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 本報では，ＸバンドＭＰレーダを用いた吹雪観測の可能性について議論した．レーダデータ

および地上観測結果を解析し，レーダ雨量データから地上降雪量をより正確に算出するための

補正係数を提示したほか，レーダデータから上空における飛雪流量を面的に求め，地上におけ

る実測飛雪流量との比較を行った．その結果，ＸバンドＭＰレーダ観測から得られる上空のデ

ータのみを用いて，地上における吹雪の発生状況を定量的に把握できる可能性が示唆された． 
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1.  はじめに 

吹雪の発生は局地的かつ突発的である．そのため，吹

雪被害を効果的に軽減するためには，吹雪の発生状況を

面的かつリアルタイムに把握することが望ましい．しか

し，吹雪を計測する観測機器を面的に配置することは非

現実的であるため，現状は気象条件から吹雪の発生状況

を推測している． 

一方，国土交通省は，集中豪雨や局所的豪雨の監視体

制強化を目的に，XバンドMPレーダ（以下，X-MP）の

全国配備を2008年より進めてきた．北海道内には2013年

に北広島市，2014年に石狩市に設置され，現在はこの2

基体制で札幌圏を中心とする半径約60kmの範囲を常時

監視している．X-MPは，降雨を高精度に観測する手段

として定着している．X-MPの特長は二重偏波（水平・

垂直）を用いて観測を行っている点である．雨滴が落下

する際，空気抵抗によってその形状は横方向に扁平する

が，雨滴が大きいほど扁平量が大きくなる．二重偏波に

よって雨滴形状を正確に捉えることができるため，高精

度な降雨観測が可能となる1), 2)．X-MP観測の空間分解能

は250mメッシュである．また，観測間隔は1分間，情報

配信までに要する時間は観測終了から約1分間である．

そのため，X-MPによって，面的な降雨情報をほぼリア

ルタイムに把握することが可能である． 

北海道では大雨災害もさることながら，大雪や吹雪に

伴う雪氷災害が毎年発生しており，X-MPの冬期利用に

関する社会的要請が高い．本報では，X-MP観測で得ら

れる上空のデータから地上における吹雪の発生状況を把

握することができるか，その可能性について議論する．

なお，本研究の対象は降雪を伴う吹雪であり，降雪を伴

わない地吹雪については対象外としている． 

X-MP観測で得られる上空のデータについて，その一

部を簡単な説明とともに以下に記す． 

（ⅰ）レーダ雨量 

単位時間あたりの降水量（降水強度）のことで，

単位はmm/h．なお，Webサイト「国土交通省 川の

防災情報HP」3) などで一般配信されている雨量情

報（図-1）は，複数レーダで観測されたレーダ雨

量を合成処理したものである． 

（ⅱ）ドップラー速度 

レーダ基地局に向かう（もしくは遠ざかる）方向

の風速のこと．2基のレーダから得られるドップラ

ー速度を解析することによって，風の2次元分布を

算出することができる． 

（ⅲ）レーダ反射強度 

観測対象物から反射した電波の強さのこと．レ

ーダ反射強度が強いほど降水も強い．X-MP観 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図-1  レーダ雨量情報 （国土交通省 川の防災情報HP 3）より）



測では，水平偏波・垂直偏波それぞれについて

のレーダ反射強度が得られる． 

（ⅳ）偏波間位相差 

水平偏波と垂直偏波の位相差のこと．より大き

く扁平した雨滴が存在するほど偏波間位相差は

大きい．降雨の場合，この位相差をもとに高精

度な降水強度が算出される． 

（ⅴ）レーダ反射因子差 

水平偏波によるレーダ反射強度と垂直偏波によ

るレーダ反射強度の差のこと．この差をもとに，

雨滴の粒径分布が推定される． 

 

2.  研究の手順 

 

図-2に本研究の実施イメージを記す．X-MP観測で得

られる上空のデータ（レーダ雨量，ドップラー速度）か

ら算出される各要素と，地上での観測結果（降雪量，飛

雪流量など）を比較解析する．なお，本研究に用いたX-

MPデータは，地球環境情報統融合プログラム（DIAS）

のHP 4) よりダウンロードした． 

 次に，本研究の手順を以下に記す． 

① X-MPによる降雪観測結果（レーダ雨量）と地上

降雪強度の関係解明 

② 上空における飛雪流量の推定および地上におけ

る飛雪流量の実測 

③ 上記②で求めた飛雪流量の比較により，X-MPを

用いた吹雪観測の可能性に関する検討 

本研究の対象は降雪を伴う吹雪であることから，X-

MPデータから降雪量を正確に把握することが本研究の

第一歩である．そこで，X-MPを用いた吹雪観測の可能

性を検討するための前段として，降雪時のX-MPレーダ

雨量と地上における降雪強度の関係について議論する．

次に，X-MPデータから上空における飛雪流量を推定す

る．最後に，地上で実測した飛雪流量との比較を行い，

X-MPによる吹雪観測の可能性について検討する． 

なお，「新版雪氷辞典」5) によると，降雪強度とは「単

位時間に単位面積に降った雪の重さに等しい水の深さ」

のことを指し，その単位はレーダ雨量と同じmm/hであ

る．また，飛雪流量は吹雪の激しさを示す指標の１つで

あり，「風向に直交する単位面積を単位時間に通過する

雪の質量（単位はg/m2/s）」のことを指す． 

 
 
 
 
 
 
 
 

3.  X-MPレーダ雨量と地上降雪強度の関係 

 

X-MPは，雨滴が扁平する性質を利用することによっ

て高精度な降雨観測をしていることは，上述したとおり

である．一方，降雪粒子は気象条件の違いによって，あ

られや雪片，みぞれなど様々な状態に変化するため，降

雪粒子の形状や密度，落下速度も様々である．それゆえ，

X-MPを用いた降雪量の観測精度については検討の余地

が残されており，その研究例も少ないのが現状である6), 

7), 8)．本章では，X-MPと地上の降雪量の観測結果を比較

解析し，X-MPデータからより正確な地上降雪量を算出

するための補正方法について検討する． 

 

(1) 研究方法 

 北広島市と石狩市に設置されている2基のX-MP観測か

ら求められた合成処理済みのレーダ雨量（mm/h）と，

寒地土木研究所が所有する石狩吹雪実験場（北緯43°12’,

東経141°23’）で行った地上降雪量の観測結果を比較する． 

地上降雪量の観測には，二重柵基準降水量計

（DFIR）を使用した．DFIR は，現在最も高精度な降水

観測ができる地上降水量計として世界気象機関

（WMO）によって推奨されている計器である．以後，

本報に記す「地上降雪量」とは，DFIR により観測され

た 10 分間降雪量を水量換算した値のことを指す（単位

は mm）．なお，DFIR の緒元や観測原理，実測値に対

する補正処理の方法については，WMO のレポート他 9), 

10) を参照されたい． 

本解析には3冬期分のデータ（2014～2016年度，12月1

日～3月31日）を使用した．1分おきに配信されるDFIR直

上メッシュにおけるX-MPレーダ雨量（mm/h）から10分

間降水量を求め，地上降雪量と比較した．なお，本比較

の対象は降雪であることから，地上気温が0℃以下の時

のデータのみを使用した． 

X-MPレーダ雨量は上空のデータである一方，DFIR観

測値は地上のデータである．降雪粒子は雨滴に比べて風

の影響を受けやすいと考えられる．すなわち，両者の比

較にあたっては，降雪粒子が落下中に風によって移流さ

れる影響や，降雪粒子が地上に達するまでの時間差につ

いて考慮に入れる必要がある．そこで，本解析では風に

よる移流の影響を極力なくすため，気象庁発行の「気象

観測の手引き」11) に基づき，高度10mにおける10分間平

均風速が0.3m/s未満の事例のみを抽出し，比較に用いた．

この手引きによると，0.3m/s未満の風速は「煙がまっす

ぐ昇る状態」と記述されており，降雪粒子が風の影響を

受けずに真下に落下するとみなすことができる．降雪粒

子が地上に達するまでの時間差を考慮するうえで，降雪

粒子の落下開始高度と落下速度を仮定する必要があるが，

これらを正確に定めることは難しい．そこで本解析では，

X-MP石狩局の冬期運用仰角と石狩吹雪実験場までの距 図-2  本研究の実施イメージ 
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離を加味したビーム高度から，降雪粒子の落下開始高度

を一律340mと仮定した．降雪粒子の落下速度は，降雪

粒子の大きさや降雪種（雪片，あられ，みぞれなど）に

よって異なる値を示すが，おおむね0.7～1.2m/s 12), 13) であ

る．これらの落下開始高度と落下速度に基づいて試算し

た時間差は5～8分間であることから，ここでは降雪粒子

が地上に達するまでに要する時間を10分間と定め，比較

時にはその時間差を考慮に入れた． 

 

(2) 比較結果 

 X-MPレーダ雨量から求めた10分間降水量と地上降雪

量の関係を図-3に記す．図中の破線は1対1の等値線を，

実線はX-MP観測値と地上観測値との間の近似直線を示

す．この結果から，降雪時のX-MP観測値は実際の地上

降雪量を過大評価する傾向があることが示された．近似

直線の傾きは0.71であった．決定係数R2は0.55（データ

数は109）であることから，この近似式は地上降雪量を

良く説明できるといえる．以上の結果から，降雪時のX-

MPレーダ雨量に対して補正係数0.71を乗ずることで，従

来よりも正確な地上降雪強度を把握することができるこ

とが示された．以降，本報では，レーダ雨量Pと降雪強

度P’ の関係は，式（1）が成り立つものとして扱う． 

 

    P’ = 0.71P                                             （1） 

 

4. X-MPを用いた上空における飛雪流量の推定 

 

X-MP観測データから上空における飛雪流量の推定を

行う．ここで，飛雪流量Mf （g/m2/s）は，飛雪空間密度n

（g/m3）と風速V （m/s）の積で与えられる（式（2））． 

 

Mf  = n ✕ V          （2） 
 

(1) 上空における飛雪空間密度n の算出 

nは1立方メートルあたりの空間に存在する雪粒子の質

量であり，降雪フラックスMv （g/m2/s）を降雪粒子の落

下速度w （m/s）で除することで求められる（式（3））．

なお，Mvは単位時間に単位面積を通過した（落下し

た）降雪粒子の質量のことを指す． 

 

n = Mv / w           （3） 
 

ここで，MvとP’の関係はMv = 0.28 P’として表すことが

できることから，PとMvの関係は式（1）を用いて式

（4）で表され，さらにn はPとwを用いて式（5）によっ

て算出される．これにより，降雪粒子の落下速度wとX-

MP観測によって得られるレーダ雨量から，上空におけ

る飛雪空間密度nを算出できる． 

 

Mv = 0.2P           （4） 

n = 0.2P / w             （5） 

 

(2) 上空における風向風速の算出 

a) Dualドップラー解析 

1基のX-MPから得られるドップラー速度は，レーダビ

ームに沿った方向のみの風速成分であるため，その風が

レーダ基地局に向かうものか，遠ざかるものか，につい

ての情報しか得られない．そこで，2基のX-MP（北広島

局・石狩局）から得られるドップラー速度をDualドップ

ラー解析14) することにより，上空における風（以下，

Dual風）の2次元分布を求めた．ここでは，吹雪発生時

における毎正時のX-MPデータについて，2015年度冬期

は58ケース分，2016年度冬期は24ケース分を解析した． 

 本解析で求められた高度500mにおけるDual風の一例

（2015年12月25日12:00の結果）を図-4に記す．ここで，

Dualドップラー解析の対象エリアは，図-4中における2

つの円内（ただし，円の重なり部分は除く）である．解

析対象エリア内においてDual風が示されていないエリア

があるが，それは当該時刻において降雪粒子が存在しな

かったためにDual風を算出することができなかったこと，

また，実際には降雪があったとしても，レーダビームが

山岳などの障害物によって遮断されることにより，Dual

風が算出されなかったことを意味する． 

b) Dual風の妥当性について 

本解析結果の妥当性を確認するため，同日同時刻の気

象庁毎時大気解析GPV（以下，HANAL）により得られ 
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図-3  X-MPによる降雪観測値と地上降雪量の関係 

図-4  Dualドップラー解析により求めた風向風速の一例 
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た950hPa高度面（高度約500m）の風向風速（図-5）との

比較を行う．ここでは，HANALの風向風速を真値とみ

なす．図-4，図-5より，Dual風とHANALは，風向，風

速ともに定性的に概ね一致していることが確認される． 

次に，Dual風とHANALを定量的に比較する．ここで

は，2015年度冬期の吹雪58ケース分のDual解析結果につ

いて比較した．石狩吹雪実験場の直上メッシュにおける

Dual風およびHANALの比較結果を図-6（左：風速，

右：風向）に示す．なお，風向比較図の作成にあたって

は360方位を用い，南風（風向角180°）をオフセット値

とした．すなわち，図中の-180および180が北風，-90が

東風，0が南風，90が西風をそれぞれ示す． 

比較の結果，Dual風の風速はHANALよりも大きい傾

向にあること，風向はHANALとほぼ一致することが示

された．図-6中には風速，風向それぞれについて近似直

線を付記しており，その傾きはそれぞれ0.85，1.01であ

った．以降，Dual風の風速に補正係数0.85を乗じたもの

を，高度500mにおける風速として扱うこととする．な

お，風向については補正しない． 

c) 高度340mにおける風速の算出 

前項までにおいて，X-MPによる観測データから高度

500mにおける風向風速を算出した．一方，3章では降雪

粒子の落下開始高度を340mとみなしたことから，ここ

では大気が中立状態にあると仮定し，高度500mの補正

済みDual風速を用い，風の対数則にならって高度340mに

おける風速を求めた．本計算では，石狩吹雪実験場周辺

の地表状況を加味し，道路橋耐風設計便覧15)  に基づき，

地面粗度長を0.05と仮定した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3) 上空における飛雪流量の推定結果 

次に，2016年度冬期の吹雪24ケース分を対象に，4章

(1)節で求めた飛雪空間密度nと4章(2)節で求めた高度

340mにおける風速Vから，式（2）より高度340mにおけ

る飛雪流量Mfを面的に求めた．なお，ここでは降雪粒子

の落下速度wを1.2m/sとして計算した．飛雪流量の推定

結果の一例（2017年2月17日22:00）を図-7に記す．なお，

図中に示す黒三角は，石狩吹雪実験場の位置を示す． 

 

5. 地上における飛雪流量の実測 

 
地上の飛雪流量観測は，石狩吹雪実験場において，

Snow Particle Counter （以下，SPC）を用いて行った．SPC

は非接触で光学的に吹雪粒子を計測する機器である 16)．

図-8 に SPC の外観を，図-9 にセンサー部分の詳細を示

す．図-9 に示す投光部から近赤外光が受光部に向けて

照射されており，その範囲内（2 mm✕25 mm✕0.5 mm）

が計測領域である．この領域を吹雪粒子が通過すると，

それに応じて受光部に到達する光量が減衰する．吹雪粒

子が全て球体であるとの仮定のもと，光量の減衰量およ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5  気象庁毎時大気解析GPV（HANAL）による風向風速の一例 

図-7  X-MP観測データから求めた上空の飛雪流量の一例 
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図-6   Dual風とHANALの比較 （左：風速，右：風向） 
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図-8 Snow Particle Counter 



び減衰回数から，計測領域を通過した雪粒子の粒径およ

び個数がカウントされ，1 分おきに 1 秒毎の飛雪流量が

出力される．SPC には風向舵が取り付けられており（図

-8），センサー部分が常時風向に直交する．なお，本観

測では，地吹雪粒子（一度地面に降り積もった雪が風に

よって舞い上げられた粒子）の誤カウントを極力防ぐた

め，SPCの設置高度は 7mとした． 

 

6. 上空の推定飛雪流量と地上実測値の比較 

 

X-MPによる上空の推定飛雪流量と地上における実測

飛雪流量を比較し，X-MPを用いた吹雪観測の可能性に

ついて検討する． 

本報4章において，X-MPによる観測データから上空に

おける飛雪流量の面分布を推定した．しかし，降雪粒子

は雨滴よりも軽く，密度も小さいため，風によって移流

される効果が大きいと考えられる．すなわち，上空にお

ける飛雪流量の面分布をそのまま地上に適用することは

できない可能性が高い．そこで本章では，上空と地上の

飛雪流量を比較するにあたり，降雪粒子の移流効果を考

慮しない場合とした場合，その両方について検討した．

なお，ここでは，4章(3)節で飛雪流量の計算対象とした

吹雪24ケースについて比較する． 

 

(1) 移流効果を考慮しない場合の比較結果 

 移流効果を考慮しない場合，すなわち石狩吹雪実験場

の直上メッシュにおける推定飛雪流量と，地上での実測

飛雪流量を比較した結果を図-10に記す．図中の破線は1

対1の等値線である．なお，落下開始高度を340m，降雪

粒子の落下速度を1.2m/sと仮定していることから，ここ

では降雪粒子が落下を開始してから地上に達するまでの

時間を5分間と定め，比較時にはその時間差を考慮に入

れてある．図-10より，両者の間に明瞭な相関は確認さ

れず，バラツキが大きいことが確認される．決定係数R2

はマイナス0.3（データ数は24）二乗平均平方根誤差

（RMSE）は1.86 g/m2/sであった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 降雪粒子の移流に関する検討 

降雪粒子の移流について，地上に到達した吹雪粒子が，

上空のどこから落下してきたのかを推定した． 

はじめに，4章(2)節c)項で求めた上空風を用い，風の

対数則を用いて上空（高度340m）から地上（石狩吹雪

実験場）までの間における水平風の鉛直分布を求めた．

次に，地上で観測された吹雪粒子を時間を遡って逆移流

させ，その移流距離と方角について計算し，高度340m

での落下開始地点を推定した．推定イメージを図-11に

記す．ここで，水平風の鉛直分布の計算においては，各

高度間を10m に分割し，地面粗度長は4章(2)節c)項と同

様に0.05と仮定して行った15)． 

吹雪24ケースについて，吹雪粒子の落下開始地点を推

定した結果を図-12に示す．ここでは，計算した吹雪24

ケースの結果をそれぞれナンバリングして示してある． 

 

(3) 移流効果を考慮した場合の比較結果 

図-12に示す推定落下開始地点における上空の推定飛

雪流量と，石狩吹雪実験場で実測した地上飛雪流量を比

較した結果を図-13に示す．図-10と同様，降雪粒子が落

下を開始してから地上に達するまでの時間差についても

考慮に入れてある．なお，図-13は図-10に比べてプロッ

ト数が少ないが，これは推定落下開始地点（図-12）の

一部がDualドップラー解析の対象エリア（図-4参照）か

ら外れたため，飛雪流量を計算できなかったことに起因

する． 

図-13より，X-MPデータから推定した飛雪流量は地上

の実測飛雪流量を過大評価する傾向にあるものの，両者 
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図-12 吹雪粒子の落下開始地点の推定結果 

図-10 X-MPによる推定飛雪流量と地上の実測飛雪流量の比較

（降雪粒子落下中の移流効果を考慮しない場合） 
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図-11 吹雪粒子の落下開始地点の推定イメージ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

には正の相関があることが示された．図中に実線で示す

線形近似式の傾きは0.62，決定係数R2は0.47（データ数

は15）であった．RMSEは1.23 g/m2/sであり，移流効果を

考慮に入れなかった場合（図-10，RMSEは1.86 g/m2/s）

に比べ，地上における実測飛雪流量をより正確に表現で

きることが示された．  

以上の結果は，X-MP観測から得られる上空のデータ

のみから，地上における吹雪状況を定量的に把握するこ

とができることを示唆するものである． 

 

7. まとめと今後の展望 

 

本報では，X-MP観測データを用いた吹雪観測の可能

性について明らかにすることを目的とし，レーダデータ

と地上観測結果を解析した．本研究より，一般配信され

ているX-MP冬期レーダ雨量データからより正確な地上

降雪量を算出するための補正係数について提案した．ま

た，X-MPデータから求められた飛雪空間濃度および風

向風速を用い，上空における飛雪流量を面的に推定した．

その推定値を地上の実測値と比較したところ，両者の間

には正の相関が見られた．この結果は，X-MP観測デー

タのみから，地上における吹雪状況を定量的に把握する

ことができることを示唆するものである． 

 本解析では，上空における推定飛雪流量と地上観測値

の比較検証として，石狩吹雪実験場1地点のみでの実測

データを用いた．今後は，複数地点（札幌近郊，全6地

点）にSPCを配置し，飛雪流量観測を行う予定である．

また，VVP法を用いてより広域にわたる風向風速の推定

を行う．広域での推定飛雪流量と複数地点での地上実測

値を比較検証に用い，X-MPデータのみから地上におけ

る吹雪情報をリアルタイムかつ面的に把握するためのア

ルゴリズム構築を目指す． 
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図-13 X-MPによる推定飛雪流量と地上の実測飛雪流量の比較

（降雪粒子落下中の移流効果を考慮した場合） 

地
上

に
お
け
る
飛
雪

流
量

(g
/m

2 /
s)

X-MPから推定した上空における飛雪流量 (g/m2/s)

y = 0.62x
R² = 0.47

0

1

2

3

4

5

6

7

0 1 2 3 4 5 6 7


