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研究成果の概要（和文）：気象モデルから降雪のかさ密度を予測するための基礎研究として、降雪粒子の地上観
測値、地上遠隔測定、及び落下中の降雪のかさ密度変化を取扱う雲物理モデルを用いて落下中の降雪のかさ密度
変化過程に関する研究を行った。2冬季の地上観測を行い、そのデータを基に降雪のかさ密度を降雪粒子数濃
度、粒径、落下速度、気温を用いて算出する式の提案、及び地上付近を落下する降雪のかさ密度の減少に特に影
響を及ぼす雲物理過程の推定を行った。また、上空の測定値を入力して落下中の降雪粒子の雲微物理量変化を計
算するモデルを開発した。

研究成果の概要（英文）：As a basic research to estimate the snowfall bulk density using numerical 
meteorological models, a research on the change process of the snowfall bulk density using the 
direct and remote observations on the ground and cloud microphysical numerical model was conducted. 
From the observation in two winter seasons, a formula to calculate the snowfall bulk density using 
temperature, number concentration, size, and falling velocity of snowfall particles was proposed, 
and the cloud microphysical process that had particular effect on the decrease in snowfall bulk 
density was estimated. A numerical model which calculates changes in cloud microphysical quantities 
of falling snow particles using the measured values in upper atmosphere as input values was also 
developed.

研究分野： 気象学

キーワード： 降雪
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、気象モデルから降雪のかさ密度を予測するための基礎研究を行った。研究成果として、現状の気象
モデルから降雪のかさ密度を算出可能な式の提案、実大気中の雲物理量の変化過程を議論するためのデータセッ
ト整備、及び上空の測定値を入力して落下中の降雪粒子の雲物理量の変化を計算するモデルの整備が挙げられ
る。本研究の成果は、気象予報モデルの雲物理スキーム開発改良に有用であり、気象予報モデルから算出される
降雪量や表層雪崩の面的予測の高度化に繋がる可能性がある。このことは、表層雪崩による事故軽減に役立つと
期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
近年、2014 年関東甲信地方大雪や 2017 年那須雪崩事故など低気圧性降雪に起因する表層雪

崩による被害が報告されている。降雪情報を反映した表層雪崩予測を行うためには、気象予測モ
デルと積雪変質モデルの両者を用いる必要がある。しかし、両モデルをシームレスにつなぐ降雪
の種類（形状、雲粒付着割合など）を表現する物理量は未だ定まっておらず、低気圧性降雪に起
因する表層雪崩の予測手法は確立していない。降雪のかさ密度は両モデルをつなぐ物理量とし
て有望視されており、気象モデルから降雪のかさ密度を予測することが求められている。 
 
２．研究の目的 

本研究は、気象モデルで降雪のかさ密度を予測するための基礎研究として、降雪粒子の地上観
測値、地上遠隔測定から得られる温湿度や降雪雲の鉛直分布、及び落下中の降雪のかさ密度変化
を取扱う雲物理モデルを用いて、降雪のかさ密度変化に関わる雲物理過程(雲粒補足成長、併合
成長など)の寄与率を明確にすることを目的とする。 
 
３．研究の方法 

降雪粒子の粒径分布と落下速度の観測、及び観測露場での積雪深と降水量の観測を行い、明確
になっていない降雪粒子の物理量と降雪のかさ密度の相互関係を明確化し、定式化する。地上遠
隔測定観測から得られた鉛直分布情報と 2 高度での直接測定値から落下速度が変化する温湿度
環境や卓越する雲物理過程を明らかにする。 

落下中の降雪のかさ密度変化を取扱う雲物理モデルの開発を行い、そのモデルを用いて、気象
モデルの雲物理スキーム開発の際に重要となる降雪のかさ密度に変化を及ぼす雲物理過程の寄
与率を明らかにする。 
 
４．研究成果 
（１）降雪粒子の物理量と降雪のかさ密度の相互関係の明確化 

ここでは、2018/2019冬季に防災科学技術研
究所雪氷防災研究センター（以下、雪氷研）の
露場（北緯 37.43 度、東経 139.89 度、海抜高
度 97m）の観測データを用いた解析結果を示
す。2019/2020 冬季も観測を実施したが、少雪
だったため十分なデータが取得できなかっ
た。図 1 は降雪のかさ密度の時系列である。
降雪時のデータのみを抽出するため氷点下時
のデータを用いた。データは１０分平均値で
示している。降雪のかさ密度は、Ishizaka et 
al. (2013)で提案されている質量フラックス
チャートと光学式降水粒子計測装置から得ら
れた粒径、落下速度、粒子数を用いて算出した。降雪のかさ密度は 0.0～1.2g/m3 の範囲であっ
た。降雪のかさ密度(ρsnowfall_bulk：g/m3)に関連する粒子数濃度（N：1/m3）、粒径（d：mm）、
落下速度（v：m/s）、気温（T：℃）を用いて重回帰式を求めると次の式が得られた。 
 
ρsnowfall_bulk＝2.5e-5×N＋0.22×d＋0.31×v＋2.6e-2×T－0.675 （R2＝0.82）  
 
この式で用いている要素は気象モデルでも予報変数として使用されているので、気象モデル

でも降雪のかさ密度を算出することができる。ただし、ここで求めた式は 1 冬季の観測値のみか
ら算出されたものでありサンプル数が少ないので、今後は観測データを蓄積し、そのデータを用
いたものに更新する必要がある。 

降雪のかさ密度と新積雪のかさ密度の関係を把握することも表層雪崩予測では重要である。
そこで、雪水比(降雪の深さと降水量の比)を用いた新積雪のかさ密度の算出も試みた。雪氷研で
2018/2019 冬季に重量式降水量計で測定した降水強度と積雪深測定値から算出した氷点下時の
雪水比の時系列を図 2a に示す。期間全体の雪水比の平均は、1.88 (n=59)であった。降雪を霰と
雪片に分けた場合の平均雪水比（SRratio：cm/mm）は、それぞれ 1.62 (n=31)、2.04 (n=18)で
あった。単位時間に積もった新積雪かさ密度（ρsnowcover_bulk）は降水強度（P：mm/h）を用
いて次の式で算出できる。 
 
ρsnowcover_bulk＝ρwater×P×（SRratio×0.01） 
 
上の式に水の密度を 1000kg/m3、全体の平均雪水比を 1.88 と仮定し、各時間帯の降水量から

 
図 1 2019/2020 冬季に雪氷研の露場で測定
したデータから算出した降雪のかさ密度の時
系列。 



推定した新積雪のかさ密度の時系列を図 2b
に示している。また、降水量を重量に換算し
たものを降雪の深さで割って算出した新積
雪のかさ密度の時系列も合わせて示してい
る。雪水比から推定したもの（図 2b 赤点）は
降雪の深さを使ったもの（図 2b 黒点）より
値が全体的に小さい。観測では霰が多かった
のに対し、全体平均の雪水比を用いたためで
あると考えられる。ここで用いた雪水比は、
2018/2019 の１冬季の結果を用いたものであ
りサンプル数が少ないので、暫定値である。
今後もデータを蓄積し、気温や降雪の種類を
考慮した雪水比を算出することで、気象予測
モデルで精度の良い新積雪のかさ密度が推
定できる可能性がある。 
図 2c は、10 分データから算出した落下速

度の平均値と最大値を用いて、その落下速度
を持つ降雪粒子が 10 分毎に落下する距離を
3 時間積算した場合の空気のかさ(嵩)の時系
列を示している。新積雪の密度を空気のかさ
で除することでおおよその降雪のかさ密度
が推定できる。落下速度の平均値と最大値か
ら算出した空気のかさ平均値は、それぞれ約
7500、14500 m であった。３時間積算で考え
る場合、新積雪の密度の４桁程度小さい値が
おおよその降雪のかさ密度と推測できる。 

図 2d は図１に使用した降雪のかさ密度を
3 時間積算した時系列を示している。新積雪
かさ密度の値より約 4 桁低い値であった。新
積雪かさ密度と空気のかさから推定される
降雪のかさ密度の値と同程度である。このこ
とは、時間分解能の細かい降雪のかさ密度を
積算することで、任意の積算時間の降雪のか
さ密度を算出できることを示唆している。 
新積雪のかさ密度と降雪のかさ密度の相関

係数は 0.28 であり、相関は無いという結果で
あった。このことは、2018/2019 冬季の新積雪
のかさ密度は、降雪のかさ密度算出に使用した
降雪粒子の粒径や落下速度の情報よりも風速
などの他の要素の依存性が強いことを示唆し
ている。一方、Ishizaka et al. (2016)では、
降雪粒子の粒径や落下速度情報から霰や雪片
の新積雪のかさ密度を算出する方法を提案し
ており、本研究の結果と矛盾する。降雪の種類
を分類した上での解析など、詳細な解析が今後
必要であると考えられる。 
 
（２）落下速度が変化する温湿度環境や卓越す
る雲物理過程の明確化 
落下中の降雪のかさ密度変化をもたらす雲物理過程の寄与率を明確化することを目的として、

雪氷研の露場から水平方向に約 4km、高度方向に約 450m 離れた八方台（北緯 37.42 度、東経
139.93 度、海抜高度 566m）に降水粒子計測装置を設置し、2 冬季の観測を行った。八方台でも
2019/2020 冬季は少雪だったため十分なデータが取得できなかった。そのため、ここでも
2018/2019 冬季のデータを解析した結果を示す。図３は雪氷研と八方台の測定値から算出した降
雪のかさ密度の散布図である。1 対 1 直線を中心に分布していることが分かる。両者の相関係数
は 0.68 であり、相関がある。このことは、両者の観測データが同じ降雪雲からもたらされた事
例が多くあることを示唆している。散布図に使用した八方台と雪氷研の降雪のかさ密度の差を
とり、その差を 0.1 と-0.1 を敷きい値として 3 つのグループ(図 3 参照)にデータを分けて解析
を行った。高度の高い八方台のかさ密度が高い領域(図 3 緑色)に分布するデータを落下中のか
さ密度が小さくなる領域とし、逆に高度の高い方のかさ密度が低い領域(図 3 黒色)に分布する
データをかさ密度が大きくなる領域とみなした。それぞれの領域のデータを更に Ishizaka et 
al. (2016)や Yamashita et al. (2019)の粒径-落下速度測定値が粒径-落下速度座標図上（図 4
参照）のどこに位置するかで降雪粒子の種類を分類する手法を用いて卓越する降雪粒子の種類

 
図 2 雪水比(a)、新積雪かさ密度(b)、積算空
気のかさ(c)、積算降雪かさ密度(c)の時系列。
積雪深計で積雪を検知できるまで時間がかか
るので雪水比と新積雪のかさ密度 3 時間平均
値を用いている。空気のかさと降雪のかさ密
度は 3 時間積算値を用いている。 

 
図３ 雪氷研と八方台の降雪かさ密度散布
図。 



分類を行った。種類分類した両サイト降雪粒
子の種類情報と雲物理過程を把握するのに必
要な雲物理量の増減情報を表１に示す。落下
中のかさ密度の減少や落下速度の減少に効い
ているプロセスとして、衝突併合プロセスが
推定された。一方、増加させるプロセスは全
体データを用いた解析では分からなかった。
今後、個々の事例解析を行うことによりどの
ようなプロセスが効いているかを調査する必
要がある。 

表 1で分類したデータが取得された時の上
空の気象環境を、多波長マイクロ波放射計デ
ータから得られる気温の鉛直分布で見てみる
と、落下中にかさ密度が減少する領域に分類
されるデータが測定された時の上空の気温
は、かさ密度の増加する領域に分類されるも
のより相対的に気温が０℃に近い値になって
いた。衝突併合プロセスは、気温が０℃に近
いほど活発なので、上空の気温からも衝突併
合プロセスが比較的活発であったことが示唆
され、表 1 の結果と整合がある。 

 
（３）降雪のかさ密度に変化を及ぼす雲物理
過程の寄与率の明確化 

落下中の雲物理量の変化過程を理解するた
めの一次元の詳細雲物理モデルの開発では、
地上遠隔測定により得られる温湿度や高度の
高いサイトで測定した雲物理量を入力値と
し、落下中の雲物理量の変化を計算するモデ
ルを作成した。図 5 は、モデル計算で得られ
た結果の一例を示している。計算値と実測値
が一致していないことからわかるが、まだ、
実測値を再現できるレベルまで達していな
い。しかしながら、上空の測定値を入力して
落下中の降雪粒子の雲物理量の変化を計算で
きるようになった。今後は、モデルで実測結
果を再現できるように改良し、あらゆるケー
スに対してかさ密度の変化を計算し、変化プ
ロセスを明確化する予定である。このモデル
は参照用のモデルとしての利用を想定しており、気象予報モデルの雲物理スキーム開発、及び開
発した雲物理スキームの検証モデルとしての利用を想定している。また、本研究で得られた知見
も雲物理スキームの改良に有用であり、降雪のかさ密度の精度良い予報に繋がる可能性がある。
このことは、降雪量や表層雪崩の面的予測の高度化に繋がることが期待される。 
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図 4 降水粒子の種類を分類するための粒径
-落下速度図。微水滴の曲線は、Atlas and 
Ulbrich（1977）のものを、塊タイプ霰状雪と
六角タイプ霰状雪の曲線は、Locatelli and 
Hobbs（1974）のものを用いている。 

表１ 落下中の降雪粒子の雲物理量の増減、卓越する降雪粒子の種類、及び雲物理量を変化
させていると考えられる雲物理プロセス 

 

かさ密
度変化

高高度で卓
越する降雪
の種類

低高度卓越
する降雪の

種類

データ
数割合

(%)
粒径変化 落下速度変化 数濃度変化

推定される卓越雲
物理プロセス

霰 霰 47 増加・減少 減少 減少 衝突併合、蒸発
霰 雪片 38 増加 減少 減少 衝突併合
霰 小粒子2 7 増加・減少 減少 減少 衝突併合、蒸発
雪片 雪片 5 増加・減少 減少 減少 衝突併合、蒸発
霰 霰 61 増加 変化なし 変化なし ライミング
霰 雪片 22 増加 減少 変化なし 不明
霰 小粒子2 6 増加 変化なし 変化なし 不明
雪片 雪片 3 増加 変化なし 変化なし 不明

減少

増加

 
図 5 詳細雲物理モデルで計算した降雪粒子
の粒径分布(緑)と雪氷研で実測した降雪粒子
の粒径分布(黒)。灰色で示した粒径分布はモ
デルに入力した八方台での実測値である。 
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