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1. はじめに

冬季、大陸から寒気の吹き出しが起こると, ロシア沿海州のシホテアリニ山脈風下の特定の場所には, 周辺の筋雲よりも幅の広い降雪バンド(太い筋雲)がしばしば発生し,北海道西部沿岸地域に局地的な豪雪をもたらす。

この筋雲の成因について, Muramatsu (1979)は衛星画像と風上の地形から議論したが, 筋雲の発生点付近での観測は皆無であり, 提唱された発生メカニズムは推測の域を出ていない。また, 北海道西岸に設置されたドップラーレーダで観測に基づいてこの筋雲の気流構造や内部構造について調べた研究は複数あるが,太い筋雲の発生・発達について調べた例はこれまでにない。　　2005年2月9日から13日にかけてこの筋雲が観測され, 特に11日に最も太く筋雲が発達した（図1）。本研究ではこの事例を対象として非静力学モデルを用いた数値実験を行い, 特に風上の山岳地形の役割に着目して筋雲の形成メカニズムについて調べた。
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   図１. 2005年2月11日12LSTのGOES-9 可視画像

2. 数値モデル
数値モデルは米国オクラホマ大学が開発したARPS（Advanced Regional Prediction Systems）を使用し, NCEP(National Center for Atmospheric Prediction)による客観解析値を初期・境界条件として計算を行った。海面水温は2月の気候値を固定して与えた。先行研究から筋雲の発生には風上山地の地形効果が重要であることが指摘されているため, ロシア沿海州のシホテアリニ山脈全体を含むように計算領域を設定した。モデルの水平格子間隔は5ｋｍ, 鉛直格子間隔は最下層で200ｍとし上部にかけてストレッチさせた。初期時刻は2005年2月10日12UTC（日本時間午後9時）とし, 36時間積分した。

3. 結果
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図2. 数値モデルで得られ2005年2月1112LSTの雲（雲水＋雲氷）の鉛直積算値（gm-2）.

図2は図１と同時刻のモデルで計算された雲水と雲氷の鉛直積算値（gm-2）である。太い筋雲の発生位置や雲の分布などは衛星画像と良く一致している。 また再現された温度, 風の鉛直プロファイルなども札幌におけるゾンデ観測の結果と整合的であった。これから,モデルは筋雲の構造とその環境場を良く再現していると考えられる。そこで数値実験の結果を用いて太い筋雲の形成メカニズムを詳細に調べた。

図3は図2と同時刻の、高度1kmの鉛直流とモデル最下層の風ベクトル、最下層の温位である。太い筋雲に対応する上昇流は、Muramatsu (1979)で指摘されているシホテアリニ山脈中央部にある海岸付近の山岳の風下で発生していた。また, 筋雲の南西側の北西風は北東側の北北西風よりも温度が低く, 筋雲に伴い前線構造が確認された。山岳周辺の大気場を調べた結果, シホテアリニ山脈北部の標高は北東側が南西側に比べて高く(～1.2km),強い安定成層（浮力振動数～0.02s-1）をしていた。北東側では総観スケールの寒気吹き出しの風速（10 ms-1）に対し、 フルード数は約0.4と見積もられる。このため、下層の寒気はブロックされ, 上空の高温位の空気が海上に吹き出していた。一方, 南西側では山脈の標高が低く（～0.8km）, 成層は弱く（浮力振動数～0.008s-1）をしており, フルード数は約1.6と見積もられ, 下層の寒気は山脈を越えて海上に吹き出していた。海上の前線帯は、 これらの温度の違う気流により形成していた。
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図3. 図2と同時刻の高度１ｋｍの鉛直流（陰影、海上のみ）、最下層の温位（等値線、海上のみ）、最下層の風ベクトル。

4.　感度実験

次にこれらの地形効果が具体的にどのように筋雲の形成, 維持に関わっているのかを確認するために, 地形を変えた感度実験を行った。　

まず, 筋雲の起点となるシホテアリニ山脈中央部にある海岸付近に位置する特定の山岳の標高を変えた実験を行った。山岳標高を小さく設定した実験では, 海上で前線帯が形成されたが、筋雲に伴うバンド状の上昇流はやや南の位置から発生した。この結果から海岸付近の特定の山岳が筋雲形成のトリガーとして重要であり, 太い筋雲の発生点を固定する役割を持つことが分かった。

次にシホテアリニ山脈全体の標高の南北差に着目し、特定の山岳の南西側の標高を150%と高くした実験を行った。その結果、南西側でも下層の寒気が山脈によりブロックされ、 その結果,海上には前線帯は形成されず、特定の山岳により生じた筋雲は海上であまり発達しなかった。また, シホテアリニ山脈北部の標高の高い領域に現れる北寄りの風は、山越えの際に気柱の収縮が起こるために生じることが分かった。

すなわち, 山脈全体の標高差に起因する寒気ブロックの南北差が、 日本海北部海上における風の場と温度分布の形成に重要で, 海上で筋雲を維持・発達させる役割があることが確認できた。

他に初期場の風を水平一様とし風速を変えた実験も行った。風速を十分大きくすると標高の高い山脈北側でも下層の寒気が海上に吹き出し, 海上に明瞭な温度フロントが形成されず太い筋雲も不明瞭になった。寒気吹き出しが強い時には太い筋雲が不明瞭になることが衛星画像から確認されているが, この実験結果は観測と整合的であり, 山脈全体の標高分布に起因した寒気ブロック強度の違いが太い筋雲の形成・維持において重要であることを裏付けるものである。

5.　まとめ

以上の結果から、太い筋雲の形成メカニズムは以下のように説明できる（図４）。シホテアリニ山脈中央部の海岸付近に位置する山岳は筋雲形成のトリガーとなり、 太い筋雲の発生点を固定する役割を持つ。この山岳の南西では山脈の標高が低いため、下層の寒気が海上に流れ出す。一方山岳の北東側では山脈の標高が高いため、下層の寒気はブロックされ、上空の高温位の空気が海上に流れ出す。この異なる温位の気塊は海上に前線帯を形成し、そこで筋雲がさらに発達する。
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[image: image4.wmf]図4. 太い筋雲の形成メカニズムの模式図.

点線は海上での下層の温位の等値線を示す。 

