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研究成果の概要（和文）：九州広域高密度風観測システム及び最新の数値予報技術（超高解像度数値モデル、ア
ンサンブル予測、ダウンスケーリング、ラージ・エディ・シミュレーション(LES)を利用して、(1) 台風ならび
に爆弾低気圧の発達に係る新しいフィードバック仮説の提唱及び検証、(2) 近年の北海道の暴風雪の要因である
南岸低気圧の北進メカニズムの提示、(3) 爆弾低気圧発達予測バイアスの長期変化とその要因、(4) LESモデル
による実在市街地の建物間の強風分布と乱流特性の解明、(5) 爆弾低気圧下の波浪形成メカニズムの解明、(6) 
暴風ハザード指標storm indexの開発と暴風災害の評価等、重要な学問的知見が得られた。

研究成果の概要（英文）：Using a wind measurement array of high density in Kyushu and numerical 
simulation techniques (e.g., higher-resolution regional models, ensemble predictions, dynamical 
downscaling, and large eddy simulations), we obtained the following important findings: (i) proposal
 and validation of new feedback processes regarding typhoons and explosive cyclones, (ii) 
clarification of the Increased frequency of winter storm events in Hokkaido, (iii) long-term 
variations of the prediction bias of explosive cyclones, (iv) quantitative evaluation of strong and 
gust winds between buildings in a city area on the basis of the LES model, (v) development mechanism
 of waves under explosive cyclones in the Northwestern Pacific, and (vi) development of storm hazard
 index and its evaluation.

研究分野： 気象学、気候力学、自然災害科学

キーワード： 気象災害　海象災害　台風　爆弾低気圧　災害ハザード

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現象やそのメカニズムに関しては、台風と爆弾低気圧の両ストームの急発達に係る全く新しいフィードバック仮
説を提唱し、その妥当性ならびに適用可能性を示すことができた学術的意義は大きい。また爆弾低気圧下の波浪
の形成メカニズムが台風とは異なることや台風・梅雨による豪雨の発生過程の解明が進んだ。社会的意義として
は、爆弾低気圧発達予測のバイアス、実在市街地の建物間の強風予測、暴風ハザード指標の開発など、減災・防
災に直結する成果も多く得られた。関連して、今世紀に入って北海道地方で暴風雪が頻発しており、その主要因
は南岸低気圧が北進して北海道地方に接近する数が近年増加していることによるものである事が見出された。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
日本全国広範囲でストームの激甚化による各種災害ハザード（危険度）の増大を危惧させる

ような被害事例が多発している。台風と爆弾低気圧が主たる原因である。台風は南西諸島・西
日本中心に甚大な気象・海象災害をもたらし、台風による遠隔影響で梅雨・秋雨前線の局地的
豪雨を発生させるため、その影響は台風の空間規模をはるかに超え広範囲にわたる。一方、爆
弾低気圧は首都圏・北日本中心に大雪・暴風被害を与え、その暴風圏は台風をも凌ぐ事例が数
多い。今年 9月の関東・東北豪雨をもたらした線状降水帯の発生には台風が大きく関与してい
た。また、線状降水帯の他、シビア（ローカル）ストームと呼ばれる竜巻やダウンバースト等
がもたらす局地的な突風災害の発生環境場の形成に、単発事例を除けば、台風・爆弾低気圧が
直接的・間接的に関与している事例（延岡竜巻、佐呂間竜巻等）も数多い。そのため、親シス
テムとも呼べる台風・爆弾低気圧災害の発生メカニズムの理解なくして、子システム（竜巻等
のシビアストーム）の発生予測・災害予測の向上に限界がある。 
温暖化によるストーム激甚化の将来予測についても、台風の巨大化による暴風の強度増加の

情報（災害外力）が得られたとしても、シビアストームも激甚化（強度・発生数の増加）する
のかという問題については大きな不確実性がある。爆弾低気圧については、そもそも激甚化す
るのかさえ混沌としている。しかも、爆弾低気圧の急発達と関係する低気圧中心近傍のメソ構
造（微視的描像）の研究は緒に就いたばかりである。また台風の内部コア構造の研究は数多く
あるが、遠隔海域からの多量の水蒸気を台風中心近傍に集積させ、それが台風の強度や経路を
変えるという巨視的描像は国内外において全く考慮されてこなかった。低気圧の巨視的描像と
微視的描像の理解に大きなギャップがあり、台風や爆弾低気圧の構造の理解がまだまだ不十分
なため、両ストーム（台風・爆弾低気圧）の激甚化の研究に大きな不確実性がある。さらに低
気圧とシビアストームとの間のスケール間相互作用の理解が進んでいないため、シビアストー
ムの激甚化研究の不確実性もほとんど解消していない。 
 台風や爆弾低気圧の構造の違いに起因する両者がもたらす災害の質にもギャップがある。
リードタイム、突風率、シビアストーム発生ポテンシャル等、各種災害ハザードの違いが存在
するため、ストームの違いに即した災害情報を改善し高度化していく必要がある。突風率を例
にとっても、海面における顕熱フラックスの増大は乱流強度の増大・風速の親分布自体の変化
をもたらすことから,台風と爆弾低気圧近傍の突風率は大きく異なる事が予想される。また台風
の日本への接近・上陸の際に、地形・海水温・中緯度大気の傾圧性によってストーム中心近傍
で構造変化が生じるが、沿岸・内陸地域の災害ハザード予測において、その構造変化を適切に
再現・予測できなければ精度の高いハザード予測は困難である。爆弾低気圧についても、研究
代表者（川村）による基盤研究 A「爆弾低気圧がもたらす気象・海象災害の軽減に関する総合
的研究」（平成 25～27 年度）において、黒潮続流域の海水温が平年より高いと、急発達する南
岸低気圧中心近傍の構造変化が生じ、低気圧北西象限の関東地方で暴風域が拡大・強化するシ
ミュレーション結果が得られている。また、北海道道東地方で暴風雪被害が生じ多くの人命を
失くした災害事例について再現実験を行ったところ、台風の眼のように低気圧中心付近に形成
された静穏域とそのすぐ西側の突風前線の存在が疑似好天を生み出し被害の甚大化に拍車をか
けたことが明らかになった。両者の形成には、北海道の山岳地形とオホーツク海海氷の重要性
が各種感度実験で見出されており、ストームによってもたらされる突風ハザードの研究に必要
な超高解像度（水平解像度 50m）シミュレーションの実施や、温暖化等の地球環境変動が北海
道周辺のストーム活動に与える影響評価の研究が必要である。そこで本申請課題は、新たなス
テージへの発展的研究として、台風、爆弾低気圧とそれらがもたらすシビアストーム等の各種
災害ハザードを階層的・包括的に捉えた先駆的かつ独創的な減災研究を実施するものである。 
 
２．研究の目的 
 地球環境変動によって激甚化の可能性が高い台風・爆弾低気圧に焦点を当て、両ストームと
それらに起因するシビアストームに係る各種災害（突風・局地的豪雨・暴風雪・高潮・異常波
浪等）ハザード（危険度）予測研究の著しい進展を目指す。今後の環境変動（海水温・海氷変
化等）によって、(1)ストームがどのように激甚化するのか、激甚化のメカニズムを明らかに
し、(2)異なるストームの構造に起因する各種災害ハザードの違いを定量的に評価し、(3)それ
らを考慮した災害ポテンシャル予測・災害予測情報等の開発研究を行う。 
 
３．研究の方法 
 研究手法は、九州広域高密度風観測システム(NeWMeK)及び最新の数値予報技術（超高解像度
数値モデル、同位体領域モデル、アンサンブル予測、ダウンスケーリング、ラージ・エディ・
シミュレーション(LES)）の活用である。具体的には下記サブ課題の研究を推進する。 
(1)ストームの階層構造と構造変化を考慮した災害発生プロセス研究を実施し、台風・爆弾低
気圧起源の各種災害ハザードの評価を行う。ストームの違いに依存しない汎用性の高い災害ハ
ザード指標を開発・高度化する。 
(2)ストームの短期予測の改善のために、アンサンブル予測実験等を用いてストーム発達予測
の改善を目指す。さらに地球環境変動（海水温上昇や海氷減少）によるストームの激甚化予測
研究・災害ハザード予測研究を行う。感度実験の精度検証のために水蒸気・降水起源を同定す
る水素・酸素同位体比の分析と同位体循環モデルを併用する。 



(3)ストームの違いに起因する災害の質の違い（突風率、波浪、シビアストーム発生ポテンシャ
ル等）の定量的評価を行う。また過去事例についてハインドキャスト実験を実施しストームに
即した災害ハザード情報（暴風圏、局地的豪雨、竜巻、高潮等）の高度化・共有化・統一化の
研究を実施し、統合型災害ハザード・災害リスク情報の提供を目指す。 
 
４．研究成果 
(1) 南西諸島を発達しながら北上する夏台風に作用する TC-MCB フィードバック仮説の更な
る検証を行い信頼性を向上させた。また黒潮・黒潮続流域で急発達する温帯低気圧に重要な
CCB-LH フィードバックの改訂を行い、その力学プロセスの構築が完了した。領域雲解像モデ
ルを用いた高解像度シミュレーションから、秋台風の発達・維持に関しても遠隔海域からの水
蒸気流入が大きなインパクトを与えることを示した。また黒潮上で急発達する温帯低気圧中心
近傍のメソフロントが豪雨ハザードに影響を与えていることを見出した。さらに、2018 年 1 月
上旬に北米に大規模な災害をもたらした爆弾低気圧についてメキシコ湾流の影響を評価した。
メキシコ湾流からの熱・水蒸気供給を除去する感度実験から、メキシコ湾流が水蒸気の凝結に
よる潜熱加熱を介して低気圧の急発達に大きく寄与している事が見出された。本課題で新たに
提案されたフィードバック仮説である、黒潮・黒潮続流上の南岸低気圧の急発達メカニズムと
同様な正のフィードバックが働いている事を確認した。  
 
(2) 大規模全球大気アンサンブル実験 d4PDF の標準実験と非温暖化実験から、海面水温の温暖
化が近年の北太平洋中央部での爆弾低気圧活動(1 月)の活発化に寄与している可能性を示した。
温帯低気圧発達予測では、気象庁全球客観 解析データ JRA-55C の解析値と第一推定値を用い
て、爆弾低気圧の発達率予測が、日本南岸から黒潮続流域の海面水温上昇に伴う積雲対流性降
水増加によって、近年大きくなっていることを見出した。さらに、北東太平洋の爆弾低気圧予
測バイアス長期変化を解析し、近年の北太平洋中央部での爆弾低気圧発達強化に伴う、下流の
北東太平洋での発達弱化が予測バイアスの減少要因であることを明らかにした。 
 
(3) 京都市の実在市街地の建物データをLESモデルに組み込み、冬季の強風時の風速条件を与え、
地表面付近の風速変動の高分解能シミュレーションを実施した。強風時の風速条件を与え、乱流
特性と風速変動が建物の配置や高さの違いに応じて異なる振る舞いを示すことを定量的に調べ
た。また、近年において甚大な被害をもたらした台風・梅雨による豪雨の発生過程を明らかにし
た。さらに、2017年8月9日に九州北部に発生した突風状況を気象官署とNeWMeKでの地上観測記録
を用いて,当時移動中の降雨帯の前方に発生したガストフロントによるものである事を同定した。 

(4) 21年間のハインドキャスト計算結果(TodaiWW3)から、爆弾低気圧は最発達後に風速が弱まる
が、その後波高は数時間成長し続けることを解明した。また「進行方向に対して右側」と「温暖
前線の寒気側」の2箇所で 方向スペクトルが狭くなることを示した。爆弾低気圧下の波浪の形成
メカニズムが台風とは異なることを示し、これらの成果は今後、爆弾低気圧下での大気海洋相互
作用における波浪の寄与の解明につながる。また、爆弾低気圧下のフリーク波発生の可能性が高
い場所(スペクトルの狭帯化)が特定できた。大気海洋波浪結合モデルを用いて、2018年1月に大
西洋北東部で発生した爆弾低気圧を対象に波浪モデルのオンオフ感度実験を行ったところ、波浪
が十分発達したエリアでは海面粗度が減少し、表層風速の増加が認められた。 さらに、大気海
洋波浪結合モデルを構築し、大西洋爆弾低気圧の計算を行った。メキシコ湾流北側で爆弾低気圧
が発達し続けるのは、温度逆転層の暖水の湧昇と低気圧発達に遅れて増大する波浪の影響との相
乗効果であることを明らかにした。  

(5) 北海道地方に暴風雪をもたらす爆弾低気圧の中心付近の強風構造を2次元前線形成関数を用
いて分類し、分類されたグループの特徴を見いだした。さらに、近年の北海道の暴風雪頻発の要
因となっている南岸低気圧の北進のメカニズムを呈示した。20世紀末頃に起こった熱帯大気海洋
結合系のレジームシフトに関連して亜熱帯ジェットに沿うロスビー波の波束伝播が顕在化して
おり、そのレジームシフトが南岸低気圧の数十年規模変動をもたらしていることが明らかになっ
た。またDSJRA- 55を用いて南岸低気圧に伴う関東地方の竜巻等突風の発生環境場を明らかにし
た。  

(6) 爆弾低気圧の暴風ハザード指標作成のため、低気圧周辺の風速の規格化偏差と中心気圧の低
下量を組み合わせる指標を検討した。両者を組み合わせることにより、上位に順位付けされる爆
弾低気圧の多くが日本の各地に強風等をもたらした事例となることが確認された。そして、低気
圧周辺の風速の規格化偏差と中心気圧の低下量を組み合わせるstorm indexを検討した。日本に影
響を与える強風としては、主に低気圧中心に向かう寒気の流れ(CCB)の上の規格化した風速が重
要なことが確認された。再解析データの地上風から日本の各地点での95パーセンタイルを求め、
その値で規格化した数値を爆弾低気圧の暴風ハザード指標とし、過去の強風災害との対応を調べ
た。その結果、上位の指標の値は過去の爆弾低気圧による強風災害を対応していることが確認さ
れた。その指標に基づき日本に強風をもたらす爆弾低気圧の数が近年増加傾向にあることも見出
された。またストーム構造が異なる台風の強風災害にも適用可能であることがわかった。  
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