
ハリケーン Sand\ (2012) の 帯低Ẽ圧化に伴う㝆Ỉ強化における 
メキシコ‴ὶの⇕力学ⓗ役割 

⸨原圭太、川ᮧ㝯一、川㔝哲也 (九州大・㝔・⌮) 

1. はじめに 

 
図 1㸸 2012 年 10 ᭶ 24 日におけるᾏ㠃Ỉ  (SST) 分布 (➼
値⥺㸸2 ℃㛫㝸) と偏差 (㝜影)。ハリケーン Sandyの⤒㊰も
併せて描いている。丸印は各日 0000 UTCにおける Sandyの
位⨨を⾲す。図の左上には、メキシコ‴ὶ中⦋度域で㡿域平

均した 10᭶の᭶平均 SSTの⤒年変動 (単位㸸℃) を♧してい
る。Ẽ候値は、1981年から 2019年までの平均値としている。 

 2012年 10᭶下旬に大すὒでⓎ⏕したハリ
ケーン Sandyは、 帯低Ẽ圧化 ( 低化) に
伴う大㞵を北⡿ᮾᾏ岸にもたらした。北⡿ᮾ

ᾏ岸の✚⟬㝆Ỉ㔞は 400 mmに㐩し、中⦋度
域としてはᴟ➃な㞵㔞をグ㘓した。このᴟ➃

㝆Ỉに対して先⾜◊✲では、上層擾乱と

Sandyとのカップリングに╔┠したゎᯒが㔜
Ⅼⓗに実施されている (例えば、[1]や[2])。 
 一方で、当時のメキシコ‴ὶ中⦋度域では、

ᾏ㠃Ỉ  (SST) の㐣去᭱㧗値がほ されて
いた (図 1)。Sandyの 低化時の大㞵に対す
るメキシコ‴ὶのᴟ➃㧗 の影㡪を㆟ㄽし

た◊✲は、意外にもほとんど存在しない。そ

の数少ない Sandy とメキシコ‴ὶに㛵する
先⾜◊✲例の中で、[3]は 低化時の前⥺形
成に対して、[4]は 低化時の㝆Ỉά動に対
して、メキシコ‴ὶのάⓎな⇕フラックスの

㔜せ性をそれぞれ指摘している。しかしなが

ら、①メキシコ‴ὶから⵨ⓎするỈ⵨Ẽが 

低化する Sandy の㝆㞵域にどのように㍺㏦
されるのか、または、②2012年 10᭶のメキ
シコ‴ὶの㧗 SST が、実㝿にどの⛬度㝆Ỉ
の増幅や前⥺形成に寄与していたのか、に㛵

しては明らかではない。上㏙の◊✲ㄢ㢟のゎ

明は、Ẽ候の変化が㢧ⴭである中⦋度域にお

ける、⇕帯低Ẽ圧の 低化と暖ὶとの㛵係性、

その⤖ᯝ⏕じるᴟ➃事㇟のメカニズムの更

なる⌮ゎに㈉⊩できるだろう。 
 ᮏ◊✲では、ㄢ㢟①および②をㄪᰝするた

めに、㡿域㞼ゎ像モデル (CReSS) を⏝いた
Ỉ平ゎ像度⣙ 4 kmの㧗ゎ像度数値実㦂を実
施する。 

2. 実㦂タ定 

 ィ⟬㡿域は、北す大すὒ域のᮾす⣙ 5500 
km、南北⣙ 4700 km の⠊囲である。ィ⟬ᮇ
㛫は、2012年 10᭶ 24日 0000 UTCから 30
日 1200 UTCまでとした。大Ẽの初ᮇ値・境
⏺値には、Ẽ㇟庁 GSM/GPVの 6時㛫値を使
⏝した。モデルの SSTには、NOAA OISST v2
の日平均値を与えた。なお、SST分布は初ᮇ
値固定としている。 
 上㏙の実㦂タ定に基づくᶆ‽実㦂 (CTL 
run) に加えて、SST改変実㦂を併せて実施し
た。SST 改変実㦂では、図 1の㟷ᯟで♧され
ているメキシコ‴ὶ中⦋度域の SST 偏差を
取り㝖き、SST Ẽ候値を与える (CLM run)。
その他のᾏ域の SST やィ⟬᮲件は CTL run
と同一である。 

3. 㝆Ỉ㔞の変化 

 
図 2㸸 2012年 10᭶ 27日 0000 UTCから 30日 0000 UTCの
ᮇ㛫で時㛫✚⟬した㝆Ỉ㔞分布。(a) は GSMaPのほ 値、(b) 
は CTL run、(c) は CLM runのシミュレーション⤖ᯝである。
図中には、Sandy のベストトラックと再⌧⤒㊰を併せて描い
ている。図 2b と図 2c には SST分布も➼値⥺で♧している。
また、㟷ᯟで囲まれた㝣域はᮏ◊✲で定⩏したἢ岸地域であ

る。 
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 CTL runと CLM runの Sandyの再⌧⤒㊰に
大きな㐪いは⏕じなかったが、ἢ岸地域の㝆

Ỉ㔞の差は㢧ⴭである (図 2)。CTL runは、
ベストトラックと㍑べて、やや北寄りにハリ

ケーンの⤒㊰をシミュレートしていたため、

ἢ岸地域の㝆Ỉ㔞 (107 mm) は GSMaP (174 
mm) より㐣小ホ価している。しかし、CLM 
run のἢ岸地域の㝆Ỉ㔞 (84 mm) とẚ㍑す
ると、⣙ 27%の㞵㔞増加が☜ㄆされた。 
 ḟに、図 2の㝆Ỉ㔞変化を⌮ゎするために、
Sandyす⦕域の㝆Ỉと前⥺ᵓ㐀の時㛫Ⓨ展を
ẚ㍑する。CTL runでは、27日から 29日か
けて、Sandyす側の㝆Ỉ強化が㠀常に㢧ⴭで
ある (図 3a-c)。この≉徴は、㝆Ỉほ からも
得られている (図␎)。さらに、同ᮇ㛫におい
て、対ὶ圏下層の 位Ỉ平勾㓄 (|∇ߠ|㸸下層
フロント) も増大している (図 3d-f)。一方で、
CLM runでは Sandyす側の㝆Ỉ (図 3g-i) お
よび下層フロント (図 3j-l) の強化が、CTL 
run と㍑べて、抑制されている。29 日 0000 
UTCにおける|∇ߠ|の᭱大値は、CTL runでは
54 K/100 km、CLM runでは 33 K/100 kmであ
る。このような Sandyす⦕域の対ὶ圏下層の
前⥺形成の㐪いが、ἢ岸地域の㝆Ỉ㔞の差と

して反映されたと⪃えられる。 

 
図 3㸸 (a-c) CTL run の 2012 年 10 ᭶ 27 日 1200UTC、28 日
0600 UTC、29日 0000 UTCにおける 1時㛫㝆Ỉ㔞 (㝜影) と
SLP (➼値⥺㸸10 hPa 㛫㝸)。三ゅ印は Sandy の位⨨、㟷ᯟは
CLM runの SST改変㡿域を⾲す。(d-f) (a-c)と同ᵝであるが、
㧗度 500 mにおける 位Ỉ平勾㓄 (㝜影)、 位 (➼値⥺㸸2.5 
K㛫㝸)、Ỉ平㢼 (ベクトル)。ỈⰍの㡿域は 位が 295 Kᮍ‶
の㡿域を⾲す。(g-l) (a-f) に同ᵝであるが、CLM runの⤖ᯝ。 

4. 前⥺ᵓ㐀の変化 

 
図 4㸸 10 ᭶ 29 日 0000 UTC における (a)  位、(b) Ỉ⵨Ẽ
ΰ合ẚ、(c) ┦当 位の差 (いずれも CTL run minus CLM run)。
CTL run における㧗度 500 m のỈ平㢼 (ベクトル) と 位Ỉ
平勾㓄が 5 K/100 kmを㉸える㡿域 (⅊Ⰽの㝜影) を併せて描
いている。㯮の➼値⥺は CTL runと CLM runの SST差 (1℃
㛫㝸)、㟷ᯟは CLM runにおける SST改変㡿域を⾲す。 

 CTL runとCLM runにおける前⥺形成の㐪
いの原因をㄪᰝするために、大Ẽ境⏺層内の

⇕力学ⓗ≀⌮㔞 ( 位、Ỉ⵨Ẽΰ合ẚ、┦当
 位) を、図 4にてẚ㍑する。CTL runとCLM 
run の差は、Sandy ᮏ体の循⎔にἢって SST
偏差のᴟ大域から下層フロントの㡿域にて

明░である。CTL runの SST㧗 偏差に伴う
άⓎな₯⇕・㢧⇕供⤥は、下層フロント周㎶

に 暖かつ‵₶な㡿域を形成する (図 4a と
4b)。それらは、同㡿域における地⾲㠃付㏆の
┦当 位の増加に寄与している (図 4c)。 
 図 5は、両実㦂の前⥺ᵓ㐀のᮾす㖄┤断㠃
図を♧している。前⥺の㖄┤ᵓ㐀は、CTL run
と CLM run のそれぞれの下層フロントの周
㎶で南北平均をしている。CTL runでは、メ
キシコ‴ὶ中⦋度域の㧗 SST により形成さ
れた 暖な✵Ẽが前⥺㠃にἢって⁥昇する

ことで、㧗度 4 km 付㏆にまで|∇ߠ|の㢧ⴭな
㡿域が明░である (図 5a)。CTL runのỈ⵨Ẽ
ΰ合ẚと┦当 位に㛵しても、下層フロント

ᮾ側の大Ẽ境⏺層内と前⥺㠃にἢって、やは

り‵₶な㡿域が形成されている (図 5fと 5i)。
その⤖ᯝ、対ὶ圏下層から中層にかけて CTL 
run の対ὶ不安定は㢧ⴭとなっている。一方
で、CLM runにおける前⥺ᵓ㐀は対ὶ圏下層
に㝈定されており、㢧ⴭな対ὶ不安定の㡿域

は対ὶ圏中層では不明░である。 
 また、|∇ߠ|の差にὀ┠すると、差のピーク
は㧗度 500 m付㏆と㧗度 3 km付㏆に⌧れて
いる。対ὶ圏下層における|∇ߠ|の差は、図 3
の下層フロントの強度の㐪いを反映してい

る。CLM runにおける下層フロントの弱化に
ついては、図 4a にあるようにメキシコ‴ὶ
の㧗 SST に伴う㧗 㡿域の形成の᭷↓が原
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因の一つであると思われる。 
 一方で、㧗度 3 km の|∇ߠ|の㐪いは何を⾲
しているのだろうか。図 6は、図 5と同じᮾ
す㖄┤断㠃図であるが、描⏬している≀⌮㔞

は、|∇ߠ|と㞼Ỉ・㞼ịΰ合ẚの和である。CTL 
runでは、40 K/100 kmを㉸える|∇ߠ|のᴟ大が
地⾲㠃付㏆に存在することに加えて、㧗度 3 
km 付㏆にも 15 K/100 km ⛬度の|∇ߠ|のᴟ大
が⌧れている (図 6a)。CLM runでは、図 5で
♧したように、対ὶ圏中層に前⥺ᵓ㐀は☜ㄆ

されない (図 6b)。つまり、CTL run では、
CLM runとは␗なり、対ὶ圏下層と中層に明
░な前⥺ᵓ㐀 (下層フロントと中層フロン
ト) を持つという二㔜ᵓ㐀となっている。 
 この前⥺の二㔜ᵓ㐀は、㞼Ỉ・㞵Ỉΰ合ẚ

のᴟ大とⰋい対応がみられる。CTL runの㞼
Ỉ・㞵Ỉΰ合ẚは、下層フロントに伴う強い

上昇ὶの場所 (X ൌ 0付㏆) と中層フロント
周㎶のẚ㍑ⓗ強い上昇ὶの場所 (X ൌ െ1付
㏆) で大きな値を♧している (図 6a)。実㝿、
CTL run においてシミュレートされていた
Sandyす⦕域に広⠊囲に分布する強い㝆Ỉ㔞
は、下層フロントと中層フロントの位⨨と一

⮴する (図␎)。一方で、CLM runでは、㞼Ỉ・
㞵Ỉΰ合ẚの明░なᴟ大は下層フロントの

みに⌧れており (図 6b)、㝆Ỉ㔞の分布にお
いても、下層フロントのす側への㝆Ỉの広が

りは㠀常に不明░であった。 

 
図 5㸸 (a-c) 10᭶ 29日 0000 UTCにおける 位 (㝜影) とᮾ
す-㖄┤合成㢼 (ベクトル) のᮾす㧗度断㠃図。(a) は CTL run, 
(b) は CLM runの⤖ᯝである。⅊Ⰽの㝜影は、 位Ỉ平勾㓄
が 10 K/100 kmを㉸える㡿域を⾲す。各✀≀⌮㔞は、各数値
実㦂の下層フロント周㎶で南北平均している。X=0が下層フ
ロントの㍈の位⨨を♧している。(c) は両実㦂㛫の 位差 (㝜
影)、 位Ỉ平勾㓄差 (➼値⥺㸸5K/100 km㛫㝸)、ベクトル差 
(いずれも CTL run minus CLM run)。(5d-e) (5a-c) と同ᵝであ
るが、㝜影はỈ⵨Ẽΰ合ẚを⾲す。(5g-i) (5a-c) と同ᵝである

が、㝜影は┦当 位を⾲す。 

 

図 6㸸 10᭶ 29日 0000 UTC時Ⅼの (a) CTL runと (b) CLM 
run における下層フロント周㎶の㞼Ỉ・㞼ịΰ合ẚ (㝜影)、
 位Ỉ平勾㓄 (➼値⥺㸸5 K/100 km)、ᮾす㖄┤合成㢼 (ベク
トル) のᮾす断㠃図。X=0が下層フロントの㍈の位⨨を⾲す。 

 したがって、北⡿ᮾᾏ岸にᴟ➃㝆Ỉをもた

らした Sandyす側の㝆Ỉ域の形成には、下層
フロントと中層フロントの二㔜ᵓ㐀が㔜せ

であることが強く♧唆される。ḟ⠇では、

CTL runにおける前⥺の二㔜ᵓ㐀のⓎ⌧とメ
キシコ‴ὶの㧗 SST の㛵係について後方ὶ
㊧⥺ゎᯒを⏝いて㆟ㄽする。 

5. 後方ὶ㊧⥺ゎᯒ 

 後方ὶ㊧⥺ゎᯒでは、下層フロントと中層

フロントの㝆Ỉ域を形成する✵Ẽ塊にὀ┠

し、10᭶ 29日 0000 UTCから 28日 1200 UTC
まで✚分を実施した。下層 (中層) フロント
の✵Ẽ塊は、下層 (中層) フロントにおける
₯⇕加⇕のᴟ大㧗度である 1,500 m (4,500 m) 
において、Ỉ⵨Ẽ凝⤖に㉳因する₯⇕加⇕⋡

が 36 K/h を㉸えるグリッドに㓄⨨した (そ
れぞれ、図 7aの㟷ᯟ内と 7bの⥳ᯟ内)。 
 下層フロントおよび中層フロントにὶ入

する✵Ẽ塊の⤒㊰は、二つに分㢮することが

出᮶る (図 7cと 7d)。一つは、Sandyᮏ体に
ἢって反時ィ回りに⛣動する⤒㊰である 
(全体の⣙ 70%弱、⤒㊰ Bと⤒㊰ B’)。もう一
つは、Sandy のᮾ方からメキシコ‴ὶ上の
26℃を㉸える㧗 SST のᾏ域を⤒⏤して、
Sandy す側の前⥺帯へὶ入する⤒㊰である 
(全体の⣙ 30%強、⤒㊰ Aと⤒㊰ A’)。⤒㊰ B
と B’の✵Ẽ塊は、Sandyの内㒊に㉳※をもっ
ており、はじめから㠀常に 暖‵₶な≧態で

あった。そのため、⤒㊰ Bと B’の✵Ẽ塊は、
⤒㊰┤下のᾏὒからの⇕・Ỉ⵨Ẽ供⤥の影㡪

をほとんど受けずに、変㉁が不明░であるこ

とが、✵Ẽ塊の変㉁㐣⛬のㄪᰝで明らかとな

った (図␎)。一方で、⤒㊰ Aと⤒㊰ A’の✵
Ẽ塊は、乾⇱した≧態でメキシコ‴ὶ上の大 
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図 7㸸 CTL runでシミュレートされた 10᭶ 29日 0000 UTCの (a) 㧗度 1,500 mと (b) 㧗度 4,500 mにおける₯⇕加⇕⋡ (㝜影) 

と SLP (➼値⥺㸸10 hPa)。図 aの㟷ᯟと図 bの⥳ᯟ内の₯⇕加⇕⋡が 36 K/hを㉸える㡿域に✵Ẽ塊を㓄⨨している。(c) 
下層フロントと (d) 中層フロントにおける㝆Ỉ域にὶ入する✵Ẽ塊の後方ὶ㊧⥺。ὶ㊧⥺のⰍは✵Ẽ塊の㧗度を⾲す。
また、SST分布を➼値⥺で併せて描いている。 

Ẽ境⏺層内を⛣動するため、暖ὶからの多㔞

の⇕・Ỉ⵨Ẽ供⤥の影㡪を受け、✵Ẽ塊の㢧

ⴭな変㉁が⏕じていた。 
 CLM runの下層フロントの✵Ẽ塊に対し 
て実施した後方ὶ㊧⥺ゎᯒにおいても、⤒㊰

A と⤒㊰ B の✵Ẽ塊の挙動は☜ㄆされた。
両実㦂における⤒㊰ Aと⤒㊰ B の✵Ẽ塊の
変㉁㐣⛬をそれぞれẚ㍑すると、メキシコ‴

ὶ上の地⾲㠃付㏆を吹㏦する⤒㊰ A の✵Ẽ
塊において、Ỉ⵨Ẽΰ合ẚや 位などの値に

㢧ⴭな差が⏕じていた。後方ὶ㊧⥺ゎᯒの⤖

ᯝは、Sandyᮾ方㉳※の✵Ẽ塊の変㉁の㐪い
が、Sandyす側の前⥺ᵓ㐀の強化・⥔持に㔜
せであることを♧している。 

6. まとめ 

 ᮏ◊✲では、2012 年 10 ᭶のハリケーン
Sandyがもたらした北⡿ᮾᾏ岸の大㞵イベン
トに対するメキシコ‴ὶのᴟ➃㧗 の影㡪

をㄪᰝした。CTL runと SST改変実㦂をẚ㍑
すると、当時のメキシコ‴ὶの㧗 偏差は、

北⡿ᮾᾏ岸の㝆Ỉを⣙ 27%増幅させていた
ことが明らかとなった。この㝆Ỉ㔞の増加は、

Sandyす⦕域の前⥺ᵓ㐀に㉳因するものであ
る。CTL runでシミュレートされた Sandyは、
⇕低の 低化時にὀ┠される下層フロント

に加えて、対ὶ圏中層にも明░な前⥺ᵓ㐀を

᭷していた。この前⥺の二㔜ᵓ㐀が、Sandy
す側において強い㝆Ỉ域を広⠊囲に形成す

ることで、北⡿ᮾᾏ岸の㝆Ỉ㔞の増大に寄与

したと⪃えられる。さらに CTL run と CLM 
run の後方ὶ㊧⥺ゎᯒのẚ㍑では、Sandy す

⦕域の㝆Ỉ域にὶ入する 2 ✀㢮の✵Ẽ塊の
うち、Sandyᮾ方から㍺㏦される✵Ẽ塊がメ
キシコ‴ὶの⇕・Ỉ⵨Ẽ供⤥の影㡪を強く受

けており、CLM runではそれが㢧ⴭに抑制さ
れていたことを♧した。この✵Ẽ塊の割合が

⣙ 30%強を占めていたことが、 低化時の
Sandyの大㞵ά動に対するメキシコ‴ὶの影
㡪を増幅させたと思われる。 
 また、ᮏ✏では⣬㠃の㒔合上┬␎したが、

Sandyᮾ方からの乾⇱✵Ẽの㍺㏦には、カナ
ダᮾ方のブロッキング㧗Ẽ圧のⓎ㐩と先⾜

する 帯低Ẽ圧の存在が㔜せとなることが、

➹⪅らが併せて実施した⥲ほ場のゎᯒおよ

び前方ὶ㊧⥺ゎᯒから♧唆されている。つま

り、 低化時の Sandyのᴟ➃㝆Ỉは、先⾜◊
✲で指摘されていた大㝣上の上層トラフに

加えて、当時のメキシコ‴ὶのᴟ➃な㧗 SST
と前㏙の」㞧な⥲ほ場という᮲件が㔜なっ

た⤖ᯝ⏕じた可⬟性がある。 
 今後は、メキシコ‴ὶの SST 偏差が㈇に
大きく振れていた 1980年・1990年代の SST
を与えて、今世⣖における中⦋度ᾏὒの㧗 

化が、Sandyの㝆㞵強度に既にどの⛬度の影
㡪を与えていたのかをㄪᰝする予定である。 
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