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　冬期季節風に伴う雪雲は日本列島に接近，上陸する過
程で熱的，力学的に陸地の影響を受ける．上陸に伴い地
表面からの潜熱，顕熱の供給が絶たれる一方，山岳地形
による強制上昇に伴い，新たに凝結が起こり雲粒が形成
される．雪雲の運んできた降雪粒子はこの雲粒との相互
作用によって成長し，風下の降雪量を増加させる（������
���������，����）．また，山岳地形による力学効果は単
純に斜面に沿った上昇ではない．風向に直交する走向を
持つ�次元的な丘陵の場合，風速や成層によって山岳上
のエコー頂低下（�������������	
，����）や山岳風上の
エコー頂上昇（�������������，����）の起こることが
ドップラーレーダー観測によって示されている．また，
山岳地形上空の強風が風下降雪分布の広がりと関係する
ことが指摘されている（藤吉ほか，����）．孤立峰や島
嶼では雪雲がそれを迂回する動き（八木・内山，����）
や定在エコー（藤吉，����）が見られる．力石ほか
（����）は青森市の多雪時には風上の地形性上昇流が影
響していると考え，さらに力石・林（����）はこのとき
には山岳地形による局地的な収束があると指摘した．彼
らの解析には上空の雲や降水は含まれないが，おそらく
地形性の上昇流だけではなく雪雲の迂回も起こり，その
結果が地上降雪に表れたものと思われる．
　このように，山岳地形は雪雲の移動と雲物理過程に影
響を与え，その結果が地上降水分布に表れる．しかし山
雪，里雪に代表されるように降雪分布は偏在することが
多い．どのような雪雲が来ればどのような分布になるの

か，雪雲の形状と地上降雪分布の関係を整理する必要が
ある．そこで，ドップラーレーダーを用いて雪雲の形状
と上空の風を観測し，地上降水分布との比較を行った．
研究対象区域は新潟県中部を中心とする範囲（��）と
した．

�����

　観測は，防災科学技術研究所長岡雪氷防災研究所屋上
に�バンドドップラーレーダー（�����，��）を設置
して行った．レーダー設置点は��の原点である．観測
範囲は長岡より北西側の半円状領域で，半径は����で
ある．長岡周辺の地形は海岸線と山脈の走向がほぼ南�
西－北東であり，海岸に近い方から順に東頸城丘陵，魚
沼丘陵，越後山脈と並び，徐々に標高が高くなる．長岡
は魚沼丘陵北西側に位置し，レーダー観測範囲には越後
平野の西半分から佐渡の手前までの海上が含まれる．こ
の範囲の観測を行うことにより，雪雲の上陸に伴う変
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��� 研究対象区域．図中の四角が��の範囲であ
る．等高線は細線が標高�，����，太線が
���，�����，������
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��� 観測に使用した防災科学技術研究所�バンド
ドップラーレーダー（�����）
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質，海岸線に平行な丘陵や孤立峰の影響を調べることが
可能である．観測諸元を��に示す．約��分間隔で��
仰角の���走査を行い，等価レーダー反射強度因子��と
動径速度��の�次元分布を得ることができた．
　観測で得られた極座標上の��と��は，��������
（����）に準じた方法で水平分解能���，鉛直分解能
����のデカルト座標の格子点上に変換された．データ
サイズは水平���×���，鉛直��層で，レーダーの位置
は（��，��）である．鉛直方向にはレーダー空中線高度
����の����上空から����毎であり，これは以後
�����，�����，���，�����のように表記する．
　解析期間は����年�月��日－��日とした．これは
天気図ではひとつの冬型の後半から次の冬型が終わるま
でであり，新積雪深で見るとそれぞれの冬型にピークが

見られた．�����から半径����内の��観測点を平均す
ると，この期間の新積雪の合計は�������であった（�
�）．

��������������	
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　上述の期間について高度�����の��と��のアニメー
ションを作成し，これを用いてレーダーエコーパターン
による雪雲の分類を行った．分類の基準として，�）観
測されている範囲全体の傾向で分ける，�）細かい遷移
期は除き，特徴的な形状が継続した期間を�事例とす
る，の方針を用いた．風向は��分布から各事例の期間を
通して卓越した風向を求めた．この分類により，雪雲が
特徴的な形状を示した��事例を選んだ（��）．各事例
の継続時間は�時間－����時間であり，観測された雪雲

��� 新潟県観測地点（長岡雪氷防災研究所から半径����以内）における日別新積雪深
（�����観測）の平均値
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��� 各事例の期間，雪雲モード，風向
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の形状は�モード，�モード，面状モード，山岳斜面
モードの�種類に分類された．
　各タイプの雪雲を��に示す．典型的な形状は次の通
りである．�モードは����������	�
����の略で，卓越風
向と平行な方向に長く伸びる，もしくは筋状となる降水
パターンを持つ雪雲のことである．��モードは�����������	�
����の略で，卓越風向と交差する方向（例えば直角）
に長く伸びる，もしくは筋状となる降水パターンを持つ
雪雲のことである．この両者は定着した呼称である．面
状モードは�����観測域のほとんどに広がる降水が続
いたものである．山岳斜面モードは，山岳風上斜面を中
心とした範囲に貼りついたように移動しない降水が継続
し，海上では降水エコーがほとんど観測されなかったも
のである．
　解析期間中，�回目の冬型は�月��日までであり，�回
目の冬型は��日の終わりから��日にかけてであった．
面状モード，山岳斜面モードは冬型を中心とした一連の
降水の始めと終わりに現れる傾向があり，�モード，�
モードは冬型の最盛期に現れる傾向があった．���������
���（����）は強い季節風時には対流セルが明瞭で霰を含
む降雪があり，弱い季節風時には対流が明瞭でなく霰を
含まない降雪であったことを山形県北部での観測に基づ
くデュアルドップラー解析で示した．�モード，�モー
ドは鉛直シアー下の対流によって作られる構造であり，
これらが寒気吹き出し最盛期に見られたことは合理的で
ある．ただし��日の寒気吹き出し終了時には�モード
が観測されており，これらの雪雲モードの出現条件は今
後定量的に求めていく必要がある．
　��による上空の風向を見ると，�モード時の卓越風は
西北西のことが多かった．アニメーションによると雪雲
の移動方向もこれに近く，新潟県の海岸線や丘陵，山岳
の走向と直交に近い形で雪雲が進入していた．また，�
モードや山岳斜面モードの時には北風成分が大きくなっ
た．��ではこの両者は似たような��分布に見えるが，
�モードではこの��分布が卓越風に従って内陸に移動
していたのに対して，山岳斜面モードではこの��分布
がこのまま維持されており，両者の降り方は全く異なる
ものであった．
　高度�����および�����の��では南風成分はほとん
ど見られなかった．新潟県中部の降雪時に地上で南風の
見られることがあるが，これは地形の影響を受けた浅い
ものであると考えられる．
　各事例について高度�����の平均��と地上降水量の
分布を求めて比較した．��は通常��で表されている
が，��のままではなく��（���������）に変換して各事例
の継続時間について平均した．地上降水量には�����
観測範囲内のアメダス��分降水量を使用し，やはり各
事例の継続時間についての合計を求めた．
　平均��と地上降水量分布は，分類された雪雲モード
によって特定の分布傾向を示した．一方，雪雲モードに
よらず高度�����の平均��と地上降水量は定性的に似
たパターンを示し，これは雪雲の形状と移動が地上降雪

分布を形成する大きな要因であったことを示している．
　�モードでは局所的に海上まで平均��の大きな値が
延びていたのに対応して，地上降水量も内陸から海岸ま
で比較的大きい値になっていた．��の事例�ではアメ
ダス降水量は海岸より長岡で特に多かったように見える
が，これは長岡の風上側に降水量観測点がなかったため
で，観測があればその南北の寺泊と柏崎よりも大きな値
が出ていたと考えられる．大きな平均��が見られたと
ころは�モードの雪雲が次々と入り続けたところであ
る．雪雲の移動方向は卓越風に近いことが多く，�モー
ド時の降水量分布は雪雲がどこに上陸しているかに大き
く影響されるといえる．
　一方，�モードでは海上からレーダーエコーが見られ
たにもかかわらず平均��，地上降水量ともに内陸部で
大きくなっていた．��では（－����，－����）付近
の内陸部に��の縞模様が見られ，これは��に現れる降
水分布と共に内陸方向へ移動した．このことは�モード
の雪雲が対流の循環を残したまま上陸していたことを示
す．��の�モード��に見られる�本の筋状降水域は
内陸のものほど強いわけではないが，平均��では����
等高線から内陸にかけて大きな値が見られ，地上降水量
も内陸の十日町，津南で最も大きかった．従って，いく
つも上陸した筋状の雪雲が少しずつ降水強度を増しなが
ら移動していたと考えられる．
　面状モードは広い範囲に降雪があったのが特徴であ
る．面状モード以外では観測範囲内に地上降水量���
以下や平均�������以下（黒色）の領域がある程度存在
したが，面状モードの降水の場合これが少なかった．�
��の事例�では平均��と地上降水量のピークが海上～
海岸と長岡周辺に分かれていたが，分布のピークは事例
によって異なった．山岳斜面モードはこれと対照的に，
山岳風上斜面に定在的に降水が存在し，平均��や地上
降水量分布もこれを反映していた．��の事例�では��
の����等値線，平均��の����等値線，地上降水量の
���等値線が全て標高����等高線の包絡線に近いとこ
ろにある．風向は��に示した時刻には��分布から西北
西であったことがわかる．注意すべきは風上の海上に降
水エコーが現れていなかったことである．山岳斜面モー
ドでは，それ自体降水を作る能力のない雪雲に地形の強
い影響が加わって降水がもたらされたと考えられる．

������������	
��
�

　前節で，上空の平均��と地上降水量が定性的には似
たパターンになると述べた．では，地上における降水は
レーダーで観測された上空の降雪粒子がそのまま地上に
落下したと考えて良いのだろうか．この点について考察
を行った．
　上空の降水強度と��のアメダス観測地点の地上降水
量を比較するため，観測された��分布からアメダス観
測点に対応する上空�����の降水量を求めた．まず，ア
メダス観測点直上を中心に�×�点の算術���平均によ
る平滑化を行ったものを地上降水に対応する上空の��
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とした．
　レーダーで計測した��を降水量と比較するためには，
通常���関係と呼ばれる経験式を用いて��を降水強度
�（����������）に変換する．本報告でもこの方法を用い
た．��は���������	������（����）に従い
　　�＝����������� （�）
を用いて�に変換した．これは地上観測に基づく式であ
るが，レーダーと降雪重量との注意深い比較によるもの
であり，経験式の中では適切なものとして採用した．こ
の式の�は氷相当の�であり，�����では水相当の��
を求めているので，この分の差を補正してから（�）を
適用した．�は瞬時値なので，レーダーの観測時間間隔
（��分）を考慮して各事例の期間降水量に変換した．
　現在，この計算には問題があるが，原因は���関係以
外のところにあり，不明である．そこで，最も単純な補
正として��に��でバイアスを加え，�モードの雪雲で
地上降水量と上空降水量が定性的に等しくなるようにし
た．これは，�モードの降雪が高度�����から地上まで
の間で平均的には降水強度が変化しないと仮定したこと
にあたる．よって，今回は絶対値についての比較は行わ
ず，以下，雪雲のモード毎の差異および観測点毎のばら
つきについてのみ議論を行う．
　�����による�����の平均��と地上降水量分布とを
比較すると，定性的に分布パターンが合っていると判断
されるものが多かった．合っていないと判断されたもの
は��の事例�，��，および��であり，�モードと�モー
ドの雪雲であった．これらはいずれも冬型の最盛期で強
い対流セルが発達したときである．アメダス観測点の間
隔（十数��）は雪雲を構成する対流セルのスケールと
等しく，このような事例では実際の降水量分布の特徴が
地上観測で捕らえきれない可能性がある．地上降水量分

布がレーダーと一致しなかったのはこのためであろうと
思われる．
　�����観測範囲内のアメダス観測点��地点について，
地上降水量（������）と上空降水量（�����）の値を
比較した．全事例についての散布図を作成すると（�
�），ばらつきが非常に大きく特定の傾向は見つけられな
い．しかし，これを事例別にプロットすると（��），事
例毎に地上降水量に対して上空降水量が大きめ／小さめ
に出るなど一定の傾向が現れ，相関係数は��事例中�事

��� ��の全事例についての地上降水量（����
���）と上空降水量（�����）の比較．上空
降水量はバイアスを掛けてある．本文参照
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��� ��に同じ．ただし事例別に示す．図中の数字は相関係数
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例で���を越えた．相関係数が低いものは降水量が小さ
い地点を多く含むものであった．
　雪雲モード別に，�モードを基準とした傾向を見る
と，雪雲モードを�グループに分けることができる．一
つは�モードと�モードであり，もう一つは面状モード
と山岳斜面モードである．前者は（上空降水量／地上降
水量）がほぼ�モードに等しいのに対して，後者はこの
値が�モードの半分程度しかない．言い換えると，上空
降水量が同じ値の場合，地上降水量は面状，山岳斜面
モードにおいては�モードの�倍程度になる．これは面
状，山岳斜面モードで高度�����から地上までの間に降
水量の増幅が特に強く起こっていたことを示唆する．こ
れらのモードは冬型を中心とする一連の降雪の始めと終
わりに出現する傾向があり，対流活動は比較的弱かった
と考えられる．従って，降水量増幅の実態は昇華凝結成
長と思われるが，これは地上降雪観測との比較により検
証する必要がある．
　�モード，�モードなど冬型最盛期の事例では，降水
強度が大きくなるにつれてばらつきも大きくなってい
た．（��）また，そのような点ではしばしば上空降雪量
が地上降雪量よりも大きくなっていた．これらの事例で
は対流セルやバンド構造が明瞭に表れ，降水分布は対流
スケールで大きく変化していた（��）．このようなとき
の上空降水量と地上降水量のばらつきは昇華蒸発による
降水の減少，風速による降雪域のズレ，あるいは捕捉率
の低下が理由として考えられる．このそれぞれがどの程
度効いているかは今後の課題である．

������

　長岡雪氷防災研究所屋上に�����������冬期にドップ
ラーレーダー（�����）を設置して雪雲からの降水と風
の観測を行い，そのうち厳冬期��日分のデータの解析
を行った．エコーパターンで分類した雪雲モード毎に特
徴的な平均��分布が得られ，これは地上降水量分布と
定性的に対応していた．しかし量的には同じ平均��に
対して地上降水量は雪雲モード間で約�倍の差があっ
た．降水の増幅は冬型を中心とした一連の降雪の始めと
終わりで強くなる傾向があった．これは高度�����以下
の低高度で解析されたものであることから，原因として
は地形性の雲との相互作用による降雪粒子の成長
（�������������	
，����）が有力である．この点を含め
て雪雲の構造と地上降雪分布との関係について，現在
行っているドップラーレーダー観測，高層データの解
析，降雪粒子観測，数値モデル研究により明らかにして
いきたいと考えている．
　本報告で扱った問題は下層風と強制上昇など降水過程
と力学がポイントである．しかし，付随する問題として
解決もしくは対処しなければならない点も多い．例え
ば，仰角ギャップなどデータ処理上の問題，���関係な
ど降水粒子に関する問題，総観場に関する問題がそれで
ある．解析領域全体の降水分布については総観場と卓越
雪雲モードとの関係を明らかにする必要がある．また

レーダーを用いて降水量を正確に出すためには高度
�����以下の降雪粒子の移動や正確な���関係を知る必
要があり，霰，雪片を始めとする降雪粒子の種類を雪雲
の構造と関係づけることが不可欠である．これらを課題
として，現在，レーダー／地上降雪粒子観測，既存デー
タの解析，数値実験を進めている．本報告で述べた内容
は，それらの研究を進めるにあたって，対象領域である
新潟県中部の降雪分布と雪雲の形状に対する概念を整理
するために行ったものである．

��

　本研究は防災科学技術研究所プロジェクト研究「雪氷
災害の発生予測に関する研究」，及び，防災科学技術研
究所特定プロジェクト特別研究「全球水文過程における
災害予測に関する研究」によります．
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��）�藤吉康志（����）：降雪と地形．水の気象学，�����
��，東京大学出版会．
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��）�藤吉康志・藤田岳人・武田喬男・小尻利治・寶馨・
池田繁樹（����）：複雑山岳地形が風下の降雪分布
に及ぼす効果�―�濃尾平野を例として�―．天気，��，
�������．
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��）�力石國男・林　敏幸（����）：地形による風の収束と
青森市の降雪．雪氷，��，�������．

��）�力石國男・菅谷重平・前田秀樹（����）：青森市の
降雪特性．雪氷，��，�������．

��）�八木正允・内山良子（����）：能登半島と佐渡島を迂
回し合流する雪雲の流れ�―�上越地方の大雪に関連
して�―．天気，��，�������．

（原稿受理：����年��月��日）
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　ドップラーレーダーを用いた観測と解析を行い，新潟県中部における雪雲の形状と地上降雪分布の関係を記述

した．����年�月��日－��日の連続観測データから継続時間が�時間－����時間の��事例を選び出し，等価

反射強度因子（���）分布をもとに各事例を�種類の雪雲モードに分類した．雪雲モードとしてよく知られた�

モード，�モードに面状モード，山岳斜面モードを加えた．�モードでは局所的に内陸から海上まで降水量極大

域が延び，これは雪雲がどこに上陸したかに影響されていた．�モードでは海上からレーダーエコーが見られた

にもかかわらず降水量は内陸部で大きくなっていた．面状モードは観測域のほとんどに広がる降水が続いたもの

で，山岳斜面モードは，山岳風上斜面に移動しない降水が継続したものである．面状モード，山岳斜面モードは

冬型を中心とした一連の降水の始めと終わりに現れる傾向があり，�モード，�モードは冬型の最盛期に現れる

傾向があった．雪雲モードによらず高度�����の平均��と地上降水量のパターンは定性的に一致することが多

かった．アメダス観測点��地点について地上降水量と上空降水量を事例別に比較すると，相関係数は��事例中

�事例で���を越えた．上空降水量が同じ値の場合，地上降水量は面状，山岳斜面モードにおいては�モード，

�モードの�倍程度になった．これは面状，山岳斜面モードで高度�����から地上までの間に降水量の増幅が特

に強く起こっていたことを示唆する．

�������雪雲，降水量，地形性増幅，ドップラーレーダー


