
変更履歴
2019年11月初版
2019年12月文言等の微修正
2023年3月 令和4年度版に更新
・積雪変質モデルSMAPの導入に伴い、積雪変質モデルの概要および精度検証結

果を更新
・その他記載事項の軽微な修正
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本テキストでは「解析積雪深・解析降雪量」の概要や作成手法、精度について説明
するとともに、令和4(2022)年10月に実施した積雪変質モデルSMAPの導入につい
て、モデルの概要や導入前後でのプロダクトの違いについて説明する。

近年の大雪事例については、以下を参照。
●平成30(2018)年1月首都圏の大雪

https://www.data.jma.go.jp/obd/stats/data/bosai/report/2018/20180131/20180131.html

●平成30(2018)年2月北陸地方の大雪
https://www.data.jma.go.jp/obd/stats/data/bosai/report/2018/20180215/20180215.html

●令和2(2020)年12月北陸地方の大雪
https://www.data.jma.go.jp/obd/stats/data/bosai/report/2020/20201224/20201224.html

●令和3(2021)年1月 北陸地方の大雪
https://www.data.jma.go.jp/obd/stats/data/bosai/report/2021/20210115/20210115.html

解析積雪深・解析降雪量、降雪短時間予報の提供開始については以下を参照。
●気象庁HP 令和元年報道発表資料 > 新しい雪の情報の提供を開始します

https://www.jma.go.jp/jma/press/1911/13a/20191113_snowanalysis.html
●気象庁HP 令和３年報道発表資料 > 積雪の深さと降雪量の６時間先までの予報
を開始します

https://www.jma.go.jp/jma/press/2111/04a/211104_kousetsu.html
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解析積雪深は、以下の手順で作成している。
①積雪変質モデルで降水量や気温などから約1km格子の面的な積雪の深さを推定
②モデルで推定した積雪の深さ（以後、モデル推定値）をアメダス観測値の積雪の深さで
補正
③5km平均化

【積雪変質モデル】
プロダクトの提供開始当初は山崎ら（1991）等を参考に開発したモデルを使用していたが、
2022年10月より気象研究所で開発された積雪変質モデル（SMAP; Niwano et al.,2018）に
変更した。

【初期値】
前時刻の積雪変質モデルが出力する物理量を前時刻の観測値補正の結果に応じて修正して
初期値とする。

【入力データ】
降水量：解析雨量（欠測格子は降水短時間予報）
気圧・気温・風速・相対湿度・下向き短・長波放射量：LFMの2km格子の出力値を最近隣
法により1km格子にダウンスケーリングし、高度補正を施したもの。

積雪変質モデルを1km格子で計算しているのは、入力データの最小格子間隔が1kmである
ことと、海岸線付近や山岳の地形をより細かく表現するためである。
一方で、積雪変質モデルは雪が風で流される効果などが考慮されておらず、1km格子とい
う細かさで提供するのは適当ではないため最後に5km平均化する。
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庭野ほか（2021）によると、SMAPモデルは、気象研究所で開発された積雪内部の
粒径プロファイルの時間変化を計算することが可能な鉛直一次元モデルであり、気
象場の変動が駆動する雪面熱収支の変化に応答して時間変化する積雪内部物理量
（雪温、密度、含水量、粒径、雪質）を、相変化、水分移動、圧密、及び積雪変質
などを考慮して多層計算することができる。一般的な積雪モデルは、大気モデルに
現実的なアルベドや雪面温度の情報のみを渡せば良いことから、積雪内部の物理過
程はかなり簡略化されており、積雪アルベドについても、気温、雪温、及び降雪後
の経過時間などの関数（パラメタリゼーション）で計算されているのが一般的であ
るが、SMAPモデルは、考えられる全ての積雪物理過程をできるだけ詳細に考慮し
ており、特に気象研究所で開発された積雪アルベド物理モデルPBSAM（Aoki et
al.,2011）がコアモジュールとして組み込まれていることが特徴である。

PBSAMは、積雪アルベドを求めるために積雪内部に存在する光吸収性不純物濃度
や積雪粒径による物理特性を陽に考慮する（直接的に計算する）ため、SMAPモデ
ルで計算される積雪粒径情報を入力としてPBSAMを駆動し、SMAPモデルでは
PBSAMから得られる精度の高いアルベドを用いて積雪内部の粒径プロファイルの
詳細な時間変化を計算することができる。

SMAPモデルの精度検証としては、Niwano et al.（2012, 2014）において札幌での
積雪プロファイルの評価が行われているほか、庭野ほか（2017）では気象庁非静力
学モデルの結果を入力値として新潟県にSMAPを適用した評価が行われている。
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SMAPモデルの仕様を示すとともに、山崎ら（1991）等を参考に開発した変更前に使用し
ていた積雪変質モデル（従来モデルとする）との違いを以下に示す。

【積雪層】
SMAPモデルでは、積雪層を従来モデルの最大12層から最大99層に変更した。どちらのモ
デルでも積雪層は降雪を計算するたびに1層追加する。積雪層数が上限を超えた場合は、密
度差が小さく、粒径などから判定した雪質が近い隣接する層を優先して合成するほか、隣
接する層の層厚比が大きくなりすぎた場合にも合成を行う。
【土壌層】
従来モデルでは土壌層を3層に設定していた。一方、土壌からの加熱量は積雪表面での短波
放射や顕熱などによる加熱量と比べて影響が軽微であるため、SMAPモデルでは、積雪内
部の層数をできるだけ確保するために土壌の計算は行わず、札幌における観測結果に基づ
いて常時3 W/m2 で土壌から積雪を加熱することとした。
【アルベド計算】
従来モデルでは、積雪アルベドの算出に近藤ら（1988）、藤本ら（2007）を参考に積雪密
度によるパラメタリゼーションを用いていたが、SMAPモデルではPBSAM（Aoki et
al.,2011）により光吸収性不純物濃度や積雪粒径の効果を陽に考慮して積雪アルベドを計算。
【入力値】
入力要素に変更はないが、下向き短波・長波放射量については、従来モデルではLFMの可
降水量・気温・雲量、衛星の輝度温度を組み合わせて計算していたところ、SMAPモデル
の導入を機にLFMの下向き短波・長波放射量を直接利用するよう変更。
【出力値】
基本的に大きな違いはない。従来モデルで出力していた重量については、SMAPモデルで
は積雪層の厚さと密度から計算できるもの。積雪の深さは、層毎の深さ（厚さを出力して
いない従来モデルでは(重量－含水量)/密度）を合計して求める。
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SMAPモデルはNHM-SMAP（Niwano et al.，2018）をベースとし、圧縮粘性係数、
熱伝導率、積雪不純物（ダスト・ブラックカーボン）濃度の設定についてSMAPモ
デルの出力と実況値との比較結果から調整を行った。
ここでは、PBSAMをコアモジュールとして組み込んだSMAPモデルの特徴の一つで
ある、アルベド計算に積雪不純物を考慮する設定について説明する。

Niwano et al.（2012）では、2007-2009 冬期の札幌において積雪不純物量をSMAP 
に入力する場合としない場合で計算される融雪の時期がどの程度変わるのかを調べ、
積雪不純物の存在によって融雪時期が早まることが示されている（左図）。

SMAP導入にあたっては、PBSAMを有効とするとともに積雪不純物を考慮する設定
とし、積雪不純物濃度には長岡での観測結果（Niwano et al. , 2014、庭野ほか, 
2017）を代表値として与えることとしたが、その場合でも融雪に遅れが見られた。
この要因として、代表値として与えた積雪不純物濃度が場所によっては十分でない
可能性が考えれられるため、融雪を早めるために2月中旬以降の不純物濃度を増加
させる設定とした。
右図は、積雪不純物を増加させることにより融雪が早まることを例として示したも
のである。
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観測値補正は、アメダス観測値とモデル推定値の積雪の深さを距離と標高差で重み
付け平均する（最適内挿法）。
解析手法については、メソ数値予報システムの解析手法（気象庁予報部, 2015）を
参考にした。

具体的には、
①アメダス観測値とモデル推定値の積雪の深さの差（D値）を求める。
②補正を行う格子とアメダスとの類似度（重み）を、各地点ごとに距離と標高差か
ら求める。
③①と②から補正量を求め、補正対象格子のモデル推定値に加える。

ある時刻のD値と補正量、標高分布を示す。
補正量を求めるのに格子と観測点との距離だけでなく標高差も用いているため、
観測点との標高差が大きい山地などは、補正がほとんどされない。

なお、観測値補正の手法はSMAPモデルの導入前後で変更していない。

12



観測値補正の詳細な式などを示す。
パラメータはいくつかの実験結果から決定した。

品質管理の条件3については、測定誤差等による観測積雪深の増加により無降雪時
に解析積雪深が増加する事を防ぐために、2021年10月に追加した。
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積雪変質モデルは前時刻の結果を初期値とするため、次時刻の計算に向けて、観測
値補正の結果に応じて積雪変質モデルの積雪層の物理量を修正する。

積雪層修正は、格子ごとに条件に合った処理を行う。
①補正後=0cmの場合、積雪層の全ての物理量を雪がない状態にリセットする。
②補正前=0cm、補正後>0cmの場合、補正後の積雪の深さの新雪を追加する。新雪
は乾き雪（含水量=0）を仮定し、密度は気温から推定する。
③補正前>0cm、補正後>0cmの場合、各層の厚さを(補正後の積雪/補正前の積雪)
倍となるように修正する。それに応じて重量と含水量を修正し、それ以外の物理量
は修正しない。
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解析降雪量の作成方法を、8日9時の1時間降雪量と12時間降雪量の例で示す。

1時間降雪量は、現在と1時間前の解析積雪深から増分を求める。
現在の気象情報などに記述する降雪量がアメダス積雪計の積雪深差から求めている
ため、降雪量の算出方法を統一した。

12時間降雪量は、1時間降雪量を12個合計して求める。現在と12時間前の解析積雪
深から求めた増分ではない。

気 象 庁 ホ ー ム ペ ー ジ の 「 今 後 の 雪 」 ペ ー ジ
（ https://www.jma.go.jp/bosai/snow/ ） に 掲 載 し て い る 解 析 降 雪 量 は
3/6/12/24/48/72時間降雪量である。
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SMAPを導入した解析積雪深・解析降雪量の検証結果を示す。

検証期間は、2017/18年～2021/22年の10月～5月である。

検証に用いたデータは、気象庁以外の機関の積雪計の観測値である。
気象庁以外の機関の観測値は観測整備計画課が収集と品質管理を実施しており、そ
こから毎時データのある地点のものを抽出した。
また、品質管理で取りこぼされた異常値を除外するため、気温が閾値(6.5℃)以上で
積雪0cmから積雪深が観測されたデータを除外した。

検証に用いた観測点の場所は、図に青丸で示している。参考として、補正に利用し
たアメダスも赤丸で示している。

検証要素は、12時間降雪量と積雪の深さである。
毎0、１2時（協定世界時）の12時間降雪量を利用した。
観測値との比較する値は、観測点が含まれる格子の値である。
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検証に用いた指標は次のとおり。

回帰係数：値の量的な一致度を評価するもの。
相関係数：値の類似度（相関）を評価するもの。
平均誤差：予測値の実況値からの偏りを評価するもの。
平方根平均二乗誤差（RMSE）：誤差の大きさ（絶対値）を評価するもの。
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バイアススコア：予報の偏りを評価するもの。
エクイタブルスレットスコア：気候学的出現率の影響を緩和しつつ出現頻度の低い
現象の適中精度を評価するもの。
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変更前と変更後の積雪の深さの頻度分布図を示す。

積雪の深さは、積もり始めからの誤差が積み重なり、変更前後とも観測値と比較し
て全体的にやや少なめの傾向が見られるが、回帰係数は0.83から0.86になり、平均
誤差が-8.0cmから-5.5cmになったことから、過小傾向が改善している。
また、変更後はRMSEが48.5cmから45.2cmに減少していることから誤差が小さく
なっているほか、相関係数は大きくなったことから解析値と観測値の相関が強く
なった。
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各検証地点（庁外機関）における、5日移動平均の最大値で規格化した積雪深の
RMSEの分布図である。

RMSEの差分（変更後－変更前）を見ると、全255地点中142地点で変更後の精度が
高くなり、109地点で変更後の精度が低下した。
特に、標高の高い地域にある観測地点において精度が改善していることがわかる。
平野部はアメダス地点が多く、観測値補正による影響が大きいことから積雪深の精
度は同程度である。
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変更前と変更後の12時間降雪量の推定精度ETSおよび推定頻度BIを示す。

12時間降雪量が10cm以下の場合は変更後の精度がやや低くなるが、25cm以上では
変更後の精度が改善している。
変更後の推定頻度については、12時間降雪量が15cm以上で過小傾向が改善し、降
雪量が多くなる程その傾向は顕著である。
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変更前と変更後の各検証地点（庁外機関）における12時間降雪量が30cm以上に対
する頻度と精度の差分の分布図である。

精度の差分（変更後－変更前）をとったところ、変更後に精度が改善した地点数は
19地点、低下した地点数は11地点であった。
特に、標高が高い地域、降雪量が多い地域を中心に頻度が増加し、精度が改善して
いることがわかる。また、頻度過大により変更後の精度が低い地点が一部あるほか
は、変更後に精度が低下した地点の多くで差は小さい。
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SMAPを導入した解析積雪深・解析降雪量の事例を紹介する。
SMAP導入後の解析積雪深・解析降雪量を変更後、導入前の解析積雪深・解析降雪
量を変更前とする。
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事例の詳細な気象状況については以下を参照のこと。

●強い冬型の気圧配置による大雪 令和2(2020)年12月14日～12月21日
https://www.data.jma.go.jp/obd/stats/data/bosai/report/2020/20201224/20201
224.html
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解析積雪深・解析降雪量の利用例を示す。

アメダス（左図）だけでは観測点のない場所の降雪の状況がわからないが、解析積
雪深・解析降雪量（右図）を用いることで積雪・降雪が多くなっている地域を把握
することができる。
積雪・降雪の分布と、交通情報や観光地の情報を合わせることで、目的地までの経
路の変更や除雪などの交通障害への備え、観光の計画変更などへの活用ができる。
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解析積雪深・解析降雪量を利用する上での留意点を示す。なお、この留意点は
SMAPモデルの導入前後に共通するものである。

32



33



34



35


