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研究成果の概要（和文）：世界でも有数の豪雪地帯である中部山岳域を対象に、気象モデルを用いた降積雪の数
値シミュレーションと立山黒部アルペンルートにおける積雪観測を行い、これまで把握されていなかった北アル
プスの積雪の地理的分布の解明に挑戦した。異なる解像度の気象モデルを用いた数値実験から、北アルプスの積
雪分布の解像度依存性を明らかにしたほか、2015/16年冬季に見られた高標高域での少雪の要因解明、標高によ
る積雪の年々変動の違い等を明らかにした。一方、将来の気候変動予測実験の結果の解析から、地球温暖化が進
行すると、全国的に冬季積算した積雪は減少するが、北アルプスにおける強い降雪は増加する可能性が高いこと
が分かった．

研究成果の概要（英文）：The horizontal distribution of snow amount has not been understood because 
of a lack of observation in the mountainous areas in Central Japan. This research observed snow 
cover at Tateyama-Kurobe Alpine Route and conducted numerical simulations using high-resolution 
regional climate model. The numerical simulations with different grid-spacings showed that the 
numerical model with 2 km grid-spacing were required to accurately simulate snow cover over the 
Japanese Northern Alps. The high-resolution numerical simulations and analysis of synoptic-scale 
atmospheric circulation elucidated the mechanism of small snow amounts in 2015/16 winter. The 
17-years numerical simulation also clarify the altitudinal dependency of annual variation of snow 
cover around the Japanese Northern Alps. Analyzing future climate projections conducted by the 
regional climate model, total snowfall will decrease, while extremely heavy snowfall can be enhanced
 in the Japanese Northern Alps due to global warming.

研究分野： 気象学、地域気候変動予測、降雪・積雪
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
本州の日本海側の山岳域は世界でも有数

の豪雪地帯として知られている．山岳域の多
量の積雪は雪崩や融雪洪水などの災害を引
き起こす一方，巨大な水資源としての役割も
担っている．また冬季スポーツや温泉などの
観光産業としても利用されている．一方，中
部山岳の標高の高い山岳地域では，積雪の地
理的分布がほとんど把握されていない現状
がある．これは，山岳地域は冬季，連日の暴
風雪に見舞われ，観測が非常に困難な状況下
にあるためである．積雪の標高依存性に着目
した研究はあるものの，標高依存性には地域
特性や年に寄る違いも大きく，標高の低い観
測点から山岳域の積雪を広域で推定するこ
とは難しい． 

気象モデルを用いると，複雑な山岳地域を
高解像度で計算することができ，地球温暖化
に伴う将来の積雪予測も可能となる．また，
積雪変質モデルを用いると，積雪の内部構造
が計算でき，雪崩の危険性を示すことができ
る．一方，気象モデルを用いた研究で課題と
なるのは結果の検証である．観測データのほ
とんどない山岳域の積雪の再現性を検証す
るのは困難である．  
近年，温室効果ガスの増加に伴う地球温暖

化が，積雪に大きな影響を与えることが指摘
されている．このため，気象モデルを用いた
山岳積雪の将来予測に関する研究は，日本の
中部山岳をはじめ，アメリカのロッキー山脈
やヨーロッパのアルプス山脈など世界各地
で行われている．いずれの研究においても，
標高の低い地域で，将来，積雪が大幅に減少
することが指摘されている． 
 
２．研究の目的 
本課題では，標高 3,000m 級の高い山々が

存在する中部山岳域を対象に，気象モデルや
積雪変質モデルを用いた降積雪の数値シミ
ュレーション及び現地での積雪観測を行い，
これまで把握されていなかった中部山岳域
の積雪の地理的分布を明らかにする．また，
地球温暖化を想定した気候変動予測実験の
結果を解析し，中部山岳域の積雪が将来どの
ように変化するかについても調査する． 
 
３．研究の方法 
積雪観測は立山カルデラ砂防博物館及び

立山黒部貫光株式会社と協力して，立山黒部
アルペンルート沿いで実施した．観測点は，
高原バスの起点である美女平（標高 984m）か
ら，大観台（1,450m），弥陀ヶ原（標高 1,850）
及び室堂平（2450m）である（図 1）．美女平，
大観台，弥陀ヶ原では，冬季封鎖される道路
沿いのポールにタイムラプスカメラを設置
し，目盛りが付いた別のポールを撮影するこ
とで積雪深の観測を試みた．室堂平において
は同様の積雪観測のほか，立山カルデラ砂防
博物館が３月下旬に，富山大学が 4月中旬に
実施している積雪断面観測の結果も用いた． 

過去の降雪及び積雪を再現するため，気象
庁気象研究所で開発された非静力学地域気
候モデル(NHRCM)を用いた．NHRCM には陸面モ
デル(MJ-SiB)が実装されており，その中で積
雪を計算できる．外側の境界値には気象庁 55
年長期再解析データ（JRA-55）を用い，格子
間隔 20km，5km，2km で計算を行った．なお，
低解像度から高解像度への計算は一方向で
あり（一方向ネスティング），高解像度の計
算結果は低解像度の計算に影響を及ぼさな
い．20km と 5km の格子間隔の計算では，降水
を再現するために雲微物理過程と積雲対流
パラメタリゼーションを併用し，2km 格子間
隔の計算は雲微物理過程のみを用いた．また，
気象モデルの出力データをもとに，積雪変質
モデル SNOWPACK を用いて積雪の内部構造を
計算した．  
 

図 1. 立山黒部アルペンルートと室堂平の観
測点の場所と地形図．国土地理院の地理院地
図を使用し，観測点を加筆した． 
 
一方，積雪及び降雪の将来予測は，文部科

学省気候変動リスク情報創生プログラムで
実施した「地球温暖化対策に資するアンサン
ブル気候予測データベース(d4PDF)」の領域
版の結果をもとに行った．領域版の作成に用
いた気象モデルは上記で説明したNHRCMであ
る．格子間隔が 20km と粗いが，過去再現実
験が 61 年 50 アンサンブル（計 3050 年），将
来予測実験が 61 年 90 アンサンブル（計 5490
年）存在するため，豪雪や豪雨，台風等の稀
にしか起こらない極端な現象を扱うときに
は有用である．なお，d4PDF の将来気候は産
業革命以前から約４度上昇した気候を想定
している． 
 
４．研究成果 
図 2に 3月下旬に立山カルデラ砂防博物館

によって観測された積雪深と，同日に気象モ
デルによって再現された積雪深の年々変動
を示す．気象モデルは積雪深をやや過大評価
しているものの，2km，5km 格子のいずれも
年々変動をよく再現していた（相関係数は
0.767 と 0.717）．図 3 に本課題で観測した
2014/15 年冬季の弥陀ヶ原と大観台における
積雪深と，気象モデルによって再現された積
雪深の日々の変化を示す．大観台，弥陀ヶ原



ともに積雪深の日変動はよく合っていた．特
に大観台では，2km 格子間隔の気象モデルが
観測された日々の積雪変化を非常によく再
現していることがわかる．一方，弥陀ヶ原で
は日々の変動はよく再現しているが，モデル
はやや過大評価であった．特に 5km の気象モ
デルは，春先に 10m を超える積雪を計算して
おり，観測に比べると 2倍近い誤差があるこ
とがわかる． 

図 2. 室堂平において 3 月下旬に観測された
積雪深と気象モデルによって再現された積
雪深の年々変動．黒線が観測，赤線が 2km の
気象モデル，青線が 5km の気象モデル． 
 

 
図 3. 2014/15 年にタイムラプスカメラによ
って観測された積雪深と気象モデルにより
再現された積雪深の比較．灰色棒グラフは観
測．青実線は 5km，赤実線は 2km の気象モデ
ルの結果．(a)弥陀ヶ原，(b)大観台． 
 
 5km の気象モデルが弥陀ヶ原付近の積雪を
過大評価した要因を調査したところ，冬季，
日本海上や沿岸部に降水をもたらす対流セ
ルは規模が小さく，5km 格子間隔の気象モデ
ルでは積雲対流パラメタリゼーションを用
いたとしても再現が困難であることが分か
った．このため，5km の気象モデルでは日本
海上で雨や雪を降らせることができず，水蒸

気を多く保持したまま空気塊が北アルプス
にぶつかり，日本海側斜面に多くの降水をも
たらすことになる．その結果，日本海側斜面
で降雪量が増加し，現実よりもかなり多くの
積雪が再現されることが分かった．一方，2km
の気象モデルでは日本海上の対流セルが現
実に近い形で再現され，結果的に北アルプス
の積雪分布の再現性も向上したといえる．今
回の結果から，北アルプスの積雪分布を再現
するためには，2km 格子間隔以下の高解像度
気象モデルを使用する必要があることが分
かった． 
 ところで，図 1を見ると，2016 年 3月下旬
は他の年と比べて積雪がかなり少ないこと
がわかる．ただ，この年は標高が低い美女平
や富山アメダスでは，特に顕著な少雪ではな
かった．この要因について再現実験を分析し
たところ，2015/16 年冬季は中部山岳域で 3
月の降水量が顕著に少なかったことが分か
った．気温が上がる 3月は低標高域では積雪
の涵養期ではなくなるが，標高 2450m の室堂
平では積雪の涵養期にあたる．このため，3
月の少ない降水がそのまま降雪，積雪の過少
に影響したといえる．JRA-55 の解析から，
2016 年 3月は冬型が弱く，冬季季節風に伴う
降雪が少なかったうえ，低気圧活動も弱かっ
たため，顕著な降水過少となったことが分か
った．なお，2016 年冬はエルニーニョが発達
した年であるが，エルニーニョと 3月の降水
過少の間には明瞭な関係は見られなかった． 
NHRCM によって計算された気象要素を

SNOWPACK に入力し，積雪構造の変化を計算し
た．図 4に美女平と大観台における計算結果
を示す．平成 18 年豪雪として知られる
2005/06 年冬季と雪が少なかった 2006/07 冬
季の結果を示す． 

図4. 2kmのNHRCMの計算結果を基にSNOWPACK
で計算した積雪の内部構造．（a-b）美女平，
（c-d）大観台．(a, c) 2005/06 年，(b, 
d)2006/07 年．(c)は 3月 4日まで描写． 
 
美女平では多雪年と少雪年の特徴がよく

再現されている．2005/06 年は最大積雪深が
300cm を超え，4月末まで雪が残った．一方，
2006/07年は最大積雪深が180cm程度であり，
3 月末に消雪した．2006 年は 1 月 16 日頃か
ら積雪内部に水が入り始め，2 月 2 日頃に新



雪の層を除く下層がざらめ化，2007 年は 2月
10 日頃に水が流れ込み，新雪以外の層がざら
め化した．一方，大観台では 2005/06 年の計
算において積雪が 500cm を超えたあたり
（3/4）に計算が停止した．2006/07 年の積雪
の内部構造の変化を見ると，大観台では 12
月末，2 月初めに積雪内部への水の流れ込み
に伴い，部分的にざらめ化が起こり，3 月 6
日頃に新雪を除いて全層がざらめ化した． 
積雪が500cmあたりを超えた際にSNOWPACK

の計算が停止する事案は他の地点や年によ
っても発生し，大観台より標高の高い弥陀ヶ
原や室堂平では，ほとんどの年で最大積雪深
の時期まで計算することができなかった．こ
の現象は本課題では解決することができな
かったため，今後の研究で SNOWPACK のパラ
メータあるいは本体の改良等が必要となる． 
 最後に，地球温暖化に伴う中部山岳域の降
雪量の将来予測の結果を示す（図 5）．11 月
から 3月の 5ヶ月積算した降雪量は，中部山
岳を含め中部地方全域で減少する．一方，10
年に一度起こるような稀な大雪については，
北陸地方の内陸部や北アルプスで増加する
可能性が高いことが明らかとなった． 

 
図 5. 降雪量の将来変化．雪を水に換算した
量(mm)で示す．(上段)11 月から 3月の期間で
積算した降雪量，(下段)10 年に一度の日降水
量．寒色が増加，暖色が減少． 
 
図６に北陸地方の内陸部のモデル格子で，

現在気候と将来気候の日降雪量上位 50 事例
を平均した降水量分布，及び将来変化を示す．
北陸地方の内陸部で強い降雪が発生する時
は，北西風が卓越し，さらに日本海に風の収

束域ができ，それが北陸地方にかかる時であ
る（図 6a）．この収束帯は日本海寒帯気団収
束帯（JPCZ）と呼ばれ，北陸地方から山陰地
方に大雪をもたらすことがある．現在気候と
将来気候の差を見ると，この収束帯付近で降
水量（降雨量＋降雪量）が増加することが分
かる（図 6b）．地球温暖化に伴う海面水温及
び気温上昇によって大気中の水蒸気量が増
え，それが JPCZ に集まるために対流が活発
化し，JPCZ 付近で特に降水量が増加したとい
える．一方，降雪量のみに着目すると，日本
海や北陸地方の沿岸部では減少している（図
6c）．これらの地域では，地球温暖化に伴う
気温上昇により，降水量が増えたとしても雪
ではなく，雨で降ってしまうため，降雪量と
しては減少することになる． 
 

図 6.(a)×印の格子における日降雪量上位50
事例（現在気候）を平均した日積算降水量と
日平均地上風．現在気候上位 50 事例と将来
気候上位 50 事例の(b)降水量と(c)降雪量の
差．寒色系（暖色系）は将来気候で増加（減
少）する場所． 
 
 本課題により，これまで把握されていなか
った中部山岳の主に北アルプスの積雪及び
降雪の地域分布が明らかとなった．また，地
球温暖化に伴い，山岳域では総降雪量が減少
したとしても極端に強い降雪は増える可能
性が指摘された．この結果は，今後，地球温
暖化の適応策を検討していく上で，極めて重
要な結果であると言える． 
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