
レーダー波の散乱断面積はレーリー散乱を適用すると

降水粒子の直径の６乗に比例する.雨滴の最大直径が

７mm程度であるのに対し,雹の直径は数十mmに

達することがあるため,氷の誘電率が水のそれの1/5

であることを差し引いても,雹の反射強度は雨の反射

強度より大きくなることが多い.ただし,大きな雹で

はより複雑なミー散乱が起こる.

１.はじめに

積乱雲の中で雹が形成され地上に落下すると,とき

として農作物やビニールハウスなどへの被害,建物の

ガラス窓や車の車体を損傷する被害,さらに路面に散

乱することによる交通障害などをもたらす.気象庁で

は積乱雲の発生が予想されるとき,雷注意報を発表し

ている.その中で降雹について言及することはある

が,雹の発生を直接監視することはしていない.

気象庁において次の２点の課題に対応するため,雹

を監視する技術を導入することが必要と思われる.ひ

とつは,雷注意報で降雹を言及しても,実際の降雹の

報告は農業等被害,気象官署の地上気象観測,一般市

民からの通報などに限られており,降雹予測を検証す

るための資料が少ないことである.もうひとつは,

レーダー観測の際に雹は特に大きなレーダー反射因子

（反射強度)を示すことが多く,それがもとで見かけ

上大きな降水強度が算出され,その結果解析雨量など

の雨量プロダクトに誤差を与えることである.特に後

者に関しては,大雨警報・大雨注意報の発表基準に解

析雨量の値が使用されているため,大きな解析雨量値

が出力されたとき,それが実際の大雨なのか,あるい

は雹による見かけ上の大雨なのかを判別する技術が求

められている.

気象庁のレーダー気象観測業務においては,2005年

に全国20のレーダーから得られるデータの処理を東京

の本庁で一元化するとともに,水平・鉛直方向に

１kmメッシュの反射強度データ（以後「３次元レー

ダーデータ」という）を全国規模で作成することを始

めた.それにともない,３次元レーダーデータを予報

業務に利用するための調査を,レーダー観測担当者と

予報担当者が共同で続けている（気象庁観測部

2007,2009).

この調査のひとつとして,３次元レーダーデータか

ら１kmメッシュで算出される鉛直積算雨水量

（Green and Clark1972）等のレーダープロダクト

（ここでは便宜的に「レーダー指数」という）を使う

雹検出手法,及び雹にともなって現れる特異なエコー

パターンによる手法の二つが提案され,調査の結果そ

れらが雹の検出に有効であることが分かった.ここで

は,これらの調査結果を紹介し,レーダー観測による

降雹監視の可能性を検討する.第１表は今回の調査で

使用するレーダー指数である.

２.レーダー指数による統計調査

2.1 これまでの調査研究

Geotis（1963）はレーダーによって雹を検出する際

の反射強度の目安として,55dBZという値を提案し

た.この値は,わが国において降雹をもたらした積乱

雲の事例解析（森・高谷 2004；山下 2007）において

も降雹との対応がよいことが示されている.Wal-

dvogel et al.（1979）は反射強度45dBZの高度と０℃

の高度の差によって降雹の出現可能性を見積もった.

さらに,２つの異なった波長のレーダーを利用する手

法（Feral et al.2003）や２重偏波レーダーによる手

法（Doviak and Zrnic1993）が研究されているが,

現業化には至っていない.米国気象局の現業レーダー
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第２表 2006年に全国の気象台から報告された降
雹の事例と,対応するレーダー指数の最
大値.斜線部は「雹あり」のしきい値を
下回った値を示す.

第１表 本調査で使用するレーダー指数.N E X R A Dで は,W a l-

dvogel et al.（1979）を発

展させる形で各高度の反射

強度に温度の重みをつけて

積分し,激しい雹が発生す

る指数を算出している

（Lenning et al.1998).一

方,第１表に示すVILD

を 使 用 し,そ の 値 が

４gm 以 上 で は 直 径

19mm以上の降雹があり,

3.5gm より小さいとほ

とんど降雹はないという報

告がある（Amburn and
 

Wolf1997).村島・岸（2007）は森・高谷（2004）

をもとに,レーダーエコーが55dBZ以上を示す高度

に雹が存在し,60dBZ以上の領域の面積が中層から

下層に向かって急減するとき降雹被害が発生するとし

て雹の監視を試みた.吉田ほか（2006),岡田（2007）

は５年間の調査をもとに,VILとVILDの値が大き

くなるとき大きな雹が発生する傾向があることを示し

た.

2.2 今回の調査

まず降雹事例を抽出する.2006年に全国の気象台が

まとめた気象災害報告において雹害として報告された

30事例について,降雹の時刻と地点から降雹をもたら

したレーダーエコーを特定し,それぞれについて各

レーダー指数の最大値を調べた（第２表).同災害報

告の中に詳細な時刻や場所の記述がない事例について

は,その日の県内で最大の値を示したレーダーエコー

に関する値を採用した.

雹の検出手法については観測や予報の現業の場で簡

便に雹の有無を判別することを前提とし,前節で述べ

た調査研究をもとに,ZmaxとVILDのしきい値を

それぞれ55dBZ,3.5gm とし,さらに暖候期に雲頂

が０℃層を超えていることを確認するためTOPのし

きい値を８kmとし,これら３つの指数の組合わせを

「雹指数」とし,それぞれが各しきい値を超えたとき

「降雹あり」と判定することにした.

第２表の降雹30事例を雹指数によって判定したとこ

ろ,22件で降雹ありと判定された.通年での検出率は

73％である.暖候期（５～10月）に限れば,20事例中

の19事例を雹指数によって検出した.VILDのしきい

値を3.4gm に下げると検出率は100％となる.
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第２図 2006年７月15日に東京都多摩地区に出現
した積乱雲にともない,12時50分に東京
レーダーの仰角4.8度の反射強度データ
に現れた雹エコー（A),TBSS（B),サ
イドローブエコー（C).横軸はアンテナ
の方位角,縦軸はレーダーからの距離.

第１図 TBSS（flare）の概念図.1986年７月20
日米国アラバマ州ハンツビルにおいて

NCARのレーダーCP-4が観測した積乱
雲のエコーとTBSS.斜線は60dBZ以
上の領域（Wilson and Reum1988).

Zmaxの値については30事例のうちの21事例で60dBZ

以上,26事例で55dBZ以上,すべての事例で50dBZ

以上を示した.TOPは30事例中の29事例において８

km以上であった.

今回の雹指数によって検出できなかった「見逃し」

事例は30事例中８つである.Zmaxについては,４月

の２事例においてしきい値である55dBZを下回っ

た.VILDについては3.5gm 以下でも降雹のあった

事例が３,４月に５事例,11月に２事例あった.３月

28日の滋賀県と４月25日の栃木県などの４事例では,

VILDがそれぞれ1.5～2.5gm と特に小さかった.

３月28日の事例は寒冷前線通過に伴う降雹であり,４

月25日の事例は上空の寒冷渦の通過に伴う積乱雲がも

とらした降雹であった.Amburn and Wolf（1997）

は３次元レーダーデータからVILを計算するとき,

エコーの移動速度が大きいと１回のボリューム走査中

にエコーが大きく移動するため,直立したレーダーエ

コーが見かけ上傾き,反射強度を単純に鉛直方向に積

算するとVILの値に誤差が生じることを指摘した.

３月28日と４月25日の５事例においてVILDが小さ

いにもかかわらず降雹があった理由として,エコーの

移動速度が50km/h程度と大きかったことが原因であ

る可能性がある.今回は実施しなかったが,移動速度

が大きなエコーでは移動速度を考慮してVIL,VILD

を計算することが必要である.

降雨の場合と異なり,降雹の場合には発生するすべ

ての事例について報告が届くわけではない.このた

め,雹指数では「降雹あり」と判定したが実際には

「降雹なし」の割合,すなわち「空振率」を求めるこ

とはむずかしい.そこで試みに,2006年に東京管区気

象台が雷鳴・電光を観測した時刻前後のレーダーエ

コーの雹指数を調べた.同年には延べ20日に雷鳴・電

光が観測されており,このうち雹指数が「降雹あり」

と判定した事例は２件であった.同気象台は東京都区

部のほぼ中心に位置するので,同気象台が雷鳴・電光

を観測した前後に都区部で降雹があれば新聞やTV

ニュースなどを通じ,気象台の気象災害報告に記録さ

れる可能性がある.実際にはこの年には都区部におけ

る降雹の報告はなかった（第２表の７月15日の１件は

多摩地区で発生).このことから,この年には都区部

で延べ20日に積乱雲が発生し,そのうち２例において

雹指数は空振りの判定をしたことになる.

３.雹に伴うTBSS・サイドローブエコー

米国では雹の発生時にTBSS（three-body scatter
 

spike）またはflare（第１図）と呼ばれる特異な形状

のレーダーエコーが出現することが報告されている

（Zrnic1987；Wilson and Reum 1988).レーダーか

ら発射された電磁波が雹→地表面→雹と３回散乱さ
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第３図 2006年６月28日14時20分に釧路レーダー
の高度７kmの反射強度画面に現れた北
海道佐呂間町を中心とする雹エコーとサ
イドローブエコー.

第４図 気象庁釧路レーダーのビームパターン.

れ,最後にレーダーに戻ってくる現象である.今回の

調査事例について極座標上のレーダーデータ（１次

データ）を丹念に調べた結果,TBSSと認められる

事例があった（第２図).距離55～60km付近に反射

強度が70dBZに達する雹と考えられるエコーAがあ

る.この雹エコーの高度は５kmであることから,そ

の後方の距離65～85kmの位置する弱いエコーBは

TBSSである可能性が高い.

第３図は2006年６月28日に北海道佐呂間町に発生し

た積乱雲のレーダーエコーである.68dBZに達する

雹と考えられるエコーを中心として,その左右30度ま

での位置に円弧状のエコーが出現した.第４図に示す

レーダービームパターンによると,アンテナのメイン

ビームから利得が40dB低下するまでのサイドローブ

群が雹を捉え,本来の雹エコーの位置とは異なった位

置に擬似エコー（サイドローブエコー）を出現させた

と考えられる.第２図にもどって見ると,雹エコーA

から動径方向左側に弱いエコーCが伸びている.これ

も雹に伴うサイドローブエコーと思われる.

TBSSやサイドローブエコーはひとつの積乱雲に

おいて両者ともに出現する場合と,どちらかが出現す

る場合とがある.第２表の30事例では,TBSSは８

事例に,またサイドローブエコーは13事例に出現して

いた.

４.レーダー観測業務における降雹監視への応用

気象庁のレーダー観測現業では,全国20のレーダー

から送られてくるデータにまずシステムによる自動品

質管理を施し,その後観測者による品質管理を行い,

３次元レーダーデータを作成している.今回提案した

「雹指数」は降雹を自動判定する指標としてある程度

利用できると思われる.これによって雹の存在が疑わ

れるときには,人手の作業が介在するが,雹エコーの

周辺を丹念に調べTBSSやサイドローブエコーの存

在を確かめれば,さらに信頼度の高い雹の判定が行え

る.

５.まとめ

気象庁の３次元レーダーデータから得られるレー

ダー指数をもとに,TBSSやサイドローブエコーと

いった特異エコーも利用することで,予報・観測の現

場において雹を含むエコーをある程度監視できること

が分かった.今回の調査では雹を判別するときのレー

ダー指数のしきい値として,暖候期においてはZmax

＝55(d B Z),V I L D＝3.5(g m ),T O P＝８(k m)が

適当であると考えられる.今後より多くの事例を調査

し,地域別,季節別などに分類すれば,さらに適切な

値を設定できるであろう.

なお,今回の調査では「積乱雲の中で雹が上空に形

成されること」と地上に雹が落下する「降雹」とを区

別して議論していない.気温や湿度の鉛直プロファイ

ルによっては,上空で形成された雹が落下途中で融解
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して地上では降雨となるケースもある.上空の雹を検

出する手段が確立されていない現状では,両者を混用

せざるを得なかった.
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