
1． はじめに
　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，レーザー ₁ビーム方式の
ものを本論文では ODと呼ぶ）は，検知領域を通過す
る粒子の粒径―落下速度分布（particle size‒velocity 
distribution, 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（以後，この方式の測定を
PSVD測定と記載する）．現在国内では OTT製 PAR-
SIVEL（Löffler‒Mang and Joss ₂₀₀₀；Löffler‒Mang 
and Blahak ₂₀₀₁；Battaglia et al. ₂₀₁₀）と Thies製

Laser Precipitation Monitor（LPM；Bloemink and 
Lanzinger ₂₀₀₅；Lanzinger et al. ₂₀₀₆；Brawn and 
Upton ₂₀₀₈；Adolf Thies GmbH & Co. KG ₂₀₁₁（以
下 LPM取扱説明書）；de Moraes Frasson et al. ₂₀₁₁）
の ₂機種の ODが主に使用されている．類似の機器と
して吹雪観測に用いられる新潟電機製 Snow Particle 
Counter（SPC；西村　₂₀₀₉）もあるが，粒径レンジが
小さい粒子を対象としているため降水観測には用いら
れていない．
　ODではレーザー平行光をシート状に発し（ビー
ム），それが検知領域となる．降水粒子がビームを通過
するとレーザー光を遮蔽し，ODはその遮蔽による
レーザー光の放射束減少量の最大値を単一のフォトダ
イオードで検知して（Löffler‒Mang and Joss ₂₀₀₀；
Battaglia et al. ₂₀₁₀；LPM取扱説明書）“粒径”に換
算して出力する． ₂次元ビデオディスドロメーター
（₂DVD；Kruger and Krajewski ₂₀₀₂；Schönhuber et 
al. ₂₀₀₇）とは異なり，受信したレーザー光の総量の変
化のみを検知し形状は測定しない．落下速度に関して
は ₁ビームのため，粒子がビームを通過する時間の長
さを測定し（Löffler‒Mang and Joss ₂₀₀₀；LPM取扱
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要　旨

　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）のうち，全粒子ロギングが
可能な Thies製 Laser Precipitation Monitor（LPM）の特性について，直径が既知の球体を用いた詳細な計測実験，
及び観測データ解析により調査した．LPMにおいて通常の粒径―落下速度分布として出力される値は粒子の横幅
と球形を仮定した落下速度であった．粒子の横幅について大粒径側には値の丸めがあり，小粒径側は約₀.₃mm以下
で検知数が過小になると推定された．粒径測定値の真値に対する比率はレーザービーム内の測定位置によって大き
く異なるため，測定値として得られる“粒径分布”は，もとの粒径分布に対してこの変化量を重みとする重み付き
平均（畳み込み積分）を行ったものと考えられる．粒径測定値の経年変化については，ビーム内分布パターンが定
性的に維持されたまま値がやや小さくなっていた．ODの使用にあたっては継続的な校正が望ましいと考えられる．



説明書），それをもとにした推定が行われている．推定
にあたっては粒子形状が仮定されている．
　近年，PSVD測定のデータを用いた降水粒子の解析
が行われるようになった．その内容は，粒径分布から
のレーダー反射因子の推定（Löffler‒Mang and Blahak 
₂₀₀₁），レーダー偏波パラメーターとの比較（Kalina et 
al. ₂₀₁₄），湿雪の特性（Yuter et al. ₂₀₀₆），氷霧（ice 
fog）の観測（Gultepe et al. ₂₀₁₄），雲粒付き降雪時の
モデルの検証（Molthan et al. ₂₀₁₆），洪水時の粒径分
布からの Z‒R評価（Friedrich et al. ₂₀₁₆），GPM DPR
（Global Precipitation Measurement mission Dual‒
Frequency Precipitation Radar）降水量推定手法の評
価（Liao et al. ₂₀₁₄）など多岐にわたる．特に，Ishi-
zaka et al.（₂₀₁₃）の開発した Center of Mass Flux dis-
tribution（CMF）法は，ODやカメラによる降雪粒子
の連続高速度撮影から得られる粒径―落下速度分布を
用いた雪片，霰，雨など降水粒子の種類の自動判別を
可能にした．CMF法を用いた降雪粒子の解析はレー
ダー降雪粒子判別の検証としてよく行われている
（Kouketsu et al. ₂₀₁₅；Minda et al. ₂₀₁₆；板戸ほか　
₂₀₁₇；増田ほか　₂₀₁₈）．
　しかし，ODについては測定粒径の精度やセンサー
個体差，校正方法，測定レンジより大きい粒子やビー
ム端にかかった粒子の扱いなど，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．なお，ODは天
気判別にも用いられているが，本研究の対象は検知さ
れた粒子の粒径と落下速度とし，ODが出力する降水
強度や天気分類などは対象としない．理由は，これら
が ODで ₂次的に算出されるものだからである．
　以下， ₂節で研究手法， ₃節， ₄節ではその手法を
用いた結果と解析を述べ， ₅節では本論文の調査で明
らかになった課題について考察し，₆節でまとめを行う．

2． 研究手法
2.1　全粒子ロギングができる OD
　ODとして Thies製 Laser Precipitation Monitor
（LPM；第 ₁図）を用いた．LPMの送信側ではレー
ザーダイオードと光学系が赤外₇₈₅nmのレーザー平
行光（ビーム）を作り，受信側ではフォトダイオード
と ₁枚のレンズが光の強度を電気信号に変換する

（LPM取扱説明書）．ビーム幅は₂₀mm，厚さは
₀.₇₅mmである．受信側にはビームの断面より大きい
球面と思われるレンズがあり，アームは頑丈で，平行
光の位置ずれやフォトダイオードからの外れは起こり
にくい構造に思われる．センサーは送信側，受信側と
もに円筒状覆いの中に取り付けられている．鉛直に落
下する粒子に対して，水平を取って設置された LPM
の検知領域（第 ₁図）は，レーザー光のビームのうち
送受信両側の円筒状覆い上部先端の間の部分となり，
その長さは₂₂₈mmである．以後簡単のため，この検知
領域をビームと呼ぶことにする．このビームについ
て，本論文では送信側の円筒状覆いの上部先端を基準
として第 ₁図のように座標系を取る．x，yはともに水
平面上にあり，これらに垂直な方向（ビーム厚み方向）
が鉛直方向である．
　LPMの粒径は粒子によるレーザー光の遮蔽に伴う
光量低下の大きさから，落下速度は光量低下の継続時
間から計算される（LPM取扱説明書）．この処理方式
は PARSIVELと同様である．PARSIVELにおいては
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が PSVD測定の粒径として出力される（Batta-
glia et al. ₂₀₁₀）．一方，LPMにおいては PSVD測定の
粒径の正確な意味は LPM取扱説明書から明確に読み
取れなかった．PSVD測定は専用のWindows用ソフ
トウェアを用いて行った．
　PSVD測定とは別に，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
（Telegram ₃，Particle Event，以後 PEと略す．）があ
る．本論文では PE設定による測定を PE測定と記載
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第 ₁図　 LPMの写真と検知領域．x（mm）はレー
ザー光の進行方向に直交する水平方向の
距離で，検知領域の中央が x＝ ₀である．
y（mm）はレーザー光の進行方向に平行な
水平方向の距離で，検知領域送信側の端，
筒状部分の先端が y＝ ₀である．



する．PE測定で出力される変数を第 ₁表に示す．粒
径は“D（sphere）”と“D（Hamburger）”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．D
（sphere）が粒子を球形とみなして測定された横幅を
そのまま粒径とした D，D（Hamburger）が Deqであ
れば理解しやすいが，実際にそうであるか，また
PSVD測定で出力されているのはどちらか，について
本研究で調査した．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
されており，これらと粒径及び落下速度との関係も調
査した．
　PE測定による調査では LPMを通信速度最大の
₁₁₅₂₀₀bpsに設定し，PCのターミナルからRS₄₂₂通信
制御してデータ受信，保存した．この制御のため，PE
測定データ行を受信するごとに日時を付加して記録す
る Python₃（Anaconda）と pyserial₂.₇を用いたスク
リプトを作成した．データは粒子 ₁個分受信毎に時刻
付きで作業ファイルに記録され，正₁₀分毎に保存時刻
のファイル名で保存するようにした．
2.2　防風ネット内観測
　₂₀₁₇/₂₀₁₈冬季に PE測定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におい
て試験的に実施した．観測サイトの仕様は中井ほか
（₂₀₁₁）と同様である．LPM取扱説明書によると PE
測定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，本論文で用いた観測
データの ₁秒あたり粒子数は通信速度と送信データサ
イズから求められる最大粒子数より少なく，余裕のあ
る状態であった．本論文では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
を使用した．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，Matsuo et al. （₁₉₈₁）に基づく降水相判
別によると雪とみぞれの両方が含まれ得る環境であっ
た．風速は最大₀.₉m s－₁と弱かった．防風ネット内で
もあり，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．縦軸は粒子がビー
ムを通過している時間の長さTe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い．大粒径側は明確
な値の丸めがみられ，₈.₈₇mm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る．一方，
小粒径側には継続時間が非常に短い粒子がある．第 ₂
図に対応して縦軸に球仮定の速度値 V（sphere）を取
ると（第 ₃図），落下速度が水滴の終端落下速度（Gunn 
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第 ₂図　 球仮定の粒径 D（sphere）と粒子の検知継
続時間 Teの散布図．LPMの PE測定を用
いた₂₀₁₈年 ₁月₃₁日₂₀時₁₉分から ₂月 ₁
日 ₉時₃₀分にかけての森林総合研究所十
日町試験地露場設置の SPOS ₁十日町サイ
トにおける観測による．

第 ₁表　 LPMの PE測定で出力される変数．和訳は筆
者による．

出力順 出力値名 本論文の
変数名 単位 和訳

₁ Maximal value of 
A/D‒converter

Pmax ₀ ...
₁₆₃₈₃

A/ D コ ン
バータ最大
値

₂ Duration of event Te ₁₀－₆ s イベント継
続時間

₃ Time stamp ₁₀－₃ s タイムスタ
ンプ

₄ Diameter sphere D（sphere）mm 球仮定の粒
径

₅ Speed sphere V（sphere）m s－₁ 球仮定の速
度

₆ Diameter“Ham-
burger”（rain）

D（H a m -
burger）

mm “ハンバー
ガ ー”（ 雨
滴）仮定の
粒径

₇ S p e e d“H a m -
burger”（rain）

m s－₁“ハンバー
ガ ー”（ 雨
滴）仮定の
速度

₈ In t e rna l Tem -
perature

℃ 内部温度



and Kinzer ₁₉₄₉；以下 GK；第 ₃図の灰色破線）より
大きい粒子が見られる．これは D（sphere）に対して
非常に短いTeを持つ粒子，すなわちビームの端で一部
だけがビームを通過した粒子と考えられる．
2.3　球体試験
　粒径のわかった球体を使用し，ビームに対する位置
を変えて静かに落下させる試験を実験室内にて行っ
た．この実験にはレーザー光の進行方向（ビームの長
辺）に対して直交する横方向（第 ₁図の x方向）の速
度成分を持たないように球体を落下させる必要があ
り，そのための校正器を作成した（第 ₄図）．校正器は
台座と落下台で構成され，落下台には落下口につなが
る溝が掘ってある．その溝に球体を転がしてレーザー
光と平行な方向に落下させることが可能であり，台座
のものさしで落下台の位置を決めることにより，レー
ザー光に垂直な方向に位置を変えながら測定ができる
ようになっている．校正器の構造上レーザー光の進行
方向に球体が速度を持ち得るのでこの方向の落下位置
は厳密には特定できないが，実験中の目視では粒子は
ほぼ垂直に落下していた．そこで，実験の y方向の位
置については，校正器落下台から垂直に落下したと仮
定する．
　この校正器を使用し，実験室において
　・ 直径 ₃ mmの鋼球（SUJ‒₂，等級₂₀）
　・ 直径 ₄ mm， ₆ mm， ₈ mmの鋼球（SUJ‒₂，等級

₂₈）
　・ 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
つ薄い切り落としあり）

を落下させた（第 ₅図 a）．ただし，₂₅mm木球は落下
台の穴径が小さく使えなかったため台座のへりから落
下させた．LPMは波長₇₈₅nm，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
（第 ₅図 b）．連続落下時の検知については，ビームの
端から十分内側の位置に ₃ mm鋼球₃₀個全てを ₄秒以
内に落下させたところ，LPMは個数を正しく計測し
た．その後の試験を含めて検知そのものに問題は見ら
れなかった．
　試験は次の ₅種類を行った．測定位置は球体の中心
の位置とする．
試験 ₁： 直径 ₃ mmの鋼球₃₀個をビームの x方向ほぼ

中央に落下させ，PE測定
試験 ₂： 直径₁₅mm，₂₀mm，₂₅mm各 ₅個の木球を

ビームの x方向ほぼ中央に落下させ，PE測定
試験 ₃： 直径 ₃ mmの鋼球₃₀個を x方向にビームを横

切る ₁ mm毎の全ての位置において落下さ
せ，PE測定

試験 ₄： 直径 ₃ mm， ₄ mm， ₆ mm， ₈ mmの鋼球各
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第 ₃図　 第 ₂図に同じ，ただし，球仮定の粒径 D
（sphere）と球仮定の粒子速度V（sphere）．
灰色破線は，GKによる水滴の粒径と終端
落下速度の測定値を近似した線（付録 A）
である． 第 ₄図　球体試験に使用した校正器．



₃₀個をビームの x＝₂.₉mmの位置に落下さ
せ，PE測定

試験 ₅： 直径 ₄ mm， ₆ mm， ₈ mmの鋼球各₃₀個を
ビームの x＝₂.₉mmの位置に落下させ，
PSVD測定

　試験 ₁および ₂は一連の測定として行われた．x方
向の測定位置は，校正器とものさしを用いてほぼ中央
に位置を合わせた ₁箇所のみである．校正器はレー
ザー平行光に対して斜めにならないよう設置できる
が，中央位置を精度良く決めるしくみを持たないた
め，これらの試験で位置合わせの精度は良くないと考
えられる．これらの試験のデータは LPM内部での処
理の調査など，落下位置に左右されない解析に使用し
た．y方向の測定位置は y＝（₆₈.₇mm－球半径）であ
る．校正器では y方向には球の端の位置が決められる
ので，球体中心で定義した位置は球半径によって異なる．
　試験 ₃， ₄及び ₅は一連の測定として行われた．試
験 ₃でビームの両側に十分外れた位置まで測定をした
ところ，ビームの端で検出数が減少したため，校正器
に付けた ₁ mmごとの測定位置目盛りについて検出数
の重み付き平均値を求め，その値の位置をビームの中

央位置（x＝ ₀）とした．試験 ₃， ₄及び ₅の結果は
この x（mm）に基づいて記述する．試験 ₃は y方向位
置 ₃箇所について実施した．試験 ₄， ₅の y方向の測
定位置は y＝（₁₆.₇mm－球半径）である．試験設定を
第 ₂表にまとめた．

3． 試験結果及び解析
3.1　“粒径”と“落下速度”の正確な意味
　ODのビーム（検知領域）内を粒子が落下すると粒
子がレーザー光と重なった部分が遮蔽される．第 ₆図
右は，厚さ hのビームを直径 ₃ mmの球体粒子が通過
するときの模式図である．そのときの遮蔽面積は，第
₆図左の実線のような変化をする．直径が hと等しい
かそれより大きい場合はピークの値は粒子の中心が
ビームの鉛直方向中央にあるときになるが，直径が h
より小さい時には粒子全体がビームの中にある間，最
大遮蔽面積が継続する（第 ₆図左の点線）．このビーム
遮蔽を想定した最大遮蔽面積と直径の関係を計算し，
観測による Pmax及び D（sphere）と比較したものが第
₇図である．
　LPMの PE測定で得られる値のうち，Pmaxは第 ₆図
左の最大遮蔽面積を反映する値で，この値をもとに D
（sphere）と D（Hamburger）が算出されている．観
測による Pmaxと D（sphere）の関係は球体によるビー
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第 ₅図　 （a）球体試験に使用した球
体．歪んで写っているのは
カメラのレンズ特性のため
である．精度については本
文参照．（b）LPMの波長に
対応したレーザー防護眼鏡

第 ₆図　 厚さ h＝₀.₇₅（mm）のビームを球体粒子
が通過するときの遮蔽．（右）直径 ₃ mm
の球体粒子とビームの位置関係の模式図．
tは時間，zはビーム鉛直方向の中央に対
する相対位値．t＝ ₀にビーム上端に接し
た粒子が等速で落下する様子を表す．
（左）zに対応する遮蔽面積の変化．球径

₃ mm（実線）と₀.₅mm（点線）について
示す．Löffler‒Mang and Joss（₂₀₀₀）の
Fig.　 ₁と Battaglia et al.（₂₀₁₀）の Fig.　 ₂
を参考に作図．



ム遮蔽を計算した結果とほぼ同一の形状をしており，
D（sphere）は球体による遮蔽の形を考慮して算出さ
れているといえる（第 ₇図）．ただし粒径が大きくなる
と，ビーム遮蔽計算結果は直線的である一方，観測に
よるD（sphere）は Pmaxに対して増加が鈍る曲線となっ
ている．この理由は明らかではないが，例えば，計測
におけるハードウェア的な要因（例えば，Pmaxが最大
遮蔽面積と線形関係にない．）が反映されている可能性
がある．しかし，観測を行う者にとっては，D
（sphere）が球体による遮蔽を仮定した上で，最大遮蔽
面積から求められた値だと言えることが重要であり，

この点が確かであれば，上記のハードウェア的な要因
などの情報は必要ないと筆者は考えている．
　落下速度については，粒子検知の継続時間であるTe

が落下速度を最も直接的に反映する値である．第 ₆図
右のような粒子のビーム通過を考えると Teと落下速
度 Vの関係は

V＝（H＋h）／Te （₁）

である．ここで Hは粒子の鉛直方向の大きさである
が，これは粒子形状を仮定しないと得られない．粒子
を球体とすれば
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第 ₂表　球体試験設定．用語の定義については本文を参照のこと．

試験名 球体試験 ₁ 球体試験 ₂ 球体試験 ₃ C 球体試験 ₃ D 球体試験 ₃ E 球体試験 ₄ 球体試験 ₅
目的 内部処理特性 粒径による

差異
x，y方向の変化 x，y方向の変化 x，y方向の変化 PEと PSVD

の比較
PEと PSVD
の比較

テレグラム PE PE PE PE PE PE PSVD
x位置（mm） x～ ₀ x～ ₀ ₁ mm間隔 ₁ mm間隔 ₁ mm間隔 x＝₂.₉ x＝₂.₉
y位置（mm） y ₂＝₆₈ . ₇－球

半径
y ₂＝₆₈ . ₇－
球半径

y ₄＝₁₀₇.₅＋球
半径

y ₅＝₁₅₉ . ₅－球
半径

y ₁＝₁₆ . ₇＋ 球
半径

y ₁＝₁₆ . ₇＋
球半径

y ₁＝₁₆ . ₇＋
球半径

球体材質 SUJ‒ ₂ ミズキ SUJ‒ ₂ SUJ‒ ₂ SUJ‒ ₂ SUJ‒ ₂ SUJ‒ ₂
球体径（mm） ₃ ₁₅，₂₀，₂₅ ₃ ₃ ₃ ₄， ₆， ₈ ₄， ₆， ₈
球体のべ個数 ₃₀個 各径 ₅個 各位置₃₀個 各位置₃₀個 各位置₃₀個 各径₃₀個 各径₃₀個

第 ₇図　 粒径と最大遮蔽面積の関係．（灰色
太実線）第 ₆図の概念に基づいて厚
さ h＝₀.₇₅（mm）のビームを球体
粒子が通過したときの最大遮蔽面
積と球径，（黒実線）第 ₂， ₃図に
示したデータを用いた Pmax及び D
（sphere）観測値．

第 ₈図　 球体試験 ₁及び ₂による，D（sphere）
と Teを用いて（ ₁）式で計算した
粒子の落下速度 V（m s－ ₁）と V
（sphere）（m s－ ₁）の散布図．図中
の直線は ₁： ₁を表す．



V＝（D＋h）／Te （₁’）

であるから測定された Dと Teとから Vを求めること
ができる．ここで，直径 ₃ mmの鋼球と直径₁₅mm～
₂₀mmの木球を用いた PE測定による試験（球体試験
₁， ₂）結果から，D＝D（sphere）として（₁’）式
で計算した Vと LPMの出力した V（sphere）とを比
較した．結果は粒径や落下速度によらず ₁： ₁の直線
上に乗り，その平均誤差は₀.₀₂％以下であった（第 ₈
図）．よって，球仮定の落下速度 V（sphere）は，最大
遮蔽面積から球体仮定で得られた粒径 D＝D
（sphere），粒子の通過時間 Te，仕様上のビーム厚さ h
から計算された落下速度 Vである．PE測定では常に
Teが得られるので，粒子の縦横比（落下姿勢のままに
おける縦サイズと横サイズの比）を別途推定もしくは
仮定できれば，その値を用いた落下速度を算出するこ
とも可能である．
　D（Hamburger）については，LPM取扱説明書には
雨滴相当ということのみが書かれている．一方，実際
の雨滴の形状については，Wang（₂₀₁₃）に ₂つの定
式化が載っているほか，PARSIVELはそれらとは別
の式を用いている．そこで，これら ₃つの式と D
（Hamburger）とを比較した．
　一つ目の定式化は Beard and Chuang（₁₉₈₇；以下，
BC₈₇）に基づくものである．BC₈₇は平衡状態の雨滴
を粒径毎に正確に表現しており，これに対応する偏平
回転楕円体の式が Andsager et al.（₁₉₉₉；以下 And-
sager）によって得られている．その扁平率 aNは Deqに
対して

aN＝ ₁.₀₀₄₈＋₀.₀₀₅₇Deq－₂.₆₂₈Deq
₂＋₃.₆₈₂Deq

₃ 
－₁.₆₇₇Deq

₄　　　where Deq in cm （₂）

のように表される．この式は雨滴の偏波パラメーター
に関する定式化にも用いられている（Bringi and 
Chandrasekar ₂₀₀₁；Wang ₂₀₁₃）．Andsagerによれ
ば，（₂）式は Deqが ₀ mmから ₇ mmの範囲で₀.₀₀₃以
下のずれで既存の扁平率の値を再現する．回転楕円体
なので Dと Deqの関係は aNを用いて

D＝Deq aN
－₁/₃ （₃）

と表せる．
　もうひとつの定式化は，雨滴が大粒径で“Ham-
burger shape”になることも表現したもので，Wang
（₁₉₈₂）が提案してThurai et al.（₂₀₀₇，₂₀₀₉；以下Thu-

rai）が改良した，粒子の形そのものを表した式であ
る．なお Thurai et al.（₂₀₀₉）は式に誤植がある．本論
文では誤植を修正してWang（₂₀₁₃）に掲載された式
で表される粒子形状と Deqから Dを求めた．一部のパ
ラメーターがDeq≥₁.₅mmでしか定義されていなかっ
たので，それ以下は球として扱った．大粒径の粒子に
ついては，Thurai et al.（₂₀₀₇）では BC₈₇を参照して，
また₂DVD観測も行い Deqが ₉ mmまで解析をしてい
る．Thurai et al.（₂₀₀₉）では Deqが ₇ mmまで実験や
観測と良く合い ₈ mmを越えると合わなくなってくる
と述べている．
　 ₃つ目はPARSIVELのDeq算出に用いられている扁
平率の式

である（Battaglia et al. ₂₀₁₀；以下 Battaglia）．この
aNを用いれば，Andsager同様 Dと Deqの関係を（₃）
式で表せる．ただしこれは初期の PARSIVEL（可視
光）についてのもので，その後モデルチェンジされた
PARSIVEL₂（近赤外光），現在の PARSIVEL₂（可視
光）のaNの式がBattagliaと同じかどうかはわからない．
　以上 Andsager，Thurai，Battaglia ₃種類の雨滴形
状モデル式について，Dと Deqの関係を第 ₉図に示し
た．Andsagerと Thuraiは Dで約 ₉ mm，Deqで約
₇.₅mmまでほとんど差が無い．一方，Battagliaでは
扁平率が固定される Deq＞ ₅ mm以上で同一の Dに対
して他の ₂式より Deqが大きい．計測値から直接的に
得られるのは Dであり Deqは Dから推定されるので，
雨滴の観測において大粒径でDeqは₀.₅mm近く過大評
価される．Battagliaに記述された aNが実装された
PARSIVELでは，大粒径の雨滴を含む解析に Deqをそ
のまま等価球径として用いると誤差を生じる．
　LPMについては PE測定で D（sphere）と D（Ham-
burger）の両方が記録されるので，₂.₂節の観測デー
タからこれらの値を第 ₉図に重ねて作図した． ₂変数
の関係は LPMに実装された計算式であり，観測値が
きれいな曲線上に乗ることはそれらの値が一義的な関
係で処理されていることを示す．その曲線は Thurai
の線に非常に近く，大粒径における差は₀.₁mm～
₀.₂mmであった．よって，第 ₇図と考え合わせると，
LPMの D（Hamburger）は“Hamburger”形を仮定
した等価球の直径 Deqであり，D（sphere）は測定され

（₄）

₁ Dep≤ ₁ mm
₁.₀₇₅－₀.₀₇₅Deq ₁ mm＜Deq＜ ₅ mm
₀.₇ ₅ mm≤Deq 

⎧
⎜
⎨
⎜
⎩

aN＝
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た横幅をそのまま球の直径とみなしたDである．LPM
の D（すなわち D（sphere））から Deq（すなわち D
（Hamburger））を算出する式を多項式近似で求めたと
ころ，

Deq＝ －₀.₀₀₇₅₅₅＋₁.₀₃₂₀₈₄₆D－₀.₀₂₇₂₃₃D₂ 
＋₀.₀₀₁₃₅₇₉D₃－₇.₆₉₀×₁₀－₅D₄ （₅）

Deqから Dを算出する式は

D＝ ₀.₀₀₉₀₇₆₂＋₀.₉₆₃₀₇₈₆Deq＋₀.₀₃₀₇₉₂₆Deq
₂ 

－₀.₀₀₂₀₂₄Deq
₃＋₂.₅₀₅₆×₁₀－₄Deq （₆）

であった．
　では，LPMの PSVD測定で出力されている“粒径”
は Deq，Dのどちらであろうか．
　これを確かめるため，直径 ₄ mm，₆ mm，₈ mmの
球体をそれぞれのべ₃₀球落下させて，PSVD測定を

行った（球体試験 ₅）．これらのサイズは雨滴であれば
扁平となる大粒径に相当する．第 ₃表はこの測定の結
果で，PSVD測定の粒径区分（クラス）の上端，下端
の数値と，それぞれのクラスで検出された球体粒子の
数をまとめて示す．用いた球体の直径， ₄ mm，
₆ mm， ₈ mmは全てクラスの区切りの粒径値と等し
い．第 ₃表では，これらのいずれについても球体は実
際の直径に対応する主として大きい側のクラスにカウ
ントされたことがわかる．さらに，同じ落下位置と粒
径における PE測定も行った（球体試験 ₄）．その結果
が第 ₄表である．直径 ₄ mm，₆ mm，₈ mmの球体に
ついて，実際の直径に比べて D（sphere）の平均値は
大きく，D（Hamburger）の平均値は小さかった．ま
た，両者の差は測定の標準偏差より大きく，分布とし
ても明瞭に異なる値を示した．これらのことから，
LPMで通常観測に用いられる PSVD測定の“粒径”は
Dすなわち D（sphere），言い換えれば“横幅”であ
るといえる．
　（₅），（₆）式は LPMの PE測定で出力される Dと
Deqの関係式であり，LPMの PSVD測定の出力は Dで
ある．従って，LPMの PSVD測定による粒径は Dと
してそのまま使用できるが，Deqを必要とするときに
はよく知られている Andsagerや Thuraiの式による
変換を行うべきである．一方，PARSIVELにおいて
は，初期のものから変更されていなければ Battaglia
による Deqが PSVD測定の粒径として出力されている
（₂.₁節）．従って，Dを必要とするときには（₄）式に
よる変換，大粒径で正確な Deqを必要とするときには
（₄）式による Dへの変換の後に Andsagerや Thurai
の式よる Deqを求める必要がある．
　球体試験 ₅において，落下速度は全ての粒子が
₂.₂m s－₁から₂.₆m s－₁のクラスに入っていた．同じ球
体と測定手法でこれに対応する PE測定を行ったとこ
ろ（球体試験 ₄），V（sphere）は₂.₁m s－₁から₂.₅₂m s－₁

の範囲に，V（Hamburger）は₁.₉₆m s－₁から₂.₅m s－₁

の範囲に分布した．PSVD測定では₂.₂m s－₁より小さ
い粒子は測定されなかったことと，異なる仮定の変数
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第 ₃表　 球径 ₄ mm， ₆ mm， ₈ mmの鋼球を用いた PSVD測定（球体試験 ₅）の結果．LPMの PSVD測定
における粒径区分（クラス）ごとに粒径の下端，上端，そのクラスにおける球体検出数を示す．

クラス番号 ₁₁ ₁₂ ₁₃ ₁₄ ₁₅ ₁₆ ₁₇ ₁₈ ₁₉ ₂₀ ₂₁ ₂₂
クラス下端粒径（mm） ₂.₅ ₃.₀ ₃.₅ ₄.₀ ₄.₅ ₅.₀ ₅.₅ ₆.₀ ₆.₅ ₇.₀ ₇.₅ ₈.₀
クラス上端粒径（mm） ₃.₀ ₃.₅ ₄.₀ ₄.₅ ₅.₀ ₅.₅ ₆.₀ ₆.₅ ₇.₀ ₇.₅ ₈.₀

検出数（個） ₀ ₀ ₀ ₃₀ ₀ ₀ ₁₁ ₁₉ ₀ ₀ ₂ ₂₈

第 ₉図　 Andsager，Thurai，Battaglia ₃種
類の雨滴形状モデル式についての
Dと Deqの関係，及び，防風ネット
内の PE測定を用いた観測で LPM
の出力した D（sphere）と D（Ham-
burger）の散布図．単位は全てmm．
図中の細線は ₁： ₁を表す．



をひとつの頻度分布として出力するとは考えにくいこ
とから，PSVD測定の“速度”は V（sphere）である
と考えられる．よって，LPMの PSVD測定の出力は
Dと hから（₁’）式で求められた Vであり，降雪の解
析においてそのまま粒径として扱える．PARSIVEL
はこれと異なり Deqを粒径として出力するので，LPM
と PARSIVELの観測値を比較する場合は，Dもしく
は Deqのいずれかに統一して解析する必要がある．
3.2　大粒径の丸め
　第 ₂図で降雪粒子の D（sphere）（すなわち D）の
値は約₈.₈₇mmに丸められていた．これについて，直
径₁₅mm，₂₀mm，₂₅mmの木球を用いて確認した（球
体試験 ₂）．校正器の落下口がやや小さく，₂₀mm，
₂₅mmではビームから一部外れて小さく計測された木
球がいくつかあったが，それらを除く全て（₁₅球中₁₂
球）の Dの測定値は₈.₆₇mmであった（第₁₀図）．第
₂図，第₁₀図より，LPMではビーム幅の₂₀mmではな
く，PSVD測定の粒径最大クラス下端の ₈ mmよりや
や大きいところで丸められたDの値を出力する．これ
はD≥ ₈ mmが全て同じクラスに入る PSVD測定の出
力ではわからないが，PE測定の出力には明確に表れ
た．降雨観測においては粒径 ₈ mm以上の雨滴も報告
されている（e.g. Fujiyoshi et al. ₂₀₀₈；Gatlin et al. 
₂₀₁₅）ものの，その数は観測された雨滴全体に対して
非常に少ない．従って，この丸めは降雨観測では大き
な問題にはならないと考えられる．しかし，冬季日本
のように粒径 ₁ cmを超える雪片が日常的に降る環境
では，PE測定を行ったとしても粒径分布に対して何
らかの補正が必要と考えられる．なお，₈.₆₇mmとい
う値は球体試験を行った個体での値であり，観測に用
いた個体で見られた約₈.₈₇mmという値との差異は個
体差である．丸められた結果出力される値には個体差

がある（₃.₃節）．
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（第 ₃図）．その一部
の落下速度は雨滴の値（第 ₃図の破線）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ビーム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，除去する必要
がある．
　Dの粒径分布を作成すると，₀.₃mmより小さい粒子
は急激に数が少なくなっていた（第₁₁図の灰色棒グラ
フ）．最小分解能の₀.₀₁mm区切りの粒子カウントを
そのままプロットすると（第₁₁図の黒点）細かい変動
があり，₀.₃₁mmまではやや小さく₀.₃₂mmからピー
クに近い値になった．しかし例えば₀.₁mm幅のクラ
スで測定値を扱う場合，その影響は小さいと考えられる．
　Teと V（すなわち V（sphere））の散布図を作ると，
両者は（₁’）式で D（すなわち D（sphere））をパラ
メーターとして関係づけられる形になっているので，
Dが一定の線は双曲線になる（第₁₂図）．第₁₂図では記
号□を結ぶ線が計算でD＝₀.₃mmとなる値であり，そ
こに観測値分布の不連続が存在していた．D＝₀.₃mm
以下の粒径（□を結ぶ双曲線の左下側）ではD＝₀.₃mm
以上の粒径（同右上側）に比べて，Vが約₁.₅m s－₁ 
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第 ₄表　 球径 ₄ mm， ₆ mm， ₈ mmの鋼球を用い
た PE測定（球体試験 ₄）で得られた，D
（sphere）と D（Hamburger）の平均値と
標準偏差．

球径
（mm） 変数 D（sphere）

（mm）
D（Hamburger）
（mm）

₈ 平均値 ₈.₀₇ ₆.₉₃
標準偏差 ₀.₀₆ ₀.₀₅

₆ 平均値 ₆.₀₆ ₅.₄₄
標準偏差 ₀.₁₄ ₀.₁₁

₄ 平均値 ₄.₂₄ ₃.₉₆
標準偏差 ₀.₀₇ ₀.₀₆

第₁₀図　 球体試験 ₁及び ₂による，試験球体
の直径（mm）と測定された D（mm）
との散布図．LPMのビーム幅（₂₀ 
m）を灰色で，D＝₈.₆₇mmを破線
で示す．



以下で粒子数が少なく，Vがそれより大きいところで
は粒子数が多かった．ただしその境界はD＝₀.₃mmの
双曲線に完全に沿っているわけではなく，V＜₀.₅m s－₁

ではやや大粒径側にずれていた．PmaxとTeの散布図で
は，ばらつきが大きいもののD≈₀.₃mmに相当すると
ころを境に小粒径側で Te分布が不連続に短くなって
いた（図略）．
　第₁₁図からだけでも約₀.₃mmに検知の限界がある
ことは示唆されるが，第₁₂図の方が分布の不連続が明
瞭であり，またD＜₀.₃mmにその粒径では異常といえ
る Vのほとんどが分布したこともわかる．なお，大粒
径側では球体試験（第₁₀図）で見いだされたものと同
様の丸めが見られ，その値はこの個体では₈.₈₇mmで
あった．第₁₂図で明らかになったように，この LPM
において約₀.₃mm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，この領域のデータは解析に使
わない方が良いと判断される．閾値が₀.₃mmかどう
かは検出限界であればハード的な要素の可能性があ
り，個体差，また経年変化があり得る．従って，多少
の過少評価があり得ると理解した上で D＝₀.₃mm以
上のデータを使用するのが現実的に思われる．LPM
の使用にあたっては年に一度は PE測定を行い，第₁₂
図のような確認をすることが望ましいと考えられる．
　以上の検討を踏まえ，LPMの異常値除去フィルタ
としては ₁）GKの終端落下速度に観測値のばらつき

を考慮したマージン（VM）を加えた速度値より大きい
粒子の除去，及び ₂）検知下限設定値（DB）より小さ
い粒子の除去，を重ねた処理が良いと考えられる．す
なわち，

V ≥ ₀.₂₇₀₁₉₀＋₅.₁₃₁₅₅₃₀ D－₀.₈₈₁₇₀₇ D₂＋VM

（D≤₂.₀₀mm）or  
D≤DB （₇）

を満たす粒子の除去である．VM＝₁.₀（m s－₁），DB＝
₀.₃₀（mm）としたフィルタを第 ₃図のデータに適用
した結果を第₁₃図に示す．小粒径域の異常値は除去さ
れ（第₁₃図の灰色領域），その除去範囲を除いた観測
データの多くが品質管理済みとして使用できる（第₁₃
図の灰色以外の領域）．小粒径域のみを除去するので
この処理で落下速度の大きい雹を誤ってフィルタする
ことはない．
3.4　ビーム内不均一と部分検知時の特性
　球体試験 ₃では，レーザー光により検知される粒径
が均一かどうか，及び，ビームに一部掛かった粒子は
どのような測定値になるのか調査するため，y方向 ₃
箇所について，直径 ₃ mmの鋼球 ₃₀個を x方向に
₁ mmずつずらして落下させた PE測定を行った．第
₁₄図に x位置 ₁ mmごとの Dの測定値（₃₀球平均）を
示す．
　送信側に近い場所（第₁₄図 a）においては，各位置
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第₁₁図　 第 ₂図のデータによる D（mm）の
頻度分布．◆は Dの分解能である
₀.₀₁mm毎の粒子数，灰色の棒グラ
フは₀.₁mm毎の粒子数．破線は D
＝₀.₃mmを示す．

第₁₂図　 第 ₂図に同じ，ただし，粒子の検知
継続時間 Teと球仮定の粒子速度 V
（すなわち V（sphere））の散布図．
D＝₀ . ₃ mm，D＝₁ . ₀ mm，D＝
₃.₀mm，D＝₅.₀mm，D＝₈.₈₇mm
の双曲線の位置をそれぞれ□，○，
◇，■，及び◆印で示す．



₃₀球の平均値はビームの x方向中央（ x＝ ₀）付近で
大きく，端（ x＝w/₂，－w/₂）に行くにつれて小さく
なっていた．また，ビームの端にかかる部分（－（w/
₂＋d₀/₂）＜x＜－（w/₂－d₀/₂），及び，w/₂－d₀/₂＜x＜
w/₂＋d₀/₂）では，球体がビームから外れるにつれて
Dは急激に小さくなり，完全に外れた場所で ₀になっ
た．測定値の標準偏差は₀.₂mm以下と平均値に比べ
て十分小さかった．第₁₄図 aに比べて落下位置を受信
側に近くしていった第₁₄図 b，cの測定値は，受信側
に近いほど，中央部で小さくビームの端付近で大きく
なり，球体がビーム内に完全に入る範囲（－（w/₂－d₀/
₂）≦x≦w/₂－d₀/₂）で平坦になった．加えて，この範

囲の両端付近で値が跳ね上がるように増加する傾向が
見られた．この跳ね上がりに対応する値の変化はわず
かではあるが第₁₄図 aにも見られた．第₁₄図に示した
y方向 ₃箇所の直径測定値のうち，球体がビーム内に
完全に入る範囲の全ての ₃₀球平均値について，最小
は₂.₃₂mm，最大は₃.₆₄mmであり，実際の球直径に
対して±₂₀％を少し超える変化があった．
　球体の一部分だけがビームに掛かる範囲（－（w/₂＋
d₀/₂）≦x≦－（w/₂－d₀/₂），w/₂－d₀/₂≦x≦w/₂＋d₀/
₂）ではビームの外側に向けて直線的に測定粒径 Dが
減少し，x＜－（w/₂＋d₀/₂）及び x＞w/₂＋d₀/₂で ₀に
なった．この範囲を通過した粒子は，ビームに掛かっ
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第₁₃図　 （a）第 ₃図に同じ，ただし軸変数名は₃.₁節を踏まえて D（sphere）は D，V（sphere）
は Vとしてある．灰色領域は VM＝₁.₀（m s－ ₁），DB＝₀.₃₀（mm）として（ ₇）式
により除去される範囲．（b）（a）の小粒径域を拡大したもの．

第₁₄図　 球体試験 ₃の結果．横軸は第 ₁図の x（mm）で，ビームの x方向中央を ₀ mm，幅を w（mm）とする．
縦軸は D（mm）．d ₀＝₃.₀mmは測定に用いた球体の直径．灰色階調は濃い方から，球体全部がビーム幅
内に入る範囲，ビーム幅 w，球体がビームの端にかかる範囲，を示す．＋は各位置における Dの₃₀球平均
値で，◆は測定値の標準偏差，平均値は＋に加えて xに合わせた球径を示す．（a）球体試験 ₃ Ｅ，（b）球
体試験 ₃ Ｃ，（c）球体試験 ₃ Ｄ．



た分の粒径が計測され，その外側は検知されないとい
える（第₁₄図）．
　球仮定の落下速度 V（sphere）は D（sphere）と Te

とから計算されるので（₃.₁節），粒径測定値の不均一
は落下速度出力値にも影響を与える．第₁₅図は直径
d₀＝₃.₀mmの鋼球を用いた試験 ₃ Eの粒径と落下速
度の散布図である．測定値（第₁₅図の＋印）は落下速
度が粒径に比例しており，これは LPMで分布のある
粒径測定値に（₁’）式を適用して落下速度を得ている
ためである．落下速度測定値の分布は D（sphere）の
分布を反映して±₁₅％を越える範囲にまたがる．一
方，試験に用いた球体の実際の粒径d₀とTeから計算し
た落下速度は± ₅％以下の範囲に収まる．わずかに負
相関があるのは，粒径が小さく測られたビーム x方向
の端に行くほど球体の上下端で検知される範囲が狭く
なりTeが小さくなったものと考えられる．どの粒径に
おいても～₀.₂（m s－₁）の一様なばらつきがあるのは，
Teの値にこれに相当するノイズ成分が含まれている
ことを示唆する．

4． 球体試験と工場校正値との比較
4.1　工場校正値についての調査
　LPMには，₁台ごとに必ず“Specific Report”とい

う名前の校正シートが添付されており，工場校正値が
書かれている．そこで，今回の球体試験 ₃ C，D，E
（それぞれ₂₀₁₈/₁₂/₀₇，₂₀₁₉/₀₃/₀₄，₂₀₁₉/₀₃/₀₇付）の
結果と Specific Report（₂₀₁₄/₀₇/₃₀付）とを比較し，
工場校正時から球体試験までの約₄.₅年における経年
変化を調査した．球体試験とSpecific Reportでは測定
した位置が異なるため，比較のためにビーム全体の測
定粒径分布を推定する方法も開発した．なお，Specific 
Reportの水平座標系（x, y）は本論文とは逆に，受信
側を y＝ ₀に取っている（メーカー確認済み）．これは
レーザー光の進行方向と逆で間違えやすいので，本論
文では Specific Reportの座標値について送信側を y＝
₀に取った座標系（第 ₁図）で記述する．
　今回の試験に用いた個体の Specific Reportの校正
値は第 ₅表（a）のようになっており，単位のml（ミ
リリットル）は水滴を落下させた体積である（メーカー
確認済み）．値は ₁つの水滴にしては大きすぎるので，
複数の水滴の合計と考えられる．₁₅箇所の測定値の平
均は第 ₅表 aの“Average”の欄に書かれている値と
少し異なり，これは記載されている測定値が既に丸め
られているためと思われる．“Nominal volume”が落
下させた水滴の実際の体積（校正に対しては基準とし
て扱われる）であり，そこからのずれが平均として±
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第 ₅表　 （a）球体試験を行った LPM添付の校正シー
ト（Specific Report）記載の数値（変数名，
桁数も記載のまま）．（b）（a）の値から求め
た粒径ファクター fd．軸の値は球体試験の
位置精度に対応して₀.₁mmまでの表記と
し，測定値と平均値は計算をしてから小数
点以下 ₂桁に丸めた．なお，（a）の Aver-
ageは Nominal volumeより大きいが（b）
の Averageは₁.₀より小さい．この差異は
三乗根を取ったことによる．

（a）
Measured amount［ml］

（b）
fd

y x －₅.₀₀ ₀.₀₀ ₅.₀₀ y x －₅.₀ ₀.₀ ₅.₀
₂₈.₀₀ ₀.₄₂ ₀.₈₆ ₀.₄₁ ₂₈.₀ ₁.₀₀ ₁.₂₇ ₁.₀₀
₇₈.₀₀ ₀.₃₈ ₀.₇₀ ₀.₃₇ ₇₈.₀ ₀.₉₇ ₁.₁₉ ₀.₉₆

₁₂₈.₀₀ ₀.₃₄ ₀.₅₇ ₀.₃₃ ₁₂₈.₀ ₀.₉₄ ₁.₁₁ ₀.₉₃
₁₇₈.₀₀ ₀.₂₈ ₀.₄₇ ₀.₂₉ ₁₇₈.₀ ₀.₈₈ ₁.₀₄ ₀.₈₉
₂₂₈.₀₀ ₀.₂₅ ₀.₃₉ ₀.₂₅ ₂₂₈.₀ ₀.₈₄ ₀.₉₈ ₀.₈₄

Average［ml］ ₀.₄₂₂ Average ₀.₉₉
Nominal volume［ml］₀.₄₁₅
Allowed variation: ±
₅％

₀.₃₉₅
₀.₄₃₆

第₁₅図　 球体試験 ₃ Ｅによる，測定された粒径 D
（mm）に対する落下速度（m s－ ₁）の散布
図．測定された V（＋），及び使用した球
径 d ₀と測定された Teから（ ₁ ’）式によ
り計算した落下速度（◇）を示す．なお，
球体全体がビームを横切った粒子のデー
タのみを用いて作図した．



₅％以内であれば合格として出荷されている．すなわ
ち，この平均値が校正に合格していれば良く，ビーム
内の不均一については，必要であれば Specific Report
を参照してユーザーが考慮しなければならないという
ことである．筆者としては，全個体に Specific Report
が添付されていることは利用者にとって重要だと考え
ている．
　第 ₅表（a）の測定値は体積であり．本研究の試験は
球体の粒径で行っているから，これらを対応させるた
めには第 ₅表（a）の値を粒径測定値に変換する必要が
ある．このため，まず第 ₅表（a）の値をSpecific Report
の Nominal volumeに対する比率にして，その三乗根
を取った．この値は測定される粒径の実粒径に対する
比率であるから，粒径ファクター（fd）と呼ぶことに
する（第 ₅表（b））．第 ₅表（b）では，全ての y位置
において fd（₀.₀）が fd（－₅.₀）及び fd（₅.₀）より大
きく，この点は第₁₄図の特徴と同様である．しかし，
ビーム x方向の端付近で値が跳ね上がるように増加す
る傾向は x＝± ₅ mmよりも外側の特徴であり，Spe-
cific Reportでは表現されていない．この形状まで表
現しようとすると中央付近のものと合わせて ₃ピーク
の大きさ，位置，ピーク間の極小値や形状といった未
知数が多くなり， ₃点の校正値からそれら全てを求め
る事は不可能である．
4.2　ガウス関数を用いた近似による fd分布

　de Moraes Frasson et al.（₂₀₁₁）は，LPMの粒径測
定値がビームの x方向中央から端にかけて小さくなる
ことを指摘し，ガウス関数の一部を切り取った関数形
を用いた粒径測定値分布の近似を試みている．これに
倣い，fdの x方向の全体的な変化をガウス関数，定数，
及び原点を通る直線の和

fd（x）＝a exp（－x₂／C）＋B＋px （₈）

として表現することにした．この方法では，ガウス関
数の形状を決めれば ₃測定点から fdを xの関数として
解析的に得ることができる．ただし，測定点間にある
かもしれない極小極大は表現されず，球体試験で見ら
れた両側の粒径の跳ね上がりは，その内側の極小も含
めて均されたパターンが得られることになる．
　（₈）式の係数については，球体試験測定値に最小二
乗法を適用して，fd（－₅.₀），fd（₀.₀），及び fd（₅.₀）
のみから記述できるようにした（付録 B）．その係数を
用いれば x＝－₅.₀，₀.₀，₅.₀において与えた任意の fd

に対して，その ₃点において与えた値を取り，かつそ

れらの間と両側は（₈）式による推定で滑らかに変化す
る fd（x）を得ることができる．
　Specific Reportで値の得られているy＝₂₈.₀，₇₈.₀，
₁₂₈.₀，₁₇₈.₀，₂₂₈.₀の ₅箇所について（₈）式を用い
て fd（x）を求め，それらの間を y方向に線形内挿し，
y＜₂₈.₀については y＝₂₈.₀と y＝₇₈.₀の傾きを使用し
て線形外挿した．この処理によって，LPMのビーム内
の fd分布を面的に得ることができた（第₁₆図）．分布の
形状はビームの x方向両端で実際の分布より均されて
いると考えられるが，校正値の測定点においては与え
られた値となっており，ビーム内の x，y方向とも任意
の位置において，粒径測定値との比較や補正が行える
ようになった．Specific Reportの fdの値はこの個体で
は₀.₈₄から₁.₂₇である（第 ₅表（b））が，第₁₆図では
値の分布が₀.₇₇から₁.₃₂までに広がり，直径と同一の
測定値を表す fd＝₁.₀からの差は±₂₀％を少し超えて
いた．fdの平均値は第 ₅表 bの₀.₉₉に対して第₁₆図で
は₀.₉₆であった．これらには外挿の影響が表れている．
4.3　比較結果
　₄.₂節の結果を用いることにより，Specific Report
記載の工場校正値と任意の位置で行った球体試験測定
値を比較することができる．球体試験を行った y位置
と工場校正値の y位置は異なるので，第₁₆図に示した
工場校正値の fd分布から球体試験を行った y位置 ₃箇
所の値を抜き出して，球体試験測定値と比較した．比
較は粒径Dで行い，工場校正による fdには使用した球
体の直径₃.₀₀mmを乗じた値，球体試験測定値はその
まま使用した（第₁₇図）．
　その結果， ₃箇所の測定のいずれにおいても工場校
正値よりも球体試験の値がやや小さくなっており，そ
の比は y位置によって異なり平均では₀.₉₆であった
（前節の₀.₉₆と同じ値だが別のものである）．すなわ
ち，工場における校正から約₄.₅年を経て，粒径の測定
値は，定性的には分布パターンが維持されたまま，や
や小さく出力されるようになったといえる．第₁₇図の
工場校正値は本研究の測定値とは異なる位置の校正値
を y方向に線形内外挿したものである（₄.₂節）．y位
置によって減少幅が異なるのは，この処理に起因する
可能性がある．
　球体の一部がビームに掛かる範囲（－（w/₂＋d₀/₂）
≦x≦－（w/₂－d₀/₂），w/₂－d₀/₂≦x≦w/₂＋d₀/₂）に
ついては，その掛かった幅に応じた比率を fd（x，x＝
±（w/₂－d₀/₂））の値に乗じた値を工場校正値として
プロットした．この部分では工場校正値と球体測定値
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にほとんど差が無い．しかし，実際にはビームの端で
跳ね上がるように増加した値からビームより外れるに
従って直線的に減少している（₃.₄節）一方で，工場校
正値にはこの端の跳ね上がりを反映する位置に測定が
ない．第₁₇図の工場校正値はガウス関数を用いて平滑
化した推定である（₄.₂節）．従って，この部分につい
ては，工場校正値分布推定が過小になっている．

　なお，試験に用いた鋼球は水滴と異なり透過光がな
いため，その点で差異が出るかどうか，透明な球体を
用いた調査が必要である．しかし，LPM取扱説明書は
鋼球を用いた試験にしか言及しておらず，de Moraes 
Frasson et al.（₂₀₁₁）は透明球を使っているが結果の具
体的な記述がない．現状，遮蔽により粒径を測定する
ODは鋼球での校正が標準的であり，他の測器で透明
球を用いた実験を筆者は知らない．
　そこで，鋼球とアクリル球の比較試験を₂.₃節の方
法で簡易的に行った．落下位置は y＝y₁＝₁₆.₇＋d₀/
₂ mm，x方向はビームの内部に落下する ₁箇所のみ
である．その結果，鋼球はアクリル球に比べて平均
₀.₄％大きく計測された．この差は透過光の影響であ
ることが示唆される．水とアクリルで球体の透過光の
測定値への影響が同程度であるとすれば，透過光の影
響は工場出荷時に許容される平均誤差± ₅％（₄.₁節），
及び，この個体における₄.₅年経過後の経年変化より
も小さい．また，形状が複雑な雪片，さらに霰では透
過光の影響はさらに小さい．鋼球を用いた試験による
OD特性評価にあたっては，透過光の影響よりもビー
ム内の fd分布と経年変化とに注意を払うべきと考えら
れる．

5． 今後に向けた課題
5.1　 PSVD測定による観測データをどう扱うべき

か
　本研究では，PE測定が行える ODについて調査を
行った．しかし，そうでないODも含めて，一般にOD
観測で得られる粒径と落下速度の分布には，このよう
な測器起因の“ずれの分布”が含まれると思われる．
だとすると，観測される粒径―落下速度分布は，この
“ずれの分布”による“測定される粒子の真の値の分

球体を用いた室内試験と全粒子ロギングによる 1ビーム光学式ディスドロメーターの特性評価102

〝天気〞 ₆₇．₂．16

第₁₆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のビーム内の分布．xはレーザー光進行方向
に直交する，yは平行な方向の距離で，x＝₀.₀が x方向のビーム中央，図右端 y
＝₀.₀が送信側である．等値線は₀.₁毎に黒及び灰色実線で示す．

第₁₇図　 レーザー光を横切る方向 x（mm，ビーム
の中央が x＝ ₀）に対する，粒径 D（mm）
の球体試験測定値と工場校正値．球体試
験の番号は第 ₂表を参照のこと．工場校
正値は試験測定の y位置場所に内外挿し
た値で，粒子がビームに一部のみかかる
範囲（－（w/ ₂＋d ₀/ ₂）≦x≦－（w/ ₂－
d ₀/ ₂），w/ ₂－d ₀/ ₂≦x≦w/ ₂＋d ₀/ ₂）
はその比率に応じて直線内挿した．工場
校正値の実線，破線，点線がそれぞれ測定
値の＋，◆，○に対応する．d ₀は試験に用
いた球体の球径（＝₃.₀₀mm）である．



布”の重み付き平均（畳み込み積分）と考えるべきで
ある．
　さらに通常用いられている PSVD測定では，この
“ずれの分布”でばらついた値がさらに量子化されて記
録されている．従って，ODを用いた PSVD測定値か
ら降水特性を議論する場合，分布から近似した粒径―
落下速度関係を議論するのであれば，LPMのように
平均値が校正されている ODであれば適切と考えられ
る．しかし，分布のばらつきの特性に関しては，測器
特性にも依存するため，解析に注意を要する．また，
大粒径側，小粒径側のそれぞれに測定限界や丸めなど
があり得るため，どこまでが正確に測定できているか
確定した上で解析を行う必要がある．
　試験に用いた個体の場合，測定される粒径分布は，
もとの粒径分布に対して，落下位置によって±₂₀％を
超える fdが重みとして掛かっていた（ ₄節）．PSVD測
定ではクラスの幅が分解能となるため，それより細か
い値はわからない．LPMの PSVDは₀.₁₂₅mm以上を
記録し，クラス境界は₀.₂₅₀mm，₀.₃₇₅mm，₀.₅mm，
₀.₅mmから₂.₀mmまでが₀.₂₅mm間隔，₂.₀mmから
₈.₀mmまでが₀.₅mm間隔である（LPM取扱説明書）．
ただし，₃.₃節の結果によれば₀.₃₇₅mm以下のクラス
は過小評価を含む．また，₈.₀mm以上とされたクラス
にはこれ以上の粒径が全て含まれる．従って，
₀.₃₇₅mm以下，及び₈.₀mm以上の粒子については粒
径分布モデルを仮定して推定する必要がある．降水量
の見積もりはこの推定の後に行うか，もしくは過小と
なる量を別途評価するべきである．また，例えば粒径
が比較的揃った降水の場合など，その値によっては粒
径の値にバイアスを生じるかもしれず，注意が必要で
ある．
　落下速度は₀.₂m s－₁幅のクラスとなっているが，fd

の掛かった粒径を用いて計算されているため，同一粒
径，同一落下速度の粒子であっても，真の落下速度を
中心に ₄～ ₅クラス（粒径₃.₀mmの場合）にまたがっ
てばらついた値が記録される（第₁₅図）．ただし，実際
の粒径より小さく（大きく）測定された粒子は落下速
度が小さく（大きく）推定されるので，fdの影響の程
度は真の粒径―落下速度分布によって異なると考えら
れる．一方，ビームに一部だけ掛かった粒子は粒径は
小さく落下速度は逆に大きく出力される（第 ₃図）．こ
れらは解析から除く必要があり，その方法の一つが
₃.₃節で提案したフィルタである（第₁₃図）．
　本研究では，OD ₁機種についてであるが，fd分布，

ビームの端に掛かる粒子や大粒径，小粒径粒子の計測
特性を記述することができた．これらが組み合わさっ
たものが粒径，落下速度測定値に影響する“ずれの分
布”である．測定原理の同じ ODであれば，しかるべ
き球体試験を行えば，本研究で述べた方法を用いて同
様な“ずれの分布”が得られると考えられる．この“ず
れの分布”を用いて元の粒径分布を得るためには，観
測値から数値的に逆畳み込みを行うか，もしくは粒径
分布モデルを仮定して推定する必要がある．しかし，
前者の方法は必ずしも適切な解が得られるかどうかわ
からない．₂DVDなどリファレンスとの同時観測を行
い“ずれの分布”を用いて OD粒径分布を推定し，そ
の解析を蓄積，データベース化することで，観測値か
ら適切な粒径分布や降水量を求めることを可能にでき
るかもしれない．これが今後の課題である．
5.2　観測における経年変化の把握
　LPMの PE測定では，粒子の情報が詳細に出力され
る．一方，測器状態に関する値（レーザー発光の on/
off，素子の温度や電流，ヒーターの状態，入力電圧な
ど）は PE測定では出力されず PSVD測定において出
力される．従って，仮に実際の観測に主として PE測
定を用いる場合であっても，PSVD測定を一定間隔で
実施した方が良いと思われる．しかし，PE測定と
PSVD測定は動作状態の切り換えになり排他的なの
で，PSVD測定を行う間は PE測定が中断する．現在，
筆者の所ではこれらを自動で切り換える観測は行って
いないが，₁日 ₁回程度，決まった時刻に PSVD測定
を挟んだ観測スケジュールを組むのがひとつの方法だ
と考えている．このようにすると，降水粒子について
OD特性の補正処理を可能とする詳細な情報と，測器
動作状況に関する情報を継続的に記録できる．
　本研究では LPM ₁個体でのみ調査したが，LPMに
は個体差があると報告されている（de Moraes Frasson 
et al. ₂₀₁₁）．工場校正時の差異については Specific 
Reportに書かれているが，筆者の他機種を用いた観測
経験では ODの経年変化には個体差がある．しかし，
実際には観測点に設置済みの個体も多く，屋外でレー
ザー防護眼鏡不要で使用可能な校正器の開発が必要で
ある．そのような校正器があれば，ODの定期的な校
正が可能になる．

6． まとめ
　OD ₁機種を対象に，全粒子ロギングによる調査を
実施し，測器計測特性について降水粒子の解析に必要
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と考えられる情報をほぼ得ることができた．このため
に必要な OD球体試験器と試験方法を開発し，試験結
果に基づくレーザービームパターンの推定方法を記述
した．
　調査した ODについて次のことを明らかにできた．
　・ センサーの ₁次的な出力である“粒径”，及び“落
下速度”の意味を明確にした．

　・ 大粒径側，小粒径側両方について，粒径測定値の
限界とその現れ方を明らかにした．

　・ ビームに一部だけかかる粒子について，測定値の
現れ方を明らかにした．

　・ ビーム内の fd分布特性を推定した．
特に fd分布については，₁₅点において得られている工
場校正値から面的に推定する方法を提案し，それを用
いた経年変化の評価も可能にした．その結果，本研究
の試験に用いた個体は，₄.₅年経過して粒径測定値が
やや小さくなっていたと推定された．
　観測者が測器の詳細を知って運用，解析すること
は，解析やモニタリングの信頼度を上げる要因にな
る．LPMの PE測定のような生に近い値が得られる
と，雲物理学的解析に有用であるだけでなく，測器出
力値の高度な補正やそれによる測器ニーズの拡大にも
つながると筆者は考えている．今後，このようなデー
タを出力するような比較的安価な測器が多くなれば，
降雪の研究からモニタリングまで，例えば CMFのよ
うな粒子解析情報をさらに活用できることが期待され
る．一方，データ処理については，低価格の PCでも
近年性能が上がっているため，本論文のような全粒子
のデータを受けるのに特殊な機器は必要としなくなっ
てきている．
　PSVD測定による値の評価は，ODから出力される
二次的な値，降水強度，レーダー反射因子などの評価
に反映され，これらの値が異なる機種を用いても補正
無しで使用できるかの判断にもつながる．市場にある
複数の ODについて，相当に整合的な値が得られると
して観測に用いている例（e.g. Bendix et al. ₂₀₁₇）も
ある．しかし，筆者は，OD出力値の特性や誤差につ
いて現時点で得られる情報は十分ではなく，全ての機
種，個体で本論文で述べたような特性が明確であるべ
きと考える．
　観測者に必要なのは，物理量としての値である．
データ処理上できるだけ下位レベルの値が得られた方
が，後から誤差要因がわかっても補正できるなど精度
の良い解析ができる．その値は，例えば素子のアナロ

グ電圧出力のノイズレベルやしきい値などハード的な
要因で変わりうるもので，その要因はメーカーの技術
（知的財産）に属して非公開のことも多い．しかし，観
測者にとってハードに関する情報そのものは必要では
ない．測器としては，できるだけ正確な物理量とその
精度及び校正方法が明確であれば，気象観測に信頼し
て用いることができる．ODについてはそのような知
見の蓄積を今後行っていく必要がある．
　測器比較試験や校正は，理想的には同一機種を ₄～
₅台用いて測器個体差も含めて評価すべきであるが，
費用，設備，人手の面から容易ではない．本論文でも
測器の個体差については簡単に言及するに止まってい
る．既に観測サイトにある測器は取り外して試験する
ことが困難なものもある．LPMの仕様的な特性は本
論文で明確にできたと考えており，今後はオンサイト校
正方法の確立，他機種での試験などを行っていきたい．
　現状，ODについて校正の基準的なものは確立され
ておらず，校正に必要な機器の情報も少ない．ODを
用いた降水粒子や降水量の観測が効果的に行われ，広
く普及するためには，本研究のような調査が全機種の
ODに対して行われ，そのために必要な情報はメー
カーから観測者に提供されることが必要である．それ
らに基づいて，ODの経年変化を考慮したユーザー校
正の標準的な間隔，方法を確立すべきである．このよ
うな校正を行うことにより本研究のような調査の定期
的な実施が可能となり，測器動作状況に関する毎日の
情報と照らし合わせることにより測器状態変化の起日
を特定できるなど，OD観測値の信頼性と可用性を大
きく向上させられると考えている．
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付録 A：小粒径水滴の終端落下速度
　水滴の落下速度は Gunn and Kinzer（₁₉₄₉；以下
GK）が₁₀₁₃hPa，₂₀℃，相対湿度₅₀％において測定し
ており，粒径₂.₀mm以下では第 A₁表の値が得られて
いる．これを含む広範囲の粒径に対して Beard（₁₉₇₆）
の定式化が知られているが，これは非常に汎用的な一
方，空気の粘性や密度が用いられているので，気圧，
気温，相対湿度の観測値を必要とする．ここでは OD
によって小粒径域で計測される落下速度異常値を除去
することを目的に，₀.₁mm≤D≤₂.₀mm（Dは球径水
滴の粒径）の小粒径水滴について，GKの測定値をそ
のまま近似した終端落下速度 Vtの簡単な式を作成し
た．第 A₁表の値を ₂次関数で近似すると

Vt＝₀.₂₇₀₁₉₀＋₅.₁₃₁₅₅₃₀ D－₀.₈₈₁₇₀₇ D₂ （A₁）

となり，GKの測定値に対して₀.₁mm≤D≤₂.₀mmに
おいて良い近似として扱える（第 A₁図）．なお，GK
の近似としてよく使われる Atlas et al.（₁₉₇₃）の式は
₀.₆mm≤D≤₅.₈mmを対象としており，実際に作図
すると₀.₆mm以下でGKの値からずれてくる．本研究
では₀.₆mm以下まで議論するので，そのための式を
GKから作成したものである．

付録 B： ガウス関数近似と線形内挿による LPM検
知領域内の粒径ファクター（fd）分布

B.1　粒径ファクター（fd）近似関数
　測定値として x＝－₅.₀mm，₀.₀mm，₅.₀mmの値
fd（－₅.₀），fd（₀.₀），fd（₅.₀）が得られているとする．
これをもとに，x方向について連続的な近似式を得る
方法を述べる．x（mm）に対する粒径を d（x）（mm）と
し，d₀を粒径の真値とする．上述の fdはこれらの値を
用いて

fd（x）＝d（x）／d₀

で表される．この関数 fd（x）を偶関数と奇関数に分け
て考え，奇関数は直線，偶関数はガウス関数を用いて

fd（x）＝a exp（－x₂／C）＋B＋px （B₁）

の形の近似式を考える．（B₁）式のうち第 ₁， ₂項が

偶関数部分，第 ₃項の pxが奇関数部分である．ガウス
関数は形を使うだけで統計的意味はない．偶関数部分
に定数 Bを加えたのは，無限遠で₀.₀とすると fd（－
₅.₀），fd（₅.₀）が小さくなりすぎてしまい，適切に表
現できなかったからである．また，Bがあることによ
り，aを負の値として，ビーム x方向中央の fd（₀.₀）
より両横側の fd（－₅.₀），fd（₅.₀）が大きいパターン
も表現できるようになる．
　 ₃点の測定値に対して（B₁）式には係数と定数が ₄
個ある．そのうち奇関数部分の係数 pは測定値からす
ぐ確定できる．

p＝（fd（₅.₀）－fd（－₅.₀））／₁₀.₀ （B₂）

偶関数部分について，（B₁）式で x＝₀.₀，₅.₀とする
と，それぞれ

a＝fd（₀.₀）－B （B₃） 
C ＝－₂₅.₀／ln（（fd（₅.₀）－₅.₀p－B）／a） 
≡－₂₅.₀／ln（s） （B₄）

が得られる．ここで，
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第 A ₁表　GKによる小粒径水滴の落下速度の測定値

粒径（mm） ₀.₁ ₀.₂ ₀.₃ ₀.₄ ₀.₅ ₀.₆ ₀.₇ ₀.₈ ₀.₉ ₁ ₁.₂ ₁.₄ ₁.₆ ₁.₈ ₂
落下速度（m s－₁） ₀.₂₇ ₀.₇₂ ₁.₁₇ ₁.₆₂ ₂.₀₆ ₂.₄₇ ₂.₈₇ ₃.₂₇ ₃.₆₇ ₄.₀₃ ₄.₆₄ ₅.₁₇ ₅.₆₅ ₆.₀₉ ₆.₄₉

第 A ₁図　 小粒径水滴の落下速度．●は GK
の測定値，実線は（A ₁）式によ
る近似．横軸は球径水滴の粒径D
（mm），縦軸は終端落下速度 Vt

（m s－ ₁）



s ≡（fd（₅.₀）－₅.₀p－B）／a 
＝（（fd（₅.₀）＋fd（－₅.₀））／₂－B）／（fd（₀.₀）－B） 
＝（fd（±₅.₀の平均）－B）／（fd（₀.₀）－B） 
 （B₅）

である．sの意味は，奇関数（px）と定数（B）を取り
去った純粋なガウス関数の x＝±₅.₀における値と x＝
₀.₀における値との比である．（B₄）式の定義から Cは
測定値によらず sと ₁対 ₁対応し，どちらもガウス関
数の形状を決める値である．（B₅）式を変形していくと

fd（±₅.₀の平均）－B＝s fd（₀.₀）－sB 
B＝（fd（±₅.₀の平均）－s fd（₀.₀））／（₁－s） （B₆）

となり，（B₃），（B₆）式より，a，Bは sと測定値の fd

（－₅.₀），fd（₀.₀），fd（₅.₀）から求まる，上述の（B₂）
より pは測定値のみから求める事ができる．よって，
sを定数のパラメーターとして決める事により，任意
の y位置における測定値を反映した（B₁）式を決める
事ができる．

B.2　最小二乗法を用いた fdの係数 sの決定
　次に，最適なパラメーター sを求めるため，試験測
定値に対して最小二乗法を適用した．

　球体試験測定値は ₁ mm間隔で得られているので，
x＝－ ₈から＋ ₈まで ₀以外の絶対値の等しい ₈組の
数値による勾配を計算し，その平均を奇関数分の最適
な勾配を表す pとして採用した．この pを用いた pxを
（B₁）式から除いた偶関数部分について，最小二乗法
による近似を行った．具体的には，Cは sのみによっ
て決まるので，a，B，sを独立に変化させて（B₁）式
の偶関数部分を計算し，得られた推定関数値に pxを加
えて fd（x）としたもののうち，球体試験測定値に対して
平均二乗誤差が最小となる a，B，sの組み合わせを求
めた．結果，a＝₀.₃₀₀，B＝₀.₈₀₃，s＝₀.₃₈₂が得られた．
　s＝₀.₃₈₂をパラメーターとして，y方向 ₃箇所にお
ける球体試験測定値の fd（－₅.₀），fd（₀.₀），fd（₅.₀）か
ら（B₁）―（B₄），（B₆）式を用いて a，B，Cを算出
し，それらを用いた fd（x）をもとの測定値に重ねて描
いた（第 B₁図）．ただし pについては上で算出した ₈
組の数値による勾配を用いた．第B₁図からは，₃箇所
の y位置の全てにおいて，s，fd（－₅.₀），fd（₀.₀），fd

（₅.₀）のみを用いて適切な変化をする近似曲線を得ら
れたことがわかる．ビーム両端付近の小ピークが表現
されず均されているのは，₄.₂節でそのような方針の
下にガウス関数を採用したからである．よって，この
sと Specific Reportの校正値を用いて x方向になめら
かに変化をする近似曲線を得ることが可能になった．
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Abstract

　The characteristics of an optical disdrometer（OD）, the Thies Laser Precipitation Monitor（LPM）, were 

examined by switching the telegram to all‒particle logging. Intensive tests were carried out using spherical 

bodies of known diameter, and field observations were used for further analysis. The LPM emits a parallel 

laser light beam over a single horizontal sheet‒like detection area. The size（velocity）derived by typical 

operation of the LPM is the horizontal width（sphere‒assumed velocity）. Large sizes were truncated. The 

number of small particles less than~ 0.3mm in size was underestimated. The ratio of measured size to real 

size varied significantly, depending on the location of particles’ fall within the detection area when using the 

tested sensor. The measured size distribution should be considered a convolution of the ratio and the natural 

size distribution of the particles. Over time, the particle size measured by the tested sensor decreased 

slightly, but the change in the overall ratio distribution pattern was not significant. Appropriate user calibra-

tion should be performed continuously for observations of precipitation.


