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Studies on the Structure of Snowbursts in Winter Monsoon Surges

（冬期季節風吹き出し内で発生するスノーバーストの構造に関する研究）

学位論文内容の要旨

冬 期 季 節 風 時 の 日 本 海 側 で は 、 寒 気 の 吹 き 出 し に よ っ て 形 成 さ れ た 混 合 層 内 で 発 生

す る 積 乱 雲 か ら の し ゅ う 雪 が 頻 繁 に 観 測 さ れ る 。   こ の し ゅ う 雪 に 伴 っ て 地 表 で 突 風 が

吹 く こ と が あ り 、   そ れ が 吹 雪 や 地 吹 雪 の 原 因 に な っ て い る と も 考 え ら れ る 。   こ の よ う

な 突 風 の 成 因 の ー っ と し て は 、   し ゅ う 雪 に 伴 っ て 発 生 す る 激 し い 下 降 流 が 挙 げ ら れ る

が 、 そ の 詳 し い 構 造 に っ い て は 明 ら か に さ れ て い な か っ た 。 降 水 現 象 に 伴 っ て 発 生 す

る 激 し い 下 降 流 と し て は ア メ リ カ 合 衆 国 中 西 部 で 暖 候 期 に 観 測 さ れ る マ イ タ ロ パ ー ス

ト な ど が 良 く 知 ら れ て い る が 、 モ の 発 生 時 の 周 囲 の 温 度 状 況 ナ ょ ど が 冬 期 季 節 風 吹 き 出

し 時 と は 大 き く 連 っ て い る こ と か ら 、   し ゅ う 冒 に 伴 っ て 発 生 す る 激 し い 下 降 流 に 関 し

て は マ イ タ ロ バ ー ス ト な ど と は 異 な っ た 発 生 メ カ ニ ズ ム を 考 え る 必 要 が あ る 。   本 論 文

で は 、   し ゅ う 雪 に 伴 っ て 発 生 す る 激 し い 下 降 流 と 、 そ れ が も た ら す 地 表 で の 突 風 を 、

新らたに「スノ―バースト」として認識し、  その詳しい構造や発生メカニズムを明ら

かにした。

す な わ ち 、 季 節 風 に よ る 降 雪 が 多 く 、 降 雪 雲 の 上 陸 時 の 動 態 を 容 易 に 捕 ら え る こ と

が で き る 札 幌 市 近 郊 の 石 狩 平 野 を 研 究 対 象 の フ ィ ー ル ド と し て 、 1987年 及 び 1989年 の

冬 期 に 、   ス ノ ー バ ー ス ト の 構 造 を と ら え る こ と を 目 的 と し た 地 上 気 象 要 素 、   写 真 、   気

象 レ ー ダ ― な ど の 観 測 を 行 な っ た 。   ス ノ ー バ ー ス ト に 対 す る 観 測 の 結 果 を 、   石 狩 平 野

内 で 暖 候 期 に 発 生 し た マ イ ク ロ バ ー ス ト の 観 測 結 果 や そ の 他 の マ イ ク ロ パ ー ス ト を 対

象 と し た 多 く の 数 値 実 験 の 結 果 な ど と 比 較 す る こ と に よ っ て 、   ス ノ ー バ ー ス ト に よ る

下 降 流 の 発 生 メ カ ニ ズ ム を 考 察 し た 。

マ イ ク ロ バ ー ス ト を は じ め と す る 積 乱 雲 か ら の 下 降 流 は 、   そ れ ぞ れ に 特 徴 的 な 形 態

を 示 す こ と が 良 く 知 ら れ て い る 。   ス ノ ー パ ー ス ト に 対 す る 連 続 写 真 観 測 の 結 果 か ら 、
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し ゅ う 雪 時 の 雪 足 を 下 降 流 を 伴 う バ ー ス ト （ Burst）夕 イ プ と 下 降流 を 伴 わ な いバ ー ガ

（ Virga） タ イ プ の 二 種 類に 分 類 し た 。  バ ー ス トタ イ プ の 雪 足は 雲 底 下 に おい て 約 10i/s

の 落 下 速 度 を 示 し て お り 、 鬣 粒 子 の 代 表 的 な 落 下 速 度 で あ る 約 Sm/sよ り も 速 い こ と か

ら 、   ス ノ ー バ ー スト に 対 応 し た激 し い 下 降 流 の存 在 が 確 認 され た 。   バー ガ タ イ プ の雪

足 の 落 下 速 度 は 約 lm /sで 、 ー 般 的な 降 雪 時 の 譬足 に 対 応 し てい た 。

ス ノ ー バ ― ス ト が 地 上 気 象 要 素 に 与 え る 影 響 を 面 的 に 詳 し く と ら え る た め に 、 石 狩

平 野 内 に AMeDASよ り も 細 か い 水 平 ス ケ ー ル の 独 自 の 気 象 観 測 用 メ ソ ネ ッ ト ワ ー ク を 展

開 し 、 北 海 道 大 学 構 内 に 設 置 し た 気 象 用 レ ー ダ ー か ら 得 ら れ た デ ー タ と 対 比 す る こ と

に よ り 、 降 雪 エ コ ー の 侵 入 に 伴 い 地 上 気 温 の 降 下 と 地 上 で の 突 風 が 対 応 し て い る こ と

を 明 ら か に し た 。   こ の よ う な 地 上 気 象 要 素 の 変 化 は 間 欠 的 なレ ー ダ ー エ コ ーの 侵 入 に

対 応 し て お り 、   30分 ～ 2時 間 の 周 期 と約 10kiの水 平 ス ケ ー ルを 持 っ て い た。   ま た 、高

層 気 象 観 測 デ ー タ の 解 析 か ら 、 地 上 で の 気 温 降 下 Iは 降 雪 雲 内 か ら 湿 潤 断 熱 的 に 降 下

し た 気 塊 の 気 温 に 対 応 し て お り 、   ス ノ ー パ ー ス ト 発 生時 の 雲 底 下 の成 層 状 態 は 、 すべ

て 条 件 付 不 安 定 と な っ て い る こ と が 示 さ れ た 。   こ れ ら の 熱 力 学 的 構造 は 、 堊 底 下 の条

件 付 不 安 定 の 解 消 が 下 降 流 の 形 成 に 必 要 で あ る こ と を 意 味 して い る 。

1989年 冬 期 に 行 な わ れ た 、   北 海 道 大 学 構 内 に 設 置 し た ド ッ プ ラ ーレ ー ダ ー に よ る観

測 か ら 得 ら れ た ス ノ ― バ ー ス ト 発 生 時 の 降 雪 雲 内 部 の 速 度 構 造 は 、 対 流 活 動 の 一 環 と

し て の 下 降 流 の 存 在 を 示 し て い た 。   ス ノ ← パ ー ス ト は 高 度 3 k.程 度に 発 達 し た 混 合屠

内 の 直 径 約 10knの 浅 い 対 流 セ ル が 衰 弱 す る 過 程 で 発 生 し て お り 、   1時 間 程 度 の 短 い 寿

命 を 持 っ た 対 流 が 、 混 合 層 中 層 か ら 上 層 の 季 節 風 の 持 つ 運 動 量 を 効 果 的 に 下 層 へ 輸 送

し て い た 。   ま た 、   ス ノ ー バ ー ス ト発 生 直 後 に は高 度 800■ 以 下 の 下 層 に20m/s以 上 の 突

風 が 言 己 録 さ れ て い た 。  こ れ は 、混 合 層 内 中 層か ら 上 層 の 季 節風 の 平 均 的 な速 度 （ 約 15

./s)よ り も 遠 い こ と か ら 、 混 合 層 内 に お け る 運 動 量 の 輸 送 が 効 果 的 に 行 な わ れ て い た

ことに加え、  下降流による下層風の発散が地上の水平風を加速していたことを示して
いる。

ス ノ ー バ ー ス ト は 直 径 lOkN程 度 の 対 流 セ ル か ら 発 生 し て お り 、   そ の 対 流 セ ルの 発 達

初 期 に お い て は 、 対 流 の 中 層 で の 強 い 上 昇 流 と 上 層 で の 発 散 及 び 対 流 婁 上 層 で の 強 い

反 射 強 度 の コ ア が み ら れ た。   こ れら は 、   スノ ー バ ー ス ト発 生 前 に は 対 流婁 上 層 に 霰 粒

子 や 濃 密 雲 粒 付 き の 雪 粒 子 が 多 く 存 在 し て い た こ と を 意 味 し てい る 。   スノ ー パ ー ス ト
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発 生 時 に は 、 反 射 強 度 の コ ア が 下 層 へ と 輸 送 さ れ 、 下 層 に は 約 5 kmの 水 平 ス ケ ― ル の

発 散 が み ら れ 、 下 降 流 の 存 在 が 示 唆 さ れ た 。   ま た 、 上 麗に は 雪 片 な どに よ っ て 構 成さ

れ て い る と 考 え ら れ る 反 射 強 度 の 弱 い 領 域 が 残 っ て い た 。 冬 期 季 節 風 時 の 婁 底 下 は 気

温 が 0℃ 以 下 で 湿 度 が 高 い こ と か ら 、 下 降 流 の 成 因 と し て 降 水 粒 子 の 昇 華 ・ 蒸 発 ・ 融

解 な ど は 主 要 な 働 きを し て い な いと 考 え ら れ る 。  す な わち 、   ス ノ← バ ー ス ト によ る 下

降 流 の 形 成 に は 、 密 度 の 高 い 雪 粒 子 や 譲 粒 子 が 落 下 す る こ と に よ っ て 生 じ る 抗 カ の 効

果 （ Precipitation Loading)が 大 きい と 結 錨 付 ける こ と が で きた 。

一 方 、 暖 候 期 の 北 海 道 石 狩 平 野 に 発 生 す る マ イ ヶ ロ パ ー ス ト は 、 数 時 間 に わ た っ て

長 続 き す る 高 度 10k－ 以 上 に も お よ ぶ 深 い 対 流 雲 か ら 生 じ て お り 、 発 達 中 の 積 乱 雲 へ の

下 層 の Inflo－ （ 流入 域 ） を 貫 く よう な シ ャ フ ト状 の 下 降 流 によ っ て 特 徴 付け ら れ て い た 。

ま た 、   下 降 流 の 形成 メ カ ニ ズ ム とし て は 、   ス ノ ー パ ― スト 発 生 時 に はみ ら れ な か った

強 い 水 平 収 束 と 循 環 に よ っ て 大 き な 降 水 粒 子 や 琶 な ど の 集 中 が 起 こ り 、 相 対 的 に 高 温

で乾いている婁底下で降水粒子が融解や蒸発によって冷却されることが最も効果的で
あると考えられる。

以 上 の よ う な 観 測 ・ 解 析 及 び 理 諭 的 な 考 察 よ り 、 冬 期 季 節 風 時 に 発 生 す る し ゅ う 雪

に 伴 う 下 降 流 は 、 従 来 か ら 良 く 知 ら れ て い た マ イ ク ロ パー ス ト と は 異 なり 、   スノ ― パ

ー ス ト と 呼 ぷ べ き 特 徴 的 な 構 造 を 持 っ てい る こ と を 明ら か に し た 。  ス ノ ー バー ス ト は 、

寿 命 の 短 い 対 流 セ ル が 衰 弱 す る 過 程 で 発 生 し て お り 、 婁 底 下 で の 条 件 付 不 安 定 の 解 消

と 霰 な ど の 降 水 粒 子 に よ る 坑 カ な ど の 効 果 に よ っ て 激 し い 下 降 流 が 維持 さ れ て い た。

地 表 に お け る 突 風 な ど の ス ノ ー パ ― ス ト に 特 徴 的 な 構 造 は 、  激 し い 下降 流 に よ っ て形

成 さ れ る 下 層 で の 水 平 発 散 と 対 流 の 衰 弱 に 伴 い 冬 期 季 節 風 時 の 対 流 混 合 層 上 層 の 運 動

Iが 効 果 的 に 下 層 に 輸 送 さ れ て い る こ と で 説明 さ れ た 。   こ れ ら の 結果 か ら 、   こ れ ま で

明 ら か に さ れ て い な か っ た ス ノ ー バ ー ス ト の 構 造 に 対 す る 新 ら た な 知見 が 得 ら れ た。
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学位論文審査の要旨

主査
副査
副査
副査

教授  菊地勝弘
教授  播磨屋敏生
助教授  上田  博
助教授  遠藤辰雄

学 位 論 文 題 名

s t udies  on  the  S tructure  of  Sno.ubur s ts  in  Winter  Monsoon  Surges

（ 冬 期 季 節 風 吹 き 出 し 内 で 発 生 す る ス ノ ～ バ ー ス ト の構 造 に 関 す る 研究 ）

冬 期 季 節 風 時 の 日 本 海 側 で 発 生 す る 積 乱 雲 か ら の し ゅ う 雪 に 伴 う 下 降 流 は 、 吹 雪 や

地 吹 雪 を 発 生 さ せ る 原 因 の ー っ と 考 え ら れ て き た が 、   そ れ ら の発 生 、 発 達 、消 滅 を 通

し て の 詳 細 な 観 測 や 発 生 メ カ ニ ズ ム に 関 す る 検 討 は ほ と ん ど 行 な わ れ て いな か っ た 。

本 論 文 は 、 北 海 道 西 岸 で 冬 期 季 節 風 時 の 積 乱 雲 か ら の し ゅ う 雪 に 伴 う 激 し い 下 降流 と 、

そ れ が も た ら す 地 表 で の 突 風 を ス ノ ー パ ー ス ト と し て 新 ら た に 認識 し 、   その 構 造 お よ

び 発 生 メ カ ニ ズ ム を 明 ら か にし た も の で あ る。

本 論 文 は 全 体 で 八 章 か ら 構 成 さ れ て お り 、 第 ー 章 の 序 論 で は 、 過 去 の 研 究 と の 比 較

か ら そ の 位 置 付 を行 い 、   その 構 造 を 解 明す る 必 要 性 を述 べ て い る 。

第 二 章 で は 、 水 平 ス ケ ー ル が 約 10kmで あ る ス ノ ー バ ー ス ト が 地 上 気 象 要 素 に 与 え る

影 響 を 面 的 に 詳 し く と ら え る た めに 、   メソ ネ ッ ト ワ ー クを 石 狩 平 野 内に 独 自 に 展 開し 、

北 大 構 内 に 設 置 し た 通 常 型 及 び ド ッ プ ラ 一 気 象 レ ー ダ ー や 連 続 写 真 等 を 含 め て 行 っ た

観 測 方 法 にっ い て 述 べ てい る 。

第 三 章 で は 、   し ゅ う 雪 時 の ス ノー ト レ イ ル には 強 い 下 降 流 を伴 う バ ー ス トタ イ プ と 、

激 し い 下 降 流 を 伴 わ な い バ ー ガ タ イ プ の あ る こ と を 明 か に し 、 10 m/s程 度 の 落 下 速 度
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を 示 す バ ー ス ト タ イ プ の ス ノ ー ト レ イ ル が ス ノ ー バ ー ス ト に 対 応 し て い る こ と を 初 め

て 明 ら か に し 、  ス ノ ー バー ス ト を も たら す セ ル 状 レー ダ ー エ コ ーの 侵 入 に 際 し て、   地

上 気 温 の 降 下 と 地 上 風 の 突 風 が 対 応 し て い る こ と を 初 め て 指 摘し た 。

第 四 章 で は 、  ス ノ ー バー ス ト を 熱 力学 的 構 造 か らと ら え 、   ス ノ ー バ ー スト 発 生 時 の

必 要 条 件 と し て 雲 底 下 が 条 件 付 き 不 安 定 で あ る こ とを 明 ら か に し た。

第 五 章 で は 、   1989年 冬 期 に 行 な っ た ド ッ プ ラ ー レ ― ダ― に よ る 観 測 から ス ノ ー バ ー

ス ト は 、 対 流 セ ル 発 達 初 期 の 強 い 上 昇 流 に よ っ て 雲 内 の 上 部 に 集 中 し て た 霰 粒 子 や 濃

密 雲 柆 付 き の 雪 粒 子 が 、 上 昇 流 に よ る 支 持 を 失 っ て 落 下 す る 際 に 激 し い 下 降 流 を 形 成

して い る こ と を明 ら かに した。

第 六 章 で は 、   ス 丿 ー パ ― ス ト と 水 平 ス ケ ール が ほ ば 一 致す る マ イ ク ロバ ー ス ト が エ9

88年 9月 22日 石 狩 平 野 内 で 発 生 し た 際 の ド ッ プ ぅ ー レ ー ダ ー 観 測 等 の 結 果 を 検 討 し て

い る 。   こ の マ イク ロ パ ー ス ト は、   寿 命の 長 い 積 乱 雲 から の シ ャ フ ト状 の 下 降 流 とし て

特 徴 付 け ら れ 、   ス ノ ー バ ー スト と は 全 く 異な っ た 構 造 を して い る こ と を示 し た 。

第 七 章 で は 、   ス 丿 一 バ ー ス ト の 発 生 メ カ ニ ズ ム と し て 、 激 し い 下降 流 に よ る 下層 風

の 発 散 に 加 え 、 混 合 層 内 に お け る 運 動 量 の 上 層 か ら 下 層 へ の 効 率 的 な 輸 送 が 地 表 で の

水 平 風 を 加 速 し て い た こ と 、 ま た 、 下 降 流 の 形 成 に ぬ 雲 底 下 で の 条 件 付 き 不 安 定 の 解

消 と 降 水 粒 子 に よ る 抗 カ が 重 要 な 役 割 を 果 た し て い る こ と を 明 らか に し た 。

第 八 章 で は 、 全体 の ま と め を行 っ て い る 。

こ の よ う に 、 申 請 者 は 冬 期 季 節 風 時 の 日 本 海 側 で 発 生 す る 積 乱 雲 か ら の し ゅ う 雪 に

伴 う 下 降 流 が ス ノ ー バ ー ス ト と 呼 ぷ べ き 特 徴 的 な 構 造 を 持 っ て い る こ と を 、 独 自 に 展

開 し た メソ ネ ッ ト ワ ーク 及 び ド ． Pプ ラ ー レ ー ダ一 観 測 か ら 明 らか に し た 。   さ らに、   石

狩 平 野 に 暖 候 期 に 発 生 し た マ イ ク ロ バ ー ス ト の ド ッ プ ラ ― レ ー ダ ー に よ る 解 析 か ら、

両 者 は 全 く 異 な っ た 構 造 及 び 発 生 機 構 を 持 っ て い る こ と を 明 ら か に し た 点 は、 気 象 学 、

特 に レ ― ダ 一 気 象 学 、 雲 物 理 学 の 分 野 に 多 く の 知 見を も た ら し た。

参 考 文 献 は 11篇 あ り 、   そ の 内 10篇 は 欧 文 で 、   こ の 分 野 で 高 い 評 価 を 受 け てい る 。

以 上 に よ り 、 審 査 員 一 同 は 、   申 請 者 が 博 士 （ 理 学 ） の 学位 を 受 け る 資 格を 有 す る も

の と 認 める次 第で ある。
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