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104：105（爆弾低気圧；水蒸気輸送）

3．オホーツク海周辺で急激に発達する低気圧と水蒸気輸送

遊馬芳雄＊

　1．はじめに

　日々の気象衛星写真や天気図を見ていると，しばし

ば冬季にオホーツク海周辺から北西太平洋で急激に発

達している低気圧をみかける．これらの低気圧は「爆

弾低気圧」とも呼ばれ，高緯度の海上で急激に発達す

ることから，しばしば海難の一因にもなっている．ま

た，低気圧は中緯度帯から高緯度帯や極域に熱や水蒸

気を供給する原動力で，地球規模のエネルギー収支や

輸送，さらに，周囲に降水（降雪）をもたらすので，

＊北海道大学大学院理学研究科．

◎2003　日本気象学会

氷河，氷床等，雪氷圏の洒養にも大きな影響を与えて

いる．

　これら「爆弾低気圧」はSanders　and　Gyakum

（1980）やRoebber（1984），Gyakum6！gl．（1989）

等によって太平洋や大西洋での気候学的頻度分布や特

徴が調べられている．さらに，大西洋域の低気圧は

ERICA（Experiment　on　Rapidly　Intensifying

CyclonesovertheAtlantic）やFASTEX（Frontsand

Atlantic　Stom　Track　Experiment）などの観測プロ

ジェクトによって構造や特徴が詳細に調べられている

が，日本周辺の北西太平洋域での低気圧の構造や特徴

は必ずしも明らかになっていないように思う．

14 “天気”50．7．



2002年度秋季大会シンポジウム「環オホーツク研究の新しい視点」報告 509

（a） FORMATION　POSITION （a）　OKHOTSK－JAPAN　SEA　TYPE
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第1図「爆弾低気圧」の（a）発生位置と（b）最
大発達率位置，（c）中心気圧最低位置．

（b）図中の扇形領域は解析対象域を示

す．△は発生位置，●は最大発達率位
置，＋は中心気圧最低位置を示す．

（c）PAClFlC　OCEAN－OCEAN　TYPE

第2図「爆弾低気圧」の3つのタイプ（（a）日本
海・オホーツク海タイプ，（b）太平洋一大

陸起源タイプ，（c）太平洋一海洋起源タイ

プ）の発生，最大発達，中心気圧最低位

置と経路▲は発生位置，●は最大発達
率位置，＋は中心気圧最低位置を示す．
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　　　　　　DEEPEMNG　RATE　FREQUENCY
「爆弾低気圧」の最大発達率頻度分布．（a）「爆弾低気圧」全体，（b）日本海・オホーツク海タイプ，

（c）太平洋一大陸起源タイプ，（d）太平洋一海洋起源タイプ．

　この講演では，1994，1996，1997，1998年の10月か

ら翌年3月までの4冬期問の気象庁全球客観解析デー

タ（GANAL）をもとに，日本周辺での日本海・オホー

ツク海周辺からべ一リング海にかけての北西太平洋で

急激に発達する低気圧についての特徴と水蒸気輸送に

ついて述べる．

　2．「爆弾低気圧」の定義

　ある時刻！において低気圧が緯度φにある場合を

考える．時刻♂を挟んで△！時間間隔離れた低気圧の

中心気圧をそれぞれP（！一⊥△渉），、P（，＋⊥△，）（単位はhPa）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
とする．この時，Sanders　and　Gyakum（1980）によ

る緯度60度に規格化された発達率（単位はBergeron）

は次式で与えられる．

・P（弓△’）一P（∫＋岩△！）sin60・

△！ sinφ

　特に，1Bergeron以上の発達率が24時問以上持続す

る低気圧を「爆弾低気圧」と名付ける．以下でもこの

定義に従う．

　3．「爆弾低気圧」の3つのタイプと気候学的特徴

　1994，1996，1997，1998年10月から翌年3月までの

気象庁全球客観解析データ（GANAL）を用いて，東経

100度から180度，北緯20度から65度の領域を解析対象

として「爆弾低気圧」を抽出した．その結果，4冬期

16 “天気”50．7．
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第4図
　　　　　　　　　MONTHLYFREQUENCY
「爆弾低気圧」の月別発生頻度　（a）「爆弾低気圧」全体，（b）日本海・オホーツク海タイプ，（c）太

平洋一大陸起源タイプ，（d）太平洋一海洋起源タイプ．

間全体で178事例見つけることができた．個々の低気圧

の発生場所と最大発達率の位置，中心気圧が最低の位

置を第1図に示した．低気圧の発生場所は「爆弾低気

圧」の中心位置を逆にたどり，はじめて地上気圧場に

1hPaの閉曲線が出現した場所と定義した．いくつか

の例外はあるが，最大発達率の位置は北緯約35度以北

の海上で，日本海，オホーツク海，日本列島東方北西

太平洋からべ一リング海にかけて比較的狭い領域に分

布している．一方，低気圧の発生場所は海上，大陸上

に広く分布しているようである．

　次に，最大発達位置と発生場所から「爆弾低気圧」

を3種類のタイプに分類し，その発生位置，最大発達

率の位置移動経路を中心気圧が最低になるまでを第

2図に示した．3つのタイプとは，大陸上で発生し海

上に出てすぐの日本海・オホーツク海上で急発達する

タイプ（日本海・オホーツク海一大陸起源タイプ；Ok－

hotsk・JapanSea　Type），大陸上で発生し日本列島・

樺太上空を通過し北西太平洋・べ一リング海上で急発

達するタイプ（太平洋一大陸起源タイプ；Pacific

Ocean－Land　Type），東シナ海から日本列島南岸沖の

海上で発生し，日本列島の太平洋岸沖を通過し北西太

平洋・べ一リング海上で急発達するタイプ（太平洋一海

洋起源タイプ；PacificOcean－OceanType）の3つで

ある．各タイプの発生数は4冬期間で日本海・オホー

ツク海タイプが29事例（16．3％），太平洋一大陸起源タ

イプが44事例（24．7％），太平洋一海洋起源タイプが92

2003年7月 17
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（a） OKHOTSK－JAPAN　SEA

（b） PACIFIC　OCEAN－LAND

図に示した．「爆弾低気圧」全体では真冬の1月の発生

頻度が最も多い．日本海・オホーツク海タイプは晩秋

の11月に多く，2月に少ない．太平洋一大陸起源タイプ

では12月と2月に多く，若干ではあるが1月は12月や

2月よりも少ない．太平洋一海洋起源タイプは1月の頻

度が最も多い．これらの最大発達率や月別頻度分布よ

り，「爆弾低気圧」は，次のような傾向があることがわ

かる．太平洋一海洋起源タイプは真冬に多く発生し，発

生頻度も最大発達率も3つのタイプのうち最も大き
い
． 太平洋一大陸起源タイプは真冬よりもその前後に多

く，発生頻度・最大発達率ともに2番目で，日本海・

オホーツク海タイプは晩秋に多く発生して真冬には少

なく，発生頻度，最大発達率ともに最も小さい傾向に

ある．次章では，各タイプの「爆弾低気圧」の構造的

特徴について述べる．

（c） PAClFIC　OCEAN－OCEAN

第5図「爆弾低気圧」の構造的特徴の概念図．
（a）日本海・オホーツク海タイプ，（b）

太平洋一大陸起源タイプ，（c）太平洋一海

洋起源タイプ．

事例（51．7％）であった．

　「爆弾低気圧」全部と各タイプの最大発達率の頻度を

第3図に示した．「爆弾低気圧」全体では1．1～1．3Ber－

geronの低気圧が最も多く，平均値は1．4Bergeronで

あった．最大発達率が大きくなると頻度は指数関数的

に減っている．また，日本海・オホーツク海タイプは

1．1～L2Bergeronが最大頻度で，平均値は1．3Ber－

geron，1．9Bergeronを超える低気圧は発生していな

かった．太平洋一大陸起源タイプは最大頻度が1．2～1．3

Bergeron，平均が1．4Bergeron，最大が2．6Bergeron

であり，太平洋一海洋起源タイプの最大頻度は1．2～1．3

Bergeronであるが，平均は1．5Bergeron，最大が3．O

Bergeronであった．3つのタイプの中で太平洋一海洋

起源タイプが発生数最大発達率ともに最も大きく，

次いで双方とも，太平洋一大陸起源タイプ，日本海・オ

ホーツク海タイプの順であった．

　「爆弾低気圧」全体と各タイプの月別発生頻度を第4

　4．「爆弾低気圧」の構造

　各タイプの「爆弾低気圧」の構造的特徴を調べるた

めに最大発達率で規格化し，各タイプの最大発達率が

L3～1．8Bergeronの中程度の発達率を持つ「爆弾低

気圧」だけを使って，最大発達率時をキータイムとす

るコンポジット解析を行った．ここでは紙面の都合上，

個々のコンポジット解析結果を示すことはしないが，

その解析結果から得られた各タイプの「爆弾低気圧」

の構造的特徴の概念図を第5図に示した．

　「爆弾低気圧」はどのタイプでも基本的には上層の渦

度移流と下層傾圧帯との相互作用によって生じている

が，タイプによって構造的特徴に違いが見られた．

　晩秋に発生頻度が多い日本海・オホーツク海タイプ

は大陸上で下部対流圏に形成される寒気は真冬ほど強

くはない．大陸から海洋上に放出されてまもない日本

海・オホーツク海上で発達するため海上での下層大気

の気団変質が比較的少なく，北西風による大陸からの

寒気吹き出しが下層大気の傾圧帯形成の主因となる．

そのため，低気圧後面の寒冷前線強化が顕著に見られ

る．上層のジェット気流はあまり強くないが，短波に

よる渦度移流は顕著である．低気圧の南東象限にある

暖気中に含まれる水蒸気量もあまり多くなくて，中層

での上昇流域と湿潤域の位置がずれている．下層湿潤

大気の潜熱解放はあまり効率的には行われず，低気圧

の発達にもあまり貢献していないようである．

　太平洋一大陸起源タイプでは大陸の寒気は日本海・オ

ホーツク海タイプの場合よりは発達している．大陸か

ら吹き出されて海洋上を長く吹走後に北西太平洋上で

18 “天気”50．7．
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第6図　「爆弾低気圧」による鉛直積算水蒸気輸送（矢印）と降水（等値線：0．1，0．3mm／hour）．

　　　左列（（a），（c），（e））が最大発達率時，右列（（b），（d），（f））が中心気圧最低時．（a），

　　　（b）日本海・オホーツク海タイプ，（c），（d）太平洋一大陸起源タイプ，（e），（f）太平洋一

　　　海洋起源タイプ．●は最大発達率位置，＋は中心気圧最低位置を示す．
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発達するため，下層大気に形成される低気圧後面の寒

冷前線は日本海・オホーツク海タイプほど顕著ではな

いが中層では顕著である．低気圧前面の温暖前線は

はっきりしている．低気圧南東象限の暖気中に含まれ

る水蒸気量も日本海・オホーツク海タイプに比べると

はるかに多く，中層の上昇流域と湿潤域は近くにある

が完全には一致していない．上層のジェットは強く直

線的で低気圧の中心を通り越して前方にまで延びてい

る．

　さらに，真冬に出現しやすい太平洋一海洋起源タイプ

は大陸からの寒気が最も発達している．この場合も大

陸からの吹走距離が長いので低気圧後面の寒冷前線

は，太平洋一大陸起源タイプと同様，下層ではあまり

はっきりしていなくて中層では顕著である．低気圧南

東象限の暖気中に含まれる水蒸気量は3つのタイプの

うち最も多く，中層では上昇流域と湿潤域が一致して

いて，下層湿潤大気中の潜熱解放が効率的に行われ低

気圧の発達にも大きく貢献している．上層ジェットは

最も南下し大きく蛇行しているので，コンポジット解

析では南北方向の幅に広幅に解析される．低気圧の中

心付近で上層のジェットが弱まりジェットの出口にあ

たっている．このことも低気圧前方での中・下層の湿

潤暖気の移流による潜熱解放が効率的に行われている

ことを示唆している．

　5．「爆弾低気圧」による水蒸気輸送

　前章で述べたように，下層大気の暖気と水蒸気の移

流は潜熱解放を通じ低気圧の発達に寄与するが，逆に，

発達した低気圧の顕熱や潜熱輸送は地球規模でのエネ

ルギー収支や輸送，氷河や氷床等の雪氷圏の酒養に大

きく関与する．低気圧そのものに注目した水蒸気輸送

量は個々の事例の中心位置をあわせたコンポジット解

析で調べた方がよいが，ここではそれぞれのタイプの

低気圧がどこに水蒸気を輸送するかを示すために，緯

度・経度を固定して最大発達率時と中心気圧が最低時

の鉛直積算水蒸気フラックスと降水量のコンポジット
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解析を行い，その結果を第6図に示した．降水量は鉛

直積算水蒸気フラックスの発散量に可降水量の局所時

間変化量を加えることで全気柱から減少する水蒸気量

として求めた．図中の丸印が各々の「爆弾低気圧」の

中心位置である．日本海・オホーツク海タイプの「爆

弾低気圧」はカムチャッカ半島やべ一リング海方向へ

水蒸気を輸送し，その領域に降水をもたらしているこ

とをコンポジット解析は示している．太平洋一大陸起源

タイプの水蒸気輸送は最大発達率時にはべ一リング海

方向への水蒸気輸送も見られ，北極圏への輸送も示唆

される．中心気圧の最低時には北向き輸送はあまりな

く，ほとんどが東向き輸送となっている．一方，太平

洋一海洋起源タイプは，最大発達率時は東向きの水蒸気

輸送が主で，中心気圧の最低時は北向き水蒸気輸送が

増加し，北極圏への水蒸気輸送にも関与している可能

性が伺える．

　6．低気圧による北極圏への水蒸気輸送

　中緯度帯から北極圏への水蒸気輸送は主にノル

ウェー海上とべ一リング海峡を通して行われ，この輸

送には低気圧活動が大きく貢献していることが知られ

ている．北半球全体での低気圧活動と水蒸気の南北輸

送の関係を調べるため低気圧中心を自動的にトラック

し，月毎に水蒸気南北輸送量と比較した．年毎の変動

は大きく，一般にはべ一リング海峡を通して北極圏へ

の水蒸気輸送は夏季に多いが，晩秋から初冬にかけて，

あるいは，冬の終わりに強い低気圧がカムチャッカ半

島沖，あるいは，グリーンランド沖に停滞しているこ

とがしばしば見られる．この場所に低気圧が存在する

と，低気圧の南東から北東に海洋が広がり，北極圏へ

の水蒸気輸送がべ一リング海上，あるいは，ノルウェー

海上で効率的に行われる．その一例として，1996年3

月1か月間の低気圧のトラックと平均鉛直積算水蒸気

フラックスを第7図に示した．多数の低気圧がカム

515

チャッカ半島東方沖に存在し，べ一リング海峡を通じ

て北極圏に輸送されている様子が見られる．

　7．まとめ

　オホーツク海周辺の北西太平洋では「爆弾低気圧」

と呼ばれる急激に発達する低気圧がしばしば見られ

る．本講演では，この「爆弾低気圧」の季節変化や構

造的特徴を述べ，さらに，水蒸気輸送との関わりにつ

いて述べた．我が国では極域や高緯度地方の降水現象

の解明は低・中緯度帯に比べると研究が少ない感があ

るが，現在，衛星による全球降水観測計画（GPM：

Global　PrecipitationMeasurement）や雪氷圏と気候

に関する研究計画（CliC　Project＝ClimateandCryo－

sphereProject）等の研究計画さらに，衛星によるリ

モートセンシング機器や航空機搭載レーダー・ライ

ダー等の整備も進められているので，日本周辺での「爆

弾低気圧」の研究は，今後重要な課題の1つになるで

あろう．

　追記：本内容は主に北海道大学大学院理学研究科地

球惑星科学専攻博士後期課程の吉田　聡君，同博士課

程の加藤雅也君による研究を基にまとめた．
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