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研究成果の概要（和文）：理想化した単純な設定のもとでメソ大気モデルを用いた数値実験を行

うことにより、上層の寒冷渦によって寒気内低気圧が励起されて発達するメカニズムを調べた。

上空の寒冷渦の存在する高度が低く大気の成層が弱い場合には、上空の渦が直接下層に渦擾乱

を起こす力学的励起が支配的になるのに対して、高度が高く成層が弱い時は、寒冷渦によって

下層の大気が不安定化することにより対流が起きる熱的励起が顕著になってくる。また、特に

力学的励起に関しては、下層の移流が地表面での温位勾配と結びつく効果より、上空の渦位移

流に伴って上昇流が生じることにより地表面の渦が引き伸ばされて強化される効果が大きいこ

とがわかった。 
 
研究成果の概要（英文）：We investigated the mechanism of the development of polar lows 
excited by cold vortex aloft, through numerical experiments using meso-scale atmosphere 
model under idealized simple conditions. When the level of the cold vortex is low and the 
atmosphere is weakly stratified, the dynamic effect that the vortex aloft directly excites the 
surface disturbance is dominant. On the other hand, when the cold vortex is situated high 
and the stratification is strong, the thermal effect that the stratification of the lower-level 
atmosphere weakened by the cold air aloft enhances the convective motions becomes 
evident. As for the dynamical effect, the mechanism that the surface vortex is stretched by 
the upward motion driven by the advection of potential vorticity aloft is more significant 
than the mechanism that the advection at the sea-surface level interacts with the potential 
vorticity gradient. 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2010 年度 700,000 210,000 910,000 
2011 年度 1,000,000 300,000 1,300,000 
2012 年度 1,100,000 330,000 1,430,000 

年度    

  年度    

総 計 2,800,000 840,000 3,640,000 
 
 
研究分野：数物系科学 
科研費の分科・細目：地球惑星科学 気象・海洋物理・陸水学 
キーワード：寒冷渦、寒気内低気圧、渦位、波の相互作用、圏界面波動、シアー流中の中立波 
 
１．研究開始当初の背景 
 冬季に寒気内で発生する総観規模より小

さな低気圧は「寒気内低気圧」や「ポーラー
ロウ」と呼ばれる。このような低気圧は日本
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の近海でも発生し、場合によっては強風や多
量の雪をもたらす現象として関心がもたれ
てきた。 
 日本付近の寒気内低気圧については、静止
衛星やレーダーの観測による報告が 1960 年
代から行われてきており、それ以降解析的な
立場からの研究が精力的になされ、このよう
な低気圧の発達する原因についても議論が
行われてきた。寒気内低気圧の発達メカニズ
ムについてはさまざまな要因が考えられて
きているが、代表的なものとしては、大気の
水平温度勾配に起因する傾圧不安定、地表面
(海面 )からの潜熱供給による CISK や
WISHE、上空の寒冷渦による影響などが挙
げられる。 
このような寒気内低気圧の発達メカニズ

ムに関する研究は、まずデータ解析から進め
られてきたが、近年の気象モデルの発達・精
密化と計算機資源の増加とともに、モデルの
予報再現実験による研究も進んできている。
気象モデルで寒気内低気圧の再現できるよ
うになってくると、その発達メカニズムを調
べるために、単純化した設定のもとで現象の
シミュレーションを行う理想化実験が可能
となってくる。寒気内低気圧の発達メカニズ
ムを理想化実験によって調べた代表的な研
究として、Yanase and Niino (2007)がある。
そこでは、初期の大気の基本場の傾圧性を変
えた条件のもとで発達する寒気内低圧のシ
ミュレーションを行い、傾圧性の小さい条件
では海面からの潜熱・顕熱供給によって台風
に似た「眼」を持つ構造の低気圧が発達する
のに対して、傾圧性の大きな条件ではコンマ
状の低気圧が発達することを示した。この理
想化実験においては、海面からの熱の供給の
効果と大気の傾圧性の効果について詳細な
調査がされているが、上空の寒冷渦の影響に
ついては調べられていない。 
 上空の寒冷渦の影響について、理想化実験
による研究はほとんど行われてきていない
が、データ解析による研究に関しても、寒冷
渦の具体的な役割について詳細な検討がな
されているとは言えなかった。寒冷渦の影響
については二つの効果がある。一つは、寒冷
渦が「寒冷」であることに起因し、上空に寒
冷な空気が入ってくることにより、下層の大
気の安定度が小さくなることを通して地表
面付近の擾乱が発生するというもので、もう
一つは、寒冷渦の「渦」としての性質に起因
し、上空の渦が地表面付近いに励起する流れ
が下層の傾圧性と結びつき、地表面付近の擾
乱を発生させるというものである。どちらの
効果によって擾乱が発生したとしても、地表
面からの潜熱・顕熱供給や下層大気の傾圧性
などほかの要因と結びついて低気圧として
発達していくことになるが、発生要因として
の上空渦の役割は、どちらについても十分に

なされているとは言えず、特に、渦としての
力学的な効果はほとんどなされてきていな
かった。 
 
２．研究の目的 
 このような背景を考えて、本研究は、寒気
内低気圧の発生・発達するメカニズムのうち、
特に上空の寒冷渦の果たす役割に注目して、
その効果を単純化した設定での気象モデル
を用いた理想化実験によって明らかにしよ
うというものである。 
 上空の渦の影響を調べる際には、次のよう
な点について注目をしていく。 
 まず、上空の寒冷渦の渦としての役割から
くる力学的な地表面擾乱の発生メカニズム
と、寒気が上空に入ることから成層が弱くな
ることによる地表面擾乱の熱的な発生メカ
ニズムがそれぞれどのようにどの程度働い
ているのかを明らかにする。 
 また、特に渦としての力学的メカニズムに
関しては、二つのメカニズム、つまり、上空
に渦位移流がある際にその前方に上昇流が
生じて地表面付近の渦が引き伸ばされて強
化されるという機構と、下層に励起された南
北風が地表面付近の南北温位勾配と結びつ
くことによって、地表面擾乱が発達するとい
う仕組みがあるので、これらを切り分けて検
討し、どちらのメカニズムがより実質的に機
能しているのかを明らかにすることを目的
とする。 
 
３．研究の方法 
(1)上層の擾乱の基礎的な性質を確認するた
めに、まず基本場のシアや渦位分布との関連
性について基礎的な理論を整備する。 
 
(2)大気のメソ予報モデルを用いて、上空の
寒冷渦によって下層の低気圧が発達する様
子をシミュレートする。その際、設定として
は状況をできるだけ概念的に単純化した理
想化実験の形でシミュレーションを行う。 
 
(3)理想化実験の初期設定の条件をさまざま
に変化させて数値実験を繰り返し行い、下層
の低気圧が発生・発達するための環境場の条
件を明らかにしていく。 
 
(4)各設定のもとで発生した下層擾乱の性質
を個々に点検し、その発達メカニズムの違い
が生じる条件を整理する。その際、特に渦位
の収支や対流条件などに注目して解析を行
い、寒冷渦の影響の働き方を明らかにする。 
 
(5)再現された擾乱の解析によって、特に力
学的メカニズムが優勢な事例については、潜
熱の影響を排除した実験を行って解析する
ことにより、その力学的メカニズムをより詳



細に調べる。 
 
４．研究成果 
(1)上層渦の擾乱の性質に関して、擾乱が発
達する領域から南北にずれた領域での振舞
いを調べ、擾乱の発達の影響範囲の見積もり
を行った。 
 
①擾乱が発達する領域から南北に離れた領
域での波の振舞いに注目しながら基本場の
シアと渦位勾配が一定である簡単な基本場
における波の性質を調べ、上空の渦から南北
にずれた位置での擾乱の振舞いを明らかに
した。 
 
②渦が存在する領域から離れた場所におけ
る擾乱の振舞いを調べることにより、渦によ
る励起の影響範囲の見積もりの手がかりが
与えられた。 
 
(2)上層の寒冷渦が下層擾乱を励起するメカ
ニズムのうち、特に渦としての力学的な機構
に注目し、二つの下層擾乱励起メカニズムそ
れぞれの効果を評価した。 
 
①線形な鉛直速度シアを持つ簡単化した設
定のもと、初期擾乱として上層の寒冷渦のみ
を配置してその影響によって下層に擾乱が
発達するかどうかの室内実験を行ったとこ
ろ、実際にコンマ状の寒気内低気圧と同じよ
うな低気圧がシミュレートされた。これによ
り、初期に下層の擾乱がなくとも、上層の寒
冷渦だけによって寒気内低気圧が発達する
ことがわかった。 
 
②同じ設定のもとで、水蒸気の凝結熱の効果
をなくした「ドライ実験」を行ったところ、 
最終的な低気圧の発達深度は小さくなった
ものの、初期の擾乱発生期においては、寒気
内低気圧が発達した理想化実験と同様の擾
乱発達が見られた。これにより、渦としての
力学的な効果により擾乱が発生しているこ
とが明らかになった。 
 
③地表面付近に擾乱が発達した理想化実験
によって得られた渦位や上昇流のデータを
解析し、下層に発生する低気圧が顕著な北進
をしていないことを見出した。上空の渦が下
層に擾乱を励起するメカニズムのうち、上層
の渦が下層に励起する流れが地表面付近の
温位傾度と結びついて下層擾乱を励起する
メカニズムは、擾乱が北に変位することによ
って起こるはずであるので、このメカニズム
による擾乱励起の可能性が低いことを示し
ている。 
 
④さらに、南北温位傾度を対流圏の中層に限

定して地表面での温位分布を一様にした基
本場でのシミュレーションも行ったが、地表
面付近も含めて対流圏全層にわたって温位
勾配を与えた実験と同様の擾乱が発達する
結果が得られ、上空の渦位移流の前方に上昇
流が生じて下層の渦が引き伸ばされて強化
されるメカニズムが働いていることを支持
する結果となった。 
 
(3)上空の寒冷渦の高度と、対流圏の成層の
強さをさまざまに設定して理想化実験を実
行することにより、それぞれのパラメータに
おいて、上空の寒冷渦が渦として力学的に下
層の擾乱を励起するメカニズムと、上空に寒
気が入ることにより下層の成層を不安定化
させて対流擾乱を発生させるという熱的な
擾乱励起メカニズムとのどちらが効果的に
働くかを調べ、環境場の状況に応じて両メカ
ニズムがどのように支配的になるのかを明
らかにした。 
 
①上空の寒冷渦の高度を比較的低いところ
に置いた場合と高いところにおいた場合に
ついて理想化実験を行た結果、どちらの場合
においても寒気内低気圧のようなコンマ状
の低気圧が発達する結果が得られた。しかし、
初期の擾乱の発生期における擾乱の鉛直構
造は、高度が低い場合には気圧の擾乱の軸が
傾いた力学的励起と整合的なものであった
のに対して、高度が高い場合には鉛直方向に
垂直で擾乱の上部にふたをされた対流的な
構造をしており、両者の構造は全く異なるも
のであった。これにより、環境場の違いで寒
冷渦が渦として力学的な地表面擾乱の励起
を行う場合と対流としての熱的励起を行う
場合の両方が存在することがわかった。 
 
②上空の寒冷渦の高度とともに対流圏の成
層の強さも変化させて、網羅的にどちらのメ
カニズムによって地表面擾乱が発生するの
かを調べた。その結果、上空の寒冷渦の高度
が低く成層が弱いほど力学的な励起メカニ
ズムが優勢となることが明らかになった。一
方、対流による熱的な発生は、それに比べて
寒冷渦の高度が高く、成層がある程度強い時
に支配的に働くが、さらに高度を高く、成層
を強くすると、下層の擾乱の発生自体が見ら
れなくなった。 
 
③擾乱の発生に関して、簡単な状況での考察
を行い、力学的な不安定の発生条件と、空気
塊持ち上げによる対流発生条件との比較を
行った。その結果、力学的な擾乱発生が起こ
るパラメータ領域と熱的擾乱発生が起こる
領域の境界は、力学的不安定の発生条件とよ
い対応が見られることが分かった。一方、熱
的擾乱発生が見られた領域と擾乱が発達し



なかったパラメータ領域の境界は、空気塊に
よる対流発生条件と比較的よい対応関係が
見られた。両方の機構ともに、寒冷渦の高度
が低く、対流圏の成層が弱いほど擾乱発生を
効率的に起こすが、熱的励起のほうが、寒冷
渦の高度が高く、成層が弱い条件でも地表面
に擾乱を発生させることができる。ただし、
両方のメカニズムがともに働くパラメータ
領域では、渦による力学的な励起がより顕著
に起こるということが示された。 
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