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研究成果の概要： 

季節的な大雪や強い降雪は雪国の社会生活に危険を及ぼす。これを避けるために除雪、防護柵

設置、安全情報の配信などが行われているが、その際に、本来利用したいのにできないのが、

雨か雪かあられかの降水種別情報である。理由は、粒子種別を正確にかつ簡易的に自動で行う

機器がないためである。そこで、ここでは簡易的な雨・雪・あられの判別器を試作し、特別な

データ処理により、自動では難しいとされる雪とあられの判別率を 8 割にまで高めた。また、

この降水種別データを用い、未解明な課題に対して新たな知見を得た。 
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 直接経費 間接経費 合 計 

2006 年度 12,400,000 3,720,000 16,120,000 

2007 年度 2,000,000 600,000 2,600,000 

2008 年度 1,300,000 390,000 1,690,000 

年度  

  年度  

総 計 15,700,000 4,710,000 20,410,000 

 

 

研究分野：複合新領域 

科研費の分科・細目：社会・安全システム化学、自然災害科学 
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収支、底面融雪量、降雪観測、雪害防除 

 
１．研究開始当初の背景 
現在、現業において自動で降雪水量を観測で
きる機器は存在しない。原因は、雨雪の区別
ができないことであり、それができる機器は
高価で、しかもそれらは固体降水に対して十
分な着雪防止措置がなく、かつ、強風に対し
ての観測対策が為されていないことにある。
一方で、降雪水量が計測できれば、災害の軽
減対策、早期警戒などに対してより多くの正
確な情報を提供できる。例えば、除雪、早期
融雪、雪崩の警戒、水資源対策などがそれに

あたる。現状では降雪水量を知るための一つ
の手段として、降水量計での固体降水の融解
測定が一般的に行われているが、そこには、
固液判別手法が確立されていないことが問
題となり、液体の雨と区別して観測すること
が困難な状況がある。また、降水量計に入る
固体降水は流体力学的に機器を避ける傾向
が強く、捕捉率補正を施す必要があると考え
られている。さらに、降雪判別は、道路融雪
の地下水利用に広く利用されているが、この
機器では降雪質量測定はできないし、判別率



に関しても 100%とは言えない状況にある。ま
た、これらの問題の一つにあられとなって降
る降水の把握がある。あられは、雪崩を引き
起こすような弱層の形成や、視程障害の発生
に関与するために、これらの把握も重要な課
題である。 
 
 
２．研究の目的 
雨・雪・あられなどの降水粒子の自動判別器
を、安価で、着雪に強く、風にも左右されな
いものという観点により作成することを試
みる。さらにそれを用いた観測を実施し、測
定結果から、従来は解析が困難であった事例
に関してその解析を試みる。 
 
 
３．研究の方法 
すでに試作されていた粒子判別器を7台作成
し、それらを、長岡技術科学大学、田村雪氷
技術研究所（長岡）、防災科学技術研究所雪
氷防災研究センター（長岡と妙高）、森林総
合研究所十日町試験地、長岡国道事務所小出
維持出張所、鉄道総合技術研究所塩沢雪害防
止実験所の 7か所に設置して、観測を行った
防災研究センター（３年間）と十日町試験地
（２年間のみ）では、画像処理型の大型粒子
判別装置が併設されており、それらと比較す
ることにより、判別アルゴリズムの作成を試
みた。これは、当初にビデオ撮影から判別す
る予定であったが、人により判読に差がある
など問題点が多く、断念し、その代替として
採用したものである。また、これらの結果か
ら、現状の機器で不十分な点を明らかにする。 
 
雪氷防災研究センターと十日町試験地では、
画像処理型の大型粒子判別装置により真値
に近い観測結果と比較検討できるために、本
研究の光学式粒子係数器の出力に対し AD 変
換によるリアルタイム信号取得を冬季全体
で実施し、アルゴリズムの妥当性の検討を行
うこととした。しかし、大型粒子判別装置の
データ解析では、計測結果を人手により処理
していたため、常時観測の結果と直接全部を
比較検討することはできなかった。よって、
大型粒子判別装置の出力を自動判別する手
法の開発も行うこととなった。それにより、
雨・雪・あられの判別結果とその他の気象状
況の比較が、より正確に実施可能となる。そ
の他の観測点については、当初想定したアル
ゴリズムにより、簡易的に判別可能である。 
 
これらのデータを用いた応用に向けての解
析については、適切な捕捉率補正手法を考慮
した降水粒子ごとの降雪水量の導出、その結
果を用いた積雪モデルの駆動について実施
した。また、降水粒子種別と気温の関係につ

いて、従来は日本全体で数十年にわたるデー
タを用いて解析していたものを、年別、場所
別に解析することが可能となった。よって、
その解析を試験的に実施した。 
 
 
４．研究成果 
試作した機器は、近赤外波長を用いたアクテ
ィブ型の光学式粒子計数器である。7 箇所で
観測を行ったところ、観測にあたっては次の
ような知見や結果を得ることができた。 
 
(1)現状のセンサーは昼の明るい時間帯の測

定に向かないようである。単純な照射と受
光の仕組みでは不十分であり、ハードウェ
アに改善の余地がある。 

(2)照射範囲が観測対象領域となるが、夜間
の場合には、150×200×300(mm)程度の領
域を観測している。照射と反射の時間差は
見ていないために、領域内全てが計測対象
となり、個々の受光信号に関しては意味を
持たせることが困難であり、統計的な処理
に依るしかない。 

(3)風による観測機器の振動により、バック
グラウンドの照射を拾っている場合には、
擬似的な揺らぎの信号が捕らえられるこ
とがある。風向にも寄るため、風向風速計
との併設が必要になるが、装置の簡便さも
考慮しなければならないため、この点もハ
ードウェア的に解決する必要がある。 

(4)当初の判別アルゴリズムでは、粒子の落
下速度に相当する「受光信号の継続時間」
だけを基として判別する予定であったが、
詳細な時系列信号（0.1ms 間隔）を全て観
測して検討したところ、 大信号強度も重
要なパラメータの一つであることが判明
した。 

(5)風などにより照射領域に斜めに入射する
粒子の場合、0.1ms 毎の計測からは、 大
信号強度を記録した時間に対して左右対
称な受光信号になっていないことがわか
った。しかし、この事実を判別率改善に対
してどのように有効に活用できるかは、現
時点では不明である。 

 
以上の結果により、次期の装置開発の目処を
立てることができた。 
 
判別アルゴリズムに関わる部分で得られた
知見や結果は以下の通りである。 
 
(6)AD 変換による 0.1ms 毎の信号強度計測を

常時的確に行うソフトウェアを開発した。 
(7)画像処理型の粒子判別器の測定結果の自

動処理に関しては、みぞれの場合は自動で
判別することが難しいことが経験的にわ
かっていた。雪片とあられの区別は比較的



容易にできることから、落下速度と粒子半
径の関係からこれらを判別するアルゴリ
ズムを開発し、全観測時間の結果を得るこ
とができた。 

(8)前述の結果を真値と見て、0.1ms 毎の計測
結果を基にいくつかのパラメータを統計
的に計算し、その結果を基に判別分析を行
ったところ、雪とあられの固体降水に対し
て、約 8割のあられが正解として判別でき
るアルゴリズムを開発することができた。
2006 年から 2007 年にかけての長岡市での
観測結果に基づく結果のひとつを表１に
示した。 

 
 
表１ 画像処理型の大型粒子判別装置の結
果と比較した、光学式粒子計数器の判別分析
結果。雪とあられに限った的中率は 80%であ
る。 

 
 
以上により、主に夜間の固体降水に関しては
当初の目的は達成できたと考えられる。 
 
降雪水量の導出と積雪モデルの駆動に関し
ては次の通りである。 
 
(9)本研究の観測装置に併設されている溢水

型雨量計は、捕捉率補正手法がある程度確
立されているが、観測間隔は短くて 15 分
程度、通常は 1 時間間隔である。この雨量
計は 0.5mm ごとの計測であるから、降水量
が少ない場合には 15 分の観測間隔が十分
である保証はない。一方で、本観測装置で
は判別アルゴリズムなどの関係で5分ごと
にデータを収集していた。そこで、捕捉率
補正を施した溢水型雨量計計測では1時間
間隔の真値に近いデータを取得可能と仮
に考えて、そのデータを用いて本観測装置
の捕捉率補正を試み、その結果を用いて積
雪モデルを駆動した。ところが、あられ判
別手法の開発が後発であったため、その成
果を取り入れていない。その段階では、雨
雪判別方法の違いが も大きな違いであ
り、もともと気温による雨雪判別が比較的
適性に求まる観測サイトのデータを利用
したことから、あまり大きなインパクトは

見られなかった。しかしながら、あられは
積雪内の弱層になるなど、力学的な性質が
かなり違う層を形成することから、このよ
うな情報を入れた実験を今後実施してい
く予定である。 

 
以上により、積雪の動的解析にどれだけ寄与
するかは、今後の解析で結果が出るものと思
われる。 
 
その他の解析については以下の通りである。 
 
(10)降雪粒子種別と気温の関係については、

気温を用いた簡易的な雨雪判別手法の基
礎になるなど、従来から興味を持って調べ
られてきた関係である。しかしながら、粒
子種別の自動計測が難しいことなどから、
観測データは少なく、主に目視による判別
データにより行うしかなかった。それらは、
気象庁による 短で1時間毎のデータが主
であり、それ以外はほとんどない。また、
北陸地方のような 0℃近傍で降雪がある地
域は、世界にはそれほど多くない（実際に
はどの地域にも季節的にはある。全冬季に
わたる例が少ないということ）ため、この
ような性質の地域（または気象状態）に限
った研究もあまりない。さて、今回の装置
は5分毎に判別が行われているわけなので、
この関係が年々変動や地域差を持つもの
なのかを解析することが可能である。従来
行われた結果は、数年、数十年にわたる、
北海道から北陸までの地域の観測結果を
全て使ったものであり、一般的には、気温
2℃で雨雪頻度比が約 1/2 になるというも
のである。今回の結果では、新潟県中越地
域では、2年間ではあるが、あまり年によ
らずに1.5℃近傍で頻度比が1/2となった。
その様子の一例を図１、図２に示した。ま
た、笹ヶ峰観測地での結果は、年により若
干前後するように見えるが、1℃近傍で 1/2
となった。それの一例を図３に示した。こ
の地点のみが標高の高い場所での測定例
であり、明確な原因を推定することは現状
では困難であるが、冬季の平均的な気温環
境で前後することは十分に考えられる。ま
た、どの地点でも見られることだが、3℃
以上で降雪する頻度はほとんど 0 となり、
年によっては 3℃から 4℃の間で降雪頻度
の増加する山が観測された。これは、特に
暖かい状況で一連の降雪があったことか
らきた結果であり、そのような降雪があれ
ば 3℃以上で降雪の頻度が高まり、無けれ
ば頻度は 0 となるようである。4℃以上で
顕著に降っている例を図２に、降っていな
い例を図１、図３に示した。このように、
特別な事例が有るか無いかでグラフの形
が大きく変化することがわかった。従来為
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されてきた、時間的あるいは場所的に多く
のデータを重ねたものは、この各事例が押
しなべて平滑化されると予想され、その結
果を我々は過去の研究の図として見てい
たものと考えられる。従来から、場所や時
間に関わらず、気温の閾値を基に雨と雪を
判別する簡易手法がよく利用されている
が、①場所により頻度分布が違うようであ
り、さらに、②個々の事例と、頻度に基づ
く確率については切り離して考えないと
重要な事実を見逃すことになりかねない
ようである。そのような意味で、本研究の
ような自動判別機器は重要であると言え
る。 

図３ 2007 年～2008 年冬季笹ヶ峰の気温ご

 
なお、この研究も含めて、この種の観測は他
にほとんどないこともあり、継続して観測す
ることが非常に重要である。よって、本研究
で設置された機器については、今後も継続的
に観測を行っていきたい。また、指摘された
問題点を改良した新たな機器の開発につい
ても継続し、より良いデータの取得を目指し
たい。 
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