
1． はじめに
　降水粒子の種類（雨，雪片，霰，霙，小粒子など，
以下，降水種と略す）は Z‒R関係を通してレーダー降
水量推定に影響する（Nakai et al. 2022）．また，南岸
低気圧による雲粒なし結晶起因の雪崩（中村ほか　
2018）など，雪氷災害に対しても本質的な情報となる
ことがある．近年では降水種分布は気象レーダーの偏
波モーメントを利用して推定され，降水量評価に活用
されている（Kouketsu et al. 2015；増田ほか　2018）
が，レーダー観測高度の高さや推定に利用する Z‒R関
係式の選択など課題も残している．
　防災科学技術研究所では地上観測とレーダーを併用
した降雪量推定手法の開発を行っている．その一環と
して光学式ディスドロメーター観測値から降水種分類

を行い降雪粒子観測速報としてWeb公開する処理系
を作成した．公開したのは新潟県内 6地点，雪崩観測
点 3地点，関東地方 5地点である（第 1図 a）．
　降水粒子観測には市販の光学式ディスドロメーター
であるThies社製 LPM（Adolf Thies GmbH & Co. KG 
2021）を使用している（第 1図 b）．LPMを用いてい
るのは，1）計測特性が明確（中井ほか　2020）でファー
ムウェアが安定している，2）内蔵ヒーターが冠雪に強
い，3）CMF法（2.1節）による降水種判別用途であ
れば粒径計測最大値の小ささ（ 9 mm弱）が問題にな
りにくい，が主な理由である．LPMには Telegramと
呼ばれる観測値収集設定が何種類か組み込まれてお
り，本報告で述べる観測データは全て 1分間隔で，粒
径 D（mm）22ビン，落下速度 V（m s－1）20ビンの 2
次元のヒストグラムに離散化した分布（particle size‒
velocity distribution; PSVD）が得られる設定（Tele-
gram4もしくはTelegram5，以後，Adolf Thies GmbH 
& Co. KG（2021）に合わせてTelegram4/5と表記する）
で取り出したものである．それを数分間隔でデータ管
理用のサーバーに自動集積するよう運用されている．
　本報告ではこの集積されたデータから自動的に降水
種分類を行い，Web公開するまでの処理内容について
述べる．
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要　旨

　光学式ディスドロメーターによって観測された粒径―落下速度分布と同時観測された気温とから，降水粒子の種
類を自動分類して速報としてWeb公開する仕組みを構築した．観測された粒径―落下速度分布はその時間帯の代
表的な粒径，落下速度に変換され，分類ダイアグラムと気温のしきい値により何種類かの乾雪，霙，及び雨に分類
される．2021年 1月 8日の新潟県上越市の大雪時には新潟県内 6地点の乾雪の種類が地域，高度により異なってい
たことを速報として示すことができた．湿雪については判定方法の改良が必要なことがわかった．



2． 観測値の速報処理
2.1　アルゴリズム
　速報処理は10分ごと更新で行っており，その内訳は
次の通りである．まず，計測特性を考慮したフィルタ
リング（中井ほか　2020）を行い，異常とみなせる値を
除く．次に，粒径―落下速度分布を Center of Mass 
Flux distribution（CMF）法（Ishizaka et al. 2013）を
用いて代表的な粒径，落下速度のペアに変換する．
CMF法では，個々の降水粒子についてその粒径 D
（mm）及び落下速度 V（m s－1）から質量m（D, V）
（mg）を求める．この処理には降水種ごとの Dとmの
関係式及び Dと Vの関係式（Nakaya 1954；Locatelli 
and Hobbs 1974；Atlas and Ulbrich 1977；石坂　1995）
から補間により作成したテーブルを用いる．
　ここで，全粒子の数濃度 N（m－3）を考えると，粒
径軸 D（mm）と落下速度軸 V（m s－1）とで張る空間
における粒径・落下速度分布 n（D, V）は

N（D, V）＝∂2N／∂D∂V
　　　　　（m－3 mm－1（m s－1）－1） （1）

で表せる．しかし，LPMのような“フラックス型（flux 
scan‒type；Katsuyama and Inatsu 2021）”光学式ディ
スドロメーターでは，単位体積中の粒子数 N（m－3）に
計測空間の体積を掛けた数を測るのではなく，単位面
積を通過する粒子数 N′（m－2）に計測面積を掛けた数
を計測するので，単位時間内に計測される粒子が存在
する計測空間の高さは V×1（m）である．従って，
LPMによって得られる N′と数濃度分布 n（D, V）と
の関係は

N（D, V）＝（1／V）∂2N’／∂D∂V
　　　　　　（m－3 mm－1（m s－1）－1） （2）

となる．質量フラックスの分布 f（D, V）は
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第 1図　 降雪粒子観測速報Webサイトと速報画像及び観測地点の例．（a）速報Webサイトトップ画面と 2次元
バーコード（https://yukibousai3.bosai.go.jp/～kansoku/CMFopen/CMFCLASST/html/，2022.7.13閲
覧）．第 5図に使用した地点の名称も示す．（b）柏崎（新潟工科大学）観測地点．LPM（写真中央）のほ
か温湿度計を入れた強制通風筒と風車型風向風速計を備える．（c）当日分の速報値の例（2020年12月25
日，上越）と凡例．表示内容は30分毎の降水種の分類，1分毎の代表的な粒径及び RMI（いずれも 2節参
照）である．降水種の分類は 2段に分け，乾雪は上段に，雨及び霙は下段に表示している．なお，観測休
止や通信環境の関係でデータがアップロードされない場合は，その観測点は表示をしないよう運用して
いる．背景地図には地理院地図（電子国土Web，https://maps.gsi.go.jp/）を使用．



f（D, V）＝m（D, V）V n（D, V）
　　　　（mg s－1 m－2 mm－1（m s－1）－1） （3）

で表すことができ，この分布で重み付け平均した粒径
Dc（mm）及び落下速度 Vc（m s－1）を

 （4）

によって得る．この Dc，Vcのペアを CMF（Center of 
Mass Flux distribution）と呼ぶ．なお，（3）式を粒
径，落下速度空間で積分して（（4）式の分母）10－6を
乗じると単位は（kg s－1 m－2）となり，これは水の密
度を 1と仮定して降水強度（mm s－1）とみなせる．
　この Dc，Vcを用いて定義する Riming and Melting 
Index（RMI；Nakai et al. 2022）

RMI＝Vc／Dc0.5 （5）

及び気温を用いて降水粒子の分類を行う．分類に用い
るRMIのしきい値は，第 2図に枠囲いで示す数値であ
る．ただし，雪片の分類については， 2種類に分けて
いる Nakai et al.（2022）に対し， 1種類とすることで
簡略化する．分類のフローチャートを第 3図に示す．

RMIが0.7より小さい場合は粒径に対して落下速度が
十分小さく湿雪や雨とは考えにくいため，気温判定を
行わず Dcによって雪または小粒子と判定する．
　RMIが0.7以上の場合には，気温を用いて湿雪の可
能性を考慮した（第 2図破線及びその上方）．0.7≦
RMI＜1.0，及び1.0≦RMI＜2.5の場合は固体もしく
は湿った固体降水と判断し，同時観測されている気温
が0.5℃以上で霙，それ以下で RMIにより雪片または
霰とした（第 3図）．なお，新榎トンネル観測点につい
ては気温の観測がないため，防災科学技術研究所雪氷
防災研究センター（以下，雪氷研と表記する）の観測
点の値に湿潤断熱減率を用いた高度補正を行ったもの
で代用した．気温0.5℃というしきい値は経験的なも
のである．雪氷研における降雪時の湿度が90％程度の
ことが多いことと，Matsuo et al.（1981）の輪島におけ
る乾雪と湿雪の境界が湿度90％で約0.5℃になること，
古市・松澤（2009）の調査（図2.1.9）でも同様である
ことを考え合わせてこの値に設定した．
　RMI≧2.5の場合は，第 2図に示す通り，通常は雨の
はずである．しかし，気温が低い場合は霰の落下速度
の異常値，凍雨，雹の可能性があるため霰に含め，気
温が高い場合は雨とした．霰は 0℃以上でも降る（梶
川　1976）一方で，雨氷など着氷性の雨は 0℃以下で降
ることが多い（Matsushita and Nishio 2008）ため，本
来，このしきい値は気温のみからは一義的に決まらな
い．現時点では気温のみを使用しているため， 0℃で
霰と雨に分けるようにした．湿雪に関するしきい値の
検討は現状十分ではなく暫定的である．
2.2　データ処理
　各観測点の LPMによる粒径・落下速度の観測デー
タは LPMの Telegram4/5の書式でロガーまたは PC

Dc＝ , Vc＝
∫f D dD dV
∫f dD dV

∫f V dD dV
∫f dD dV
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第 2図　 降水粒子分類区分．Dc，Vcは CMF法によ
る代表的な粒径と落下速度．枠囲いの数
字は（ 5）式の RMI．実線と影は乾雪に対
する分類，ただし RMI≧2.5は粒径・落下
速度からは雨に相当するため雨としてい
る．破線は湿雪分類有無の境界である．

第 3図　 降水分類のフローチャート．破線が湿雪
または雨を表す．



に記録され，そのデータが日別 1ファイルの形で管理
用サーバーに数分毎更新で自動アップロードされる．
この処理は観測点毎にハードウェア構成に応じて行わ
れているが，サーバーにアップロードされた時点で1）
Telegram4/5書式であり，2）日別である，ことが統一
されるようになっている．気温データは，観測地点に
よって LPMとは別に月別ファイルで，もしくは LPM
データに含まれて日別ファイルで同様に更新アップ
ロードされる．
　LPMデータ，気温データ共に10分サイクルで管理
用サーバーから速報処理ワークステーションにダウン
ロードされて処理される．使用した LPMデータには
観測点のロガーと PCによるデータ回収処理に依存す
る細かい書式の差異があるが，その差異は読み込み時
点で吸収し，以後の処理を共通化するようにした．気
温データファイル書式の差異も読み込み時点の処理に
おいて吸収した．
　LPMデータ分解能は 1分であり，速報処理では 1
分毎に CMFを求めた後に降水量重み付きで平均した
30分毎（毎時の00～30分及び30～00分）の CMFを求
めている．さらに，その値と30分平均気温を用いて30
分毎の降水種分類結果を得る．このとき，降水粒子
データの 1分値が15以上得られなかった場合はデータ
なしとした．なお，降水なしでも粒子 0個としてデー
タファイルは作成される．10分サイクルで処理をして
いるのは通信等によるエラーや遅延への対策であり，
重複処理となる部分は上書き更新される．以上の処理
は，Linux上で C‒shell，Fortran，AWK，Pythonを
用いて作成した．
　降雪粒子観測速報トップページ（第 1図 a）では地
図上に観測地点の位置をピンで示しており，ピン付近

をクリックすることで新潟県，関東，もしくは雪崩観
測点の当日分の速報値（第 1図 c）が表示される．得
られた30分毎の降水種分類結果は，ひと目でわかるよ
うに画像を用いて表示し，かつ，乾雪は上段に，雨及
び霙は下段に分けて表示するようにした．現状では降
水粒子の特性を見るため 1分毎のCMF粒径DcとRMI
を重ね書きしている．値の細かい変動がわかるが，一
般的にわかりやすい指標ではないので改良が必要と考
えている．

3． 大雪事例において観測された降水種の空間分布
　2021年は年明け 1月 6日から15日にかけて交通障
害，休校，住宅破損などの雪氷災害が多発した．新潟
県上越市高田では 6時間降雪量で46cm，24時間降雪
量で103cmなど，6時間～48時間積算の降雪量が統計
開始以来の極値を更新し，その全てが 1月 8日に起時
があった（新潟地方気象台　2021）．このため，上越市
においては 1月11日までの降雪後数日たっても除雪が
追いつかないほどの積雪となった（第 4図 a）．
　 1月 8日の日本海西部の地上等圧線パターンは日本
海西部に低圧部が見られる状態（第 4図 b）でほぼ変
化がなく，気象衛星ひまわり赤外画像では JPCZ（日本
海寒帯気団収束帯；浅井　1988）に伴う発達した帯状雲
が石川県から新潟県にかけて上陸し続けた（第 4図c）．
　このとき，新潟県内の上越から八方台（長岡市）ま
で 6地点で降雪分類の速報値が得られていた（第 5
図）．上越から雪氷研にかけての分類は，大まかに西南
西―東北東方向の海岸線に沿った地理的な差異を表
す． 1月 8日 0時には八方台以外全ての観測点で霰と
判定されていたものが，雪氷研から上越へと順に雪片
に変化し，降雪が続く中で異なる降雪系に入れ替わっ
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第 4図　 （a）2021年 1月14日正午前の上越市内の状況．（b）2021年 1月 8日09JSTの地上天気図，（c）2021年 1月
8日1430JSTの気象衛星ひまわり赤外画像．◆は上越の位置を表す．（b）（c）は気象庁Webサイトの画像
を使用した．



たことが推測される．
　雪氷研（センサー標高101m）から八方台（センサー
標高565m）までは，近接した地点の標高による差が現
れることがある． 1月 8日には八方台では13時30分か
ら21時30分にかけて霰判定が見られたが，新榎トンネ
ル（センサー標高168m）での霰判定は17時から18時の
1時間程度であり，雪氷研では霰判定は見られなかっ
た．このような差異をレーダーによる 3次元的な降雪
分布と比較することで，雪雲の雲物理的な構造の解析
や降雪量推定の改良につなげられると考えている．

4． まとめと今後の課題
　本報告では，光学式ディスドロメーターを用いた降
水粒子観測に基づき，“今降っている降水種”を速報と
してWeb公開できることを示した．乾雪については
これまでの研究に基づいた分類を適用することが可能
であり，第 5図に示したように観測点を分布させるこ
とで，卓越降水粒子の地理的な差異，標高による差異
を観測速報として得ることができた．近年，降雪粒子
を観測できる安価な測器の開発も行われており，複数

の降水種が混在する状態を判別する手法も開発されて
いる（Katsuyama and Inatsu 2020, 2021）．このよう
な測器や手法が現れたことで，本稿で示した降雪粒子
観測速報を面的な分布として得ることがより現実的に
なってきたと言える．
　しかし，湿雪については，大きな改良の余地を残す．
2020年12月25日もまとまった降雪があったが，この事
例では雨から雪に変わった後も気温が0.3℃前後で推
移し，本研究の速報では第 3図の判別により雪または
霰と判定し続けた（第 1図 c）．しかし，約2.5km離れ
た気象庁高田特別地域気象観測所の観測（「感雨器によ
り降水現象を観測した際に，気温および相対湿度の観
測値から雨／みぞれ／雪を判別」している．気象庁
Webサイトより；https://www.jma.go.jp/jma/kishou/
know/chijyou/surf.html）では， 6時過ぎごろまでは
雨であったが，その後霙と雪とが入れ替わり記録され
ていた．気温は 2観測点でほとんど差がなかった．
　乾雪，湿雪の判別について本報告では現在の方法を
記述したが，これはかなり簡易な方法である．湿雪（融
解）の発生については気温に加えて相対湿度が影響す
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第 5図　 2021年 1月 8日の上越から八方台まで 6地点の降雪粒子観測速報から，30分毎の降水種分類のみを切り
出して並べた．分類は 2段に分け，乾雪は上段に，雨及び霙は下段に表示している．観測地点の位置は第
1図に示す．21時以降データなしとなっているのは通信上の問題と思われる．



るため（Matsuo et al. 1981），今後，相対湿度を考慮
した判別をするよう改良したい．Misumi et al.（2014）
では雪片について地上気象要素による降水中の含水率
推定式

FL＝a1 T＋a2 RH＋a3 R＋a4 （6）

を提案している．ここで，FLは含水率，Tは気温（℃），
RHは相対湿度（％），Rは降水強度（mm h－1），a1＝
0.371，a2＝0.0391，a3＝－0.0668，a4＝－3.17は実験
的に得られた係数である．2020年12月25日の気温
0.3℃前後で推移した期間において，（6）式による FL
は上越観測点，気象庁高田観測点ともに0.6程度で推
移し，湿雪と判定するのが妥当であったと考えられ
る．雨，霙，雪の判別式としては古市・松澤（2009）
の式が気象庁の降水種別ガイダンスに用いられており
（土田　2018），別途，気象庁（2011）記載の式が気象庁
JMA‒10型地上気象観測装置に用いられている．この
いずれかの式を用いることも検討する．
　霰など落下速度の大きい粒子についての乾湿判別
は， 2節に述べたように気温で一義的に決めることは
難しい．しかし，レーダー偏波モーメントでは霙とぬ
れ霰が分けて推定される．本研究の速報値とレーダー
と比較するためには，湿った雪片とぬれ霰に関する判
別の改良，及び現在の手法で扱っていない雹の判別は
避けて通れない課題である．ひきつづきアルゴリズム
開発を進めるとともに，表示方法についてもより一般
向けに適したものに改良していきたい．
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Abstract

　An automatic hydrometer classification system was constructed, and the result was opened on the Web 

site. The classification system used optical disdrometer observations of the size‒fall speed distribution of 

precipitation particles and collocated temperature observations. The observed size‒fall speed distributions 

were converted into a pair of representative size and fall speed and used for classification into several kinds 

of solid precipitation, sleet, and rain, using a diagram and temperature thresholds.

　The classification system showed that the solid hydrometeor classes of six observation sites were different 

according to geographical location and altitude during heavy snowfall in the Niigata Prefecture on January 

8, 2021. The classification method of wet particles will be improved in future studies.


