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降雪は雲内で発生した氷の結晶が種々の形に成長し， さらにいくつも併合して

結下してきたものであり い〉・ 〈2〉， この古が地面に積もると積雪となり， 北国で

は勺との関わりは避けることができなし、。 降勺現象を地上からと空に向かつての

刊さで分類すると，

1 )地上に繕下 した降勺粒子

2 )地上付近で落下 中の降雪粒子

3 )降雪をもたらす上空の雲

に大別できる (3)。

1 )の地上での降27は人々の生活に彫響を与えるので， 以前から降勺の地上観

illlJ • 特に積雪については多くの観測結果が記録されている 。 これらは積Z泣の年

々変動を知る 上 で， 世主なデータとなる 。硝勺の深さの測定は以前は入手を要す

る勺尺を使っていたが. 現在は超音波センサ守を使った自動測定が E流となって

いる (4)・ (5)。-)J， 続下した雪結品を顕微鏡等を使って微視的に観測する手法

はかなり古くから行われ， 江戸 時代には占削減セ上井利位が天保 3年(1833年)に

「勺事図説」 として11¥版し， 雪結品の関柄を収めている (6)。 その後. 昭和初期

に北海道大学低温科学研究所の中谷字占郎昨上は古・の結品成長の忠治的・実験的

研究を行い〈7〉' 昭和 11年 3月12日に人工雪 の第 l号の作成に成功し， 今でも北

海道大学構内に記念碑が辿っている (8)。

2 )の地上付近での結下中の降雪粒子は， 人IItlが直接見ることは容易であり，
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また.多くのロマンを硲めているので. ?i: 7~、ら降ってくる 13 を人 IID の 11 でとらえ

て去現した文学的叙情は数多くある (9ト引け。 しかし，これらを定抗的に制測す

る手法はまだ開発されていない。

3 )の降雪をもたらす上空の雲の観測は，近年符しく発展し，対象レーダ，航

空機，気象衛星等のリモートセンシング技術の利用が行われるようになり.降雪

の発生機構や降雪の短期予測に成果をあげてきているれ幻・(I九〉。

次に，これまでの|海勺観測の問題点を述べる。まず. 1) の杭 ~~. ;;tは IJtに，こ

れまでの降雪の結巣としての積雪の深さのもi([であり，どのような降り jJをした結

果であるかの情報は全くわからない。また，勺の結品成長の理論的 ・実験的研究

はその後も継続されif(要なテーマではあるが，あくまでも 1個の勺結品について

の研究であり，大気中で， 一夜にして時には 1mを越す雪が，どのような安から，

どのような成長過程を総て，地上に遣するかについては，これらの研究と共に上

空ならびに地上付近での市ド中の降雪粒子の制7.1111が必要である。また. 3)の上

空の雲の観測は. l~. に . 七空の現象であり，その結果地上でどのような降勺がもた

らされるかが観測されて初めて科学的な意味を持ち，地上付近での降釘桂子の同

時制測が不可欠である。

このように，降雪の先生源である上空の訴の制i1lljと地上に縮 F後の降勺粒子や

結品の観測との中間に位慨する. 2)の地ト.付近での落下中の降勺粒子の観測は

極めて重要である。しかし，落下中の静宮粒子の観測方法は，人IlUが身近で観測

できるにもかかわらず.きわめて遅れており，これまではほとんど 1]視で行われ

ており，科学的な観測ノJ法の確立が切望されていた。

1 . 2 目的

従来の地上付近での古の観測のほとんどは積もった雪の深さを JIるβ法による

ものであり，落下中の降古純子の定量的な観測は非常・に少ない。その原因は，降

雪粒子を直接的に観測するシステムが開発されていないためである。そこで，本

研究では画像処理の下法を用いて，落下 Iドの側々の粒子の種々の物用品を定量的

に測定する 手法を 開発し，実際に観測することを目的とする。これまでの降雪観

2 
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測法は人子を介することが多く，観測精度に限界があり，また結果を得るために

多大な労ノJを要したが，本研究の方法はコンピュータ Llflj倣処理法により測定する

ため，定説的に制抑lでき，目的に応じて，鋭い時間間断や長期にわたる自動観測

が可能となった 。吏に観測したデータをディジタル"e.憶装置に柿納することによ

り，膨大なデータの集録と検索が容易行えるようになった 。

1 . 3 本論文の構成

本論文は I07:tより柿成されている。民I1. 1は第 21;~ から第 9 ;1.までの関係で

ある。本論文の降i!Jf制測法は，撮影空間を広くして大i誌の降勺粒下の大まかな傾

向を測定する方法と I ~最影空間を狭くして，側々の降勺村({-の詳細!な形状特徴を

測定する )5法に大別できる。以下に各章の慨説を述べる 。

第 l飛では研究の1-f長，目的および構成について述べる 。

第 21立では，長期観測を目的として，パソコン制御方式の画像処理装置を用い

て，地上付近での落下中の降雪粒子の大きさとその数の分布，および落下速度を

円動的に長則聞にわたって観測し，降雪粒子のデータをディスクに枯納するシス

テムを提案する。

第 3T.'f:では，知 2i;iで提案したシステムを用いて iJlIJ定された央大な観測データ

を圧縮し I 1分をM小単位1時間とする任意の時刻やJVJIUJの降勺状況を検索するた

めのデータベースシステムを提案し，その柵築法と検京例について述べる。

第t1f，'tでは，降雪粒子の密度を測定するための予備実験として，既知の密度の

怖をもっ雨滴について.その映像を画像処理して形状および地下述度を解析する

システムを提案する。更に，測定した雨滴の阿像処理データを使って降雨量を算

出し.実際に測定した降雨量との比較を行うことにより，提案したシステムの有

効性を調べる。

第 5';告では，第 4T，'tで有効性が確認された:システムを矧いて，落下中の粒子の

密度を長時間にわたって自動的に測定する手法を従来する。民に，粒子の密度に

影響を与える閃子について考察することにより，阿保処.vITデータだけを使って，

降雪強度を推定する手法を検討する 。

-3-
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第 61;'tでは， レーダ以射 1，l3I-の測定と|けJJmさせて，第 5:r':tで述べた地上での降

雪強度測定を短い時間IlU附で行うことにより，降勺のレーダ反射附子 χと地七の

降雪強度 lミの関係を求める }J法を提案する 史に， Z R関係の測定と!日JH.~ に，

第 2京および第 3章で述べた }j法でj也|ニでの降雪粒子の純筏，続下i単位，空間数

密度等を短い間隔で測定して，それらが Z R関係に及ぼす影響について検討す

る。

第 77:;:では，空中を鵡下している降雪勺J1の形状を解析することを 11的として，

同時に 2}i向(水平および ifuul )から絡下'11の降雪g;n-をテレビカメラにより辿続

的に撮影し，この 2}j向からの各 2次元映倣を画像処理して，雪片の形状特徴解

析および輪郭線の綾雑さを解析し，これらの関係を調べる 。

第 8 T，'éでは，シャッタースピードの y~ なる 2 台のテレピカメラを川いて IliJ ー の

視野を搬彬することにより，粒子の形状と部下速度を!IiJ時に解析するシステムを

提案し，史に実際の観測に適用することにより，降雪粒子を雪片とあられに自動

分類する手法を提案する。

第 9i?i:では，空中を紘下している降C32片の落下迎動を定(j'(的に解析すること

を目的として， 1:方向から.広視野と狭視野の 2台の CCDカメラを使って連続

的に撮影した降雪雪片の l決倣をビデオ編集織により合成しながら録 Il可し，阿保解

析を行い，ぺUrの運動パターンの自動分類法を提案する 。史に，実際の勺片に適

用し，日視による分類との比較検証を行う 。 また，ゴnの運動パターンと勺片の

大きさや勺Jlー自身の回転運動との関係も調べる。

第10)';T.では，本論文全体の結論として得られた主たる成果をまとめる。また，

この分野における今後の発展のために必要な諜題を提示する 。

文献
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〈第6章〉

L一一

パターン解析

〈第9章)

広視野 狭悦野

低迷シャッタースピード 高速シャッタースピード

大抗の降勺粒子の観測 側々の勺nの観測

図 1. 1 本論文の楠成

Figure 1.1 Organization of lhc rcpor し
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第 2章

降雪観測

2. 1 まえカ〈き

気象観測は，アメダスをはじめ気象衛星を利mして急速に自動観測が進み，予

報に効果をあげてきている 。 しかしながら雨や風の観測に比べて勺の制測につい

ては n動化が遅れており，宮田では詳細な問:勺制部IJが切望されている 。

特に，降雪中の古~)Î'村:I- の大きさ.蕗下辿: JJrの計測は屯波減哀や悦私!距離測定

等に軍要な因子であり (I )・〈 2〉，これらの計測には楠々の方法が試みられてきた。

降雪粒子の大きさの測定には，ろ紙に受13した勺片の大きさを測定する方法($)・

〈けが主として用いられていた。一方，落下述度の測定は，落下述度を 111接測定

する手動式方法(3).(5)あるいは超音波ドップラ 一法〈りやカメラ峨影による方法

( 7 )ベりが用いられた。しかしながら，これまでの 降雪の制djlJの万法はすべて入

手を要するもので，長期IIHの計測による大量のデータの蓄積・統計処理・評価が

関節であり， 自動化された測定システムの開発が不可欠であった 。

本市では，パソコン制御l方式の画像処理装位をj日いて，降雪粒子の大きさとそ

の数の分布，および結下速度を自動的に長期間にわたって観測し，それらのデー

タをディスクに絡納するシステムを提案するいりベ I2 )。

観測は， 1985年より 1993年まで，毎年 12月 -3月の冬季期間， 1分1iTに常時リ

アルタイム処理で行った。

2. 2 降雪観測システム

図 2.1は降雪制iJJIJシステム，図 2. 2は観測装irLの写真である 。J!.¥や日射の影
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智を 少なくするため降り込み型の防風タ ワー(縦 卜5m.航ト 5m. I苛さ 2m)を設

け，略の阿側面iか ら常時ハロゲンランプ(500官x2台)を川いて照射した 。 また，

テ レビカメラに映し 11¥される顕影部分には， 光が反射 しないよう に光の吸収部分

を設けた。 これにより降2粒子だけが白く映るよ うにな った。 この防風絡の中を

落下する降勺純子を CCD}j式のテレビカメ ラ(シャッタースピー ド: 1 /60秒)

で搬彫し阿保処理を行った 。テレビカメラは被写界深 j互による幾何学的な誤差を

少なくするために 6m離れた場所に設置し，ズームレンズを)IH、て槻彫した。掲

影空IIUを縦:12-48c7Il.奥行き :15-50cmに設定した場合，テレビカメラからの

最短と最長の距離に対する純子の大きさの誤差は4.2%以ドであった。

制 2.3はJ姫路された粒子の映像である 。 L/60秒のシャッタ ースピードの聞に

残像が生 じ鉛(1'[)j向に長い搾状となっている 。 これらの降勺粒子の映像は，パソ

コン(NEC別 PC9801RA)制御により画像処理装置(分解能:240 x 256画素，濃淡:

256階調)に取り込み処理した 。なお，観測は 1985年から 毎年 12)Jから 3月までの

lill ，日山工業尚等咋門学校fii気棟 3階屋上(富山市本郷町r.原尚約50m)で行った。

2. 3 処理手 順

関 2. tlは実 11年IIU処理!のブロックダイヤグラムである 。降勺粒子の映像は，画

像処J!R装inの lilij倣 メモリへ，連続 4画面を 1/30秒間隔で桁納する 。次に，各画

像について 2値化後，搬影されている全ての粒子の検出を行い， ~地影空間と分解

能との対応から， 1 I面AEの長さを求め，解析された全ての粒子の大きさの分布お

よび落下述度を計算した 。 これら降雪粒子の大きさおよび部下述度の計nは 2秒

以内に行い，あらかじめ設定した取り込み間隔で映像を画像処理袈{世に述続 4画

面ずつ取り込んで，固定ディスクに格納する 。以下に処理 }j法をぷす。

2.3. 1 粒 子検出

防風タワーで閉まれているために粒子の映像に弓える日射の影響はほとんどな

く，降雪粒子だけが照明により白く映った 。 そこで，降勺純子と 1fJ.止の分離を明

臨にするために適当な榔度レベルで 2値化した 。 さらに，周囲のりjるさの変化の
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~響を最小限とするために， 2値化レベルは院と夜の時間41?で変化させ，あらか

じめうえた弘通な怖に n動的に設定されるようにした。 また，奥行きが50clII以内

では 2例以上の粒子が重なって移る場合は0.2%以下(60分間で降む粒子数6478個

中12例の'[iなりを観測)であったので，粒子は主ならないものとして粒子の検出

を行った。

似12.5に純子検出の原理図を示す。まず，カメラから取り込んだ粒子の形状

は 1/60秒のサンプリング時間に縦方向に流れた映像となるが，ここでは粒チの

縦 )J向および櫛);1川の i成長の長さを測定することにして，映像は近似的に柿円形

であると仮定して以 Fの手)1闘で粒子を検出し，政 L:TII 左制の }'1~ 棋，枇大横幅(粒

径)，最大縦幅および総画点数(粒子断面積)を求める 01><12.5でr'H、画素が粒子

である。

a )粒子の検索を画商左上の A点から開始する。

b )左端から右 )J向(+ X側)へ柱子を検索する。

c ) 1而il面のお蛸に到達したら下方向(-y側)へ検家行を lつ進め，再び左端か

ら右方向へ検索する。

d ) l也子の l此上部分の画素(B点)を検出すると.これを始点とし，さらに右へ

検索し，問じ行の終点を検出する (C点)。

e )検出した行の始点と終点から，この行の粒子の峨帆を JI・nする。

f )検京の終了した l珂京は，マーキングして再び検索しないようにする。

g)始点の下に粒子を表わす画素が存在するかどうか調べる。

①両Aiが存在する場合(B点)

真下の位置(E点)から左方向(-x側)へ始点(D点)を検索する。

② 1I町来が存在しない場合(H点)

京ドの位置から右方向(+X側)へ始点(J点)を検索する。

ここで.始点(し点)の下に商素が存在しないで，次行のイi}J向へ検索したとき

の始点の XB!棋の1，iiが前行の終点(M点)の X座標の1，((よりも大きくなった場合に

は，この点(N点)を始点とする画素の行は，前行までに検泌・した阿茶の行とは粒

子の接する部分がなく，別の粒子である。従って，この粒子の検索を終了し，次
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の処埋 j)へ移行する。

h )終点の下に純 fを表わす画素が存花するかどうか捌べる

①岡京が存在する場合(c点〉

2 ・3 虫IJ，現且 ξP~IJ!

~ドの位世( r点)から右方向(+X側)へ終点を検京する(G点)。

② l自iポが存在しない場合(J点)

Li. )j f旬( x側)へ終点を検索する(K点)。

i ) f )へもどり，同じ牧子について検索を続ける。

j )最後に検索した行の yBt標の値と，最初の始点の Y服棋のM:の泣から，こ

の粒子の故大の横制を求める。

k )純子の牝i世(始点の庄原)，最大横幅(粒径)， fi}.大縦制および総画素数(枝子

断面積)を配列変数に枯納する。

~ )品後に，検索を終了した粒子の最初の始点を吹の検索開始点として d)へ戻

り，次の粒子を検出する。

2.3. 2 縦割lデータの記録

~I 2. 6にぷすように指定した時間間隔で 411可而ずつ実時間で観測されたデー

タは l分毎にディスクに格納しする 。各面而の粒子数は不定であるので， 1分毎

の取り込み凶数分(K回)の粒子の総個数(N側)と，これに続く N例分の粒子の観

測データを，I}き込む形式のシーケンシャルファイルを作成する 。粒子の観測デー

タは，凶 2.5でぷした側々の粒子の開始座標 B，政大横幅 I(x) Il(x)，最

大縦帽日 (y) L(y)および断面積(総画素数)からなる。

2.3. 3 搭下速度の計算法

全体の粒子の平均掠下述度を求める方法と個々の粒子について治下速度を求め

る方法の 2通りにより計算した。

2. 3. 3. 1 全体の粒子の分布の比較による方法

側々の粒子の大きさと落下速度との関係よりも全靴 fの千均鵡ド述l立を求める

方法である 。凶 2.7に示すように，商面上のすべての 111日ポについて ， x (横)軸
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}J 向の投泌を作成し， 2枚の画像の投影ヒストグ ラムにおける制限lから落下速度

を計算する 。 ここでは 1/30秒間隅で取り込ん だ 4両irliの(J1I(倣のうち，連続的な

2両面ずつからなる 3対のヒストグラムを用いて，それぞれの務下述度を求め，

それら 3制のが[の平均値を落下速度とする 。 この }J法で求めた椛下速度は，小さ

い村[fよりも大きい粒子に強く影響を与えるので.舵'[.'1l(との対応を求める場合

に有用となる 。

2.3.3. 2 側々の粒子の比較による方法

側々の純子の大きさと椛下速度を求めることにより，判花別の栴ド述}支の分布

が得られる 。例々の粒子の結下速度は，以下の 2泊りのん法により計算した 。

( 1) 1両 l師から求める方法

図 2. 8はシャッタースピードが 1/60秒のテレビカメラで蝿彫した粒子映像の

モデルである 。 l画面のサンプリング時間(1 /60秒)中に法下する粒子の残像は

鉛 l立方向に長い棒状となるので，この縦方向の長さ 8から鵡ド速度を計算するこ

とができる 。粒子を球形と仮定し，その粒径([I'i径)を dとすると e dが 1/60 

秒間の法下距離となるので

v (e d ) X 60 ( 2. 1 ) 

により， 1iJ:秒 rjj.似の結 F辿度 υが求められる 。 この }j法は検らおしたすべての粒子

について側々の部ド述度を求められることが利点である 。

( 2) 2 (耐iffTiから求める方法

2.3.3. 2 ( 1 )で検索した特定の粒子について， 11改初の取り込み画像で，指

定した粒子の虫心位世が，次の取り込み画像までの 1/30秒後の|聞に移動する距

離を計算する 。搭ド述度の計算手順を図 2.9を用いて示す。まず，第 l画面(八)

で半分よりじ部側の間像について，重心より上下 ・左右各20画ぷの近辺に他の類

似の大きさ (10%-130%の断面積)の粒子の存症しない孤立純子を選び出し.位

置および断而取を求める 。 ここで，断面積は枇子の占める総同点数とする。次に，

第 l阿而の各々の指定した粒子について第 2i函而(s )の特定の範問内で粒子の検

索をする。|咋::;粒子の、F均落下速度は l.2m/秒以ドであるので搬影空間の縦方向
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を J2c71Iとしても粒子 は 1/60秒間に2c71I(40画素)しか市下 せず. ~)j 風俗の中を落下

するので捕方向にはほとんど移動しな L、。 そこで.処耳1¥の高速化のために第 1画

面の粒子の長心の位抗を基準にして第 2画面{で純子の ・ド1JllJJ 00 I制:;tL 左右各32画

素(メモリ l二で 4バイトに相当)を検索範囲とした 。こ のとき第 i両面の断面積の

90%-110%の 大きさの粒・子が l個のみ存在すれば IIiトー純子とみなし，落下距離

と取り込み11日陥(1 /30秒)から落下速度を計算する 。例えば凶 2. 9八において，

粒チ aは孤立粒子と凡なし，図 2. 9 Bで検猿を行う 。 また，利子 bは第 1両面

において，知似の大きさの粒子が近傍に存在するため，第 2IlrlI luiでは検索を行わ

なし、。

この }j法は，例々の粒子が 2画面にわたって同定されない場介には結 F速度を

計算できないので， 1画面から求める方法よりも検出される純子数は少なくなる 。

特 に均 却の大きさの拍子が数多く落下している場合には，検索範聞を狭くしても

検出される純子数は少なくなる。このように， 2両而から求める方法は l画面か

ら求める }J法と比較して，落下速度を計算できる粒子数は少ないが，粒子の形状

についての仮定を則いていないので，落下速度を正艇に求めることができる。

2. 4 観 測結果と評価

関 2.10は1988年 2Jl 3日16時から24時までの閉山 diにおける降勺結果である。

阿 2.10八は， 1m3当りの組径別およびすべての降勺粒子数の経時変化である。

粒径別では 4mmの粒子数が最も多く，各粒径ごとにほぼ同じ割合で分布している

ことがわかる 。 凶 2. 10 B は， 3. 3. 1で述べた方法による全体の降Z粒子の平

均法下速度の経時変化であり，ほとんどO.4 ~~ 1. 4 m /秒の範聞の仰となった。

図 2.11は側々の降雪粒子の大きさと落下速度の関係を示したものである 。 A

は i両面， I3は 2画面による落下速度の測定法をJlH、た 。 閃 2.IIAa， Baは

図 2. 10の18時25分-18時35分(6の期間)および 18時-19時(企の期間〉における

緋下述度をそれぞれ示し，図 2.11Ab， Bbは 16時から 2411寺までの落下速度の

平均と分散をぷわしたものである。粒径 4mmの場介に部下辿度が最も遅く，また

粒径が大きいほど結下述度が速くなる傾向にあるといえる 。
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J< 2. 1は，阿 }j11，により検出された粒子数である 1 IITlj 1Mを川いる }j法で検

出される粒子教の分布は実際の粒子数の分イIJと一致する 2 1IIIj凶lをmいる }j法は

粒徒が大きくかっ Ili]一粒径の粒子数が少ない政検出されやすいと Jえる 。実際，

粒花 161/1111の検出 ;Im合(6/105)は粒径 4Tl/Jll( 11/2'7832)の 100的以上であった。 l両面

による }J法は，ほとんどすべての粒子についての品ド述度が前ちに求まるのでリ

アルタイムの計測に適している。 2画面による }J訟は，俳l々 の緋 F述}立の{直は i

阿而による }j法よりは正路な値となるが，同 一粒子であることの判定条件のため

に測定されるデータ数が少なくなる。また，粒筏が人;きくなると 1凶iuITより求め

た疏 F述皮と 21刈Ifliより求めた落下速度と一致している。これは，組経が大きく

なると緋下速度が述くなり， 1 /30秒 間の落 F距離が純慌に対して大きい割合と

なるので I両 iliiによる }j法の誤差が小さくなるためである。次に，比較的長期間

にわったてデー タ 処 理 し た 悶 2.11Ab， Bbにおいては，両者の統計的な分布

はよく 一致しており， 1画面による方法で降雪栓子を球j巴に仮定したことは妥当

であったといえる。また，個々の粒子(図 2. 11 )と全体の純子の平均落下速度(図

2.10B)とほぼ一致している。

2. 5 むすび

従 来の2・の側首IIJデータのほとんどは積もった2・の深さを計る )I法によるもので

あり，降勺粒子の定1.1的なデータは非常に少ない。その郎閃は，降雪粒子を直接

的に制御lするシステムが開発されていないためである。本研究の Ilhj像処理法を用

いることにより.個々の粒子の大きさと落下速度の分布を調べることが可能になっ

。
た

また，これまでの栂々の降雪観測法は人手を介することが多く，観測結果を得

るために多大な労)Jを要したが，本研究ではコンビュータ l曲i像処1111法により測定

するため，粒子の大きさや落下速度を直ちに解析できる。さらにディスク装置に

データを枯納することにより，長期間のデータ集録が司能となり，降勺1立の時間

的推移を n動的に訓IJ定することができるので，これらをデータベース化すること

により靴々の分野への利用が期待できる。
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Figure 2.6 
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表 2.1 各方法により検出された粒子数

Tab1e 2.1 Dctected numbcrs of the 8no曹flakesby each mclhod. 

Diameler 1825・1835 1800-1900 1600-2400 1600-2400 

(mm) One-imagc Two-image One-image T曹oimagc 

2 91 2 6132 13 

4 413 2 27832 11 

6 90 8845 12 

8 69 2 5662 20 

10 24 5 2290 26 

12 4 620 18 

14 3 。 286 13 

16 105 6 

18 37 

20 。 。 6 

22 。 。 7 

24 。 。 。 。
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第 3章

長期降雪 観 測 と そ のデータベース

3. 1 まえがき

近年 ，気象観測 用のレー ダを使って雲内の降釘 粒子の反射強度から地 Lの降Z

の強さを予測する研究がtl:11されているが(1 )吋 3〉，そのための基礎デ ー タとし

て，地仁に達した降勺粒子の粒律分布.m下辿凶.および空間数密度を短い 11年間間

附で長JVJ11日にわたって測定する必要がある 。純子の純径と落下述度の範lL測はこれ

までも行われているが付トUO〉，これらの観測はある時刻における特定の純壬に

ついて測定されたものであり，多数の粒子についての長期間にわたる述統的な測

定はまだ行われてい な い。

知 21:;:では，空中を落下qJの降雪粒子の映{訟をテレビカメラを使って間像処理

装inに取り込み，側々の粒子の大きさと落下述庇および空間数密度を n動的に長

期 間 にわたって 2秒毎にリアルタイム処理で測定するシステムを提案したれけ~

(13) 。

本市では. 2秒毎に測定された莫大な観測lデー タを圧縮し. 1分を段小 111位 11年

IIUとする任意の時刻やJVJnuの降勺状況を検索するためのデータベースシステムを

提案し，その構築法と検京例について述べる (1" )ベ 1-，)。 本データベー スでは粒

径別の平均落下速度の検索時|聞を短縮するために，あらかじめ必要な計算を行い，

その結果をデータベースに登録しておく方法をJ1H、た 。 これにより大幅に検索時

間を短縮させることができた。

降勺粒子の大きさと栴ド述度および空間数千官肢は，降雪現象を表わす肢も-rr更

な~'*であり ， 地上における降雪観測データの封ït，、時間間隔でのデータベースが

-27-
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構築されると，任立の時期jの降雪状況を検索できることになるので， レーダの反

射困子に対する地上の降百泣との相関解析や， ~降~'~)';. i1l1J 守r に~めて mti な役割j を

果たすことになる 。

3. 2 降雪粒子の観測

降勺純子の制訓1]法については，第 21主で説明したのでいけ吋 13〉，ここではそ

の概略だけを述べる。観測JJ答の中を落下してくる降勺利子l決仰を CCDテレビカ

メラで織彫し，パソコン制御l方式の画像処理装世に取り込む。|峰13靴下の映像は，

図 2.6にぶしたように画像メモリへ指定した時間隔問 1u:に， 1 130秒間柄で述続

4画面(サンプリング時間: 1 160秒)ずつ格納する。これらの各l岨倣について 2

値化後，純子検出を行う 。 TVカメラから取り込んだ映像は 1160秒のシャッター

スピードの!聞に鉛u1)i向に疏れた長い棒状となる 。 撮影 ~nD(縦 : 12c初，横:12.8C1ll)

と分解能C240x2561珂ポ)を対応させることにより l画素の長さは O.51R11lとなる。

一方， 1 /60秒間に取り込んだ個々の降雪粒子の細長い映像より，凶 3.1に示す

故大縦帽(YW)，最大横幅(XW)，面積(A)を求め，問定ディスクに枯納する。

観測は， 1985年より 1993年まで，毎年12月から 3J1までのnu，日山工業高等専

門学校(日山 rln氾試練 3附屋上と 1992年 2月に北海道大学低泊科学研究所(札幌

市)3附11{1::で行った。

3. 3 実時間観測

3.3. 1 観測データの記録

図 2. 1)で示した手順で解析された粒子映像のデータは l分毎にディスクに格

納する。各 l画面の粒子数は不定であるので， 1分毎の取り込み@J数分(K回)の粒

子の総例数(N側)の値と，これに続く N個分の粒子の観測データを ~IF き込む形式

のシーケンシャルファイルとする。実際のファイルのデータ榊遣は，図 3.2 A 

に示すようにファイルの先頭の取り込み開始時刻(M分)に続いて制洲データを書

き込む。 新l-fの制測データは，図 3.1で示した側々の純 r-の開始庖棋(X5， 

Y 5)，品大横帆(XW)，最大縦幅(YW)，而尉(総 11町点数 :A)からなる 。

-28-
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3.3. 2 栴 F速度の，11-tr.法

粒子を取り込むときのテレビカメラのシャッタースピードは 1/60秒に設定し

であるので，純子の映像は鉛l貞方向に長い棒状となって取り込まれる。従って，

実際の純子を球形と仮定すると，図 3.1の

u=YW XW ( 3. 1 ) 

で示される同点数が 1/60秒間の訴下距離となる。制。IIJ~IIU の縦の長さ e [cm]は

あらかじめ測定されているので，落下速度 uは

v = u x ( e / 2 5 6) x 6 0 [cm/秒〕 ( 3. 2 ) 

により Jf・tr.できる。

3. 4 データベースファイルの作成

長期間の降釘程II抑lデータベースにおいては. 1分毎の側々の柑'f-の誹細な情報

(大きさや鵡ド速度)と共に，ある:WJ 間についての多数の村~f- の全体的傾向の情報

も主要なデータである。そこで図 3. 2 Aの実時間取り込みファイルから，デー

タベース川のファイルを作成する。尚，本データベースでは粒径別の例数と部下

速度だけを棉納した。

3. 4. 1 祉経の測定範開

粒径は制測地の気象条件により変動し，また取り込み時の制測空間の大きさに

より 1岡京の長さも災なる。一方，データベース用のデータは.出来るだけ定形

形式にした }Jが，処理も単純になり使いやすい。そこで，広範聞の粒径に対応で

きるように，毎分につき最大横幅(XW)の 1， 2:および 4町議匂に，集計した20

側の杭径別データからなるデータベース用のデータを作成する。[i:{13. 3 Aは観

測空間の横帆と i西'*1tJのデータベース用のデ ータを作成したときの観測可能な

純径の最小1，i(と放火11([である。また. Bは画素特に }JIIt'):する )J法を不しており，

制測可能な粒径の故小Mと最大値は. 2画素ずつの}Jllt):では八の 2倍. 4画素ず

-29-
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つの))11n:では Aの 4倍となる 。 このように加算i例法数は粒径の測定範明に影響を

与えるので.データベースで粒径に関する検索を行うときに. )JUS>:砂I紫数を何回

素にするかは，観測時の気象条件等により変史する必要がある 。

3.4. 2 検京データの前処理

取 り込みl昨のファイルから 1分間を最小単位H年nuとして，任意の時IlUI間隔で粒

径(最大航。M)別の粒 r数と紘下述度の平均および分散を 11.6述に検主主・できることを

日的として.あるlI，y~J t [ 分]における各粒径(柿相 • i ・ 1 '" 2 0 Ilhj 点数)11$のNl

(t)例の粧子のm帯11の鵡ド速度をVl."，(t) とし，粒筏別の栴ド述JJtの総和Jvt(t) 

を次のように計算する。

~LÍ，t) 
V l (t) =ふ仏嗣(t) ( 3. 3 ) 

また，搭下速度の 2釆干11もあらかじめ求める 。

.t_(_t) 
V2l(t) = >.v2

1.....(t) ( 3 . 4 ) 

図 3.28に示したように l分毎に60バイトで式(3.3). (3.4)の111'[を絡納し，

4分 1111のデータを iレコードとするランダムファイルを作成した。これにより 1

ヵ月 11日(30円)では 10.800レコードの大きさとなる 。

3.4. 3 粒径別落 F速度の験索

図 3.2 bの 形式で格納されているデータから任意の則 ItO(t = tp ----tQ )の各

粒子(i = 1 '" 20)に対する平均落下速度Vl(tP....) および分散σl(t"....) は式(3.

3). (3. 4 )で計算した値を使って次式で求めることができる 。

引い)=》(t)/ む(t) ( 3. 5 ) 

-30-
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Ol(ω=三;U21(t)/ぷNd L) V I?( l"，..) ( 3 ， 6 ) 

この式の中で.V .(t) およびυ汽(t) は，粒子数および検索JVJ問に比例 して計算

11'(が増加するが，本データベースでは，各 II.J刻の粒径別のuパl) およびυ汽(t)

は，あらかじめ計nされたデータとしてランダムファイルに物納しであるので，

粒子数により，nn品は増減することはなく，検索期間の長さだけに比例した処理

時間となる。

3 _ 5 検索例

データベースデータの検索例は，日本の降雪地域としては.肢も暖かい地域の

北陸(富山)と枇も集い地域の北海道(札幌)について示す(1火I3， '1 )。

3 . 5. 1 -t7J J9J設定

データベースの使用時には，まず取り込み11.1の制測空間の大きさおよび必虫:な

)Jnn単位画素数(1 . 2. 4問点より選択)を入)Jする。尚，取り込み頻度は，'，動的

に計算されるようにしてある 。

3.5. 2 検 索

検索はすべて対話形式として，利用しやすいようにした。 また.出力はできる

だけグラフィック表示として，結果が視覚的にわかりやすいようにした。すべて

の検索は，羽 11を選択後，任;なの時刻またはJVJIIUを指定してから実行を開始する

JJ式にした。図 3， 5は，データベース検索のメニュー画面である。以下に名検

集・項目の内容と出力例を示す。

3.5. 3 指定時刻の粒径別分布

任意に指定した時刻について降雪粒子の粒1差別分布を点示する。表示の形式は

後で示す図 3. '0と同様である 。
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3.5. 4 空11日数常皮の経時変化

l分毎の空n日数i密度(偶数/m 3)のデータをヒストグラムでみ小する。パソコン

ディスプレイの解倣度(640ドット x400ライン)を効率的に使mするために， I時間

有hは 1日慌を l分nuとして， 480目盛(8時間)のデータを 3段に分けてぷぷした。

これにより 1fl分のデータを l画面に表示できるようになった。 111より長い期

間のデータの樹什には. 1 IJ椛はその時間内の平均の純子数をぷわすことにより，

1日分の場介と IliJじ形式にした。図 3. 6は沼山と札幌における， 1992年 2月に

ついての 15円附および 8時間の空間数密度のヒストグラム点示である 。

3.5. 5 組経分イ官

凶 3.7は， 1992年 2丹19口における，富山と札幌の 8時間の純径分布である 。

札幌では日山よりも小さい桂子が多く降っていることがわかる 。

3.5. 6 杭径別粒子数の経時変化

3. 5. 6. 1 粒筏別粒 子数

1分恨の粒符別の降勺粒子数の経時変化をヒストグラムでぷ示するものである o

l?(13.8は 2)J19Uの 8時間の粒径別粒子数の表示である。

3.5.6.2 全粒子の平均粒径

l分恨の全ての枝子の、F均粒径の経時変化を折れ線グラフでぷ不するものであ

る。関 3.9は， 1992年 2月19日の平均粒径の表示である 。沼山の平均純径は約

3. 01lU/l，札幌は約 1. 51/V71であり，札幌よりも富山で大きい粒子が降っていること

がわかる 。この足は気温の違いによるにと考えられる 。実際にこの期間の気温は，

富山では， 0.5--0. 90CCO. 65土0.130C)，札幌では ー6.9--4.10CC 5.41土0.890C)

であった。

3.5. 7 緋 F速度

nfh-
nぺ
υ
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任立のJVJIIU内の純径別の結下速度の平均 と分散 および全粒子の 平均落下 述JJrを

求めるものである 粒径別の 平均落下 速度 と 分散は、デー タベー スに登録されて

いる式(3.3).(3.4)のvdt) とv2
¥(t) を使 って，式(3. 5 ). (3. 6 )から

求めることにより，処理時間の短縮が図られている 。 また . 今純子の、I~ 均落 下速

度は，粒径別に登録されている Vl (t) を使って I分恨の今粒 rの椛ド辿度につい

ての平均を求めたものである 。 図 3. 10は. lH92年 2JJI9l1の 8時間についての

企粒子の、ド均結ド辿度の経時変化である 。 日 IJJでは約 0.7- 1.4ml砂，札幌で

は約 0.4-0.9ml秒であることが示された 。 関 3. 11は. Ili]じJVJnuの純径別落下

述度の平均と分散である 。粒径が大きくなるにつれ，法ド辿 j立もしだいに速くな

る傾向が見られ.'65山では約 1.4 m I秒まで，札幌では約 J.0 m I秒までとなるこ

とがわかる 。純径は札幌よりも富山が大きく (凶 3.9 ).千均縞下速度も札幌よ

りも沼山が速いので(幽 3. 10).図 3. 11の関係は妥当とごえる 。

3.5. 8 靴径分布の 3次元表示

粒径分布. ~Il日数密度および平均落下速度のデー タの緑町変化を 3 次元的に表

示 するものである 。 凶 3. 12は. 1992年 2月1H日の 3時から 111時間の日山での観

測結果のぷ示である 。 尚，粒径の大きい粒子数は非常に少なくなるので，粒径の

20il司のデータのうち，粒径の小さい方から 9側を示し. 10例 11の例所に残りの 10

から 20例までのデー タの総数を表示した 。 この表示により，純子の大きさ，個数

分布および平均搭ド速度の変動を同時に得ることができる 。

3.5. 9 降勺状況の長期検索

任窓の期間内について，指定した条件を満たす処理を実行するものである 。

3 . 5 . 9. 1 ~ ILU数密度の最大値の検索

空間数?をu立が故大 1lf[となる時刻を検索し.その時の粒館別分布をぷ示するもの

である 。 関 3. 13は. 1992年 2月について検京した結民で. 2 JJ 22 11 3時 O分に

空間数冊j立が最大仰となり. 17444個1m3の降雪のあったことを示している。
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3.5.9. 2 降ゴ継続Il~nu

降勺 j誌が同じ場合でも ー時的に集中して降る場合と，継続的に降り続く場合と

がある 。 このような降り }jの泣いを調べるために，継続して雪が降り続いたJQl間

の長い )Jから j艇に，その長さを求めるものである 関 3. 14は. J 986年-93年の

2Hの検索結果である 。1986年-1988年および 19911fは継続的な降自が多かった

と7Tえる。

3.5.9. 3 降勺時IIUの日変化

1 rJのうち降雪の比られた時間の累計を求めるもので，図 3.15は. 1986年~

1988年の 2月について検治した結果である 。15186年はほぼ毎日降雪があり. 1987 

年 2月は 2回のまとまった降勺があり， 198811~ は. 21 IJまで降雪があったことが

わかる 。

3.5.9. 4 降雪時IIU抑l合

任意の期間内の降雪時 1111の合計の全期間に対する降雪時間の割合である 。関 3.

16は. J986年-93年の 2， 3刀の検索結果である 。近年は暖冬小古傾向であった

が， 1991年は比較的多く持ったことが示されている 。

3. 5.10 加算画点数の検討

3. 4. 1で加算薗点数は純箆の測定範囲に影響を与えることを述べた 。 ここで

は，実際に加算画素数を変化させて，全粒子の平均粒筏および粒律別結ド述度に

ついて検討した。図 3. 17は加算阿素数の単位を l阿京(A )と 2副点(日)につい

て令純子の平均粒径の続時変化を求めたもので，関 3.18は同様に純径別法下速

度を求めたものである 。l刈3.17のグラフの l耐紫(A)と 2画素(s )の加算を比

較すると，ほとんど疋の見られない期間が多かったが， 一部の期間(例えば， 4 

11寺38分-4時45分)では， 2岡京・の加nの場合の、ド均粒徒の怖が大きかった 。 こ

のJQlIIUについての粒径分布を調べると，図 3. 19のように粒径が10 lIVIl以上の粒子

-34-



_3_ 骨格官官恨Jf.t置Uヲ--?.，..くー-;;ζ 
3 ・ o <...' -!l-U 

が多く見られることが確認できる。つまり I 1 i到来;Jj1.仇では袈ぷでき なかった大

きい柑?をのデータが彰縛しているためである。 一 JiI I湖3.18の靴径別政下速度

では l前索中位のときでは表示できなかった IO//l7llを，越える粒筏のデー タの表示が

可能となった。

3. 6 むすび

本研究の降勺純子データは粒子映像の画像処J!1lから仰られた Illlj倣データである

が，降勺状況をぷすには，粒径，落下速度および宅IIU数情H[の 3虫:ぷだけで必要

かっ卜分である 。 この 3要素をデータベースに設録することにより.降勺粒子映

像を III接データベースに登録するよりも大幅にメモリの効帯化、，lv.びにデータ検索

の高速化を凶ることができるようになったばかりでなく，降付状況の定量的解析

も可能になった。史に，長期間のデータ登録を行うことにより.これまでの積雪

深等の測定のように地上に落下した雪の観測では得ることのできなかった新しい

処理データ(空間数倍度の段大舶の検索，降雪の縦続時間および降勺時間割合等)

を求めることが uJ能となった。

天幻予報や幻象災宮の警報の材!支を高めるためにはまず，気象提Jl測データを広

範な地域から，きめ創11かく，必要に応じた頻度で収集されなければならない。今

後，このようなデータベースの構築を積み重ねることにより，過去の降省変動の

傾向から降古予測の-1VJとなることが期待されるい的.(19)。

また，近年，生態系への被害をもたらす酸性雨・ 25'が社会問題化し，環境問題

としてその対策が急がれるようになってきている 。わが同の 11本海側地点では，

冬季の降水が他の季節に比べて酸性度が強くなることが制測されており〈 20〉，い

わゆる般性勺の解明が必要である。そのために，降包'に合まれる化学成分を定髭

的に把提すると共に〈21〉，気象と降雪の同時観測や〈 22〉.〈23〉，降三;粒チの物理

品と化学成分をjjllJ)i;:することにより粒子の酸性化機構が調べられている<2.1)ベ 26)。
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cxs. YS) : Top 1eft posi tion 

XW : Diametcr 

Y官:lIeigh t 

八:To La1 e1cmcn ts 

1- -1 

xw 

図3.1 降雪粒子映像の解析凶

Figure 3.1 Mode1 of a snowClakc. 
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A [MIK Nlx slyslxW 1 YW r-XJ.......:・7

M : Slart time 

K : Acquisi tion/min 

N : Numbcr o[ snowflakcs/schcnc 

x S : Top Icft position 

y S : Top left position 

x W : Diamclcr 

YW : IIcight 

A : Total elcments 

b_.(121 v.(o! v.2 (1) 1 ~ 2 (~)1 v_2())1 V22(1)|二忘れ)1V20(n! V~02c_J 

fN.叫v.(2)1 V. 2ωN 2 (2) 1V2叫V22 ~::::::: N2~(2)1 V 2o(d V 202(d 

t;(山.(3)1 V. 2~ N 2 (3)} V!.(3) 1 V 22ar:...:..: -r;o~3)1 V 20(3)1 

い)1V • ( 4)1 V I 2 (4) 1N2礼V2 (4) 1 V 22 (4)|二|N20(4)1 V 20(4)1 V202( 

60 bytes 

図3.2 rol洲データファイルのデータ榊jft

A 報llmlJデータ

B データベース用データ

Figure 3.2 Conslruclion of data blocks. 

A. anal yzed da ta. 

B. scarch data. 
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Pholographing spacc Diarnclcr 

(mm) Min. (mm) Max. (mm) 

64 O. 25 

128 O. 5 10 

192 O. 75 15 

256 1.0 20 

N1 N2 トJ3 N4 Ns Ns N7 Na 

k -1 N1 N2 N3 N4 Ns N6 N7 Na 

'-y-ノ に「γーノ ¥一、r-ノ ¥ーy ノ

2 N1 Nz Ns 

\ー~ ¥、ーー ¥ぜ，...-

4 N1 Nz 

図 3.3 A ~最彬空間の償幅と測定できる判:筏との関係
B 両点の}JlI針:とilllJ定範囲

N4 

ノ

Figul'e. 3.3 A. RclaUonship bclween lhe lcnglh of pholographing spacc 

and lhc minimum and maximum diamelcr of lhc sno~fjakes. 

B. Add i lion of the pixel and rangc of mcasu rcmcn l. 
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/ 

Japan Sea 

. I 

図3.4 観測地点、の位置

Figure 3.4 Location of the obscrvalion silc. 

-41-



，隠 3 ." 何事 110・E電 t置Uラ"_タ戸， -;.;.c. 

降't;制加IJデータベース

*** 初JVJメニュー

1 :;性能別分布〈ある時期jについて)

2 :空J1日数密度の経11寺変化
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*ホ*

6 :降雪状況の.lx:J洲町検索
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.降雪時間;I;IJ-fr
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o :終了
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図 3.5 データベースの検泌・メニュー

Figure 3.5 Mcnu of search for database. 
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第 4章

雨滴の形状と落下速度の解析

4. 1 まえがき

3の小で降水が形成される過程は拡散過程と併合過股があるれ 〉。 拡散過程は

水蒸気が過飽和状態になった空気の中で水蒸気分子が水滴に向か つて拡散し水滴

の上に凝結していく過程である 。 しかし，この過校は相対 7~~度が同じである場合

には安粒の成長の度合いは水滴の半径に反比例する 。つま り，大きな主粒ほど大

きくなりにくくなるが，実際には雲の発生から 30分-1時110で降り始めることも

ある 。 しかし拡散過程だけでは，この程度の時間で 0.005μ m -数 μmの安粒が

数千 μmオーダの雨滴に成長することはない。雨滴の生成はむしろ併合過程によ

る。大気は粘性を持っているため，大気中を移動する物質はその抵抗を受ける。

当然，大気rl'の水摘もその影響を受け，水滴の直径により栴ド辿j立が異なる 。直

径(粒径)の大きな水滴は，その落下速度が速くなり.まわりの紘ド速度の遅い小

さな/.1<摘に追いつき併合する 。 これにより，部下速度は吏に述くなり，より多く

の水滴と併合する 。 このようにして.7.1<滴の半径は加速度的に大きくなり，やが

て数千 μmの雨滴に成長する 。 そしてその結果として大気の上昇辿度よりも雨滴

の落下速泣きが速くなり，上空に留まり続けることができなくなり，地上へ降下し

降雨となる 。従って，併合過程による雨滴の生成メカニズムを解明するためには，

まず雨滴の大きさと落下述度のデータが必要である 。

雨滴は多くの場合，空気の抵抗力と重力とが釣り合った状態で落下しており，

このときの端ド述 l立を終端落下速度という 。 小さい球}~の雨滴の場合は. Stokes 

の法Jlljに従い，治rF速度は半径の 2乗に比例する 。 しかし，雨摘が大きくなると，
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表面張ノJの彫響が弱くなり，球形でなくなり，その治下述JJ[を.vfl~命的に調べるこ

とは困難になる。また，雨滴のうしろに渦ができたり I ~14 滴の中の水の流れも複

雑になり，大きな~Jij滴は法下の途中で分裂してしまう作〉 。 従って，雨滴の形状

と落下速度は，理論的に計算できる範囲は限られており.災際に結下 rjJの雨滴を

観7Jl1Jしなければならなし、。しかしながら，降雪粒子に比較して I ~rJ 滴は結下速度

が述く.また透明であるので，第 2章で述べたような??通の光学的JI日I!JJを使った

搬彬は困難となる。これまでの制測は，雨摘を地 l二でろ紙卜.に受けてその痕跡の

大きさを測定したり (3)ベ 5〉，雨滴の屯気的な i'~ íU 容 j~l による大きさの首!IJ定 (6)

光学的手法による柁径の測定 (7ト〈 9〉，および風洞実験により雨滴の形状測定(10)・

( 1 I )の報告があるだけで，実際の雨滴の形状と落下述 JJ[の何時制lilllJ法はまだ卜分

に擁立されていない。

本立ではシャッタースピードの異なる 2台のカメラを使って搬影した雨滴の映

像を間像処理して形状およびその落下速度を解析するシステムを提案する (12)。

更に，測定したデータを使って降雨量を算出し，実際にiJllJ定した降雨i止との比較

を行うれの。

4. 2 雨滴の映像の撮影 システム

本観測l装置では 2台の CCDカメラで雨滴を撮影する。まず，カメラに取付・け

たズームレンズにより雨滴を拡大して撮影する。このとき 1fiのカメラのシャッ

タースピードは高速に設定し(カメラ Fとする)I これより符られた映像からは，

落下中の雨滴の形状を測定する。もう 1台のカメラのシャッタースピードは比較

的低迷に設定し(カメラ Sとする)I 落下中の雨滴映像の残{恨の長さから雨滴の落

F速度を測定する。 J最影された雨滴映像から形状と市下速度を定抗的に解析する

ために (ifij像処理法を川いたが，処理速度や各カメラで搬影された雨滴映像の同定

などの問題から災 H寺問での解析は困難であったので I ~f:i摘映像は-JJtビデオ録画

機 で記録し，種目制1)後にコンピュータ制御でビデオ再生機をIi動再生しながら解析

する方式にした。

4. 1で述べたように，雨滴は透明で あること，その落下速度が迷いという性
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質から蝿影にはI:ょが必要である。まず雨滴は透明であるので，辿常に正光で顕

彰したのでは光が雨滴を透過して映像は映らな L、。そこで本制iUIJ~主位では，照明

には500Wのハロゲンランプを使用し，その前面にすりガラスを‘没ii'tしj照明光を

散乱させ逆光で雨滴の除影を撮影した。この方法では雨滴の搬路付 inに関係なく

j照明は均・となり，雨滴映像と背景の分離が容易になった。 また落下述度が迷い

という性質に対しては. ~最影に使った CCD カメラのシャッタースピードを高速

にすることで対応した。

以I11. 1は観測装ji'Cの技式図，図 4. 2は雨滴J般観測却の 11-].1'.[である。雨滴導入

部のすき IIU は，予備実験により，雨滴が重ならずにしかも~JJrな数の雨滴が槻影

できる帽として 5cmに設定した。そして撮影空間を通過する雨滴を 2台の CC D 

カメラをJljいて逆光で撮影した。まず，カメラ Fは雨滴の大気中での形状を調べ

るために，シャッタースピードを高速の )/20000秒に設定し，雨滴の静止映像を

撮影できるようにした。 一方，カメラ Sはシャッタースピードを112000秒に設定

し，落下中の雨滴の残像を搬影した。撮影にはズームレンズを CCDカメラに取

り付け，関t1• 3 Aに示すように観測平面はカメラ Fに対しては 51X 511/1771とし.

カメラ Sに対しては 128X 128 1/1771 とした。この設定は蝿彬された ~I~ 純の格下軌跡の

残倣が充分に峨彫範開内に収まる値である。これにより椛下辿度は，残像の長さ

をシャッタースピードで割ることから求まる。

これら 2f?の CCDカメラで撮影された同一雨滴の映像を同期させて録画する

ために.ビデオミキサーを用いて l枚の画面に合成しビデオ録 l酉機に記録した。

この記録された映像は，後に再生し画像処理により解析を行う。

4.3 雨滴映像の画像処理

4. 3. 1 ビデオ録l同機の制御

4. 2の)J11ミで附滴映像の録画されたビデオテープを内生織にセットし. RS-23 

2Cインターフェ ースを介してコンビュータ制御で iフレームずつ再生し，画像処

理する。悶t1• 4は再生機の制御と画像処理のブロックダイヤグラムである。こ

のシステムにより，実際に処理を行ったところ. 2時間の録 l泊iテープの処理時間
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は約 10時間であった。

4.3.2 2値化

ここでは，落下中の凶摘を 4.2の方訟で槻彬・録 l何した映像を使って解析す

る}J法を述べる 。 まず再生映像を， 480x5121両紫の両倣処理装i7lでほ子化しデジ

タル間像にする 。搬彬牢IIUとの対応から 1副糸の長さは，カメラ Fでは O.1171J1lと

なり.カメラ Sでは O.25171J1lとなる 。 この 11可像は 8b i lの濃淡植をも っているが，

雨滴と背景とは明確なコントラストがあるので，この阿保を 2値化して，コンピュー

タのメモリに転送し，この画像から雨摘を検出する 。凶 4.3 Bは典明的な雨滴

の 2 航両像である 。 カメラ F による雨滴両像は，形状を表し梢円}~となるが，カ

メラ Sによる雨滴画像は.残像により長く fll1びた形となっている 。

4.3. 3 雨滴の検 11¥

関t1. 5は，雨滴の 2f位iiJii像のモデルである 。 まず図の最上位行から下ノJへ順

次検索し，雨滴の左1:.の西京を検出し，その両点の合まれる行の右方向の雨滴画

保の阿呆数を記録する 。次に，その下の行について問機の処理を行い，この処理

を雨滴間保の最下位行まで繰り返し，全ての雨滴 lilij{象の左側jの位位庄原とその行

の両素数を記録する 。

4. 3. 3. 1 高速カメラによる雨滴画像の処理

雨滴形状解析用のカメラ Fで顕彰された両像の解析データより，形状が求まる 。

ここでは，処理の簡 ti1化として，雨滴を構成する 両来の最大縦径と績格の比，お

よび等価粒径を形状特徴1.1とした。雨滴阿像を榊成する画素数より W，られる断面

前をAとすると，等価粒経(同径)Dは

D= 2 fAアπ

により計算できる。

4.3.3. 2 低迷カメ ラによる 雨滴画像の処理

( 4. 1 ) 

カメラ Sで蝿影された映像は，図 4.3 B右側に示すように，シャッタースピー
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ドの 1 2000砂川に鉛，，'(方向に {IIIぴて，縦径は 8となる 2ftカメラのシャ ッター

スピードの l~ による残像の長さ ( e α ) を1日いて， 1秒間 当 りの法下距離dは

d= l/ 2000 

a α 
1/2 0 000 

( 4 . 2) 

となる 。 l阿ポの長さは既知であるので，落下速度を，，1}):できる 。

4.3. 4 宅 11日数~4::皮

搬彬空 IIU 内に椛ドする ~IJ 滴の数を計数し，単位宅 11日、1') りの昨j~数に換算した 11立

が空間数常度となる 。

4.3.5 雨滴 l判倣データによる降雨量のtr.m

4.2の雨滴観測装置で搬影された画像デ ータから，降トI:H止を求める }j法を述

べる 。 まず 11可保デー タから降雨此を計算する場合に ， ~I~ 摘は l ' 分短い l出では各純

径で均 4 に降っていること，および，雨滴はほぼ球形に近似できることの 2つの

仮定が成り立っているとした 。雨滴の密度を 1.Oglc1Il3として，依It1 . 6に示す

ように，側々の州純の形状と 30秒毎の落下速度のデ ー タから降雨 llcR (lIllIl/II手)を

次式により :11・tr.できる 。

R=乙;π(苧)3ぷ;120 ( 4 . 3 ) 

ただし， D は ~14 摘の円相当粒径(lIll/l)， V は雨滴の搭下述 JJ[(lIll/lI砂)， vは観測空

nu (1lIlII3
) ， kは観測凶数(1 1.秒)である 。雨滴の形状は.靴修が大きくなるほど，

鉛 u'i)j 向に押しつぶされた J~ となるので，降雨祉の，'11・ rr では.式( t1. l)で示 さ

れるで字削i粒俺Dを使って雨滴の体積を計算した。

4. 4 降雨量の測定

降州の状況をぷすには，降雨なを用いるのが・般的である 。本側ijliJ装間により

記録された l決{恨の|而i保処理データとの比較を行うには，時々刻々の降雨状況が必
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要になる 。 しかし，気象庁などにより観測される降雨Hcは 1時HU1Iiの観測である

ので問陥が長すぎる 。 そこで. 30秒 ýi の持雨 11( が測定 で きるような íf~ 柿度かつ日

感度の雨 M;;I'を作成した。

降雨抗とはある'It位時間に単位面積に蓄積した雨滴の休前であるので，雨を受

ける容球をi投i位し，それに蓄積する雨滴の重量より降雨 i止をiJllJ定することにした。

鋭い時間 nu 柄での降雨川データを得るために，符~~に溜ま っ た m:止を lq 精度で自

動的に測定できるほ J-X tl~ を使用した。この íli r-x fl~ を川いた降下I~ la( iJllj定装置は，

図 4. 7のような柿成にした 。断面積が962.1(cm2
)の容慌を ili子天秤の受け皿の

上に設位した 。 また)!¥により容器が振動するのを防ぐため. 'lu r天Nの1mりには

防風のための Illlいをした 。 降雨量の計測は. RS 232Cケー ブルにより屯子天秤と

接続されたコンビュータで行った。 まず電子天秤から送られてくる丑品データの

30秒間の積算 il在の平均を求め，前の重量の平均との去からその30砂nuに/，;積した

雨滴の ifi抗を求める 。 この主吐を容器の断面積で割lることで，その30秒間毎の降

雨母が求まる 。 ilif天秤の最小感度はO.1 9であるので.この降雨祉制IJ定装置の

最小感度は .0.062(mm/Dわとなる 。 このようにして求めた降雨枇は，積算の降雨

抗と共に30秒1iiにディスクに記録する 。

4. 5 実験結果と考察

このシステムにより雨滴を測定する前に，既知のii'cの水滴を川いて，画像測定

システムの梢度を評価した。実際の観測は. 1993年 8)Jに金沢市で行った 。

4.5.1 Jt!差の，評価

4. 3の )j法で，実際にカメラから，雨摘を取り込み. 2 i直化して，雨滴像を

得た場合には，阿倣を取り込む際の量子化誤差や 2i前化のしきいilfiのとり方， レ

ンズによるひずみなどの影響を受ける 。 そこで，そのような人ノJの際の誤差の影

響を調べる実験を行った。 既知の水滴の品として，マイクロピペット (Eppendorf

社製， ドイツ)を月H、て500μ8を滴定し，観測空1mに水摘を端下させ，その水滴

|決倣を阿像処理して，測定システムの精度を評価した 。 その結果，精度は5.3%
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以上であった 。

4.5. 2 実験結浪

1993年 8月17日は，訂)11Y，~ 内は寒冷前線が通過し ， 判l から強い雨が降り ， 大雨

洪水書報が発令になり.かなりのなの降雨が続いた。 8月17日の午後の制抑lデー

タについて検討する 。

4.5.2.1 'ls子...Rff-による降雨強度

図 4. 8は， 1993年 8) J J 7日16時から24U1jまでの，屯子天秤による降雨強度の

制首1')データである 。 この朋1mの内，かなりの降雨が続いた20時12分か ら20時40分

について，各種の降雨特徴品を測定した。図 4. 9は，同日 20時12分から20時40

分までの， 30秒毎の降雨強度の経時変化である 。

4.5.2. 2 雨滴の形状 と法下速度

関 4. J 0は，解析した雨泊.の中から，典型的な 4例について示したものである 。

小さい雨滴の形状はほぼ球形を示しているが，大きくなると雨滴の形状は偏平に

なることがわかる 。函 4. 11は，等価粒径と雨滴の縦径 f横径比の関係である 。 こ

の結果より雨滴の粒径が小さいときは，横径と縦径の比が1.0になることから，

その形状はほぼ球形を示していると言える 。 また，横任が 1mmを超えると雨滴の

形状はしだいに偏平になることがわかる 。図 4. 12は雨滴の円相判粒?をと部下速

度の関係である 。 これより，粒径が大きくなるにつれてその落下速度も大きくな

る傾向が見られるが，そのも({は次第に飽和していくことがことがわかる 。 この傾

向は以前の報告と 一致する (G)・(10)。図 4. 12の関係より，次式の部下速度近似

IJlI線を得た。

v(D) = 9.6 (l-exp(ー 5.647D)) ( 4 . 4 ) 

ただし ，vの単位は m/sで， Dは cmである 。

4.5.2. 3 空間数情JJtと粒径分布

凶 4.13 Aは，空間数節度(1 m 3当り)の30秒恨の経時変化である 。 ーノ')，関 4.

13 Bは，図 4.13Aの則問中に観測された全ての雨滴の粒径分布である 。粒径分
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命は，これまでの報告とかなり 一致している と行え るζ3). ( 1 J )。

4.5.2. 4 粒筏の経IIJ変化

似I11 . 14は，雨滴の粒伴別 ilAl数分イtrと全両摘の、!と均純恨の30砂似の粁lI.r変化で

ある 。平均粒径はほとんど一定で，粒径別例数分布はそれぞれ同じようなパター

ンを示しているので，持雨強度は~間数 i密度の彬響が最も大きいと 行える

4. 6 画像処理データを用いた降雨強度の計算

阿保データから降雨 111をIfI-jJllJした結巣を以ドにぷす。

4. 6. 1 各粒子の村.筏と落下速度を用いる )i法

以IIj . 15 Aは，画保データから得られる枝径と結ド述度の怖を式(Ij . 3 )に代入

して日|・trした降雨吐の続 Il.r変化である。i'u， f-天秤により 1((接測定した降 I:IJM(関

Ij . 9 )との良い一致が見られる。

4.6.2 経験式をmいる方法

降雨坑Rは，粒径D，雨滴の密度 ρ(g/cm3
)および続下速度の!知数 v(D)を

川いて，次式で求められる 。

R= S +π( ~ )ρv (D)dD 

zfρ SD3V(D)dD ( 4 . 5 ) 

ここで， ρ は一定11111 . 0 ( g / cm 3 )とし ， v (D)は式(4 . 4 )の近似式で与えられ

る。従って，降雨'J.tは，側々の粒径とそれに対応する搭下速度の近似式をJTJいて

求めることができる 。!Jiに，簡単化して，指定時間悔の平均粒径とその椛下述度

の近似式を用いて求めることができる。図 4. 15日は， 30秒毎の平均純筏とその

栴下辿度を月]いて計算した降雨坑の近似値の経II.J変化である。屯 f天ft.により直

接測定した降雨吐(凶 4.9 )とかなり良い一致が比られる。
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4. 7 む す び

本実験で得られた紡民から，雨滴の粒慌が小さい ときには球Jf3となり，ある {I在

よりも大きくなると水平)jl何に長い偏平形に近づ き.また，粒径が大きくなるに

つれて，その落下述度が大きくなった。 これらは他の )j法でilIlJi.Eされた紡*と ー

致する 。 本手法により， m滴の純径および治ド i単位から降雨強度を ~n・ t)'， したとこ

ろ，実際の屯子天秤によるん法とかなり良く ・致した 。l'可像処J.1Hによる降雨;止の

測定は，微少 iztの降雨に対しても瞬時に降雨i止を iJ1IJi.Eできるので， ~V い時 IIU IIU隔

での測定に有効となる 。

IOGllz以 l二の高い周波数が使用される無線通灯では，降雨による彬特が大きく.

1[11線設計に際しては降雨減以を正確に把握する必要がある 。特に，降トId域&推定

法(. tけで用いられる 1分間降雨強度の定坑的な把{躍が必要であり，本手法は，降

ド!:j強度と屯波減哀の関係をAi:i法的に解析する1:でイ了刻jとなることがJVJ~.~される 。

また，近年，大気'11に政 /1¥された大気汚染物質によって，降水，降'『;が酸性化

され.それによって地上の生態系などに深刻な影響が及ぼされるようになってき

ている 。 大気汚染物質が降水へ取り込まれる過nは，大きくわけで 2 つある 。 ~

の中で汚染物質が安滴に取り込まれる過程と，雨やt!?，霧雨として降ってくる際

に水約 '11に取り込まれる過れ!とである。このうち後.Jfの過程では，小間や寂婦の

ように小さい雨滴の場介ほど酸性皮が強いとの制作ゃれの<17) 降雨強度牧ぴに

トトj簡の形状が雨滴内への汚染ガス吸収に及ぼす影響についての報告があるがれ的.

まだ，充分には調べられていない。本開発システムによる雨滴の大きさと同時に

述統pll測定を行うことにより〈 19〉'酸性雨発生メカニズムの解明に役立つものと

JVJf与される。

本市では.密度が脱却lである雨滴について測定するシステムを開発し，その有

効性が臨認できたので，み:手法は落下中の降勺純子の ~4，( JJ[の視JJ定へと先民できる。
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System configuralion for measuring of raindrops. 
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図 4.2 雨滴の観測部の写真

Figure 4.2 Photograph of measuring means of raindrops. 
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屯子天秤による怖雨量の経時変化

Figure 4.8 Timc serics of rainfall ratc mcasurcd by clcctric 
balance f rom 1600 to 2400 on Augus L 17， 1993. 
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Figure 4.9 Timc scrics o[ rain[all raLe mcasurcd by cJecLric 
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Figure 4.10 Shape of raindrops. 

-77 -

-・ーー-



-・-ー

_ -'1:1事t 11阿押旬 qコ角帯 4斤

1.0卜"、

o 
芯 0.8
江

0.6 
0 

• 41' '. .. 

よ

• • • • -• 
• • • -

1 2 3 
Diameter [mm] 

図 4.11 雨滴の縦径/繊径と等価粒径との関係

Figure 4.11 Rclalions belween eQuivalenl diamcter and 
hcight/widlh of particular raindrops. 

一78-

4 



-・・ーーー一

..  <1 :'  'f悶押咽 qコ舟曙屯斤

10 

8 

rU--ー3司

、、、

.s 61 
主テ

2ト

。。

• 
• • ， 

• 

• 

• • 

• 
• 

.・
• 

• • 
•• ・.

• • 
• 

ム

1 2 3  

Diameter [mm] 

図4.12 粒径と落下述度の関係

Figure 4.12 Relalions bclween cquivalcnt diamcter and 
tall velocity of particular raindrops. 

一79-

4 



F阿品百帽 aコ角帯-t.斤
_4司r.

A 
2012・2040August 17，1993 

eo

-

n
U

一
×
一

円
/
』

4
EE
-

ユ10
ε 
(') 

E 
8 

ーし

M
5

1
M川
川

mmm
rt

川
川
幽

mω

叶

川
剛
山
市巾

l
H川
川
刷

o
m

111
1

T

 

仙
札

5

6 

ー・
l
H明
U
M

--uo 

ハU

4 

2 

c
o一
日
何
」
一↑

c
ω
o
c
o
o

X 106 

30 

B 

20 
E 
E 

E 

M
 

h
 

h
恥
削

10 

。。

」

ω心
E
コ
Z

3 

Diameter [mm] 

八:空間数密度の経時変化 B:純径分布

A:lime scries of number conccnlration caJculalcd by 
image dala. B:size dislribution jn 0.1 mm iolervals 
calculatcd by all image data. 

80 -

図4.13

Figure 4. 13 



.".  1iM持寄 qコ島事唯斤

A 

5 

2012・2040August17， 1993 

日
10 ι 

。x106

2r一一

。
1.5・ mm

0.5.1.0 mm 
.-・『、F・. 
C
一に」

'- 1. 
ω 
工コ

E O. 
コ
Z 

5 10 15 20 

Time [min] 
25 

B 

1.0 

官0.8

E 

包0.6
ω 

504 
てコ
c 
m 0.2 
2 

0.0 a 5 10 15 20 25 

Time [min] 

図 4.14 A:粒;径別の粒子数の経11寺変化

B:全雨滴の平均粒径の経時変化

Figure .1.1.1 Timc scrics of size distribulion (A) and mcan 
diametcr (B) of raindrops caJculalcd by image dala. 

-81 



賀司f"'" ，爾向調!C7.コ 舟曙 V干

A 
2012・2040August 17， 1993 

.f:: 

520 
ω一
吉
w」

町

三三 10 
何

江

。。5 10 15 20 25 

Time [min] 

B 

4ミ

220 
。一↑句」

何

主 10
何

庄

0 
0 5 10 15 20 25 

Time [min] 

図 4.15 ^ :側|々の雨滴映倣より計算した降雨i止の経IIS変化

B:近似式より計算した降雨吐の経時変化

Figure ~ . 15 Time scrics of rainfall ratc calculated by image 
data of cach raindrop (A)， and approximalc values (8). 

82 -

-・ーーー



--

_ 5 畑区 酔革'IIOs!Jt [jC .t: y智 Z吹 叫コ i.uU克三

第 5章

降雪強度と粒子密度の測定

5. 1 まえカf き

雨，古， ミゾレ，アラレ. ヒョウなどの降水純子は電波伝搬に対して吸収散乱

似失による減哀を生じさせることが知られているい 〉ベ 3)。特に，降2;時におけ

る也被減衰量は雪質によりノにきく変動することが報告されている 〈りベ 0)。 この

勺質は降言粒子の的成(合;)<吐)に大きく依イメしているので〈 7〉，短い時 IIUI間隔で

の.iA統的な密度の測定はOJi2!~である 。 これまでの密度の測定には，地|二 で入手に

より粒子をろ紙に受けて，純子の融解水による泌跡の広がりから側近:する Jj法が

JI]いられている (7)-ω 〉。 しかし，これらの β法では地上へ法下後の純 fしか測

定することができなかった。 しかも，ある時刻jにおける特定の粒子について ijllJ定

されたものであり，人;iA;の粒子についての短い時nu1m附での述統的な訓IJi-E法はま

だ開発されていない。

第 4l-;tでは，画像処開法と屯子天秤を川いた除ii肉ifllJ定システムを!1t楽し，それ

が有効であることを磁認できたので，本章では，降 二S の測定へと発J~ させ，落下

'11の粒 fの密度を長 11.111日にわたって自動的に測定できるシステムを従来する (10)。

まず，第 2i;Iで提案した Illij像処理による降J.!.It脱却IIJ法を用いて，空'1'を栴卜.'1'の側

々の降'f;粒子の粒径と部ド辿度を測定したいけ.(12)。吏に同時に i也l二に結下す

る全ての粧子の重 i止を ~li {.λ秤を用いてiJ1IJ定した。粒子の粒径と部ド辿 JStのデー

タを月H、て得られる Ilt位担Iltlを通過する全ての粒子の体肢の他と，それらの純子

の !JUJのデータより .mド'1'の粒子の l分1u-の干均密度を計算した。次に，降雪

の消特性を調べることにより，降雪粒子の粒律分布，粒径と務下迎!TVJの関係，純

一83-



-・ーー

童向 f事 唱ーE 同"110~揖 Z由t: <!:: YP: CfC. Gt> tllU ，ζ 8 ・ 2 蜘晶 wψ立 ，7ユ¢口 早F守E・E

iをとi密度の関係には ，それぞれ国有の特性式が成り 立つ こと が明 らかにな った。

そこで，これらの特性式をJHいることにより， jlJlj像処理データだけを{止 って.降.

'1;強j立を推定する手法を提案する (13)。

本論文のデータは， 199311': 1月に富山市でW!iJ1IJしたものである 。

5. 2 降雪粒子の密度

5. 2. 1 降当の分矧 と的度

降， '~' '1'の fG被減.w:1，1は， IIlij -降水強度でもかなりの変動がみられ，降'1{の分類

が必~である 。 降 't; の分類が必要である 。 降'りの分矧には含水此を}~i¥'iにした向

際分却があり，これをぷ 5.1に示す(14)。

5.2. 2 密度のn:l¥法

降自粒子を分節するときに ìlì~ となる街度の 31111 法について述べる 。 ここで降

勺粒子の椛度とは，前ドqlの降包粒子の空'1'での術JJtのことである 。ある ILy刻に

降 っている全ての降'リ純子の平均密度 σは単位体制当たりの降三;粒子の総体積を

V(α3) ，総霊祉をM(9 )とすると，

σ=与[g/C7!I
3 ( 5. 1 ) 

により求められる 。 しかしI~隙に降雪粒 f の ifd止を測定する場介には Ilt 位面積

可たりに降りる~った'Ji 1止が訓1)定できるだけで， Ijt位体積当たりの J五11を11'(接制IJ定

することはできなし、。 そのために粒子の総体積Vも恥位面積に降り航 った降勺粒

子の 'セqlでの体積，つまり1j1l位空間を通過する降勺粒子の総体磁を求めることに

なる 。

次に，降雪粒子は桜雑な形状をしており，その形状も時々刻々変動するので，

体硝を求めることは附難である 。 しかし，大祉の粒子を観測することにより.横

)j It'jから測定した粒子映像の断面積は， 上方向に対して約90%であることが調べ

られている(7 . 5. 2参JI日)( 1，5 )。 従って，粒径については，横}J向は 1-.Jj向に対

して約95%となるので，粒子・はほぼ球形と凡なすことができる 。
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1個の降::;粒子が単位:1l1l1.1を恥位時間に辿過するときの純子の体積Vは.純チ

の粒径(Il'i符)を D，務 F辿肢を V ，観洲市 IIUの体積をV。とすると，

4 . D ‘3 U 
=一 π fニ-， :-_ [C7113・C7II/s.1α3J

3 -¥ 2 J VtI 
( 5. 2 ) 

となる。これより，観測セ|出内に観測された柑~{-のうち，ある λ; き さの純伴につ

いての全ての粒子の個数，平均議下速度をそれぞれ， n 0， V p とすると，その大

きさの全ての村.子が単位時間に tlt位空間を辿過する総体積Vuは

vo=;π (与)anuに[α/s ] ( 5. 3 ) 

となる。この V。を全ての粒?をDの粒子について積算した式(5. 4 )により， Ijt i立

l時間に単位空uuを通過する降勺粒子の総体拙Vsが求められる 。

.D ‘3 

Vs L.. ~ l[ ( -= ) no一一 [C7II/S] 
¥ 2 J -V。 ( 5 . 4 ) 

一方， tjl_枕時H日当たり Iii位 l師般に降り蹴る降'1;粒子の総 i!i''Ic M S ( g / cm 2. S )は

也子天秤により凶接担1I定できる 。従って，降三;粒子の密度σは，式(5 . 5 )によ

り求められる 。

σ = 竺~ [g /ポ]
v s 

5. 3 降雪粒子の大きさと落下速度の測定

( 5. 5 ) 

降雪枝子の制nJlI法については第 2章で報告したのでいけ.ここではその慨略だ

けを述べる 。似I5. 1は降 '1j拍子と降雪強度の観測システムである 。観測院の'1'

を結下してくる降雪粒チ映像を CCDテレビカメラで搬影し，パソコン制御ん式

の画像処理法inに取り込む。テレビカメラから取り込んだ映像は 1/60砂のシャッ

タースピードのuuに鉛 l丘)jf句に流れた長い搾状となる 。本 12では搬彫空間を.縦

は12.Ocm，摘・は 12.8cmに設定しているので，分解能 C240x256両素)との対応か
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ら 1凶iぷの長さは0.5mmとなる。一方， 1 1 60秒間に取り込んだ側々の降古和~r- の

映像より，図 5. 2にぷす故大縦幅(e )， /1止大横幅(a)を求める 5.2. 2で述

べたように，粒子の J~ はほぼ球 J~ であるので，段大桃阿を組径とする 。一応，品.

下速度 Uは， 1 /60秒間の議ド距離(e α )を使 って，式(3. 2)より.次式で計

算する 。

v=(e-a)xO.5XI60 [腕1s ] ( 5 . 6 ) 

本手仏-では， 11:，むのJUjI聞の 1分1Jjの個々の粒子の大きさや落下述l慌の情報を必t.f

とするので，第 3r;iで提案したデータベースを使則するい 2)。すなわち，ある時

期IJt [分 ]における各粒径(横制 ， I=0.5-IOmm， 削倒はO.5 mm)似の N~ ( t )例の

粒子の粒径別落ド述皮 υパt)および絡下述度の 2呆和は， ~I 3. 2に示すように

i分叫に柿納されているので.これらの怖を用いて， 1分毎の全粒子の平均棺j立

を計算する。

5. 4 降雪強度の測定

降'1;強度は地l.に ii'tかれた作総の中に '11.似時間内に鉛 tllに落ドしてきた降'り粒

子を熔かして，法体である水に換算したときの水位の日さ [mml時]としてみわし

た値である。

降3・の場合には，降雨に比べていろいろな種類の粒子が，数分~数 10分のかな

り短い時間 IUl隔で変動し， しかもその草此は大きくない。従って，密度の測定に

は，主¥Iい時H訪問削でl温度の向い訓IJ定法が不可欠となる 。気象庁で従来より位打}さ

れている転倒ます噌雨祉計では，降水量の故小目盛はO.5mmであるので，棺JJtの

iIllJ定川としての峰山は不卜分である。ここでは，受'17川の広い1M制を有する作総

に硝もった降雪粒子を 1分間毎に屯子天秤を使って虫祉を直接測定し，そのデ ー

タをRS-232Cによりコンビュータに転送して，単位時110吋たり 111仲 1(11杭に降り硝っ

た降さ;粒~ {.の総世1.H9 ]に対してノkの密度を 1.O[glcm3]として降勺強度[mmlll.y]

を計算した。 また，測定時には，:丘チ天tfはj員により{騒動しやすいので， J，品開に

j此避けを設世して，均等慌に省航された柑子の屯品を測定した。この Ht子天やI~ によ
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る強度iJllJ定法は， 'f;を水に亥換して測定する従来の溢水式や温水式の'i!;ril :11・に比

べ， 't;のiJ!1止をla接測定するために時間の遅れや加熱による蒸発のifLXiがなく.

また，受けi阻として u'L従35cm!の円筒容器を川いると，ここで使川した人付の故小

感度 O.1 gに対して ，0.06:21l/JJ1/時の微少な降勺強度を，任立の11年間IIU酬で辿抗

して n動的に収録ができる等の利点がある 。 しかし..A秤の肝;止による側側JgJ聞

の限界があり，最大秤 iziを厄える前に容器内の 'y;を拾てなければならないという

問題がある。

5. 5 観測データからの密度 の計算法

l品!像処理による降 '11純 fの柱径および落下述j立の測定と屯子天科による降'ワ強

度の測定との時刻は IIIJJ{)Jさせて 1分毎に測定しているので，これらの他より品下

中の純子の密度を以ドの )i法により求める。

まず，阿像処理により U判定された個々の粒子の村~1を(横径)と務下述度のもf(は，

凶 3.2のように粒径11}の村([-数と落下述度の、F均il{tとして記録されているがれの，

各枇径1rJの搭下述肢の分散は，あまり大きくないので(図 2. 1 1.附 3. 11. 肉 3.

18) .粒子の搭下述肢は，各位径についての法下述肢の平均値を月H、ても良いと

Jえる。次に，粒子の粒従は時々刻々変動するが. 5. 2. 2で述べたように純子

はほぼ球形と見なすことができる。実際の計算では ，データベースに柿納されて

いる l分毎の位径別の粒子数と平均落下述度の II{jを使って l分毎の全村:fの総体

般を ';1・1lする。更に，この純径および落下辿皮の測定と，可子天秤による降勺柁

rの総iJ!1止の首IIJ定とは，いずれも時間を同期させて 1分間毎の積算他として測定

されているので，これらにより 1分毎の粒子の裕度は式(5. 5)により求められ

る。

5. 6 結果と考察

5. 6. 1 観測結果

似J5 . 3は. 1993年 1)J201l1611寺30分から21時までの降雪観測結*である。図

5 . 3 a， b， Cは，それぞれ IIlij像処理により求めた吃1l1J数街度，令純子の、ド均粒

-87 



-・ーー←

質事 5 鴻副E 戸革冨Io~!1t .0由巳と切~ o:c U..)副 IJ足三 5 ・ 6 ‘且tlIU，~，" JI‘・'..:;1惨縄問E

符および平均議下述 j立の l分毎の経時変化である 凶 5. 3 dは也子夫特により

測定した降雪強度， I刈5.3 cは式C5 . 5 )より ，:1‘扮した 1分毎の粒子の情瓜Eの経

II.J変化である。これらより， :?1i 1削数密度Ca )と降'1{強度Cd )のグラフの変化はか

なり 一致していると Jえる 。こ れは，平均松?をCb )と平均読下速度Cc )の変動は

比較的少なく，数密度の変動が大きいためである 。←プJ，粒子の密度Cc )は0.01

-0.08の1111でかなり大きく金動している。

5.6. 2 画像処即データを用いた降省強度のt').111法

'lll子天秤を用いずに (Ihj倣処理データだけを位って，降雪強度を求める )i法につ

いて述べる 。第 47Eで述べたように，雨滴の場合には，密度は一定仙の 1. or 9 / 

CllIへと JZえてよいので，体政と落下速度だけで.降雨強度は計t').できるがれ6)・

〈17〉，降雪の場合には.信皮は一定ではないので. wu支を画像処瑚データより計

t'):するための近似式を碍111する。降雪枝子の松任をD.粒径別の椛ド述JJt，例数

および密度を，それぞれυCD)，NCD)，σC D)とすると，降13強度 Rは

R S + π ( ~ )びCD)vCD)NCD)d

= ~ SD30CD)vCD)NCD)dD C 5 . 7 ) 

により求めることができる 。

5.6. 3 降省の特性式

組?を5JIJの粒子数NCD)はNo. itを定数として

NCD)=Noexp( it D) C 5 . 8 ) 

でぶすことができるい的。 .)J. 粒径別の法下述j立vCD)は， κ，εを定数とし

て

υ(D )=κDε ( 5. 9 ) 
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で去すことができる <J 9)。

1993年 1)J20 1116 時 30 分 ~-2111与に観測された降雪組 r- について.式( 5 . 8 )お

よび(5 . 9 )の 関係を調べた 。凶 5.4 aは制訓1)期間内の全粒.子の平均純任別粒子

数分布である 。こ の場合は N0 214.λ 0.366とすると，特性式(5 . 8 )は実

際の粒径分布とよく一致した 。以下の凶，'，の破線は特性式のグラフである 。lχI5. 

4 aの分布は降什;の種煩により変動し，例えば小さい粒慌の粒子が多く降る場合

(凶 5.4b. 17:01~17: 1I)には.特性式のグラフの傾きは急になり，大き い性

従の場合(凶 5.4b. 19:05~19:24) には，ゆるやかになる 。 しかし，いずれの

場合もN。と Aの他が変化するだけで，粒jをと枝子数の分布は式(5 . 8 )でムすこ

とができた。 .}j• 図 5 . 5 aは観測.lt1J11日内の全粒子の粒符と m下述肢の関係を

粒径別の干均 {If(と分散でぶしたものである 。こ の場合はκ=0.512.ε =0.406と

すると.特性式(5 . 9)は実際の粒径と蕗ド.iAJ立の関係によくー致した 。凶 5. 5 

aの関係についても，あられのように落下述度の速い場合(凶 5.5b. 17:47~ 

17:53)と，ぼたん雪のように部下速度の巡い場合(図 5.5b. 19:50~19:59 ) に

も， κとεの仰が変化するだけで，粒従と紘下辿度の関係は式(5 . 9 )でぷすこ

とができた。

史に I 1分1tiの全粒子の干均粒径(図 5.3 b )と平均街JSt(凶 5.3 e )と のも(iよ

り，各時刻の位径と 密度の|瑚|係を調べると I IχI 5 . 6のようになり ，式(5 . 9 )の

εを使って

σ(D )=σ。D-c ( 5 . 10) 

で近似 できる。似I5. 5 aの場合の ε=0.406に対して， σ。 O.048とおくと，粒

穏と密度の凶係をかなりよく近似できた 。式(5.8)......(5.10)を式(5 . 7 )へ代

入すると，

R = ~ S D3σ。κNo似 ーλD)dD (5.11) 

となり.純子の街 j支を用いずに.画像処問データより仰られる N o • κ . ~ の特性
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11f[ .粒径別の純子数および定数σ。により，降ピ;強度を求めることができる 。実

際の計算では. 1分毎の各M[を辿統的に求めるためには，側首IIJされた村.子数が少

なかったので.各時刻の，jij後各 5分間の拶動平均により 11.10分のNo.κ.λ を"十詳

した。関 5. 7 a . b. cは. 1月20f-l 16時30分から 21時までの 1分毎の No・JC.，).

の計算他である 。 1 分 1rj_に，n' ~')' された No. κ ， λ の値を式( 5 . 11 )に代人し.~に

閑 3.2のように記録されている粒径別の純 r数で積算することにより. J分毎

の降雪強度を .tt・t'):することができる。凶 5. 8は，式(5 . J 1 )により計算した l分

恨の降古強度である 。凶 5.3 d の実測 f，i[と比岐すると，千十特性合ir の，{~ n~ に移動

平均を用いたので，変動がやや滑らかになっているが，全体としては，かなりよ

く一致しているので，ここで提案した手法は有効と言える 。

5. 7 むす び

降雪の棺頒は.落下中の降包純子の密JJtに火きく依存していると考えられるの

で.密度の測定は重要である。

，ilij像処.illlデータと m子天秤データを用いて， ff; F中の降 Jt;.脱子の密度を l分IIU

隔で計算することができた。~に，粒径別純子数，降三;粒子ぬ粒径とif;ド述 j立の

関係，および粒箆と密度の関係を求めることにより. Hlf-A秤を用いずに. ，珂像

処理データだけから降古強JJt'を求めることができるようになった。 5. 4で.id‘べ

たように，従米の転倒ます型雨 iti計による降勺強度の訓IJ定法では，測定感度が低

く，また也子ぷtf-法では，風の影響や， 一定位協に雪を捨てる必要があったが.

，iTIj倣処思法では.このような制限がないので，短い時間 11日附で長期間にわたる強

度のm'J定法としてイi効な )j法とええる。

今後のi課題として，どのような種類の降3のときでも. ~)j法による降'日強度

の測定法が有効であるかの検討が必要である 。

降蓄をもたらす雪雲をレーダを使って訓べる研究では， レーダ観測と IliJJUJして

地上での降勺強度の測定が不吋欠である 。本市で提案したシステムを用いること

により. 1分IIDを枇小単位とする降雪強度をmlJ定できるので， レーダによる勺主:

の解析の研究に有用となることが期待される (20)。
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図 5.1 

Figure 5. 1 

2解

* ヨ依

RS・232'C

降雪粒子および降雪強度観測システム

Configuration of eQuipmcnls for mcasuring 
snowflakes and snowfall ralc. 
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Figure 5.2 

l-a 

降雪粒子映像の解析悶

Model of snowflake. 
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状態 純呼 称別 A陣弥らEす笠を;もたベの呼きみられる自主挙と気象 大}拶き1さ呂 1汚 It. 1匂度 Y主 状

たま悠
1た!jま 笠鍛I -冬の初め~終りに2"-'50101 微松の~0.06"-' -もろ1く1}.TF4bにつ

多い f~-:}:t.:a JjJ 0.16 ふ;し
0¥; 桜)-降討の初め.終り 円錐 -6なと!ける下と佳1mm

に多い 瓜-以の点滴に
. .1-附的妥温時， る。ocHia. -60C 
以下・では降らな
L、

はい宮はい怨 -普通に降る 2"- 結晶な， 初!0.01~ 03 -やわUらiかい.ゆ然子
-発生J~温度一 14"- 10mm か当あ O. r:~1の合はる
-18')C 不定j修

続られitijj総不子
L、

地上へ沼ちつつ雷 -とけると径 1"-
cal: 片に成長する ミ事の集1地 2mmr.¥瓜:の水滴

こな当 こな笥 -鼠'1jfゅに多い 1"-2mm 結晶又は 0.07 -水子摘になる銭前の
-発生以温i立ー5"-'あるいは 不規HlJf立 粒 42此
-6。し

下来1m一状m見以鉛子か 1 例数機風のため':!1H'に成 または
長て・~ない 個のw

わた包fわた'近 -比約fHJt』123骨7sて・可降 10mm f，¥ はし、告の 0.09 -はL、包Iよりもしま
ぼたんiii' 1f(1じた い時tこ多位以 l二不!J!.に大き

細ってかいなの91なる1lfあが多られいぞ
し、 ~J惨ない な.!I!J.lI!.。OC，'jI，後.つまり しllIl:伏 おji合が緊

・水微摘粒に ると径冬の初め.終りに t皆
多い 2"-4mm 

-発同生じ時11U.1，、舎と

もち笠fむ ち 笛 -冬の初め.終りに 大pza氷と水f立0.09，，-， 

ー望rは氷IJft£内っJて問予にで
多い 自11 し I!\.映のð~ O. 126 

.OOC以上の必is不足)~ 2Ea L 

でがはで容き易るに~ 日年
-はL・1'}.わた雪・
たま泊~J.:のとけかか
った !I!l 

ベたillべた笠I もち宮町のとけた状 11 水iatがJ~ 0.257 .'ffi片切栄子の紋な初の
みぞれ 1L~ 1m ~.主蹴でい

自崎

-降釦2き3感11笠じIの因子の

みず1!iみぞれ ベた引がrHに変化数mm以雨水中tこ>0.257 -市にす近い形状性i'!
，~~ 主I する状1邸 下. ，打綿It月ht:こ氷 を示

に近い がみえ
る

表 5.1 降雪の分類

Table 5.1 The classification of sno曹.
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第 6章

降雪強度観測のレーダ観測への応用

6. 1 まえカf き

降雨や降雪現象をレーダに，よって定品的に観測するためには， 一般的に，地上

観測lデータとの is)1・tによって行う 。そして両者のwlmlJから， レーダ観測で得られ

るレ ーダ反射因子<Z)と地上観測で得た降雨や降13強度CR)との関係を求めるこ

とが Eな日的であるい トは )0 Z-R関係が求まれば， レーダ反射 w子CZ)から降

雨や降勺強度を推定することができる 。 これによりレータ観測だけで降雨・降吉

状況を広範囲かっ辿統的に把蝿できるので，局所的， I時間的な隣同 ・降吉強度予

測のM肢を高めることができるようになる 。

降雨の Z-R関係を求める研究は多数行われ，その関係はほぼ佐立している (3)

ベ 7)。 しかし降:!;に関しては ，Z-R関係は充分に行われているとは言えない 。

これは降勺現象が降雨現象に比べて多くのパラメータが桜雑に凶乍しているので，

Z-R関係のばらつきが雨に比べてかなり大きくなることに版閃がある 。降コ;現

象は粒子の成長に|則辿する物理的要因の変動度が大きく，降'『;粒子の形状，部下

速度.4露fE率などのレーダ反射に関係する閃子が降3のタイプによって様々にな

る。また .今まで行われた附:勺の Z-R関係を求める研究の多くは，地上での降

雪強度観測が不充分であった 。すなわち，レーダの測定間隔に比べて降勺強度の

測定は IIU隔が長か ったり，積二5・深から求めていて定位性に問題があ ったりしてい

て〈 8〉~〈 lt¥ レーダ反射因子と地上の降13強度を詳細に調べた械作はわずかに行

われているだけである引の。

本立では， レーダ反射因子の測定と IriJ即]させて，郊 5:i;1:で述べた地上での降雪
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-時

，.‘ 6 :J・E 肺革官If~岨CJI:とレ ー-;$" ・E 訓u 0 ・ 2 Z - I屯IJ.O~ 

強度測定を~û.い時間間闘で 1J うことにより，降二立の Z-R 関係をえjどめるん仏を vl

:楽する(J 3)ベ 21)0 .!JIに ，2-R関係の測定 とl'iJ時に，第 2 ;~..および第 3 ;:'で.iiliべ

た方法で地上での降雪拍子の校径，落下述j主， i笠11日数常JSt'1iを短いrrn附でilIlJ).ζ し

て，それらがZ-R関係に及ぼす影響も定iii的に解析する

6， 2 Z-R関係

レーダ受灯i1lJJとターゲットとする散乱休の特徴との基本的な関係は， レーダ

ノi程式と呼ばれており，次J1:で表せる 。

1 1ε'1 - 11 2 1 
Pr = K一一 l 一一| ・ SZF 

r 2 Iε晴 I2 

Z 
=c-

r2 

ρ‘2 

( 6， 1 ) 

ここで， Prは受信電力 .Kはレーダ聞有の定数. rはレーダから観測点までの

距離， ε t および ρ ， は氷の首L>ti 誘電率と街 j立， S は}~状凶 f-， Fは里n論ilitと実際

の受信m.JJの比， 2はレーダ反射因子であり， cはレーダ定数と呼ばれる 。 また，

ー般にレーダ反射国子Z ['1(/，，6/時]と降'V強度 R [1ID/l/時 〕には以下のような Z

(レーダ反射 附 r-)R (降勺強度)関係と呼ばれる指数凶数の関係があり 〈22〉'降

立;粒子のタイプにより大きく's.なる。

Z = BRIS ( 6， 2 ) 

従って， レーダ受信 'tl.L)Jを計測すれば， レーダ方位式からレーダ反射凶子Zが

求まり，また降勺強度Rはu'(接測定できるので.これらより.係数 B，βを>?-定

することができる 。

6.3 観測シ ステムおよ び観 測方法

1992年 2)Jにレーダによる i二空の雲の観測と地上での降'五'観測を同時に行った。

R 11 1レーダによって空間の反射強度の分イ1Iを， レーダの近くに設位した降'V強
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泣，:1'と 降雪観測装置によって地上の降言状況をそれぞれ観測した。 i.IJ者の観測シ

ステムおよび観測点法について述べる 。

6. 3. 1 レーダ観測

1991年 12月 17日に名 lijhl大学大気水闇科学研究所の RIIIレーダを立山山鑑の

白山県大山町上野に設世して 1992年 2 月本まで ~Iq壬 50km レンジの空間をレー ダ観

測した 。 図 6.1は観測地点を示し，図 6.2は制訓IJ中の写真である 。まず. 使用

した Rll1レーダの柿性能について述べ，次に制mlJ状況について述べる 。

6.3.1.1 R1l1レーダ

名大水闇の R11 1レーダの性能およびデータ処理の槻要を表 6.1に示す。ァ ー

タ処理万式は垂1II断而 )j式でビデオ出力を256段階にデジタル化してサンプルさ

れる 。更に図 6. 3に示すような垂直断面平 tui内の矩形状配列データに加工され

る。サンプルされたデータはレーダ定数および送受信探入出力特性とともにミニ

コンのMTに出力される 。

6.3.1.2 'IZ山山麓でのレーダ観測

1992年 2月 1日-29円の1I1J.観測を行った。 万位角は 2度ずつ変化させて稼働

させた。方位角を lal定して仰角を o_....， 360度変化させるのに約10砂かかる 。 レン

ジ内の 3次 元 空間分布を得るには方位角を 180度変化させればよいので，これに

約 15分かかる。ミニコンのMTは24時間記録することができる容祉であったので，

朝にMTをセットして，翌円に取り替えるという作業を繰り返し. 1992年 2月のほ

ぼ毎日のレーダ観測をすることができた。

6.3. 2 地 上での 降雪観 測

レーダの近郊のインテック大山研修センター(大山町東黒牧)の敷地内に降古観

測装置を設置し， リアルタイムで降雪状況を観測し，ディスクに記録した。 闘 6.

4は降雪観測システムのブロック図である。

6. 3. 2. 1 降3粒子の粒径と落下速度の制 測
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第 2市で述べた }j法で， 1i土砂 2回ずつ地上付近での降2;純子を観iJ1IJし，的tr.怖

をディスクに記録した (23)ベ 2&)。

6.3.2.2 降雪強度の観測

降雪純子の純徒，落下述瓜および粒子数の観測との時間分解能を合わせるため

に，第 5"~r:で.ìÆべた方法で ítL f-X秤を使って，降'Sの，[(:IrをmlJ定し，そのいから

降雪強度を求めた (26)。

6.3.2.3 地上での観測j

地上での降)1 i rul. iJ!IJはレータ制liJllJと同JPlさせて行ったが， 1992年 2月前半はほと

んど降'りがなく，また測定'11のトラブルもあったので，持 )1;lI.yにレーダデータと

同時に観ijllJデータが記録されているケースは数回躍度であった。

6.4 解析方法

6. 4. 1 レーダデータの取披い

凶 6.5は， MTに記録されたレーダデータの記録方式である。ヘッダ一郎とデー

タ部に分かれていてヘッダ一郎は走査時の )i位向や時|削， レーダ定数などで榊成

され，データ郎は l 鉛前、ド l~j のデータが裕子状に記録されている。これは凶 6.

3で示したように， レーダの :11力をサンプリングする拍子点の位置に対応してい

る。格子点のグリッドは;)<平万向の分解能が 1km. 垂 u'i)j rilJが0.5kmで，制iJ!IJ範

聞はレーダを'11心に水平)j';IJ 5 Okm. 垂直庁内 15kmである。 MTに記録されたデータ

は金沢大学総合情報処理センターの大型，:1'}):機で読み込んだ。 l日のデータ i誌は

20Mbylc以上になるので，解析および保存効率を高めるためにデータの圧縮が必

援である。データには Oの他がかなり多く辿続して記録されているので ，1下納)J

法はランレングス法を保JlJした。データは256段階のバイナリーデータであるの

で，データを 16進 2桁のアスキーデータに変換して， 0の 11ftだけをランレングス

法により任制を行った結民， 平均で観iJllJ時のデータ盈の約40%にすることができ

た。圧縮されたデータをワークステーションに転送して解析した。圧縮されたデー

タは解析時にすべて展開せずに，使用部分だけを一時的に民間する方式とした

またデータを似存する尉介には，汎用のアーカイバで51!にJ[納した。
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6.4.2 レーダ観測デー タの検討

制tJllJしたレ ーダデータよりレーダ反射凶 [-Zを得るために，ヘッダ一郎に心録

されているレ ーダ定数を位 って，式(6. 1 )の 関係式により 1;1$)'した すなわち

z= -Prr2 

C 

Z の取り得る範開は非常に大きくなるの で， 次の対数の J~ にした 。

1 0 1 Og Z = -1 0 1 Og C + 2 0 I Og r 十 1OlogP .. 

( 6. 3 ) 

(6.4) 

レーダで測定できるのは受iSfIlhPrであり， レーダには対数アンプが位われて

いて. lOgPrの l次関数に対応した屯圧伯がHに記録されている 。ヘッダーには

この l次関数の傾きと切Ji'が記録されているので，これをもとにZを引 rrした。

ただし.Cに合まれている読屯率は氷の誘iG準を使った。

6.4. 3 レー ダエコーのぷ示

レーダデータを解析するためには，まず降て;状況の立体分布を視覚的に肥鑑す

る必要があるので， レーダエコーの垂直断 l師(RIII. Rangc IIcighl Indicator)と

水平断面(CAPJ>J， Constanl Allitude Plan Position Indicator)のぷ示をした

(20)。まず IT~ III[断 l師はファイル構造そのものであるが，そのまま表示すると濃度

値の不:i!色紙が強く H¥るので附らかになるように補間してぷ心した。次に;)<干断面

閑はファイルを 1~回転分，つまり全空間を点すデータ分のファイルを抗み込み，

任意の高度の、f而のデータをぷ示することにした。記録されているデータは柑庄

~-:I長示であるのでデータを袖IlU して直角版原に変換してぷ心した 。 これらの作業

下順を図 6. 6に示す。 ここで極座標から凶角座標への庄原変換方法を述べる 。

凶 6. 7 に示すように，凶列席牒系のグリッドの 1 点は~順t.~系の 4 l1..にvnまれ

るので，グリッド tのデータはこの 4点から双一次内挿した 。すなわち，グリッ

ド上のデータ ZXy(X，y)は伐のように計nした 。
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図 6. 8と凶 6.9 は式(().5) により解析したJf~it:(断面倒および水平断面図の

表示例である。

6.4.4 地上観測とレーダ観測との対応

6. 4. 4. 1 地上観測データとその上空データとの 対応

レーダ抗Jl.jJliJしたデータと地上観測データとの対応は， レーダ反射附子 Zと屯子

天秤による降雪強度 Rを比較した。まず地上観測位悦の特定は地肉とでレーダ位

間からの }J位向と距離を測定することで行った。地上側 ijllJ場所であるインテック

大山研修センターはレーダ設置場所から，方位はほぼ点丙(270度上距離は約3.2

kmであった。この特定位置のレーダデータは存在しないので，正確な位位の Zを

求めるために特定位抵の周囲の 4点のデータを使って内押して求めた。このよう

にして地上降雪観測位世に対応する上空データの中で， I¥'G JJ[ の/~も低い 500mの

日さのデータと地 t降古強度データと比較することにした。

関 6. 10は，実際の地上降雪観測地点の降雪強度 Rとその上宅500mのレーダ反

射肉子 ZのiJliJ定結*の比較である 。図 6.10̂ は大山研修センタ ーヒ宅での Zの

純 11年変化をぷし，閑 6. 10 Bは同時間部の降雪強度の経時変化である。両省のグ

ラフのパターンは時間涯を併ってほぼ整合しているとパえる。そこで，まずこの

時 Im ，~ål を定此的に求める。

6.4.4.2 上空と地上の時間差 at 

七 ~500m と地上でのデータを比較すると，時間差が，t:_じる。この時間差は相

互相凶係数法を使って求めた。これは次のように時1l.U軸を移動させた両在の相関

係数を求め，これが最も大きくなるときを時間差alとするものである(図 6. 11)。

(T)-fR(t + r)Z(t)dt 
-{i百+r)dt J Z2(t)dt 

( 6. 6 ) 

Z四 R凶係の解析に吋たっては，この方法で求めた atだけ捗動させた ZとRの
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関係を求めることにした。

6. 5 解析結果および考察

大山研修センターでの降円強度Rとその.w1.のレーダJx射凶 fZとを比較し，

Z-R関係式を求めた。しかし卜分長く|緑川;の見られ， しかも IIJO-lfのデータが同

時に観測されたJPJ聞は多くはなかった。ここでは， 代ぷ例として，相関の高かっ

た例(2月 811 ).相関のややi5かった例(2 ) J 25日)およびほとんど相関の比られ

なかった例(2}]10日)の 3fylJについて検村する。

6. 5. 1 各観測例についての時間差

まず各例についての相関係数を前後30分にわたって求めた。図 6. 12にこれを

示す。これより II.J間差 At はそれぞれ. 5分 t - 2分. t1分となった。atが

1~ の値を取る場合には地上のデータが上空に先行していることになるが.これは

地上観測位訟はレーダに対して西の方向に枇践しているので，西風により地上の

降雪が同地点の真上の芸よりも先に生じた場合と考えられる。

6.5.2 レーダ反射閃 rzと降雪強度 Rの関係

6.5.2.1 2月 8nの Z R関係

1992年 2月 8Ilの 17時から 24時までのレーダ反射因子Zと降雪強度Rの経時変

化のデータを 5分間移動させて.各分毎の対応点をプロットした。図 6. 13はZ

およびRの1，10)jの値が訓IJ定できた301倒の対応点である 。こ れより回帰 u'(線を求

めたのが，凶 6.13の直線である 。データはほぼ直線上に分布していると Jえる 。

この Z-R凶係式は次のように求まった。

Z=lO.7RO・ 88 ( 6 . 7 ) 

図 6. 14は降雪観測データより同期間の全粒子の平均粒徒と平均格下述肢の経

時変化である 。舵径は211V/1から 5mの範囲で変動しているが，結下速度はほぼ ー定

であることがわかる。これより，観測JVJIIU内でさ;質が大きくは変化していないと
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言える。このように同じタイプの降苫が紙くときは Z-R関係 のばらつきは少な

くなる 。

6. 5 . 2. 2 2 )J 25日の Z R関係

2川25LIの17時から 2月2611の 3時までの ZとRの凶係もいj織な }j法で制べて

みた 。こ れを図 6.15に示す。プロット 数は396個である 。 この場合の回帰副総は

2月 8rIに比べてばらつきが多いと 言える 。Z-R悦i係式を求めると次式のよう

になる 。

Z=2.88RO・68 ( 6 . 8 ) 

間接に平均粒径と、F均落下池皮を図 6. 16に示 した 。 これより20時付近で地下述

度が大きくなり，粒?をは小さくなっている 。すなわち，この時刻にはあられが降っ

ていたと身えられる 。 レーダ反射因子Zは粒径の6采に比例するので，この砧合

は凶 6.15の回州出線より下側の部分のばらつきがこの影響によると考えられる 。

6.5.2.32JJ10日の Z-R関係

2月 10nの17時から24時までの Z-R関係を図 6. 17に示す。 プロット数は277

個である 。 この掛合はほとんど相関が凡られないのがわかる。平均粒径と司'均結

下述度を凶 6.18に示す。 これより落ド述皮は30分から 1時間知に大きく変化し

ていることがわかる 。従って，この期間では雪質の変化の激しい対流性のある降

雪であったと思われる 。 このdJ，}合はZとRの安定な対応が起こりにくいのでばら

つきが多く見られたと考えられる 。

6. 6 むすび

上空のレーダ制訓IJデータと地上の l分毎の降雪強度観測データとを使いZ-R

関係を求めた 。まず k空のレーダ反射因子と地上の陣勺強度との各時系列デ ータ

から両-lJ'の時間差を計算し，次に，その時間差を考慮して， ZとRの対応点をプ

ロットし，それらの M帰直線より Z-R凶係を求めた 。吏に， ZωR関係に泌慨を

与える降吉粒子の粒径および椛下述度についても検討した 。 この結果，上空と地

上の時 IUJ差を求めることは千1・効であった 。また Z-R関係の分イrlが出線上に集中
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する場合は，粒子の搭ド速度も 一様であり，逆に分イ11がぱら つ く場合は，地ト述

JJLも変化していた 。 このように， レーダによる降吉宗の制mlJと地上での降勺縦割IJ

との関係を調べる研究に，第 27Fと第 57Eの7法がイjiiJJであり，今後は.降'V純

fの停i数，粒符. f在下述度のデータに.史に純子 J~ 払や法下迎動のデ ー 夕 刊8 )

<30)も)JUえて検，Hすれば，栂々のパラメータを合んだZ-R関係を導くことが可

能になるものと期待される 。
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図6.1 観測地点

Figure 6.1 Topographical map of the observation 
and radar si tes. 
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図6.2 レーダの写真

Figure 6.2 Photograph of the radar system. 
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Figure 6.7 Coordinate transformation. 
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表 6.1 RIIIレーダの性能

Tab1e 6.1 Specificalion of RIII radar. 

送信周波数 9415(M H:e) 

パルス幅 1(μs) 

パルス繰り返し周波数 750(H:e) 

ビーム幅 1.3(deg) 

アンテナ直径 2(m) 

アンテナ回転速度

仰角方向 6(rpm) 

方位角方向 2(rpm) 

データ処理

処理方式 垂直断面方式

デジタル化 ビデオ出力 ô-' l(V)を

256段階にデジタル化
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第 7章

降雪雪片の形状解析

7. 1 まえカf き

安の中で.数 10μmの大きさの氷品が発生すると 10数分のうちに 1Mを起える

勺結品までに成長する (1 )。 やがて，このように成長した 'V結 ills は自分の r~ みで

部下が始まり，二五:粒の .þ を端下していく途 ql で安粒が雪紡品に付おして樋々の J~

に成長し，日本では樹岐状λ~t:. と 呼ばれる対称六角形が多く見られる 。 この樹岐

状六花の落ド述j立は遅いので，すぐに空間掛度が高まり互いに接触する加j合が尚

く， しかも校の榊.iiIが機械的にからみやすいため，いくつもの結品の合体した2

n となり，その J~ は立体的で被雑である ( 2 )- 臼〉。 しかしながら，これまでの 2・

片の研究のほとんどは，地 Lに務下した ::;を観v!IJしていたので(0)-ω人立qlで

の立体的な形状とは必ずしも 4 致していなかった。また紘 Fqlの雪片|司上の併合

には，雪片輪抑制tの複雑さや3片の相互作用が関与していることが報告されてい

るがω ト U I〉，部下中の雪nについての形状や輪郭線の複雑さは，まだ定ltt的に

解析されていない。

i町立までは，続ド qlの大ittの降雪粒子を解析し，大きさ，椛下述度および密度

等を求めることを IJ的とし.降雪現象を定量的に表現する手訟を述べた。本 7F以

降では，降'『:の全体的な解析よりは，個々の降勺粒子を詳細lに解析することを円

的とする。.般に，降雪粒子はその生成過世により，雪片とあられに分類される 。

そのうち，ヨ片は部下速度が混く不規則な運動をするので，同 7.1に示すよう

に，落下中に衝突を起こして併合し，複雑な形状となる 。本市では，小数例の3

nについての詳細!な形状解析を行う 。
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一般に，平面肉}~の特徴解析には，飢城を解析するん法と，傾城の輪郭線を解

析するん法とがある <1 2) 。領岐の特徴解析は平面凶 J~ を、ド阪とみなしたとき の解

析方法である 。-}j，輪郭線の特徴解析では s陥判線の桜創1，さをもすJべることが多い。

雪片の)~状の場合には，領域の特徴は落下'1 1 の姿勢や .ìlli !WJに関与しいけ，輪郭線

の複雑さは言片向上の併合に関与することが報告されている 〈ω.(10)。 そこで，

空中を品ドしている降雪・ 22 片の形状を立体的に解析することを I~J 的として，まず

同時に 2H [rij(水平および垂直)から落下 tjlの降雪吉川をテレビカメラにより.i1i統

的に撮影する。次に，この 2}j向からの 2次 jじ映像を 11I11倣処理して'り片の輪:111線

をチェインコードをJlH、て符日化する 。記録された輪車11データより，領域の特徴

解析および輪郭線の複雑さを解析する 。領域の特徴解析では，而般，ill:心，端.ド

安勢を不す111性の J::物hおよび l[脱化モーメント特徴i止を求める 。 - Jj， 輪車11総の

複雑さとして.円形j立，凹率およびフラクタル次元を，>1-詳し，これらの関係を訓

べるく 13)。

本章のデータは， 1991年 12月に北海道大学低温科学研究所 3階民上(札幌市)で

観測されたものである 。

7 . 2 観測装置

図 7. 2 aはシステム構成である。また，凶 7. 3は制訪問装置の'弓点である。搬

影空間を限定するために，降込み型の防風タワー内にハロゲンランプ(250官x2台)

の平行光線で限定された照射空間を形成する 。 防風タワ 内を結ド巾の雪片がII日

射空間を泊過するときだけ臼く映るので，その映像を水平方向および垂直/J向の

2台のテレビカメラ(各}J向からの撮影範囲:5.1 C1JI x 5.1 C1JI， 両 }J向のカメラか

ら観測空間までのぬ影距離:122cm，シャッタ ースピード:1/4000秒)で搬影する。

岡 7. 2 bに示すように，両方向からの搬影時刻を合わせるために. ビデオ制集

機で 11崎両の右半分と左半分に同 ー雪片の II~ }j向からの映像を合成し， ビデオレ

コ ーダで録阿する 。 II}生映像から，両方向のZ-片が同時に搬彰されている映像を

検索して，画像処理装置(分解能:512x512両素，議淡:256階制)に入力し，各

禍の処理を行う 。 雌 ~ :!g 聞と分解能との対応から， 1 11可ぷ長は O.17fll!lとなり，山
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片の断 Illi梢はほとんど 4""'50mm2の範聞にイfイiするので， 1例の "jJ1"は400""'5000

画素から構成されることになる また，端下述度は，粒筏が大きいほど述くなり.

1 --lOmmの粒径に対して20-150cml秒であるので(0)・〈14〉，横ん li'J;からの'..!_j)j 映

像の残倣は 0.05--0.375mmとなる 。従って， 横 )5向からの'T;片映像の残像による

影響は 5%以内の浪島となる。 -)j， 土~ )) I向からの:11・Ji-映像については，搬路 空

間はレンズの被写w深度内であるので，鮮明jに搬彬することができた。

7 . 3 輪郭形状記録

降雪~)，ーを11lJ出しその形状を 11己録するために，雪片の裕度を一棟とみなして ピ;

片の映像を 2値化し，その形状を輪郭線により記録する手法を用いた。最初にカ

メラから取り込まれた降雪雪片の映像(凶 7. 4 a )を凶保処理装はに入力し， 'tlJ 

別分析 211(1化法により閥値を決め<12) • 2 11(1化したデ ータをコンビュ ータのメモ

リ上に記録して， ~n を背景から分離した後(凶 7 . 4 b)，以 Fの)j法で iJ.;Ji・の

輪郭線を抽出する 。勺片を表す同点を最上位行から下 )jへ順次検索し，雪)1の左

tの拘L#である開始点(S点)を検出し，その位置を記録する 。続いて，凶 7. 4 

cに示すように. ~ )，'と背最との境界線上に 3x 3画ポのマスクを作りい 2)， rj1 

央の画ポに対して.隣接する境界両京が 0-7のどの位低にあるかによって， )j 

向コードを順次書lJり叶てる(昆I7 . 4 d )。この )i法では勺片の位位および形状を，

開始点の座棋とそれに続く輪郭線の }j向データ(3ビット )だけにより記録してい

るので.全ての輪郭線の座標を必録するよりもデータ批が少なくなる。図 7. 5 

に上方向および横庁内から撮影された 4倒の22片像について， 211ft化処理後の輪

郭線データによるぷ示例を示す。

7 . 4 解析方法

前節までに述べた Jj法でtlllH¥および記録した上方向および横)i向からの降::;山

片の映像の 2次元輪郭線デ ータを川いて'2-:Jfの形状を解析した。こ こでは吉川領

域内の特徴此の定地化としてモ ーメントによる解析を行い，雪片輪郭線の桜雑さ

の定品化として円形度，問率およびフラクタル次元の解析を行う 。
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7 . 4. 1 モーメント特徴

庄原(i . j )における Illij 像 f ( i.j ) の (p 卜 Q ) 炊のモーメント m~<1 は

m pq  = L L i P j q f ( i . j) ( 7. 1 ) 

で定義されるい2)。検出した二~Jiは 2fl{i画像であるから .f(i.j)は雪片の傾

域内で 1. 1'fぷで Oとした。

7 . 4. 1 . 1 面積

式(7. 1 )で. 0 次のモ ー メント mo。は • f(i.j)の総手11となり. 11Ii射を去す。

7.4.1.2 iJ!心

式(7. 1 )で. 1次のモーメント ml0並びにmOlをmooでiE規化することによ

り.領域の重心座原G( i c. j c)が求められる。すなわち.

i C=ml0/mOO 

j C=mOl/mOO 
( 7 . 2 ) 

これより， ~ Ji-の重心を通る最長および故短粒径を求めることができる 。

7 . 4. 1 . 3 正規化モーメント特徴品

重心の周りのモーメント Mpqは.特に，重心モーメントと呼ばれ

M pq  = L L ( i - i c) P ( j j c) q f ( i • j) ( 7 . 3 ) 

で与えられるい 2)。また. 2次モーメントは慣性モーメントとも呼ばれる 。l両像

f(i.j)の 2次重心モーメントは式(7 . 3 )で.p=O.Q= 2 並びに p=2. 

Q=Oとおくことにより求められ，次式のようになる。

Mt=LL{(j_jc)2十(i i c)勺 f(i.j)

=M02イM20 ( 7 . 4 ) 

2次モーメントの形状に依存する部分だけを取り IHすために，以下のように正脱
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化する 。

領峨が半径R， 面積Aの円の 2次モーメント Mcは

J 2) f ( i . J) Mc=L:.L:.(i2 

γZγ drdD 
R
f
j

…
 

M
P・t
・

-
J
日

一

( 7 . 5 ) 
A2 

Rd.= 

2π 

冗

2 

( 7 . 6 ) 

2次ill心モーメントの正腕化i止Mnを

27[ 

Mn=一一一一 Mt
mo02 

よって.となる 。

官i1或の大きさ、並進および1"1転正規化された 2次E心モ ー メント Mn'ま，で返す。

Idtl 像 f( i ， J) の J~状が円のときに最小に閲して不変特徴盈をもつれ日。 Mnは，

7. 4. 2. 1 ここでは，川より変形するに従って大きい値になる 。値 1となり，

Mnの逆数をmいる 。モーメント特徴盈 と して，で述べる円}~J立との対応から，

雪);.)~状の特徴泣としてl/Mnは領域の唯心への集まり )Jを反映しているので，

使うことができる 。

償性の 1:軸7 . 4. 1 . 4 

重心を原点、としたときの x軸並びに y軸についての 2次モ ー メ式(7 . 4 )で.

原点の周りの 2次モ ー メント μ2μ02並びに μ20とすると，それぞれ，ントを，

次のようによすことができる 。は，

( 7 . 7 ) 

μ2=μ02 tμ20 

=L:.L:.J2f(i， J)トエエi2f(i， J)
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J = i tan e ( 7 . 8 ) 

の周りの 2次モーメント μ。を求め， μ。がI止小となる 1(jが 1II，II}J IllJ 0で，次式で

表される (12)。

。=一一lan-1{μ11/ (μ20 μ02)} 
2 

( 7 . 9 ) 

この O は図形がi'!l びている方向をぷしているので，横 }j向から帰影した降~'Gn

の映像から，前下中の傾き，すなわち栴ド嬰勢を求めることができる 。

7 . 4. 2 輪郭線解析

~n の 2 次元輪郭線データを使って，形状の複雑さを円 J~nL凹本およびフラ

クタル次元により求める 。

7.4.2.1 円形 JJt

円形度ゅは，輪郭総長をL.断 l町積をAとすると

φ= 4π A/L2 (7.10) 

でぶわされる他である 。円のときは 1 . 0となり，複雑な形状になるほど小さい

値となり.阿倣のまとまりの程度を示すことができる。

7 . 4. 2. 2 凶事

図 7. 6に示すように勺片をその重心(G)から輪郭線までの距離と角度で他雌

標ぷ示したときに，輪郭線が多価関数となる部分の長さ(e )の全輪郭線長(L)に

対する割合を IlJl~t~ と定 義する 。従って. Itrl ff1!が存在しないときは Oとなり. 11I1古11

が多いと大きな値となり.最大で 0.5となる。

7 . 4. 2. 3 フラクタル次元

フラクタル次元は輪郭線の複雑さを表わすために用いることができる 。測定に

使う物足しの長さ εを変えたときの輪郭線長 L(ε)を求め， L (ε)とεを対数グ

ラフにプロットしたとき，ある範IJRでデータが直線上に並べばフラクタルとなり.

その 111線の傾きから次のフラクタル次元Dが定義されている(16)。
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L(ε) -kε1."0 (7.11) 

ただし ， kは定数である 。各デー タはば らつ きがあ るが，以 小 2.*法によ りεに

対する L(ε) のlI'l線を求め，その 11'[線の傾 き より フラ クタ ル次ノじ D を 'ÎI ' n~ で きる 。

凶 7. 7 aは:K:際の富Ji'例について εの長 さを次第に1tiくし てい ったときの L(ε)

の変化の様チをぷす。 !，(j7.7bより εとLCε)はI，'f線上に叫ぶ範聞 が存在する

ので，フラクタルであることを小している 。従 って，その山線の傾きから Dを求

めることができる 。

7 . 5 解析結果と考察

7 . 4で述べた }j法で部下中の降活雪nのm状を解析する Ijijに， 7. 5. 1では，

実際にカメラから取り込んだ既知の凶形に対する形状特徴i止の誤差を訓べた。 7.

5. 2では， rrij -二2片の 1-.)j向と横・}j向からの形状特徴量の比般を行 った。 7. 5. 

3 では，横庁内からの:!;片映像について，続下中の傾き(紘下~勢)を調べた 。 7 .

5.4では. '~ )1-の大きさに対する形状特徴泣を調べた 。 7.5.5では，各形状

特徴此聞の凶係を調べた。

7 . 5. 1 測 定 誤 差

前節で述べた形状特徴 i止は，実際にカメラから凶 J~ を取り込み， 211ft 化して輪

郭点列を得た場合には， I両j{象を取り込む際の !止子化ぷ差や 2fll'1化のしきい値のと

りJi， レンズによるひずみなどの彰響を受ける 。そこで，そのような入)Jの際の

誤差等の彰 響を調べる実験を行った。表 7. 1 は，相々の大きさの 11]. 正方}~ ， 

正三角形を位位や角度を変えて， 2片の搬彬と同じ条件でカメラより 10個ずつ取

り込んで，点1Iaとの誤Aの絶対fluの平均を示したものである 。本実験で観illlJされ

た雪}I"の面積は約 4""""50/l11li2であるから，誤差は最大で約 15%位度である 。

7 . 5 . 2 Ild一雪nの 2Ji向からの形状特徴祉の比較

ぷ 7. 2は，凶 7. 5に示した 4例の'EJi・についての形状特徴i止の解析結果であ
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る。以下に 1991年 12月17r121時30分-23 Y.}'40分の ILUに札幌市で観測された58仰の

雪片について解析を行った結果を不す。

凶 7. 8は. hiJ-寄付の上方向と横方向からの形状に閲して. (a) i(1I舵. (b) 

続短1をと段長?をの比. (c)モーメント特徴:.1.. (d )IIJ Jf~ 度. (e) rUI市. (f)フラ

クタル次元により解析した結果である。同庁向の相関係数は.面硝(a ).モーメ

ント特徴品(c )および円形度(d )では，それぞれ. 0.94. 0.58. 0.82となり，

上方向と横方向の解析結果に正の-Itl閲傾向が見られたが.J品w径と JiJd三径の比(

b ). 1111率(c )およびフラクタル次元(f )では 11可}JIllJに特別の関係が比られなかっ

た。ま た，面航(a )は81%の';:;Ji"で上方向からの l面積の点が大きいことから，日;

片は 2E気抵抗を多く受ける形状で法下していることがわかる 。吏に. 1'1 %度(d ) 

は横ぷ向の怖が大きく. I!II率(e )は上方向の値が大きいといえる。

7.5.3 m F姿勢

|ま17 . 9 aは，横方，r'J:から搬彬した雪片l映像のうち. /1此担Hをと l註長径の比が 1/ 

3以下の細長い形状の33側の吉Ji"について，落下資勢(主軸 }i向)の分布を示した

ものである 。 空気の故大抵抗を受ける 0-30'付近にピークが現れ，吏に. 70-

90'付近に第 2のピークが現れた。 この分布は角杵状結品の場合の鵡ド姿勢とほ

ぼ同じ傾向である<1 1 )。また，住17.9 bは，而航と落下姿勢との 関係である 。

面積が小さいほど，結ド安勢角度の値並びに分散が J~ に大きくなる傾向がみられ

る。

7. 5. 4 ' .. G ) j' の而硝 と 他の J~状特徴 i止 と の比較

図 7. 10は上克向から搬影した苫片映像について.12片の l師般に対する. (a) 

最短従と最長径の比. (b)モーメント特徴 1.1:. (c) fll %皮. (d)問準. (e)フラ

クタル次元との関係を千均値と分散で表したグラフである 。最短径と岐長径の比

( a ).モーメント特徴i.l:Cb )および円形度(c )は Ilri舶が大きくなるほど小さな仰

をとり，凹!l!(d )は. 'Ifii郁が大きくなるほど値は大きくなる 。 この傾向は.ぷ 7.

1の測定誤差の訓合を身慮しでも 一般的な傾向といえる 。 -)j. フラクタル次兄
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( e )は断面硝に関係なくほぼ一定{l立をとることがわかる

7 . 5 . 5 各 J~状特徴 :.1 の!出の関係

附 7. 1 J aは，領域の特徴1J:である故知往と蚊k慌の比に対するモ ー メント判

徴泣の関係である 。故短径と故k経の比は27片がメL~、ほど l に近づき.モーメン

ト特徴はは勺Jl・ 内部の tff 心への集 q. の f'~1立を哀しているので， 2つの特徴品は lE

の相 l則傾向(I二)jroJの相関係数:0.77. 横 )j向の相関係数:0.64)をぷした。凶 7.

J 1 bは，輪車11線の特徴 i止である， r'l <容とI'J)巴 JJtとの関係である 。 凹唱は円 J~JJt と

は逆の特徴比といえるので， 2つの特徴;止は負の相 l則傾向(1二五向の+11関係数:

-0.68. 横ノJ向の相関係数: 0.73)を示した。凶 7. J 1 cおよび dは，輪車11線の

複雑さを表すフラクタ ル次元に対する，他の輪郭線の特徴此である PJ)~度と凹準

との関係である。フラクタル次元は、円)~1立の0.2.......1.0および凹率の O.0....... 0.2の

変化に対してほぼ一定の値となった。

7 . 5. 6 叶Utの形状特徴量についての身察

.~ J1の領域の特徴hlである最短任と最長箆の比に対するモーメント特徴i止との

関係(闘 7. J 1 a )，輪郭線の特徴批である rJI<容と円形度との関係(図 7. 1 J b)は.

いずれも妥当な相関傾向が見られたので，これらの特徴 i止は '17 片の)~状解析に有

効であるといえる o :uの中で発生した小さな言結品は，落ド中にいくつも併合し

て， J也tでは20.......100f1AIの結品の併合した古片とな って落下して くる 。 この勺n

の大きさと形状特徴との関係については(附 7. 10)，雪片の而積が大きくなるに

従い，iIJ:短径と l止長径の比，モーメント特徴ほ， PJJ巴度は小さく. .1主に凹率は大

きくなり，.Il!に紘下姿勢は水平に近づくことから(図 7. 9 b ).雪結AAの併合数

が多くなるほど，横方向に細長い形状になることが不された 。 また，勺片の 11u.ffl 

は上Jj向の映像が横方向映像より大きく(凶 7. 8 a ).落下姿勢は水平}j向が多

いことから(IヌI7 . 9 a ).雪片は空気抵抗を多く受ける形状で法下していること

が示された。 -}j， フラクタル次元は'eJtの大きさや蝿影ん l句の影響を受けず，

ほぽ・定の fl(Iをとることから(図 7.8f. 7.IOc， 7.11c， 7.lld)，結tillの

-140 



_ 7 当面t mvと角帯 4斤 7 ・6 cc...'-rζF 

併合数，すなわちi而積や他の領域特徴 Mおよび輪郭線特徴@:に関係なく， ~ 1;} i-に

は間有のフラクタル次元が存在すると Jえる。

7. 6 むすび

治下 rj' の勺片岡I_' の併介には， 'T; 片の J~状並びに迎動が関与していることが ffi

告されている。本広では，これらのうち，格下'IJの雪片倣を副像処理して形状解

析を行うことを 11 的としている 。 そのために，まず落ド'1'の'~)，像を l二)i向と峨

方向から搬彬し，その映倣をコンピュータに記録し，解析するソフトウェアを開

発した。この ソフトウェアを用いることにより，地上付近での品ド中の'S片の領

域特徴および輪郭似の抜雑さを解析した。

形状解析パラメ ータのうち，故短径と政長径の比およびモーメント特徴蛙は形

状の内部へのまとまり方を示す J~度として，また円形度および川率は輪郭線の ul

雑さを示す尺度として，有効であることがわかった。 - )j， フラクタル次元は 'V

片の大きさや上ん向と横)i向の映像に関係なくコut固有のfr査をもつことが明らか

になった。

本草では，上)JI句および横方向から撮影された少数個の雪片映像について， 11下

制な形状解析を行った 。ほとんどの特徴i止は，上)J向と摘ノ7向とで同じ傾向を小

した。 そこで，次なでは椀点向だけの映像をmいて，大量の'4iJ1・の形状特徴j止を

求める方法を提案する 。

また ， ~l;î の FI~ )I・の形状特徴i止は ，~n を 2 他画像とよ4 なした解析であるが，

実際の富JIは雪結品が均等に密着せずに不均ーになっていると J5・えられる。従っ

て，雪片映像を濃淡凶像と凡なした解析を行えば，更に詳細な特徴i誌が求まるこ

とがj切待される 。 しかし.3片に JI日明月]の光を照射させると散乱して，濃淡[!llj{象

を織影することは特易ではないので，冷却させたヘキサン等の液体中へ搭下させ

て，その逆光搬彬を行う )j法が試みられている<1 .，)・ (18)。

務下中ので;片の衝突，併合に関係する他の主要な因チに，落下運動が与えられ

ている 。第 9草では t ~ Jtの務 F運動の解析について述べる 。
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Configuration of equipment for measuring fa1Ling 

attitude of snowflakcs. 
(a) System sClup. (b) Systcm hardware diagram. 
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図 7. 3 観測装置の写真

Figure 7.3 Photograph of system for measuring 

falling attltude of sno曹flakes.
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図7. 4 チェインコードによる輪郭線解析

(a)吉片モデル (b)雪片の 2値画像

(c)方向コード (d)輪郭線の万向コードの例

Figure 7.4 Analysis of contour imagcs by chain code. 
(a) A model of snowflake. 

(b) Binary image of snowflakes. 
(c) Direclion codc. 

(d) Examplc of direclion code for contour image. 
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Figure 7.5 Examp1cs of the image of lhc snowflakes and 
rcconslructed figurc by chain codcs. 
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Figure 7.6 Concave ratc. 
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図7.7 ~片のフラクタル次元の計算例

(a)言片の周囲長の測定

(b)最小2乗法による直線の傾き

Figure 7.7 Examples of determination of fractal djmension 
of snow flakes. 

(a) Measurement of perimetcr of snowflakes. 
(b) Slope obtained by a leasl-squarcs 1 incar fil. 
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表 7.2 形状特徴品

Table 7.2 Shape characteristics of each snowflake. 

形状特徴 )I向 雪片 a g;Jj'b 省片 c 雪片 d

面積 (mm2
) 上 47.3 29.5 21.3 7.8 

横 44. 0 25.7 23.6 6. 5 

最短径/故長従 上 0.38 O. 1 5 0.47 0.38 
摘- 0.27 0.36 0.40 0.50 

モーメン卜特徴:L1
Fヒ 0.78 0.45 0.71 0.77 
繊- 0.59 0.67 0.76 0.83 

円形度 上 0.24 0.21 0.34 0.56 
横 0.31 0.34 0.30 0.56 

ト・

ILlIt:事 ヒ 0.05 O. 1 1 0.05 0.00 
繊 0.04 0.03 0.08 0.02 

フラクタル次元 上 1. 1 2 1. 1 4 1. 1 5 1. 0 9 
績 1. 1 0 1. 1 3 1. 1 9 1. 0 8 

落下姿勢 〈度) 横 50.7 4. 4 1 2.8 37.2 
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第 8章

降雪粒子の形状と落下速度の同時測定

8. 1 まえカf き

法下'11の降雪純子の定 Jsi的解析は， レーダエコーや幻象ゾン デによる古詩のむl

rJIIJとの対応等に不可欠である く1)-付〉。特に， レーダ反射閃子と降勺強度の関係

を解析するため には，降百粒子の雪片とあられの分煩が重要である 〈ω.ω〉。 栴

ド'11の降勺柑子i決保を (111;i急処理装iltに取り込み，パソコンによりリアルタイム処

J11tし，制限(償制)と落ド述度を民J9J[111にわたって解析するシス テムに ついては，

第 2章と第 3市で鎚案した (7ト ω〉。 また，オフラインで少数の 'ワJj"を人Tによ

り選んで， J~ 状を詳細l に解析する方法は第 722 で提案した( L 0)。 しかし長JgJIIUに

わたってfI動的に粒子の椛下述度と形状とを同時に求める }Jtl~ は，まだ開発され

ていなかった。

本章では，シャッタースピードの異なる 2台のテレビカメラを用いて同一の悦

野を顕彰することにより，枝子の詳細な形状と部下述 j立を同時に解析するシス テ

ムを提案し〈 11〉，吏に実際の観測結果に適用することにより，降雪粒(.を55・nと

あられに1'1動分到する ~r- 7:去を従来する (12ト (1.， )。

8. 2 観測システム

関 8.1は観測装置である 。観測装 i町の中の JI<t射空1m内を鵡下する降古粒子を

何分約 180回ずつ， 116述と低迷のシャッタースピードに設定した 2台のテレビカ

メラで IIIJ-の視野を撮影し.ビデオミキサーで l画面に合成して両保処理装計に

取り込み， リアルタイムで処理した。日述のシャッタースピードは 1/2000秒に
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設定し，形状解析用とし，低迷のシャッタースピ ードは 1/60秒に設定し.政下

述l立解析mとした。

8. 3 解析方法

凶 8. 2は観測中の純子映像の例である 。高速シャッタ ースピードカメラでぬ

彬された I決倣(I記18. 2 右側)は，実際の)~状をぷしているが.低辿シャッタ ース

ピードカメラで蝿影された映倣(関 8.2 Je.側)は，残像により縦}iIIIJに長くiIIlび

た映倣となっている 。 これらの映像は，まず，'I'IJ別分析 2111'1化法により<1 S人純

子を1'(J長から分離し，次に低迷シャッタースピードカメラで縄影された画lfii1.を

採点・して粒子 Ilhj倣を !III11¥し.それに対応する日辿シャッタ ース ピードカメラで搬

影された副 imL:の純子を指定した条件で探し出す。高速シャッタースピードカメ

ラの映像をJIJいて形状解析を，低迷シャッタースピードカメラの映像を用いて端

下述度の解析を行う。 Ix]8. 3は処理手順である 。

8. 3. 1 2画面の対応

11.6 辿および低速シャッタースピードカメラで雌~された同ー粒子の映像の対応

付けは以下の条件とする(図 8， Ij )。

( a )低辿シャッタースピードカメラで織影された粒子l映保の最上位の画ぷ SI，.

( x . y )の }'l~ 標と同一の位置に対応する日述シャッタースピードカメラの l曲j 1M上

の雌牒 S..( x . y)を.ljSiV¥点とする。

( b )低迷シャッタースピードカメラで搬影された粒 r映像の横制を bとする

と， 1可述シャッタースピードカメラによる画而上の検索範聞は. Jt; j~1!点、の上 )j I:'J 

へ 0，5 b.ドノj向へ 1.5 b. ~に左右 )j 向へそれぞれ 1 . 0 bの範聞 とする。

(c) (a)および(b )で設定される範間内に粒子が存在し，その横相は bに対

して， 90-110%の大きさである 。

これらの条件が満たされるとき， 2画凶iの拍子映似を同 ，と 凡なした。

8.3. 2 純子映像の処理
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リアルタイム処理で観測簡保から粒子・の 211在化映微を抽出 し，そ の輪郭の追跡

によって順次仰られる輪郭線情報を 8)j・|句のチェインコ ー ドで求め〈15〉，次にそ

のデータから以下の特徴監を JI>'):した 。 カメラのシャッタ ー スピ ー ドが低辿 の 1~lj

面からは，伐仰の長さを利用して務下速度を，シャッタ ースピー ドが尚述の IllijIIli 

からは輪郭線により純子形状を仰ることができる 。

8. 3. 2. 1 務 F述度

カメラのシャッタースピード 1/60秒の両面上での粒子 Ilbj倣の縦制を e，1 2000 

秒の Illij而の粒子 l町倣の縦腕をαとしたとき毎秒の椛ド述)Jrvは

v = (e α) x 6 0 ( 8. 1 ) 

で1ft>rできる(凶 8.4 )。

8.3.2. 2 仲 長j文

府探(i ， j )における画像f(i，j)の (p + Q )次の if(心モーメントは

M pq = L. L. ( i i c) 1> ( j j c) Q f ( i ， j ) ( 8. 2 ) 

でうえられるい 6)。検出した2・nは 2flfi阿像であるから ， f(i，j)は雪nの領

域内で 1，1Y)';tで Oとした 。illJtを梢円と仮定したとき，抑円の長軸αと短i物IJb

』ま

α2= 
2 {μ20 Iμ02 1 ( 4μ 112 I (μ20 μ02)2)J/2} 

μ。。

( 8. 3 ) 

b2 
2 {μ20 Iμ02一(4μ112 I (μ20 ・μ02)2)1/2}

μ。。

により 求まるので (.7)，flIl長度 eは，次式の αとbの比で定義した。

α 
( 8. 4 ) e = b 

eは円形のとき 1. 0となり， 細長い形状になるにつれて大きな値となる。また，
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この特徴 JAは領域の大きさ， ，1f;.i1tおよび1111転に|則して不変な ill'jである。ぷ 8.1 

は jl1， 1L JJ形，抑円(k:任/知能 2 )および11方形(縦/柿 2 )について j(11

般を変化させて，実際にカメラより取り込んで， irll N:肢を itlnした村民である

flll 1毛皮は.間前が大きくなるほど，円および11:JJ形では 1. 0に近づき，梢川お

よび長 Jj}~ では 2. 0に近づくので，式(8. 1 )で定義した1'IJ此JJ[は利子・の偏平肢

をぷす111'[として妥当と Ii.える。

8. 4 解析結果および雪片とあられの判別

8. 4. 1 解析結果

1994年 l月23[1，宮山 1fTで観測された粒子について，粒子数，落下述度および

flll長度の解析結*を示す。この JVJ問の降雪粒子は雪片とあられの頻繁な変動が比

られた。肉 8.5 aは純子数， bは落下述度， cは伸長度の各 l分11Jの平均Mの

経 11手変化である。次に，同 8.5の観測JVJ聞の内， u悦により，雪Jl'と判定でき

たj切聞とあられと判定できたJtlJ問のそれぞれについて，件特徴 iitの粒慌に対する

大きさを求めた 。図 8.6はその結果である。

8.4. 2 雪Jj"とあられの判別

じ(18. 6の雪nとあられのそれぞれについて，粒径をパラメータとした関数で

各特徴 l，(を表し，勺nとあられを判別するためのしきい前関数を求めた o ~I 8. 

6 aより.粒径 >;IJの粒子数は， α，βを定数として次式のガンマ分布

f (D ;α.β)詰土- D e-1cxp(-D) 
βo r (α) 

( 8. 5 ) 

で去すことができた。一方，粒花別の部下速度 υ(D )は，図 8.6bより， κ，

εを定数として

V(D;IC，ε)=κ DC ( 8. 6 ) 

で点すことができたい8)。また， 1111長度 eは，関 8.6 cより，
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e=c ( 8.γ) 

で去すことができた。これらの結果より，あられの場介は， '~;') Iと比'1唆して，トil

任は小さく，蕗下述度は述く， {III長度は小さい {If(となった 。そこで，各特徴 l，iを

0と 1のIIUの111'(で IE脱化し，ワ;.) j-の場合が 0，あられの場合が lへ近づくように

flU宅分布，落下述度および伸長度を次式により IE規化した。

G(X)= 
1 + exp {α(X 

l 

b )} 
(α> 0 ) ( 8. 8 ) 

式(8 _ 8 )は， I火I8 _ 7に示すように， X bで G(X) 0.5 となり， Xの仰

により， G (X)は Oから lの間の備をとる。凶 8.8は，図 8.6 bでぷされた純

筏と落ド辿度の|則係を 11:脱化し，任意の柑径に対する'りnとあられの度合を 0と

lの聞の 11r(の正脱化関数 Gv(D)で表したものである。純径分布， 1111 1え度に つい

ても.がj織の方法で正規化し，iE規化関数を，それぞれGF(D).G.(D)とし，

"[ ) j・とあら れの下IJ別関数G(D)を次式で定義した 。

G(D)=pGr(D)十 qGv(D)I rGo(D) (8.9) 

以18.9は，式(8 . 9 )の各定数の値をp=O.tI， q 0.11， r=O.2とした

ときの勺)I'とあられの度合いを計算した結果である。 fll見により，あられと判定

されたWJI1UとG(D)の怖がほぼ o. 5以七の場合ときわめて ttく一致した。従っ

て.雪nとあられの分知)J法として本 )j法は有効であると言える。

8.5 むすび

降雪柑子の形状と落ド述度を同時に定祉的に測定できるシステムを作成した。

この測定データより， 1降勺粒 f を'~}j-とあられに分類する方法を提案した。降己・

時の気象条件等により，式(8. 8 )の α • bの航，式(8. 9 )のP.q， rの11((お

よび判別凶数式(8. 9 )の雪片とあられを判別するしきい値は検討する必要はあ

るが，本 }j法により， '2l Jlとあられの臼動判別が可能になった。
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地上における本システムとレーダやゾンデを使った降'V25との 11I)時観測を行 う

ことにより，本方法は降勺純子の生成メカニズムの航~ 1りjにイfJ[]となるこ とがJUJ(，~; 

される 。
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表 8.1 各岡形の1'1'1毛皮
Table 8.1 Elongatcdncss for diffcrenl palLcrns. 

I ~竺
I_~mm2 1 20mm2 

円 1_1三~1 1 1竺8

日形 '-_1130 1 1開

閉(長/短径=2~ I 1.623_1 1.792 

瓦方形(横/縦=2)1 1.560 1 1ω  
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第 9章

降雪雪片の落下運動解析

9. 1 まえカf き

降雪は 75・内で発生したi.l<の結品が成長し，史にいくつも併合して結ドしてきた

ものである。すなわち雲内で過冷却した氷の紡品が2鮎 lilttまでに成長すると，つ

いに自分の改みで落下が始まるが，この勺車内品は落下述j立が遅いので. ~II日常度

が高まり， lt いに接触する ;I~J 合が高く. しかも機械的にからみやすい楠逃のため.

いくつもの紡品が併合し勺nとなるのである(阿 7.1 ) ( 1ト (8)。落下小の降勺Z

)Î"同士の併合には，雪片の)~状 (2)-(4) ならびに大気中の ":nの落下運動<f>ト<10) 

が関与していることが報告されている。これらのうち.降'~'(;Jtの形状について

は第 7市で従来した手法により，形状の特徴解析および輪郭線の複雑さて予が洋し

く解析されている(1 1 )。しかし，雪片や15・結品の落下浬即Jについては，水平 lui上

の雪片の運動のシミュレーションを行い，各運動ノぞターンと F17片向上の衝突率と

の関係を求めた理論的解析ωト (7)および液体'Ilの小さな pj似の高下運動や雫II't風

il ，~ につるした脱型雪片の迎 røJ 軌跡を測定した夫験室内でのモデル実験( I 2)ベ 1!，)が

ほとんどであり，実際の '~n を l立接観測した報告はわずかであるく8)ベ 10) 。しか

も実際に勺nを観ilJIJしている場合でも，横)J向からの IjJ. ')J向の写真知影による

日視観測のみであり，定性的に運動パタ ーンが分類されているだけで，勺)j-の運

動軌跡を正雌に把握するには不卜分であった。

本論文のこれまでの京で述べた降雪組子の制測法は，各粒子が真っすぐ地上に

法下すると仮定して，落下述度等を解析してきたが，純子は必ずしも点っすぐに

法下するとは限らず，特に勺nでは，形状も復雑であるので柿々の運動を作って
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都下する 。

本軍では， 34f中を落下している降雪什;Jiの品 F運動を辺Jit的に解析する ことを

日的として. 1.:}J向から. 1.よ悦野と狭視野の 2台の CCDカメラを使って辿続的

に撮影した降包勺片の映像をビデオ編集機により合成しながら録画し. (III( 保解析

を行う 。広視野の映像では，部下中の個々の勺片映像をi1!紋して 6---15フレーム

を録画できる視野に設定し，この映像から 'J;Ji'軌跡を追跡することにより.水平

副上の落ド迎動ノマターンを解析する 。 -}j. 扶視野の l決倣では，拡大した'可 Jj' (快

保を述紋して 2---5フレー ムを録両できる悦野に設定し，山Jj-の大きさや勺Ji' [l 

身の回転運動を解析する。次に，運動ノマタ ー ンの自動分頒訟を提案しI~・際の 2

Ji・に適J1]し. II視による分知との比較検証を行う 。更に， SY片の運動パタ ー ンと

勺片の大きさや勺片自身の凶転運動との関係も調べる (16).(17)。

本論文のデータは 1992年 JJ Jに金沢市小立野で観測されたものである 。

9. 2 観測装置

関 9.1は制測装置である 。 降込み型の防j孔タワー内にハロゲンランプ(250'11'x 2 

f'i)の平行光線で限定された!日{射空間を形成した。 防風タワ ー内を落下中の勺nが

l照射空間を通過するときだけ (1く映るので，その映像を J'.}J向からの 2f?のテレ

ビカメラ(各カメラから縦割11屯IIUの中心までの峨影距献:244cm. 撮影(フレーム)

間隔: 1 /30秒.シャッタースピード:114000秒)で撮影した。水平岡上での勺片

の運動パターンの解析では， z-片映像の if(心点の座棋を追跡することにした 。運

動の軌跡が形成されるには，多数の雪j十i決似を必要とするので. ji最影範凶|を )l~ 悦

野(31c双 x3Jcmx31cm)に設定した。 一 方.勺nの大きさや勺Jt自身の向転運動の

解析では， J下期11な輪郭形状データを必要とするので，蝿影範開を狭視野(IOcmx 10 

cm x 10cm)に設定した。今|叫，観測した粒椛 3---IOmmの勺Ji'に対する続ド述JJtは.

2. 3章でぷしたように60---150cm/秒であるので(18).(1ω ，カメラからの奥行庁

向に対して狭悦野では，個々の'I;片映像を述統して 2---5フレーム. 1.よ視野では，

6 ，..__ 15フレームを撮影できた 。 2台のカメラで同一雪片を観測するために， ビデ

オ編集機で l 両面の右半分と/i.、I~ 分に同一時刻の 2 台のカメラからの映{訟を合成
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し，ビデオレコーダで録画した。再生l決倣から，扶悦野では 2フレーム以七.1よ

視野 では 6フレーム以上の勺}I"が同時に出彬されている映微を検索して. jihj {怯処

J1Q装 i町(分解能:512x512同I，fi.濃淡:256階調)に人)Jし，各輔の処理を行った 。

本実験で制測された2・片の断而積はほとんど10-60l1l1ll?の範開にがイEするので，搬

影宅IIUと分解能との対応から，狭視野では 1画素ムとは O.2T!1JTlとなり. 1 ~~I の勺)i・

は 250-1500画ポで柿成される 。 また • 11、悦野では 1I凶器長は 0.611ll/1となり. 1倒

の'.fl} i.は30 -1 7 0 1IIIj -，1;・で構成される 。

9. 3 解析方法

9. 3. 1 輪郭形状記録

本側首11J装誼で搬影される降勺勺片は HJ;tに対して iリjるさがはっきりしているの

で I ~'~ Jj.の密度を 4 様とみなして，モード法によりしきい値を決め〈20〉，百nの

映像を 211(1 化し，その屯心}'l~t告と勺片の輪郭線をチェインコードにより記録した。

図 9. 2は. 2 fl由化処理後の輪郭線データによる広悦野映像(右側)と狭視野映倣(

左側)の水平面上の運動軌跡の点示例である。 aは安定運動. bは11'[線運動， cは

円弧運動， dは振動運動の例である。凶'1'の Sは，辿統的に織彬された勺)I"のう

ち，第 lフレームの勺片を示している。この広視野映倣からは勺H"の落下辺動軌

跡， 1央悦野映像からは雪11の輪郭線を解析できる。

9. 3.2 7)<_)Jf.1師|二の移動距離 と移動向

図 9.2に示すように，鉛11'(軸の周りに円弧を揃いて搭下する勺Jtや振動i.lli動を

しながら落下する勺片が見られた。これらの運動を解析するために，上んi旬から

の吉川・映像の重心陀標を求め，各フレームrmの雪Jt映似の重心仇i花の移動距離と

移動向より，落下中の雪片の水平面上での運動軌跡を求めた。凶 9.3に示すよう

に，辿航した 3例の各フレーム(1/30秒)恨の雪片の市心牝Ii'lを P1. 1， P ¥.. Pぃ a

とし. 2点聞の移動距離を et. 3点から構成される移動角を o1.とする。このよ

うにして求められる FT7片の移動距離の累積仰と移動向との関係を，関 9.<1に示す

ように，第 lフレーム自の勺)iの童心位tnを原点 Oとして重心の拶却jを辿統的に
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装わすことができる。凶 111の a......dは，凶 9.2の a........dに対応している 迎動ノマ

ターンを解析するため， I;;(J '11の八 ........C (C・)の飢域に分割する。 A心{，'fii'l'の似点か

ら各制域への捗即Jのパターンにより t ~. )i~ の市ドill!動を以下のように分制する。

( 1 )安定運動

，，; 11が運動をfrわずに，ほぽ鉛直に搭下する場合を安定運動とする |き19.11の

八領域に存在することになる。

( 2) I立線運動

iI~ nが一定の )JI付に拶却jしながら落下する J針作を 111線運動とする 。 BW1域に存

在することになる。

( 3 )円弧運動

勺片が一方向に円弧状の運動しながら落下する場合を円弧運動とする。 Cまた

は C'領域に存在することになる。

( 4 )振動運動

勺n-が運動の向きを変えながら落下する場合を振動運動とする。 Cから C'領域

またはその逆方向に移動することになる。

( 5 )その他の運動

ヒ記の (1)......(4)のいずれにも当てはまらない運動，または 2つ以 Lの迎動が

品IL み合わされた複雑な迎!f~J をその他の運動とする。

9.3. 3 務下迎却jパターンの定詰的評価

9. 3 . 3. 1 拶動山脈と修動角の平均値

9.3. 2で定義した移動距離Q，"tと移動向。守を使って，雪nの紘ドill!動ノマター

ンを定量的に分類する手法を述べる。まず， 8"tの{，crにかかわらず， Q， tが小さい

純であれば，安定運動となる。すなわち，観測された雪片映像を(NI 1 )フレー

ムとすると，平均移動距離Lは

1 、N、
L= 一> Q， t 

N t=I 
( 9. 1 ) 
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であるので， Lが小さい値であれば，安定迎動 と行・える 次に，そ れ以外の， L 

が大きい11f{の場合.すなわち， 11'[線迎動，円姐ill!f~}およ び振動迎却j につ い て は .

拶動向の大きさと方向に着目して次の .つのパラメ ータを導入 して検討する

α= ( 9. 2 ) 

N-l 

~ le令|
( 9. 3 ) β= 

N-1 

式(9. 2 )は移動角の相加平均の絶対怖を去し， 11般彫された(N+ 1 )例の古川映像

の第 1コマ LIと第(NI 1 )コマ日の雪片の運動 )Ili'Jの角度五の絶対イIl'jを平均化し

た他である 。一方，式(9. 3)は移動向の絶対前の相加平均を去し，1':雪片 i決{恨の

平均移動向の大きさを表す。

9.3.3. 2 運動パターンと角度特徴危との関係

式(9. 1 )で示した Lの他が小さいときの安定運動以外のill動，すなわち， ui線，

円弧および振動連動について，式(9 . 2 )および式(9 . 3 )のα，βを用いて検討

する 。

αは図 9.3における11.1線POP1とPN1PNの)I向の差を点しているので， 'u'[線

運動の場合は， αは小さい値となり， I r]弧運動では，円弧下径が小さいほど， α

は大きい値となる 。一 方，振!f~} .iA動では， αの11立は特に定まらない。また， βは

個々の移動向の絶対11((の平均であるから，直線迎却jの場合は， βは小さい1li(とな

り，振動運動では，大きい 1[iとなる 。 また，完全な円弧迎!f~}の場合は， β は α と

一致する 。

パラメータ αとβを使って， J-.記の二三つの運動を定日的に評価するため，角度

特徴f訟をぷす新しいパラメータとして， IIJ 弧係数 γ と角度~!f~}係数 s を導入する 。

γ=α/β 

s=α+β 
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雪nの迎動の JJI自jが変化しない場合は α βとなるので， rー1となるが， H ';.J 

の変化する運動では αくβとなるので ， rは lより小さい {lfiとなる 。すなわち，

O豆 γ主主 1であり ， rが大きいときは川弧迎動の 1点分が強いと 汀える 。ー・ブ'J， S 

は拶却j角度の変化を去すilrrで， Sが小さいほど， jI'J.線ttが強くなる また ， Sが

大きいほど，移動角度が大きくなり， P1 弧または振動迎!f~)の成分が強いことをぷ

す。

これらより，凶 9.5のアルゴリズムにより t !E H oJた{担の各.ill!動を四つの迎動パ

ターンに分類できる。まず t L が小さい場合が安定迎 J~) である 。 L が大きい場合

のうち t rが lに近い値の場合は円弧運動 t rが Oに近いilrrの場合は直線と振動

運動である。後-11.の二つの運動は ， Sが小さい場介は 11'[線，大きい場合は振動迎

動となる。このようにして，すべての運動を定量的に評価して分矧できる 。

9.3. 4 問転向の計算法

図 9. 2 b， C にぷしたように，雪片自身が回転述切jをしながら椛下する場介が

見られた。このような雪片の n転角を解析するために，まずt IヌIg. 6 aにノJ:;すよ

うに円Ui唱をその重心(G )から輪郭線までの距離(r)と角度(δ〉で傾腔原表不し，そ

れを 1次元波形とみなしてグラフを描く(関 9.6 b )。複数フレームの雪JI倣につ

いての似Ig. 6 C のグラフのうち，連続した 2フレームのグラフについての波形を

横軸に移動してねi閥解析を行うことにより，落下'1.の勺片の 1/30砂ごとの凶転角

度を求める ことができる。 |ヌI9 . 6 Cは|文I9. 2 bの勺n映像 1， 2， 3についての

解析例である。

9. 4 解析結果 と考察

前節で述べた )j法で，降勺勺JIの落下運動を解析する前に， 9. 4. 1では，実

際にカメラから取り込んだi氏支11の図形に対する回航とif(心点位慌の誤差を調べた。

9.4. 2では，結ド中の運動パターンの n動分類を行った。 9.4.3では，勺片

の大きさと 運動パターンとの関係 t 9. 4. 4では，拶動距離と角度特徴吐との関

係を調べた。 9.4.5では， ~~ Jt自身の M転運動を調べた。また t 9. 4. 6では，

-181 



賛事 H <喝事R 言s-1'" ilIK JItb Jt曙 V干 日 ・ 4 舟曙 νr*"f~ "":' 骨司1c'

移動向 と移動距離との|則係. 9. 4. 7ては.述動 パ ターンと 角度特徴川 との 関係

について身察した。

9. 4. 1 誤差別j定

liij節で述べた品 F運動解析のための重心点の位抗は，実際にカメ ラか ら以1mを

取り込み. 2値化して輪郭点列を得た場合には. I明倣を取り込む際の;託子化誤差

や 211((化のしきい1111の設定の仕)i， レンスによるひずみ，更にカメラから被写体

までの距離の影特を受ける 。 そこで，ノド:kf験で制iJ!リされた雪nとほぼ IliJじ!日航を

もっ 9-647l/JJl
2の正)j}f3紙片を使って，そのような人ノJの際の誤l1.'1t-の彬響を調べ

る災験を行った。ぷ 9.1は，椅々の大きさの I仁方Jf3の紙片を撮影=世間内で位置や

角度を変えて，雪itの搬彰と閉じ条件でカメラより 10個ずつ取り込んで.呉伯と

の限足の平均を求めたものである 。重心位inはjよ悦野の映像を使川するので.誤

J2は最大で約21%限度である 。一方，面積は狭悦野の映像を{史うので. ii!!;¥'::はl位

大で約12%程度である 。ぷ 9.2は，被写界深j互による紙片の変形の;刊イヤをぷした

ものである 。奥行の中心に紙片を置いたときを基準として，最も下 liiJとI止も奥で

の変形の割合を求めた 。m心位置の解析には広制野の映像を使うので. ~.最彬距離

に対する位置ずれの'，I;IJ什は 0.92-1. 08である 。 ー)j，面積の計}).には!x悦野の l決

倣を使うので，拡大市は 0.98-1.02である。また，各辺のなす角の変形は品子化

ii!~ &の範聞内であった。

9.4. 2 運動パタ ー ンの n動分類

1< 9. 3は，図 9.2に示した 4個の雪片の運動についての，式(9.1)-(9.5)

でぷされる各運動特徴 l'i¥の，:1・}):iI{J:である。1ftし ，sについては，制測されたすべ

ての勺片の sの値の故大航は 80.4。であったので， γ との対比をわかりやすくす

るために. 90。 で脱柿化した。以下に 1992年 l刀23R 18 時 30 分 -220.~10分の聞に

金沢市小立野で観測された90例の雪片の運動のうち，日視により迎動パタ ー ンが

分類できた84佃について解析を行った結果をぷす。

同 9.7は，各2・11"についての L.α.β.r.sの関係である 。各マ ー クはrI視に
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より分類された迎動パターンを示している (・ト :安定j出動. ロ :~'f線述 Eリ~.・:PJ 
弧運動. 6.:振動運動)。凶 9.7 aはαとL. 同 9.7 hはβとLとの|則係である 。

今川観測されたデータでは，安定運動とそれ以外の述動とを焼却jするための Lの

しきいも(iは 4.5711l11であった。Lとα.β との関係では. tU斜l.i!s !1VJでは α.β の11fiが

ともに小さく. IJj弧述動では.Lとα.β とはともに反比例の傾向をぶした。-);. 

振動運動では.Lとα.β とは特別の関係が見られなかった。安定jlli動の βは比較

的大きなMとなっているが.Lが小さいので.iill即Jとしてのふ味は少ないと三え

る。 1:;{19.7cは.角度特徴:ii;rとsの関係である 。凶q'の制かけ似域(γ o. 61 ~ 

0.71. s 0.12~0.22) は，関 9. 5のアルゴリズムにより，自nの縞ド運動パター

ンを分知できるしきい値幅を示している 。このようにしきい怖を設定することに

より. 84例q174側の'.r;Jj-の運動パターンの分類が H悦による分煩と 一致した 。表

9. tlは日悦による分類と臼動分類との評価を示したものである 。

9. 4. 3 .，; nの1m都と運動パターンとの関係

~I 9. 8は'つけの断!師磁と平均移動距離Lとの関係を干均11ftと分散で表したグラ

フである 。一般に，面積が小さいほど.Lの分散が大きくなる傾向が凡られたが，

安定運動では. I而杭に関係なく，ほぽ同じ分散で， しかも Lは小さかった。

i司9. 9は断而IfJl(と角度特徴品 γおよびsとの関係である。 |ヌI9. 9 aは，円弧

運動では yは iに近い他となるが，いずれの運動もIfii前と y との特別な相関は見

られないことを示している 。関 9.9 bは直線運動では|町般に関係なく .sはほぼ

一定となるが，他の運動では面積が小さいほどsは大きくなることを示している 。

9.4. 4 、ド均移動距献と 角度特徴母との関係

関 9. J 0は、v:均移動距離 Lと角度特徴母 rおよびsとの閃係である 。関 9.10 a 

では円狐運動と振動iill却Jをする雪片は .rの怖により，完令に分知でき，また，

これらの浬動は 11'(線運動をする古'片(図 9.10 b )よりも. Lの11"(が小さい傾向にな

ることがわかる。民に，凶 9. J 0 bより，前線運動をする勺nについては.Lが大

きいほど • sは小さくなり，直線性が強くなることがわかる 。

-183-



1If軍 B :W!! >'K -，.-主.歯車海軍屯斤 H ・4 角軍司t斤~.'f~ と 司雪宅再

9.4. 5 問転運動

凶 9. 11は解析した全古川の運動ノマターンについて t ~';.}，・ 1'. 1 身が回・怯する.u，~合の

分布である 。 釘片自身のl!_11転は，安定，前線，円弧の各巡動をする勺J1"のほぼ半

数にみられるが(41.7-61. 9%)，振動運動ではほとんど比られなかった(8.2%)。

凶 9.12は， 9. 3. 4の)j法で解析した1M杭と7;'Jt 11身の 1111転向速度との|則係で

ある 。小さい勺nほど刷転角速度は速くなる傾向がある また，回転のん li'Jには

特別の関係は見られなかった。

関 9.13は川弧運動をする川;.) "について，勺Jl‘臼身の lllllr.l¥f')述JJ[(絶対制)と γ と

の関係である 。 rが大きくなるほど，回転角速度は速くなる傾向が見られた(相関

係数 =0.75)。

関 9.14は川弧運動する勺nについて， I'J 弧運動の移動(公転)角速度と 'l~ )，・II身

の回転(円転)角速度との関係を示したものである。 77%の ITjJ1"で移動角と I'!]転向

は同一方向すなわち，両者・は同じ方向に凶転する傾向をぷした 。

9.4.6 移動角と拶動距離との関係

水平而~:の 'q 片の移動角の相加平均の絶対前α と移動向の絶対値の羽1 )111 f均 β

は，完全な川弧運動であれば， α=β となるが，娠動迎動の要素が加わると .α

くβとなる。これは，関 9. 7 a ， bの円弧運動では αとβはほとんど liijじ傾向を

示すが，娠動運動では αはβよりも小さい il{(となることよりわかる 。 また，、F均

移動距離 Lとの関係では， ITJ弧運動のLとα.βは反比例の傾向を示すことがわか

る(図 9.7a.b)。これは Lが大きいほど移動速度が辿いので，円弧迎動の場合

は急激な角度変化が生じにくいためと J5・えられる 。一方. il1線運動では Lに関係

なく， α，βの ilrrはともに小さくなり，逆に安定運動では， α.β に関係なく， L

の1ri[は小さくなる。これらは，いずれも妥、'iな傾向であるので， α.β は栴ドj軍動

の解析に有効であると言える 。

9.4. 7 迎動パターンと角度特徴品についての考察

~の中で先生した雪結品は部下中にいくつも併合して，地 lょ では 20-1 00例の結

-184-



書科 9 雪jlt 哲第一F 迫，，1IItJ角帯拶干 0 ・ 0 之..-".u

品の併介した勺J1となって議ドしてくる 。 この併合は. ~l~}; の l~触する場介に ~I=.

ずるので，直線.円弧，振動の各運動の場合で， しかも λド均移動距舵が大きいと

き，すなわち散乱断面舵が大きくなるときに'1:じやすいと考えられる

本実験で観測された什;片の椛下運動のうち. (1'(線， I'J弧，振動の各迎動は，ほ

ぽ同じ山l合で生じるが.安定述動は，やや少ないことが不された(ぷ 9. 11， Iき1g. 

I 1)。これらの迎動パターンは，関 9.5および阿 9.7 cに示したように，まず安

定運動を取り出し，次に，円弧係数 yおよび角度変動係数 sを使って.円弧，白

紙L 振動の各迎rroJを分知することができた(表 9. 11 )。分類できなかった'~Jtの多

くは，振動運動と他の運動との鴻別であったが(凶 9. 7 C )，これらは日視による

制1JlIJでも運動パターンの特徴が弱い'2inであった。

、ド均拶動距離Lについては， U'[線連動の Lの{Ir'[は他の迎動に比較して大きく(阿

9. 8)，特に， (1'[線性が強いほど， Lが大きくなる(図 g.10 b )。しかし.他の運

動と Lとの|切には特別の関係は比られなかった(悶 9. 10 a )。これは， (I'j線運動の

成分が強くなるほど角度の変化が生じにくくなるためと与えられる 。

一方，而積については.各運動の円弧係数と面積との相関は見られなかったが

(以19.9a)，~!Æ ，円叫および振動運動の角度変動係数と部制は反比例の傾向と

なった(j:;(19.9b)。すなわち，小さい勺片ほど，水、ド而上での移動向が大きいこ

とがわかった。

これに対して，雪片Ii身の凹転運動は，いずれの運動パターンにも関係なく，

而杭が小さいほど，回転運動は述くなった(図 9. 12)。 これは閑 7. 10で示したよ

うに，小さい'2IJi世 ほど輪 ~II 形状が円形に近づき( I 1)， 1"1転しやすくなるためと与

えられる 。また，円弧運動をする雪片のうち，凶転運動を伴うものは，円弧係数

が大きいほど， l!!l転速度は速くなり(図 9. 13)，それらの方向は同方向であること

が示された(図 9. 14)。

9. 5 むすび

落下中の雪H"IliJ士の併合には，雪片の形状並びに連動が閃うしていることが報

告されている 。本研究では，これらのうち，格下中の'『;片像を阿像処瑚して治ド
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運動パターンの解析を行うことを目的としている そのために，まず治下中の行

Jl像を上 )JII'Jからの 2fiのカメラを使って搬影し，その|決仰をコンビュ ータに記

録し.解析するソフトウェアを開発した。このソ フトウェアをJTH、るこ とにより.

地上付近での結下'11の'1')1の巡動パタ ー ン並びに円:)1"の断 l面積や'ワH-n身の lllJ転

運動を解析した。

今 1111. 解析した勺片の連動パターンの分知は. 88%の跡事で1'1動的に分類でき

た。他の気色条件では，平均移動距離 Lおよび角度特徴 :.i:r.sのしきい怖を新し

く設定する必要があるが，ノド )jiliにより，多数の 1
1;'n像の処理が IIJ能となった 。

臼動分類取を更に向くするには. L. r. sのしきい11ftを決めるための新しい下法

の導入等の検討が必要である 。

運動パターンと勺片白身の回転では，円弧，直線および安定.illi!JjJ)の場合に i斗転

がとE.じ，円弧運動と古川・ n身の 1111転)A!fy)は I，i))j向が多いことがlりlらかになった 。

また， Z-片 n身の [11]転運動の述度は. rlli積に反比例していることもわかった。

~n 向上の衝突による併合には，水、f-面上の雪}iの連動が関与し. [1 J弧運動で

は円弧、1'--1ををJlJいて，掘動運動では振動の振帽を川いて，それぞれ衝突の起こる

領域の有効断而積が計算されているは)0 -)j. 安定および11'(線連動では，主に各

'Z片の落下辿度の足によって併合の起こることが報作されているれ〉。しかし，こ

れらの解析結果と災際の勺片併合との出接的な関係はまだ卜分には調べられてい

ないて~の 問題は残されいる。

本論文の迎動パターンの分類法を使うことにより，落ド中の円~Jj-の浬動パター

ンの分類が可能となるので，実際に併合が起こったときのτ片を制調1)するなどし

て，迎動パターンと併合過程との関係が明らかにされれば，雪Jj"生成のメカ ニ ズ

ムの解明が!J!に進むものと期待される 。
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図 9.1 

Figure 9.1 

CAMERA 

降雪観測装置

IMAGE 
PROCESSOR 

Configuration of equipmcnl for measurlng 
fall pattern of snowflakcs. 
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図9.2 輪郭線データによる雪片像の水平面上の運動表示例

(a)安定運動 (b)直線運動

(c)回転運動 (d)振動運動

Figure 9.2 Examples of lhe horizontal movcments of snowflake 
image rcconstructed by edge information. 
(a) Stablc motion. (b) Straight molion. 
(c) Revolulional molion. (d) Swing molion. 
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R・1

図9.3 移動距離と移動角

Figure 9.3 Displacement and angle of motion calculatcd 

by lhc differcncc bet曹eent曹ovectors. 
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C 

C. 

C 

図 9.4 落下運動の移動距離と移動角の経時変化による点不

(a)安定運動 (b)直線運動

(c)回転運動 (d)振動運動

Figure 9.~ Time change of the displacement and angle of motion. 

(a) Stable motion. (b) Straighl motion. 

(c) Revolutional motion. (d) S曹ingmolion. 
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Revolution 

図9.5 移動距離と角度特徴量による雪Jtの落下運動の分類

Figure 9.5 Classification of fa11 patterns of sno曹f1akcsby 

thc dispJacemenl and lhc ang1c feature parameters. 
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図 9.6 回転角速度の計算法

(a)勺片像 (b) (a)の極座標表示

(c) 自転運動の例

Figure 9.6 Calculation method of rotational spccd. 

(a) Example Qf snowflake image. 

(b) The polar coordinates reprcsenlalion of (a). 

(c) Example of rolalional molion. 
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(a)拶動距離と角度特徴毘γとの関係

(b)移動距離と角度特徴量sとの関係

Figure 9.10 Relationship bet官eenthe displaccmcnt and 

the angle feature parameters. 

(a) Displacement and coefficient of angle. 

(b) Displacement and coefficient of arc. 
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表 9.1 入)J誤差

Table 9.1 Errors of aCQuisilion. 

面積 (71lJiI2) 9 2 5 6 -1 

狭視野 1 1. tj 7.8 3. 3 

誤 重心位置

広視野 21. 3 1 -1. 8 7.2 

差

狭視肝 1 2.3 8.2 3.7 
(%) 面 積

広視野 2 9. lj 1 7. 1 8.6 

表 9.2 被写体までの距離による誤差

Table 9.2 Errors by distance from a camera lo subjecls. 

狭視野 広視野

距離 (cm) 239 244 249 2 2 9 2 Ij 4 259 

制 重心位置 1 . 0 1 1.0 0.99 1. 0 8 1 . 0 0.92 

Fト I師 積 1 . 0 2 1.0 O. 9 8 1. 1 4 1 . 0 0.86 
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表 9.3 科運動特徴品の，汁n例

Table 9.3 Examplcs of thc calculation of 

cach fcalurc paramclcr. 

連動特徴品 3片 a ~Jl b 雪Jlc '¥')1 d 

L (T!IlIl) 2. 7 1 1. 3 1 O. 5 6.3 

α(度) 23.6 ] . 2 1 8. 9 2.5 

β (度) 4 2. 5 4 . 7 1 9. 3 23.7 

Y 0.56 0.25 0.98 O. 1 1 

S O. 7 3 O. 0 7 0.42 0.29 
L 

表 9.4 自動分類の評価

Table 9.4 Evaluation of automatic classfication. 

安定運動 直線運動 回転運動 振動運動 ぷeコ弘、 寺:- t~

日視分類(個) 1 2 2 7 2 1 2 4 8 4 

自動分類(個) 1 0 2 5 2 0 1 9 7 4 

一 致事(%) 83. 3 92.6 9 5. 2 79. 2 88.1 
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結

本研究の主たる成果10. 1 

その映第下中の降勺粒子を種々の JJ法により地上付近で搬影し，本論文では，

保々な義1L点から定詰的に解析する手法を提案した。本論文の像を阿像処理法し，

長則間制調IJでは，長期間観測と短期間観測になる。大別すると.降雪縦割IJ法は.

側々の粒子の粒径と落下述度の測定を長時間にわたって述統的に観測することを

田保処理の解倣度を日くする制測空間を Jl~ く設定し，このために，II的とした。

短期 IIUのー方，降雪の長期変動を調べた。多数の粒子の解析を主とし，よりは，

個々の画像処理の解像度を高くして，観測空|闘を狭く設定し，粒子の観測では，

位子生成メカニズム解明等のための基礎的データ組子の詳細な形状特徴を求め，

地仁に搭下後の降雪粒子の観本手法の応用例として，また，収集法を提案した。

割以降雪強度)と降雪をもたらす七空の 23の制訓IJ(レーダ観iJlIJ)とを同時に行うこと

地上から雲までの!，-ij時立体観測への発展の可能性を示したことになり，により，

本論文で得られこの分野の研究の進展に貢献できるものと則待される 。以下に.

た成果をまとめる。

各章の結論10. 2 

例々の粒子の大きさ降雪縦割IJに画像処理法を用いることにより，第 2iまでは.

と落下速度の分布を自動的に測定することが可能になった 。更にディスク装枕に

降τi訟の時間

これらをデータベース化することにより種々
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データを格納することにより，
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の分野への利用が期待できる。

第 3i;tでは，降雪組子データから.組?を，部下述度および空間数常度の 3要素

だけをデータベースに登録することにより，降雪組チ映像を直接データベースに

登録するよりも大幅にメモリの効率化並びにデータ検索の尚速化を阿ることがで

きるようになり，降雪状況の定抗的解析も可能になった。さらに長期間の観測デー

タの登録を行うことにより.これまでの積雪深等の測定のように地上に高下した

宮の観測lでは得ることのできなかった新しい処理データ(・空間数密度の政大怖の

検索.降勺の継続時間および降雪時間割合等)を求めることが uJ能となった。

第 4草では，落下中の雨滴映{魚を画像処理し，その結果，雨滴の靴径が小さい

ときには球形であるが，大きくなると共に水平方向に長い偏平形に近づき，また，

粒径が大きくなるにつれて，その落下速度が大きくなった。吏に，雨滴の枝径お

よび結下速度から降雨強度を計算したところ，実際の屯子天秤による方法とかな

り良く一致した。

第 5i7.では.画像処理データと屯子天秤データを用いて.落下中の降勺粒子の

密度を計算することができた。更に，降勺粒子の粒径と落ド速度の関係，および

粒径別純子数分布を求めることにより，屯子天秤を用いずに，阿像処理データだ

けから降雪強度を求めることができるようになった。

第 6章では，まず上空のレーダ反射因子 Zと地上の降雪強度 Rとの各時系列デー

タから両者の時間差を計算し I ZとRの対応点の団対 l直線より Z-R関係を求め

た。更に I Z R関係に影響を与える降雪粒子の純径および落下速度についても

検討した。

落下中の雪片岡土の併合には，雪片の形状、並びに落下運動が関与していること

が報告されている。第 7章では，これらのうち，務下中の雪片{訟を阿像処理して

形状解析を行い，勺片の領域としての形状特徴および輪郭線の抜雑さを解析した。

形状解析パラメータのうち，最短径と最長径の比およびモーメント特徴Rは形状

の内部へのまとまり方を示す尺度として，また円形度および凹事は輪郭線の複雑

さを示す尺度として有効であることがわかった。 一方，フラクタル次元は雪nの

大きさや七方向と横方向の映像に関係なく雪片閤有のflaをもつことがりjらかになっ
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た。

第 8ilでは，降雪粒子の形状と落下速度を同時に定t.t的に訓IJ定できるシステム

を作成した。 このシステムにより測定されたデータより.降雪粒子を古川・とあら

れに分類する方法を提案した。

第 9 章では，落下'11 の ~;'n 同|ご の併什に関与する雪n の務 F運動，{ターンの解

析を行い，雪Jìの運動パターンの自動分類投ぴに勺片の断而杭や~Jr自身のド1]転

運動を解析した 。

1 Q. 3 今後の課題

降雪をもたらす上空の認と地 lニに落下後の降雪との '11聞に位置する落ド中の降

雪粒子の制測法が確立した。今後の課題としては，長WJ間観測では，吏に観測を

継続してデータを蓄積し，気象の長期変動の解明や地球環境問題の基礎データと

して有効となるようなベータベースの構築法の検討が必要である 。 また，個々の

降勺粒子の観測では，上空の雲および続下 111と落下後の降雪純子の観i:lIIJを同時行

い，降雪純子の生成過程を実際に追跡することなどがあげられる 。
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