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研究成果の概要（和文）：災害をもたらす竜巻・突風などの極端現象にしばしば伴う対流圏上層の寒冷低気圧
(寒冷渦)は、偏西風の蛇行に伴って低緯度側に侵入する極域起源の対流圏上空の寒気である。1週間程度の寿命
を持つ特性を考慮して、寒気を伴う極端現象発現予測のリードタイム向上に資する指標として寒冷渦の中心位
置、強度、影響半径を客観的指標化する寒冷渦指標を完成させた。寒冷渦指標は、COL(Cutoff Low)マップとし
て上空寒気を監視するサイト「寒冷渦追跡監視システム」にて新潟大学で公開している。

研究成果の概要（英文）：The cutoff low is a cold air system in the upper troposphere that often 
accompanies extreme weather events such as tornadoes and wind gusts that cause disasters. The 
cutoff-low (COL) index, which objectively evaluates the location of the center, intensity, and 
radius of influence of the cutoff low, has been developed to improve the lead time for predicting 
extreme weather events associated with cold extremes. The COL index is available as the COL Map on 
the "Cutoff Low Tracking and Monitoring System," a website for monitoring cold air behaviors in the 
upper troposphere at Niigata University.

研究分野：気象学、気候システム学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、偏西風蛇行に伴う寒冷渦の形成・発達過程、寒冷渦から竜巻・突風現象の発現に至る過程の解明
を、新たに提唱した寒冷渦指標を架け橋としてグローバル及びローカルの双方からの全く新しい視点のアプロー
チで目指したものである。このような一連の階層構造の中で、寒冷渦と竜巻・突風現象の間に存在する線状降水
帯、前線、渦状擾乱など広域の災害をもたらす大気現象の理解の進展も期待される。また災害をもたらす寒冷渦
を数日以上のリードタイムで検知する寒冷渦追跡監視システムの発信する情報が、行政機関、医療機関、産業、
地域住民などに活用されることで、十分な余裕をもって防災対策を講じることで相当な減災が期待される。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
しばしば大きな被害を引き起こす竜巻などの突風
現象（以下、竜巻・突風現象）は、発達した積乱雲に
伴って発生する時空間スケール数分～数十分及び数
百m～数 kmの短時間かつ局所的現象である。このよ
うな竜巻・突風現象の発現地域や規模が数日以上のリ
ードタイムで予測可能になれば、更なる減災に寄与す
ることが期待される。そのために本研究課題では，数
日以上の時間スケールをもつ対流圏上層の大気の流
れに注目する。竜巻や突風などの激しい大気現象の発
現時には対流圏上層には寒気を伴った、数日及び数百
kmの時空間スケールを持つ低気圧である「寒冷渦」
がしばしば現れる（図１）。寒冷渦と竜巻・突風現象の
関係性を、大気現象が持つ時空間スケールの階層構造
の観点から包括的に明らかにできれば、竜巻・突風現
象の発現を数日～1週間のリードタイムで検出可能と
なる。従って階層構造の観点から寒冷渦が災害をもた
らす竜巻・突風現象を発現させるプロセスを解明する
ことで、数日～1週間のリードタイムで竜巻・突風現
象発現の予測可能性の定量的評価が可能となる。 
 
２．研究の目的 
 災害をもたらす竜巻など突風現象の発現時には、対流圏上空に寒気を伴う低気圧である「寒冷
渦」がしばしば確認される。本研究では、１週間・数千 kmの時空間スケールを持つ偏西風の蛇
行によって形成される数日・数百 kmスケールの寒冷渦が、数分・数 kmスケールの竜巻・突風
現象の発現をもたらす一連の過程を、大気現象が持つ時空間スケールの階層構造の観点から包
括的に明らかにする。また竜巻・突風現象の発現により災害をもたらす寒冷渦を数日以上のリー
ドタイムで検出・追跡する「寒冷渦追跡監視システム」を構築し、一般社会への普及により災害
リスクの軽減を目指す。長期的視点においては、地球温暖化に伴う寒冷渦の変動特性を明らかに
し、温暖化時の階層構造の一連の過程における竜巻・突風現象の発現特性変化を評価する。 
 
３．研究の方法 
第 1に、寒冷渦が竜巻・突風現象を発現させるプロセスを階層構造の観点から明らかにする。
気象庁「竜巻等の突風データベース」に基づいて、1961 年以降に確認された約 900 事例（海上
竜巻を除く）から、寒冷渦が存在する事例を再解析データから抽出し、季節性・地域性・強度を
考慮して、竜巻・突風現象を発現させる寒冷渦の特性及び起源を調査する。また「偏西風蛇行～
寒冷渦～竜巻・突風現象」の階層構造の特性を明らかにし、竜巻・突風現象を発現させる寒冷渦
の構造的特徴を見出す。寒冷渦内部の微細構造の詳細を明らかにし、より小スケールの大気現象
（線状降水帯、前線、渦状擾乱など）を誘引して竜巻・突風現象の発現に至る段階的な過程の分
類も試みる。更に竜巻・突風現象を発現させるような大気環境場の形成にかかわる寒冷渦の寄与
をメソ気象モデルによる再現実験、線形傾圧モデルによる感度実験によって定量的に評価する。 
第２に、竜巻・突風現象を発現させる「寒冷渦追跡システム」を構築し、数日～1週間程度の
リードタイムを持った竜巻発現の予測可能性を示す。高層天気図の解析に有利な、等温位面の保
存量であるポテンシャル渦度（渦位）の分布図である渦位マップを用いた解析を行う。渦位は気
温や風などの基本的な気象要素から計算するので、ほとんどの再解析データや天気予報の出力
に対して渦位マップを作成できる。渦位マップの利点は寒冷渦の存在や位置を高層天気図上で
容易に目視できることである。渦位の発生の検出やトラッキングを自動化し、渦位の変化を考慮
した新たな指標を提唱し、竜巻・突風現象を発現させる寒冷渦を 1週間程度前から検知追跡でき
るシステムを構築する。 
第３に、温暖化進行時における偏西風蛇行の変化及び気温上昇に伴う熱的効果に伴う寒冷渦
の変動特性から、竜巻・突風現象の季節性・地域性・頻度など発現特性を評価する。昇温が顕著
な北極域の環境変動が大気循環場の変化を指摘する近年の研究から、温暖化が偏西風蛇行を介
して寒冷渦の発現に影響を与えている可能性が示唆される。現在の温暖化予測モデルの解像度
では竜巻・突風現象は解像できないが、予測される寒冷渦の変動特性からその量的な評価を試み
る。また疑似温暖化実験手法を適用した高解像度モデルを用いて温暖化時の寒冷渦の微細構造
を明らかにし、更に寒冷渦が介在するより小スケールの大気現象（線状降水帯、前線、渦状擾乱
など）の誘引過程、竜巻・突風現象の発現に至る環境場形成過程、現況環境場による数値実験結
果との比較検証を実施し、温暖化時における竜巻・突風現象発現リスクを評価する。 
 
４．研究成果 

図１．対流圏上層の寒冷渦と地上天気図（海面
気圧）の模式図。 



寒冷渦は力学的には渦位（Potential 
vorticity: PV）を指標として追跡する
ことが可能で、新潟大学では大気再解
析データから自動的に渦位を計算して
表示する「顕著大気現象追跡監視表示
システム（PV マップ）」の運用を 2017 年
より開始しており、顕著大気現象発現
に伴う極由来の寒気の役割を準リアル
タイムで監視・解析するシステムを構
築してきた。PV マップは上空寒気挙動
の微細構造を詳細に捉えることはでき
るが、寒冷渦の時空間的な追跡は困難
である。また PVは等温位座標系を用い
ることから、計算～解析の一連の過程
は複雑なスキームに頼らざるを得ない。
本課題においては研究計画段階では PV
を用いた新しい寒冷渦指標の構築を目
指していたが、上記の理由からより当初
方針を変更し、上空大気データで利便性
及び信頼度の高い等圧面高度場データを用いて簡便的かつ本質的に寒冷渦を捉える新指標の開
発を目指すこととした。 
 寒冷渦は対流圏上空の等圧面高度場における高度極小としてシンプルに判別でき、これまで
も多くの指標が示されてきている。しかしながら、従来の寒冷渦指標が何らかの恣意的な基準や
閾値によって寒冷渦の中心位置のみを求めるものであり、本課題で目指す災害をもたらす寒冷
渦を数日以上のリードタイムの検知に適する客観的指標として適当なものはこれまで提唱され
ていなかった。そこで等圧面高度場から寒冷渦の中心位置、強度、影響範囲（水平規模）の３つ
の要素から捉える新指標の開発を目指した。 
 まず寒冷渦を等圧面の一定の半径を持つ円型の凹みと捉え、等圧面高度場を 2 次元格子化し
たデータセットを用いて、各点の凹みの具合を数学的に評価する手法の開発に取り組んだ。凹み
の深さの最大の場所を中心位置、凹みの深さを強度、円型に凹んでいる半径を影響範囲として、
この 3 つの要素を客観的に抽出することに成功し、これを「寒冷渦指標」と名付けた（図２）。
また、寒冷渦に成長する前の上空の気圧の谷（トラフ）の段階においても 3つの要素の抽出が可
能で、数日～1週間程度の時間スケールで寒冷渦の検出や追跡が可能となった。また、ある時刻
のスナップショットの等圧面高度場から直接計算することができるため、一般に気象解析で実
施されるデータの前処理（時間的・空間的平滑化や平均場など基本場の設定）が不要であること
も利点の一つである。 
 このように本指標は、ある日時の気圧面高度分布の格子点値のみあれば求めることが可能で、
更に時間・空間平均値など何らかの基準値からの偏差情報を必要とせず、寒冷渦の「中心位置」
に加え「強度」及び「影響半径」も情報として得ることができる。更に寒冷渦形成前のトラフ（上
空の気圧の谷）の抽出も可能であるため、災害をもたらすような寒冷渦検出・追跡のリードタイ
ムの向上にも寄与するものである。 
 新潟大学では寒冷渦指標の分布図を
COL（Cutoff Low）マップと名付け、大
気再解析データから自動的に計算し「顕
著大気現象追跡監視表示システム」に準
リアルタイムで表示するシステムの運用
を 2021年 9月より開始した（図３）。 
また 1958 年以降の再解析データに適
用し、両極由来の寒気に伴う顕著大気現
象の事例解析を通じて発現過程に関わる
発現にかかわる極域－熱帯域大気海洋結
合システムの解析・検証も可能となって
いる。また、指標を用いた客観的なトラッ
キングシステムの構築を通じて、顕著大
気現象の発現予測指標化を進めている。
更に温暖化予測モデルの結果にも適用
し、温暖化進行時の寒冷渦は平均的に小
規模化する一方、平均的な強度は増加す
る傾向があり、出現頻度や地域分布特性
も現在気候とは異なってくることも分か
ってきた。 

図２．寒冷渦指標の一例。実線は 200 hPa面の等圧面高度
(m)。寒冷渦の中心は丸、強度は丸の色、影響範囲は緑色の
円。青色の三角は等圧面高度の極小点。陰影は、等圧面高度
の凹み具合で東西南北方向の傾きの平均値。 

図３．新潟大学で運用中の極東版の寒冷渦指標（COLマップ）
の一例（左：200 hPa、右：500 hPa。この他に北半球版、南
半球版がある。以下のURLにて閲覧可。 
http://naos.env.sc.niigata-u.ac.jp/~coluser/  
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