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研究成果の概要（和文）： 

 本研究では、下層大気圏下における３次元降雪プロファイルを高分解能で測定するシステム
の研究・開発を行った。小型ドップラーレーダ３台にて、地上付近から高度約千 m までの鉛直
方向降雪プロファイルを連続的に測定した。３台のレーダエコーを時空間解析することにより、
３次元降雪プロファイルの構築を行った。更に、降雪粒子画像情報と地上付近のレーダ強度と
の関係を解析した。降雪粒子の粒径と落下速度から降雪強度 R を算出し、レーダ反射因子 Z と
の Z-R 関係を雪質ごとに求めることが可能となった。 

 

研究成果の概要（英文）： 
  We developed the new measurement system for snowfall profiles in the lowest 

atmospheric layer.  The radar reflectivity factor and spectrum were measured using three 

small K-band Doppler radars.  The image of falling snow particles were simultaneously 

captured to measure size and falling velocity.  The radar reflectivity factor of radar was 

compared with the sum of backscattering cross section using snow particle images.  
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１．研究開始当初の背景 

 異常気象の近年、「平成 18 年豪雪」の記録
的な豪雪や低温現象による雪氷災害が国内
各地で発生している。降雨に比べて降雪に関
する気象予報の研究開発は遅れており、現在
は数時間後の積雪量を予報している。雪質や
降雪強度等のより高度な降雪予測を行うた
めには、３次元降雪プロファイルを高分解能
で測定し、下層大気圏下の降雪過程を解析す
ることが必要不可欠である。 

 レーダによる降雪量の測定として、レーダ
反射強度と地上の積雪との関係について、こ
れまで研究が行われてきた。気象条件によっ
て降雪雲は異なり、降雪粒子も種々変化する
ため、レーダ反射強度と降雪強度との相関関
係は降雨と比較して複雑であり、詳細な降雪
測定を行うことは不可能であった。気象レー
ダの測定範囲は数十 km と広範囲であり、距
離分解能は数 km 程度と粗い。また、全方
向を測定するために自転に数分以上を必要
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とし、同一時刻における３次元降雪プロファ
イルは得られなかった。 
 

２．研究の目的 

 本研究では、下層大気圏下における３次元
降雪プロファイルを高分解能で測定する新
システムの開発を行う。具体的な研究目標は、
以下の通りである。 
 (1)高分解能３次元降雪プロファイル測定

システムの開発 

 (2)降雪粒子の雪質および形状解析システ
ムの開発 

 

３．研究の方法 

 本研究で使用する小型ドップラーレーダ
（METEK 製, MRR-2）は軽量で可搬性に優
れ、地上付近から高度数千 m（最小 35m 間
隔）までの鉛直方向降雪プロファイルを連続
的に測定することが可能である。レーダ３台
を配置することにより、高分解能３次元降雪
プロファイル測定システムの構築を目指し
た。 

(1) 高分解能３次元降雪プロファイル測定
システムの開発 

   小型垂直ドップラーレーダを数十 m 以
上の間隔で３台配置し、各レーダから得ら
れた鉛直方向降雪プロファイル相互の時
空間解析により、レーダで囲まれた三角地
帯内の３次元降雪プロファイルの解析を
行う。 

(2)降雪粒子の雪質および形状解析システム
の開発 

   高解像度 CCD カメラを使用し、三角地
帯内を落下する降雪粒子の雪質および形
状を測定する画像処理システムの開発を
行う。 

 
４．研究成果 
 ３次元降雪プロファイル測定システムの
構築を目指し、以下の成果が得られた。 
(1)３次元降雪プロファイルの測定 
 複数レーダ間での反射強度の時間相関解
析を行うことにより、降雪プロファイルの面
分布測定を試みた。降雪の一例として、あら
れと雪片の混合が降っている時間帯の 2012

年 1月 26日の 7〜8時における高度ごとのレ
ーダ反射因子の時間変化を図１に示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 高度ごとのレーダ反射因子の時間変化 

 パターン認識は多次元データからより低
次元でデータを表すための基底を学習する
ことである。非負値であるドップラースペク
トルの特徴を表す基底は、同じ非負値が望ま
しい。そこで、今回の解析には、最適な手法
と考えられる非負値行列因子分解を用いた。
各基底の寄与を調べ、レーダ反射因子の再構
成を行った。 
 あられの降った時間帯 2012 年 1 月 26 日 7

時 15 分においての高度ごとのレーダ反射因
子のドップラースペクトル分布について、再
構成を行った例を図 2 に示す。H 行列と基底
の積がドップラースペクトル分布となる。図
中の上段と下段は、２台のレーダの再構成分
布である。1 台目のレーダと 2 台目のレーダ
の H 行列を線形補間したものと基底との積
を求めたのが中段の図である。基底数 8 で解
析を行うことにより、ノイズが除去され，ピ
ークの落下がきれいに表されていることが
わかる。この手法により、２台のレーダ間の
面分布を解析した例を図 3 に示す。同様に３
台のレーダ間の面分布を解析することによ
り、レーダ反射因子の 3 次元空間分布を求め
た。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 2 高度ごとの反射因子スペクトル分布 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 3 高度ごとの反射因子の面分布 
 
(2) Mie 散乱とレーダ反射因子 

 電磁波が降水粒子に入射するとその一部
は吸収され、残りは散乱する。平面波の球形
粒子による散乱には、Mie 散乱が用いられて
いる。粒子の直径が電磁波の波長に対して十
分小さい場合には、Rayleigh 近似による後方
散乱断面積が利用されている。実際の雨滴の
粒径は 0.1mmから 5,6mmの範囲に分布して
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おり、降雪粒子の場合には雪片では 3cm 程度
にも達する。気象レーダ等にはマイクロ波が
用いられていることから、必ずしも粒子直径
が電磁波の波長に対して十分小さいとは限
らない。 

 一方、Mie 理論による後方散乱断面積の計
算には複素数を引数とする球ベッセル関数
が無限項含まれており、数値解析を必要とす
る。そこで、降雪粒子画像による粒子形状情
報を散乱解析に利用するため、後方散乱断面
積の近似式 
 
 
 
を提案した。ここで、粒子の直径 D、波長 、
および = D/であり、sn, yn は引数が お
よび 粒子の複素屈折率 m の球ベッセル関数
であり、各項を個別に求めた。 

 本研究で使用するレーダの波長における散
乱特性の解析例として、氷粒子（粒径 5mm）
の散乱強度の角度依存性を図 4 に示す。波長
の約半分の粒径では、Rayleigh 近似が十分で
ないことがわかる。氷粒子の粒径と後方散乱
断面積の関係を図 5 に示す。図中には、式の
n = 1, 2, 3 の各項を定式化し、その寄与を追
加した曲線も示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 4 氷粒子の散乱特性(粒径 5mm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         図 5 後方散乱断面積 

 

 本研究では、降雪粒子密度 ρを求めるため
にDのみを用いる方法とDと vを用いる方法
を適用した。図 6 に、あられと雪片での散乱
断面積の差異を示す。また、レーダと降雪粒

子の画像から得られたレーダ反射因子を図 7

に示す。図は 2011 年 1 月 17 日の観測結果で
あり、両者がよく一致していることがわかる。 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

    図 6 降雪粒子の散乱断面積 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    図 7 レーダ反射因子の比較 

 
(3)レーダ反射因子の解析 
①ドップラー周波数の主成分分析 

 ドップラー周波数スペクトルの特徴を統
計的に解析するため、主成分分析を用いた。
2011 年 1 月および 2 月における降雪時の観
測データを全て利用して、MRR の高度別ド
ップラー周波数スペクトルの主成分分析を
行った。分析より求めた各主成分のスペクト
ル分布を図 8 に示す。第１〜６主成分で全体
の約 90%を占めている。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図 8 ドップラー周波数の主成分分析 
 
②自己組織化マップによる分類 
 MRR から得られた降雪粒子の落下速度分
布を第１〜３主成分で表現し、これら特徴量
を用いて自己組織化マップ（SOM）による自
動分類を試みた。ここでは、Online-Learning
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による SOM 学習を行い、2 次元マッピング
した例を図 9 に示す。図 9(a), 9(b)はそれぞれ
第 1,2 主成分を表し、規格化した正負の成分
を 256 階調で表している。図 9(b)上の曲線は
第 2 主成分が 0 の値である境界線を示す。ま
た、地上付近に設置された降雪粒子画像解析
装置により１分ごとに得られた降雪粒子の
分類結果を図 9(b)上にマッピングして示す。
小型鉛直レーダを用いて降雪粒子の落下速
度分布を高度別に測定し、その分布特徴量か
ら降雪種類の分類が可能となった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 第 1 主成分    (b) 第 2 主成分 

 図 9 自己組織化マップ 

 
(4)降水粒子情報の解析 
 ここでは、電波の散乱特性に深く関わりの
ある物理量として降水粒子の粒径と落下速
度の分布について変分ベイズ法を用いた解
析を行った。これにより、複数の降水粒子が
同時に含まれる混合分布に対しても降水粒
子の種類数と各降水粒子の特性を同時に推
定することが可能となる。推定されたパラメ
ータを用いることで、降雪種ごとのドップラ
ースペクトルの事後予測分布の計算を行っ
た。 
①降雪粒子の粒径と落下速度 
 高解像度カメラを用いた降雪粒子画像装
置にて測定した、粒径と落下速度分布を図 10

に示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 10 降雪粒子の粒径と落下速度 

 
②変分ベイズ法による降雪種類解析 
 雪片とあられが同時に降っている期間に
ついて、変分ベイズ法による推定結果を行っ
た。2012 年 1 月 23 日 14 時から 24 日 9 時ま
での期間における各クラスタの平均粒径の

時系列変化を図 11 に示す。  

あられが降っていた 23 日 14 時には、 1 つ
のクラスタであると学習され、雪片が混じっ
てきた 18 時になると 2 つのクラスタと学習
されている。また、翌日 4 時 30 分では平均
粒径が大きくなり、平均粒径の大きいクラス
タでは、大きな雪片が、小さい平均粒径のク
ラスタでは、あられと小さな降雪粒子が含ま
れていることが見てとれる。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 図 11 平均粒径の時間変化 

 
③ドップラースペクトルの事後予測分布 
 降雪粒子を球体粒子と仮定すると、電磁波
散乱は Mie 散乱となる。②での解析期間にお
いて 3つの降水粒子に分類できることを利用
して、降水粒子ごとのドップラースペクトル
の事後予測分布が計算可能となる。図 12 に
各降水粒子のドップラースペクトルの事後
予測分布を計算したものを示す。 

 

 
 
 

  図 12 ドップラースペクトルの事後予測 

 

(5)レーダ反射因子と降雪強度の関係 

 降雪粒子画像情報と地上付近のレーダ強
度との関係を解析した。図 13 に降雪粒子情
報より得られた降雪強度 R とレーダ反射因
子 Z の関係を示す。図 14 に Z-R 関係のパラ
メータ B,分布を示す。2012 年 1 月の 1 ヶ月
間のデータを 30秒ごとに 10分間隔で区切り，
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それぞれのデータについてBと βを求めた結
果を図に示す。 
 以上より、降雪粒子の粒径と落下速度から
降雪強度を算出し、レーダ反射因子との Z-R

関係を雪質ごとに求めることが可能となっ
た。更に、(3), (4)より、レーダから降雪粒子
の分類が可能であり、雪質と降雪強度の同時
測定の可能性が示唆された。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 13 レーダ反射因子と降雪強度の関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 14 レーダ反射因子と降雪強度の関係 
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