
局 地 気 象 モ デ ル を 用 い た 日 本 海 沿 岸 域 の  
降 雪 量 水 平 分 布 の 解 析  

 
 

 
 
１ ．  研 究 背 景 及 び 目 的  

 
日 本 海 沿 岸 域 は 世 界 有 数 の 豪 雪 地 帯 で あ る ．

融 雪 後 ， 長 期 に わ た っ て 河 川 流 出 量 に 影 響 を 与

え る 積 雪 水 量 と し て の 積 雪 量 監 視 は ， 水 資 源 管

理 を 考 え る 上 で 非 常 に 重 要 で あ る ． 衛 星 観 測 技

術 を 用 い た 積 雪 域 の 特 定 は 既 に 為 さ れ て い る が ，

積 雪 深 の 推 定 は 山 地 の 雪 観 測 点 が 少 な い た め ，

未 だ 困 難 で あ る ． こ の 問 題 を 解 決 す る 方 法 と し

て ， 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン が あ る ． し か し 現 状

の 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 用 い た 降 雪 量 予 測 は

実 用 に 堪 え う る 精 度 は 得 ら れ て お ら ず ， 問 題 点

も 明 ら か に さ れ て い な い ．  
そ こ で 本 研 究 は ， 局 地 気 象 モ デ ル を 用 い て 冬

季 日 本 海 沿 岸 域 に お け る 降 雪 量 水 平 分 布 の 解 析

を 行 い ， 降 雪 を 予 測 す る 際 の 問 題 点 を 明 ら か に

す る こ と を 目 的 と し た ．  
 

２ ．  使 用 デ ー タ  
 

大 気 の 境 界 条 件 ・ 初 期 値  
米 国 環 境 予 測 セ ン タ ー （ National Center for 

Environmental Prediction） の 6 時 間 毎 ， 全 球
1 度 メ ッ シ ュ の 気 象 客 観 解 析 デ ー タ ．  

 
地 形 デ ー タ  
ア メ リ カ 地 質 調 査 所 ( U.S. Geological 

Survey) の GTOPO30， 全 球 30 秒 メ ッ シ ュ デ
ー タ ．  

 
土 地 被 覆 分 類 デ ー タ  

USGS の 土 地 被 覆 24 分 類 の 25-category 
USGS Vegetation Data， 全 球 30 秒 メ ッ シ ュ デ
ー タ ．  

 
海 面 温 度 ・ 積 雪 水 量 デ ー タ  

 NCEP の 全 球 デ ー タ 同 化 シ ス テ ム GDAS 
(Global Data Assimilation System)に よ る SST  
data 及 び SNOW data， 全 球 1 度 メ ッ シ ュ デ ー
タ ．  

 
３ ．  局 地 気 象 モ デ ル  
 
３ ． １  局 地 気 象 モ デ ル の 概 要  
局 地 気 象 モ デ ル は ， ペ ン シ ル バ ニ ア 州 立 大 学

(Pennsylvania State University)と 米 国 気 象 研
究 所 ( National Center for Atomospheric 
Research )に よ る MM5( Fifth-generation PSU 
/ NCAR Mesoscale Model)１ ） を 使 用 し た ．  
 以 下 に ， MM5 の プ リ プ ロ セ ッ サ ２ ） の 示 す ．  
 
 
TERRAIN 
MM5 を 用 い て 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 う た
め に ， 計 算 領 域 と 格 子 間 隔 の 設 定 を す る ． そ の

設 定 を 基 に し た 格 子 上 に ， GTOPO30 の 地 形 デ
ー タ と USGS の 地 表 面 デ ー タ を 内 挿 す る ．  
 
REGRID 
実 験 対 象 と す る 期 間 の NCEP 全 球 客 観 解 析 ・ 海
面 温 度 ・ 積 雪 デ ー タ を 切 り 出 し を 行 い ，

TERRAIN で 作 成 し た 格 子 上 に 内 挿 し て ， モ デ
ル の 第 1 推 定 値 を 作 成 す る ．  

 
INTERPF  
モ デ ル の 初 期 値 ， 側 面 境 界 条 件 ， 及 び 下 方 境 界

条 件 を 作 成 す る ． ま た デ ー タ の 鉛 直 座 標 系 を ，

気 圧 面 座 標 系 か ら σ 座 標 系 に 変 換 す る ．  
 
MM5 
INTERPF で 用 意 し た 初 期 値 ， 側 面 境 界 条 件 ，
下 方 境 界 条 件 デ ー タ を 用 い て 数 値 シ ミ ュ レ ー シ

ョ ン を 行 う ． こ の プ リ プ ロ セ ッ サ に お い て ， 数

値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 計 算 時 間 ，計 算 ス テ ッ プ ，

物 理 過 程 の 選 択 ，境 界 条 件 ,雪 被 覆 に よ る 影 響 の

有 無 な ど の 設 定 を 行 う ．  
 

地 球 環 境 研 究 室    豊 田  文 吾  
指 導 教 官  早 川  典 生  
 熊 倉  俊 郎  
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図 １  MM5 フ ロ ー チ ャ ー ト  

 
３ ． ２  実 験 対 象 時 間  
実 験 対 象 時 間 は ， AMeDAS ( Automated 

Meteorological Data Acquisition System) 気
象 観 測 デ ー タ と 地 上 天 気 図 に よ り 降 雪 が あ っ た

と 考 え ら れ る 以 下 の ２ ケ ー ス を 選 定 し た ．  
2001 年 1 月 26 日 0 時 ～ 29 日 0 時 (UTC) 
2001 年 3 月 6 日 0 時 ～ 10 日 0 時 (UTC) 
前 者 は 里 雪 型 ，後 者 は 山 雪 型 の 降 雪 期 間 で あ る ． 
 
３ ． ３  テ ス ト ラ ン  
 局 地 気 象 モ デ ル で は ， 計 算 領 域 の 境 界 で 境 界
条 件 の 影 響 を 受 け る た め ， 領 域 を 広 げ て 境 界 の
影 響 が 十 分 に 少 な く な っ た 地 域 の デ ー タ を 解 析
し な け れ ば な ら な い ． ま た ， 水 平 解 像 度 を 良 く
し た 際 の 計 算 結 果 へ の 影 響 を 調 べ た ． テ ス ト ラ
ン で は 格 子 間 隔 10km を コ ン ト ロ ー ル 実 験 と し
て 実 験 を 行 っ た ．  
テ ス ト ラ ン に よ っ て 得 ら れ た 知 見 は ， 1)対 象

領 域 が 境 界 の 影 響 を 受 け な い た め に ， 周 囲 10
グ リ ッ ド （ 約 100km） を 拡 張 し て 計 算 を 行 う 必
要 が あ る と い う こ と ，  2)水 平 解 像 度 の 向 上 に よ
り 気 温 の 予 測 精 度 が 改 善 さ れ た た め ， 更 に 解 像
度 を 上 げ て 計 算 を す る 必 要 が あ る こ と で あ る ．  
 
３ ． ４  気 温 の 高 度 補 正  
ア メ ダ ス 観 測 所 と 対 応 す る メ ッ シ ュ デ ー タ を

単 純 に 比 較 す る こ と は で き な い ． そ こ で ア メ ダ

ス 観 測 地 点 の 周 囲 4 地 点 の モ デ ル 計 算 結 果 を 用
い て ， ア メ ダ ス 観 測 地 点 で の 気 温 を 算 定 し た ．  
ま ず ， ア メ ダ ス 観 測 点 P と 周 囲 の モ デ ル 格 子 点
P1， P2， P3， P4 で 作 る 四 角 形 の 面 積 A１ ， A2，

A3， A4 よ り ， 重 み 係 数 w1， w2， w3， w4 を 算 出

し た ．  
Ａ ´  = 1 / A１  , Ａ ’2 = 1 / A2 , Ａ ’3 = 1 / A3 , Ａ ’4 = 1 / A4 
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図 ２  面 積 加 重 平 均 の 例  

 
A’  = Ａ ’1 + Ａ ’2 + Ａ ’3 + Ａ ’4 

w1 =Ａ ’1/ A’,  w2 =Ａ ’2/ A’ ,  w3 =Ａ ’3/ A’ ,  w4 =Ａ ’4/ A’
こ の 重 み 係 数 を 用 い て ， ア メ ダ ス 観 測 点 P に お
け る gz と t を 算 出 し た ．  

gz = w1 gz1 + w2gz2 + w3 gz3 + w4 gz4 
t = w1 t1 + w2t2 + w3 t3 + w4 t4 

さ ら に ， P 点 に お け る ア メ ダ ス 観 測 所 標 高 h と
モ デ ル の 標 高 gz の 差 か ら 高 度 補 正 し た 気 温 T
を 求 め た ．  

T = t + Γ d (h‐ gz) 
湿 潤 断 熱 減 率 Γ d は ， 一 般 的 な 値 と し て -0.006 
[℃ ｍ -1]を 用 い た ．  
 
４ ．  結 果 及 び 考 察  
 
４ ． １  里 雪 型 降 雪 実 験  
里 雪 型 の 実 験 詳 細 を 表 １ に 示 す ．RUN５ が コ
ン ト ロ ー ル 実 験 で あ る ． RUN3 は 計 算 領 域 が 他
の 実 験 よ り も 狭 い た め ， 大 陸 か ら の 寒 気 が 日 本

海 上 を 通 過 す る 際 に ， 水 蒸 気 の 補 給 が 十 分 行 わ

れ な い と 予 想 さ れ る ． モ デ ル が 安 定 す る 時 間 を

考 慮 し ， 実 験 開 始 か ら 1 日 の 結 果 は 解 析 を 行 わ
な い ． 実 験 開 始 1 日 後 か ら 実 験 終 了 ま で を 解 析
期 間 と 呼 ぶ ．  

 RUN10 RUN5 RUN3 

中 心 緯 度  37.5° N 
中 心 経 度  138． 0° E 
格 子 系  60× 60 120× 120 132× 132 

水 平 解 像 度  10km 5km 3km 
鉛 直 解 像 度  23 層 （ σ 座 標 系 ）  
実 験 開 始 時

間  2001 年 1 月 26 日 0 時 (UTC) 

実 験 終 了 時

間  2001 年 1 月 29 日 0 時 (UTC) 

時 間 分 解 能  1 時 間  
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表 １  里 雪 型 実 験 詳 細  
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(a) 計 算 領 域  
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(b)期 間 の 設 定  

 
図 3 里 雪 型 実 験 の 計 算 領 域 及 び 解 析 期 間 設 定  

(a)実 計 算 領 域 (外 側 )と 解 析 対 象 領 域 (内 側 )， (b)期
間 １ 及 び 期 間 ２ を 図 示 し た ．  
図 3(a)に RUN5 の 計 算 領 域 を 示 し た ． 内 側 は ， 実
際 に 解 析 を 行 う 領 域 で あ る ． (b)は 長 岡 に お け る 降
水 量 の 時 系 列 比 較 で あ り ， 白 抜 き 点 が ア メ ダ ス 観

測 値 ， グ レ ー 点 は RUN5 の 結 果 で あ る ． 前 半 の 降
雪 期 を 期 間 １ ， 後 半 の 降 雪 期 を 期 間 ２ と 呼 ぶ ．  
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(a) 平 均 気 温 差  
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(b)気 温 標 準 誤 差  

 
図 4 平 均 気 温 差 及 び 気 温 標 準 誤 差  

2001 年 1 月 27 日 0 時 か ら 29 日 0 時 の 解 析 期 間
に お い て AMeDAS 観 測 値 と RUN5 の 結 果 よ り ，
平 均 気 温 差 (a)及 び 気 温 標 準 誤 差 (b)を 算 出 し た ．  
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(a) 積 算 降 水 量  
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(b) 降 水 量 標 準 誤 差  

 

図 5 積 算 降 水 量 差 と 降 水 量 標 準 誤 差  
2001 年 1 月 27 日 0 時 か ら 29 日 0 時 の 解 析 期 間
に お い て AMeDAS 観 測 値 と RUN5 の 結 果 よ り 積
算 降 水 量 (a)及 び 降 水 量 標 準 誤 差 (b)を 算 出 し た ．  
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2001 年 1 月 27 日 5 時 か ら 17 時 (UTC)に か け
て ， 長 岡 市 周 辺 で は 低 気 圧 の 通 過 に 伴 い 降 雪 が

観 測 さ れ た .こ の 期 間 を 期 間 1 と 呼 ぶ ． 27 日 23
時 か ら 28 日 14 時 に か け て ， 新 潟 市 か ら 長 岡 市
に か け て の 平 野 部 に お い て 強 い 降 雪 が 観 測 さ れ

た ． こ の 期 間 を 期 間 2 と 呼 ぶ （ 図 3(b)）．  
解 析 期 間 中 （ 27 日 0 時 ～ 29 日 0 時 ） の ア メ ダ
ス 観 測 値 と RUN5 の 平 均 気 温 差 (図 4(a))， 積 算
降 水 量 差 (図 5(a))，降 水 量 標 準 誤 差 (図 5(b))を み
る と ， モ デ ル で は 越 後 平 野 で 降 雪 量 を 過 小 評 価

し て お り ， そ の 結 果 ， 気 温 も 降 雪 が な い 影 響 で

高 く 見 積 も ら れ て い る ． 長 岡 周 辺 の 平 野 部 で 降

雪 量 が 低 く 見 積 も ら れ る こ と を 明 確 化 す る た め ，

長 岡 の 気 温 時 系 列 比 較 と 値 を 計 算 し 図 6 に 示 し
た ．  
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(a) 長 岡 に お け る 気 温 の 時 系 列 比 較  
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(b)期 間 ２ に お け る 領 域 平 均 降 水 量  

 

図 6 長 岡 周 辺 の 領 域 平 均 降 水 量  

 (a)長 岡 に お け る 気 温 の 時 系 列 比 較 と (b)期 間 ２ に
お け る 領 域 平 均 降 水 量 [mm]．太 線 が ア メ ダ ス 観 測
値 で 細 線 が RUN5 の 計 算 結 果 で あ る ．  
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(a) 風 の 発 散 を 時 間 平 均 し た 水 平 分 布  
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(b) 風 の 発 散 の 領 域 平 均 値  
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(c) 水 蒸 気 混 合 比  

 
図 7 期 間 2 に お け る 長 岡 周 辺 の 風 の 発 散  

(a)大 気 2 層 目 の 風 の 発 散 ． -0.0005 で ハ ッ チ あ
り は RUN5， ハ ッ チ な し は RUN3， -0.0003 で
塗 り つ ぶ し は RUN10 で あ る ． (b)大 気 ２ 層 目 の
風 の 発 散 を 領 域 平 均 し 時 系 列 で 示 し た ． (c)大 気
2 層 目 の 水 蒸 気 混 合 比 [kg/kg]． 28 日 12 時 で の
値 で ， 下 か ら RUN5， RUN10， RUN3 で あ る ．  
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(a) 気 温  
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(b) 降 水 量  

 
図 8 湯 沢 に お け る 気 温 ・ 降 水 量 の 時 系 列 比 較  
ア メ ダ ス は 太 線 ， 黒 点 が RUN5， 白 抜 き 四 角 点 が
RUN3． (a)は 気 温 で ， 標 準 誤 差 は RUN5 が 1.90，
RUN3 が 1.24 で あ っ た ． (b)は 降 水 量 で ， 標 準 誤
差 は RUN5 が 0.85， RUN3 が 0.74 で あ っ た ．  
 
 図 6(a)を み る と 分 か る よ う に ， 低 気 圧 通 過 に
伴 い 気 温 の 過 大 評 価 が 起 こ っ て い る た め ， 低 気

圧 の 再 現 性 に 問 題 が あ る と 考 え ら れ ， 降 水 量 に

関 す る 考 察 は 行 わ な い ． 図 6(b)は ， こ の 領 域 に
お い て 降 雪 が 長 時 間 維 持 さ れ て い た こ と を 示 し

て い る (図 の 太 線 が 観 測 値 )． と こ ろ が RUN5 は
降 雪 の 維 持 を 再 現 で き て い な い こ と が 分 か る ．

こ れ は ， 雪 雲 を 維 持 す る た め の 風 の 収 束 に 問 題

が あ る と 考 え ら れ る ．  
そ こ で ， RUN10・ RUN5・ RUN3 と 解 像 度

を 変 え た 実 験 を 行 っ た ． 風 の 発 散 計 算 結 果 を 図

5 に 示 し た ．図 7(a)の 水 平 分 布 を み る と ，RUN5
よ り RUN3 は 広 範 囲 に わ た っ て 収 束 の 強 く ，
RUN10 は 収 束 が 非 常 に 弱 い こ と が わ か る ． ま
た 図 7(b)の 領 域 平 均 値 の 時 系 列 比 較 を み る と ，
RUN3 の み が 風 の 収 束 を 維 持 し て い る こ と が
わ か っ た ． ま た ， 図 7(c)の 水 蒸 気 混 合 比 を み る
と ， RUN3 で は 風 の 収 束 に 伴 い 水 蒸 気 が 輸 送 さ

れ こ の 領 域 で 降 雪 が 起 こ り や す い 状 態 を 作 り 出

し て い る こ と が わ か る ． こ の こ と か ら ， 解 像 度

を 上 げ て 計 算 を 行 う こ と で ， 里 雪 型 降 雪 を 再 現

す る 可 能 性 が あ る こ と が 示 唆 さ れ た ．  
山 地 の 例 と し て 湯 沢 ア メ ダ ス 観 測 所 で の 気 温

と 降 水 量 を RUN5 及 び RUN3 に つ い て 比 較 を
し 図 8 に 示 し た ．  
 図 8 の 結 果 か ら 解 像 度 を 改 善 す る と ， 湯 沢 で
は 精 度 が 良 く な る こ と が 分 か っ た ．ま た ，RUN5
と RUN3 の 気 温 標 準 誤 差 の 解 析 対 象 領 域 平 均
は ， 1.84 か ら 1.63 に 改 善 さ れ た ． こ の こ と か
ら 力 学 過 程 は ， 解 像 度 を 向 上 さ せ る こ と で 改 善

が 期 待 さ れ る ．  
 
４ ． ２  山 雪 型 降 雪 実 験  
 山 雪 型 降 雪 実 験 は ， 表 １ の 里 雪 型 降 雪 実 験 の

時 と 同 様 の 設 定 で ， 計 算 時 間 を 2001 年 3 月 6
日 0 時 か ら 10 日 0 時 に 変 更 し て 行 っ た ． RUN
番 号 は ， RUNM5 と M を 付 す る ． ま た 里 雪 同

様 ， 開 始 １ 日 目 は 解 析 を 行 わ な い ．  
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(a) 平 均 気 温  
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(b) 積 算 降 水 量  

 

図 9 山 雪 型 実 験 の 平 均 気 温 差 と 積 算 降 水 量 差  
(a)は 3 月 8 日 0 時 か ら 10 日 0 時 ま で の 平 均 気 温
差 ， (b)は 同 期 間 の 積 算 降 水 量 差 で あ る ．  
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図 ９ (b)を み る と ， 日 本 海 沿 岸 の ほ ぼ 全 域 で 降
水 量 が 過 大 評 価 さ れ て い る ． こ れ は ， 大 気 移 流

が 地 形 に よ る 強 制 上 昇 を 受 け 降 雪 を も た ら す 場

合 ， 降 水 量 を 過 大 評 価 す る 傾 向 が あ る こ と を 示

し て い る ．里 雪 型 降 雪 実 験 で も こ の 傾 向 が あ り ，

水 蒸 気 ス キ ー ム ３ ）の パ ラ メ ー タ の 検 討 が 必 要 で

あ る こ と が 示 唆 さ れ た ．  
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(a) 領 域 平 均 気 温  
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(b) 領 域 平 均 降 水 量  

 
 図 10 飛 騨 山 脈 ・ 妙 高 山 周 辺 で 領 域 平 均 し た 気

温 と 降 雪 量  

(a)領 域 平 均 気 温 [℃ ]と (b)領 域 平 均 降 水 量 [mm]．太
線 が ア メ ダ ス 観 測 値 で 細 線 が RUNM5 の 計 算 結
果 で あ る ．  

 

図 10 を 見 る と ， 気 温 が 全 体 的 に 過 小 評 価 さ
れ て お り ， 降 雪 量 は 先 の 水 平 分 布 で み た 通 り ，

時 間 全 体 で 過 大 評 価 さ れ て お り ， 正 確 に 予 報 さ

れ て い る と は い え な か っ た ．  
 図 11 を み る と ， こ の 時 間 帯 は 気 温 の 変 化 が 少
な か っ た た め ， 解 像 度 に よ る 大 き な 差 は み ら れ

な か っ た が ，全 体 的 に RUNM5 の ほ う が 精 度 が
良 い と い え る ．  
 

５ ．  結 論  
 
 解 像 度 の 改 善 に よ り ， 里 雪 型 ， 山 雪 型 を 問 わ

ず 気 温 や 風 な ど の 力 学 過 程 の 改 善 が 顕 著 で あ っ

た ． 降 水 量 に つ い て は ， 大 気 移 流 に よ る 強 制 上

昇 で の 降 雪 が 過 大 評 価 さ れ る 結 果 と な っ た ． こ

れ は ， 降 雪 を 司 る モ デ ル 内 の 雲 の 生 成 や 降 雪 の

パ ラ メ タ リ ゼ ー シ ョ ン に 問 題 が あ る と 考 え ら れ

る た め ， 解 像 度 を 含 め て 検 討 す る 必 要 が あ る ．

ま た ， 衛 星 観 測 を 利 用 し た 雲 域 の 比 較 や 積 雪 域

の 同 定 を 行 う こ と が 今 後 の 課 題 で あ る ．  
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(a) RUNM10 
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(b)RUNM5 

図 11 湯 沢 に お け る 気 温 時 系 列 比 較  
湯 沢 に お け る 気 温 を 時 系 列 で 比 較 し た ． (a)は
RUNM10， (b)は RUNM5 の 結 果 で 単 位 は [℃ ]．
太 線 が ア メ ダ ス 観 測 値 で 細 線 が 計 算 結 果 で あ る ．  
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