去して降
水エコーのみを推定するのに、二重偏波レーダーの情報を活用できます。
現在、降水強度の推定は、段階的に技術向上・現業導入が進められています。

降水粒子判別への活用

観測・モデルの温度情報や機械学習（ベイズ推定）の技術を総動員して、雨・雹・霰、雪
の他、昆虫など大気中の降水・非降水粒子を分類するために、二重偏波レーダーの情
報を活用します。

従来では、降水粒子の種別はモデルの予測情報のみでしたが、将来的には、実際に
観測されている降水粒子で直接細かく判定できるようになります。

このように推定した降水粒子種別からより詳細に降水現象を把握し、各種ナウキャスト
へ応用することで精度向上を図ることができないか、開発を進めています。
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単偏波レーダーでは、反射強度Zから推定した降水強度Rが利用されてきました。
二重偏波レーダーでは二重偏波情報による反射強度の補正技術や二重偏波情報そのものを
用いることで、より高度に降水強度を推定することが可能になります。

はじめに降水強度推定手法での二重偏波情報の具体的な活用の説明に先立ち、開発項目と、
現在の利用状況について簡単にまとめます。

開発項目：
① 反射強度Zの減衰補正技術を導入

反射強度Zは減衰して、遠方ほど推定雨量が弱まる傾向にあります。それを偏波情報KDP

で補正する技術です。
→層状性降雨の推定精度向上が期待されます。

② 偏波情報KDPを利用した強雨の推定技術の導入および、その技術改良
→対流性などの強雨域の推定精度向上が期待されます。

③ 複数の偏波パラメータを利用した非降水エコー域の除去技術の導入
→降雨の誤判別を取り除くことで推定精度向上が期待されます

利用状況：
減衰補正（①）や品質管理（③）は更新時に導入済みで、強雨域への技術導入（②）も一部は現
業利用が開始されています。
・ 高解像度降水ナウキャスト 令和4年2月から
・ 速報版解析雨量（東京レーダーのみ） 令和4年3月から

（補足）
本テキストでは以降、反射強度ZからZ-R関係で求めた降水強度RをR(Z)、減衰補正
(correction)したZを意味するZcから求めた降水強度はR(Zc)、更に、新たに登場した二重
偏波パラメータKDPから求めた降水強度はR(KDP)と表記します。
Zc, KDPの両方を併用した場合には、その降水強度はR(KDP,Zc)と表記します。
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降水強度推定手法の説明を、標記の順に行います。
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ここでは、降水強度推定の向上のために用いられる位相差情報について説明します。

二重偏波レーダーの水平・垂直偏波が同時発射されて、降雨域を通過して、レーダー
に戻ってくると、水平偏波と垂直偏波には位相の差が生じます。
偏波が液体を通過するとき、気体の通過より伝搬速度が低下します。

雨滴は大粒になるほど扁平になり、そのような扁平な粒子があると、水平偏波の方が
少し遅れて受信されます。
送信から受信までの間の正味の位相差をΦDP（偏波間位相差）と呼びます。
そして、そのビーム方向の変化率（微分量）のことをKDP（偏波間位相差変化率）と呼び
ます。
式で２で割っているのは、ΦDPが往復分の値を表しているからで、KDPはその分を考慮し
た値のためです。
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偏波間位相差ΦDPの物理的意味について説明します。
ΦDPは水平・垂直偏波の同時送信後、受信までに生じた正味の偏波間の位相差を表し
ます。

雨滴の場合、粒子の形状は球状か扁平な粒子しか含まれないため、ビームは進行方
向に向けて徐々に位相差が生じることになるので、ビーム方向に向けてΦDPの値は大
きくなるような分布となります。
特に、強雨ほど、扁平につぶれた雨粒の割合が多くなるので、位相差が広がり、ΦDPは
増大します。

ΦDPを用いることのメリットは、位相情報なので振幅（反射強度など）と違って減衰しない
ところです。

この減衰しないという情報が、降水強度推定などの高精度化に繋がるポイントになりま
す。
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次に、偏波間位相差変化率KDPの物理的意味について説明します。

KDPはΦDPのレーダーのビーム方向の変化率（傾き・微分量）を表します。

各地点の雨滴粒子の縦横比の特徴や雨水量に関連した値になるので、強雨域では
KDPの値が大きくなり、弱雨域では値が小さくなります。
KDPのメリットは、ΦDP同様に減衰しないことにあり、更に、従来の降水強度推定手法と

違って降雨の層状性・対流性の仮定（粒径分布）に関わらず、雨水量に関する情報を
扱うので、ΦDPから計算して求めたKDPが、特に降水強度推定に有効なパラメータとなり
ます。

注意点：
強雨域に対して対応の良いパラメータですが、
・観測されるΦDPがノイズを含んでおり、その変化率であるKDPは計算誤差が多く含まれ、
特にノイズの影響を受けやすい弱雨・融解層域では推定精度が期待できない。
・KDPによる降水強度推定は、雨以外の領域を意図していない。
という問題点があります。
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従来手法の特性や、二重偏波レーダー情報（主に位相差情報）の利用で改善される内
容について簡単に説明します。

＜従来手法＞
反射強度Zから降水強度Rを推定する手法です。
Battan(1973)などがまとめた図の通り、事例・降雨の特性によってたくさんの経験式が
存在します。
気象庁ではその中でも、Marshall et al. (1955)の層状性降水の粒径分布を仮定した換
算式を利用しています。
問題点①：Zは進行方向の降水によって徐々に減衰し、本来のZと比べて過小となりま
す。

問題点②：層状性の降水を仮定していることから、対流性の降水（※粒径分布が異な
る）の推定に適しているとは言えません。特に、Z-R関係式は指数関数なので、強雨で
は、Zのわずかな減衰・観測誤差が大きなRの推定誤差に繋がります。

＜二重偏波レーダーデータKDP、ΦDPの導入＞
以下の項目で、既に研究がなされており、現業導入に向けて取り組んでいます
①KDPあるいはΦDPを用いたZの減衰補正：雨量計のない海上や山間部などで精度向
上が期待できます。
※導入が容易なため、レーダー更新とともに導入しています。
②KDP-R関係：対流性の強雨域で精度向上が期待できます。
※準備が出来次第各サイト・各プロダクトで導入する形をとっています。
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反射強度Zの減衰補正手法の技術導入について：

反射強度Zの降雨に伴う個々の地点での減衰量（Ah：Attenuation(hは水平方向
の意)）は、KDPから求められます。

観測された反射強度は、往復分の経路上で受けた減衰の結果なので、減衰補
正量はAhの積算値の2倍(2ΣAh)で表されます。
なお、補正式において、それぞれのパラメータに記された(r)は、レーダーから
の距離rにおける値であることを意味します。

これによりZ-R関係を利用した降雨の推定精度向上が期待されます。
二重偏波レーダーへの更新時に減衰補正は適用されます。

注意点：雨の減衰補正式のため、あらゆる降水種別の減衰に対応していない点は将来
の課題です

補正式はレーダーの周波数にも依存するので、上式はCバンドの式となります。
他の周波数帯はBringi and Chandrasekar (2001)等を参照して下さい。
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KDP-R関係を利用した強雨の推定技術導入について：

減衰の影響を受けず、雨水量に相関を持つ二重偏波パラメータKDPは強雨の推
定に適しています。

そこで強雨の推定には、Bringi and Chandrasekar (2001)の関係式を利用します。

減衰補正したZ-R関係（※R(Zc)と表記）と雨量計の比較では、並雨より強い雨で
R(Zc)に過小評価の傾向がありました。

KDPを用いた降水強度R（※R(KDP)と表記）では、並雨より強い雨で、より雨量計の
値に近づいています。

そこで、両者の長所を活かし、新たな降水強度推定ではR(KDP)とR(Zc)の併用利
用の開発が進められています。
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KDPの計算方法改良による推定精度向上について：
左図が既存の計算手法（Hubbert and Bringi 1995)によるKDPの分布です。
右図が新手法によるKDPの分布です。

KDPの利用が簡単ではない要因は、基となるΦDPの観測データにも他の観測データ同様
ノイズが含まれていて、そこから差分を取って得られるKDPは更に顕著なノイズの影響
がでることにありました。

ノイズを消すには計算範囲を広げて均せば良いのですが、そうすると小さな強雨のシ
グナルを消してしまう恐れがあります。
KDPの算出を困難にさせている要因は計算距離で、分解能を高めることとノイズを消す
ことの両立が困難なことにありました。
現状では、KDPの直接利用は強雨域のみなので、既存の手法でもそれなりの精度が得
られるように設計はしています。

ただし、更なる推定精度向上には、弱雨域のノイズ除去と、強雨域の更なる高解像度
化が必要不可欠です。

以降は新手法の紹介で、弱雨域のノイズ抑制と、強雨域の解像度維持の両立を満た
すためのアルゴリズムを説明します。
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KDP計算手法の概要（１）：
KDPの基となるΦDPの観測値（ΨDPとも呼ばれる）は元々右上図の青線のような、ノイズを
含んだものです。
ノイズを含んだままのΦDPからその変化率KDP（※右上図では傾きを意味する）を計算す
ると、極端な正・負の値となってしまいます。
ここで期待される変化率KDPとは、赤線のように顕著なノイズを取り除いたΦDPから求め
たものになります。
このようなKDPの算出には、SG法(Savitzly and Golay 1964)のようなノイズに強い手法が
適しています。
現在、開発中のKDPの新手法は、このSG法を応用利用していて、弱雨域は広い範囲で

計算することでノイズ除去し、強雨域では狭い範囲で計算することで解像度を保たせる
ことで、これまでの計算手法で抱えていた矛盾を解消しています。

この手法のポイントは、計算範囲(距離)を１つに固定させるのではなく、KDPの積算量
（ΔΦDP）を固定して計算範囲を個々に決めることにあります。例えばある範囲でSG法で
計算した場合に、その範囲のKDPの積算量(ΔΦDP)が指定値より過大（過小）なら、更に
計算範囲を狭め（広げ）、ΔΦDPを満たすまで逐次的に計算を行うというものです。
ただし、可変と言ってもΔΦDPの指定値自体が、雨量に応じた計算幅を与えてしまうので、
2段階（以上）の異なる設定のSG法を行い、強雨や弱雨に適したKDPを得ています。
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KDP計算手法の概要（２）：
■ノイズ除去：
2段階（以上）のSG法を有効活用し、SG法間にHubbert and Bringi (1995)で用いているよ
うなノイズ除去手法を取り込みました。
初回の計算結果と観測値が極端に異なれば、観測値の値を計算値に置き換えて、2回
目のSG法を行うというものです。
2回目のノイズを省かれたSG法版KDPは更に精度が向上します。

■高解像度の維持：
ノイズがなければ、最も高解像度のKDPというのは、単純に隣り合ったデータの差分か
ら得る変化率（傾き）です。

ノイズの影響がほとんどない強雨域に限っては、この値も利用して解像度を高めてい
ます。

■雹域の処理の機能追加：
乾いた雹域など一部の粒子はKDPが負になることがあります。
ノイズで生じる負の値とは異なり重要な情報です。
従来のKDP計算手法の中には、正の値のみを許容する手法もありますし、我々の開発
した手法も必ず正の値になるまで計算を繰り返します。
よりもっともらしいKDP分布を得るため、一定スケールに限り、負の値も許容される仕組
みを導入しました。

それぞれの閾値や適用スケールは、パラメータファイルで指定して、異なる周波数や解
像度のレーダーでも設定を変えて利用できるようにしています。
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新手法の利用例と品質：
強雨が観測された事例のR(KDP)・R(Zc)併用の推定結果は図の通りです。品質改良した
KDPを用いた結果となります。
観測環境の良い地点においては、極めて良い結果を示しました。
この図では概ね、降水強度20mm/h以上でR(KDP)を、20mm/h以下でR(Zc)を用いており、
ほぼ雨量計に一致しています。

利点：従来のR(Zc)の利用でも、雨量計補正などをすればある程度妥当な値を計算しま
すが、急発達する積乱雲などは逆に補正による悪影響も起こり得ます。適切にR(KDP)を

利用できれば（主に急発達する積乱雲）、従来より推定精度の高い情報の提供が可能
となります。

注意点：レーダーの性質上、どうしても遠方ほどビームが広がり、観測高度も高くなり、
地形の影響も受けるなどして不正確な値になります。近傍であっても建物の影響で正
しい値にならない場合があります。この手法単体で補正なしでの全域利用は困難なた
め、従来の雨量計補正などの技術も含めた開発が今後も必要となります。

17



複数の偏波パラメータを利用した品質管理による、降水強度推定精度向上の点につい
ても簡単に説明します。

非降水エコーについて：グランドクラッタ（構造物や樹木）、シークラッタ（波や波しぶき）、
昆虫などの晴天エコー等がある。

二重偏波レーダーのデータを活用すれば、降水エコーと非降水エコーをある程度区別
できるようになります。そのため、強雨に含まれるノイズや今まで再現できなかった弱
い降水の表現が変わります。
従来の単偏波レーダーでは、エコーの判別が出来ないため、暖候期にしばしば発生す
る昆虫などの晴天エコーを避けるべく、15.3dBZ(0.33mm/h)以下を足切りにしていまし
た。二重偏波への更新後は、エコーの識別性能が向上するため、弱い雨も足切りせず
表現できるようになります。
※厳密には、「固体素子」二重偏波レーダーの特性もあり、0.1mm/h相当以上の降水
エコーを利用するように設計しています。

2段階の非降水エコー除去：
①レーダーサイト側での処理
従来からあるMTI処理（ドップラースペクトル等のフィルター処理）にΦDPの空間変動によ
る降水エコー条件等も考慮し、グランドクラッタ、シークラッタ等をより効果的に除去可
能。
②本庁システム（ROPS）側での処理
昆虫や鳥などの晴天エコーは空間一様性が極端に低い特徴（ρhv）や降水では考えら
れない形状（ZDR）、さらに、そのエコーの空間特性にもばらつきがあるなど、降雨とは異
なる特性から、効果的に除去可能。晴天エコーは、風の情報などは有益なため、サイト
で除去せず、降水強度推定のプロダクトの中で除去します。
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ここまでにまとめた降水強度推定手法について、現在の速報版解析雨量向けの降水
強度推定用計算フローの主要な部分を示します。

新手法(SG法の応用)で推定したKDPの場合で、あらかじめグランドクラッタ・シークラッタ
を除去した状態からのフローです。

①SG法によるKDP計算：
折り返し補正をした観測値ΦDPから、KDPを計算します。
②減衰補正：

KDPを用いてZやZDRを補正します。
③降水強度推定：
概ねKDP0.65以上でR(KDP)を利用します。
明らかな雹や、融解層などの特徴の場合、別途それぞれ、R(Zc)をR(KDP)で利用するな
どの例外条件もあります。
なお従来のKDP (Hubbert and Bringi 1995)の場合は、ノイズを避けるため、KDP：0.6以上、

Z：38以上でR(KDP)を利用します。
④晴天エコー除去：
複数の二重偏波パラメータも全て利用したエコー判定をします。
昆虫や鳥などを想定した晴天エコーの除去を行い、R(Zc)とR(KDP)を組み合わせた降
水強度を出力します。
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高解像度降水ナウキャストでのR(KDP）利用:
一定程度の品質向上が確認され、全ての二重偏波レーダーでR(KDP)の利用を開始しま
した。
検証でもKDP利用でスコアの上昇が確認されました。
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解析雨量におけるR(KDP)利用:
R(KDP)とR(Zc)を合成した速報版解析雨量について、東京レーダーで一定程度の品質向
上が確認され、利用を開始しました。
他の二重偏波レーダーのR(KDP)の利用についても、品質向上の評価が確認出来次第、
速報版において利用される予定です。
正規版解析雨量への導入は今後の課題です。

※速報版解析雨量：算出処理の所要時間を短縮して作成頻度を10分間隔とした
1kmメッシュの前１時間降水量分布です。

速報版解析雨量は、算出処理の所要時間を短縮するため、雨量の算出に際し
利用できる雨量計の数が制限されます。

図の説明：正規版解析雨量(RA：横軸)に対する、速報版解析雨量（QRA：縦軸）の値の
分布。
左図は二重偏波情報のKDPを利用した速報版解析雨量（QRA(test)）、中央図は、従来
の速報版解析雨量(QRA(cntl))、右図はその差分を表します。 右図の暖色系は、KDP利
用と従来版の速報版解析雨量の差分で、KDP利用における増加を表します。
45度線付近でKDP利用版が増加しており、速報版の品質が正規版の解析雨量の結果
に近づく品質になったことを意味します。
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現在開発中の降水粒子判別手法の説明を、標記の順に行います
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降水粒子判別手法の概要を説明します。

降水粒子判別とは、二重偏波データを観測した時に、その散乱体の降水種別として最
も確からしい降水種別を求めるものです。
本手法はベイズ推定に基づいており、尤度(ゆうど)と事前確率の積から事後確率を求
めます。

尤度は降水種別が二重偏波データに対して取り得る確率を、実際に観測で得られた二
重偏波データから作成したものであり、降水粒子の形状や分布特性に依存して決まり
ます。

事前確率は降水種別が０℃面高度からの偏差に対して取り得る確率で、環境の気温
に依存します。例えば雪であれば０℃高度以上の確率が高くなり、雨であれば0℃高度
以下の確率が高くなります。
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降水粒子判別の処理においては、レーダーの観測格子毎に二重偏波データから尤度
関数を求めるとともに、融解層判別を行います。
気温データと融解層判別結果を基に格子毎に0℃高度からの偏差を計算し、事前確率
を求めます。

全ての降水種別について尤度関数と事前確率をかけた事後確率を求め、その中で事
後確率が最も高い種別をその格子の降水種別として判別します。
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降水粒子判別に利用する主な二重偏波情報とその特性について説明します。

反射因子差は水平偏波と垂直偏波の反射因子の比、つまり強度の差であり、散乱
体の縦横比を表すパラメータです。例えば、霧雨やあられ、ひょうなど球形の粒
子ではゼロに近く、雨滴や生物など扁平な場合には正の値になるという特徴が
あります。

偏波間相関係数は、水平・垂直で受信した信号の相関係数であり、位相と振幅の差の
変動に依存します。観測ボリューム内の散乱体の一様性を表すパラメータであり、1に

近いほど、一様性が高いことを意味します。例えば、弱い雨や霧雨、向きの揃った氷晶
などの場合は1に近く、グランドクラッタや生物などの非降水エコーでは低くなります。ま

た、融解層などの一様でない粒子が分布する場合も、比較的低い値をとります。このこ
とから、品質管理や粒子判別に有用なパラメータの1つです。

最後に、偏波間位相差変化率は位相の差であり、雨滴粒子の縦横比と雨水量の集中
度を表すパラメータです。氷相の粒子に対しては感度が小さく、主に雨滴に対して有効
で、強い雨ほど大きい値を示します。

上記の二重偏波情報や、その中央絶対偏差を利用して降水粒子判別を行っています。
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次に、粒子判別結果の例として、このスライドでは融解層(ブライトバンド)を示します。
水平偏波反射強度ZHではブライトバンドはそれほど明瞭ではありませんが、二重偏波
情報ではリング状の偏波間相関係数ρhvの極小域と反射因子差ZDRの極大域が観測さ
れています。
この領域に対応して粒子判別でも湿雪領域が判別できています。
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他の判別結果の例として、降ひょうを伴う突風事例の例を示します。
発達した積乱雲に伴い、非常に強い水平偏波反射強度ZHを観測しています。一方で対
応する反射因子差ZDRは0～負の値を観測し、球形の氷粒子の存在を示唆しています。
このような特徴を反映し、粒子判別ではひょう域を判別しています。

このように、湿雪やひょう・あられなどの代表的な粒子について粒子判別結果の精度評
価を行っており、将来のプロダクト利用を目指しています。
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