付録３　MPレーダキャリブレーション　　気象研究ノート編集委員会(1)
1.1 はじめに

適切なZH，ZDRのキャリブレーションは，精度良い降雨強度の推定や粒子判別などのための重要事項であるが，雨滴のような離散分布型の観測ターゲットの場合には困難な課題である．散乱断面積が既知の金属球を用いるなど，従来から実施されているZHキャリブレーション手法は，Atlas（2002）にまとめられている．ここでは，偏波レーダの自己無撞着法に基づいて，降水の観測値そのものからキャリブレーション値を求める手法について紹介する．

1.2 ZDRのキャリブレーション
レーダ反射因子差ZDR[dB]は以下で定義される．
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ZH，ZVはそれぞれ水平偏波と垂直偏波のレーダ反射因子であり，単位は[mm6/m3]である．

雨粒の形状が回転楕円体で近似できることから，レーダを真上に向けた時（仰角を90度にした時），雨粒は円形に見えると期待される．このときのZDRは0[dB]になるはずである．0[dB]にならないとすれば，その原因には，1) レーダ回転中心の鉛直軸からのずれ，2) グランドクラッター，3) H-Vチャンネルのゲインやパスの違いによるシステムバイアスなどが挙げられる（Gorgucci 1999）．1) ，2) に関しては，360度の方位角の平均を取れば0になるが，3) に起因するものは0にならず，これがキャリブレーションエラーとなる．

ZDRのキャリブレーションエラーの求め方について具体的な例を示す．仰角が90度のときのZDRは，方位角θAZの関数として，以下のsin関数で表されると仮定する．
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層状性の降雨を選び，ブライトバンドより低い高度のZDRデータを用いて上式の A, B, EDR を求めると，EDRがキャリブレーションエラーである．数値的には，最小二乗法で求めることができ，それには，Sを式(3)で定義し，これを最小にするEDR, A, Bを求める．
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Nは観測データ個数，iは個々の観測データを示す．
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とおき，SのEDR, X, Yに関する偏微分が0になる条件から，式(4)が導かれる．これをEDR, X,Yについて解くことによって，式(2)を決定することができる．
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図1は，2005年11月6日20時15分に海老名に設置されたX-bandレーダで，真上の1スキャンにより取得されたデータである．ブライトバンドは 2600-3400 m 付近の高度にあることが確かめられたので，その高度より低く，安定したデータが取得できている 1300-2400 m の間の高度のデータを使用した．グラフの破線は式(2)のsin 関数を図示したものであり，実線はEDR値である．
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(a) ZH
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(b) ZDR
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(c) EDRの計算結果

図1　ZDRのキャリブレーション

ここでは，同様の計算を20時台の1時間に2分毎に得られた30の上向きスキャンデータに対して実施し，求められたsin 関数と観測値の相関係数が0.7 以上のものを採用し，これらを平均することにより，キャリブレーションエラー0.78 [dB]が求められた．キャリブレーションには，この値を観測値から減算する．

定期的に仰角90度の観測を行い，有意なZDRバイアスが求められた場合は，自動でデータ処理システムに適用するなど，リアルタイムなキャリブレーションも可能である．

1.3 降雨強度を用いたZHのキャリブレーション
レーダ反射因子Z[mm6/m3]のシステムキャリブレーションエラーは，アンテナゲイン，増幅器のゲイン，導波管による損失などの要素に依存する（Gorgucci 1999）．レーダから距離Rの位置にある単位体積空間内の，分布型観測ターゲットによる後方散乱のレーダ受信電力Prは，以下の式で表される．
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Cはレーダ定数である．正確なCの見積もりは受信電力からZを見積もる際に重要である．式(5)から，レーダ反射因子を対数表示すると（
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対数表示されたレーダ定数は，増幅器などの影響で数dB程度ドリフトするが，それを求めることがレーダ反射因子のキャリブレーションの目的である．

ZH，ZDR，KDPの自己無撞着法を用いるZHキャリブレーションのアイデアは，Gorgucci ら（1992）の先駆的な研究によって最初に示された．本節では，この考え方について説明する．

偏波レーダでは，後方散乱信号であるZH，ZDRを用いた降雨強度推定と，伝播による偏波間位相差ΦDP［deg］を用いた降雨強度推定の2通りの推定が可能である．対象とされたC-bandレーダでは，ZHとZDRにより予測される降雨強度RDRは以下の式で表される．
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一方，ΦDPを用いて予測される降雨強度RDPは，伝播位相変化率KDP［deg/km］を式(8)で定義するとき，式(9)で表される． 
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RDPは伝播による位相情報から導かれるため，システムキャリブレーションの影響を受けない．

RDRとRDPは等しく，その関係式は原点を通り傾き1の直線になるべきであることから，この直線からのずれ量をもとにZHのキャリブレーションエラーを求める．ZDRのキャリブレーションは1.2に示した方法などによって予め実施しておく．具体的な計算方法を以下に示す．横軸をRDR，縦軸をRDPとした座標系でのRDRとRDPの傾きをsとする．
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式(7)において，εがシステムバイアスを示すとき，RDRは以下の式で表される．
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バイアスが無い時はRDP=RDRであることを考慮すると，式(10)は式(12)となる．
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したがって，対数表示されたバイアスEH[dB]=10 log10εは以下のように求まる．
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このようにRDR，RDPの散布図の傾きから，ZHのキャリブレーションエラーを求めることができる．

1.4 KDPに基づいたZHのキャリブレーション
その後，Goddardら（1994）の研究などにより，ガンマ型の粒径分布と粒径の関数としての雨粒形状モデルを仮定すると，ZH，ZDR，KDPの相互の関係式が散乱シミュレーション等によって導かれ，ZH，ZDRからKDPを見積ることができることが示された．またKDPを積分すればΦDPを再構築することができる（4章，5章参照）．

Gorgucci（1999）は，このZH，ZDRとKDPの冗長性から，KDPをZHとZDRでパラメータ化し，これとΦDPから求められたKDPを比較することでキャリブレーションエラーを求めた．この方法について説明する．

ZHとZDRで見積もられたKDPをKDPestと表す．
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別途，散乱シミュレーションで求めた係数C，α，βは，S-bandとC-bandレーダに関して以下のようである．

　S-band（10cm）

　　　C=1.05×10-4　α=0.96　β=0.26

　C-band（5.5cm）

　　　C=1.46×10-4　α=0.98　β=0.20
(15)

先述のとおりKDPはレーダのシステムキャリブレーションから独立しており，ZDRは別の手法でキャリブレートしておく．誤差がなければ，KDPとKDPestの関係式は，原点を通り傾き1の直線になるべきである．これがずれるとするとそれはZHのキャリブレーションエラーに帰着され，ZH，ZDR，KDPの3重の自己無撞着関係に矛盾を生じさせることになる．KDPestに対するKDPの傾きをsとする．
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式(17)は，傾きsから計算されるキャリブレーションエラーを表している．キャリブレーションエラーの標準偏差は，
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<

s

を傾きの期待値，σ(s)を傾きの標準偏差として式(18)で表せる．
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傾きsとその分散var(s)は，数値的には最小二乗法を適用して以下のように求めることができる．つまり，式(19)で定義されるSを最小にするsを求める．
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Nは観測データ個数，iは個々の観測データを示す．Sのsに関する偏微分が0になる条件から，式(20)が導かれる．
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（導けていないです．）

Gorgucciら（1999）は，この方法の考え方はシンプルだが，ZH，ZDRと，KDPでは計測値としての性質が異なるため配慮が必要であることを記している．それは，ZH，ZDRは電力が計測されるが，KDPは位相が計測されること，ZH，ZDRは任意の点での値が計測されるが，KDPは典型的には数kmの範囲で評価されること，そのためKDPの計測誤差にはレンジの誤差が集積されること，レンジ解像度にも依存することなどである．これらに伴うキャリブレーションの精度を理解するため，一様な雨を仮定し，KDPest，KDPを求める際の分散式から誤差の性質を評価している．

また，式(14)は，純粋に雨の場合の関係式を用いるため，雹の影響などを排除しなければならず，減衰の影響も排除しなければならないことを記しており，反面，降雨強度が[50mm/h]を超える程度の雨で，多くのデータを用いることが，精度の良さにつながることが強調されている．

Ryzhkovら（2005）は，上記の手法に空間的，時間的な平均化手法を導入した．すなわちZHに関して1[dB]きざみに分け，それぞれの範囲のZDRとKDPの空間的，時間的平均値を用いる方法である．この方法は，KDPのノイズを低減し，異なる粒径分布や雨粒形状の影響を最小にするために有効であるとしている．

1.5 ΦDPに基づいたZHのキャリブレーション
ZH，ZDRから再構築されたΦDPを用いて，レイ毎にキャリブレーション値を求める方法は，Goddardら（1994）がS-bandレーダについて実証した．S-bandレーダでは，減衰の影響を考慮せず，直接観測されたZH，ZDRを用いることができる．

Bringiら（2006）は，このキャリブレーション方法をC-bandレーダに適用するため，予めZH，ZDRに減衰補正を施した．この方法の手順を説明する．

降雨による減衰補正は，減衰係数AH[dB/km]を用いて以下の式で表される．corは補正後の値であることを示し，obsは観測値であることを示す．ここでZHの単位は[mm6/m3]である．

　
[image: image37.wmf]ò

´

=

r

o

r

H

ds

)

s

(

A

2

.

0

obs

H

cor

H

10

Z

Z


(22)

減衰係数AHと，同様に定義されるZDRの減衰係数ADRは，幸運なことにKDPと簡単な関係で依存し，KDPからAH，ADRを計算することができる．

　
[image: image38.wmf])

K

(

f

A

DP

H

=




(23)

　
[image: image39.wmf])

K

(

g

A

DP

DR

=




(24)

求まったAH，ADRを用いて，i番目のレンジに関して，以下のように減衰補正を施す．EH，EDRはキャリブレーションエラーを示す．
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EHは，レーダ定数のすべてのエラーを含み，最初のレンジに至るまでの減衰やレドームによる減衰も含む．ZDRのキャリブレーションは別の方法で行い，ZDRのレドームによる減衰は，HとVの信号がほぼ等しい影響を受けると仮定して，EDRは無視できるとする．式(25)，式(26)に式(23)，式(24)を代入すると以下のようになる．
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[image: image43.wmf]÷
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減衰補正はEHには関係しないので，とりあえずEHは考慮せず，式(27)と式(28)を用いて減衰補正を実施する．減衰補正後のZH，ZDRから次に示す式(29)の自己無撞着関係を用いてKDPestを求め，さらに式(30)に従ってΦDPestを計算する．
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ΦDP0は，観測された値を用いる．このように関数f, g, hがわかっていれば，ΦDPestを計算することができ，キャリブレーションエラーがなければ，ΦDPestと観測されたΦDPobsは一致するはずである．一致しないのはEHのためとし，これらが一致するようにEHを定める．この方法を用いるには，KDPが正しく計算されていること，ΦDPには適切にフィルタ処理がなされていることなどが必要である．

Bringiら（2006）によるC-bandレーダ（COBRA）の計算の一例を図2に示す．(a)はレンジに対するΦDPのグラフでグレーの実線は観測値ΦDPobs，破線はEHを含むΦDPest，実線は2[dB]のキャリブレーション補正を実施したΦDPestである．このデータ処理では，ΦDPの比較には60[km]レンジにおける値のヒストグラムを用いた．一個のビームの値を使うよりは代表値として扱える．この方法によれば，時間変化するEHを捉えることが出来，レドームによる減衰がある場合にも適用が可能である．

[image: image46.emf]
図2　ΦDP基づいたZHのキャリブレーション

（Bringiら（2006））

Gourleyら（2009）は，ΦDPに基づいたZHのキャリブレーション方法を自動化したことを報告している．減衰が問題とならない弱い雨のデータを採用しており，この条件を満たすために対象としたC-bandレーダでは，ΦDPの増加分が12度以内のデータを用いるという制限を設けている．また，雨粒形状モデル（雨粒の軸比と粒径の関係式）による影響を詳細に調べている．それによれば，軸比と粒径の関係式が線形な方程式では，粒径がキャリブレーション結果に影響を与えるので好ましくなく，BZVモデル（Brandes 2002）が，KDPのZHとZDRによる関係式に温度や粒径分布パラメータの影響が少なく，良好なモデルであるとしている．BZVモデルは，長軸の径をa，短軸の径をb，粒径をDとするとき，式(31)で表現される．
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(31)

ZDRが1[dB]を超えると，KDPをZHとZDRで表した自己撞着曲線に温度依存性が現れるが，BZVモデルではその影響は10%に抑えられるので，代表して温度が0度のときのものを使う．BZVモデルに基づいて求められたKDPとZH，ZDRの関係を式(32)と表1に示す．各変数の単位は，KDP[deg/km], ZH[mm6/m3], ZDR[dB]である．（粒径分布の形状パラメータはμ=5，温度=0度．）
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(32)

表1 係数

	周波数
	a0
	a1
	a2
	a3

	X band
	11.74
	-4.020
	-0.140
	 0.130

	C band
	 6.746
	-2.970
	 0.711
	-0.079

	S band
	 3.696
	-1.963
	 0.504
	-0.051


これらの関係式は，X-band，S-bandのレーダキャリブレーションに適用することが可能で，減衰の影響が少ないS-bandレーダでは，ΦDP の増加分が25度程度のデータまで用いることができると説明されている．

1.6 減衰係数を用いたZHのキャリブレーション（X-bandレーダ）

X-bandレーダには高解像度であることやアンテナが小型であるなどの優位性があるが，降水による減衰が大きいため，その利用には減衰補正することが不可欠である．Parkら（2005）は，X-bandレーダのZH，ZDRの減衰補正について報告している．減衰補正には，Bringiら（2001）の自己無撞着法が適用され，自己無撞着法に必要な偏波パラメータ間の関係式は，地上に設置されたディスドロメータデータを用いた散乱シミュレーションによって求められた．論文中，ZHのキャリブレーションエラーについては，減衰を無視できる弱い雨で，Gorgucciら（1999）による方法で見積もったと記載されている．

Parkの覚書には，減衰補正を施し，さらにキャリブレーション補正を実施すると，各パラメータの関係は，散乱シミュレーションによるX-bandレーダの経験式と良く一致することが記されている．ただ，それを確認するためには50[dBZ]を超える程度のZHの観測値が必要であることと，レーダの上空を通過するエコーが無いこと（レドームが雨でぬれていないこと）が必要であることを記されており，実用的には経験式との逸脱を基にZHのキャリブレーションエラーを見積もることができると記されている．

この考えに基づき，KDPを用いてAHの計算とZHの減衰補正を実施し（Parkら（2005），もしくは○章参照），減衰補正済みのZHとAHの関係が経験式と合うように，ZHのキャリブレーションエラーを求める方法について説明する．
減衰係数AHとZHとの経験式を以下で表す．ここで，ZHの単位は[mm6/m3]．
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(33)

図3 (a)(b)の左上の図はAHとZHの関係を示しており，実線はAndsagerの雨滴形状モデルを採用した場合に得られた係数（a=1.375×10-3, b=0.778, 15℃）による関係を表している．ZHにキャリブレーションエラーがある場合は，(a)の散布データのように，実線からのずれが生じる．このずれを解消するようにZHのキャリブレーションエラーを求める．

具体的な計算方法を示す．εがシステムバイアスを示すとき，式(33)は式(34)になる．
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(34)
対数表示されたバイアスをEH[dB]=10 log10εとすると，式(35)で表される．
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(35)

EHを求めるために，最小二乗法を適用する．それには，以下で定義されるSを最小にするEHを求める．
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(36)

Nは観測データ個数，iは個々の観測データを示す．SのEHに関する偏微分が0になる条件から，式(37)が導かれる． 
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(37)

式(35)の定義では，観測値はEHが減算されているので，キャリブレーションには，式(37)で求まったEHを観測値に加算する．

計算に用いるデータには，適切なZH，KDPの範囲（例えば30[dB]<ZH< 55[dB]，KDP<15）のデータ抽出を実施する．EHでキャリブレートしたZHを用いて新たにデータを抽出し，上記計算を繰り返すことで，新規に求まるEHを0に近づけていく手順をとる．

バラつきの目安としては，次式σを用いている．
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計算結果の例を図3にした．2011年08月26日13時から18時にかけて仰角2.7度の結果について計算したもので，EZ=5.6, σ=1.98, データ個数は4,800,000個である．キャリブレーション補正を実施した(b)は，散布データが実線とよく一致する．
以上の方法は，ZDRのキャリブレーションとは独立にZHのバイアスを求められる利点があるが，ある程度強い降雨事例を選ぶ必要がある．

1.7 おわりに
ZHの不確かさ1[dB]が降雨強度に与える影響は，降雨強度の関係式のZHの指数が0.95と見積もられるC-bandでは20%，0.6程度のX-bandでも15%となる．正確なキャリブレーションは
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(a) 減衰補正後，キャリブレーション補正前

[image: image56.png]



(b) 減衰補正とキャリブレーション補正後
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(c) 頻度分布図

図3　減衰係数を用いたZHのキャリブレーション
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