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関東北部の山岳地における晴天日の可降水量の日変化
タ

木村富士男＊1・谷川亮一一＊2・吉崎正憲＊3

要　旨

　晴天静穏時の大気下層における水蒸気輸送と，それによる可降水量の日変化を調べるため，1995年7月24日から

29日までの6日間，関東地方の3地点（丸沼，前橋，っくば）において，オメガゾンデなどによる集中観測を行っ

た．

　過去の研究で，アメダスやレーダーの解析などにより，夏期の北関東山地や中部山岳域では降水頻度が高いこと

が示されている．また理論的にも静穏日には山岳域に水蒸気が集まりやすいことが予想されているが，これらを確

認するための，晴天静穏日の山岳域における水蒸気量の観測は例が少なかった．

　今回の観測の結果，山岳域と平野域とで水蒸気量の日変化に顕著な違いがみられた．山岳域の丸沼では，局地循

環によると思われる水蒸気の日変化が高度4500mまで及び，午前中から夕方にかけて可降水量が増加した．一一方で，

山岳域の麓の前橋では，午前中に可降水量の急減がみられ，その後次第に回復した．これらの結果から，水平規模

の大きな局地循環による水蒸気輸送と，可降水量の日変化との間に密接な関係があることが明らかになった．さら

に，夏期の局所的な降水頻度の地域分布との関係についても示唆に富む結果が得られた．

　1．はじめに

　晴天静穏が続いた1995年7月24日から29日まで，群

馬県の前橋市，丸沼高原（標高1440m）及び茨城県つく

ば市において，オメガゾンデを中心とした観測を実施

した．本観測のねらいは大気下層における水蒸気輸送

と，それによる可降水量の日変化を調べることにある．

晴天静穏日には，斜面では局地循環が発達するため，

北関東の山岳地帯周辺に発達する局地循環によって，

水蒸気がどのように輸送されているのか考察する．

　Kimura　and　Kuwagata（1995）によれば，晴天静

穏日の局地循環によって，水蒸気は平地から山岳地帯

に輸送され，顕熱はこれと逆に輸送されること，その

輸送量は山岳の水平規模が100km程度のときに最も

大きいことが示されている．水蒸気と顕熱の輸送が逆

向きなのは，水蒸気は平均的には下層に多く存在し，
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顕熱輸送に関わる保存量である温位は逆に上層ほど高

くなっているためである．彼らは地形や地表面の熱特一

性の分布，初期の温度場などに簡単な条件を仮定した

2次元モデルによる数値実験により，地表面から大気

に伝わる顕熱・潜熱と風による熱・水蒸気輸送を計算

し，その性質を調べた．その結果を模式図にして第1

図に示す．地面は正弦型の起伏を持っているものと仮

定し，地表は一定の蒸発効率を有する面で覆われてい

るとする．静穏・晴天の気象条件のもとに地表面フラッ

クスを計算すると，地面から蒸発した水蒸気は，潜熱

に換算して山域，谷域それぞれ158W／m2，170W／m2

であるが，局地風によってもこれらに匹敵する量の165

W／m2が谷域から山域に輸送されている．山域では地

表からの蒸発に加えて，局地循環による潜熱の水平輸

送により大量の水蒸気が蓄積される．しかも高度が高

く気温が低いので凝結が起こりやすくなる．ただし計

算に使ったモデルでは，簡単のため凝結過程を考えて

いないので，仮に過飽和になったとしても雲はできな

い
． また上記は簡単な初期値から出発した場合である

が，数日間にわたり数値積分し続けた場合や，複雑な
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第2図

第1図

初期値から出発したときには，結果は異なる．しかし

多くの場合，定性的には同様な特徴を持った水蒸気輸

送となると考えられる．

　次に山頂部の気柱積算水蒸気量（可降水量）の日変

化を，モデル地形の水平規模毎に計算してみると第2

図aのようになる．谷の水平規模が100km程度のと

きに日較差が最も大きく，また夕方に最大値をとる．

地形の水平規模がこれより小さいと，水蒸気の蓄積は

急速であり，日の出後，比較的短時間に多くの水蒸気

量が蓄積される．しかし，すぐにほとんど平衡状態ま

たは漸減するようになる．逆に水平規模がこれより大

きすぎると水蒸気の蓄積速度が遅く，夕方の斜面上昇

風が弱まる時刻になっても蓄積量は少ない．

　第2図bは谷中央部におけるカラム大気中の積算

　12
T　I　m　eαπ）

18

山頂（a），及び谷中央（b）におけるカラム

積算潜熱の時間変化，右の縦軸の目盛りは

可降水量に換算した値．λは谷幅（山頂と

山頂の距離）．（KimuraandKuwagata，
1995より）

水蒸気量である．谷では山頂と反対に，負の値になる

傾向にある．これは地面からの蒸発による供給量を上

回る量の流失があるためである．谷の水平規模が小さ

いと，例えば水平規模20km程度では，昼前後から増

加に転じる．これは山岳部に蓄積された水蒸気が，反

流により谷中央部上空にまで輸送されてくるためであ

る．谷の水平規模が大きくなるにつれて，この効果は

遅れて現れ，水平規模が160kmでは夕方まで減少し続

ける．

　これらの数値実験で予想される性質は，中部地方の

アメダス局の日照時間のデータによって間接的にでは

あるが確認されている（木村，1994b）．また地形の水

平規模が100kmより小さく，谷の深さが混合層高度よ

り浅ければ，顕熱の水平配分には地形の水平規模によ

らず，相似性がある．さらに，そのようなときには簡

単な一様混合層モデルにより，顕熱の水平配分が見積

もれる．逆に谷の水平規模が100kmよりかなり大きい

38 “天気”44．11．
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第3図　1994年7，8月にレーダーにより観測され
　　　た降水頻度（岩崎，1996）．
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第4図　中部関東地方の地形とゾンデ観測地点の配
　　　置．地形のコンターは300mごと，太い破線

　　　は900mごと．

と，局地循環による熱の再配分の効果は小さくなる．

また谷の深さが混合層高度を大きく上回ると，通常の

乱流混合層と局地循環による熱の鉛直輸送によってで

きる「準混合層」とが分かれて見えることがある

（Kuwagata　andKimura，1995）．乱流混合層はほぼ等

温位であることに対して準混合層は弱い安定成層をし

ていることなどが特徴であることが2次元の数値シ

ミュレーションにより示されている

　関東北部の山岳地帯は水平規模が100km程度であ

り，局地循環による顕著な水蒸気の日変化が観測され

ると期待される．岩崎（1996）によれば，1994年7，

8月のレーダーによって観測された関東地方の降水頻

度は，北関東の山岳地域と中部山岳地域で顕著に高く，

上記した局地循環による水蒸気輸送が，夏の降水頻度

分布にも大きな影響を及ぼしていることが推測される

（第3図）．図の陰の色の濃さは，期間中に実施された

一定時間ごとのレーダー観測において降水が観測され

た回数を表す．またKuwagata（1996）はアメダスデー

タの詳細解析により地形と降水の日変化がよく対応し

ていることを報告している．

　2．観測の概要

　観測地点は第4図に示す丸沼高原スキー場（標高

1440m），前橋（群馬大学，標高139m）及び，つくば

（気象研究所，標高31m）の3地点である．観測期間は

1995年7月25日から7月30日の6日間で，オメガゾン

デにより風向，風速，気温，湿度，及び気圧を観測し

た．また気圧を無電源の気圧計・レコーダにより，丸

沼のゾンデ放球地点と白根山山頂付近の2か所で連続

観測した．また丸沼ではこれらと並行して，日射量，

正味放射量，気温，湿度，風向，風速の毎時観測を行っ

た．観測期間中とくに静穏であった26日と27日には丸

沼と前橋では6時から21時までの3時間ごとのゾンデ

観測を行い，つくばでは，高層気象台のルーチン観測

とあわせて9時から21時までの3時間間隔の連続観測

となるよう観測時間を定めた．各地点におけるゾンデ

の観測時間をまとめて第1表に示す．

　第5図に示されている地上天気図によると，この期

間中観測地域は太平洋高気圧に覆われ，雲の少ない静

穏な日が続いた．

　3．観測結果

　第6図は7月26日に丸沼で観測された温位と比湿の

鉛直分布である．縦軸は海抜高度であり，各プロファ

イルの下端は地上高度である．6時（破線）の温位を

みると，ほぼ全層で安定成層をしており，平均すると

高度1000mにつき約5度の温位傾度を持っている．ご

く下層の接地層では，薄い逆転層が形成されている．

比湿は地上では10g／kg以上あるものの，高度ととも

に減少し，高度5000mでは約2g／kgとなっている．

1997年11月 39
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第1表　ゾンデ観測時間表．

日 時 丸沼 前橋 つくば

24 21 『 0 r

25 9 一 0 r

15 0 0 一

26 6 0 0 一

9 0 0 r

12 0 0 0

15 0 0 0

18 0 0 0

21 0 0 r

27 6 0 0 一

9 0 0 r

12 0 0 0

15 0 0 一

18 0 0 0

21 0 0 r

28 9 一 0 r

15 一 0 』

18 一 0 一

21 一 一 r

29 9 0 0 r

15 0 0 一

18 0 0 一

21 一 一 r

o：観測　r：ルーチン観測　一：欠測

高度約3300m付近に薄く，かつ比湿の極端に低い層が

観測されているが，類似の層は9時や15時の観測でも

見られる．継続性からみて観測誤差ではなくある程度

の水平広がりをもつ何らかの擾乱によって形成された

ものと思われるが，それ以上のことは不明である．

　15時になると地上から1500m付近（標高で2900m

付近）までは混合層が発達し，温位は鉛直方向にほぽ

一様となる，それ以上の高度には6時より冷却してい

る層が存在するが，これは丸沼周辺の山岳地帯へ収束

する局地循環のもたらす上昇流によるものと推測され

る．

　比湿を6時と15時で比べてみると，地上から海抜高

度で4500mまでの，かなり厚い層で，顕著な水蒸気の

増大がみられる．これは可降水量に換算するとほぼ6

mmに相当し，9時間平均で460W／m2の蒸発と等価

である．この値の大きさと，水蒸気の増大した高度が

混合層高度を大きく上回っていることを考えあわせる

と，この比湿の増大が地表蒸発と乱流による輸送だけ

によって形成されたとは考えにくく，局地循環による

水蒸気輸送がかなり寄与しているものと推測される．

なお15時の比湿の鉛直分布は，混合層の高さである海

抜2900m程度までは概ね一様であると言える．なお，

18時には可降水量は少し減少した．

　15時の地上風系をみると，関東平野からの風系と日

本海側からの風系が，北関東の山岳地域に収束してい

る様子が見られる（第7図）．このことも，丸沼におけ

る可降水量の増大が局地循環によるものであるとの推

測を支持している．

　7月26日だけでなく，翌27日にもほぽ同様な比湿と

温位の鉛直分布の推移がみられた（第8図）．ただしこ

の日の混合層は大変に厚く（約2000m），また比湿の増

大はほぼ混合層内に限られていた．可降水量に換算し

た水蒸気量の変化は，15時までは26日とほぼ同程度で

あったが，26日とは異なり18時にはさらに増大し続け

た．このことから丸沼におけるこの高度での水蒸気の

午後の増大は，良く晴れた日にはしばしばみられる現

象であることと考えられる．

　26日の前橋における6時と15時の温位と比湿の鉛直

分布を第9図に示す．温位の鉛直分布は6時には安定

成層をしていたが，15時には高度約2000mまで混合層

が発達した．第6図の丸沼の温位分布と比べると，混

合層はより深く，6時からの温位の増大もより大きい．

これは第1節で述べたように，局地循環によって丸沼

を含む山岳域から，前橋を含む平地に顕熱が輸送され

ていることを示している．比湿については6時と15時

ではそれほど際だった差はみられない．18時になると

比湿の増大がみられるが，わずかである．

　第10図は前橋の27日の6時と15時の温位と比湿であ

る．15時の温位分布では混合層が上下2段になってい

るように見える．上段の層でも15時には6時に比べて，

明確に昇温している．上段の層の昇温に使われた熱は，

下段のより低温位の混合層を経由して供給されたとは

考えにくい．第1節で述べたように下段の層は乱流に

よる混合層，上段の層は局地循環によって加熱される

準混合層であると推測される（Kuwagata　and　Kimu－

ra，1995）．

　比湿分布も混合層内では温位に応じた分布となって

いる．水蒸気量の鉛直分布の形は変化しているものの，

26日と同様6時と比べて可降水量に顕著な変化はみら

れない．しかし，27日は18時になると高度約1500mか

ら4500mの層で顕著な比湿の増大がみられた（第11
図）．

　つくばでは26日と27日の両日18時以降から，地上か

40 “天気”44．11．
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第5図　1995年7月25日から29日までの地上天気図（気象1996年10月号より）．

ら高度3000m以上に及ぶ厚い層で，水蒸気の急激な増

大がみられた．特に27日には顕著で水蒸気の増大する

層は高度4000mを越えていた．これは前橋と同じよう

に北関東山岳域からの移流によるものと推測される．

なぜなら関東地方の平野部に発達する混合層内の海風

によって水蒸気が輸送されたのでは，これほど上層で

の水蒸気の増大は説明できない．例えば27日の15時の

混合層高度は約1200mにすぎない．この成因について

は数値モデルを利用した別の報告で詳しく考察する．

　4．可降水量の日変化

　丸沼及び前橋における，26日と27日の可降水量の時

間変化を第12図に示す．いずれも，6時の可降水量か

らの偏差で表している．丸沼では26，27両日とも6時

から15時までは，ほぼ同じ経過をたどり，朝の9時頃

から可降水量が増大した．15時までの可降水量の増大

は，6mmないし8mmである．26日には15時以降に

減少に転じたものの，27日には18時まで増大し，その

後緩やかに減少した．27日の18時には可降水量の増大
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第6図　丸沼における温位（右，下の目盛り）と比
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量は9mmに達した．
　前橋では両日とも，午前に顕著な可降水量の減少が

みられた．26日は12時に一7mm，27日には9時に一5

mmの最小値をそれぞれ記録している．その後，可降

水量は急速に増大し，21時には4mm（26日）及び7

mm（27日）に達している．

　丸沼及び前橋でゾンデによって観測された可降水量

の日変化は，第2図の2次元モデルによる山頂及び谷

における日変化に，それぞれ特徴がよく似ている．丸

0

第9図

　　　　20　　　　　　　　40　　　　　　　　60
　　　　　温　位（℃）

前橋における温位（右，下の目盛り）と比

湿（左，上の目盛り）の鉛直分布．1995年

7月26日，破線：6時，実線：15時．

沼は北関東の山地のほぼ中央にあり，日中に山岳地帯

の斜面をはい昇る局地循環によって水蒸気が収束す

る．山地の水平規模は約100kmであり，局地循環によ

る水蒸気輸送が最も顕著に表れる水平規模と一致して

いる．前橋は3方を山で囲まれており，あたかも谷や

盆地と同様な可降水量の日変化をする．2次元モデル

では，午前中の可降水量の減少は，周囲の山岳地帯に

向かって吹く局地風の発散とこれを補う下降流によっ

て，地表面の蒸発を上回る水蒸気の流失があるためで

ある．また，午後遅くなってからの可降水量の増大は，

周囲の山岳に蓄積された水蒸気の移流によるものと説

明できる．現実大気でも前橋の夕方における可降水量

の顕著な増大は，関東北部や西部の山岳地帯からの移

流である可能性が高い．
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　前橋では岩崎（1996）によりマイクロ波放射計によ

る可降水量の観測が行われている．この観測によって

もゾンデ同様に午前中に最小値をとる明確な日変化が

観測されている．

　5．まとめ

　静穏晴天であった1995年7月26，27両日のゾンデ観

測によると，6時から15時までの間の混合層内の顕熱

量の増大は，前橋で大きく，丸沼では小さい．これは

局地循環により山岳域から平地への顕熱輸送によるも

のと推測できる．また前橋では混合層が乱流混合層と

準混合層に分かれて見えることがある．準混合層は最

近の研究により，深い谷や盆地で存在すると予測され

ている．更に準混合層は局地循環によって，地表から

顕熱が運ばれ，大気が加熱されて形成されていると考

えられている．

　可降水量は丸沼高原では15時ぐらいまでほぼ一貫し

て増大した．これは主として高度2000mから4500m

での水蒸気の増加によるもので，局地循環による水蒸

気輸送が4500mの高度にまで及んでいることを示し

ている．前橋では，両日とも正午頃まで一旦減少し，

その後急速に増大した．午前の減少は主として1500m

以下の層で起こり，午後の増大は主として高度2000m

から4000mの層でみられる．これはそれぞれ局地循環

の発散による下層の水蒸気の減少と，山岳地域に蓄積

された水蒸気の水平移流によるものと推測され，2次

元モデルにより記述されている水蒸気輸送のメカニズ

ムと整合する．

　第3図からも明らかなように夏期の降水量は地形と

密接に関係する．今回の観測結果は，夏期の局地的降

　　0　　　　　　　　　20　　　　　　　　　40　　　　　　　　　60
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第11図　第9図に同じ．ただし7月27日の6時と18時．
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第12図　丸沼及び前橋における可降水量の時間変化．

水が，局地循環による水蒸気輸送により大きな影響を

受けている可能性を示唆している．実際に夏期の内陸

域の降水量は，降水域が限られた広がりを持っている

ときだけに絞って統計をとると，夕方から夜にかけて

顕著な極大を持つことが知られている（Fujibe，1988）．

この時間は局地循環により，山岳域において水蒸気が

もっとも増大する時間とほぼ一致する．日射により加

熱された地面からの水蒸気の供給や，顕熱による大気

安定度の日変化とともに，局地循環による水蒸気の水

平輸送による可降水量の日変化が，局所的な降水頻度

の日変化に深く関係しているものと推定される．つく

ばでは，午前中には可降水量は変わらないか，やや減

少傾向だが，午後遅くから夜にかけて，2000～4000m

の高度を中心に水蒸気が増大したことが2日連続して

観測された．この変化は，同様な気象条件のときには

繰り返しみられる日変化であること，水蒸気の増大す

る高度が，北関東における水蒸気の局地循環による鉛
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直輸送高度にほぼ等しいことから，山岳地域の可降水

量の日変化と密接に関係していることが推定できる．

これについては更に詳しい分析が必要である．

　6．GPS気象学への期待

　この報告によって，水平規模の大きな局地循環は可

降水量の日変化，さらには降水の頻度分布と密接な関

係を持っていることが明らかになった．時間単位の可

降水量変動は数10kmから100km規模の気象を考え

る上で大変に重要である．いままでは水蒸気の観測手

段が限られ，ごく断片的なデータしか入手できなかっ

た．

　しかし最近は，マイクロ波放射計やGPS受信機を

使った可降水量の推定が可能となり，このような状況

に変化が生じてきている．特にGPS受信機は地殻変

動の観測のため，日本全土でアメダスに匹敵するほど

の高密度で展開されていて，しかも時間単位の可降水

量が常時得られる可能性が高まってきている．山岳域

に観測点が少ないなどの問題点はあるものの，GPS受

信機網による可降水量の観測が本格的に実施されれ

ば，マイクロ波観測や衛星を利用した観測，あるいは

現地観測などの情報と組み合わせることにより，水蒸

気の挙動に関する研究は飛躍的に進歩し，ひいてはメ

ソ気象の予測技術の向上に大きく貢献するものと期待

できる．
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日本気象学会1997年度秋季大会の報告

　日本気象学会1997年度秋季大会は，北海道大学

学術交流会館および百年記念会館を会場として

1997年10月7日（火）～9日（木）に行われた．参

加者数（前納登録者と当日受付者の合計）は627名

（一般会員362名，学生会員183名，非会員82名）で

あった．

　2日目午後には，学術交流会館2階講堂におい

て山本・正野論文賞が植田宏昭氏と小林文明氏に，

堀内基金奨励賞が神沢博氏と川村宏氏に授与さ

れ，また日本気象学会奨励金が山下龍平氏と花宮

廣務氏に贈呈された．その後，山本・正野論文賞と

堀内基金奨励賞の受賞記念講演が行われた．引き

続き，大会シンポジウム「北極圏の大気環境と物質

循環」が行われた．

　一般講演の発表申込み件数は352件（ただし，

キャンセルが数件あった）で，過去最高であった．

その内訳は第1種講演が235件，第2種講演が30

件，ポスターが87件であった．第2種講演として申

込まれた講演のうち，予稿が第2種の要件を満た

さない等の理由でプログラム編成時に第1種に変

更したものが2件（1996年度秋季大会は8件）あっ

た．今回は，特にポスターが目立って増加したた

め，大会実行委員会にはポスター会場の確保に特

段のご尽力をいただいた．

　会期中およびその前日と翌日には，個別のテー

マによる研究会が4件開かれた．

　最後に，今大会事務局として大会準備・運営にご

尽力いただいた札幌管区気象台，北海道大学をは

じめとする北海道支部の皆様に深く感謝の意を表

します．

　　　　　　　　　　1997年10月講演企画委員会
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