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研究成果の概要（和文）：　降水のレーダ観測は，降水量をレーダ反射因子Zと降水強度Rとの関係（Z-R関係）により
推定する。降雪現象は降雨現象に比べて多くの要素が複雑に関与していて，レーダ反射に影響を与える降雪粒子の諸特
性が降雪の種類によって様々になるため，降雪のZ-R関係を決定するには，ZとRを短い時間間隔で高精度に測定する必
要がある。また，降雪粒子を雪片とアラレに分類するために降雪粒子の特徴量(形状，落下速度，密度等)も調べなけれ
ばならない。
　本研究では統合型降雪観測装置を構成し，様々な地上観測装置を一カ所に設置し，レーダとライダによる下層大気層
の広範囲の降雪観測と実際の地上観測とを対応させた。

研究成果の概要（英文）：  Radar measurements of precipitation are based on the relation between the radar 
reflectivity factor Z and precipitation rate R. In order to determine the Z-R relationship for snowfall, Z
 and R have to be measured independently with high accuracy within a short time intervals. It is also impo
rtant to examine snow particle characteristic (shape, velocity, density, etc.) distinguish between snowfla
kes and graupels. 
  In this research, the integrated measurement system for snowfall characteristic evaluation is presented.
 Various measurement utilities are gathered in one place to allow the snowfall observation on the wide sca
le by the radars and lidars scanning the lower atmosphere. 
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１．研究開始当初の背景 
 気象レーダは降水粒子を広範囲の空間に
ついて時間的に連続してリアルタイムで観
測できるので，降雨・降雪(両者をまとめて
降水と呼ぶ)の広域観測や予測に広く用いら
れている。一般にレーダ反射因子 Zと実際の
地上の降水強度Rとの関係はZ-R関係と呼ば
れる。この関係は降雨についてはほぼ確定し
ているが，降雪については確定していないの
が実状である。この原因は降雪現象が降雨現
象に比べて多くの要素が複雑に関与してい
て，レーダ反射に影響を与える降雪粒子の諸
特性(形状，落下速度，密度等)が降雪の種類
(雪片，アラレなど)によって様々になること
に原因がある。従って，降雪の場合の Z-R関
係は降雪の種類ごとに確定する必要があっ
た。このため，短い時間間隔で変動する降雪
粒子の種類ごとの観測を行い，さらに上空の
気象レーダの観測空間の降雪粒子と地上で
観測される降雪粒子とを対応させる必要が
あった。 
 
２．研究の目的 
 本研究では，下層大気圏下における降雪プ
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。また，雲は降雨・降雪現象
の源であり，大気状態の解析において重要な
要素となる。そこで，ライダを用いて後方散
乱係数を測定し，雲情報の取得を行う。具体
的な研究目標は，以下の通りである。 
 (1) 降雪プロファイルの高分解能測定 

(2) 降雪粒子粒径と落下速度の同時測定 
(3) 雲情報の取得 

 
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。複数のレーダを
配置することにより，高分解能降雪プロファ
イル測定システムの構築を目指した。 
一方，ライダ (LIDAR : Laser Imaging 

Detection and Ranging) はパルス状のレーザ
ー光を上空に放射し，大気の状態を測定する
装置であり，雲底高度計や視程計に用いられ
ている。本研究で使用したライダは，Vaisala
社のシーロメータ CL31 であり，使用波長は 
910nm である。高度 7700m までの後方散乱
係数を 10m間隔で 30秒ごとに測定する。後
方散乱係数 β(h)はライダから放射されたレー
ザー光が，高度 hにおいて反射(後方散乱)す
る強さを表すパラメータで，この分布を用い
て解析を試みた。 
 (1) 降雪プロファイルの高分解能測定 
   小型垂直ドップラーレーダを数十 m
以上の間隔で複数台配置し，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，レーダ間の降雪プロ

ファイルの解析を行う。 
 (2) 降雪粒子粒径と落下速度の同時測定 
   CCDカメラを使用し，観測空間内を落
下する降雪粒子の粒径と落下速度を測定
する画像処理システムの開発を行う。 

(3) 雲情報の取得 
  ライダから得られた散乱係数の高度分
布から，雲底の高度，雲層の厚さとその数
を算出し，雲情報取得を行う。 

 
４．研究成果 
 主に，以下の成果が得られた。 
 (1) 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，雪片
とアラレ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 
 
 (2) 降雪粒子の粒径と落下速度 
 降雪粒子観測装置によって取得された降
雪粒子の落下残像画像の水平および鉛直方
向の分散を算出し，分散共分散行列を求める。
この行列の主成分分析を行うことにより，第
一主成分として分散を最大にする方向，すな
わち移動方向のべクトルと第二主成分とし
て移動方向に垂直なベクトルが得られる。垂
直方向より粒径を求め，粒子の鉛直方向長さ
と露光時間から落下速度を求める。図 2は取
得した画像に主成分を示したものである。取
得画像には，風の影響により上昇した粒子が
含まれている可能性がある。降雪強度と関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 降雪粒子の落下画像と主成分分析 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 降雪粒子の粒径と落下速度 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 4 レーダ反射因子と降雪強度の関係 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 5 レーダ反射因子と降雪強度の関係 
 
 
する落下速度の算出にはこのような粒子は
除外する必要がある。粒子の上昇，落下の判
定には連続した 2枚の撮影画像を比較し，移
動前後の粒子を各々対応づける。移動前後の
位置より上昇した粒子を判別し，これを除外
した。図 3 は本手法によって得られた 2012
年 1 月 15 日 1 時の粒径と落下速度の分布を
示す。 
 
 (3) 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 4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 5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，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。さらに，(2)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。 
 
 (4) 雲情報の取得 
観測された後方散乱係数の高度分布の例
を図 6(a)に示す。雨滴や氷の粒が浮遊する高
度に，強い散乱が現れる。本研究では，後方
散乱係数の高度分布を高度ごとの散乱回数
に関するヒストグラムであると解釈する。さ 
らに，後方散乱係数の高度分布を生成する各
クラスに t 分布を仮定し，1つのクラスが 1
つの雲に由来するものとみなす。図 6(a) で
は，雲のない 2800m 以上の高度領域でもノイ
ズや外れ値が含まれる。本研究では，このノ
イズや外れ値を含む性質を考慮したモデル
として，混合 t分布を仮定する。推定には，
混合 t分布モデルに対する変分ベイズ法であ
るロバスト変分ベイズ法を用いた。ベイズ推
定の枠組みでは，データへのフィッティング
とモデルの複雑さの自動的なトレードオフ
が行われる。ロバスト変分ベイズ法では，混
合比にディリクレ事前分布を仮定し，クラス
数 K に大きな値を選んでも，収束後は必要
なクラスだけ残る。この効果と推定されたパ
ラメータを用いて，雲の数，雲底，雲層の厚
さの算出を試みた。図 6(a)の観測データにロ
バスト変分ベイズ法を適用し，散乱係数の推
定を行った結果を図 6(b)に示す。図 6(c)は推
定した各クラスごとの t分布を重ねたもので
ある。2800m 以上のノイズや外れ値の影響を
抑えて推定されていることがわかる。ロバス
ト変分ベイズ法による精度の高いライダデ
ータの特徴量抽出を実現し，雲情報の推定が
可能であることを示した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 図 6 ライダによる取得データの解析 
 

(a)LIDAR data

(b)Estimated result

(c)Estimated class
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