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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は誤差情報を含むアンサンブル大気再解析データを用い

て、爆弾低気圧の予測精度の検証とその要因を解析した。日本海上で発達する爆弾低気圧は上

層渦度移流の過大評価により進路が北にずれる傾向があり、太平洋上で発達する爆弾低気圧は

潜熱加熱の過小評価により中心気圧を高く予測し、予測のばらつきも大きいことを見出した。

また、この傾向が環境場による低気圧の発達メカニズムと関係していることを明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）：We analyzed predictability and its mechanism of explosive cyclones around 
Japan using an ensemble reanalysis data involving model and analysis error information. The explosive 
cyclones developed over the Sea of Japan tend to be predicted further northward than analysis, while 
those developed over the northwestern Pacific Ocean tend to be underestimated cyclone deepening with 
large analysis spread. The difference is due to major process of cyclone development influenced by 
large-scale environment. 
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１． 研究開始当初の背景 
爆弾低気圧とは 24 時間に 24hPa 以上中心

気圧が低下するような急激に発達する低気
圧であり、日本付近では秋から冬、春にかけ
て竜巻や暴風雨、波浪などの気象災害をもた
らす。研究代表者の研究を含むこれまでの研
究により、日本海上で発達する低気圧と太平
洋上で発達する低気圧では環境場によって、
発達要因が異なることが明らかになってい

たが、日本付近の爆弾低気圧の進路や中心気
圧の予測精度の検証や発達メカニズムとの
関係は明らかではなかった。一方で、アンサ
ンブルデータ同化を使った再解析データ
ALERA が作成され、THORPEX プロジェク
トでの集中観測も予定されており、爆弾低気
圧の予測精度解析に必要な環境が整いつつ
あった。 
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２．研究の目的 
 本研究では、モデルと初期値の誤差情報を
解析可能なアンサンブル再解析データを用
いて、日本付近の爆弾低気圧の短時間予測精
度を検証するとともに、発達メカニズムと予
測精度との関係について明らかにし、爆弾低
気圧の予測精度向上に必要な指標を得るこ
とを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、海洋研究開発機構地球シミュ
レータセンターで開発された全球大気モデ
ル AFES の予測結果に局所アンサンブル変
換カルマンフィルタ LETKF を適用したデー
タ同化手法により、海洋研究開発機構、気象
庁、千葉科学大学の共同研究で作成された実
験的アンサンブル大気再解析データ ALERA
を用いた。このデータは通常の再解析データ

で得られる解析値のほかに、インクリメント
（観測データを同化した解析値とモデルで 6
時間毎に予測した第一推定値との差）とアン
サンブルスプレッド（40 メンバーのアンサン
ブル解析値、第一推定値の標準偏差）が提供
されており、モデルと初期値の持つ誤差が予
測精度に与える影響を調べることができる。
本研究では、爆弾低気圧の急発達時における
予測精度と誤差の 3 次元分布を ALERA デー
タから見積もり、爆弾低気圧予測精度とその
不確定性を調査した。 
 
４．研究成果 

ALERA 解析期間内の 2005 年 11 月から
2007 年 1 月までの寒候期（11 月～3 月）に
ついて、ALERA 解析値の海面気圧に低気圧
自動追跡プログラムを適用して低気圧を抽
出し、日本海上で急発達した低気圧と、太平
洋上で急発達した低気圧に分類した（図１）。
結果、日本海型爆弾低気圧 24 事例、太平洋
型爆弾低気圧は 62 事例抽出された。さらに
最大発達率によって分類した「強い爆弾低気
圧」、「爆弾低気圧」、および「通常の低気圧」
ごとにインクリメントとアンサンブルスプ
レッドについて急発達期における低気圧中
心に相対的な合成図解析を行い、低気圧の急
発達時における予測精度と初期値が異なる
ことによる予測のばらつき（不確定性）を解

図１．爆弾低気圧の急発達位置頻度分布．

北側枠内が日本海型，南側枠内が太平洋型

低気圧． 

図２．急発達時の爆弾低気圧の海面気圧（実

線）とインクリメント（上，カラー），解析

スプレッド（下，カラー）．左：日本海型，

右：太平洋型． 

図３．急発達時の爆弾低気圧の渦度移流項

（上、実線），温度移流項（中），潜熱加熱

項（下）とインクリメント（カラー）．左：

日本海型，右：太平洋型． 



 

 

析した。 
図２は日本海型爆弾低気圧と太平洋型の

強い爆弾低気圧の急発達時における海面気
圧とそのインクリメントおよび解析スプレ
ッドの合成図である。日本海上で発達した爆
弾低気圧は低気圧の北側でインクリメント
が正、南側で負になっている。これはモデル
が低気圧を北よりに予測する傾向があるこ
とを示している。上層のジオポテンシャル高
度についても同様の解析を行い、この傾向は
上層トラフをより深く予測する傾向と対応
していることが明らかになった。また、海面
気圧のスプレッドは低気圧の南西象限で大
きく、上層の正渦度付近と下層の寒冷前線付
近でも大きい傾向が見られた。一方、太平洋
上で発達した爆弾低気圧では、低気圧の中心
から南側でインクリメントが負になり、低気
圧位置の予測精度はよいが、その発達強度を
過小評価する傾向が見られた。上層渦度予測
のスプレッドは日本海上のものよりも小さ
く、中下層の寒冷前線付近の気温やジオポテ
ンシャル高度の不確定性が大きかった。さら
に通常の低気圧のインクリメントとスプレ
ッド分布を比較したところ、これら日本海型、
太平洋型爆弾低気圧それぞれに特徴的な誤
差分布は通常の低気圧でも同様に現れる一

方で、通常の低気圧の予測誤差の大きさは爆
弾低気圧に比べて大幅に小さく、急発達する
低気圧の方が予測誤差が大きいことがわか
った。 
この日本海型爆弾低気圧と太平洋型爆弾

低気圧の予測精度の違いの原因を明らかに
するため、渦度移流、温度移流、非断熱加熱、
断熱加熱の各項から成る力学的診断方程式
を用い、各項のインクリメントとアンサンブ
ルスプレッドを算出した。図３は急発達時の
各項とそのインクリメントの合成図である。
日本海上で発達した爆弾低気圧では上空の
渦度移流と温度移流による渦度強化が低気
圧の北側で過大になる傾向を示し、予測した
低気圧が観測よりも北側に位置し、上空のト
ラフが深すぎるという結果と整合的であっ
た。一方、太平洋上で発達した爆弾低気圧で
は、上層の渦度移流に目立ったインクリメン
トは見られなかったが、降水形成に伴う潜熱
加熱のインクリメントが低気圧中心付近で
大きく、潜熱加熱の過小評価が低気圧発達の
過小評価につながっていることが明らかに
なった。これらの結果は、過去の統計的研究
で示されている、日本海上で発達する低気圧
は上層の渦度移流が主な発達要因であり、太
平洋上で発達する爆弾低気圧は中心付近で
の潜熱加熱が重要な発達要因であるという
結果と整合的であった。つまり、低気圧を急
発達させる主要因の予測精度が低気圧発達
の予測精度につながっていることが初めて
明らかになった。 
さらに、アンサンブルスプレッドに関して

各項を実際の渦度発達率のアンサンブルス
プレッドの時間標準偏差で規格化し、各項の
相対的な不確定性を解析した（図４）。この
解析は実際に低気圧予測精度の改善を図る
際にどの過程を精緻化するべきかという指
標を得られる。この結果、日本海型、太平洋
型ともに上層の渦度移流の不確定性は他の
項に比べて非常に小さいことをわかった。こ
れはモデルバイアスを改善すれば、現状の観
測網でも予測精度が向上することを意味し
ている。一方、日本海型では低気圧南西方向
に位置する対流圏中下層での温度移流、太平
洋型では低気圧中心および南象限での潜熱
加熱の不確定性が相対的に大きかった。これ
は、これらの過程が初期値の誤差に敏感であ
り、より正確な初期値を得ること、つまり、
急発達直前の低気圧南西域や中心付近での
密な観測が予測精度の向上に必要であるこ
とを示唆している。 

以上の解析によって、低気圧の発達環境に
よって、予測可能性を左右するメカニズムが
異なること、より急激な発達をする低気圧ほ
ど予測誤差も大きくなることが明らかにな
り、今後の爆弾低気圧の予測精度向上に必要
なモデルおよび観測の改良に必要な指標と

図４．急発達時の爆弾低気圧の渦度移流項

（上、実線），温度移流項（中），潜熱加熱

項（下）と解析スプレッド（カラー）．左：

日本海型，右：太平洋型． 

 



 

 

なる成果が得られた。 
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