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研究成果の概要（和文）：雲解像モデル、非静力海洋モデル、波浪予測モデル、高解像度大気大循環モデルとアンサン
ブル予測技術、同化手法、ダウンスケーリング、LES技術等を活用して、(1)南岸低気圧の急発達要因に係る新たなフィ
ードバック過程の発見、(2)黒潮続流の暖水渦に対する低気圧中心の内部構造の応答の解明、(3)爆弾低気圧の予測精度
の定量的評価と新たな客観的指標の開発、(4)北海道の暴風雪被害や北日本の突風被害をもたらした山岳の地形効果の
定量的評価と発生要因の解明、(5)日本海沿岸域の高波・異常波浪の予測精度の改善と発生原因の解明、(6)北太平洋の
爆弾低気圧活動の長期変動と温暖化の影響評価等、重要な学問的知見が得られた。

研究成果の概要（英文）：Using high-resolution numerical models on regional and global scales, and 
ensemble prediction and data assimilation techniques, we clarified (1) the positive feedback process 
related to the rapid intensification of explosive cyclones, (2) the response of the cyclone inner system 
to the Kuroshio Extension warm eddies, (3) the predictability of explosive cyclogenesis and the 
definition of the local deepening rate, (4) the quantative estimation of orographic effects to snow 
storms and severe storms in northern Japan, (5) the improvement of the predictability of extraordinary 
high waves in the coastal regions of the Japan Sea, and (6) the long-term variability of explosive 
cyclogenesis in the northwestern Pacific and the possible effects of global warming.

研究分野： 気象学、気候力学、自然災害科学

キーワード： 爆弾低気圧　気象災害　海象災害　極端現象　減災　アンサンブル予測　ハインドキャスト

  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
中高緯度地域で短時間に急速に発達する

温帯低気圧は通称「爆弾低気圧」と呼ばれて
いる。特に日本近海並びに北西大西洋で頻発
する爆弾低気圧は、熱帯低気圧（台風）と双
璧をなす総観規模擾乱である。日本に深刻な
気象災害あるいは海象災害をもたらす主な
現象として、(1)梅雨末期の豪雨災害、(2)台
風災害、そして(3)爆弾低気圧災害が挙げら
れるが、各々の災害発生には季節依存性があ
り、梅雨末期の豪雨災害は主に 7月、台風災
害は 7月～10 月、爆弾低気圧災害は 10 月～4
月である。被害の空間規模は台風と爆弾低気
圧が極端に大きく、爆弾低気圧は台風に匹敵
する突風・暴風波浪や大雨・大雪等をもたら
し大規模気象・海象災害の発生要因となって
いる。最近では、2012 年 4月初めに発生した
爆弾低気圧は全国的に暴風・大雨をもたらし、
人的被害（死亡 3人、重軽傷 110 人）のみな
らず全国規模で深刻な交通障害などが生じ
た。過去にも雪氷災害（例：平成 18 年豪雪）、
高波被害（例：富山湾寄り回り波）、船舶の
転覆・座礁、竜巻被害（例：佐呂間竜巻）な
ど多くの爆弾低気圧起源の災害が発生して
いる。 
国外の研究動向として、1988/89 年に

ERICA(Experiment on Rapidly Intensifying 
Cyclones over the Atlantic)や 1997 年に
FASTEX（Fronts and Atlantic Storm Track 
Experiment）等のプロジェクトが実施され、
北西大西洋の爆弾低気圧の研究が進んでい
るが、爆弾低気圧は台風に匹敵する大規模災
害をもたらす現象にも係らず、国内での研究
は大幅に遅れており、爆弾低気圧災害に対す
る減災・防災の研究はほぼ皆無というのが現
状である。その理由として、(1)個々の災害
の事例解析に終始し、例えば突風の直接的原
因となる竜巻や豪雪の要因となる日本海寒
帯気団収束帯（JPCZ）等の局地現象のみに重
点が置かれ、その発生環境場を形成している
爆弾低気圧の重要な役割に関して包括的な
理解が進んでいないこと、(2)規模・強度に
おいて温帯低気圧の延長線上で爆弾低気圧
を捉えていたため、爆弾低気圧活動の変動機
構や爆弾低気圧災害の減災・防災の研究が進
んでいないこと、(3)台風の進路予報などの
防災情報と比較して、爆弾低気圧という現象
の特異性から防災情報が非常に複雑になる
ことが予想され放置されていることなどが
挙げられる。特に(3)の原因としては、台風
の暴風圏に比べて爆弾低気圧のそれは非対
称性が強いこと、台風は日本からはるか遠方

の海域で発生し比較的ゆっくりと日本に接
近するが、対照的に爆弾低気圧は日本近傍で
発生するものが多く短時間で日本全国に影
響を及ぼし得るため、警報・注意報のリード
タイムが非常に短い。また、爆弾低気圧が去
った後に、遅延して深刻な高波被害を被る事
があるのも注意を喚起すべきであろう。 
災害に対する国民の安心・安全を向上させ、

船舶・鉄道事故等の回避や大規模交通障害に
対する適切な対応策を講じなければ、2012 年
4 月 3 日の災害のように再び深刻な人的被
害・ライフライン等の被害が繰り返される事
は自明である。そこで本課題は、新たな段階
への発展的研究（災害対策研究）として、爆
弾低気圧災害の軽減を目指した総合的な研
究を実施するものである。爆弾低気圧がもた
らす気象・海象災害の規模と深刻さが台風の
それに匹敵することを考慮すれば、台風の発
達予測と防災情報と同様に、激しい大気現象
に特化した減災研究が爆弾低気圧において
も必要不可欠である。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、台風に匹敵する大規模気

象・海象災害をもたらす爆弾低気圧に焦点を
当て、爆弾低気圧災害の減災・防災を目指す
ものである。非常に進歩している台風の災害
予測研究のレベルに爆弾低気圧災害の予測
研究も早急に追いつくために、(1)爆弾低気
圧の発生・発達・進路予測の改善、(2)爆弾
低気圧起源の極端現象の再現性評価と予測
の改善、(3)爆弾低気圧起源の災害ポテンシ
ャル予測・災害リスク評価・災害予測情報の
開発、の三つのサブ課題について三位一体の
研究を推進する。 
 
３．研究の方法 
研究手法は、数値モデル（領域気象モデル、

雲解像モデル、非静力海洋モデル、波浪予測
モデル、高解像度大気大循環モデル）とアン
サンブル予測技術、ナッジングによる同化手
法、ダウンスケーリング、ラージ・エディ・
シミュレーション（LES）技術等を活用する。
具体的には、下記課題の研究を推進する。 
(1) 高解像度全球大気モデル、領域気象モ

デル等のアンサンブル予測実験を基に、爆弾
低気圧の主な卵である東シナ海低気圧・日本
海低気圧の発生・発達・進路予測の改善を図
る。特に、前兆現象の鍵となるプロセス（①
対流圏上層の高渦位偏差の南下、②対流圏下
層での高相当温位空気塊の流入）の解明、内
部・外部要因としての黒潮海面水温前線、朝



鮮半島の地形効果や日本海寒帯気団収束帯
（JPCZ）の影響評価、爆弾低気圧の最大発達
率を予測する新たな客観的指標の開発を進
める。  
(2) 過去の気象・海象災害をもたらした爆

弾低気圧起源の極端現象（暴風・豪雨・豪雪・
高波）の再現性を領域気象モデルや波浪予測
モデル等を駆使して調査し、極端現象予測の
改善を図る。具体的には、水平解像度 50 m
での高分解能での再現計算による突風現象
等の定量的評価、豪雨・豪雪の地域性をもた
らす地形効果の評価、波浪予測モデルを用い
た高波浪のハインドキャスト等、各種の再現
実験を実施する。 
(3) 爆弾低気圧起源の災害ポテンシャル

の予測・災害予測情報の開発を行う。特にア
ンサンブル予測に基づいた強風・暴風域予測
手法の開発や新たな災害指標の提案・災害指
標の確率予測を行う。  
 
４．研究成果 
(1) 南岸低気圧の急発達の主要因の一つと
して、寒冷コンベアベルト（CCB）を介した
潜熱加熱のフィードバック仮説を提唱した
（図１）。具体的には、CCB に沿って暖流（黒
潮・黒潮続流）からの水蒸気供給が活発化し、
後屈前線で収束・潜熱放出することで中心気
圧が低下し、更なる CCB の強化が生じるとい
う正のフィードバック・ループである。また、
黒潮続流の暖水渦が、上記フィードバックを
増幅させることで、低気圧中心のメソスケー
ル構造を変化させることが新たに明らかに
なった。そして、低気圧の内部構造の変化は
低気圧西象限の対流圏下層の水平風分布に
も影響を与え、関東地方沿岸地域の暴風被害
にも波及することが示唆された。 
(2) アンサンブル再解析データを用いた日
本付近の爆弾低気圧の予測精度の解析を行
い、日本海・オホーツク海上で発達する事例
では上層トラフ、太平洋上の事例では降水に
伴う潜熱加熱の予測精度が重要であること
を明らかにした。 
(3) 従来の中心気圧変化率による爆弾低気
圧抽出法に代わって、新たに考案したオイラ
ー的な気圧変化率を用いたLocal Deepening 
Rateをアンサンブル予報に適用し、爆弾低気
圧予測可能性の定量化を実現した。また、気
象庁全球大気客観解析データを用いて、北太
平洋の爆弾低気圧活動の長期変動を調査し、
1980年代中盤以降、インド洋・北西太平洋の
高温化に伴い、1月の爆弾低気圧活動が急激に
活発化していることを新たに見出した。 

 
図 1 寒冷コンベアベルトを介した潜熱加熱のフィード
バック． 
 

(4) 2013 年 3月 1日から 3月 3日にかけて北
海道を横断し，道東地方に暴風雪被害をもた
らした爆弾低気圧の数値シミュレーション
を行った。シミュレーション結果より，北海
道地方の山岳の障壁効果による風場の変形
が，道東地方の暴風雪被害を拡大させた要因
であることがわかった。さらに、オホーツク
海の海氷分布が上記の爆弾低気圧の発達に
及ぼす影響を調査し，多氷分布のときには北
海道地方における下層風速を増大させる効
果があることを明らかにした。 
(5)爆弾低気圧による暴風現象の数値解析
として、1994 年 2 月 22 日に北海道で発生し
た強風災害をもたらした事例を対象とし、領
域気象モデルを用いて特に道央地区につい
て高解像度シミュレーションを行なった。そ
の結果、地形の影響を受けた強風域の微細構
造が再現できた。また爆弾低気圧による暴風
現象の発生機構の解明のため、日本海沿岸域
を対象地域として気象観測データを用いて
2012 年から 2014 年の冬季の強風事例の発生
特性を調べ、対象地域の周囲の地形といった
地理条件の影響を受けて強風が発生する詳
細を明らかにした。 
(6) 爆弾低気圧に伴い発生する日本海沿岸
の庄内平野での突風の実態を把握するため、
稠密観測網による2シーズン分のデータから
突風の時空間での出現特性を調べた。また、
特に顕著な突風事例を 11 例抽出し、気象予
報モデルを用いて高分解能シミュレーショ
ンを行い、前線の通過に伴い生じる強風の性
状と地形の起伏に起因する風速変動の詳細



な特徴を見出した。 
(7) 再解析データ JRA/JCDAS を利用して、
低気圧の経路を抽出すると同時に、低気圧周
辺の風速強度について評価した。その結果、
急発達する低気圧ほど強風を伴う傾向には
あるが、発達率と強風は必ずしも対応してい
ない結果が得られた。このことは、発達率と
同時に最大風速についても情報を精緻化し
ておくことが爆弾低気圧に伴う気象・海象災
害のデータを作成する上で必要であること
を示唆している。そのため強風情報を得るた
めの低気圧に伴う風速範囲の条件に関して
アルゴリズムの検討を行った。これまでの緯
度・経度座標から等距離座標系に変換し、範
囲を決めるようなアルゴリズムへ変更し、強
風情報の定量的評価を行った。 
(8) WWIII波浪スペクトルモデルで日本海の
低気圧（爆弾低気圧を含む）による高波浪発
生・発達の代表事例ハインドキャストを実行
し，富山湾に入射する波高，周期，波向の定
量的な結果を求め，それぞれのケースの特徴
を解析した。また，ALOS/PALSAR 衛星画像を
用いた波浪パラメータ（波長、波向）の推算
を高速フーリエ変換による2次元スペクトル
解析から行った。解析結果を NAWPHAS 観測デ
ータやWWIII波浪推算モデル結果と比較する
ことで、解析誤差を算出した。さらに、日本
海上空の温帯低気圧の特徴（進路、風速等）
によって、どのように高波浪の発生・発達が
異なるのか、2008 年 2 月下旬と 2012 年 4 月
上旬の日本海高波浪に対して、WWIII ハイン
ドキャストの結果を比較し、それらの特性を
明らかにした。 
(9)「寄り回り波」のハインドキャストや予
測において，富山港および伏木港では大きな
誤差が生じる．この原因解明のため，富山湾
の複雑な地形に着目し，波浪の変形としての
回折と屈折について波浪エネルギー平衡モ
デル（SWAN）を使い数値的に調べた．その結
果，適切な解像度により有義波高・周期の精
度 向 上 が 可 能 と な っ た ． ま た ，
ALOS-2/PALSAR-2 の高分解能モードで撮影さ
れた衛星画像を用いた波浪パラメータ(波
長・波向・波高)の推算を行い、波浪の 2 次
元的挙動を解析し，沿岸域では水深の影響で
波速が減衰し、波長が短くなると共に、複雑
な海底地形に伴う波浪の屈折が起こってい
ることを見出した。 
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