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降水量予報のためのレーダーの利用＊

七 沢 謙林

　要　旨

　レーダーエコー強度の観測から数時間先までの地上降水量を予想するための試みとして，北海道渡島半島

に観測点4点を定め，昭和44年6月から8月までの期間に降った個々の雨について，函館山レーダーで測っ

た雨エコーの強さと，レーダー観測時後3時間に降った地上雨量との関係を調査した．3時間先までの降雨

量を予想するので，雷雨のように強度変化が激しく，しかも寿命の短かいものは調査対象から除くことと
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
し，低気圧のような中規模以上のじよう乱によって降る雨を対象として，上述の調査を行ない，これから雨

エコー強度とその後3時間雨量との関係図を作成し，この関係図から求めた雨量分布と実際の雨量分布とを

比較したところ，エコーパターソ全体の動きを考慮に入れるならば．予報上かなり有力な資料となることが

わかった．この方法を対流性の強い短時間集中豪雨に適用することになると，先にも述べたとおり問題は別

となる。

　1．はじめに
　昭和43年度全国予報技術検討会で，予警報実施面の必

要から大雨の前兆を早期に発見する方法について検討が

加えられた．席上，地上観測網や観測結果速報体制の不

備がとりあげられ，そのため予警報が後手に廻り易い点

が指摘された．

　レー・ダーは降水エコーの分布，強さ，高さなどを三次

元的に観測し，その変化の状態を時々刻々と予報者に提

供してくれるが，瞬間値であるエコー強度と，積算値で

ある地上降水量との対応が良くないので，雨の量的予報

にはあまり利用されていないのが現状である．もちろん

エコーから大雨を予想しようとする試みはこれまでにも

数多く行なわれているが，そのうちもっとも多いのは，

エコーパターンから推測する方法，あるいはエコー高度

から見当づける方法で，エコー強度から今後の降水量を

予想する方法に関する調査は案外数が少ない．

　筆者は予報に利用することを目的として，エコー強度

から降水量を予想する方法について調査を進めてきたの

で，これまでに得られた結果をここに報告する．予報利

用に主眼を置いたので，時として無理をしてまで実用に

走り過ぎた点も多くあるが，これについても大方のご叱
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声を期待したい．

　2．調査の方法

　（1）調査対象日の設定

　昭和44年5月から8月までの間に雨に関する注意報お

よび警報が発表され，それが解除されるまでの間を対象

として，特別に指示しなくても下記の観測所で自動的に

所要の観測を行なうこととした．

　（2）雨量観測

　気象官署3ケ所（函館，江差，森），乙種観測所3ケ

所（松前，館，今金）農業気象観測所11ケ所（八雲，濁

川，七飯，尻岸内，知内，長万部，南茅部，瀬棚，熊

石，鶉，中須田）では，上述対象期間にっいて降水自記

紙から毎時降雨量を観測する．その他日雨量分布図作成

のため，対象期間の甲種観測所および国鉄の日雨量観測

値（それぞれ9時および8時日界）も収集した．

　（3）レーダー観測

　対象期間について，下記の観測を毎3時間ごとに行な

った．

　イ．スケッチ観測

　通常の測定を行な：ってそれを300km用スケッチシート

に記入したほか，エコー強度と地上降雨量との対応をみ

るため特定観測点を4点定めて，そこにおけるエコーの

高さ，強さ，特性，移動状況，変化傾向も併せてシート

に記入した．

　特定観測点と，それらの函館山レーダーからの方位お

よび距離はそれぞれ次のとおりである．

、天気〃17．8．



降水量予報のためのレーダーの利用

　東瀬棚：方位317。，距離102km

　江差：〃284。，〃50km

　松前：〃235。，，〃63km

　　森：〃3430，〃41km
特定観測点の選定に当っては，観測点で毎時雨量が得

られること，それぞれ条件の異なる山の反対側に当るこ

と（山によるビームヵットの差異をみるため），レーダ

ー・から100km以内にあること（ただしあまり至近距離に

ある場合は正しくエコー強度が観測されないので少なく

とも20km以内の観測所を除く）などを考慮して定めて

し・る．

　・，写真観測

　PPI撮影：アソテナ高度角＋0．50，距離範囲100kmで

撮影．

　Aスコープ撮影：特定観測点をねらって，その観測点
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上でもっともエコー強度が強くでるところにアソテナ高

度角を固定し，Lo9特性にして撮影．

　（4）資　料

　この調査で必要とする資料としては，観測点直上のエ

コー強度とその観測点における1時間あるいは3時間降

水量とを比較し，できれば地形による影響も調査するた

めのものと，エコー強度から推定した降水量分布と，実

際の地上降水量分布とを比較するためのものとの二種類

を考えた．

　エコー強度と地上降水量の比較のため，前述の特定観

測点を定めたが，観測上の都合により利用できた資料数

は，松前34ケ，江差36ケ，瀬棚24ケ，森36ケの合計130

ケであつた．

　次に，エコー強度から推定した降水量分布と実際の3

時間あるいは総降水量分布とを比較するための資料は，
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　　（2）　卦印観測所：指定観測地点
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578 第2表　レーダー雨量強度対地上降水量（1及び3時間内）の階級別回数表
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降水量予報のためのレーダーの利用

第1表に示した通り，充分に資料が揃ったのは8月3日

と8月12～13日の分だけで，総降水量分布との比較で

は，5月25日～26日の分が利用できたが，上記以外の日

については，特定観測点上にエコーが無かった場合に，

途中でエコーがあってもAスコープ撮影をしなかったた

めエコー強度積算に不都合がでぎて利用でぎなかった．

　3．観測結果の検討

　（1）エコー強度と地上降水量との関係

　エコー強度から相当降水量を求めるにはProbert　Jo－

nesのレーダー方程式

　　　島一・6毒学㈱尭訓Σ（9ア

に函館山レーダーの諸元を入れて

　　　Rβ＝　1　×■P7・・2
　　　　　　0．508×10噛7　　13　　10『o・oo2「

で得られる．

　ここで，Pr：受信電力，7：目標までの距離，R：相

当降水量強度であり，B，βについては

　　　Σ（2）6－BRβ

と置いている．ここで，Z）は目標降水粒子の直径であ

579

る．またβ，βは降水の性質によっておおむね次の値を

とるとされている．

　　ほず一様な降雨：β＝200，β＝1．6

　　雷雨：B＝450，β＝1．5
　　しゅう雨　　　：β＝300，β＝1．4

　　　　雪：βニ2000，β＝1．6

　レーダー観測指針では，エコー強度を雨量強度に換算

する場合は，すべて一様降雨の場合のB，βの値を用

いることとしており，当台の場合もAスコープで観測さ

れた受信電力から直ちに雨量強度が求められるようグラ

フが作成されているので，まず第1段階として，このグ

ラフによって求めた雨量強度と，観測時後1時間内およ

び3時間内の実際の地上降水量とを階級別にわけて発現

回数をみたのが第2表である．

　なおAスコープの読取りは後日ニコソフルで撮影され

たフィルムから行なったので（約2秒露光）瞬間的な強

度変動が消されて，この時間内の平均的強度が読取られ

ている．実際にAスコープから直接読取をする場合はこ

の点に間題が残ることも考えられる．

　第2表から，レー・ダー雨量強度が2mm／hr以下なら
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第1図　エコー強度（Aスコープ読取値縦軸）とその後3時間降雨量（横軸）との関係
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580 降水量予報のためのレーダーの利用

ば，観測時後1時間雨量も3時間雨量もわりあい良く対

応しているが，3mm／hr以上からは実際の降水量より

もレーダー雨量強度が強く出過ぎる傾向にあり，特に3

時間降水量で著しい．さらにレーダー雨量強度10mm／

hr以上になると実際の地上降水量との差が非常に大き

く，実用上ほとんど使用できない状況である．

　次に，山によるビームカットの影響をみるため，各観

測点ごとに発現回数を第2表に記してみたが，表でみる

限りでは特徴的なものが現われていないので，この点に

ついては，後日さらに詳細な調査が必要と考えている．

　東京管区気象台技術課では，埼玉県下の降水について

レーダーによる雨量強度分布と実際の10分間降水量分布

↑

舌
1弓会

度

5

4

3

2

1

10 馨

￥

、

￥

￥

、

、

￥

　　　￥　　、、
　、　￥　、、　￥

　￥　、、、
、　￥　、、￥
￥　￥　、￥、
　￥　￥　￥、、
　￥　￥～、、
遅、￥￥￥￥
　　￥　￥　￥￥
　　ヤ　ヤ　ヤ　￥
￥6￥￥＼￥

￥
￥
￥＼、￥・

、￥気￥＼＼詠

￥　　￥　　￥　￥

vI￥　￥￥
　￥　　、　　、　￥

　￥　　￥　　￥
＼＼￥＼￥＼

　￥　　　　　　ヤ　　ヤ　　　ヤ
　　￥　　￥　　、
￥　　　　￥　　￥

￥冬　＼＼￥
　￥　　　￥　　　、
　　￥　　　￥

￥
￥4

￥

￥

￥

￥

￥
￥

￥

￥

￥

、

、

￥Φ

　￥
、

￥

￥

￥

￥

￥

、

￥

、

、

、
、
、

墾153髄γ
書4

i3

12

”

10

9

7
6
5
4
3
2

0

52

70203D40506708090100㎞

　　エコー距離1→
第2図　3時間降雨量を求める図
縦目盛：Aスコープで読みとったエコーの
強さ，横目盛：エコーまでの距離

とを比較してかなり良く一致することを示しており，ま

た小花等（1968）は札幌レーダーで10～30分間隔のレー

ダー観測を行なって，積算エコー強度分布と地上降水量

分布とを比較し，これも良好な結果を得ている．これら

の調査はいずれもProbert　Jonesのレーダー方程式に並

雨の場合の係数を入れてレーダー雨量強度を求めたもの

であるが，良結果を得た原因としては時間間隔をできる

だけ短かくしたことが挙げられる．今回の調査でレーダ

ー雨量強度が強くなるほど地上降雨量との対応が悪くな

っているのは，強度が強ければ強いほど変動が激しく，

そのため1時間さらには3時間降雨量をこれに対応させ

ること自体が不当であることにほかならない．ところで

日常の予報にレーダーを利用する側としては，瞬間のエ

コー強度から，その後少なくとも3時間程度の地上降水

量の見当づけが必要である．

　（2）エコー強度からその後3時間降雨量を求める方

　法．

　上述の考えかたから，レーダー方程式から雨量強度を

求める方法をあきらめて，統計的に求めてみることとし

た．

　第1段階として，特定観測点上空のエコー強度をAス

コープの縦目盛でそのま》読みとった値を縦軸に，また

その地点のその後3時間の雨量を横軸にとって，観測地

点別にプ・ットしたのが第1図である．

　当初，この図から山によるビームカットの影響が地点

ごとに特徴的に出ると期待していたが，各地点とも点の

バラっきが大き過ぎて地形による違いが判断できなかっ

た．しいて言えば，高さ1140mの駒ケ岳を近くに控えて

いる森測候所でバラっきがや・大きくなっているのが目

立っ程度である．また雨滴のビーム充満率の違いによる

影響も，これだけの資料からは明らかにできない・そこ

でこれら4地点の観測を1つにまとめて，エコー強度か

らその後3時間の降雨量を求める図を作成することとし

た．

　作成の方法として，まず各観測点ごとにエコー強度と

3時間降雨量との相関曲線を求めた．本来なら，最小自

乗法によって相関曲線を求めるべきであるが，この場合

は次に述べる「3時間雨量を求める図」の作成に都合が

良いように作為的な求め方をしている・

　次に，各観測点ごとに1mmごとの3時間雨量と，そ

れに対応するエコー強度を相関曲線から読みとり，横軸

にエコーまでの距離を，縦軸にエコーの強さをとった図

に記入していって，1mmごとの雨量等値線をひいたの

、天気”17．8．
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　第4図　3時間降雨量分布の実測値と推定値との比

　　　　　較（昭和44年8月3日09～12時）実線は実

　　　　　測値，破線は推定値

が第2図である．

　この図で，0～40kmまでの間は，適当な観測値が無

かったので，100kmから40kmまでで求まった等値線を

そのま㌧外挿している．

　4．適用例

　今回の観測で，函館山の北々西から西南西の間を5方

向のビームが切る形となっていたので，その時のAスコ
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　第6図　日雨量分布の実測値と推定値との比較（昭

　　　　　和44年5月25～26日）実線は実測値，破線

　　　　　は推定値

一プの写真から10kmごとにエコー強度を読みとって第

2図で3時間降水量を求め等値線をひけば，ほぼ渡島半

島全域にわたってエコー強度から求めた3時間降水量分

布がわかる．これと実際の3時間降水量分布とを比較し

た例を次に示す．

　（1）昭和44年8月3日09時の例（3時間雨量分布推定

　　　例）
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　低気圧が日本海を東進してきて，8月3日09時に津軽

海峡西方沖に達し，これから温暖前線が津軽海峡北部を

遼ず東西にのびていた時の例である．この時の雨は，温

暖前線の北側の渡島半島全域にわたって，一様に降って

いた．

　第4図で，渡島半島の北部や中部で雨量が多くなって

いるが，この傾向はエコー雨量分布にも認められ，特に

中部では量的にも良い結果を示している．北部や南部で

は量的一一致が認められないが，地上観測網がもっと細か

くなれば，あるいは良い結果が得られるかも知れない．

特に津軽海峡沿いの地方で，レーダーからはかなりの雨

量が期待されるにもかかわらず，実際の雨量がほとんど

無いようになっているのは，従来の調査で地上風系が南

東のときはこの方面でかなりの雨が降ることが示されて

いるので，この時も雨が少なかったのではなくて，むし

ろ観測所が無かったためにおこる誤りであると考えた
し・．

　次に推定多雨地域と実際の多雨地域に若干のずれが認

められるが，この時の地上風系が先にも述べたとおり南

東～東であり，850mbで南々西であったこと，レーダー

エコーが北に1時間10kmぐらいで動いていたことから

くるズレと考えたほうが良いように思う．

　このように上層の風系やエコーの動きも考慮に入れて

推定多雨地域をズラして考えるならば，安定性降水につ

いてはエコー強度から3時間雨量分布の模様を推定する

ことも一応可能と考えられる．

　（2）昭和44年5月25日～26日の例（日雨量推定例）

　昭和44年5月25日から26日にかけ渡島半島に大雨を降

らせた低気圧の場合を例にとる．この低気圧は25日，日

本海を東に進み26日津軽沖で停滞して，太平洋側の低気

圧に勢力を吸収されて消滅の経過をたどっている．この

時の雨も，所々対流性のエコーが混在していたが大体は

層状エコーからのもので，雨量は南部と北部で多く，多

いところでは日雨量100mm以上に達している．

　この場合も前と同様，まずAスコープで読みとった10

kmごとのエコー強度を第2図を用いて3時間降水量に

換算し，3時間ごとの降水量を積算していって25日9時

から26日9時までの推定日雨量を求め，図上にプ・ット

して分布図を作り，実際の日雨量分布と比較することと

した．

　北部の多雨地域については，その地域，量とも大体一

致しているが，南部の地域ではレーダーから推定される

ところよりも約30kmほど東に現われている．この時の

54

エコーが東北東に動いているのに，観測時のエコーの強

さをそのま・その直下の3時間先の雨量に換算していっ

たことからくる違いとも考えられるが，それならば北部

の多雨域の一致の説明がっけられない．この間題につい

てはもっと突込んだ検討が必要であるが，予報のための

実用性からいえば，ある程度このような推定法も有効で

あると考えている．

　5．むすび

　前記2例はいずれも低気圧前面の層状，あるいは層状

に若干セル状エコーが混在していた場合の雨で，例数が

少ないので断定的にはいえないが，このような場合はエ

コー強度から降水量を推定することができそうである．

これは一一つには層状に広がったエコーなので，雨滴のピ

ーム充満率の差や，エコー強度の変化をそれほど考慮し

ないですむためと考えられる．一方，対流性エコーにつ

いては，これがそのま・適用できないのではなかろう

か．今回の調査では，対流性降水について充分な観測資

料が無かったので，この点について調べられなかった．

しかし，このような場合には，エコー強度の激しい変

化，ピーム幅やピーム充満率の差のほかに，落下雨滴の

風による吹き分けなどの要素が大きくぎいてくるはず

で，今後はこの種の問題に重点を置いて調査を進めてゆ

きたい．また集中豪雨の予報のためには，レーダーエコ

ー強度のほかにエコー高度やエコーパターソの類型化，

風の流線とエコーパターソの関係，豪雨時の天気図パタ

ーソの検討なども調査し，相互の関連づけが必要であ

る．

　この調査は函館海洋気象台が計画し，江差・森両測候

所の協力を得て実施したもので，観測及びデーター収集

に尽力された各位，ならびにデーター整理と解析に協力

された予報課浜塚巧技官に対し，厚くお礼もうしあげ

る．
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