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論文要旨 

冬季首都圏では，本州南岸を進む南岸低気圧と呼ばれる低気圧に伴って降雪

がもたらされる．首都圏では少しの雪でも交通等に大きな影響があり，ひとたび

大雪となると雪崩や集落の孤立，農業被害など多岐にわたる雪氷災害が発生す

るが，現状ではこの降雪現象の正確な予測は難しい．首都圏降雪現象を高精度に

予測するためには，まずは現象の実態解明が必要不可欠である．そこで，本研究

では，南岸低気圧による降雪現象の実態解明のために以下の研究に取り組んだ． 

 

 まず，これまで南岸低気圧が八丈島の北を通る場合は関東平野への暖気流入

が強くなるために雨，南を通る場合は雪が降るといわれてきた．この経験則を確

かめるため，1958～2015 年冬季の東京都心における降雪・降雨事例について，

気象庁 55 年長期再解析を用いて東京の雨と雪をわける要因を統計的に調べた．

その結果，南岸低気圧の進路，発達率，平均移動速度の各特性は，それぞれが単

独で東京の雨雪に関係していないことが明らかとなった．また，東京における雨

と雪の事例では，特に総観スケールの気温場が大きく異なり，大陸から吹き出す

下層寒気や上層寒気は東京で降水が始まる 2 日間ほど前から有意な差が見られ

た．さらに，南岸低気圧の進路が八丈島の北で陸の近くを通過する降雪事例では，

同様な降雨事例と比べて暖気流入に大きな違いはなく，総観スケールで下層が

低温であることに加え，低気圧の中心気圧が低く北からの下層寒気移流が強か

った．このため，低気圧中心付近でも降雪に適した低温な環境となっていた．こ

れらのことから，東京都心の雨雪は南岸低気圧の進路のみでは決まらず，総観ス

ケールの環境場が重要であるといえる． 

 

また，2017 年 3 月 27 日に南岸低気圧に伴う大雪により，栃木県那須町で表

層雪崩による災害が発生した．表層雪崩発生には短時間での多量の降雪が重要

と言われているが，山岳域での大雪時の降雪強化メカニズムやその水平分布等

の特性は理解が不足している．そこで，この大雪の事例解析を行うとともに，

1989～2017 年の那須における降雪事例について統計解析を行い，降雪・気象場

の諸特性を調べた．事例解析の結果，3 月 27 日の大雪事例では低気圧接近に伴

い，湿潤な北～東風の強まりとともに形成された地形性上昇流が過冷却の水雲

を下層で発生させていた．この下層雲と低気圧に伴う雲からの降雪が，Seeder-

Feeder メカニズムを通して那須岳の北～東斜面で降雪を強化し，局地的な短時

間大雪をもたらしていたことが示唆された．統計解析の結果，この事例と同規

模の大雪は 3 年に 1 度，3 月としては約 20 年に 1 度発生していた．那須で大雪



 

ii 

となる気圧配置は西高東低の冬型が 63％，低気圧が 30％であり，いずれも日

降雪時間が長いほど日降雪深が大きかった．しかし，低気圧による降雪の場合

には例外的に短時間で大雪になることがあり，これらの事例の多くは閉塞段階

の低気圧が関東付近を通過していたことがわかった． 

 

さらに，降雪現象の高精度予測のためには，降雪雲の物理特性の実態解明が必

要不可欠である．そこで，関東甲信地方で降雪時に市民から雪結晶画像を募集す

る「#関東雪結晶 プロジェクト」を実施し，2016～2017 年冬季観測結果により，

シチズンサイエンスによる雪結晶観測の有効性を確かめ，降雪特性の実態把握

を試みた．雪結晶の撮影にはスマートフォンのカメラを採用し，ソーシャル・ネ

ットワーキング・サービスを用いた画像収集を行った．これにより，ごく簡易な

雪結晶観測手法を確立し，シチズンサイエンスとして効率的な観測データ収集

を実現した．この結果，ひと冬を通して 1 万枚以上の雪結晶画像が集まり，その

うち解析可能なものは 73％だった．この取り組みによって首都圏での時空間的

に超高密度な雪結晶観測が実現できた．観測結果は，現象の実態解明だけでなく，

数値予報モデルの検証・改良や偏波レーダーを用いた降水種別判別手法の高精

度化などにも応用可能である．一方，シチズンサイエンスデータの特性として，

人口の多い都心部での現象では観測数が増えるものの，内陸部のみでの降雪の

場合は観測数が少ない傾向が見られた．今後，シチズンサイエンスによる雪結晶

観測のネットワークを拡充するために，自治体や教育機関との連携，効果的な広

報・普及活動が必要である． 

 

 このように，本研究は南岸低気圧による首都圏降雪現象について，都心部で

の雨と雪をわける要因，山岳域での短時間大雪時の大気場の特徴や雲の構造を

明らかにした．さらに，首都圏降雪現象のさらなる実態解明や監視・予測技術

の高度化のために重要である新たな降雪観測手法を確立することができた．本

研究で得られた知見は，予報担当者の診断的予測技術や降雪監視技術の向上を

通し，気象庁の発表する雪氷災害に関わる防災気象情報の高精度化に貢献でき

る． 
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Abstract 

In winter seasons, extratropical cyclones moving along with the south coast of Japan, 

so-called South-Coast Cyclones (SCCs), sometimes bring snowfall in the metropolitan 

area in Japan. Even a small amount of snowfall has a great influence on transportation in 

the metropolitan area. Once heavy snowfall occurs, various snow and ice disasters such 

as avalanches and isolation of settlements, agricultural and construction damages are 

brought by the snowfall. At present, however, it is difficult to predict such snowfall 

phenomena accurately. In order to accurately predict these snowfall phenomena in the 

metropolitan area in Japan, it is essential to elucidate the actual state and structure of the 

phenomena. In this paper, we studied following topics to elucidate the snowfall 

phenomena in the metropolitan area in Japan due to the SCCs. 

 

Firstly, it has been empirically thought that snowfall and rainfall in the metropolitan 

area respectively occur when a SCC passes on the south and north sides of Hachijo-jima 

Island, because warm and cold advections surrounding the cyclones determine the surface 

temperature in the metropolitan area. In order to confirm this empirical rule, factors 

distinguishing between snowfall and rainfall in Tokyo urban area for the cases from 1958 

to 2015 were statistically investigated using the Japan Meteorological Agency 55-year 

reanalysis data. As the result, it's found that cyclone characteristics of the traveling path, 

maximum and averaged developing rates, and averaged moving velocity were 

independent of the precipitation phase in Tokyo urban area. On the other hand, there were 

significant differences in synoptic-scale upper and low-level temperature fields between 

snowfall and rainfall cases about 2 days before the time of precipitation starting in Tokyo. 

In addition, in snowfall cases with a SCC located on the north side of Hachijo-jima Island, 

the low-level cold air flow blowing into the cyclone from the north was stronger than that 

in rainfall cases with the same cyclone position, where the cyclone developed in snowfall 

cases more than in rainfall cases in addition to the low-level colder atmospheric condition. 

These results indicate that only the traveling path of SCCs never determines the 

precipitation phase in Tokyo urban area, and that synoptic-scale conditions play a key 

role on the determination. 

 

Secondly, a heavy snowfall associated with cyclones caused a surface avalanche in 

Nasu, Tochigi Prefecture, Japan on 27 March 2017. Although it is known that large 

amounts of snowfall in a short time are important for surface avalanches, understanding 
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of snowfall characteristics in mountainous regions during heavy snowfall events is 

lacking. We conducted a case study of this event and also performed a statistical analysis 

of snowfall events in Nasu from 1989 to 2017, where we investigated the snowfall 

characteristics and meteorological conditions of each event. In the March 2017 event, 

low-level supercooled water clouds were formed by orographically forced updrafts in 

mountainous regions in Nasu as moist northerly and easterly flows intensified due to the 

cyclone's approach. Localized snowfall intensification and short-duration heavy 

snowfalls were produced by the Seeder-Feeder mechanism associated with the low-level 

clouds and snow from the upper clouds of the cyclone. The statistical analysis revealed 

that similar heavy snowfall events occur about once every 3 years, but only once every 

20 years in March. The surface pressure patterns in heavy snowfall cases in Nasu were 

about 63% in the typical winter monsoon pattern and about 30% in cyclones. Although 

snowfall amounts became larger as snowfall duration increased in both patterns, some 

short-duration heavy snowfalls exceptionally occurred in cases where occluded cyclones 

passed near the Kanto region. 

 

Thirdly, to improve forecasts of snowfall events, a better understanding of the 

microphysical properties of snow clouds is needed. The Meteorological Research 

Institute conducted the "#KantoSnowCrystal Project" to collect images of snow crystals 

from citizens during snowfall events in the Kanto and Koshin regions in Japan. 

Smartphone cameras were used to capture the images, which were mainly collected 

through social networking services. Through the campaign in the 2016-2017 winter 

season, we confirmed the availability of snow crystal observations by citizen science, and 

tried understanding the snowfall characteristics in the metropolitan area. Through the 

project, we were able to establish an easy method for snow crystal observation and data 

collection. More than 10,000 snow crystal images were gathered throughout the 2016-

2017 winter, of which 73% were analyzable. The #KantoSnowCrystal Project thereby 

realized spatiotemporally ultra-dense observations of snow crystals in the metropolitan 

area, and the observation dataset should contribute to investigations of snowfall 

mechanisms in these areas and the verification and improvement of numerical weather 

models, etc. The amount of data, however, varied considerably between heavily populated 

central urban areas and less-populated inland areas. Collaboration with local autonomous 

bodies and educational organizations, and effective outreach and dissemination activities 

are needed to expand the network of snow crystal observation by citizen science. 

 

In these ways, this study focused on the snowfall phenomenon in the metropolitan area 

due to the SCCs, and revealed the synoptic-scale factors distinguishing between rainfall 
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and snowfall in the center of the metropolitan area and also the characteristics of the 

atmospheric field and the structure of the snow clouds at the time of short-duration heavy 

snowfall causing surface avalanches in the mountainous region. Moreover, we could 

establish a new observation method which is important for elucidating the snowfall 

phenomena in the metropolitan area and for improving the monitoring and prediction 

technology. Through the improvement of diagnostic forecasting techniques and snowfall 

monitoring techniques of forecasters in the Japan Meteorological Agency, these findings 

obtained in this study can contribute to the improvement of weather information for 

disaster prevention associated with snowfall phenomena in the metropolitan area in Japan. 
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序論 

 首都圏では，冬季に南岸低気圧と呼ばれる本州南岸を通過する温帯低気圧に

伴い，降雪がもたらされる．北陸地方などの日本海側の雪国では大雪に対するソ

フト・ハード面での対策がなされているが，非雪国である首都圏では普段雪が少

ないため，雪に対する備えは日本海側ほど充実していない．そのため，少しの降

雪・積雪でも都市部を中心に交通等に大きな影響がある． 

南岸低気圧による首都圏降雪現象は年に数回程度であるが，ひとたび大雪と

なれば多様な気象・雪氷災害が引き起こされる．これには，都市部を中心とした

交通障害（新井ら，1969）のほか，温室等の農業被害（濱嵜ら，1995；森山ら，

2014），建築物の被害（高橋ら，1998，2014），送電線への着雪による停電（菊池，

2005；杉本ら，2011），樹林への着氷被害（村井，1936；牛山・宮崎，1993），雪

崩（四手井，1953；石田・山本，1960, 1961）等が挙げられる．2014 年 2 月 14～

15 日に南岸低気圧の通過に伴って関東甲信地方で発生した顕著な大雪において

は，これらに加えて集落の孤立や山間部でも車の立往生が相次いだだけでなく，

建築物の倒壊や落雪，雪崩等によって全国で合計 26 名にも及ぶ人命が失われた

（内閣府，2014；和泉，2014 など）．また，2017 年 3 月 27 日には栃木県那須町

で南岸低気圧に伴う大雪により表層雪崩が発生し，高校生ら 8 名の人命が失わ

れた（栃木県，2017）． 

南岸低気圧の通過に伴って首都圏降雪現象がもたらされることは古くから知

られているが（正野・小倉，1948，1951 等），その予測については現在でも難し

い（気象庁，2015）．この理由としては，南岸低気圧の進路等を含む盛衰過程，

低気圧に伴う雲・降水における雲物理過程，これらに加えて地表面過程や境界層

過程も関わる下層気温場等，首都圏降雪現象には複雑なプロセスが相互に関係

しているためであることが指摘されている（荒木，2014，2016）．南岸低気圧に

伴う気象・雪氷災害の高精度予測や適切な災害対策が求められているが，そのた

めにはまずこれらの各過程の実態やメカニズムを理解することが必要不可欠で

ある． 

しかしながら，このような首都圏降雪現象の先行研究は実は多いわけではな

く，理解の不十分な点が多く残されている（荒木ら，2015a，b）．全球・北半球

スケールの観点では，太平洋側の降雪とエルニーニョ現象（Ueda et al., 2017），

EU（Eurasian）パターン（Tachibana et al., 2007），北西太平洋におけるブロッキン

グ（Yamazaki et al., 2015）などとの関係が調べられてきている．一方，総観スケ

ールの観点では，南岸低気圧そのものの構造等についての先行研究はあるもの

の（Takano, 2002；荒木，2016），首都圏降雪現象の要因となる総観スケールの環
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境場についての先行研究はこれまで行われていない．また，メソスケールにおい

ては，関東平野の降雪に重要な下層の気温場（牧野ら，2013；山本，1984；冨山，

2001；原ら，2013），雨と雪の境界となる沿岸前線（Fujibe, 1990；荒木，2015a），

下層低温化をもたらす Cold-Air Damming（荒木，2015b；Honda et al., 2016）な

ど，平野部での先行研究は実施されているものの，山岳域での研究例がない．さ

らに，雲・降水過程に関しては，南岸低気圧通過時の新潟県における降雪結晶特

性についての研究例はあるが（石坂ら，2015），首都圏における先行研究は皆無

である．特に雲・降水過程を理解するためには降雪の観測手段も限られているた

め，新たな観測手法の確立も求められている． 

これらの背景を踏まえて，本研究では主に総観スケールからメソスケール，

雲・降水過程に注目して，南岸低気圧による首都圏降雪現象の実態解明のための

研究に取り組んだ．まず，首都圏では少しの雪でも交通等に大きな影響が出るた

め，降水相が雨になるか雪になるかを高精度に予測することが求められる．これ

まで予報現場では，南岸低気圧が八丈島の北を通る場合は，関東平野への暖気流

入が強くなるために雨，南を通る場合は雪が降るといわれてきた（伊東，1956；

東京管区気象台，1962；土田，1975；柴山，1976；山本，1984；八尾ら，2001）．

第 1 章では，この経験則を確かめることを目的とし，1958～2015 年冬季の東京

都心における降雪・降雨事例について，気象庁 55 年長期再解析を用いて東京の

雨と雪をわける要因を統計的に調べた．また，首都圏降雪現象によってもたらさ

れる雪氷災害のひとつとして，表層雪崩発生には短時間での多量の降雪が重要

と言われているが（四手井，1953 など），山岳域での大雪時の降雪強化メカニズ

ムやその水平分布等の特性は理解が不足している．そこで，第 2 章では，2017 年

3 月 27 日に栃木県那須町における表層雪崩発生の要因となった南岸低気圧に伴

う大雪について事例解析を行うとともに，1989～2017 年の那須における降雪事

例について統計解析を行い，降雪・気象場の諸特性を調査した．一方，これらの

首都圏降雪現象の高精度予測のためには，降雪雲の物理特性の実態解明が必要

不可欠であるが，時空間的に密な降雪特性の直接観測データは存在していない．

そこで，第 3 章では，首都圏で降雪時に市民から雪結晶画像を募集するという

市民参加型の研究（シチズンサイエンス）による高密度雪結晶観測を実施し，

2016～2017 年冬季観測結果により，シチズンサイエンスによる雪結晶観測の有

効性を確かめ，降雪特性の実態把握を試みた． 
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第1章 東京の雨と雪をわける総観スケール環境場 

要旨 

 冬季，関東平野では南岸低気圧の通過に伴って雪が降る．これまで南岸低気圧

が八丈島の北を通る場合は関東平野への暖気流入が強くなるために雨，南を通

る場合は雪が降るといわれてきた．本研究はこの経験則を確かめるため，1958～

2015 年冬季の東京都心における降雪・降雨事例について，気象庁 55 年長期再解

析を用いて東京の雨と雪をわける要因を統計的に調べた． 

その結果，南岸低気圧の進路，発達率，移動速度の各特性は，それぞれが単独

で東京の雨雪に関係していないことが明らかとなった．また，東京における雨と

雪の事例では，特に総観スケールの気温場が大きく異なり，大陸から吹き出す下

層寒気や上層寒気は東京で降水が始まる 2 日前から有意な差が見られた．さら

に，南岸低気圧の進路が八丈島の北で陸の近くを通過する降雪事例では，同様な

降雨事例と比べて暖気流入に大きな違いはなく，総観スケールで下層が低温で

あることに加え，低気圧の中心気圧が低く北からの下層寒気移流が強かった．こ

のため，低気圧中心付近でも降雪に適した低温な環境となっていた．これらのこ

とから，東京都心の雨雪は南岸低気圧の進路のみでは決まらず，総観スケールの

環境場が重要であるといえる． 

 

1.1.  はじめに 

 冬季，南岸低気圧の通過に伴って本州太平洋側の地域では雨や雪がもたらさ

れる（荒木，2016）．関東甲信地方の標高の高い内陸部では雪でも，平野部では

雨になることもあり，平野部で雪か雨かの予報は難しいといわれている（気象庁，

2015）．関東平野では少しの雪でも首都圏を中心に交通等へ甚大な影響を及ぼさ

れるため，首都圏の降水相を決める要因を理解することが求められている． 

これまで，冬季関東南部平野部の降水相は南岸低気圧の進路によって議論さ

れることが多かった．予報現場における経験則として，「南岸低気圧が八丈島

（139.8˚E，33.1˚N）の南を通れば雪，北を通れば雨」ということが言われてい

る（荒木，2014）．この経験則の根拠となる先行研究を Table 1.1 にまとめた（伊

東，1956；東京管区気象台，1962；土田，1975；柴山，1976；山本，1984；八尾
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ら，2001）．これらの多くは，東京都心で雪が降るときには南岸低気圧は八丈島

から鳥島（140.3˚E，30.5˚N），八丈島から三宅島（139.5˚E，34.1˚N）の間を通過

し，八丈島より北を通過する場合には雨になると報告している．このことは，定

性的には南岸低気圧が鳥島より南を通る場合には低気圧に伴う降水域が関東平

野にはかからず，低気圧が陸に近い位置を通れば暖気移流により雨，離れれば雪

になると考えられている（牧野ら，2013）．また，Nakamura et al. (2012)は 1969～

2007 年に東シナ海で発生した低気圧を南岸低気圧と定義し，低気圧の進路と黒

潮流路，東京の雪の関係を調べた．これによると，黒潮が大蛇行流路をとる場合

には直進流路の場合によりも低気圧が南を通り，東京都心の雪に結びつきやす

いと指摘されている．しかし，これらの先行研究はいずれも取り扱った事例の年

代が偏っているほか（Table 1.1），降雨事例を扱わずに降雪事例のみを取り上げ

ていたり，特定の低気圧について東京の降雪を議論している．このため，南岸低

気圧の進路と東京の降雪・降雨の関係の一般性には疑問が残る． 

一方，2014 年 2 月 14～15 日に関東甲信地方で顕著な大雪が発生したが，この

事例では南岸低気圧が関東平野南部を通過したにも関わらず，東京都心（大手町）

で最深積雪が 27 cm となる記録的な大雪となった．このことは，関東平野におけ

る降雪に南岸低気圧の進路が必ずしも関係しないことを示唆している． 

 そこで本研究では，南岸低気圧の進路と東京の降水相についての経験則を確

かめることを目的とし，1958～2015 年までの過去 58 年間における東京の降雪・

降雨事例について，南岸低気圧の進路や最大発達率，移動速度等の諸特性，総観

スケール環境場の違いについて統計解析を行った． 

 

1.2.  事例抽出手法 

本研究では，1958 年 1 月から 2015 年 3 月までの 58 年間に東京（大手町）で

積雪深が 1 cm 以上観測された事例を降雪事例とし，各事例における総降雪量，

降雪期間とともに東京管区気象台が作成した原簿記事から抽出した．ここで，総

降雪量については，2005 年までは気象庁職員が測定した 9，15，21 時（日本時

間）の降雪深の総和，それ以降は積雪深計によって自動化されているため前 1 時

間積雪深差の総和と定義し，これらを同様に扱った．2005 年以降に積雪深計に

よる欠測があったのは 2014 年 2 月 8 日 17 時の 1 時刻のみであり，この事例に

ついては欠測を無視して前後の積雪深差から総降雪量を求めた．積雪深計によ

る前 1 時間積雪深差を降雪深とする場合，雪の圧密を考慮していないが，本研

究では新雪による 1 時間での積雪の圧密の影響は小さいと仮定して議論する．
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降雪期間については，雪，雪霰，氷霰，凍雨が 3 時間以上の時間を空けずに観測

されていた期間とし，3 時間以上の時間が経ってから観測されたものは別事例と

して扱った． 

次に，東京での降雨事例の抽出方法について述べる．東京で雨の観測された事

例のみを扱うと季節が限定されず，非常に多くの事例が抽出される．一方，冬季

には関東甲信地方の平野部沿岸域に位置する東京では雨になっていても，内陸

部では雪となることが多い．本研究ではこのような事例を降雨事例として扱っ

た．具体的には，関東甲信地方の内陸部（甲府）で 1 cm 以上の積雪が観測され

ている事例のうち，東京で 1 cm 以上の積雪が観測されておらず，かつ東京で 5 

mm 以上の降雨が観測されている事例を降雨事例として抽出した．降雨事例につ

いても，東京管区気象台の原簿記事から降雨期間（雨・みぞれが 3 時間以上の時

間を空けずに観測されていた期間），期間中の総降雨量を抽出した． 

総観スケール環境場を調べるために，気象庁 55 年長期再解析（JRA-55，

Kobayashi et al., 2015）のモデル面データ（毎日 3・9・15・21 時の 6 時間間隔）

から 0.5˚メッシュの気圧面データを作成し，抽出した各事例の降雪・降雨開始時

刻（ST）・終了時刻（EN）の前 6 時間（-6h）・0 時間（0h）・後 6 時間（+6h）に

最も近い時刻のデータを揃えた．以降，これらを組み合わせて時刻を表記し，降

雪・降雨開始（終了）6 時間前（後）を ST(EN)/-(+)6h のように表す．抽出した

降雪・降雨事例には南岸低気圧以外の事例も含まれるため，各事例の ST/-6h～

ST/+6h の時刻に含まれる地上天気図（気象庁天気図．1996 年 2 月末までは 9・

21 時の 1 日 2 回，それ以降は 3・9・15・21 時の 1 日 4 回）上で本州南岸領域

（125-140˚E，25-35˚N）に低気圧が解析されていない事例は除外した．これによ

って抽出された事例には日本海と本州南岸に低気圧が存在している二つ玉低気

圧も含まれているが，ここではこれらも南岸低気圧の事例として扱った． 

抽出した事例は，Table 1.2 に示すカテゴリに分類した．東京の降雪事例は，総

降雪量毎に S1-4（1～4 cm），S5-9（5～9 cm），S10-24（10～24 cm），S25（25 cm

～）に分類し, 別途 5 cm 以上降雪があった事例を SNOW，東京の降雨事例は

RAIN とした．南岸低気圧による降雪は東京で 1 cm 以上の積雪のあった 103 事

例のうち約 88％にあたる 91 事例で，RAIN に分類された 80 事例の 95％にあた

る 76 事例も南岸低気圧によるものだった．なお，甲府における積雪 1 cm 以上

の 181 事例でも，約 90％の 162 事例が南岸低気圧によるものだった． 
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1.3.  解析手法 

抽出した事例の南岸低気圧の諸特性について調査するため，各事例の ST/-6h

から EN/+6h に地上天気図で解析されている南岸低気圧について，JRA-55（解像

度 0.5˚）から低気圧中心の緯度経度と中心示度を求めた．また，南岸低気圧の発

達率は中心示度の時間変化率とし，Nakamura et al. (2012)と同様に 130-145˚E に

おける最大発達率（hPa h-1）を求めたほか，平均発達率（hPa h-1）についても算

出した．移動速度は低気圧中心位置の時間変化から計算し，130-145˚E における

南岸低気圧の平均移動速度（km h-1）を求めた． 

SNOW と RAIN の総観スケール環境場の違いについて，特に降雪に至るまで

の環境場を調べるため，カテゴリ毎に ST/0h から過去に遡って 6 時間毎に JRA-

55 を用いてコンポジット解析を行った．これに伴い，カテゴリ毎の低気圧の発

達環境場についても考察した．考察にあたっては，低気圧の発達に重要な下層の

傾圧性の指標となる Eady Growth Rate（EGR；Lindzen and Farrell, 1980）と上層

の力学場に着目した．ここで，f をコリオリパラメータ，N をブラント・バイサ

ラ振動数，V を速度として，EGR=0.31(f / N)|dV / dz|として計算した． 

また，SNOW と RAIN で進路別にも総観スケール環境場の違いについても議

論する．まず，SNOW と RAIN の各事例について，140˚E を南岸低気圧が通過す

る緯度が八丈島～東京（33.1～35.7˚N）に含まれるもの（SNOWN：28 事例，RAINN：

50 事例）と八丈島以南のもの（SNOWS：13 事例，RAINS：24 事例）に分類する．

これら 4 つのカテゴリについて，南岸低気圧中心が 140˚E に最も近い経度に位

置する時刻で環境場をコンポジット解析し，総観スケール環境場の違いを調べ

た．ただし，この解析では低気圧中心位置が異なるために低気圧に伴う総観スケ

ールの暖気・寒気移流の強弱については議論できない．そのため，SNOWN，

SNOWS，RAINN，RAINS の各カテゴリについて，南岸低気圧の中心が 140˚E に

最も近い経度に位置する時刻において，低気圧の中心位置を合わせた環境場の

コンポジット解析を行い，低気圧に相対的な環境場の違いについても調査した． 

1.4.  結果と考察 

1.4.1. 南岸低気圧の諸特性 

 南岸低気圧の進路，発達率，平均移動速度等の諸特性と東京の降雪・降雨との

関係を議論する．まず，カテゴリ毎の ST/-6h～EN/+6h における南岸低気圧の進
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路を Fig. 1.1 に示す．S25，S10-24，RAIN では ST/-6h の時点で東シナ海や九州

～西日本の南海上に南岸低気圧が存在しており，それらが本州南岸を北東～東

北東進している（Fig. 1.1a，1.1b，1.1d）．S5-9 でも同様に南岸低気圧が本州南海

上を進んでいるが，ST/-6h での低気圧中心位置は S25 や S10-24 よりも東側に位

置していた（Fig. 1.1c）．一方，いずれのカテゴリも進路はばらつきが大きいこと

がみてとれる．RAIN では 1 事例が日本海側にまで進んでいるものがあったた

め，この事例に関しては環境場の解析からは除外する． 

南岸低気圧の進路と，東京における総降雪量・総降雨量，低気圧の最大発達率

の関係を Fig. 1.2 に示す．横軸は低気圧が 140˚E を通過する際の緯度としてい

る．まず，ほとんど全ての事例で南岸低気圧は 31～36˚N を通過していることが

わかる．総降雪量と総降水量は，それらの値に依らず様々な低気圧の通過緯度に

分布している（Fig. 1.2a）．また，南岸低気圧の最大発達率については，ばらつき

が大きく各カテゴリ間で差が見られないほか，最大発達率と低気圧の進路にも

相関は見られない（Fig. 1.2b）．平均移動速度に関しては，カテゴリ間に明瞭な差

がないだけでなく，SNOW と RAIN の総降雪量・総降水量との関係についても

ばらつきが非常に大きく，相関はほとんど見られない（Fig. 1.3）． 

これらの諸特性のカテゴリ毎の平均値を Table 1.3 に示す．南岸低気圧が 140˚

E を通る緯度は，SNOW（33.47˚N）では RAIN（33.85˚N）よりも平均で見れば

約 0.4˚南だが，S25 に関しては 34.03˚N とこれらよりも北に位置している．カテ

ゴリ毎にこれらの諸特性に関して有意水準 5％の t 検定を行ったところ，統計的

に有意な差はなかった． 

ここで，Nakamura et al. (2012)は 1969～2007 年に東シナ海で発生した低気圧に

ついて，低気圧の進路と黒潮流路，東京の雪の関係を調べ，黒潮が大蛇行流路を

とる場合には直進流路の場合によりも低気圧が南を通り，直進流路の場合のみ

東京で雪が観測されたと報告している．この結果と本研究の結果との違いは抽

出している低気圧がそもそも異なることに起因していると考えられる．本研究

では，東京で 5cm 以上の降雪が観測された事例（SNOW）と，甲府で 1cm 以上

の降雪があり東京では雨となった降雨事例（RAIN）で議論しているため，全て

の南岸低気圧に伴う東京での降水事例を扱っているわけではない．しかしなが

ら，事例数を増やしても，南岸低気圧の進路が八丈島の北か南かということが東

京都心の降水相を分けることはないという結果は揺るがないだろう． 

一方，2014 年 2 月の関東甲信地方における大雪に関しては，大気循環場とし

て北西太平洋のブロッキング高気圧が卓越することで南岸低気圧の進行を阻み，

低気圧の移動速度が小さくなって大雪がもたらされたと報告されている（気象

庁，2014）．ただし，南岸低気圧の移動速度についても，有意水準 5％の t 検定の

結果，東京の総降雪量で分類したカテゴリ間に統計的に有意な差は見られなか
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った（Table 1.3）．さらに，発達率や進路等の諸特性についても東京の総降雪量

で分類したカテゴリ間に有意な差は見られなかった．このことから，東京で雪が

降るか雨が降るかだけでなく，東京でどの程度の大雪になるかについても南岸

低気圧の諸特性はそれぞれが単独では関係しないと考えられる． 

なお，南岸低気圧が 140˚E において 30˚N 以南に位置している 2 事例（1964

年 2 月 18 日，2005 年 1 月 14～15 日）について，気象衛星観測のある 2005 年 1

月の事例（Fig. 1.2 中の□）を確認したところ，鳥島以南を通過する南岸低気圧か

ら大きく北にのびた雲による降水があった（図略）．このことから，この事例は

南岸低気圧に伴う降水であり，約 50 年に 1～2 回程度は鳥島以南を通過する南

岸低気圧によっても関東平野で降水が起こるといえる． 

 

1.4.2. 総観スケール環境場の違い 

 次に，東京で雪が降るときと雨が降るときの総観スケール環境場に着目して

比較をする．SNOW と RAIN のカテゴリの東京での降雪・降雨開始時刻（ST/0h）

でコンポジットした総観スケール環境場を Fig. 1.4 に示す．SNOW と RAIN のい

ずれも西日本の南海上に南岸低気圧が存在しており，北日本中心に下層寒気に

対応する高気圧が大陸から張り出している（Fig. 1.4a，b）．SNOW における 850hPa

の気温場は，本州の南岸に沿うように 0℃の等温線が分布しており，関東平野の

上空は-5℃前後である（Fig. 1.4a）．柴山（1976）や牧野ほか（2013）は館野高層

気象観測結果から，850hPa で－4℃以下のときに関東平野で降雪となると述べて

おり，本研究の結果はこれらと矛盾しない．一方，RAIN における 850hPa の気

温場については，－5℃の等値線は東北地方南部にかかっており，関東平野上空

では 0℃前後である（Fig. 1.4b）．SNOW と RAIN の 850hPa の気温場では，SNOW

のほうが大陸から北日本にかけて広範囲で 3～4℃以上低く，これは有意水準 5％

の t 検定でも有意な差であった（Fig. 1.4c）．また，南岸低気圧は朝鮮半島付近の

500hPa の寒気トラフの東側に位置しており（Fig. 1.4d，e），SNOW ではオホーツ

ク海に寒冷渦のような低気圧性循環が見られる（Fig. 1.4d）．SNOW は RAIN と

比べて，この寒冷渦的な循環を中心に朝鮮半島付近の寒気トラフにかけて有意

に低温となっている（Fig. 1.4f）． 

 東京での降雪・降雨開始 24 時間前の総観スケール環境場を同様に比較すると，

SNOW と RAIN では西高東低の冬型の気圧配置が緩んできている状況で，東シ

ナ海から西日本の南海上にかけては南北に温度傾度の大きい傾圧帯となってい

る（Fig. 1.5a，b）．SNOW では大陸から日本海にかけての 850hPa の気温が RAIN

に比べて 3～4℃以上有意に低いことがわかる（Fig. 1.5c）．SNOW において降雪・
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降雨開始時刻にはオホーツク海付近に位置していた 500hPa の寒冷渦は，この時

間ではロシア沿海州付近に位置しており，RAIN と比べて沿海州から北日本にか

けて高度が低く気温も 2～3℃有意に低い（Fig. 1.5d，e，f）．さらに，降雪・降雨

開始 48 時間前では，SNOW，RAIN ともに日本付近は冬型の気圧配置となって

おり，大陸上の寒気の強さと東シナ海での大気下層の南北温度勾配については

SNOW と RAIN で有意な差が見られた（Fig. 1.6a，b，c）．SNOW では大陸上に

500hPa で見られる寒冷渦が存在し，RAIN と比べると下層の寒気と対応するよ

うに有意に低温となっている（Fig. 1.6d，e，f）．なお，これよりも時間を遡ると，

日本付近の総観スケール環境場としては降雪に至るまでの物理的な解釈が難し

くなった（図略）． 

 これらのことから，南岸低気圧に伴って東京で雪あるいは雨となるときの総

観スケール環境場の特徴は，上空寒気の南下と，特に大陸から東～北日本にかけ

て吹き出す下層寒気の強さという点で大きく異なっているといえる．このよう

な日本付近の総観スケール環境場における気温場の有意な違いは，2 日間ほど前

から大陸上の下層寒気と上層の寒冷渦に対応して現れることがわかった．この

ことから，南岸低気圧に伴う首都圏の降水事例について，総観スケールの気温場

に着目することで，降水相が雪か雨かを事前に診断できる可能性がある． 

  

1.4.3. 南岸低気圧の発達環境場 

東京に降雪・降雨をもたらす南岸低気圧の発達環境場について考察する．最大

発達率と平均発達率については，カテゴリの平均値では SNOW のほうが RAIN

に比べて絶対値が大きいが（Table 1.3），有意水準 5％の t 検定では有意な差は見

られなかった．東京における降雪開始 6 時間前から終了 6 時間後までの南岸低

気圧の中心気圧の時間変化を Fig. 1.7 に示す．この図では横軸を南岸低気圧の中

心が 140˚E に最も近い経度に位置する時刻を 0 としたときの時刻としている．

SNOW でも RAIN でもほとんどの南岸低気圧が関東に接近する間に発達してい

るが，SNOW のほうが関東接近時に中心気圧が低いものが多く見られる．低気

圧中心が 140˚E に最も近いときの中心気圧の平均値は，SNOW では 997.81hPa，

RAIN では 1001.52hPa であり（Table 1.3），これについてのみ有意な差が見られ

た．一方，低気圧中心が 130˚E に最も近いときの中心気圧の平均値を比較する

と，有意な差ではないものの SNOW は 1007.34hPa，RAIN は 1009.52hPa と SNOW

のほうが気圧は低かった． 

次に，低気圧の発達環境場について考察する．東京での降雪・降雨開始時刻か

ら遡って時刻毎にSNOWとRAINの環境場をコンポジットした場で確認すると，
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南岸低気圧に対応する低圧部は降雪・降雨開始 24 時間前（ST/-24h）には見られ

ないが，降雪・降雨開始時刻（ST/0h）にかけて顕在化していた（Fig. 1.4，1.5）．

これらの時刻における 850hPa の EGR を Fig. 1.8 に示す．ST/-24h では東シナ海

を中心に EGR が大きくなっているが，SNOW と RAIN に大きな違いは見られな

い．一方，ST/0h では，SNOW と RAIN ともに西日本南海上の低気圧中心付近で

EGR の値が大きく，SNOW では 1 day-1 以上になっている（Fig. 1.8a，b）．ただ

し，これらの差分をとると低気圧中心付近では有意な差は見られず，低気圧の東

側にあたる東日本南海上にかけて RAIN に対して SNOW では有意に EGR が大

きい（Fig. 1.8c）．これは，SNOW では強い下層寒気が南下したことにより，下

層の傾圧性が強まったことを反映したものと考えられる．東京での降雪・降雨開

始時刻以降，低気圧が EGR の高い領域に進んでいった（図略）． 

低気圧発達に上層の寒気トラフが及ぼす影響を確認する．SNOW と RAIN に

おいて ST/0hでコンポジットした 500hPaの鉛直 p速度と高度を Fig. 1.9に示す．

この図では寒色が上昇流，暖色が下降流を意味しており，SNOW と RAIN とも

に寒気トラフの東側にあたる西～東日本の上空で上昇流場となっており，低気

圧発達に好都合な環境といえる．ただし，上昇流の強さや領域は SNOW と RAIN

にほとんど違いは見られなかった．SNOW ではオホーツク海付近に寒冷渦が位

置しており，これに伴って高度場も RAIN に比べて低くなっていたが（Fig. 1.5d，

e，f），低気圧発達に影響を及ぼす上層のトラフに伴う力学場については SNOW

も RAIN もほぼ同じであるといえる． 

これらのことから，SNOW と RAIN における低気圧発達環境場では，東京に

おける降雪・降水開始時刻以前は力学場にも下層傾圧性にも有意な違いはない

といえる．一方，降雪・降水開始時刻以降は，下層寒気の南下に伴って東日本の

南海上で SNOW のほうが下層傾圧性は強まっていた．このため，関東接近時の

南岸低気圧の中心気圧は SNOW では RAIN に比べて有意に低くなったと考えら

れる．ただし，そもそも SNOW では RAIN に対して関東接近前から南岸低気圧

の中心気圧は低い傾向にあることから，発達率についても有意な差ではないが

SNOW のほうが RAIN よりも絶対値が大きい傾向になったことが示唆される．

いずれにしても，低気圧の発達率についても進路や平均移動速度と同様に東京

の降水相を分ける指標にはならないといえる． 

 

1.4.4. 進路毎の総観スケール環境場 

南岸低気圧の進路が異なっても東京で降雪に至る要因を把握するため，南岸

低気圧が八丈島の北と南を通る事例を SNOW（SNOWN，SNOWS）と RAIN（RAINN，
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RAINS）別にカテゴリ化し，その環境場の違いを議論する． 

 まず，SNOWN，SNOWSについて，南岸低気圧の中心位置の経度が 140˚E に最

も近い時刻でコンポジットした総観スケール環境場を Fig. 1.10 に示す．どちら

も 500 hPa の寒気トラフ東側に南岸低気圧が位置しているが，SNOWNは SNOWS

に比べて大陸上の下層気温が高く，地上気温が 3℃以上高い地域も見られる（Fig. 

1.10a，b，c，d，e）．また，500 hPa のトラフに伴う上空寒気は 1～3℃低く，ト

ラフ自体も深まっている（Fig. 1.10f）．SNOWNと SNOWSにおける南岸低気圧の

進路を比較すると，東京での降雪・降雨開始 6 時間前（ST/-6h）ですでにある程

度はカテゴリ毎に南北に分かれている（Fig. 1.11）．ただし，カテゴリ毎の低気圧

に関して，130-145˚E における最大発達率や平均移動速度に統計的に有意な差は

見られなかった．一方，850 hPa の気温場について，0℃の等値線が SNOWN では

関東平野の南岸，SNOWS では南海上に位置していたが，-5℃の等値線はいずれ

も関東平野に位置しており（Fig. 1.10a，b），関東平野での降雪が十分起こりうる

環境場であるといえる． 

これらのことから，SNOWN と SNOWS では寒気トラフの深まりの程度によっ

て南岸低気圧の発生・移動する緯度が南北方向に違うものの，関東平野付近での

下層気温場に大きな差はないといえる． 

 次に，南岸低気圧が陸に近い位置を通過する際に，関東平野では暖気移流によ

って雨になるという定性的解釈を検証する．ここでは SNOWN，SNOWS，RAINN，

RAINSにおいて南岸低気圧の中心位置の経度が 140˚E に最も近い時刻に関して，

低気圧の中心位置でコンポジットした低気圧中心に相対的な環境場を調査した．

SNOWN，RAINN とそれらの差分を Fig. 1.12 に示す．SNOWN，RAINN ともに低

気圧中心の南側では 850 hPa で 8℃以上の下層暖気移流が見られ，低気圧中心北

側には中部山地から東日本に対応する地上低温域が見られる（Fig. 1.12a，b）．ま

た，SNOWNでは RAINNに比べて低気圧の中心気圧が低く，低気圧中心の北～西

側にかけて地上～850hPa の大気下層が低温であり，この領域で低気圧中心に向

かう水平風も強い（Fig. 1.12c）．低気圧中心付近の暖気移流に大きな違いは見ら

れず，SNOWNは RAINNに比べ中心付近も含めて大気下層は低温だった．なお，

SNOWSと RAINSについても，これと同様な差が見られた（図略）． 

これらのことから，南岸低気圧が八丈島の北を通過する場合でも，総観スケー

ル環境場として大気下層が低温な状況であれば，低気圧中心に向かう北からの

下層寒気移流が強く，東京で降雪が起こるといえる． 
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1.5. まとめ 

 本研究では，東京で雪・雨が降るときの南岸低気圧の進路等の諸特性と，総観

スケール環境場の違いについて統計解析を行った．その結果，これまで広く認識

されてきた，八丈島を基準にした南岸低気圧の進路と関東平野の降水相に関す

る経験則は，東京における降雪に関して調査した範囲では適切ではないことが

明らかとなった．また，東京における降雪と降雨時の総観スケール環境場では，

特に気温場に大きな違いがあり，日本付近においては東京における降水開始の 2

日間ほど前から大陸上の下層寒気と上層の寒冷渦に対応して有意な差が現れる

ことが示された．さらに，南岸低気圧が陸の近くを通過する場合でも，北からの

下層寒気移流が強ければ，東京で雪が降る環境場が整うことがわかった． 

 これらの結果から，南岸低気圧に伴う首都圏の降水事例について，総観スケー

ルの気温場に着目することで，東京における降水相が雪か雨かを事前に診断で

きる可能性がある．先行研究に基づく南岸低気圧の進路等の特性と関東平野の

降水相の関係についての経験則は，扱う事例の年代が限定されていたり，特定の

低気圧についての議論に留まっていた．本研究では 1958 年から 2015 年までの

過去 58 年間の事例を扱ったことで，東京で雪もしくは雨になるときの南岸低気

圧の諸特性や総観スケール環境場について，ある程度普遍的な特徴が得られた

と考えられる． 

 一方，首都圏における降水相は，本研究で示された総観スケール環境場におい

て，メソスケールの現象である Cold-Air Damming や沿岸前線によっても左右さ

れうる．そのため，今後は Cold-Air Damming の強弱と首都圏の降水相との関係

や，Cold-Air Damming の強さと沿岸前線の位置関係などの関係性についても調

査する必要がある．また，地表面が積雪しているかどうかも下層の気温場に重要

と考えられ，降水現象が昼なのか夜なのかによっても首都圏の降水相に関係し

ている可能性がある．これらについては今後の課題としたい． 

 これまで，南岸低気圧の進路と関東平野の降水相に関する経験則は，気象庁内

外問わずに予報現場でいわば固定観念的に定着してしまっていた．このような

固定観念は予報現場において診断的予測を行うにあたり非常に不適切なもので

ある．すでに気象庁内の予報現場では，本研究の結果をもとに予報作業等に関す

る技術指針を整理してきている状況である．今後は気象庁内外問わずに，予報現

場において南岸低気圧による関東の降雪・降水を扱う際には，数値予報モデルの

結果や観測値等を吟味し，環境場の診断を適切に行うことが必要である． 
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第 1 章の図表 

Table 1.1 南岸低気圧の進路と関東平野の雪に関する先行研究． 

 
 

 

 

 

Table 1.2 1958 年 1 月～2015 年 3 月の 58 年間で抽出したカテゴリ毎の事例数． 
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Table 1.3 各カテゴリにおける南岸低気圧の 140˚E に最も近い経度における緯

度（˚N），最大発達率（hPa h-1），平均発達率（hPa h-1），平均移動速度（km 

h-1），140˚E に最も近い経度における中心気圧（hPa），130˚E に最も近い経

度における中心気圧（hPa）の平均値． 
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Fig. 1.1 各カテゴリにおける東京での降雪開始 6 時間前から終了 6 時間後まで

（ST/-6h～EN/+6h）の南岸低気圧の進路．各パネル中の△は八丈島と鳥島の

位置を表す． 
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Fig. 1.2 （a）南岸低気圧が 140˚E を通過する際の緯度（˚N）と東京における総

降雪量，総降水量の関係．左軸は RAIN の総降水量（mm），右軸は総降雪量

（cm）．（b）130-145˚E における南岸低気圧の最大発達率（hPa h-1）．各パネ

ル中の破線は，鳥島，八丈島，東京の緯度を意味している． 
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Fig. 1.3 130-145˚E における南岸低気圧の平均移動速度（km h-1）と東京におけ

る総降雪量，総降水量の関係．左軸は RAIN の総降水量（mm），右軸は SNOW

の総降雪量（cm）． 
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Fig. 1.4 東京での降雪・降雨開始時刻（ST/0h）における SNOW と RAIN につい

てコンポジットした総観スケール環境場．（a），（b），（c）は 850hPa の気温

（℃；塗り分け）と海面気圧（hPa；黒等値線），（d），（e），（f）は 500 hPa の

気温（℃；塗り分け）とジオポテンシャル高度（m；黒等値線）．（a）と（b）

は SNOW，（d）と（e）は RAIN，（c）と（f）は SNOW の RAIN からの差．

（a）-（c），（d）-（f）の矢羽はそれぞれ地上と 500 hPa の水平風を表し，（c）

と（f）は風の東西成分，南北成分でそれぞれ SNOW と RAIN の差をとり，

ベクトル合成したもの．短矢羽は 5 m s-1，長矢羽は 10 m s-1，ペナントは 50 

m s-1 を意味する．（c）と（f）のドット域はそれぞれ 850hPa の気温，500 hPa

の気温に有意な差のある領域． 
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Fig. 1.5 東京での降雪・降雨開始 24 時間前（ST/-24h）における SNOW と RAIN

についてコンポジットした総観スケール環境場．表示要素は Fig. 1.4 と同じ． 
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Fig. 1.6 東京での降雪・降雨開始 48 時間前（ST/-48h）における SNOW と RAIN

についてコンポジットした総観スケール環境場．表示要素は Fig. 1.4 と同じ． 
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Fig. 1.7 東京における降雪・降雨開始 6 時間前から終了 6 時間後まで（ST/-6h～

EN/+6h）の南岸低気圧の中心気圧（hPa）の時間変化．（a）SNOW（S25，S10-

24，S5-9），（b）RAIN を意味する．横軸は南岸低気圧の中心が 140˚E に最

も近い経度に位置する時刻を 0 としたときの時刻（hour）． 
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Fig. 1.8 東京における降雪・降雨開始 24 時間前と開始時刻でコンポジットした

EGR（day-1）．（a）は SNOW，（b）は RAIN，（c）は SNOW と RAIN との差

分を意味する．（a）と（b）の等値線は海面気圧（hPa），（c）のドット域は

EGR に有意な差のある領域． 
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Fig. 1.9 東京における降雪・降雨開始時刻でコンポジットした 500hPa の鉛直 p

速度（hPa h-1；塗り分け）と高度（m；等値線）．（a）は SNOW，（b）は RAIN

を意味する． 
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Fig. 1.10 SNOWS と SNOWN において，南岸低気圧の中心位置の経度が 140˚E

に最も近い時刻でコンポジットした総観スケール環境場．表示要素は Fig. 

1.4 と同じ． 
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Fig. 1.11 SNOWN（灰），SNOWS（黒）における南岸低気圧のST/-6hから

EN/+6hまでの経路．△は八丈島と鳥島の位置を表す． 
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Fig. 1.12 （a）SNOWN，（b）RAINNについて，南岸低気圧の中心位置の経度が

140˚E に最も近い時刻に関して，低気圧の中心位置でコンポジットした低気

圧近傍環境場．各パネルの縦軸・横軸はそれぞれ低気圧中心位置からの緯度

差・経度差（˚）で，塗り分けは 850hPa の気温（℃），黒等値線は海面気圧

（hPa）を表す．（c）は SNOWN の RAINN からの差．（a）と（b）の矢羽は地

上風を意味し，（c）は風の東西成分，南北成分でそれぞれ差をとり，ベクト

ル合成したもの．短矢羽は 5 m s-1，長矢羽は 10 m s-1 を意味する． 
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第2章 山岳域での雪崩発生に関わる短時間大雪 

要旨 

 2017 年 3 月 27 日，本州南岸を通過した低気圧に伴う大雪により，栃木県那須

町で表層雪崩による災害が発生した．表層雪崩発生には短時間での多量の降雪

が重要と言われているが，山岳域での大雪時の降雪強化メカニズムやその水平

分布等の特性は理解が不足している．そこで，本研究ではこの大雪の事例解析を

行った．また，1989～2017 年の那須における降雪事例について統計解析を行い，

降雪・気象場の諸特性を調べた． 

事例解析の結果，3 月 27 日の大雪事例では低気圧接近に伴い，湿潤な北～東

風の強まりとともに形成された地形性上昇流が過冷却の水雲を下層で発生させ

ていた．この下層雲と低気圧に伴う雲からの降雪が，Seeder-Feeder メカニズムを

通して那須岳の北～東斜面で降雪を強化し，局地的な短時間大雪をもたらして

いた．統計解析の結果，この事例と同規模の大雪は 3 年に 1 度，3 月としては約

20 年に 1 度発生していた．那須で大雪となる気圧配置は西高東低の冬型が 63％，

低気圧が 30％であり，いずれも日降雪時間が長いほど日降雪深が大きかった．

しかし，低気圧による降雪の場合には例外的に短時間で大雪になることがあり，

これらの事例の多くは閉塞段階の低気圧が関東付近を通過していた． 

 

2.1.  はじめに 

冬季には南岸低気圧と呼ばれる温帯低気圧の通過に伴い，関東甲信地方で雪

が降る（山本，1984；八尾ら，2001；荒木，2016）．2014 年 2 月 14～15 日には

南岸低気圧の通過に伴って関東甲信地方で記録的な大雪が発生し，集落の孤立

や雪崩をはじめとする多様な雪氷災害が発生した（和泉，2014；荒木ら，2015a，

b，2017）．一方，2017 年 3 月 27 日にも低気圧の通過に伴って関東甲信地方の内

陸部を中心に大雪となり，栃木県那須町で雪崩により高校生ら 8 名が犠牲とな

った（以下，那須雪崩事例と呼ぶ）．このような雪崩災害を防止するためには，

雪崩をもたらす降雪特性や気象場の理解が必要不可欠である． 

これまで，南岸低気圧による大雪は表層雪崩をもたらしやすいことが指摘さ

れている（四手井，1953；岩田，1983；石田・山本，1960，1961 など）．四手井
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（1953）は 1952 年 2 月 26 日に山形県や福島県で多数発生した表層雪崩につい

て，サンクラスト上に短時間に多量の新雪が積もったことに加え，サラサラなガ

ラス状の雪積もったことが成因であると述べている．通常，表層雪崩の発生には

弱層形成が必要であり，池田（2015）は 2009 年 1 月 22～23 日の南岸低気圧に

伴う降積雪により 1 月 25 日に長野県北部で発生した面発生乾雪表層雪崩につい

て，南岸低気圧による降雪時の雲粒付着のない大型の板状結晶が弱層を形成し

ていたことを示した．2014 年 2 月 14～15 日の関東甲信地方の大雪時に発生した

乾雪表層雪崩についても，雲粒付着のない降雪結晶が弱層を形成し（中村ら，

2014），上載積雪となる新雪の降雪結晶の安息角が小さく，結晶そのものが小さ

い（低温型結晶など）ことも指摘されている（石坂ら，2015）． 

2017 年 3 月 27 日に那須温泉ファミリースキー場付近の山岳地（栃木県那須

町）で雪崩が発生した那須雪崩事例では，現地調査結果から積雪表面から 25～

22 cm 下の新雪・こしまり雪層中に雲粒付着の少ない弱層が検出された（防災科

学技術研究所，2017）．本事例はこの弱層上部に一部雲粒付着した降雪結晶によ

る新雪が短時間で多量に積もり，弱層破壊により発生した表層雪崩と推定され

ている． 

南岸低気圧（温帯低気圧）に伴う温暖前線北側での降水は層状性の雲によるも

のであり（Murakami et al., 1992），その水平スケールは低気圧と同規模の数百～

千 km（総観スケール）である．しかしながら，南岸低気圧による大雪時には内

陸の山岳域で特に降雪量が多くなり（中村ら，2014；伊豫部ら，2015），地形が

降雪特性に影響を及ぼしていることが考えられる（Araki and Murakami, 2015）．

南岸低気圧による大雪時にどのように短時間で多量の降雪が起こるのかについ

ては，解析例が少なく不明な点が多い．また，今後の雪崩事故の防止のためには，

那須雪崩事例のような大雪は稀なものなのか，そもそも過去にどのような気象

場で大雪が発生していたのかなど，那須における降雪特性の実態解明が望まれ

る． 

 そこで，本研究では低気圧の通過に伴って那須で大雪となるときの降雪特性

を理解し，表層雪崩発生との関係を把握することを目的として調査を行った．具

体的には，那須雪崩事例について事例解析を行い，短時間で多量の降雪が起こっ

た要因を調査した．また，1989～2017 年の那須における降雪事例について統計

解析を行い，那須雪崩事例の特異性や，那須で大雪となるときの降雪・気象場の

特性について調べた． 

 



 

33 

2.2.  データと解析方法 

2.2.1. 事例解析手法 

降雪状況の確認には気象庁アメダスのほか，国土交通省水文水質データベー

スの積雪深観測データを用いた．ここで，前 1 時間積雪深差を降雪深と定義す

る．低気圧を含む降雪環境場の解析には，気象庁の一般レーダーによる全国合成

レーダー，気象庁の地上気象観測，高層気象観測，地上天気図，メソ客観解析を

用いた． 

那須雪崩事例における詳細な降雪特性を把握するため，気象庁非静力学モデ

ル（NHM；Non-Hydrostatic Model，Saito et al., 2006）を用いた数値実験を行った．

まず，水平解像度 1.5 km で東日本を覆う 1,425 km 四方を計算領域とし，初期値・

境界値に気象庁メソ客観解析を用いて計算を行った（1.5km-NHM）．ここでは 3

月 26 日 12 時～27 日 21 時（日本時間；JST，以下同様）を対象に数値実験を行

い，計算結果は 10 分毎に出力した．次に，この結果から初期値・境界値を作成

し，26 日 21 時～27 日 15 時を対象に，那須を含む 237.5 km 四方の領域で水平解

像度 250 m の数値実験を行った（250m-NHM）．250m-NHM の結果は 1 分毎に出

力した．各実験の計算領域を Fig. 2.1 に示す．これらの実験では雲水・雨を 1-

moment（混合比のみを予報），雲氷・雪・霰を 2-moment（混合比と数濃度を予

報）のバルク法で扱う雲物理過程を用い，対流パラメタリゼーションは使用して

いない．この他の設定は気象庁現業メソモデル（Saito et al., 2006）とほぼ同じと

したが，250m-NHM では乱流過程として Deardorff (1980)を用いた． 

 

2.2.2. 統計解析手法 

那須雪崩事例の特異性を把握し，那須で大雪となるときの降雪・気象場の特性

するため，アメダス那須高原（位置は Fig. 2.2，Fig. 2.7 参照）の積雪深計によっ

て毎時の積雪深観測データのある 1989 年 11 月～2017 年 4 月を対象に統計解析

を行った． 

まず，この期間のアメダス那須高原における日降雪深が 1cm 以上である事例

（1,665 例）を抽出して極値統計解析を行った．ここで，日降雪深は 1～24 時の

毎時の降雪深の合計とした．なお，積雪深観測に欠測がある場合には，1 時間の

欠測であれば積雪による圧密の影響が小さいと仮定し，前後の時間の積雪深差

を日降雪深の算出に用いた．日降雪深で統計解析を行う場合，日をまたぐ降雪イ
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ベントは別の事例として扱われてしまう．ただし，数時間程度の止み間を考慮し

て連続した降雪現象を同一事例として扱おうとすると，冬型の気圧配置時の降

雪が数日～10 日間以上にわたって同一事例となる場合があった．本研究では短

時間での多量の降雪に着目しているため，日降雪深による統計解析による議論

でも差し支えないと考えた． 

極値統計解析の手法には，閾値統計である Hazen plot を採用した．この手法で

は，日降雪深を大きい順に並べたときの順番 i と事例数 N を用い，再現期間を

N/(i-0.5)で求める．これにより求められる再現期間は，日降雪深 1cm 以上の降雪

日に対するものであることから，本研究ではこれを那須における寒候年（前年 8

月 1 日～当年 7 月 31 日）の平均降雪日数（59 日）で割り，那須雪崩事例が何シ

ーズンに 1 度の規模の大雪であるかを調べた． 

次に，アメダス那須高原での日降雪深が 10cm 以上の 226 事例について，降雪

や気象場の特性について統計解析を行った．まず，これらの事例における日最大

降雪深が観測された時刻をまたぐ気象庁地上天気図（1996 年 2 月末までは 9・

21 時の 1 日 2 回，それ以降は 3・9・15・21 時の 1 日 4 回）を用い，主観による

解析で事例毎に気圧配置パターンを分類した．さらに，日最大降雪深が観測され

た時刻における前 10 分平均風向・風速，日降雪期間（降雪深が 1cm 以上である

時間数）を求めた．日最大降雪深として同じ値の降雪深が複数時刻ある場合には，

前 10 分平均風速の値の大きい時刻を使用した．また，事例毎の気象場を調べる

ために，気象庁 55 年長期再解析（JRA-55，Kobayashi et al., 2015）のモデル面デ

ータ（毎日 3・9・15・21 時の 6 時間間隔）から 0.5˚メッシュの気圧面データを

作成し，抽出した事例毎に日最大降雪深が観測された時刻に最も近い時刻のデ

ータを揃えた．これらのデータを用い，気圧配置パターン毎の降雪特性や気象場

の特徴を調査した． 

 

2.3.  2017 年 3 月 27 日那須大雪の事例解析 

2.3.1. 降積雪の状況 

 まず，那須雪崩事例の降積雪の状況を確認する．2017 年 3 月 26 日 9 時から 27

日 21 時までの積算降雪深分布図を Fig. 2.2 に示す．那須雪崩事例では関東平野

部に積雪はなく，栃木県の北部から西部にかけての山岳域や群馬県・長野県境付

近の山岳域で積算降雪深が 30cm 前後の値になっている．アメダス那須高原より

内陸（西側）の積雪観測点では積算降雪深が 10cm 以下であり，また関東甲信地
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方の山岳域の太平洋側の斜面で積算降雪深が大きくなっていた． 

 アメダス那須高原では，3 月 27 日 2 時から積雪深が大きくなり，同日 10 時ま

で降雪深 1cm 以上を観測していた（Fig. 2.3）．特に 27 日 3 時，6 時にはそれぞ

れ 8cm，6cm の降雪深を観測しており，わずか 10 時間で積雪深・総降雪深がと

もに 34cm に達した．アメダス那須高原では 26 日は降水種別が雨で 27 日になっ

てから積雪を観測し始めたが，雪崩発生地点では 26 日夕方から降雪が始まって

いた（防災科学技術研究所，2017）．本事例において雪崩が発生したのは 27 日 8

時 30 分頃と推定されており（栃木県，2017），特に短時間で多量の降雪の最中に

発生した雪崩であったことがわかる． 

 

2.3.2. 低気圧と降雪環境場の特徴 

 那須雪崩事例における気象場を確認する．日最大降雪深を観測した 3 月 27 日

3 時における，気象庁メソ客観解析による総観スケールの気象場を Fig. 2.4 に示

す．このとき，500hPa で－30℃以下の寒気を伴う気圧の谷が東進しており（Fig. 

2.4a），那須に大雪をもたらした降雪雲を伴う低気圧は，ちょうど 27 日 3 時に気

圧の谷のすぐ東側にあたる伊豆諸島付近で発生していた（Fig. 2.4b）．この低気

圧は前線構造を持っておらず，発達しながら北東進し，27 日 15 時以降は関東の

東海上を東進した（図略）．また，27 日 3 時には大きな水平温度勾配を伴う前線

構造を持った温帯低気圧がこの低気圧の東南東に位置している（Fig. 2.4b）．気

象庁地上天気図によると，この温帯低気圧は 25 日から本州南海上を発達しなが

ら東進し，27 日 9 時には前線が閉塞し，28 日 3 時に那須に大雪をもたらした低

気圧と融合していた．これらの低気圧は独立して発生・発達したものであったが，

衛星赤外画像では 26 日 21 時には先行する温帯低気圧に伴う上層雲が東に抜け，

上空の気圧の谷（Fig. 2.4a）の東側に対応する上層雲が顕在化していた．その後，

那須で大雪が発生した時間でも，これらふたつの低気圧はひとつのコンマ状の

雲域を形成していた（図略）． 

 気象庁全国合成レーダーの降水強度分布を確認すると，26 日午前から関東甲

信地方には弱い降水が広がっており，これは衛星画像と組み合わせると本州南

岸を東進する温帯低気圧に伴う層状性降水であると考えられる（図略）．26 日夜

からは特に関東南部中心に降水強度が大きくなり，伊豆諸島付近で 27 日 3 時に

発生する低気圧に伴う降水が広がった．館野高層気象観測によると，850hPa の

気温は 26 日 21 時で－1.1℃，27 日 9 時で－2.7℃と低下していた．牧野ら（2013）

によれば，関東地方北部で積雪となるときの館野高層気象観測による 850hPa の

気温は－3.0℃であると指摘しており，本事例は那須において降雪に適した熱力
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学的環境場が整っていたといえる． 

なお，南岸低気圧による関東降雪時には，関東平野の大気下層で冷たい北寄り

の風が強化される Cold-Air Damming（荒木，2015a）や関東南部での沿岸前線

（Fujibe, 1990；荒木，2015b）の存在が指摘されている．本事例では 26 日にはこ

れらの特徴が地上観測等で見られたものの，那須での降雪時には低気圧接近に

より不明瞭化していた（図略）． 

 那須に大雪をもたらした降雪雲を伴う低気圧付近の 850hPa における水蒸気フ

ラックス量を Fig. 2.5 に示す．3 月 26 日 15 時には発達中の温帯低気圧中心の東

側から，低気圧中心の北側にあたる関東地方にかけて南東風とともに水蒸気供

給が多くなっている（Fig. 2.5a）．この流れは，温帯低気圧に伴う温暖コンベヤー

ベルト（WCB，Warm Conveyer Belt；Browning, 1990）に対応するものであると

考えられる．この後，WCB の構造を維持したまま温帯低気圧は北東進し，27 日

3 時には WCB に伴う水蒸気フラックス量の大きい流れが那須に流入していた

（Fig. 2.5b）．このとき伊豆諸島付近に発生した低気圧は発達しながら関東地方

の東海上を北東進し，この低気圧に伴う東～北風の流れにより那須には水蒸気

供給が持続した（Fig. 2.5c）． 

ここで，1.5km-NHM の計算結果の再現性を確認するため，レーダー観測，地

上気象観測値やメソ客観解析，館野の高層気象観測，水戸・熊谷のウィンドプロ

ファイラ観測結果を比較した．その結果，那須に大雪をもたらした低気圧の移動

が実況よりも数時間程度遅れたものの，関東甲信地方における降水分布や気温・

相対湿度などの熱力学場，風などの力学場，低気圧の時間発展などをよく再現で

きていた（図略）． 

 

2.3.3. 那須における地上物理量の時間変化 

アメダス那須高原での観測結果をもとに，大雪発生時の地上物理量の時間変

化を確認する（Fig. 2.6）．ここで，Fig. 2.6 中の積算降水量は毎時の値，それ以外

は 1 分値を用いている．26 日 15 時頃から那須では地上気温が低下し始め，16 時

からこの日初めて降水が観測されはじめた（Fig. 2.6a，b 黒実線）．地上気温は 27

日 2 時過ぎから 0℃を下回り，8 時半頃まで 0℃以下の状態が持続してその後は

昇温した．一方，26 日 15 時頃から 21 時頃にかけては，風速が 1.5m s-1 以下と弱

いながらも，風向が南から時計回りに北へと変化し，27 日 3 時にかけて北風が

3m s-1 程度まで強まっていた（Fig. 2.6c，d）．なお，風は 27 日 3 時から 10 時は

欠測していた． 

 ここで，NHM による数値実験結果の地上物理量の再現性を確認する．なお，
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数値実験におけるアメダス那須高原（標高 749m）の近傍格子では，1.5km-NHM

と 250m-NHM ともにモデルの標高が数十 m 高かったため，乾燥断熱減率を仮定

して地上気温を補正した．1.5km-NHM では 26 日 16～17 時の急激な気温低下を

除いて 21 時頃まで実況とほぼ同じ気温変化をしており，風についても風速はや

や大きいものの，弱風となる 26 日 18～21 時を除いて観測とよく合っている（Fig. 

2.6a，c，d）．実況に見られた 16～17 時の気温低下はモデルでは再現できなかっ

たが，降雪時の環境場の議論をする上では差し支えない．伊豆諸島付近で発生し

た低気圧の再現が実況よりも数時間遅れたため，26 日 21 時以降は地上物理量も

実況と比べて遅れていたが，時間変化傾向は良く再現できていた．これは 250m-

NHM でも同様だった．降水量については 1.5km-NHM では 26 日 15 時，250m-

NHM では 26 日 21 時から観測結果と比較すると，やはり数時間程度実況よりは

遅れるものの，27 日 15 時における積算降水量は観測とほぼ同じであり，その時

間変化も再現できているといえる（Fig. 2.6b）． 

 地上観測で風が欠測していた 27 日 3 時から 10 時にかけては，数値実験結果

では 3～5m s-1 の北寄りの風が持続していた（Fig. 2.6c，d）．これらのことから，

那須では低温な環境下で北寄りの風が強まるとともに短時間で多量の降雪がも

たらされていたといえる． 

 

2.3.4. 短時間での多量の降雪の要因 

 数値実験結果の再現性が確認できたため，250m-NHM の結果をもとに那須周

辺における降雪特性を調査する．数値実験結果による 3 月 26 日 21 時～27 日 15

時の雪による積算降水量分布を Fig. 2.7 に示す．那須周辺では，特に那須岳の北

から東側の斜面で降雪が集中しており，山頂付近の斜面ではごく局地的（数 km

四方）に雪による総降水量が 30mm を超えていた．同様な降雪の集中は周囲の

山地でも見られた．アメダス那須高原と表層雪崩が発生した那須温泉ファミリ

ースキー場付近は那須岳の高標高域の東側に位置しており，雪による総降水量

が 25mm を超えていた．このことから，数値実験の結果によれば，那須岳の北か

ら東側のごく狭い範囲で，短時間での多量の降雪が起こっていた可能性が高い

と考えられる． 

 このときの降雪状況の時間変化を三次元的に理解するため，まず海抜高度

2.5km と地上高度 60m の水平面における雪混合比の分布を確認する（Fig. 2.8）．

降雪が強まる前の時間（26 日 23 時 30 分）には，海抜高度 2.5km では那須岳周

辺は南寄りの風となっており，雪混合比も 0.2g kg-1 程度とさほど大きいわけで

はない（Fig. 2.8a 左）．一方，同時刻の地上高度 60m では，北から東寄りの風の
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場で山岳域の北～東側の斜面で雪混合比がやや大きくなっていた（Fig. 2.8b 左）．

その後，低気圧発達とともに海抜高度 2.5km では北～東寄りの風が強まり，水

平一様に雪混合比が大きくなった（Fig. 2.8a 右）．このとき，地上高度 60m でも

広い範囲で北～東寄りの風が強まるとともに，山地の高標高域の北～東側の斜

面で雪混合比が局地的に大きくなり，降雪が集中していた（Fig. 2.8b 右）． 

 次に，Fig. 2.8b 中の AB 線分に沿った各種物理量の鉛直断面を Fig. 2.9，降雪

の集中していた那須岳の北東斜面（Fig. 2.7，Fig. 2.9 中の白三角の地点 P）にお

ける高度時間断面を Fig. 2.10 に示す 26 日 23 時 30 分では，那須岳周辺には海抜

高度約 3km 以下で南寄りの風による水蒸気供給が見られ，地上付近のごく下層

（海抜高度 1.5km 以下）では東寄りの風になっていた（Fig. 2.9a 左）．このとき，

那須岳の南西斜面では海抜高度約 2km 以下に下降流域が見られ（Fig. 2.9b 左），

那須岳山頂の東側では上昇流域が見られた（図略）．これは山地斜面で発生した

地形性の上昇流・下降流であると考えられる． 

この後，低気圧の発達・接近に伴って海抜高度 2～2.5km 以下の大気下層で北

～東寄りの風が強まり，那須岳の北東側で水蒸気供給が持続した（Fig. 2.9a 右，

Fig. 2.10a）．このような状況で，那須岳の風上にあたる北東斜面では，高度約 2km

以下のごく下層で地形性上昇流が明瞭となり，この上昇流域に対応して雪混合

比も大きくなった（Fig. 2.9b 右，Fig. 2.10b）．また，風の強まりとともに，この

上昇流域では－5℃以下の温度の過冷却の水雲が次々と発生・維持していた（Fig. 

2.9c，Fig. 2.10c）．雪混合比は海抜高度約 10km から大きくなっており，低気圧接

近とともに上空の雪混合比も大きくなっていた（Fig. 2.9b，Fig. 2.10b）．これは

低気圧に伴う層状雲内で，昇華成長した降雪結晶によるものと考えられる． 

一方，那須岳の北～東の斜面における海抜高度約 2km 以下の下層での雪混合

比増大はごく局地的なものであることから，上空から落下した降雪結晶による

下層の過冷却水雲への種まき（Seeding）が起こり，Seeder-Feeder メカニズム

（Houze, 2012）による降雪強化が起こったと考えられる．実際，この上昇流域で

は雪混合比が増大していただけでなく，他の地域ではほぼ 0g kg-1 であった霰混

合比もわずかながら増大していた（図略）． 

 これらのことから，那須岳の北～東斜面における降雪の集中と短時間の大雪

には，低気圧発達・接近とともに強まった湿潤な北～東風により発生した地形性

上昇流が下層雲を形成し，Seeder-Feeder メカニズムによる降雪強化が重要であ

ると考えられる．また，那須岳の北東側には別の山岳域も存在しているため，風

上側で強化された降雪が流されてきていることも考えられる． 
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2.4. 那須大雪の統計解析 

2.4.1. 極値統計解析 

那須雪崩事例の特異性を把握するため，1989 年 11 月～2017 年 4 月のアメダ

ス那須高原の積雪観測データの極値統計解析を行った．アメダス那須高原にお

ける寒候年数に対する日降雪深の再現期間曲線を Fig. 2.11 に示す． 

 まず，全ての事例を扱った場合には，那須雪崩事例の再現期間は 3 年だった

（Fig. 2.11a）．これよりも再現期間が長い事例は 8 事例あり，なかでも 2014 年 2

月 15 日の関東甲信地方の大雪事例は飛び抜けて再現期間が長く，約 20 年だっ

た．ただし，この事例は 2 月 14 日から大雪が始まっていたため，個々の事例で

扱った場合にはさらに再現期間は長くなる．また，3 月の事例のみを対象とした

場合，那須雪崩事例の日降雪深は 3 月としては最も大きく，再現期間は約 20 年

だった（Fig. 2.11b）． 

 

2.4.2. 気圧配置パターン毎の降雪特性 

次に，アメダス那須高原における日降雪深が 10cm 以上の事例について，気圧

配置パターンを分類した（Table 2.1）．大きく分類すると冬型の気圧配置時の降

雪（WIN）が 142 事例（全体の 63％），低気圧に伴う降雪が 68 事例（30％），そ

の他（Other）が 16 事例（7％）であった．この分類は，一度全ての事例の地上

天気図を確認し，大きく WIN と低気圧の事例に分類できることを確かめてから

抽出したものである．ここで，荒木（2016）は南岸低気圧を「広い範囲に降雨や

降雪をもたらし，本州の南海上を進む前線を伴う温帯低気圧」として説明してい

る．那須雪崩事例では前線を伴う温帯低気圧ではなく，その西側に発生した前線

を伴わない低気圧に伴う降雪現象により大雪となっていた．そこで，低気圧に伴

う降雪事例でも前線の有無で環境場や降雪特性がどのように異なるかを確認す

るため，本研究では典型的な南岸低気圧（温帯低気圧）による降雪（SCC）と前

線を伴わない低気圧による降雪（SCCNF）を別けて分類した．その結果，SCC と

SCCNF はそれぞれ 57 事例（全体の 25％），11 事例（5％）だった． 

 分類した気圧配置パターン毎に，アメダス那須高原における降雪特性を議論

する（Fig. 2.12）．まず，日降雪深については，平均値では SCC，SCCNF，WIN

の順に値が大きく，それぞれ約 20，19，16cm だった（Fig. 2.12a）．一方，Other

は約 12cm と小さい値だった．SCC では 2014 年 2 月 15 日の大雪事例が飛び抜
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けて値が大きかったが，パターン毎に有意水準 5％の t 検定を行ったところ，

Other を除いてこれらのパターン間に統計的に有意な差は見られなかった．日降

雪時間の平均値は SCCNF，SCC，WIN の順に大きかったが，最大値は WIN が

最も大きく，SCC が最も小さかった（Fig. 2.12b）．日最大降雪深も平均値は WIN，

SCC，SCCNF では大差なかったが，最大値は SCC が圧倒的に大きく，これも

2014 年 2 月 15 日の事例だった（Fig. 2.12c）．なお，SCCNF の日最大降雪深の最

大値（8cm）は那須雪崩事例のものだった． 

日最大降雪深を観測した時刻における風速についても WIN，SCC，SCCNF で

は平均値に大差はなかったが（Fig. 2.12d），風向には違いが見られた（Fig. 2.13）．

日最大降雪深が観測されるとき，WIN では北西寄りの風の頻度が高いのに対し

（Fig. 2.13a），SCC と SCCNF では北寄りの風の頻度が高かった（Fig. 2.13b，c）． 

 

2.4.3. 気圧配置パターン毎の降雪環境場 

気圧配置パターン毎の降雪環境場を理解するため，JRA-55 を用いてパターン

毎に日最大降雪深が観測される時刻付近での平均環境場を調べた（Fig. 2.14）．

まず，500hPa の平均場に注目すると，WIN では北海道付近に強い寒気を伴う寒

冷渦があり，関東地方北部上空にも北西風に伴い－30℃以下の寒気が流入して

いる（Fig. 2.14a）．一方，SCC と SCCNF では日本海西部付近に軸を持つ気圧の

谷があり，関東地方北部の上空は南西風場で－20℃程度の気温だった． 

このとき，地上においては WIN で典型的な西高東低の冬型の気圧配置になっ

ており，SCC と SCCNF では 850hPa における南北温度勾配が大きい環境で関東

の南海上に地上低気圧が存在している（Fig. 2.14b）． 

関東地方北部の下層気温場に着目すると，850hPa における気温場は WIN では

－10℃前後と低温であり，SCC は－5～－3℃，SCCNF は－3～－1℃と WIN よ

り高温である（Fig. 2.14c）．また，WIN では 850hPa で北西風が強く，これに伴

い関東地方北部では 30～50 g m-2 s-1 と水蒸気フラックス量がやや大きくなって

いた．一方，SCC と SCCNF では 850hPa で東寄りの風となっており，WIN と同

程度の水蒸気フラックス量が見られる．関東の南海上では SCC，SCCNF とも

850hPa の気温場に大きな差は見られなかったものの，SCC は SCCNF に比べ低

気圧中心付近の風が強く，水蒸気フラックス量の平均値も大きくなっていた． 
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2.5.  考察 

2.5.1. 那須雪崩事例における弱層形成過程の検討 

那須雪崩事例では，数値実験の結果から那須岳の北東斜面における降雪の強

化・集中には地形の影響が重要と考えられる．しかし，地形が降雪特性に及ぼす

影響は降雪分布と短時間の大雪だけではない．現地調査結果から，雲粒付着のな

い板状結晶が弱層を形成し，その上載積雪となった新雪は雲粒付着した降雪結

晶だったと報告されている（防災科学技術研究所，2017）． 

250m-NHM では，那須岳において 27 日 0 時前後の地形の影響をあまり受けて

いない降雪の後，地形影響により発生した下層の過冷却水雲に種まきされて強

化された降雪の持続を再現していた（Fig. 2.9，Fig. 2.10）．250m-NHM で再現さ

れた那須岳での降雪特性は現地調査結果で得られた積雪特性と整合しており，

表層雪崩発生に重要な弱層形成に至る降雪を再現できているといえる．このよ

うに，地形の影響は山岳域での降雪種にも影響を及ぼし，弱層形成の要因になり

うると考えられる． 

 

2.5.2. 那須に大雪をもたらす気象場 

 気圧配置パターン毎の降雪・気象場の特性の調査から，WIN と SCC（SCCNF）

では日最大降雪深を観測した時刻におけるアメダス那須高原における地上風向

や総観スケールの気象場に違いはあるものの，日降雪深や日最大降雪深，日最大

降雪深を観測した時刻における地上風速の平均値には統計的に有意な差は見ら

れなかった（Fig. 2.12）．SCC と SCCNF を比較しても同様であった．総観スケー

ルの気象場としても，日最大降雪深を観測した時刻付近で SCC のほうが SCCNF

よりも上空の気圧の谷がやや西に位置しており，低気圧中心近傍の風もやや強

い程度であり，平均場では似たような気象状況である（Fig. 2.14）．SCC と SCCNF

では，低気圧の発生位置や発達過程に違いはあることが想像されるが，那須に降

雪をもたらすときの総観スケールの気象場は大差ないと解釈できる． 

 そこで，気圧配置パターン毎に那須周辺の領域（139.5-140.5˚E，36.5-37.5˚N；

Fig. 2.14c の白点線域）で平均した 850hPa の気温と水蒸気フラックス量の関係を

調べた（Fig. 2.15）．その結果，WIN と SCC・SCCNF とでは気温場は明瞭に分け

ることができるものの，水蒸気フラックス量の大きさは概ね同じ範囲内にある

といえる．しかし，2014 年 2 月 15 日の大雪事例をはじめ，2002 年 1 月 27 日（日
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降雪深 22cm）や 2016 年 1 月 18 日（31cm）の SCC の事例でも水蒸気フラック

ス量が 100g m-2 s-1 を超えていた．一方，那須雪崩事例の水蒸気フラックス量は

30g m-2 s-1 程度で，さほど水蒸気供給が大きいというわけではない．なお，水平

解像度 5km のメソ客観解析値を用いた 850hPa における水蒸気フラックス量で

も，那須周辺ではこれに近い値だった（Fig. 2.5b，Fig. 2.10）． 

 次に，各事例における日降雪深と日降雪時間の関係を確認する（Fig. 2.16）．那

須雪崩事例では 10 時間の日降雪時間で日降雪深 35cm だったが（低気圧による

大雪は総降雪深 34cm だったが，3 月 27 日 24 時に 1cm の降雪深を観測したた

め），同程度の日降雪時間でさらに日降雪深の大きな事例が 4 事例見られる．こ

のうち，2014 年 2 月 15 日以外の 3 事例については，那須上空の水蒸気フラック

ス量を確認すると（Fig. 2.15），いずれも 15～50g m-2 s-1 であり，那須雪崩事例と

同様に際立って水蒸気フラックス量が大きいわけではなかった．一方，これらの

事例を除いた他の事例では，全ての気圧配置パターンの事例で概ね日降雪時間

と日降雪深が正比例の関係にある（Fig. 2.16）．那須周辺の上空で水蒸気フラッ

クス量の極めて大きい 2 事例もこの中に含まれている．このことは，単純に那

須上空の水蒸気供給量が大きいだけでは短時間での大雪は発生しないというこ

とを意味している． 

 

2.5.3. 表層雪崩発生に関わる短時間の大雪 

 那須において短時間の大雪が発生した 2014 年 2 月 15 日，2001 年 1 月 18 日，

1992 年 2 月 1 日，2010 年 4 月 17 日の 4 事例（Fig. 2.16）の気象場を比較したと

ころ，最後の事例を除く 3 事例ではいずれも南岸低気圧が関東平野に近い海上，

もしくは平野部を発達しながら通過しており，日最大降雪深を観測した時刻付

近で閉塞過程に入っていた（Fig. 2.17）．この特徴は那須雪崩事例とよく似てい

る． 

閉塞過程の温帯低気圧中心の北～西側の雲域には，上中層で降雪結晶の急激

な昇華成長をもたらす生成セルが存在し，降雪強度の大きい降雪バンドを形成

することが知られている（例えば Colle et al., 2014）．那須雪崩事例では Seeder-

Feeder メカニズムによる降雪の強化が短時間の大雪に重要であると考えられる

が，これらの事例でも同様のメカニズムが働いていると仮定すれば，水蒸気供給

に伴う下層雲の形成に加えて，閉塞段階に近い低気圧中心の北～西側上空の降

雪雲（Seeder）が重要である可能性がある．このことは，冬季本州内陸部に多降

水をもたらす南岸低気圧が閉塞段階にあるという先行研究とも整合している

（安藤・上野，2015）．これらの事例についても低気圧の構造や雲の特性につい
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て詳細な議論が必要であるが，今後の課題としたい． 

また，アメダス那須高原の日降雪深を用いた極値統計解析から，那須雪崩事例

は約 3 年に 1 度，3 月のみであれば 19 年に 1 度発生する規模の大雪だった（Fig. 

2.11）．3 月に発生する大雪としては稀な現象ではあるものの，寒候年を通して考

えればさほど稀というわけではない．さらに，日降雪深 10cm 以上の降雪は，

WIN では SCC・SCCNF の倍近くの頻度で発生している（Table 2.1）．短時間での

大雪という意味で，那須雪崩事例（10 時間で積雪深 34cm）を参考に，日降雪深

を日降雪時間で割ったものが 3cm h-1 以上の事例を抽出した．その結果，WIN と

SCC・SCCNF はともに 9 事例が抽出され，WIN は 1 月に 5 事例，12 月に 2 事

例，2･3 月に 1 事例だったのに対し，SCC・SCCNF では 1 月に 4 事例，2 月に 3

事例，3･4 月に 1 事例だった（図略）．このうち SCCNF は那須雪崩事例の 1 事例

のみだった．基本的には WIN でも SCC・SCCNF でも日降雪時間が長いほど日

降雪深が増えるが，SCC や SCCNF の場合にはこの関係を外れて短時間で顕著な

大雪に至ることがある（Fig. 2.16）． 

さらに，冬型の気圧配置時に日本海上で発達する降雪雲は基本的には積乱雲

であり，樹枝状雪片や霰が多い．一方で温帯低気圧に伴う降雪雲では低温型結晶

などなだれやすい降雪結晶が多く，表層雪崩のリスクは高いと考えられる（中村

ら，2014；石坂ら，2015）．このことから，那須で大雪が予想されるとき，冬型

の気圧配置ではなく低気圧に伴う降雪現象である場合には，短時間の大雪の起

こりやすさや降雪結晶の関係から，表層雪崩発生のリスクが高まると考えられ

る． 

 

2.6.  まとめ 

本研究では，低気圧の通過に伴って那須で大雪となるときの降雪特性を理解

し，表層雪崩発生との関係を把握することを目的として，事例解析と統計解析を

行った．その結果，2017 年 3 月 27 日に表層雪崩が発生した大雪事例では，那須

では湿潤な北～東風の強まりとともに地形性上昇流が過冷却の水雲を下層で生

み，局地的に Seeder-Feeder メカニズムによる降雪の強化が起こっていた．これ

により，那須岳の北～東斜面では降雪の集中と短時間での大雪がもたらされた

ことがわかった．統計解析の結果，この事例と同規模の大雪は 3 年に 1 度，3 月

としては約 20 年に 1 度発生していることがわかった．那須で日降雪量が 10cm

以上となる気圧配置は冬型が 63％，低気圧が 30％であり，基本的には日降雪時

間が長いほど日降雪深が大きくなった．しかし，低気圧による降雪の場合には例
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外的に短時間で大雪になる事例が確認され，これらの多くの事例では低気圧が

閉塞過程で関東付近を通過していた． 

南岸低気圧による大雪は頻度が少なく，いまだ詳細な観測・解析例が多いわけ

ではない．本研究では那須での大雪に着目して統計解析を行ったが，他の山岳域

でも低気圧による降雪時に地形の影響で降雪の集中や短時間大雪が起こってい

ることは十分考えられる．地域に特化した雪崩防災の観点からは，低気圧を含め

た総観スケールの気象場に加え，関東甲信地方程度の水平スケールでどのよう

な気象場が各山岳域での地形の影響による降雪強化をもたらすのかを調べてい

く必要がある． 

また，表層雪崩発生に重要な弱層形成は，短時間での多量の降雪だけでなく，

どのような降雪結晶がいつどこで降るのかも重要である．本研究で扱った那須

雪崩事例で示されたように，地形の影響により降雪結晶の特性も局地的に変化

していることが考えられる．Araki (2018)は那須雪崩事例において数値シミュレ

ーションの水平解像度を 5km から 250m まで段階的に変化させ，降水量や短時

間大雪のメカニズムの表現にどのような違いがあるかを調査した．その結果，

Seeder-Feeder メカニズムを通した短時間大雪のしくみを正確に表現するために

は，水平解像度 500m 以下の数値モデルが必要であることがわかっている．一方

で現状では，降雪結晶の時空間的に密な観測データが極めて乏しいことから，降

雪結晶の実態把握のために，今後はシチズンサイエンスによる降雪結晶の観測

の取り組み（荒木，2018）などで得られたデータも上手く活用し，関東甲信地方

における降雪特性を明らかにしていく必要がある． 
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第 2 章の図表 

 

Table 2.1 1989 年 11 月～2017 年 4 月のアメダス那須高原で，日降雪深 10cm 以

上の事例について分類した気圧配置パターン． 
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Fig. 2.1 1.5km-NHM と 250m-NHM（黒枠）の計算領域．塗分けは 1.5km-NHM

における標高（m）を意味する． 
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Fig. 2.2 2017 年 3 月 26 日 9 時から 27 日 21 時までの積算降雪深分布．気象庁

アメダスと国土交通省水文水質データベースによる観測結果をマーク（cm）

で，標高（m）を塗り分けで示している． 
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Fig. 2.3 2017 年 3 月 26～27 日のアメダス那須高原における降雪深（縦棒，左

軸）と積雪深（黒線，右軸）の時間変化． 
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Fig. 2.4 2017 年 3 月 27 日 3 時の気象場．気象庁メソ客観解析による（a）500hPa

の気温（塗り分け，℃）と高度（等値線，m），（b）850hPa の気温（塗り分

け，℃）と海面気圧（等値線，hPa）．ベクトルは各高度における水平風を意

味する． 
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Fig. 2.5 気象庁メソ客観解析による 850hPa の水蒸気フラックス量（塗り分け，

g m-2 s-1）と水平風（ベクトル），海面気圧（等値線，hPa）．（a）2017 年 3 月

26 日 15 時，（b）27 日 3 時，（c）27 日 6 時． 

 

 
Fig. 2.6 2017 年 3 月 26～27 日にかけてのアメダス那須高原における地上物理

量の時間変化．（a）気温，（b）積算降水量，（c）風速，（d）風向．観測（Obs），

1.5km-NHM，250m-NHM をそれぞれ黒，赤，青線で示している．（b）では

1.5km-NHMと黒実線で示す観測結果を 26日 15時以降の積算値，250m-NHM

と黒破線で示す観測結果を 26 日 21 時以降の積算値としている．（b）は毎

時の値，それ以外は 1 分値を使用している． 

 



 

54 

 

Fig. 2.7 250m-NHM による 2017 年 3 月 26 日 21 時～27 日 15 時の雪による積算

降水量分布（塗り分け，mm）．等値線はモデルにおける標高（太線は 500m

毎，細線は 100m 毎）を意味する．那須岳山頂付近を東西に通る黒い細実線

は県境を意味する．白三角の地点 P は Fig. 2.10 の高度時間断面の位置を表

す． 
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Fig. 2.8 250m-NHM による（a）海抜高度 2.5km と（b）地上高度 60m における

雪混合比（塗り分け，g kg-1）と水平風（矢羽）．左が 2017 年 3 月 26 日 23

時 30 分，右が 27 日 8 時 30 分のもの．各パネルの等値線はモデルの標高

（500m 毎）を意味する． 
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Fig. 2.9 250m-NHM による那須岳周辺の気象場の鉛直構造．2017 年 3 月 26 日

23 時 30 分（左）と 27 日 8 時 30 分（右）における図 7b の AB 線分に沿っ

た鉛直断面図．（a）水蒸気フラックス量（塗り分け，g m-2 s-1），（b）鉛直流

（塗り分け，m s-1）と雪混合比（等値線，g kg-1），（c）雲水混合比（塗り分

け，g kg-1）と気温（等値線，℃）．矢羽は各高度における水平風を表す．白

三角の地点 P は Fig. 2.10 の高度時間断面の位置を表す． 
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Fig. 2.10 250m-NHM による那須岳北東側（Fig. 2.7，Fig. 2.9 における白三角の

地点 P）における気象場の高度時間断面．（a）水蒸気フラックス量（塗り分

け，g m-2 s-1），（b）鉛直流（塗り分け，m s-1）と雪混合比（等値線，g kg-1），

（c）雲水混合比（塗り分け，g kg-1）と気温（等値線，℃）．縦軸は地上高度

を意味し，2017 年 3 月 26 日 21 時から 27 日 15 時までを示している．矢羽

は各高度における水平風を表す．  
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Fig. 2.11 アメダス那須高原における日降雪深の再現期間曲線．（a）日降雪深が

1cm 以上の全ての事例を対象にしたもの，（b）3 月の事例のみを対象にした

もの．横軸は日降雪深（cm），縦軸は寒候年数（対数軸）を表す． 
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Fig. 2.12 気圧配置パターン毎のアメダス那須高原における（a）日降雪深，（b）

日降雪時間，（c）日最大降雪深，（d）日最大降雪深を観測した時刻の前 10

分平均風速の箱ひげ図．箱の上下にのびるひげはそれぞれ最大値，最小値，

箱上端・下端はそれぞれ 75，25 パーセンタイル値，箱内の線は中央値を意

味する．また，黒いマークは平均値を表す． 
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Fig. 2.13 アメダス那須高原で日最大降雪深を観測した時刻の気圧配置パター

ン毎の風配図．（a）WIN，（b）SCC，（c）SCCNF．黒線は風向の頻度（％），

赤線は風向毎の平均風速（m s-1）を意味しており，灰色線はそれぞれ 10％，

2.5m s-1 間隔になるよう設定している． 
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Fig. 2.14 アメダス那須高原で日最大降雪深が観測された時刻付近での気圧配

置パターン毎の平均的環境場． （a）500hPa の気温（塗り分け，℃）と高度

（等値線，m），（b）850hPa の気温（塗り分け，℃）と海面気圧（等値線，

hPa），（c）850hPa の水蒸気フラックス量（塗り分け，g m-2 s-1）と気温（等

値線，℃）．ベクトルは各高度における水平風を示す．左が WIN，中央が SCC，

右が SCCNF を意味する．（b）中の白破線の領域は（c）の領域で，（c）中の

白点線の領域は Fig. 2.15 に示す各物理量の平均をとった領域である． 
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Fig. 2.15 気圧配置パターン毎の那須周辺における気象場の特性．アメダス那須

高原で日最大降雪深が観測された時刻付近の 850hPa における気温と水蒸気

フラックス量の関係を表す．マークはそれぞれ青が WIN，赤が SCC，オレ

ンジが SCCNF，灰色が Others を意味する．各物理量は Fig. 2.14c 中の白点

線の領域の平均値を意味する．各事例日とともに示す括弧内の値は，日降雪

深/日最大降雪深を表している． 
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Fig. 2.16 気圧配置パターン毎の日降雪深と日降雪時間の関係．マークの色と気

圧配置パターンの関係は Fig. 2.15 と同じである． 
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Fig. 2.17 那須において短時間大雪の発生した事例の地上天気図． 
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第3章 シチズンサイエンスによる高密度雪結晶観測 

要旨 

 降雪現象の高精度予測のためには，降雪雲の物理特性の実態解明が必要不可

欠である．本研究では，関東甲信地方で降雪時に市民から雪結晶画像を募集する

「#関東雪結晶 プロジェクト」を実施し，2016～2017 年冬季観測結果により，

シチズンサイエンスによる雪結晶観測の有効性を確かめ，降雪特性の実態把握

を試みた． 

 雪結晶の撮影にはスマートフォンのカメラを採用し，ソーシャル・ネットワー

キング・サービスを用いた画像収集を行った．これにより，ごく簡易な雪結晶観

測手法を確立し，シチズンサイエンスとして効率的な観測データ収集を実現し

た．この結果，ひと冬を通して 1 万枚以上の雪結晶画像が集まり，そのうち解析

可能なものは 73％だった．この取り組みによって首都圏での時空間的に超高密

度な雪結晶観測が実現できた．観測結果は，現象の実態解明だけでなく，数値予

報モデルの検証・改良などにも応用可能である．一方，シチズンサイエンスデー

タの特性として，人口の多い都心部での現象では観測数が増えるものの，内陸部

のみでの降雪の場合は観測数が少ない傾向が見られた．今後，シチズンサイエン

スによる雪結晶観測のネットワークを拡充するために，自治体や教育機関との

連携，効果的な広報・普及活動が必要である． 

 

3.1.  はじめに 

南岸低気圧の通過に伴い，冬季首都圏では降雪がもたらされる（柴山，1976；

牧野ら，2013；荒木，2016）．首都圏では少しの雪でも交通等へ甚大な影響があ

るが，現状ではこの降雪現象の正確な予測は難しい（気象庁，2015）．その理由

としては，南岸低気圧に伴う降雪現象が，低気圧の発達度合や位置，雲の水平・

鉛直層構造や物理的性質（気温・水蒸気量などの熱力学構造，気流などの力学構

造など），地表面付近の状態などの様々な要素が複雑に関係する現象であるため

と考えられている（荒木，2014；原，2014，2015；Araki and Murakami, 2015；気

象庁，2015）． 

首都圏降雪現象を高精度に予測するためには，まずは現象の実態把握，特に地
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上における降雪観測が必要不可欠だが，観測例が極めて少なく理解が進んでい

ない．地上における降雪特性観測としては，降雪結晶を専用施設で観測する方法

（例えば Ishizaka et al., 2013；Colle et al., 2014）や，光学式・ビデオ式ディスド

ロメータ（Löffler-Mang and Joss, 2000；Kruger and Krajewski, 2002；Garrett et al., 

2012）も採用されてきているが，これらは特定の地点での観測であるため，降雪

結晶の空間変動の詳細を把握するのは困難である． 

 雪結晶の空間変動を把握するためには複数地点での観測が必要であり，この

ために過去には北海道の石狩平野で市民参加型の手法で観測が行われたことが

ある（樋口，1959；Higuchi，1962）．近年では，多くの市民が観測等の研究に参

加する「シチズンサイエンス（Citizen Science）」が盛んになってきている．アメ

リ カ で は NOAA の National Severe Storms Laboratory に よ り ， mPING

（Meteorological Phenomena Identification Near the Ground）プロジェクトがなされ

ている（Elmore et al., 2014；https://mping.nssl.noaa.gov/）．mPING では，市民が GPS

搭載のスマートフォン（以下，スマホ）のアプリを使い，降水種別（雨・雪・霙・

雹・凍雨・着氷性降水など）を含む天気現象を報告できるようにしている．この

観測結果は，数値予報モデルにおける降水種別予測精度の評価などに利用され

てきている（Elmore et al., 2015；Burg et al., 2017）．しかし，このような降水種別

のみの観測では，降水・降雪現象における熱力学場に関する議論は可能だが，雪

結晶の種類も含む降雪物理特性の議論はできない．また，この手法では観測者の

主観による観測データの不確実性が生じる．これを解決するには，客観性の高い

雪結晶画像を収集することが有効と考えられるが，シチズンサイエンスによる

雪結晶の大規模な観測研究はこれまでに行われていない． 

 そこで本研究では，首都圏における降雪現象の実態解明を目指し，2016～2017

年冬季に関東甲信地方においてシチズンサイエンスによる雪結晶観測を実施し

た．ここでは，シチズンサイエンスによる雪結晶観測の有効性を評価することを

目的とし，雪結晶の時空間変動に関する事例解析を行い，2016～2017 年冬季の

降雪特性の把握を試みた．また，雪結晶観測のシチズンサイエンスデータとして

の特性や，今後の雪結晶観測の展望，利用可能性について考察した． 

 

3.2.  手法 

3.2.1. 「#関東雪結晶 プロジェクト」 

気象庁気象研究所では，重点研究「A1 メソスケール気象予測の改善と防災気
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象情報の高度化に関する研究」（平成 26～30 年度）の一環として，平成 28 年度

から関東甲信地方の市民から降雪時に雪結晶画像を募集する「#関東雪結晶 プ

ロジェクト」（以下， # 関東雪結晶）を実施している（ http://www.mri-

jma.go.jp/Dep/fo/fo3/araki/snowcrystals.html）．ここでは，降雪雲の物理特性を中心

とした首都圏降雪現象の実態解明を目的としており，将来的には高精度雨雪判

別手法の開発や数値予報モデルの検証・改良に活かすことを想定している． 

 

3.2.2. スマートフォンを用いた簡易雪結晶観測手法 

これまで，鮮明な雪結晶撮影方法として顕微鏡を用いた手法が多く考案・採用

されている（Bentley, 1931；Nakaya, 1954；樋口，1962；小林，1969；菊地，1979；

油川・尾関，2002；油川，2005）．その他に明視野照明としてヘッドランプを用

いる雪ルーペ（福沢，1990）や，発光ダイオードを取り付けた観察台（秋田谷，

2009），シャーレとアクリルの筒，青いアクリル板を用いて野外で簡易な暗視野

の透過光撮影を行う藤野式（藤野，2011）などもある．しかし，これらはいずれ

もデジタルカメラに加え，ルーペ・拡大レンズや専用の機材等を必要としている

ため，一般市民がこれらの手法で雪結晶観測に参加するには敷居が高い． 

そこで，#関東雪結晶では，いまやほとんどの市民が携帯しているスマホのカ

メラを採用した．Fig. 3.1 に撮影例を示す．スマホカメラで倍率を最大にして接

写すれば，1mm 前後の粒径の雪結晶も判別可能である（Fig. 3.1a）．さらに，近

年は 100 円均一の小売店でも，倍率 10 倍程度のスマホ用マクロレンズが扱われ

るようになってきている．このように安価に入手可能なマクロレンズを使用す

れば，より鮮明な雪結晶画像を撮影可能である（Fig. 3.1b）． 

撮影時には，背景に黒や青の暗い色の生地等の素材を使用することを推奨し，

暗視野の反射光撮影の手法を採用した．また，背景素材は雪結晶の融解促進を防

ぐため，予め外で冷やしておくことを推奨した．撮影時には mm 単位の定規な

どのスケールがわかるものを視野に入れることを呼びかけた．市民の観測者は

綺麗な形をした板状結晶（樹枝六花など）のみを撮影してしまう懸念があったた

め，様々な雪結晶が視野に入る遠めの距離での撮影と，樹枝六花などの板状結晶

以外の雪結晶についても個々に接写することを呼びかけた． 

 

3.2.3. SNS 等を用いた観測データ収集 

観測に参加する市民のデータ共有時の煩雑さを軽減するため，#関東雪結晶で
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はソーシャル・ネットワーキング・サービス（SNS）のひとつである Twitter を

採用した．Twitter 上で雪結晶画像の撮影時刻・場所を記載の上，ハッシュタグ

「#関東雪結晶」をつけて投稿するよう呼びかけた．現代はすでに多数の SNS 利

用者がおり，スマホ上でも SNS を利用しやすい環境が整っている．このため，

スマホで観測した雪結晶画像をそのままスマホ上で投稿でき，手軽にデータ共

有ができる． 

SNS 利用は情報拡散の容易さも大きなメリットである．ハッシュタグで検索

すれば話題になっている投稿にアクセスしやすく，自分以外の市民が撮影した

雪結晶画像も参照しやすい．そのため，リアルタイムで降っている美しい雪結晶

の画像を手軽に閲覧できることで，市民の知的好奇心や観測意欲が高まること

が期待できる．美しい雪結晶画像は情報拡散されやすいため，同一ハッシュタグ

での投稿を増やすことにより新規観測参加者数も増えることが見込まれる．さ

らに，市民の投稿した雪結晶画像には他の市民からの賛同を意味する「いいね」

が多くつくことで観測参加へのモチベーションが高まり，一度だけではなくリ

ピーターとして観測に参加する市民も増えることが考えられる． 

また，プライバシー保護の観点から Twitter 上での公開投稿が難しいことも考

えられるため，別途メールによるデータ共有も呼びかけた． 

 

3.2.4. 解析手法 

 雪結晶観測データの品質管理として，まず観測時刻・観測位置の情報の有無を

確認した．その後，これらの情報のある観測データについて，雪結晶の写ってい

ない画像や，画像が不鮮明のために固体降水を判別できないものは除外した． 

 こうして得られた雪結晶画像の観測データを用いて，2016～2017 年冬季の首

都圏降雪事例について，雪結晶の時空間変動を調査した．また，気象場や降水分

布の把握には，気象庁地上天気図（6 時間毎）や館野（つくば）の高層気象観測，

気象衛星観測，レーダー観測（高解像度降水ナウキャストの解析値），アメダス

による地上気象観測の結果等を用いた． 
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3.3.  結果 

3.3.1. 2016～2017 年冬季の雪結晶観測データ 

 2016～2017 年冬季の主な首都圏降雪事例日と，その際に#関東雪結晶で得られ

た雪結晶画像数の一覧を Table 3.1 に示す．ひと冬を通して，#関東雪結晶により

合計 1 万枚以上の雪結晶画像が集まり，そのうち撮影時刻・位置情報のあるも

のは約 9,500 枚（89％），解析可能なものは約 7,800 枚（73％）だった． 

 雪結晶画像が寄せられた事例日数は合計 20 日に及んだが，この中で 2016 年

11 月 24 日が最も画像数が多く，5,000 枚を超える画像が寄せられた．これに続

き 2017 年 2 月 9 日，2017 年 1 月 20 日でも 1,000 枚を超える雪結晶観測が行わ

れた．一方，これらの事例は低気圧に伴って平野部で降雪が起こっているという

点で共通していたが，低気圧に伴う降雪現象であっても 2017 年 1 月 8 日や 2017

年 3 月 27 日のように内陸部中心のものは寄せられた画像数が少なかった．また，

低気圧を伴わずに関東南部中心に局地的に降雪のあった 2017 年 2 月 10 日は，

比較的多くの雪結晶画像が寄せられていた． 

 これらの事例のうち，寄せられた画像数の多かった 2016 年 11 月 24 日，2017

年 1 月 20 日，2 月 9 日，2 月 10 日について事例解析を行った． 

 

3.3.2. 2016 年 11 月 24 日の降雪事例 

 2016 年 11 月 24 日は首都圏の広い範囲で季節外れの雪が降り，各地で積雪が

観測された．24 日 3 時（日本時間，以下同様），本州の南海上に前線が存在して

おり，前線上の伊豆諸島付近で低気圧が発生した（図略）．低気圧は発達しなが

ら東に進み（Fig. 3.2a），首都圏には低気圧に伴う雲が広くかかって降雪がもたら

された（Fig. 3.2b）．24 日 9 時の館野高層気象観測では，850hPa で－4.4℃の気温

が観測された．牧野ら（2013）によれば，関東全域で積雪となるとき（全域型）

の館野高層気象観測による 850hPa の気温の平均値は－4.4℃，関東北部のみ積雪

となるとき（北部型）では－3.0℃であると報告されている．本事例はこの全域

型に当てはまり，熱力学場としては広範囲で積雪しうる気象場だった． 

 この事例で#関東雪結晶によって得られた雪結晶画像の撮影位置の分布を Fig. 

3.3に示す．標高の高い山岳域を除き，首都圏の広い範囲で雪結晶が観測された．

特に，東京 23 区や横浜市・川崎市などの神奈川県東部では画像数が多く，埼玉

県南部や千葉県北西部でも画像数が多かった． 
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 24 日のレーダー観測結果と，当日観測された代表的な雪結晶を Fig. 3.4 に示

す．9 時の時点で首都圏の広い範囲で降水が観測され（Fig. 3.4a），各地で雪が降

っていた．雪結晶のグローバル分類（菊地ら，2012；Kikuchi et al., 2013）に基づ

いて観測された雪結晶を確認すると，8～9 時の間には広い範囲で雲粒付着のな

い樹枝状結晶（P3）や扇状結晶（P2）による雪片が圧倒的に多かった（Fig. 3.4b）． 

 一方，11～12 時にかけても継続して降雪雲が広くかかり（Fig. 3.4c），関東北

部中心に朝と同様な雲粒付着のない樹枝状結晶・扇状結晶による雪片が多く観

測された（Fig. 3.4d①-2，④-2）．しかし，関東南部を中心に針状結晶（C1，Fig. 

3.4d②-2，⑧-1）のほか，濃密雲粒付結晶（R2，Fig. 3.4d⑦）や霰状雪（R3，Fig. 

3.4d②-3，⑧-2，⑨，⑩，⑪）も多く見られた．つくばでも一時的に霰状雪が観

測された時間があった（Fig. 3.4d④-3）． 

 本事例では，発達初期段階の南岸低気圧の北から北西象限において降雪が起

こり，関東地方の北部と南部で異なる雪結晶の時間変動をしていた．Fig. 3.4 中

の赤字で示す雪結晶は，その地域で降雪粒子特性が変化していたことを表して

いる．関東南部では樹枝状結晶や扇状結晶から針状結晶へと代表的な雪結晶が

変化したことから，湿潤な雲内で雪結晶の成長する温度が，－20～－10℃から－

10～－4℃へと変化したことがわかる（Kobayashi, 1961）．また，関東南部で観測

された濃密雲粒付六花（R2c，Fig. 3.4d⑦，⑧-2）や霰状雪の存在は，当日昼にか

けて関東南部では対流性の雪雲が上空を通過したことを意味している． 

 

3.3.3. 2017 年 1 月 20 日の凍雨事例 

次に，2017 年 1 月 20 日の事例では，朝から昼前にかけて関東平野を中心に広

く降雪が観測された．20 日 9 時の地上天気図上には近畿～東海地方と関東平野

の南東海上に中心を持つ前線を伴わない低気圧がふたつあり（Fig. 3.5a），前者の

低気圧は 20 日 3 時，後者の低気圧は 9 時から解析されたものだった（図略）．

これらはいずれも発達しながら東～北東進したが，20 日 21 時には前者の低気圧

は消え，後者は関東平野の東海上に達し，前線を伴う温帯低気圧として解析され

た．20 日 9 時の気象衛星赤外画像では関東平野の南東海上に中心を持つ低気圧

の雲が関東平野にかかっており（Fig. 3.5b），降雪はこの発達初期段階の低気圧

によってもたらされたものだった． 

 館野の 20 日 9 時の高層気象観測結果では，高度約 100m のごく下層に強い逆

転層が存在しており，逆転層の下端（高度 76m）は－0.3℃だった（Fig. 3.6）．逆

転層上部は東寄りの風で暖気移流場だった（図略）．850hPa の気温は－3.4℃で，

牧野ら（2013）の北部型にあたる熱力学場だった． 
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 20 日 9 時には，関東平野の南東海上の低気圧に伴い千葉県から茨城県にかけ

て降水域が広がった（Fig. 3.7a）．この降水域で茨城県では 8 時半頃から 10 時過

ぎまで濃密雲粒付六花（R2c，Fig. 3.7b①-1）や雲粒付六花（R1c，Fig. 3.7b②，

③）による雪片が多く観測された．同時刻の千葉県北西部などでも濃密雲粒付六

花の他，濃密雲粒付立体（R2d）や濃密雲粒付柱状（R2a）も観測された（Fig. 3.7b

④，⑤）．その後，10 時過ぎにはわずかに雲粒付着した針状結晶による雪片（C1，

Fig. 3.7b①-2，⑤）が一時的に観測され，朝に比べて高い気温の雲内で雪結晶が

成長したことが読み取れる． 

 一方，この事例では 9 時半頃から千葉県成田市や茨城県つくば市などの狭い

範囲で凍雨が観測された（H3a，Fig. 3.7b①-2，⑥）．成田航空地方気象台の観測

でも凍雨を観測したほか，気象庁官署の横浜でも 12～13 時や 16 時台に凍雨が

観測された（図略）．なお，他の気象官署では凍雨は観測されなかった．10 時の

アメダスによる地上気温場を確認すると，ちょうど凍雨の観測された茨城県南

部から千葉県北西部にかけて 0℃以下の低温な環境となっていた（Fig. 3.7c）．こ

のことから，凍雨は関東平野の中でもごく限られた地域で発生していたといえ

る． 

 

3.3.4. 2017 年 2 月 9 日の降雪事例 

 2017 年 2 月 9 日には茨城県北部を中心に大雪となり，水戸で 10 時に積雪深

12cm を観測した．この大雪は 6～10 時のわずか 4 時間で起こったもので，交通

等に大きな影響があった． 

 9 日 9 時の地上天気図上には近畿地方の南海上に前線を伴う温帯低気圧が存

在し，これとは別に前線を伴わない低気圧が房総半島の東海上に位置していた

（Fig. 3.8a）．茨城県北部を中心とした大雪は後者の前線を伴わない低気圧によ

るもので，この低気圧は同日昼過ぎにかけて関東平野の東海上を発達しながら

北上した（図略）．一方，9 時の時点で西～北日本は温帯低気圧に伴う上層雲に

広く覆われており（Fig. 3.8b），温帯低気圧は発達しながら本州南岸を北東進し

た．館野の 9 時の高層気象観測では 850hPa の気温は－3.7℃で，平野部でも積雪

に至りやすい熱力学場だった（図略）． 

 レーダー観測では，9 日 8 時には房総半島の東海上の低気圧に伴う降水域が茨

城県から栃木県にかけて広がり，静岡県などには温帯低気圧に伴う降水域がわ

ずかに観測された（Fig. 3.9a）．同日明け方から 10 時頃にかけては，茨城県や栃

木県の降水域では雲粒付着のない樹枝状結晶（P3）による雪片が卓越していた

（Fig. 3.9b①-1，②，③，④，⑤-1）．なお，大雪となった茨城県北部では，降雪
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終了時までほとんど雪結晶の種類は変化しなかった． 

 一方，9 日明け方から朝にかけては，関東の広範囲で雲粒付着がないか極めて

少ない状態の角板状結晶（P1，Fig. 3.9b①-2）や鼓状結晶（CP1，Fig. 3.9b⑤-2，

⑥）に加え，交差角板状結晶（CP4，Fig. 3.9b⑦-1，⑦-2，⑦-3）も観測された（Fig. 

3.9 中において赤字で示すもの）．交差角板状等の結晶は，樹枝状結晶よりも低温

な環境で成長するため（Colle et al., 2014），温帯低気圧に伴って発生した上中層

の層状雲による降雪であることが想像される（石坂ら，2015）．このことから，

9 日朝の時点では，茨城県から栃木県にかけては関東平野の東海上の低気圧に伴

う降雪雲に加え，温帯低気圧から広がった上中層のより低温な層状雲も存在す

る多層構造の雲が雪を降らせていたことが推察できる． 

その後，夕方にかけて本州南岸の温帯低気圧に伴う降水域が広い範囲にかか

り（Fig. 3.9c），首都圏の広い範囲で樹枝状結晶（P3）や扇状結晶（P2）などによ

る雪片が広く観測された（Fig. 3.9d⑧，⑨，⑩，⑪）．15 時のレーダー観測では，

神奈川県東部から千葉県，茨城県南部にかけて西南西～東北東の走向を持つバ

ンド状になった相対的に強いエコーが観測されている（Fig. 3.9c）．15 時では温

帯低気圧の中心は関東の南海上にあり（図略），低気圧中心の北側の降雪現象で

あるといえる．一般的に温帯低気圧中心の北～北西側では，低気圧の流れに伴う

暖気の供給などによって上中層に生成セルが存在することが知られており，こ

の生成セルが形成するバンド状の強エコー域では樹枝状結晶が卓越すると指摘

されている（Colle et al., 2014）．これらのことから，本事例の昼頃から夕方にか

けて関東平野で観測された雪結晶は，冬季温帯低気圧の中心の北側での典型的

な降雪粒子特性を持っていたと考えられる． 

 

3.3.5. 2017 年 2 月 10 日の霰事例 

 2017 年 2 月 10 日には，前日に首都圏降雪をもたらした温帯低気圧が発達しな

がら日本の東を北東進し，日本付近は冬型の気圧配置になった（Fig. 3.10a）．こ

のとき，日本海上には明瞭な筋状雲が形成されており，日本海寒帯気団収束帯

（JPCZ；Japan sea Polar air mass Convergence Zone）上で雲頂温度の低い降雪雲が

衛星赤外画像で捉えられている（Fig. 3.10b）．関東南部はこの JPCZ に伴う雲列

の延長線上に位置し，10 日昼過ぎから夜にかけて東西にのびる降水域が形成さ

れた（Fig. 3.11a）．本事例は低気圧による降雪現象ではないが，#関東雪結晶によ

るシチズンサイエンスデータを評価するために雪結晶の時空間変動について解

析を行った． 

 当日は局地的に降水強度が大きくなるところがいくつも見られ，対流性の降
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水の様相を呈していた（Fig. 3.11a）．特にレーダーエコー強度が大きかった地域

では，直径 1cm を超える大粒の固体降水が見られた（Fig. 3.11b①）．霰の平均的

な粒径は 1～3mm であると言われているが（菊地ら，2012），本事例では比較的

大きな粒径の塊霰（R4b，Fig. 3.11b②，④，⑧，⑪）や紡錘霰（R4c，Fig. 3.11b

⑤，⑦）が多かった．また，レーダー・衛星観測データから個々の雲は北東進し

ていた．レーダーエコー強度が大きく大粒の霰が観測された地域の風下にあた

る地域では，濃密雲粒付結晶からなる雪片が見られ（Fig. 3.11b③，⑨），その中

に雲粒付六花（R1c，Fig. 3.11b⑩）も観測された． 

 これらより，2 月 10 日に関東南部に霰をもたらした雲は大きな上昇流を持つ

積乱雲であるといえる．この積乱雲群は，山を越えてきた北西風と南西風が収束

して発生していたものだった（図略）． 

 

3.4.  考察 

3.4.1. 超高密度雪結晶観測で実現できること 

 本研究では，シチズンサイエンスによる雪結晶観測を通し，超高密度な雪結晶

観測を実施した．ここでは，#関東雪結晶を通して明らかとなったシチズンサイ

エンスによる雪結晶観測の利点と課題について考察する． 

まず，事例解析を行った 4 事例では，世界でも類のない超高密度な雪結晶観

測を実施することができた．2016 年 11 月 24 日や 2017 年 1 月 20 日の降雪事例

では，雪結晶の時空間変化から雲内で雪結晶の成長する温度が変化したことを

確認でき，雲粒付着の程度から上空の過冷却の水雲の存在も定性的ながら時空

間的な議論が可能となった．2017 年 2 月 9 日の事例でも，雪結晶観測から降雪

雲の多層構造を推定できた． 

このような観測結果をレーダー観測による三次元的な降水粒子分布の解析や

地上・高層観測・数値シミュレーションなどによる力学的・熱力学的構造の解析

と組み合わせることで，首都圏の降雪現象の実態解明が可能であると考えられ

る．また，雪結晶観測結果は，数値予報モデルの検証・改良や偏波レーダーを用

いた降水種別判別手法の高精度化，ディスドロメータなどを用いた地上での降

水粒子判別手法の検証・高精度化にも応用できることが考えられる．これらによ

り，降雪予測精度の向上，気象庁の「推計気象分布」による天気分布の高精度化，

偏波レーダー情報を用いたリアルタイムでの面的な降水種別プロダクトの提供，

航空業界などでの地上降水種別の自動観測などに貢献することが期待される． 
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3.4.2. シチズンサイエンスデータの可能性 

関東平野における低気圧通過時の雪結晶観測例は，著者の知る限り伊東（1956）

のみである．2017 年 1 月 20 日の事例では，局地的な凍雨の観測も実施でき，そ

の水平分布を推定することができた．2 月 9 日の事例では，Fig. 3.9d⑨中に三花

（P5b）も確認できる．さらに，2 月 10 日の積乱雲による霰事例は現象としては

よくあることだが，実はこれまで解析された例は極めて少なく（原，2012），降

雪粒子の観測研究は本研究がおそらく初めてである． 

このように，#関東雪結晶では，研究者のみによる従来の雪結晶観測とは比べ

物にならない数の観測データが収集できる基盤を構築できた．このため，これま

で関東平野で降るとは考えられていなかったような雪結晶が今後観測できる可

能性もある．このような取り組みを首都圏に限らず全国に拡張すれば，各地での

降雪現象の実態把握についての研究が進むだけでなく，雪結晶の地域特性や動

態に関わる新たな知見が得られるだろう． 

 

3.4.3. 解析作業の効率化に向けて 

#関東雪結晶では，2016～2017 年のひと冬で 1 万枚以上の雪結晶観測データが

得られた．このような膨大なデータは「雪結晶ビッグデータ」と言っても過言で

はない．本研究ではマニュアルで画像をひとつずつ解析したが，マンパワーがか

かりすぎるため，画像から雪結晶の種類を自動で判別する手法（Praz et al., 2017

など）を開発し，適用して解析作業の効率化を図ることが望まれる． 

また，市民の観測した雪結晶情報を Web-GIS（オンラインの地理情報システ

ム）に自動でマッピングする仕組みを作ることも解析作業効率化に有効と考え

られる．このシステムをスマホでも利用可能なオープンな場で公開できれば，市

民も自分以外の観測者の雪結晶画像も含めて閲覧できるため，知的好奇心が高

まり観測データ数の増大や品質向上が見込まれる．このようなシステムに対し

て高精度な雪結晶の自動判別のしくみを適用できれば，研究者の解析作業が大

幅に効率化するだけでなく，市民も自分の撮影した雪結晶が何に分類されるか

がわかるため知的好奇心をより高めることが期待できる． 

ただし，Web-GIS を用いた観測結果のマッピングのためには観測データの位

置情報を上手く抽出・処理する必要がある．本研究ではプライバシーを考慮し，

スマホの GPS 機能を利用したジオタグという位置情報をつけた SNS 投稿を推奨
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はせず，投稿の本文に大まかな位置情報を記載するよう呼びかけた．今後は観測

データ数も増大することが想定されるため，個人情報の保護を念頭に置き，Web-

GIS をベースにした Twitter 等の SNS と連携したスマホのアプリなどを開発・適

用することも必要になってくることが考えられる． 

 

3.4.4. シチズンサイエンスデータの観測特性 

2016 年 11 月 24 日の降雪事例における雪結晶観測地点分布から，人口の多い

都心部に観測数が集中している傾向にあるのがわかる（Fig. 3.3）．また，都心部

で降雪に至らなかった 2017 年 1 月 8 日，2017 年 2 月 24 日，2017 年 3 月 27 日

については，雪結晶観測数が極端に減っている（Table 3.1）．人口の多い都心部

でシチズンサイエンスデータ数が増える傾向があるということはmPINGのシチ

ズンサイエンスデータを扱った Chen et al. (2016)でも指摘されており，シチズン

サイエンスによる雪結晶観測データについてもデータ取得率は人口と密接に関

係があると想像できる． 

このことは，都心部での降雪現象については時空間的に密な雪結晶観測が行

えるということであるが，裏を返すと人口の少ない内陸部のみで大雪となる場

合には密な雪結晶観測が困難であるということである．2017 年 3 月 27 日には，

栃木県那須町で表層雪崩による災害が発生した（栃木県，2017）．表層雪崩の発

生には低気圧に伴う低温型結晶が重要であることが指摘されているが（中村ら，

2014；荒木，2018），この事例ではわずか 19 枚の雪結晶画像しか集めることがで

きなかった（Table 3.1）．今後は人口の多くない地域でも雪結晶観測データ数を

増やすことが必要である． 

また，人口だけではなく時間帯や曜日によっても観測データ数は変動するこ

とが想像されるが，2016～2017 年冬季の関東平野では日中の降雪事例がほとん

どだったため，今後事例を蓄積して調査を行う必要がある． 

 

3.4.5. 雪結晶観測研究のプロモーション 

都心部での降雪現象でも，雪結晶の観測データ数にはばらつきがある．2016 年

11 月 24 日の降雪事例は，東京では 11 月としての初雪は 54 年ぶりで，11 月とし

ての積雪は 1875 年の統計開始以来初めてのことだった．各メディアが数日前か

ら都心での降雪の可能性を呼び掛けており，社会的に注目度の高い現象だった．

2017 年 2 月 9 日はちょうど筆者が日中にラジオ番組に出演しており，リアルタ
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イムで雪結晶観測の呼びかけを行っていた． 

このため，#関東雪結晶が主なターゲットとした SNS である Twitter では，こ

の両日に「#関東雪結晶」という言葉がトレンド入りした（Twitter 社が話題性の

高いものを順位づけし，上位の言葉にはユーザがアクセスしやすくなる）．これ

らの 2 事例では 2017 年 1 月 20 日の事例よりも観測数がかなり多いことから，

シチズンサイエンスによる観測研究では話題性が高まることで観測参加者数も

増えると考えてよいだろう． 

本研究では，テレビ等のメディアに出演している気象キャスター等の協力を

得て，各種 SNS やメディアにおける観測参加の呼びかけについての情報発信を

していただいた．また，日本気象予報士会などの関係者にも観測への参加や呼び

かけについて助力いただいた．さらに，気象研究所の#関東雪結晶のページ

（http://www.mri-jma.go.jp/Dep/fo/fo3/araki/snowcrystals.html）上で解説動画を公開

したほか，各種サイエンスカフェや日本雪氷学会主催の雪結晶＆積雪観測講習

会などで#関東雪結晶の取り組みや雪結晶観測のコツを広報した．今後の新規観

測参加者やリピーターの獲得のためには，本研究と同様に関係者の協力を継続

的に得て，メディアを利用した効率的な広報活動を行う必要があることは言う

までもない． 

シチズンサイエンスによる観測研究は，一般の市民が最先端の科学研究に簡

単に携わることができるため，市民が研究を身近に感じ，知的好奇心を刺激され

るというメリットがあり，それに加えて教育的な効果も期待できる．また，本研

究は雪結晶を観測対象としているため，観測参加のために気象情報の利用機会

が増え，防災・減災に繋がることも期待できる．これらのことから，各地の小学

校・中学校等の教育機関や自治体など，理科教育・防災教育的なメリットのある

組織と連携して観測を行うことも視野に入れたい． 

 

3.4.6. 観測を継続・拡大するための取り組み 

首都圏の降雪現象は発生頻度が低く，観測に参加する機会も多くはないこと

から，実際に観測に参加した市民から「スマホで雪結晶撮影をするのが案外難し

い」という意見が多く寄せられた．特にスマホ用マクロレンズを使用して撮影を

行う場合，焦点を合わせる距離感を会得するのに経験が必要であると思われる． 

そこで，冬季に観測しやすい霜結晶や凍結水滴を対象にマクロレンズを使用

してスマホで撮影し，Twitter 上にハッシュタグ「#霜活」で投稿・共有すること

を試みている（Fig. 3.12a，b）．天然の霜結晶は冬季早朝以外には観測が難しいが，

アイス菓子などで成長した霜結晶であれば夏季でも撮影可能である（Fig. 3.12c）．
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他にも朝露を撮影対象とし，#霜活と同様に「#露活」というハッシュタグをつけ

て Twitter で投稿・共有することも試みている（Fig. 3.12d）． 

これらを通して#関東雪結晶の取り組みについても広く周知されることが見込

まれるため，シチズンサイエンスでの観測参加者数の増大や，観測参加者のスマ

ホを使ったマクロ撮影技術の向上を通し，雪結晶観測データの高密度化・高品質

化が期待できる． 

 

3.5.  まとめ 

本研究では，首都圏の降雪現象の実態把握を目指し，関東甲信地方で降雪時に

市民から雪結晶画像を募集する「#関東雪結晶 プロジェクト」を実施した．これ

にあたり，スマートフォンを用いた簡易雪結晶観測手法を確立し，ソーシャル・

ネットワーキング・サービスを用いた容易なデータ共有を実現した．2016～2017

年冬季には 1 万枚を超える雪結晶画像の観測データが得られ，世界で初めてと

なるシチズンサイエンスによる超高密度雪結晶観測を実現した． 

「#関東雪結晶 プロジェクト」で得られる雪結晶観測データは，降雪現象の実

態解明にとどまらず，降雪結晶特性が重要な低気圧に伴う表層雪崩の実態把握

にも有効であると考えられる．また，数値予報モデルにおける降水種別予測や雲

物理過程の検証・改良，偏波レーダーを用いた降水種別判別アルゴリズムの高精

度化などにも貢献できることが期待される．ただし，今後も観測事例の蓄積が必

要であることは言うまでもない．都心部を含まない降雪現象時には観測数が減

ることが想定されるため，教育機関等も含めた観測ネットワークを構築・拡充す

る必要がある．また，機械学習技術等を利用した雪結晶自動判別手法の確立も必

要である． 

本研究ではシチズンサイエンスを通して雪結晶の観測研究を行ったが，降雪

だけでなく積雪に対しても応用可能であると思われる．同様な枠組みを立ち上

げ，シチズンサイエンスによる積雪物理特性観測の取り組みが実施されれば，雪

氷学における降積雪の観測研究にイノベーションがもたらされる可能性がある．

将来的に，「雪が降ったら雪結晶観測」が当たり前の文化が築き上げられること

を願う． 
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第 3 章の図表 

 

Table 3.1 2016～2017 年冬季の主な首都圏降雪事例と，#関東雪結晶により得ら

れた雪結晶画像数一覧． 
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Fig. 3.1 スマホのカメラによる撮影例．（a）マクロレンズを用いない例，（b）倍

率 10 倍のマクロレンズを使用した例．いずれも iPhone6 のカメラで最大倍

率にして，プラスチックで作成した人工雪結晶を撮影．1 マスは 1mm であ

る． 
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Fig. 3.2 2016 年 11 月 24 日 9 時の（a）地上天気図と（b）Himawari-8 赤外画像

（波長 10.4μ m）による雲頂温度（℃）． 
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Fig. 3.3 2016 年 11 月 24 日に#関東雪結晶によって雪結晶が観測された地点分

布． 
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Fig. 3.4 2016 年 11 月 24 日の降水分布と#関東雪結晶で観測された代表的な雪

結晶．（a）9 時，（b）8～9 時，（c）12 時，（d）11～12 時．降水分布は高解像

度降水ナウキャストによる降水強度分布（mm h-1）．（b），（d）の雪結晶画像

中の番号はそれぞれ（a），（c）中の位置と対応しており，画像毎に撮影者名

を記載している．（c），（d）の赤字で示す雪結晶は，（b）の時点と比べて降

雪粒子特性が変化したことを意味している． 
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Fig. 3.5 2017 年 1 月 20 日 9 時の（a）地上天気図と（b）Himawari-8 赤外画像

（波長 10.4μ m）による雲頂温度（℃）． 
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Fig. 3.6 2017 年 1 月 20 日 9 時の館野高層気象観測結果による気温（実線）と露

点温度（破線）の高度分布． 
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Fig. 3.7 （a）2017 年 1 月 20 日 9 時の高解像度降水ナウキャストによる降水強

度分布（mm h-1），（b）同日に#関東雪結晶で観測された代表的な雪結晶，（c）

10 時のアメダスによる地上気温（℃，塗り分け）と地上風（矢羽）の水平分

布．各雪結晶画像中の番号は（a）の位置と対応しており，それぞれ撮影者

名と観測時刻を記載している．観測時刻に幅があるものは同様な雪結晶が観

測されていることを意味する． 
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Fig. 3.8 2017 年 2 月 9 日 9 時の（a）地上天気図と（b）Himawari-8 赤外画像（波

長 10.4μ m）による雲頂温度（℃）． 
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Fig. 3.9 2017 年 2 月 9 日の降水分布と#関東雪結晶で観測された代表的な雪結

晶．（a）8 時，（b）4～10 時，（c）15 時，（d）12～17 時．降水分布は高解像

度降水ナウキャストによる降水強度分布（mm h-1）を意味する．（a），（b）中

の赤字で示す雪結晶は低温な環境で成長した雪結晶を意味する． 
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Fig. 3.10 2017 年 2 月 10 日 15 時の（a）地上天気図と（b）Himawari-8 赤外画像

（波長 10.4μ m）による雲頂温度（℃）． 
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Fig. 3.11 （a）2017 年 2 月 10 日 15 時の高解像度降水ナウキャストによる降水

強度分布（mm h-1），（b）同日に#関東雪結晶で観測された代表的な雪結晶．

図中の表記法は Fig. 3.7（a），（b）と同じ． 
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Fig. 3.12 シチズンサイエンスによる雪結晶観測の拡充に向けた取り組み．#霜

活の一環として撮影した（a）霜結晶，（b）表面で霜結晶が成長した凍結水

滴，（c）アイス菓子の表面で成長した霜結晶と，（d）#露活の一環として撮

影した朝露． 

 

．
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総括 

冬季首都圏では，本州南岸を進む南岸低気圧と呼ばれる低気圧に伴って降雪

がもたらされる．首都圏では少しの雪でも交通等に大きな影響があり，ひとたび

大雪となると雪崩や集落の孤立，農業被害など多岐にわたる雪氷災害が発生す

るが，現状ではこの降雪現象の正確な予測は難しい．首都圏降雪現象を高精度に

予測するためには，まずは現象の実態解明が必要不可欠である．そこで，本論文

では，南岸低気圧による降雪現象の実態解明のために以下の研究に取り組んだ． 

 

 第 1 章では，東京都心の雨と雪をわける総観スケール環境場について調べた．

これまで南岸低気圧が八丈島の北を通る場合は関東平野への暖気流入が強くな

るために雨，南を通る場合は雪が降るといわれてきた．この経験則を確かめるた

め，1958～2015 年冬季の東京都心における降雪・降雨事例について，気象庁 55

年長期再解析を用いて東京の雨と雪をわける要因を統計的に調べた．その結果，

南岸低気圧の進路，発達率，平均移動速度の各特性は，それぞれが単独で東京の

雨雪に関係していないことが明らかとなった．また，東京における雨と雪の事例

では，特に総観スケールの気温場が大きく異なり，大陸から吹き出す下層寒気や

上層寒気は東京で降水が始まる 2 日間ほど前から有意な差が見られた．さらに，

南岸低気圧の進路が八丈島の北で陸の近くを通過する降雪事例では，同様な降

雨事例と比べて暖気流入に大きな違いはなく，総観スケールで下層が低温であ

ることに加え，低気圧の中心気圧が低く北からの下層寒気移流が強かった．この

ため，低気圧中心付近でも降雪に適した低温な環境となっていた．これらのこと

から，東京都心の雨雪は南岸低気圧の進路のみでは決まらず，総観スケールの環

境場が重要であるといえる． 

 

第 2 章では，山岳域での雪崩発生に関わる短時間大雪について調べた．2017

年 3 月 27 日に南岸低気圧に伴う大雪により，栃木県那須町で表層雪崩による

災害が発生した．表層雪崩発生には短時間での多量の降雪が重要と言われてい

るが，山岳域での大雪時の降雪強化メカニズムやその水平分布等の特性は理解

が不足している．そこで，この大雪の事例解析を行うとともに，1989～2017 年

の那須における降雪事例について統計解析を行い，降雪・気象場の諸特性を調

べた．事例解析の結果，3 月 27 日の大雪事例では低気圧接近に伴い，湿潤な北

～東風の強まりとともに形成された地形性上昇流が過冷却の水雲を下層で発生

させていた．この下層雲と低気圧に伴う雲からの降雪が，Seeder-Feeder メカニ

ズムを通して那須岳の北～東斜面で降雪を強化し，局地的な短時間大雪をもた
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らしていたことが示唆された．統計解析の結果，この事例と同規模の大雪は 3

年に 1 度，3 月としては約 20 年に 1 度発生していた．那須で大雪となる気圧配

置は西高東低の冬型が 63％，低気圧が 30％であり，いずれも日降雪時間が長

いほど日降雪深が大きかった．しかし，低気圧による降雪の場合には例外的に

短時間で大雪になることがあり，これらの事例の多くは閉塞段階の低気圧が関

東付近を通過していたことがわかった． 

 

第 3 章では，シチズンサイエンスによる高密度雪結晶観測を通して，首都圏

降雪現象の実態把握を試みた．降雪現象の高精度予測のためには，降雪雲の物理

特性の実態解明が必要不可欠である．そこで，関東甲信地方で降雪時に市民から

雪結晶画像を募集する「#関東雪結晶 プロジェクト」を実施し，2016～2017 年

冬季観測結果により，シチズンサイエンスによる雪結晶観測の有効性を確かめ，

降雪特性の実態把握を試みた．雪結晶の撮影にはスマートフォンのカメラを採

用し，ソーシャル・ネットワーキング・サービスを用いた画像収集を行った．こ

れにより，ごく簡易な雪結晶観測手法を確立し，シチズンサイエンスとして効率

的な観測データ収集を実現した．この結果，ひと冬を通して 1 万枚以上の雪結

晶画像が集まり，そのうち解析可能なものは 73％だった．この取り組みによっ

て首都圏での時空間的に超高密度な雪結晶観測が実現できた．観測結果は，現象

の実態解明だけでなく，数値予報モデルの検証・改良や偏波レーダーを用いた降

水種別判別手法の高精度化などにも応用可能である．一方，シチズンサイエンス

データの特性として，人口の多い都心部での現象では観測数が増えるものの，内

陸部のみでの降雪の場合は観測数が少ない傾向が見られた．今後，シチズンサイ

エンスによる雪結晶観測のネットワークを拡充するために，自治体や教育機関

との連携，効果的な広報・普及活動が必要である． 

 

 南岸低気圧による首都圏降雪現象は，これまで特に総観スケール環境場やメ

ソスケール環境場，雲・降水過程に未知が多く残されていたが，本研究では，都

心部での雨と雪をわける総観スケールの要因，山岳域での短時間大雪時のメソ

スケールの大気場の特徴や雲の構造を明らかにし，雲・降水過程を明らかにする

ことが可能な新たな降雪観測手法を確立することができた．現状では首都圏降

雪現象の監視・予測技術は未だ不十分ではあるものの，本研究によって首都圏の

降水相や山岳域での短時間大雪の発生環境場が明らかとなったため，予報現場

における診断的予測技術の向上が期待される．実際に第 1 章と第 2 章で得られ

た結果は，気象庁内の予報現場においてすでに活用されており，本研究を発展さ

せて各地方に特化したワークシート作成等が進められてきている．また，シチズ

ンサイエンスによる雪結晶観測研究の進展により，首都圏における降雪状況の
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実況監視が可能となっただけでなく，二重偏波レーダーによるリアルタイムの

降水種別判別技術や数値予報モデルにおける雲物理過程の検証・改良ができる

ようになった．南岸低気圧に伴う表層雪崩は降雪結晶も重要であることから，雪

結晶観測データは表層雪崩の原因となりうる弱層形成に結びつく降雪結晶分布

の監視にも利用できる可能性がある．今後，本研究で扱った総観・メソスケール

から雲・降水過程までの一連のプロセスの理解をさらに深め，全球・北半球スケ

ールの大気循環場や積雪変質過程までもをシームレスに扱い，南岸低気圧によ

る首都圏降雪現象の実態解明の研究を進めていく必要がある． 

これらのことから，本研究で得られた知見や確立された観測技術は，南岸低気

圧による首都圏降雪現象のさらなる実態解明に貢献するだけでなく，予報担当

者の診断的予測技術や降雪監視技術の向上を通し，気象庁の発表する大雪警報・

注意報やなだれ注意報をはじめとする，雪氷災害に関わる防災気象情報の高精

度化に貢献できる． 
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