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1 はじめに 

降水量の正確な計測は気象学や水文学の重要
な課題だが，転倒ます型雨量計のように筐体を
もつ降水量計は，筐体が周囲の風を乱すため，
強風下では捕捉率が下がって観測値が過小にな
る 1），2）．光学式反射型固体降水種別・降水強
度計（以下，PDS）は筐体が小さく，この影響を
受けにくいと期待される．比較的安価で設置も
容易なので，多地点での観測にも向く．ただ，
粒子の入射天頂角や落下速度は風によって変わ
るため，PDSの観測値も風の影響を受ける． 

小柳（2024）3）は，波形のピークシフト量𝑃sが
粒子の入射天頂角𝜃と対応することに着目し，𝑃s
から PDSの観測領域の風速成分を推定する方法
を示した．昨年の実験では，人工降雪機と送風
機を組み合わせて風速約 4〜4.5 m/sまでの強風を
再現し，風が𝑃sに与える影響を調べた．しかし，
𝑃sのばらつきが大きく，風速の予測幅を十分には
狭められなかった． 

そこで本研究では，風速推定手法を高度化す
るために，次の二つを行った．𝑃sから風速を推定
するには，まず𝑃sと入射天頂角𝜃の関係が自然降
雪でも成り立つ必要がある．そこで一つ目に，
長岡で観測した降雪から，雪が降り，風速計が
凍結せず，PDSに着雪していない区間を選ん
だ．ただし𝜃は，風速と仮定した落下速度から計
算した値で，粒子が実際にどの向きで観測領域
に入るかは測られていない．そこで二つ目に，
新庄の人工降雪実験で，レーザーシートに照ら
された粒子の光跡を撮影してその角度を測り，
風速計から計算した角度と比べた． 

2 PDSの概要と入射天頂角 

PDSは，近赤外 LEDの発光素子と受光素子を
4つずつ，光軸を水平かつ平行に並べた機器であ
る．発光素子はピーク波長 940 nm・半値角
7.5°，受光素子はピーク感度波長 960 nm・半値角
12°であり，この波長は，雨滴より固体降水粒子
に感度が高いとされる 3）．発光の照射領域と受
光の対象領域が重なる範囲を観測領域とし，そ
の中を通る粒子の表面で反射した近赤外線を，
受光素子が電圧として検知する（図 1）．観測領
域は，図 1cのように横から見ると PDSに近い側
が細く，遠い側が丸く広がる左右非対称の形
で，反射強度は PDSから離れるほど弱まる 3）． 

観測領域内を粒子が通過すると，その反射光
が受光素子に届いて電圧が上昇し，粒子が出て
いくと下降する．電圧は，抵抗 20 kΩ・容量 0.1 

μFの RC回路で平滑化され，0〜2.5 Vを 200〜

4095の整数値に対応させる 12 bitの AD変換を経
て，200 μsごとに出力される．粒子を検知してい
ないときの電圧から閾値を決め，電圧が閾値を
超えた時刻を検知の開始時刻𝑡0，下回った時刻を
終了時刻𝑡eとする．その間の継続時間を通過時間
𝑡d = 𝑡e − 𝑡0，最大の AD値を𝐶V_xとする（図
2a）．実際の波形は粒子によって大きさも幅も
違う（図 2b）．反射強度とその継続時間から
は，粒径や落下速度に対応するパラメータが求
まり，降水種別の判別や降水量の推定に使われ
る． 

 
図 1 PDSの外観（a），素子の配置（b），観測領

域を横から見た模式図（c） 

粒子の経路が傾くと，波形のピークが通過時
間の中央からずれる（図 3）．ピークの時刻を
𝑡Vxとして，ピークシフト量𝑃sを式(1)で定義す
る． 

 𝑃s =
𝑡Vx−𝑡0

𝑡d
 (1) 

無風のとき𝑃sは理想的には 0.5になる．入射天
頂角𝜃は粒子の経路が鉛直となす角で，PDSの前
面から外向きの光軸方向を正とし，PDSから遠
ざかる向きに傾く場合を𝜃 > 0とする．粒子が風
に完全に追従するとして，風速を𝑈，落下速度を
𝑉f，風向と観測軸のなす角を𝛼とすると，𝜃は式
(2)，(3)で表される（図 4）．𝛼 = 0°は向かい風
で𝜃 < 0，真横からの風では𝜃 = 0°である． 

 𝑈PDS = −𝑈cos𝛼 (2) 

 𝜃 = arctan(𝑈PDS/𝑉f) (3) 

小柳（2024）は，樹枝状結晶が凝集した雪片
に近い人工降雪を使った室内実験から，𝑃sと𝜃の



関係を式(4)で表した．この降雪は種別 Aと呼ば
れ，落下速度は約 1 m/sである 4）．式(4)の決定
係数𝑅2は 0.58で，𝑃sは∣ 𝜃 ∣≦ 45°で 0.465〜
0.493，∣ 𝜃 ∣= 60°でも 0.447〜0.511にとどまる． 

 𝑃s = 0.479 − 0.002sinh(0.058𝜃) (4) 

 
図 2 観測される波形の概略図（a）と実際の波形

（b） 

 
図 3 反射強度の波形とピークシフト量𝑃sの概念図 

 
図 4 無風・有風での降雪粒子の落下経路（+xは光

軸方向） 

3 観測・実験の概要 

3.1 自然降雪の観測 

長岡市にある防災科学技術研究所雪氷防災研
究センターの露場で，2024/25年冬に PDS 2台
を高さ約 1.5 mに隣接して設置した（図 5）．
光軸の方位は，北西の NWが 315°で上段，南
西の SWが 225°で下段である．解析には 2025

年 1月 3日〜3月 20日のデータを使った．降雪
と風の把握には，同じ露場に設置された自動気
象観測装置（AWS）の気温・降水強度・積雪
深・風速を，1分ごとの値で使った．風速は，
露場の風速計の値である． 

3.2 人工降雪実験（新庄 2026） 

防災科学技術研究所雪氷防災研究センター新
庄雪氷環境実験所で，3×5 mの降雪テーブル上
の 2×1.5 mの範囲に人工降雪を降らせた．送風
には送風機のみを用い，これを横風発生装置の

上に載せて送風した（図 6）．昨年の実験は風
速約 1〜4.2 m/sの 5段階で行ったのに対し，今
年は風速約 1 m/sと約 2 m/sの 2段階とした．
PDSは回転台に載せて回し，風向と光軸のなす
角𝛼を 0〜180°の 30°ごと，7通りに変えた．風
速と𝛼の各条件で，風速計と PDSの観測をそれ
ぞれ 14分ずつ行った．降雪は，樹枝状結晶が
凝集した雪片に近い種別 Aを実験 1と実験 2

に，凍結した微小水滴が凝集した粒子の種別 B

を実験 3に降らせ，想定する落下速度は約 1 

m/sと約 2 m/sである 4）．風速は PDSの位置の
超音波風速計で測った．𝛼 = 0°にした区間の平
均風速は，実験 1が 1.05，実験 2が 1.91，実験
3が 1.85 m/sである． 

 
図 5 長岡の露場に設置した PDS（2台） 

 
図 6 新庄雪氷環境実験所の実験環境．降雪中の送

風（a），PDSを載せる回転台（b） 

粒子の入射の向きを直接測るために，波長
532 nm，シート厚 2〜3 mmの可搬式レーザー
の光シートを通る粒子を，露光 1/15 sの α7R II

で撮影した（図 7）．光シートは，1マス 5 cm

の赤い糸の格子を貼ったパネルの前に置いた．
実験 1〜3で撮った 7952×5304 pxの写真は 1,280

枚である． 



 
図 7 人工降雪の測定系の概略（上から見た図） 

4 解析方法 

4.1 降雪区間の選び方 

降雪区間は，AWSの 1分値から次のように
決めた．まず，気温が 1℃以下，降水計が降水
を検出している（降水強度が 0より大きい），
風速計が凍結していない，の三つをすべて満た
す分を降雪の分とした．風速計の凍結は，風速
が 0のまま 3分以上続く分とした．雪が長く続
いた時間に AWSの風速がほぼ全部 0だった例
では，同じ時刻の気象庁長岡で 1.7〜2.6 m/s吹
いており，無風ではなく凍結と判断した． 

次に，降雪の分が途切れても，途切れが 10

分以内なら続いているとみなし，続いた時間が
30分以上のものを降雪区間とした．間に凍結の
分があるときは続いているとみなさない．さら
に，区間の始めと終わりの 10分間の積雪深の
中央値を比べ，1 cm以上増えた区間だけを残し
た． 

4.2 PDSの着雪の判定 

PDSの生データを時系列で描いた図（クイッ
クルック）を目視で確かめ，着雪の見え方を三
つの型に分けて自動で判定した．この図では，
生データの指数移動平均（時定数約 2秒）を基
準線とし，基準線に 5を加えた値を超える区間
を信号として，その通過時間𝑡dとピークシフト
量𝑃sを点で示す（図 8）．一つ目は，基準線が
普段の値から 50以上離れた状態が 60秒以上続
く型で，図 8の SWの 5:49〜5:56がこれにあた
る．二つ目は，基準線は少ししか上がらず，
𝑡d ≦ 2カウントの短い信号が 1秒に 5個以上あ
る秒が，間 60秒以内でつなぐと合計 200個以
上になる型で，SWの 6:01〜6:10がこれにあた
る．三つ目は，𝑡dが約 30カウント，𝑃sが約 0.35

の信号が 1秒に約 50個，帯のように並ぶ型で
ある．どれかに当てはまれば着雪とし，前後に
10分を足して降雪区間との重なりを調べた． 

4.3 光跡の抽出 

実験 1〜3の写真から緑色の光跡を拾い，光
跡の両端のうち最も離れた 2点を始点と終点と
した（図 9）．始点と終点の距離を光跡の長
さ，その向きを光跡の角度𝜑とし，鉛直を 0°，
右下がりを正とする．図 7のとおり写真では風
は左から右へ吹くので，正は風下への傾きであ
る．パネルの範囲内にまっすぐ写った光跡だけ
を使い，長いものから順に 1本ずつ加えて，実
験ごとに角度の平均を求めた．1本加えたとき
の平均の変化が 0.1°未満になったところで集計
を終えた．ただし最低 30本は使い，30本に満
たない場合は全部使った．比べる計算値は，風

が光シートの面に沿って吹くとして，𝛼 = 0°の
区間の平均風速から𝜑 = arctan(𝑈/𝑉f)で求め
た． 

 
図 8 PDSのクイックルックの例（2025年 2月 20

日の降雪）．各 PDSの上段は生データ[AD値]

（赤，縦軸は 3,300まで）と基準線（青），下段は
ピークシフト量𝑃s．緑：降雪区間，赤い帯：着雪の

自動判定 

 
図 9 光跡の抽出例（黄線と丸：始点・終点，水色

の枠：パネルの範囲） 

5 結果と考察 

5.1で自然降雪の降雪区間と PDSの着雪の状況
を整理し，5.2で人工降雪の光跡の角度を風速計
から計算した角度と比べる． 

5.1 自然降雪の降雪区間と着雪 

降雪区間は，2025年 1月 4日〜3月 7日に 87

区間，合計 10,143分得られた．PDSに着雪が検
出された区間は 39で，NWが 11，SWが 39だ
った．NWで着雪した区間はすべて SWでも着
雪しており，下段の SWのほうが着雪しやすか
った．NWと SWの両方に着雪のない区間は 48

区間，合計 3,659分で，降雪の分の 36%にあた
る．長さは 30〜227分，積雪深の増加は 1〜8 

cmだった． 

着雪なしの区間の平均風速は中央値 0.82 

m/s，区間内の 1分値の最大は 5.1 m/sで，着雪
ありの区間の中央値 1.64 m/sの約半分だった
（Mann-Whitney検定，p<0.001）．風の強い降
雪ほど着雪しやすく，着雪を除くと風の強い区
間が残りにくい．昨年の新庄の屋内実験は約 4 

m/sまで風を再現しており，着雪のない区間の
風はこれより弱い側に偏っている． 



着雪の自動判定は，目視で全部を確かめたわ
けではない．また，降雪区間は気温と降水強
度，積雪深だけで決めたので，雪片かあられか
は区別しておらず，あられが降った時間も含ま
れる． 

5.2 人工降雪の光跡の角度 

光跡の角度を表 2と図 10に示す．集計を終
えたときの本数は，実験 1が 39本，実験 2が
30本，実験 3が 44本で，角度は実験 1が
45.6°±3.6°，実験 2が 64.1°±2.6°，実験 3が
46.6°±2.5°だった．風速計から計算した角度
は，実験 1が 46.4°（𝑈 = 1.05 m/s，𝑉f = 1 

m/s），実験 2が 62.4°（𝑈 = 1.91 m/s，𝑉f = 1 

m/s），実験 3が 42.8°（𝑈 = 1.85 m/s，𝑉f = 2 

m/s）で，測った角度との差は実験 1が−0.8°，
実験 2が 1.7°，実験 3が 3.7°だった．実験 2と
実験 3では測った角度が計算値より 2〜4°大き
く，この差は，落下速度が仮定より 1割前後遅
い，つまり実験 2で 0.93 m/s，実験 3で 1.75 

m/sとすれば説明できる．実験 1は落下速度を
1.03 m/sとすれば一致する．𝛼 = 0°の区間内の
風速の変動による計算値の幅は，実験 1が 43.8

〜48.8°，実験 2が 60.9〜63.8°，実験 3が 35.1〜
45.8°で，これとも重なる．長い光跡はシートに
垂直な速度が小さい粒子に偏る可能性がある
が，光跡の長さと角度にはっきりした関係はな
く，パネル内のまっすぐな光跡すべてで平均し
た角度も，実験 1が 62本で 45.8°，実験 2が
695本で 64.9°，実験 3が 1,848本で 48.3°と，差
は 2°以内だった．粒子が風に追従しきれていな
ければ角度は計算値より小さくなるはずだが，
実験 2と実験 3では測った角度は大きいので，
追従の遅れは主な要因とは考えにくく，落下速
度が仮定より遅いか，光シートの位置の風が風
速計の位置より少し強いためと思われる． 

実験 本数 測った𝜑 [°] 
計算 

[°] 
差 [°] 仮定𝑉f 

[m/s] 
合う𝑉f 
[m/s] 

1 39 45.6±3.6 46.4 −0.8 1 1.03 

2 30 64.1±2.6 62.4 +1.7 1 0.93 

3 44 46.6±2.5 42.8 +3.7 2 1.75 

表 2 光跡の角度𝜑と，風速計から計算した角度．±

は標準誤差．計算値は𝛼 = 0°の区間の平均風速と，

仮定した𝑉fによる． 

 
図 10 光跡から測った角度と風速計から計算した角
度（縦棒：測った角度は平均±SE，計算値は 1分平

均風速の最小〜最大） 

6 まとめと今後の課題 

自然降雪では，AWSの 1分値から，雪が降
り，風速計が凍結せず，積雪深が増えた降雪区

間を選び，PDSの着雪を三つの型で判定して，
着雪のない 48区間（3,659分）を得た．着雪を除
くと残る風は，着雪のある区間より弱く，屋内
実験より弱い側に偏る．人工降雪の光跡の角度
は，風から計算した角度と 4°以内で合い，風速
と落下速度から入射天頂角𝜃を計算する手法は，
実験条件では妥当だった． 

昨年の屋内実験では𝑃sのばらつきが大きく，風
速の予測幅を狭められなかったが，今年の光跡
の結果から，ばらつきの主な原因は𝜃の計算では
なく，粒子の違いなどにあると考えられる．今
後は，この𝜃の計算手法を基に，選んだ区間か
ら，粒径と落下速度を測る Parsivel²の天気コード
で雪片だけを抽出し，屋外の𝑃sと，AWSの風か
ら計算した𝜃の関係を，式(4)や屋内実験と比べ
る．予備的に調べた結果では，全部の時間をま
とめた 10分値で𝜃との順位相関は NWが−0.02，
SWが−0.20で，関係はほとんど見えなかった．
使った分の風は中央値 0.9 m/sと弱く，𝑃sがはっ
きり変わる∣ 𝜃 ∣> 50°の分は NWで 7%，SWで
24%にとどまり，降雪ごとの𝑃sの平均の違い（標
準偏差約 0.03）が𝜃の効果（0.02ほど）と同じ程
度であることも，関係が見えない原因と考えら
れる．一方，同じ降水の中で見ると，𝜃が 10°増
えたときの𝑃sの変化は NWが−0.0027，SWが
−0.0025で，向かい風ほど大きいという向きは式
(4)と同じだった．この解析は，関係が見えなか
った後に加えたものである． 

今後は，次の四つを進める．一つ目に，𝑃sと𝜃
の関係の傾きと水準を屋外と屋内で比べる．二
つ目に，Parsivel²から降雪の種類と落下速度を求
め，𝑉fの仮定を実測に置き換えて，種類や大きさ
ごとに関係を分け，水準の違いを減らす．三つ
目に，着雪の少ない条件の観測を増やして，屋
内実験に近い強風側のデータを集める．四つ目
に，光跡の測定を種別 Bなど落下速度の大きい
降雪にも広げ，𝜃を直接測る．これにより風速を
推定できる条件を明らかにし，さらに，捕捉率
の評価と降水種別分類の CMF5）を組み合わせ，
風によるアンダーキャッチを補正した降水量推
定手法を構築する． 
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