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国立研究開発法人防災科学技術研究所 雪氷防災研究センター

ワークショップ
降雪に関するレーダーと数値モデルによる研究

第17回

雲物理過程と新積雪物理量 その表現と計測

表層雪崩や着雪などの災害を事前に予測するためには，新積雪の物理量
が必要である．そのためには，現在の気象モデル内では⼗分に表現されて
いない降雪形状の物理量を広域で予測する必要がある．実際に測定される
降雪・新積雪物理量と気象モデル内で予測される変数との関係について、
またそれらがレーダーによる降雪雲の構造とどのように対応づけられるの
か、そしてそれらは将来的に気象モデル内の雲物理過程の改良にどのよう
につなげられるか、観測、モデリングの両⽅から議論する場を提供したい。
このワークショップは科研費基盤研究(C)『気象モデルからの雲物理過

程を考慮した新積雪物理量推定⼿法の開発(研究代表者：中井専⼈)』の⽀
援を受けています。



降雪に関するレーダーと数値モデルによる研究（第17回）プログラム

11月20日（火）
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主催者あいさつ 事務連絡

｜セッシヨシ1：微物理と雲構造

①本吉弘岐（防災科学技術研究所雪氷防災研究センター）

長岡における地上観測による降水系と降雪粒子の比較

②石坂雅昭（防災科学技術研究所雪氷防災研究センター 客員研究員）

2018年北陸集中豪雪時の降雪粒子と雲物JI)畳程の現象論

休憩

｜セッシヨシ2：計測

③中井専人（防災科学技術研究所雪氷防災研究センター）

全粒子ロギングPで‘わ力、る光学式ディスドロメーターの計測特性

④勝俣昌己（海洋研究開発機構地球環境観測研究開発センター）

Parsivel及ひ、LPMを用いた雨滴粒径分布観測で見えたデータ特性

⑤熊倉俊郎（長岡技術科学大学環境社会墓盤専攻）

光学反射を利用した固体降水測定機器の開発と出力の物理量化について
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第17回降雪I＜：関するレーダーと数値モデルによる研究

事務連絡など

｜セッシヨシ3：雲物理と新積雪物理量

⑥中井専人（防災科学技術研究所雪氷防災研究センター）

降雪粒子情報からの新積雪物理量推定は可能力、 ：Introduction

⑦山口悟（防災科学技術研究所雪氷防災研究センター）

降雪の比表面積の測定 一降雪の形状を表す物E里パラメータを探してー

⑧橋本明弘（気象庁気象研究所）

気象モデルを用いた新積雪物理量推定の試み

⑨ 三隅良平（防災科学技術研究所水 ・土砂防災研究部門）

東京スカイツリーにおける雲 ・降水の観測

⑩総合 討論

終了予定

構内見学 （ご自由にご参加ください）

越後交通バス時刻表

長岡駅東口 ~ 前山町入口

8:40 8:53 

9:40 9:53 

11:10 11:23 

12:10 12:27 

13:10 13:23 

14:10 14:27 

前山町入口 → 長岡駅東口

12:43 13:05 

13:38 13:56 

14:43 15:01 

15:38 15:56 

17:08 17:26 

18:13 18:31 

栖吉行き 長岡駅東口時刻表 https://bit.ly /2y889T 4 
長岡駅東口行き前山町入口時刻表 https://bit.ly/2QNtdx5

ながおかバスi
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Session I : 降雪粒⼦の特性
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第17回降雪に関するレーダーと数値モデルによる研究



長岡における地上観測による降水系と降雪粒子の比較 
＊本吉弘岐, 山下克也, 山口悟, 中井専人（防災科学技術研究所	 雪氷防災研究部門） 

石坂雅昭（防災科学技術研究所	 客員研究員） 
1. はじめに 

低気圧通過時や冬型での降雪時には，降水系と

ともに霰や雪片，みぞれといった降水形態だけで

なく，雪片を構成する結晶形もまた変化していく

様子が観察される．降雪結晶の変化を捉えること

は，降雪の雲物理過程の理解という観点のほか，

降雪結晶起因の表層雪崩などの予測などの防災に

関しても重要な視点を与える．雪氷防災研究セン

ター（新潟県長岡市）の降雪粒子観測施設では，

顕微鏡観察やビデオマイクロスコープを用いた降

雪結晶の連続観測を実施してきた．2016年の 1月
からは一眼レフカメラを用いることで個々の降雪

結晶を判別可能な解像度での雪結晶の連続観測を

開始した．本発表では，特に角柱や鼓，交差角板

などの低温型結晶が見られた 2018年 1月 22日か
ら 23 日の南岸低気圧通過時の降雪結晶形の連続
観測およびディスドロメータを用いた降雪粒子観

測の結果について報告する．また，発表の中では，

同様な低温型結晶が観察されたその他の事例につ

いても報告する． 
2. 観測方法 

降雪結晶の観測は降雪粒子観測施設（FSO）の
低温室（-5℃）において実施した．低温室の天井
窓から自然状態で取り込んだ降雪粒子をベルトコ

ンベア装置で受け，ベルトコンベア上を流れてく

る降雪結晶をビデオマイクロスコープ（10 秒毎）
もしくはマクロレンズを装着した一眼レフカメラ

（1分毎, 2016年 1月以降）を用いて撮影した．ま
た，同施設に設置された CCD 連続画像を用いた
ディスドロメータから降雪粒子の粒径・落下速度

分布を 5分毎に計測し，それを元に CMF1)などを

計算した．  
3. 南岸低気圧通過時の降雪結晶形 

図 1の気象庁天気図にみられるように，2018年
1月 22日から 23日にかけての南岸低気圧が通過
し，その北側縁辺部に位置した長岡でも主に雪片

による降雪が見られた．長岡では 22日 14時ごろ
から細かい降雪結晶が降り始め，低気圧の通過に

伴い結晶形が入れ替わりながら，23日 2時には雨
へと変化した．図 1の天気図と図 2(a)のレーダー
エコーから，20時頃までは低気圧中心から北東側，
それ以降は北西側に位置したと考えられる． 
図 2(b)の降雪結晶分類は，1 分毎の撮影画像の

中で最低でも１つ以上確認できた分類を点で表す

ことで，降雪結晶の変化を時系列で表したもので

ある．結晶形の分類には，菊地ら 2)のグローバル

 
図 2.	  2018年 1月 22日 12時〜23日 03時の(a)気象庁全国合成レーダーエコー画像，(b)画像から確認された 1分毎の
降雪結晶分類，（c）5分毎の CMF落下速度（青線），粒径 1~2mmの範囲の小粒子の落下速度分布（グレースケール），
平均落下速度（赤線），5%，50%，95%のパーセンタイル値（緑点線）の時系列． 

 
図 1: 観測期間の気象庁天気図 
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（心 掛角 鰍・ 不刷酬t伊 4.5）が岨

図3.期間中に撮影された結晶写真の例。（ゆ 18時 19分（期間I)'(b) 19時58分（期間II),(c) 22時23分（期

間皿）。

分類における中分類を用いた．結晶分類の傾向を

見ていくことで，大きくわけで図中に示した4つ

の期間 I～IVで変化が見られた．各期間の結晶形

の特徴としては以下の通りで、あった．

塑盟」； 交差角板状および柱状 ・板状の不規則

形状（α4,5），角柱状（C3）など低温下で成長す

る結晶形のほか，鼓状（CPI），角板状（Pl）など

の雲粒なし結晶が卓越（図3(a))

塑盟」主 樹枝状（P3），穣状雪 （R3）を中心に

雲粒付き結品，扇状（P2）が卓越（図3(b))

盟且且主 再び雲粒付着がみられなくなり，結晶

形が様々に入れ替わっている様子がみられた.23 

時台には鼓状， 0時前後には放射状（P7）が卓越．

0時を過ぎると降雪は弱くなった（図3(c))

塑 盟立 i凍雨（H3）を経て雨へと変化

これらの全期間にわたる積算降水量は 13mmで

あり，期間I～皿 の気祖は0℃以下であり降雪は乾

雪であった．

4. 降雪粒子の粒径 ・落下速度の特徴

図4は， 5分毎の CMFを期間毎に色分けして粒

径 ・落下速度軸で、プロッ トしたものである．実線

は，Lρcatelliand Hobbs3> （以下， L&H）と石坂 4)

による粒径蕗下速度の経験式である．赤で示した

期間IのCMFをみると，粒径は大きくて 4mm程

度，多くは 1.8mm～3mmに分布しており， 雪片の

大きさとしては小さなもので、あったことがわかる．

CMF落下速度は雪片としての落下速度を代表

するものと考えられるが 構成結品の影響をより

反映した代表値として小粒子（粒径 1~2mm）の落
下速度を調べた．梶川ら 5）は， 雪片の蕗下速度は

2.5 

~ 2 

'g 1.5 

~ 
a 1 

::;; 
u 0.5 

・期間’
・期闘 II
.JOI岡山

参考文献

粒径，質量，地上気温に加えて卓越構成結品にも

強く依存すると述べている．数個の結晶からなる

小さな雪片（数mm程度）では，落下速度に対す

る構成結品形の影響がより大きいと考えた．図

2(c）に，このような小粒子（粒径がl～2mmの範囲）

に限った場合の落下速度分布を示した．低温型結

晶が卓越した期間 Iと，樹枝状などが卓越した期

間 IIでは落下速度分布には明確に違いが表れ，

CMFに比べて粒径を固定した小粒子の落下速度

にはより大きな変化が見られたことから結晶形の

変化により敏感であることが示唆された．期間 I

の小粒子の落下速度は l.2m/s前後で，図4に示し

た経験式と比べると，雲粒付着がないにも関わら

ず穣状雪より大きい落下速度で、あったことがわか

る．この期間は交差角板や不規則形状が卓越して

おり ，対応すると考えられる L&Hの aggregatesof 

unrimed side planesの経験式から想定される0.8m/s

前後に大きく上回る落下速度で、あった．過去に顕

微鏡観察で交差角板が観察された2012年02月 10

日15時45分ごろの閉じ方法で計算した平均落下

速度は0.8m/s前後であり，似たような分類とされ

たものでも，蕗下速度には違いがあることが分か

った．

5. まとめと課題

ここでは，低温型結晶がみられた南岸低気圧通過

時の一例について，降雪結品の分類と落下速度の

特徴について述べた．低温型結品がみられる降水

系は南岸低気圧の通過時のみに限らず，冬型での

降雪時にも見られることがある．発表時には，こ

こで、述べた以外の事例についても紹介したい．

降雪結晶の写真の解析には手間と労力が掛かる，

現状では定量的な解析（質量，空間密度の見積り）

には至っていない，といった課題もあるが，解析

事例を重ねることで降水系による降雪粒子（結品）

の違いやその落下特性の違いなどを明らかにする

必要があると考える．

1) lshizaka, M. et al., 2013: J. Meteor. Soc. Japan, 91, 747-762. 。。2 4 6 8 10 

CMFdi町田ntion(mm) 

図 4.ディス ドロメータによる 5分毎の
CMFの粒径と落下速度。期間 I～皿 をそれ

2) 菊地勝弘ほか，2012：雪氷，74,223 241. 
3) Locatelli, J. D., and P. V. Hobbs, 1974: J. Geophys. Res., 79, 2185-2197. 
4) 石坂雅昭，1995：雪氷，57,229-238. 

S） 梶）II正弘ほか，1996：雪氷，58,455462. 
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2018年北陸集中豪雪時の降雪粒子と雲物理過程の現象論

石坂雅昭1）・本吉弘岐2).中井専人2）・山下克也2)

1）防災科学技術研究所（客員） 2）防災科学技術研究所雪氷防災研究部門

1 .はじめに

2018年冬季は日本の上空にたびたび強い寒

気が南下して日本各地に大雪をもたらした．中

でも 2018年 2月 6日前後は，北陸地方の平野

部に数十時間程度の短期間に集中した降雪が

あり，福井の国道8号において千台に及ぶ車の

立往生が長時間生じた. 2月 5日未明から 6日

午前の聞に lm近い積雪増があったからである．

この集中的な降雪は，量的な過多はあるものの

福井にとどまらず同期間に北陸沿岸の地域に

見られ，降雪粒子観測を行っている防災科学技

術研究所雪氷防災研究（雪氷研，長岡）でも歴

代 5位の日降雪を観測している．ここでは，こ

の集中降雪時に見られた降雪粒子の特徴を示

し，そこから推察される集中降雪のメカニズム

（雲物理過程）について考察する．

2.総観気象場

図1に 2018/2/59JSTの天気図と気象衛星の

写真を示す．北海道西方沖の日本海にゆっくり

南下 ・東進する天気図上でも低気圧として解析

される寒冷渦が存在し，日本付近は・30℃以下

の寒気で覆われていた Akiyama(l981）の言う典

型的な里雪タイプの場で、あった．

図2に雪氷研（SIRC）と福井（アメダス）に

おける降積雪の推移を気温や降水量とともに

示したが，量の多寡はあるものの， 5日夜半か

ら6日午前にかけて断続的に積雪が増える両者

に共通する推移が見て取れる．図には示さない

が，この期間，北陸の日本海沿岸にある伏木（富

山県）においてもまとまった降雪があり，両者

と同様な降積雪の推移が見られた．図 1の衛星

写真から福井は JPCZの上陸地点であり，その

ため降雪が集中したことがわかる．他の2地点

については， MSMによる 850hPaの風（図 3)

から福井 ・伏木 ・長岡の3地点近傍を含む北陸

図1201812/5 9JSTの気象衛星（IR）写真と天気図．

ペレ~~主
1~ 10『

§::t ~ 《；；L I i11li.i1レ｜川斗ト：：：：：：：

：~よ主瓦而耐’ .11. ~1,1 J;1 1,,,!ii 
凶 2 筈氷伺f，福井の気温・積宣言・降蜜・降水量のm移．

の日本海沿岸に水平風シアーが存在していた．

JPCZも水平風シアーによるものであることを

考えると，これら地域の集中的な降雪は里雪タ

イプの環境場，水平風シアーが生じていたとこ

ろで起きていたことがわかる．

3.大雪をもたらした降雪の特徴

次にこの期間の降雪の様態（降水量 ・積雪深

変化）と降雪粒子（落下速度 ・空間数密度）に

ついて雪氷研における観測結果を図4に示す．

それぞれ5分間毎の値である．落下速度は降水

寄与で重み付けした落下速度（CMF）の速度成

分である（Ishizakaet al., 2013). 

積雪深の増加が大きくなり始める 5日の午前

9時前頃を境に落下速度の振る舞いが大きく変

わった．すなわち，落下速度が秒速 3mを超え

る大きなものを含めて変動していた状態から

-o 

-5 

-・・ ー，s
-20 

-2• 
-JO 

_,, 
ー・0

・c 

＂~＇＂＇ 
.－『、～vーキ、．、、、－－本Y島、『、『、、、、、、～－・『之、、、、目、ー’7-，！’一 一、、f 司号、仁
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での観測でも Tモードでは霞を主とし，それに

小粒子が混じることがわかっていて（石坂ほか，

2015）図5の粒子観測結果とも符合する．

5.雲の中では何が？ （大雪の雲物理過程）

観測から，大きな降雪強度は，穣ほど大きく

はないが、そこそこの落下速度を持つ骸状雪が

多量に降ったことでもたらされたことが明ら

かになった．多量の雪粒子の生成には，始まり

である雪結晶（氷晶）の生成が必要である．そ

のことを今回の総観及びメソ気象場を総合し

て考えると，次のような現象が起こっている可

能性が推測できる．すなわち，水平風シアー領

域における大気の収束，上昇，中層寒冷環境下

での氷晶核の活性化よる多量の氷品の生成，下

層からの湿潤大気（高温位）の上昇による雪の

成長と雲粒の付着である．そして多量の粒子下

では， 一個当たりの雲粒量は少なくなり， 巌で

はなく穣状雪の状態で地上にもたらされたと

推定される．また，地上付近も寒冷な気温（地

上気温－1℃前後からそれ以下）であったことは，

雪片の形成を抑制し，粒径，落下速度とも大き

く変化しない特徴ある降雪が続いたことを助

けたと考えられる．

6. まとめ 降水系と大雪の総合的な理解へ

大雪は大気中下層の寒冷環境（寒冷渦 ・寒冷

トラフの通過）を必要条件として（二宮， 2008),

下層収束場への気団変質空気塊が流入するこ

とで発現する（吉崎 ・加藤， 2007）.今回の大

雪はその一つの典型例であり，降雪粒子観測か

らそこで起こっていると考えられる雲物理過

程を推察した．その考えをもとにするとし T
モードなどの降水系や山雪 ・里雪などの降雪諸

現象の総合的な理解も可能であると考えてい

る．それには証明すべきいくつかの命題がある

が，紙面の関係もあり，それについては発表で

述べることにする．

参考文献
Akiyama, 1981, J. Meteer.おc.Japan, 59, 578羽 0
Ishiz必caet al..2013, J. Meteer. Soc. Japan, 91, 747・762.
石妓ほか，2015，日本気象学会秋拳大会講演予稿，292.
二宮 2008，日本海の気象と降雪‘成山堂書店．
吉崎 ・加藤，2007，豪雨 ・豪雪の気象学，朝倉書店．

υ 
τ一一
∞：∞ 

g。1‘/(:12/(高
図4 降雪の落下速度・空間数密度と降水量・積雪深の推移．

18:00 部 :00

lm前後の一定の状態が継続するようになった．

それに合わせるよう に積雪深増加速度も大き

くなっている．降雪落下速度が lms寸前後で一

定する傾向は 23時頃の特に大きな積雪増加時

も変わらなかった（6日夜半にかけても強い降

雪が続いたが，測定機器の着雪によって測定が

中断したが，別の測定器によって同様の傾向を

確認している）．以上の観測から，積雪の増加

をもたらした降雪は落下速度lmd前後の降雪

が担っていたことがわかる．また，降水量が粒

子の空間数密度とよく対応していることから，

降雪粒子数の増加が降雪の強度を大きく して

いたことも確認できる．

4.大雪時の降雪粒子及び構成雷結晶の特徴

図5に速度が変化した9時前後で分けた降雪

粒子の粒径 ・落下速度分布と強い降雪をもたら

した粒子の接写写真を示す.9時前は落下速度

の大きい時と小さい時が混在しているが， 速度

の大きい時の粒子はグラフから霞であること

がわかる．それ以降の粒子は多少変動しつつも

落下速度が 1ms-1前後の， 雪の結晶に雲粒が付

着した骸状雪であったことがグラフと写真か

ら見て取れる．また，写真には個々の結品が小

さく，さらに鼓型の結晶が見られるなど，低温

型の雪結晶の特徴も見られる．

主要降雪粒子の変化はレーダーエコーにあ

らわれた降水系にも反映していた（図6）.午

前9時前を境に，それ以前は Tモードの雪雲，

それ以降は先の図 3の水平風シアー上に発達

する雪雲と，降水系の形態が変化した．これま

-8-
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全粒子ロギングでわかる光学式ディスドロメーターの計測特性

*1
中井専人・

1
山下克也・

1
本吉弘岐・2熊倉俊郎・3,4村上茂樹・3勝島隆史

(1: 防災科研・雪氷, 2: 長岡技大, 3: 森林総研十日町, 4: 現所属：森林総合研究所 九州支所)

１．はじめに
近年多く使われるようになってきたレーザー１

ビーム方式の光学式ディスドロメーター (optical
disdrometer; 以下OD)は、粒径－落下速度分布
(particle size-velocity distribution; 以下PSVD)を
予め決められたクラス(ビンとも言われる)区分を用
いた２次元ヒストグラムの形で出力可能な気象測器
である。ODはレーザー平行光をシート状に発し、
それが検知領域となって(第１図)、降水粒子が通過
するとレーザー光を遮蔽する。しかし、測定粒径の
精度や範囲、誤差など測器の特性に関する情報が
乏しい。これは特に、観測で複数測器を用いる場
合、あるいは測器更新で機種が変わる場合に解析
に影響する。本研究の目的は、このようなODの測
定値の特性を明らかにし、降水粒子の解析のため
の正確な処理を行えるようにすることである。

2．使用したOD
今回は Thies製 Laser Precipitation Monitor

(LPM; Bloemink and Lanzinger 2005; Lanzinger
et al. 2006)を用いた調査を行った。LPMの粒径D
(mm)は光の強度の低下量から、落下速度V(m s-1)
は光量低下の継続時間から計算される(Adolf Thies
GmbH & Co. KG, 2008; 以下LPM取説)。この処理
方式はOTT製PARSIVEL(Löffler-Mang and Joss
2000; Löffler-Mang and Blahak 2001; Battaglia et
al., 2010)と同様である。

LPMには測定した全粒子について約50バイト１行
のデータを自動送信する設定 (Particle Event
Telegram; 以下PE)がある。本研究ではこの設定を
用いた全粒子ロギングを行った。PEでは、粒径は
"D(sphere)"と"D(Hamberger)"の2種類、落下速度
もそれらに対応した 2種類が出力される。この
D(sphere)がD、D(Hamberger)がDeqである。また、
粒径のもととなる"Maximal value of A/D-converter
(デジタル値)" Pmaxと落下速度の計算に用いられる
"Duration of event" Teも出力されている。LPM取
説には明確に記載されていないが、PSVDに出力さ
れているのはDである。一方、PARSIVELでは
LPMと異なり、観測された粒子は雨滴を想定した
扁平率を持つ回転楕円体とみなされ、その回転楕
円体と体積の等しい球の直径Deq(mm)がPSVDの
粒径として出力される(Battaglia et al., 2010)。

3．結果と考察
3.1. 全粒子ロギングによる観測

2017/2018冬季にPEによる降雪観測を森林総合研

究所十日町試験地露場設置の防風ネット内(仕様は
中井ほか(2011))において試験的に実施しており、こ
こから2018年1月31日20時19分から2月1日9時30分
にかけての約13時間分のデータを解析した。LPM
取説によるとPEにおいて粒子数が非常に多い時に
取りこぼしのないことは保証されていないが、得ら
れた観測データのロギング状況には余裕が見られ
た。この期間は十日町試験地露場観測において気
温がほぼ0℃以下かつ相対湿度が100%に近い状態
が継続し、風速は最大0.9 m s-1と弱かった。鉛直
流は0 m s-1として解析した。

LPMの観測例を第２図に示す。横軸はD、縦軸
は粒子がレーザービームを通過している時間の長
さTe(m second)である。観測値は測定された全領域
で滑らかに分布し、量子化誤差などを思わせる不
自然な不連続は見られなかった。大粒径側は明確
な値の丸めがみられ、8.87 mm以上の大きさの粒
子は全てこの値付近の粒子として出力されていた。
一方、小粒径側には継続時間が非常に短い粒子が
みられた。第２図に対応して縦軸に球仮定の速度値
を取って作図すると、落下速度の異常に大きい粒
子が見られた。これはDに対して非常に短いTeを持
つ粒子、すなわちレーザービームの端で一部だけ
が検知領域を通過した粒子と考えられる。

ODの検知領域を粒子が落下すると粒子がレー

第２図

PEによる約13時
間の降雪観測に
ついて、(横軸)
球を仮定した粒
径Dと(縦軸)粒子
のビーム通過時
間Teの散布図

第１図 LPMの写真と検知領域
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ザー光と重なった部分が遮蔽される。PE出力に含
まれるPmaxはその遮蔽面積に対応する値で、Pmax
とDは散布図を描くと一義的な関係にあった。その
形から、DはPmaxから球体による遮蔽の形を想定し
て算出されていることがわかった。

3.2. 球体落下による試験
実験室において直径3mmの鉄球(SUJ-2, 等級20)、

直径15mm、20mm、25mmの木球(ミズキ, ノギス
を用いたサンプル測定で±0.5mmの誤差, かつ一部
薄く切り落としあり)をビームのほぼ中央に落下させ
た。 LPMは波長 785 nm、安全基準は JIS C
6802(IEC 60825-1) Class 1Mのレーザー機器であり
裸眼では安全と分類されるが、球体落下試験実施
時には安全のためレーザー波長に適合した防護眼
鏡を使用した。3mm鉄球30個を4秒以内に連続落
下させたところ、LPMは個数を正しく計測し、測定
値の平均は3.2mm、標準偏差は0.046mmであった。
球体を用いているので落下速度V(m s-1)を評価で

きる。測定したDとVを解析したところ、
V = (D + h) / Te (1)

のように計算されていることがわかった。一方、粒
径については、径の大きい木球のDが全て約
8.67mmに丸められていた(第３図)。木球においてこ
れよりかけ離れて小さく出た値は、測定上の理由に
よる誤差と考えられる。8.67 mmという値は3.1節で
観測に用いた個体の値(8.87 mm)とは異なり、丸め
られた結果出力される値には個体差があることもわ
かった。この丸めは降雨観測では問題にならない
が、冬季日本のように粒径1cmを越える雪片が日
常的に降る環境では、粒径分布について何らかの
補正を考える必要がある。

3.3 小粒径における異常な測定値とその除去
第２図に見られたDが小さくTeが非常に短く測定さ

れた粒子は、Vが(1)式で算出されることから落下速
度の非常に大きい粒子となる。その一部の落下速
度は雨滴の値(例えばGunn and Kinzer (1949); 以
下GK)よりも大きかった。このような粒子は、例え
ば、ある程度の落下速度を持つ大きい粒子の一部
が検知領域の端を通過した場合に現れ得る。小粒
径で水滴より落下の速い降水粒子はないので明ら

かに値として異常であり、除去してする必要がある。
一方、D » 0.3 mm にはTe分布が短くなる、粒子
数が急激に少なくなるという不連続があり、多少の
過少評価があり得ると理解した上でD = 0.3 mm以
上のデータを使用するのが現実的に思われる。

3.4. ビーム不均一
LPMには製品毎に"Specific Report"と呼ばれる

校正表が添付されており、そこには検知領域内の
測定値分布について、水滴を用いた校正結果が書
かれている。球体落下試験に用いた個体について、
"Nominal Volume"は0.484 mlで、許容範囲±5%に
対して測定値の平均は 0.482 ml、すなわち
"Nominal Volume"の99.6%の値である。しかし分
布のばらつきは大きく、記載されている測定値を規
格化して求めた粒径ファクター fd (粒径測定値が真
の粒径に対して何倍となるか)は、特にビームの両
端でかなり小さくなる(第4図)。これについて、第4
図のy=18.2mmの位置でレーザー光を1mm刻みで
横断して3mm鉄球を用いて測定する試験を行った。
その結果、分布パターンとしては第3図に整合的な
結果が得られたが、fdの値としては第4図より0.2～
0.3大きい値が得られた。この差異の原因について
は現状明らかでない。

4．まとめ
レーザー１ビーム方式ODについて、全粒子ロギ

ングによる調査を実施し、降雪粒子の特性と測器計
測特性をある程度把握した。しかし、いくつかの課
題が残っている。特に、検知領域内の不均一は定
量的に明確にする必要がある。
約0.3 mm より小さい粒径は検出の限界にかかっ

ていると考えられ、検出限界であればその境界は
ハード的な要素による可能性がある。この点、大粒
径の丸めも同様である。測器特性値がハード的な
要素によるものであれば、個体差や経年変化があ
り得る。ODの使用においては数年に一度はPE測定
による特性調査を行うことが望ましいと考えられる。

謝辞： 本研究は防災科学技術研究所『多様化す
る雪氷災害軽減のための危険度把握と面的予測の
融合に関する研究』、及び宇宙航空研究開発機構
降水観測ミッション(PMM-RA8 PI２０３『融解を含む
降雪の粒径落下速度分布と鉛直プロファイルの観
測的研究』)によります。

第３図

(横軸)実粒径と
(縦軸)PEによって
測定した粒径Dと
の比較。○中の
数字はその位置
に重なっている個
数を表す。

第4図 "Specific Report"記載の測定値を"Nominal Volume"で規
格化して1/3乗、内外挿して求めた、粒径ファクター fd = d / d0
の検知領域内の分布。xはビームに直交、yは平行方向の距離
で、x=0がビーム中心、右端が送信側。等値線は0.1毎。
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Parsivel及びLPMを用いだ雨滴粒径分布観測で見えだデータ特性

＊勝俣昌己・森修一・敵膜 ・谷口京子 〈海洋研究開発機構〉

［はじめに］
降水粒子の粒径別叡密度（「粒径分布」〉の計測用

に、近年、レーザーを用いた光学式ディスドロメー

タが多用されている。そのうち代表的な機材が、

Parsivel (OTT Hydromet社製〉と、 LPM(Thies 

Clima社製〉である。両者ともに機構は同様で、シ

ート状のレーザーを一定空間に常時照射してその反

対側で信号を受信している。このレーザーを遮るよ

うに降水粒子が落下すると、受信信号の怪下量や怪

下時間を、降水粒子の粒径や落下速度に換算される。

しかし「受信信号の変化」から「降水粒子の特性デ

ータJや 「雨量Jへの換算式はメーカーの定めると
ころであり、ユーザーには詳細は開示されていない。

このため、特に測定対象や条件が複雑になった際、

出力データの解釈を難しくする可能性がある。

海洋研究開発機構（JAMSTEC）では、近年、

Parsivel及びLPMの観測データを蓄積してきた。

発表者の本務は熱帯域の降水特性の解析であり、主

な解析対象は「雨」であるが、測定対象が固体降水

よりちシンプルである分、センサー側の特性が見え

やすいとち考えられる。本発表では、発表者が雨滴

粒径分布の解析を通して気付いた両センサーの特性

について報告する。

［観測データ］
JAMSTECでは、 2013年以降、研究船 「みら

いJにディスドロメータを擢載した観測を実施して

いる。本解析では、 2015年まで搭載していた

Parsivelのデー夕、及び、現在に至るまで搭載を継

続している LPMのデータのうち、北緯 20度～南

緯20度の範囲での観測データを抽出して用いた。

なお、「みらい」は北極海や南大洋をも観測対象とし

ており、中高緯度海域での観測データち寄在する。

加えて、 2015年及び 2017年には、インドネ

シア ・スマトラ島西岸（インド洋側〉ベンクルでの
陸上観測 （Parsivel及び LPM）を、近傍での 「み

らい」観測と同時に実施した。また、 2011～2013
年には、内陸国ラオスで LPM観測を実施した。こ

れらの観測データも本解析では用いている。

［解析結果］
ます、 LPM及びParsivelが直接出力する 「雨量J

の値を、併設する雨量計のデータと比較した。その

結果、 LPMやParsivelが （おそらく粒径と落下速

度の関係から〉推定する「降水タイプ」に依害する

と思われる雨量の不一致が男られた。このため、以

後の雨量計算は、雨滴粒径及び個叡から直接計算し

た。なお、計算の際、中井ほか（本研究会発表〉に

基づき、 LPMの出力粒径は属平な雨滴の最大直径、

Parsivelの出力粒径は等体積球の直径として扱った。

2015年 11～12月に 25日間行われた集中観

測下re-YMC＇’では、スマトラ島西岸のベンクル測候

所にParsivel、LPM、及びMAWS（ヴァイサラ社製

自動気象ステージョン）を設置運用した。そのときの

1分間降雨強度の比較結果が図1である。このよう

に、LPMデータからの算出雨量はMAWSの転倒研

式雨量計と良い対応を示すのに対し、 Parsivelから

の算出雨量は怪くなっている。一方、船上観測の結

果からは、これらの関係が異なっている揚合も見ら

れた。このため、 Parsivel及びLPMについて粒径ー

落下速度平面における出現頻度分布を確認したとこ

ろ、 LPMと Parsivelとで異なっていた。また

Parsivelにおいて、頻度分布はファームウェアのパ

ージョン毎に異なっていた。これは、 Parsivelはソ

フトウェアで何らかのフィルタをかけており、かっ

そのフィルタがパージョン毎に異なることを示唆し

ている。一方（当方が所有しているlLPMのデータで

はパージョン毎の遣いは男受けられなかったが、小

粒径 ・大速度の粒子が多額観測されており、このデ

ータの取掘に考慮が必要と思われる。

なお当日は、他の観測例・解析結果についても、

可能な範囲でご紹介する予定である。

L通韮j
観測及び解析において、宇宙航空研究開発機構

(JAXA)降水観測ミッション（PMM）にご支援いただ

きました。また、観測には、情報通信研究機構

(NICT）・日本海洋事業（株）・グローHJレオーシャン

ディベロップメント（株）にご協力いただきました。

また解析には中井専人さん（防災科研長岡〉のご協

力・ご朗言をいただきました。皆様に感謝します。
200 
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図1: HPre-YMCHペンクル観測点でのセンサー間雨量比
較結集。績車自に MAWSの転倒籾式雨量計の1分間雨量、
縦軸に LPMまたは Parsivelの1分間をとった。青の十
字はMAWSとParsivel、緑の米印はMAWSと比較しPM
との関係を示し、線はそれぞれの回帰直線を示す。
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光学反射を利用した固体降水測定機器の開発と出力の物理量化について 

○熊倉俊郎(長岡技大)，山崎正喜(スノーテック新潟)，上林颯(長岡技大)，本吉弘岐(雪氷研)，中井専人(雪氷研)， 

山口悟(雪氷研)，冨樫数馬(雪氷研)，石丸民之永(新潟電機)，齋藤隆幸(スノーテック新潟)，丸山敏介(新潟電機) 

 

１．はじめに 

長期的な降雪のほかに、短期間で局地的に降雪

する事例が災害に結び付いている。監視体制とし

て気象レーダーの活用が有効だが、粒子形状など

を考えると地上観測も重要であり、その連携が望

まれる。地上観測はレーダーの検証としての側面

が強調されがちだが、多点の地上計測はそれ以上

の価値がある。そこで、安価でメンテナンスしや

すい固体降水種別・固体降水量観測装置を開発し

てきた。同形式の測定機器は過去にも他に検討さ

れてきたが、ほとんどの場合で短時間の降水量推

定は困難との結論である。降水現象は基本的にポ

アソン過程なのでそれは妥当であり、逆に言えば

長時間の推定には十分に使える可能性を示唆し

ているともいえる。 

２．測定器 

 発光・受光センサーが同じ向きにある試作した

反射型測定機器を図１に示した。各センサーが相

対している透過型機器は粒子を測る上で制限が

少なく有力であるが、光軸合わせや巨大化などメ

ンテナンス性や製造コストで劣る。一方で、反射

型は粒子との距離が不明であること、粒子の大き

さにより光学的観測領域の広さが変わることが

測定上の問題と言える。また、光学式には共通で、

観測領域に同時に粒子が入ってきたときの対応

が困難、観測領域が有限であることなどが問題点

として挙げられる。 

 反射型の測定原理について以下に述べる。発光

素子は 950nm 近傍の近赤外線を半値角 7.5 度で

照射し、受光素子は半値角 12 度で同じ方向を向

いている。受信波形を損なわないように即座に

AD 変換し、その後デジタル処理することで

0.2msec ごとの強度電圧信号を得る。粒子通過時

には電圧が上がることを利用し、常時信号を監視

して得られる粒子通過を示す閾値をトリガーと

して波形を取り込む。波形の最大値を最大電圧と

し、継続する時間を継続時間とした。ここで、粒

子とセンサーの距離が不明であるが水平方向に

ランダムに降雪するとして、それぞれの時間平均

値を代表値とした。さらに簡単な近似をすること

により、最大電圧の平方根を粒子サイズに比例す

る代表値とし、継続時間の逆数を落下速度に比例

する代表値とした。以上の閾値の推定値や平均値

は、処理の軽減を目的として疑似平均値とし、逐

次求めるべき擬似平均値と測定値の差を時間微

分とした指数関数的漸近を用いて新たな疑似平

均的な値を求めた。時定数に相当する値は閾値で

は数秒、平均値には数分を設定した。 

 種別判別については、最大電圧と継続時間の疑

似平均値を縦横軸に取り判別式を求める手法を

用いる、降水量推定には、個数、サイズに比例す

る量、落下速度に比例する量のそれぞれの疑似平

均値を用いた。なお個数については、測定される

粒子の入射時間間隔から求めた。密度は層流を仮

定した終端速度の式から密度に比例する量を解

き、疑似平均密度を求め、これに疑似平均体積と

疑似個数をかけることより降水量に比例する量

とした。本機器では平均値以外の量を得ることは

できない（得ても意味がない）ため、疑似平均値

を用いて演算するが、真の粒子の散布図で平均を図１ 試作した測定機器 

― 13 ―



中心に分布が対称であれば問題ない。これは実際

と異なるが、近似として扱う。 

３．観測 

 防災科学技術研究所雪氷防災研究センターの

降雪粒子観測施設と人工降雪実験施設での測定

を実施した。共通で、反射型機器、PARSIVEL

を同時計測し、観測施設では GEONOR 降水量計

と石坂らによるビデオ撮影による観測、実験施設

では電子天秤を用いた降水量の測定を行った。 

４．結果と考察 

 観測施設で 2017 年 1 月から 2 月に観測された

反射型測定機器の生データを用いて粒子判別の

判別式を求めた。同時測定した機器でも、明らか

な違いとして雪片とあられの 2種の判別が妥当で

あることから、本機器での判別もこの 2 種判別を

試行した。確実にあられ、雪片と考えられる事例

だけを選択した。あられは最大電圧が大きくない

一方で、雪片は大きいことから、図２のように右

上がりの判別式となった。すべてのデータを用い

た場合の推定精度としては 8 割程度だが、あられ

の事例が少ない。 

降水量推定については、判別時と同じデータを

用いたが、この期間はみぞれ状の降水も多かった

とのことから、確実に固体降水と考えられるデー

タのみを用いて行い、図３に示した。重み付き決

定係数が 0.8 でかつ十分に有意な結果を得たが、

累積図を期間全体について描くと、1 割程度多く

なる期間もあった。その様子を図４に示した。 

2018 年に行った約 3 日の人工降雪実験施設の

実験で降雪量推定を検証したところ、小さくても

2 割程度過小評価となった。原因として考えられ

るのは、あられと雪片の事例をまとめた上で確実

なものを選別して推定したことや、試作機器の素

子劣化や校正の不十分さが挙げられる。 

５．まとめ 

 全体的にデータの不足が問題で、特にあられの

事例が少ない。降水量推定については、少なくと

もあられと雪片で分けるべきなのかもしれない。

また、上から見た観測領域の大きさが粒子の大き

さにより異なる点も考慮する必要がある。また、

校正もより正確に行う必要がある。 

（謝辞：本研究は JSPS 科研費 18K04655 の助成

を受けたものです。） 

図２ 粒子種別判別 

 

図３ 降水量推定 

 

図４ 観測施設での降水量推定結果 

 
図５ 人工降雪実験施設での結果
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Session Ⅲ : 雲物理と新積雪物理量
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降雪粒子情報からの新積雪物理量推定は可能か：Introduction
*1
中井専人・2橋本明弘・

1
山口悟・

1
本吉弘岐・

1
山下克也

(1: 防災科研・雪氷, 2: 気象研)

１．はじめに
積 雪 表 層 の 状 況

は、降雪粒子形状に起
因する物理量に依存す
る。たとえば、積雪の
アルベドは、降雪粒子
の形状や粒径に大きく
依存する(Aoki et al.,
2011)。また積雪内部に
おいても、たとえば南
岸低気圧で起こる雪崩
は特定の降雪粒子(第1
図)が原因の弱層に起因しているが(中村ら, 2013)、
それは降雪粒子形状に起因する初期積雪物理量
(密度等、例えばFassnacht et al., 1999)に弱層の強
度が関係し、積雪の変質速度にも影響して(中村ら,
2012, 雪氷研究大会(2012・福山)講演要旨集,183)
弱層を長時間維持するからである。この初期積雪物
理量を面的に推定するためには、降雪粒子を成長
させる気象場の変数を３次元的に得られる気象モデ
ルからの推定が必要である。
その一方で、現在の気象モデルでは、降雪の細

かい物理量を正確に予測することは困難である。そ
の要因の一つは、モデル内の雲物理スキームが実
際の降雪粒子の物理量を十分表していない(雹と霰
と雪という分類以外に粒子形状に関する予報変数が
ない)ことがあげられる。モデル改良を行い粒子径
状に関する物理量を得られるようにするためには、
モデルの結果と実測とを比較することが不可欠であ
るが、モデルの結果と比較するだけの降雪の物理
量の測定、及び積もった直後の初期積雪物理量の
測定も、充分なされていないのが現状である。
また、降水系の種類によって卓越する降雪粒子

の形状は異なる。例えば、季節風時の雪雲では雲
粒付き樹枝状結晶からなる雪片や霰、南岸低気圧
前方では雲粒の付かない角板、角柱や鼓状結晶な
どが卓越する(石坂ら, 2015, 雪氷, 77, 285-302)。こ
れについても定性的に卓越晶癖としては知られてい
ても、定量的なパラメーターとなっていなかったた
め、気象モデルによる気象要素の分布から初期積
雪の特性を面的に得るすべがないのが現状である。
そこで、科研費基盤(C)『気象モデルからの雲物

理過程を考慮した新積雪物理量推定手法の開発(課
題番号１６K01340、研究代表者：中井専人)；以下、
本研究』を立ち上げた。この発表では、研究実施
内容の概要、及び、本研究の成果が応用された災
害事例解析を紹介する。主な研究成果については、

続く２件の講演で述べられる。また、このワークショ
ップも本研究によって開催されており、研究成果と
それに関連する講演を集めた。開催主旨はこの要
旨集冒頭およびワークショップWebサイトに記載さ
れた通りである。

2．研究実施内容
本研究では、比表面積(Specific Surface Area;

SSA)をキーパラメーターとして研究を組み立てた。
SSAは粉体などの多孔質物質の組織構造を表す物
理量の一つで、粒子のサイズだけではなく形状(降
雪粒子の種類)も反映する。降雪粒子は様々な結晶
形を持つ氷晶及び凍結雲粒によって構成されるが、
降雪粒子の自動観測によって得られる粒径と落下速
度に対して、SSAの値は単純な関係にない(第2図)。
このことは、雪崩の弱層形成といった積雪の特徴を
得るためには、降雪の特徴としてさらなるパラメー
ターや環境場と降雪粒子特性の関係式などが必要
なことを意味している。そこで、次の３項目：

1) 降雪粒子形状の物理量としてSSAに着目し、
降雪粒子のSSAと新積雪の初期密度(ρinit)と
いう二つの物理量を実測する。

2) 降水系(雪雲や低気圧の雲)の構造をレーダー
解析し、降水系によるSSAの差異を明らかに
する。

3) 既存気象モデルの予報変数から降雪粒子の
SSAに関わる特性を推定する方法を開発する。

を実施した。項目１、２のデータは項目3の検証とな
る。これらによって初期積雪特性の面的な把握、予
測に向けた知見が得られることを目標とした。
防災科学技術研究所雪氷防災研究センター(以

第2図 SSAは粒径、落下速度と単純な関係式であらわすことが
できない。

第１図 雲粒なし低温型結晶。南
岸低気圧時の弱層にこの
タイプがよく観測され
る。2016年1月30日03時０
９分撮影。
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下、雪氷研)の降雪粒子観測施設(FSO; Ishizaka,
2009)(第3図)においては降雪粒子を直接取り込む-3
℃の低温室とSSAの測定装置を所有し、本研究で
はこれらを用いて降雪を変質させずにρinitとSSAを
同時測定した。地上気象要素はFSOに隣接する気
象観測露場において観測した。雪氷研では降雪頻
度が高く(冬季は毎年、降水日数が比率にして約
80%)、かつ様々な種類の降雪がもたらされるので、
その利点を活かしたものである。
さらに、雪氷研では防災科学技術研究所運営費

交付金により研究用Ｘバンド偏波レーダー (MP2
レーダー; 中井・山下, 2018, 気象研究ノート(237),
226-238)(第3図)を冬季連続運用しており、降水系
の判別はその観測データを使用してNakai et al,
(2005)に基づいて行った。観測期間は今冬を含めて
３冬季であり、既に2冬季のデータは得られている。
気象モデルとしては日本における気象予報に現

業使用されてきたJMA-NHM(Saito et al., 2006)を
改良して用いた。モデル計算には気象研究所スー
パーコンピューター(第3図)を使用した。

3．2014年3月27日の那須における雪崩災害
2017年3月27日に那須温泉ファミリースキー場付

近の山岳地で災害雪崩が発生した。この災害につ
いては、翌日に調査チームが現地入りし積雪状態
が明らかにされている(中村ほか, 2017)。特に、

1)26日夕方から27日午前中にかけてのこの時期と
しては稀な大雪による新雪荷重がある状態で、

2)積雪表面から17cm～30cm下の雲粒付着の少
ない板状等の降雪結晶の弱層が破壊されて
表層雪崩が発生した、

の２点が降雪の解析においてポイントとなったが、
本研究はこの第2項に強く関係する。
第4図は、この雪崩の弱層が形成された時間帯

について、レーダーと気象モデルによりそれぞれ独
立に推定した結果が一致した解析結果である。こ
れは、本研究により、気象モデルから上空の降雪
粒子の形状を表す物理量を出力するよう改良がなさ
れたこと、また、レーダー降雪分布パターンを模式
化、定量化できるようになってきたことがこのような
一致を見るまでの解析を可能としたものである。こ
れらを組み合わせて新積雪物理量と対応付けられ
れば、弱層形成をする降雪の検知、予測ができる
可能性がある。

4．まとめ
表層雪崩や着雪などの災害を事前に予測するた

めには、新積雪の物理量が必要である。そのため
には、現在の気象モデル内では十分に表現されて
いない降雪形状の物理量を広域で予測する必要が
ある。そこで本研究では、実際に測定された降雪
・初期積雪物理量と気象モデル内で予測される変
数との関係について、レーダーによる降雪雲の構
造と対応づけて明らかにする試みを行った。詳細は
これに続く講演を参照されたい。研究成果は災害
雪崩の解析に応用され、降雪による弱層形成につ
いて、その形成時刻がレーダー解析と数値モデル
実験で一致し、弱層形成をする降雪の検知、予測
ができる可能性が示唆された。

第4図 那須町における災害雪崩事例に見られた、(左)レーダー降雪分布特性から得られた弱層形成を示唆する時間帯、(中央)改良し
た気象モデルによる雲物理情報に基づく雲粒付着の少ない(弱層となる危険が高い)時間帯、及び(右)現地調査による弱層、の対応

第3図 研究に用いた設備
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1. はじめに	
降雪起源の雪崩発生の危険性は, 降雪結晶の雲粒付
着具合に密接に関係すると言われている[1]. 従って降
雪結晶起源の弱層を積雪変質モデル内で表現するため

には, 雲粒付着具合に関する指標を新たに導入する必
要がある.  
比表面積(SSA)は, 粉体などの多孔質物質の組織構造
を表す物理量の一つで, 粒子のサイズだけではなく形
状も反映した物理量である. 従って新雪の SSA は, 降
雪結晶の形状や雲粒付着具合にも密接に関係すると考

えられる. 本発表では, 実際に降雪直後に測定した新
雪の SSAの解析結果について報告する. 
 
2. 測定並びに解析方法	
測定は, 防災科学技術研究所 雪氷防災研究センター
（SIRC）で行った. 過去の新雪に関する SSAの研究事
例では, 降雪から数時間から 1 日程度過ぎてから測定
したものを新雪の SSAとしている[2][3]. しかし新雪の
SSA は, 圧密や焼結, 昇華に伴う形状の変化により堆
積後短時間で急激に変化することが予想される[4]. そ
こで本研究では, それらの影響をできるだけ排除する
ために, SIRC にある降雪粒子観測施設の天井の開く低
温室(-5℃)内に設置したテーブル上に自然降雪を堆積
させ, 降雪後 1-2時間程度でサンプリングを実施し, そ
の SSAの測定を行った.  
  SSA の測定には, BET 理論を用いたメタン吸着法
[2][3][5]を採用し, 解析にあたっては, CMF(Center of 
Mass Flux distribution)から求めた降雪種情報[6]や降雪
粒子の顕微鏡写真ならびに SIRC の露場で測定してい
る気象データ[7]（気温, 湿度, 風向, 風速, 気圧, 降水
量等）等を用いた. 
 

3. 結果並びに考察	
2013/2014〜2016/2017冬季の4冬期(2013/2014冬季を
以後 2014 冬期とする. 他の冬も同様)に観測を実施し, 
最終的に 102事例の降雪サンプルの SSAの測定を行な
った.  
表 1に各冬期で測定された SSAの最大値並びに最小
値を示す. 4冬期すべてで最大値と最小値との比は 2倍
以上となった. これらの結果は, 同じ降雪でも条件に
よって SSAの値が大きく変化するということを表して
いる. このことから SSA は降雪の特徴を表すのに非常
に良い指標となることが分かった. 
 
表 1 各冬期で測定された SSAの最大値と最小値 

＊測定回数：一冬期で測定した回数 
冬期 最大 

(m2 kg-1) 
最小 

(m2 kg-1) 
測定 
回数 

2014 64 154 19 
2015 43 142 34 
2016 43 148 35 
2017 51 110 14 

 
  図 1に様々な SSAの降雪サンプルの顕微鏡写真を示
す. 図1Aは,  SSAの値が小さかった(46 m2 kg-1)事例で
ある. このような小さい SSAを持っている降雪粒子は, 
雲粒なし結晶が多かった(気温の高い条件下で降り, 落
下中に融雪している降雪粒子の場合でも, 小さい SSA
が見られた). 図1Bは, わずかに雲粒が付着した事例で
ある. このようにわずかに雲粒が付着している場合に
は, 雲粒なしの場合と比較し SSA はやや大きめの値 
(74 m2 kg-1)を示すことがわかった. 一方図 1Cは, 降雪
結晶に非常に多くの雲粒が付着した事例である. この
ような場合には, SSAは 1Bよりもさらに大きな値(107 
m2 kg-1)を示した. 図 1Dは, 霰の事例である. 霰の場合
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には， ICの事例よりも SSAの値はさらに大きし可直（129

m2  kg・I）を示した．

これらの結果は，新雪の SSAは降雪結晶の雲粒付着

度合いに密接に関係すること（雲粒付着度合いが小さ

い場合には，SSAも小さく，雲粒付着度合いが大きい場

合にはSSAも大きくなる）ことを示している．

lA SSA: 46 m2  kg・1
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図lサンプノレの顕微鏡写真

IA：雲粒なし降雪結品

1B：わすかに雲粒が付着した降雪結品

IC：非常に多くの雲粒が付着した降雪結品

1D：接

SSAの値が何によって決まるかを明らかにするため

に，測定試料が堆積した期間の気象要素と SSAとの関

係を調べたその結果，気祖並びに湿度と SSAの聞に

は弱い負の相関が見られた一方で，風速と SSAの聞に

は比較的強い正の相闘が見られるなど，気象要素によ

第17回降雪に関するレーダーと数値モデルによる研究

って相関の正負，強さが異なることが分かった．

総観場スケーノレが新雪のSSAの値にどのような影響

を与えるかを調べるために，「冬型で降ったタイプ

例勾pe)Jと 「低気圧型で、降ったタイプ（C吋pe)Jの二

つに分類し，角繍：を行なった．その結果，C-Typeで、降っ

た新雪のSSAの値は，M-typeで降った新雪のSSAに比

べると小さい値を示すという結果が得られた

降雪起源の弱層になる降雪は，C匂peで降ることが多

いと言われている［8][9］.本結果は，新雪の SSAを用い

れば，降雪起源の弱層になりやすい降雪となりにくい

降雪を積雪変質モデ〉レ内で区別で、きる可能性を示して

いる．

4. まとめ

4冬季にわたり，堆積後1・2時間の新雪のSSAの測定

を行い， 102事例のデータを取得したその結果，新雪

の SSAの値は，降雪粒子のタイプによって大きく変化

することを明らかにしたこの結果より新雪のSSAは，

降雪粒子の形状の情報を示す指標になる可能性が示唆

されたまた新雪の SSAは，気象条件や総観場にも依

存することが示された．このことは新雪の SSAという

新しい指標を使うことで，今まで記述できなかった降

雪粒子が持つ履歴情報を，積雪変質モデ、ノレに導入する

ことができる可能性を示している．
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図 1. 雪崩地点上空の降雪粒

子特性の時間変化．円グラフ

は，雨滴(Rain)と霰(Graupel)，

および，雪粒子の雲粒捕捉成

長量 (Psacc)と温度別成長量

(Psdep-n)の質量比を表す．

(Psdep-0: 0〜-4℃, Psdep-4: -4

〜 -10℃ ， Psdep-10: -10 〜

-20℃，Psdep-20: -20〜-36℃, 

Psdep-36: -36℃以下) ． 

 

気象モデルを用いた新積雪物理量推定の試み 

*橋本明弘 1，本吉弘岐 2，山口悟 2，中井専人 2 

1気象庁・気象研究所，2防災科学技術研究所・雪氷防災研究部門 

 

1．はじめに 

  積雪層は，その表面における乱流・放射過程

により，熱や水蒸気を大気との間で交換しており，

それには積雪粒子の物理特性が深く関与している．

積雪粒子は，温度・湿度・風速等の環境条件に応

じて，時間とともに変質していくが，積雪粒子として

の初期状態は，大気中を落下し地表に達した降雪

粒子の状態によって決まる．したがって，降雪の粒

子特性は，積雪層内部の物理過程を左右する強

い因子の一つである．そのため，積雪物理に関す

る学術的・防災的見地から，降雪粒子の性状を調

べる取り組みがなされてきた． 

その一環として，科研費基盤(C)「気象モデルか

らの雲物理過程を考慮した新積雪物理量推定手

法の開発」(研究代表者 :中井専人, 課題番号：

16K01340, 研究期間：2016-2018年度)では，降雪

粒子の物理特性を従来になく精緻に表現できる数

値気象モデル（橋本他, 2018a, 2018b）から出力さ

れた粒子特性データを用いて，積雪粒子の初期

状態を表す物理量を推定するための手法を検討

してきた．本稿では，当研究課題で取り組んだ，表

層雪崩の背景要因となる弱層形成につながる積

雪層内の粒子特性の変化や低密度層形成につい

ての解析の他，積雪粒子の比表面積を推定する

試みについて報告する． 

2．数値実験 

  ここで用いる気象モデルの雲物理過程は，大気

中の氷粒子を雲氷・雪・霰の３クラスに分け，それ

ぞれの総混合比・総数濃度・地上降水量等によっ

て，降雪粒子の分布や地上降雪量を予測する．雲

氷・雪・霰それぞれの温度別昇華成長量および雲

粒捕捉成長量を新たな予報変数として組み込み

（橋本他, 2018a の表１），粒子密度や形状に密接

に関わる素過程別の粒子成長量を，追跡できるよ

うにした． 

  このモデルを用いて，日本を中心とする水平

2250km×2250km，鉛直約 22kmの計算領域で，気

象庁メソ解析を初期値・境界値として，水平解像度

5km の気象再現実験を行った．その結果を初期

値・境界値として，関東甲信地方を中心とする

650km×650km の計算領域を設け，水平解像度

1kmで実験を行った（橋本他, 2018aの図 1）． 

3．結果と考察 

3.1 弱層形成につながる降雪粒子特性の変化 

気象モデルを用いて，2017 年 3 月 27 日，那須

岳山麓で起きた雪崩災害前後の数日間の降雪再

現実験を行った結果，那須岳付近に前日から降り

続いた降雪には，概して雲粒捕捉成長の寄与が

認められた．図 1 は，気象モデルが再現した雪崩

地点上空の降雪粒子特性を表している．高度 2km

より上空では，雲粒捕捉の寄与（Pacc, オレンジ色）

はほとんど認められないのに対して, 地表面に近

いごく下層では，雲粒捕捉の寄与が常に認められ
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図 2. 圧密過程のみを考慮した積雪密度の計算

結果.(a)2017年 3月 27日 00時(JST)．(b)09時

(JST)．矢印は，雲粒付きの少ない粒子の層を

表す．(橋本他, 2018aの図 7を改変.) 

 

図 3. 2015年 1月 27日から 2月 1日にかけての

長岡の雲粒寄与率に関する数値実験結果． 

る． 26日午後１１時頃には，一時的に雲粒捕捉の

寄与がほとんどなくなる時間帯があり，このことは，

地上降雪量に対する雲粒捕捉の寄与の時間変化

にも表れていた（橋本他, 2018a の図 4）．その後，

雪崩発生推定時刻（27 日午前 8:30 頃）までに 10 

mm （水当量）以上の降雪が予想されている．積

雪層内部において，雲粒付着の少ない粒子の存

在は，表層雪崩の背景要因となる弱層形成につな

がることが知られており，この実験結果は，降雪を

主要因とする弱層形成の評価や予測における気

象モデルの可能性を示している．  

3.2 積雪密度予測の試み 

次に，気象モデルから得られた降雪粒子特性の

時間変化が，積雪密度にどの程度影響を与え得る

かについて，圧密過程のみを考慮した簡易な計算

をもとに考察した(橋本他, 2018a)．圧密過程にお

ける積雪粒子の初期状態を与える新雪初期密度

は，気象モデルから出力された地上風速と，温度

別昇華成長量・雲粒捕捉生長量・霰粒子質量の

各寄与率とともに，各成分の密度に依存させる形

で決定した． 

図 2は，計算された積雪密度プロファイルである．

雲粒付着の少ない粒子が直前まで降っていた 27

日00時には，雪面の新雪密度は約80 kg m-3 と小

さな値を示した（図 2a の矢印）．この層は，雪崩発

生推定時刻に近い 27 日午前 9 時の時点でも，依

然，上下の層より小さい密度を示しており（図 2b の

矢印），弱層にあたる特徴を保っていた．弱層形成

に関する厳密な議論には，精緻な積雪モデルを用

いた解析が必要だが，この結果は，気象モデルの

出力する粒子情報が，積雪内部の弱層形成ポテ

ンシャルをある程度表現し得ることを示している． 

3.3 比表面積予測に関する検討 

2015年 1 月 27日から 2月 1日にかけて，長岡

では，総観規模擾乱の通過に伴い，いくつかの降

雪イベントを観測した．雪氷防災研究センターでは，

降雪粒子の画像撮影と比表面積の測定が実施さ

れ，雲粒付着が多いと粒子の比表面積は大きくな

ることが示された（図略）．図 3 は，気象モデルによ

る降雪再現実験の結果で，雲粒寄与率を表してい

る．雲粒寄与率の推移は，比表面積の測定結果

（図略）とよく似た傾向を示しており，二つのパラメ

ータの間には良い相関があると予想できる． 

4. まとめ 

 気象モデルを用いた新積雪物理量推定に関連

して，弱層形成に関わる粒子特性変化に関する解

析，計算された降雪粒子特性の積雪密度予測・比

表面積予測への適用について，これまでの進捗を

述べた．気象モデルの積雪物理研究へのさらなる

応用によって，従来にない新たな展開を予感させ

るに十分な結果を得た．  

謝辞 

 本研究の一部は JSPS 科研費  16K01340, 

16K05557, 17K18453の助成を受けたものです． 

参考文献 

橋本他, 2018a: 降雪による弱層形成に関する数

値気象モデルを用いた再現実験. 平成 29 年度
科学研費（特別研究促進費）「2017年 3月 27日
に栃木県那須町で発生した雪崩災害に関する
調査研究」研究成果報告書, 64-69. 

橋本他, 2018b: 数値気象モデルによる降雪粒子

予測の高度化. 北海道の雪氷, 37, 63-66. 

― 22 ―

第17回降雪に関するレーダーと数値モデルによる研究

https://goo.gl/duVqXG
https://goo.gl/x3JbnG
https://goo.gl/cmdHCb
https://goo.gl/DmBTg9
https://goo.gl/Beq8sc


東京スカイツリーにおける雲・降水の観測 
 

三隅良平（防災科学技術研究所・つくば） 
 

1. はじめに 

 雲粒粒径分布は，降水形成過程や雲の光学的特性に

影響するとともに，降雪過程においては霰のライミン

グ成長や氷晶の昇華成長にも影響する重要なパラメー

タである．したがって雲粒粒径分布を測定することは，

降水形成過程や雲の光学的特性をモデル化するための

本質的な取り組みである． 

雲粒粒径分布の特徴は，地域によって大きく異なる

ことが知られている．比較的エアロゾル粒子が少ない

海洋上の大気では，雲粒の平均粒径が大きく，雲粒の

粒径分布の幅が広い傾向があり，エアロゾル粒子の豊

富な大陸上の大気では，雲粒の平均粒径が小さく，雲

粒粒径分布の幅が狭い傾向がある．ユーラシア大陸の

東端に位置し，太平洋に面している日本周辺では，そ

の両方に起源をもつ気団の影響を受けた雲が形成され

ると考えられ，雲の気候学の観点から興味深い領域で

ある． 

日本周辺の雲粒粒径分布の観測は，気候へのインパ

クトの観点から，主として冬季から春季における東シ

ナ海や日本海の層雲や層積雲がそのターゲットとされ

てきた．そこで観測された雲粒数濃度は概ね 100～1000 

cm-3 の範囲にあり，それらが大陸性気団の影響を受け

た雲であることを示している．一方，夏の太平洋沿岸

（高知市）における航空機観測も行われており，積雲

の雲粒数濃度は 400～1500 cm-3 の範囲にあったと報告

されている．これらの観測結果は，日本周辺に出現す

る雲が大陸性の雲に近い特性をもつことを示唆してい

る．ただしこれらは皆，キャンペーン観測で行われた

短期間のデータであり，日本周辺の雲の気候学的な特

性を知るには，より長期間のデータを取得する必要が

ある． 

東京スカイツリーは高度 634 m の世界一の高さをも

つ放送用タワーで，2012 年 5 月に完成した（図 1）．湿

度の高い日には，その上部はしばしば下層雲に覆われ

る．私たちは東京スカイツリーの高度 458 m 地点に雲

粒スペクトロメータを取り付け，下層雲の雲粒粒径分

布の連続観測を開始した．本講演ではこれまでに得ら

れた観測結果や（Misumi et al. 2018），降雪の観測を含

む今後の計画について紹介する． 

 

図 1 東京スカイツリー 

 

2. 測器とデータ処理 

2.1 測器 

雲粒粒径分布の観測は， Fog Monitor （ Droplet 

Measurement Technologies, FM-120）によって行われてい

る．この測器は波長 0.658 μm のレーザー光を用いた前

方散乱型スペクトロメータプローブ（Forward Scattering 

Spectrometer Probe）で，ポンプによって 1 m3 min-1 の速

度で空気を引き込み，散乱強度に基づいて直径 2 μm か

ら 50 μm の雲粒数密度を 30 の粒径区分で測定する．こ

の測器を東京スカイツリー（35.71°N, 139.81°E）の高度

458 m 地点の西面に取り付けた．インレットの向きは西

向き水平に固定されている．Fog Monitor の 1 秒間隔の

出力値を平均して，1 分間隔の雲粒粒径分布のデータセ

ットを作成している． 

Mie 散乱の振幅は雲粒の直径によって必ずしも単調

増加しないため，Fog Monitor による雲粒直径の測定値

には誤差が生じる．Spiegel et al. (2012)によると，この

誤差によって雲粒粒径分布の極大値が約 2 μm 過大評

価されたり，実際には存在しないスパイク状の分布が

生じることがある．この誤差を完全に取り除くことは

困難であり，その補正は行っていない．また別の誤差

要因として，雲粒の損失がある．これは空気を吸引す

るおよび輸送する過程において，雲粒の一部が測定前

に失われるものである．Spiegel et al. (2012)によると，

粒径の大きな雲粒ほど粒子損失の影響が大きく，静穏
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な状態で 20 μm の雲粒の約 40％が失われる．一方，10 

μm より小さな粒子の損失率は 10％未満である．本研究

において，東京スカイツリーでサンプルされた雲粒の

91.7%が 10 μm 以下であり，粒子損失が結果に及ぼす影

響は小さいと考えられるため，測定値の補正を行わな

かった． 

雲粒とドリズルや雨滴が共存するとき，雲粒捕捉に

よって雲粒粒径分布が変化する．したがって雲粒粒径

分布を議論するためには，ドリズルや雨滴が存在する

かどうかを明確にする必要がある．ドリズルを検出す

る目的で，Meteorological Particle Spectrometer （MPS, 

Droplet Measurement technologies 製）を Fog Monitor と

同じ場所に設置した．この測器は光学式ディスドロメ

ータの一種で，レーザーシートを横切る粒子の直径と

個数を計測する．測定可能な粒子の大きさは 50 μm か

ら 3.1 mm の間で，50 μm 間隔の 62 個の粒径区分にデー

タが出力される．風による粒子の移流が測定値に及ぼ

す影響を最小化するため，測器にはベーンが取り付け

られ，常にレーザーシートの向きが風向と平行になる

ようにされている．本研究では設置場所の制約から，

ベーンを取り外して測器を固定して使用した．したが

って風が吹いている条件下では MPS による測定値に大

きな誤差が含まれていると考えられる．この理由によ

り，本研究では MPS で測定された粒径分布のデータを

用いず，ドリズルの有無の判定にのみ使用した．１秒

毎に出力されるデータを１分平均し，さらに 5 分の移

動平均を施したデータを使用している． 

この他に東京理科大学によってエアロゾルの粒径分

布を計測する Scanning Mobility Particle Sizer，雲凝結核

の個数を計測する CCN Counter が設置されている．ま

た国立極地研究所によってフィルターに捕集された氷

晶核の計測が行われている．  

2.2 データセットの作成 

一般に雨滴やドリズルが落下するとき，雲粒を捕捉

するため，雲粒粒径分布は大きく乱れると考えられる．

したがって雨滴やドリズルが含まれるケースを区別す

る必要がある．この目的のため，Fog Monitor による観

測データを図 4 に示すフローチャートにしたがって，

降雨（RN），ドリズル（DZ），雲（CL），雲なし（NC）

のカテゴリーに分類した． 

 

図 2 カテゴリー分類のフローチャート．R, REF, LWC

はそれぞれ降水強度，レーダ反射強度，雲水量を示す． 

 

作成したデータセットは，観測時刻，カテゴリー，

雲粒数濃度（Nc; cm-3），粒径別の雲粒数濃度（cm-3）の

順に，1 分間隔のデータが格納されており，以下に公開

されている． 

http://mizu.bosai.go.jp/wiki2/wiki.cgi?page=Tokyo_Skytree 

3. 今後の観測計画 

関東に降る降雪の融解過程を観測するため，高度

458m および地上の二高度に光学式ディスドロメータ

（LPM）を設置する計画である．LPM を用いて上空で

降雪を検出することにより，偏波レーダの観測パラメ

ータと降雪種の関係解明や，東京都心部における降雪

のナウキャストへの応用が期待されている．  
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