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Synopsis
We observed the density of newly fallen snow with K-band vertical radar in Niigata 

prefecture, Japan. Focusing on the effect of riming on the density of newly fallen snow, 
we investigated the characteristics that appear in vertical radar observation data when 
riming growth is dominant: an increase in fall velocity and a decrease in the vertical 
gradient of radar reflectivity. In the case of graupel dominance, the increase in fall 
velocity was observed, and in the case of graupel-like snow dominance, the decrease in 
the vertical gradient of the radar reflectivity was observed.
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1. はじめに

鉄道車両床下への着雪は，落下時に地上設備の破

損や，分岐器の不転換を引き起こすことで冬期の列

車運行の安定性を損なう雪害事象となる．着雪によ

る被害を低減するためには駅での雪落とし作業を行

う必要があり，この作業の実施判断を効率的に行う

ためには着雪量を精度よく推定することが求められ

ている．床下への着雪量は走行時に線路上の雪が舞

い上がる量と対応するため，新雪密度の与え方が重

要となることが報告されている（Kamata et al., 2020）． 
従来の手法では，新雪密度は気温などの気象要素

を用いて簡易的に推定する方法がとられていた

（Diamond and lowry, 1954, 梶川ら , 2005, 野口ら , 
2010, Judson and Deoesken, 2000, Helfricht et al., 2018

など）．Kamata et al. (2020)では，野口ら（2010）が

青森県において1時間以内の短時間に観測した，式(1)
の新雪密度と気温の経験式を利用している．

𝜌𝜌 = 58.6𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(0.488𝑇𝑇) + 37.0 (1) 

𝜌𝜌：新雪密度 [kg m-3]，𝑇𝑇 [℃]である．しかしながら，

この方法は主に融解の有無や融解の程度による密度

の違いを表現するものであり，降雪粒子の種別や大

きさ，重さなどに影響される乾雪の密度の違いは表

現することができない．そこで，我々は粒子の形状

に関連する情報が得られる偏波レーダーを利用して，

新雪密度を推定する手法を検討している．本研究で

はその前段として，新潟県南魚沼市で実施した新雪

密度の観測，降雪粒子の観測，鉛直レーダーによる
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観測について紹介し，新雪密度の推定方法について

検討する．  
 

2. 観測 
 
新潟県南魚沼市に位置する鉄道総合技術研究所塩

沢雪害防止実験所（37.04°N, 138.85°E，Fig. 1a）にお

いて，2021年12月から2022年2月まで観測を行った．

本報告では，このうち①2022/1/13 13:00 - 2022/1/14 
2:00，②2022/1/20 9:00 - 2022/1/22 0:00の2事例を用い

て解析を行った結果を示す．Fig. 3a，4aに対象期間の

地上の気温と相対湿度の時系列を示した．なお，以

下時系列を示すグラフでは，2つの対象事例の時間軸

のスケールをあわせるために①の事例では2022/1/13 
12:00 - 2022/1/14 3:00を示すこととした． 

後述する新雪密度の観測時の気温は全て0 ℃未満

であり，降雪板を置いていた時間帯の平均気温は， 
-2.46 ℃～-0.57 ℃であった． 

 

2.1 新雪密度 
降雪板（45 cm×45 cm，Fig. 2）を1時間設置し，板

上に積もった雪の体積と，重さを測定することで新

雪密度を観測した．降雪板上の雪の深さが1cm未満の

事例は対象外とした．Fig. 3b，4bに対象2事例の新雪

密度の時間変化を示した．なお，Fig. 3b，4b にプロ

ットした時刻は，それぞれ降雪板上の雪を測定した

時刻である． 
対照とした2事例では計23時刻で新雪密度を観測

した．2022/1/13 13:00 – 2022/1/14 2:00の事例では，観

測した新雪密度の最大値は100.5 kg m-3（2022/1/13 
13:36 – 14:36），最小値は48.3 kg m-3（20221/13 17:52 
– 18:52）であった．2022/1/20 9:00 – 2022/1/22 0:00の
事例では，最大値は118.6 kg m-3（2022/1/20 17:23 – 
18:23），最小値は48.4 kg m-3（2022/1/20 9:00 – 10:00）
であった． 

 
2.2 Kバンド鉛直レーダー 
 Kバンド鉛直レーダー（METEK，Micro Rain Radar; 
以下MRR）を用いて観測を行った．冠雪を避けるた

め，白熱電球の投光器を利用してアンテナ上に積も

る雪を融解させた．観測データはMaahn and Kolias 
(2012)の手法を用いてノイズ処理を行い，レーダー反

射因子𝑍𝑍 [dbZ]，落下速度𝑊𝑊 [m/s]，速度幅SW [m/s]の
鉛直分布の1分平均値を算出した．鉛直のサンプリン

グ間隔は100m（最大観測距離3100m）である．Fig. 3c, 
d, eおよびFig. 4c, d, eに対象2事例における(c)𝑍𝑍，(d)𝑊𝑊，

(d) 𝑆𝑆𝑆𝑆の時間・高度断面を示した． 
 先述した各事例の新雪密度の最大値を測定した時

刻（2022/1/13 13:36 – 14:36，2022/1/20 17:23 – 18:23）

に着目すると，Fig. 4に示した2022/1/20 17:23 – 18:23
の事例では対流の特徴である強く鉛直勾配の小さい

レーダー反射因子の分布（Fig. 4c）と3m/s以上の大き

な落下速度（Fig. 4d）が確認できる．このことから霰

が降ったことにより大きな新雪密度がもたらされた

ことが考えられる．また，速度幅（Fig. 4e）を見ると，

新雪密度が大きな値を示した時刻では新雪密度が小

さな時刻，例えば2022/1/20 9:00 – 10:00（48.4 kg m-3）

と比べて大きな値となっていた．一方で，Fig. 3に示

した2022/1/13 13:36 – 14:36では落下速度は2 m/s未満

であり，レーダー反射因子からも対流と考えらえる

分布は確認できなかった．加えて新雪密度の小さな

時間帯（20221/13 17:52 – 18:52，48.3 kg m-3）よりも

速度幅は小さな値を示していた．このことから，

2022/1/13 13:36 – 14:36の事例では，2022/1/20 17:23 – 
18:23とは異なり霰以外の要因で新雪密度が大きく

なっていたと考えられる． 
 

 
Fig. 1 The location of observation point (Shiozawa 
Snow Testing Station; SSTS).. 

 

 
Fig. 2 Observation of the density of newly fallen snow 
using a snow board. 
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Fig. 3 1/13/2022 12:00 – 1/14/2022 3:00. (a) Temperature (black line) and relative humidity (blue line), (b) the density 
of newly fallen snow and time – height plot of MRR (c)𝑍𝑍, (d)𝑊𝑊 and (e)𝑆𝑆𝑆𝑆. The contour interval is (a)20 dBZ, (b)2 
m/s and (c)1m/s. 
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Fig. 4 1/20/2022 9:00 – 1/21/2022 0:00. (a) Temperature (black line) and relative humidity (blue line), (b) the density 
of newly fallen snow and time – height plot of MRR (c)𝑍𝑍, (d)𝑊𝑊 and (e)𝑆𝑆𝑆𝑆. The contour interval is (a)20 dBZ, (b)2 
m/s and (c)1m/s. 
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2.3 降雪粒子の観測 
 
 高さ3.4mの防風ネット内，地上高1mに，降雪粒子

の粒径・落下速度を測定できる光学式ディスドロメ

ータ（OTT，Parsivel2）と，降雪粒子の画像を取得で

きる地上設置型降水粒子撮像・重量計測システム（G-
PIMMS，Suzuki et al., 2016）を設置し，観測を行った

（Fig. 5）．Fig. 6に対象2事例でそれぞれ新雪密度が

最大となった時刻（2022/1/13 13:36 - 14:36，2022/1/20 
17:23 - 18:23）における粒径・落下速度分布を示した．

図中の曲線は着氷なし雪片（Aggregates of unrimed 
radiating assemblages of dendrites），塊状の霰状雪

（graupel like snow of lump type），塊状霰（lump graupel）
の粒径・落下速度関係の経験曲線（Locatelli and Hobbs, 
1974）である．また，Fig. 7にG-PIMMSで観測した降

雪粒子の画像の例を示した． 2022/1/13 13:36 – 14:36
について，G-PIMMSで得られた画像（Fig. 7a）では

目視で霰と思われる降雪粒子はほとんど確認できず，

画像例を示したように樹枝状の構造が明瞭でない，

極めて着氷成長の強い雪片が多く確認された．また，

粒径・落下速度分布（Fig. 6a）についても塊状の霰状

雪の経験曲線（Locatelli and Hobbs, 1974）に近い分布

であった．一方で，2022/1/20 17:23 – 18:23では，G-
PIMMSで得られた画像から粒径が3mm以上となる

大きな霰が多数確認された（Fig. 7b）．粒径落下速度

分布（Fig. 6b）も塊状霰の経験曲線（Locatelli and 
Hobbs, 1974）に近い分布であった．このように2つの

事例で大きな新雪密度の値をもたらした降雪粒子の

種別が異なることが降雪粒子観測で確認された． 
 

 
Fig. 5 (a)Sensors surrounded by 3-m-high net. 
(b)Parsivel2 and G-PIMMS sensors. 

 

 
Fig. 6 Snow particles size and fall velocity distribution by Parsivel2. The color is the number of particles of each bin. 
The curves arein the figures are empirical relationships of lump graupel, graupel-like snow of lump type and unrimed 
aggregate (Locatelli and Hobbs, 1974). (a)1/13/2022 13:36 – 14:36, (b)1/20/2022 17:23 – 18:23. 
 

 
Fig. 7 Images of snowfall particles recorded by G-PIMMS. Brightness and contrast are adjusted by 40% each to make 
the shapes easier to see. (a)1/13/2022 13:36 – 14:36, (b)1/20/2022 17:23 – 18:23. 
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3. 新雪密度と鉛直レーダー観測の比較 
 
 降雪粒子は着氷成長の度合いが強くなり，重量が

増えることで新雪密度を増加させることが知られて

いる（Power et al., 1974; Colle et al., 2014, Ishizaka et 
al., 2016など）．着氷成長の度合いが大きくなるほど，

レーダーで観測される落下速度は大きくなるととも

に，樹枝状結晶が卓越する-15 ℃前後の高度から地上

へのレーダー反射因子の鉛直勾配が小さくなること

が先行研究で報告されている（Schneebeli et al., 
2013, Moisseev et al., 2015, Griffin et al., 2018, Vogel 
et al., 2018など）．落下速度の増加は着氷成長によ

り降雪粒子の重量が増加するため，レーダー反射因

子の鉛直勾配の減少は，併合成長による粒径の増加

が抑制されるためであると考えられる．そこで，Fig. 
3，Fig. 4に示した新雪密度を観測した22時刻につい

て，MRRで観測した①落下速度，②レーダー反射因

子の鉛直勾配との関係性を調べた． 
 

 
Fig. 8 Relationships between the density of newly 
fallen snow and (a) average fall speed at 300m altitude, 
(b) 𝑍𝑍(−15℃)/𝑍𝑍(−5℃). Blue plots are cases shown in 
Fig. 2, 3, 5 and 6. 

 

落下速度はFig. 3，Fig. 4に示したように高度300m
未満ではノイズ処理によりデータがマスクされてい

るため，高度300mの値を使用した．また，レーダー

反射因子の鉛直勾配については，気温の影響を考慮

し，地上気温から気温減率6 ℃ km-1を仮定して計算

した上空の気温を用いて求めた気温-15 ℃，-5 ℃相当

の高度の値の比を用いた（𝑍𝑍(−15℃)/𝑍𝑍(−5℃)）．な

お，レーダー反射因子の勾配を計算するにあたり，

[mm6 m-3]の単位に換算した．Fig. 8bにレーダー反射

因子の時間平均値から求めた鉛直勾配と新雪密度を

プロットした．Fig. 8に示したように落下速度が大き

くなるほど，またレーダー反射因子の鉛直勾配が大

きくなるほど（𝑍𝑍(−15℃)/𝑍𝑍(−5℃)が小さくなるほど）

新雪密度が大きくなる傾向がみられた．ただし，ど

ちらもばらつきが大きかった（R2値は0.44，0.32）． 
 2章で示した2事例のうち，2022/1/20 17:23 – 18:23
の霰が卓越した新雪密度が最大の事例では，落下速

度が特に大きな値を示している．一方で，レーダー

反射因子の鉛直勾配では新雪密度が小さい事例と明

確に区別できるほど小さな値ではない．一方で，

2022/1//13 13:36 – 14:36の霰状雪の事例では，落下速

度は大きな値ではないが，レーダー反射因子の鉛直

勾配は小さな値を示している．このように霰の事例

では落下速度，霰状雪の事例ではレーダー反射因子

の鉛直勾配に着氷成長の卓越時の特徴が示されてい

ることが分かった．Fig. 9に落下速度，レーダー反射

因子の鉛直勾配．新雪密度の関係を示す．新雪密度

が大きい事例では．落下速度が大きい，あるいはレ

ーダー反射因子の鉛直勾配が小さい特徴を示してい

ることが確認できた． 
 

 
Fig. 9 Relationship between 𝑍𝑍(−15℃)/𝑍𝑍(−5℃) , 
averaged fall speed (W) at 300 m altitude and the 
density of newly fallen snow (ρ). 
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4. まとめと今後の課題 
 
 本研究では，新潟県南魚沼市で実施した新雪密度，

鉛直レーダー，降雪粒子観測について紹介し，新雪

密度に対する着氷成長の影響に着目して，着氷成長

の卓越時に鉛直レーダー観測データに現れる特徴，

落下速度の増加とレーダー反射因子の鉛直勾配の減

少を調べた．対象事例のうち，霰の卓越により新雪

密度が大きくなる事例では落下速度の増加が，霰状

雪の卓越により新雪密度が大きくなる事例ではレー

ダー反射因子の鉛直勾配の減少が確認できた．今後

は降雪粒子の形状によって変化するパラメータを得

られる偏波レーダーを利用して観測を実施すること

で，新雪密度の違いを表現することを検討する． 
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