
１．はじめに

東北地方南部の日本海側に位置する山形県は，北に

丁
ひのと

岳
だけ
山地と神

か
室
むろ
山地，東に奥

おう
羽
う
山脈，南に飯

いい
豊
で
山地

と吾
あ
妻
づま
連峰，そして県央には朝日山地が連なり，その

地形は起伏に富んでいる（第１図）．また，冬季には

「三八豪雪（昭和38年１月豪雪）」に象徴されるような

厳しい豪雪に見舞われる．

山形県内の局地気象に関しては，庄内平野における

「清川だし」が特に有名であり，これまでにも多くの

研究報告が行われてきた．竹花(1957)は，山脈の内側

に寒気団が沈積して山頂を越えて溢れ出し，谷へ流れ

下るおろしの形態に似たものであることを指摘した．

竹内（1986）は地形によって引き起こされる山越え気

流のメカニズムが関与していることを考察した．山岸

・加藤（1996）や山岸（2002）は仙台での高層気象観

測から，また佐々木ほか（2004）は現地での集中気象

観測を行い，各々フルード数との関連性を考察した．

また，力石ほか（2006）は奥羽山脈の東側に蓄積した

冷気が日本海側に降下するおろし風であることを述べ

た．このように山形県内では，おろしのような山越え

気流のメカニズムに伴って，清川だしを始めとする

様々な局地的現象が形作られている．

本調査ノートでは，高野（2009）の数値モデルに加

え，新たに比湿の輸送方程式および凝結・降水過程に

関する簡単な仮定を導入し，季節風の強い場合と弱い

場合における降水域形成の再現実験を試みた．

２．比湿の輸送方程式と凝結・降水過程の計算

本研究では高野（2009）を基に，新たに比湿の輸送

方程式(1)と凝結・降水過程を導入した．

q
t
＋u

q
x
＝Q (1)

ここで，u，xは東西（x），南北（y）および鉛直

方向（z）の，各々速度成分と変位，tは時間，qは

比湿，Qは降水過程に伴う生成項を表す．変数の上

にある“―”は空間フィルタリングを表す．

凝結・降水過程は河村（2005）に従って，大気中の

水蒸気は氷点下でも常に水（過冷却状態）で在り続

け，降水に伴う露点の変化および雲の発生に伴う流れ

への影響，潜熱の放出も考慮しないことを仮定して，

タイムステップ毎に次のような計算を行った．

まず飽和比湿 qに対し，q≧qであれば自動的に凝

結量 q’≡q－qを生じるものとする（高野 2012）．さ

らにモデル係数（凝結量 q’の内，地上に落下する割
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第１図 山形県内の主な山岳地形．



合）α，タイムステップ間隔Δtにおいて q’αΔtが凝

結後，瞬時に直下の地上に落下するものとした．この

落下に伴う大気中の比湿の減少が輸送方程式(1)の生

成項Qに相当する．この１タイムステップ当たりの

落下分を地上降水量として順次積算していく（高野

2013）．その一方で，q’（１－αΔt）は大気中に残り，

引き続き式(1)に従って輸送される．この時，式(1)は

生成項Qを０として扱うため実質的には移流方程式

として計算している．本研究では，この降水量を無次

元量として扱った．

また，山岳地形は高野（2009）と同様に階段状の

ボックスとして表現した．比湿に関してはボックス内

外を区別せず，特別の拘束は行わないものとした．

尚，本モデルでは上記以外の物理過程は考慮していな

い．

３．平均的な降水量分布の再現実験

平均的な降水量分布の再現として，1981～2010年の

厳冬期（１～２月）の平均的なモデル大気場を構築

し，理想実験を試みた．以下に詳細を述べる．

3.1 数値モデルの概要

今回の解析対象は北緯37.5000°～39.3333°，東経

139.0000°～141.0000°の範囲，水平方向のサイズは東

西160km×南北220km，鉛直方向のサイズは4000m

の３次元空間を想定した．

数値モデル地形は国土地理院・数値地図１kmメッ

シュを基に作成した．解析対象の１kmメッシュ標高

（東西160×南北220メッシュ）を取り出し，東西２×

南北２メッシュ毎に標高の平均値を求め，２km×２

kmメッシュ標高の数値モデル地形を作成した．ま

た，数値積分におけるタイムステップ間隔は約1.67秒

（後述の代表速さU ＝12m/sの場合），積分時間は約

12時間と各々設定した．

3.2 初期条件と境界条件

レイノルズ数 Reとフルード数 Frは，代表速さ

U ＝12m/s，下層の厚さH ＝1400m，基準温位θ＝

275K，温位差 θ＝７K，重力加速度 g，空気動粘度

νから，

Re＝
UH
ν

(2)

Fr＝
U

H g θ/θ
(3)

として求め（Re＝1.3×10，Fr＝0.7），積分期間中

は一定であると仮定した．

各パラメータは高層気象観測（秋田，1981～2010年

の各１～２月，09時および21時観測）を基に検討し

た．代表速さU は850hPa面の風速の平均値，下層

の厚さH は850hPa面のジオポテンシャル高度の平

均値を各々考慮した．下層の温位θは p＝1000，

925，900，850hPaの各等圧面における温位の平均

値，上層の温位θ＋ θは p＝850，800，700，600

hPaの各等圧面における温位の平均値を各々考慮し

た．

季節風は，流入口に相当する西側境界面と北側境界

面から風速U の一様流を与えた．風向は850hPa面

の合成風の風向の平均値を考慮し280°の方角（西～西

北西の季節風）とした．

相対湿度 R ，飽和比湿 qの鉛直プロファイルも上

記の高層気象観測の平均プロファイルを基に構築した

（第２図）．比湿 qは，西側境界面上（x＝０）の各格

子点には次式(4)で与える一方，その他は一律ゼロに

〝天気"61．6．

第２図 相対湿度，飽和比湿の鉛直プロファイ
ル．上段：相対湿度 R ，下段：飽和比
湿 q ．高 層 気 象 観 測（秋 田，
1981～2010年の各１～２月，09時および
21時観測）を基に作成．
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クリアした．これは水蒸気が全て西側境界面からのみ

流入することを想定したものである．

q(y，z) ＝q(z)×
R
100

(4)

比湿の境界条件は，流入口に相当する西側境界面で

は初期条件で固定し，その他は全て開放境界条件（勾

配ゼロ条件）とした．その他の境界条件は，高野

（2009）の理想実験と同様である．

3.3 計算結果

第３図には数値計算の結果を示した．この計算では

降水のモデル係数αについて，試験的にα＝0.1，

0.2，0.3，0.4の４つの条件を与えた．αの値が小さ

い場合は，降水域は比較的広く少なく分布する一方，

αの値が大きくなるにつれて極大域付近の狭い範囲に

多く集中しやすい傾向が見られた．

降水域の分布は，出羽丘陵や朝日山地，さらに飯豊

山地を中心とした山岳付近に広がり，山岳地形に沿っ

て極大域が現れている．降水域は海上から内陸に進入

しようとするが，これらの山岳地形によって進入を妨

げられる様子が解析されている．

第４図には比較のため，1981～2010年の各１～２月

の２ヶ月間の平均降水量（mm）の分布を示した．

400mm以上の領域は出羽丘陵や朝日山地，さらに飯

豊山地を中心に広がり，特に500mm以上の極大域は

朝日山地から飯豊山地付近にかけて広がっている．ま

た，これらの山岳より内陸側では降水量が少なくなっ

ている．

第３図と第４図の比較から，降水量の極大域の位置

や走向に関して両者の特徴は概ね一致している．

４．具体的な事例の再現実験

次に，本モデルを用いて季節風の弱い（低フルード

数の）場合と季節風の強い（高フルード数の）場合の

事例解析を行った．以下の実験では，上記3.3のα＝

第３図 数値解析の結果（平均場）．左から順にα＝0.1，0.2，0.3，0.4（降水量のレベルは無次元量として表
記）．

第４図 降水量の平均分布（1981～2010年，１
～２月）．アメダス観測値を基に等値線
のマニュアル解析により作成．100mm
毎に山形県内を通る等値線を描画．

山形県における冬季の降水域形成の数値実験 501

2014年６月 65



0.3の条件において，風向

（角度）および風速（フ

ルード数）のみを変化させ

た．ここで，αの値は上記

3.3で用いた0.1～0.4の中

間の値を用いたものであ

る．

4.1 低フルード数の場

合（2013年２月10

日）

第５図aに2013年２月

10日の１kmメッシュ解析

雨量図を示す．この図は同

日10時から21時までの計12

件の１kmメッシュ解析雨

量GPV（毎正時に観測さ

れ る 前 １ 時 間 降 水 量

［mm/h］）を積算した12時

間降水量（09～21時）を表

示している．降水域は概

ね，出羽丘陵や朝日山地，

さらに飯豊山地と言った山

岳地形よりも沿岸側を中心

に分布しており，特に庄内

平野付近に極大域が解析さ

れている（図中A）．

同日の高層気象観測（秋

田)を基に，U ＝９m/s，

H ＝1410m，θ＝272K，

θ＝５Kを設定し，風向

285°，Fr＝0.6の条件で計

算を行った．

計算の結果を第６図a

に示す．降水量の極大域は

概ね，出羽丘陵や朝日山地，さらに飯豊山地と言った

山岳地形よりも海側を中心に分布しており（図中

A’），この特徴は第５図aと概ね一致している．

4.2 高フルード数の場合（2013年１月18日）

第５図bに2013年１月18日の１kmメッシュ解析雨

量図を示す．降水域は朝日山地の北側から東北東側に

かけて（図中B），および南側の飯豊山地から吾妻連

峰付近にかけて（図中C），各々帯状に広がり，内陸

側で極大域が解析されている．

同日の高層気象観測(秋田)を基に，U ＝14m/s，

H ＝1380m，θ＝270K， θ＝４Kを設定し，風向

300°，Fr＝1.0の条件で計算を行った．

計算の結果を第６図bに示す．降水量の極大域は

朝日山地沿いに広がる他，その北東（図中B’）およ

び南東（図中C’）に位置する内陸側にも進入してお

り，この特徴は第５図bと良く一致している．

4.3 まとめと考察

第５図および第６図から，季節風が弱い（フルード

数が低い）場合は，出羽丘陵や朝日山地，飯豊山地よ

りも沿岸側を中心に広がることが確認された．一方，

第５図 １kmメッシュ解析雨量図（フルード数の比較）．(a)2013年２月10日，
(b)2013年１月18日の09～21時の12時間降水量．１kmメッシュ解析雨
量GPVより作成．

第６図 数値解析の結果（フルード数の比較）．(a)Fr＝0.6，(b)Fr＝1.0（降
水量のレベルは無次元量として表記）．
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季節風が強い（フルード数が高い）場合は，朝日山地

付近に広がる他，その南北にも各々迂回するように，

さらに内陸側へと進入していく傾向が確認された．

フルード数が低い場合，季節風は朝日山地および，

その南北に連なるより標高の低い丘陵地帯さえも乗り

越えることが出来ず，沿岸側を中心に降水域を形成す

る．その一方で，フルード数が高い場合は，朝日山地

の南北に連なる丘陵地帯を乗り越え，降水域はさらに

内陸側へと進入するものと考えられる．

今回構築された数値モデルは，実際の大気の複雑な

条件に比べて大幅に単純化・理想化されたものである

が，地形の影響に伴う降水域形成の特徴を再現するこ

とができた．

５．今後の課題と展望

本モデルの数値計算スキームは未だ発展途上であり

検討すべき課題は多い．一例を挙げると，上端境界面

および流入側境界面において，現在適用している固定

条件の代わりにレーリーダンピングの適用を検討する

余地がある．

今回は高野（2009）と同様に，上端境界面および流

入側境界面に固定条件を適用したため，各境界付近で

内部重力波の反射ノイズによる影響が現れた．

そこで，これらの境界条件にレーリーダンピングを

適用することにより，反射ノイズを抑制しながら外部

環境の条件を反映できることが期待される．
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