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　1．はじめに
　冬の日本海を対象に，1963年から1967年まで気象研

究所を中心に行った北陸豪雪調査（気象庁，1968），1984

年冬と1985年冬の北陸地方の豪雪観測（Sakakibara

6！α1．，1988a，1988b；Ishihara4α1．，1989〉，1991年冬

と1992年冬の石狩湾・石狩平野の豪雪観測（菊地，

1993）．1988年冬から1992年冬にかけての庄内平野周辺

の降雪に関する集中観測（松尾，1992），1994年から現

在までの新潟県・群馬県の山岳性降雪雲の人工調節に

関する実験的観測（村上，2000）など，数多くの観測

が行われてきた．そうした活動等を通じて，JPCZ（八

木ほか，1986；メソ気象調査グループ，1988；Nagata，

1987；Lee6渉α1．，1998），JPCZに見られるメソβス

ケール渦（黒田，1992；Nagata，1993），LモードやT

モードの対流雲（八木，1985），中規模擾乱（Matsumoto

6！α1．，1967；Matsumoto　and　Ninomiya，1969）など

冬季特有の擾乱の実態が明らかになった．しかしなが

ら，その多くの事例が日本海上で発生・発達するため

にその構造や発生・発達のメカニズムについてまだわ

からない点が多い．

　近年雲解像非静力学モデル（NHM；水平解像度が
“
n ”kmの場合は“n”km－NHMと書くことにする．）

が発展して実際のメソスケール現象をうまく再現する
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ようになった．そこでNHMと野外観測を組み合わせ

て，メソ対流系（冬の日本海の降雪系や梅雨期の九州・

東シナ海における降水系）に関してその構造と発生・

発達の解明を研究しようと戦略的基礎研究（研究代表

者，吉崎正憲）が平成10年度から始まった．冬の日本

海の観測として，吉崎ほか（2001）がWMO－01，小林

ほか（2003）がWMO－02にっいてまとめた．しかし，

こうした一連の観測も2003年1月における冬の日本海

観測（今後WMO－03と呼ぶ）が最後の観測になった．

したがってこの報告が最後となる．（ほかにこのプロ

ジェクトでは梅雨期の九州・東シナ海の観測も行って

いて，吉崎ほか（2000）がX－BAIU－99，吉崎ほか（2003

b）がX－BAIU－01とX－BAIU－02について報告した．）

　WMO－03の目的は，WMO－01やWMO－02と同様
に，冬季日本海における気象擾乱およびそれに伴う降

雪系を高層ゾンデ，ドップラーレーダー，ウィンドプ

ロファイラーなどで力学的・熱力学的・雲物理的な観

測をして，その実態や構造を調べることである．また

数値モデルを用いて，再現実験や感度実験により擾乱

の発生・発達のメカニズムを調べることでもある．今

回は，AMSR降水検証グループの若狭湾特別観測（東

大，NFASDA，気象研など）と共同して福井空港で高層

ゾンデ観測と地上観測（雷の電場なども含む）を行っ

た．AMSR降水検証グループの目的は，降雪系に見ら

れるあられ・雪の固相の実態をAqua衛星で捉え，そ

れを飛行機観測や陸上観測と比較しようというもの

で，マイクロ波放射計等による観測が行われた．・

　2．WMO－03の観測体制

　第1図はWMO－03の観測地図である（吉崎ほか，

2003a）．通常観測は1月13日から2月1日まで行っ

た．この期間ドップラーレーダーによるデュアル観測

を内灘と寺井で行った．また富山地方気象台ではウィ
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WMO－03の観測体制（吉崎ほか，2003）．

通常観測網と海上観測網を示す．強化観

測においては船（高風丸，清風丸，長風

丸）と陸上高層観測点（秋田，輪島，米

子および福井空港）では1日4回（場所
によっては8回）の高層観測を行った．

ンドプロファイラーによる観測を2002年12月から実施

した．また強化観測は1月13日～1月20日（IOP1）と

1月25日～2月1日（IOP2）の2回行った．この時に

福井空港と海洋気象観測船3船（長風丸，清風丸，高

風丸）は1日4回（場合によって8回もある）の高層

ゾンデ観測を行った．また気象庁の秋田地方気象台，

輪島測候所，米子測候所ではIOPのうち5日問1日4

回の高層ゾンデ観測を行った．航空機（G－II）は雲レー

ダーやドロップゾンデによる観測と雲内部のプローブ

観測を実行した．G－IIが飛ぶ時には，NASAのP－3

0rion（AMSR降水検証グループ）が同期観測をした．

さらに小松でもIOP2だけだが小型ドップラーレー

ダーによる観測を行った．
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　3．寒気吹き出し時の観測と数値実験一1月29日の

　　事例
　1月になって観測開始までにいくつかの低気圧や寒

気の吹き出しがあり，日本海側では顕著な降雪があっ

た．しかし，1月中旬のIOP1には北陸地方では顕著な

擾乱もなく比較的穏やかな天気が続いた．ところが1

月下旬後半（IOP2）になると寒気が入ってきて，日本

海側で再び多くの降雪が見られた．特に1月27日から

は低気圧が日本海上で発達して29日にはサハリン付近

で974hPaとなった．その後低気圧は南側のものと合

　　（K）

暴：

ヌメノイノイバメブメノメノメバコ
ヂメメオノメズメノノノノノノピ

メノメノメノメろメノノノノメ

　　295

　　280

Day（UTC）

（hPa）

200

300

400

500

600
700
800
900
1000

（％）

90

80

70

60

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　JAN　　　　　　　　　　　　　Day（UTC）

第2図　輪島における相当温位と湿度の時間一高

　　　度断面図．

体して，31日にはカムチャツカ半島の南で964hPaま

で発達した．このために，日本海上は寒気が強く吹き

つける状況が続いて，海洋気象観測船は定点から一時

退避したりした．

　第2図に輪島における1月25日から31日までの高層

ゾンデによる相当温位と湿度と風の時問一高度断面図

を示す．26～27日には南西風が吹いて暖かかったが，

その後27～28日には北寄りの風となって寒気が入って

きた．湿度に関しては26日以降高い状態が続いた．

　これから1月29日の寒気吹き出しについて詳しく見

てみる．まず第3図に09（日本）時と14時のレーダー

図を示す．最初雪雲が何本か小さなスケールで見られ

たが，時間とともに大きな帯状雲にまとまってゆくの

が見られた．5km－NHMで見ると（第4図），輪島沖

に東西に太い帯状の降雪系があり，レーダーで見たよ

うなパターンの変動が再現された．次にもっと広くこ

の帯状雲を見るために，13時における気象衛星（GMS－

5）可視画像を第5図に示す．日本海，東シナ海，太平

洋まですべての領域で寒気の吹き出しパターンが見ら

78 “天気”50．8．
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第4図5km－NHMでみた地上
　　　風と1時問降水量（mm／
　　　h）の結果

第5図 2003年1月29日13時の衛星（GMS－5）可
視画像．

れたが，その中でも日本海では朝鮮半島の付け根から

輪島の沖合にかけて帯状雲が顕著であった．第6図に

1km－NHMの同時刻の全水量にあたる鉛直積算量

（TWP；TotalWaterPath）の分布を示す（永戸ほか，

私信）．この1km－NHMのシミュレーションは地球シ

ミュレータ上で行われたもので，2000km四方の水平

領域をカバーしている．これから，帯状雲や筋状雲な

どをより細かく見ることができた．しかし，帯状雲の

始まりの様子などまだ完壁に衛星画像と合わないとこ

ろもあり，まだ検討する必要がある．

　NASAのAqua衛星は2002年5月4日に打ち上げ
られて日本付近を毎日13時すぎに通過する．今回その

検証・比較のため，AMSR降水検証グループによる

若狭湾特別観測が2003年1月3日から2月14日まで実

行された．ここでは，1月29日にその衛星のマイクロ

波放射計AMSR－Eの89GHzで測定した輝度温度の
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動が激しかったこと．がわかる．また日本海側の陸上で

も散乱の大きなところがあった．同じ時刻の1km－

NHMによって再現された1時間降水量の分布を見る

と（第8図），輪島沖に強い降水域があり観測とよく一

致するのがわかる．また日本海側の陸上でも強い降水
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2003年1月29日13時におけるAqua衛星から求められたPCT（等値
線）と偏光度（shade）の分布（青梨ほか，2003）．

偏光度（消散の指標）とPCT（散乱の指標）の分布を

示す（第7図；青梨ほか，2003）．PCTは温度スケール

で示してあり，低温ほどあられのような大粒の固体粒

子による降水を表すといわれている．これを見ると，

輪島沖にほぼ東西に低温域があって，そこでは対流活

陸上のものは山に降った積

雪による散乱もあるので，

その解釈に注意が必要であ

る．

　航空機のG－IIを用いて，

東経135．5度線に沿って，北

緯36．5度と38．5度の間で帯

状降雪雲の鉛直断面観測を

実施した．高度7．5kmで北

上中に3個のドロップゾン

デを投下しながら雲レーダ

観測を実施した（村上ほか，

私信）．その後4．9km，3．O

km，2．1km，1．2km，0．5

kmの5高度でレベルフラ
イトを行い，帯状雲付近の

熱力学，風雲の微物理的

な構造を調べた．ドロップゾンデ観測の結果から，混

合層の高さは36．5N付近で4km，37．5N付近で5

km，38．5N付近で4．5kmで，CAPEも150m2／s2から

200m2／s2程度で冬の日本海としては比較的高い値を

示した．また，高度7．5kmからW－bandドップラー

80 “天気”50．8．
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レーダで観測した降雪雲の

鉛直分布を第9図に示す．

中央付近（37．5N）に5km

程度の背の高い対流雲が鉛

直に立っており，それより

南側では所々に4km程度
の対流雲が見られた．北側

では約3．5kmの対流雲の

上に中央付近の背の高い対

流雲から吹き出した層状性

の雲が見られた．航空機観

測から得られた水平風の鉛

直断面（第10図）から，1．2

kmより下層では北側の北

西風と南側の西北西風の強

い収束により対流が発達

第9図 東経135．5度線に沿った北緯36．5度と38．5度の問の高度7．5kmにおけ
るW－bandドップラーレーダで観測された降雪雲の鉛直分布（村上ほ
か，私信）．

し，下層の運動量が上空に輸送されているのが見られ

た．南側の西北西風は高度ともに次第に西風に変わっ

たが，北側の北西風との収束は高度3kmまで見られ

た．高度5kmでは南側の西風と北側の南西風の問に

顕著な発散が見られた．また熱力学場の南北のコント

ラストはそれほど強くなく，相当温位の水平傾度で2

～3K／200km程度であった．さらに高度4．9kmでは

中央～北側で数100／1の氷晶雲（数100μm以下の氷

晶），高度3kmより下方では北側で雪片・雲粒付き雪

粒子，中央～南側でアラレ・雲粒付き雪粒子と所々に

0．1～0．3g／m3の過冷却雲粒が見られた．下層では5

mm程度のアラレも見られた．

　最後に，こうした寒気が一体どうしてできるのか見

てみる．この寒気の動向を等温位面（この場合300K）

の渦位を見ると，寒気の吹き出しとは，極ほど大きく

また高いほど大きい渦位の基本場が崩壊して渦巻いて

ゆく過程ということがわかる（吉崎ほか，2003a）．こ

れは実況であるが，同様にGSMでこうした変動の予

報を見ると，少なくとも一週問前ぐらい予測できるこ

とが明らかになった．

　4．まとめ・議論

　WMO－03の観測体制と1月29日の寒気吹き出しに

ついて現在の成果を紹介した．その中でAMSR降水

検証グループによる若狭湾特別観測，地球シミュレー

タ，航空機等の結果も簡単に紹介した．

　一連の我々の観測によって，数多くの擾乱が観測さ

れまた解析や数値実験によってその内部構造や発生・
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第10図　航空機観測から得られた水平風の鉛直

　　　断面（村上ほか，私信）．

発達のメカニズムが明らかになった．例えばJPCZに

関しては，航空機による観測（Murakami6！α1．，2002）

によって新しい流れの概念図が作られた．またNHM

によってその詳しい動態が明らかになった（加藤ほか，

2001）．メソ渦列の解析（Kobayashi61σ1．，2002）や

熱・水蒸気収支の解析（Yoshizaki6！α1．，2003）も行

われた．またポーラーローに関しては，航空機による

観測（村上ほか，2001）によって3次元的な詳しい解

析がなされた．また船による観測と数値実験（Yanase

6齢1．，2001；Hayashi6！α1．，2002）等もあり，ポー

ラーローの発達には海上からの熱補給が重要であるこ
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とが明らかになった．さら

に，北陸海岸線に沿った降

雪系のドップラーレーダー

解析（Ohigashi　andTsubo．

ki，2002）や上越地方の降雪

系のドップラーレーダー解

析（Kusunoki6渉α1．，

2002；Yoshihara　α　α1．，

2002），ウィンドプロファイ

ラーによる降雪系の観測お

よび解析（足立ほか，2001）

では，新しい測器のデータ

を使って擾乱の内部構造を

明らかにした．またこの降

雪バンドに関する数値実験

から，この維持のためには

降雪の冷却効果が効く場合

もあることなどがわかった

（Eito6砲1．，2002）．今後も

このような事例解析と数値

実験を持続して，冬季のメ

ソ対流系の実態とその発

生・発達のメカニズムの解

明を図るつもりである．

　少なくとも寒気吹き出し

時の数値実験によるパ
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2003年1月23日21時，26日21時，29日21時における等温位面（300K）の

渦位の分布（吉崎ほか，2003）．

フォーマンスは，他の時期（例えば暖候期など）と比

べてその結果は良いように思われる．その理由として，

1）雨の強さは弱く降雪系を伴う擾乱もドライに近い，

2）日本海上の大気成層を見ると，降雪系の背は低く

てせいぜい500hPa以下の高さである，3）そのために

山岳による地形効果が表れやすい，等があげられよう．

JPCZに関していえば季節風の北西風が朝鮮半島の付

け根の山を迂回することによって日本海上で収束する

ように，日本海上から山陰～若狭～北陸まで決まった

場所に現われやすい．収束を作る流れはNHMの親モ

デルであるRSMやMSMでも表現されるから，
NHMの初期値や境界値に反映されやすいということ

だろう．しかし，冬の日本海に見られる降雪系は必ず

しも地形性収束だけによって決まっているわけではな
い
．
総
観
規
模 の擾乱に伴ってもたらされるものもあり，

その場合積乱雲は背が高いし降雪も多かったりする．

こうした時はやはりNHMでうまく再現できない場

合もあって，冬の日本海のメソスケール現象に関して

は今だやるべきことが多く残っている．
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