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研究成果の概要（和文）：　新雪のSSA(比表面積)の測定を行い、102事例のデータを取得、解析した。新雪の
SSAの値は降雪粒子のタイプによって大きく変化し、かつ気象条件や総観場、レーダーによる雪雲の種類にも依
存することを示した。降雪起源の弱層になる可能性がある低気圧型で降った新雪のSSAの値は、冬型で降った新
雪の値に比べて小さかった。また、長岡において観測と経験式を用いて得られた新雪SSAと数値実験から得られ
た雲粒寄与率とを比較した結果、日平均値においては雲粒寄与率の推移がSSAのそれと似た傾向を示し、数値モ
デルからのSSA推定の可能性が示された。

研究成果の概要（英文）：The specific surface area (SSA) of newly fallen snow (NS) was measured and 
the data of 102 cases were compiled and analyzed. The SSA of NS varied depending on the types of 
falling snow particles, local meteorological and synoptic conditions, and types of snow cloud 
deduced from radar observations. The SSA values of NS from low-pressure systems were smaller than 
that of NS from winter monsoon clouds. A comparison was made between observationally derived SSA of 
NS using empirical functions and cloud-particle contribution ratio derived from numerical 
experiments. Both parameters showed similar variation in daily-mean basis. It means that the 
estimation of the SSA using numerical meteorological models would be possible.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　新雪のSSAという新しい指標を使うことで、今まで記述できなかった、降雪粒子が持つ履歴情報を積雪変質モ
デルに導入できる可能性を示すことができた。これは、社会的には、降雪起源の弱層になりやすい降雪となりに
くい降雪を区別した予測の可能性を示唆したものである。
　さらに、数値気象モデルそのものについても、本研究の雲物理過程寄与率の診断手法は、将来の雲物理スキー
ム改良による新積雪物理量の予報の可能性を示した。これは例えば2014年の関東甲信の大雪の時に多発したよう
な、降雪種起源の表層雪崩の予測にも役立つと期待される。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1) 積雪内部において、たとえば南岸低気圧で起こる雪崩は特定のタイプの降雪粒子からなる
弱層に起因している。弱層の強度は、降雪粒子形状によって変化する初期積雪物理量(密度等)
に関係する。この初期積雪物理量を面的に推定するためには、降雪粒子を成長させる気象場の
変数を３次元的に得られる気象モデルからの推定が必要であった。 
(2) 一方、気象モデル内の雲物理スキームは実際の降雪粒子の物理量を十分表していなかった
(雹と霰と雪という分類以外に粒子形状に関する予報変数がなかった)。モデル改良を行い粒子
形状に関する物理量を得られるようにするためには、モデルの結果と実測とを比較することが
不可欠であるが、モデルの結果と比較するだけの降雪の物理量の測定、及び積もった直後の初
期積雪物理量の測定も、充分なされていなかった。 
(3) 降水系の種類によって卓越する降雪粒子の形状は異なる。例えば、北陸季節風時の雪雲で
は雲粒付き樹枝状結晶からなる雪片や霰、南岸低気圧前方では雲粒の付かない角板、角柱や鼓
状結晶などが卓越する。この卓越晶癖が定量的なパラメーターとなっていなかったため、気象
モデルによる気象要素の分布から初期積雪の特性を面的に得るすべがなかった。 
 
２．研究の目的 
表層雪崩や着雪などの災害を事前に予測するためには、新積雪の物理量が必要である。その
ためには、現在の気象モデル内では十分に表現されていない降雪形状の物理量を広域で予測す
る必要がある。そこで本研究では、実際に測定された降雪・初期積雪物理量と気象モデル内で
予測される変数との関係について、レーダーによる降雪雲の構造と対応づけて明らかにする。
また、気象モデル内で予測される変数を用いて、初期積雪の物理量を診断的に推定するための
アルゴリズムを開発する。 
 
３．研究の方法 
降雪の SSA と新積雪密度ρinit について実測を行い、測定データを蓄積する。偏波レーダー
観測に基づき、降雪雲の構造等を解析する。数値気象モデルによる雲物理量(雪、霰、雲氷、雨、
雲水の混合比と数濃度)及び気温、過飽和度から、大気下層における降雪粒子特性を診断的に推
定するアルゴリズムを試作し、実測された SSA やレーダー観測との比較によりそれを改良する。 
 
４．研究成果 
(1) 防災科学技術研究所雪氷防災研究センター（SIRC）にある降雪粒子観測施設の天井の開く
低温室(-5℃)内に設置したテーブル上に自然降雪を堆積させ、堆積後の変化の影響をできるだ
け排除するため降雪後 1-2 時間程度でサンプリングを実施し、 その SSA の測定を行い、102 事
例のデータを取得した。  
 
(2) 新雪の SSA の値は降雪粒子のタイプによって大きく変化し、降雪結晶の雲粒付着度合いに
密接に関係すること(雲粒付着度合いが小さい場合には SSA も小さく、雲粒付着度合いが大きい
場合には SSA も大きくなる)ことを示した。 
 
(3) 測定試料が堆積した時間帯に対応する気象要素と SSA との関係を調べた結果、気温並びに
相対湿度と SSA との間には弱い負の相関が見られ、風速と SSA との間には比較的強い正の相関
が見られるなど、気象要素によって相関の正負、強さが異なることが分かった。また、総観規
模の気象場が新雪の SSA にどのような影響を与えるか調べるため冬型で降ったタイプ(M-type)
と低気圧型で降ったタイプ(C-type)の二つに分類し、解析を行なった。その結果、C-Type で降
った新雪のSSAはM-typeで降った新雪のSSAに比べると小さい値を示すという結果が得られた。
降雪起源の弱層になる降雪は C-type で降ることが多いと言われている。 
 
(4) 2017 年 3月 27 日に那須温泉ファミリースキー場付近の山岳地で災害雪崩が発生し、雲粒
付着の少ない板状等の降雪結晶の弱層が破壊されて表層雪崩が発生したことが明らかになって
いる。この雪崩の弱層形成について、レーダーと気象モデルによりそれぞれ独立に推定したと
ころ、解析結果として得られた弱層形成の時間帯が一致した(図１)。これは、本研究により、
気象モデルから上空の降雪粒子の形状を表す物理量を出力するよう改良がなされたこと、及び、
レーダー降雪分布パターンを模式化、定量化できるようになってきたことによる。 
 
(5) 2015 年 1月 27 日から 2月 1日にかけて、長岡では、総観規模擾乱の通過に伴い、いくつ
かの降雪イベントが観測された。1月 27日は低気圧前面、28−29日は低気圧後面の降雪、30日
夕方から再び低気圧前面、31 日から 2月 1日にかけて低気圧後面の降雪がもたらされた。低気
圧前面では比較的広範囲にわたる降水分布、後面で筋状の降水分布が観測され、数値実験はそ
れぞれの特徴をよく再現していた。長岡で観測された地上風速と湿球温度をもとに、(3)項によ
り得られた経験式を用いて新雪の SSA が計算された。図２は、この比表面積と数値実験から得
られた雲粒寄与率の、それぞれ、日平均値を表している。雲粒寄与率の推移は、比表面積のそ
れと似た傾向を示しており、二つのパラメーターの間には相関があると考えられる。 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 観測と経験式に基づいて求めた SSA
（■）と数値実験から得た雲粒寄与率（●）
の日平均値。実線は標準偏差。 
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図１ 那須町における災害雪崩事例に見られた、(左)レーダー降雪分布特性から得られた弱
層形成を示唆する時間帯、(中央)改良した気象モデルによる雲物理情報に基づく雲粒付着の
少ない(弱層となる危険が高い)時間帯、及び(右)現地調査による弱層、の対応。 
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