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第 1 章 序論 

 

日本海側の地方の降雪は，日本海上の気団変質と大きく関連している．冬季においてモンスーン（季

節風）がユーラシア大陸から日本海に向かって吹き出す．モンスーンは，シベリアの高気圧と東方の総

観規模低気圧との間を吹く風であり，東方の低気圧が強ければモンスーンが強くなり，寒気移流が強ま

るので雪雲が発達し，日本海側の地方は豪雪となる．つまり，東方の低気圧は雪雲にとって重要な存在

である．冬季の日本海の海面水温は数℃から数十℃であるため，日本海に吹き出した冷たい空気は海面

に暖められ，海面の海水が蒸発して水蒸気が供給される．よって，海水面から大気に向かって大きな熱

フラックスと水蒸気フラックスが輸送される過程により，ユーラシア起源の乾燥している気団は熱と水

蒸気を受け取り湿潤気団へと変質し，日本海側の地方に降雪をもたらす．このようにモンスーンが海面

の影響を受けて変質することは，気団変質と言われている．[Ninomiya，1968] 

 日本海の気団変質による発生する降雪雲に関する研究は多くなされている．[Umemura，1980 ; Nagata 

et al.，1986 ] これらの研究は気団変質による降雪雲の構造や発達過程に焦点をおいている．しかし，降

雪雲が発生すると大量の潜熱加熱が生じ，それが総観規模大気場に影響を与えることが考えられるが，

降雪雲が発生後の遠隔影響を見た研究例はない．以上のことから本研究では，降雪雲の発生による潜熱

供給が総観規模大気場へ与える影響を明らかにすることを目的とする．総観規模大気場に与える影響を

明らかにすることで，数値予報モデルにおける日本海筋状雲の再現性を上げることがより正確な気象予

測につながると考えている．



 

 

第 2 章 使用データ 

 

2-1  ERA-interim 再解析データ 

 

再解析データとは，観測データを同化し，同一の数値予報モデルとデータ同化手法により再計算され，

長期間にわたりできる限り均質になるように作成されたデータセットである．本研究で使用する再解析

データは，ERA-interim[Dee et al., 2011]である．このデータセットは，ヨーロッパ中期予報センター

（European Centre for Medium-Range Weather Forecasts ; ECMWF）により，6 時間間隔で 1979 年から現在

までリアルタイムで継続的に提供されている．データの水平解像度は，1.5°（経度）× 1.5° （緯度）で

あり，地表面のデータには，地表面気圧，海面水温，積雪量，地上 2m 気温など，地表の気象データが

含まれている．本研究では，第 4 章で詳しく説明する WRF の初期値，境界値に ERA-interim を用いた． 

 

 

2-2  JRA-55 再解析データ 

  

JRA-55 再解析データ[Kobayashi et al.，2015]は，水平解像度 1.25°（経度）× 1.25° （緯度）で，鉛直層

は 37 層の 3 次元データであり，1958 年以降のデータが提供されている．本研究では，ジオポテンシャ

ル高度，気温，鉛直風，相対湿度，風速データを使用した．本研究では，第 3 章で詳しく説明する，冬

季東アジアモンスーンインデックスと Q1Q2 を計算する際に用いた． 



 

 

第 3 章 大気場 

 

3-1  ジオポテンシャル高度 

 

ジオポテンシャル高度 Z とは，重力加速度 g の鉛直積分で定義されるジオポテンシャルΦ 

を平均重力加速度𝑔0で割った値である． 

 

Φ ≡ ∫ 𝑔𝑑𝑧
𝑧

0

 

Φ : ジオポテンシャル，g : 重力加速度， z : 高度 

 

Z ≡
Φ

𝑔0
=

1

𝑔0
∫ 𝑔𝑑𝑧

𝑧

0

 

 

高度の指標の 1 つとして用いられる気圧は，密度の影響を受ける欠点がある．一方でジオポテンシャル

高度は密度に依存しないため便利である．等圧面でジオポテンシャル高度が低い領域は気圧が低いと言

える． 

 

 

3-2  冬季東アジアモンスーンインデックス 

  

冬季において，ユーラシア大陸から日本海に向かって吹き出す北西風は冬季東アジアモンスーンと呼

ばれる．このモンスーンを示す指標として，[Watanabe，1990]で提案された冬季東アジアモンスーンイン

デックス（MO index）を使用する．MO index は，ロシアのイルクーツク（105°E，52.5°N）と北海道の

根室（145°E，43.75°N）の海面更正気圧（SLP）の差で定義され，寒気の指標としても使われる．イル

クーツク付近に高気圧，根室付近に低気圧が存在する時は MO index が高指数となり，モンスーンが強

い．一方で，MO index が低指数の時，モンスーンは弱いと言える． 



 

 

3-3  Q1Q2 変動 

 

日本海の降雪雲の活動度を表す指標として，[Yanai et al.，1973]で定義された熱と水蒸気収支解析を用

いた．本研究において，この指標を降雪雲の強さを表す指標として用いる．JRA-55 再解析データの 6 時

間データを用いて，見かけの熱源 Q1 と見かけの水蒸気シンク Q2 を計算した．計算した Q1，Q2 の差

（Q1-Q2）を 1000hPa から 500hPa まで鉛直積分する．これ以降，Q1-Q2 の鉛直積分から見積もられた値

を Q1Q2 と示す．日本海における Q1Q2 の変動は，気団変質に伴う日本海の対流性の降雪雲の強さの変

動を反映している[Yanai and Johnson，1993] 

 

𝑄1 = 𝐶𝑝 (
𝑃

𝑃0
)

𝜅

(
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𝜅 = 𝑅
𝐶𝑝

⁄   θ ∶ 温位，𝑅 = 気体定数，𝜚 = 混合比，𝑉 =水平風，𝜔 = 鉛直p 速度, 

𝐿 = 凝結の際の潜熱，𝐶𝑝 = 乾燥空気の定圧比熱 

 

2005 年 12 月の Q1Q2 を日本海（35.5°～42°N，129°～141°E）の領域で領域平均した index を作成した

（Fig．1）．値が大きいほど，降雪雲が発生していることを表している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig．1  日本海で領域平均した 2005 年 12 月の Q1Q2 の時系列 



 

 

第 4 章 解析手法 

 

4-1  WRF Version 3.4.1 

 

本研究では，気象予報モデルである WRF（Weather Research and Forecasting）Version 3.4.1[Skamarock 

and Klemp , 2008]を使用する． WRF は，米国環境予測センター（National Centers for Environmental 

Prediction ; NCEP）や，米国大気研究センター（National Center for Atmospheric Research ; NCAR）などが

中心となり開発を進めているメソ気象モデルである． 

 本研究において WRF を使用する利点は，メソスケールに対する解像度に優れているため，より緻密

な計算が可能であり，筋状雲を再現することが可能である．また，4-2章で詳細に説明する Twoway-nesting 

という手法を使うことで，再解析データでは筋状雲が発生した領域が総観規模大気へ与える影響を見る

ことができる． 

WRF の特徴は，日射量・大気放射量を計算する放射モデル，乱流混合層を表現する乱流モデル，水蒸

気・雪などを考慮した雲物理モデル，地表面温度・土壌温度・土中水分量・積雪量・地表面フラックス

を算出する地表面モデルなどの物理モデルが導入されており，最新の物理モデルやデータ同化システム

が利用できる． 

 

4-2  Two-way Nesting 

 

WRF では，粗い解像度の領域の内部に細かい解像度の領域を設定することが可能であり，これを Nesting

と呼ぶ．さらに，細かい解像度の領域で計算された結果を外側の粗い解像度の領域へ反映させ，再度粗

い解像度の領域が計算される Two-way Nesting と呼ばれる手法を行うことが可能である．本研究では，

Two-way Nesting を用いる．日本海で発生する筋状雲を囲む領域を細かい解像度の領域とすることで，筋

状雲が発生したことが与える周囲への影響を見ることができる． 

 

4-3  Two-way Nesting と Nonesting の比較 

 本研究では，2 つの実験を行った．1 つ目は，粗い解像度（30km）の領域（以下，Do1 とする）のみ

で計算を行う実験．これを，本文中で Nonesting と呼ぶこととする．2 つ目は，細かい解像度（5km）の

領域（以下，Do2 とする）を日本海上で発生するの筋状雲を囲む領域とし，Two-way Nesting を用いた実

験．これを本文中で Two-way Nesting と呼ぶこととする．Nonesting と比べて Two-way Nesting では，よ

り詳細な筋状雲の計算結果を Do1 に反映させているため，この Two-way Nesting と Nonesting を比較す

ることにより，筋状雲がもたらす総観規模大気への影響を見ることができる． 



 

 

4-4  計算領域 

 

本研究では，水平格子間隔を Do1 は 30km， 

Do2 は，5km，鉛直総数は 28 層，鉛直上端は

10hPa とした． 

 

Do1 の計算領域は，105°E-180°E，10°N-60°N

に位置し，Do2 は日本海上の筋状雲を囲む領

域に設定した．（Fig.2）よって，事例によって

筋状雲の発生場所がわずかに異なるので，事

例によって Do2 の位置は異なっている．筋状

雲の発生場所の確認は，気象衛星赤外画像に

よって行った． 

 

 初期値・境界条件には，ERA-interim を使用

した． 

 

 

 

 

 

Fig.2 WRF における Do1，Do2 の計算領域 



 

 

 

4-5  計算期間 

2005 年 12 月の Q1Q2 から，降雪雲が発生している日として，正の値を示している 7 日間を抽出する．

（Fig．3） 

 

計算開始時刻は， 

1，2005/12/02 00UTC 

2，2005/12/06 00UTC 

3，2005/12/09 00UTC 

4，2005/12/12 00UTC 

5，2005/12/17 00UTC 

6，2005/12/21 06UTC 

7，2005/12/25 12UTC 

 

計算期間はそれぞれ 3 日間 

 

 

 

 

また，2010 年 12 月 30 日 00UTC，2014 年 12 月 31 日 12 UTC，2005 年 12 月 7 日 00UTC もそれぞれ 3

日間計算を行った．

Fig．3  日本海で領域平均した2005年12月のQ1Q2

の時系列 



 

 

第 5 章 結果 

 

5-1 WRF の解析結果 

 

5-1-1 Two-way Nesting と Nonesting の潜熱加熱量の比較 

 Fig.4 に，Do2 の領域における Two-way Nesting と Nonesting の潜熱加熱量の差を経度高度断面図を示

す．正偏差を示していて，Two-way Nesting の方が潜熱加熱量が多いことが分かる．筋状雲が発生してい

る領域である Do2 で潜熱加熱量が多いことから，このモデルの結果を用いて Two-way Nesting と

Nonesting の差を比較することで，筋状雲の発生による潜熱加熱が総観規模大気へ与える影響を見るこ

とができると言える． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4  Do2 の領域における Two-way Nesting と Nonesting の潜熱加熱量の差の経度断面図 

(a) 2005 年 12 月 2 日 (b) 2005 年 12 月 6 日 (c) 2005 年 12 月 9 日 (d) 2005 年 12 月 12 日 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Fig.4(cont.)  Do2 の領域における Two-way Nesting と Nonesting の潜熱加熱量の差の経度断面図 

(a) 2005 年 12 月 17 日 (b) 2005 年 12 月 21 日 (c) 2005 年 12 月 25 日 

(a) (b) 

(c) 
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5-1-2 Two-way Nesting と Nonestig のジオポテンシャル高度の比較 

 Fig.6 に，ジオポテンシャル高度の Two-way Nesting から Nonesting を引いた差を示す．7 つの計算期

間のすべてにおいて，低偏差が現れている．潜熱加熱が発生することにより，低気圧付近のジオポテン

シャル高度を下げていることが分かる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6  Two-way Nesting と Nonesting の 500hPa 面ジオポテンシャル高度の差 

(a) 2005 年 12 月 3 日 (b) 2005 年 12 月 7 日 (c) 2005 年 12 月 10 日 (d) 2005 年 12 月 13 日 

色はジオポテンシャル高度の差，線は Two-way Nesting のジオポテンシャル高度 

(c) (d) 

(a) (b) 
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Fig.6(cont.)  Two-way Nesting と Nonesting の 500hPa 面ジオポテンシャル高度の差 

(a) 2005 年 12 月 17 日 (b) 2005 年 12 月 22 日 (c) 2005 年 12 月 26 日  

色はジオポテンシャル高度の差，線は Two-way Nesting のジオポテンシャル高度 

(a) (b) 

(c) 



 

 

5-2  再解析データの解析結果 

 

5-2-1 7 つの事例のジオポテンシャル高度 

Fig.8 に，総観規模大気に影響があった事例の計算期間に示した筋状雲が発生した 7 つの事例それぞ

れの筋状雲が発生したとされる日の日平均ジオポテンシャル高度の気候値からの偏差を示す．500hPa，

850hPa 面共に日本上空に低圧偏差があり，筋状雲が発生した時は，上空が低圧偏差になっていることが

分かる．また，WP と類似しているテレコネクションパターンも見られる．Fig.9 は，総観規模大気に影

響がなかった場合の日平均ジオポテンシャル高度の気候値からの偏差である．Fig.8 と比べて日本上空

の低圧偏差が小さい．つまり，遠隔影響がある時は日本上空がより低気圧化している大気場で起こりや

すいことが分かる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.8  筋状雲が発生した 7 つの事例のジオポテンシャル高度の平均と気候値の差 

(a) 500hPa 面 (b) 850hPa 面 

色はジオポテンシャル高度偏差，線はジオポテンシャル高度の日平均気候値 

(a) (b) 

(a) (b) 

Fig.9  遠隔影響がなかった事例のジオポテンシャル高度の平均と気候値の差 

(a) 500hPa 面 (b) 850hPa 面 

色はジオポテンシャル高度偏差，線はジオポテンシャル高度の日平均気候値 



 

 

5-2-2 7 つの事例の気温 

Fig.10 に，計算期間に示した筋状雲が発生した 7 つの事例のそれぞれ筋状雲が発生したとされる日の

日平均気温の気候値からの偏差を示す．500hPa，850hPa 面共に日本上空に低圧偏差があり，筋状雲が発

生した時は上空に寒冷な空気が流入していることが分かる．Fig.11 は，総観規模大気に影響がなかった

場合の日平均気温の気候値からの偏差である．Fig.9 と比べて低温偏差が小さい．つまり，遠隔影響があ

る時は，日本の上空により寒気が流入していることが分かる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.10  筋状雲が発生した 7 つの事例の気温の平均と気候値の差 

(a) 500hPa 面 (b) 850hPa 面 

色は気温偏差，線は気温の日平均気候値 

(a) (b) 

(a) (b) 

Fig.11  遠隔影響がなかった事例の気温の平均と気候値の差 

(a) 500hPa 面 (b) 850hPa 面 

色は気温偏差，線は気温の日平均気候値 



 

 

 

5-2-3 冬季東アジアモンスーンインデックスとの関係性 

 次に，筋状雲が発生した事例と MO index の関係性を検討する． Fig.10 に，2005 年 12 月における MO 

index の daily の変動を示した．矢印は，本研究で検討している 7 つの事例における筋状雲が発生した当

日を示している．筋状雲が発生した翌日に MO index が高指数になっている．イルクーツクと根室の SLP

の差が大きくなったことを示している．WRF の計算結果より，潜熱加熱が低気圧付近のジオポテンシャ

ル高度を下げる可能性があることが，MO index にも影響している可能性があることが示唆される． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.11  2005 年 12 月の MO index の日ごとの時系列 

矢印は，筋状雲が発生した日を示している 



 

 

第 6 章 考察とまとめ 

WRF の解析結果から，筋状雲の発生による潜熱加熱が熱源となり，低気圧付近のジオポテンシャル高度

を下げている可能性を示唆した．（Fig．6，Fig.7）また，再解析データの解析結果から，筋状雲が発生す

る時の大気場は，日本上空が低気圧偏差となっており，同時に寒気が流入していることが分かった．（Fig．

8，Fig.9）日本海に寒冷な空気が流入することで日本海海面水温との温度コントラストが顕著になり，

より筋状雲が発生しやすい大気場であったことが考えられる．さらに，筋状雲が発生した日と MO index

との関係を見ると，筋状雲が発生した翌日に MO index が高指数となることが分かった．（Fig．11）この

ことは，WRF の結果で潜熱加熱が低気圧付近のジオポテンシャル高度を下げていたことが MO index が

高指数となることに寄与していると考えられる．以上のことから，以下のようなプロセスが考えられる．

西高東低の気圧配置で，筋状雲が発生しやすい場であることに加えて日本上空が低気圧偏差であるとき,．

寒気が流入する．すると上空の寒気と暖かい日本海海面水温の温度コントラストから，より筋状雲が発

生しやすくなる．筋状雲が発生する際の潜熱加熱により，低気圧付近のジオポテンシャル高度が下がる

と MO index を高指数になり，再び寒気が流入し，筋状雲が発生しやすくなる正のフィードバックの存

在を示唆した．今後は，より詳細な力学過程を解明していく必要がある． 
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