
1． はじめに
　山岳気象において議論を複雑にし，かつ，重大な影
響を及ぼす現象の一つが起伏地形上における熱的循環
流（斜面風，山谷風など）である．山岳のような地形
の影響を強く受けた風系は，力学的に強制されて起こ
る風系と，熱的に発生する循環に分類される（木村　
₁₉₉₂）．そのうち，地表面および地表面付近の大気の放
射加熱や放射冷却によって駆動される熱的駆動風は日
周期の風系を形成し，山岳地域の熱や水蒸気輸送にお

いて重要な役割を果たしている．例えば日中の斜面上
昇風は低標高から山頂側へと湿潤空気を輸送し（木村　
₁₉₉₄），さらに斜面上昇風同士の山頂付近での収束効
果も加わることで厚い対流雲を形成し，それにより山
岳地域の日射量の変化や降水がもたらされる（Houze 
Jr. ₂₀₁₂）．夜間に発達する斜面下降風（冷気流，重力
風）においても，その基礎的な構造や理論（森ほか　
₁₉₉₉），冷気の吹き出しに伴う気温変化（鈴木ほか　
₁₉₈₅），及び山麓での下層風との収束による対流雲の
形成（Houze Jr. ₂₀₁₂）など，様々な観点から多くの
研究がなされてきた．このように，山岳風系を明らか
にすることは，温度や水蒸気を含む山岳大気環境とそ
の形成メカニズムを理解することにもつながる重要な
課題である．
　日本アルプスを中心とする中部山岳地域における気
象研究の多くは，気象庁による気象観測データの解析
結果（大橋・川村　₂₀₀₆など），短期的な集中観測（例
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要　旨

　山岳地域においては，斜面風や山谷風と呼ばれる熱的成因の局地循環が発生し，山岳の大気環境形成に重要な働
きをもつことが知られている．しかしながら，日本における山岳地域の気象観測は不足しており，山岳における風
系の実態は十分に明らかとなっていない．さらに，日本の脊梁山脈は世界的にも稀な多雪地域であり，積雪は山岳
環境の重要な要素のひとつとなっている．そこで，北アルプス南部の乗鞍岳東斜面において通年の気象観測と積雪
深観測を行い，卓越する局地風系とそれに及ぼす積雪の影響を検討した．風向・風速観測の結果，次の ₂種類の日
変化が認められた． ₁）日中は斜面上昇風が吹き夜間は斜面下降風が吹く日変化（夏型風系）と， ₂）日出後から
昼前ごろまで斜面上昇風が吹き，その後は日中にもかかわらず斜面下降風が吹く日変化（春型風系）である．主に，
冬季から春季は春型風系が卓越し，夏季から秋季は夏型風系が卓越する．春型風系から夏型風系への移行は数日の
うちに急激に引き起こされ，そのタイミングは谷の上流側地点の消雪時期に対応していた．雪面上に相対的に暖か
い大気が存在する場合，下向きの顕熱輸送により斜面下降風が駆動される．気温と雪面温度との温度差が大きくな
る昼過ぎに谷の上流部で発達した斜面下降風が，支配的に働く風系を形成すると考えられる．さらに，この斜面下
降風は東斜面においては一般風（主に西風）の谷内への侵入を補助するような働きをもつ可能性を示唆する結果も
得られた．



えば，Sano and Tsuboki ₂₀₀₆），及び気象モデルを用
いた数値実験による研究（例えば，Sato and Kimura 
₂₀₀₅）などである．しかしながら，気温・湿度・風向・
風速・降水量まで含めた気象庁の気象観測地点で最も
標高が高い場所は標高₁₃₅₀mの野辺山であり，それよ
り高い標高では地上観測データの蓄積がないのが現状
である（鈴木　₂₀₁₃；鈴木・佐々木　₂₀₁₉）．また，個々
の大気現象の理解から気候の将来予測まで，多くの気
象学的研究において，気象モデルを用いた数値実験も
広く行われているが，これら数値実験の結果を検証す
るためには，様々な標高帯の地上観測点における複合
的な観測データが不可欠である．しかしながら，日本
におけるそれらのデータは決定的に不足している（上
野ほか　₂₀₁₃）．そのため，標高₃₀₀₀m級の山々が連な
る日本アルプスにおける風系は，その実態すら十分に
明らかとなっておらず，特に，継続的な実測に基づく
観測的研究は不足していると言わざるを得ない．
　標高の高い山岳地域においては，一般的に，気温が
低く風が強い傾向にあり，さらに植生や積雪のような
陸面環境も低地のそれとは大きく異なっている．本研
究は，その中でも山岳斜面上の積雪と局地風系につい
ての関係に焦点を当てる．日本アルプスを含む日本の
脊梁山脈は日本特有の気象条件と地理的特性があい
まって，世界的にも稀なほどの大量の雪が堆積される
（鈴木　₂₀₁₈）．この積雪は春季や夏季に至るまで，場合
によっては越年で地表を覆っている．雪や氷によって
覆われた斜面上では“glacier wind”や“snow breeze”
（例えば，Whiteman ₂₀₀₀；Mott et al. ₂₀₁₅）とも呼ば
れる特有の熱的駆動風が形成されることが知られてい
る．雪温は融点である ₀℃以下であるため，雪面上の
気温が ₀℃より高い場合には下向きの顕熱輸送によ
り，雪面付近の大気は冷却される．斜面から離れた同
高度の大気と比較すると，斜面付近の大気の方が冷温
となる（密度が高くなる）ため，斜面付近では斜面下
降風が駆動される．このようにして生じる斜面下降風
は気温が上昇する暖かな晴天日の午後によく発達しや
すい（Whiteman ₂₀₀₀）．しかし，同様の気象条件下で
も，山岳斜面が非雪面である場合は，一般的には斜面
上昇風が発達するため，山岳斜面が積雪に覆われてい
るか否かによって正反対の風が駆動されると言える．
現実的な山岳斜面では雪面と非雪面が共存しているた
め，それぞれ異なる斜面風が同時に駆動されうる環境
となっている．Ayala et al.（₂₀₁₅）は氷河上の気温の
推定において，気温推定の際に一般的に用いられる断

熱減率に加え，雪面上を空気塊が流下する際の冷却量
と斜面上昇風等による氷河外部からの熱移流を考慮
し，山岳氷河上の気温分布を簡潔に精度よく再現して
いる．さらに，こうした斜面風が吹くことによって非
雪面から雪面への熱輸送が行われ，融雪が促進される
ことも指摘されている（Mott et al. ₂₀₁₅）．このよう
に，積雪の存在が山岳風系の形成に重要な影響力をも
つことを考慮すると，日本アルプスの局地風系は，積
雪による影響を大きく受けていることが考えられる．
さらに，この風系は空気塊や熱の輸送を介して，気温
分布の変化や融雪の進行といった山岳環境の形成に関
わっていることも十分に考えられる．しかしながら，
こういった環境において実際にどのような風系が形成
されているのかについては，先述したように，観測の
不足等の理由により明らかになっていない．そこで，
本研究では，北アルプスに位置する乗鞍岳の東斜面上
において複数年に及ぶ通年気象観測を行い，卓越する
局地風系および卓越風系の季節変化を明らかにする．
そして，その風系形成に及ぼす積雪の影響について議
論することで，山岳風系形成についての知見をさらに
深めることを目的とする．

2． 方法
2.1　観測地点
　本研究は北アルプスの南端部に位置する乗鞍岳の東
斜面を対象とした（第 ₁図）．乗鞍岳は剣ヶ峰（標高
₃₀₂₆m）を主峰とする火山群の総称である．本研究で
は，風向・風速観測を信州大学乗鞍ステーション（以
下，乗鞍 st.）（₃₆°₇′₉₆″N，₁₃₇°₃₇′₄₇″E，標高₁₄₅₀m）
において行った．乗鞍 st. は乗鞍岳東斜面上の谷の内
部に位置しており，周囲には東西方向の斜面が広がっ
ている．乗鞍 st. の西側は谷の上流側に当たり，富士
見岳（₂₉₁₈m）に至る斜面となっている．東側は谷の
下流側に当たり，谷の出口となる梓湖までなだらかな
斜面が続いている．北側と南側には谷の側壁斜面を構
成する標高約₂₀₀₀mの尾根が伸び，乗鞍 st. はそのう
ちの北側斜面の麓近くに位置する．乗鞍岳の森林限界
は標高約₂₅₀₀mであり，それ以下の標高帯ではダケカ
ンバのような落葉樹が優占する森林帯となっている．
また，積雪深観測は乗鞍 st. より上流側に当たる，位ヶ
原（₃₆°₇′₉″N，₁₃₇°₃₄′₉″E，標高₂₃₆₀m），冷泉（₃₆°₇′
₁₃″N，₁₃₇°₃₄′₃₀″E，標高₂₂₂₀m），三本滝（₃₆°₇′₅₀″N，
₁₃₇°₃₅′₄₉″E，標高₁₈₁₀m），休暇村（₃₆°₆′₄₈″N，₁₃₇°
₃₆′₅₁″E，標高₁₅₉₀m）の ₄地点で行った．
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2.2　観測方法
　乗鞍 st. で用いられた風
向・風速計（Model ₀₅₁₀₃ 
Wind Monitor , Young , 
USA）は施設の屋上（地上
から₁₃.₅m）に設置した．
周囲の樹冠よりも高い場所
に設置されており，観測高
度での風の障壁となるよう
なものはなく，₁₀分間ごと
に観測を行った．位ヶ原，
冷泉，三本滝，休暇村では，
レ ー ザ ー 式 積 雪 深 計
（KADEC₂₁‒SNOW，ノー
スワン株式会社）を用いて，
₁時間間隔の連続観測を行った．位ヶ原，冷泉，三本
滝は雪に埋まらない高さの樹木に設置し，休暇村は人
工的な気象観測塔に設置した．₂₀₁₃年 ₈月から₂₀₁₈年
₇月までの ₅年間を解析対象期間とした．ただし，機
材の不調などによって，時折観測に欠測が生じる場合
があり，その期間は解析対象からは外した．乗鞍 st. で
は₂₀₁₄年₁₀月₂₂日から₂₀₁₅年 ₁月 ₈日まで，位ヶ原で
は₂₀₁₇‒₁₈年積雪期，及び三本滝では₂₀₁₇‒₁₈年積雪期
にそれぞれまとまった欠測が生じており，これら以外
では概ね正常な連続観測を行うことができた．
2.3　風向・風速のデータ処理
　観測された風向・風速は ₂成分の風ベクトルとして
解析を行った．風ベクトルは東西風（西風の場合が正）
と南北風（南風の場合が正）として定義した．乗鞍 st. 
では東西方向で卓越風向が現れる（第 ₂図）．この結果
は乗鞍 st. が東西方向の谷の中に位置することを考え
ると妥当である．そこで，乗鞍岳東斜面の風系の解析
には東西風を用いて行う．乗鞍 st. 周辺の地形上では，
斜面下降風は西風（正の東西風），また，斜面上昇風は
東風（負の東西風）に該当する．

3． 乗鞍 st. における 2種類の風系
3.1　東西風の日変化
　第 ₃図は各月，各時刻の東西風速の中央値を示した
ものである．第 ₃図 aと第 ₃図 bから分かるように，
乗鞍 st. では大きく分けて ₂種類の風の日変化が卓越
する．ひとつは夏季から秋季にかけて卓越する日変化
で，夜間の西風と日中の東風によって特徴づけられる
（第 ₃図 a）．本論文では，この風系を主な卓越時期か

ら夏型風系と呼称する．他方は冬季から春季にかけて
卓越する日変化である．夜間は西風，日中の午前は東
風，日中の午後は西風に遷移するという， ₁日の中で
₃段階の遷移を示す風系である（第 ₃図 b）．この風系
は春季に明瞭であることから，本論文では春型風系と
呼称する．
　夏型風系は夜間に西風が吹き，日中を通して東風が
吹く風系である． ₆月から₁₀月に出現した風は，夜間
は西風，日中は東風が卓越するという夏型風系の特徴
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第 ₁図　 観測地点およびその周辺地形．■が風向・風速観測地点（乗鞍 st.），●が
積雪深の観測地点を表す．図中の数字，等高線（₁₀₀mごと），色の濃淡
（標高₂₀₀mごと）により標高を表す．

第 ₂図　 乗鞍 st. における全風速帯での風配図
（₂₀₁₃年 ₈月‒₂₀₁₈年 ₇月）．欠測時間によ
る偏りを防ぐため，各月各時刻での風向
出現頻度を集計し，その₂₄時間×₁₂カ月
の平均をとることで風配図を作成した．



を示す（第 ₄図）．また，東西風速の絶対値が ₁ m s－₁

未満の比較的弱い西風または東風で推移することも特
徴のひとつである．このような日中・夜間での風向の
日変化は，日射による加熱に伴う斜面上昇風，及び夜
間の放射冷却に伴う斜面下降風を反映した日変化であ
ると考えられる．昼過ぎから夕方にかけて，やや東風
の頻度が下がる傾向があるが，これはその時間までの
上昇気流によって生成された雲が日射を遮り，斜面上
昇風である東風の発達を抑制するように働いた結果で
あると考えらえる．このような午後に東風の頻度がや
や下がる傾向はあるものの，過半数の日は日没まで東
風が継続しており，この時期においては夏型風系が卓
越していると言える．
　春型風系は，夏型風系に比べて複雑な日変化をし，
大きく ₃つの発達段階に分けることができる．夜間は
西風が吹き，朝から昼前ごろにかけては東風が吹き，
昼前から昼過ぎ頃に西風に転じる．ここで吹く日中の
西風は夜間に吹く西風よりも強い傾向があり，夜間の
西風は風速 ₁ m s－₁未満程度であるのに対して，日中
の午後になってから吹く西風は，風速 ₁ m s－₁以上で
あることが多い（第 ₄図）．このことから日中に出現す

る西風と夜間に出現する西風は異なるものであると考
えられる． ₃段階の風系遷移（夜間は斜面下降風，日
中の午前は斜面上昇風，日中の午後は斜面下降風）が
あり，日中に発生する斜面下降風という点から，この
春型風系は一般的な山岳風系とは異なる特異的な風系
であると言える．この春型風系は₁₁月から次第に卓越
し始め， ₅月まではこの風系が卓越する傾向がある
（第 ₃図，第 ₄図）．特に， ₃月から ₅月の春季に最も
顕著に現れている．₁₂月から ₂月に日変化の振幅が小
さいのは一般風が強く，また，日射量が小さいため，
水平温度勾配が小さく，熱的駆動風が発生しにくいた
めであると考えられる．
3.2　春型風系から夏型風系への移行時期
　春型風系の場合は，日中の午後は比較的強い西風が
吹き，夏型風系の場合は比較的弱い東風が吹くことは
既に示した通りである．そこで，各日の南中から日没
までの平均東西風速を用いて，卓越風系の変化を評価
する．各日の日出，南中，日没の時刻は国立天文台の
ホームページ（https://eco.mtk.nao.ac.jp/cgi-bin/
koyomi/koyomix.cgi, ₂₀₁₈.₉.₁閲覧）より，₃₆°₇′₀₀″N，
₁₃₇°₃₅′₀₀″Eにおけるそれぞれの時刻を用いた．
　各日の南中から日没にかけての平均東西風速は明瞭
な季節変化を示し，東西風速が ₀から ₃ m s－₁の西風
が主に占める時期（おおよそ₁₁月から ₅月）と，東西
風速が ₁ m s－₁未満の弱い風が集中的に記録される時
期（おおよそ ₆月から₁₀月）とに ₂分される（第 ₅
図）．春型風系の場合，この時間帯には比較的強い西風
が吹くため，西風が主に現れている期間は春型風系の
卓越期としてみなすことができる．一方，夏型風系の
場合，風速は全体的に小さく，この時間帯でも東風が
卓越する．平均東西風速が ₀ m s－₁付近に集中してい
る期間は夏型風系の卓越期とみなすことができる．こ
のように南中から日没までの平均東西風速の推移から
春型風系と夏型風系の卓越期を捉えることができる．
ただし，ばらつきの大きな西風を多く記録しながら
も，₀ m s－₁付近に収束するような，卓越風系の移行期
とでも言うべき期間が存在しており，本論文において
もそれぞれの風系の卓越期を完全に区別はしていな
い．また，夏型風系の卓越期においても，平均東西風
速が ₁ m s－₁を超えるような日も出現する．これは，一
般風が強いなどの気象条件によって熱的駆動風が成立
しにくかった日であると考えられる．
　各日の南中から日没までの間の平均東西風速の推移
を利用し，春型風系の卓越期から夏型風系の卓越期へ
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第 ₃図　 乗鞍 st. における各月，各時刻の東西風速
中央値（₂₀₁₃年 ₈月‒₂₀₁₈年 ₇月）．a）₆ ‒
₁₀月，b）₁₁‒ ₅月．



の移行時期についてさらに詳しく検討する．例年，春
分から₆₀日目ごろ，つまり ₅月中旬ごろから，南中か
ら日没の平均東西風速で ₁ m s－₁を超えるような日は
極端に減少し，夏型風系への移行期に入る（第 ₆図）．
そして，春分から₇₀日目ごろ，つまり ₅月下旬ごろに
は比較的大きな平均東西風速を示す日は顕著に現れに
くくなり，夏型風系の卓越期へと完全に移行するとみ
られる．しかしながら，このような春型風系から夏型
風系への移行時期は毎年同様であるとは限らない．
₂₀₁₆年の春型風系から夏型風系への卓越期の移行は他
の年よりも極端に早かった．₂₀₁₆年は春分から₅₀日目

ごろ，つまり ₅月上旬ごろに卓越風系が移行してお
り，他の年より半月程度早かった．つまり，乗鞍 st. に
おいて観測された風系の季節変化は，日照時間等に由
来する単純な季節変化ではなく，年々変動する他の要
因によってもたらされる変化であると考えられる．
3.3　春型風系の発生機構の考察
　夏季のヒマラヤの Rongbuk Valleyにおいても，朝
から昼前にかけての谷を上昇する弱い風と昼過ぎから
夜のはじめ頃にかけての谷を下降する強い風が特徴的
な局地風系が知られている．この局地風系の発生機構
において重要な働きをしていると考えられているのが
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第 ₄図　乗鞍 st. における各月，各時刻の東西風速の階級別出現頻度．



山岳氷河の存在である
（Zou et al. ₂₀₀₈；Ma et al. 
₂₀₁₃）．日の出後からは氷
河自身の雪氷面温度の上昇
に加え，氷河末端より低い
標高帯（非雪面）の顕著な
昇温により地表付近の大気
が暖められ斜面上昇風が支
配的となる．その後，気温
が ₀℃を超えて上昇し続け
る一方で，雪氷面温度は
₀℃以上とはならないた
め，雪氷面は大気に対する
冷却源に転じ，氷河上では
下降風が発達する．気温と
雪氷面との温度差は気温が
最高となる昼過ぎに下降風をもたらす駆動力も大きく
なるため，上昇風の吹き上がりを抑制し，氷河から吹
き降りる下降風が支配的な風系となると考えられる
（Zou et al. ₂₀₀₈；Ma et al. ₂₀₁₃）．
　本研究における春型風系が卓越する ₃月から ₅月は
乗鞍岳の融雪期にあたり，低標高から融雪が進行する
季節である（詳細は ₄章で後述）．つまり，この時期の
乗鞍岳は低標高を中心に非雪面，高標高を中心に雪面
が山体に広がる環境となっており，Rongbuk Vallyと
同様の風系形成プロセスが働いた可能性が考えられる．

4． 乗鞍岳東斜面の積雪状況
　山岳の積雪は標高や地形，周囲の植生などによって
左右されるが，中でも標高は山岳全体の積雪環境にお
いて重要な決定要素である．乗鞍岳東斜面の観測から
も標高が高いほど積雪が多く，積雪期間が長いという
関係が明瞭である（第 ₇図）．本研究の対象 ₅年間での
積雪は₂₀₁₅‒₁₆年冬季を除いて安定している．ここで
は₂₀₁₅‒₁₆年冬季を除いた結果を通常年の積雪状況と
して扱い，₂₀₁₅‒₁₆年冬季は少雪年として扱う．なお，
₂₀₁₇‒₁₈年冬季の位ヶ原と三本滝では欠測が生じてい
たが，冷泉などの他の地点の傾向からこの年も通常年
と同程度の積雪がもたらされたと予測される．
　通常年では，最も標高の高い位ヶ原（₂₃₆₀m）では
₁₀月下旬ごろに積雪が記録され，積雪と消雪を繰り返
しながら₁₁月中旬前後に根雪となる．最大積雪深は
₃₅₀cm以上に達し，₃月中旬ごろに記録される．この
ような豊富な積雪に加え，気温が低いため融雪は遅

く，消雪するのは ₇月上旬である．一方，最も標高の
低い観測地点である休暇村（₁₅₉₀m）で積雪が観測さ
れ始めるのは₁₁月下旬ごろであり，根雪となるのも₁₁
月下旬から₁₂月上旬である．最大積雪深は通常年で
₁₆₀cm程度であり， ₂月中旬に記録され（Nishimura 
et al. ₂₀₁₈），より高い標高の地点に比べて最大積雪深
となる時期が早い．融雪も早く，位ヶ原よりも ₂カ月
以上早い ₄月下旬ごろに消雪する．このように，より
標高が低い地点ほど積雪の開始が遅く，最大積雪深と
なる時期は早く，その積雪深は小さい．特に，春季の
消雪時期の違いは明瞭であり，観測地点の中では，休
暇村（₁₅₉₀m）は ₄月下旬，三本滝（₁₈₁₀m）は ₅月
中旬，冷泉（₂₂₂₀m）は ₅月下旬，位ヶ原（₂₃₆₀m）は
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第 ₅図　乗鞍 st. における各日の南中―日没平均東西風速の推移．

第 ₆図　 各年の春分からの経過日数に応じた乗鞍
st. の南中―日没平均東西風速推移．うる
う年の影響を受けないようにするため春
分を基準日（ ₀日）として設定した．春
型風系から夏型風系の移行が極端に早
かった₂₀₁₆年を□で表している．



₇月下旬ごろ，といったように標高の低い地点から順
に積雪から解放される．今回風の観測を行った乗鞍 st. 
では積雪深の観測は行っていないが，標高は上記 ₄地
点より低く，極端に吹き溜まりができやすい地形とも
言えないため，休暇村よりも早い，またはそれに近い
時期に消雪すると考えられる．
　₂₀₁₆年の消雪は全ての地点で極端に早く，消雪日は
通常年より半月ほど早く記録されていた．Nishimura 
et al.（₂₀₁₈）は₂₀₁₁‒₁₂年から₂₀₁₆‒₁₇年の積雪期にお
いて休暇村で積雪の融解特性を詳細に解析しており，
これによると，短波・長波収支，顕熱・潜熱輸送といっ
た雪面熱収支の内訳に年ごとの大きな差異はなく，い
ずれにおいても短波放射量が本地点の融雪に重要であ
るとしている．₂₀₁₅‒₁₆年も例外ではなく，この年の融
雪期の日射量などが特異的とは考えにくい．そして，
第 ₇図からも明瞭なように，この年の最大積雪深が通
常年の ₅割から ₇割程度にとどまっている．これらの
ことから，₂₀₁₆年の消雪が早かったのは，融雪期の気
候条件が特異的であったためではなく，₂₀₁₅‒₁₆年涵
養期の積雪が少なかったことが原因であると考えらえ
る．

5． 融雪の進行に対す
る卓越風系の変化

　積雪観測を行った各地点
の消雪日を基準にして，
₃.₂節と同様の方法で春型
風系から夏型風系への季節
変化を考察する．各地点の
消雪は休暇村，三本滝，冷
泉，位ヶ原へと順に進行
し，卓越風系の季節変化は
消雪からの経過日数に対応
して起きている（第 ₈図）．
そして，ここで重要なのが
₂₀₁₆年についても他の年と

同様のタイミングで変化していることである．本研究
の対象期間 ₅年間において，例年卓越風系の変化は ₅
月下旬ごろであるのに対し，₂₀₁₆年はそれよりも約半
月早く卓越風系の変化が起こっていた（第 ₆図）．しか
しながら，₂₀₁₆年も各地点の消雪日を基準にした場合
は，他の ₄年分の平均東西風速の推移に準ずる．この
ことから，卓越風系の季節変化が，乗鞍岳東斜面上の
積雪に関連したものであることと整合すると同時に，
春型風系の発生に対して，積雪の存在が重要な働きを
していることが示唆される．
　積雪観測地点のうち最も融雪が早い休暇村の消雪か
ら約₃₀日後になると，乗鞍 st. で ₁ m s－₁以上の西風を
示す日は急激に減少し，卓越風系の変化が起こる（第
₈図 a）．標高から推測すると，休暇村が消雪する時期
には，既に乗鞍 st. でも消雪していると考えられる．
しかしながら，乗鞍 st. では春型風系が消雪後も卓越
し続けているため，春型風系の発達の有無を左右する
のはその場，あるいはその近辺の積雪ではなく，斜面
のより上部の積雪であると考えられる．休暇村よりさ
らに上流側にある三本滝の場合，その消雪の約₁₀日後
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第 ₁表　 ₂₀₁₄年‒₂₀₁₈年における各年の消雪日．平均消雪日は，₂₀₁₆年のみ特異的に早いため，₂₀₁₆年を除いて算
出した．

地点名 標高（m） ₂₀₁₄年 ₂₀₁₅年 ₂₀₁₆年 ₂₀₁₇年 ₂₀₁₈年 平均（₂₀₁₆年は除く）
休暇村 ₁₅₉₀ ₄/₂₇ ₄/₂₅ ₄/₉ ₅/₅ ₄/₂₃ ₄/₂₉
三本滝 ₁₈₂₀ ₅/₁₄ ₅/₁₅ ₄/₂₀ ₅/₁₉ 欠測 ₅/₁₆
冷泉 ₂₂₂₀ ₆/₁₅ ₅/₃₁ ₅/₁₂ ₆/₄ ₅/₂₈ ₆/₄
位ヶ原 ₂₃₆₀ ₇/₁₀ ₇/₅ ₆/₉ ₇/₆ 欠測 ₇/₅

第 ₇図　 休暇村，三本滝，冷泉，位ヶ原における積雪深の推移．₂₀₁₇/₂₀₁₈年の位ヶ
原，三本滝は機材の都合により欠測．



から ₁ m s－₁以上の西風の日は減少し，約₂₀日後に
₀ m s－₁付近の平均東西風速に集中するようになり，
卓越風系が変化する（第 ₈図 b）．このことから，三本

滝よりもさらに上流側の積雪が，春型風系の形成に寄
与していると考えられる．このように融雪が進行し，
山岳斜面上の雪面が減少しても上流部で積雪が存在す
ることで春型風系の発生は維持される．乗鞍 st. で春
型風系が卓越するために必要な積雪の限界点となって
いると考えられるのが冷泉である．冷泉の消雪に対し
てはその約₁₀日前から ₁ m s－₁以上の西風成分を示す
日が減少しはじめる．そして，冷泉の消雪後から比較的
大きな平均東西風速を示す日は極端に減少し，₀ m s－₁

付近の平均東西風速に集中することから，夏型風系の
卓越期に完全に移行したと判断される（第 ₈図 c）．言
い方を変えれば，冷泉の積雪が残存している間は春型
風系が卓越することを示しており，乗鞍 st. で春型風
系が発達するためには山頂部から冷泉にまで広がる積
雪が必要であると考えらえる．これよりも斜面上の積
雪が縮小することで，少なくとも乗鞍 st. では春型風
系は急激に発達しにくくなるとみられる．その証拠
に，より消雪の遅い位ヶ原の消雪前後での卓越風系の
変化は認められない（第 ₈図 d）．卓越風系の変化は
位ヶ原の消雪約₃₀日前に完了しており，これ以降の日
に斜面上に残っている積雪量では乗鞍 st. で春型風系
をもたらすには不十分であると考えられる．
　冷泉で消雪する直前の春型風系を考えた場合，冷気
を生成する末端部が冷泉の標高帯の積雪となる．冷泉
と乗鞍 st. は標高差₇₇₀m，水平距離では₄.₉km離れて
いる．冷泉以上の雪面上で生成された冷気は少なくと
もこれだけの距離を吹走し，谷の下流側の風系を支配
していると考えられる．発達した雪面上の斜面下降風
がその雪面地帯よりも下にまで流下することはよく知
られており（Whiteman ₂₀₀₀），先述の Rongbuk Val-
leyの局地風系においても氷河上で発達した強い斜面
下降風が氷河末端よりも下流の裸地斜面にまで流下し
ている様子が観測値と数値モデルの両方から示されて
いる（Zou et al. ₂₀₀₈；Ma et al. ₂₀₁₂）． ₀℃より高温
にならない雪面上では大気との温度差が大きくなりや
すく，日中の非雪面上で発生する斜面上昇風よりも強
い風として発達しやすい（Mott et al. ₂₀₁₅）．さらに，
この斜面下降風は周囲の大気よりも温度の低い冷気塊
であるため，暖気の下に潜り込むように進行し，大気
下層の地上風系として現れやすいと考えられる．その
ため，乗鞍 st. やその周辺で積雪が消失しても谷の上
流側に積雪が存在することで春型風系が出現すると考
えられる．
　雪面上で発達する斜面下降風の風速は気温や吹走距
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第 ₈図　 各地点の消雪日からの経過日数に応じた乗
鞍 st. における各日の南中―日没平均東西風
速推移．第 ₆図と同様に₂₀₁₆年を□で表して
いる．各図で基準としている日（ ₀日）は a）
休暇村，b）三本滝，c）冷泉，d）位ヶ原の
消雪日である．横軸が負の場合は消雪前を表
し，正の場合は消雪後であることを表す．



離に依存する（Whiteman ₂₀₀₀）．自由大気の気温が高
いほど，雪面および雪面付近の大気層との温度差は大
きくなり，より強い斜面下降風を生み出す駆動力とな
る．また，斜面下降風の風速は吹走距離に比例し，斜
面下降風は雪面上を下降するごとに風速を増してい
く．そのため，より吹走距離が長い大規模な雪面にお
いて斜面下降風は発達する（Mott et al. ₂₀₁₅）．春先で
は，雪面が大きく吹走距離を十分に確保できる反面，
雪面と大気の温度差は小さい．次第に融雪が進み雪面
は縮小するが，雪面と大気の温度差は大きくなるた
め，斜面下降風が十分に発達し得る．このようにして
冷泉の消雪時期までは春型風系が維持されると考えら
れる．冷泉の消雪以降では雪面の縮小による斜面下降
風の弱体化に加え，非雪面の拡大による斜面上昇風の
発達が顕著となるため，乗鞍 st. には斜面下降風は到
達できなくなり，夏型風系の卓越期に移行すると考え
られる．このように，谷の上流側に存在する積雪がそ
の下流側の風系を遠隔的に操作していると考えられ
る．ただし，乗鞍 st. の風系を支配する積雪面の境界
がなぜ“冷泉”なのか，という詳細な要因については
本研究では不明である．斜面下降風や斜面上昇風の発
達限界となる吹走距離が偶然に冷泉の位置と一致した
ためか，他の地理的要因が存在するのかなどについて
の検討は今後の課題である．

6． 局地風と一般風との関係
　乗鞍岳の風系は熱的効果だけでなく一般風による影
響を強く受けており，特に偏西風による西風が卓越し
やすい．一般風が地上風系へと及ぼす影響が積雪の有
無によって変化している可能性がある．上空の風であ
る一般風を乗鞍岳で直接観測することはできない．そ
こで，本研究では，乗鞍岳の山頂部に吹き付けている
一般風の推定値として，気象庁が行うラジオゾンデに
よる高層気象観測の結果を用いた．使用したデータ
は，輪島（₃₇°₂₃′₃₀″N，₁₃₆°₅₃′₄₂″E）の上空₇₀₀hPa面
の観測値である（第 ₁図）．ただし，ラジオゾンデ観測
は通常 ₁日に ₉時と₂₁時の ₂回しか行われないため，
日中の一般風の推定値としては ₉時での観測値を使用
した．
　輪島の₇₀₀hPa面での東西風と南中―日没間の乗鞍
st. の東西風は正の相関がある（第 ₉図）．このことよ
り，輪島の₇₀₀hPa面での風が乗鞍岳の一般風の推定
値として有用であると判断した．さらに，その輪島の
₇₀₀hPaでの風と乗鞍 st. の風が対応していることよ

り，乗鞍 st. の風系が一般風（ほとんどが西風）の影
響を受けていることが示される．
　しかしながら，この一般風に対する影響の受けやす
さは時期によって異なる．第 ₉図は各地点の消雪前₁₀
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第 ₉図　 各日の輪島₇₀₀hPa面東西風速（ ₉時観測
値）に対する乗鞍 st. 東西風速（南中―日
没平均）．各図は a）休暇村，b）三本滝，
c）冷泉，d）位ヶ原の消雪前後のそれぞ
れ₁₀日間（消雪前₁₀日間●，消雪後₁₀日
後△）をプロットしたものである．



日間と消雪後₁₀日間における，各日の輪島₇₀₀hPaの
東西風速と乗鞍 st. の東西風速との対応関係を記して
いる．第 ₈図の結果から，休暇村，三本滝の消雪前後
は春型風系の卓越期に，冷泉の消雪前は春型風系から
夏型風系への移行期に，消雪後は夏型風系の卓越期
に，位ヶ原の消雪前後は夏型風系の卓越期にそれぞれ
該当する．春型風系の卓越期においては輪島の₇₀₀hPa
での東西風速に対して乗鞍 st. の東西風速は比較的敏
感に応答する（第 ₉図 a，b）．一方，夏型風系の卓越
期においては輪島の₇₀₀hPaでの東西風速に対する乗
鞍 st. の東西風速の応答は比較的鈍感であり，特に輪
島の₇₀₀hPaでの東西風速が₁₅m s－₁未満の場合は乗鞍
st. の東西風速の変化はほとんどなく ₀ m s－₁付近でほ
ぼ一定である．輪島の₇₀₀hPaでの東西風速が₁₅m s－₁

以上となってはじめて乗鞍 st. でも西風の増大が顕著
に認められるようになる（第 ₉図 c，d）．例えば，₁₀m s－₁

程度の輪島の₇₀₀hPaでの東西風速に対して，春型風
系時の乗鞍 st. の西風成分は主に ₀ ‒ ₂ m s－₁（第 ₉図
a，b），夏型風系時の乗鞍 st . の西風成分は主に 
－₀.₅　‒ ₀ m s－₁（第 ₉図 c，d）の値で現れる．つま
り，同じような一般風が吹いた場合でも，春型風系の
卓越期の方が，夏型風系の卓越期よりも一般風の影響
を受けやすく，強い西風が発生しやすいと言える．こ
のように，地上風系が積雪の影響を受ける時期と，積
雪の影響を受けない時期とでは，一般風に対する地上
風系の応答性が異なる．これは，乗鞍 st. が乗鞍岳の
東斜面に位置し，一般風（偏西風）と熱的に発生する
斜面下降風の風向がともに西風で一致するためである
と考えられる．乗鞍岳東斜面では，昼過ぎ以降，積雪
によって斜面下降風，つまり西風を駆動する力が働い
ているであろうことはこれまでに議論してきた通りで
ある．この状況下において一般風としての西風が吹く
ことで熱的駆動による斜面下降風と合流し，一般風が
谷内に侵入しやすい環境となっていると予想される．
そのため，一般風の強さに対して素直に応答するよう
な関係となると考えられる．一方，夏型風系の卓越期
は雪面が縮小したことによって午後でも斜面上昇風，
つまり東風が卓越する．東風を駆動する力が谷の内部
では働いているため，一般風の西風の侵入は遮られ
る，または弱められると予想される．そのため，一般
風が弱い場合（輪島の₇₀₀hPaでの東西風速が₁₅m s－₁

未満）は，地上風系としては斜面上昇風としての弱い
東風しか吹かず，一般風が強い場合（輪島₇₀₀hPa東西
風速が₁₅m s－₁以上）にも積雪がある場合よりも弱い西

風が吹くこととなると考えられる．このように，積雪
の有無による熱的環境の変化は，一般風が地上風系に
与える影響力も変化させている可能性があり，春型風
系から夏型風系への急激な変化をもたらしている一因
となっている可能性がある．ただし，一般風の強さは
季節変化し，一般風の強さや成層状態によって，様々
な地上風系や日変化の現れ方をすることも知られてい
る（Fujibe et al. ₁₉₉₉）．乗鞍 st. の風系に対する，積
雪や一般風の影響については，より詳細な解析が必要
である．

7． 結論
　北アルプス南部に位置する乗鞍岳の東斜面上の
₁₄₅₀m地点（乗鞍 st.）において気象観測を行った．そ
の結果，東西方向の風において ₂種類の日変化が発生
することが明らかとなった．一つめは，冬季から春季
に卓越し，夜間に弱い西風（下降風）が，日出から昼
頃までは東風（上昇風）が，昼頃から日没までは西風
（下降風）が吹く，一般的な山岳風系とは異なる特異的
な日変化を示す（春型風系）．二つめは，夏季から秋季
にかけて卓越し，夜間に西風（下降風）が，日中に東
風（上昇風）が吹く，山谷風としてよく知られた一般
的な日変化である（夏型風系）．
　山岳斜面の積雪の存在により，春型風系という特異
的な風系が形成されている可能性を本研究により示し
た．山岳斜面において，雪面上では気温が雪面温度
（ ₀℃）を上回る限り雪面付近の大気は冷却され，その
結果，斜面下降風を生じる（Whiteman ₂₀₀₀）．一方，
植生や裸地といった非雪面斜面では，日中の放射加熱
により斜面上昇風が生じることが知られている．融雪
期の乗鞍岳では高標高を中心に雪面，低標高に非雪面
といったように雪面と非雪面が混在する環境となって
おり，そこでそれぞれ発生する斜面下降風と斜面上昇
風が相互作用した結果，春型風系のような特異的な日
変化を形成していると考えられる（Zou et al. ₂₀₀₈；
Ma et al. ₂₀₁₃）．特に，気温が上昇し，大気と雪面と
の温度差が拡大する昼過ぎに強い斜面下降風が生じる
と考えられ，春型風系を形成している．
　春型風系の卓越期から夏型風系への卓越期への移行
は約₁₀日間の移行期を挟んで，急激かつ明瞭に起き
る．そして，この風系の卓越期の変化は融雪に伴う雪
面の縮小に対応しており，特に標高₂₂₂₀m地点（冷泉）
の消雪を機に夏型風系の卓越期へと完全移行する結果
が得られた．また，極端に早く消雪した₂₀₁₆年でも同
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様に冷泉の消雪が風系変化のきっかけとなっており，
春型風系から夏型風系へと移行する環境要因として，
谷上流側に存在する積雪の有無が寄与していることが
支持された．気温が上昇するほどに雪面と大気の温度
差は大きくなり，より強い斜面下降風を発生させる．
さらに，冷気流であるために，暖気の下へ沈み込みな
がら吹走する．そのため，その場に積雪が無いとして
も，風上となる上流側に積雪があることにより雪面上
で発生した下降風がその下流側にまで到達すると考え
られる．
　雪面上で発達する斜面下降風は斜面上の気温分布に
大きく影響する（Ayala et al. ₂₀₁₅）．山岳地域では，
気温逓減率が季節的にも，また，年ごとによっても大
きく変動することが，鈴木（₂₀₁₂）および鈴木・佐々
木（₂₀₁₉）により既に報告されている．本研究の結果
が，これら気温逓減率の変動に直結するかは，現状で
は不明であるが，こうした結果も踏まえ，山岳風系に
伴う気温分布の変化，水蒸気輸送過程等にも焦点を当
てた複合的な解析が今後の重要な課題である．さら
に，本研究においては，この乗鞍 st. で観測された局
地風系の水平的・鉛直的な分布や構造などの空間的な
議論には及んでいない．現地における気象観測網の拡
充，他の山岳域における気象観測結果との比較，数値
モデル等の利用といった手法により，山岳風系の形成
メカニズム，それに及ぼす環境要因についてさらなる
研究が必要である．
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