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冬季北海道西岸に形成される収束帯の数値実験＊

佐々木秀孝＊＊・出口 悟＊＊＊

　要　旨

　冬季・西高東低の冬型の気圧配置が緩み，内陸の気温が下がると，北海道西岸に南北に伸びる収束帯や，・

石狩湾・留萌・羽幌沖，寿都沖などに小低気圧が発生することがある．ここでは，3次元局地モデルにより

北海道西岸に発生する収束帯をシミュレートし，1983年2月27日の観測例と比較した．また，一般風の風

向・風速，流氷の有無，等の条件を変え，それにより収束帯がどのように変化するかを調べた．

　その結果・一般風がNW～Nの風向で，風速が弱い場合に収束帯や小低気圧が出来た

　また・オホーツク海の流氷は，北海道北部の海上における収束帯の位置を西に移動させる働きをするが，

羽幌沖より南ではほとんど影響がなかった．山は収束帯には余り影響がないが，若干収束を強める働きをす

る．

　1．はじめに

　冬季，西高東低の冬型の気圧配置が緩むと，北海道西

岸にしばしば小低気圧や南北に伸びた低圧部が形成され

る．この様な時に衛星写真を見ると，北海道西岸沖には

各種の帯状雲や渦状雲が現れ，これらのかかった地域で

は局地的な大雪となる事が知られている．

　小低気圧が発生すると，社会に大きな影響を与える事

から，その成因や構造については，今までも地上，高層

データをはじめ，レーダー，衛星写真等を用いた多くの

解析が行われてきた．早くは長谷川（1949）が地上天気

図の解析から放射冷却によって出来た内陸の冷気塊の流

出とNWの季節風による不連続線上に小低気圧が発生

すると考えた．また，杉中（1964）は高層観測から上層

のコールド・ウに対応して地上の小低気圧が顕在化する

ことを示した．レーダー観測が始まると斉藤（1968）

は，小低気圧は湾などの地形によって生ずる渦度と，海

水面と陸上の温度差によ・って生ずる暖湿気が収束する場

　＊Numerical　experiments　of　the　convergent

　　band　fbrmed　off　the　westem　coast　of　Hok．

　　kaido　in　winter

＊＊Hidetaka　Sasaki，札幌管区気象台　現在気象庁

　　予報部数値予報課．

＊＊＊Satosi　Deguti，札幌管区気象台．

　　　　　　　　　　一1988年5月23日受領一一一

　　　　　　　　　　一1988年8月15日受理一

1988年12月

であり，内陸高気圧はその収束を強める働ぎをすると考

えた．また，岡林（1967，1972），岡林・里見（1971）

は気象衛星写真の解析から，大陸と北海道の内陸にある

高気圧にはさまれた海上が，陸上と海水面の温度差によ

って相対的なサーマルローになっており，この谷の西側

でNW風東側でNE風が吹き込み，そこに収束帯
を作りその先端部に小低気圧が発生するとして，北海道

西岸沖の収束帯とそれにょる降雪機構のモデルを作っ

た．永田・猪川（1988）は北海道西岸沖の収束雲の数値

実験を行い，収束雲の形成には陸地と海氷の熱的性質が

及ぼす効果が最も重要であることを示した．

　以上のように小低気圧と言われるものの中には，いく

つかの種類があり，村松（1976）は大雪をもたらす小低

気圧を構造上，明瞭な渦を伴った場合と，単なる低圧部

の帯（収束帯）の場合に分けられることを示した．

　ここではKikuchi6知1・（1981）によって開発された

3次元局地モデルに基づいて，北海道西岸に出来る収束

帯の数値実験を行い，1983年2月27日の例と比較し，そ

の成因，構造について調査した．この数値実験で対象と

した小低気圧は・西岸沖に低圧部の帯（収束帯）として

現われるものである．

　2．観測例

　1983年2月26日～28目にかけて札幌市を中心に局地的

な大雪となった．この時は，25日に低気圧が北海道北部
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灘

　　　　　　　霧．、

第1図　衛星写真（1983年2月27日12時）

を通過した後，26日から冬型の気圧配置になり，27日未

明には北海道西岸に小低気圧が発生した．このため26日

～28日にかけて断続的に降雪があり，札幌では総降雪量

が114cmに達した．

　第1図は1983年2月27日12時の衛星写真である．樺太

から石狩湾にかけて，北海道西岸から4～50km沖に南

北に伸びた帯状雲があり，その南端は札幌市付近に入り，

帯状雲の東側では晴天域，西側では筋状雲となってい

る．この日の6時の気温を見ると（第2図下），放射冷

却により宗谷地方南部から上川・網走地方にかけてと，

羊蹄山麓，十勝地方で一20。C以下に下がっている．局

地天気図（第2図上）を見ると，これに対応するように

北海道の中央部に内陸高気圧があり，石狩湾上には小低

気圧，また，石狩湾から稚内にかけての海岸線は低圧部

となっている．アメダスから求めた流線図（第2図下）

を見ると，内陸の高気圧から海岸線に向かって稚内から

札幌にかけてSE～Eの風になっている．また，積丹半

島の北部では，NWの一般風が積丹半島の山岳地帯に

さえぎられ低気圧性循環の風系となっている．
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　3．数値モデル

　実験に用いたモデルは，KikuchB」α1．（1981）にょ

って開発された3次元局地モデルに基づいて作った．こ

のモデルの基本方程式は，ブジネスク近似，静力学平衡

を仮定した方程式系（運動方程式，温位の式，連続の

式，静力学平衡の式）から成っている．

　計算領域は格子間隔が10kmで，30×46の格子から

成っており，鉛直方向には4000mで格子間隔は第3図

のように下層を細かくとってある．時間ステップは30秒

で行った．
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第2図 上局地天気図（1983年2月27日06時）
下　流線図（1983年2月27日06時）と気

　　温（1983年2月27日06時）

　側面境界条件は，u，vについては放射条件，温位に

っいては∂θ／∂n＝0とした．上下面境界は下面では剛

体面を仮定し，上面には重力波による乱れを取り除くた

めにエネルギー吸収層を設けた．

　第4図はモデルに用いた地形である．流氷域は熱的に

陸地と同じ扱いとし，海水温は図のように南北に傾度を

持たせた．

　この実験では冬の北海道西岸を対象としているため，

海水面温度は3。C位，陸上で一7。C以下と温度差が

大ぎく，初期状態で海岸付近の気圧傾度が大きくなるた

め，重力波が生じやすい．このため，最初の100ステッ

プは，第5図に示すように地表面温度を変化させず，

10m2／sの一定な拡散のみが存在すると仮定して計算を

行い，その後，地表面温度を正弦変化させた．100ステ

ップ計算すると，1ステップ毎の温位変化は小さくなり

温位の鉛直分布は第6図に示すようなプロファイルにな

る．

、天気”35．12．
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第5図　地表面・海面温度の時間変化

　実験は第1表に示すように最初に一般風がNNW10

m／sの場合を基準として行い，1983年の観測例と比較

し，次に一般風の風向，風速を変化させた場合や流氷，

山岳地形の無い場合を行い，それが収束帯の位置や形成

にどのように影響するかを調べた．一

4．実験結果

4．1Case　Iの場合

第7図は一一般風をNNW10m／sとした場合の計算

1988年12月

5℃　　　　　　　　　　　　　　　　伺ashikeト1ts．

繭誌醐甥　銘1

第4図　モデルに用いた地形

hei8ht（輌）

㈱

3000
口＝0．0033 ’K！颯

2000

1000

on the land on the　sea

0
一5 0 t㎝perature（t）

第6図　温位の鉛直分布

を開始して6時間後，地上の気温が最も下がった時の高

度25m付近の風のパターンである．図を見ると，海上

ではNWの風が吹き，樺太から留萌付近にかけては

NEからEの風が吹いている．これらが合流した海岸線

から30～40km沖に，南北に伸びた収束帯を作ってい

21
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第1表　実験の種類

Case

1
豆

皿

四

V
w
VII

皿

風向

NNW
　N

NW
W
NNW
NNW
NNW
VNW

風速（m／s）

10

10

10

10

20

5
10

10

流氷

有

有

有

有

有

有

無

有

山

有

有

有

有

有

有

有

無

「　　　　　　、

一pressuredeviatlon（皿b）

一一　¶conver8ence　（10－4／s）

田
ヤ　お

覧
　’d
　；

　：
，，　、、＼

　n「
一！　，’

　1

ノ
〆

　　　　　　　　鮮＼

　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　＼
　　　　　　　　r　　　　l
　　　　　　　　I　　　I　　　　　　　，　　1　　”　　　　　　　，　　　’　　　　1　　　　　　　　　　　’臥
　　　　　　　　ノ　　　｛1
　　　　　　　11　111　　　　　　　1　　1　　　，　“
　　　　　　　ロ　　ロ　　　　　　ノ　　0　　　　　　　－11　1　　　イ

　　　　　　”L　田
　　　　　　　’　一肚　＋1　＋2
　　　　　　1　　’　　　　　，
　　　　　　1　　’　　　”
　　　　　　”　 ノィ　　　　　　ノ　　　ノ　ず　　　　　ヤのノ
　　　　　　ノ　　，
　　　　　偽ノ！　1、1、

　　　　　き勤，　”

／1㌶《缶司
一　　　　　　　　　　　　　」

ヘヌヒヤヒヘヘヒしへしへしヌ　　ヂぬ　　ゾ

き§／灘ll…Σ講

第8図　気圧の偏差（mb）と北海道西
　　　　岸の強い収束域（×10－4sec－1）

　　第7図　Case　I（NNW，10m／s）
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る．一方，増毛山地から札幌，積丹半島付近にかけての

石狩湾沿岸では，それぞれ石狩湾に吹き込むような風向

となり，石狩湾北東部に低気圧性の循環が現れる．

　この時の風の強い収束域，及び気圧の偏差は第8図の

ようになる．樺太から石狩湾，岩内沖にの10－4のオー

ダーの収束域がある．特に，石狩湾の中部には低気圧性

循環に対応した強い収束域がある．気圧の偏差を見ると，

樺太から石狩湾にかけての北海道西岸が南北に伸びる低

圧部になる．一方，北海道の内陸部と羊蹄山麓付近は高

圧部になり，気圧傾度は海岸線で大ぎく，西岸沖と内陸

部の気圧の差は3～4mbとなっている．

　第9図は低気圧性循環の中心を通る東西方向の鉛直断

面（A－A）である．北海道の内陸から海外線にかけて

22

第9図　東西鉛直断面図（A－A）

高さ約500mまでのE風と海上のW風が収束して上昇

流が生じている．一方，内陸では下降流となっており，

東西断面内に高さ約2500mに及ぶ鉛直循環を形成して

いる．

　4．2　観測例との比較　　　　、

　Case　Iの風のパターン（第7図）と流線図（第2図’

下）とを比べると，樺太，海上では観測データがないの

で比較することは出来ないが，稚内から積丹半島にかげ

ての海岸線の風向は，よく一致している．また，気圧配

置を比較すると（第8図，第2図上），両方とも旭川周

辺と日本海が高圧部で，その間に挾まれた稚内から石狩

、天気伊35．12．
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第16図

Case皿
Case皿
Case　N

（N，10m／s）（他は第7図と同じ）

（NW，10m／s）（他は第7図と同じ）

（W，10m／s）（他は第7図と同じ）

Case　V（NNW，20m／s）（他は第7図と同じ）

Case　VI（NNW，5m／s）（他は第7図と同じ）

Case　W（NNW，10m／s，流氷なし）（他は第7図と同じ）

Case皿（NNW，10m／s，山なし）（他は第7図と同じ）

第16図
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湾にかけての西岸沖が低圧部になっている．西岸沖と内

陸部の気圧差は若干の違いはあるが，そのオーダーはほ

ぽ同’じである．局地天気図では，石狩湾上に小低気圧を

解析しているが，実験結果では石狩湾は低圧部の南端に

位置し，明確な円形の小低気圧は生じなかったものの，

最も強い収束域（第8図）は石狩湾中部にあり，ここの

風系は低気圧性循環をしている．これは、石狩湾が，ほぼ

三方を陸地に囲まれその陸から吹き出す風と，残りの一

方向から入り込むNWの季節風が合流するためであ

る．樺太から留萌沖にかけてのEよりの陸風と，NW

の季節風が合流する場合より，強い収束が生’じる．

　4．3風向による変化

　Case五～］Vでは一般風をN10m／s，NW10m／s，

W10m／sと変化させた．

　Nの場合（第10図），樺太から留萌にかけての海岸線

のE風が強くなり，収束帯の位置は海岸線から60～70

km沖に遠ざかる．小低気圧の位置も石狩湾西部に変わ
る．

　NWの場合（第11図），収束帯や小低気圧の位置が海

岸線に接近する．また，小低気圧は石狩湾の他にも岩内

沖にも現れる．北海道内陸部の風は，一般風がNの時は

NE風系であったが，NWの時はSE系の風になる．

　Wの場合（第12図），海上ではWSWの風北海道

の内陸では強いS風となり，北海道北部から樺太にかけ

てはSE風系となる．このため，羽幌付近から樺太に

かけては収束帯が現れるが，石狩湾上には小低気圧は現

れない．

　以上，風向がNNWの場合に見られた収束帯，小低

気圧はCase　H，皿の場合には生じる．Case　Wの場合

には北部で収束帯は現れるが，石狩湾上の小低気圧は現

れない．

　4．4　風速による変化

　Case　V，V［では，一般風をNNW20m／s（冬型が

強まった場合），NNW5m／s（冬型が弱まった場合）

と風速を変化させた．

　Case　Vの場合（第13図），海岸線で風速が若干弱く

なり，風向がNよりになる他は，海上及び陸上では強い

NWの風となる．北海道西岸沖及び石狩湾には，収束

帯や小低気圧は生’じない．

　Case　Wの場合（第14図），Case　I（NNW10m／s）

に比べ収束帯の位置は沖合いに遠ざかり，小低気圧の中

心の位置も石狩湾の北部に移る．

　4．5　流氷無しの場合

CaseVI
♂

／

r

侮seH　CaseI

’CaseW
’
’

鉱se皿
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第17図 風向・風速別による収束帯・小低気圧

の位置

　Case～肛では，オホーック海に流氷が無い場合を行

い，流氷の熱的効果を調べた（第15図）．

　図を見ると，北海道内陸部や日本海海上での風系は

Case　Iとほぼ向じである．オホーック海側では，内陸

からオホーック海へ向かう風が吹いており，樺太西部や

オホーツク海では，NWの風が吹いている．このため，

宗谷海峡ではCase　Iの時にはEよりの風が吹いてい

たが，この場合にはNよりの風になっており，そこに明

瞭な収束帯は見られない．羽幌沖から石狩湾にかけては

Case　Iと同様な収束帯，小低気圧が現われる．つまり．

流氷の有無は北海道北部を除いて余り影響はない．

　4．6　山無しの場合

　山岳地形を取り除き，北海道を平らな地形にした場合

を行った（第16図）．

　Case　Iと比べると，海上や北海道西岸の風系はほぼ

同様になる．内陸の風はCase　Iのように地形に対応

した風ではなく，内陸から一様に海岸線に向かって吹い

ている．従って収束帯，小低気圧の中心の位置もCase

Iとほぼ同じである．

、天気”35．12．
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　5．考　察

　この実験では収束帯，小低気圧の形成に一般風の風向

や風速がどの様な影響を与えるかを簡単に示すことが出

来た．第17図は一般風の風向・風速を変えた場合に出来

る収束帯・小低気圧の位置を示したものである．収束帯

の位置は一般風のW成分が強まると西岸に接近する．同

じ風向の場合には，風速がある程度以上になると収束帯

は生じなくなる．また，一般風の風向がWになると収束

帯は生じない．以上のことから，収束帯や小低気圧は・一

般風の風速がある程度弱まった時，つまり，冬型の気圧

配置が弱まった時に，一般風の風向がNからNWの場

合に発生する．これは長谷川等（1949）が示した，小低

気圧は季節風末期の気圧傾度が緩んだときに発生すると

いうことと一致する．

　永田，猪川（1988）は収束雲の形成について，流氷や

陸地の熱的性質の及ぼす効果が最も重要で，地形の効果

はほとんど見られないとした．この実験からは，流氷の

効果は羽幌以北の風系に現れるが，羽幌以南への影響は

ほとんど見られず，羽幌沖から石狩湾にかけて生じる収

束帯の形成には，流氷の有無は関係なく，陸地と海水面

の温度差による効果（強い気圧傾度力が生じる）が大き

いと考えられる．

　また，山の有無による結果を比較すると，積丹付近の

風系は風速に若干の差がみられる他は，Case　Iとほ

ぼ同じ結果になり，山岳地形による効果は永田，猪川

（1988）と同様に収束帯の形成にほとんど影響がない．

　6．まとめ

　冬季，北海道西岸に出来る収束帯の数値実験を行い次

のようなことが明らかになった．

　（1）一般風をNNW10m／sとした時，北海道西岸

には南北に伸びた収束帯がシミュレートされた．また西

岸沖は低圧部になっており，内陸部との気圧差は3～4

mbで観測事実とほぼ一致している．

　（2）収束帯は一般風がN～NWの弱い時に生’じ，一

般風が強くなると陸風はかき消され収束帯は生じない．

また，収束帯の位置は一般風の風向・風速に依存する．

　（3）北海道の内陸から高さ4～500m位までE風が吹

いており，海上のW風とぶつかった所で上昇流が生じて

いる．また，内陸では下降流となっている．

　（4）流氷の有無による違いは，流氷域及び地表面温度
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の取り扱いや計算領域が十分とはいえないが，この実験

では，流氷が無い場合には羽幌以北の収束帯の位置が流

氷のある場合に比べ東に寄ったが，羽幌以南では両者の

差はほとんど見られなかった．

　（5）内陸の山を取り除いた場合は，海岸線の風系にほ

とんど影響がない．つまり，収束帯，低気圧の発生には

山による影響よりも熱的な効果が大きいと考えられる．

　この数値実験で用いたモデルは，ドライモデルであ

り，高度が3000m程度の大気を扱っている．このた

め，潜熱解放の効果や上層大気の影響を考慮することは

出来ない．また，アジア大陸や流氷の効果をより正確に

取り入れるためには，計算領域を広げたり，流氷域及び

地表面の温度変化を厳密に計算する必要がある．これら

の扱いについては今後の課題としたい．
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