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1,はじめに 

 新潟県の冬季における降雪は、市民生活や経済活動に

多大な影響を及ぼす。そのため、効率的な除雪作業の判

断や社会基盤の維持管理のためには、正確な降水量およ

び積雪深を把握することが重要となる．現在，広域的な

降水情報は主に気象レーダーによって提供されている

が，レーダーは上空の降水粒子を観測し，それをそのま

ま地上へ投影した情報であり，降水量を推定している．

特に冬季の固体降水粒子は，上空で観測されてから地上

に到達するまでの落下時間が長く，その間に風の影響を

受けて大きく移流する．このため，レーダーが観測した

座標の直下で必ずしも同量の雪が観測されるとは限らな

いという問題がある． 

このレーダー観測位置と地上降雪位置の空間的なズレ

は，降水量だけでなく積雪深の分布予測においても大き

な誤差要因となる．したがって，より正確な地上降雪分

布を推定するためには，上空の気象情報が地上のどの地

点の降雪に寄与するのか，その対応関係を明らかにする

ことが重要となる．¹⁾先行研究では，気象レーダーの観

測値に対し後方流跡線解析を行うことで，長岡アメダス

地点を含む高解像度の地上降水量分布が推定されてい

る．しかし，この推定降水量から積雪深を計算する多層

式積雪モデルは，多くの物理パラメータを含んでおり，

どのパラメータが結果に重要なのかは自明ではない． 

そこで本研究では，まず先行研究で推定された 441地

点のうち，長岡アメダス観測点に対応する 1点の推定降

水量を用いて積雪モデルを構築する．次に，そのモデル

の主要パラメータに対する感度分析を行い，モデルの基

本的な挙動特性を明らかにする．本研究で得られる知見

は，将来的に高解像度の全推定降水量データを用いた面

的積雪深分布モデルを構築するための基礎となるもので

ある． 

2,方法 

1）対象期間の概要 

 2022 年12月 18日から19日にかけて冬型の気圧配置

となり，上空に強い寒気が流れ込んだため，新潟 県の

下越と中越を中心に記録的な大雪となった．この大雪に

より国道8号や 17号など各地で立ち 往生や渋滞が発

生，また関越自動車道をはじめとした新潟県内の高速道

路が通行止め，公共交通機 関が運休となり生活や経済

活動に多大な影響を及ぼした．本研究では積雪が始まっ

た 2022年 12月18日 11時 00分から風速に欠測が見られ

なかった12月 19日4時 00分までの期間を解析対象期

間とする． 

 

2）気象レーダー 

 ¹⁾本研究で使用するレーダーデータは長岡技術 科学大

学環境システム棟の屋上に設置された（経度138.77819,

緯度 37.42318，標高 88.9m）古 野電気株式会社製の

MP(Multi Parameter)レーダーが観測したデータを用いる．

レーダーは2分おきに降水強度R[mm/h]を観測してい

る．必要に応じてアメダスが観測している 1時間降水量

のデータと比較するため，レーダーが観測した降水強度

をアメダスの観測期間に合わせて平均した値を使用す

る． 

 

3）NHMデータ 

 固体降水粒子は風の影響を受け上空から地上に落下し

てくる間に流される．粒子の落下挙動を 調べるために

気象研究所非静力学メソスケール モデル(NHM)で計算

された東西および南北風速ベクトルの予報値を用いて後

方流跡線解析を行った．本研究では防災科学技術研究所

雪氷防災研究センターより提供を受けた，新潟県中越地

方を中心として計算されたNHMデータを使用した．こ

のNHMデータは 1日に 2回，1回で 36時間の 予報値が

算出される．計算開始初期はモデル内の気象場が境界値



になじむまでの時間があるため，NHMの予報された最

初の 3時間を除いた 12時間ごとに連続的に結合したも

のを使用した． 

 

4）後方流跡線解析と解析降水量 

 ¹⁾固体降水粒子が上空から地上に向かって落下 する際

に風によって流されると考えた場合，その固体降水粒子

はどのような落下挙動をたどりながら地上に到達するの

かを解析する必要がある．上空から地表面に向けて固体

降水粒子の落下挙動を解析する方法を採る場合，レーダ

ー観測された粒子の落下挙動をすべて一斉に解析し，さ

らにその中から地上の観測施設に到達した流跡線を探さ

なければならないため非常に効率が悪い．しかし地上か

ら上空に向かって後方流跡線解析を 行う場合，対象と

なる地上の 1点の座標さえわかれば解析を行うことがで

きるため計算量が少なくなる．そのため本研究では， 

¹⁾先行研究において後方流跡線解析を用いて推定され

た，高解像度の地上降水量データを使用した．（図2.1）

これは２分毎に地上観測点から，雪片の落下速度を考慮

しつつ風のデータを用いて仮想粒子を上空へ，過去へと

さかのぼって追跡した．そしてその粒子がレーダー観測

面と交差した点を地上降水量と推定し，解析降水量とし

た．解析対象地点はアメダスを中心として 1辺10kmの

範囲を 500ｍ間隔の 441地点とした．（図 2.2） 

 

図 2.1 対象期間の積算解析降水量 

(アメダス中心１辺５km範囲,500m間隔の 121地点対象) 

 

図 2.2 後方流跡線解析の対象地点 

5)多層式積雪モデルの作成 

本研究で用いる積雪モデルは，積雪を複数の層で表

現する多層式積雪モデルである．²⁾各時間ステップにお

いて，積雪はそれぞれ異なる厚さと密度を持つ層の集合

体として扱われる．新規降雪があると積雪の最上部に新

しい層が追加され，既存の各層は物理過程に基づいてそ

の物性値（厚さ，密度）が更新される．本モデルでは，

主要な物理過程として新規降雪過程と圧密過程を考慮す

る． 

新規積雪層の密度（新雪密度）𝜌𝑓𝑎𝑙𝑙[kg・m⁻³]は, ³⁾大泉

ら(2000)による経験式に基づき，地上気温T[°C]と風速

𝑤𝑠[m・s⁻¹] として以下の式(1)で算出する。 

𝜌𝑓𝑎𝑙𝑙 = 3.6𝑤𝑠 − 0.2𝑇 + 62…(1) 

なお地上気温と風速はアメダス観測点で 10分毎に観測

されているデータに対して線形補完を行い，２分値の内

挿データを作成した． 

新規積雪層の厚さd[m]は、単位時間あたりの降水量

P[mm]と,上記で計算した新雪密度𝜌𝑓𝑎𝑙𝑙から、水の密度を

1000kg/m³として以下の関係式(2)を用いて算出する。 

d =
P

𝜌𝑓𝑎𝑙𝑙
…(2) 

既存の積雪層は,その上に乗る雪の上載荷重𝜎[Pa]によっ

て圧縮され,時間と共に密度が増加する.この圧密による

層の厚さhの時間変化は,圧縮粘性係数𝜂[Pa・s]を用いて,

以下の式(3)で表される. 

h𝑖 = h𝑖0e
− 

𝜎𝑖
𝜂𝑖

𝑡
…(3)  

ここでは iを層の番号として, h𝑖0を直前ステップの層の

厚さとする． 

圧縮粘性係数𝜂[Pa]は、⁴⁾Shinojima (1967)に基づき,雪の密

度𝜌[kg・m⁻³],雪温T[K]とし,𝜂0は 3.44×10⁶[Pa]の定数とし

たとき，以下の式(4)で表される． 

𝜂 = 𝜂0𝑒0.0253𝜌−0.0958𝑇…(4)  

なお本研究では雪温を 0℃と仮定した． 

層が圧縮されて厚さが減少する際,その層の質量は保

存されるため,密度は厚さの減少率に応じて式(5)のよう

に増加する. 

𝜌𝑡 = 𝜌𝑡−1 ∙
h𝑡−1

ｈt
…(5) 

本モデルの数値計算は，入力データを１ステップ（２

分）ずつ読み込むことで行われる． 

 



6)評価方法 

本研究では，作成した多層式積雪モデルの再現精度

を定量的に評価するため，統計指標として二乗平均平方

根誤差（RMSE）を用いる．各指標は，モデルによる推

定積雪深と，アメダスが観測した実測積雪深との間で算

出する． 

 RMSEは，モデルによる予測値と実測値の差を評価す

るための代表的な統計指標である．各時刻における誤差

（実測値と計算値の差）を二乗して平均し，その平方根

を取ることで算出される．誤差の二乗を平均するため，

モデルの予測が大きく外れた場合の影響を強く反映する

特徴がある．RMSEは以下の式(6)で定義される． 

RMSE = √
１

ｎ
∑ (𝑦𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙,𝑖 − 𝑦𝑟𝑒𝑎𝑙,𝑖)

2ｎ
𝑖=1  …（6） 

ここで，ｎはデータ数，𝑦𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙,𝑖は i番目のモデル計算

値，𝑦𝑟𝑒𝑎𝑙,𝑖は i番目の実測値をそれぞれ示す．RMSEの値

が０に近いほどモデルの計算結果が実測値と全体的に良

く一致していることを意味し，モデルの再現精度が高い

と評価できる． 

 

3,結果・考察 

 本研究で積雪モデルの入力として用いた後方流跡線解

析を用いて推定された地上降水量データと比較対象であ

るアメダス実測降水量の時系列を図 3.1に，⁶⁾アメダス観

測点での気温の時間変化を図 3.2に示す．本研究で作成

した積雪モデルの基本性能を評価するため，２分毎の解

析降水量を用いてパラメータ調整を行わない基準計算を

実施した．基準計算では，新雪密度および圧縮粘性係数

をそれぞれ式(1)と式(4)に基づき算出した．その結果を

図 3.3に示す．図 3.3より基準計算では，実測値とおおま

かな増加傾向は一致しているものの，積雪深の絶対量が

過大に評価されていることがわかる． 

 次にモデルの内部計算の妥当性を検証するため，計算

過程における物理量の関係を分析した．図 3.4に新規降

雪時の新雪密度の時間変化を示す．図 3.4より、算出さ

れた新雪密度は概ね 60kg/m³から 90kg/m³の範囲で変動し

た．この値は，⁵⁾防災科学技術研究所の資料などに示さ

れる一般的な新雪の密度（概ね 50〜150kg/m³）の範囲内

に収まっており，本モデルが物理的に妥当な値を算出し

ていることが確認できる． 

また，算出された圧縮粘性係数ηの値は10⁶〜10⁸Pa・s

の間にあり，これは一般的な雪の圧縮粘性係数の値の範

囲とも整合する． 

 基準計算の課題を分析するため，新雪密度と圧密過程

に関するパラメータの感度分析を行った．図3.5に新雪

密度を，図 3.6に圧縮粘性係数をそれぞれ変化させた際

の結果を示す．図3.5から新雪密度の値を100 kg・m⁻³と

一定の値に設定した場合，推定積雪深のグラフ全体が系

統的に下降する傾向が見られる．表 3.1からはRMSEが

5.3へと大幅に改善したことがわかる．これは，新規積

雪層の厚さが降水量を密度で除すことで計算されるた

め，新雪密度が積雪全体のスケールを決定する重要なパ

ラメータであることを示している．図 3.6から，圧縮粘

性係数の絶対値を小さくする（圧密を強くする）と積雪

期間の後半におけるグラフの傾きが緩やかになる効果が

確認できた．RMSEも基準計算の 13.4から11.4へと改善

したことから，圧密過程が積雪深の時間変化のパターン

を現実に近づける上で有効であることが示された．しか

し，その影響は新雪密度の変更ほど大きくはなかった． 

 

4，まとめ 

 本研究では，多層式積雪モデルの主要パラメータであ

る新雪密度と圧密過程が積雪深の推定結果に与える影響

を定量的に評価した．新雪密度を 100 kg/m³と一定化した

ときと圧縮粘性係数を半分にしたときの２パターンの感

度分析の結果，新雪密度の設定はRMSEを 5.3に圧縮粘

性係数の設定はRMSEを11.4に改善された．このこと

から新雪密度は積雪深の絶対量を決定する大きな要因で

あり，圧密過程は積雪深の時間変化のパターンを調整す

る役割を担っていることが明らかになった．今後の展望

としてこの結果を活かしながら観測点を増やしていくこ

とで積雪深マップを作成することを目指す． 

 

図 3.1 実測降水量と平均解析降水量 



 

図 3.2 気温の時間変化 

 

図 3.3 アメダス実測積雪深と推定積雪深 

 

図 3.4 新雪密度の時間変化 

 

図 3.5 積雪深モデルの感度分析（新雪密度） 

 

図 3.6 積雪深モデルの感度分析（圧縮粘性係数） 

 

表 3.1 感度分析におけるRMSEの変化 
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