






宗谷地方の暴風雪について 

稚内地方気象台  瀧田 芳信 

１． はじめに 

 宗谷地方は日本列島の最北端に位置し、東西を日本海とオホーツク海に挟まれています。

春から夏にかけては大きな災害も無く、豊かな自然は地元で暮らす私達はもとより訪れる

観光客をも楽しませてくれます。しかし、晩秋から冬にかけては、本州方面から進む低気

圧が北海道付近を通過するときにシベリア方面から南下する強い寒気を受けて、低気圧が

急速に発達する事があります。宗谷地方ではこの発達した低気圧の接近と通過により暴風

雪となり大きな災害が発生します。今回はこの宗谷地方の暴風雪について特徴を述べます。 

 

２． 暴風雪による災害 

 宗谷地方の暴風雪による災害は、近年は道路閉

鎖・公共交通機関の運休・各種学校の休校などが

挙げられます。宗谷地方で暴風雪による災害とし

て顕著な例は、昭和 47年 12月 1～2日にかけて発

生した暴風雪災害が有名で稚内市史の主な災害の

記録にも記載されています。この時に発生した災

害は、道路閉鎖・公共交通機関の運休・各種学校

の休校などに加え、湿り雪の影響で電線着雪が発

生して送電用鉄塔や電柱が倒壊し、稚内市を含む   昭和 47 年 12 月の暴風雪災害 

宗谷管内約 3万世帯で停電となりました。この復        （稚内市史より） 

旧には 5 日間（一部 7 日間）を要し、稚内市民はろうそくによる生活を強いられ、停電に

より冷蔵施設が停止し水産加工業などにも大きな被害が発生しました。 

このようにひとたび暴風雪が発生すれば、吹雪や大雪による交通障害や交通事故の発

生・漁船の遭難・湿り雪による電線着雪で電気等のライフラインが停止・農業施設への影

響など、市民生活に直結するような重大な災害が発生する恐れがあります。 

 

３． 宗谷地方における暴風雪警報の発表回数と要因 

（１） 宗谷地方の風に関する注意報・警報の発表基準 

  気象庁では、気象災害から国民の生命や財産を守り、災害の軽減・防止を目指して、

気象注意報・気象警報・気象情報を発表しています。これは、大雨や暴風等の実況や今

後どうなるかの見通しを伝えるもので「防災気象情報」と総称しています。この中で、

気象注意報は、気象現象による被害が予想される場合に発表し、気象警報は気象現象に

より大きな災害が予想される場合に発表しています。災害の起こる気象条件は、それぞ

れの地域により違うため、気象現象と災害発生状況の調査を行ない、発表基準が定めら

れています。宗谷地方の強風注意報は、平均風速が陸上 13 メートル/秒以上（宗谷岬



　 10月 11月 12月 1月 2月 3月 合計
95-96年 1 4 5
96-97年 1 1 1 2 5
97-98年 1 1
98-99年 1 2 1 1 2 7
99-00年 1 1 1 3
00-01年 1 1 2 1 2 1 8
01-02年 2 1 3
02-03年 1 3 4
03-04年 1 1 2 3 1 8
04-05年 1 5 1 2 9

合計 2 8 14 11 8 10 53

第 1 表 暴風雪警報発表回数 

第 1 図 種類別警報発表回数 
         （1995 年 1 月～2005 年 3 月） 

第 2 図 暴風雪警報を発表中の 

低気圧の通過位置 

日本海側北東進 

本道南岸東進 

ｵﾎｰﾂｸ海

南部 

第 1 図 種類別警報発表回数 

（1995 年 5月～2005 年 3月） 

15メートル/秒以上）・海上 15メートル/秒以上が予想される場合に発表します。暴風警

報は、風速が陸上 20メートル/秒以上（宗谷岬 25メートル/秒以上）・海上 25メートル

/秒以上が予想される場合に発表します。暴風雪警報は、予想される平均風速の基準値

は暴風警報と変わりませんが、雪を伴い視程障害やふぶきなどにより重大な交通障害が

発生すると予想される場合に発表します。 

 

（2） 風に関する防災気象情報の発表状況 

 1995 年 5 月から 2005年 3 月までの過去

10 年間の風や雨・雪に関する防災気象情報

の発表回数は、注意報 1525回、警報 142回

の合計 1667回でした。 

第 1 図は宗谷地方の種類別の警報発表回

数を示しますが、このうち風に関する警報の発

表回数は、暴風警報が 28回、暴風雪警報は 53

回となっており、稚内では風に関する警報の発

表が警報発表回数の 57％を占め、暴風雪警報

は 37.3％と一番多くなっています。 

 

（3） 年別・月別の暴風雪警報の発表回数 

 過去 10 年間の 10 月から 3 月における暴風

雪警報の発表回数を第 1表に示します。 

2000年～01年、2003年～04年および 2004

年～05 年の警報発表回数が 8～９回と多くな

っています。これらの年は、上空の偏西風の流

れが順調で周期的に次から次へと低気圧が発

達しながら北海道付近を通過したことが原因

と考えられます。 

 また、月別の暴風雪警報の発表回数を見てみ

ると、12月が 14回と最も多くなっています。

これは、この時期の北海道付近の海水温は 1

月から 3月に比べると暖かく、低気圧の接近と

ともに海面から暖かな空気が補給され、さらに

北から冷たい空気を引き下ろすことにより、低

気圧が発達しながら北海道付近を通過するこ

とが多いことが考えられます。 

 

一言メモ 

10メートル/秒＝36キロメートル/時 

最大瞬間風速＝最大風速の1.5～3倍以上と

なることがあります。 



（4）暴風雪警報をもたらした低気圧の特徴 

暴風雪警報の発表は過去 10 年間に 53 事例あり、このうち低気圧が北海道付近を発達し

ながら通過したのは 38事例ありました。このときの低気圧の通過位置を第 2図に示します

が、大きく分けると日本海北部からサハリンやオホーツク海南部へ北東進したもの、日本

海中部から本道南岸を東進したもの、事例数は少ないがオホーツク海南部を低気圧が発達

しながら北上又は南下したものの 3つに分けられます。低気圧が北海道付近を通過した後、

オホーツク海で更に発達し冬型の気圧配置が強まり、暴風雪の状態が長い間続くこともあ

ります。いずれの場合も警報発表期間中の低気圧の最低気圧は、平均で約 980hPa に発達

しており、警報発表時の気圧よりも 11.7hPa も低くなり、低気圧が発達しながら北海道付

近を通過していることがうかがえます。 

    

４． 宗谷地方で発生した最近の暴風雪事例 

暴風雪により大きな災害が発生した最近の事例（平成16年2月22～23日）を紹介します。 

（１）気象概況 

 平成 16 年 2 月 22 日に日本海にあった低気圧が発達

しながら北海道の南海上を通過し、23 日夜には千島近

海に達しました。第 3図には宗谷地方で暴風雪が最盛期

の 23日 06時の地上天気図を示します。 

この低気圧の影響で、宗谷地方では 22日夜から雪を

伴った東または北東の風が強まり 23日昼過ぎにかけて

宗谷北部と利尻・礼文を中心に暴風雪となりました。第

4図にはこの時の最大風速の分布図を示します。稚内市 

宗谷岬で北東の風 19メートル/秒、猿払村浜鬼志別で北

東の風 21メートル/秒、稚内市開運（稚内地方気象台）で北東の風 18.7メートル/秒を観測

し、猛吹雪の状態となりました。第 5図には 2月 22日～23日の降雪の状況を示しますが、

宗谷南部では低気圧に回り込む発達した雪雲によって、22 日夕方頃から断続的に強い雪が

第 3 図 地上天気図 

（平成 16 年 2 月 23 日 06 時） 

第 4 図  宗谷地方の最大風速分布図 第 5 図  宗谷地方の降雪量分布図  



降り出し、22～23 日にかけての総降雪量は北見枝幸 52 センチ・歌登 41 センチ・中頓別

45センチに達し、宗谷南部を中心に大雪となりました。 

 

（２）暴風雪による災害状況 

 第 2表には、暴風雪による災害       第 2 表  災害状況 

状況を示します。宗谷地方の国道

2路線（40号・238号）、道道 25

路線（宗谷管内全 51路線の約半 

分）が通行止め、交通機関は航空

機・フェリーの全便欠航、JR は

ほぼ全便運休となりました。また、

ライフラインでは、稚内市内や礼文島で停電が発生、宗谷管内の小・中・高校の全 102 校

のうち 100校で臨時休校となるなど、市民生活に大きな影響を及ぼしました。 

 

５． 暴風雪の予想 

 気象台では、週間天気予報を 1日 2回 11時と 17時に発表しています。この週間天気予

報はスーパーコンピューターによって計算された数値予報資料を用い、アンサンブル予報

という手法も用いて予想を行なっています。第 6図には平成 16年 2月 22～23日に発生し

た暴風雪をもたらせた低気圧がどのように予想されていたか、週間天気予報の予想資料の

推移を示します。2月16～18日にそれぞれ2月22日21時の気圧配置を予想したものです。 

   2 月 16 日に予想した        2 月 17 日に予想した       2 月 18 日に予想した 

 22 日 21 時の予想天気図     22 日 21 時の予想天気図     22 日 21 時の予想図 

第 6 図 低気圧の予想の推移 

16日～18日の予想資料とも日本海中部に発達した低気圧を予想しており、この低気圧は

2月 23日に北海道付近を通過すると考えられました。2月 18日発表の週間天気予報の天気

概況の中で北海道付近は 23日～24日にかけて「荒れた天気」になると発表されています。

しかし、週間天気予報では、予想日毎に低気圧の発達度合いに違いがあるため、宗谷地方

が暴風雪を伴うような風が吹くかどうかの細かな量的な予想まではできません。 
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    第 7 図 2 月 19 日に予想した       第 8 図 2 月 21 日に予想した 

      2 月 22 日 21 時の予想天気図       2 月 22 日 21 時の予想天気図 

 第 7図には宗谷地方が暴風雪になる 3日前の 19日、第 8図には前日の 21日に 22日を

予想した天気図を示します。3日前には北海道の南を発達しながら通過する低気圧は先の週

間予報の資料と同じく一貫して予想されており、宗谷地方は荒れた天気になると考えられ

ました。さらに前日の 21日には低気圧がこれまでに比べ急速に発達することが予想されま

した。この低気圧の通過時には、宗谷地方では最大風速や降雪量がどの位になるか量的な

見積もりも出され、暴風雪や大雪の発生が考えられました。 

このように、週間天気予報では荒れた天気が何日頃になるのかということを予報し、1～

2日前には細かな量的な予想も見込みながら天気予報を発表しています。   

 

６． 災害の軽減に向けて 

 気象台では、スーパーコンピューターで計算された数値予報天気図の他に、気象レーダ

ーやアメダス・気象衛星ひまわり・近年はウインドプロファイラーという上空の風の流れ

を観測する装置も利用し、天気予報や防災気象情報を 24時間体制で発表しています。 

暴風雪など悪天が予想されたとき、現象が発生するおよそ 24時間前に気象情報を発表し、

どのような現象が発生するのか、警戒や注意を呼びかけています。また、現象が始まるお

よそ 6～12 時間前には気象注意報を発表し注意を喚起し、重大な災害が発生する恐れがあ

る時には、気象警報を発表して防災機関や地域住民に警戒を促しています。 

暴風雪が発生することを防ぐことは出来ませんが、これによる災害の発生を少しでも軽

減することは可能です。気象台が発表した最新の天気予報や防災気象情報を有効に利用し、

大雪や暴風雪が予想される時には、停電に備えた対応や外出を控えるなど災害の軽減に役

立てて下さい。 

 



暴風をもたらす低気圧や台風暴風をもたらす低気圧や台風暴風をもたらす低気圧や台風暴風をもたらす低気圧や台風 

北海道大学大学院理学研究科 遊馬芳雄 

 

１．１．１．１．    はじめにはじめにはじめにはじめに 

 近年各地で盛んに行われるようになっ

た風力発電によって、風への社会的関心

が増えてきているものの、雨や雪といっ

た降水現象に比べると風への関心はそれ

程大きくはないように感じる。しかしな

がら、昨年 9月 8日に北海道を襲った 2004

年台風 18号は道内だけでも死傷者 130名

(死者 8名、行方不明 1名を含む)、農林や

土木被害を中心に 512 億円にも達する大

きな災害をもたらした。この台風は私の

属する北海道大学でもポプラ並木の倒壊

を始めとしてキャンパス内の木々に大き

なダメージを与えた。この講演ではこの

2004 年台風 18 号の事例を基に北海道で

強風が観測される台風や低気圧について

述べる。 

 

２．２．２．２．稚内と札幌の強風稚内と札幌の強風稚内と札幌の強風稚内と札幌の強風と総観場と総観場と総観場と総観場 

 表 1に 2000年 1月から 2004年 12月ま

での 5 年間に稚内と札幌の気象台で観測

した日最大瞬間風速を大きい順に 10位ま

でのリストである。表には発生年月日、

最大瞬間風速・風向、日平均風速・風向、

総観場の概要を示してある。この表から

も札幌で観測された 2004 年台風 18 号の

強風が如何に凄かったかが伺える。札幌

でのこの強風を除けば、稚内と札幌での

最大瞬間風速はほぼ同じ程度である。最

大瞬間風速が大きくても一日で平均した

風速(日平均風速)は必ずしも大きくはな

い。発生要因はほとんどの場合が低気圧

や台風(温帯低気圧)といった総観規模気

象現象に付随して発生している。台風(温

帯低気圧)によるものは札幌 3 件、稚内２

件で温帯低気圧となった台風は日本海上

を北上している。低気圧が関連したもの

は低気圧が北海道東方沖の太平洋上やオ

ホーツク海海上にあって稚内や札幌が低

気圧後面になる場合が多く、稚内では上

空を低気圧が通過する場合に大きな最大

瞬間風速が観測されている。稚内と札幌

での 5 年間の日最大瞬間風速のうち大き

い方から 100 位までを取り上げ月別の発

生頻度を示したのが図 1 である。稚内で

は 12月が最も発生頻度が高く 8月は 1件

もない、秋から初冬にかけての頻度が高

く 10 月から 12 月の 3 ヶ月で全体のほぼ

半数が発生している。3月から 5月にかけ

ての春にも多い。札幌では 3 月と 11月が

最多で 7 月が少ない。10 月から 1 月の秋

から初冬にかけてと 3 月 4 月の春に多く

発生している。稚内、札幌ともに真冬の 2

月に頻度が少なくなっている。夏に頻度

が少ないのは稚内と同じである。 

表 1 と図 1 は日最大瞬間風速について

の統計であるが、一日で平均した風速、

表 1 2000 年 1 月から 2004 年 12 月までの
稚内と札幌の日最大瞬間風速トップ
10． 

図 1 稚内と札幌の 2000 年 1 月から 2004
年 12 月までの稚内と札幌の日最大瞬
間風速トップ 100 の月別頻度． 



つまり、日平均風速で比較すると若干傾

向が変わってくる。10 位までの日平均風

速は稚内の方が札幌よりも強い。稚内で

の強風はほとんどの場合が低気圧後面で

発生し、台風(温帯低気圧)による強風はな

くなる。札幌でも台風によるものは 2004

年 18 号の 1 件で 7 位に下がってしまう。

低気圧後面や通過、低気圧が大陸上にあ

って低気圧に吹き込む低気圧前面による

風がそれに取って代わっている。100 位ま

での月別頻度は稚内では図 1 の最大瞬間

風速と同様な傾向にあったが、札幌では 3

月から 5 月の春季に多くなり他の月はほ

ぼ同程度であった。 

 

３．３．３．３．2004年台風年台風年台風年台風 18号の強風号の強風号の強風号の強風発生発生発生発生要因要因要因要因 

 前章でも述べたが、表 1 の札幌での値

から昨年の 2004 年台風 18 号が如何に並

はずれた暴風であったかがわかる。災害

をもたらす気象現象は様々なスケール(大

きさ)の現象が複合して起こる。低気圧や

高気圧、台風は 1000～3000km程度のスケ

ールの現象で気象学ではこのスケールの

ことを総観規模現象と呼んでいる。北海

道上空に存在しているジェット気流もこ

のスケールに対応する。個々の積雲は数

10km程度のスケールを持ち、いくつかの

雲が雲群として数 100km 程度のスケール

でかたまり組織化される。このスケール

をメソスケールと呼んでいる。雲群や前

線がこのスケールに対応してしばしば大

雨をもたらす。山や谷の地形もちょうど

このスケールに対応している。大きな被

害をもたらす集中豪雨や豪雪も同じであ

るが暴風もいくつかのスケールの要因が

組み合わさり強化されて起こる。その具

体例として 2004 年台風 18 号の強風発生

の要因を調べてみる。 

 図 2 に気象庁発表の台風経路と地上中

心気圧を示した。2004年台風 18号は 2004

年 8月 28日マーシャル諸島周辺で発生し

発達しながら北西進し、9 月 5 日には

925hPa まで発達して沖縄本島を通過、7

日には長崎に上陸し九州北部を横断して

山陰沖に達した。その後、日本海上で構

造を変えながら急速な速度で北東進し、8

日 3 時には津軽海峡西方、9 時には北海道

留萌沖に達し温帯低気圧となり、15 時に

はオホーツク海へと抜けた。気象衛星画

像で台風を追ってみると、台風 18 号は 7

日 12 時には下関上空に位置し、西方から

乾燥空気が台風に追いつくように接近し

てきた。この乾燥空気は上層短波トラフ

に対応しジェット気流を伴っていた。こ

図 2 2004年台風 18号の経路図と中心海面
気圧．実線は台風のステージ、破線は
それ以外を示す．矢印は、北海道に強
風をもたらした 2004 年 9 月 8 日午前
9 時の位置と気圧を示す． 

図 3 2004 年 9 月 8 日午前 9 時の気象地上
天気図． 



の乾燥空気は 7 日深夜日本海上で台風に

追いつき上層雲を蒸発させて消した。北

海道に強風をもたらした 8 日午前 9 時の

気象庁地上天気図を図 3 に、衛星可視画

像を図 4、赤外画像を図 5 に示した。赤外

画像から北海道周辺では上層雲が消えて

いるが可視画像から下層雲はしっかりと

残っている様子が伺える。上層ジェット

気流を伴う乾燥空気は高緯度起源の冷た

い空気で、台風によってもたらされた熱

帯起源の暖かい空気の領域に進入するの

で、水平温度傾度が強くなりジェット気

流は高度を下げながら強化される。 

札幌管区気象台で 2004年 9月 8日に観

測された１分毎の風の最大・最小瞬間風

速、10 分平均風速・風向、気温、露点温

度、気圧、降水量、感雨計データを図 6

に示した。札幌での強風は午前 8 時から

午後 2 時まで起こり、強風が 1 時間程度

のかたまりとなって起こっている。強風

時には気温が上昇し、露点温度が減少し

ているので空気は乾燥していたが、感雨

計からわずかながら雨が降っていたこと

がわかる(降水量はゼロである)。気温変化

をよく見ると強風に連動するように気温

の低下が起こっている。また、図には示

していないが留萌のウインドプロファイ

ラーの鉛直ドップラー速度データから上

層から下層にまで達する下降流の柱が見

受けられた。これらの事柄は、雲や降水

粒子の蒸発によって下降流が形成されて

いた可能性を示唆している。 

 さらに、メソスケール気象モデルを使

図 4 2004 年 9 月 8 日 09JST の GOES-9 赤
外画像. (高知大学気象情報頁より) 

図 5 2004 年 9 月 8 日 09JST の GOES-9 可
視画像. (高知大学気象情報頁より) 

図 6 2004 年 9 月 8 日に札幌管区気象台で
観測された最大・最小瞬間風速 1 分値
(上段)、10 分平均風速(実線)・風向(点
線)(2 番目の段)、気温(実線)・露点温
度(破線)・地上気圧(点線)(３番目の
段)、降水量(棒グラフ)・感雨計データ
(グラフの上端)(下段)． 

図 7 メソスケール気象モデルが出力した
地上海面気圧(実線)と地上風(矢印)、
風速(グレースケール). 



ってこの台風の再現実験を行った。図 7

はモデルが出力した 8 日午前 9 時の地上

気圧と地上風、地上風速である。台風は

積丹半島沖にあって台風南西の日本海海

上に強風域が形成され北海道南部の渡島

半島に向かって吹いている。札幌周辺の

地上風は 25m/s を越えている。札幌を通

って地上風方向に沿った鉛直断面図を調

べると、日本海上の台風に流れ込む風が

札幌南東上層の強風帯から札幌付近を通

って下層の湿った層内に閉じ込められて

いる様子が見られ、札幌の風上に当たる

南東の山岳地帯から吹き下ろすおろし風

(down-slop wind)も強風発生に寄与してい

たことが再現されていた。この結果は、

北海道開発局等で行ったヘリコプターに

よる森林被害調査で被害が山の風下や谷

筋など地形的に風が集中する場所に多か

ったこととも整合的な結果である。 

 以上、2004 年 9 月 8 日に北海道に大き

な風被害をもたらした 2004 年台風 18 号

の強風発生状況と発生要因について述べ

てきた。北海道の強風は上層ジェット気

流を伴う高緯度に起源を持つ乾燥した空

気が熱帯起源の台風の湿った暖かい空気

に進入し高度を下げジェットを強化させ

る(総観規模スケール)。上層からの乾燥空

気は台風の雲や降水粒子を蒸発させ冷気

を造る可能性を持つ(積雲スケール)。さら

に、山岳地帯のおろし風(down slop wind)

の影響(メソスケール)もあったことも数

値モデルからわかった。すなわち、この

章の冒頭で述べたいくつかのスケールの

現象が連携して 2004 年台風 18 号の暴風

をもたらしたと結論づけられる。この講

演ではあまり述べなかったが、台風と上

層短波トラフ(ジェット気流を伴い乾燥空

気を伴う)との相互作用こそ台風の温帯低

気圧化と関連していて、台風が高緯度で

再発達する原因である。 

 

４．４．４．４．    低気圧に付随する強風低気圧に付随する強風低気圧に付随する強風低気圧に付随する強風 

 ２章で稚内と札幌での強風発生は台風

以外に低気圧との関連が強いことを述べ

た。3 章で述べた台風と上層短波トラフの

相互作用は低気圧でもよく起こり、しば

しば冬季間海上で低気圧を急激に発達さ

せる。上層トラフは西方から低気圧や下

層前線帯に追いつくので、表 1 のような

強風の統計をとると「低気圧後面」と表

させる場合が多い。上層トラフの乾燥空

気は安定度の高い(したがって雲のない)

空気塊であるので山岳風下におろし風

(down slop wind)を発達させる。我々は春

先の 5 月メイストームと呼ばれる強風の

嵐をしばしば経験するが、まさにこの典

型となっていることが多い。 

 

５．５．５．５．    まとめまとめまとめまとめ 

 稚内と札幌の強風の統計データと昨年

の 2004年 9月 8日に北海道に大きな強風

被害をもたらした 2004 年台風 18 号を中

心に強風と台風や低気圧の関連について

述べてきた。我々の住んでいる北海道は

低気圧の通り道の真下に位置している。 

最近は、ホームページがだいぶ整備さ

れ気象データや気象衛星写真が比較的簡

単に見ることができるようになった。大

雪や強風で外に出られない日は、これら

のページで気象を楽しんでみたらいかが

であろうか？自分なりに天気を解釈し予

報をたててみるのもおもしろい。もっと

も、停電になってしまったらそうはいか

ないが。 

 最後に、台風 18 号のデータ入手には、

札幌管区気象台、気象庁観測課、北海道

開発局の方々のご協力をいただいた。こ

の場を借りて感謝の意を表したい。 

 

参考ホームページアドレス参考ホームページアドレス参考ホームページアドレス参考ホームページアドレス 

気象庁ホームページ：http:://www.jma.go.jp 

高知大学気象情報頁(気象衛星)： 

 http://weather.is.kochi-u.ac.jp 

デジタル台風(台風情報)： 

 http://www.digital-typhoon.org 



宗谷海峡の流れを測る 
 

江淵 直人  
(北海道大学 低温科学研究所) 

 
 
１．はじめに 
 宗谷海峡には，日本海からオホーツク海へ向っ

て宗谷暖流が流れていることが知られています．

図１は，オホーツク海南部の海流の様子を模式的

に描いたものです．宗谷暖流はオホーツク海に入

ると岸に沿って南東方向へ流れ，知床岬沖へと達

します．宗谷暖流によって，対馬暖流を起源とす

る日本海の高温・高塩分の水がオホーツク海へ運

ばれ，オホーツク沿岸の気候や漁業に大きな影響

を与えていると考えられています．図２は，人工

衛星で観測した海面水温の分布図の一例です．温

度が高い海域を濃い黒で表しています．高温（黒

色）の帯が宗谷海峡からオホーツク沿岸に沿って

南東に延びている様子が捉えられています． 
 宗谷暖流は季節的に大きく変動し，夏季には強

く，冬季には弱いことが知られています．冬季に

は，宗谷暖流に代って，低温・低塩分の東樺太海

流が卓越し，流氷もこの東樺太海流に乗ってオホ

ーツク海北部から運ばれてきます（図１）． 
 宗谷海峡はその北半分がロシア領であること，

また，秋季から冬季にかけて気象条件が非常に厳

しいこと，漁業活動が活発で係留観測が難しいこ

と，などから，宗谷暖流の観測データは非常に限

られており，その正確な流量や季節変動，経年変

動などの変動特性はほとんど明らかにされていま

せん．上で述べた宗谷暖流の特徴は非常に限られ

た観測結果から導かれたものでした（例えば青田, 
1975, 1984; 松山他, 1999; Tanaka and Nakata, 1999）． 
  

 
 

図１．オホーツク海南部の海流の模式図 

 北海道大学低温科学研究所では， 道立中央水産

試験場，同稚内水産試験場，北海道大学水産科学

研究院などと共同で，漂流ブイ，海底設置型超音

波ドップラー流速計，短波海洋レーダ，人工衛星

観測などの最新の観測手法を組み合わせて，宗谷

暖流の変動特性の解明に向けた観測を行っていま

す．本講演では，いろいろな手法を用いた宗谷暖

流の観測とその結果としてこれまでに明らかにな

った宗谷暖流の特性について紹介します． 
 
２．漂流ブイ観測 
 流れを測る最も単純な方法として思いつくのは，

浮きを浮べてその動きを追跡する方法です．小型

の球形のブイに，カーナビなどに用いられている

GPS受信機と衛星通信用の送受信機を載せたもの

を使用しています．GPS によってブイの位置を計

測し，そのデータを通信衛星経由で１時間毎に送

信します．図３は，宗谷海峡付近で投入したブイ

の軌跡の一例です．３基のブイは，宗谷暖流に乗

り，岸に沿って南東へほぼ同じ軌跡を辿って，５

～６日で知床半島沖へ達しています．毎時のブイ

の移動距離を測ることで，その場の流速を推定す

ることができます． 
 
３．海底設置型超音波ドップラー流速計による鉛

直構造の観測 
 図３のような漂流ブイによる観測は，簡便で，

流路を視覚的に捉えることができる反面，時間的 
 
 

 
 
図２．NOAA 衛星によって観測された海面水温場

の一例（1998 年 9 月 28 日，北海道大学水産

科学研究院齋藤研究室提供） 



 
図３．衛星追跡型漂流ブイによる観測例 

 
 
な変動特性を調べるための連続的な観測を行うに 
は不向きです．通常の海洋観測では，海底のアン

カーから浮きの浮力で立ち上げたワイヤーに流速

計，水温・塩分計などを取り付けた係留系と呼ば

れるシステムがよく使われています．しかしなが

ら，宗谷海峡域やオホーツク沿岸域では，漁業が

盛んなため係留系を使った長期観測は困難です．

そこで，海底設置型の耐トロール式超音波ドップ

ラー流速計を用いて，浜頓別沖約 29 km（水深約 
91 m）の宗谷暖流の強流域において，１年間の連

続観測を行いました．超音波ドップラー流速計は，

超音波を４方向に出し，反射波のドップラーシフ

トを利用して，流速・流向を深さ方向に連続的に

測ることができる測器です． 
 図４に観測例として，2004 年 5 月から 2005 年 5
月までの日平均流速ベクトルを水深毎に示しまし

た．横軸が日付，各棒の長さが流速（スケールは

図左上），棒の方向が流向（上が北向き）です．上

から順に水深 13 m, 25 m, 37 m, … と 深さ 12 m
ごとの流速・流向を表しています．夏から秋にか

けては，ほぼ全層で南東向きの流れが観測され， 
 
 

 
図４．海底設置型超音波ドップラー流速計による

観測例 

表層ではその大きさは 1 m/s 程度に達します．冬

には 50 m 深以浅の上層では，南東流がほとんど

見られないのに対し，それより深い層では，弱い

ながらも南東流が連続的に観測されています．宗

谷暖流の最強流部において流速場の鉛直構造が１

年を通して観測されたのはこれが初めてです． 
 
４．短波海洋レーダによる表層流速場観測 
 海底設置型の超音波ドップラー流速計による観

測は，空間的には１点に限られますが，時間的に

連続な鉛直構造の情報を得ることができます．こ

れに対して，表層の流速・流向を面的に捉えるこ

とができるのが短波海洋レーダです．短波海洋レ

ーダは，陸上に設置した複数のレーダ局から短波

帯の電波を海面に向けて発射し，海面から反射さ

れた信号のドップラーシフトを利用して表層数 
m の流速・流向を測るものです．図５に示したよ

うに宗谷海峡からオホーツク沿岸に５局（ノシャ

ップ岬，宗谷大岬，猿払，雄武，紋別）を配置し

て，2003 年 8 月から毎時観測を続けています．短

波海洋レーダで観測された流速・流向のデータは，

漂流ブイ観測や超音波ドップラー流速計の観測デ

ータともよく一致することを確認しています 
(Ebuchi et al., 2005)． 
 図６に観測された流速場の一例として 2003年 8
月の月平均流速場を示しました．宗谷海峡から猿

払沖へ南東方向に流れる宗谷暖流が捉えられてい

ます．最大流速は，浜鬼志別沖約30 kmで 1 m/s 程
度に達しています．また，サハリン西岸では，南

下流が宗谷海峡に達している様子が見られます．

この南下流は，Ohshima (1994) などの数値モデル

実験によってその存在が予測されていましたが，

連続的な観測で確認されたのは初めてです． 
 
 

 
図５．短波海洋レーダ局の配置 

 



 
 

図６．2003 年 8 月の平均流速ベクトル場 
 
 
 図７は，浜鬼志別沖のラインを横切る南東流成

分の月平均プロファイルを2003年8月から１年分

示したものです．縦軸が岸からの距離，横軸が南

東流の強さを表しています．宗谷暖流は幅約 40 
km にわたり，最大流速は岸から 20～30 km に存

在することが分ります．また，最大流速は，９月

に最大となり，1 m/s を超える値を示しています．

12 月から急激に流速が小さくなり，１月～２月に

はほとんど南東流は見られなくなっています．こ

れらの特徴は，図４に示した超音波ドップラー流

速計の観測結果ともよく一致しています．超音波

ドップラー流速計によって観測された流れの鉛直

構造と短波海洋レーダによって観測された表層流

速の面的な分布を組み合わせて解析することによ

り，宗谷暖流の３次元的な構造とその季節変化を

明らかにすることが可能になりました． 
 
 

 
図７．浜鬼志別沖のラインを横切る南東流成分の

月平均プロファイル 

５．おわりに 
 本稿では，最新の観測手法を組み合わせて宗谷

暖流の時空間変動を捉える我々の試みの一端を紹

介しました．紙数の関係で紹介できなかった船舶

観測や沿岸潮位観測，人工衛星を使った観測など

によるデータも取り込んで，宗谷暖流の変動特性

の解明を目指しています．また，これらの観測デ

ータと数値モデルを組み合わせてオホーツク海の

海流系のメカニズムを明らかにするとともに，海

況予測の可能性を探っていきたいと考えています．

これらの研究の発展として，将来的には水産資源

の変動予測や油汚染対策などにも役立つ海況情報

が提供できるようになるものと考えています． 
 北海道大学低温科学研究所では，地球環境変動

における環オホーツク地域の役割を評価すること

を目標として平成16年4月に環オホーツク観測研

究センターを設立しました．このセンターでは，

オホーツク海とその周辺における大気－海洋－海

氷－陸域相互作用と気候変動，大気－雪氷－植生

相互作用系のダイナミクス，陸域水系から海洋に

もたらされる栄養塩・必須微量元素等の供給機構

と生物生産性，などを主要な研究テーマとして，

ロシア，中国など関係諸国と国際ネットワークを

構築し，環オホーツク地域の環境条件の長期モニ

タリングおよび素過程解明のための現場観測を行

うとともに，数値モデルを利用して海氷の短期・

長期変動の予測や気候変動による環オホーツク地

域へのインパクトの研究などを進めています．こ

のセンターの研究の一環として，宗谷暖流を含む

オホーツク海の海流・海況や海洋環境のモニタリ

ングとモデリングに取り組んでいく予定です． 
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I I I I はじめにはじめにはじめにはじめに 地球温暖化問題の、つまり二酸化

炭素削減の観点から自然エネルギー利用に興味

がもたれている。また、化石燃料の賦存量は今

世紀半ばまでとの指摘もあり、近い将来は持続

可能なエネルギーのみで社会を維持する必要が

あることが指摘されている。基幹エネルギーの

候補としては核分裂、核融合、自然エネルギー

がある。核分裂燃料も有限であるし、核融合炉

は未だ実験段階である。自然エネルギーとして

は潮汐発電と太陽エネルギーがあり、太陽エネ

ルギーには宇宙発電、風力発電、太陽光発電、

太陽熱発電(ソラータワー)、バイオマス、波浪

発電、海洋温度差発電などがある。ここで注意

しなければいけないのは、自然エネルギーの内、

持続可能なエネルギーは地球表面に「現在」降

り注いでいる太陽エネルギーである事である。 

この点および環境影響評価が困難である点から

海洋温度差発電は基幹エネルギーとは成り得な

いと思われる。宇宙発電は構想段階であるので、

化石資源に替わる基幹エネルギー候補の自然エ

ネルギーとしては太陽光、そして洋上を含めた

風力であると思われる。 

風力や太陽光エネルギーは地球全体での利用可

能な総量は大きいものの、エネルギー面密度が

化石燃料のように大きくないこと、および変動

が大きいことが欠点であると言われて来た。

「低い面密度」に対しては陸地面積の約 12 倍

（447 万 km^2）の面積を有する排他的経済水域

を、「大きな変動」に対しては水素という化学

エネルギーで貯蔵を行う事により、即ち「エネ

ルギーの供給と消費の分離」を行うことにより

「欠点」の克服は可能であると考えられる。 

これらを具体的に実現するシステムとして演者

らが検討を行っている帆走型(非係留型)洋上発

電システムを紹介する。構造物として実現可能

か否かと伴に、経済性も検討を行った。なお、

この場合の経済性とはいわゆる市場経済性のこ

とを指すのではない。つまり、生涯生成エネル

ギーから生涯稼動エネルギーとシステム構築エ

ネルギーを差し引いた収支を考える。実は現在

使用している発電装置の中には、この実質生涯

生成エネルギー収支のマイナスのものが少なく

ない。これは化石燃料が無限にあるような錯覚

と、そのために現状の価格が安すぎることによ

る。その錯覚の中での経済性に惑わされてはな

らない。 

風力を利用した水素製造 

(独)国立環境研究所 内山政弘

 

図 1 Supplying Oil and Gas Demand Will Require Major 

Investment 



II II II II 帆走式洋上風力発電帆走式洋上風力発電帆走式洋上風力発電帆走式洋上風力発電(Sailing Wind)(Sailing Wind)(Sailing Wind)(Sailing Wind)    

水素社会が始まる頃、すなわち燃料電池が一般

化すればもはや電力系統に繋ぐ必要はなく、高

価な送電線は不要であり、水素を発生させれば

事足りる。水素を船で運ぶとすると、陸地まで

の距離も関係ない。そうなれば適度の風が吹い

ている場所を求めて移動出来るようにすれば何

時も効率よく発電できるし、台風を避けて移動

すれば大波や暴風に遭わずにすむ。移動可能に

することで発電量を増やせる上に、設計荷重を

下げられる訳である。普通の塩水の電気分解で

は陽極で塩素が発生し環境に害を与える。淡水

の電気分解は技術的には高効率のものが開発さ

れているが、電極に希少金属の白金を用いてい

るため大規模の基幹エネルギーとしては成り立

たない。一方、塩素を発生しない陽極の工夫に

関しては東北工大の橋本が希少金属を使わない

電極材を開発し、この問題を解決している。 

風車を洋上で移動するプラットフォームに載せ

ることにすると、ある程度の数の風車を纏めた

ほうが操船上も容易であるし、水素発生装置や

その他の周辺機器も纏められて有利である。ま

たプラットフォーム同士の衝突の危険を減らす

ためにも必要である。そこで後流影響を 600m

とすると双胴浮体 1 列風車が一つの候補となる。 

1. 1. 1. 1. 概念図概念図概念図概念図        概念をををを図 2 に示す。これは以下の

条件の下に検討された。・外洋環境下で安定し

た強度を維持し、風力発電に悪影響を与えない

配置を提供する浮体構造とする。・水深が数千

ｍとなる海域でも位置保持可能とする。・巨大

低気圧等による荒天海象にも対応する。・100 

年を超える長期耐用性、維持補修性を有する。 

風と波により押し流されないで位置を保持する

力を発生させるためにヨットと同様の揚力を利

用する。つまり、一点に留まるのではなく、風

に垂直に走りながら流される力に拮抗する力を

発生し、適当な位置でユーターンすると言う動

作を繰り返して凡その位置を保持する事となる。

風車抗力、波漂流力に十分対抗する揚力をスト

ラットに発生させるためには、それに十分な前

進速度が必要である。前進速度を得る方法とし

て帆翼とスラスタ(スクリュー)が考えられるが、

 

図 2 帆走式洋上発電 



安全性確保の観点から両方を装備することが望

ましい。 

帆走式洋上風力発電の場合、暴風大波高の状況

での安全性は極めて重要であり、大波高の時で

も波に流されない波喰い推進浮体は安全性を増

す上で大切である。波喰い推進はロワーハルを

翼型にすることで実現できる。水槽模型で実験

を行い、実験周波数全域で波に向かう推力発生

を確認してた。このときは、波浪推進により波

漂流力を打ち消すばかりでなく、それ以上に大

きな推力の発生が見られている。 

2. 2. 2. 2. 帆走シミュレーション帆走シミュレーション帆走シミュレーション帆走シミュレーション 風速 14ｍ/ｓ、有

義波高 2ｍ（波周期 5 秒）の時、帆のみで、風

上に移動できるかを否かを検討したところ、

5MW 風車を 11 基/浮体まで搭載可能な結果とな

っている。図 3 にシミュレーション計算で求め

てた帆走ポーラー曲線を示す。風上側に少し上

ることが出来、風波に対して真横（90 度もしく

は 270 度の方向）に移動する時の速力は 4.8 ノ

ットであり、帆のみで位置保持可能であるとの

結果となっている。 

台風回避シミュレーションを行った。  図 4 に

台風経路とシミュレーション時の浮体初期位置

（8 月 3 日の浮体位置）との関係を示す。図中

の破線は沖ノ鳥島 EEZ 円を表す。8 月 3 日～8

月 9 日までのシミュレーションによる浮体の航

跡一例を図に示した。浮体が遭遇した有義波高

は 6ｍ以下であり、スラスタ併用によって危険

な海象を回避できている。なお１週間（8 月 3

日～8 月 9 日）の風車の積算発電電力量は約

330 万 kwh、台風回避用に消費したスラスタの

積算電力量は約 64 万 kwh、すなわちスラスタの

消費電力量は風車の発電電力量の 19.2％であっ

た。多数のシミュレーションの結果、スラスタ

に関しては定格出力 4,200kW×6 基の装備によ

って最大 7～8 ノットの退避速力が得られるこ

と、本浮体の位置保持性能に関しては、通常の

稼動条件下において、帆のみを推進力として風

に流されずに一定の海域内において運用可能で

あることが判った。 

3. 3. 3. 3. 想定発電量想定発電量想定発電量想定発電量 2002 年度の日本の総発電量は、

 

図 3 帆走ポーラ曲線 

 

図 4 台風回避シミュレーション 



9.45 x 10^(11)kWh と言われており、この内、

18％を占める石炭火力発電に匹敵する発電量を

風力発電で賄い、陸上に供給することを考える。

現時点で実現が視野に入っている大型風車とし

て 5MW 級の風車を搭載するとすると、条件を考

慮して約 15,500 基の 5MW 風車が必要となる。

浮体上に 11 基の 5MW 風車を搭載するとすると、

約 1,400 ユニットの浮体を洋上に展開すること

になる。10km 四方に１ユニットを配置すると

すると、100 km^2 x 1400 ユニット=140,000 

km^2 の面積が必要となる。約 3.5 ％の水域を

浮体式風力発電システムの海域として占めるだ

けで良いこととなる。水素変換効率にもよるが、

我が国の 2002 年度 CO2 排出量(約 13 億トン/

年)の約 10%の CO2 排出削減の可能性があること

となる。 

IIIIIIIIIIII エネルギーエネルギーエネルギーエネルギー LCA LCA LCA LCA        図 5 に海水の直接電解の

場合のエネルギー収支を計算の結果を示す。エ

ネルギー収支比=4.04, エネルギー・ペイ・バ

ック・タイム(EPBT)＝22.7 年となった。浮体の

耐用年数は 100 年で設計してあるので、建造後

23 年で建造と維持(100 年間)に掛かるエネルギ

ーが回収出来、残りの耐用年数で発生されるエ

ネルギーが純粋に生産したエネルギーとなる。

より成熟した技術として海水を淡水化下後にア

ルカリ電解するとすると、エネルギー収支比

=6.98、エネルギー・ペイ・バック・タイム

(EPBT)＝12.6 年となる。 
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