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要旨

温帯低気圧は，強風や高潮，強烈な降雨や降雪を伴うため，経済的損失や人

的被害を生じうる。特に短時間で急激に発達するものは爆弾低気圧と呼ばれ，

防災上正確な予報が求められている。本研究では，爆弾低気圧の予測可能性に

ついて調べるため，強風をもたらした北西太平洋の爆弾低気圧と豪雪をもたら

した日本付近の爆弾低気圧について，事例研究を行った。

1997 年 12 月 24 日から 27 日にかけてヨーロッパを中心に倒木や建物の崩

壊をもたらした低気圧 Lotharは，予測可能性の低い現象として知られている。

モデルは欧州中期予報センターの現業数値天気予報モデルのコミュニティ版

である OpenIFSを用い，モデルに与える初期値の初期時刻や解像度，物理パ

ラメタを変化させて Lotharの予報に寄与の高いパラメタを調査した。Lothar

の進路は 42時前予報では解像度を約 4倍細かくしても精度の高い予報はでき

ず，24時間予報のみがヨーロッパへの上陸を精度よく予報していた。一方，18

時間予報でも中心気圧の低下は解像度が低い予報では 10 hPaほど過小評価さ

れていた。このことから，Lotharの進路を速い段階で予報するのは難しいが，

中心気圧の低下については解像度を細かくすることで精度を上げられることが

わかった。

次に，2021年 12月 14日からから 21日，2021年 1月 6日から 1月 11日

の 2 つの豪雪イベントと爆弾低気圧の関係について明らかにするため，京都

大学生存圏研究所のグローバル大気観測データに格納されている気象庁数値予
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報 GPV と気象庁 55 年長期再解析（JRA-55）を用いた予測可能性の調査を

行った。JRA-55の再解析データを用いて爆弾低気圧の中心位置を追跡したと

ころ，12月 12日に関東沖で発生した爆弾低気圧はカムチャッカ半島沖で北か

ら西に転向した後，さらに北東に転向してベーリング海に進んだ。また，13

日 06 UTC に小規模な低気圧が日本海で発生し，これに合流している。しか

し，気象庁の予報には強い低気圧が太平洋側を通るパターンと日本海側を通る

パターンが存在していた。これらの予報におけるジェットストリークの長さと

下層の傾圧性を調べたところ，低気圧が日本海側を通る予報ではジェットスト

リークが短くなっており，これに伴い下層の傾圧性の高い領域が西に移動して

いた。これにより，爆弾低気圧の進路が日本海を通るように変化したのだと考

えられる。

降雪量の予報を比較したところ，6時間積算降雪量では太平洋側を通る爆弾

低気圧が発生したパターンよりも日本海側を通る爆弾低気圧の方が多かった。

しかし，48 時間積算降雪量では日本海側を通るパターンの方が降雪量は少な

くなっていた。これは太平洋側の低気圧はカムチャッカ半島付近で転向した

が，日本海で発生した低気圧は転向せずに北東へ進んだため，大陸からの寒気

を引き摺り込む時間が短かったためだと考えられる。

2021年 1月 6日に発生した爆弾低気圧は日本海を通過したが，異なる初期

時刻の予報を比較すると 12月 28日 12 UTCを初期時刻とした予報では強い

低気圧が発生していなかった。この初期時刻からの 1月 7日 12 UTCの 6時
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間降雪量予報と 1月 7日 12 UTCを初期時刻とした 6時間降雪量予報を比較

すると，最大で 4 cm以上過小評価されていた。これは 12月 14日から 21日

の事例同様，大陸からの寒気の張り出しが爆弾低気圧の存在により強化されて

いたためだと考えられる。310 Kの等温面上の渦位を追跡したところ，渦位は

極越え気流により北西大西洋から移流されてきたことが分かった。12月 28日

12 UTCを初期時刻とした予報では極越え気流によって運ばれる高渦位の空気

が少なく，対流圏界面の折れ込みが弱化していたため，強い低気圧が発生しな

かったと考えられる。これら事例解析から，より正確な降雪量の予報には爆弾

低気圧の精度の高い予報が必要であることが示唆された。
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第 1章

序論

この章では，気象学における爆弾低気圧の位置づけ，爆弾低気圧の定義，爆弾低気圧の

気候学的特徴，北大西洋における爆弾低気圧の分類，爆弾低気圧と降雪量の関係，数値モ

デルよる爆弾低気圧と黒潮続流域の熱フラックスの応答についての先行研究について述べ

る。先行研究を踏まえて本研究の目的を説明する。

1.1 爆弾低気圧とは

低気圧は主に温帯低気圧と熱帯低気圧の 2つに大別される。熱帯低気圧は凝結熱をエネ

ルギー源とするため，主に熱帯域で発達する。一方で温帯低気圧は南北の温度差によって

発達するため，北側の寒気と南側の暖気の境界である中緯度で発達することが多く，前線

を伴うのが特徴である。温帯低気圧の中でも，短時間に急激に発達するものを爆弾低気圧

と呼んでいる。社会学的な視点でみると温帯低気圧は強風，海上暴風，高潮，強烈な降雨
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や降雪，地すべり等の気象災害をもたらすため，経済的損失や死亡者数に影響を与えてい

る (Nissen et al., 2010[21] )。爆弾低気圧は正確な予報が防災上重要であるため，盛んに

研究されている。

スウェーデンの気象学者 Tor Bergeron は，中心気圧が 24 時間に 1 hPah−1 以上の

割合で低下する低気圧を急速に発達する低気圧として定義した。Sanders and Gyakum

(1980)[24]は Bergeronの定義はスウェーデンを通る 60◦Nであると推定して，正規化さ

れた気圧低下率 (NDR， normalized deeping rate)を提案した。

NDRc =

[
pc(t− 12h)− pc(t+ 12h)

24

]
sin(60◦)

sinϕc
(1.1)

ここで, pc 及び ϕはそれぞれ時刻 tにおける中心気圧及び，緯度を表す。60◦ は参照緯度

と呼ばれている。係数 sin(60◦)/ sinϕにより正規化することにより，地衡風近似の下で等

価な低下率としており，(赤道を除く)任意の緯度で気圧低下率を評価できる。NDRc が 1

以上のものを爆弾低気圧と呼ぶ。

Reale et al. 2019[22]では，NDRc を南半球に適用すると多くの不自然な低気圧が同定

される。式 (1.1)では，低気圧が発達しなくても気圧が低い領域に移動することで成長率

が増加する。そこで Lim and Simmonds (2002)[19]では低気圧の中心気圧から海面気圧

の気候値を引いた相対気圧を使って爆弾低気圧の成長率を定義した。

NDRr =

[
pr(t− 12h)− pr(t+ 12h)

24

]
sin(60◦)

sinϕ
(1.2)

式 (1.1)と比較すると式 (1.2)低気圧の中心気圧 pc が低気圧の中心の相対気圧 pr に置
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き換わっている。NDRr を使うことで,純粋な低気圧の発達を評価でき，NDRc と併用し

た NDRc/NDRr を用いて低気圧の発達を評価することもある。

ラグランジュ的な低気圧中心気圧変化ではなく，より平易で扱いやすい低気圧の評価指

数も存在する。Kuwano-Yoshida (2014)[17]は Local Deeping Rate (LDR)を使った低

気圧の評価方法を提案している。

LDR = −∂p

∂t

∣∣∣∣ sin(60◦)sin θ

∣∣∣∣ (1.3)

LDR24 = −p(t+ 12h)− p(t− 12h)

24

sin 60◦

sin θ
(1.4)

pは解析対象地域の気圧，θは各グリッドポイントの緯度を表す。特に 24時間の中央差

分を使ったものを LDR24という (式 (1.4))。これには，日周期リズムや積雲対流などの

短時間スケールの気圧傾向を除去できるという利点がある。LDR，LDR24は温帯低気圧

の開始点や終了点，寿命や強度といった情報をえることはできないが，水平方向の広がり

を持つため，温帯低気圧の成長可能性を表したり，経路の気候学的分布を捉えることがで

きる。

1.2 爆弾低気圧の気候学的分布

Reale et al. 2019[22]では低気圧の複数のトラッキング手法を用いて，低気圧の気候学

的分布を解析した。トラッキングに使用された 8種類の低気圧トラック手法は表 1.1に示

す。Methodは Neu et al. 2013[20]における通し番号である。
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表 1.1: Reale et al. 2019による低気圧のトラッキングに使用された手法一覧

Method Reference

M02 Murray and Simmonds, 1991; Pinto et al., 2005

M06 Hewson, 1997; Hewson and Titley，2010

M08 Trigo, 2006

M09 Serreze, 1995; Wang et al., 2006

M10 Murray and Simmonds, 1991; Simmonds et al., 2008

M16 Lionello et al., 2002; Reale and Lionello, 2013

M20 Wernli and Schwierz, 2006

M22 Bardin and Polonsky, 2005; Akperov et al., 2007

複数のトラッキング手法によって得られた低気圧発生数の経年変動を図 1.1に示す。青

色が北半球，赤色が南半球を表し，太線は複数のトラッキング手法によって得られた爆弾

低気圧の個数の平均値，破線はデータの広がり，黒線は最小二乗法によるトレンドを示

す。これをみると，爆弾低気圧の発生個数に北半球では −0.2の負のトレンドがあり減少

傾向，南半球で 0.4の正のトレンドがあり増加傾向である。

また，爆弾低気圧の月別相対頻度を示したのが図 1.2である。北半球は冬 (1月，19 %)

にピークがあり，南半球は夏 (7月，12 %)にピークがあるのがわかる。

爆弾低気圧の半球ごとの分布や最大発達位置，発生場所について以下に示す。図 1.3

は，複数のトラッキング手法による爆弾低気圧のトラック分布を表す。カラーバーは低気

圧が領域内の 1.5 × 1.5◦ のセルを横切る確率 (%)を表し，セルの大きさは各手法間の一

致度 (正規化標準偏差)を表す。この図から，北半球の爆弾低気圧は主に大西洋から北米

東部，日本の海岸線付近での活動が多いことがわかる。一方南半球では，南アメリカ南部

の東海岸から南極大陸に向かう螺旋上に爆弾低気圧が集中している。
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図 1.1: 北半球 (青)と南半球 (赤)の爆弾低気圧の経年変動。縦軸は爆弾低気圧の個数，横軸は解析

対象期間 1979年から 2008年を表す。太線は複数のトラッキング手法によって得られた爆

弾低気圧の個数の平均値，破線は全データの広がり，黒線は最小二乗法によって求められ

たトレンドを示す (Reale et al. 2019)。

図 1.2: 北半球 (青)と南半球 (赤)における爆弾低気圧の決別相対頻度 (%)箱の上端と下端は 75，

25パーセンタイルをを表し，ひげの上端と下端は最大，最小値を示す (Reale et al 2019)。
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図 1.4の (a，b)は各領域で爆弾低気圧が発生する確率，(c，d)は各領域で爆弾低気圧

が最大発達する確率を表す。これにより，北半球では爆弾低気圧は，北米東部から日本の

沖合で発生し，メキシコ湾流沿いと黒潮続流上で最大発達することがわかる。南半球では

南アメリカ南部についでアフリカ南部で爆弾低気圧の発生地点が多く，南極周極流沿いで

発達するという特徴が見られる。

図 1.3: 爆弾低気圧の分布 (a): 北半球の複数のトラッキングによる爆弾低気圧のトラック分布。カ

ラーバーは低気圧が領域内の 1.5 × 1.5度のセルを横切る確率 (%)を表し，セルの大きさ

は各手法間の一致度 (正規化標準偏差)を表す。(b): 同じ図の南半球 (Reale et al. 2019)

北半球を東太平洋，西太平洋，東大西洋，西大西洋の 4つの地域に，南半球を南アメリ

カ南部，アフリカ南部，オーストラリア南部の 3つの地域に分類し (図 1.5)地域ごとの特
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図 1.4: 図 1.3と同様だが，(a，b)は爆弾低気圧の発生位置，(c，d)は爆弾低気圧が最大発達した

位置を表す。(Reale et al. 2019)
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徴を示す。

図 1.5: 爆弾低気圧活動が多い地域の分類。西太平洋 (青)，東太平洋 (赤)，西大西洋 (黄緑): (a)，

東太平洋 (ピンク)。アフリカ南部 (青)，南アメリカ南部 (赤)，オーストラリア南部 (黄緑):

(b) Reale et al. 2019

北半球では，大西洋の爆弾低気圧は太平洋の爆弾低気圧に比べて移動速度が速く，中心

気圧が低く，成長率も高い傾向が見られる。これには大西洋地域を特徴づける高度な傾圧

性と偏西風が関連していると考えられる。また大西洋，太平洋の両方で西側の方が成長率

が高い傾向にあった。これは，西側の方が海面上を移動する時間が相対的に長くなるため

水蒸気による凝結熱によって低気圧が発達しやすいからだと考えられている。

南半球の爆弾低気圧を比較したところ，オーストラリアで発生する爆弾低気圧はアフリ

カ南部，南アメリカ南部と比較して短命であった。これは図 1.3で見られた螺旋状の終端

部分にオーストラリアが位置するため，海面上を移動する時間が他の 2 つと比べて短く

なっているためだと考えられている。一方で南アメリカ南部の爆弾低気圧は他の 2つと比
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較して弱い爆弾低気圧が多い傾向にある。

1.3 日本付近での爆弾低気圧

Yoshida and Asuma 2004[27]は，北西太平洋の爆弾低気圧を発生位置と最大発達位置

によって 3種類に分類した。アジア大陸東部で発生し，日本海またはオホーツク海で発達

する爆弾低気圧は OJ (OKHOTSK-JAPAN SEA)タイプ，アジア大陸東部で発生し，北

西太平洋で発達する爆弾低気圧を PO-L (PACIFIC OCEAN-LAND)タイプ，北西太平

洋で発生し，北西太平洋で発達する爆弾低気圧を PO-O (PACIFIC OCEAN-OCEAN)

タイプという (図 1.6)。

3 種類の爆弾低気圧は成長率と各月の発生数からも特徴づけられる (表 1.2，図 1.7，

1.8)。PO-O タイプは爆弾低気圧全体の 5 割ほどを占めており，3 タイプの中でも成長

率が高い。OJタイプは最も割合が少なく，強い爆弾低気圧も少ない。また，図 1.8を見

ると，爆弾低気圧全体では 1月が最も多くついで 12月，2月で発生頻度が高く，これは

PO-Oと PO-Lタイプも同様の傾向が見られる。しかし，OJタイプでは 11月が最も多

く，それ以外の月の発生頻度はあまり高くない。

表 1.2: 爆弾低気圧のタイプと成長率による分類。STは成長率が 1.8以上，MOは 1.8未満 1.3以

上，WEは 1.3以下を表す。Yoshida and Asuma 2004

Intensification OJ PO-L PO-O Others Total

ST 3 8 20 0 31

MO 15 24 47 6 92

WE 24 18 43 16 101

Total 42 50 110 22 224
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図 1.6: 日本付近の爆弾低気圧の分類。OJ (a)，PO-L (b)，PO-O (c) タイプの低気圧の経路。

三角形は発生位置，丸は最大発達率，十字は中心気圧の最小の位置を示す (Yoshida and

Asuma 2004)。
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図 1.7: Yoshida and Asuma 2004による爆弾低気圧の最大成長率のヒストグラム。すべての爆弾

低気圧 (a)，OJ (b)，PO-L (c)，PO-O (d)

また同論文では，それぞれの爆弾低気圧タイプごと大規模スケールの特徴を明らかにす

るために 1996年 10月から 1999年 3月までの低気圧が最も発達した時間を解析対象とし

た合成図解析を行った。

OJタイプは上層に短波長のトラフと短いジェットストリークが存在している。下層で

はオホーツク海付近にジオポテンシャルの最小部分が存在し，中国北部とアジア大陸東部

に傾圧帯が存在する。
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図 1.8: 爆弾低気圧の月別発生頻度。すべての爆弾低気圧 (a)，OJ (b)，PO-L (c)，PO-O (d)

PO-L タイプは，上層に長波長の上層トラフと日本南部や北西部太平洋上に帯状の

ジェット気流が存在する。下層ではカムチャッカ半島にジオポテンシャル高度の最小部分

が存在し，日本の東側に傾圧帯が存在している。

PO-Oタイプは，PO-Lタイプと同様に上層に長波長の上層トラフとそれに伴うジェッ

トストリークが存在するが，トラフの軸が北西太平洋に少し傾いている。下層でも PO-L

タイプと同様にカムチャッカ半島にジオポテンシャル高度の最小部分が存在しているが，

日本の東に存在する低層の傾圧帯は PO-Lと比べて弱くなっている。
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図 1.9: OJタイプの合成図。300 hPa (a)， 500 hPa (c)， 850 hPa (e)におけるジオポテンシャ

ル高度 (細実線，単位 m，等値線間隔は 300 hPaで 120 m，500hPaで 60 m，850 hPa

で 40 m)，水平風ベクトル (矢印)，風速 (太実線と影)。

300 hPa (b)，500 hPa (d)，850 hPa (f)における気温 (細実線，単位は K，等値線間隔は

4 K) と水平温度勾配 (太実線と陰影)。丸印は地表面気圧の中心。(Yoshida and Asuma

2004)
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図 1.10: 図 1.9と同じ。ただし，PO-Lタイプ。

また，同論文ではタイプごとの爆弾低気圧の発達メカニズムを明らかにするため，

Zwack-Okossi (1986) の発達方程式 (Z-O 方程式)[28] を使った解析を行った。この結

果，PO-O タイプの下層で極めて高い比湿が見られ，このことから PO-O タイプの発
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図 1.11: 図 1.9と同じ。ただし，PO-Oタイプ。

達には海面からの水蒸気による凝結熱が深く関わっていると考えられている。実際に

Kuwano-Yoshida and Asuma 2008[18]による数値実験において水蒸気の凝結熱をなくし

たモデルと通常のモデルを比較したところ，PO-O タイプの発達が弱くなることが示さ
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れた。

1.4 降雪と爆弾低気圧との関係

Yamashita et al. 2012[26]では中部日本の日本海側の大雪発生と日本近海の爆弾低気

圧の関係について JRA-25，JCDASを用いて解析を行っていた。多雪時と少雪時の爆弾

低気圧の経路を比較すると，多雪時は爆弾低気圧の経路が太平洋の黒潮領域と日本海に集

中する傾向が見られた (図 1.13)。また，同論文内で定義した 48の豪雪イベントのうち，

44件のイベントで爆弾低気圧が発生しており，爆弾低気圧と豪雪イベントの密接な関係

が示唆された。一方で，爆弾低気圧の発生だけでは豪雪イベントが発生しないことも述べ

られており，爆弾低気圧が発生しても東西の SLP傾度が弱い状態では豪雪イベントは発

生しないと指摘した。

図 1.12: 多雪時と少雪時の爆弾低気圧トラックの頻度分布 (Yamashita et al. 2012)
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1.5 海洋の熱フラックスと爆弾低気圧の応答

冬季の西部黒潮・親潮西部混合水域のことであり，この地域は爆弾低気圧のトラックが

集中することが知られている (Yoshida and Asuma，2004[27])。Hirata et al. 2016[15]

では非静力学大気-海洋-波浪結合モデルを用いていくつかの爆弾低気圧事例に対して，

WKOCを冷やすクールランと暖めるウォームラン，実際の海面水温を与えたコントロー

ルランの比較を行った。

コントロールランの解析により，地表面の乱流潜熱フラックスがベントバックフロント

(後屈前線) 付近で高く，その場所で凝結による潜熱量が高くなっていることが確認され

た。ベントバックフロントの水蒸気がWKOCから輸送されていることを確認するため，

後方流跡線解析を行ったところ，多くの水蒸気を含んだ空気が WKOC 地域から CCB

（Cold Conveyor Belt）を経由してベントバックフロントに運ばれることが分かった。こ

れにより，ベントバックフロントによる潜熱が強化され，低気圧中心の東西の非対称構

造が強化されることが指摘されている。ウォームランとクールランを比較した実験では，

ウォームランではコールドランに比べて地表の潜熱フラックスが増加しており，それに

伴ってベントバックフロント周辺で低気圧が深くなることが確認された。

この結果は Hirata et al. 2015[14]で示された以下のフィードバックプロセスとも一致

しており，海洋からの熱フラックスと低気圧密接な関係が示された。

1. 低気圧の中心気圧が下がる。
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2. 低気圧の中心の北側で CCBが支配的になる。

3. WKOCから低気圧への水蒸気の供給が強化される。

4. CCBを経由してベントバックフロントに水蒸気が輸送される。

5. ベントバックフロントで潜熱が放出されることで低気圧が強化される。→ 1 に

戻る。

図 1.13: WKOC(黒潮・親潮西部混合地点) における海面水温を温めたウォームランと冷やした

クールランによる地表面乱流潜熱フラックスと SLPの差分

23



1.6 本研究の目的

本研究では，以下の 2つを主な目的とする。

爆弾低気圧の予報が初期時刻や初期条件によってどのように変化するのかを全球数

値予報モデルを用いた数値実験により調べる。予報モデルには欧州中期予報センター

（ECMWF）の現業数値天気予報モデルのコミュニティ版である OpenIFSを用いた。

最近の日本付近の事例である 2020/2021年の 12月中旬から 1月初旬にかけての豪雪と

爆弾低気圧の関係について気象庁予報 GPVを使って解析を行い，豪雪の発生と爆弾低気

圧の関係を明らかにする。

本論文の構成は以下の通りである。第 2章で，使用モデル，使用データ及び，解析手法

について述べる。第 3章では予測可能性の低い現象として知られる，ヨーロッパで被害を

もたらした低気圧 Lotharの予測可能性について述べる。第 4章では 2020/2021年 12月

中旬から 1月初旬にかけての爆弾低気圧に伴う豪雪事例についての解析結果を示す。最後

に第 5章で本研究の結論を述べる。
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第 2章

使用モデル，使用データ，解析手法

2.1 使用モデル

モデルは欧州中期予報センター ECMWFの現業数値天気予報モデルのコミュニティ版

である，OpenIFSのバージョン Cy40r1v2を用いた。現業の予報モデルである IFSと同

じ予報ができるがデータ同化のシステムがないことが特徴である。

2.1.1 OpenIFSの力学コア

OpenIFSの力学コアは静水圧近似を仮定したプリミティブ方程式系を基づき,空間離散

化に球面調和函数によるスペクトル法，時間積分に 2タイムレベルのセミ・ラグランジュ

法及びセミ・インプリシット法を用いている。地球大気はおよそ静水圧平衡に近く，非静

水圧効果は 10 km程度のスケール以下で重要になり始めると考えられているため，全球

数値天気予報や気候予測では基礎方程式系としてオイラー方程式の近似としてプリミティ
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ブ方程式が広く用いられている [3]。

モデルの時間及び空間解像度に伴う誤差をそれぞれ E(∆t) 及び E(∆x) とし，注目す

る現象が移動する速さを c1，c0 = ∆x/∆tとすると

E(∆t)

E(∆x)
=

c2

c02
(2.1)

と表すことができる (Robert, 1981)[23]。典型的な値として c = 15 m s−1 に対して，

最も速い外部重力波の位相速度 300 ms−1 と冬季の偏西風の風速 100 m s−1 の和 c0 =

400 m s−1 と考えると，

E(∆t) ≈ 1

700
(2.2)

となる。つまり，時間の切り捨て誤差は空間の切り捨て誤差の 700倍小さいことが示され

ている。このことは，計算の安定性を保ちつつ，大きなタイムステップを取ることができ

れば，計算効率の大幅な向上が可能である。

∆x

∆t
> C (2.3)

オイラー法による計算では式 (2.3)の CFL条件を満たすように，数値シミュレーショ

ンにおいて情報が伝播する速さよりもタイムステップを短く取る必要がある。そのため，

水平解像度を細かくするとタイムステップを短く取る必要が生じ，計算コストが増大して

しまう。

そこで，OpenIFSでは移流にセミ・ラグランジュ法を用いてタイムステップを大きく
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とる工夫がされている。通常のラグランジュ法では格子点ではなく，流体粒子を追跡する

のが特徴であり，オイラー法に比べてタイムステップを長く取ることが可能である。しか

し，オイラー法と異なり，粒子の移動に伴い非一様になるという欠点がある。そこで，セ

ミ・ラグランジュ法では，オイラー法とラグランジュ法を組み合わせており，追跡する流

体粒子を時間積分のステップごとに取り替えている。そのため，計算の安定性を維持しな

がらタイムステップを大きく取ることを可能にし，ラグランジュ法の欠点であった一定の

解像度を保てない問題を解消している。

他にも，タイムステップを短くとるため，セミインプリシット法を用いて気象学的に重

要でない重力波を遅くしている。数値解法スキームはエクスプリシット法 (陽的解法)ま

たはインプリシット法 (陰的解法)の 2つに分類される。エクスプリシット法は未来の値

を現在の値から求める。そのため，既知の量で直接的かつ平易な計算である反面，タイム

ステップを短く取る必要が生じる。インプリシット法は未来の値を計算するのに未来の値

を使う方法で，解を求めるのに行列式や反復計算が必要になる。この反復計算を用いる

特性上，計算回数が多くなるのでエクスプリシット法に比べてタイムステップを長く取

ることが可能である。しかし，エクスプリシット法に比べて誤差が大きくなる欠点があ

る。そこで，OpenIFS ではインプリシット法とエクスプリシット法を使い分けている。

OpenIFSでは，全モードで静水圧近似を行っている為，運動モードはロスビー波と重力

波の 2 つに限定される。その重力波にのみインプリシット法を適用しており，これをセ

ミ・インプリシット法と呼んでいる。重力波にのみインプリシット法を適用する理由とし

ては，重力波はエネルギーが小さく，ノイズとみなされることが多く，気象学においては
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多少の誤差が許容できること，重力波の位相速度はロスビー波に比べてワンオーダー大き

いため，より短いタイムステップが必要とされるのを回避するためである。

水平離散化には球面調和函数によるスペクトル法が用いられている。スペクトル変換法

はセミ・インプリシット法によって生じるヘルムホルツ問題をスペクトル空間で解き，タ

イムステップに関する無条件安定性を持つセミ・ラグラジュアン法と組み合わせることで

タイムステップに関する制限を局所切断誤差のみにしている。

2.2 使用データ

本研究で使用したデータは次の通りである。

2.2.1 全球解析データ

解析値として，ERA5 (Hers et al., 2020)を使用した。これは ECMWFにより作成さ

れた，全球大気再解析データである。使用したデータの概要を表 2.1に示す。

表 2.1: 使用した ERA5再解析データの概要

水平 0.25◦ × 0.25◦ 緯度経度格子

鉛直 地表面 1層

解析時間 1時間毎

また，JRA-55 (Kobayashi et al. 2015) を用いた。これは気象庁により作成された長

期再解析データである。使用した JRA-55の概要を表 2.2に示す。
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表 2.2: 使用した JRA-55の概要

水平 1.25◦ × 1.25◦ 緯度経度格子

鉛直 地表面 1層

解析時刻 6時間毎 (00, 06, 12, 18 UTC)

2.2.2 予報データ

データは京都大学生存研究所のグローバル大気観測データに格納されている気象庁数値

予報 GPVを用いた。使用した GPVの概要は表 2.3に示す。降水量は 6時間予報データ

を用いた。

表 2.3: 使用した気象庁数値予報 GPVの概要

水平 0.5◦ × 0.5◦ 緯度経度格子

鉛直 12層 (1000，925，850，700，600，500，400，300，250，200，150，100 hPa)

解析時刻 6時間毎 (00, 06, 12, 18 UTC)

2.2.3 降雪量の観測データ

降雪データは気象庁アメダス [8]を用いた。

2.3 解析方法

本研究で用いた解析手法は以下の通りである。
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2.3.1 爆弾低気圧のトラッキング

爆弾低気圧のトラッキングは爆弾低気圧データベース [11] を参考にしたラグランジュ

的なトラッキング手法を用いた。この際，球面上の 2点間の距離は大円距離

D = R cos−1(sin(ϕ2) sin(ϕ1) + cos(ϕ2) cos(ϕ1) cos(λ2 − λ1)) (2.4)

を用いて計算する。ここで，地点 Aの座標を (ϕ1， λ1)，地点 Bの座標を (ϕ2， λ2)地球

半径を Rとする。

詳しいトラッキング手順は以下に示す。

1. 天気図から爆弾低気圧となる低気圧が発生した位置を目視で定め，仮の低気圧発生

位置に設定してアルゴリズムをスタートする。

2. 最小値フィルタを使って東経 120◦ から 180◦，北緯 20◦ から 60◦ の範囲で低圧部を

抽出する。小規模な低圧部を除外するため，低気圧の条件として周囲と比べて 0.5

hPa以上気圧が低いを定め，これを満たすものを低気圧とした。

3. 抽出した低気圧と，仮の低気圧発生場所の距離を求める。この距離が最も近いもの

を仮の爆弾低気圧発生場所とし，値を更新する。球面上の 2点間の距離は大円距離

を用いて計算する (式 (2.4))。

4. 仮の低気圧の発生位置を元に時間を巻き戻す方向に低圧部を探索する。これを低圧

部が低気圧の条件を満たさなくなるまで繰り返すことで低気圧の発生時刻を特定す
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る。また，初期の低気圧はあまり大幅な移動をおこなわないため，見つけた低圧部

が 6時間の間に前の位置から 300 km移動していた場合は別の低気圧であると判断

する。

5. 求めた爆弾低気圧の発生位置と発生時刻から爆弾低気圧のトラッキングを行う。次

の時刻の低気圧の座標は同様にして，最小値フィルタによって抽出した低圧部の中

うち，低気圧の条件を満たしつつ，大円距離を使って前回の低気圧の座標から最も

近いものを次の時刻の低気圧の座標とする。また，求めた低気圧の座標と中心気圧

は 2次の双 2次補間によって格子点空間を内挿する。

トラック時間間隔は JRA-55，GPVともに 6時間ごとである。トラックした爆弾低気

圧の成長率は爆弾低気圧データベース [11] と同様に式 (1.1) の sin 60◦ を sin 45◦ で置き

換えた式 (2.5) を使って計算した。これは本研究の解析対象地域が中緯度に近いためで

ある。

[
pc(t− 6h)− pc(t+ 6h)

12h

]
sin(45◦)

sinϕc
(2.5)

また，ラグランジュ的なトラッキングは低気圧が同時に発生した場合にトラックが大

きくずれてしまうことがあるので Kuwano-Yoshida (2014)[17]で提案された LDR24(式

(1.3))を補助的に用いて爆弾低気圧の規模や成長速度を比較した。
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2.3.2 降雪と降水の分離方法

GPVでは降水と降雪が分離されておらず，すべて降水量として出力されている。そこ

で，降水と降雪を分離する為に，2つの指標を参考にした。

1つ目は，地表で雪が降る目安として知られる 850 hPaの −6 ◦Cの等温度線である。

2つ目は，山崎 1998 [29]で使用されている湿球温度による降雪，降水比の算出である。

菅谷 1991[30]によると雨の割合 (1− s)は湿球温度 Tw を 1.1 ◦Cを中心とする標準偏差

0.6 ◦Cの正規分布の分布関数とみなせる為これを利用する。近似式を以下に示す。

s(Tw) = 1− 0.5 exp(−2.2(1.1− Tw)
1.3) (2.6)

(Tw < 1.1◦)

s(Tw) = 0.5 exp(−2.2(Tw − 1.1)1.3)

(Tw ≥ 1.1◦)

ここで，湿球温度 Tw，sは全降水量中の雪の割合である。
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2.3.3 等温位面渦位解析

この節では，なぜ渦位は等温位面上で保存されるのか，本研究における渦位の活用方法

について述べる。

等温位面渦位の導出

等温位面上の渦位を導出する。

∂v

∂t
+∇θ

(
1

2
|v|+M

)
+ (f + ζθk × v) = F − θ̇

∂v

∂θ
(2.7)

ここでM ≡ cpT + gz(cp は低圧比熱),v，f はコリオリパラメータ，ζθ は，等温位面上

の渦度，kは z軸方向の単位ベクトル，F は摩擦力を表す。運動方程式 (2.7)に k · ∇θ×

を作用させると

d

dt
(f + ζθ) + (f + ζθ)∇θ · v = k · ∇θ ×

(
F − θ̇

∂v

∂θ

)
(2.8)

ここで， d
dt ≡

∂
∂t + v · ∇θ である。

dm

dt
+m∇θ · v = −θ̇

∂m

∂θ
−m

∂θ̇

∂θ
= − ∂

∂θ
(mθ̇) (2.9)
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連続方程式 (2.9)を用いて渦度方程式 (2.8)をから∇θ · v を消去すると

dP

dt
=

P

m

∂

∂θ
(mθ̇) +

1

m
k · ∇θ ×

(
F − θ̇

∂v

∂θ

)
(2.10)

P ≡ f + ζθ
m

(2.11)

式 (2.10)は断熱 θ̇,摩擦なし F = 0の時に保存される (式 (2.11))。式 (2.11)に静力学

平衡m = −g−1∂p/∂θ を仮定すると

P = −g
f + ζθ
∂p/∂θ

(2.12)

が導かれる。この P が渦位である。

2.3.4 渦位の解析

渦位は等温位面上で一定である。そのため，等温位面上の空気のトレーサーとしての役

割が期待できる。渦位には可逆性が存在し，平衡条件を課し，参照場を仮定すると，適切な

条件を指定することで渦位から風や気温，温度を復元できる。(Hoskins et al. 1985)[16]。

爆弾低気圧データベースでは，310 Kの等温位面渦位に注目しており，本研究でもこれを

使用する。310 Kは北半球冬季において約 400 hPaの高さであり，310 Kの等温位面に

おける 2 PVUより大きいエリアを成層圏を特徴づける指標として扱う。また，渦位の値

が局所的に大きくなっている部分では対流圏界面が押し下げられていると考えられ，対流

圏界面の折れ込みの前面 (東側)で低気圧が発生することが知られている。このことから，

渦位により低気圧発生の前兆現象を捉えることができる可能性がある。そこで，本研究
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では GPVの出力から渦位を計算し，爆弾低気圧発生直前までの空気の起源の推定と，低

気圧発生前の前兆現象を観察した。渦位の単位は PVU (10−6 m2 s−1Kkg−1)とし，GPV

は，等温位面上のデータを含まないため，等温位面上のデータを線形補間により内挿した。
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第 3章

Lotharの予測可能性

本章では，Lotharの予報に対して寄与の大きいパラメタを調べるため，OpenIFSを用

いた数値実験を行い，その結果について書く。

3.1 Lotharとは

本研究では，予測可能性の低い事例の一つとして知られる低気圧 Lotharを取り扱った。

Lotharは，1999年 12月 24日から 27日にかけて発達し，ヨーロッパを中心に倒木や建

物の崩壊等の大きな被害をもたらした。Wernli et al. 2002[25]によると，これらの被害

は Lothar によりもたらされた風速の大きさに起因しており，スイスで最高風速 55 m/s

を記録している。
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図 3.1: 崩壊したフランス東部バヴィリエ教会 [5]

3.2 実験設定

数値モデルに与える初期時刻，水平解像度，物理パラメタを変更した実験を行い，Lothar

の予報への寄与を調べる。実験設定は表 3.1に示す。

設定 (a)は，数値実験の基準となるデフォルト設定で，切断波数 T255，初期時刻 1999

年 12月 24日 12 UTCである。設定 (b)は設定 (a)の初期時刻を 12月 25日 12 UTCに

変更した。設定 (c)は切断波数を T255から T511に変更し，水平解像度を約 2倍細かく

した。設定 (d)は設定 (a)の切断波数を T1023に変更し，水平解像度を約 4倍細かくし
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表 3.1: OpenIFSの実験設定

切断波数，水平解像度 タイムステップ 初期時刻 重力波抵抗係数 地表面伝達係数

(a) T255， 80 km 2700 (s) 12/24 12UTC

(b) T255， 80 km 2700 (s) 12/25 12UTC

(c) T511， 40 km 1350 (s) 12/24 12UTC

(d) T1023， 19.5 km 600 (s) 12/24 12UTC

(e) T255， 80 km 2700 (s) 12/24 12UTC 0.5倍

(f) T255， 80 km 2700 (s) 12/24 12UTC 20 %減

た。切断波数を T255，T511，T1023（Tは東西波数と全波数の切断波数が等しい三角切

断）はそれぞれ，水平解像度は約 80 kmと 40 km，19.5 kmに相当する。水平解像度に

あわせて推奨タイムステップ [4]は T255では 2700秒，T511では 1350秒，T1023では

600秒とした。また，T1023は，京都大学のスーパーコンピュータシステム System Bを

用いて計算を行った。

設定 (e，f)は設定 (a)の物理パラメタを変更したものであり，それぞれ重力波抵抗係数

を半分，地表面伝達係数を 20 %減少している。気象学の場合は地形性重力波がほとんど

であり，重力波抵抗係数はこれを制御する。重力波抵抗係数が小さくすると，傾圧不安定

となることから低気圧が発生しやすくなり，偏西風が強化されることが考えられる。地表

面伝達係数は地表面との運動量，熱，水蒸気などの交換に関わる係数であり,減少させる

ことで海面からの潜熱供給量が変化するため，低気圧の発達が抑制されると考えられる。

鉛直方向の層の数は全設定で共通に 60とした。
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3.3 低気圧 Lotharの予測可能性

初期時刻，水平解像度，物理パラメタを変更した結果 Lotharの予報結果を示す (表 3.1

参照)。

まず，ERA5の再解析データを用いて Lotharの経路を調べた (図 3.2)。ERA5の再解

析データにより，12月 26日 06 UTCにパリ上空 (−3.250 E, 48.250 N)に低気圧の中心

が存在しているのがわかる。

再解析データにおいて，Lotharがパリ上空付近に存在している 1999年 12月 26日 06

UTCにおける予報実験の結果を示す。図 3.3aは初期時刻を 1999年 12月 24日 12UTC

とした 12月 26日 12 UTCの予報 (設定 a)である。Lotharの中心座標はイギリスの西

海岸沖に存在し，ERA5 の再解析データと比べて中心座標が西に 500 から 600 km ずれ

ている。

解像度を細かくした設定 (c)(図 3.3c)，設定 (d)(図 3.3d) による予報でも Lothar は設

定 (a)と同様の経路を通っており，12月 26日 06 UTCにおける中心座標は西に 500か

ら 600 kmずれている。

初期時刻を 12月 24日 12 UTCから 12月 25日 12 UTCに変更した設定 (b)の結果

を図 3.3bに示す。Lotharの進路予報が大幅に改善されており，12月 26日 06 UTCに

おける Lotharの中心座標がフランス上空付近にあるのがわかる。

モデルの設定ごとの Lothar の発達を比較するために，爆弾低気圧のトラッキングを

行った。トラッキングの結果を図 3.4に示す。初期時刻が 12月 24日 12 UTCの予報 (図
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図 3.2: 1999年 12月 26日の ERA5の再解析データによる海面気圧 (hPa)はコンター，風はベク

トルで表す。

1999年 12月 26日 (a) 00 UTC，(b) 06 UTC

(c) 12 UTC，(d) 18 UTC

3.4a，c，d)と 12月 25日 12 UTC(図 3.4b)の予報を比較すると，初期時刻 12月 24日

12 UTC の予報では再解析データにおける進路よりもに緯度 10◦ ほど北を進んでいるの

がわかる。トラッキングにより得た中心気圧の時間変化を図 3.5に示す。中心気圧の変化

を比較したところ，初期時刻を 12月 25日 12 UTCに変更したことでトラッキングの精

度が向上した設定 (b)はデフォルト設定である設定 (a)と同様，中心気圧の低下を精度よ

く予報できておらず，その差は約 10 hPaであった。しかし，水平解像度を細かくした予
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図 3.3: 図 3.2と同じ図。ただし，1999年 12月 26日 12UTCの予報。(a)から (d)は表 3.1に対

応する。

(a) 初期時刻 12月 24日 12 UTC，切断波数 T255としたデフォルト設定

(b) 初期時刻 12月 25日 12 UTC (c) 切断波数 T511 (d) 切断波数 T1023

報である設定 (c)，設定 (d)は中心気圧の深まりを精度良く予報していた。このことから，

Lotharの正確な進路予報には解析値の精度，Lotharの強度の予報には解像度が重要であ

ると考えられる。

物理パラメタである，重力波抵抗係数を 0.5倍した設定 (e)，地表面伝達係数を変化さ

せた設定 (f)の結果でも予報にほとんど変化は見られなかった。
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図 3.4: Lotharの進路

緑: ERA5 による再解析データ。青: 表 3.1(a) 初期時刻 12 月 24 日 12 UTC，切断波数

T255。水色: 表 3.1(b)初期時刻を 12月 25日 12UTCに変更。赤: 表 3.1(c)切断波数を

T511に変更。紫: 表 3.1(d)切断波数を T1023に変更

図 3.5: Lotharの中心気圧の時間変化。縦軸は気圧 (hPa)，横軸は刻を表す。

緑: ERA5 による再解析データ。青: 設定 (a) 初期時刻 12 月 24 日 12 UTC，切断波数

T255。水色: 設定 (b) 初期時刻を 12 月 25 日 12UTC に変更。赤: 設定 (c) 切断波数を

T511に変更。紫: 設定 (d)切断波数を T1023に変更
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第 4章

2020/2021年度冬季の日本付近の事

例解析

この章では 2020/2021年冬季における爆弾低気圧と降雪量の関係について明らかにす

るため，気象庁予報 GPVを使った解析を行う。

4.1 2020/2021年度の降雪量

この節では，降雪量の時系列変化を調べ，特に降雪量の多かった 2020年 12月 14日か

ら 21日及び 2021年 1月 6日から 1月 11日の 2事例について記述する。
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4.1.1 2020/2021年度の概況

2020年 12月から 2021年 2月までを通して気象庁 [2]から以下のような概況が報告さ

れている。

冬の前半 (12月から 1月上旬)はシベリア高気圧とアリューシャン低気圧の勢力がとも

に強くかったため，冬型の気圧配置が強まっていた。そのため，北・東日本海側を中心に

曇りや雪または雨の日が多かった。特に 12月の中旬から 1月上旬にかけての累積降雪量

の傾きは例年と比べてかなり大きく，年末には強い寒波による低温が発生した (図 4.1)。

12 月中旬から 1 月上旬にかけての大雪と低温の要因として，気象庁の報道資料 [12] は，

高緯度帯の偏西風と中緯度帯の偏西風がともに日本付近で南に蛇行したことで寒気が流れ

込みやすくなったと指摘しており，日本付近での偏西風の蛇行には，西シベリアのブロッ

キング高気圧や熱帯のラニーニャ現象が影響していると述べている (図 4.2)。

4.1.2 日本海側の累積降雪量

気象庁による豪雪地帯の累積降雪量 (図 4.1)からわかるように 2020年 12月中旬から，

1月初旬にかけて降雪量が増大しており，Yamashita et al. 2012[26]により日本海側の豪

雪の発生と温帯低気圧活動が密接に関連していることを指摘している。そこで日本海側の

地域の累積降雪量を気象庁アメダス [8]を用いて調べた。データは福井県，石川県，富山

県，新潟県の観測点のうち降雪量のデータが存在するすべての観測点の累積降雪量の平均

を計算した。降雪量を取得した市町村を表 4.1に示す。
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図 4.1: 豪雪地帯 (豪雪地帯特別措置法で定められた多雪地域)で平均した累積降雪量 [12]。

図 4.2: 大雪と低温をもたらした大気の流れの特徴 [12]。
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表 4.1: 積算降雪量の平均に用いた地点

福井県 5点 大野，福井，小浜，今庄，敦賀

石川県 6点 白山河内，金沢，珠洲，加賀菅谷，七尾，輪島

富山県 6点 氷見，朝日，伏木，砺波，富山，魚津

新潟県 16点
下関，守門，十日町，小出，柏崎，能生，津南，新潟，

安塚，高田，新津，津川，湯沢，長岡，関山，相川

取得した合計 33点の累積降雪量の平均を図 4.3に示す。これにより，図 4.1と同様に

日本海側の 4県の平均累積降雪量においても，2020年中旬から 2021年 1月の上旬の降雪

量がかなり多かったことがわかった。特に，12月 14日から 12月 21日にかけて 60 cm

以上の降雪，12 月 29 日から 1 月 2 日に 50 cm ほどの降雪，1 月 6 日から 11 日の間で

100 cm近い降雪が見られた。本研究では降雪の多かった時期のなかでも同時期に爆弾低

気圧が発生していた 12月 14日頃，1月 6日頃の 2事例について解析を行う。

図 4.3: 福井，石川，新潟，富山の降雪量の平均の積算値 (cm)

平年 (青) 過去 10年平均 (緑) 2020/2021年 (赤)
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4.1.3 2020年 12月 14日から 12月 21日

2020年 12月 14日から 12月 21日は，気象庁の災害をもたらした気象事例 [6]では以

下のことが発表されている。

この事例では，12月 14日から 21日にかけて強い冬型の気圧配置が続いたことで，上

空には強い寒気が流れ込み続けたため，北日本から西日本の日本海側を中心に断続的に雪

が降り，14 日から 21 日までの期間降雪量が群馬県で 278 cm，青森県酢ヶ湯で 243 cm

を記録している。この豪雪に伴い，関越自動車道で多数の車両の立ち往生 (図 4.4)や道路

の通行止め，鉄道の運休等の交通障害が発生した。

図 4.4: 2020年 12月 18日における，関越自動車道における立ち往生 [10]。
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4.1.4 2021年 01月 06日から 01月 11日

2021 年 01 月 06 日から 1 月 11 日は気象庁の災害をもたらした気象事例 [7] により以

下のことが発表されている。1月 7日から 8日朝にかけて低気圧が急速に発達しながら日

本海から北日本を通って千島近海に進んだ。この影響で日本の上空に強い寒気が流れこん

だため，強い冬型の気圧配置が続いたことにより，北日本から西日本にかけて広範囲で大

雪・暴風が報告された。6日から 11日にかけての期間降雪量は，新潟県高田で 213 cm，

岐阜県白川で 192 cm，福井県大野で 158 cmといった豪雪を観測している。また，爆弾

低気圧に伴う暴風が観測されており，秋田県八森で 7日に最大瞬間風速 42.4 m/s，最大

風速 28.1 m/sの観測史上 1位の暴風を観測している (図 4.5)。

また，この事例では JPCZ（日本海寒帯気団収束帯）が観測されている (図 4.6)。

図 4.5: 爆弾低気圧に伴う暴風によって倒壊した秋田県能代市竹生地区の電柱 [1]
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図 4.6: 2021 年 01 月 07 日 06 UTC におけるひまわり可視画像 [9]。筋状の雲が日本海で収束し

ており，JPCZが見られる。

4.2 気象予報 GPVを用いた予測可能性

この節では，降雪量の多かった 2020年 12月 14日から 12月 21日，2021年 1月 6日

から 1月 11日の 2事例の予測可能性を調べた結果を示す。

4.2.1 2020年 12月 14日から 12月 21日の豪雪

この節では，気象庁予報 GPVを使用して 12月 14日から 12月 21の豪雪事例と同時

期に発達した爆弾低気圧の予測可能性と降雪量の関係について示す。
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12月 11日に発生した爆弾低気圧の進路

JRA-55 を用いた爆弾低気圧を進路をトラックした (図 4.7)。12 月 11 日 18 UTC に

関東沖で発生した爆弾低気圧はカムチャッカ半島沖で最大発達した。最大発達後には北

から西に転向し，その後さらに北に転向してベーリング海に進んだ。最低中心気圧は，

959.75 hPa，最大発達率は 1.6を記録している (表 4.2，図 4.25)。

図 4.7: JRA-55 による 12 月 11 日 18 UTC に発生した爆弾低気圧の進路。トラックの間隔は 6

時間ごと。

表 4.2: JRA-55の爆弾低気圧の中心気圧の追跡により得られた，12月 11日 18UTCに発生した

爆弾低気圧の基礎データ

時刻 中心座標 中心気圧 成長率

低気圧発生 12月 11日 18 UTC 139.88E，34.85N 1011.18 hPa

成長率最大 12月 13日 12 UTC 157.48E，47.58N 969.17 hPa 1.60

中心気圧最低 12月 13日 18 UTC 156.48E，48.80N 955.79 hPa 0.773

50



図 4.8: JRA-55 による爆弾低気圧の中心気圧の追跡により得られた 12 月 11 日 18 UTC に発生

した爆弾低気圧の中心気圧 (青)，成長率 (緑)。ただし，成長率は式 (2.5) によって計算し

ている。

JRA-55の海面気圧をコンター，LDR24(式 (1.3))をカラーで示す (図 4.9)。LDR24は

13 日 00 UTC から 13 日 18 UTC 付近で低気圧の右上側を中心に値が大きくなってい

た。また，12月 13日に小規模な低気圧が日本海で発生しており，カムチャッカ半島沖の

低気圧と合流していた。

気象庁予報 GPV の初期時刻が異なる予報による低気圧の進路を比較した (図 4.10)。

ただし，複数の低気圧が発生した場合には支配的な (中心気圧が低くなる)ものを優先し

て図にプロットしている。これにより，JRA-55により得られた進路低気圧とトラック大

きく異なる進路パターンが見られる。進路が大きく異なるパターンを大まかに 4種類に分

類したものを箇条書きで示す。
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図 4.9: JRA-55による，海面気圧（コンター）LDR24（カラー）

2020年 12月 12日 12 UTC (a)，12日 18 UTC (b)

13日 00 UTC (c)，13日 06 UTC (d)

13日 12 UTC (e)，13日 18 UTC (f)

14日 00 UTC (g)，14日 06 UTC (h)
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1. 関東沖で 11日に発生するはずの爆弾低気圧が九州沖で発生する。低気圧は後屈せ

ずにそのまま北東に抜ける。: 初期時刻 04日 12UTCの予報 (図 4.12)。

2. 太平洋側で低気圧が発生しない代わりに，日本海で発生した低気圧が強化されてカ

ムチャッカ半島に進む。: 初期時刻 05日 12 UTCの予報 (図 4.13)。

3. 2と同様に日本海の低気圧が強化されカムチャッカ半島に向かう。だが，関東沖付

近で小規模な低気圧が発生しており，これは北東ではなく東進する。: 初期時刻 06

日 12 UTC(図 4.14)，07日 12 UTC，08日 00 UTC，09日 00 UTCの予報

4. 実際の現象と同様に関東沖で強い低気圧が発生してカムチャッカ半島に進み，その

後日本海で発生した弱い低気圧が合流する。: 初期時刻 09日 12 UTC(4.15)，10

日 12 UTC，11日 12 UTCの予報

また，この 4パターンの LDR24と海面気圧を (図 4.12，4.13，4.14，4.15)に示す。こ

れらを見比べることで，低気圧の経路によって低気圧が発達するタイミングが変化してい

ることがわかる。

14日から 16日における降水量の予測可能性

分類した低気圧の進路パターン毎の降雪量の比較した。12月 14日 12 UTCを初期時

刻とした 12月 14日 18 UTCまでの 6時間降雪量の予報を初期時刻を 12月 04 UTC，05

日 12UTC，06 日 12 UTC，09 日 12 UTC とした予報と比較した (図 4.16)。カラーは

降水量を表し，グレースケールは湿球温度を用いて算出した降水中の雪の割合 (式 (2.6))，

青破線は 850 hPa等圧面上の気温 −6◦Cの等温線を表している。12月 04日 12 UTCを
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図 4.10: 12 月 14 日から 12 月 21 日の直前に発生した爆弾低気圧の進路の予測可能性。図のキャ

プションは気象庁予報 GPV の初期時刻を表す。

初期時刻とした予報 (図 4.16b)，05日 12 UTCを初期時刻とした予報 (図 4.16c)で日本

海側の降雪量が過小評価されている。逆に 12月 06日 12 UTCを初期時刻とした予報で

は，日本海側の降雪量が過大評価されている。また，爆弾低気圧が太平洋側で発生した初

期時刻 09日 12 UTC，11日 12 UTCでは 09日 12 UTCの予報 (図 4.16e,f)では若干降

雪量が過小評価されているものの，概ね正しい予報ができている。

12月 14日 12 UTCから 16日 12 UTCまでの 48時間降雪量を比較した。12月 05日

12 UTC を初期時刻とした予報では 6 時間累積降雪量と同様に降雪量が過小評価されて

いる。だが，6時間降雪量の多かった 06日 12 UTCの予報における 48時間降雪量が若

干過小評価されていた。
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図 4.11: 4.9と同じ図。ただし，GPVの初期値により作成。
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図 4.12: 4.9と同じ図。ただし，初期時刻 12月 04日 12 UTCの予報。
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図 4.13: 4.9と同じ図。ただし，初期時刻 12月 05日 12 UTCの予報。
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図 4.14: 4.9と同じ図。ただし，初期時刻 12月 06日 12 UTCの予報。
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図 4.15: 4.9と同じ図。ただし，初期時刻 12月 09日 12 UTCの予報。
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図 4.16: 12月 14日 12 UTCから 12月 14日 18UTCの 6時間降水量 kgm2/6h(カラー)，湿球

温度によりもとめた降水中の雪の割合 (陰影)12 月 14 日 12 UTC の 850 hPa 等圧面上

の −6◦Cの等温線 (青破線)。

初期時刻 2020年 12月 14日 12 UTCの予報 (a)，初期時刻 4日 12UTCの予報 (b)

初期時刻 05日 12 UTCの予報 (c)，初期時刻 06日 12 UTCの予報 (d)

初期時刻 09日 12 UTCの予報 (e)，初期時刻 11日 12 UTCの予報 (f)

850 hPa等圧面

爆弾低気圧の進路予報が異なる予報間で降雪量の予報が大きく異なることが確認され

た。そこで，降雪量が変化した要因を調べる為，850 hPa 等圧面解析を行った。図 4.18

は気象予報 GPVの初期値による 850 hPa等圧面における気温，風，湿数を表す。検証時
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図 4.17: 12 月 14 日 12 UTC から 12 月 16 日 12 UTC の 48 時間降水量 kgm2/48h(カラー)，

湿球温度によりもとめた降水中の雪の割合 (グレースケール)，12 月 15 日 12UTC の

850 hPA等圧面上の −6◦Cの等温線 (青破線)

初期時刻 2020年 12月 14日 12 UTCの予報 (a)，初期時刻 05日 12 UTCの予報 (b)

初期時刻 06日 12 UTCの予報 (c)，初期時刻 11日 12 UTCの予報 (d)

刻は 12月 13日 12 UTC，14日 12 UTC，15日 12 UTCである。

関東沖で発生するはずの爆弾低気圧が九州沖で発生した 12月 04日 12 UTCを初期時

刻とした予報では降雪開始時である 14日付近で大陸からの寒気の南下が過小評価されて

いたことがわかった (図 4.19)。これは爆弾低気圧が日本付近で発達しなかったため，大

陸から寒気を引きずり込む力が弱かったからだと考えられる。爆弾低気圧が日本海でのみ

発達した 05，06 日 12 UTC を初期時刻とした予報では一時的に大陸からの寒気の南下

が強まっていたが長続きしていなかった (図 4.20)。爆弾低気圧が日本海に存在した影響

で短期的には寒気の南下が強まったため，6時間降雪量は増大したが，爆弾低気圧がカム

チャッカ半島で転向せずにベーリング海に進んだため，日本付近での寒気の南下は長続き
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図 4.18: GPV の初期値における 850 hPa 等圧面における気温 (カラー)，ジオポテンシャル高度

(コンター)，風 (矢)，−6,−9◦Cの等温線 (青,緑破線)，湿数 3◦C以下の湿潤領域 (ハッ

チ)

12月 13日 00 UTC (a)，12月 13日 12 UTC (b)

12月 14日 00 UTC (c)，12月 14日 12 UTC (d)

12月 15日 00 UTC (e)，12月 15日 12 UTC (f)
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図 4.19: 4.18と同じ図。ただし，初期時刻 12月 04日 12 UTCの予報。

せず，48時間降雪量は過小評価されたと考えられる。一方，12月 06日 12 UTCの予報

において降雪量が 6 時間予報において過大評価，48 時間予報において過小評価された。

これは爆弾低気圧が日本海で発生したため，短期的には寒気を引きずり込む力が強かった

が，転向せずにそのままベーリング海に進んだため，日本付近に影響を及ぼした時間が短

かったからだと考えられる。爆弾低気圧が関東沖で発生し，カムチャッカ半島で転向した
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図 4.20: 4.18と同じ図。ただし，初期時刻 12月 05日 12 UTCの予報。

GPVの初期値，11日 12 UTCを初期時刻とした予報では長期間に渡って寒気の南下が

継続していることがわかる (図 4.18，4.22)。これらのことから，カムチャカ半島で爆弾低

気圧が転向したため，冬型の気圧配置が長期間に渡って継続し，豪雪をもたらしたと考え

られる。
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図 4.21: 4.18と同じ図。ただし，初期時刻 12月 06日 12 UTCの予報。

ジェットストリークと傾圧帯

予報における爆弾低気圧が日本海側で発達すると予報されたことで降雪量の予報が変

化することがわかった。そこで，爆弾低気圧の予報が大きく変化した原因を調べるため，

Yoshida and Asuma (2004)[27]が指摘した日本付近で発達する低気圧を特徴づける下層
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図 4.22: 4.18と同じ図。ただし，初期時刻 12月 11日 12 UTCの予報。

の傾圧性と上層のジェットストリークを調べた。

図 4.23 は爆弾低気圧が最大発達した 12 月 13 日 12 UTC における 300 hPa の風速，

850 hPの気温勾配を比較したものである。図 4.23(a,b)は GPVの初期値，(c,d)は爆弾

低気圧が日本海で発達した 05日 12 UTCを初期時刻とした予報，(e,f)は爆弾低気圧が太

平洋側で発達した 11日 12 UTCを初期時刻とした予報を表す。図 4.23(a,c,e)を比較す
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ると日本海で爆弾低気圧が発達した 05日 12 UTCを初期時刻とした予報 (図 4.23c)では

上層のジェットストリークが短くなっているのがわかる。気温の温度勾配を示しているの

が図 4.23(b,d,f)である。東経 150◦ 付近で 40◦ から 50◦ にかけて南北に伸びる温度勾配

は低気圧に伴う前線に対応している。朝鮮半島付近の温度勾配は日本海付近で発生した低

気圧に対応している。日本付近の温度勾配の大きさを比較するため東経 125◦ から 145◦，

北緯 30◦ から 45◦ の温度勾配のエリア平均を求めた。GPVの初期値から計算したエリア

平均は 1.99 K/100 km，初期時刻 11日 12 UTCの予報で 1.98 K/100 km，初期時刻 05

日 12 UTCの予報で 2.14 K/100 kmとなり，日本海で爆弾低気圧が発生した予報が最大

となった。これは，Yoshida and Asuma 2004[27]が日本海で発達する OJタイプの爆弾

低気圧の下層の傾圧帯は POタイプと比べて強く，ジェットストリークが短いと指摘して

いたことと一致する。このことから，12月 11日 18 UTCに発生した爆弾低気圧の予測

可能性が低かった原因の一つにジェット気流の予報がうまくできていなかったことが考え

られる。

4.2.2 2021年 01月 06日から 01月 11日の事例解析

2021年 01月 06日から 01月 11日における日本海側で降雪の多かった時期に日本海で

発生した爆弾低気圧と降雪量の関係について述べる。
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図 4.23: 左: 300 hPa等圧面のジオポテンシャル高度 (コンター) 風速 (カラー)，

右: 850 hPa等圧面の気温 (コンター) 風 (ベクトル) 気温の温度勾配 (カラー)

検証時刻 2020年 12月 13日 12 UTC

GPV 初期値 (a,b)，初期時刻 12 月 05 日 12 UTC の予報 (c,d)，初期時刻 12 月 11 日

12 UTCの予報 (f,g)

1月 6日に発生した爆弾低気圧の進路

JRA-55 を用いて 1 月 6 日に発生した爆弾低気圧の進路をトラックした (図 4.24)。こ

れにより，01月 06日 12 UTCに日本海で発生した爆弾低気圧が東北地方を通過し，黒

潮続流域に進んでいったことがわかる。また，爆弾低気圧の発生，最大成長率，最低中
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心気圧を記録した時刻における低気圧の中心座標と中心気圧，成長率を表 4.3 に示す。

LDR24でも同様に 07日 06 UTCぐらいから低気圧が急激に発達していることがわかる

(図 4.26。

図 4.24: JRA-55 による 01 月 06 日 12UTC に発生した爆弾低気圧の進路。トラックの間隔は 6

時間ごと。

表 4.3: 01月 06日に発生した爆弾低気圧の基礎データ (JRA-55)

時刻 中心座標 中心気圧 成長率

低気圧発生 01月 06日 12 UTC 136.45E， 38.32N 1011.69 hPa

成長率最大 01月 07日 06 UTC 146.20E，39.96N 993.07 hPa 1.413

中心気圧最低 01月 08日 18 UTC 167.61E，49.84N 954.10 hPa 0.06

爆弾低気圧のトラック

次に，GPVの予報データを使い，1月 06日 12 UTCに発生した爆弾低気圧の予測可

能性を調べた (図 4.27)。
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図 4.25: JRA-55による爆弾低気圧の中心気圧の追跡により得られた 1月 6日 12 UTCに発生し

た爆弾低気圧の中心気圧 (青)，成長率 (緑)。ただし，成長率は式 (2.5)によって計算して

いる。

GPVの予報値によるトラックを JRA-55と比較したところ，28日 12 UTCを初期時

刻とした予報では日本海で強い低気圧が発生していないことがわかった。その他の時刻を

初期時刻とした予報値は JRA-55 と比較して全体的に北側を通る傾向が見られるが，数

10 km程度の誤差にとどまっている。榎本 (2021)[13]で年末寒波が 12月 28日を初期時

刻とした以前の予報では予測できていなかったと指摘しており，この結果と一致する。

1月 7日から 9日における降雪量

爆弾低気圧の経路の変化による降雪量への影響を調べた。図 4.28 は，01 月 7 日 12

UTCから 18 UTCまでの 6時間累積降水量を比較したものである。GPVの初期時刻は

それぞれ，1月 07日 12 UTC，12月 28日 12 UTC，30日 12 UTCである。カラーは降
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図 4.26: 2021年 01月 06日 12 UTCから 01月 08日 12 UTCまでの 6時間ごとの海面気圧 (コ

ンター)と LDR24(カラー)

1月 6日 12 UTC (a)，18 UTC (b)

1月 7日 00 UTC (c)，06 UTC (d)

1月 7日 12 UTC (e)，18 UTC (f)

1月 8日 00 UTC (g)，06 UTC (h)
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図 4.27: 気象予報 GPVの初期時刻が異なる 01月 06日 12 UTCに発生した爆弾低気圧の進路予

報。図のキャプションは気象庁予報 GPVの初期時刻を表す。

水量，陰影は湿球温度により求めた降水の中の雪の割合である。これを見ると，爆弾低気

圧の発生していない 28日 12 UTCを初期時刻とした予報では日本海側での降水量が過小

評価されており，降水中の雪の割合が高いエリアに西日本の日本海側がかかっていないこ

とがわかる。同様にして，01月 06日 12 UTCから 08日 12 UTCまでの 48時間降雪量

を比較したが，12月 28日 12 UTCを初期時刻とした予報では，降雪量が減少していた。

850 hPaの天気図

28日 12 UTCを初期時刻とした予報における降水量は過小評価されていた原因を調べ

るため 850 hPa等圧面における気温，風，ジオポテンシャル高度，湿数 3◦C以下の湿潤

領域を示す (図 4.29)。これを見ると，28日 12 UTCを初期時刻とした予報では寒気の張

り出しが強化されており湿潤領域も広い。このことから，日本海で爆弾低気圧が発達した
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図 4.28: 左: 01月 07日 12 UTCから 18 UTCまでの 6時間降水量 kgm2/6h (カラー)，湿球温

度によりもとめた降水中の雪の割合 (陰影)，01月 07日 12UTCの 850 hPA等圧面上の

−6◦Cの等温線 (青破線)

右: 01月 06日 12 UTCから 08日 12 UTCまでの 48時間降水量 kgm2/6h (カラー)，

湿球温度によりもとめた降水中の雪の割合 (陰影)，01月 07日 12UTCの 850 hPA等圧

面上の −6◦Cの等温線 (青破線)

6時間予報 (a)，12時間予報 (b)

12月 30日 12 UTCを初期時刻とした 6時間累積降雪量 (c)，48時間累積降雪量 (d)

12月 28日 12 UTCを初期時刻とした 6時間累積降雪量 (e)，48時間累積降雪量 (f)

ことで，寒気を引きずり込み，降雪量が増大したと考えられる。
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図 4.29: 1月 07日 12 UTCにおける 850 hPa等圧面の気温 (カラー)，ジオポテンシャル高度 (コ

ンター)，風 (矢)，−6,−9◦Cの等温線 (青,緑破線)，湿数 3◦C以下の湿潤領域 (ハッチ)

GPV初期値 (a)

初期時刻 12月 30日 12 UTCにおける予報 (b)

初期時刻 12月 28日 12 UTCにおける予報 (c)

74



310 Kの等温位面上の渦位

12月 28日 12 UTCの予報で低気圧が発達しなかった理由を調べるため，310 K等温

位面上の渦位を調べた (図 4.30，4.31，4.32)。GPVの初期値 (図 4.30)から，爆弾低気圧

が最大発達した 01 月 07 日の日本付近に存在した高渦位が北極点付近から輸送されてい

ることがわかり，これは榎本 (2021)[13]で指摘した極越え気流に相当すると考えられる。

初期時刻 12月 30日 12 UTCから 28日 12 UTCを初期時刻とした予報の差分を取った

ものが図 4.33である。これをみると，1月 7日における渦位は 30日 12 UTCを初期時

刻とした予報と比較して爆弾低気圧が発生しなかった 28日 12 UTCを初期時刻とした予

報では日本付近の渦位の輸送が過小評価されていることがわかる。高渦位の空気が多いと

いうことは，対流圏界面が下がっていることを示しており，対流圏界面の前面で上昇気流

が発生し，爆弾低気圧が発達したのだと考えられる。
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図 4.30: GPVの初期値による 310 K等圧面上の渦位 (カラー) 渦位 2以上の領域 (ハッチ)

(a) 2020年 12月 28日 00 UTC，(b) 30日 00 UTC

(c) 2021年 01月 01日 00 UTC, (d) 03日 00 UTC

(e) 05日 00 UTC，(f) 07日 00 UTC
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図 4.31: 図 4.30と同じ。ただし，12月 28日 12 UTCを初期時刻とした予報。

(a) 2021年 01月 01日 00 UTC，(b) 03日 00 UTC

(c) 05日 00 UTC，(d) 07日 00 UTC
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図 4.32: 図 4.30と同じ。ただし，12月 30日 12 UTCを初期時刻とした予報。

(a) 2021年 01月 01日 00 UTC，(b) 03日 00 UTC

(c) 05日 00 UTC，(d) 07日 00 UTC
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図 4.33: 図 4.32dと図 4.31dの差分。検証時刻 2021年 1月 07日 00 UTC。
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第 5章

まとめと考察

5.1 北西太平洋で発生し，強風災害をもたらした低気圧

Lothar

低気圧 Lotharの予測可能性を調べるため，モデルに与える初期時刻，解像度，重力波

抵抗係数，地表面伝達係数を変えた予報実験を行った。初期時刻 1999年 12月 24日から

の 42時間予報では，解像度を細かくしても予報は改善されななかった。だが，初期時刻

を 12月 25日 12UTCに変えた 18時間予報では，経路が大きく改善され Lotharの上陸

を正確に予報することができていた。一方で Lotharの中心気圧の低下については初期時

刻を変えても最小中心気圧は 10 hPaほど過小評価されており，解像度を細かくした予報

のみが Lotharの中心気圧の低下を予報できていた。このことから，Lotharの予測可能性

の低い現象であることが再確認され，Lotharの強度と経路を精度良く予報をするには解
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析値の精度とモデルの解像度の両方が重要であることがわかった。

5.2 2020年 12月及び 2021年 1月に発生した爆弾低気圧の

予測可能性

日本海側で降雪量の多かった 2020年 12月 14日頃及び，2021年 1月 6日頃と同時期に

発生した爆弾低気圧の関係を調べた。JRA-55の解析値から 2020年 12月 11日 18 UTC

に発生した爆弾低気圧について以下のことがわかった。爆弾低気圧は関東沖合で発生し，

カムチャッカ半島沖で最大発達した。最大発達後には北から西に転向した後，さらに北に

転向してベーリング海に進んだ。また，13日 06 UTCに小規模な低気圧が発生しこれに

合流していた。GPVの初期時刻の異なる予報を比較すると，太平洋側の低気圧よりも日

本海側の低気圧が強化される，爆弾低気圧の発生位置が九州沖にずれるといった予報が見

られた。

爆弾低気圧の予測可能性と降雪量の関係を明らかにする為，初期時刻の異なる降雪量予

報を比較した。すると，降雪量が過小評価された予報では，850 hPaの大陸からの寒気の

南下が過小評価されていた。このことから，爆弾低気圧が大陸からの寒気を引きずりこむ

ことで降雪が増加したと考えられる。

初期時刻の異なる予報によっては，太平洋側で発達する爆弾低気圧のではなく，日本海

側で爆弾低気圧が発生した理由を調べるため，日本付近の爆弾低気圧を特徴づける下層の

傾圧性と上層のジェットストリークを調べた。すると，日本海側の低気圧が発達していた
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パターンでは上層のジェットストリークが短く，下層の傾圧性の高い領域が西に移動して

いた。これは，Yoshida and Asuma 2004[27]が日本海で発達する OJタイプの爆弾低気

圧のジェットストリークは短く，下層の傾圧帯が PO-L，PO-Oタイプに比べて大きいと

指摘していたことと一致する。このことから，12月 11日 18 UTCに発生した爆弾低気

圧の予測可能性が低かった原因の一つにジェット気流の予報がうまくできていなかったこ

とが考えられる。

同様にして，2021年 1月 06日 12 UTCに発生した爆弾低気圧の予測可能性を調べた。

爆弾低気圧は日本海で発生し，東北地方を横切ってカムチャッカ半島を抜けていた。この

爆弾低気圧の初期時刻の異なる予報を比較すると，初期時刻 12月 28日 12 UTCの予報

では低気圧がほとんど発達していなかったがそれ以外の予報では低気圧の経路は精度よく

予報されていた。

降雪量の予測可能性を調べると，爆弾低気圧の発生していない 12月 28日 12 UTCの

予報では降雪量が過小評価されていた。また同初期時刻による 850 hPa，500 hPa の気

温分布から大陸からの寒気の張り出しが弱くなっていることがわかった。このことから，

爆弾低気圧が発生したことで大陸から寒気を引き込み，降雪量が増加したことが考えら

れる。

12月 28日 12 UTCの予報で低気圧が発達しなかった理由を調べるため，310 Kの等

温位面上の渦位を調べた。すると，爆弾低気圧が最大発達した 01月 07日の日本付近で高

渦位が存在しており，これは北極地点付近から輸送されていたことがわかった。爆弾低気

圧が発生しなかった 12月 28日 12 UTCを初期時刻とした予報では 30日 12 UTCを初
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期時刻とした予報と比較して日本付近への高渦位の空気輸送量が少なかったため，対流圏

界面の折れ込みが弱く，低気圧が発達しなかったと考えられる。

これらのことから降雪量の精度の良い予報には爆弾低気圧の正確な予報が必要なことが

示唆された。
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