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研究成果の概要（和文）：三重県の中部において，鈴鹿おろしの風上側から風下側にかけての大気の水平鉛直断面構造
を描くため「同時複数ラジオゾンデ観測」を行った．
この観測は風上側と風下側の観測点の間の距離が約35kmの狭域で実施され，GPSラジオゾンデを取り付けたバルーンを
卓越風に沿った4地点の観測点で同時に放球するという新しい観測方法である．「同時複数ラジオゾンデ観測」は大気
場の鉛直構造の細部を観測することができる．この観測によって強い西風に伴う典型的な鈴鹿おろしが観測された．鈴
鹿山脈を越えて波が通過していくとともに等温位線の水平パターンは下方向に湾曲していた．この種類の強風域は山の
斜面の風下側に沿って位置していた．

研究成果の概要（英文）：We took a "simultaneous multiple-radiosonde observation" to draw horizontal and ve
rtical atmospheric structure from a windward side to a leeward side in the central part of Mie Prefecture.
The observation was conducted in a narrow area (horizontal distance between the windward and leeward obser
vatories is about 35 km). The simultaneous multiple-radiosonde observation is the new observational method
 in which we simultaneously launched balloons with GPS radiosondes at four observatories along the prevail
ing wind from the windward to leeward. This observation gives us horizontal and vertical atmospheric struc
ture of Suzuka-oroshi. "simultaneous multiple radiosonde observation" to observe the detail of the vertica
l structure of atmospheric fields. Observations shows typical Suzuka-oroshi with strong westerly wind. Hor
izontal pattern of the isentrope curved downward with a wave passing over the Mt. Suzuka range. The strong
est wind region was located along the lee-side of the mountain slope. 
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１．研究開始当初の背景 
 研究代表者の大学が所在する三重県の伊
勢湾沿岸の津市付近では，「鈴鹿颪(おろし)」
という山越え気流に伴う強風が冬期にしば
しば発生する．これは津市の北西に位置する
鈴鹿山脈から津市を通り抜け，伊勢湾に吹く
強い北西の風のことである．この強風は伊勢
湾を埋め立てて建設された中部国際空港の
航空機の離着陸にも悪影響を及ぼしている．
強風を逆利用し，津市の西側に位置する青山
高原は日本有数の風力発電施設の設置地帯
となっている．鈴鹿おろしのような陸上から
海上にかけて吹く颪風は，海上でも強風にな
り，海洋の鉛直構造や沿岸の海流にまで影響
を及ぼしていることが考えられる．颪風の観
測的研究の多くは地上観測網のデータを用
いた研究や，一地点からのゾンデ放球観測に
とどまっている．おろし風の鉛直構造を知る
ためにはGPSゾンデ等による高層大気の観測
を山岳の上流部，山頂，下流部等にかけての
狭い範囲で多点に渡り実施しなければなら
ない．しかし，そのような観測は世界中を探
しても皆無である．皆無である理由は，1 機
のゾンデ受信機で放球可能な GPS ゾンデは 1
個であり，同時放球可能な多数の受信機を所
有する研究機関が希有であるからである．ま
た，おろし風が海洋の鉛直構造に及ぼす影響
について船舶を用いて直接観測した研究も
皆無である．三重大学は練習船を所有し，そ
して研究代表者は日本最多である6機のゾン
デ受信機を保有しており，これまでに多くの
陸上および海上での観測的研究を実施して
きた．このような経緯から，これら「武器」
を技巧的に用い，世界初の手法を用いた「お
ろし観測」に挑戦する． 
おろし風の観測としてロッキー山脈を越え
る颪風の観測が有名である．これは航空機を
用いて，温度構造の鉛直断面を観測している
（Lily and Zipser,1972）．この観測が今で
もおろし風のスタンダードとなっている．し
かし航空機で走査するには時間を要し，観測
開始時刻と終了時刻には４時間の時間差が
あるため，この描像はスナップショットとは
言い難く，風の直接観測もしていない． 
 
 
２．研究の目的 
 代表者保有の6機の受信機に加え協力大学
から 3 機を借用し総計 9 機の受信機を用い，
我々が発案した革新的観測手法である，「9個
の GPSゾンデ同時放球による海陸拡張型狭域
移動観測」を，三重大学の練習船「勢水丸」
と，三重大学の複数の陸上施設を同時に用い
て，陸上と海上での GPS ゾンデによる多点同
時連続観測と海洋観測の同時観測を成功さ
せる．そして，この観測から得られる水平鉛
直方向に密なデータを基に鈴鹿おろしの鉛
直構造を記述し，強風のメカニズムを解明し，
さらに，おろし風が風下の海上を吹送するこ
とによる，海洋表層への影響を調べる． 

３．研究の方法 
 

 
 
 
 
 
 
 
上の図は，三重県周辺の地形図と GPS ゾンデ
放球の概略図である． 
(1) 地上 5 観測地点を用いた風に平行な断面
観測 
鈴鹿おろしは，北西または西風の大規模風が
卓越する際に発生する．本研究では，鈴鹿お
ろしとほぼ平行に観測ラインを設定し，上流
から下流にかけての陸上の5地点で同時に上
空の大気を直接観測する．GPS ゾンデ観測は
風船の流跡線上の観測値(図右上：破線上)を
得る事ができるため，全ての観測値を用いる
事で観測時の大気の鉛直水平構造を断面的
に記述することができる． 
(2) 観測船を用いた風下方向への移動観測 
おろし風に伴う強風は，海上に出てからも吹
く．海上での大気の鉛直構造を知るため，図
に示すように，伊勢湾上に三重大学練習船
「勢水丸」で海上観測点を設定する．そして
陸上観測点と同時に船舶からもGPSゾンデを
放球し，直後に船を全速力で風下側へと走ら
せる．移動しながらも 30 分後，60 分後，90
分後に GPS ゾンデを各々放球する． 
(3) (1)と(2)を組み合わせた海陸拡張型狭域
移動観測 
GPS ゾンデ観測は，放球後 2 時間程度大気中
を上昇する事から，得られる鉛直プロファイ
ルの時間分解能は 2時間程度とされる．一般
におろし風は，数時間継続して吹く事から，
今回の陸海上間での 90 分程度の放球時刻の
ずれは，ほぼ「同時」と考えてよいであろう．
つまり，1 隻の船で移動しながら連続的に放
球する事で，3 隻の船から同時に放球した場
合に相当する観測をやってのける手法であ
る．陸上の上流から，海上の下流にかけて９
個の GPS ゾンデ放球観測を行う事により，お
ろし風の陸上から海上までの鉛直水平断面
構造を記述することができる． 
 
 
４．研究成果 
 ラジオゾンデの観測の結果一例について
述べたい．ラジオゾンデの軌跡の図を描いた
（図省略）．その結果，ラジオゾンデは放球
後は上空の西風に流されおおむね東へと移
動した．浮力を大きくしたラジオゾンデは上
昇速度がハイスピードであるために，あまり
東には流されていないことが確認できた．複
数のラジオゾンデを複数の点から放球する
ことで，ほぼ同一時刻における複数の観測線
上での風，温度，湿度データを取得すること
ができた．伊賀，青山，農場，三重大学はほ



ぼ西から東に向かい一直線上に並んでいる．
従って，これら取得データから東西鉛直の二
次元の断面上に，風などの気象要素をプロッ
トすることで，その分布の詳細な構造を得る
ことができた． 
 放球されたバルーンは風により水平方向
に流されながら上昇を続ける．放球後のバル
ーンの水平流跡線は放球時の大気場の流れ
によって決定され，ほぼ全てのバルーンがそ
の時の風下側に流されていく．全てのラジオ
ゾンデが位置情報を持っている事から，1 回
の観測につき7本の流跡線を得ることができ
（図省略），その流跡線に沿った気象要素を
得る事が可能である．このことからバルーン
が流された方向（風下方向）をｘ軸，高さを
z軸とした場合，流跡線に沿った疑似的なx-z
断面を作成することができ，この断面を本研
究では準断面とする（図省略）．準断面図に
よると，下層 （約 2000m 以下）が西北西風
であるのに対し，上空では西南西の風が吹い
ていた．また，そのときの風速偏差分布（図
省略）を見ると山を境界に風下にかけて吹き
降りるような強風分布が見られる．これは下
層の西北西風に対応していると考えられる．
また，風上と風下で明確な風速偏差がみられ，
風下側の方が強い風が吹いていることがわ
かった．以上の事から，強風発生には鉛直の
風向シアーの存在が必要であることが考え
られる． 
 山越え気流発生時には山を越えた流れが
斜面に沿って滑降し風下側で跳ね上がる「跳
ね水現象」 （ハイドロリックジャンプ）を
伴うことがあることが知られている．また，
ハイドロリックジャンプ発生時においては，
跳ね上がる直前の場所で最も流れが強くな
ることが知られている．今回，観測された時
間においてもハイドロリックジャンプが発
生していたか確認する必要がある．そこで観
測された気温，気圧，湿度から相当温位を計
算し，ハイドロリックジャンプが発生してい
たかを確認した．相当温位は偽断熱過程（系
外との熱のやりとりは無いが，水蒸気の凝結
などの相変化がある場合）のもとでは保存量
であるため，ある相当温位を持つ空気はその
等相当温位線に沿うことでしか動くことが
できない．よって相当温位の準断面を見るこ
とで大気が断面上をどのように流れていた
か確認することが可能である．計算した相当
温位と水平風速偏差の準断面図によると 
(図省略)風上の上空(2000ｍ～2500m 付近)の
等相当温位線が山頂風下側の下層まで下降
してきており，これに対応するように風下下
層で強い風が観測されている．また山を越え
た後，等相当温位線が跳ね上がっている様子
も見られる．これは過去の研究で示されてき
たハイドロリックジャンプの特徴に類似し
ている．このことから，ハイドロリックジャ
ンプが発生していた可能性が高いことが示
唆され，そのスナップショットを捉えた貴重
な観測事例を同時多点ラジオゾンデ観測か

ら得たことになる． 
 ハイドロリックジャンプはその波状構造
から波に沿った強い鉛直流を伴うことが知
られている．山頂付近は，上空の風が吹き降
りる事で発生する強い下降流が存在してい
ることになる．そこで，ラジオゾンデ観測に
使用した気球の上昇速度の変化から大気中
の鉛直流の分布を見積もり，ハイドロリック
ジャンプに伴う鉛直流が存在していたかを
確認した．ラジオゾンデの上昇速度から推定
した下降流と上昇流の分布は等相当温位線
の傾きと非常に一致していた．特に等相当温
位線の谷部にあたる山頂付近で強い下降流，
その後の風下側の等相当温位線の跳ね上が
りに位置する場所では強い上昇流を示した．
この鉛直流の分布と相当温位の波状分布の
一致から，この時間においてハイドロリック
ジャンプが発生していた可能性が非常に高
いと考えられる．  
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