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要　旨

諏訪湖の沿岸では，冬季夜間の著しい低温時に周期数十分，変動幅数OCの大きな気温変動が観測されることがあ

る．この現象を解明するため，気象庁のルーチン観測資料を解析するとともに，2003年1～2月に諏訪湖周辺で野

外強化観測を行った．気温変動は，諏訪湖が全面結氷し積雪があり，晴れて風が弱まった夜に発生していた．また・

気温変動はほぼ諏訪盆地内全域で発生しているが，変動幅は湖岸に近い地点ほど大きく，気温が急降下するタイミ

ングは湖畔の方が早かった．気温変動に対応して風向も変動し，湖からの風のときに前後の時間帯に比べて低温と

なる傾向があった．さらに，気温変動の発生する時は，地上から高度50m付近にかけて冷気層が存在し，地上気温

の変化と対応してその厚みが変動していた．これらは，「諏訪湖上に現れる冷気層の崩壊・流出と再形成のサイクル

が気温変動に関与している」可能性を示唆している．

　1．はじめに
　長野県の諏訪湖沿岸では，冬季の晴れた夜に著しく

冷え込んだとき，周期数十分，変動幅数OCの大きな気

温変動が繰り返されることがある．この気温変動現象

の実態とメカニズムの解明を目的に，東京管区気象台

と長野地方気象台は気象研究所の協力の下に2003年の

1～2月に諏訪湖周辺で野外強化観測を実施した（大

久保ほか，2003）．本稿では，諏訪特別地域気象観測所

（旧・諏訪測候所；以下誤解の可能性がなければ「諏訪」

と記す）のルーチン資料と上記の野外強化観測で得ら

れた資料の解析結果に基づき，冬季夜間の諏訪湖沿岸

で発生する気温変動現象の特徴を述べる．

　なお野外強化観測のデータはhttp：／／www．tokyo－

jma．gojp／home／nagano／suwa／index．htmlで公開さ

れている．

＊1東京管区気象台技術部気候・調査課（現：気象庁予報

　部予報課）．＊2東京管区気象台技術部気候・調査課

＊3長野地方気象台．＊4気象研究所予報研究部．

　　　　　　　　　　　一2004年3月31日受領一

　　　　　　　　　　　一2004年12月7日受理一

◎2005　日本気象学会

　2．ルーチン資料による気温変動現象の実態

　第1図は諏訪湖周辺の地形を示す．諏訪湖は東西5

km，南北4km程度の大きさがあり，湖面の海抜高度

は759mである．湖の南東側には諏訪市，北西側には岡

谷市と下諏訪町があり，それぞれ湖岸から数kmにわ

たってほぽ平らである．湖の北東側と南西側は湖岸か

ら数百mのところまで山が迫っている．諏訪特別地域

気象観測所は湖の東岸にあり，1997年の諏訪測候所廃

止（無人化）以降も引き続き各気象要素の自動観測を

行っている．観測所は高さ数mの護岸を隔てて湖に接

し，その海抜高度は760．1mである．

　第2図は2001年1月21～22日の諏訪の気温変化を示

す．22日の最低気温は一17．8。Cであり，標高が約200m

高い軽井沢よりも約70C低かった．第2図によると，

宵のうちから明け方にかけて気温が下がっていく間，

周期10～数十分程度の変動が繰り返されている．その

後の昇温期にも気温の変動は続いている．

　この変動は一見すると不規則に見えるが，よく似た

形の変化を1～2時間ごとに繰り返しているようにも

見える．第3図は，21時から03時について1次トレンド

を除いてからFFT処理を行った結果である．約3600

秒（60分）にピークがあることから，気温変動が規則性
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2001年1月21日21時～22日03時につい
て，1次トレンドを除いてからFFT処
理を行った結果．計算には1分間隔の
データを使用した．

諏訪湖周辺の地図（a：広域図，b：広域

図の四角枠を拡大した図）．aには諏訪湖

周辺の気象官署を示す．bの◎は諏訪特

別地域気象観測所，△は温度センサー設

置地点，▲は係留気球観測点を示す．bの

等高線は100m問隔だが，諏訪湖周辺の
み破線で10m問隔の等高線を示してあ
る．

第1表　1973年から2002年までの気温変動発生日．

No
事例日 最低気温（。C） 松本

夜天気

諏訪3h
風速
（m／s）

諏訪9h
積雪
（cm）

諏訪湖

結氷年 月日 諏訪 軽井沢

1 1977 2／13 一13．7 一12．3 晴れ 0．1 5 有

2 1981 2／28 一23．0 一18．5 〃 0．9 22 〃

3 〃 3／1 一13．4 一14．5 〃 0．0 21 〃

4 1984 1／20 一20．9 一15．1 〃 0．0 10 〃

5 〃 1／23 一17．6 一12．3 〃 0．7 16 ノノ

6 〃 1／24 一17．7 一11．9 〃 0．0 12 〃

7 〃 1／25 一19．1 一14．5 〃 0．4 11 〃

8 〃 2／19 一22．0 一16．7 〃 0．7 20 〃

9 〃 2／20 一19．7 一12．9 〃 1．5 15 〃

10 〃 2／21 一17．7 一15．6 〃 0．0 10 〃

11 〃 2／22 一11．2 一9．1 〃 0．3 6 〃

12 〃 3／12 一15．6 一9．2 〃 0．1 8 〃

13 2001 1／22 一17．8 一10．9 〃 0．6 32 〃
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2001年1月21日18時から22日09時までの

諏訪特別地域気象観測所の気温変化．

を持っており，その卓越周期は約60分であるといえる．

　第4図は，21時から03時までの諏訪の気温と風の時

系列図である．記号▼で示したように，気温は小刻み

な変動を伴って上昇した後に急降下する傾向がある

（図中での最大の傾きは，下降時が一6．6。C／10分，上昇

時が＋3．50C／10分）．また，気温変動と風向変動の関係

を見ると，前後に比べて気温の高い時問帯は陸からの

風向（60～240。：同図bでは2本の破線の間，記号○）

であり，気温の低い時間帯は湖からの風向（記号●）

となっている．つまり，気温変動と地上風向がおおむ

ね連動し，湖からの風のときに低温となる傾向がある．

　第1表は，1973年から2002年までの30年間の自記記

録に基づき，ひと晩に気温の上下変動を2回以上繰り

4 黙天気”52．4．
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第1図に△印および◎印で

示した12か所ですべて地上

1．5mの高さに設置した．

温度センサーの感部はサー

ミスタで，一20～800Cでの

測定精度は±0．30Cである．

なお，◎印で示した諏訪に

おいて温度センサ‘と通常

測器による観測値との比較

を行ったところ，夜問はほ

ぼ同じであるが，07時以降

は温度センサーが通常測器

に比べ高めの値となり，日

射によるバイアスが示唆さ

れる．このため，温度セン

サーによる観測値は，18時

～07時のみ使用することと

した．

　上記期間のうち1月中は

諏訪湖が全面結氷して積雪

があり，1月24～25日と25

～26日に気温変動現象が観

測された．積雪の深さ（09

時）は25日が38cm，26日が

35cmであった．なお，2月

になると諏訪湖の氷はと

け，気温変動は発生しな

かった．

返し，最大の変動幅が10分間で50C以上あった日を目

視で判定して抜き出したものである．該当例は13例あ

り，いずれも諏訪湖が全面結氷し積雪があって，晴れ

て風が弱まった日である．また，第1表には諏訪と軽

井沢の最低気温も記入してあるが，1例を除きすべて

諏訪の方が低温となっている．なお，気温変化の形や

気温変動と地上風向の関係，変動の周期は，自記記録

を見る限りではおおむね2001年1月21～22日と同様な

傾向であった．

　3．野外強化観測の概要

　3．1諏訪湖周辺での地上気温観測

　気温変動の発生範囲の把握を目的に，諏訪湖周辺に

温度センサーを設置し，2003年1月20日～2月28日の

期間中に2分間隔で気温の観測を行った．観測地点は

　3．2　係留気球を用いた下層気象観測

　鉛直方向も含めた気象状況の把握を目的として，諏

訪湖畔（第1図の▲印の地点）において係留気球を用

いて地上から高度900mまでの気象観測（気圧，気温，

風）を実施した．測定精度は気圧が±1hPa，気温が±

0．3。C，風向が±5deg，風速が±10％である．観測は2

夜行い，うち1夜は気温変動が発生した1月25～26日，

もう1夜は発生しなかった2月21～22日であった．観

測時刻は21，03，06，09時の4回を基本とし，このほ

かの時刻でも状況によって地上から200mまでの観測

を加えた．なお，測定間隔は1秒で，係留気球の上昇

速度からおよそ高度50cm問隔の観測値が得られたこ

とになる．
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第5図2003年1月25日18時から26日09時までの
　　　諏訪特別地域気象観測所の気温変化．

一4

　4．野外強化観測の結果

　4．1期間中に発生した気温変動現象

　1月25日夜～26日朝の諏訪の気温変化を第5図に，

このうち気温変動の大きかった時問帯の気温と風の時

問変化を第6図に示す．第2節で示した2001年事例に

比べて変動幅は小さいが，数十分周期の気温変動があ

り，湖からの風の時に前後の時問帯よりも低温となる

傾向は同じである．また，図は略すが周期分析による

と2001年事例と同様に約60分周期が卓越していた．こ

れらから，当日に観測された気温変動はそれ以前に発

現した気温変動に共通する特徴を持っていたといえ
る．

　　　　　　　　　　　4．2　地上気温変動の空

　　　　　　　　　　　　　間的・時間的特徴

　　　　　　　　　　　第7図は温度センサーで
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第6図　2003年1月26日01時～07時の諏訪特別地域気象観測所の観測値（a：気
　　　温，b：風向，c：風速）．記号は第4図と同じ．

観測した気温変動幅（10分

問の気温差）の最大値の分

布である．●および○で示

された1℃以上の変動は，

ほぼ諏訪盆地内の全域に分

布している．しかし，●で

示される20C以上の変動幅

を持つ地点は湖畔のみと

なっている．つまり，気温

変動はほぼ諏訪盆地内全域

で発生しているが，変動幅

は湖に近い地点ほど大きい

といえる．

　第8図は諏訪湖の南東側

（a）と北西側（b）について，

それぞれ湖畔および周辺部

の観測点を1地点ずつ選
び，気温変化を示したもの

である（観測点の位置は第

7図参照）．南東側と北西側

では気温変化は異なるが，

南東側どうし，北西側どう

レでは気温変化の傾向は良

く似ている．さらに白抜き

矢印で示したような比較的

大きな気温変動のタイミン

グもほぼ同じとなってい

る．なお，この他の観測点

についても気温経過の比較

6 “天気”52．4．
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第7図 2003年1月25日18時～26日07時の気温変
動幅（10分問気温差）の最大値。×は1。C

未満，○は10C以上20C未満，●は20C
以上の地点．Y，S，A，Mは第8図で時
系列を示す地点．
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第8図　2003年1月25日18時～26日07時の気温経
　　　過．aは諏訪湖南東側の2地点（大和：
　　　Yamato，諏訪特別地域気象観測所：
　　　Suwa），bは諏訪湖北西側の2地点（赤
　　　羽：Akabane，湊：Minato）の気温経
　　　過．大和および赤羽は線が重ならないよ
　　　うにそれぞれ2。Cおよび3。Cプラス側に
　　　ずらしている．
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　Temp（oC）　　　　　　　　　　　　Temp（oC）

係留気球観測による気温の鉛直プロファ

イル（a：気温変動の発生した2003年1
月26日03時頃，b：気温変動の発生して
いない2月22日03時頃）．

を行ったが，南東側どうし，北西側どうしの観測点の

気温経過が良く似た傾向を示している点は同様であっ

た．

　第9図は，第8図で白抜き矢印で示した気温急降下

の発生した時間帯について時問軸を拡大して示したも

のである．記号↓で示した気温急降下が開始したタイ

ミングに着目すると，同図aの南東側では諏訪湖畔の

「諏訪」よりも諏訪湖から約0．5km離れた「大和」の

方が約5分遅れて出現し，同図bの北西側でも諏訪湖

畔の「湊」より諏訪湖から約2km離れた「赤羽」の方

が約10分遅れて出現している．つまり，諏訪湖の南東

側，北西側ともに，気温の急降下は湖から離れた地点

よりも湖畔の方が早く出現していることになる．

　4．3　気温変動発生時の下層大気状態

　第10図は係留気球により観測した気温の鉛直分布で

ある．同図aが気温変動の発生した1月26日のもので

あるが，地上付近は下層ほど気温が低くなっており冷

気層が存在することを示している．温度勾配の最も急

2005年4月 7
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気温変動の発生した2003年1月26日の気

温の鉛直プロファイル．観測時間はaが

03時42～44分，bが04時48～52分，cが05

時05～07分，dが05時14～17分．Upは係

留気球の上昇時の観測，Downは下降時
の観測を示す．

な高度50m付近を冷気層の上端とみなすと，これより

下に約2℃低い顕著な冷気層が存在しているといえ

る．同図bは気温変動の発生しなかった2月22日の気

温の鉛直分布であるが，顕著な接地冷気層は存在して

いない．係留気球の観測はこの他の時間にも行ってい

るが，同様の結果であった（図略）．したがって，高度

50mより下の冷気層の存在は，気温変動現象発生時の

特徴と考えられる．

　この冷気層の時問変化を示したのが第11図である．

aは第10図と同じ観測値である．この後，bでは冷気層

の厚さは一且10m程度まで薄くなっている．しかし，

その後cからdにかけて再び冷気層が厚みを増し，b

から約30分後のdではaと同じ50m程度まで厚さを

増している．つまり，冷気層は厚みが一定でなく，短

時間で変動している．さらに，第11図で地上付近の気

温に注目すると，冷気層の厚みが減少するaからbに

かけては気温が低下しているが，冷気層が厚みを増す

cからdにかけてはほとんど変化がなく，むしろやや

上昇している．このことは，冷気層の厚みの変動と地

上気温の変動に何らかの関係があることを示唆してい

る．

　5．議論
　本論文で扱う気温変動現象は，諏訪湖が結氷し積雪

があるという条件下で，晴れて風の弱まった夜に起こ

る．この条件は盆地内で冷却が進み強い冷気湖ができ

る条件（近藤・山澤，1983）と符合する．言い替える

と，今回の気温変動現象は盆地冷却に伴う強い冷気湖

の内部に生ずる変動という性格がうかがえる．観測資

料が限られているため，変動のメカニズムに踏み込む

のは難しいが，以下考えられることを簡単に議論する．

　山問部で夜問に観測される気温変動現象としては，

山風（斜面下降流）の間欠性に伴うものが知られてい

る（鳥谷，1985；福田，2002など）．諏訪湖周辺でも，

周辺の山から吹き下りる山風の存在は容易に想像でき

る．しかし，山風の間欠性が典型的に観測されるのは，

冷気が堆積しにくい緩斜面上の場所である．強い冷気

湖がある場合は，山風は流下に伴う断熱昇温のため盆

地底までは吹き下りず，冷気湖の上へ流れるものとさ

れる（近藤，1982）．よって，諏訪の気温変動に山風が

関わっているとしても，その関わりは冷気湖を隔てた

間接的なものであろうと考えられる．

　夜問の接地逆転層内では，内部重力波による風や気

温の変動が観測されることがある．横山ほか（1981，

1984）は，関東平野で観測された周期10分程度の変動

の例を示し，その励起源として1984年論文の事例につ

いては川の堤防を挙げた．諏訪盆地上の冷気湖にっい

て，その水平・鉛直スケールと温度偏差を適当に仮定

してみると，そこに発生する定在振動のうち最も波長

の長いモードの周期は数十分のオーダーになる．具体

的には，盆地の半径をR，安定層の厚さをE，その温

位偏差をθ〆，基本場の温度をθ。，重力加速度をgとす

ると周期はT～πR／（gπθ〆／θ。）112であり，R～4km，H

～200m，θ1／θ。～0．01ならばT～3000秒である（丑や

θ1の与え方には任意性があるので，これはあくまでも

ごく大まかな見積もりである）．このように，周期だけ

を見ると内部重力波による振動が気温変動の一因であ

る可能性はあるが，この振動では気温の降下時と上昇

時の時間変化率が異なることを説明できないなど問題

点も残る．

　気温変動において，「湖からの風のときに前後の時問

と比べて低温となり」，「気温の急降下が湖畔で内陸よ

りも先に起こり」，「その降下量も湖畔のほうが内陸側

の地点より大きい」という観測事実は，湖が冷気源に

なっていたことを示唆する．地上の気温低下時に接地

冷気層が薄くなり，その後再び厚さを増すという変化

8 “天気”52．4．
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からも，湖上の冷気層の崩壊・流出と再形成のサイク

ルが示唆される．これらから，ひとつの可能性として

「諏訪湖上に現れる冷気層の崩壊・流出と再形成のサイ

クルが気温変動に関与している」と考えられる．ただ

し，変動が現れる日は湖面も周囲の陸地も積雪におお

われ，地物の有無を別にすれば表面の状態に大きな違

いがないので，湖面上に陸地よりも強い冷気が生じ得

るかどうかについては疑問がないわけではない．しか

しこの疑問を別にすれば，冷源からの間欠的な冷気流

出は山風（上記）のほか，都市域の緑地でも見出され

ており（桑田ほか，2000），気温変動の要因になり得る

と考えられる．なお係留気球の観測では，地上気温の

急降下後の緩やかな上昇ははっきりと捉えることがで

きなかった．気温上昇の原因として，湖に向かう風に

よる相対的に暖かい空気の移流や，乱流による上層の

高温の層との混合などが考えられるが，その詳細は今

後明らかにしていきたい．

　今回の解析結果は夜間の気温が単調に下がっていく

とは限らず，数OC幅の短周期変動を伴う場合もあるこ

とを示している．このような夜問冷却時の気温変動を

引き起こすメカニズムに関する理論的・数値的解明や，

他の地域を対象にした解析なども，今後ゐ課題と考え

ている．

　6．まとめ

　諏訪湖沿岸で冬季夜間に発生する著しい低温を伴う

気温変動現象について，諏訪特別地域気象観測所の

ルーチン資料と2003年1～2月に実施した野外強化観

測で得られた資料の解析を行った．得られた結果は次

のとおりである．

　（1）ルーチン資料の解析結果

　　・気温変動現象は，諏訪湖が全面結氷し積雪があ

　　り，晴れて風の弱まった夜に発生していた．

　　・気温が変動する際には小刻みに上下しながら上

　　昇した後に急降下する傾向があった．

　　・気温変動と地上風向が概ね連動し，湖からの風

　　のときに前後の時間に比べて低温となる傾向が

　　あった．

　　・気温変動の卓越周期は約60分であった．

　（2）野外強化観測資料の解析結果

　　・気温変動は，ほぼ諏訪盆地内の全域で発生して

　　いるが，変動幅は湖岸に近い地点ほど大きい．

　　・気温変化は諏訪湖の南東側どうし，北西側どう

　　しで良く似ており，気温の急降下は湖から離れ

　　た地点よりも湖畔の方が早く出現していた．

　　・気温変動の発生する時は，地上から高度50m付

　　近にかけて冷気層が存在していた．

　　・冷気層の厚さは時間変動しており，これに対応

　　して地上気温が変化していた．

以上から，ひとつの可能性として「諏訪湖上に現れ

る冷気層の崩壊・流出と再形成のサイクルが気温変動

に関与している」と考えた．
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轟甜e
第2回量的降水予測と水文に関する国際シンポジウムのご案内

　近年のマルチスケール水循環研究の進展に併せて，

標記シンポジウムが下記のように開催されます．

　このシンポジウムにおいては，降水量の推定や予測，

また，その結果としての水文への影響などに関する発

表を募集しています．地域，局地スケールに共通する

話題などに着目し，時間スケールとしては，ナウキャ

ストから季節内現象まで幅広く扱います．

　以下のようなトピックスを予定していますが，これ

以外のものでも構いません．

（a）ナウキャスト

（b）降水・水文予測のためのデータ同化

（c）影響の大きな現象の降水・水文予測における確率

　予報

（d）降水・水文予測の検証

（e）利用者が望む予報と利用者への伝達

（f）降水量推定のためのリモートセンシング

（9）大気水文結合予測

（h）水文における暖候期vs寒候期問題

（i）降水・水文量予測における不確実情報の定量化お

よび利用法

　要旨投稿や参加登録が可能なwebサイトは，下記の

WMOホームページに作成予定です．

　http：／／www．wmo．int／web／arep／wwrp／wwrp＿

homepage．shtm1

　限りはありますが旅費の援助が可能な場合もありま

すので，お問い合わせください．

主催：世界気象機関（WMO）および世界天気研究計

　　　画（WWRP）

日時：2006年6月4～8日
場所：コロラド大学（アメリカ合衆国コロラド州ボ

　　　ルダー）

使用言語：英語

要旨締切：2006年2月1日（300語以内）

問い合わせ先：気象庁予報部数値予報課　露木　義

　　　　　　　Te1：03－3212－8341（ext．3301）

　　　　　　　E－mai1：tsuyuki＠met．kishou．gojp
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