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1．はじめに 
 電磁波を用いた観測はレーザ観測やレーザ観測と呼ば

れ，その分類は電磁波の波長による違いである．電磁波

の波長が異なることにより，物質の有する電磁波に対す

る特性は異なる．電磁波を照射された物質は，その物質

が有する誘電率と透磁率に応じて反射特性が変化する．

降雪粒子は気温と水蒸気か飽和度に応じて大きく変化す

るという中谷ダイアグラム 1)に示されるように形状が

様々であるため，電磁波の散乱特性に変化が生じる． 
本研究では降雪時に地上設置型レーザースキャナーに

よる降雪状況を観測し，同時刻の地上のディスドロメー

タの観測値の比較を行った結果を記す．レーザースキャ

ナは土木構造物の観測の計測に広く利用されている．レ

ーザースキャナの空間解像度が高いため，降雨や降雪粒

子が捉えられる．構造物の測量においては，その観測値

はノイズとして取り除かれる．本研究では，レーザース

キャナによる観測で従来ノイズとして取り除かれる降雪

粒子の観測結果を用いて物理特性を明らかとすることを

目的とする．同観測手法により降雪粒子の観測が可能と

なれば，レーザースキャナによる観測に対する付加価値

をもたらすものである． 
 
2．降雪粒子による電磁波の散乱原理 
 レーダやライダーは波長の異なる電磁波（光）を用い

た観測対象粒子の散乱特性とその波長依存性を利用する

ことで，観測対象の物理量を推定する．降雨観測を対象

とした気象レーダ観測では，レイリー散乱理論より雨滴

粒径の 6 乗の総和に比例するため，レーダ観測より得ら

れた受信電力から定量的な降雨強度を推定する．この際

のレイリー散乱理論は球形を仮定している．一方で，降

雪粒子はその形状が非球形であるためその計算は煩雑な

ものになる．Mishchenko ら（2002）はランダムに方位

した粒径分布をもつ相似形の多数の軸対象粒子による散

乱を推定するアルゴリズムを構築した．同アルゴリズム

に粒子の扁平率を表す軸比，電磁波の波長，粒子の複素

屈折率と粒径分布のパラメタを与えることで反射率ηを

算出することができる． 
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ここで，𝜎!はある粒径Dをもつ粒子の後方散乱断面積，

𝑁(𝐷)は粒径 D を持つ粒子の単位体積 V に含まれる個数

を表す．レーダの場合は，レーリー散乱を仮定して計算

したレーダ反射因子[mm6m-3]を観測するので波長と屈折

率𝐾#を用いることで 
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となり，レーダ観測に相当する値を推定することができ

る． 
 本観測で使用したレーザスキャナは波長が近赤外の波

長である．一方，ディスドロメータは可視光を利用して

いる．そのため，降雪粒子の有する反射特性が異なるが，

電磁波に対する散乱であるため，大元の原理は同一であ

る． 
 
3．観測概要 
野外観測は北海道石狩市の寒地土木研究所石狩試験場

でレーザースキャナー（RIEGL VZ-1000）とディスドロ

メータ（Parsivel）を用いて行った．レーザースキャナ

は従来構造物や地形を対象とした３次元測量に用いるが

高次空間分解能を有することから降雪観測に利用した．

レーザースキャナの波長は近赤外（800〜2500 nm），パ

ルス繰り返しレートは 70 kHz, 300 kHz である．空間分

表-1 観測結果概要一覧 
No. 計測実施時刻 解像度[°] 最長測定距離[m] パルス繰り返し 

レート [kHz] 
地上気温（℃） 

1 11:45 0.03, 450m, 300kHz 450 300 -0.9 
1 11:54 0.04°, 450m, 300 kHz 450 300 -0.9 
3 12:59 0.08°, 1400m, 70 kHz 1400 70 -0.5 
4 13:04 0.04°, 1400m, 70 kHz 1400 70 -0.5 
5 13:52 0.08°, 1400m, 70 kHz 1400 70 0.1 
6 16:13 0.08°, 1400m, 70 kHz 1400 70 0.2 
7 16:17 0.03°, 1400m, 70 kHz 1400 70 0.2 
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解能は鉛直方向に 0.03, 0.04, 0.08 度とした．地上からの

反射を計測しないためにレーザースキャナの設置高さか

ら 10 m 以上を観測対象とした．観測より得られるデー

タはレーザースキャナを原点とした 3次元直交座標系に

おける座標情報と振幅，反射率が得られる． 
同試験場に設置したディスドロメータは 650nm の可

視光を使用している．計測は水平面 180 x 30 mm の範囲

に照射されたシート状のレーザを通過した降雪粒子によ

るレーザ強度の減衰量と変化時間から降雪粒子の大きさ，

個数，落下速度，レーザ反射強度が得られる． 
観測は 2018年 3月 1日 11 時 45 分から 16 時 17 分の

間に実施した．ディスドロメータは同期間中，10 秒毎
の観測を行った．レーザスキャナによる観測は７回実施

し，一度の観測で 10 秒間の観測結果が得られる．観測

実施時刻，計測時のレーザスキャナの設定，同時刻にお

ける地上気温を表-1 に示す． 
 
3．降雪観測結果 
 図-1にレーザスキャナによる観測結果の一例を示す．

同図は 10 秒間に得られる全てのデータである．色は反

射率を表し，濃い青ほど反射率が大きい．レーザースキ

ャナによる観測では降雪粒子の三次元分布を観測可能で

ある．一方で，ディスドロメータの観測結果は小さな空

間での観測であるが，粒子の個数と大きさを観測するこ

とが可能である． 
図-2にレーザースキャナによる反射率とディスドロメ

ータの反射強度の比較を示す．レーザスキャナは 10 秒
間の時空間平均値と標準偏差の幅を示す．ディスドロメ

ータは同時刻の観測値を示す．反射強度が大きくなると

標準偏差の幅が大きくなる傾向が見られた． 
 
3．まとめ 
 本研究では，土木構造物の計測に広く利用されるレー

ザースキャナを用いて降雪粒子の観測を行った．従来，

レーザースキャナは土木構造物の計測に広く用いられ，

降雪や降雨粒子はノイズとして取り除かれる．本研究で

は，電磁波の散乱原理に着目し，レーザースキャナによ

って得られる降雪粒子の電磁波の反射率の物理特性を明

らかにすることを目的とする．同観測結果を降雨・降雪

粒子の観測に用いられるディスドロメータと比較した．

10 秒間に空間に分布する降雪粒子の反射率とディスド

ロメータより得られる反射強度の比較を行った．レーザ

ースキャナは近赤外の波長を有し，ディスドロメータは

可視光の波長を有するため，反射特性が異なる．今後は

量波長帯における反射特性を考慮して観測結果を比較す

ることで，レーザースキャナの観測結果から降雪粒子の

物理特性を明らかとする． 
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図-1 レーザースキャナによる観測結果．(a) x-y平面，(b) 
x-z平面，(c) y-z平面，(d) 反射率の頻度分布を示す．(a)-
(c)において色は反射率の大きさを示す． 

図-3 レーザスキャナの反射率とディスドロメータの

反射強度の比較．丸印は 10 秒間の観測による時空間

平均を表し，上三角と下三角は標準偏差の幅を示

す． 
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