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1．はじめに 

吹雪による視程障害は、多重衝突事故や長時間にわた

る車両滞留の原因となり、人的被害のみならず、人流・物

流の停滞による経済的損失をもたらす。吹雪の視程障害

に起因する近年の多重衝突事故としては、2021年1月に宮

城県大崎市（東北自動車道）で発生した約140台が絡んだ

事故や、2022年2月に北海道北斗市（函館江差自動車道）

で発生した約80台が絡んだ事故が挙げられる。いずれも

平均風速（近隣アメダス）が10m/sを超える強風下で発生

した事故であった。 

吹雪による視程障害の様子を図1に例示する。この写真

は、降雪を伴った吹雪時の日中に走行中の車内から前方

を撮影したものである。かろうじて見えるアスファルト

路面や対向車のヘッドライトによって走行車線を想像す

ることができるが、運転環境が極めて悪いことが伺える。 

吹雪による視程障害対策は、ハード対策とソフト対策

に大別される。ハード対策には防雪柵や防雪林、視線誘導

施設（矢羽根型視線誘導標、デリネーター、スノーポール

等）等がある。一方、ソフト対策は主として情報提供であ

り、近年は複数の機関において吹雪時の視程予測に関す

る研究や情報提供がなされている1)～6)。これらの予測シス

テムは、いずれも気象庁から配信される気象データを元

に1時間ごとの平均的な視程を推定するものである。しか

し、吹雪は時間的かつ空間的変動が大きいため7)、8)、現行

の予測システムでは実際の視程変動を推定することはで

きない。加治屋9)は、視程が急変した時に多重衝突事故が

発生しやすいことを報告している。したがって、交通障害

の発生リスクを低減するためには、吹雪の強弱やそれに

伴う視程変動を短い時間間隔かつ細かい空間分解能で予

測し、ドライバーに対して注意喚起することが望ましい。 

本研究では、高い時空間分解能を有するXバンドMP気象

レーダ（観測間隔およびデータ配信頻度は1分毎。空間 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

分解能は250m。以下、X-MP）による上空の観測データか

ら、数分後の地上における視程を面的かつリアルタイム

に把握することを目標とした。本研究では、1基のX-MPデ

ータから風向風速の算出が可能なVVP法10)に基づく解析

を行った。本報では、X-MPデータを用いた地上視程の推定

手順、実測視程との比較結果、実際の交通事故を対象とし

た事例解析結果について述べる。なお、本研究の対象は降

雪に起因する吹雪であり、一度地面に降り積もった雪が

強風によって舞い上げられた吹雪（地吹雪）については取

り扱わない。 

 

2．使用データと研究手順 

本研究では、データ統合・解析システム（DIAS）のWeb

サイト11)より入手したレーダデータ（レーダ雨量・ドップ

ラー速度）を使用した。本研究のフローを図2に記す。日

本雪氷学会12)によると「降雪強度」は単位時間に単位面積

に降った雪の重さに等しい水の深さのことを指し、その

単位はレーダ雨量（mm/h）に等しい。「飛雪流量」は単位

時間に単位面積を通過する雪の質量（単位はg/m2/s）のこ

とであり、吹雪の強さを示す指標の一つである。「視程」

は「昼間の空を背景として、視角0.5～5°程度となるよう

な黒ずんだ目標物が肉眼で識別できる最大の距離」と定

義されている。なお、現在では視程計によって計測された

気象光学距離（meteorological optical range; MOR）を

吹雪時の視程とする場合が多い。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 1 吹雪による視程障害（視程 100m未満） 図 2 本研究のフロー 

レーダ雨量 (mm/h) ドップラー速度 (m/s)

降雪強度 (mm/h) 風向風速 (m/s)

上空の飛雪流量（g/m2/s）

地上の飛雪流量（g/m2/s）

地上の視程（m） 実測視程（ｍ）

レーダデータ

交通事故発生時の視程の推定

推定（手順①） 推定（手順②）

推定（手順③）

推定（手順④）

推定（手順⑤）

（手順⑥）

事例解析（手順⑦）

比較
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大宮ら14)の図を改変  大宮ら 13)の図を改変    

吹雪は雪粒子が風によって大気中を舞う現象である。

したがって、吹雪の強さについて議論する際には、降雪と

風の強さについての情報が必要となる。そこで、まず、大

宮ら13)の補正係数を用い、降雪時のレーダ雨量から降雪

強度を求めた（手順①）。次に、立平・鈴木10)によるVVP法

を用い、X-MPのドップラー速度から上空の風向風速を推

定した（手順②）。手順①と②で求めた降雪強度と風向風

速から、上空における飛雪流量分布を推定した（手順③）。

次に、VVP法で求めた風向風速の鉛直分布に基づき、落下

中の降雪粒子が地面に到達するまでの移流を考慮し、地

上における飛雪流量分布を推定した（手順④）。武知ら14)

による経験式を用いて飛雪流量を視程に換算したのち

（手順⑤）、地上での実測視程と比較した（手順⑥）。最後

に、実際の交通事故事例を対象に視程を推定した（手順

⑦）。  

レーダ観測と地上観測の概念図を図3に、X-MP石狩局と

視程観測を行った寒地土木研究所の石狩吹雪実験場（北

緯43°12’、東経141°23’）の位置関係を図4に記す。なお、

参考としてX-MP北広島局の位置も図4中に付記してある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3． 降雪強度の算出 

元々、X-MPは雨を計測する目的で開発されたものであ

るため、降雪時の観測精度は降雨時に比べて劣る15)～17)。

したがって、一般配信されているレーダ雨量をそのまま

降雪強度として扱うと推定誤差の一因になりうる。そこ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

で、本研究では大宮ら13)が示した補正係数（0.71）をレー

ダ雨量に乗じて求めた値を降雪強度として使用した。こ

の補正係数は、世界気象機関（WMO）が推奨する降水観測

システム（Double Fence Intercomparison Refference、

以下DFIR）による観測結果から求めた降雪強度（真値）P’

とレーダ雨量Pの比較から得られた回帰係数である（図5）。

DFIRの諸元や観測原理、降雪強度（真値）の算出方法につ

いてはWMOのレポート他18)、19)を、P’とPの比較時における

各種条件（気象条件等）については大宮ら13)を参照された

い。 

 

4． 上空の風向風速の推定 

気象レーダによって得られるドップラー速度は、風に

よって流されている降雪粒子に反射した電波のドップラ

ー効果から求められた降雪粒子の移動速度である。一般

にはドップラー速度と風速を等しく取り扱うことから20)、

ここでも降雪粒子の移動速度と風速が等しいものとして

扱う。1基のレーダから得られるドップラー速度は、レー

ダビームに沿った方向のみの風速成分であるため、風が

レーダ基地局に向かうものか、遠ざかるものか、について

の情報しか得られない。大宮ら13)は2基のX-MPデータを要

するDualドップラー解析によって風向風速を求めたが、

本研究では1基のX-MPで得られるドップラー速度から風

向風速の算出が可能なVVP法10)により推定した。この手法

は、ドップラー速度の空間分布から平均的な風向風速を

求める手法である（解析対象とする空間内の風向風速が

一様であると仮定）。まず、ドップラーレーダで観測され

る全空間領域の中から任意の三次元領域（解析対象領域）

を定める。次に、この領域内に含まれる動径方向（レーダ

ビーム方向）の速度分布を動径方向に平均する。方位角ご

とに求めたこの平均速度に最小二乗法を適用することで、

領域内を代表する風向風速を算出するものである。詳細

については先行研究10)を参照されたい。以降、VVP法によ

り推定した風をVVP風と呼ぶこととする。 

降雪域
XバンドMPレーダ

上空風

地上風

地上観測

降雪雲

視程計風速計

図 3 レーダ観測と地上観測の概念図 
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図 4 X-MPと石狩吹雪実験場の位置関係 

図 5 降雪強度（真値）とレーダ雨量の関係 



本研究では、2018～2020年度冬期に発生した冬型気圧

配置時における吹雪84事例（1時間×84セット）を対象に

解析を行った。これらの事例は、レーダによって石狩平野

上空に数時間程度継続的に降水が観測されており、かつ

石狩アメダスの時間平均気温が氷点下、時間平均風速が

5m/s以上の条件を満たしたものの中から、任意の1時間の

データを84セット抽出したものである。ここでは、抽出し

た全84時間のデータのうち、それぞれの毎正時前5分間の

レーダデータを解析し、その結果を、当該時刻（当該事例）

を代表する吹雪データとして扱った。解析の対象高度は6

高度（300m、500m、750m、1000m、1250m、1500m）とした。

レーダビームはレーダから離れるほど高い高度を通過す

るため、遠方では低高度の風向風速を計算することがで

きなくなる。そこで、高度500mについてはX-MP石狩局を中

心とした半径35kmまでを、高度1000mについては半径60km

までを、高度1500mについては半径80kmまでを解析対象と

した（図4参照）。なお、解析対象範囲内であっても降雪粒

子が存在しない場所ではドップラー風速が得られないた

め、VVP風を算出することができないことに留意されたい。 

 

5．解析結果 

 VVP法によって求めた上空1000mの風向風速の一例

（2020年12月19日4:00）を図6に示す。図6中の▲は石狩吹

雪実験場の位置を示している。求めた風速と、一般配信さ

れているレーダ雨量（図7）から算出した降雪強度より、

上空1000mにおける飛雪流量の面分布を求めた（図8）。次

に、VVP風の鉛直分布に基づき、落下中の降雪粒子が地面

に到達するまでに風によって移流される距離と方向を計

算し、地上における飛雪流量の面分布を求めた（図9）。最

後に、武知ら14)の経験式を用いて飛雪流量から視程に換

算した結果を図10に示す。なお、ここでは、先行研究21)、

22)に基づき、降雪粒子の落下速度を一律1.2m/s（上空

1000mにある降雪粒子が地上に到達するまでに要する時

間は約14分間）と仮定した。すなわち、図9および図10は、

レーダ観測の約14分後の地上の推定結果を意味している。

この結果から、当該日時（2020年12月19日4:14）の地上視

程は、広範囲にわたって自動車の運転に影響が出始める

とされる200m以下23)であったと推定された。なお、図6に

は標高1000mを超える山岳域（図4参照）においても風ベク

トルが示されているが、これは便宜的に地形を無視して

計算を行ったことによる。等高度面データを作成する際、

その高度よりも上空を通過するレーダビームから求めた

計算結果も内挿処理に用いるため、実際にはレーダビー

ムが通過していない地点においても等高度面データが作

成されるためである。また、山岳域では地形的影響によっ

て局地的に風が急変することもあるため、一様風の仮定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 VVP法によって求めた上空 1000mの風向風速 

（2020年 12月 19日 4:00の例） 

 

mm/h

図 7 一般配信されているレーダ雨量画像 

（図 6と同日同時刻） 

 

g/m2/s

図 8 上空 1000m における推定飛雪流量 

g/m2/s

図 9 地上における推定飛雪流量 

（4:00のレーダ観測に基づく 4:14の地上の推定結果） 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

に基づく本解析では誤差要因となり得る。したがって、山

岳域における風向風速の推定精度は平地に比べ劣る可能

性が高いと考えられる。 

 

6．推定視程と実測視程の比較 

推定視程と実測視程の比較には、石狩吹雪実験場（図6、

図10中に示す▲地点）に常設している透過型視程計（図

11。明星電気株式会社製；TZE-2T）の観測値を使用した。

この設置高度は2.1m、出力は10分平均値である。透過型視

程計は、大気の透過率に基づく平均的な視程を表すもの

であり、向かい合う投光器と受光器からなる。投光器から

は近赤外光が受光器に向けて常時投射されており、霧や

雨滴、雪粒がある場合には近赤外光が遮断されるため、光

量が減衰する。この減衰量に基づき、視程が求められる。 

推定視程と実測視程の比較結果を図 12 に記す。道路交

通の観点からは視程 1000m 以下の時についてのみ着眼す

れば十分である。また、竹内ら 24)によると、気温が氷点

下の時には、地上風速が約 9m/sを超えると目線高さにま

で達する地吹雪（高い地吹雪）が断続的に発生する。本研

究の対象は降雪起因の吹雪であり、地吹雪は対象外とし

ていることから、図 12 には視程 1000m 以下かつ地上風速

9m/s以下の結果（84事例中 19 事例）を用いている。 

この結果より、推定視程と実測視程は概ね一致するこ

とが確認された（相関係数Rは0.67）。以上より、降雪起因

の吹雪については、X-MPを用いた面的かつリアルタイム

な地上視程の把握が可能であると考える。 

 

7．多重衝突事故発生時の推定視程（事例解析） 

実際の多重衝突事故事例を対象に、X-MPデータから地

上視程を推定した。本論文では、2016年2月23日8:30～

8:35頃に美唄市光珠内（道央自動車道）で発生した計26

台が絡んだ事故について解析した結果を述べる。美唄市

は札幌市中心部から北東約50kmの場所に位置している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

新聞報道等 25)、26)によると、事故現場は三笠 IC から旭

川方面へ約 5km の片側 2 車線の緩いカーブ（ほぼ直線）

で、旭川方面の車線（下り線）を走っていた乗用車が単独

事故により停車していたところ、後続車両が相次いで衝

突した。事故当時、現場の路面は圧雪アイスバーン、気温

は氷点下であった。事故の直接の原因はスリップであっ

たと報告されているが、当時現場では吹雪による視界不

良が発生しており、最高速度が 50km/hに規制されていた。

以上より、スリップと視界不良の複合的な要因によって

事故が大規模化したものと推察される。 

近隣の美唄アメダスによると、事故発生時刻の平均風

速は 4m/s 程度であり、低い地吹雪（雪面からの高さ数

10cm 以下をバウンドしながら移動する吹雪）の発生臨界

風速とされる 5m/s 24)を下回っていた。また、事故現場は

森の中に位置し、周辺には風速を低減させうる樹木が数

多くあることから、事故発生時に現場で地吹雪が発生し

ていた可能性は低い。すなわち、事故発生時の視界不良の

主な要因は、降雪起因の吹雪であったと考えられる。 

一般配信されているレーダ雨量およびX-MPデータに基

づく推定視程の時間変化を、事故発生の約2時間前から15

分ごとに図13に記す。図中の黒点は事故発生地点を指す。

上述のとおり、6:44の推定視程は6:30の高度1000mのレー

ダデータに基づく14分後の地上の推定結果を意味してい

る。同様に、6:59の視程は6:45のレーダデータから、7:14

m

図 10 地上における推定視程 

（4:00のレーダ観測に基づく 4:14の地上の推定結果） 

図 11 石狩吹雪実験場に設置された透過型視程計 
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図 12 推定視程と実測視程の比較 

 



の視程は7:00のレーダデータからそれぞれ推定された結

果である。事故発生の約1時間30分前の事故発生地点の推

定視程（6:59の図）は1000m以上であったが、その後徐々

に低下し、7:29には視程200m以下に、そして8:14には視程

100m以下となった。8:29および8:44の視程も100m 以下で

あったことから、事故が発生した8:30～8:35頃において

も視程100m以下であった可能性が高いと考えられる。以

上より、事故発生時の視界不良の様子を、14分前の高度

1000mのレーダデータから推定することができていたと

言える。一方で、レーダ雨量と推定視程のコンターには空

間的差異が認められる。これは、一般配信されているレー

ダ雨量情報のみから地上の吹雪状況を判断するのは難し

いことを意味し、本論文で述べた一連の視程推定プロセ

スの有効性を示すものである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8．まとめと今後 

本研究では、吹雪時の視程を面的かつリアルタイムに

把握すべく、X-MPデータの解析を行った。一般配信されて

いるレーダ雨量から求めた降雪強度と、VVP法によって求

めた風向風速から上空における飛雪流量分布を推定した。

風による移流を考慮して地上の飛雪流量分布を推定した

のち、経験式を用いて視程に換算した。推定視程の妥当性

を確認すべく、地上の視程計による実測値と比較したと

ころ、両者は概ね整合していた。吹雪による視界不良時に

発生した多重衝突事故とレーダデータから推定した地上

視程の関係を調べたところ、視程の低下が推定された地

点・時刻において事故が発生していたことが確認された。 

本研究では降雪に起因する吹雪を研究対象としたが、

今後は地吹雪に起因する吹雪についても解析を行う。ま 
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レーダ雨量(mm/h) 推定視程(m)

図 13 一般配信されているレーダ雨量画像（左）と X-MP データに基づく地上の推定視程（右）の時間変化 

（推定視程図は 2016年 2月 23 日 6:30～8:30の高度 1000m の各レーダデータから求めた 14 分後の推定結果） 



た、X-MP以外のデータ（高解像度降水ナウキャスト、Cバ

ンドMP気象レーダ、気象数値モデル等）を複合的に用いる

ことで、予測時間および予測エリアの拡大に臨む。本研究

は、吹雪時の視程障害の発生を面的かつリアルタイムに

推定するものであり、交通障害リスク軽減への貢献が期

待できる。一刻も早い社会実装を目指し、視程推定アルゴ

リズムの完成および情報提供システムの構築に臨む。 

 本論文は、大宮ら27)を編集したものである。より詳細

な解析結果については大宮ら27)を参照されたい。 
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