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1．はじめに 
 例年 11 月の下旬から翌年の 3 月にかけて，日本海上

では様々な降雪システムが出現する．これはユーラシア

大陸から吹き出した寒冷で乾燥した空気が，相対的に温

暖な日本海上で大量の水蒸気と顕熱の供給を受けて熱対

流が発生し，気団変質が起こるからである．石狩湾近郊

では，こうした降雪システムの１つとして平行に並んだ

多数の雲列（以下，筋状雲）が頻繁に出現し同地域に降

雪をもたらす．降雪は交通機関の停止やそれに伴う経済

的な損失を生む原因となるため，降雪の予測精度を向上

させることが必要不可欠である．現行の数値予報ではモ

デルが解像できない積雲対流の一部をパラメタリゼーシ

ョンしており，予測精度の向上にはその高度化が求めら

れる 1)．しかし，モデルと相互検証するための観測事実

は少なく，筋状雲の対流構造を観測から明らかにするこ

とは重要である． 
 筋状雲は，上述した気団変質において発生した熱対流

および海上と高度 1500m 付近における鉛直方向の風

速・風向差（以下，鉛直シアー）により形成される．ま

た，筋状雲は風向に平行な平行型筋状雲と，直交する直

交型筋状雲の 2 種類に分類される．一般的に鉛直シアー

は擾乱の発達を抑制する効果があるが，平行型筋状雲の

場合はその影響を受けにくいため 2)直交型筋状雲よりも

出現しやすい．このような筋状雲が陸域に流入した際に，

水蒸気がどのような空間分布をもつかは明らかになって

いない．筋状雲と水蒸気の空間的な関係から，その構造

を明らかにすることは対流スケールの現象解明に繋がる．

本研究では，2015 年から 2020 年に石狩湾近郊に出現し

た筋状雲を抽出し，出現時刻において水蒸気の空間的な

分布を定量的に評価する．また，本研究では平行型筋状

雲を対象とする．  
2．解析手法  
（1）対象期間と使用したデータ 
 本研究の対象期間は，2015 年から 2020 年の 11 月から

3 月である．水蒸気量は GPS（Global Positioning System）

観測で推定した GPS 可降水量（単位面積当たりに存在

する水蒸気を鉛直積算し，その全てが降水となる場合の

降水量）を用いた．使用した GPS 観測のデータは，国

土地理院が管理する石狩，札幌 2（以下，星置），江別，

長沼の 4 つの電子基準点である（図-1(a)の丸印）．筋状

雲の抽出では，気象衛星ひまわり 8号で観測された可視

画像と黒体を仮定した物体からの放射温度である輝度温

度を使用した． 
（2）GPS 可降水量の観測原理 
 GPS 観測では，3 つ以上の GPS衛星の電波を地上の受

信機で受信する．その際に，地上の受信機では受信した

電波と同じ周波数をもつ電波を生成する．生成した電波

と受信した電波が同期するまでにずらしたビット数が伝

搬時間となる．伝搬時間に電波速度を乗算することで

GPSと受信機間の距離を推定する．しかし，実際には外

部要因に起因する遅延量が含まれている．外部要因とは

主に以下の 6 つである 3)．1）衛星の軌道を推定する際

に存在する摂動の影響，2）衛星が地上と異なる慣性系

を運動することで発生する時間のずれ（特殊相対論的補

正）と地球の重力場の影響による衛星と地上の時間のず

れ（一般相対論的補正）および地球の自転による効果，

3）高度 500〜1000km の電離層に分布している自由電子

によりその密度に比例し，電波の周波数の 2乗に反比例

するある量のみ電波が遅延すること，4）高度 0〜50km
の対流圏に存在する大気分子と水蒸気分子が電波により

励起されること，5）異なる GPS の電波同士が干渉する

こと 6）受信電波によりアンテナで受信する位置が異な

ること． 
 4）の水蒸気に起因する遅延を湿潤大気遅延という．

この湿潤大気遅延に水蒸気分圧で重み付けをした大気の

平均気温の関数である（2）式を乗算することで GPS 可

降水量を推定できる． 
PWV = Π ∙ ZWD (1) 

Π =
10!

𝑅" .𝑘#$ +
𝑘%
𝑇&
2

(2) 

ここで，ZWD は湿潤大気遅延[m]，𝑅"は水蒸気分圧

[hPa]，𝑘#$ , 𝑘%は物理的な係数，𝑇&は大気の平均気温[K]
である． 

 
図-1 対象範囲（石狩湾近郊）の概要 

(a) 丸印は GPS 観測地点を示す．赤線は検査

線．(b) 北海道大学工学部屋上にて著者らが行

なったGPS観測の写真（2020年 11月〜2022年
5 月）． 
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（3）筋状雲の抽出手法 
衛星の可視画像から筋状雲の出現日を目視で選んだ．

出現日の 9〜16時（JST）において 10 分毎に以下の手法

で筋状雲の抽出を行った．筋状雲の走向と直交する向き

に 3 つの検査線をおき，図-1(a)に示した各検査線上で観

測された輝度温度を求めた．検査線上の輝度温度は，値

が高い場所で筋状雲の晴天域，低い場所で雲域に対応す

る．各検査線上においてスペクトル解析を行い卓越する

波の波長を特定した．波長は筋状雲の晴天域と雲域の間

隔の距離に相当する．各検査線上で推定した筋状雲の間

隔の距離が 10%以内の差に収まる場合，筋状雲が存在す

るイベントである． 
3．結果 
 目視で選んだ筋状雲の出現日数は 80 日間であった．

このうち輝度温度に基づき 1 日１イベント以上，筋状雲

が抽出された日は 77 日間となった．全イベント数は

3132イベント中 772イベントである．6 年間の年平均発

生日数は 12.8 日であり，2020 年が最多発生日数の年と

なった．また，6 年間を通して 3 月は筋状雲が発生して

いなかった．図-2は筋状雲の間隔距離を示す．間隔距離

が大きいイベントが多い傾向にあり，最大で 44km であ

った．  
 抽出された全 772 イベントを対象に GPS 可降水量の

空間的な分布を調べた．石狩，星置の 2 地点のうちどち

らか一方が筋状雲の雲域，もう一方が晴天域に存在する

場合について両地点の GPS 可降水量を比較した．その

結果を図-2 に示す．解析対象となったイベント数は 772
イベント中 364イベントであった．筋状雲の雲域で観測

された GPS 可降水量は晴天域で観測された GPS 可降水

量より平均で 11%多いことがわかった． 
 続いて筋状雲が陸域に流入する石狩湾沿岸部から内陸

にかけて雲域・晴天域それぞれについて GPS 可降水量

の減少量を調べた．沿岸部付近に位置する石狩と石狩か

ら 24km 地点の江別，40km 地点の長沼が同一の筋状雲

の雲域に存在する場合は 772イベント中 233イベントで

あった．江別，長沼における GPS 可降水量は，石狩で

観測された値に対してそれぞれ平均 15 %，16 %減少し

ていることがわかった．一方で 3 地点が晴天域に存在す

る場合は 772イベント中 107イベントであった．同様に

江別，長沼における GPS 可降水量は，石狩で観測され

た値に対してそれぞれ平均 12 %，17 %減少していた．

筋状雲の雲域において 40km で平均 16 %水蒸気量が減少

する場合，鉛直風速を平均 10m/s とおくと降水強度は 
0.72km/hr と概算できる．降雪量は 0.72cm/hr となり，オ

ーダーとして良い値を示した．  
4．まとめ  
 本研究では，2015 年から 2020 年までの 11 月から 3 月

の期間に出現した筋状雲の抽出を行い，GPS可降水量の

空間分布との関係を定量的に評価した．筋状雲は 6 年間

を通して 77 日間出現していた．また雲域と晴天域にお

いて GPS 可降水量の比較を行い，雲域における GSP 可

降水量が晴天域と比較して平均 11 %多いことがわかっ

た．また陸域に流入した筋状雲の雲域では，沿岸部から

内陸部にかけて 24km で平均 15 %，40km で平均 16 %減
少していた．一方で晴天域の場合は，24km で平均 12 %，

40km で平均 17 %減少していることがわかった．このよ

うな定量的な情報から物理過程を解明し気象モデルに取

り組むことで予測精度の向上が期待される．今後は，X
バンド MP レーダーを用いた MUSCAT 法による 3 次元
風速場解析を行い，より詳細な検討を行う予定である． 
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図-3 筋状雲の雲域と晴天域におけるGPS可降水量の

比較．縦軸の割合が正のときは雲域における

GPS可降水量が晴天域の値と比較して多い．全

364 イベント（772 イベント中）．点は１イベ

ントごとの比較．分布形状は紫で示す． 
 

 
図-2 筋状雲の間隔距離の相対頻度分布． 
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