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研究成果の概要（和文）： 
本研究では超高解像度の全球大気シミュレーションにより、台風・ハリケーン・サイクロンな

どの熱帯低気圧の形成に関わる全球スケールから雲降水システムのスケールまでの様々なプロ

セスを明らかにすることができた。また、全球大気シミュレーションで形成する熱帯低気圧や

温帯低気圧、メソスケール低気圧など多様な低気圧を理解するための考え方と手法に取り組み、

複数のアプローチで環境場が低気圧の活動度や性質に及ぼす影響を調べた。これらの成果は気

候変動などに伴う低気圧の振舞いの変化を解釈するのにも有用な知見を与える。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Using a global high-resolution atmospheric model, we have clarified multi-scale dynamics 
from global atmospheric circulation to cloud-system organization, which are responsible for 
the formations of tropical cyclones including typhoons, hurricanes, and cyclones. We have 
also examined the influence of environmental field on the various types of cyclones 
including tropical cyclones, extra-tropical cyclones, and meso-scale cyclones using a global 
high-resolution model and other approaches. These results also help us understand the 
tendency in the cyclone activity under climate changes.  
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１．研究開始当初の背景 
 熱帯低気圧（台風・ハリケーン・サイクロ
ンの総称）は強風や豪雨や高潮によって人間
社会に大きな影響を及ぼす激しい大気擾乱

である。ある程度発達した熱帯低気圧では中
心の眼、それを囲む壁雲、外側の数本のスパ
イラルバンドという構造が特徴的であり、壁
雲での凝結熱が渦をさらに発達させるとい
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うメカニズムが知られている。しかし、初期
に渦がどのようなきっかけで発生するかと
いうメカニズムは多様であり、熱帯を伝播す
る波動や中緯度からやって来る擾乱の影響
などが指摘されている。また渦自身のスケー
ルだけではなく、渦がエネルギーを得られる
条件を持った大きなスケールの環境場や、渦
の内部での積雲対流の組織化のような小さ
なスケールの構造も重要なプロセスである。
このようなメカニズムの多様性とマルチス
ケールのプロセスにより熱帯低気圧の発生
に関しては十分に理解されていない。 

また地球上には熱帯低気圧だけではなく、 
温暖前線・寒冷前線を伴う中緯度の温帯低気
圧や、高緯度や梅雨前線内で形成する直径数
百 km のメソスケール低気圧が形成しており、
それぞれ盛んに研究が進められている。この
ように多様な低気圧が形成する原因として、
熱帯から極域に至る地球上の幅広い環境場
が重要であると考えられる。このため、低気
圧の多様性を包括的に理解するには、個々の
低気圧の領域に着目するだけではなく、全球
スケールでの大気循環に着目する必要があ
る。  

全球大気シミュレーションは、マルチスケ
ールのプロセスで発生する熱帯低気圧や、幅
広い大気環境場で形成する多様な低気圧を
理解するのに重要な手法である。しかしなが
ら従来の 100～200km の格子間隔では熱帯
低気圧（台風やハリケーン）の内部構造（～
200km）やメソスケール低気圧の力学を表現
することは困難であった。地球シミュレータ
に代表される近年の計算機技術の進歩は、格
子間隔が～10km の全球シミュレーションを
可能とし、新たなアプローチで低気圧の力学
を解明できる時代が到来しようとしている。 
 
２．研究の目的 
 本研究では地球上の多様な低気圧のダイ
ナミクスを包括的に理解することを目指す。
そのために低気圧を表現できる高解像度の
全球シミュレーションを利用し、従来の手法
と有機的に組み合わせながら、マルチスケー
ルな低気圧の力学を扱う。 
 主な対象としては熱帯低気圧の発生過程
を研究する。渦より大きなスケールのプロセ
スとして環境場の変化、渦のスケールのプロ
セスとして熱帯波動や他の擾乱の影響、渦よ
り小さなスケールのプロセスとして積雲対
流の組織化に焦点を当てる。 
 また、熱帯低気圧だけではなく温帯低気圧
やメソスケール低気圧を含めた地球上の低
気圧の多様性に関して、全球高解像シミュレ
ーションによる包括的な理解を得るための、
概念や解析手法を開発することにも積極的
に取り組む。 
 

３．研究の方法 
 マルチスケールのプロセスで発生する熱
帯低気圧のシミュレーションを行うために、
全球非静力学モデル NICAM(Nonhydrostatic 
Icosahedral Atmospheric Model)を利用した。
水平格子間隔は全球あるいは低気圧の周り
で 14kmとし、積雲対流のパラメタリゼーシ
ョンは用いず、雲の微物理過程により雲降水
システムを直接的に表現した。膨大な計算機
資源を必要とするシミュレーションには、地
球シミュレータや国立環境研究所のスーパ
ーコンピュータを利用した。実際に起きた低
気圧のシミュレーションでは、初期条件に観
測から得られた大気場の情報を与える。また、
数値シミュレーションが作り出す大気場の
中で発生する低気圧の研究では、数十日の時
間積分によって大気の準平衡状態を作る実
験を行った。 
 本研究では全球大気シミュレーションで
多様な低気圧を解析する手法を構築するこ
とも目的の一つである。低気圧のライフサイ
クルを解析するトラッキング法、低気圧の発
生に都合の良い環境場を測る指標、環境場の
変動を調べるためのコンポジット解析など
を問題に適した形で工夫を付け加えた。また、
低気圧の多様性を理解するために、環境場と
低気圧との関係に着目し、観測データや全球
低解像シミュレーション、理想化数値実験な
どの他のアプローチも積極的に活用した。 
 
４．研究成果 
 実際に起きた熱帯低気圧の発生に関する
事例解析を(1)～(3)に、平衡実験における熱
帯低気圧の発生の解析を(4)に、その他の
様々な低気圧に関する研究を(5)に紹介する。 
 
(1) 熱帯低気圧と他の擾乱との相互作用 
 2006 年 11 月に北太平洋西部に発生した台
風 Durian はフィリピンを通過して大雨によ
るマヨン山の泥流災害（死者・行方不明者
1200人）を引き起こした。この事例のシミュ

図 1: 赤道域(5oS-5oN 平均)の東西風の

時間傾度分布。Durian 発生の時刻・場

所を△で示し、急発達の時刻・場所を円

で囲む。破線は西向きに伝播する熱帯波

動、点線は東向きに伝播する熱帯波動を

示す。 



 

 

レーションを行ったところ、Durianの発生と
急発達、フィリピン上陸を再現することがで
きた。大気場を眺めると Durian の発生は太
平洋中部から西進して来る熱帯波動がきっ
かけであり、急発達はインド洋から東進して
来る熱帯波動が影響している可能性が示唆
された(図 1）。シミュレーションで仮想的に
西進波動や東進波動を取り除く感度実験を
行ったところ、それぞれ Durian の発生と急
発達に大きな影響を及ぼしていることを実
証できた。この研究の意義は、全球スケール
の距離を東西に伝播する熱帯波動が、複数回
にわたり熱帯低気圧のライフサイクルに影
響を及ぼしうることを示した点にある。 
 
(2) 熱帯低気圧の環境場の変動 
 2008 年 4 月 27 日にベンガル湾に発生した
サイクロン Nargis はミャンマーにおいて高
潮による甚大な被害を及ぼした（死者・行方
不明者 13万人以上）。Nargisの発生に関する
シミュレーションを行ったところ、観測され
た発生位置や時刻を正確に再現することは
困難であったが、4月 27日前後の期間は他の
期間に比べてサイクロンが発生しやすい状
況にあることが確かめられた。  
 大気場の解析を行ったところ、Nargis発生
の 10 日ほど前から北インド洋をゆっくりと
北進する大きなスケールのシグナルが見ら
れた。この北進シグナルはサイクロンの発生
に都合の良い環境場を作り出しており、シグ
ナルがベンガル湾に達したタイミングは、数
値シミュレーションでサイクロンが発生し
やすかった期間と一致していた。 
 この研究の意義は数十日で北進するシグ
ナル（夏季の季節内振動）がサイクロン発生
に都合の良い環境場を作っていること、また、
そのような期間では数値シミュレーション
でサイクロンが発生しやすいことを確率的
に予報できる可能性があることを示したこ
とである。 

(3) 台風 Fengshenの発生過程 
 2008年6月に北太平洋西部に発生した台風
Fengshen はフィリピン近海でフェリーの沈
没事故（死者・行方不明者 800名以上）を引
き起こした事例である。Fengshen の発生は
PALAU2008 という集中観測でもとらえられて
おり、台風発生期の雲降水システムの組織化
の様子を観測と比較するのに適した事例で
ある。台風発生の 3日前の初期値を用いて数
値シミュレーションを行ったところ、
Fengshen の発生過程を再現することができ
た。台風の発生前と発生後の様子を比較し、
台風の発生後には主に台風スケールの構造
が渦の成長に寄与しているのに対し、発生前
には複数の雲降水システムの集団的な効果
も渦の成長に寄与していることを示した。 
 
(4) 平衡実験における熱帯低気圧の発生 
 現実の熱帯低気圧の事例をシミュレーシ
ョンした(1)～(3)の研究では、観測データを
反映させた大気場を初期値として用いてい
るため、大気場の全てをモデルの中で作り出
しているわけではない。しかし、数カ月以上
の時間積分を行う季節予報や温暖化実験で
は、熱帯低気圧の発生に関わる大循環場やき
っかけとなる擾乱をモデル自身が表現でき
るかどうかが重要となる。そこで、初期値の
情報が失われるほど十分に長い全球高解像
実験を行い、準平衡状態に達した大気の中で
の熱帯低気圧のダイナミクスを調べた。この
研究では 7月の日射量と海面水温分布を与え
続けることで、大気の準平衡場を作りだした。 
 図 2 は格子間隔 14km で行った平衡実験の
中で形成された熱帯低気圧の雲・降水パター
ンである。シミュレーションで再現された大
気場の中でスパイラルバンド・壁雲・眼の構

図 3: 7 月平衡実験の中での北太平洋東

部での様々な渦のプロセス。(上)先に形

成したハリケーン T1 がエネルギーを南

東側に出すことで新たに形成されたハ

リケーン T2。(下)西に進むハリケーン

T5 が小さな渦 V1 を併合する前の様子。 
図 2: 7 月平衡実験の中で形成されたハ

リケーンの雲（グレー）と降水（カラー）。 



 

 

造を持つ熱帯低気圧が再現されている。風や
温度の 3次元構造と熱帯低気圧の強度も現実
のものと良く対応していた。北太平洋東部の
ハリケーンの発生を調べたところ、アフリカ
で形成されて西へと伝播する偏東風波動が
北太平洋まで到達してハリケーンを引き起
こすという、現実大気と整合的なプロセスが
再現されていることも確認された。また、ハ
リケーンの形成時には、すでにあるハリケー
ンから放出された波のエネルギーによって
新たに発生するハリケーンや(図 3上）、小さ
な渦を併合しながら発達するハリケーンな
ども見られ(図 3下)、熱帯低気圧の発生過程
の多様性が確認された。 
 この研究の意義は、格子間隔 14km の全球
高解像シミュレーションがマルチスケール
のプロセスで発生する熱帯低気圧を表現で
きることを示したことである。これによるメ
リットの一つとして、熱帯低気圧の発生の起
源に関して、どこまでも遡って調べられるこ
とにある。現実の熱帯低気圧の場合は、その
発生を再現することは一般的には難しく、事
例によっては 1～2 日前からの予報ですら難
しい場合がある。しかし、平衡実験の中で自
然に形成される熱帯的圧に関しては、その低
気圧の起源を数日前にまで遡って解析する
ことが可能である。 
 
(5) 低気圧の多様性の理解に向けて 
 全球高解像シミュレーションではマルチ
スケールのプロセスで発生する熱帯低気圧
を表現できることが(1)～(4)の研究を通じ
て確認された。また、シミュレーションの中
では温帯低気圧やメソスケールの低気圧も
形成していた。このような低気圧の多様性に
関する包括的な理解をどのようにして更に
深めて行くべきか、複数のアプローチを有効
に使ってその方向性を確認した。 
 スケールの大きな中緯度の温帯低気圧に
関しては、比較的に粗い解像度の全球シミュ
レーションを用いて、現在と氷河期の気候の
違いを調べた。氷河期の北太平洋では温帯低
気圧の通り道が南下していることがシミュ
レーションから得られた。この解釈のために、
温帯低気圧の発達に都合が良いとされる鉛
直シアの環境場指標を求めたところ、氷河期
の大循環場の変化に伴い温帯低気圧が発達
しやすい環境場が南下していることがわか
った。この研究の意義は、氷河期のような気
候変動の下でも、低気圧の活動分布は環境場
の変化でよく説明されることを示したこと
である。 

メソスケールの低気圧に関しては、かねて
より行っている領域モデルによる理想化実
験を継続した。単純化した環境場において水
平温度勾配を変化させることで、低気圧の多
様な性質の多くを説明できることを確認し

た。この研究の意義はメソスケールの低気圧
においても環境場が低気圧の性質を決める
重要な役割を担うことを確認できたことで
ある。 
 熱帯低気圧に関しては、成果(2)で示した
サイクロン Nargis の数値シミュレーション
で得られた知見を現実事例で統計的に確認
するため、過去 27 年間にベンガル湾で実際
に発生したサイクロンとその環境場を調べ
た。ベンガル湾の閉じた海域を利用して、サ
イクロンの発生時の環境場をコンポジット
（重ね合わせ）解析を行ったところ、環境場
変動のシグナルを有効に取り出すことがで
きた。得られた結果は(2)の数値シミュレー
ションと整合的で、夏季の季節内振動による
～40 日の周期的な環境場の変動がサイクロ
ンの発生しやすい時期としにくい時期を説
明できることがわかった。この研究の意義は、
熱帯低気圧の発生しやすい環境場は季節進
行の時間スケールだけではなく、～数十日の
時間スケールでも変動していることを、夏季
の季節内振動の例で示したことである。 
 以上の研究を経て、全球高解像シミュレー
ションで低気圧の多様性を理解するための
考え方と解析方法の方向性を示した。環境場
は低気圧の性質を決定する重要な要因であ
り、その考え方は気候変動した大気場やメソ
スケールの低気圧に対しても有効であった。
また、環境場は季節変化以外にも数十日の時
間スケールでも変動することもわかり、環境
場の変動をとらえるにはコンポジット解析
などの手法も有効であることがわかった。 
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