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研究成果の概要：傾圧性と積雲対流に伴う凝結加熱の両方がその発達に重要な役割を演ずるハ

イブリッド低気圧の実態と構造及び力学を事例解析、線形安定性解析、数値実験により調べた。

その結果、梅雨前線上に生ずるメソαスケールの低気圧や冬季日本海を含む高緯度の海洋上に

に発生するポーラーロウ、日本付近に豪雨をもたらす温帯低気圧などの低気圧の特性や力学が

環境場の構造や凝結加熱によりどのように変化するかが明らかになった。 
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定、梅雨前線、大雨、突風 
 
１．研究開始当初の背景 
 従来、気象学においては、大雨・強風など
により人間生活に大きな影響を与える代表
的な低気圧を、熱帯低気圧と温帯低気圧の２
つに大別して扱ってきた。台風やハリケーン
に代表される熱帯低気圧は文字通り熱帯で
発生し、ほぼ軸対称な構造を持ち、水蒸気の
凝結熱が本質的な役割を演ずる CISK 
(Conditional Instability of the Second 
Kind: 第２種条件付不安定 )ないしは
WISHE （ Wind-Induced Surface Heat 
Exchange）という機構で駆動される低気圧
である。一方、温帯低気圧は中緯度を中心に

る。一方、温帯低気圧は中緯度を中心に発生
し、南北の温度傾度に伴う有効位置エネルギ
ーを源として傾圧不安定と呼ばれる機構で
発達する低気圧である。しかしながら、熱帯
低気圧が北上して中緯度の傾圧帯に入って
くると次第に変形を受け、温帯低気圧として
の性質を持つようになることは「温低化」
(ET: Extratropical Transition)として一般に
も概念的には広く知られている。一方、最近、
大西洋では亜熱帯で傾圧的な過程で発生し
たと思われる（温帯）低気圧が後に熱帯低気
圧として発達する事例があることに気付か
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れるようになった(TT(Tropical Transition)
と呼ばれることがある)。研究担当者達も、本
研究を開始する直前に日本周辺で、最初は温
帯低気圧として出現した擾乱が、後に熱帯低
気圧に似たほぼ軸対称構造を備えた低気圧
として発達し、北上すると共に、再び軸対称
性を失って温低化を始め、前線を伴うように
なった事例を見いだした。 
 こうしてみると、熱帯低気圧と温帯低気圧
は必ずしも明瞭に区別される現象ではなく、
両者の間にはむしろその中間的な性格を兼
ね備えた多様な低気圧が存在すると考える
のが自然である。冬季に高緯度海洋上に現れ
突風や高波を生ずるポーラーロウ、局地的な
豪雨を生ずる梅雨前線上のメソαスケール
低気圧などはいずれも、傾圧不安定が重要な
役割を演ずる温帯低気圧及び水蒸気の凝結
熱が本質的な役割を演ずる熱帯低気圧の中
間的性格を帯びた低気圧（ハイブリッド低気
圧）として位置づけるべきであると思われる。
しかしながら、ハイブリッド低気圧の実態と
りわけ、傾圧性と凝結熱の効果の寄与の割合
が異なる場合の低気圧の構造及び力学の違
いに関する系統的な研究や、観測される多様
な低気圧をこのような普遍的低気圧論の観
点から位置づける研究はほとんどなされて
おらず、その遂行が必要である。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、日本付近で見られる、傾圧性
と凝結熱が重要な役割を演じ、しばしば突風
や豪雨などの災害をも引き起こすハイブリ
ッド低気圧の実態を観測データ及び数値シ
ミュレーションによる再現実験に基づき解
析して明らかにすると共に、傾圧性と凝結熱
の寄与の度合いが異なる低気圧の構造・力
学・エネルギー収支を、理想化した環境場に
おける積雲対流を解像する数値モデルを用
いた数値実験及び線形不安定理論に基づい
て普遍的・系統的に理解することを目的とし
た。 
 このような系統的理解は、個々の事例研究
で対象とした低気圧の系統的位置づけを可
能とし、低気圧の特性をより深く、その力学
機構に根ざして理解することを可能とする
と期待される。 
 
３．研究の方法 
 本研究は事例研究、理論解析、数値実験の
３つの手法により、互いに連携を取りながら
遂行した。それぞれの内容は以下の通りであ
る。 
1) 事例研究 
 日本海のポーラーロウ、梅雨前線上のメソ
α低気圧、亜熱帯低気圧、豪雨をもたらした
す温帯低気圧など、凝結熱と傾圧性の両方が
重要な役割を演ずる顕著な低気圧の事例に

ついて、観測データと客観解析データを用い
て解析した。また、数値シミュレーションに
より、低気圧の再現を試み、低気圧の構造や
発達機構を明らかにした。 
2) 理論解析 
 梅雨期のメソαスケール低気圧が卓越す
る時期の環境の気候場のように、鉛直方向の
シアだけでなく南北方向にもジェット状の
構造を持つ基本流のもとで、凝結加熱も考慮
した場合の非地衡風の線形傾圧不安定の特
性を調べ、発達する擾乱の構造・力学・エネ
ルギー収支などを明らかにした。 
3) 数値実験 
 積雲対流をパラメタリゼーションなしに
解像し、傾圧性と凝結加熱の両方が重要なハ
イブリッド低気圧の非線形発展をも適切に
記述する非静力学数値モデルによる数値実
験を行い、傾圧場や温度・水蒸気量の異なる
環境におけるハイブリッド低気圧の発達や
その構造・力学・エネルギー収支などを明ら
かにした。 
 
４．研究成果 
 ハイブリッド低気圧の力学・構造・エネル
ギー収支を理解するために行った、理想化数
値実験や「凝結の効果を考慮した鉛直方向・
南北方向両方のシアを持つ帯状流ジェット
の非地衡風力学的不安定性解析」は世界的に
見てもこれまで行われていないユニークな
研究成果である。今後、この成果をもとに、
更にパラメータ範囲を広げた理論解析や数
値実験への発展、また客観解析データ等を利
用し、全球を対象とした多様な低気圧の特性
の位置づけを行い、ハイブリッド低気圧の理
解を深めていくことが期待される。更に、低
気圧の中で生起するより小スケールの現象
との関係に踏み込んだ理解への発展も期待
される。以下、それぞれの研究成果について
詳述する。 
1) 事例研究 
 2001年に梅雨前線上で発達したメソ α低
気圧、2005年 10月の日本海のポーラーロウ、
2003年 10月の亜熱帯低気圧、1999年 10月
の千葉県に豪雨をもたらした温帯低気圧な
どの解析を行った。以下では、2001年の梅
雨前線上で発達したメソ α低気圧に関して行
ったデータ解析及び数値シミュレーション
の結果を中心に報告する。データ解析には気
象庁全球客観解析データ（GANAL，水平解
像度 1.25°）と領域客観解析データ（RANAL，
水平解像度 20km）を用いた． 
 解析されたメソ α低気圧はデータ解析の結
果から次の２つのタイプに分類された．第１
のタイプはその発達に上層擾乱の関与があ
り，鉛直トラフが高度とともに西に傾く背の
高い構造を持っていた．第２のタイプは発達
期に上層擾乱が解析されず，鉛直トラフが高
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度とともに東に傾く背の低い構造を持って
いた．後者のタイプの構造と力学を調べるた
めに，2001年６月 20日に現れたメソ α低気
圧（図１）の解析を詳細に行った．このメソ
α低気圧は下層ジェット北側において，南西
から北東に軸を持つ水平トラフが解析され
た．さらに低気圧中心東側下層では負の温度
偏差が解析され，これは高度とともに東に傾
く鉛直トラフと静水圧バランスの観点から
整合的である．この負の温度偏差の形成原因
を調べるために，積雲対流のパラメタリゼー
ションを用いずに水平解像度 5km の気象庁
非静力学モデルにて再現実験を行った．再現
実験によりこのメソα低気圧のいくつかの
観測的特徴をよく再現できた（図２）．再現
された結果について熱収支解析を行ったと
ころ，低気圧中心東側下層の負の温度偏差は
中・上層で解放された潜熱加熱により駆動さ
れた強い上昇流による断熱冷却によって生
じていることが分かった．また，水蒸気の凝
結を考慮しない感度実験との比較から，この

タイプのメソα低気圧の発達には潜熱加熱
が重要な役割を持つことが示された． 
 2005年 10月の日本海のポーラーロウに関
しては、PV inversionを用いた解析により、
上層の寒冷渦がポーラーロウ発生・発達に支
配的な役割を負っていることが示された。寒
冷渦が誘起する流れには下層の傾圧帯を 2つ
の前線へと断裂し、後にポーラーロウへと発
達する初期擾乱を形成し、この初期擾乱と寒
冷渦自身がカップリングすることによって
ポーラーロウが発達していた。また、ポーラ
ーロウの発生初期にしばしば見られる帯状
の雲クラスタは寒冷渦がもたらす上昇流に
よって形成されていたことも明らかになっ
た。更に、数値シミュレーションによる感度
実験から、海面摩擦はポーラーロウの発達を
抑制していたことがわかり、このポーラーロ
ウの発達には湿潤傾圧不安定が重要な役割
をしていることが示唆された。 
 1999年10月千葉県に豪雨をもたらした低
気圧は上層のトラフが西から接近したときに
発生したPettersenの B型の cyclogenesisを
示した。この低気圧はコンマ型の雲域を伴っ
ていた。流跡線解析により、この低気圧は暖
かいコンベヤーベルト、冷たいコンベヤーベ
ルト及び乾燥貫入を伴っていたことがわかっ
た。乾燥貫入はスプリットフロントを生じ、
低気圧中心付近に対流不安定領域を生じて、
豪雨の起きやすい環境場を提供していた。数
値実験による感度実験とPVインバージョン
により低気圧の発達機構を調べたところ、凝
結加熱をなくすと低気圧は発達しないことが
わかった。PVインバージョンの結果は、凝結
加熱による渦位アノーマリは下層の低気圧中
心の渦位アノーマリの70％を説明し、上層と
下層の渦位アノーマリの相互作用が低気圧の
発達に重要な働きをしたことが確認された。 
 2003年10月の亜熱帯低気圧については、関
東地方通過時に見られた低気圧内の階層構造
を羽田と成田のドップラーレーダーデータを
もとに解析した。特に、突風を千葉県成田市
と茨城県神栖町に突風もたらした小スケール
の回転性擾乱の特性を明らかにした。 
 
2) 理論解析 
 凝結の効果を考慮した鉛直方向・南北方向
両方のシアを持つ帯状流ジェットの非地衡風
力学的不安定を調べた。対象としたジェット
は3種類で、第１はジェットの軸が南北方向に
傾かないもの、第２はジェット軸が高度と共
に北に傾くもの、第３は観測された梅雨前線
付近の帯状流のコンポジットから作成した現
実的なジェットである。 
 増幅率最大の擾乱の下層の南北方向の中
心を通る鉛直東西断面内のトラフは高度と共
に東に傾くが、中心の北側では高度と共に西
に傾いていた（図３）。このような擾乱の鉛

図２：数値シミュレーションで再現さ
れたメソα低気圧の構造。黄色は上昇
流が 0.3m/s以上の領域、赤（青）は
凝結加熱と断熱冷却の合計が 1.0K/h
以上(-0.7K/h以下)の領域を表す。 
 

図１:2001年6月20日の梅雨前線上の
メソα低気圧に伴うクラウドクラスタ
ーの赤外画像。 
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直構造の南北方向の違いは、凝結加熱と南北
移流の相対的な重要性の違いによって生じて
いることがわかった。 
 一方、擾乱の水平構造は基本場の帯状流の
水平シアと鉛直シアの相対的な強さに依存し
ているように見える。下層ジェットを伴う現
実的な帯状流に対しては、増幅率最大の擾乱
は、水平面内では南西から北東に向かうトラ
フの軸を持っていた。一方、直立したジェッ
トと高度と共に北に傾いたジェットでは、ト
ラフの軸は南東から北西になっていた。凝結
熱の量は擾乱の鉛直構造には影響しないが、
擾乱の発達過程には強く影響することがわか
った。 
 
3) 数値実験 
 傾圧性と成層及び平均気温を観測される代
表的な値の範囲内で変化させた理想化した大
気中に発生する低気圧の構造と力学を水平解
像度5kmの非静力学数値モデルにより調べた。
変化させたこれらのパラメータのうちで低気
圧の力学を最も強く支配するのは傾圧性であ
ることがわかった。 
 傾圧性が弱いときには、ほぼ軸対称な構造
を持った低気圧が、低気圧スケールの渦と積
雲対流の協力的相互作用で発達する（図４左
上）。この場合には、地表面摩擦の存在は海
面からの熱と水蒸気を渦の中心に輸送するこ
とで、低気圧の発達に寄与する。また、渦の
発達は初期擾乱の水平スケールや強さに強く
依存する。 
 傾圧性が増加するとき、低気圧の特性と力
学は急激なレジームの変化はなく、スムース
に変化する。しかしながら、中程度の傾圧性
の場合には、帯状流が西風にもかかわらず、
渦は北向きに移動する成分を持つというユニ

ークな振る舞いを示した。これは、暖湿な空
気が移流されてくる渦の北側で活発な対流が
起き、強い上昇流による渦の引き伸ばしが起

きるためであることがわかった。 
 傾圧性が強いときには、傾圧性が弱いとき
に比べてサイズが大きく、コンマ型の雲を伴
った低気圧が発達する（図４右上）。この渦
の発達には凝結加熱、基本場の有効位置エネ
ルギーからの傾圧エネルギー変換、基本場の
鉛直シアを持つ帯状流の運動エネルギーから
エネルギー変換のすべてが効いており、初期
擾乱への依存性は比較的小さい。ランダムな
ホワイトノイズの初期擾乱から成長する擾乱
は最初、トラフの軸が水平面内で北西から南
東方向に傾く波状の形態をとり、やがてコン
マ型の雲を伴う低気圧へと発達した（図４左
下）。このようなトラフ軸の傾きは、Yanase 
and Niino (2004)の線形理論と整合的で、鉛
直シアを持つ基本場の運動エネルギーから擾
乱の運動エネルギーへのエネルギー変換の存
在を示している。 
 以上見てきたような低気圧の構造と力学
の傾圧性への依存性は、観測される成層や平
均温度の範囲内では極めて普遍的に見られ
ることが明らかになった。 
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