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。 下層風か ら見 た 石狩湾上の 降雪雲の 形成過程

＊

藤　吉 　康　志
林

　 1，はじめ に

　前線 を例に と る ま で もな く，雲 の 発生 に は大か れ少

な か れ気流の収束が 必要で ある，ア メ ダ ス 等の 固定観

測点 を設け る こ と の で き る陸上 で は風の 連続的な測定

が 行 われ て お り，地表付 近 に 限 られ は す る が 下層風 の

流線解析が 可能 で あ る，近年 ， 海上風 の 測定 を目的 と

し た衛星が打 ち 上げ られ 測定 に 成功 して は い る が ，メ

ソ ス ケ ール の現象の解析に 用 い る に は時間及 び空間分

解能 が 粗 い ．海岸 か ら遠 く離 れ た 海 上 で は，地形 に よ っ

て 乱 された下層 風 も均
一

化 し ， 細 か い ス ケ
ー

ル の変動

は少な い で あ ろ う．一方，石狩湾 の 様 に
，

三 方を陸地

で囲 ま れ た海の 上 に吹 く風 は，か な り複雑で あ る こ と

が 予想 さ れ る．

　湾 内 の 波の 動 きは波高 レ
ー

ダ を用 い て 測定 で き，流

氷 の よ うな良 い ト レ
ーザーが あ れ ば流氷 レ

ーダを用 い

て海流 を観測す る こ とが で き る、し か し，海上 の 水平

風 の 詳細な 分布及 び そ の 時間変化 は，こ れ まで 良 い 測

定手段 が無 か っ たた め 殆 ど 知 ら れ て い な い ．河野 ・孫

野 （1967）は， レ
ーダ エ コ

ー
の 動 き か ら海上 の 風 を 推

定 し，石狩湾南方の 山岳地帯に遮 ら れ る こ と に よ っ て

生 じ た ，低気圧性の 同 転運動を見 い だ し て い る．Kiku ・

chi 　et　al ．（1987）は ， 積丹 半島の 影 響で エ コ
ー

の動 き

が 変化 し て い る こ と を明 ら か に し，Lavoie（1972）の

モ デ ル を 用 い て ，風上 で 一一様な 風 が 半島の 影 響 で 風向

及 び風速 を 変化 さ せ ら れ る様子 を シ ミ ュ レ
ー

ト した ，

　 しか し，
こ れ らの 研究 で は ， 地形 に よ っ て向き 及 び

速 さ を変え られ た 風 が，エ コ
ー

（即 ち 雪雲） の 動 きに

ど う影響 し て い る の か に つ い て述 べ て い る の み で ，新

た を 雲 の 発生 と の 関 わ りに つ い て は 述 べ て い な い ．
一

方 ， 遊馬 ・菊地 （1987）， 及 び Fujiyoshi　 et 　 al ．（1992＞

は，石狩湾上 に 山 の 影響 で 雪雲 が 発 生す る と述 べ て い

tLow −leve】wind 　field　associated 　with 　formation 　of

　 snow 　clouds 　over 　the 　Bay 　 of 　Ishikari，　Hokkaido ．
躰 Yasushi　Fujiyoshi，名古屋大学大気水圏科学研究所．

る．し か し な が ら，石 狩湾上 の 下層風 が 雪雲 の 形成 と

発 達に どの ように 関 与して い るの か に つ い て の 系統的

な研究は， こ れ ま で に な さ れ て い ない ．特 に ，季節風

吹 き出し時に 現 れ る バ ン ド状エ コ ーに つ い て は ，風 の

鉛直 シ ア ーが 主 に 議論 さ れ ，水平 シ ア ーとの 関連 に つ

い て は殆 ど調 べ られ て い な か っ た．

　 異な っ た向きを持 つ
， 下 層 の 気流同士 の 水平収束 に

よ っ て海上 に雲が 形成 さ れ て い る典型例が ，北海道西

岸帯状雲 で あ る．こ の帯状雲 は，ほ ぼ南北 に 〜 1000km

の 長 さ と ， 東西 に 数 10km の 幅 を持つ 雲 で あ り，豪雪

をもた ら す北海道特有の 雪雲 で あ る．こ の 雲 は ，岡林

（1972）が 衛星画像で 初 め て 見 い だ した ときか ら，北西

の 季節風 と，北海道側 か ら の 相対 的 に 冷た い 東風 （陸

風 と呼 ぶ 〉 と の収束線土 に発生 す る こ と が 指摘さ れ て

い た，藤吉他 （1988） は， ユ台 の ド ッ プ ラーレ ーダ を

用 い て
， 帯状雲 の 鉛直断薗内の 気流 の 詳細 な観測 に 成

功 した ．し か し，こ の 雲 は広 い 幅 と高 い 雲頂 高度 を持

つ な ど，北海道に 上陸す る雲 と し て は か な り特殊な 雲

で あ る．言 い 換 え れ ば， こ れ ま で は 風 の 水 平分布及 び

そ の 時間変化 を詳細 に 測定す る こ とが 出来 な か っ たた

め，特殊な 形態を し た 雪雲 以 外 の ほ と ん どの 雪雲 の 形

成 ・維持に は，陸地の 影響は大 き くは な い と仮定し て

．解析を行わ ざ る を得 な か っ た．

　 と こ ろ が ，1991年 12月 か ら1992年 2 月 まで ，文部 省

科学研究費重 点領域 （自然災害 ）「都市 の 豪雪」 （研 究

代表者 ：菊地勝弘 （北大理））の
一
環 と し て行 っ た ，複

数 の ド ッ プ ラ ーレ ーダを用 い た 石狩湾及 び石狩 平野上

の 降雪雲 の 観測結果 を見 る と，石狩湾内 で の 風 の 水 平

分布 は 予想 以 上 に
一

様 で は 無 く，か つ そ の 水平分布 の

時間変動 も大 き い こ と が分か っ た． レ ーダ エ コ ーと風

の 分布とを対応 さ せ る と ， 異 な っ た風向 と風速 を も つ

メ ソ ス ケ ー
ル 規模の 気塊が互 い に 接す る境界線に 沿 っ

て バ ン ド状 エ コ ーが 形成 さ れ た り， 渦状 エ コ
ーが 発 生

して い る こ とが 明ら か に な っ た ．以下に，具体例を示 す．
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第 1 図 　1992年 2 月 3 日．15時54分 と 16時18分の ，高嬖約 200m の レ ーダ エ コ
ー強 度 と風 の 水 平 分 布，

　　　 影 を 付 け た 領域 が 強 度 10dBZ 以 上 の エ コ ー域 ．太 い 破線 は風 の 不 連続線 　ド ッ プ ラ
ー

レ
ー

　　　　ダーは小 樽 t厚 円 に 設 置 し た．こ の 2 点の 間 に 存在する 細 い 破線で 囲 ま れ た 領域 は，精度 上

　　　 水平風 を求 め る こ とが 出来 な い 領域で あ る．
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第 2 図 1992年 1 月19日 O 時 15分 の レ ーダ エ コ
ー強 度 の 高度 1000　rn の CAPPI 画 像 （上 ）と，　 O 時 12

分の 高度 250m の 風の 水平分布〔下〉

　 2．　観淇りf歹明
　2．1 気 流 の 合流

　同じ陸風 で も，積丹半島か ら吹 き出す も の と，石狩

平野 か ら吹 き出す もの とで は 風向が 異な り，北西 の 季

1993f手’6 ．「］

節風 との 問の み で は な く，陸風同士 の 間 で も収束が生

じ，雪雲を形成 して い る．更 に ，異 な っ た風向の 風が

合流す る 地点で は 渦 が 発生 し た．

　一．・例 として，低気圧通過後の 1992年 2月 3 日の 観測

15
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第 3図
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1992年 ／月 20口 9 時33分の レ
ーダー

エ コ
ー

強度の 高度 10DOm の CAPPI 画豫 （上 〕と，9 時

30分 の 高 度 250m の 風 の 水 平 分布 （下 ），

結果を紹介す る．第 1図は，高度約 20Dm の レ
ーダエ

コ ーと風 の 水平 分布 を示 し た もの で あ る，太 い 破線 は

風 の シ ア
ーラ イ ン を示 し て い る．図よ り，石狩湾一．ヒに

（A）西風領域，（B）北西 風 領域，〔C＞南西 風 領域，（D）南東風

領域が同時に存在 し，ほ ぼ シ ア
ー

ラ イ ン に 沿 っ て バ ン

ド状エ コ ーが 形成 され て い る こ とが 分 か る，また，或

る 1地点の 風 の鉛直分布の み か ら こ の バ ン ド状エ コ ー

の 成 因 を議論 す る こ とが 出来 な い こ と も明 ら か で あ

る．  は時間 と共 に 東 力及 び北方 に 拡大 し ，   ， （C），

  は何れ も領域 が 狭 ま っ て い る．小樽 で は ，16時 2  分

16 “
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頃降雪 と同時に 強風が吹 い たが ， 風 の 水 平分布か ら ，

こ の 強風が（B＞領域 の拡大に よる もの で あ っ た こ とが分

か る．同 じ（B）領域 中で も，石狩湾 の 中央部 に比 べ て積

丹半島近 くで は 風 向 きが 西寄 りに 変化 し ， 地形 効果 が

働い て い る こ と も分 か る．（C）と（D＞の 何れ も陸 か ら海 に

向か う風 で あ る が，風 向が 異 な る た め ，（C）と（D）の 間 で

も風の合流が 生 じ て い る． レ ーダ エ コ ーの時間変化 を

見 る と，16時18分に 石狩湾 の ほ ぼ 中央に 存在す る エ

コ
ー

は，低気圧性の 回転を示 して い た．図 を見 る と こ

の 領 域 は （B），（C），  の 合流点 に 位置 し て お り，渦状 エ

コ
ー

が こ の よ うな風 の 場 の 中で 形成 された こ とが分 か

る．

　2．2　石狩湾内 と湾外 の 気流

　第 2図の 上図は，1992年 1 月19日OO時15分の レ ーダ

エ コ
ー

強度 の 高度 1000m で の CAPPI 画像 で ある．

石狩湾 の ほぼ 中央 に バ ン ド状 の エ コ ー
があ り， その 西

側 に ほ ぼ一定間隔で 小 さ な エ コ ーが 並 ん で い る．こ れ

らの エ コ ーは，東か ら西 へ 移動 し て い る．エ コ ーの み

を調 べ る だけ で は， こ れ らの エ コ
ー

の 成 因 を明 らか に

する こ とは困難 で あるため ， 下図 に は ， ほぼ同 じ時間

の ，高度 25  m で の 水平風 の 分布を示 した，こ の 図 か

ら，小樽に置 い た レ ーダ の 真北を境に 風向が 逆転し て

お り， こ の シ ア
ー

ラ イ ン に 沿 っ て バ ン ド状の エ コ ーが

存在 して い た こ と が分 か る．また ，

一
定間隔 で 並 ぶ 小

さ な エ コ
ー

が 存在 し て い る と こ ろ に は ，渦 が 見 ら れ る，

こ の 渦は，強 い 風の 水平 シ ア
ー中 に 存在 して い る こ と

か ら，シ ア ー不安 定 に よ っ て 形成 さ れた もの で あ ろ う．

　風 の時間変化 を 見 る と，西風 の 領 域 は 次第 に 西側に

後退 し，や が て 湾内の 風 は す べ て 東風 に 変わ っ た．湾

外 で は ，図 に 示 した時 間 で 既 に 東風 に な っ て お り，風

速 も湾 内に 比 べ て 大 き い 、こ の こ と か ら，湾 内 で は 周

Dの 山 の 影響で 東風 が 弱め ら れ ， 西風領域 へ の 侵入が

遅 くな っ た た め ，図 に 示 さ れ た よ うな風系 と エ コ
ーが

形成 さ れ た もの と考え られ る．

　2．3　風 の 入 れ 替わ り

　第 3 図 の 上図 は ， 1992年 1 月 20日09時33分 の 高度

1 0  m の CAPPI 画像 で あ る ．石狩湾の ほ ぼ 中央 に 南

西か ら北東に 並 ぷ 太い バ ン ド状の エ コ ーが 形成 され て

い る．こ の バ ン ド状エ コ
ー

は，北西 か ら南束へ 移動 し

た．下図 に は ほ ぼ 同 じ時 間 の ， 高度 250m の 水平風 の

分布 を示 し た ．図よ り，バ ン ド状 エ コ
ー

の 中心 は下層

の北西風 と南西 風 との シ ア ーラ イ ン 上 に存在 し て い る

こ とが分 か る，湾内 の 下層の 風向 は初 め は南西風 で あ

り， 後 に 気圧配 置 の 変化 に 伴 っ て 北西風 と入 れ替 わ っ

た． こ こ に 示 した時間は丁度湾内の 風が入れ替わる時

に対応 して い る．こ の ように ， 下 層の 風が入 れ替わ る

時 に は大気 中 に
一

種 の しわが生 じ，そ こ に 雪雲が発生

して い る．従 っ て ， 図 に 見 られ るよ うな シ ア
ーラ イ ン

は
，

石 狩 湾に 限 っ て 形成 さ れ た と い う よ り は
， 地形 の

影響 を受 け な い 海洋上 で も，気圧配置の 変化 に伴 っ て

風向が変化す る際に 形成 さ れ て い る可能性が あ る，

　 3．おわ りに

　紙数 の都合 もあ り，観測 結果 の 全て を系統的に記述

す る こ と は で き な か っ た が ，こ こ で 強調 し た か っ た こ

と は，石狩湾内の 雪雲の形成 に，異な っ た 風向 ・風速

を持 つ 気塊が 重 要な役割 を果た し て い る こ と，さ ら に

こ れ らの 気塊 の 形成 に は地 形 と下 層大気 自身 の 流れ の

特性 と が 関与 して い る こ との 2 点 で あ る ．即 ち，海 上

に メ ソ ス ケ ー
ル の 風 の変動 が 現 れ る要因 と し て は，地

形効果 （山を迂 回 す る気流，山を越 え る気流 谷筋 を

流れ る気 流）の み で は 無 く，例 えば冷気流 と季節風 の

様 に 異な っ た時間 に 異な っ た原因 で 発生 した気塊 の 移

動，更 に 対流 に よ っ て 上 ドの 大気の 運動量の 混合が生

じ る こ と等が考 え ら れ る．ま た ，こ こ で は触れ な か っ

た が ，シ ア ーラ イ ン 上 に発生す る バ ン ド状エ コ ーの幅

や バ ン ド状エ コ
ー

を構成す る個々 の 対流性エ コ
ー

の 大

きさ に は
， 互 い に 大きな差が あ る．こ れ らの 違 い を説

明す るため に は，シ ア
ーラ イ ン に 沿 っ て の収束 ・発散 ・

渦度及び熱力学的諸量 の定量的解析が 必要で ある．ま

た，季節風卓越時に 見 られ る筋状 エ コ ーの よ うに
， 下

層 に メ ソ ス ケ ー
ル 規模の 顕 著 な シ ア

ーラ イ ン が 存在 し

な くとも雪雲 が 形成さ れ る 場合 もあ り，シ ア
ーラ イ ン

上 に 発生す る バ ン ド状エ コ ーとの 構造 の 違 い も興味あ

る課題 で あ る．

　 バ ン ド状降雪域 の 幅 は 一
般 に 狭 い の で，わ ず か な方

向 の 変化 に よ っ て 降雪域 が 変化 す る，また，降雪雲 の

雲頂 は 3km 程度と低 い た め，下層風 の 影響を受け易

い ．従 っ て，降雪予測を行 うため に は ， ど こ に 下 層の

シ ア
ー

ラ イ ン が形成 され る か を正確 に 予報する必要 が

あ り， その た め に は細 か い 地形 を考慮 した局地 モ デ ル

が 必要で あ ろ う．
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