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降水寄与を考慮した粒子判別「フラックス中心手法」による湿雪から霙、雨の	
 

自動観測の可能性	
 
 

＊石坂雅昭、本吉弘岐、中井専人（防災科研 雪氷防災研究センター） 
 

１．はじめに	
 

	
 固体降水の形態は多様である上に、さらに一

降りの雪には大小様々な粒子が含まれる。そし

て、それらが融点を上回ると湿雪、霙、雨と変

化する。これら降水粒子を明確に記述するため

に導入されたのが「フラックス中心」による主

要降雪粒子タイプの判別手法である（石坂ら, 
2011）。表題の「フラックス中心手法」とはそ
のことを指し、それは粒径と落下速度が観測さ

れる降水粒子に適用可能である。例えば光学式

ディスドロメータなどは、多くは雨を中心に考

えられているが、固体降水にも適用範囲を広げ

ると、雪から湿雪、霙、雨の領域を含めた観測

が可能である（本吉ら, 2011）。ここでは、この
手法を用いて湿雪から雨までの降水がどのよ

うに表現されるかを紹介しながら、本手法の有

用性や可能性について述べる。 
２．降雪の質量フラックス分布の中心（CFD）	
 

	
 図１の A) は雲粒付雪片を主とする降雪が約
20 分間続いた時の降雪の粒径-落下速度の測定
結果を数濃度で表したものである。緑の円は単

純平均であり、数濃度では圧倒的に小さい粒子

が多いことが分かる。一方同図 B)は同様の事象
を各粒子の推定質量フラックス（粒子の質量と

落下速度の積）に基づいて描いたもので、この

場合は大きい粒子の質量フラックスが大きい

ため数は少ないとは言え、トータルのフラック

スは色の濃い大きい粒子の方へ移動している。

フラックスによる表現は先にあげた主たる降

雪の雲粒付雪片をよく表していると言える。さ

らにフラックスの分布の中心を求めると赤い

丸（CF D）で表されている点になる。点の意味
するものは、フラックスで重み付けた平均の粒

径と落下速度である。この点をフラックス中心

(Center of Flux Distribution=CFD)と呼んでいる。

比較的短期間の降雪では、その間の主たる降雪

が変わらない場合が多いので、短い期間の CFD
はその間の降雪の特徴をよく反映すると考え

られる。図１の雲粒付雪片の例でも、その CFD

は図の濃密雲粒付雪片の粒径-落下速度関係を

表す曲線 b のやや下に位置し、妥当な位置関係

にあることがわかる（ちなみに a は紡錘状霰の

関係である）。 
３．水を含む固体降水粒子と CFD	
 	
 

	
 前節は乾いた降雪の例であったが、水を含ん

だ降水粒子の CFD はどこに位置するだろうか。

図２には光学式ディスドロメータで観測され

た 2011 年の一冬期（12 月〜3 月）の一定以上

の降水（5 分間降水量が 0.2mm/h 以上）があっ

た場合の 5分間毎の CFD の位置を気温別に集計

したものである。左端の気温０℃未満の場合は、

一部雨の領域に近いデータも散見されるが。ほ

とんどは水を含まない乾いた固体降水と考え

てよい。中央と右端は０℃以上の時の降水粒子

を表しているが、うち右端の気温が 2℃より高

くなるとほとんどが雨で降っていることがわ

かる。このようなことが明確に読み取れるのも、

CFD による定量的な粒子判別の利点であるが、

問題は中央の０℃から 2℃の間であり、ここに

図 2	
 5分間毎のフラックス中心（CFD）の気温別の分布の違い．期間は 2011年冬期（12月〜3月）．5分間降水量が 0.2mm/h以上のもの． 

図１：雲粒付雪片が卓越した降水の粒径-落下速度分布。
A) 粒子数での表現とその単純平均位置。B) フラックス表
現とその中心（CFD）。 
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は湿雪から霙、雨が含まれている。そして、そ

の分布を見ると、右端の図と同様に雨に近いと

ころは明らかに固体降水ではないことが分か

るが、それより落下速度の小さい領域は、固体

降水の霰の分布領域や雲粒付雪片のやや上の

領域と同じ所に分布する。すなわち、両者は重

なることから、CFD の位置による判別のみでは、

両者を分けることはできず、図２で見るように

気温を考慮する必要があることがわかる。さら

に、よく知られているように、湿度も影響し、

例え気温がプラスでも湿度如何によっては、蒸

発によって潜熱が奪われて、固体降水として降

ってくることも考えられる（Matsuo	
 et	
 al.,	
 

1981）。水を含む降水粒子と乾いた降水粒子の

判別には、CFD に気温、湿度を含めた判定が必

要であり、現在取り組んでいるところである。	
 

４．CFD の変化過程と雨、霙、湿雪	
 

フラックス中心の位置に気温などの気象要

素を考慮すると水を含む固体降雪粒子につい

ての情報が得られることを述べたが、中心位置

の変化の推移からは、かなり重要な情報が得ら

れる可能性があることを紹介する。図３上段は

2011 年 12 月 18 日の 8 時から 14 時までの５分

間の CFD の変化を時間別に表したものである。

下段はその時の気温推移であり、2℃から 0℃ま

で変化していることがわかる。それはまさに図

２の中央の温度帯である。図２の上段を詳しく

見ると、赤色の 8 時から 9 時台はほとんどが雨

であることがわかる。10 時から 12 時（水色）

では完全な雨から落下速度がやや小さくなる

方向に変化し、固体粒子が混じり始めたことが

わかる。霙でもかなり雨に近い霙、あるいは雨

と霙が混じるような状態がうかがい知れる。12

時以降（青色）、しばらくは粒径が大きくなる

にも関わらず落下速度は増えず、反対に少しず

つ減少している。氷の占める割合が次第に大き

くなって体積が増え空気抵抗が増していった

と考えられる。そして、13 時を過ぎたあたりか

ら、粒径の変化とそれに伴う落下速度の変化が

大きくなっている。それまでの連続的な変化で

はなく、不連続な変化が目立つ。変化の激しさ

から、湿った雪片の併合や分離によって、CFD

の粒径が大きく変わっていることが想像でき

る。この時気温は 0.5℃から急速に下降し始め

ている（図３下段）。そして、CFD は乾いた濃密

雲粒付雪片の関係を表す曲線 bに近づいていく。

この気温 0.5℃から０℃の間は、特に大きな粒

径の降水粒子ができ易い気温帯であることは

図４で示した一冬季の観測からもわかってい

る。このように CFD の推移にはきわめて重要な

粒子の濡れ具合の情報が含まれていることが

わかる。	
 

５．まとめ	
 

	
 フラックス中心による粒子判別手法の湿雪

から霙、雨の領域への拡張について述べた。拡

張によって現象を鮮明に描き出せる可能性が

あり、事象の理解に役立つことの一端を示した。

含水率など定量的なことは今後の課題である。	
 

参考文献	
 
１）石坂ら（2011），霙および湿雪領域を含めた主要降
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ィスドロメーターによる降雪観測−，気象学会 2011
年度秋季大会講演予稿集,246. 

３）Matsuo et al.(1981). Relationship between types of 
precipitation on the ground and surface meteorological 
elements. J. Meteor. Soc. Japan, 59, 462-476. 
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図 2 加熱前

の撮影原

粒子番号
 
3．測定結果
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雪片含水率の観測とモデル化 
 

＊三隅良平 1・本吉弘岐 2・山口悟 2・中井専人 2・石坂雅昭 2・藤吉康志 3 

1：防災科研・水土砂 ２：防災科研・雪氷 ３：北大低温研 

 
１．はじめに 

雲の中で形成される雪片は，落下して気温０℃の層を

通過すると融解を始める．融解した雪片は，レーダビー

ムに対して強い反射強度を示し，レーダのスコープ上に

ブライトバンドと呼ばれる明るい帯を形成する．ブライ

トバンドの成因は，融解により雪粒子の誘電率が増加す

ることであり（Austin and Bemis 1953），融解層の下で

は落下速度が増加し粒子の数濃度が減じて，反射強度は

急激に小さくなる．ブライトバンドの反射強度は粒子に

含まれる融解水の量，粒子の直径，落下速度，形状に依

存して変化し，これらのパラメータはすべて個々の雪粒

子の含水率の関数である．しかし個々の雪粒子の含水率

を正確に測定する方法は確立されておらず，ブライトバ

ンドに関する様々な数値モデル（e.g. Klaassen 1988; 

Szyrmer and Zawadzki 1999; Zawadzki et al. 2005）を

検証する雪片含水率のデータセットは提供されていない． 

雪片の融解過程に関する観測や実験は，融解水は樹枝

の接合部に溜まる（ Knight 1979; Fujiyoshi 1986; 

Oraltay and Hallett 1989）または雪片内部に浸み込む

（Matsuo and Sasyo 1981; Mitra et al. 1990）ことを

示している．いずれにしても融解水は雪片と一緒に落下

する．一方，数値予報に用いられている雲物理過程は，

融解した水が即座に雪片から離れて雨滴を形成すると仮

定されているものが多く（e.g. Ikawa and Saito 1991; 

Reisner et al. 1998; Hong and Lim 2006），より現実的

なシミュレーションを行うために，雪片含水率のモデル

化が望まれている． 

個々の雪片含水率を測定する最初の試みとして，中村

（1960）は染料のついた濾紙を用いて測定を試みた．彼

はまず降ってくる雪片を濾紙で受け，直後に染みの面積

（A1）を測定し，次に濾紙上で雪片を完全に融かして再

度染みの面積（A2）を測定した．こうして A1/A2 により

雪片の含水率を推定した．しかし，この手法には２つの

問題点がある．１つは，雪片を受ける時の濾紙の温度が

０℃に保たれていない限り，濾紙の表面で雪片の融解ま

たは凍結が起こり，正確な含水率が測れないことである．

もう１つの問題点は，雪片が３次元的な構造をもつ場合，

含まれるすべての水が濾紙に移動するとは限らないこと

である．後者の問題は雪片含水率の過少評価を引き起こ

す可能性がある． 

Sasyo et al. (1991）は中村（1960）の方法を改良し，

冷却ユニットで濾紙を０℃に保ちながら雪片を捕捉する

装置を開発した．彼らは雪片の融解前後に染みを撮影し，

画像解析により含水率を求めた．Sasyo et al.(1990)の

方法により，濾紙表面での雪片の相変化の問題は解決さ

れたが，依然として過少評価の問題が解決されておらず，

彼らの解析は定性的な特性に留まった．その後は著者ら

の知る限り，個々の雪片の含水率を測定した研究はない． 

本研究では，融解層の数値モデルの検証に使える雪片

含水率のデータを提供するため，Sasyo et al. (1990)が

開発した測器を用いて地上で雪片含水率の測定を行う．

得られたデータを定量的に扱うため，模擬雪片を用いて

キャリブレーションを行い，測定値を補正する．補正さ

れたデータを用いて，いくつかの測定可能なパラメータ

から個々の雪片の含水率を推定するための経験式を導く．

最後に，得られた経験式を用いて，球を仮定した雪片の

融解モデルを検証する． 

２．観測結果 

 観測結果を手短にまとめる．雪片含水率の観測は 2011

年 3月 26日，12月 9日・22日・23日・24日，2012年 3

月 12日に長岡雪氷防災センターで行われ，6179個の融解

雪片について含水率を測定した．個々の雪片の含水率（f)

は以下の経験式で表すことができた（図１）． 

 
)1(1.1

0 )/( LF

L DDFf


        (1) 

 

ここでＦL=ＲL/Ｒ，Ｒは降水強度，ＲL は降水に含まれる

液体部分の降水強度，Ｄは雪片の融解直径，Ｄ0は雪片粒

径分布における体積中央直径である．(1)を観測データに

当てはめたところ，RMSEは 0.154であった． 

 

 
図 1 f/FLと(D/D0)

1-FLの関係．観測値（灰色の点）と(1)

に基づく曲線． 

 

３．数値シミュレーション 

 得られた経験式の一般性を確認するため，数値シミュ

レーションを行った．数値シミュレーションでは，以下

の仮定をおいた．①雪片の形を球とし，氷の部分のバル

ク密度は石坂(1995)の A-type雪片の経験式に従う．②雪

片の融解は表面から起こり，融解した水は内部に浸み込

む．③融解中の雪片の表面温度は 0℃とする．④雪片の初

期粒径分布は Gunn-Marshall 分布に従う．⑤落下速度は

Bohm(1989)の式を仮定する． 

 雪片の融解の支配方程式は以下の通りである． 

 

fvvvvS LfDLTD
dt

dm
/)(2     (2) 

 

ｍは氷の質量，πは円周率，Ｄsは雪片の直径，κは空気

の熱伝導係数，Ｄv は水蒸気の分子拡散係数，ｆv は通風
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係数，⊿Ｔと⊿ρvは雪片の表面と周囲の空気の気温差と

水蒸気密度差，ＬｖとＬｆは凝結および融解の潜熱である．

εは Matsuo & Sasyo(1981)が実験的に求めた補正係数で

1.75である． 

 融解直径 0.11 mm から 7.6 mm の雪片を 38 個のビンに

区分し，気温減率 5 ℃km-1 の大気を落下させる計算を行

った．モデルは空間 0 次元であるが，時間ステップを可

変にし，一定の落下距離（0.1m）ごとに計算を行うこと

により，鉛直方向の移動を表現する．初期の気温を 0℃と

し，降水強度と相対湿度を変えた３つの条件で計算を行

った（表１）． 

 

表１．計算ケース 
ケース 初期降水強度 相対湿度 

１ 1 mmh-1 0℃に対して飽和 

２ 1 mmh-1 80 % 

３ 5 mmh-1 0℃に対して飽和 

 

 
図２ 計算された(a)降水強度の液水率(ＦL)と(b)質量

重み付き落下速度の鉛直プロファイル．(c)f/FLと

(D/D0)
1-FLの関係．実線は(1)に基づく経験式 

 

  図 2a に降水に占める液体水の割合（ＦL）のプロフ

ァイルを示す．コントロールケース（黒い実線）と比較

して，降水強度を大きくすると融解が遅れる（破線）．こ

れは大きな降水強度では，より大きな降水粒子が多く含

まれているからである．相対湿度 80%を仮定したケース

（灰色の線）では，蒸発冷却により雪片の表面温度が 0℃

以下になるため，融解の始まりが遅れる．図 2bは質量重

み付き落下速度を示す．いずれのケースも，融解の始ま

る高度より少し下から線形的に落下速度が増加している．

図 2c は計算された雪片含水率ｆを(1)と比較したもので

ある．実験条件にかかわらず，計算結果は(1)で示した経

験式とよく一致している．ただし融解直径が小さい場合

は経験式に比べて計算結果はやや大きく，融解直径が大

きい場合は値が小さい．しかしこれらの違いは，概ね観

測データのばらつき（図 1）の範囲内であり，雪片の含水

率に関しては球を仮定しても妥当な計算結果が得られる

ことを示している． 

４．まとめ 

 新潟県長岡市において，濾紙を用いて 6,179個の雪片

の含水率を測定した．結果を定量的に扱うため，模擬雪

片を用いたキャリブレーションを行い，測定結果を較正

した．その結果，(1)に示す経験式が得られた．この経験

式は，球を仮定した雪片の融解モデルによる計算結果と

概ね一致した． 

 (1)におけるＦLはバルクな降雪の含水率であり，バル

ク雲物理モデルから出力可能なデータである．またＤ0は

Gunn and Marshall (1953)より，降雪強度から容易に計

算できる．この論文で提案する経験式を用いると，バル

ク雲物理モデルから雪片含水率の粒径分布を推定するこ

とが可能になる．その結果は，より精度の高いレーダ反

射強度の計算や，着雪氷予測に応用できるであろう． 
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1. はじめに 
雲粒子は，集中豪雨・豪雪の原因となる降水・降

雪系を形成するだけでなく，惑星スケールでの水循

環・放射収支に深く関係する気候変動にも大きな影

響を及ぼすことから，その正確な予測が求められて

いる．一方，雲粒生成過程においては，特定のエア

ロゾルが雲凝結核 (CCN：Cloud Condensation 

Nuclei)や氷晶核(IN：Ice Nuclei)として働き，雲粒・

氷粒子の微物理・化学組成を変化させることで，そ

の数濃度や粒径分布を変化させることが知られてい

る．したがって，エアロゾルが雲の放射特性のほか，

雲・降水粒子の成長過程や力学・熱力学構造を変化

させて雲システムの降水効率・空間的分布・寿命に

作用する，“エアロゾルの間接効果”を定量的に把握

する必要がある．そのため，エアロゾル・雲・降水

過程を統一的に扱うモデルの開発が必要である． 

雲物理過程を表現するモデルとして，粒径分布を

仮定して少ない予報変数で近似的に雲物理過程を表

現するバルク法や，粒径分布を粒径でクラス分け・

離散化して時間発展の方程式を解くビン法(Reisin 

et al. 1996; Khain et al. 2004 等)が提案されている．

ビン法は衝突併合過程の方程式を陽に解くため，バ

ルク法よりも正確な雲物理過程を表現できるものの，

計算コストは大きい．一般的なビン法では CCN や

水滴，クラス分けした氷粒子(雪片，霰，雹など)の

粒径を離散化し，その数密度や総質量を予報変数と

している．しかし，これらのビン法のように大きさ

やバルク密度などでクラス分けした氷粒子の粒径分

布を扱う方法では，多種多様な降雪粒子の特性や形

状を精度良く表現することは難しい． 

そこで，本研究では，多次元ビン法雲微物理モデ

ル(MuBin : Multi-dimensional Bin microphysics 

model ; Misumi et al. 2010, 詳細は次章)をリファ

レンスモデルとして位置づけ，非静力学モデル等の

力学フレーム上で動作し，多様な氷粒子の形状・特

性や CCN・IN が関わる微物理過程を表現すること

ができる高精度ビン法雲微物理モデルの開発を目的

とする．ここでは，MuBin における CCN・IN の

取り扱いを簡略化することで，計算コストを抑えて

高速化することを試み，オリジナルの MuBin と比

較実験をして精度検証を行う． 

2. 多次元ビン法雲微物理モデル：MuBin 
多次元ビン法雲微物理モデル：MuBin は，気象研

究所が中心となって Chen and Lamb (1994)をベー

スに開発したビン法雲微物理モデルであり，水滴は

純水・CCN(水溶性エアロゾル)・IN(不溶性エアロゾ

ル)の各質量の 3 次元ビン，氷粒子はそれに加えてア

スペクト比・体積の 5次元ビンを考えている(第 1図)． 

MuBin では CCN・IN を含む雲粒の物理化学特性や

CCN・IN の再放出過程，氷粒子の複雑な形状など

も扱うことができる．これまで，IN の質量ビンの導

入(Hashimoto et al. 2006)や氷粒子の体積ビンの導

入(Misumi et al. 2010)のほか，雲生成チャンバーの

室内実験による素過程の検証・改良(荒木ほか 2012; 

Yamashita et al. 2011)等が取り組まれている．三隅

ほか(2008)では，MuBin を力学フレームに導入する

ためにビン数を調整して簡略化・高速化を図ってい

るが，多次元のビンを扱っている以上，依然として

計算コストは他のビン法に比べて圧倒的に大きい． 

 

第 1 図 MuBin の粒子特性と次元のコンセプト．(a)は水

滴，(b)は氷粒子を表す． 

3. 高速化の検討：CCN の取り扱い 
MuBin で多次元として扱われた水滴と氷粒子か

ら CCN・IN の次元を切り離し，水滴は純水の質量

の 1 次元ビン，氷粒子は純水の質量・アスペクト比・

体積の 3 次元ビンとすることで，計算コストを小さ

くすることを試みる．今回はその第一歩として

Warm Rain プロセスのみを考え，CCN 活性化・水

滴の凝結成長プロセスにおいて，CCN の取り扱いを

2 通り考えた．臨界半径を超える大きさを持つ活性

化した CCN を全て水滴の最小ビンに与え，その

CCN はそれ以降失われたものとして扱う方法

(NoCN; Khain et al. 2004 等，一般的なビン法で用

いられる)と，水滴の最小ビンに与えられた CCN の

平均的な質量をそのビンの水滴に均一に与える方法

(MeanCN)である(第 2 図)．ここでは NoCN の結果

のみを紹介する． 

多次元ビン法雲微物理モデルの高速化 

荒木健太郎¹* : araki@mri-jma.go.jp, 

橋本明弘¹, 三隅良平², 村上正隆¹ （¹：気象庁気象研究所, ²：防災科学技術研究所） 
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第 2 図 活性化した CCN の取り扱いのコンセプト 

 

4. 数値実験 
NoCN の MuBin に対する粒子数濃度や粒径分布

の予測精度，計算コストを比較するため，空間 0 次

元を仮定してパーセルを一定上昇流 1.0 m/s で断熱

的に持ち上げる数値実験を行った(第 3 図)．初期状

態は気圧 900hPa，気温 10℃，相対湿度 95%で与え

た．水滴のビンは純水の質量 45bin，CCN の質量

32bin とし，CCN は硫酸アンモニウムを仮定した．

タイムステップは 1.0秒とし，1000秒まで積分した． 

まず，各実験の微物理過程の計算のみに要した

CPU 時間(DELL Precision™ T7500, Intel Xeon®, 

1CPU)は，MuBin：17.02sec，NoCN：1.02sec で，

NoCN の計算コストは MuBin の 5.99%であった． 

 次に，NoCN の計算結果の妥当性を調べる．両実

験ともに積分開始後 110 秒すぎに持ち上げ凝結高度

に達して過飽和となるが，雲粒生成は NoCN よりも

MuBin のほうがわずかに早く，数濃度差|NoCN－

MuBin|は 120 秒前後で大きい．しかしその後は

NoCN の数濃度が 10⁻²～10⁻¹cm⁻³大きい程度であ

った(第 3 図)．また，活性化直後の NoCN の水滴の

粒径分布は，ピークは MuBin と同じであるが，分

布幅の再現性がやや低下していた(第 4図)．しかし，

それ以降は NoCN と MuBin の粒径分布の時間変化

はほぼ同じであった． 

これらのことから，高速化した MuBin では CCN

活性化直後で粒径分布がリファレンスモデルと若干

異なるものの，ある程度の再現性は保ちつつ，計算

コストを大幅に抑えることができた．しかし，NoCN

の方法では長い時間積分するとモデル内で CCN が

枯渇してしまい，現実的な雲粒生成過程を表現でき

ないという問題が考えられる．今後，CCN の再放出

過程等を扱うことができる MeanCN の手法を用い

て，Cold Rain プロセスを含む MuBin の高速化を行

い，力学フレームで動作する高精度ビン法雲物理モ

デルの開発を行う予定である．また，リファレンス

モデルのさらなる高度化・緻密化も望まれる． 

 

第 3 図 各モデルの計算結果の時間変化．(a) MuBin の気
圧(hPa)，気温(℃)，(b) 相対湿度(%, MuBin)とその差分
(NoCN－MuBin)，(c) 直径 5μm 以上の雲粒の数濃度(cm
⁻³, MuBin)とその差分の絶対値(NoCN－MuBin)． 

 

第 4 図 実験結果の粒径分布．(a) 120 秒後(凝結直後)，(b) 
360 秒後で，実線：MuBin，破線：NoCN． 
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HYVIS・ビデオゾンデで観測された降水粒子と偏波レーダーによる降水粒子判別の比較 
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1. はじめに 

これまでXバンド偏波レーダー用の降水粒子判別

法（纐纈ほか, 2009）を用いて夏季の雷雲や冬季の

降雪雲の降水粒子判別を行い、霰・雪片・氷晶が適

切に判別されることを確認してきた。その中で、降

水雲中の液相領域から固相領域にかけて高度ごとに

降水粒子の種類を判別できるかどうかを検証するこ

とが課題であった。 

2012 年の梅雨期に沖縄県島尻郡粟国村において

行われた名古屋大学のXバンド偏波レーダーと雲粒

子ゾンデ（HYVIS; Murakami and Matsuo, 1990）

またはビデオゾンデ（Takahashi, 1990)による同時

観測では上記の課題を解決するのに必要な鉛直方向

に多くの同時観測データが得られた。今回はこれら

のうち、より高い高度までデータが得られたHYVIS

観測のデータを用い、HYVIS で実際に観測された

降水粒子の種類と、X バンド偏波レーダーの観測デ

ータを用いて降水粒子判別法により判別された降水

粒子の種類との比較を行った。 

 

2. データ 

名古屋大学のXバンド偏波レーダーではレーダー

反射強度（Zh）、レーダー反射因子差（Zdr）、偏波間

間相関係数（ρhv）、偏波間位相差変化率（Kdp）、ド

ップラー速度および速度幅のデータを得ることがで 

 

図 1 HYVISの(a)全体像、(b)接写カメラの映像、(c)顕微 

カメラの映像 

きる。2012年の観測ではこのレーダーを沖縄県島尻

郡粟国村の離島振興総合センターに設置し、5 月 8

日から 6 月 17 日にかけて 6 分間隔でボリュームス

キャン及び HYVIS・ビデオゾンデ放球時の RHI観

測を行った。 

今回使用した HYVIS（図 1）は 10 秒毎に巻き取

られるフィルムで降水粒子を捕捉し、このフィルム

を HYVIS 本体に搭載された 2 種類のカメラ（接写

カメラ、顕微カメラ）で撮影することにより大きさ

7μmから 2cmまでの粒子を動画で撮影する。ビデ

オゾンデはビデオカメラを搭載し、赤外線センサー

により大きさ 0.5mm 以上の降水粒子を感知してス

トロボ発光によりカメラ前方の幅 20mm、奥行

30mm、高さ 16mm の空間を通過する降水粒子を非

接触で撮影する。 

レーダー観測期間中に離島振興総合センターから

計 11 台の HYVIS と 1 台のビデオゾンデを放球し、

雲・降水観測を行った。このうち、6 月 9 日夜半前

のHYVIS観測と 6月 12日未明のビデオゾンデ観測

の事例では雲頂がおよそ 15kmに達する層状性降水

を 2分毎の HYVIS・ビデオゾンデ方向の RHI観測

を行うことにより鉛直方向に多くの同時観測データ

が得られた。本研究では HYVIS 観測の事例につい

て、HYVIS の存在箇所におけるレーダー観測デー

タを用いた粒子判別結果を、HYVIS の現場観測デ

ータと比較した。 

 

3. 方法 

 降水粒子判別の結果と HYVIS で実際に観測され

た降水粒子の種類を比較するため、2分毎に HYVIS

方向の RHI観測を行い、両者を比較した。降水粒子

判別では偏波パラメータ（Zh、Zdr;、Kdp、ρhv）の

値から空間内に存在するもっとも可能性の高い降水

粒子1種類を判別する。今回はRHIデータを用いて、

レーダーで観測された HYVIS の位置を中心とする

東西・南北方向各 1km、上下方向 0.2km の直方体

領域内の偏波パラメータの値を平均し、平均値を用

いて降水粒子判別を行った。図 2に降水粒子判別を

行う際の入力パラメータと出力される降水粒子の種

類を示す。 

降水粒子判別により判別される降水粒子の種類と比 
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図 2 降水粒子判別の際の（上段）入力パラメータと（下 

段）出力される降水粒子の種類 

 

較するため、HYVIS で観測された降水粒子の種類

のうち、最大粒径の粒子をレーダーの観測値にもっ

とも大きく寄与すると仮定し、HYVIS 観測位置に

おける主たる降水粒子とした。 

 

4. 結果・考察 

図 3 に 2012 年 6 月 9 日放球の HYVIS の存在位

置における偏波レーダーの観測データを用いた降水

粒子判別の結果と、実際に HYVIS で観測された降

水粒子の種類との比較結果を示す。高度 4km より

も下では 1 カ所を除き雨または霧雨が判別され、

HYVIS でも雨滴が観測された。高度 2.7km 付近で

は降水粒子判別の結果湿霰が判別されたが、これは

Zhの値が 40dBZ以上と大きく、かつρhvの値が 0.97

程度と雨としてはやや小さかったことが原因である

と考えられる。 

0℃高度（高度 4.7km）直下では降水粒子判別で

は湿雪が判別され、HYVIS では雨が観測された。

この高度ではレーダーで観測されたρhvの値は 0.93

程度との非常に小さく、湿雪の存在が強く示唆され

る。また HYVIS で観測された雨滴は楕円形をして

おり（図 4）、観測直前まで粒子中に氷の部分が残っ 

 

図 3 各高度における（左）降水粒子判別の結果と 

HYVISで観測された降水粒子、偏波レーダーで観測 

された（中央）Zhと Zdr、（右）ρhvと Kdpの値 

 

図 4 高度 4.4km 付近で（a）接写カメラと（b）顕微カメ 

ラにより観測された雨滴 

 

ていた可能性が考えられる。0℃高度直上では降水

粒子判別では乾雪、HYVIS では湿った雪が観測さ

れた。これは測器がまわりの空気により十分に冷や

されていないため、固体降水粒子が粒子捕捉用のフ

ィルムに付着後ただちに融解したためであると考え

られる。それよりも上空では降水粒子判別の結果と

HYVISで観測された粒子は雪片または氷晶であり、

よく一致した。 

 

5. まとめ 

2012年梅雨期に沖縄県島尻郡粟国村で行われた

Xバンド偏波レーダーとHYVISの 2分毎の RHI観

測時の同時観測データを用いて降水粒子判別御結果

と、HYVISで観測された降水粒子の種類の比較を

行った。0℃高度よりも下では雨が判別され、HYVIS

による観測結果とよく一致した。0℃高度よりも上

空では雪片または氷晶が判別され、HYVISの観測

結果と整合的であった。今後の課題として、さまざ

まな降水現象について比較を行い、降水粒子判別法

の制度検証を行うことが挙げられる。 
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長岡における 2 台の Ka 帯レーダを用いた対向観測実験 
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1. はじめに 

2014 年打ち上げ予定の全球降水観測計画 (GPM) 

の主衛星には、Ku帯とKa帯の降水レーダ (PR) が二

周波降水レーダ (DPR) として搭載される。GPM/DPR

アルゴリズムは、熱帯降雨観測衛星 (TRMM) 搭載の

PRと同様に、Ku帯及びKa帯PRそれぞれの等価レーダ

反射因子 (Ze) と減衰率 (k) の関係式 (k-Ze関係) を

もとにして、降水強度を推定するよう開発が行われて

いる。しかし、Ka帯における降水のk-Ze関係の観測は

非常に少なく、特に雪や融解層についての関係は明ら

かになっていない。 

本研究グループは、宇宙航空研究開発機構が開発し

たGPM/DPR地上検証用デュアルKaレーダシステム

を用いて、雨や雪 (湿雪や乾雪), 及び融解層による

k-Ze関係の測定実験を現在行っている。実験により取

得したKa帯の様々な降水によるk-Ze関係のデータセ

ットは、GPM/DPRアルゴリズム開発のために用いる

ことを想定している。Kaレーダシステムを用いて、

2011 年度冬期は長岡において主に湿雪を対象として

対向観測を行った。本発表では、対向観測から得られ

た雪のk-Ze関係を示す。そして、雪のイベント間にお

いてk-Ze関係の違いが生じる原因の考察を行う。 

2. 観測とデータ 
GPM/DPR 地上検証用デュアル Ka レーダシステム

は、2 台 (SN001, SN002) の同じ Ka レーダからなる。

送信周波数はともに 35.25 GHz である。実験では、

Ka レーダ SN001 を新潟県長岡市の防災科学技術研究

所・雪氷防災研究センター (37.426°N, 138.887°E, 標

高 116 m) の屋上に設置し、Ka レーダ SN002 を同地

の長岡技術科学大学 (37.422°N, 138.779°E, 標高 86 

m) の機械・建設棟屋上に設置した。両サイト間の距

離は 9.65 km であり、そのほぼ中間 (SN001 から約 4.2 

km) に位置する長岡市立宮内小学校に地上降水観測

システム (中川ら, 2010) を設置した。地面クラッタ

を避けることや、地上データとの比較のために地上降

水観測システム上で両ビームを一致させることに主

眼を置き 2 台の Ka レーダの仰角を、ともに 1.4°に設

定した。対向観測を、2011 年 12 月から 2012 年 2 月

に設定した集中観測期間中に合計 22 日間行った。 

3. 結果 
図 1 に 2 台のKaレーダにより得られたレーダ反射

因子 (Zm) の時間距離断面図を示す。図 1-a) の 2/3、

及び図 1-b) の 1/13 の両事例では、レーダ付近でZm

が強く、レーダから距離が離れるのに従って徐々に

Zmが減衰するプロファイルを示した。ただし、2/3 の

事例では減衰の程度が弱くプロファイル全体でZmが

大きかったのに対して、1/13 の事例では減衰の程度が

強くレーダから距離が離れるのに従ってZmが小さく

なった。 

対向観測では、2 台のKaレーダの経路上の総減衰量

が等しくなることから、Zmの降雨減衰補正を行いZe

を推定することができる。また、ZeとそれぞれのZm

の差から降雨減衰量が求められ、それよりkを求める

ことができる (Li et al. 2001)。これまでに降雨の対向

観測によるk-Zeプロットと、地上におけるディスドロ

メーターから得られた粒径分布より計算したk-Zeプ

ロットとの比較を行いZe, kの測定の妥当性を示した 

(中村ら, 2011)。次に、上記の方法から求めた 1/13 (図

1-b)) の事例におけるZe, kの時系列変化を図 2 に示す。

Zeの時系列変化は全時間帯で降雪強度の時系列変化

に良く対応していた。一方でkの時系列変化は、図 1-b)

の 7:30 頃までは降雪強度に対応せずほぼ 0 に近い正

の値をとった。その後、kの時系列変化は降雪強度の

時系列変化に良く対応した。このとき、地上 

 

 

図 1 2 台のKaレーダにより得られたレーダ反射因子 (Zm) 

の時間距離断面図。a) 2012/02/03 2:00-3:00, b) 2012/01/13 

8:30-9:30。左側がSN001, 右側がSN002 の時間距離断面図で

あり、各図の横軸はSN001 からの距離を表す。 
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降雨観測システムにより測定した気温は 7:30 以前は

氷点下以後は 0 ºCよりも高くなっており、kの変化は

気温と関係があることが示された。ちなみに図 1-a) 

で示した 2/3 の事例では、Zeの時系列変化は降雪強度

の時系列変化に良く対応した一方で、kの時系列変化

は降雪強度に対応せずほぼ 0 に近い正の値を示した。

このとき地上の気温は常に氷点下であった。 

図3に1/13の全降雪時に得られたk-Zeプロットを示

す。各プロットは同時刻の地上における気温で色分け

した。また、比較のために 2/6～7 の降雨時に得られ

たk-Zeプロットを図に加えた。気温が低いときはkは
ほとんど 0 に近く、k-Zeプロットは原点付近にかたま

った。一方、気温が高くなるとkは大きくなり、その

値は降雨時のkよりも大きくなった。またこのときの

k-Zeプロットは、降雨時のk-Zeプロットと比べてばら

つきが大きかった。気温が高い (0°C以上) 場合、雪

粒子の表面が溶けた状態であり、その結果kが大きく

なったものと考えられる。また、雪粒子の表面の溶け

る程度によって主にkの値が変化し、k-Zeプロットの

ばらつきをもたらしたと考えられる。今後は個々の

k-Zeプロットと含水率や、2 次元ビデオディスドロメ

ータによる雪粒子の形状や粒径、落下速度等のデータ

との比較を行い、雪のk-Zeプロットの挙動、及びその

ばらつきの原因について詳しく調べる予定である。 

 

 

図 2 2012 年 1 月 13 日 6:30～9:30 におけるa) 地上降雨観

測システムにより測定した気温 (赤線)、及び降雪強度 (黒

線), b) Ze, c) kの時系列変化。 

 

図 3 1/13 の全降雪時 (0～9 時, 11～13 時) に得られた

k-Zeプロット。各プロットは同時刻に地上降水システムに

より得られた気温で色分けした。黒点は 2/6-7 の降雨時に得

られたk-Zeプロットを表す。 
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TRMM PR を用いた Single-Column LETKF の開発 
幾田泰酵（気象庁予報部数値予報課） 

 
 
1. はじめに 

気象庁は、防災気象情報提供支援を主な目的とし

てメソモデル(MSM)を現業運用している。MSM は、

短時間降水予測に利用されており、降水予報の更な

る精度向上は、非常に重要な課題である。一方、今

後の衛星計画には、全球降水観測計画(GPM)や雲エ

アロゾル放射ミッション(EarthCARE)がある。こ

れらの計画では能動型のセンサーが衛星に搭載され

る予定である。能動型センサーにより得られる情報

は、MSM の雲物理過程の検証や、将来的には初期

値作成のためのデータ同化への利用などが計画され

ており、降水予報の精度向上に大きく寄与すること

が期待される。そこで、数値予報課では、これらの

能動型センサー利用のための開発の一環として、運

用中の熱帯降雨観測衛星降雨レーダー(TRMM-PR)

を利用した反射強度因子のデータ同化手法の開発と

基礎調査を行っている。 
2. 反射強度データ同化 

 MSM の初期値作成手法であるメソ解析は、非静

力学モデルを基にした 4 次元変分法(4DVAR)デー

タ同化システム(JNoVA; 本田・澤田 2009)が採用

されている。また、メソ解析における反射強度デー

タの利用は、反射強度から相対湿度を推定する

1D+4DVAR(幾田 2011)が用いられている。現業

JNoVA は、反射強度を直接同化するために必要な、

雲物理過程の接線形・随伴モデルを持たないが、こ

れは、極小値探索や計算効率などの観点から雲物理

過程を含む 4DVAR の現業利用が困難であることに

よる (本田 2010)。そこで、反射強度データのより

効果的な同化を目指して 4DVAR 以外のデータ同化

手法に着目し、LETKF(Hunt 2007)を基にした、

Single-Column LETKF(SC-LETKF)を開発し、基

礎的な調査を行った。 
3. Single-Column LETKF の概要 

反射強度データ同化に密接に関係する雲物理過程

は、移流を除けば、シングルカラムモデルで記述で

き、カラム相互の水平誤差相関は、自身の鉛直誤差

相関と比較して小さいと期待される。そこで、

SC-LETKF では、第一推定値である MSM の予報値

をシングルカラムモデルのアンサンブル集合とみな

し、そのアンサンブル集合からアンサンブル摂動を

診断的に求め、LETKF アルゴリズムにより修正量

を求める。その修正量を IAU(Bloom, et al. 1996)
により 4DVAR に適用し解析値を作成する(図 1)。
この解析値を初期値として MSM を実行する 
4. 同化実験の結果 

SC-LETKF の性能を調査するため、台風事例にお

いて TRMM-PR を用いた同化実験を行った。本実験

における SC-LETKF の制御変数は、温位・鉛直運

動量と水蒸気・雨・雪・霰の混合比である。図 2 は、

SC-LETKF の解析値から反射強度をシミュレート

し観測と比較したものであり、観測と近い解析値が

得られていることが分かる。しかし、得られた解析

値を IAU により予報に反映させたところ、小さいス

ケールの降水表現には改善傾向が見られたが、全般

的に予報へのインパクトは非常に僅かであった。原

因の一つとして、台風の事例では予報モデルによる

拘束が強く、IAU による修正が入りにくかったこと

が考えられる。 
5. まとめ 

能動型センサーの高度利用のために SC-LETKF
を開発し、その基礎調査を行った。同化実験の結果、

観測に近い解析値は得られたが予報へのインパクト

は微少であった。今後は、雲・雲氷を修正対象とな

るよう SC-LETKF の拡張を試み、より効果的な予

報への反映方法について調査を進める計画である。 

 
図 1 4DVAR と SC-LETKF の関係 
 

 

 
図 2 (a)第一推定値、(b)解析値からシミュレートされた

反射強度と(c)観測された反射強度。 
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光学式降雪強度計の捕捉率の風速依存性 

 

小西啓之(大阪教育大)、平沢尚彦(極地研究所) 

 

１．はじめに 

降雪粒子は降雨粒子と異なり、軽く密度も小さい

ため、風に流れやすく、降水量を正確に測るのは難

しい。従来の転倒枡型雨量計や溢水式降水量計など

の円筒形の容器に降り積もる降水粒子の量を測定

するタイプの降水量計では、風速が大きくなると捕

捉率が小さくなり、正確な測定ができないことが知

られている。一方、近年降雪粒子の粒径と落下速度

を同時に測定できる光学式雨量計(降雪強度計)が開

発され普及してきた。この装置は、降水粒子によっ

て遮断されるレーザー光の光束の減衰量から粒径

や落下速度を測定するものであり、降水粒子が空間

に浮かんだまま測定を行える特徴がある。したがっ

て、従来型の雨量計とは捕捉率が異なり、捕捉率の

風速依存性も異なることが予想される。 

ここでは、光学式降雪強度計を防風柵の内外で一

冬間測定した値を比較し、光学式降雪強度計の捕捉

率の風速依存性について調べた結果を報告する。 

 

２．観測 

光学式降雪強度計として Thies Laser Pre 

-cipitation Monitor(LPM)を利用した。観測場所

は新潟県長岡市の雪氷防災研究センターで、降雪

粒子観測施設の防風ネット(幅 15m、高さ 7m)の内

外に各１台ずつ設置し、2011 年 12 月～2012 年 3

月の一冬間、降雪観測を行った。測器は、地吹雪

粒子が降雪粒子に混入しにくいように地上 3.5m

の高い位置に設置した。しかし 2月の最深積雪時

は積雪深が 2mを超えたので装置の高度は、積雪面

から 1.5m程度に低下した。測器の仕様を表 1に示

す。 

 

３．結果 

表２に降水時の地上気温と風速をまとめたが、

観測期間中のべ 829時間に降水が観測され、地上気

温が 0℃以下で降雪であった場合はその約 40％にあ

たる 333 時間、4℃以上の降雨と考えられる場合は

約 13％の 101 時間であった。したがって 0～4℃の

融解過程のみぞれと考えられる降水が降水時間の

約半分の 47％降ったことになる。 

 風速については、最大が 6m/sec であり、1m/sec

以下の弱い風の場合が全体の 50％を占め、比較的穏

やかな風速頻度分布を示している。 

 次に、これらの地上気温や風速のもとで、防風ネ

ットの内外で降水強度や粒子数がどの程度異なる

かを調べた。降雪強度については、これまで、光学

式降雪強度計の粒径と落下速度のデータを用いて

個々の粒子の密度を粒径と落下速度の関数として

与え、その密度と粒径を用いて球形と仮定した粒子

の質量を求め、その総和から降水量を求める方法が

真値に近い見積もり法であることを示してきた。今

表１ 光学式降雪強度計の仕様 

機種 粒径 落下速度 検出断面積 
LPM 22クラス 

(0.2-8.5 mm) 
20クラス 

(0-10 m/sec) 
46cm2 

 

表２．降水時の地上気温と風速(表中の数字は、一冬中に観測された延べ時間(時間)) 

 
-8～0 ℃ 0～1 ℃ 1～2 ℃ 2～3 ℃ 3～4 ℃ 4～5 ℃ 5～9 ℃ total 

0-0.5 m/s 113.5  44.0  22.7  14.2  15.5  11.7  19.1  240.7  

0.5-1 m/s 83.5  44.8  20.8  14.0  13.1  9.2  17.1  202.3  

1-2 m/s 84.1  49.1  33.5  18.0  17.2  10.3  15.7  228.0  

2-4 m/s 43.4  28.2  24.2  17.7  10.0  8.3  9.1  140.8  

4-6 m/s 8.5  3.3  2.8  1.1  0.5  0.5  0.5  17.1  

Total 332.9  169.3  104.0  65.0  56.3  40.1  61.5  829.0  

 

 

 

図 1．防風ネット内外の降水強度比較。横軸:ネット内降水

量、縦軸:ネット外降水量、A:-8<T≦0℃、0<WS≦0.5m/sec、

B: -8<T≦0℃、2<WS≦4m/sec、C: 2<T≦3℃、0<WS≦0.5m/sec、

D: 2<T≦3℃、2<WS≦4m/sec 
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回も同様の方法で降水強度を求め比較した 

図 1 は、1 分間降水強度の防風ネット内(横軸)

とネット外(縦軸)の比較の一例である。図の左側 A、

B は、地上気温が氷点下の降雪の場合、図の右側

の C、Dは地上気温が 2～3℃のみぞれの場合であ

る。また、図の上部の A、C は、風速が 0.5m/sec

以下の静穏時、下部の B、D は 2～4m/sec の風が

ある時である。 

静穏時の A,C の回帰直線の傾きは、それぞれ

1.06、1.04と 1に近く、また、相関係数も 0.9以上

であり、風がない時は、防風ネットの内外で検出

粒子数に差がないことがわかる。一方、2～4m/sec

の風がある B、D の場合は、回帰直線の傾きがそ

れぞれ 2.70と 1.55と 1よりも大きく、防風ネット

外では防風ネット内より降水量が多いことがわか

る。また、この傾向は、D の融解時のみぞれの場

合より Bの雪の場合の方が大きく現れ、雪粒子は

みぞれや雨粒子に比べ風で流されやすく、舞いやす

いことから検出数が多くなり降水量の増加として

現われていると考えられる。 

この傾向を確かめるため、各気温毎の回帰直線の

傾きの風速による変化を比較した（図 2）。すべての

温度範囲で 1m/sec程度の風では回帰直線の傾きが 1

程度で防風ネット内外の降水量に差は見られない

が、風速が増加するにつれて、傾きが大きくなり、

防風ネット外の降水量が防風ネット内の降水量よ

りも多くなることがわかる。特に氷点下の雪の場合

にその傾向が顕著に現れている。2-4m/sec までは、

おおよそ気温が低いほど傾きが大きい傾向が見ら

れ、密度の小さい軽い雪粒子の割合が多いほど風速

が大きくなる場合に測定誤差が大きくなることが

わかる。右端の 4-6m/secの場合は、さらに回帰直線

の傾きが大きくなっているが、この風速の観測例数

は多くはなく、例数が増えると多少変わる可能性が

ある。 

この様な防風ネット内外の降水量に大きな差が

生じるのは、検出粒子数に大きな差があるからと考

えられる。そこで地上気温が氷点下の降雪の場合に

観測された粒子数を風速毎に比較した。図 3は、降

雪粒子数を粒径と落下速度毎の頻度で表し、最も数

が多いビンを 1として規格化して表している。図の

左側 A、Bは、風速が 0.5m/sec以下の静穏時、図の

右側 C、Dは、2～4m/secの風がある時である。また、

図の上部の A、C は、防風ネット外、下部の B、D

は、防風ネット内である。 

 静穏時は、防風ネット内外の頻度分布のパターン

が似ており、同様の粒径落下速度の粒子を検出して

いることがわかるのに対し、強風時は、防風ネット

内に比べ防風ネット外の方が粒子数が多く、とりわ

け、粒径の小さい落下速度の大きい粒子が数多く検

出されている。氷点下にもかかわらず雨よりも落下

速度が大きい粒子が数多く検出されていることか

ら風によって下向きに引きずられる粒子が多く検

出されていると考えられる。風速が 2m/secを超える

と、粒子の検出に大きな誤差が生じていることを知

っておくべきである。 

 

４．まとめ 

 光学式降雪強度計による降水粒子検出の風速依存

性を調べるため、防風ネット内外の 2か所で降水粒

子観測を一冬行い、両者の計測値を比較した。その

結果、2m/sec以上の風があると防風ネット内では粒

子数が減り、防風ネット外では水滴よりも落下速度

の大きな 1mm 以下の小粒子が多く検出されること

がわかった。この傾向は、風が強いほど、粒子が雨

ではなく雪の場合ほど大きいことがわかった。光学

式降雪強度計を用いて降雪量を推定する場合は、こ

のような風速依存性を考慮する必要がある。 

 

図２．防風ネット内外の降水量比較。両者の回帰直線

の傾きの風速依存性 

 

図 3．降雪粒子の粒径と落下速度の頻度分布。A:防風ネッ

ト外、0<WS≦0.5m/sec、B: 防風ネット内、 0<WS≦0.5m/sec、

C: 防風ネット外、2<WS≦4m/sec、D: 防風ネット内、2<WS

≦4m/sec、 
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国内及び極域での降雪量観測の結果と今後の取り組み 
 

平沢尚彦 1、小西啓之 2 

1.国立極地研究所 2.大阪教育大学 
 

はじめに 
極域寒冷域における水循環をよりよく理解する上で、

降雪量観測の高精度化が長い間の課題となっている。
Raingauge 方式の観測では降雪粒子捕捉率の低下や蒸
発ロスから逃れることができない。極域をはじめとした、
より寒冷な地域では、降雪強度が弱く、イベント全体の
降雪量も少ない傾向にあるため、これらの問題はより深
刻に影響すると考えられる。 
ディスドロメーターは降雪の中にレーザーシートを

張って、そこを通過する個々の降雪粒子の大きさと落下
速度を評価する。一般に降雪粒子は氷晶や氷晶の集合体
である雪片であり、その大きさを一つの長さでは表すこ
とはできないが、ここで測定された二つの量ともに粒子
の水当量を評価する際の重要な手がかりとなり得る。
個々の降雪粒子の大きさ、落下速度、水当量の統計的な
関係を求めた過去の研究は多く、我々はその知見をこの
ディスドロメーターの測定値に適用して降雪量の推定
を試みてきている（小西ほか、2010）。ディスドロメー
ターの他に、シーロメーター（平沢・小西、2012）、SPC
（Snow Particle Counter：吹雪計）を用いて比較観測
を行ってきた。 
本発表の前半では、これまで行ってきた降雪量観測の

結果を紹介する。長岡、陸別で行った観測から、両地域
の降雪特性の違いについて、降雪強度や降雪粒子粒径分
布の特徴からみてみたい。これらのパラメータは降雪量
の高精度観測を果たすために有効な情報となり、数値モ
デルとの比較材料にもなる。 
また、発表の後半では、現在WMOが推進している個体

降水の測器比較観測（SPICE）への取り組みとして、陸
別町に展開している観測体制の紹介をする。今後、陸別
町の設備が、この分野に関心を持つ方々との共同研究観
測の拠点となることを目指している。 
 
結果と議論 
我々が用いているディスドロメーターはThies社（ド

イツ）のLaser Precipitation Monitor （以下、LMP）
である。ディスドロメーターの測定値から降雪量を導出
するために、小西ほか(2010）が長岡市のデータをもと
に構築したアルゴリズムを用いる。平沢・小西（2012）
は陸別町の測定値に適用し、弱い降雪強度のイベントを
捉えられていることを示している。 
図1は両地域の３か月間の積算降雪量を示す。豪雪地

帯として知られる長岡市の約900mmに対して、陸別町は
約120mmである。これらの降雪を賄う降雪強度(mm/hr)
の回数分布を図2に示す。陸別町は総降雪量が少ない中
で0.1 mm/hr及び0.2 mm/hrの降雪強度の回数が長岡市
を上回る。1 mm/hr 以上では長岡市の 10 分の 1程度に
なる。 
図3は幾つかの降雪強度を選んで、それぞれの降雪強

度の全イベントを対象とした平均粒径分布を示す。陸別
町と長岡市とで同じ降雪強度であっても平均粒径分布
は異なる。すなわち、陸別町の方が1mm以下の粒径の粒

子数が多い。この特徴が認められるのはここで選んだ降
雪強度だけではない。 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

図１ 陸別町と長岡市の2011 年 12月～2月の3ヶ月
の間の積算降雪量(mm)の時系列。(長岡は 12 月 5 日
以降)。 

図２ 陸別町と長岡市の1時間降雪に対する降雪強度
(mm/hr)の回数分布(0.1mm/hr刻みで表示)。解析期間
は2011 年 12 月～2月の 3ヶ月(長岡は12 月 5日以
降)。 

図３ 陸別町 (上)及び 長岡市(下)の2011年12月～2
月のすべての降雪における、降雪強度毎の平均粒径
分布（括弧内はイベント数）。中心粒径（横軸）と100
μmの粒径幅に含まれる個数（縦軸）の関係を表す。

- 16 -



 
図4には、低気圧など総観規模大気擾乱の影響を受け

ず、夜間の気温が連日-20℃を下回った期間の降雪強度
と降雪回数を時刻別にまとめた。この期間の天候は穏や
かで日中の気温は-5～-10℃程度まで上昇した。夜間か
ら明け方は、平均の降雪強度は著しく弱いが、降雪回数
はむしろ多い。この期間の降雪は1mm以下の粒子が主で
あり、初期氷晶（ダイヤモンドダスト）の降雪だったと
考えている。 
これらの結果は両地域での降雪形成過程の違いを反

映していると考えられるが、より深く理解するために
個々のイベントについて気象データを併せて注意深く
検討する必要がある。また、雪片の粒径ではなく Gunn 
and Marshall (1958) などのように水滴換算の粒径によ
る評価も試みたい。更に、降雪量導出アルゴリズムの地
域適用性を検討することも必要で、そのために今後の観
測では降雪粒子の形状の観察を計画している。 
 

 
 
 

 
 
SPICEサイトとしての陸別町の観測体制 
我々は、極域に近い寒冷な環境における降雪を観測す

るために日本国内で最も寒冷な地域の一つである陸別

町を選んだ。陸別町一帯の気温分布については、北見工

業大学の高橋修平氏を中心とするグループが長期に亘

って観測を行ってきた（例えば、佐々木ほか、2012）。

降雪の観測サイトの選定にあたっては彼らの知見に基

づいて、陸別町の中でも寒冷な関サイトを選んで、

2011/12年冬季から観測を開始した。気温が低いほど極

域の特徴である初期氷晶で構成された降雪を観測する

機会が増えると期待した。また、関サイトは風速が比較

的弱く、夕方から明け方までは静穏になることが少なく

なかった。夜間に盆地底に冷気が滞留するためと考えら

れる。この期間に行った係留気球観測で、地上から高度

300m以上に及ぶ接地気温逆転層が観測された。 

ところで、降雪量観測に対する風速の影響を調べるた

めにはDFIR（Double Fence Intercomparison Reference）

風除け柵の設置が可能な開けた場所が必要であるが、関

サイトにはそれが可能な面積の確保が難しかった。そこ

で、平坦な地面が広がる下陸サイトをSPICEに対応する

ための観測拠点とし、WMOが提唱する規格（図6）に従

ってDFIR風除け柵を建設した。関サイト、下陸サイト

ともに陸別町が後援する「しばれ技術開発研究所」が運

営する気象観測サイトでもあり、基本的な地上気象観測

が行われている。 

2012/13年冬季にはDFIR風除け柵の内部と外部でLMP、

内部で田村式降水強度計の観測を行う。関サイトでは前

年と同じ観測を継続する。今後、日本国内の降雪観測の

様々なテストサイトとしても活用したいと考えており、

気象、雪氷に関わる組織や研究者の方々と連携して陸別

町の観測サイトの運営を継続したいと考えている。 

 

参考文献 
小西ほか（2010）：気象学会2010年秋大会予稿集． 

平沢・小西（2012）：気象学会2012年春大会予稿集． 

Gunn and Marshall (1958)： J. Meter., 15, 452-461. 
佐々木ほか（2012）：雪氷学会2012年秋大会予稿集． 

Rasmussen et al. (2012): DOI:10.1175/BAMS-D-11-00052.1 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

図４ 陸別町の 2012 年 1 月 10 日～21 日（低温期
間）における時刻別降雪強度(mm/hr)と降雪回数。 図５ 陸別町の観測サイトの配置。下陸サイト（DFIR）、

関サイト（2011/12冬,12/13冬の初期観測サイト）、
気象庁アメダスをマーク。 

図７ 北海道陸別町の下陸サイトに建設した DFIR 風
除け柵。寸法及び構造はRasmussen et al. (2012）
と同じ。 

図６ DFIR風除け柵の構造と寸法（Rasmussen et al., 
2012 より）。 
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数値モデルを用いた反射型粒子観測装置の降雪種・降水量毎の特性について 

○藤田学斗＊1，熊倉俊郎＊1，石坂雅昭＊2 

＊1 長岡技術科学大学，＊2 防災科学技術研究所 雪氷防災研究センター 

 

１．はじめに 

 降雪粒子の種別は固体降水粒子ディスドロメータ

などを用いることにより観測され判別されるが，そ

れらの装置は設置場所を選ぶ．このため降雪粒子の

種別判別は時間的には密な観測が可能となってきて

いるが，観測地点的にはまだ疎である．北越地域は

0 度付近での降雪が多く，それらを融解するために

消雪パイプなどが広く敷設されている地域である．

このため降雪を様々な方法で観測する装置が開発さ

れ制御に用いられていて，これらの装置は降雪種別

の空間的に密な判別に利用できることが期待できる． 

 これまで新潟県内の数箇所に降雪粒子の落下速度

を測定できる反射型の光学式降雪粒子観測装置を設

置し観測をしてきた．その装置では降雪粒子を雪片

とあられに 8 割程度判別できることがわかっている

(天藤 2010)．しかしこの反射型の光学式降雪粒子観

測装置では複数粒子の同時観測(図 1)，装置に近い

粒子による奥の粒子の遮蔽(図 2)などの影響が避け

られない．反射型では観測する領域が空間であるた

め，観測する領域が面である対面型の光学式観測装

置より多く起こる問題である．これらの問題を解消

しなければ反射型の光学式降雪粒子観測装置による

より詳細な粒子判別や，粒子数から降水量を同定す

ることもできない．そこでここではまず複数粒子の

同時観測が，降雪条件・装置の性能によってどの程

度起こるのかを検討する．その方法として粒子の落

下モデルと観測装置のモデルを作成しシミュレーシ

ョンを行った．降雪条件は粒子を一定とした場合と，

実際の事例と同じ粒子の大きさと落下速度と頻度を

持った粒子群 3事例で行った． 

２．使用データ 

 降雪粒子の大きさ，落下速度別に頻度分布を作成

するために，2007-2008 年冬季に防災科学技術研究

所雪氷防災研究センターで石坂らの装置(石坂ら

2008)によって観測されたデータを用いた．このデー

タは落下速度は 0.03[m･s-1]毎，粒子の大きさは

0.25[mm]毎に粒子を観測したデータである． 

３．原理と手法 

光学素子には指向性があり出力が正面の半分にな

る角度の半値角で評価でき，指向角特性の図で表さ

れる．指向角特性の図は複雑な形状をしているが，

今回は観測空間の違いを評価するためにガウス分布

で表すこととした．この場合の指向性をもつ光学素

子によって得られる光の強さは，  

 










 

exp
2
isD

A
I  (1)

I ：ある面積の物体のある地点での光の強さ， A：

光の当たる面積， 2
isD ：発光部との距離， ：光源

の正面とのなす角度，  , ：指向性によって決まる

定数(簡略化のため  は 2とした)．粒子が通過する

図 1 複数粒子の同時観測 

図 2 装置に近い粒子による遮蔽 

図 3 半値角 05°，30°，85°での一定値以上

が出力される水平断面の形状の違い(半値角が

小さいほど正面方向に長い観測空間を持つ) 
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とき一定値以上が出力される水平断面がすべての半

値角でほぼ同程度になるように出力は調整した．そ

のときの水平断面図を図 3に示す． 

 複数の粒子を同時観測した事例については観測で

きた山の数と観測空間を通過した粒子の関係で表し，

次の式で表す． 

 
N

W
R 1  (2)

R：同時観測された粒子の比，N：観測空間を通過

した粒子の数，W ：観測できた山の数．  

落下させる粒子群は①落下速度，粒子の大きさが

一定の粒子は，直径:1[mm]，落下速度:0.7 [m/s]，

質量:5×10-8 [kg]の粒子を落下させた．このとき降

水量は 0.1[mm/hour]と 0.5[mm/hour]とした．次に複

数の粒子の大きさや落下速度を持つ粒子群を落下さ

せる．粒子群は石坂らの装置によって観測された粒

子の大きさと落下速度の図から②主たる粒子が小さ

な雪片，③主たる粒子があられ，④主たる粒子が大

きな雪片を決定した．これらの 1 時間当たりに換算

した降水量は 0.007[mm/hour]，0.11[mm/hour]，

0.588[mm/hour]である． 

４．結果 

 図 5 に一定の粒子を落下させた場合，図 6 にあら

れを落下させたときの半値角毎の結果を示す．一定

の粒子を落下させた場合では，観測空間を通過する

粒子の数がどの半値角でもほぼ一定となっているの

に対して，複数の粒子ではやや右肩上がりである．

また半値角が大きくなるにつれて同時観測される粒

子の数が多くなっている．しかしあられの同時観測

された粒子群の比(右の縦軸)の範囲は一定の粒子群

の 10 分の 1であり，極端に小さい．小さな雪片のみ

の場合でも同様に小さいが，逆に大きな雪片の場合

では非常に大きい．あられのように落下速度が速い

か，空間密度が低い粒子群は同時観測する傾向は少

ないが，主たる粒子が大きな雪片では空間密度が高

いので同時観測が多くなる．ある程度の空間密度を

越えると同時観測が非常に多く，これらの波形の分

離は至難と考えられる． 

参考文献 

1) 天藤由季子 (2010)：冬季北陸地方における降水

形態とその自動判別に関する研究 (長岡技術

科学大学 修士論文) 

2) 石坂雅昭 他 (2008)：降水寄与を考慮した降雪

粒子の種類別判別の試み，寒地技術論文・報告

集，Vol. 24，126-130 

図 4 解析に用いた粒子群(左上「小さな雪片」：

2007 年 12 月 30 日 23 時 0 分から 10 分間，右

上「あられ」：2008 年 2 月 14 日 8 時 30 分から

10 分間，下「大きな雪片」：2008 年 2 月 16 日

17 時 40 分から 10 分間) 

図 5 一定の粒子を落下させたときの N,W,R 

図 6 あられを落下させたときの N,W,R 
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