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研究成果の概要（和文）：大気再解析データ、衛星観測データ等の各種データ解析ならびに数値

モデル（領域大気モデル、波浪予測モデル、同位体循環モデル、大気大循環モデル）を併用す

ることで、(1) 日本周辺で発達する爆弾低気圧活動の実態の解明、(2) 爆弾低気圧活動を規定す

る冬季東アジアモンスーン変動と海面水温（SST）フロントの複合影響のメカニズムの解明、

(3) 豪雪、局地的大雨、異常波浪をもたらす爆弾低気圧の役割の解明、(4) 将来気候における日

本海側の豪雪の頻度と関連する爆弾低気圧活動の長期的変化の評価、など重要な学問的知見が

得られた。また、災害軽減を目指して爆弾低気圧情報データベースを構築し整備した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Using global reanalysis data (JRA25/JCDAS) , ocean surface flux data (J-OFURO2) and various 
numerical models, we clarified (1) the overall features of explosively developing cyclone activity in 
the vicinity of Japan, (2) the combined effects of the East Asian winter monsoon variability and sea 
surface temperature (SST) fronts on the explosive cyclone activity, (3) the important roles of the 
explosive cyclones in extremely heavy snowfall/rainfall and freak-wave events, and also assessed 
(4) the long-term changes of the explosive cyclone activity associated with the occurrence 
frequency of the heavy snowfall on the Japan Sea coast under global warming.  In addition, we 
constructed the database on the explosive cyclones and the associated natural disasters. 
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１．研究開始当初の背景 

 急速に発達する温帯低気圧（爆弾低気圧）

は台風に匹敵する暴風波浪や大雨・大雪等を

もたらし大規模気象・海象災害の発生要因と

なっている。北西大西洋の爆弾低気圧の研究

が進んでいるが、国内においては、台風に関
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する膨大な観測的・理論的研究に較べて、日

本近海で発生する爆弾低気圧の研究は大幅に

遅れていると言わざるを得ない。深刻な気

象・海象災害をもたらすという点において、

熱帯起源の台風と中緯度起源の爆弾低気圧は

双璧をなす総観規模擾乱であるが、台風は主

に夏季から秋季、爆弾低気圧は主に冬季から

春季にかけて日本に大規模災害をもたらして

いる。 

爆弾低気圧の発生・発達の環境場としての

北西太平洋と北西大西洋の共通点は暖流（黒

潮とメキシコ湾流）の存在であるが、決定的

な違いは冬季モンスーンの有無にある。冬季

東アジアモンスーンと黒潮・黒潮続流が交差

する日本近海で多量の熱・水蒸気供給を受け

て発達する爆弾低気圧の活動は北西大西洋の

それと較べて非常に複雑な力学・熱力学プロ

セスが介在している可能性が高いと考えられ

る。このような大気海洋相互作用を介した、

冬季モンスーン、爆弾低気圧、暖流の三者の

フィードバック過程には不明な点が多く残っ

ている。爆弾低気圧起源の気象・海象災害の

軽減を目指すためには、実態がよくわかって

いない爆弾低気圧活動の詳細な変動機構をま

ず明らかにする必要がある。 

一方、これまで局地的豪雪・豪雨や高波等

の災害による被害事例は、個々の事例解析に

終始してきたため直接的な被害発生要因に主

眼が置かれ、背景にある爆弾低気圧の役割に

ついては台風と比較して断片的な知見に留ま

っているのが現状である。台風と同じ総観規

模擾乱であるが、発達地域や擾乱発達のメカ

ニズム、発生時期の日本付近の大規模循環場

が異なるため、気象・海象災害の特徴も異な

る事が予想される。爆弾低気圧起源の気象・

海象災害発生のメカニズムを研究する事で、

本研究の成果が単に学術的意義のみならず、

災害軽減を目指した、（台風や爆弾低気圧等

の）擾乱の種類に即応した災害対策の構築に

も貢献する事が期待される。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、深刻な気象・海象災害を

もたらす爆弾低気圧活動の実態とその変動機

構を解明し、爆弾低気圧起源の災害発生プロ

セスの特性を明らかにすることである。爆弾

低気圧起源の気象・海象災害の発生プロセス

を調査する事で台風災害とは異なる特異性を

分析し、擾乱の種類に即応した被害想定や災

害対策の構築に貢献する。 

また、未解明な部分が多い爆弾低気圧活動

の変動機構を明らかにするために、特に、冬

季モンスーンと黒潮・黒潮続流からの影響と

いう視点で研究を進める。さらに、温暖化の

急速な進行によって、爆弾低気圧活動が長期

的にどのような変調を受け、その結果として

爆弾低気圧起源の災害が発生頻度、規模、災

害外力の上限値等に関して変質していく可

能性があるのかについて研究を行う。 
 
３．研究の方法 
 研究手法は、大気・海洋同化データ、衛

星観測データ等の各種データ解析ならびに

数値モデル（領域大気モデル、波浪予測モ

デル、同位体循環モデル、中・高分解能大

気大循環モデル）を併用して研究を進めた。 

 並行して、過去に発生した爆弾低気圧の発

達経路、地上天気図、アメダス降水量・風速、

災害情報をまとめた「爆弾低気圧情報データ

ベース」を構築し、事例研究に活用した。 
 
４．研究成果 

(1) 大気再解析データ（JRA/JCDAS）から見

出された冬季東アジアモンスーン強弱と爆弾

低気圧活動の集中化・散在化を検証するため

に、領域大気（WRF）モデルを用いて海面水温

(SST)を変化させた総観規模擾乱活動の再現

実験を行い，結果の妥当性が確認された。さ

らに、高分解能の海面水温と空間的に平滑化

した海面水温を境界条件に与え、1993/1994

年から2010/2011年までの18冬を対象に5メン

バーの領域大気モデルの物理アンサンブル実

験を行い、海面水温勾配が低気圧経路に与え

る影響を調べた。その結果、日本南岸の黒潮

流軸上や日本海の極前線付近に低気圧経路が

集中する傾向が見られた。両実験において大

気側方の境界条件は共通していることから上

空の渦度輸送の影響は無視できると考えられ

るので、黒潮や対馬暖流などに伴い生じる海

水温前線付近での莫大な潜熱フラックスによ

り対流不安定の状態に成りやすいことや、潜

熱フラックス差に伴い大気下層の傾圧性が局

所的に増加することにより、低気圧経路の集

中化が生じることが見出された。 

(2) モンスーン循環と爆弾低気圧活動との

相互作用の観点から、モンスーン強化に伴う

爆弾低気圧活動の日本近海への集中化が北信

越地方の豪雪発生に寄与している実態が明ら



 

 

かになった。また、上流側の遠隔伝播（テレ

コネクション）の違いによって北信越地方に

豪雪をもたらす爆弾低気圧の発達の仕方は大

きく異なる事、二種類の寒気の吹き出しのタ

イプに其々爆弾低気圧が重要な役割を果たし

ている事も見出された。 

(3) 富山，熊本，石垣島の降水同位体比を

観測し、同位体循環モデル＆色水解析による

計算と降水サンプリングによる安定同位体比

の測定と検証を進め、水蒸気起源の適用可能

性を確認した。また，冬季日本海起源の水蒸

気による降水同位体比について既存文献や観

測値からd-excessを比較し，日本海側と太平

洋側の水蒸気起源は違うことを明らかにした

。2010/11年冬季を例に，富山で降水起源の特

異性がみられた日の大気循環場を調べた結果

，多くの事例で爆弾低気圧が関与し、爆弾低

気圧の発達に寄与する水蒸気起源について新

たな知見が得られた。 

(4) 爆弾低気圧の発達に寄与すると考えら

れる黒潮・親潮続流域の海洋フロントと海面

熱フラックスの変動の関係を調べた結果、海

洋フロントの十年スケール変動に伴い局所的

な大気海洋相互作用の強化が生じ、熱フラッ

クスの長期変動の主要要因となっている事が

明らかになった。また、黒潮続流域における

大気総観模擾乱に伴う海面熱flux変動につい

て、衛星海面fluxデータセットと現場観測デ

ータを用いて調べ、気象擾乱通過時の海面

flux変動とそのメカニズムについて明らかに

した。 

(5) 2012年4月3日に日本海上で発生・発達

した爆弾低気圧に伴う高波浪に関して、2008

年2月の寄り回り波、2004年2月と11月の高波

浪発生事例と比較し、その発生原因と発達メ

カニズムについてWWIII波浪推算モデルを使

って調べた。その結果、スペクトル解析から

今回の事例は、スペクトルピークにおいて風

からのエネルギー輸送項（エネルギー入力項

）が他の事例と比べて2倍程度大きく、その影

響で波浪が急激に発達し、最も大きなエネル

ギーを有したことを定量的に明らかにした。

さらに、「寄り回り波」による富山湾沿岸の

初期の入射波高、波向、周期による最大波高

マップを作成した。 

 (6) 温暖化が進行した将来気候における

日本周辺の爆弾低気圧活動を調査し、日本海

側の豪雪発生の頻度と爆弾低気圧活動との

関係を明らかにした。また、日本の春季の大

雨イベント発生の実態と総観規模擾乱活動

の果たす役割について新たな知見が得られ

た。 
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