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1．はじめに 

日本では，北海道から山陰地方にかけて，日本海側

の地域では毎年多くの降雪がみられ，実際に，国土面

積の 50.8％が豪雪地帯に指定されており，人口比で

14.5%の人々が生活しているため，降雪が人々の生活

に与える影響は大きい．この影響を左右するのは，固

体降水量や固体降水種別であることから，これらの

観測は重要である． 

本研究では，簡易的で省スペースな小型マイクロ

波ドップラー装置を作製した．装置内のドップラー

センサでは，対象物を見かけの断面積を捉えている

点に着目し，降雪粒子の断面積と体積の関係から降

水量の推定を行い，その結果から粒子判別の可能性

を検討することを目的とした． 

 

2．観測機器・実験について 

2．1．小型マイクロ波ドップラー装置 

24 GHz帯の Kバンドマイクロ波を用いたドップラ

ーセンサで，出力中間周波数範囲の 1 Hz－1 MHzに

対応して，同位直交出力の位相の変化を検知するこ

とで 6.2 mm/s－6.2 km/sのセンサ向き速度を計測可

能である．対象物の速度は出力中間周波数で出力さ

れ，反射強度信号の振幅は見かけの立体角に比例し

ている．45度×35 度の楕円形の指向性を持ち，この

内部角内ではほぼ同じ大きさの信号を放射している．

この装置より出力される IF信号を 5 kHzで A/D変換

し，デジタルデータとして保存した．5 kHzでサンプ

リングした場合には 30 m/s程度の速度まで計測が可

能である． 

 

2．2．人工降雪実験における観測 

防災科学技術研究所 新庄雪氷環境実験所の雪氷

防災実験棟にドップラー装置を設置し，人工降雪実

験を行った．設置概略図を図 1 に示す．実験での降

雪は，樹枝状結晶（降雪 A）と球状の氷球（降雪 B）

の 2 種類で，降雪強度はそれぞれ 5 段階あるうちの

1（最も弱い），3（中程度），5（最も強い）の 3段階，

計 6 パターンを用いた．また，後述する真の降水量

算出のための電子天秤はドップラー装置による観測

範囲の直下に設置した． 

 

2．3．実際の降水量の計算 

ドップラー装置の観測結果から降水量を推定する

にあたり，比較として真の降水量を求める必要があ

る．本研究では真の値として電子天秤の計測値を換

算したものを利用する．今回使用した電子天秤は

0.1g 単位で，断面積 121π cm2の筒を通過した粒子

を，1分毎に記録する．これを換算し 1分あたりの降

水量 Prmin mm/minとして使用する． 

 

2．4．観測データの処理 

観測された電波強度はセンサからの見かけの断面

積に比例している．また，ドップラー速度は波の周波

数で表されるためその波の包絡線が実際の振幅とな

る．そこで，ヒルベルト変換により包絡線処理を行

い，得た振幅の絶対値を積分することにより見かけ

上の断面積の平均値を求める．ここでは，AD 変換し

た観測値に対し処理を行い，カウントごとの包絡線

の数値 E を 1 分間足し合わせ，これを 1 分間あたり

のカウント数（5kHz×60sec）で除したものを 1分間

における数値 Eの平均値𝐸̅とした．これは粒子の大き

さの 2乗に比例する量を考えられる．また，𝐸̅はノイ

ズを含まない𝐸̅𝑇と観測場におけるノイズ𝐸̅𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒が合

わさっているものと考えることができる． 

 

図 1．ドップラー装置の設置概略図 



3．結果と考察 

3．1．降水量と観測結果 

降雪 A・Bについて，電子天秤の計測結果より得ら

れた降水量 Prminをそれぞれ図 2と図 4に，観測結果

を 2.4 の手法で処理した平均値𝐸̅をそれぞれ図 3 と

図 5 に示す．赤線は降雪強度を切り替えたタイミン

グを表す．（Aは 3→5→1→5，Bは 1→3→5） 

 

3．2．降水量―平均値𝐸̅の関係 

降水量 Prminと平均値𝐸̅を 1 分間ごとにプロットし

たものを図 6 に示す．観測している粒子を密度一定

の完全な球形であるとみなすと，観測値は粒子を断

面積で捉えていることから，平均値𝐸̅は粒子の大きさ

の 2乗に比例する量であり，粒子の体積は平均値𝐸̅の

3/2乗に比例すると考えられ，体積と降水量が比例す

ることから，平均値𝐸̅は降水量とも比例関係にあると

いえる．よって図中には，描画したデータに対し平均

値𝐸̅の 3/2 乗で回帰した曲線を降雪 A・B およびデー

タ全体について描いた．この結果，回帰曲線の式は降

雪 A では𝑃𝑟𝑚𝑖𝑛 = 0.00058 + 0.00030𝐸̅
3

2，降雪 B では

𝑃𝑟𝑚𝑖𝑛 = −0.01159 + 0.00070𝐸̅
3

2，降雪 A・Bをあわせ

た全体では𝑃𝑟𝑚𝑖𝑛 = −0.0639 + 0.00061𝐸̅
3

2が得られた．

降水種別が既知である場合，降雪 A に近い樹状結晶

であるときには降雪 A の式を，球状モデルに近いと

きには降雪 B の式を適用することで降水量の推定が

できる．降水種別が未知であるときには，代表値とし

て降雪 A・Bをあわせた全体の式を与える，もしくは

降雪 A と降雪 B の式に平均値𝐸̅をあてはめることで

降水量の範囲が推定できる．なお，回帰曲線から外れ

ている点は，まとまって雪が落ちてきたためにドッ

プラー装置で観測できた値が減少したために降水量

が過小評価され，粒子同士が結合して降雪粒子が球

状よりも水平方向に大きくなり断面積が増えたため

に過大評価した可能性が考えられる．降水量の推定

において，降雪 A・Bにおいて回帰曲線の式が異なっ

ていることから， 降雪粒子の判別ができる可能性が

示唆された． 
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図 3 降雪 Aの平均値𝐸ഥの推移 

図 2 降雪 A の降水量 

図 4 降雪 Bの降水量 

図 5 降雪 Bの平均値𝐸ഥの推移 

 

図 6 降水 A・Bにおける降水量と平均値𝐸ഥの関係 

 


