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1. はじめに
北海道地方では現行の暴風雪警報の高精度化を

目的に、警報基準に付随している「雪による視程

障害を伴う」部分に関して飛雪流量（雪粒子の質

量 flux [g m-2 s-1]、以後 Mf とも記述）を客観的指

標として利用する研究を進めてきた。2024 年度は、

飛雪流量アプリケーションの開発と紹介（菊田ほ

か, 2024）に加え、稲飯ほか（2025）では北海道地

方の全予報区を対象にして、災害予測精度を最大

化する飛雪流量の閾値を吟味し、飛雪流量の既往

値も参考にして、暴風雪警報発表目安を作成した。

一方で、国立研究開発法人土木研究所の寒地土木

研究所では、飛雪流量を活用することで北海道全

域を対象とした吹雪に伴う視程障害の予測を「北

の道ナビ 吹雪の視界情報」サイトで公開してい

る。基盤となっているのは、飛雪流量と、視程計

で計測された視程および人の目視による視程との

関係性についての、観測に基づく定量化（武知ほ

か, 2009 など）である。 
本来、吹雪の視程の悪化は飛雪粒子による視界

の遮蔽によって生じる現象であり、その程度の大

小は粒子の質量よりも、むしろ体積や投影断面積

とより直接的に関係すると考えられる（武知ほか, 
2009）。したがって、本研究では質量 flux として定

義される既存の飛雪流量を用いた手法を見直し、

「体積 flux」（以後 Vf とも記述）を用いる方法を

提案する。これにより現行の警報基準における「視

程障害」の定量的推定精度の向上を試みる。

2. データと手法
北海道内には 12 の拠点空港が分散的に配置さ

れており、各空港には視程計を含む気象観測機器

が設置されている。また空港やその周辺は平らな

平地（特に卓越風向の方向は滑走路）であり、地

上観測点としては極めて大きな空間代表性を持つ。

こ の 特 長 に 注 目 し 、 そ の 観 測 値 で あ る

METAR_SPECI （ 視 程 は 目 視 観 測 ） お よ び

METAR_AUTO（視程は視程計で観測）通報データ

を解析に用いた。降水量に関しては、気象庁の解

析雨量（水平 1 km グリッド 30 分毎）を METAR
データに時空間内挿して用いた。

飛雪流量（Mf）の計算式は、先行研究（稲飯ほ

か, 2024; 菊田ほか, 2024）と同じく、池上ほか

（2019; 2020）により改良された松澤式（松澤と竹

内, 2002）を基本解析に用いた（式 1）。 

  (1) 

ここで、U [m s-1]:高度 10 m の風速、P [g m-2 s⁻¹]: 
降雪強度、wf [m s-1]: 降雪粒子落下速度、Nt [g m-3]: 
基準高度の地吹雪飛雪空間密度、zt [m]: 基準高度

(= 0.15)、wb [m s-1]: 地吹雪粒子落下速度(= 0.35)、
k:カルマン定数 (= 0.4)、 u* [m s-1]: 摩擦速度

(= 0.036U)である。z は視程の観測高度に合わせて

METAR_SPECI では z = 10 m、METAR_AUTO で

は z = 2.5 m とした。式(1)右辺第１項は降雪粒子に

よる、第 2 項は地吹雪粒子による寄与に相当し、

地吹雪項は風速 8.5 m s-1以上の場合のみ有効化す

る仕様になっている。

体積 flux は、式(1)を基に、水 1 g が 1 cm3 に等

しいことを利用し、さらに Kuchera Method 
(Rosenow et al., 2023)による雪水体積比(以降では

単に雪水比:SLR)を導入した以下の式で計算した。 

              (2) 
これら Mf や Vf と視程の比較に関しては先行

研究（稲飯ほか, 2024; 2025）に準じて、飛雪流量

については日最大値を、視程については霧事例を

除去したのち日最小値を抽出し、両者の線形回帰

式や相関係数を調査した。さらに先行研究（稲飯

ほか, 2024; 2025）で用いたパフォーマンスダイア

グラム（Roebber, 2009）による成績評価の観点か

( ) = ∗ + ∗ ∗ ∗

( ) =  ∗ 
( ) ∗ + ( ) ∗ ∗ ∗ ∗
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らも両者の関係について吟味した。

3. 解析結果
視程と Mf および Vf の関係について、例えば新

千歳空港における METAR_SPECI による散布図

（図 1）では、Mf および Vf の増大に伴って、視程

が低下する様子が示されている。対数ベースの相

関係数に注目すると、Mf の場合では-0.51 だが Vf
の場合は-0.58 と相関が高くなっている。さらに全

ての拠点空港においても Mf および Vf と視程の間

に負の相関が示され、ほぼ全ての空港で Vf の方が

相関が強いことが示された（図 2）。 
同じく新千歳空港におけるMETAR_SPECIによ

るパフォーマンスダイアグラムの結果（図 3）を

見ると Mf による成績では Mf = 1.6 の時に最も高

いスレットスコア 0.38 となる一方で、体積 flux で

は Vf = 16 の時にスレットスコアが最も高くなり、

その値は 0.44 と Mf の場合よりも向上することが

示された。全空港に対して同様の解析を行ったと

ころ、ほぼ全ての空港において Mf よりも Vf の成

績が高いことが示された（図 4）。以上の結果は、

将来的に暴風雪警報の基準として体積 fluxを指標

に用いることで予測精度を改善できる可能性があ

ることを示している。
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図 1:新千歳空港における（左）日最大 Mf、（右）

日最大 Vf と日最小視程の散布図。点の色は相対

湿度を、赤実線は回帰直線を表す。

図 3:パフォーマンスダイアグラム（縦軸：捕捉率

（POD）、横軸：１ – 空振り率（FAR）、黒曲線：

スレットスコア、赤線：バイアススコア（CCW
に 0.2, 0.5, 1, 2, 5））で示された視程 ≦ 300 m 事

例に対する（濃青）Mf、（緑）Vf ただし雪粒子落

下速度は Mf と同じ、（橙）Vf の成績（右上ほど、

成績が高い）。点横の数字は閾値を表す。

図 4: 図 2 と同様、ただし視程 ≦ 300 m 事例に対

するスレットスコアについて。セルの色は Mf から

のスコアの改善（緑系）/改悪（赤系）を示す。 

図 2: （上）METAR_SPECI と（下）METAR_AUTO
で評価された北海道拠点空港における（上段）Mf、
（中段）Vf ただし雪粒子落下速度は Mf と同じ、

（下段）Vf と視程の対数ベース相関係数。セルの

色は Mf からの相関の強化（青系）/弱化（赤系）を

示す。
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