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3-2 航空機搭載降雨レーダ（CAMPR）による降
雨の偏波レーダ観測

3-2  Polarimetric Rainfall Observation with CAMPR (CRL
Airborne Multiparameter Precipitation Radar)

花土　弘　 佐藤晋介　 中川勝広
HANADO Hiroshi, SATOH Shinsuke, and NAKAGAWA Katsuhiro

要旨
冬季日本海メソ対流系観測－2001（ＷＭＯ－01）において取得された、日本海上の降水雲の航空機搭載

降雨レーダ（CAMPR）による偏波レーダ観測のデータを用いて、偏波観測量（Z因子、LDR、ρHV（０））の

鉛直プロファイルを求め、降水雲内部の降水粒子の識別を行った。

Rainfall observation was conducted with an airborne rain radar named CAMPR (CRL
Airborne Mulitiparameter Precipitation Radar) during WMO-01 (Winter MCSs Observations
over the Japan Sea-2001). Hydrometeor discrimination in rain system over the Japan Sea at
winter season was examined with vertical profiles of polarimetric radar observables obtaind
with CAMPR.

［キーワード］
偏波レーダ，航空機搭載降雨レーダ，降水粒子の識別，両偏波間の相関，直線偏波抑圧比
Multiparameter radar, Airborne rain radar, Discrimination of hydrometeors, ρHV(0) (cross correlation
coefficient), LDR (linear depolarization ratio)

1 降雨･降雪の偏波レーダ観測

雨滴、氷晶、雪、雹（ひょう）、霰（あられ）な

どの降水粒子は形状の違いから、散乱波の偏波

特性を利用することで、その識別が可能である。

それらの情報は降水雲内の物理過程を観測する

目的及び降水強度推定の精度向上などに利用が

可能であるとして、近年、活発に研究されてい

る［1］。雨滴の場合、小さなもの（直径1mm以下）

は水の表面張力が支配的であり球形であるが、

大きなもの（直径2～7mm）は空気抵抗により水

平に扁平な形状となる［2］。この場合には、水平

偏波に対する後方散乱が垂直偏波に比べて大き

くなる効果があり、これを利用して雨滴粒径分

布の情報を得、降水強度推定の高精度化を行う

ことが研究されてきた。また、伝搬（前方散乱）

においても、水平･垂直偏波により位相回転量が

異なる効果があり、雨滴粒径分布の違いに影響

されにくいという利点を持つ降水強度推定の方

法への利用の研究や強雨の場合の降雨減衰補正

への利用への研究が行われている［1］［3］。氷晶は

生成･成長の過程や周囲の気象条件により、角柱、

角板などの複雑な形状をとることが知られてい

る。したがって、水平･垂直偏波による後方散乱

の振幅･位相の測定から、氷粒子の形状を推定で

きれば、その氷粒子の生成･成長の過程、周囲の

気象条件に関する情報を得ることができ、降水

雲内の物理過程を明らかにすることができる。

氷晶と同様に、雪、霰（あられ）、雹（ひょう）な

などの降水粒子においても、その識別は気象学

的にも有用である。さらに雹は、降雹による農

作物などへの被害を防ぐ意味から探知･予測技術
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への需要が大きく、偏波レーダ観測はその有力

な方法として研究されている。本論文では、航

空機搭載降雨レーダ（CAMPR）の航空機観測実験

で取得された偏波降水観測データをもとに、冬

季日本海上の降水雲内の降水粒子識別を行った。

2 航空機搭載降雨レーダ
（CAMPR）

CAMPR［4］はTRMM 降雨レーダ検証［5］を目的

として開発されたレーダであり、周波数は Kuバ

ンド（TRMM降雨レーダと同じ13.8GHz）を使用

している。1997年に航空機用デュアルビームア

ンテナ（CAMPR-D）が開発され、降雨のデュアル

ドップラー観測と偏波観測を実施することがで

きる［6］［7］。CAMPRシステムの主要な諸元は表1

に示す。

デュアルビームアンテナ（CAMPR-D）の二つの

ビーム（前方ビーム、下方ビーム）のうち、下方

ビームは水平（H）・垂直（V）偏波の利用が可能で

ある。送信パターンは、HVかHHVVが選択で

き、2台の水平・垂直偏波用の受信機で主偏波成

分と交差偏波成分を同時に取得可能である。デ

ータ収集系には強度データとパルスペアによる

ドップラー速度とその分散の利用が可能な積分

モードと全ヒットモード（最大1024ヒットまで）

の二つのモードがある。積分モードのデータ収

集系は水平･垂直両偏波間の相関などの情報が取

得できない欠点はあるものの、ハード的に平均

処理を行い、処理後のデータのみを記録するた

めに記録されるデータの量は小さく、データ転

送時に発生するデータの欠測時間が少なく、ほ

ぼ連続的に観測できる利点がある。それに対し、

全ヒットモードでは記録データが大きく、これ

までの収集系では、転送時の欠測時間が大きく、

間欠的な観測となっていた。しかし、2000年12

月に実施されたデータ収集系の計算機の交換に

より、データ転送速度が向上し、上記の全ヒッ

トモードの欠点がかなり改善され、データの欠

測時間が減少したため、本論文では、全ヒット

モードで観測されたデータを利用し、オフライ

ン処理で積分処理を行い、偏波観測の強度だけ

でなく位相情報も利用した解析結果を報告する。

3 CAMPR-Dによる降雨の偏波レ
ーダ観測

CAMPR-Dはレドーム内のアンテナを機械的に

回転させることで広範囲にビーム走査可能であ

る。ビーム走査の範囲は、図1（a）に示すように、

機体右側真下から60°左側真下から85°である。

降水粒子を偏波レーダで観測する場合に、主

偏波（多くの気象レーダの場合には水平偏波が使

用される）でのレーダ反射因子：Zに加えて、雨

滴の空気抵抗による水平に偏平であることによ

る、水平偏波と垂直偏波の散乱強度の違い：

ZDR（=ZHH/ZVV）と水平偏波と垂直偏波での伝搬

位相差：φDP（その距離方向の微分であるKDP）、

降水粒子の非球形から発生する交差偏波と主偏

波の強度の比：LDR（=ZHV/ZHH）と両偏波間の相

関：ρHV（0）などの量が測定される［1］［3］。これら

のうち、ZDR，φDP、KDPの量は、降水粒子の

水平方向と垂直方向の大きさの違いによるもの

であり、レーダのビーム方向が水平に近いとき

には測定できるが、鉛直近いビーム方向の場合

には、降水粒子の軸がランダムに分布している

とすると、測定を行うことができなくなる。こ

れらの特徴と CAMPR-D の諸元を考慮し、

CAMPR-Dで降雨の偏波観測を行う場合のビーム

方向の違いを表2に整理してみた。偏波観測の観

点からは、真下方向のビームでは水平方向のビ

ームに比べ利用可能な観測量の種類が少ないと
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表1　CAMPRの主要な緒元
13.8 GHz (Ku-Band)Frequeney

TWTA 2kW (peak)Transmitter

2 sets (one is for H, the other is 
for V or Forward Beam)

Receiver

0.5, 1, 2 μsecPulse Width

75, 150, 300mRange Resolution

2, 4, 8 kHzPRF

10.9, 21.7, 43.4m/sec
Doppler Unaliased 

Speed 

H, V, HV, HHVV
or F, HF, HHFF

Transmit Polarization 
pattern

(a) Integral Mode
(b) All Hit Mode (max 1024 hits)

Dats Acquisition Mode

(a) Dual Boam (HF) mode
(b) Polarization (HV) Mode

Antenna Mode
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いう欠点があるものの、CAMPR-Dの観測体積を

考えると（図1（b）参照）、レーダのレンジ分解能

がそのまま測定データの鉛直分解能となり、

CAMPR-Dの航空機観測で通常使用されているパ

ルス幅1μ秒では150mという良い鉛直分解能が

得られる利点がある。それに対し、水平方向の

ビームでは偏波観測量の種類が多いという利点

はあるものの、CAMPR-Dのアンテナビーム幅

（約7度）を考慮すると、レンジ6kmでその広が

りが700m程度となり、鉛直分解能の劣化を意味

する。また、上空から観測する場合、水平方向

のビームでは偏波観測での対象となる融解層ま

でのレンジが長くなり、受信電力が弱く、デー

タの質の点でも不利となる。これらの点から今

回の解析したデータは真下方向のビームで観測

されたものを使用している。

4 降水粒子と偏波レーダ観測量と
の関係

降水粒子の識別のために、偏波レーダでの観

測量と降水粒子の対応関係を表3にまとめる。こ

の表はDoviak and Zrnic（1993）［3］から、本論文

で使用するZ、ρHV（0）、LDRの場合を抜き出し

たものである。表3によると、雨（rain）では、雨

滴の対称性から、エコーの交差偏波成分は小さ

く（LDRは小さく）、両偏波間の相関のρHV（0）は

1に近い値となる。融解層で観測される表面が融

け始めた状態の雪（Snow、wet melting）の場合に、

交差偏波成分が大きくなり、LDRが大きく、相

関ρHV（0）も1から減少して、0．8程度まで小さ

くなる。雹（hail）の場合にも、交差偏波成分が大
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図1 CAMPR-Dのアンテナ走査と観測体積

表2　CAMPR-Dの航空機偏波観測について

欠点利点
利用可能な
観測量

ビーム

観測量の
種類が少ない

鉛直分解能が
良い

Z, ρHV (O),
LDR

真下

鉛直分解能が
悪い

地上付近では
感度が悪い

観測量の
種類が多い

Z, ρHV (O),
LDR

ZDR, φDP, 
KDP

水平

表3 降水粒子のタイプと偏波レーダ観測量との
関係
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きく、LDRが大きくなるが､相関は0．95程度と

それほど減少しない。

なお、表3の数値は、CAMPRで使用している

Kuバンドでの結果ではなく、低い周波数である

Sバンドの偏波レーダでの観測結果に基づくもの

であり、数値の値自体は若干異なることが考え

られるが、上記で述べたLDR、ρHV（0）の融解層

前後での傾向を見る場合には十分利用可能と考

えられる。

CAMPR-Dの場合､アンテナの交差偏波抑圧の

特性から､信頼できるLDRの最小値は－25dB程

度であり、実際の降雨エコーのS／Nが充分確保

できていない場合には利用が困難である。それ

に対して､両偏波間の相関のρHV（0）は主偏波成分

同士から算出しているために降雨エコーのS／N

があまりよくない場合でもある程度算出できる

という特徴がある。

5 冬季日本海メソ対流系観測－
2001（WMO－01）［8］での冬季
日本海上での偏波降雨観測

冬季日本海メソ対流系観測－2001（WMO－01）

の航空機降雪観測実験において、2001年1月27

日の午後、CAMPR搭載のキングエアと、SPI-

DER（CRLの航空機搭載雲レーダ）と粒子プロー

ブ及び気象測器（気象研究所）を搭載したガルフ

ストリームは東経137度30分の経線に沿って､同

時観測飛行を実施した。図2に両者のフライトコ

ースを示す。

CAMPRが搭載されていたキングエアは 13:45-

14:15 に南から北へ（北緯36.7°から北緯39°まで）

高度6kmで飛行を行った。SPIDER、粒子プロー

ブの搭載されていたガルフストリームはそれよ

り少し前12:34-12:49に南から北へ（北緯37.4°から

北緯39.2°まで）、高度10.2kmで飛行した。ガル

フストリームは粒子プローブによる降水雲の内

部の観測を実施するために、その後も引き続き、

同じ東経137度30分の経線に沿い、高度3.6km、

1.5km、0.3kmで飛行を行っている［8］。CAMPR

が搭載されたキングエアはプロペラ機であるの

に対し、SPIDERが搭載されたガルフストリーム

はジェット機であり、飛行速度がかなり異なり、

図2のコースを飛行する時間がガルフストリーム

で15分、キングエアで30分とかなり異なる。

CAMPRの測定モードは偏波観測モードで、ア

ンテナビーム方向は真下方向固定にし、全ヒッ

ト収集モードでデータ収集を行った。パルス幅

は1マイクロ秒であり､レンジ分解能（＝鉛直分解

能）は150mである。送信偏波パターンはHVと

水平・垂直交互送信を行っているために、送信

PRF（パルス繰返し周波数）は4kHzであるが､水

平偏波のパルス繰返し周波数は2kHz相当であ

り、ドップラーの折返し速度は約±10m/secで

ある。各レコードは1024ヒットからなり、その

レコードの間隔は2.4秒間隔、水平距離としては

約190m 間隔である。図1（b）に示すように、高

度 6km から真下方向の観測を行う場合の

CAMPR-Dの観測体積は水平方向で700mである

ため、今回の観測では、各レコード間に観測空

間の抜けはないと考えてよい。

図3にCAMPRで観測された降雨エコーの鉛直

断面を示す。横軸が東経137度30分に沿った水

平距離に対応し、図の左が南（北緯36.8°）、図の

右が北（北緯39°）であり、飛行速度は秒速約

130mで30分飛行しているために、ほぼ240km

の領域である。縦軸は高さに対応し、0kmが海

面であり、上は航空機の高度6kmまでであり、

下は海面の下2kmまである。海面より下にエコ

ーがあるのは、ミラーエコーと呼ばれ､レーダか

ら送信された電波が海面で反射し、それが上空

の降雨で散乱され、それがまた海面で反射され
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図2 CAMPR、SPIDER の飛行経路
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るというように、海面で2回反射してレーダに戻

ってきたものであり､実際のエコーと海面を挟ん

で鏡像の関係にある。

図3は上図が主偏波成分のレーダ反射因子ZVV

（垂直送信垂直受信）､中図が交差偏波成分のレー

ダ反射因子ZHV（水平送信垂直受信）､下図が両偏

波間の相関ρHV（0）である。各図の中央下より、

高度0km付近には海面エコーが存在している。

その上空、高度4、5kmまで、降水エコーが認め

られる（図3上図　主偏波成分（ZVV）参照）。航空

機の近く（高度6km付近）にも強いエコーが認め

られるが、これは送信波の漏れこみ信号による

ものである。また､海面エコーの下側にも降水エ

コーが強い場所では、ミラーエコーがぼんやり

見えている。

図3から分かる降水エコーの特徴をまとめると

以下のようになる。

主偏波成分（Zvv）：

（ａ）高度 300mから800mに融解層と思われるエ

コー強度のピークが存在する。

（ｂ）上記の融解層の高度は図の中央付近（北緯38

度）で最も高く、その南側と北側で高度が低

くなる傾向がある。

（ｃ）陸地付近（図の左半分）の上空には北に向か

って高度が上がっている縞状のパターンを

持つエコーが存在した。

交差偏波成分（Zhv）：

（ｄ）主偏波成分の融解層とほぼ同じ高度でエコ

ーが観測される。

（ｅ）観測された融解層の高さ方向の幅は、陸上

と陸地近く（図の左側）で大きく、沖合いで

は小さくなっている。

両偏波間の相関（ρHV（0））：

（ｆ）主偏波成分と良く似たパターンである。

（ｇ）一見すると主偏波成分で見られる融解層の

ピークに対応するピークが存在するように

見える。

主偏波成分に見られる融解層の高度の変化

（ａ）、（ｂ）については、ガルフストリームで観測

された気象測器による直接測定でも確認されて

いる。ガルフストリームの気象測器を利用した

解析［8］によると、日本列島南岸を通る南岸低気

圧の通過に対応して、通過直後日本海上、能登

半島と佐渡島の間に小低気圧が発生し、その小

低気圧がゆっくり北東進したと考えられる。そ

の小低気圧の中心付近と考えられる領域は周囲

よりも暖かい暖気核（warm core）が見られ、周

辺部より相当温位にして2～3K高くなっていた。

降水域は相当温位の高い領域の南北の相当温位

の水平傾度の大きな部分に集中していたとあり、

図3上図のCAMPRで観測された降水エコーも、

融解層の高さのピークである北緯38度付近では

降水エコーが弱く、その南北で降水エコーが強

くなっており、同じ小低気圧を観測していたも

のと考えられる。CAMPRで観測された融解層の

高度の違い500mという値も、ガルフストリーム

の気象測器で測定された相当温位の 2 ～ 3 K の

違いとよく一致している。

（ｃ）の降水エコーの縞状の規則的な構造につい

ては今回の解析では十分検討していないが、そ

の発生領域が陸地付近に限られていることから、

陸地か高山地形によるものではないかと考えら

れる。

（ｄ）は、融解層付近で交差偏波が大きくなり、

LDRが観測されているこれまでの観測事実と一

致していて特に新しいことではないが、（ｅ）の融

解層の厚みの違いは融解層高度での大気乱流の

違いを意味している可能性もあり、今後検討す

べきところと考えられる。（ｆ）も降水エコーがあ

るところでは両偏波間の相関はほぼ1となり、降

水エコーが無い領域では、相関がなくゼロ近く

なることから、これまでの観測事実と一致して

いて特に新しいことではない。（ｇ）の「主偏波成

分と両偏波間の相関のピークの一致」という特
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図3 WMO-01(２００１年１月２７日)日本海
上でのCAMPRによる降雨の偏波観測



68

徴は、よく報告されている「融解層でZ、LDR

がピークをとり、ρHV（0）が負のピークをもつ」

というのと矛盾しているようであり､次項で三者

の鉛直プロファイルを詳細に検討する。

6 偏波観測量の鉛直プロファイル
と降水粒子の識別

図3右より、北緯38度30分付近の降水域での

レーダ反射因子（Z）、直線偏波抑圧比（LDR）、両

偏波間の相関（ρHV（0））の高度プロファイルを図

4に示す。

図4では横軸が海面からの高度を表し、右端が

海面、左端が高度 1200mである。CAMPRのデ

ータはパルス幅で決まるレンジ分解能150mに対

して、レンジ方向は2倍のオーバーサンプリング

でデータ収集をしているために、図4ではデータ

は 75 m 間隔となっている。図3では、主偏波成

分と交差偏波成分と両偏波間の相関がほぼ同じ

高度で正のピークをとるように見えていたが､高

度方向にデータ拡大することで､主偏波成分（レ

ーダ反射因子）の正のピーク（A）と交差偏波成分

（LDR）の正のピーク（B）、両偏波間の相関の正の

ピーク（C）とその下にある負のピーク（D）のがそ

れぞれ、高度が異なっていることが見て取れる。

偏波レーダでない気象レーダでも観測される、

いわゆるブライトバンドに対応するレーダ反射

因子：Zの正のピーク（A）のが高度450mである。

融解層に対応していると考えられる直線偏波抑

圧比（LDR）の正のピーク（B）のと両偏波間の相

関（ρHV（0））の負のピーク（D）が高度300mであ

る。これらはこれまでの融解層の偏波観測結果

「融解層付近でZ、LDRが正のピークをとり、

ρHV（0）が負のピークをもつ、ZのピークはLDR、

ρHV（0）のピークより少し高い高度に存在する」

と一致している。また、図3ではレーダ反射因

子：Zの正のピーク（A）に対応するように見え

ていた両偏波間の相関の正のピーク（C）は、高度

525mであり、レーダ反射因子：Zの正のピーク

（A）より少し高度が高い。この両偏波間の相関の

ピーク（C）の原因の物理的な解釈は不明であるが、

相関がよいことから、降水粒子が非球形ではな

く球形に近いものである可能性が考えられる。

ただし、（C）のピークの位置にLDRには特に減少

（＝負のピーク）がみられていないのは、「降水粒

子の配置に関して方位対称性を想定した場合に

LDRとρHV（0）が一意的な関係がある［1］」という

性質と一致しないことを意味し、降水粒子の配

置に関しての方位対称性が想定できない場合、

つまり、降水粒子がある特定の方向に整列して

いる状況を示唆し、非球形の降水粒子がある特

定の方向に整列している可能性が考えられる。

最後に、これらの偏波観測量の値から、表3に

示す降水粒子のタイプと偏波レーダ観測量との

関係をもとに降水粒子の識別を行ってみた。表3

はSバンドの気象レーダでの結果で、Kuバンド

では多少値が異なると考えられるが基本的な傾

向は変わらないと考えて､識別を行っている。結

果を表4にまとめた。表4より、従来からの描像

と一致する以下のような結論が得られる。上空

で乾いた氷粒子が高い数密度で存在しているが、

それが落下するにつれて、気温の上昇とともに

表面から融解し、融解したことにより、衝突時

の固着が起こりやすくなり、併合により降水粒
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図4 レーダ反射因子（Ｚ）、直線偏波抑圧比
（ＬＤＲ）、両偏波間の相関（ρＨＶ(0)）の鉛
直プロファイル

横軸は海面高度を表す。



69

子一つひとつの大きさは大きくなり、レーダ反

射因子は大きくなるが、数密度が減少する。融

解が更に進み、最後は雨滴となり、体積も減少

しレーダ反射因子も小さくなり、落下速度も大

きくなり、単位体積当たりの降水粒子の個数の

減少につながり、レーダ反射因子も減少する。

7 まとめと今後の研究課題

本論文では、冬季日本海上での航空機搭載降

雨レーダ（CAMPR-D）で得られた降水雲の偏波レ

ーダ観測データをもとに、降水粒子の識別を行

った。得られた描像は、これまで報告されてい

る偏波レーダ観測の結果とよく一致しているが、

観測結果のうち、融解層の上部において、「ρHV

（0）の正のピークは存在するが、それに対応する

LDRに負のピークが認められない」という観測

事実は融解層上部の降水粒子に関して、より詳

しい情報を含んでいる可能性があり、他の観測

データとの比較及び詳細な降水粒子の散乱特性

の計算との比較を実施する予定である。
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表4 偏波観測量による降水粒子の識別
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