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メッシュ農業気象データのための積雪水量推定モデル

小南靖弘l*F広田知良27井上聡29大野宏之3

要 旨

（独)農業・食品産業技術総合研究機構が作成した全国1kmのメッシュ農業気象データを用いて，

日々の積雪水遼を推定する実用的なモデルを開発した．入力データはメッシュ農業気象データにより

作成される日平均・最高・最低気温，日平均風速，日平均湿度，日積算全天日射量，日穣算下向き長

波放射量，日積算降水量である．推定精度の確保，広域の計算結果の迅速な提供かつサーバでの計算

負荷の軽減の条件を満たすために，モデルは半日ステップで熱収支的に積雪水量を推定する構成とし

た．その主な特徴は, (1)昼夜に分けることで，日積算値では相殺される正負の熱流量の推定をして

いること（2）全国の過去の時別値より昼間と夜間の風速の違いを求めた分布図を作成し，日平均風速

から昼間平均風速と夜間平均風速を推定することによって，顕熱および潜熱交換における地域的な差

を表現している点である. 2010年～2014年の気象官署・アメダスの積雪データで検証した結果,推定

された積雪日数のRMSE(平均二乗誤差）はlO．2日～15.6日, 10日以上継続した祇雪の消雪日の

RMSEは7.8日～13.3日であり，一定の精度で各地の積雪水量を推定できることがわかった．また，

これらの誤差の主因は降雪水量の推定誤差であると推定された．
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Keywords:snowwaterequivalentestimation,ablationmodel,heatbalance,meshmeteorological
“掴

l. はじめに

農業にとって積雪は，春季の水需要をまかなう

重要な役割を担っているが，時に施設への被害や

融雪遅延による減収などをもたらす．また，ムギ

等の積雪下越冬作物においては消雪後の防除や追

肥の計画を立てる上でも日々の積雪量の推移を把

握することは重要である．また北海道において

は，農地の雪起こしによる土壌凍結深の制御

(Hirota"c/.,2011;Yazaki"",2013)で雑草防

除等がおこなわれており，積雪指標のリアルタイ

ムメッシュ情報が求められている．日々の積雪の

メッシュ化については，たとえば新潟大学で開発

された準リアルタイム監視システム（伊豫部ら，

2013a)のように,様々な機関における実測値を統

合する手法があるが，観測地点の少ない地域も含

めた全国規模で同じ品質での推定をおこなうため

には，空間補間された気象要素より気象学的に積

雪水量を推定することが必要となる．

一方，近年，（独)農業・食品産業技術総合研究

機構では，気象予測に基づく効果的な栽培支援情

報の開発研究を進めており，その基礎データとし

て，メッシュ農業気象データ（以下メッシュ気象

データ）の作成を開始した(大野,2014). これは，

標準地域3次メッシュ（約1km)で全国をカバー

する過去から6日先までの日別気象データセット
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で，気象庁による最新の地上気象観測データ（ア

メダスデータ）と数値予報データとを組み合わせ

て作成される．現在作成されているメッシュ気象

データの気象要素は日最高/平均/最低気温，日平

均湿度，全天日射量，日照時間，日降水量，日積

算下向き長波放射量,日平均風速である．そこで，

これらのメッシュ気象データを入力として積雪水

量分布を計算するための，積雪水量推定モデルを

新たに開発した．その際に考慮した条件は以下で

ある．

a・計算量が少ないl層モデルであること：豪雪

地帯・特別豪雪地帯に限ってもその面積は約

19万km2であり，層ごとに温度や水分量な

どの情報を保持する必要がある多層モデルは

サーバの負担が大きい．また毎朝にデータを

更新するシステムの運用上，計算量はできる

だけ少ないほうが望ましい．

b.入力要素は日値であること

c・各熱要素をできるだけ忠実に再現すること：

これはもちろん推定精度の確保のためでもあ

るが，本モデルは将来的に融雪材（雪面黒化

法）による消雪日前進の推定等への適用を視

野に入れているため,短波･長波放射や顕熱．

潜熱といった熱収支構成要素を個別に扱える

モデルとする．

ここで，特にb.とc・との兼ね合いが問題とな

る．雪面が昼間に加熱されて夜間に冷却される場

合，日平均された気象データから計算される日積

算熱収支は正負が相殺されたものになるからであ

る．このため,KondoandXu(1997)や本谷(2008)

は，日平均気温と風速，日積算日射それぞれに典

型的な日変化を与えて，モデル内では時別の計算

をおこなっているが, a.の理由から計算のループ

数は極力減らしたい．他方,Konyag"/. (2004),
松元ら（2010）などのRadiationandtemperature

indexmodelは日平均による相殺を避けるための

有効な手法であるし, a.の観点からも優れたモデ

ルだが，入力要素が放射と気温のみに絞られてい

るため, C.の理由により採用を見送った．

ところで，日平均による相殺の影響が出やすい

のは顕熱輸送量である．雪温が0℃になる融雪期

はバルク式で計算される輸送量が風速と気温との

積に比例するので，日平均風速ではなく，気温が

上昇する昼間の風速が融雪量に大きく影響する．

KondoandXu(1997)は15時に最大風速となる

近似を用いたが，風速の日変化パターンは地域に

よって異なるので，一律に与えると誤差が大きく

なる（水津, 2001). これを解決するために，水津

(2002）は風速および風速の日変化パターンの影

響も含めた顕熱・潜熱輸送の係数SLファクター

を導入し，地形因子の重回帰による推定をおこ

なっている．

以上の議論を踏まえて，我々は積雪層をl層と

する表面熱収支モデルを採用し，かつ，日平均に

よる昼夜の熱収支の相殺を防ぐため, 1日を昼夜

2ステップで計算することにした．また，風速の

日変化については，水津（2001）が論じるように

地形によって特徴付けられる気候値として扱い，

過去のデータより得られた係数の分布図を作成し

ておくことにした．

本論文では，我々が開発した積雪水量モデルの

特徴を示し，過去5寒候期の計算結果よりその推

定精度を検証する．

2． モデル

2.1入力データセット

1章で述べたメッシュ気象データを入力とする

が，本論文では，積雪日数を指標にしてモデルの

検証をおこなうため，積雪深を観測している官

署・アメダスが含まれる格子点のみを抽出して計

算した．

個々の要素（過去値）の概要は以下である．気

温はアメダス観測値に気温減率に基づく補正を加

えて空間補間したもの．風速および湿度は気象庁

メソ数値予報(MSM-GPV*)の推定値を，風速は

アメダスおよび官署の観測値，湿度は官署の観測

値でバイアス補正して空間補間したもの．日射量

は官署では観測値，アメダスでは日照時間から推

定し，これらを空間補完したもの．降水量は，地

形因子で重回帰された月別メッシュ平年値を用い

て，アメダス観測値を空間補完したもの．下向き

長波放射量は，近藤ら(1991)の方法を用いた推

定値だが，雲の効果項を通常用いられる日照時間

ではなくMSM-GPVの雲量予報値から求めたも

＊日本近傍を水平格子間隔約5kmで1日8回計算さ

れる数値予報GPVはGridPointValueの略．
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図’一冬積算した降雪深と降雪水量との関係．

2010-2011寒候期の例．日平均気温が0度以下の場合のみを積算している．降雪深はアメダス観測値の

時別積雪深差のうち，正値のみを積算したもの．降雪水愚は日別降水量より式(3)(4)(5)を用いて推定

したもの．式(5)の沈値は全地点で0.128(RT4型）を用いた．黒丸は官署，白丸はアメダス地点を示

す．実線は官署のプロットに対する回帰直線で，点線は回帰直線に対する標本標準偏差の範囲を示す．

付いた溢水式降水量計(RT4型)が用いられてい

る．またアメダス地点では温水式降水量計(RT-3

型）または転倒枡式降水量計(RT-1型）が用いら

れており，これらは風よけを付けたものとそうで

ないものがあるが，このうち風よけ付きのRT-3

型はRT4型と外形寸法が同じなので，風に対す

る捕捉率特性も近いと考えられる(宮崎ら,2010).

そこで本論文では，横山ら（2003）によって捕捉

率特性が既知のRT-4型，およびこれに準じると

推定される風よけ付きRT-3型について検証をお

こなうこととし，以下のように地点を抽出した．

まず，全地点の降水量計がRT4型だと仮定し

て2.4節の方法で推定した降雪水量の一冬分の積

算値を，各地点で測定された日降雪深（時別積雪

深差の正値の日積算値）の積算値と比較した（図

1).なお，融雪による積雪深減少の影響を除くた

め，積算は日平均気温0℃以下の日に限っておこ

なっている．

図lを見ると，官署の積算降雪水量は積算降雪

深に対して直線状に分布し（決定係数R2=0.96),

またアメダスも含めた全体の分布の上辺に位置し

ている．アメダスの分布は一部が官署の分布と重

なるが，より下方まで広がっており,RT-4型に比

べて捕捉率の劣る風よけなしのRT-3型,RT-1型

が含まれていることを示している．ここで，官署

の分布と重なる地点（官署の回帰線に対する標本

標準偏差を示す点線の内側の地点）は官署のRT.

のである．これについては，日照時間を用いて推

定した値と同等の精度を持つことが確認されてい

る(Kominami"",2012).

以上のように，メッシ気象データは地上気象観

測値をもとに,GPVデータや地形補正などを用い

て空間補間をしている．したがって，本論文で用

いる官署・アメダスが含まれる格子点の値は，ア

メダス地点における湿度と下向き長波放射量（計

算に湿度を用いる）以外は，観測値か観測値から

推定した値とほぼ同じだと見なして差し支えない．

2009-2010寒候期から2013-2014寒候期までの

5寒候期分のデータを用いて検証をおこなった

(以降は年が明けてからの年次で示す)．

2.2検証に用いるアメダス地点の選定

積雪深の観測をおこなっている官署・アメダス

は全国で約320地点あるが,中井･横山(2009)が

指摘するように，それぞれの観測所に設置されて

いる降水量計の型式と風よけの有無の情報は公開

されておらず，筆者らも本論文執筆時点では一部

の地域のリストしか入手していない．風による固

体降水の捕捉率の低下度合いは，降水量計の型式

と風よけの有無によって異なる（横山ら，2003）

ため，モデルによる積雪水量の推定精度にも影響

を与える．そこで本論文では，一定の確からしさ

で降水量計の型式が推定される地点を抽出して検

証に用いた．

積雪地域の官署の大部分では円筒形の風よけが
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表l検証に用いた官署・アメダス地点数

北海道 東北 関東甲信

中部

20

22

21

17

24

北陸 その他 合計

2010

2011

2012

2013

2014

78

71

90

60

39

67

55

71

51

50

213

210

249

187

163

31

34

34

30

30

17

28

33

29

20

4型と同じ取り扱いができる（おそらく風よけ付

きRT-3型だと推定される）と判断して，本論文

での検証に用いた．

各年次の検証に用いた地点数を表1に示す．年

次ごとに数が違うのは，年間積雪のある地点数の

違いと日平均気温0℃以下での降雪の有無官署

のデータのばらつき（標準偏差）の違いによるも

のである．

2.3モデルの概要

1章で述べたように，本モデルは深さ方向の情

報を持たない0次元(1層)モデルで,昼夜の2ス

テップで以下のように積雪水量を計算する．積雪

水量S"E[kgm-2]は，氷(SWEi)および液体

水(SWEw)の和として表される．計算ステップ

ごとにSWEiに降雪水量SF"を加え，表面熱収

支から推定される融雪水量および底面融解水量を

減じる．融雪水量はSWりむwに加算され，内部凍

結量を計算した後，積雪の限界保持水量を超えた

分と底面融解水とが底面流出として排出される．

さらに，積雪表層に存在するSWEwの凍結があ

ればSWEIに加える．

日値の気象データを用いて昼夜の違いを表現す

るために，日変化をしている気象要素（日射，気

温，風速）について以下のように取り扱う．日積

算日射量は全量を昼間に与える．昼間平均気温

TADおよび夜間平均気温rANは，日変化を正弦

波で近似した場合の平均として，日平均気温

rAmea, 日最高気温TAmax, 日最低気温TAmink

り以下のように与える．係数の0.6は2/汀を丸め

たものである．

風速の日変化パターンは，過去のアメダス時別

データより昼夜それぞれの平均風速を求め，その

日平均風速に対する比(補正係数WSN, WMSb)の

分布図を作成した．7時～18時の時別風速の平均

値を昼間平均風速, 19時～6時の平均を夜間平均

風速とした．計算は2002年から2014年の13年

間の1～4月，積雪が存在する日についておこな

い，年次間の平均値や標準偏差は，期間の7割（8

年）以上のデータがある地点について求めた．

その他の気象要素（降水，湿度，日射，下向き

長波放射）は日平均値または日積算値を用い，日

射は昼間に日積算値全量を，昼夜値の推定が不可

能な降水と下向き長波放射は昼夜それぞれに日積

算値の1/2を与えている．なお，モデル内で用い

る水蒸気圧，露点温度，比湿は日平均気温と日平

均相対湿度から求めるため昼夜で同じだが，雨雪

判別に用いる湿球温度の計算にはTADとTANを

用いるので異なる．また，本モデルは農地の積雪

水量を推定するのが主目的のため，土地利用区分

による場合分け（林地における放射の遮蔽など）

はおこなっていない．

次節以降，各過程について説明する．

2.4降雪渦程

昼夜それぞれに日積算降水量の1/2を与え，式

(3)，(4)，（5）より半日単位の降雪水量SR"を求

めた．式(3)の導出についてはappendixに示した．

SR"=Sc×ゑR/I(CR-1)Sb+1} (3)

Sb＝1-0.5exp(-2．2(1.1-Tw)'.3)(ZW<1.1℃）

＝0.5exp(-2.2 (TW-1.1)'･3) (Tw≧l.l℃）

（4）

CR=1/(1+"zUPR) (5)

ここでPRは半日分の降水量，比は雨雪判別係

rAD==TAmea+(TAmax-TAmea)×0.6 (1)

rAN=TAmea-(TAmea-TAmin)×0.6 (2)



雪氷77巻3号(2015) メッシュ農業気象データのための積雪水還推定モデル 237

数で,式(4）は湿球温度ZWを用いる山崎(1998)

の方法である. CRは固体降水についての降水量

計捕捉率で,式(5）は横山ら（2003）による. UPR
は降水量計受水口の高度における風速，〃zは降水

量計の形状係数である．"は降水量計によって

異なるが, 2.2節で述べたように，本論文ではRT-

4型かまたはこれと同等の特性を持つ風よけ付き

RT-3型が使われていると思われる地点を抽出し

ているので,RT4型について得られている値(池

=0.128)を用いた．なお，降水量計受水口高の風

速を推定するための雪面粗度長は0.5mmとし

た．計算に用いた風速は，日平均風速に補正係数

WGw, Wmを乗じて推定した昼間・夜間平均風

速である．

湿球温度ZWは，日平均水蒸気圧と式(1), (2)
で推定した昼間･夜間平均気温TAD,TANを用い，

Sprungの式(式(6))を用いて求めた．

g=6.1078×101757W/(7W+237.3)1
-A×P(TA-TW)

A=0.000583 (Tw<0)
A=0.000662 (Tw≧0) (6)

ここでgは水蒸気圧,Pは大気圧，またTAは気

温で，昼間はTAD,夜間はTANを用いる．式(6)

はそのままではrWについて解くことはできな

いので, TA=TWから出発してZWの値を0.1℃

刻みで変えながら右辺を計算し，与えられたeに

最も近くなるZWを求めた．なお,Pは1013hPa

に固定して計算した．

2.5積雪表面の熱収支

積雪表面の熱収支は式(7)で表される（表面に

向かう方向を正とする．単位は[MJm-2]).

Ha,,=(1-A)SR+ELRD+ELRu+HS+ZE
+HR+G (7)

蝿Ⅱは融解･凍結に用いられる正味の熱量である．

右辺のAはアルベドで，伊豫部ら (2013b)のモ

デルで推定した. SRは日射量, Eは雪の射出率

(0.97)で,LRDは下向き長波放射,LRUは上向き

長波放射,HSは顕熱フラックス,JEは潜熱フラッ

クス,HRは雨水によってもたらされる熱量, G
は下層からの熱流量である．

LRu,HS, JEはそれぞれ式(8)(9)(10)で与え

られる．

LRU=－び(Tb+273.2)4 （8）

HS=CPpCHU(TA－恥) (9)

ZE="PCHU(QTA-QTs) (10)

ぴはステファンボルッマン定数，恥は積雪表面

温度,QTAは比湿QTSは積雪表面における飽和

比湿, C"はバルク輸送係数, "は風速である．

CHUはMotoyaaaム (2001)に従って以下のよう

に与える．

CHU=0.001+0.002U×0.7(TA≧恥) (11)

C"U=0012(TA－蝿)+0.11(lerS-el)1/3

(TA<Zb) (12)

gは大気中の水蒸気圧, 2TSは雪面における飽和

水蒸気圧である．なお,TA<速の場合は式(11)

と式(12)とを比較して大きいほうを与える．ま

たUは地上10m風速に変換したもので，計算に

用いた雪面粗度長は0.5mmである．ここで用い

ているUは日平均風速に昼・夜それぞれの補正

係数WSN, WくSDを乗じたものである（第3章を

参照)．また気温TAは,"l),(2)で求めたrAD,

nNを昼・夜で使い分ける．

2.6融雪量と積雪層の蓄熱量

式(8) (9) (10)を計算するためには，積雪表面

温度恥を推定する必要がある．そこで式(7)で

融雪が生じていない(HHJI=0)としてたについ

て解く．恥＞0なら融雪が生じているので恥＝0

と置いて式(7)でH別,を計算することにより，融

雪量が求まる. Fujita"αﾉ.(2000)を参考に式(8)

(9)（10）を用いて式(7)を乃について整理する

と，式(13）が得られる．

乃＝

(1-A)SR+ELRD-"(n+273.2)4+"e""(1-R")Qm+Hh+G
4"(7)Q+273.2)3+("/dTJE+CIjPC"U

+Z4 (13)

/eは昇華潜熱(283MJ/kg),RHは相対湿度(0-1)

である．また，分母のd9/drは飽和水蒸気圧9

の気温に対する導関数である（9＝6.1078×

107･5TT/(T+273･3)).

ここで，本モデルは1層モデルなので，温度勾
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の拘束条件を与えている．また降雪があった場合

は，降雪粒子の温度は湿球温度ZWに等しいとみ

なして，降雪の持つ負の熱量が9〃sに加えられ

る．なお，水の移動については積雪全体の最大保

水量を質量含水率10％として，余剰分が底面流

出水として排出されるとした．

2.7底面融解量

その地点の年平均気温平年値TY,の関数とし

て，積雪期間を通じて一定値を与えた．まず底面

融解量をOkgm-2d-1に固定して積雪水量を計

算し，10日以上継続した積雪について，積雪深観

測値が0cmになった日に融け残っている積雪水

量推定値を積雪継続日数で除して1日あたりの底

面融解量とした．これを積雪が10日以上継続し

た全地点で求め，年平均気温との回帰係数を決定

した. 2010～2014の5寒候期の結果より，以下の

底面融解量B"z [kgm~2d~']を得た．

B"2=0.18Zi-0.23 (Z,≧l.28℃)=0

(Z,<1.28℃) (16)

ただし，決定係数R2は0.16と小さく，値も既往

の報告例よりも大きめであることから，式(16）を

他のモデルに適用する際には注意を要する．

配の関数であるGを推定することができない．

そのため，式(13)で得られる恥はG=0とした

場合，すなわち下層と断熱された薄膜の平衡温度

となる．式(7)についても, G=0と置くので積

雪表面に与えられた熱量がすべて融雪に使われる

ことになり，融雪量を過大評価することになる．

このため，本モデルでは積雪層の全層平均温度

Zbavg[℃］を導入した．これは池淵(1984)のコー
ルドインデックス，風間（1997）のコールドコン

テンツ等と同様の概念である．積雪水量のうちの

氷の量をSWi[kgm-2],氷の比熱をSHi [2.09x
10-3MJkg~'K~']とすると, 0℃を基準とした積

雪の総熱量9"sは式(14）となる (""s≦O).

9"S=rbavg×S眠×SHi (14)

積雪表面で生じた融雪水量M"sに対して，

FZc×q"s+〃×M"S≦0 (15)

であるならば，融雪水の全量が積雪層内で再凍結

し，積雪はその分の熱量を受け取ってたavgが上

昇する．〃は水の融解潜熱,FLcは再凍結の効率

を表す係数で0-1の範囲である．FLcの値はモ

デルの推定誤差を最小にするように探索的に最適

値を求め，0．7とした．これについては第3章で

示す．本モデルは現実の積雪よりも恥が上昇し

やすいためMJISを過大評価するが, Zbavgが十分
に低ければ積雪水量は変化しない．つまり，冷え

た積雪の表面に融雪に至らない程度の熱を与えた

場合,その熱が伝導によって内部に輸送されても，

いったん相変化して輸送されても, Zbavgの変化

量は同じという考えである．

一方，た<Zbavgの場合は積雪が冷やされて

Zbavgが低下する．その際に積雪が奪われる熱量は

nvgと恥との差に比例するが，この場合も恥
は実際の積雪表面温度よりも低く見積もられてい

るため, Zhvg-恥も実際よりも大きいと考えられ

る．そこで便宜上(Zbavg-rb)/2となるような新

しい表面温度恥'を用いて式(7)を計算してHA,,

(この場合は負値になる）を求め, 9"sに加えた．

その際，表層近くに液体水が存在すればまず凍

結させ，余剰分がたavgの低下に費やされる．た

だし実際はたavgが低下すると底面や雪面からの

熱流が増すので,モデル内では恥≦配avg≦0[℃］

3． モデルの検証結果

3.1積雪日数および長期積雪の消雪日

図2に,2010年～2014年寒候期について，モデ

ルで推定された積雪日数と観測値との比較を示

す．モデルの出力は0.1kgm-2の桁で四捨五入

をして, 1kgm-2以上を積雪ありとした．
回帰線の傾きは0.99～l.05で, RMSEで表した

推定誤差は10.2日～15.6日であった．各地点の

積雪日数に対する誤差日数の割合は，おおむね10

％以下となった．プロットの分布を見ると，どの

年も積雪日数が100日を超える地点ではばらつき

が小さく，50～100日程度の地点では逆に大きい．

また，積雪開始日については，初冬に単発的に生

じる積雪を除けば，ほぼ3日以内の誤差で再現さ

れていた．

またムギ等の越冬作物は根雪期間の終了ととも

に成長を再開することから，農業においては根雪

(30日以上継続したと見なされる積雪）やその算

出単位となる長期積雪(10日以上継続した積雪）
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図2 2010年～2014年の積雪日数の比較．

横軸は官署・アメダス積雪深計による日数，縦軸はモデルで推定した積雪水量による日数．黒

丸は官署，白丸はアメダス地点を示す．

RMSEは推定値の平均二乗誤差の平方根，aは回帰線の傾き,R2はその決定係数で，いずれも
官署とアメダスを合わせて計算したもの．nは地点数．

の消雪日が重要な情報となる（たとえば山田ら，

1998)．そこで，各年について求めた長期積雪の

消雪日の比較を図3に示す．推定誤差のRMSE

は積雪日数に比べてやや小さく，7．8日～13.3日

の範囲であった．

3.2稠雪の全層密度

全層密度D乱,は，推定された積雪水量SWE

[kgm-2]とアメダス積雪深SD[cm]から次式で
求められる．

3.3昼間・夜間別平均風速の日平均風速に対す

る比の分布

図5に，積雪が存在する日の昼間の平均風速の

日平均風速に対する比〃SDの分布を示す．な

お，夜間平均風速の比W研Iは（2－〃SD)で計算

できる．

比はl.02～1.47の範囲で分布し，これに対する

年々変動の標準偏差は0.01～0．09の範囲であっ

た．個々の地点ごとに見れば平均値（1からの偏

差）に比べて年々変動の標準偏差は一桁程度小さ

い．したがってWEb(およびWSN)の地域差は

年々変動を上回っている．地域的には内陸部で高

め，季節風が卓越する北海道東北，北陸の日本

海岸では低め（日変化が少ない）という傾向が見

られた．月ごとの平均値や，融雪期と見なされる

TA≧-3℃の期間の平均値などでも計算をおこ

なったが，全体の傾向は変わらなかった．図5の

中で特にW酌が高い地点である歌登（北海道，

WSD=1.45)と白川（岐阜県Wm=1.47)につい

て,WGD=1(昼夜で風速の変化なし）とした場合

と，ここで求めた値を用いた場合との積雪水量推

(17）Dall=SWE×100/SD

図4に，各地点の最大積雪深SDMAXと，その日

のD劃,との関係を示す．分布の中心は最大積雪

深100cmで200～250kgm-3程度であり，既往

の測定例から見ても妥当な範囲である．しかし

100kgm-3に満たない点や400kgm-3を超える

点など，あきらかに過小・過大評価と思われる地

点が全体の1割程度見られた．この誤差の原因に

ついては第4章で検討する．
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横軸は官署･アメダス穣雪深計による消雪日，縦軸はモデルで推定した種雪水量による消雪日．
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継続した積雪について求めたもの．複数ある場合は，最終のものをプロットしている. RMSE
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図4最大積雪SDMAXとその時点の獄雪密度(azo"De"s).

黒丸は官署，白丸はアメダス地点を示す･ SDMAXは気象庁観測値．積雪密度はモデルが推定

した積雪水壁をSDMAXで除して求めた全層密度. n=210.

定値の比較を，図6，図7に示す．風速の違いは

融雪期に現れ，いずれの場合もWﾉSD=1のときは

推定消雪日が遅れていたが，昼夜風速を違えた場

合，消雪日は観測値に近づいた．

3.4積雪層内における再凍結

式（15）のFZcの値を0.00, 0.25, 0.50,式（15）のFZcの値を0.00, 0.25, 0.50, 0.75,
l.00の5水準に設定して全地点の積雪水量を計算

し，図2に示した積雪日数のRMSEの変化を調
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SDはアメダス観測値SWEは本モデルによる推定値SWEの点線は日平均風速を用いた

もの．実線は"m=1.45(図5で示した値）を与えて計算した昼夜それぞれの平均風速を用い

たものアメダス観測値の消雪日は4月27日モデル推定値の消雪日は．点線が5月1日実

線が4月27日

4． 考察

4.1昼夜の風速を導入した効果

図6，7の積雪相当水量SWE図6，7の積雪相当水量SWE

べた（図8)．2010年～2014年の5年間の結果で

は，2013年を除いてFZ,c=0 (再凍結なし）から

FLc=1 (積雪の持つ負の熱量がすべて再凍結に

使われる）の間でRMSEが最小となったこの4

年間については，図から0.5≦FZ,c≦0.75の範囲に

最適値があるようなので，本モデルではFIZ,c=

0.7とした．

の経過を見ると．

図2で求めた昼夜別の平均風速を用いた方が気温

が上昇する融雪期の融雪量が大きくなり，積雪深

観測値の消雪日に近づいている．両者の計算条件

の違いは風速だけなので，この結果は顕熱・潜熱

輸送量の推定精度が改善されたことによるものだ
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図8再凍結の効率を表す係数FZcの水準と積雪日数推定精度(ARMSEs"."α"感）との関係．

ARMSEs"･妙血j噸は，各年について5水準のFZ,cを用いて計算した5通りの積雪日数の推定誤
差(RMSE)のうち，最小のものとの差

表2 日平均風速を用いて計算した場合と，昼夜それぞれの平均風速を用いて

計算した場合の，積雪日数のRMSE.単位は日．

年次

日平均風速

昼夜別風速

差

2010 2011 2012 2013 2014

15．2

13.3

l2．1

IO．2

14．1

13.5

13.8

ll.3

17.6

15．6

と考えられる．全地点について計算した積雪日数

のRMSEを表2に示す．表中，「昼夜平均風速」

の行のRMSEは図2で示すものと同じで，また

上下の行の〃（サンプル数）も図2で示すものと

等しい．各年とも，日平均風速を用いるよりも昼

夜平均風速を用いた方が積雪日数のRMSEは減

白川

a q G B 5 ■

O●●
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少しており，その効果は0.6～2.5日の範囲であっ

た．全体としては積雪日数の推定精度は向上して

いるが，消雪日が早まったことにより，逆に推定

誤差が増した地点もいくつか見られた．これは次

節で述べるその他の誤差によるものだと思われる．

4.2積雪日数および長期積雪の消雪日

本モデルは合わせこみのための経験定数を極力

用いていないモデルだが，図2，3の積雪日数，長

期積雪の消雪日の分布はいずれもアメダス観測値

に対して直線状に分布しており，その回帰線の傾

き（図2および図3のQa')は1に近いことから，

系統的な偏りはないと考えられる．また，積雪日

数の誤差は10～16日，長期積雪の消雪日の誤差

は8～13日と，一定の精度で積雪水量を推定でき

ることもあきらかになった．

積雪日数・長期積雪の消雪日の誤差は，いずれ

も図2，3のグラフの右上，すなわち遅くまで積雪

が継続する豪雪地帯で小さい．ただしこれは豪雪

地帯の方が積雪水量の推定誤差が小さいからでは

なく，気温・日射が増加する春に融雪する場合は

1日あたりの融雪量が大きいので，積雪水量の誤

差を目立たなくしていると考えられる．また，積

雪日数が50～100日程度で誤差が大きいのは，一

冬のうちに何度も積雪と消雪を繰り返すので，そ

の誤差が重なっているからだと考えられる．ま

た，積雪日数推定誤差の地域的な分布に明瞭な傾

向は見られなかった．

なお，図3の2010年や2013年に顕著に見られ

るような早い時期（グラフの左下，1，2月頃）に

おける消雪日のばらつきは，長期積雪かどうかを

誤認したことによる誤差である．閾値の10日に

近い継続期間の積雪の場合，消雪日の1日の推定

誤差で長期積雪かどうかの判断を誤り，それ以前

の長期積雪の終日を消雪日と判定することにな

る．ただし,これらのあきらかな誤判定を除けば，

どの年もRMSEがおよそ1週間程度の誤差とな

る．

4.3降雪水量の誤差

本モデルの誤差の原因はいくつか考えられる

が，もっとも蓋然性が高いのは降雪水量SFWの

推定誤差である．図4の積雪密度は一冬の最大積

雪深の日について求めたものであるが，最大積雪

深は本格的な融雪が始まる前に出現することが多

いので，ここで示される密度の過大評価・過小評

価の主因は雪が堆積していく過程，すなわちSFW

によるものだと考えられるからである．したがっ

て，モデルの推定精度を改善するためにはSFW

の精度向上が必要だが,SFWは降水量観測値に雨

雪判別と降水量計捕捉率補正の2つの変換を施す

ことによって推定されているため，大幅な精度向

上は容易ではないと考えられる．

特に降水量計捕捉率については降水イベント毎

のばらつきが大きく，たとえばRT-4型の場合，

観測から得られた形状係数（式(5)の〃z)の平均

値が0.128に対して，平均値に対するRMSEは

0.107である（横山ら, 2003)．この0.128±0.107

を”の取りうる範囲として式(5)に代入すると，

風速2.0m/sの場合のCRは0.60～0.96となり，

見積もられるSFWの最小値と最大値との比は約

1．6となる．さらに，降水量計高さの風速UPR\

風の乱れは周囲の地表面粗度の影響を受けるた

め，アメダス地点によってはSFWを系統的に過

小・過大評価している可能性も考えられる．

また，本モデルは日別気象データをもとに計算

するので，降雪が生じている時間帯の風速や湿球

温度を用いることができないという限界もある．

これも雨雪判別と捕捉率両方の誤差の原因の一つ

だと思われる．

4.4今後の改良点について

以上を勘案すると，正確な積雪分布を知るとい

う目的のためには，モデル本体の改善ではなく，

計算された積雪水量に対する補正をおこなう方が

近道だと思われる．すなわち，積雪密度推定モデ

ル（たとえば遠藤ら，2004）を用いて，本モデル

で推定された積雪水量を積雪深に変換し，これを

積雪深観測地点の観測値と比較して，積雪水量推

定値を調整する．この調整量を空間補間して各

メッシュ積雪水量をバイアス補正する方法であ

る．今後はアメダス観測地点以外で測定された積

雪深や積雪水量のデータを用いて，上述の方法を

用いた場合の積雪水量分布の推定精度を検討す

る．

また，地点数は少ないが，風によって観測露場

の積雪が再配置されることによる誤差と見られる

事例もいくつか見られた．図9に2013-2014の北

海道標茶アメダスの例を示すが，2月後半から3
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図9 2013-2014寒候期における標茶（北海道）の日平均風速WamEAN,積雪深SD,積雪水量SW面の経過

WaIEANおよびSDは標茶アメダスの観測値. SW西は本モデルによる推定値．図中の矢印

は，風速の増加とそれに伴う積雪深の低下を示している．

月にかけてほぼ融雪が生じておらずモデルで推定

された積雪水量は増加しているのに対し，積雪深

の観測値は風速の増加と同期して減少している．

このような地点を自動的に判定して，空間補間の

計算からはずすアルゴリズムも，分布精度向上の

ために必要であろう．

あった．また，観測値との回帰直線の決定係数

R2は0.98～0.99であった．

､推定された積雪密度の検討から，これらの誤差

の主因は降雪水量によるものだと推測された．

､今後は，本モデルで推定された積雪水量分布を

積雪深観測値で補正しつつ，メッシュに展開す

るルーチンの開発をおこない，その精度を検証

する．5． まとめ

以上をまとめると以下のようになる．

・日ベースの気象要素を用いて積雪水量分布を推

定するため，昼夜の半日ステップで積雪水量の

増減を計算する1層モデルを開発した．

・気温は日平均・最高・最低気温より昼間平均気

温，夜間平均気温を推定する．

・風速は過去の時別データより日平均値に対する

昼夜の比率を求め，分布図を作成した．

・2010年～2014年の気象官署・アメダスの積雪

データを用いて検証した結果，積雪日数の

RMSEは10.2日～15.6日, 10日以上継続した

積雪の消雪日のRMSEは7.6日～13．3日で
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Appendix:式(3)の導出について

雨雪判別係数（降水量に占める雪（固体降水）

の割合)Scを用いると，降雪水量SFW,降雨量

RFWは以下のように表される．

同

S

1 1

△
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(A-1)SFW=PRT×Sc

RFW=PRT×(1-Sc) (A-2)

ここでPRTは真の降水量である（降水量計で測

定された降水量PRと区別するため，添え字Tを

付けている)．一方,雪の場合は式(5)のように風

によって降水量計捕捉率CRが低下するので，降

水量計で測定された降水量PRは式(A-3) とな

る．なお，厳密には雨についての降水量計捕捉率

もlではないが，雪と比べればほぼlと見なしう

る（横山ら，2003)．

(A-3)RR=SFW×CR+RFW

式(A-3)に式(A-1)および式(A-2)を代入して

PRTについて解くと，式(A-4)が得られる．

PRT=PR/I(CR-1)Sc+11 (A-4)

式(A-4)を式(A-1)に代入すれば，式(3)と

なる．
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Developmentofsnowwaterequivalentestimationmodel
formeshagriculmralmeteorologicaldata

YasuhiroKoMINAMI'｡,TomoyoshiHIRoTA2,SatoshilNouE2andHiroyukiOHNo3

1A肱施"αJAg"c"""〃""dFbodRes"""O狸海"ka施卸(M4RQ)"bﾊﾙα湿りAg7fc"ﾉ畑〃I

Res"流ルα"蛇γME加邸””ん"dFbγ加jjgRes"""Djzjisわ"，

Sh"sei"z"α腕j昼4,A化加"",K"""り〃""0,"0"1

2脆蜘"αﾉAg"c〃〃〃azdFbodRes"〃ルOjgmziza"""(M4RQﾉHりﾊﾙaidoAgfic"""J

Resg"〃〃α"彪彪願応”屯亙りﾙα1,Zmyo"im,Wpo",Hひﾙ"idO,"8555

3j肋"0"αﾉA9W℃脚ﾉ〃だα"aFbodRese"cA0'郡"だα"0打IM4RQﾉAg""""〃ノ

Res"〃ルα"彪乃3-1-IK"""0""jjTs"〃"肱乃の極ハル3"~8節け

。CO"惣"0"di"gα"肋o流co"y@q筋℃.gひ〃

Abstract: Apracticalmodelhasbeendevelopedtoestimatethedailysnowwaterequivalent.Themodel
wasdesignedtofitthemeshAgriculturalmeteorologicaldatasystemthatwasdevelopedbyNARO
(NationalAgricultureandFoodResearchOrganization).TheinputdatafOrthismodelarethedailyvalueof
mean/maximum/minimumairtemperature,meanwindspeed,meanrelativehumidity,globalsolar
irradiance, downward longewaveradiation, andprecipitation.Thesearesuppliedfromthemesh
Agriculturalmeteorologicaldatasystem.Inordertoaccuratelyestimate,reducethecomputationalloadon
theserver,thismodelcalculatestheheatbalanceatthesnowsurfaceinhalf-dayintervals.Thefeaturesof
themodelareasfOllows:1)Itindividuallycalculatesthedaytimeandnighttimeheatmuxthatwouldhave
beencanceledindailydataaccumulation.2)Byusingadistributionmapofthewindspeedratiosofthe
daytimeandnighttime,averagewindspeedsofdaytimeandnighttimeareestimatedfromthedailymean
windspeed.Therefbre, theamountsofsensibleandlatentheatexchangeareestimatedaccurately.
VerificationresultsofthenationwidesnowdataofAMeDAShom2010to2014indicatethattheRMSEof

thesnowcoverperiodarebetweenlO.2andl5.6days,RMSEofsnowdisappearancedatearebetween7.8
andl3.3days.Itwassuggestedthatthemainsourceoferrorisintheestimationofsnowfallwater.
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