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1．はじめに
　森林総合研究所十日町試験地では 1917 年 3 月に創設
されて以来、雪氷災害防止や雪氷学、気象学などの研究
の基礎データとするために気象観測が継続されてきて、
そのデータは 10 年ごとにとりまとめて公表されてきた 
( 最新の報告は竹内ら 2008)。この中で 1922 年～ 1987 年
については、11 月～ 4 月の月ごとの降水量が雨雪別に
掲載されている。当初はヘルマン型自記雪量計、その後
も自記降水量計の記録紙より、降雨や降雪があった時
間の各々の降水量を読み取り、集計されたものである ( 根
津 1948, 森林総合研究所十日町試験地 1990)。しかし、
1988 年以降では時間降水量は測定されているが、雨雪
別の降水量は求められていない。
　降雪と降雨とでは気候や自然環境、人の生活に及ぼす
影響が大きく異なるため、雨雪別の降水量データは様々
な分野で必要性が高い。しかし、現在においても降水量
を雨雪別に観測できる装置は普及していないため、雨雪
別の降水量が必要な時には、地上気温により降水を雨雪
判別する手法が早くから様々な研究や実用において用
いられてきた ( 太田 1989　小川・野上 1994　井上・横
山 1998　水津 2001, 2010　熊倉ら 2004)。降水が雪にな
るか雨になるかは、降雪粒子が地上に達するまでの熱収
支によるので、上空から地上までの気温や湿度などの気
象条件を反映すると考えられる。地上気温だけで決まる
わけではないが、地上気温 ( 以下、気温 ) だけを用いる
方法が実用的であるため、気温と降雪発生確率 ( 以下、
降雪頻度 ) の関係を求めて、降雪量を推定することが多
い。一方、降水の温度は気温より湿球温度に近いので、
湿球温度を用いて降水を雨雪判別する方法が推奨されて
きた ( 菅谷 1991　近藤 1994　山崎 1998) 。また、長谷美 

(1991) は全国の主要な気象官署のデータを解析し、降水
が雪である確率 ( 降雪頻度 ) と気温との関係は、地域に
より異なることを示した。
　そこで本研究では、十日町試験地において観測した天
気に基づいて、降水時の気温と降雪頻度の関係を求め、
1988 ～ 2016 年冬期の降水量を雪と雨に配分して月ごと
に集計した。また、気温ではなく湿球温度を用いた場合
についても降水量を雨雪別に集計し、比較を行なった。
目的は、既存の 1922 年～ 1987 年の雨雪別降水量のデー
タと合わせて過去 95 年間の降雪量の変動を明らかにす
ること、および、将来、冬期の気温が変動した場合の降
雪量の変化を予測する際の基礎データに資することであ
る。なお本報告では、例えば 2015 年 11 月～ 2016 年 4
月の冬期間を 2016 年冬期と記した。

2． 方法
2.1 気象観測
　新潟県十日町市にある当試験地 ( 北緯 37°08′、東経
138°46′、標高 200 m) の露場で観測した気象データを対
象として解析を行なった。気象データの項目と観測方法
の一覧をTable 1に示した。天気は毎日 9時に目視観測し、
気温、湿度、降水量は自動の連続観測で 1 時間ごとに記
録した。気温および相対湿度は 1988 年～ 2007 年冬期ま
では、白金測温抵抗体温度計と塩化リチウム露点計を百
葉箱に設置して自然通風で測定した。その後、気温は
通風筒を使用し強制通風で測定した。相対湿度は、2008
年～ 2012 年は静電容量式センサーを使用し、その後は
露点式センサーを使用している。降水量は通常は風除け
付の溢水式降水量計を使用したが、故障時には転倒ます
型雨量計 ( ヒーター付、風除けなし ) の測定値を使用し

要 旨
　降雪と降雨では気候や自然環境、人の生活に及ぼす影響が大きく異なるため、雨雪別の降水量デー
タは様々な分野で必要性が高い。森林総合研究所十日町試験地では、1922 年～ 1987 年の冬期降
水量は、自記降水量計の記録から月ごとに雨雪別降水量を集計していた。これまで雨雪別降水量を
集計していない 1988 年以降についても、雨雪別に降水量を求めて長期間のデータを得ることが望
ましい。そこで、十日町における降水時の気温と、降水が雪になる降雪頻度の関係を求め、気温に
より降水量を降雪量と降雨量に配分した。降水の温度は気温より湿球温度に近いが、両者を比較し
た結果は大差がなかったため、本研究では、気温により降雪頻度を求め、1988 年～ 2016 年冬期の
雨雪別降水量を算定した。
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た。いずれの場合も、本報告では降水量の捕捉率補正は
行なっていない。

2.2 降雪頻度および雨雪別降水量の算出
　1988 年～ 2016 年冬期の毎日 9 時の気温と天気に基づ
いて、降水が雪であった頻度 ( 降雪頻度 ) を気温 0.1℃
ごとに調べた。この結果に基づいて、降水時の気温と
降雪頻度の関係式を求め、1988 年～ 2016 年の 11 月～ 4
月の 1 時間降水量を正時の気温により雪と雨に配分し、
雨雪別降水量を月ごとに集計した。比較のため、気温の
代わりに湿球温度を用いた場合についても同様に、降水
時の湿球温度と降雪頻度の関係式を求めて、1 時間降水
量を湿球温度により雪と雨に配分し、雨雪別降水量を月
ごとに集計した。湿球温度 tw (℃ ) は、Sprung の乾湿計
公式 ( 式 (1) ) を逆に解いて求めた。ここで t (℃ ) は気温、
esw (hPa) は湿球温度 tw (℃ ) における飽和水蒸気圧を表わ
す。水蒸気圧 e (hPa) は、地上気象常用表 ( 気象庁 1973) 
に基づいて式 (2) で算出した飽和水蒸気圧 es (hPa) に相
対湿度観測値を乗じて求めた。気圧 P (hPa) は湿球温度
の計算値へほとんど影響しないので、十日町の冬期の平

Table 1.  気象観測の方法

Fig. 1.  気温と降雪頻度の関係
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Fig. 2.  湿球温度と降雪頻度の関係
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均値に近い 1000 hPa で一定とした。

e = esw – 6.62 × 10-4 (t – tw) P                                                (1)

log10 es = 10.79574 (1 – T0/T) – 5.02800 log10 (T/T0) + 1.50475 
× 10-4 {1 – 10-8.2969(T/T0 – 1)} + 0.42873 × 10-3 {104.76955(1 – T0/T) – 
1} + 0.78614　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2)

ここで、T0 は水の三重点の温度 (T0 = 273.16K) 、T (K) は
絶対目盛で表した気温 (T = t + 273.15) である。

3.　結果と考察
　1988 月～ 2016 年冬期において 9 時の天気が雪の日は
1122 日、雨の日は 734 日で合わせて 1856 日であった。
雪の日の 61 % (680 日 ) は降水時の気温が氷点下、雨の
日の 79% (581 日 ) は 2.4℃以上であり、雪または雨が観
測されて気温が 0.1℃～ 2.3℃であった日は全体の 32% 
(586 日 ) であった。降水時の気温と降雪頻度の関係は
Fig. 1 の黒丸のようになった。この結果から、気温と降
雪頻度の関係を図中の直線のように近似した。すなわち

項　目 方　法 観測時刻

天気 目視観測 (2012年冬期以降は12-3月のみ） 9時

気温
白金測温抵抗体温度計．
　　高さ 2.4 m (1988-2007年), 4.0 m (2008年～)

毎正時

相対湿度
塩化リチウム露点計. 高さ 2.4 m (1988-2007年), 4.0 m (2012年～)
静電容量式湿度計. 高さ 4.0 m (2008-2011年)

毎正時

降水量
溢水式降水量計 (受水口の高さ3.5 m)

転倒ます型雨量計 (ヒーター付) (受水口の高さ3.9 m）
*1 毎正時

*1　2009/11/01～2010/02/10，2012/01/08～24，2014年冬期，2016/02/29～03/03に使用

Table 1. 気象観測の方法
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降雪頻度 (y) は、気温が 0.4℃以下では 100%、2.6℃以上
では 0% (100% 雨 ) とし、0.5℃～ 2.5℃では気温 (x) の 1
次式 (y = -0.49x + 1.23) で近似した。降雪頻度が 50% と
なる気温は 1.5℃となった。同様に、湿球温度と降雪頻
度の関係は Fig. 2 に示した。すなわち、0.3℃以下では降
雪頻度が 100%、1.7℃以上では 0% であり、0.4℃～ 1.6
℃では湿球温度 xの 1次式 (y = -0.82x + 1.32) で近似した。
降雪頻度が 50% となる湿球温度は 1.0℃であった。
　湿球温度のデータがある 1991 年冬期以降について、
気温と湿球温度それぞれで求めた降雪頻度に従って雨
雪配分した結果を、月ごとの降雪量として比較した 
(Fig.3)。それぞれの方法で求めた冬期降雪量の差は冬期
降水量の 2％程度におさまった。降雪頻度が 100% でも
0% でもない限られた温度範囲で降る降水量は冬期降水
量に比べるとわずかであるためといえる。
　以上の結果から本研究では、湿球温度ではなく気温に
より降雪頻度を求めて、降水量を雪と雨に配分する方法
を採用した。算出した 1988 年～ 2016 年冬期 (11 月～ 4
月 ) の雨雪別降水量は Table2 のとおりである。今後、こ
のデータを既存の 1922年～ 1987年のデータとあわせて、
長期に渡る降雪量や冬期降雨量の変動傾向、さらに気温
変動との関係を明らかにする予定である。

4.　まとめ
　十日町試験地で観測した 1988 年以降の冬期降水量を
雨雪別に集計し、既存の 1922 年～ 1987 年のデータと合
わせて長期にわたる降雪量の変動を知る基礎データに資
するため、雨雪別降水量を算定する方法を検討した。十
日町試験地において目視観測した天気に基づいて、降水
時の気温または湿球温度と、降水が雪になる降雪頻度の
関係を各々求めた。降雪頻度 (y) は、気温が 0.4℃以下
では 100%、2.6℃以上では 0% (100% 雨 ) 、0.5℃～ 2.5℃
では気温 (x) の 1 次式 (y = -0.49x + 1.23) で近似すること
ができた。降水の温度は気温より湿球温度に近いが、気
温または湿球温度に基づいて冬期降水量を雪と雨に配分
して月ごとに集計した結果、両者にはほとんど差がなかっ
た。そこで、気温により降雪頻度を求める方法を採用
し、1988 年～ 2016 年冬期の雨雪別降水量を算定した。
今後は、このデータを活用して長期に渡る降雪量や冬期
降雨量の変動傾向、さらに気温変動との関係を明らかに
する予定である。
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Fig. 3 気温と湿球温度で配分した月ごとの降雪量の比較． 
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Fig. 3.  気温と湿球温度で判別した月ごとの降雪量の比較
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Estimation of solid and liquid precipitations categorized based on air 
temperature during snowfall or rainfall

Yukari TAKEUCHI 1) ＊ , Yasoichi ENDO1) and Shoji NIWANO1)

Abstract
The categorization of winter precipitations into solid and liquid is important because the effects of snowfall and 

rainfall on climate, environment, and human life differ significantly. The monthly solid and liquid precipitations 
were calculated by reading the automatic precipitation gauge chart since the winters of 1922–1987 at the 
Tohkamachi Experimental Station, FFPRI. It is desired that the solid and liquid precipitations be calculated since 
1988 and longtime data be obtained. Therefore, the correlation between air temperature and the ratio of snowfall 
during precipitation was investigated and solid and liquid precipitations were calculated. Although the precipitation 
particle temperature should be more similar to the wet-bulb temperature than the air temperature, there is 
little difference between the calculated results using these two temperatures. Accordingly, in this study, winter 
precipitations from 1988 to 2016 were categorized into solid and liquid precipitations using the snowfall ratio based 
on the air temperature. 

Key words :  solid and liquid precipitations, air temperature, Tohkamachi
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