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1 背景と目的 

全国各地に存在するアメダスなどの観測点では主に

転倒ます型雨量計を用いて降水量が観測されており、

これらのデータは多様な用途に活用されている。しか

しながら、転倒ます型雨量計は、雪などの固体降水に

対してヒーターによる融雪の遅れなどの影響により観

測精度に課題がある。これにより、観測された降水量

と実際の降水量に乖離が生じ、正確なデータを得るこ

とが難しい現状がある。重量式降水量計（Geonor 社

T-200B、OTT 社 Pluvio2など）など固体降水に対応し

た機器も存在するが、高価で多観測点への導入には適

していない。このため、多観測点にわたり高精度で固

体降水量を観測可能な機器が必要とされている。 

本研究では、粒子直径と落下速度から降水量を算定

する方法について検討を行う。熊倉ら 1)が発表した光

学式反射型固体降水測定器は、安価に製造可能であ

り、精度を高めることができれば多観測点にわたる高

精度の固体降水量観測に寄与することが期待される。

また、当該測定器には、粒子直径と落下速度を推定す

る機能が導入される予定であり、本研究ではそれを用

いた降水量算定方法を検討する。今回は、実用化され

ているディスドロメーターである Laser Precipitation 

Monitor（Thies Clima 社製，以下 LPM）の粒子直径・

落下速度データを用いて、当該降水量算定方法の有用

性の検討を行う。 

 

2 観測条件 

2.1 観測機器 

2.1.1 LPM 

本研究では、LPM の観測モードにおける Telegram3 

Particle Event を使用し、球形を仮定した粒子直径及び落

下速度の値を用いる。 

2.1.2 田村式降水強度計 

田村式降水強度計（以降、田村式）は雪などの固体降

水の観測に強みをもつ測定器である。田村式で j 分間に

観測された降水量を PrMj（Precipitation Measured）とし、

実測値の目安として使用する。 

2.2 観測期間・観測場所 

今回の発表では、2022 年 12 月 15 日から 2023 年 2 月

27 日までに森林総合研究所十日町試験地で観測された

データを用いる。観測測器の設置状況を図 1 に示す。 

 

3.石坂らの方法を用いた降水量算出 

3.1 質量フラックスとは 

 本研究での質量フラックスは石坂ら 2)が定義した値

で、各個の降水粒子の質量に落下速度を乗じることで求

めることができる（式 1）。 

𝑓 = 𝑚𝑣 (1) 

ここに、𝑓（mg・m・s-1）は質量フラックス、𝑚（mg）

は質量、𝑣（m・s-1）は落下速度である。mg・m・s-1 の

単位を持ち、降水粒子が雲から地上へ水を移動させる効

率を表すとされている値である。 

3.2 降水種別ごとの落下速度・質量の経験式 

降水種別ごとの粒子直径-落下速度関係および粒子直

径-質量関係を表 1 に示す。今回は石坂ら 2)が採用した

式をそのまま用いる。 

 

図 1 観測器の設置場所（十日町試験地） 

 

 

 

表 1 採用した経験式，D は粒子直径(mm) 



3.3 質量フラックス適用範囲の拡張 

 粒子直径-落下速度式を用いることで、図 2 の実線に

示されるような曲線を描くことができる。質量フラック

スは粒子直径と落下速度が得られれば算出可能である

ため、この曲線上で質量フラックスを求められることが

わかる。しかし、曲線間における質量フラックスは直接

求めることができないため、以下（式 2）で算出する 

（図 3）。 

𝑓𝑝 =
(𝑑𝑏𝑓𝑎 + 𝑑𝑎𝑓𝑏)

(𝑑𝑎 + 𝑑𝑏)
(2) 

ここに、𝑓𝑝は点 P での質量フラックス、𝑓𝑎、𝑓𝑏は a、b 点

での質量フラックス、𝑑𝑎、𝑑𝑏は P から a、b 点までの粒

子直径-落下速度座標上（単位は mm、m/s）での最短距

離である。このように質量フラックスの適用範囲を曲線

上のみから図 2 の濃淡で表されるスケールのように拡

張することができる。 

3.4 質量フラックスから粒子の質量を算出 

 観測された各粒子について粒子直径と落下速度から

質量フラックス（mg・m・s-1）を算出し、その値を落下

速度（m・s-1）で除することで単位が（mg）となり粒子

1 つの質量を算出できる。この方法で算出できる粒子の

質量の分布を図 4 に示す。これにより、LPM で測定し

た各粒子の粒子直径と落下速度からその粒子の質量を

求めることができる。 

3.5 降水量の算出 

 粒子の質量を時間あたりで合計し、LPM の観測領域

面積（0.00456 m²）3)で除することで降水量を算出する

ことができる。j 分間あたりの算出降水量を以降 PrEj

（Precipitation Estimated）とする。算出に用いた降水粒

子の分布図を図 5 に示す。粒子の分布が 8.8mm 付近を

境に途切れているが、中井ら 3)によると、LPM では大粒

子の直径を 8.8mm 付近に丸めてしまう特性があるため

である。これらの粒子については対応をするべきである

が、取り除くなどの単純な対応では降水量が過小に算出

されてしまうため今回はこのまま使用する。また、降水

量への影響が小さく質量フラックスの算出も困難なた

め、粒子直径が 1.5mm 以下、落下速度が 1.7m/s 以下の

小粒子は除いて計算を行う。例として、PrE5（算出した

5 分間の降水量）を横軸、PrM5（観測された 5 分間の降

水量）を縦軸にした散布図を図 6 に示す。 

 

図 2 質量フラックスの分布図と 

各降水種別の粒子直径-落下速度関係 

図 4 質量分布図と粒子直径-落下速度関係 

図 5 降雨水量算出に用いた粒子 

（2022.12.15-2023.2.27） 

図 3 曲線間の質量フラックスの求め方 



3.6 降水量への降水種別情報の付与 

3.6.1 CMF を用いた降水種別の判別 

CMF（center of mass flux）とは、石坂ら 2) よって定義

された値で、力学における重心と同様に定義されており、

質量フラックス分布の中心を示す。この指標は、粒子の

分布の中心を求めるために使用される。粒子直径-落下

速度座標上では、以下で表すことができる（式 3）。 

𝑓𝑐⃗⃗⃗   =
∑ 𝑓𝑖𝑟𝑖⃗⃗ 𝑖

∑ 𝑓𝑖𝑖

(3) 

ここに、 𝑓𝑐⃗⃗⃗  が CMF の位置を示すベクトル、 𝑟𝑖⃗⃗ は各粒子

の位置を示すベクトル、𝑓𝑖はその位置での質量フラック

スである。降水量の算出時間間隔ごとに CMFを算出し、

粒子直径-落下速度座標上で最も近い曲線（表 1）から降

水種別を割り当てることで、算出した降水量に降水種別

の情報を付与する。降水種別は短時間でも変動するため、

時間ごとの質量フラックスの中心である CMF の場合、

時間間隔を大きく取ると時間内に変化した降水種別の

間をとる形となり、実際に降った降水種別を捉えられな

い可能性がある。そのために CMF を算出する時間間隔

を検討する。なお、観測場所において Dendrite が降り続

くことは考えにくいため、Dendrite に分類された CMF

は Rimed Aggregates として取り扱った。時間間隔ごとの

降水種別割合を図 7 に示す。時間間隔ごとに割合が変

化していることがわかる。1 分のデータが最も正確に降

水種別を捉えていると考えると、これとの差が可能な限

り小さいデータを使用したい。割合の変化量の絶対値の

平均を求めると、1 分-3 分間が 0.88%、3 分-5 分間が

0.46%、5 分-10 分間が 0.76%、10 分-30 分間が 0.54%、

30 分-60 分間が 0.52%である。可能な限りこの変化が起

きる前のデータを用いることが望ましいと考えられる。 

3.6.2 降水量の算出間隔 

PrMjと PrEjの相関係数を 1、3、5、10、30、60 分ごと

に算出し、降水量算出のばらつきに関する検討を行う。

例えば、5 分の相関係数は図 6 に示した。時間間隔ごと

の結果を図 8 に示す。図に示された曲線から、時間間隔

を大きくとって算出するほど相関係数が上昇する傾向

にある。また、時間間隔が小さいほど時間間隔の増加に

対する相関係数の上昇が大きいことが確認できる。 

4 結果・考察 

4.1 降水量・CMF の算出時間間隔の決定 

 CMF 算出時間間隔ごとの降水種別の割合、降水量の
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図 9  CMF の分布図 

図 8 算出時間間隔での PrMjと PrEjの相関係数 

図 7 CMF 算出時間ごとの降水種別の割合 

図 6 PrE5と PrM5の関係 
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算出時間ごとの相関係数の結果から、降水粒子の情報を

比較的正しく付与でき、相関係数も比較的高い 5 分で

降水量・CMF を算出することとする。これにより、降

水種別ごとの降水量算定の傾向を評価できる。分類後の

5 分間隔の CMF 分布を図 9 に示す。 

4.2 降水種別ごとの回帰分析 

 PrM5を目的変数、PrE5を説明変数とした回帰分析（切

片 0）を観測期間全体および降水種別ごとに分けて実施

した。固体降水は 0℃未満、Water Droplet は 6℃以上の

データを使用し、みぞれの混入を避けた。結果を表 2 に

示す。全体では気温に関係なく回帰分析を実施している

ためサンプル数が異なっている。降水種別ごとの傾きに

差異が見られたため、今回の条件・算出方法では降水種

別ごとの降水量算出の傾向に差異があると考えられる。 

4.3 定数を乗じた降水量の調整 

 石坂らは 2)、質量フラックスを用いて算出した推定値

に定数を乗じることで降水量を算出できると述べてい

る。本節では、前節で求めた傾きを定数とし、観測期間

全体で求めた定数を使用して調整する場合と、降水種別

ごとにそれぞれの種別の定数を使用して調整する場合

の比較を行う（表 3）。調整前の降水量は、降水種別に

よらない観測期間中のすべての PrE5 と各降水種別の

PrE5において、それぞれに期間全体の定数、対応する降

水種別の定数を適用し比較を行う。前節では気温による

データの絞り込みを行ったが、本節では実際の観測機器

による降水量算出を想定し行っていない。表中の表記に

ついて、Water Droplet に分類された PrE5 とは、Water 

Dropletに分類された期間中すべてのPrE5を示しており、

すべての PrE5 とは、降水種別によらない期間中すべて

の PrE5 を指す。傾き（定数）は、表 2 に示した傾きで

あり、これを定数として扱う。調整 PrE5合計とは、定数

を乗じた後の PrE5の合計値であり、PrM5合計は使用した

PrE5 と同時刻における PrM5 の合計値である。合計の差

は、PrM5合計と調整 PrE5合計の差を表し、差の割合はそ

の差をPrM5の合計で除して百分率で示したものである。 

 結果について、まず、降水種別ごとの結果を見ると、

ほとんどの種別において、種別ごとの定数を使用した方

が総量の差の絶対値が小さくなっている。このことから、

例外はあるが、基本的には降水種別ごとの定数を使用す

る方が良いと考えられる。また、すべての PrE5において

データ全体での定数を適用した場合のほうが総量の差

の絶対値は小さくなっているが、これは回帰分析を行っ

たデータそのものに、その傾きを乗じており、ばらつき

が相殺されたためであると考えられる。 一方、Densely 

Rimed Aggregates に関して、データ全体の定数を使用し

た場合の方が、総量の差の絶対値が小さくなるという結

果となった。この原因として、0℃未満のデータを基に

した定数を 0℃以上のデータにも適用したことで、みぞ

れなどの影響を受けた可能性が考えられる。今後、この

ような降水量算出における不利な傾向を解明するため

には、他年度の観測データに今回の定数を適用するなど、

さらなる検討を行う必要がある。 

 

 

 

 

 

 

 

表 2 降水種別ごと回帰分析結果 

表 3 定数を用いた降水量の調整 


