
１．はじめに

大気中に存在する水蒸気の地上から大気上端までの

鉛直積分値を可降水量という．GPS電波の伝播遅延

量から可降水量（GPS可降水量）を求めることがで

きる． 国土地理院のGPS観測網（電子基準点）は，

地震予知やプレート運動の観測，地殻変動監視のた

め，2007年の時点で日本全国に約1200点の規模で展開

され，24時間連続観測が行われている．国土地理院の

GPS観測網から得られるGPS可降水量を利用して，

わが国ではメソスケールの気象現象について時間的に

も空間的にも詳しい分析を行えるようになり，精度の

検証や実際の気象現象との関係などの研究が進められ

てきた（例えば，瀬古 1998；新村ほか 2000；

Okamura and Kimura 2003）．

冬季の日本では，日本海側の曇天と多雪，太平洋側

の晴天と乾燥という気候学的な地域差があるが，

GPSを利用した水蒸気量との関連についての研究は

少ない．冬季は水蒸気量とその変動幅が小さく，

GPS可降水量の誤差が相対的に大きくなることが，

一因と考えられる．Kawase et al.（2006）は国土地

理院の大気遅延量データから求めたGPS可降水量を

用いて冬季季節風下で生じる房総不連続線に伴う水蒸

気の本州中部における詳細な分布を明らかにした．そ

の際，太平洋沿岸域では日本海沿岸域よりも概して可

降水量が少ないことを示した．しかし，一般的に西高

東低の気圧配置時にこのような日本海側と太平洋側の

可降水量分布のコントラストが現れているかについて

はKawase et al.（2006）では言及されていない．水

蒸気は日本海側に降雪をもたらす重要な因子であり，

季節風吹き出し時に起きている降水現象と水蒸気分布

との間には密接な関連があると考えられる．冬季季節

風によって水蒸気の分布が変動するならば，その分布

の傾向と気圧配置の変化との関係を明らかにすること

は，季節風卓越時の日本海側と太平洋側で大きく異な

る天気の発現機構を理解するうえで重要である．

本研究では冬季季節風下の可降水量分布のコントラ

ストに注目し，GPS可降水量の時空間変化と気圧配

置の関連を解明することを目的とする．さらに，強い

冬型の事例を解析し，季節風吹き出し時の降水量や風
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要 旨
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Water Vapor：PWV）の解析を行った．解析には国土地理院のGPS観測網を用いて３時間間隔で作成された可

降水量データを使用した．西高東低の気圧配置時には，日本海側では太平洋側と比べ相対的に可降水量が多いとい

う水蒸気分布のコントラストが認められた．日本海側と太平洋側の可降水量の時系列変化を調べたところ，このコ

ントラストが西高東低の期間中継続していることがわかった．また，雪が太平洋側に吹き越す地域でも可降水量が

相対的に多くなっている傾向が見られた．
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分布と可降水量分布の関係についても調べる．

２．使用したデータと解析方法

可降水量データは，「GPS気象学；GPS水蒸気情

報システムの構築と気象学・測地学・水文学への応用

に関する研究」プロジェクト（科学技術庁研究開発局

海洋地球課 1997）によって作成されたGPS水蒸気

データベースの３時間ごとのデータを使用した．この

データは，国土地理院によってBerneseソフトウェ

アを用いて解析が行われ推定された大気遅延量の３時

間平均値を基に作成されている．このデータベースに

は，1996年３月21日03UTCから2002年３月31日15

UTCまでの00，03，06，09，12，15，18，21UTC

の前３時間可降水量平均値が収録されている．

GPS水蒸気データベースにおける可降水量の算出

方法について概略を述べる．詳細は板垣ほか（1999）

を参照してほしい．GPS解析から推定される大気遅

延量は，静水圧遅延量と湿潤遅延量からなる．このう

ち，静水圧遅延量は，地上気圧に比例する．湿潤遅延

量は，可降水量と比例関係にあり，比例係数はGPS

観測点上空の水蒸気分圧で重み付けされた平均気温

（加重平均気温）によって決定される．水蒸気のス

ケールハイトは概ね3km程度であり，上記の加重平

均気温は，地上気温と高い相関関係にあり，実際の解

析では地上気温から推定された加重平均気温を用いた

比例係数を掛けることで，可降水量が導き出される．

可降水量を求める際に必要なGPS観測点の気温，気

圧は，アメダスの気温データ及び気象官署の気温，気

圧データを空間内挿して推定している．

本研究の解析の対象地域は，北緯34度から38度，東

経136度から142度の範囲とした（本稿では「中部日

本」と呼ぶことにする）．2002年当時，この地域内に

GPS観測点は約360地点分布していた（第１図）．日

本海側と太平洋側のGPS可降水量の時系列変化を比

較する目的で，日本海側は信越地方から５地点（新発

田，寺泊，柏崎，大潟，糸魚川），太平洋側は関東地

方から５地点（日立，茨城鹿嶋，千葉松尾，大網白

里，藤沢）をそれぞれ「信越地点」と「関東地点」と

して選択した．これらの地点はいずれも沿岸に近いと

ともに標高も低く，日本海側と太平洋側の比較をする

上で代表性が高いと判断した．信越地点と関東地点の

それぞれの５地点で平均した可降水量の値を信越

PWV，関東PWVとし，日本海側及び太平洋側の代

表値として分析した．第１図にそれぞれのGPS観測

地点の位置を示した．

可降水量分布にあわせ，解析地域での降水，風の分

布を分析するために，アメダス観測データを用いた．

解析地域内のアメダス降水量観測点は約380地点，風

向，風速観測点は約270地点である．降水量は毎時１

時間前からの積算雨量（1mm単位），風向・風速は

毎時の前10分間の平均（16方位，1m/s単位）の値を

使用した．本研究で用いたGPS可降水量は前３時間

平均の大気遅延量解析結果から算出されたものである

ので，それに合わせて，降水量は前３時間の積算雨量

を算出，風の値は毎時のデータから前３時間（３時刻

〝天気"55．7．

第１図 研究対象地域のGPS地点（●）とアメ
ダス地点（＋）の分布（上）及び解析の
ために選出した観測地点と中部日本の地
形（下）．下図にはレーウィンゾンデの
観測値を得た輪島と館野の位置を★で示
した．また，解析に際し「信越地点」と
「関東地点」を定義したが，それぞれに
属するGPS地点をそれぞれ▼と■でプ
ロットした．
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分）の風向・風速をベクトル平均した．

また，季節風吹き出し時における水蒸気の鉛直分布

を知るために，輪島と館野の高層気象観測のレーウィ

ンゾンデのデータを使用した．レーウィンゾンデ観測

では09JSTと21JSTの１日２回，上空約30kmまで

の気圧，気温，風向，風速，及び上空－40℃までの湿

度の観測が行われている．本研究ではそのうち高度，

気温，相対湿度の値を用いた．さらに，これらの値に

基づき水蒸気圧をGoff-Gratchの飽和水蒸気圧の式

（Goff 1965）から算出した．

解析期間は2002年１月１日から31日までとした．

09JSTの気象庁天気図に基づき，各日の気圧配置を

判別した．冬季の総観規模の気圧配置には，概して

（1）前線を伴った低気圧の通過，（2）西高東低の気圧

配置，（3）移動性高気圧の通過といったパターンが繰

り返される傾向がある．2002年１月７日から14日にか

けても，このようなサイクルが認められる（第２図）．

解析期間中このようなサイクルは約５回あり，このう

ち西高東低の気圧配置と判別した日（以下「西高東低

日」と呼ぶ）は２，３，５，６，９，11，12，18，

19，23，24，25，28，29，31の15日であった．また，

低気圧の通過が１，７，８，15，16，21，22，26，27

の９日（以下「低気圧通過日」と呼ぶ）で認められ

た．なお，天気図に前線が解析されていない小低気圧

については，日本付近に存在しても「低気圧通過日」

とはしなかった．これは，本研究では日本列島を中心

とする総観規模の気圧配置変化と水蒸気変動との大き

な関係を着眼点とするからである．

３．季節風の吹き出し時における可降水量

3.1 水蒸気の鉛直分布

第３図に輪島と館野でのレーウィンゾンデ観測によ

る気温及び水蒸気圧の鉛直分布を示す．第３図aは

「西高東低日」（３日，９日，24日），第３図bは「低

気圧通過日」（16日，21日，27日）で観測時刻はいず

れも09JSTである．「西高東低日」は，「低気圧通過

日」と比較すると両地点とも高度10kmまでの全層で

気温が低く，水蒸気量が少なくなっている．強い冬型

では，日本海上で大気の安定度が低下するため大雪と

なりやすい．輪島と館野を比較すると，「西高東低日」

第２図 2002年１月７日から14日までの00UTCの地上天気図（CD-ROM 気象庁天気図より）．７，８日に前線
性の低気圧が通過し，９日から12日にかけて西高東低の気圧配置になった．13，14日には移動性高気圧
が通過し15日以降に再び前線性低気圧が接近している．図中の［L］と［W］はそれぞれ「低気圧通過
日」と「西高東低日」と認められた日を示す．
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において2000mより下層では館野の方で水蒸気圧が

低い．これは，日本海側での降水に水蒸気が使われた

ためと考えられる．このように冬型が卓越する場合，

日本海側と太平洋側のコントラストは下層の水蒸気量

の変化として現れる．

3.2 冬の気圧配置変化と可降水量の変動

第４図（586頁）に気圧配置変化の１サイクルであ

る１月７日から14日までの12JSTの可降水量及び風

の前３時間平均値の分布を示した．可降水量は09～12

JSTの平均値であり，風は10，11，12JSTの風向・

風速データをベクトル平均したものである．第２図に

示したように，７，８日は「低気圧通過日」，９，11，

12日は「西高東低日」である．９日には地域全体で西

寄りの季節風が吹き，日本海側では信越から北陸まで

広い範囲で降雪がみられた．

期間を通して標高の高い山岳域では全般に可降水量

が少なくなっている．これは第３図で見たように，大

気下層に集中する水蒸気の鉛直分布を反映している．

時系列で見ると，可降水量は11日に全体的に多くなっ

ていることがわかる．11日は「西高東低日」として分

類したが，03JSTから09JSTまでの間に小低気圧が

接近，通過しており，この影響が可降水量分布に現れ

たものである．

沿岸域における分布の傾向を「西高東低日」と「低

気圧通過日」とで比較すると，「西高東低日」は相対

的に日本海側で可降水量が多く太平洋側で少ないとい

う傾向が見られることがわかる．これは，Kawase et
 

al.（2006）で指摘された特徴と一致する．

3.3 日本海側と太平洋側の可降水量の時間変動

第５図に解析期間全体における信越地点と関東地点

の可降水量（信越PWVと関東PWV）の時系列変化

を示す．可降水量変動は低気圧通過時の水蒸気量の大

きな変動を捉えている一方で，「西高東低日」では信

越地点の可降水量が関東地点を上回るという特徴が見

られる．信越PWVと関東PWVの差は5mm程度

に達する．この特徴は「西高東低日」の期間中継続し

ているとともに，その出現と終息のタイミングは「西

高東低日」の開始と終了のタイミングとおおよそ対応

している．以上から，空間分布で示した（第４図）

「西高東低日」における可降水量のコントラストは，

西高東低の気圧配置において継続していることがわか

る．

第３図 「西高東低日」の気温及び水蒸気圧の鉛直分布（a）と「低気圧通過日」の気温及び水蒸気圧の鉛直分
布（b）．それぞれ左図に気温，右図に水蒸気圧をプロットしている．輪島と館野でのレーウィンゾン
デによる気温と湿度の観測値を用いた．水蒸気圧はGoff-Gratchの式（Goff 1965）により求めた．
見易さを考慮し，データ数が多い観測時の分布については，マーク（○など）の表示をひとつおきにし
ている．
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一方，「低気圧通過日」であっても，信越地点の可

降水量が関東地点より多い場合がある（2002年１月１

日，15～16日）．しかし７～８日，21～22日，26～27

日では信越PWVと関東PWVの差が負となり，関

東地点の可降水量の方が多い傾向にある．「低気圧通

過日」における水蒸気分布の地域性については，低気

圧の位置とも関係しているようであるが，「西高東低

日」に見られるような共通の特徴は見出せない．

3.4 可降水量分布と降水，風との関係

第６図は2002年１月２日21JSTから３日15JSTま

での６時間ごとの可降水量の分布と，降水量及び風の

分布である．可降水量は前３時間平均値，降水量は前

３時間の積算雨量である．風も同様に前３時間のベク

トル平均値を示した．この期間は上空に寒気が入り，

日本の東方で低気圧が発達，等圧線の間隔が狭まる強

い冬型となった（第７図）．気流パターンは，第６図

に示すように，日本海からの強い北西季節風が中部山

岳域の影響を受けながら太平洋側まで吹き抜ける様相

を呈している．名古屋では２日の夜から大雪となり３

日08～09JSTの１時間に17cmの降雪を記録，前橋

でも２日の夜に降雪を観測している．

第６図に示されているように，２日21JSTには日

本海側の山間部で広範囲に降水が認められる．特に日

本アルプスの西方に顕著な降水域があった．一方，可

降水量の多い地域は，降水域の風上側の日本海沿岸部

に広がっていた．３日03，09，15JSTでは，顕著な

降水が認められた地域（越

後山脈周辺，濃尾平野，琵

琶湖北東部山地）とほぼ重

なる地域で相対的に可降水

量が多い．特に，３日15

JSTの琵琶湖の北東に見

られる可降水量の多い地域

は，顕著な降水域と空間分

布がよく一致していた．こ

の期間での越後山脈周辺及

び，濃尾平野周辺の可降水

量の多い地域の中心は，ほ

とんど移動することがな

かった．

新潟県から越後山脈を越

えて関東北西部（主に群馬

県）に到る地域では，強い

冬型の気圧配置時に山地風

上側の雪が風下側まで運ばれる雪の吹越しが起こるこ

とが知られている．群馬県の山麓では風花と呼ばれ

る．また濃尾平野については風上の山地部が比較的低

いことに加え，関ヶ原のような山地の切れ目となる場

所もあり，季節風に伴う雪が吹き越して太平洋側まで

到達する．解析では，両地域で可降水量が周囲より多

くなっていることが観察されている．例えば，３日03

JSTでは，可降水量は濃尾平野を除く太平洋側の地

域で4mm程度と少ないのに対して，濃尾平野および

関東北西部では8mm以上の分布が現れている．周囲

との３～4mmの差は後述する誤差（西村ほか

2003；Kawase et al. 2006）よりも大きい．これら

の地域では，標高が比較的低く周囲より上空の大気層

が厚いという観測地点もあるが，一方で標高の高い観

測地点である群馬県の片品（第１図参照，825m）も

第６図に現れている可降水量の多い地域内に含まれて

いる．さらに，図には示していないが，期間中，片品

では，より標高の低い付近の観測地点（水上：623

m，赤城：471m，新治：552mなど）と比べて可降

水量が2mm程度多くなっている．このことから，

「西高東低日」に両地域で可降水量が比較的多くなる

現象は，吹越しの発生とも関連すると考える．ただ

し，第４図に示されているように，濃尾平野では「西

高東低日」以外の日であっても可降水量が多いことも

あり，この地域における水蒸気の分布傾向については

吹越しのみならず他の要因が複合している可能性も考

第５図 2002年１月の可降水量の時間変動．信越PWVは信越地点の可降水量
の平均，関東PWVは関東地点の可降水量の平均で，太線は信越PWV
から関東PWVを差し引いた値の変動である．（信越地点，関東地点は
第１図を参照）図の下方の記号は「西高東低日」（×）と「低気圧通過
日」（○）の期間を示したものである．
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第４図 2002年１月７日から14日までの12JST の可降水量と風の分布．可降水量は
前３時間平均値，風向・風速は前３時間のベクトル平均値である．風速1.0

m/s以下の風は，便宜的に静穏として●で示している．図中の［L］と
［W］はそれぞれ「低気圧通過日」と「西高東低日」と認められた日を示
す．
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第６図 2002年１月２日21JST から３日15JST までの６時間ごとの可降水量の分布
（左列），及び降水量と風の分布（右列）．可降水量は前３時間平均値，降水
量は前３時間の積算雨量，風向・風速は前３時間のベクトル平均値である．
可降水量のコンターは2mm間隔で引かれている．風速1.0m/s以下の風
は，便宜的に静穏として●で示している．



える必要があろう．

3.5 GPS可降水量の精度

過去に行われたGPS可降水量の精度検証の結果を

用いて，本研究によって認められた可降水量分布を検

討する．GPS可降水量の精度は，高層気象観測地点

でのゾンデ観測から求められた可降水量と比較するこ

とにより，検証がこれまでに行われている．例えば，

Ohtani and Naito（2000）では，国内の10のGPS地

点の可降水量を近隣の高層気象観測地点のゾンデ可降

水量と比較し，平方根平均二乗（root mean square：

RMS）差で3.7mmと結論している．また，西村ほ

か（2003）では，国内の54のGPS地点のGPS可降

水量をゾンデ可降水量と比較し，そのばらつきは標準

偏差で2.3mmであるとした．以上の研究は冬季のみ

を対象としていないことや，可降水量算出に用いられ

たアルゴリズムが本研究の場合と必ずしも同等ではな

いものの，これらの誤差値は本研究で得られた5mm

に達する信越PWVと関東PWVとの差よりも十分

小さい．

大気は気温が低いほど含むことのできる水蒸気量が

少ないため，本研究の対象となった冬季は可降水量の

精度が問題となりやすい．これに対して，Kawase et
 

al.（2006）では1996年から2000年の主に冬季（11月

～３月）の館野と輪島と潮岬のゾンデ可降水量と

GPS可降水量を比較し，その差はRMSで約1.8mm

であることを図示した．Kawase et al.（2006）では

本研究と同等のGPS可降水量データを使用している

こととあわせて考えると，本研究の信越PWVと関

東PWVとの差は有意であると判断できる．

４．まとめ

冬の季節風の影響下での水蒸気の動態を明らかにす

るため，GPS可降水量を用いて解析を行った．季節

風の吹き出しが起きている西高東低の気圧配置日に

は，可降水量が相対的に日本海沿岸部で多く，太平洋

側で少ないことが確認された．また，その状態が西高

東低の気圧配置の期間で継続していることが示され

た．さらに，日本海側から越後山脈を越えて群馬県に

かけてと，琵琶湖から濃尾平野にかけての雪の吹越し

に伴うと思われる可降水量の多い地域も認められた．

今後は，水蒸気の鉛直分布の情報を含めた解析を行う

ことによって，日本海側と太平洋側の水蒸気のより詳

細な構造や動態が明らかにされていくことが期待され

る．また，本研究では2002年１月のみを対象とした

が，長期間のデータで統計解析を行うことによって，

気候学的な特徴が解明されていくことも期待される．
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