
Meteorological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

Meteorologioal 　Sooiety 　 of 　Japan

〔論　文〕 1093　3〃3 （降雪へ の 地形効果　ド ッ プ ラ ー レ ーダー
　濃尾

隔
ド野 σ）降雪 ）

複雑 山岳 地形 が 風下の 降雪分布 に 及 ぼ す効 果
＊

一
濃 尾 平野 を例 と し て

一

藤 吉 康 志
＊ 1 ・藤 田 岳 人

＊ 2
・ 武 田 喬 男

’ 3

小 尻 利 治
＊ 4 ・寶 　 　 馨

’ 5 ・池 田 繁 樹
’6

要　旨

　濃 尾 平 野 を対 象地 域 と し て，複雑山岳地 形 の 風 下 で の 降雪分布 を 決定 す る要 因 に つ い て ，2 台 の ド ッ プ ラーレ ー

ダを 用 い て 調 べ た。レ ーダ は，観測範囲 が 関 ケ 原 を 含む 山 間部 と濃 尾 平 野 を カ パ ーす る よ う に 配 置 し、1992年 12月

か ら1993年 5 月 まで 観測 を行 っ た。降雪 が 生 じた 9 回 の う ち，’i4野 部 で 降雪が 見 られ ，か つ 風 速 ・風 向 が 数時間 も

の 間 ほ と ん ど変化 し て い な い 4例 に つ い て，平均的 な レ ーダ エ コ ー及 び 水平 風 の 3次 元 分 布 を 作 成 し．異 な っ た 風

向 ・風 速 に よ っ て エ コ
ー及 び気 流 分 布 が ど の よ う に 変化 す るか を 詳細 に 調べ た 。

　伊吹 山 地 の 風下の 弱風域の 範囲 は，風 Eの 風向が 北寄 りに な るほ ど風 ドに 広 が っ て い た 。

一方，風 向が 西 寄 りに

な る ほ ど 関ケ 原 の 出 LJ付 近 で の 風 向 変 化 が 下 層 及 び上 層共 に 顕著 で あ り，か つ ，鈴鹿山脈の 風 L側 と風 ド側 で の ド

層 に み ら れ る 風速変化，及 び鈴 鹿山 脈 の 北側 で の 風向変化 が顕 著 で あ っ た。エ コ
ー
域 は わ ず か な 風 向変化 で 大 き く

異 な り，高度 L5〜2　klnの 平 均 風 向 に ほ ぼ 平行 に 延 び て い た。エ コ
ー

域の 幅 は，風 向に 直角 な 方向 の 若狭湾 の 幅 と

極 め て 良 く
一

致 して い た。山の す ぐ風下 の 強エ コ
ー域 の 存在 と．山 か ら離れ た地 点 に エ コ ー強度の ピーク を持 つ 幅

の 狭 い パ ン ド状の エ コ ー域 の 存在が ，風 向 に よ ら な い エ コ ー分布の 共 通 の 特徴 で あ っ た 。山岳風 ド域 に 存 在 す る 多

降雪 域 の 範囲 を求 め る指標 と して，伊吹 山地、ヒ空 の 風速 と落 ド速度 1ms 一匹

を 用 い る こ と は．良 い 近 似 で あ る こ とが

確認 され た 。 し か し．山頂 上空 に は 強風域 が 存在 し，降雪粒子の 到達距離 を よ り正 確 に 見積 る た め に は，こ の 山頂

上空 の 強風 域 の 広 が りを考慮す る必要 が あ る こ と も分 か っ た。複雑山岳地形 の 風下 で は，風上の 地形 に よ っ て 風向
・

風速 が 場所 に よ っ て 微 妙 に 変化 し，そ の 結果上 昇流が 発 生 し 過冷却雲が 形 成 さ れ る。山 か ら 離れ た 地 点 に 存 在 した

パ ン ド状 降 雪域 は ，こ の 過 冷 却 雲 が 山頂 か ら 流 さ れ て きた 氷 晶 に よ っ て 「種 ま き 」 さ れ た結 果 で あ る こ と が 示 唆 さ

れ た 。ま た，こ の バ ン ド状降雪域 は，山脈風 ドの 弱風 （後流） 域 及 び．山 脈 と山 脈 の 問 の 谷 筋 の 強風 （噴 流 ） 域

の 何 れ に も存 在 し て い た。
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　 1．は じめ に

　本研 究の 目的は，濃尾平野を対象地域 と し て ，複雑

山岳地形 の 風下で の降雪分布を決定 す る要因を明 ら か

に す る こ とに ある 。
こ の 地方は，本州 の 太平洋側の 中

で は 最 も 口本海 と の 距 離 が 近 い た め ，季節風吹 き出 し

時に は し ば しば平野部 も降雪 に 見舞わ れ る。 こ れ ま で

は ，降雪機構 ・積雪分布 と い えば，北 海道，東北 ， 北

陸 な どの 日本海沿岸部で 主 に 研 究 さ れ て き た 。

一
方．

太 平 洋 沿岸 部で は ， 冬季 の 季節風吹 き 出 し時 に は

フ ェ
ー

ン が顕著な 現象で あ り，山岳を越え て くる降雪

に っ い て は比 較的研究例が少な い 。しか し，北海道．

山形 ， 新 潟，長野，岐阜な ど の 盆地 で は しば し ば大雪

と な る こ とが 知 られ て お り，平野部 で も
一一

旦降雪 が 生
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じる と交 通網 に 多大 な影響 を及 ぼ す こ と か ら，山 ，4，風

下 で の 降 雪分布 を支配 す る困了
L
に つ い て も研究を行な

う必要が あ る。 こ の よ うな研 究 は．凵本海か ら も た ら

され る水分 が ，どれ だけ陸上 へ 輸送 さ れ ， 結果 と し て

陸．Lに ど れ だ け蓄積 さ れ る の か ，そ し て そ の 結果 と し

て どれ だけ の 水分 を失 っ て太平洋 に気流が 抜け て い く

の か と い う，水循環 ・水資源 の 問題 と も深 く関わ っ て

い る 。

　 ま ず，東海地方，特 に 濃尾 平野 の 降雪 に 関す る こ れ

まで の研究 を以
．
ドに ま とめ る。深津 （1963） は，若狭

湾近 辺 に エ コ ーの 発生域が あ り，それ を 850hPa の 風

で 流す とレ ーダ エ コ ー分布の 観測値 と
一．
致 し，従 っ て，

名古屋に 雪が 降る の は NW 風 の 時 に 限 られ る こ と を示

し た 。 岩田 他 〔199  ） は ，1971年 か ら1990年の 2〔工年間

に お い て 愛 知県北西部 の い ず れ か の 地点 で 積雪 10cm

以 Eを観測 し た事例 （18回） の 内，14回 は 季 節風 に よ

る こ と， こ の時の降雪分布 は 850hPa の 風向 と
一

致 す

る こ と，また t 若狭湾沿岸か ら滋賀県北部を通 っ て 岐

阜 県関 ケ 原 に 達す る細長 い 帯状の 多雪地が 存在 す る こ

と を明 ら か に した。坂本 （1974）は ，岐阜県 の 日降雪

の 深 さと降雪範囲 とが季節風の強 さ に比例して い る こ

と を示 した。佐 々 江 （199ω に よ れ ば，岐阜県 の 大雪

パ ター
ン は，1959年 か ら 1978年 の 統 計 で は

一一
般 型

（35％，県西部
．一

帯 ）．白川型 （20％，飛騨地方の 白川

村付近），川 ヒ型 （20％ ， 美濃地方 の 坂 内村 付近），関

ケ 原 ag（10％，美濃地 方 の 関ケ 原 町付 近 ），そ の 他 （15％）

に 分類 さ れ．関 ケ 原 型が最 も少 な い 。関ケ 原型大雪は

NW また は WNW の 風が強 い 時に起 こ り、こ の 時に

は岩田等 （1990） の 結果と同様 に ，若狭か ら関 ケ原を

通 り濃尾 ’F野 に伸び る降雪ベ ル トが 存在 し，降雪 量は

関 ケ 原付近 で 最 も多 い と述 べ て い る。

　岡村・
船 田 （1979），岡村 （1980） は ，新潟県 を対象

と して，雪片
’
の落下速度 と落 ド開始高度を与え て，レ ー

ダ エ コ ーか ら 求 め た降雪量 と実測の降雪量 と を比較 し

た。そ の結果 ，高度 2km か ら 落 ド速度 1ms 一匸

で 落

下 を開始した と す る と両者が ほ ぼ
一

致 す る こ と を 示 し

た。ただ し，山雪型 の 総観場 （季節風型 〉で は良 い が ，

里雪 型 （小低気圧 な ど メ ソ ス ケ ー
ル の 擾乱等で 風 系 が

複雑） で は 相関 が 悪 い （岡村 ；1981）。…方，立 平 ・深

津 （1965） は ，若狭湾か ら濃 尾
’F野 に か け て の エ コ ー

セ ル は ，高度 1．5km か ら 3km の 間の 風で流さ れ て

い る が，単に雪が 上層風で 流さ れ て くる の で はな く，

山の 風 下 に な ん ら か の 上 昇 気流 系 が あ っ て ，造雲 が 続

け られ て い る と考え る の が妥当で あ る と述 べ て い る。

　 以 1：の 研究成果 を も と に ，近年 降雪 に 関 与す る メ ソ

ス ケ ー
ル 現象，特に地上 の 収束線 と降雪域 との 対応 の

解析が 名古屋地 方気象台を中心 と して行われ て い る。

北市他 （1991） は ，東海地方の 降雪分布 の パ タ
ー

ン を

以
．
ドの 3 つ に分類 し た ： N 型 （850hPa の 風向が北風

で ，岐阜県及 び二 重県の そ れ ぞ れ の 北部 に 多雪域 が あ

る ；地 上 の 収束線 は 滋 賀県中部 か ら 三 重 県北 部 に あ

る ），NW 型 （850　hPa が 北西風 で，関 ケ 原 か ら 愛知

県に 延 び る多雪域 が 明瞭 ；収束線 は滋賀県北部か ら愛

知 県 に あ り明瞭 で ．関ケ 原付近 で収束量 が 大 き い ）．W

型 （西風で 降雪域が 岐阜県山間部 に限定 され る ：収 束

線は岐 阜県北部 に 解析 さ れ る）。 大草他 （1991）は ，レ ー

ダエ コ ーの速 さ と走向 はほぼ伊吹山山頂 （1377m ） の

風 と一
致 し， こ の 雲域 は地形の影響 を受け陸 ヒで 発達

した も の で，若狭 湾 か ら直接流入 した もの で は な い こ

と，濃尾
’lt［野 で の 雲 の 発達 に は な ん ら か の メ ソ ス ケ

ー

ル の 擾乱が 寄与 し て い る 可能性が あ る こ と を指摘 し て

い る 。

　以 1二見 て き た よ う に，降積雪分布 は所謂
一

般風 と地

形周辺 の 局地風，さ ら に は メ ソ βス ケール の 気流場 に

大 き く影響さ れ て い る と考え ら れ る 。 これ ら の 気流場

と実際の 降雪分布 と の 関係 をよ り明確に す る た め に

は，先 ず複雑山岳地形を含む 広域 の 風 の 水 平 ・垂 直 分

布 の 時間 変化 を調 べ な け れ ば な ら な い 。 しか し． こ れ

ま で の 研究で は ，地上風 と 気球 を 用 い た 風 の 測定 が 中

心 で あ っ た た め ，濃尾平野 h空 の 風 と し て は輪島 浜

松，潮岬 の データ，或 い は 1 高度 で は あ る が 伊吹 tlJ山

頂 の データ か ら類推 し か 無 く，メ ソ ス ケ ール の 現 象を

解析す る に は時間分解能及 び空間代表性共に 信頼性が

低 い
。 ま た地一Eの観測点 も，山 岳周 りの 気 流 を解析す

る に は 空間 分解能が 十分 と は 必ず しも言 え な い
。 ま た ，

山岳周辺 の 降雪機構 も議論 す る た め に は，複雑 山岳地

形 周辺 の 気流 の 3次 元分布及 び その 気流分布 の 中で の

雪 雲 の発達 と降雪粒子 の 形成 ，更 に 気流 に乗 っ た降雪

粒子 の 輸送 を 明 ら か に す る 必 要 が あ る。そ こ で 我 々 は ，

高速で 3次元走 査 が可能な 2 台の ド ッ プ ラー
レ ーダを

用 い て、濃尾平野に降雪が あ っ た時の レ ーダエ コ ー及

び気流 の 3 次元分布を観測 し解析を行 っ た の で ，そ の

結果 を報告す る 。

　 2 ．観測デ
ー

タ と解析方法

　第 1表は，観測 に 用 い た 2 台 の ド ッ プ ラーレ ーダの

性能 を示 し た もの で あ る。 こ の 2 台 の レ ーダ を，観測

範 囲が関ケ 原 を含む 山間部 と濃尾平野 を カ バ ーす る よ

30 “
天 気

”
43． 6 ，
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第 1 表　本研 究 所 の ドッ プ ラ
ー

レ
ーダの 性能 諸 元．

　

　

　

　
　

　

　

　

ド

う に ，名大大気水 圏研 と岐阜大工 学部の 屋 t：1こ設 置 し

た （第 1 図 ）。名大 大気水 圏研 の レ ーダ は O ．63c か ら

7．8
“

まで ，岐阜大の レ ーダ は1．1
°

か ら15．2；ま で ，そ

れ ぞれ 11仰角の 水平走査 （VAD ） と，水 V一風 の 鉛 直 分

布測定用に 仰角 30
°

の 1 同 の 水平走査，及び 2方 向 の

鉛直走査 （RHV ）を行 う こ と に よ り，エ コ ー強 度 と 水

平風 の 3 次元分布を約 7 分間毎 に測定 し た 。エ コ ー分

布は ， 2 台 の レ
ーダの データ を合成 して 作成 した が ，

岐阜大学の 周辺 は 山 が 近 い た め シ ャ ド
ーが 多く，実際

に は岐阜大学 よ り も風 ヒ側 の データ は
一

部 しか 捉 え る
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第 1 図　2 台 の ド ッ プ ラ
ー

レ
ーダ の 設 置 場 所 と 観測範囲 （卜．図 ）．下 図 に 地名

　　　　を示 し た． ヒ図 で， 2 台 の レ
ーダ観 測 範 囲 が 重 な っ た 領域内の 網 点

　　　　掛 を し た領域 は 精度の 良 い 水
L
ド風 の 測定 が可能 な領域 で あ る．
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第 2 表　解析 した 期間 と 時間帯，及び各時間帯 の 高度 1．5〜2km 間 の 平 均風向 と 風速．

期　間

番号
観測時間 解析時間帯 平均風向

平均風速

（m ／s）

2 1992年
12月14日15 ：53
　
− 15日lO ：   7

A　　：　141モ20　：42　　可｝1　：5〔1 31〕3 16．1

3 1992年
12月 231n6 ：51
　
− 25日〔〕9 ：〔｝〔1A

　；24日｛叫　：〔」3　　〔〕8　：  1 294「 2工、3

B　：24日08 ：01　 14 ：26 307
．

19．2

5 A ；28日12 ：36　 17 ：37 303
「

16 ．91993年
1月27凵08 ：58

　 − 29日 11 ：23B

；28日17：37　 20：25 304
「

21，7
C　　；28 「ヨ20　：25・　（H　：05 310

．
21．2

1993年
2月｛〕1日 13：17

　 　02日 14 ：50A

；m 日18 ：53　 22：02 323」 15，96　

　

　

　

一
B　；m 月 23：05．．−02 ：07 334

‘
　　　　一
14，7

5e

40

30

85DhPa 　21JST　14Dec 　1992

B50hPa 　 21JST 　2e 　 Jan 　1993
　 120　　　　　 1dO 　　　　　 160

59

40
　 　 40

850hPa 　？ tJST 　24 　Dec ．1992
　 1〜0 　　　 　 1 欄O　 　　 　 l60

瞬
30N
　 　 30

　 　 　 　 　 　 　 　 　　ク

愉 鍵＼

：麟鬱1：

＼

50 　　　 50

40　 　 　 40

30N 　　 30

　 　 130 　 　 　 　 　 　 　 図 o　 　 　 　 　 　 　 dSOE

第 2 図　解析 した 日の 高度 85（）hPa の 天気図，
　　　 高度線 は 北西 か ら 南東に 傾 い て い る．

　 　 　 　 　 ＿PI ．　　　　　　　　 ，　　コ

　　　　　 厂 　 ミ ＼ ＼， D

　 　 　 　 　 　 l　 み ．
　 　 　 　 　

’
〆　

’
  、

　 　 　 　 　 　 　 　 1140 血

　 　 　 　 　 　 　ニ　 ヨ　　　　　　 ノ
　 　 　 　 　 　 え ド　 　 　　 づ

ト
　 　 、　　　　　　　　

’
／

ギ

’
．  拶

朝

　 　 　 　 　
ゴ　　 ド　　　メ コ　　 ノ

　  
．

＼ ∵
、 く 鯛36 °／・／

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 10N
．」』

！ゆ 　　　　　．・
・

130 　　　　　　　　｝40 　　　　　　　　150F

850hPe　2WST 　l　 Feb 　1993

何れ も濃 尾 平野 上 空 で は，等

5G

40

30N

こ と が で き な か っ た 。 観測 期間 は，1992年 12月 か ら1993

年 5 月 ま で で あ っ た が ，降雪 が 生 じ た の は 9 回 で ，輪

島 ヒ空 500hPa で の 気温 が
一30＝C以 下 と な る 強 い 寒

気 の 南下 が 見 られ た時 で あ っ た（図 は 省略 ）。
こ れ ら の

うち解析対象 と し た の は ，9・野部で降雪 が見 られ，か

つ 風速 ・風向が 数時間 も の間 ほ とん ど変化 し て い な い

期間 2， 3， 5 ，6 の 4例で あ る （第 2表）。 第 2 図 に ，

各観測期間の 850　hPa の 天 気図 を 示 し た 。若狭 湾 か ら

伊勢湾に か け て の 等高度線の傾 き は ，何れ の ケー
ス も

ほ ぽ北西一南東で あ っ た。

　 こ れ ま で の研究か ら ， 濃尾平野 の 降雪量 に は季節風

の 強 さ が ，降雪分布 に は 季節風 の 風 向が重要 で あ る こ

とが 分か っ て い る。ま た ，雪雲は 850　hPa の 風向 と ほ

ぼ同 じ方向に移動す る こ と も知 られ て い る。ただ し，

その 際 に 用 い ら れ た 上空の 風は，輪島で の ゾ ン デか ら

求 め た もの で あ るた め ， 6 時間内で 生じ た風向 ・
風速

の 変動幅の分だ け降雪分布 との 対応が 不明瞭 で あ る 。

そ こ で ，各観測期間の う ち で 風向及び風速が ほ ぼ 一
定
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第 3 図 　岐阜大掌 上 空 L5〜2　km 間 の 平均風 の

　　　 時間 変 化 の 例 （1993年 1 月28日か ら29

　　　 日），細 い 実線 は 風速 を，太 い 実線 は風 向

　 　　 を 示 す．平均操作を行 っ た 時間帯 は　A ．

　　　 B，C で あ り，各時間帯 の 平均風向
・風 速

　 　　 は そ れ ぞ れ 太 い 横線 と細 い 横 線 で 示 して

　 　　 あ る．

と み な せ る 時間帯 の 平均的 な レ
ーダエ コ ー

の 3 次元 分

布 を作成 し ， 互 い に 異な っ た風 向・風速 に よ っ て エ コ ー

分布 が ど の よ う に 変化す る か を よ り詳細 に 調 べ た。 こ

こ で ．レ
ーダ エ コ ー強度 と降雪強度 とが 良 い 相関に あ

る こ とは既 に 知 ら れ て い る た め （例えば Fujiyoshi　et

al ．，1990）．各高度の 時間平均 エ コ
ー

分布はそ の 高度の

降雪分布 に ほ ぼ 比例す る と考 えて 良 い e ま た ，同じ 時

間帯で水平風の 時間平均 も作成 し，山岳周辺 の 気流系

の 風向別特徴 も調 べ た。

　風 が ほ ぼ 一一．一定 と み な せ る 時間帯 は，以下 の よ う に し

て 決定 し た 。 先ず，風上 の 岐阜大学 に 設置 し た ド ッ プ

ラ ーレ ーダの データ か ら，VAD 法 （仰角30c）に よ っ

て 約 7 分毎 に 高度約 100m 間隔 で 風 向 ・風速の 鉛直分

布 を 作成す る 。
こ の う ち，雪雲 の 走向を決定 する とい

わ れ て い る 850　hPa に 相 当す る高度 1．5〜2　km の 間

の 風 を平均 し，こ の 風向 ・風速 がほ ぼ 一定の時間帯 を

選 ん だ。例 と し て ， 第 3 図に 期 間 5 の 1月 28日 3 時か

ら 29日8時 ま で の 時間変化 を示 した 。平均操作を行 っ た

時間帯で の 風向変動 の 標準偏差 は 3c か ら 5
”
　

， 風速 変動

の 標準偏差 は期間 3 と 6 で や や 大 き くそれ ぞれ 　2，6

ms
− 1

と3，5ms −1
で あ っ たが，他 は 2ms

−1
以内で あ っ

た。第 2 表に は，こ の よ うに し て 決定 し た 各期間内 で

平均操 作 を行 っ た時間帯 と，平均風 向 ・風速 も示 して

あ る。

3 ．降雪域の 水平分布

3．1 風向別水平分 布

第 4 図　レ
ーダか ら 求め た 平 均 風 向別の レ

ーダ エ

　　　 コ ーの 平 均 水 平 分 布，及 び 若 狭 湾 との 位

　　　 置関係．高度 は L5　km で、図中の 太実

　　　 線 は エ コ ー域 の 幅 を，破線 は 風 向に 直交

　　　 す る方向 の 若狭湾 の 幅 を 示 す．エ コ ー強

　　　 度 の 等値線 は 13dBZ 以 上，3dBZ 毎 に

　　　 引 い て あ る．薄 い 影 は 19dBZ 以 」二、縦

　　　 線 は 22dBZ 以 ヒ、　横糸泉は 25　dBZ 以 ヒ

　　　 の 領域 を，また 黒 塗 り部 は 地 形 エ コ ーを

　 　　 意味 す る．

　第 4 図 は，上述 の 方法 で 作成 した レ
ーダエ コ ーの 平

均水平分布 （高度 1．5km ）を示 し た も の で あ る。 こ の

高度 を示 した理 由 は，高度 lkm 以下 で は山 の シ ャ

ドーが多 く，山岳 風 上 及 び山岳上 空 の エ コ
ー強度 の 変
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第 5図 　〔a ） 1月 28日 9 時 と29．　H9 時 の 榎雪深

　　　 の 差 か ら 求 め た 降雪分布 （牧野
・
多野．

　　 　 1993）．（b ＞ 2 月 Z 日午前 9時 の 積 雪 分

　　　 布 （中本，1993）．単位 は い ず れ も cm ，

化 を示す こ とが で きな い こ とに よ る 。 た だ し ， 高度が

下が る に つ れ て エ コ
ー域 は 風下 に 広 が っ て行 くが ，エ

コ ー
域 の 幅や パ ターン は変わ ら な い

。 図 に は ，平均風

向が WNW ，　NW ，　NNW の も の を 示 し た 。 図 か ら 明

ら か な様に ， わ ず か な 風向 の 変化 で エ コ
ー

域 が大 き く

異 な っ て お り，エ コ ー域 は 風 向に ほ ぼ
’
ド行 に 延 び て い

る こ とが 分 か る。また，エ コ ー域 の 幅は，風向に 直角

な 方向の 若狭湾の 幅 と極 め て 良 く
一

致 し て い る 。 第 4

図に 見られ る．風向 に よ らな い エ コ
ー

分布の 共通の特

徴は，山 の す ぐ風 下の 強エ コ ー域の 存在 と ， 山か ら離

れ た 地点 に エ コ
ー

強度 の ピーク を持 つ 幅の狭 い バ ン ド

状 の エ コ ー
域 の 存在 で あ る 。 比較の た め に ， 第 5 図 a

に 1 月28日 9 時 と29日 9 時の 積雪 の 深 さの 差 か ら求 め

第 6 図　（a ） 12月14日 時 間帯 A の 高度 1．5km

　　　 の 平均 エ コ
ー

強度分布．（b） 12月24日時

　　　 問帯Bの 高度 1．5km の 平均 エ コ ー
強度

　　　 分布．（c ＞ 1月28日時間帯 A の 高度 L5

　　　 km σ）平 均 エ コ
ー
強度分布．エ コ ー

の 等

　 　　 値線 の 間 隔 は 第 4図 と同 じ．

た 降雪分布 （牧野 ・多野 ，1993） を，ま た 第 5 図 b に

は 2 月 2 凵午前 9 時で の 積雪分布 （中本，1993） を 示

し た。何れ も， レ ーダ エ コ ーか ら求め た分布 とか な り

良い
一致を示 して い るが ，地上 の データ で は山岳風下

の 多降雪域 とさ らに その 風 ドに存在す るバ ン ド状の降

雪域 と が分離 さ れ て い な い 。 こ の よ うに ，平均エ コ ー

強度分布 と降雪分布 と は ほ ぼ
一

致す るの で，以下 で は

特 に 断 ら な い 限 り，エ コ ー強度 の 水 平分布 を降雪分布
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と表現 す る。

　山 の 風下 の 多降雪域の 広 が り に つ い て は 次 の 4 章

で ，バ ン ド状の 降雪域 の 成因 に つ い て は 5章で．考察

す る 。

　3．2　関 ケ 原周辺 の降雪分布

　関 ケ 原周辺 の 降雪は ，東海地方 の 交通機関に 与 える

影響が最も大 きい こ とか らb こ の地域の 降雪分布を調

べ た 。今回 解析 し た例 で L 関ケ原
一

帯 に 多め の 降雪 が

見ら れ た の は，12月 14日時間帯 A （
’F均風向303L

’
， 平

均風速 16ms
−1
）（第 6 図 a ），12月24i」時間帯 Be γ均

風 向 3｛17
：
，’F均風速 19ms ．1

） （第 6 図 b ），及 び 1 月

281」時間帯 A （平均風 向 3｛〕4e ，平均 風速 17ms −1
） （第

6 図 c ）で あ っ た 。
こ れ ら の 例 で も，3．1で述べ た よ う

な 2 つ の特徴 ， 即 ち，山岳風下 で の 多降雪域 の存在 と，

それ と は離れ た 風 ドで の バ ン ド状 の 降雪域の存在が見

られ る。また，風向が 303
°

か ら 307
°

へ と微妙 で は あ る

が わ ずか に 北寄 り に 変化 して い るの に 伴 っ て，降雪域

もわ ずか な が ら に変化 して い る こ とが 分 か る 。
エ コ ー

強度 の 絶対値 は 1 月 28 凵が 最 も大き い が 、関ケ 原周辺

の 降雪 は伊吹 山地周辺 の 降雪域 の
一．一

部で ，特に 関 ケ 原

付近 で の み の 降雪量 の 増大 は 見 られ な い 。

　　・
方，12fj24［1の よ う に関 ケ 原周辺 で 降雪 量が 少な

くな っ て い る ケ
ー

ス もあ っ た 。 こ の傾向 は，上空 の 風

速が速 い ほ ど顕 著で あ る。例えば、第 4 図に 示 した 1

月 26L1時間帯 C （平均風速 21　ms − 1
）や 後述 す る 1 月28

凵時間帯 B （平 均 風 速 22　ms
．］

） （5章 ，但 し エ コ
ー強

度 の 水平分布図 は 省略） で も降雪は あ る が ，伊吹 山地

の 後方や養老 ・鈴鹿山脈の風 ド域 に 比 べ て は少 降雪域

に な っ て い る。 5 章で 述 べ る バ ン ド状 降雪域 と は 異 な

り，山岳風 トで の 降雪は，山岳風 ヒ斜面 で 形成 さ れ た

雪が落下 して 生 じる 。 6 章で 述べ る よ うに ，風速が速

い ほ ど 山 （こ の 場合伊吹山） を迂回 する流れ が 弱 くな

るた め ，こ の 流れ に 乗 っ て 運 ばれ て 来 る 降雪粒 子 も少

な く，結果 と して 関 ケ 原 の 降雪が 相対的に 少 な くな っ

た もの と 考え られ る。

　 4 ．山岳周辺の 気流場 （鉛直分布）の 特徴 と降雪の

　　　到達距離

　こ こ で は ， 伊吹山地 を含 む鉛直 断面 内 に お け る エ

コ ーと水 平風 の 観測データ を も と に，山岳域で生成 さ

れた降雪粒 子 が 平野部に ど の 程 度 ま で 進入 して くる の

か と い う，降雪粒 子 の 到達距離 に つ い て考察 す る。

　第 7図 a 〜c に ，1992年 12月 14日時間帯 A ，12月24

日時間帯 B ，及び 1993年 1 月28H 時間帯 A の 3 例の 風

速 及び エ コ
ー強度の 平均鉛直 分布 を示 した 。 第 8 図に

示 した よ う に ，
こ れ ら の 鉛直 断面 は 伊吹 山山頂 を中心

と し て ，平 均風向 に 沿 っ て 作成 した 。 12月24日 と 1 月

28日 の ケ ース で は，山頂 か ら や や 離れ た 風下 （〜60km

地点付近 ） に もピーク がある が．これ は養老 山脈 1：の

エ コ ーの
一

部が入 り こ ん で い る た め で あ る 。 伊吹 ［lilll

頂 の 風 kで は，エ コ ー強度は何れ の ケース で も
・
旺衰

えた後山頂近 く で再度強 くな っ て い る 。 山の 風．llで一一

日．衰 えた後 山頂付近で 再度 エ コ ー
強度 が 増加 す る機構

と し て は，山岳斜面 に 沿 う 1二昇 流に よ っ て 形 成 さ れた

地形性過冷却雲 中 で の 降雪 粒子 の 成 長 が 考 え ら れ る。

また山 の 風 ドの 130〜140km 地点 に 存在 す る低 い 山

の 上空及 び風
．
ドに もエ コ ーが 見られ るが ， こ れ は バ ン

ド状降雲域 と関係 し て お り，次 の 5章で 考察す る 。

　図に見 られ る，3 例に共通な風速場 の 特徴 と し て は，

山頂上空 の 強風域 の存在が挙げ られ る。 出羽 丘陵 ヒで

も こ の ような強風域が報告さ れ て い る　 （Nakai　 and

Endoh ，1995）．但 し，12月 14目 で は 山頂 か ら 風
．
トに 行

に つ れ て急速 に 風速が遅 くな っ て い るが ，24日 で は 風

速低下 が 緩 や か で あ る。ま た，12月14H と24凵 と で は ，

伊吹山上空 で の エ コ
ー

トッ プの 高さ は ほ ぼ 等 しい が．

24凵の 方が よ り遠 方 に ま で エ コ ーが 存在 し て い る。 1

月28日 の事例に つ い て，降雪域の到達距離 と下層風 と

の 関係を調 べ た結果に よ る と，大 ま か に は、伊吹 山山

頂 で の 風速 の 変化 に 応 じて 降雪到達距離 も変化して い

た （牧野 ・多野，1993）。そ こ で ，こ こ で は 以下 の 2通

り に つ い て 降雪 粒 子 の 落 下 経 路 を 計算 し た 。 計 算

（i）；最も単純化 し た計算 で ，降雪粒子 の 落下速 度を

1ms
−1

とし，伊 吹山上空 の 風速の み で 飛ば され た と仮

定す る 。 即 ち，降雪粒子 は 成長 も蒸発 もせ ず，か つ 山

の 風下 の 風 は伊吹山の 風 と同じで ある と仮 定す る （第

9図）。 計算 （ii）：よ り現実 に 近 い 状態 で の 計算 で ．

降 雪粒 子 が落下 途中 に 成長 し て 落下 速 度が 変わ る こ

と，及 び各高 さ．場所 に よ っ て 異 な るそ の 場そ の 場の

風速で 流 さ れ る と して 計算 した （第IO図）。
こ こ で，風

の場 と して は ドッ プ ラー レ ーダ の 実測値を用 い ， レ ー

ダエ コ
ー

の 強度か ら降雪粒子 の 落下 速 度 を計算 し た

（Atlas　〔ノt　ai ．，1973）．

　第 9 図 を 見 る と，降雪粒 子 の 軌 跡 と レ
ーダ エ コ ー

の

分布 とはほぼ
一

致 し て い る こ と が分 か る。 こ の こ と か

ら ， 降雪粒子 の 到達距離を 求 め る 指標 と し て ，伊吹 山

地 ヒ空 の 風速 と落下速度 1ms
−1

を用 い る こ と は，良 い

近似で あ る と言 え る。第 10図 で は t 風下 に 行 くほ ど ま
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第 7 図 　伊 吹 山 地 を含 む 鉛直断面内に お け る レ
ーダエ コ ーと平 均 水 平風 速 の 時 間

　　　 平 均 図．エ 「1 一強 度 の 等 値 線 は第 4 図 と同 じ．等風 速 線 の 添 え 数字 は 風

　　　 速 で 、栄位 は ms 　
1．水平距離 は レ

ーダ の 観測範 囲 の 西 端 を原 点 に と っ て

　　　 あ る．（a 〕 1　L）　f］14日時間帯 A ，（b ）12」］24日時聞帯 B ．（c ）1 月Lt8卜1
　　　 時間帯 A ，

た高度が トが る に つ れ て 風速 が弱ま っ て い る こ と，ま

た高度が 下が る に つ れ て エ コ ー強度が増加 し，従 っ て

落 ド速度 が大 き くな る こ と に 対応 し て， 3 例 と も軌跡

は．1二に 凸 の 曲線 を描 い て お り．よ りエ コ ーの 等強度線

の 形 に 近 くな っ て い る が ，逆 に ，第 9 図 に 比 べ て 降雪

粒 デの到達距離が 短 くな っ て い る 。 こ れ は，エ コ
ー

強

度 か ら 類推 し た 降雪粒 子 の 落 ド速度 が 実際 よ り も大 き

か っ たた め と考え ら れ る 。 図 と し て は 示 し て い な い が，

降雪粒子 の 落
一
ド速 度 を lms

．1
と す る が ，風の場 は実測

値を用 い て落
一
ド経路を計算 した結果で は T 軌跡は ヒに

凸 の 曲線を描 き，降雪 の 到達距離 もほぼ実測値と
一

致

した。 1
丿ア ル タ イム で 降雪粒子の 落下速度 とレ ーダ の

反射 強度 との 関係 を与え る こ と に よ っ て，降雪域 の f’

測 を 行 う こ と は ，原理 的 に は 可能 で あ る が現実的 で は

な い
。 従 っ て，降 雪粒 子の 成長 に よ る落下速 度 の 効果

を
．
考慮 す る よ り も，落下速度 を lms − L

と仮定し て，風

速場 を 考慮 し た 方 が 実際的で あ ろ う 。

　
．．・

方，何れ の 計 算 に お い て も，エ コ ー頂付近 を始点

と し た 粒子 の 到達距離 は，12月 14H よ り も12月24凵 の

方が 実際の エ コ
ー域 と の 差が大 き く，降雪粒子 は よ り

36 ’丶
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第 8 図　第 7 図 の 鉛直断面 を 作 成 した 位 置．

手前 に 落 下す る結果 と な っ た 。
エ コ

ート ッ プ の 高度変

化 を見 る と，12月 14凵 で は山頂 か ら す ぐ に下が っ て い

るが，IZ月24E］で は 山頂 か ら 20　km 近 く風下 ま で 殆 ど

変化 し て い な い 。 こ の エ コ
ー

トッ プ の 高度変化 は，強

風域の 広が り と良 く対応 して い る。山頂．L空 の 強風域

の 広が り と降雪到達範囲 との 関係は，第 7図の ような

時間平均図 よ りも第ll図に模式的 に 示 した個々 の 雪雲

の 時間変化 を 見 た ほ う が 理解 し やす い 。仮 に ，全 く同

じ強度分布 と高さ を持 つ 雪雲 が．衰 退 し な が ら異な っ

た 風速 （ヒ図σ）方 が ド図 よ り も速 い ） で 流 さ れ な が ら

風下 に 移動 して 行 っ た と す る 。 図の ヒ ドで は同 じ 経過

時間 で の 雪雲 の 位置 と エ コ ー強 度 を示 し た も の で あ

る 。 図 か ら明 ら か な よ う に ， ヒ空 の 風速 が 速い ほ ど雪

a　
60

　 5．0
倉
己
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秘
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第 9図
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仮 定 i） で 計算 し た，伊 吹 山 地 1二空 を 始 点 と し た 降雪 粒 子 の 軌跡 を 第 7

図 の エ コ
ー

分布に 重 ね た 図，黒丸 は，落下開始高度 を 2．5km ，3．O　km 及

び エ コ ー頂 高度 （1 月28日） と した時 の 降 雪 粒 子 の 落下経路，
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第 9図 と同 じ．但 し，仮定 ii） で 計算 した降雪粒
．
Fの落 ト経路、

Time ＝ 0 Time＝1 Time＝2

　　　 Time＝O　 Time ＝ 1　 Time ＝ 2

第11図　山頂風 ドの 風速 の 違 い が，降雪粒
．
rの 到

　　　 達 距 離 に
’jえ る 効 果 を模 式的 に 示 し た

　　　 図． Ll段 の 方が ド段 よ り も風 速 が 速 い た

　　　 め ，同 じ時間経過 で の エ コ ーの 移動距離

　　　 が 長 い ，

雲 は 遠 く に移動す る た め ，エ コ ー強 度 の 等値線 の 傾 き

が 緩 や か とな る 。 従 っ て，降雪粒 子の 到達距離を よ り

正確 に 見積る た め に は，山頂 ヒ空 の 強風域 の 広が り を

考慮す る必要が あ る 。

　12月14日に比 べ て 24日 の 方が 上空の 風 が下層 に まで

進人 して お り，山岳風
．
トで の 下降流が よ り強 い こ と を

示 唆 し て い る。即 ち，あ くまで も相対的で は あるが ，

14日 が よ り サ ブ ク リ テ ィ カ ル に 近 く，24日 の ノ∫が よ り

ス ーパ ーク リ テ ィ カ ル に 近 い 流 れ で あ る。山越 えの ド

降流 が 大 きい 24日の 方が降雪到達距離が遠 い と い うの

は，一
見逆 の よ うで あ る が，下降流に比 べ て水平速度

の 増加効果 の 方が勝 っ て い る た め と考え ら れ る。今回

観測 に 用 い た ドッ プ ラーレ ーダ で は ，山岳斜面近 くの

ド ッ プ ラ
ー

速度 は 地形 の 影響を 受 け て し ま うため ，風

の 水平 分布 か ら鉛 直 流 を求 め る こ と は精度上 困難 で

銘 “
天 気

”
　43．　6 ．
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12 月 14 日時間帯 A　高度　1km

a

4

3

b

第 12図　 12月 14日 の （a ）：高度 1km の 平均 水
」
ド風 分 布 と　（b ＞：1，0× 1｛｝ 4s

　
1
以

　　　　ヒの 水平収束域 （横線域 ），及 び 高度 2km の （c ）：平均水平風分布 と

　　 　　（d）： 1、0× 104s ユ

以 上 の水平発 散域 （縦線域 〉．図中 の 太 い 実線 は 高度

　　　 1．5　km の エ コ ー強度 ！6dBZ の 等値線 を，太 い 破 線 は バ ン ド状降雪 域 の

　　　 走向を示 し て い る．ま た，収束
・
発散 量 はバ ン ド状降雪域 の み に つ い て

　 　 　 示 し て あ る．

あ っ た 。 鉛直流分布 も考慮 し た より詳細 な山岳周辺 の

3 次 元 気 流場 を明 ら か に す る た め に は，数値 シ ミ ュ

レ ーシ ョ ン と観測 を併用 した解析が 必 要で ある 。

　 5 ．山の 風下 にで きる降雪バ ン ドの形成機構

　 3章で 指摘 した よう に ，主 な降雪域 は 山岳周辺 と そ

の す ぐ風
．
ドに 存在 す る が ，そ れ と は 別 に ，山岳か ら少

し離 れ た場所 か ら 発生 す る バ ン ド状 の 降雪域 が 存在す

る。 こ れ ま で に も，伊 吹山地 の 風 下 の 平野部 で の レ
ー

ダエ コ ー強度の増加 が ，下層風 の 収 束 に よ る 上 昇 流に

起 因す る とい う指摘が な さ れ て い る が ，測定間隔の 粗

い 地表風の 風 向の み で 議論 して い たため，定性的な議

論 し か 出来な か っ た 。 そ こ で 以下で は，我 々 が 作成 し

た水平風 の デ ータ を 用 い て．特に バ ン ド状降雪域 が 顕

著な 12月14L」時間帯 A，1 月28日時間帯 B ，及 び 2 月 1

日時間帯 A を例 と し て そ の成因を考察す る。

　第 12図 a ，b に は ， 1Z月 14日時 間帯 A の 高度 1km の

水平風の平均水平分布 と，1．0 × 10
−4s −1

以上 の 水 平収

束域 を，第 12図 c ，d に は高度 2km で の 水平風 の 平均

水平分布 と，1．OXIO
−4s ’

以上 の 水平発散域 を示 し た 。

こ の 例 の 高 度 1．5km で の エ コ ー強度 の 平均水 平分布

は第 6 図 a に 示 し て あ り．第 12図 に は 各高度 で の 　16

dBZ の エ コ ー強度の 等値線 の み を引 い て あ る。また，

名古屋大学 と岐 阜大学 の 間 の 領域 は， ドッ プ ラー
レ
ー

ダか ら水平風 を求め る際に 誤 差 が 大 き くな るた め ，水

平風が表示 さ れ て い な い （第 12図以降 も同様で あ る）。
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12 月 14 日時聞 幣A 　高度 　2km

d

第12図　（つ
『
メき）．

水平風 を見る と， lkm 及 び 2km 共 に バ ン ド状降雪

域 の 北側で は 南側 に 比 べ て 風速 が 速 くや や北寄 り で あ

る。図中太 い 破線 で 示 した バ ン ド状降雪域 の 走向 は 295
’

で ，バ ン ド状降雪域 の 走向は高度 2km の こ の 領域及

び そ の 風 ヒの 風 向と一致 し， こ の 時 の 岐阜大学 ヒ空の

平均風向 （303
：
、標準偏差 5ゴ）と は 約 10’の 差 が 存在

す る。また図 か ら 明 らか な よ うに ，収束 ・発散量 の 値

は 何れ も高 々 5．〔1× 104s 　
1
と弱 め で は あ る が ，下層 の

収束域 と バ ン ド状降雪域 と は良 く
．．一

致し，．上層の 2km

で は こ の 領域が発散場 に な っ て い る こ と か ら、 こ の 領

域 は．ヒ昇流域 で あ る こ とが示唆 され る。

　 こ の 例 か ら 分 か る よ う に ，風 L の 地形 に よ っ て 風 ト

の 風向が場所に よ っ て微妙 に 変化 し，そ の結果生 じた

ヒ昇流域 に 沿 っ て バ ン ド状降雪域が 形成 さ れ て い る 。

さ ら に ，バ ン ド状降雪域 の 北端付近 に は ，明ら か に 他

の 領域 と は 風 向が 異な っ た風 が 存在 して い る。 こ の 特

殊な 風系は 0．5〜1，5km の 高度 の 範囲で 見ら れ ，長良

川 に 沿 っ て 吹 い て い る 。 こ の下層の 風 は ，平均風向が

ほ ぼ 等 し い 12月24日や 1月 28日 に も見 ら れ ，一
方，風

向が異な る 2 月 1 日 に も見 られる こ とか ら，季節風時

に 谷筋 に 沿 っ て 吹 い て くる局地 的 な風 と考 え られ る 。

こ の風 も ド層の 収束域の 形成 に 寄与 し て い る 可能性 が

あ る 。

　第13図 a ，b と c ，　d に は ， 1 月28日 時 間帯 B の 高度 2

km と 0．5　km の 水平風分布 と水平 風速 の 等値線 を．

ま た 第 14図 a
，
b と c，d に は、 2 月 111 時 間帯 A の 水

平風 分布 と水、F風速 の 等値線 を示 した 。 各図 に は 高度

1．5　km で の 22　dBZ の エ コ ー強度の 等値線を太 い 実線

で 引い て あ る。1月28日で は平均風 向 が 304eに 対 し て

バ ン ド状降雪域の 走向が 3（16
’

と ほ と ん ど違 い が 無 い

が，2JIl 日で は 平均 風向が 323
’

に対 し て バ ン ド状降

雪域 の 走向 が 313c と 12月 14E」と同様 に 約10e の 差 が あ

る。 1月28日で は，養老 山脈 か ら風 下 に い くに つ れ て

弱風域が 広が っ て お り （高度 2km で 顕著），バ ン ド状

降雪域が こ の 弱風域の 中 に 存在 し て い る。一．一
方， 2 月

1 日 は 養老山脈 と鈴鹿山脈 の 問 の 谷筋 の 風 トの 強風域

の 中 に 発生 し て い る （高度O．5km で 顕著）。 こ の よ う

な風速 と養老山脈 との 位置関係か ら 判断す る と， 1月

28日 は 後 流 （ウ J．一ク 流） の 中 に 、 2 月 1 日 は噴 流

（ジ ェ ッ ト流）の 中に バ ン ド状降 雪域 が存在 して い た こ
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第 13図　 1 月28日時間帯 B で の ，バ ン ド状降雪域周辺 の 気流 分 布．（a ｝高度 2km で の
’
ド均

　　　 水平風分布．実線 は 高度 1．5km で の 22　dBZ の エ コ
ー

等値線 、（b ） 高 度 2km で

　　　 の
L
｝
｛
均 水 平 風 速 分 布．単 位 は ms 　

1．破線 は 高度 1．5　krn で の 22　dBZ の 一r．：1 一等値

　　　 線．図 を 見 や す くす る た め ．海岸線 の
一一

部 は消 して あ ろ．（c ）高度 〔｝．5km で の
」9一

　　　 均水平風分布 　（d ） 高度 0．5km で の 平均水平風速 分 布．

とが分 か る。た だ し，何れ の場合で も こ の ような特殊

な流 れ と そ の 周囲 の 流 れ との 間 で の 収束 に よ っ て 雲 が

発生 した もの と考 え ら れ る 。 同様な指摘は，季節風下

に 太 平 洋 側 に 発 生 す る 筋 状 雲 の 分 布 を調 べ た 櫃間

（198（｝）に よ っ て もな され て い る 。 水平風 を 見 る と， 1

月28目 で は 養 老 山脈 の 風
一
ドで の 風速 増加 が 顕 著 で あ

り，山越 え気流の 影響 が 見 ら れ る が ， 2 月 1 凵 は 養老

山脈を迂 回す る 流れが顕著で あ る 。 関ケ原周辺 の 気 流

の 乱 れ ，伊吹山地 の 風下 で の 弱風域 に つ い て は，次 の

6章 で 詳 し く考察 す る。

　次 に ，バ ン ド状降雪域 の 特徴 と して ，常 に 風 ヒの 多

降雪域 の 風下で．か つ 山頂高度付近の風向 と ほ ぼ 同じ
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第 14図　第13図 と同 じ．た だ し 2月 1 日時間帯 A で の 関 ケ 原周辺 の 気流分布．

方向 に 発生 し て い る 点 に 注 目す る 。 本章で こ れ ま で述

べ て きた局地風 に よ る 収束域 は ，複雑 な山岳地形 の 風

下 な ら ば 必 ず ど こ か に は 形成 さ れ る は ず で あ る 。従 っ

て ，バ ン ド状降雪域 の 形成原因が 下層風の 収束の み に

よ る な ら ば，必 ず し も多降雪域 の 風 下 に の み発生 す る

必然 性 は無 い 。 4章 の 第 7 図 で は，多降雪域 の 風下に

存在 す る小 さ な山 の ヒ空及 び風下 に もエ コ ーが見 られ

る こ とを指摘 した 。 さら に，通常雲 の 中で 過冷却水滴

か ら降雪粒子 に まで成長す る に は 少な く と も30分近 く

は か か り，上 昇流 が 維持 され て い る と仮定 して も，雲

の 発生地点か ら 10km 以 ヒ風下 で 降雪 が 始 まらな け

れ ばな ら な い
。 現 に ， LI本海側及 び太平洋側 に 発生す

る筋雲 で す ら 発生 して す ぐ に は降雪 を生 じて は い な

い
。 こ れ ら の こ と か ら．風下 に 形成 され た過冷却雲が

山頂か ら流さ れ て き た氷晶 に よ っ て 種 まき （シ
ー

デ ィ

ン グ）さ れ た と考え る と，バ ン ド状降雪域の 特徴 が う

ま く説明で き る よ うに 思われ る。
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　第 15図 高度 0．5km と 1．5　km の 関 ケ 原 周 辺 の 平 均 水 平 風 分 布 ．

（a ），（d ）： 12月24日時 間 帯 A ，（b ），（e ）： 1 月28H 時間

帯 A ，（c ）、（f）： 2 月 1 目時間帯 B ，
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　 6 ．関ケ原周辺の気流場 （水平分布）

　 3章で は．風向 に よ っ て降雪域 が顕著 に 変化 す る こ

と を示 したが，下層の 風系 も同様 に変化する こ とが容

易に 予想 され る e そ こ で，関ケ 原を中心 と し た伊吹山

の 風 ド，養老山脈及 び 鈴鹿山脈 周辺 の 風 系が，風 向 に

よ っ て どの よう に 変化 す る か を 示 し た の が第 15図 で あ

る。第 15図 a 〜c に は，12月24日の 時間帯 A （平均風

向294°，平均風速 21ms
−1

）， 1 月28日 の 時間帯 A （平

均風 向3〔〕3n ， 平均風速 17ms
一
り，及 び 2 月 1 日 の 時間

帯 B （平均風向334°，平均風速 15ms − 1
）の 高度 O．5　km

の 水平風 の 分布を，第 15図 d〜fに は同 じケ ース の 高度

1．5　km の 水平風 の 分布 を示 した 。

　 こ れ ら の 図 か ら以 下の よ う な特徴を見 て とる こ とが

で き る 。 （1）風 ヒの 風 向 が 北寄 り に な るほ ど，伊吹山地

の風 ドの 弱風域 の 範 囲が風下 に広が っ て い る 。   関 ケ

原 の 出 口 付近 に は，伊 吹山地 に 沿 う南成分 の 風 が見 ら

れ， こ の 領域 が 発散場 に な っ て い る 。 こ の 傾向 は 風 向

が西寄 り ほ ど顕著 で あ る。（3）何れ の ケース で も，下 層

に 比 べ て 1．：層の 方が地 形 に よる風向変化は 少 な い が，

風向が 西寄 り の 12月24 日 ほ ど関 ケ 原 上 空 で の 風 向変化

が顕 著 で あ る。（4）鈴 鹿山脈風 上 と風下で の 下層 の 風速

変化，及 び鈴鹿山脈 の 北側で の風向変化は，風 向 が 西

寄 り ほ ど顕著で あ る 。

　米原か ら関ケ 原 に か け て の 低地帯 の 走向は ほ ぼ 東西

で あ り，西寄 りの 風 ほ どそ の まま関ケ原を通過す る と

思わ れ た が ， 実際に は西寄 りほ ど関ケ原周辺 で の風向

変化 が ド層及 び ヒ層で 顕著 で あ る。 こ れ は伊吹山地の

走向が ほ ぼ 310
’

で あ る こ とか ら，西寄 り の風ほ ど風土

で の 伊吹 山地 の 影響 が 大 き い こ と に よ る もの と考え ら

れ る。

　障 害 物周 辺 で の 流体 の 挙 動 は ，フ ル
ード数 と障害物

の高 さ に 依存 する こ と が 知 ら れ て い る （例え ば Smith，

エ976 ：Baines
，
1984 ；斉藤，1994）。 輪島上空 の ゾン デ

データを基 に フ ル
ー

ド数を計算す る と， 3例 とも 1以

ヒで あ っ た 。 また，逆転 層高度 と山の 高さ の 比 は O．5以

下で あ る 。
こ の こ とは t 流体力学的に は山岳 ヒ空 の 流

れ は ス ーパ ーク リ テ ィ カ ル か 一一’部ブ ロ ッ ク され た流 れ

で あ り，山 を迂回 す る よ り も山 を越 えや す い 状 態で

あ っ た こ と，ま た ，山岳風上 で の ブ ロ ッ キ ン グ効 果 も

小 さ い こ と を意味 し て い る。 即 ち，若狭湾か ら進 入 し

て き た ド層 の 気流 の
一

部 は 山 を迂 回 す る が ，残 り の 大

部 分 は伊吹山地 の 斜面に沿 っ て ヒ昇す る 。 しか し，観

測で見 ら れた よ うな山岳上 空で 強風域が発生 す る た め

に は， フ ル ー ド数が 1以 ドの サ ブ ク リ テ ィ カ ル な流れ

で なけれ ばな らな い 。一般 に 湾内で は周囲 と は 異な っ

た気流系 を形成 す る （例えば，藤吉，1993） こ とと，

若狭湾の海岸付近で
一

旦降雪を生じた後の気塊が伊吹

山に 到達す るた め ，海岸付近の 大気 と は か な り安定度

が 異 な る。従 っ て ，こ こ で 示 した よ うな メ ソ ス ケ ール

の 現 象に 対 し て，輪島上空 の 12時間毎 の ゾ ン デ データ

か ら見積 っ た フ ル
ー

ド数 を基 に し た議論に は 限界が あ

る 。 現 実 の 複雑山岳地形 の 周辺 の 流れ と．こ れ ま で の

理想 的な理 論・室内実験 の 結果 と を比較 す るた め に は，

少 な くとも山岳 風上 で の 短時間問隔の ゾ ン デ 観 測 な

ど，よ り詳細な観測 が必 要で ある。

　 7 ．まと め

　本研 究 の 目的 は，濃尾平野 を モ デ ル 地域 として 、複

雑山岳地形 の 風 ドで の 降雪分布を決 定す る 要因 を 明 ら

か に す る こ と に あ っ た 。 そ の た め に．2 台 の ド ッ プ ラー

レ ーダを用 い て 水平風 と レ
ーダ エ コ

ー
強度 の 水 平 分布

の 観測を行な っ た 。 第16図 は， こ れ ら の 結果を基に ，

複雑山岳地形 が風下の 降雪分布，従 っ て 水蒸 気の 内陸

へ の 輸送 に 及 ぼ す効果を模式 的 に ま とめ た もの で あ

る。

　先ず，山 も 谷 も無 い 時 に は ，湾か ら 進入 し て き た雪

雲は 上陸後次第 に 衰退 し，地上の 降雪量 は，海 岸付近

で 最 も多 く，内陸 に 入 る に つ れ て 次第 に 少 な くな る で

あろ う（図上段）。 次に ， 山は あ るが 谷が無 い 時 は，上

陸後
一

旦弱 ま っ た雲は，山岳 風 ．E斜面 の 強制 ヒ昇流で

発生 した地形性 の 雪雲 と の相互作用 で再度 発達 し，山

岳周辺 に 多 量 の 降雪 を も た ら す 。山岳を越 え た 気塊 は

水蒸気 を 失 い ，山岳風 ドで は 乾燥 した 風 が吹 く た め，

降雪域 は山地風下 か ら遠 くに は広が ら な い
。 但 し，山

岳風下 で の 降雪域の広が り は，気流 の 安定 度 に 依存 し

て 形成 さ れ る 山頂 上 空 の 強風域 に依存す る （図中段）。

山も谷 もある時は ，山越え の 流 れ，山を迂同 す る流れ ，

谷筋を通過す る流れ な どが ，山岳風 ドで 水
馬F収束を生

じて 上昇流 と な っ て 雲 を形成 す る。 こ の 過冷却水滴か

ら構成 され た雲 が ，山岳上 の 雪雲 か ら 流 れ て き た 氷 晶

に よ っ て 「種 ま き」さ れ た結果，山岳の す ぐ後方 の 多

降雪域 と は 別 の バ ン ド状 の 降雪域が 形成 され る （図 卜

段）。

　 レ ーダで は 高度 O．5　km 以 下 で は 地上 一［ コ ー
の 影響

を受け る た め ，風速 ・風 向共 に 誤 差 が 大 き くな る 。 第

15図に 示し た よ う に，関 ケ原周辺で は下層の 気流の 乱

れ が 他 の 場 所 に 比 べ て 大 き く，高度 O．5km 以下で の

降雪 の 集中，い わ ゆ る吹 き溜 まりが起 きて い る可能性
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第 16図　複雑山 t”地形 が 風下の 降雪分布 に 及 ぼ す

　　　　効 果 を模 式 的に ま とめ た 図．ヒ段 ：山 も

　　　　谷 も 無 い 場 合．中 段 ：山 は あ るが 谷 は 無

　　　　い 場合，下段 ：山 も谷 もあ る場 合．

が 高い
。 ま た，今回 の 解析結果 で は，バ ン ド状 降雪域

は 山岳周辺 の局地的な 風 の 変化に ．よ っ て も形成 され う

る こ と が 示 され たが ， よ り広域の メ ソ ス ケ ール の 収束

線 と の 関係，及 び 0．5km 以 ドの 風 と の対応 に つ い て

は 今後 の 課題 で あ る。
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