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1. はじめに 

 上空の降水粒子観測は，気象予測の精度向上や降

水現象の解明に貢献すると期待される．上空の降水

粒子観測測器として，気象レーダやビデオゾンデが

知られている．しかしながら，気象レーダは平均的に

高度 500 m 以上の降水を観測しており，この高度以

下の観測が十分に行われていない．また，気象レーダ

の偏波情報を用いた降水粒子の判別が研究されてお

り 1)，上空の降水判別は，降雪や積雪のタイミングな

どを推定する上で非常に重要である．しかしながら，

推進された上空の降水粒子の状態の確からしさを示

すことは困難である．さらに，ビデオゾンデは粒子の

直接観測が可能であるが，定点での観測が困難であ

ることに加え，その用途は研究目的に限定されてい

る．このように，上空の降水粒子観測は気象学・工学

上で重要であるが，発展の余地が残されている．  

 そこで，馬渕ら(2024)は新たな降水粒子観測手法と

して，粒径と落下速度の同時観測が可能な Rainscope

を悪天候下でも飛行可能な全天候型ドローンに搭載

した観測機器(以下，MARSHALL を用いた手法を提

案した 2)．本手法の適用前に飛行状態が観測に与え

る影響を確認するため，馬渕らは，任意の気象環境を

再現可能な実験室において，地上で MARSHALL を

静止させた状態(地上測定)と，地上から約 1 m の高度

で飛行させた状態(空中測定)で降水粒子観測を行っ

た．両測定で類似した観測結果が得られることを確

認したが，実際の降水においては検証を行っていな

い．そのため，本研究では屋外における観測を実施し

た．本研究の目的は，実際の降水現象において，地上

測定と空中測定で同程度の観測結果が得られるかを

検証することとした． 

2. 研究手法 

地上測定と空中測定の 2 種類で降水粒子の観測を

行なった．両測定でそれぞれ複数の降雨事例を対象

とした．また，観測により得られる結果は粒子画像と

粒子のセンサ通過時間であるため，構築した解析ア

ルゴリズムにより，粒子の粒径と落下速度を算出し

た．なお，Rainscope が観測可能な粒子の粒径は 0.5 

mm 以上であるため，0.5mm 以上の粒径を解析対象

とした．地上測定，空中測定の解析結果に対し，雨滴

粒径分布，雨滴粒径と落下速度の関係によって類似

性があるかを比較した． 

2.1. 雨滴粒径分布 

一般的な雨滴粒径分布を再現すると言われている修

正ガンマ分布は以下の式(1)のように表される 3)． 

N(D) = N0Dμe-ΛD (1) 

ここに N(D)[m-3mm-1]は粒径分布関数であり，単位体

積当たりの粒子密度を表す．N0 [m-3mm-1]は分布曲線

の切片，D[mm]は粒径，µ は形状パラメータ，Λ[mm-

1]は分布曲線の傾斜である．加えて，沖ら(1993)は降

雨強度によって分布のパラメータ N0，Λが変動し得

る値を示した 4)．本研究で観測を行った全降雨事例

の平均降雨強度は 7.70 mm h-1であり，このときの各

パラメータが取り得る最大と最小の値を抽出し，本

研究において取り得ることのできる雨滴粒径分布の

範囲を式(1)から算出した．この範囲内に両測定の結

果が存在することで類似性があるか否かを判断した． 

2.2. 雨滴粒径と落下速度の関係 

Best(1950)は雨滴の粒径と落下速度の関係につい

て以下の式(2)を提示した． 

V(D) = A(1-e-(D m⁄ )n
) (2) 

ここに，V(D)[m s-1]は雨滴の落下速度，D[mm]は粒径，

A，m，n は大気の状況によって決まる定数であり，

標準大気では，それぞれ 9.58，1.77，1.147 である．

式(2)は雨滴が落下する際の終端速度を示す． 

3. 地上測定と空中測定の結果の比較 

3.1. 雨滴粒径分布の結果 

地上測定と空中測定の雨滴粒径分布と，前述した

取り得ることのできる最大および最小の雨滴粒径分

布 Nmax(D)，Nmin(D)を図-1 に示す．縦軸が N(D)，横

軸が粒径を示している．図に示すように，両測定は類

似した分布であり，Nmax(D)と Nmin(D)の範囲内に存在
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していた．雨滴粒径分布は両測定で同一時限におい

て比較することができる．そのため，低高度において

は飛行時であっても地上と同程度の観測結果が得ら

れるといえる． 

3.2. 雨滴粒径と落下速度の関係の結果 

 雨滴粒径と落下速度の関係を密度プロットしたも

のを図-2 に示す．横軸が粒径，縦軸が落下速度であ

る．左図が地上測定，右図が空中測定の結果であり，

密度が高くなるにつれて暖色系の色へ変化する．加

えて図中には式(2)を実線で示している．図に示すよ

うに，両測定で粒径が大きくなるにつれて落下速度

が増加する非線形の正の相関が示された．また，式

(2)の傾向と比較しても同様である．しかしながら，

地上測定を基準とした場合，空中測定は全体的に分

布が左上にシフトした結果となった．これは，ドロー

ンのプロペラの気流や機体の揺動等の影響が起因し

ていると考えられる．また両測定で分布の傾向から

逸脱した外れ値が確認された．これは，解析時に粒径

および落下速度の算出が正確に行われていないこと

が原因と考えられる．例えば，対象粒子の付近に小さ

な粒子が存在する場合や，粒子が画像の端で途切れ

ている場合などに誤算出を招く． 

4. まとめ 

 本研究は屋外で，地上測定と空中測定を行い，同程

度の結果が得られるのか検証することを目的とした．

結果として，雨滴粒径分布，雨滴粒径と落下速度の関

係で類似した分布を示しており同程度の結果が得ら

れた．しかしながら，課題点としてドローンのプロペ

ラの気流や揺動の影響，解析による粒径または落下

速度の誤算出などが確認された．粒子付近の小粒子

や画像端での途切れが誤算出を招いている． 
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図-2 地上測定(左図)と空中測定(右図)の雨滴粒径と落下速度の関係 

 

図-1 地上測定と空中測定の雨滴粒径分布 

 


