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簡易気象レーダーによる降積雪量の見積について

遊馬芳雄・菊地勝弘

北海道大学理学部地球物理学教室

( 1989年 5月10日受理)

A Method for Estimation of Fresh Snow Cover 

U sing a Simple Weather Radar System 

Y oshio ASUMA and Katsuhiro KIKUCHI 

Department of Geophysics， Faculty of Science， Hokkaido University 

( Received May 10， 1989 ) 

Using a simple weather radar system， the occurrence frequency of radar echoes over the 

Ishikari plain was statistically investigated during three winter seasons from 1983 to 1985. 

As a result， it was found that the occurrence frequency of radar echoes showed a character-

istic pattern with respect to its invasion direction. N ext， the expected values of snowfall 

intensity related to the gray scale of radar echo were estimated. Using these values， the 

daily amount of fresh snow cover was also estimated by means of the accumulation of radar 

echoes. As a result， they showed a good correspondence each other in the case of snowfalls 

in typical winter monsoon patterns. 

1.はじめに

レーダー・エコーからの降水量の見積については，気象学的な分野からの興味ばかりではなく，

タゃムや治水管理等の水資源を調査するために，土木工学や農業工学的な分野からも興味あること

である.特に，山昔地帯等の直接間量計を設置できない場所や，広範囲の降水量をモニターする

ためのリモートセンシングの手段としてレーダーを利用することも新しいレーダーの活用方法と

して有効なことである.

札幌市東部に位置する札幌市青少年科学館に簡易気象レーダーを設置して以来レーダーの有効

利用について検討を行っている.そのーっとして，冬期間の効率的な除雪体制の確立を目的とし

て， 2 -3時間先の降雪状態を予測する短時間予測の可能性の検討が行なわれてきた(遊馬等，

1984 a， b).これは現在，ロードヒーテイングの制御とも組み合わされて実用化へと進められてい
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る(河合等， 19881.さらに，これらの情報は札幌市が計画している情報システムである"スノー

トピア計画"の一部にも取り上げられていて他の情報と共に活用できる計画もなされている(山，

1985 ;菊地， 1988). 

石狩平野の降積雪の水平分布について菊地等 (1972，1973， 1975)は，石狩平野内の道路沿い

に並ぶ電柱を雪尺のかわりに利用して降積雪・量の水平分布の測定を行った.また，石狩平野内の

100校の小・中学校に雪尺を設置して降雪毎の水平分布を明らかにした(菊地等， 1975). その結

果，平野内に一様に降積雪の分布があるのではなく，帯状に多降雪域が集中することが報告され

ている.この帯の間隔は，約 6kmから 7kmで，幅も約 5kmであることも報告されている.

また，帯状の降積雪域とエコーの走向，またそれらと 850mbの風向との関連も議論されている

(菊地等， 1975).本論文では，札幌市の簡易気象レーダーを用いて北海道石狩地方，特に，札幌

市内の降積雪量の状態を見積る方法の検討と，レーダー・エコーから見積られた降雪量と札幌市

の小・中学校の協力を得て観測された降積雪分布との比較について報告する.

II.解析データ

1983年2月， 3月， 1984年1月， 2月， 3月， 1985年1月， 2月， 3月の3冬期間8カ月のデー

タについて解析を行った.解析に用いたレーダー・データは札幌市内東部に位置する札幌市青少

年科学館(北緯43度02分01秒，東経 141度28分34秒)に設置された簡易気象レーダーによる

ものである.このデータは 15分毎に得られ，磁気テープに 1kmx 1 kmメッシュ毎の降雪エ

コー強度が7段階のグレー・スケールのレベルで収められている レーダーの性能及びグレー・

スケールと雨の Z-R関係を使つての降水強度との対応は，遊馬等 (1984a)を参照されたい.本

論文の解析には磁気テープに収録された 4つの仰角 (-0.2'，O.c l.O'， 2.0')のうち，仰角 0.4。

のデータを用いた.これまでの研究報告(遊馬等， 1984 a， b;遊馬・菊地， 1987， 1988)で報告

した解析データは主に仰角一0.2'のデータを用いたが，グランド・クラッターが完全には消えて

いないので陸上のレーダー・エコーを議論する本論文の解析では仰角 0.4ロを用いた.仰角 OAの

レーダー・ビームはレーダー・サイトからの水平距離50km離れたところでの高さは約 500mで

あるので得られたエコーはほぽ地表の降雪状態を観測しているものと考えられる.

III. エコーの進入方向別にみた出現頻度分布

遊馬・菊地(1987)では，仰角一0.2'のデータを用いてレーダー・サイトから北西方向にあた

る第 2象限の石狩湾上空にあたる主に海上の領域についてのレーダー・エコーの出現分布につい

て報告した.本論文では，陸上部に注目してレーダー・サイトを中心に東西に 100km，南北に 100

kmの範囲で進入方向別のレーダー・エコーの出現分布についての解析を行った.レーダー・エ

コーの進入方向は仰角 0.2'の石狩湾上のレーダー・エコーから相互相関法によって計算された

移動速度の計算結果を用いた(遊馬等， 1984 a). 

3冬期間に収録された 17968画面のすべてのレーダー画像からグレー・スケール 1以上のエ
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コーの 1kmx 1 kmメッ

シュ毎の出現頻度分布を

Fig. 1に示した.図の中心が

レー夕、、ー・サイトの札幌市青

少年科学館の位置である.こ

の画面の一辺が100kmであ

り，点線で海岸線及び支務湖

を示している.出現頻度は濃

淡で表示している.レー

ダー・サイトから遠ざかるに

つれて出現頻度が減少してい

るのはレーダーの性能とビー

ムの高さが高くなるためであ

Fig. 1. Occurrence frequency of radar echoes of all invasion 
directions over the Ishikari Plain. 

る.レーダー画面の西から南の小樽から支務湖にかけての山岳地帯はレーダー・ビームの死角に

なっていてエコーが現れていない.一方，レーダー・サイト付近，厚田，月形，美唄(常盤台)， 

夕張の山地には M.T. 1. (Moving Target lndicator)の処理がなされているもののグラウンド・

エコーが完全には除去されず，消え残っている部分も認められる.エコーの出現頻度は，石狩湾

の南部及び石狩平野内に多く出現する分布がみられた.

次に，エコーの進入方向別に分けたエコーの出現頻度分布を Fig.2 (a)-(f)に示した.それぞ、れ

西南西から進入の場合(a)，西からの場合(b)，西北西(c)，北西(d)，北北西(e)，北からの場合(f)であ

る.いずれも画面の中心部の白い部分はグラウンド・エコーである.進入方向が西南西からの場

合(a)は、エコーが石狩湾の海上に広がっているが，内陸には海岸線から 10km程度までで，ほと

んど内陸にはエコーが存在していない.遊馬・菊地(1987)の仰角一0.2
0

のレーダー画面から，

エコーの出現は石狩湾上の少し沖合いで多くなっている.西からの進入の場合(b)は，エコーがや

はり石狩湾上空で多い.特に湾上で東西方向にのびてエコーの出現がやや多くなっている.厚回

付近でエコーの出現が多くなっているが，あまり内陸にまでは多くなし月形付近で少なくなっ

ている.西北西からの進入の場合(c)は，小樽の高島岬沖の先端付近から石狩町付近にのびている

多頻度分布域のバンドがそのまま夕張岳の方にまで内陸奥深くまで進入している.(b)の西からの

場合は厚聞と月形付近の山岳域で進入を阻まれてしまうのに対し，西北西からの進入の場合は石

狩平野の奥にまで進入し，夕張付近にまで到達している.これは，李等 (1972)で報告された降

雪の水平分布と一致している.北西からの進入の場合(d)は，高島岬から銭函，札幌市西部を通り，

支勿湖の東付近にまで達している.エコーの出現分布が内陸の奥にまで進入し，分布が比較的広

がっていて石狩湾南部から石狩平野の西部に多く分布している.北北西からの進入の場合(巴)は，

多頻度分布の帯が小樽から銭函の海岸線上，そして，札幌西部の山岳域を通り，苫小牧方面に抜

けている.この場合も多頻度の領域が内陸の奥まで進入している.多頻度の帯が北西の場合(d)よ
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Fig.2. Occurrence frequency of radar echoes of each invasion direction over the Ishikari Plain. 
(a)West-southwest， (b)West， (c)West-northwest， (d)Northwest， (e)North-northwest， (f)North. 
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りも幅が狭く，山岳地帯に沿って分布している.北からの進入の場合(f)は，石狩湾上で南北にの

びる多頻度の領域が銭函付近で上陸し，小樽から札幌市内西部の山岳域にぶつかり，札幌市内上

空を通り苫小牧方面に抜けて太平洋に達する分布がみられた.遊馬・菊地 (1987)で，エコーの

進入方向によって石狩湾付近のエコーの出現分布に特徴があることが報告されたが，内陸におい

ても進入方向によってエコーの出現頻度分布に特徴のあることがわかった.

IV. 日降雪深とエコーから求めた日降雪深との比較

降雪量をレーダー・エコーから見積るために，レーダー・サイトから西へ 12km，北へ3kmの

場所に位置する札幌管区気象台での 10分間降水量と仰角 0.4。におけるエコーとの関係について

調べた.エコー強度と降水強度との関係は一般には Z-R関係として知られ，雨の Z-R関係(Z=

200 R'-6)を用いて設定されているが，今回解析を行った期聞は雪の場合であり，この Z-R関係

が必ずしも成立しない.

それで気象台での降水量

とエコーの反射強度との

比較を行った.仰角 0.4。

のレー夕、一・ビームの気

象台上空での高きは約

150 mである.1983年か

ら85年までの 3冬期間

レーダー・データが収録

され，かっ，降雪のあっ

た日は 1983年が10例，

84年が8例， 85年が20

例の合計38例あり，それ

らの日についての解析を

行った.エコーのグ

レー・スケールのレベル

と降水量のヒストグラム

をFig.3に示した.ヒス

トグラムの縦軸は図中右

側に Nで示した数を総

数とする百分率で示しで

ある.各棒グラフの上に

数字で回数を示しであ

る.総数Nの下の AVE.

1∞1 

751 

回

o 
D 

75 

&l 

25 

E :4R 
庄 o

2481 
75 

回

25 

o 

GR円ysc円しE 3 ELEν0= 004・
丁目T円し 3490

N = 8 円 。「寸 。 。 。円IJEo=306mm/H 
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GR円ysc円しE 2 

N = 55 
o 0ーよ o 0 円レEo=202mm1H 
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GR円ysc円しE

N = 298 
L-Qー」、同ノEo= 10 7mm1H 
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GR円YSC円しE 0 
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SN~WFALL INTENSITY (mm/Hl 
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Fig.3. Number distribution between levels of gray scale and snow. 
fall intensity. 



60 遊馬芳雄・菊地勝弘

は各エコーのグレー・スケールのレベルにおける期待値である.期待値はヱ(降水強度)x (頻度)/

(総数)より求めた.それぞれのグレー・スケールのレベルに対する期待値はレベルo(NOECHO) 
の場合が0.3mm/h，レベル1の場合が1.7mm/h，レベル2の場合が2.2mm/h，レベル3の

場合が3.6mm/hである.エコーのレベルがo(NO ECHO)の場合で実際に降水強度が0
mm/hであった場合は約80%であった.すなわち，レーダー画面上にエコーが現れていないにも

かかわらず約20%の場合について 1mm/h以上の降雪を記録していることになり，降水量の期

待値も 0.3mm/hとなっている.この解析は 1983年から 85年までの降雪のあった 38日分につ

いて解析を行ったが，エコーがなくて(レベル0)，しかも降雪のない場合，すなわち，晴天日の

データも含めると，レベルOのエコーで降水のない場合の比率がずっと高くなり降水量の期待値

もomm/hに近づくと考えられる.したがって，次にレーダー・エコーの積算から日降雪量を見
積るがその場合はレベルOの期待値としてomm/hを用い，他のレベルについては Fig.3に示
した期待値を使用した.

菊地等 (1984)に報告されているように， 1983年， 84年については札幌市内の小・中学校の協

力を得て札幌市内の日降積雪深の分布が得られているので，レーダー・エコーの分布との比較を

行った.レーダーから得られる日降雪量はエコーを当日 09時から翌日の 09時までを積算し，上

述した期待値から日降水量を求め，さらに，菊地等(1984)による気温をパラメータにして降水

量を降雪深に変換して比較を行った.比較例として 1983年2月25日と 1984年2月11日のもの

をあげた.

1983年 2月25日の 09時

から 26日の 09時までのエ

コーの積算を Fig.4に示し

た.積算エコーは，高島岬か

ら石狩町，夕張へのびる帯状

に分布し，幅は約20kmであ

る.また，銭函から札幌市西

部にもエコーの積算がのびて

いる.Fig. 5の日降積雪深の

実測によると札幌市内の南西

部の山側に多くの降雪があっ

たことを示している.エコー Fig.4. Occurrence frequency of radar echoes from 09:00 Feb. 25 

から求めた日降積雪深を見 to 09:00 Feb. 26， 1983 

積った分布パターンの Fig.6とよく一致していることがわかる.

1984年2月11日の例を Figs.7 -9に示した.Fig. 7よりエコーの出現は小樽上空，銭函，札

幌市西部に多しまたそのすぐ北側にもバンドがみられる.バンドの幅は南西側が約 15km，北

東側が約 10kmで，バンドの間隔は約20kmであった.Fig. 8の実測による降積雪深は西部と中
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Km 20 

|F EB.25，1983! 

Fig.5. A distribution of fresh snow cover from 09:00 Feb. 25 to 
09:00 Feb. 26， 1983. 

Fig.6. An estimated distribution of fresh snow cover by radar 

echoes. 
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Fig.7. As in Fig. 4 but for from Feb. 11 to Feb. 12， 1984. 

Km 

。 10 

、
Km 20 

|FEB.ll，l加|

Fig. 8. As in Fig. 5 but for from Feb. 11 to Feb. 12， 1984. 
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Fig. 9. As in Fig. 6. 

央部に多い分布パターンを示している.Fig.9にレーダーから求めた降雪深分布を示した.西部

と中央部に多い降雪がみられ，この場合も実測とよく一致した分布が得られた.

以上，レーダー・エコーの積算から降積雪深の見積について述べた.先にあげた 2例とも季節

風時の例であったが，季節風時の降雪は移流によるエコーの追跡が比較的行いやすく，解析に用

いた札幌市のレーダーは季節風時に雪雲が進入してくる石狩湾，及び，石狩平野での降雪状況を

レーダーでとらえやすしそれから得られた降積雪深分布も実測とよく一致することがわかった.

V. ま と め

札幌市青少年科学館の簡易気象レーダーのデータを用い， 1983年2，3月， 1984年1月-3月，

1985年1月-3月の3冬期間8カ月の内陸におけるレーダー・エコーの振舞いと，レーダー・エ

コーによる降積雪深の見積について検討した.

進入方向別にみた石狩平野内のエコーの出現頻度分布は，エコーの進入方向によって特徴的な

傾向のあることがわかった.また，エコーを積算することにより目降積雪深を見積った.その結

果，札幌市内の小・中学校の協力を得て得られた札幌市内の日積降雪深の観測結果とのよい一致

がみられた.これらは，いずれも季節風時の例であり，菊地等 (1972，1973， 1975， 1984)が強

調してきた季節風や季節風末期パターン時の降雪予測の可能性(遊馬等， 1984 a， b)を改めて量

的にも明確にしたことになる.
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