
551．578．42；551．507．362．2（265．54）

V字型の雲パタンと日本海沿岸の大雪＊

内　田　英　治＊

　要旨

　季節風時の日本海側沿岸の大雪（里雪）につき，気象衛星資料，レーダ資料，降雪資料，天気図等を用い

て解析を行なった．

　これによると，衛星画像に特異なV字型の雲系が出現したとき，注・警報級の大雪が降り，V字型が崩れ

るにつれ大雪の強さは減少する．

　この雲パタソは，寒気核の位置や，大気成層の状態に依って出現するが，このパタγの中の雲列（バソド）

については，850mbの風向，およびシアー風向（500～800mb）とほぽ直角な方向が卓越している．また，

流れに平行な方向も観察される．周辺の雲列は流れおよびシアーに平行な方向が卓越し，流れに直角な方向

も幾分見られる．

　この特殊なパタソは，1熱帯積雲群のdeep　convectionとshallow　convectionの共存する雲系・ミタソからも

外形上の，一つのヒソトとして類推される．また，海水面温度や風上の地形の影響も大雪形成に寄与してい

ると思われる．

　短期間・短時間予測面より予測率を調べると，注・警報のポテソシャル予測用として将来有効と考えられ

る
．

　1．はじめに

　冬季の季節風時に日本海側の各地（ここでは主として

秋田～米子方面の沿岸地帯）に降る大雪の構造について

は，既に論文も数多くある．しかし，最近，気象衛星の

雲写真等のデータの利用も可能となり，さらに各地気象

台の発表する大雪注意報・警報のタイミソグやきめ細か

い予報への要望も加わって，この降雪現象も新たな目で

眺められる情勢になってきた．

　日本海沿岸の大雪については，たとえば東北地方の日

本海側の沿岸では，風の鉛直シアーベクトル（上層風と

して400，500，600mbの平均，下層風は800，900，1000

mbの平均をとったとき，この上層風と下層風のベクト

ル差が鉛直シアーベクトル）の方向と線状レーダエコー

の走向とがほぽ一致したとき大雪となるという場合がし

ばしばあった（三瓶他，1976；Asai，1970参照）．また，

内田（1977）によると，季節風時に秋田，新潟，福井の

レーダサイトのエコー一の中に線状エコーがしばしば現わ

＊V－typc　cloud．pattem，and　severe　snowfalls　at

　coastal　areas　of　the　Japan　sea．

＊＊E．Uchida，気象研究所予報研究部．

　一1978年7月29日受領一

　一1979年4月4日受理一

1979年5月

れ，鉛直シアーの方向ともほぼ一致し，この時大雪が降

ることが多かった．

　しかし，風の水平方向の分布まで考え，大気の物理構

造と大雪との関係についての研究が，きめ細かい大雪の

予報への足がかりとして必要となってくるということは

当然と思われる．今回，冬季の大雪の場合と，衛星の雲

写真の中に特異なパタンを見出したので，これと，総観

場，降雪などの関係を調べた．この方法を予測手法とし

て使うとすれば，雲パタンの特性により，大雪注意報・

警報を発表するときの短期間・短時間予測資料の一要素

とすることができよう．

　2．解析資料と方法

　2．1期間

　　1975年12月～1978年2月の冬季3ヵ月間

　2．2降雪資料

　　日本海沿岸の地方気象台と測候所（および委託観測

　所）（標高60m以下，主に，秋田，山形，新潟，富山，

　石川，福井，京都（府），鳥取，島根県）の資料〔日降

　雪量，温水式自動雨量計による降水量〕．対象は里雪

　であり，降雪の深さが10cm／目〔日界9時〕でしかも

　降水量が10mm／日〔日界9時〕の場合に限定・

　　なお，降雪の深さを次の3ランクに分類
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288 V字型の雲パタンと日本海沿岸の大雪

　A≧60cm／日（日本海沿岸官署のほぼ平均の大雪警

　　　　　　　報基準値）

　B≧30cm／日（同上の大雪注意報基準値）

　C≧10cm／日

　そして，このランク別の大雪がどこかに降った時，

その日の降雪状況をその地点のラソク（すなわち最大

降雪の深さ）でもって代表させる（たとえばある日の

衛星雲バタンの時，Aラソクの降雪がどこかにあった

とするとその日は日最大降雪の深さAの日とする）．

2．3地上，高層気象資料

　地上気象観測値のほか，秋田，輪島，米子，福岡の

高層観測値（400mbまで）．

　上記の4点において大気の安定度を見るため，リチャ

　　　　　　　　　　　　　　　　dT

一ドソー）を計算跨蕎・一

　　　　　＿　　　　　　　‘1T　　‘！y
力加速度・Tは平均気温・π・マ2『は・それぞれ温

度，風速の鉛直勾配，1【は乾燥断熱減率，

　700，800，900mbを添字1，2，3で表わすと，

テ』＋㍗孔器一暑訟・霊一髪訟コ・

また，OOZと12Zとの変化度も計算．

　風の鉛直シアーを計算〔500mbと850mbの風ベク
トルの差〕．

2．4気象衛星資料

　2．1の期間のNOAA－5，GMSのVISおよびIR資
料〔衛星の資料のうち日本海に表われるV字型の雲に

着目し，もしこの風下のひろがりのすそのところに上

層雲の伴うものがあればVノ型，V字型が変形し頭部

が開いたものをVd，すそに上層雲を伴うものをVd，と

名ずけた］．NOAA－5号においては朝夕2回，すなわ

ち，だいたい00Zと12Z近辺（土約1時間）のものを

対象〔この場合，衛星のVISまたはIRの写真中，大

陸の北朝鮮からウラジオあたりに近いところから広が

り出して，Vの字を逆または斜めにしたような雲系を

V字型と名ずける．この中では雲列が周辺と異なって

おり明らかに区別がつく〕．

　2．5レーダ資料

　秋田，新潟，福非，松江の気象台のレーダスケッチ

合成図．

2．6船舶，海面水温資料

　啓風丸の観測資料〔V字型の雲の外側に位置〕

　海面水温は各旬ごとの平均値．
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　第1図　典型的V字型雲パタソと降雪ラソク．

　（A：警報級降雪〔〉60cm／日（調査地方の平均
値）〕，B：注意報級降雪〔＞30cm／日（調査地方の

平均値）〕，C：並雪〔＞10cm／日〕）．

　3．解析と考察

　　3．1降雪，雲パタンの分類と大気鉛直構造

　典型的なV字型の雲パタンの出現した例は，　r天気」

1978年4月号の口絵写真（1978年2月3日03Z）であ

る．警報級の大雪が降った日はこのようなV（または

Vノ，Vd，Vdノ）字型の出現した日（00Zまたは12Z近辺の

何れかの雲写真にV（またはVノ，Vd，Vd’）字型が出現）

に相当していたことがまず気ずかれる．この中でも，V

（またはVノ）字型が卓越している．また，注意報級の大

雪の降った日もV（またはVノ，Vd，V♂）字型の日（この

中でもVdまたはVdノ字型が卓越）が対応している．そ

こで，典型的な例をまとめると第1図のようになり，3

力年間にわたり分類し，ノ～iとシアーの値を入れてまと

めると第1表のようになる．A級の降雪については上述

のようであり，B級はVd（またはV♂）に多く対応する

が，V以外の雲パタソも出現している．C級になるとVd

（またはVd’）が非常に多く，V以外のものも多く出現

している．

黛天気”26．5．
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第1表　雲パタソの降雪ラソク別出現日数および鳥（リチャードソソ数）と風のシアー

（V1は上層層状雲を伴うV字型雲，Vdは変形したV字型雲，V／dは上層雲を伴うVd）．

　　　　　　　　　　　　　　PERIOD
　　　　　　　（Win†er3mon†hs（Dec．一Feb），1975イ978）

CoGs↑QI　snow，Precipi↑G†ion≧IOmm／d，Dep†h　of　Snowfq”（d）≧10cm眉

Type　of　Cbud
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　1百については各ランクによって値自体は大差ないが，

A級においては他に比べて（例数はやや少ないが）標準

偏差がやや小さい．しかし，変化度（OOZ／12Z）は1に

近くなっている．

　鉛直シアーにおいては，方向は主に西南西から西北西

であり，各ランクとも値は大きいが大差なく，ただ変化度

はA（およびD）において1に近くその偏差も小さい．

　つまり，大雪の時は瓦は比較的小さい値（すなわち

0にやや近い値）をとり，シアーは大きく，比較的一定

で，長時間持続していることになる（内田，1978；深津，

1977；川添，1978；岡林，1972）．

　5．2総観場と海面水温

　A級の大雪の時の寒気核（500mb）とその領域の目安

（たとえば700mbの一21。C線），強風帯の位置（500mb），

および大陸からの果なった方向をもつ気流のだいたいの

合流が行なわれると思われる地帯（850mb）の位置を，

第2図と第3図に示す．V字型の雲系は，この合流帯の

付近（または一21。C線の近辺）に位置している．

　第4，5，6図には，700mbの等圧面高度線（細い実

線）と等温線（点線），850mbの風（三角矢印），シアー

1979年5月

風（500～850mb，矢印）および海面水温分布が記入され

ている．

　第4図でV字型は等温線の混んだ北側に位置してい

る．大陸では850mbの風の方向とシアーの方向が隔っ

ていて，ウラジオのシアーは北向きである．しかし日本

に至ると，850mbの風とシアーの方向がだいたい一致し

ているし，V字型以外のところは雲列の方向とほぼ一致

している．そして，V字型の内部では雲列の方向がこの

850mbの風の方向とほぼ直角をなしている．

　海面水温については，等温線の走向はV字型の頭部付

近では雲の走向が等温線に直角だが，Vりすそのところ

では等温線がやや雲の走向と平行化する傾向がある．

　第5図ではかなり大規模なV字型が出現した例であ

る．これも，等温線の混んだ北側に位置している．ウラ

ジオのシアーは北向きであり，雲の走向と850mb風向

やシアー方向はVの内・外部において特性は第4図と同

様である．海面水温は，ややメアンダーしている傾向は

ある．

　第6図においても，だいたい第4図，第5図と傾向を

同じくしている．850mbの大陸からの気流は，日本海南
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第4図　V字型雲バタソと気象要素と海面水温
　　　　（1976年12月29日）．

　（雲系：太実線，OOZ（代表）．等圧面高度：細実

線，12Z，700mb．気温：破線，12Z，700mb．シ
アー風：矢印，12Zおよび00Z，500～850mb間．

一般風：三角矢印，12Zおよび00Z，850mb．海面

水温：点線，12月下旬平均ン
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第3図　同上（1977年2月2日，12Z）．
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第5図　同上（1977年1月1日）．
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　　　294　　→850mbWind
　　　　　　　　　→跳e8亀撚）

第6図　同上（1977年2月2日）．

部で湾曲しているが，ここがV字型と同じ位置を占め

る．海面水温は，日本海沿岸においてややメアソダーし

ている．第7，8，9図は，秋田から福岡までの断面図で

ある・VTCは，V字型の雲の日本海沿岸のひろがりの幅

を示す．この上空では温位勾配がゆるく，湿数（T－TD）

は小さい．逆転層（ハッチング印）は南方に向かい下降し

291

ている．この図を見ると，逆転層の比較的高い領域の上

部大気中にV字型の雲は見られるようである．その雲頂

の高さは（あとで述べるレーダ観測のデータや），この

逆転層状態から察しても）3～4km程度と推定される．

　3．3レーダエコー合成図と雲パタン

　秋田から松江までのレーダエコー合成図と雲パタンを

一緒にすると，第10，11，12，13図のようになる．ここ

に，海上の雲のスケッチにおいては雲のすき間の輪郭を

画ぎ，大部分の白い部分は雲の存在を示す．これを見る

と，V字型の内側では850mbの風向（およびシアーの

方向）に直交またはそれに近い角度をなす雲のバソド状

構造がはっきり見られ，レーダエコーも次第に発達して

いるのがわかる．そして，沿岸近辺にいたってエコーは

組織化してくるが，V字型のすそにあっては非常に強く

組織化され，雲頂も4～5kmの降雪雲（エコー一強度が

強か並）となっている．V字型以外のところは，エコー

強度も弱い．

　さらに注意すべきことは，V字型内部でも850mbの

風向に平行のパタンモードも見られることである．また，

V字型以外のところでも，850mb風向に平行なモード

は雲にもエコーにも当然見られるが，これに直角なモー

ドも見られる（たとえば第12図）．こうなると，V字型

の雲系内外を問わず，850mb風向に平行なモードも存

在し，どちらかのモードが何らかの気象条件の差によ
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　（温位：太実線，湿数（T－7b）：太破線．逆転層：細破線．

畠，Y：米子，F：福岡，VTC：V字型雲のすその部分）．
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V字型の雲パタソと日本海沿岸の大雪

り，卓越するのかも知れない．

　3．4大雪の予測への統計的精度

　きめ細かい大雪予測に資するため，V字型の角度（10

～40。）をさらに3等分して最大降雪点と次点がどのセク

ターにおちるかを調べた（第2表）．①②③はV字型の中

で北（東）側から南（西）側へ順を追って番号をつけた．

　これで見ると，V（またはVノ）の時は真中②に大雪の

最大（1日の降雪量）が起こる率が大きい．しかし，Vd

（またはVdノ）と変形してくると，南側のセクター一③に

最大点が入る．また，次点はVまたはVdとも③におち

る．したがって，V字型の時は最大点は②に，変形の時

第2表　V字型の3セクター中の大雪出現率．

293

V字型の
種　　類

VとVノ

VdとV♂

最大降雪点の位置

　　回（出現率　％）

麗i｝臨

融i／翫

次点の位置

回（出現率　％）

l　li悔

i　i！｝㌔％

’／∠

／

／

㌔紳
ら

G￥◎“6　　　蹴黙　・

～

一！G》

　　　　　　　　　　o　　　　　　　」30K布

　　　　　　　　　　　　第10図　V字型雲系とレ、一ダエコースケッチ図．

　　　　　　（1976年12月29日，衛星雲：08時47分，レーダ：09時00分，シアー風：矢印，

　　　　　一般風：三角矢印，エコー移動：破線矢印）．
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観　　測

V字型の雲パタンと日本海沿岸の大雪

予

測

A

B
じ

C

B・C
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A
回

3（18％）

回

0（0％）

回力＝i8十29＝47％
9（53％）

回

5（29％）

計17回

12時間以内では次のようになる．

観　　測

予

測

A

B
　

C

A
回

5（29％）

回

1（6％）

B・C
回　　力二29＋24－53％

7（41％）

回

4（24％）

計17回

　なお，12Z近辺のデータからは例数が比較的少ないこ

とと，VISデー一タの欠除から，あまりよい結果は得られ

ていない．

　3．5今後の課題

　このV字型の雲系について，当面今後の課題として次

のことが考えられる．

　3．5．1構造の解明

　前節に述べたような850mbの風向に平行な雲列のモ

＿ド（longitudinal　mode）と直交するモード（transversal

mode）の，両方が存在するということを統一して考え

る．その場合，第14図に示すようなMalkusとRieh1の

tropical　cumuliパタンにおける　shallow　convection

（シアーに平行）とdeep　convection（シアーに直角）

に関する研究が，一つの参考資料としてまず挙げられる

（Sun，1978参照）．しかし，今回は雪雲であるので，こ

のことは外見的類似に過ぎない（図中VBは下層風速，

VTは上層風速）．しかし雪雲の場合にも，これは一つの

ヒントとして考えられ，このような雲系の物理的構造を

解明するのは今後の興味ある課題でもあろう．

　とくに海上における収束場のいっそう突っ込んだ考

察，海面水温の効果，対流雲が上陸する時の降雪機構の

変化，風上の大陸の地形の効果などは，大切な課題とし

て付加される．

　3．5．2パタンと予測因子

　雲パタンは，降雪の短期間予測用だけでなく短時間予

測用として必要な予測因子を提供すると思われる．これ

を量的にどんな因子として表わすかは重要な問題となろ

う．

　また，きめ細かく数十km幅のターゲット領域の降雪

量予測が可能になるように，とくにレーダ資料も共に利

用してゆくことを考える必要がある．そして，他の方法

（MOSなど）との比較，資料入手より情報作成までの

手順の考察などを調べなくてはならない．

　4．まとめ

　（1）日本海沿岸の気象官署における季節風時の大雪

（里雪）を対象とした場合，衛星写真にV字型の雲系が

出たとき，その地方には大雪（注・警報級）が降りやす

くなることがわかった．

　このV字型雲系の中の雲列の走向としては，850mb

y

も

鮎

込『

　鳥
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B

魅

0

10謹GITUDINAl　ROLしS
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　　くb　　　　　　V
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x

　マ
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0

　魅　丁騰VE恩E舶us
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q　　　くΣ
　　　　　　も　　　も
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渋』Q　　◎
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　　　　　　　▽・　『＞
　　　　　　　　　　　　　　x

1979年5月

第14図

（a》 （b⊃

熱帯積雲系のパタソ（（a）：shallow　convectionの場合の雲列，VT：雲頂

の風速，VB：雲底の風速，VT－VB：シアー風，（b）：deep　convectionの

場合の雲列）
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298 V字型の雲パタンと日本海沿岸の大雪

風向にほぽ直角の角度をなしているモードが卓越し，V

字型以外のところでは850mb風向にほぼ平行している

モードが卓越している．

　（2）V字型の出現時の総観場としては，500mbの強

い寒気核が沿海州から北海道辺に位置し，700mbの

一21。C線が本州を横切り，大陸からの気流が合流する

と思われる地帯（850mb）付近にV字型は存在した．こ

れは，寒気ドームの南の内側に位置する．品数（900～

700mb）は正の比較的大きい値を示すが変動は少なく，

シアー（500～850mb）の値も大きいが変動が小さい場

合に大雪が降る．シアーの方向については，V字型内部

ではシアーの方向とかなりの角度をなしているが，以外

のところでは（季節風時）シアーに平行である．海面水

温分布，風上の地形などとの関係もあると思われるがこ

れはまだ明確でない．

　今回の雲列の走向を細かに見た場合，熱帯積雲に対す

る研究結果（shallow　convectionのバンドの走向はシア

ー風向に平行，deep　convectionの走向はこれに直交す

る傾向がある）も今後一つのヒントとして考慮に入れる

必要がある，

　（3）きめ細かい注・警報発表の参考資料として，V字

型出現（00Z近辺）によるラグ相関的な大雪予測率につ

いては，

　　72％（注・警報級大雪予測）

　　67％（警報級大雪予測）

（6時問以内）（12時間以内）

が変形してくると南（西）側のセクターに最大点が入る

率が多い．V字型の時，このセクターの幅（沿岸付近）

は平均約100kmである．

　これによって，V字型雲系によるパタソ予測は短時間

予報用としても12時間以内の範囲程度では比較的良い精

度が得られる．
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短期間予測

　短時間予測　　　　　62％　　　　84％

　　　　　　　　　　　　　　（注・警報級大雪予測）

　　　　　　　　　　　47％　　　　53％

　　　　　　　　　　　　　　　　（警報級大雪予測）

　〔ただし（VまたはVノ）および（VdまたはVdノ）が

出現したとき注意報級以上の大雪，（VまたはVノ）のと

き警報級の大雪が現われるとした時の予測〕

　なお，V字型出現の場合，V字型を3等分して，その

中央のセクターに最大降雪点の入る率が大ぎく，V字型
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