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要旨 

台風が中緯度に移動する際に、温帯低気圧化（温低化）と呼ばれる構造変化が生じること

が知られている。温低化には対流圏上層の寒冷低気圧（寒冷渦）が寄与することが知られて

いる。本研究は寒冷渦の影響を受けたと考えられる経路を取った 2 つの台風事例を題材と

し、台風と寒冷渦との間に分布する降水帯に伴う潜熱加熱が台風構造と経路・移動速度に与

える影響を明らかにすることを目的とする。1 つ目の事例ではハイブリッド構造の低気圧が

形成・維持され、急激な経路変化が生じたこと、2 つ目の事例では温低化過程における台風

と寒冷渦との間で鉛直結合が生じたことが特徴である。 

まず、2021年 7月に北西太平洋で発生した台風Nepartakの構造および経路変化について、

寒冷渦との関係に注目し、ERA5 再解析データを用いて解析した。低気圧位相空間（cyclone 

phase space; CPS）を用いた低気圧構造の同定や環境場の解析を通して、寒冷渦の存在が乾燥

した寒気を Nepartak の中心付近に流入させ、Nepartak は対流圏下層に暖気核、対流圏上層

に寒気核を持つハイブリッド構造の低気圧として発達したことが明らかになった。Nepartak

が寒冷渦に接近すると、それぞれの渦位（potential vorticity; PV）が鉛直方向に重なるような

2 層構造が形成された。このように構造が変化することで、2021 年 7 月 26 日 18UTC に見

られた Nepartak の急激な北向きへの経路変化が生じたと考えられる。PV の時間変化傾向の

波数 1 成分の解析から、潜熱加熱により生成された PV が低気圧中心で Nepartak を局所的

に南東方向へ移動させる効果と、水平・鉛直 PV 移流が Nepartak を北西方向へ移動させる効

果とが拮抗した。この効果により Nepartak の運動は一時的に停止した。その後、寒冷渦に

伴う水平 PV 移流が Nepartak を北へ移動させる効果が卓越したことにより、Nepartak が北に

進んだことが明らかとなった。これらの解析から、寒冷渦が Nepartak のハイブリッド構造

の維持と経路変化に寄与していたことが示唆された。 

次に、2016 年 8 月に北西太平洋で発生した台風 Lionrock の事例を対象に、メソ気象モデ

ルを用いて物理スキームを様々に変化させたアンサンブル実験を行い、寒冷渦と台風との

力学・熱力学的な関係について解析した。数値実験により 50 個の仮想的な台風を生成し、

台風と寒冷渦との距離（台風―寒冷渦距離）に基づいて台風のクラスタリングを行い、距離

が近い場合と遠い場合のクラスターを比較した。これらの比較を通して、台風―寒冷渦距離

の違いに着目し、台風の温低化の様相の違いや潜熱加熱が寒冷渦に及ぼす影響を調査した。

CPS を用いた解析によって、距離が近いクラスターは寒冷渦に伴う水平風の鉛直シアを台

風が強く受けることで構造変化が速まる様子が見られた。距離が遠いクラスターは解析期

間を通して熱帯低気圧構造を維持したままであった。 

また、寒冷渦下部から伸びるフィラメント状の PV 構造（PV フィラメント）の形成に及

ぼす台風と寒冷渦との間に形成された降水帯の影響について調査した。降水帯の形成は、Q

ベクトル形式の準地衡𝜔方程式から計算した力学的上昇流場と、対流圏下層における台風と
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寒冷渦に関連する低気圧性循環が収束し、前線強化に寄与したことによるものであった。台

風―寒冷渦距離が近いクラスターでは降水帯と台風に伴う降水域が繋がって分布し、潜熱

加熱域の範囲が広がった。この時、寒冷渦の下部から PV フィラメントが伸びており、PV

フィラメントの形成過程に降水帯との関連が考えられる。降水帯が PV フィラメントに与え

た影響を、PV 収支の各項評価によって調査した結果、降水帯から放出された潜熱加熱によ

り生成された PV が寒冷渦下部の PV 構造を変化させたことが分かった。潜熱加熱により PV

は加熱域の上下で消滅と生成されるため、寒冷渦下部において既存の PV を再配置すること

で下層に伸びる PV フィラメントを形成した。PV フィラメントが形成されたことで、台風

と寒冷渦との鉛直結合が生じた。距離が遠いグループではこの再配置は見られず、鉛直結合

も見られなかった。このように、台風と寒冷渦との間の距離は潜熱加熱の分布を変化させ、

PV フィラメントの形成過程を変化させることで、台風の構造変化の違いを決定する重要な

役割を果たしたことが明らかとなった。 

本研究では 2 つの事例に対する解析を通して、寒冷渦の影響下にある台風の温低化過程

において、台風と寒冷渦が接近することで形成される鉛直 2 層構造が、台風の経路変化や構

造変化に寄与する新たなメカニズムを提案した。また、従来の研究では対流圏上層に注目が

集まっていたが、本研究では対流圏中〜下層における潜熱加熱が寒冷渦の構造や台風の構

造・経路変化に果たす役割を明らかにした。 
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6 

 

熱帯低気圧と寒冷渦が共存する事例数、熱帯低気圧が寒冷渦と相互作用する事
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第 1 章 序論 

熱帯低気圧の形成と発達には、大気力学と熱力学とが密接に関係している。熱帯低気圧の

発達には、熱帯における渦状擾乱が対流活動を集団化させ、同心円状に対流活動を組織化す

る過程が重要である。また、熱帯低気圧がもたらす降水活動により、活発な潜熱加熱が生じ、

熱帯低気圧自身に熱力学的な影響を及ぼしうる。さらに、対流圏上層の総観規模擾乱は、熱

帯において、熱帯低気圧の形成と発達に力学的な影響を及ぼす。こうして熱帯低気圧の形

成・発達には、力学的・熱力学的な側面がともに作用するというように、大気中の複雑な過

程が関与している。これらの過程が相互にどのように関連しあうかということを理解する

ことは、熱帯低気圧の形成・発達過程を理解する上で重要である。 

熱帯低気圧は発達すると暴風や豪雨を引き起こし、災害に至る場合がある。また、高緯度

に移動して温帯低気圧に構造を変化させた後であっても、災害の可能性には注意が必要で

ある。こういった熱帯低気圧がもたらす影響を把握する上で、その構造・強度や経路を的確

に診断・予測することが大切である。熱帯低気圧の構造や経路は、時に、対流圏上層におけ

る擾乱の影響を受けて様々に変化することが知られている。高緯度に移動した熱帯低気圧

が構造変化したり複雑な経路を取ったりするといった現象を理解し、個別の事例による多

様性に関する研究を蓄積することは、台風による災害を防止・軽減するためには重要である。 

本章ではまず、熱帯低気圧の構造変化の概要と、対流圏上層擾乱の基本特性について述べ

る。次に、対流圏上層擾乱が熱帯低気圧に与える影響によって生じる新しいタイプの低気圧

構造の概念と事例を紹介する。また、熱帯低気圧と対流圏上層擾乱の相互作用に関する先行

研究を概説する。本章の最後に、本博士論文の目的を述べる。 

 

1.1 熱帯低気圧の構造変化 

低気圧は地球の大気システムにおいて重要な役割を果たしており、その発達過程や多様

な形態は、気象学の主要な研究対象の一つである。特に熱帯低気圧や温帯低気圧といった現

象は社会に大きな影響を与えるため、発生・発達や構造変化のメカニズムを解明することが

求められている。低気圧に関する研究は、主に熱帯低気圧と温帯低気圧を中心に行われ、こ

れらの一般的な理解は広く確立されている。熱帯低気圧が温帯低気圧へと変化する過程は

温帯低気圧化（温低化）と呼ばれる。この現象は、時間の経過とともに低気圧の構造的な特

徴が変わっていくことを意味する。熱帯低気圧は熱帯地域で発生し、周囲の大気循環の影響

などを受けることで中緯度へ移動していくことが知られている（Klein et al. 2000; Harr and 

Elsberry 2000; Ritchie and Elsberry 2003; Jones et al. 2003; Hart and Evans 2010）。 

図 1.1 は、世界の主要な海域における熱帯低気圧の経路を線で、最大風速を色で示してい

る（Bloemendaal et al. 2020）。日本を含む北西太平洋（western North Pacific; WNP）では、熱
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帯低気圧が頻発しており、日本へも頻繁に接近している。また、北大西洋や東太平洋、オー

ストラリア東岸、南インド洋でも熱帯低気圧の活動が見られる。気象庁が提供する熱帯低気

圧（台風）の発生数に関する統計データによれば、熱帯低気圧は 8 月と 9 月に最も頻繁に発

生しており（図 1.2）、夏季の活動が活発である傾向にある。また図 1.1 では、北緯（南緯）

10 度付近を境に熱帯低気圧が発生している様子が確認でき、赤道直下での発生が稀である

ことが分かる。WNP や北大西洋では、熱帯低気圧は基本的に西向きに進み、中緯度域に達

すると東向きに移動する傾向がある。 

 

 

図 1.1. IBTrACS (International Best Track Archive for Climate Stewardship) データセット（Knapp 

et al. 2010）による世界の様々な海盆（赤枠内の海域）における熱帯低気圧の経路（実線）

と強度（陰影、m s-1）。Bloemendaal et al. (2020), Fig. 1 より引用した。 

 

 

図 1.2. 気象庁ベストトラックデータを用いた WNP における 1951 年から 2023 年までの台

風発生数の月平均値。データは https://www.data.jma.go.jp/yoho/typhoon/statistics/index.html

から入手した。 

https://www.data.jma.go.jp/yoho/typhoon/statistics/index.html
https://www.data.jma.go.jp/yoho/typhoon/statistics/index.html
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図 1.3 は、Jones et al. (2003) による、熱帯低気圧の温低化に係る中緯度環境場の役割を示

している。図の上から下に向かって、熱帯低気圧が温帯低気圧に変化する過程に関連する中

緯度環境場からの影響の例を示している。熱帯低気圧は中緯度へ移動すると、中緯度環境場

の特徴である、強い南北温度勾配や強い水平風の鉛直シア、また海面水温の低下や、対流圏

上層擾乱の影響などを受けることで、温帯低気圧へと変化する（Jones et al. 2003; Keller et al, 

2019）。熱帯低気圧が対流圏上層トラフの影響を受ける場合には、中心構造が東西に傾いた

り、暖気核が弱化したり、前線が形成されたりといったように、温帯低気圧としての特徴を

表すようになる。このように温帯低気圧の特徴を持つようになると、温帯低気圧として再び

発達する場合がある。一方でこのような影響を受けない場合、低気圧は高緯度側に移動する

につれて衰退し、やがて消滅する。また対流圏上層擾乱の影響を受ける場合には、熱帯低気

圧とも温帯低気圧の中間の性質を持つハイブリッド低気圧が現れることもある。ハイブリ

ッド低気圧には亜熱帯低気圧（Guishard et al. 2009; da Rocha et al. 2019）やポーラーロー

（Yanase and Niino 2007; Yanase et al. 2016）という種類の低気圧が含まれる。ハイブリッド

低気圧については 1.4 節で詳細に紹介する。さらに、こういった中緯度環境場は地域や季節

によって大きく変わるため、低気圧の形態も様々に変わると考えられる。 

 

 

図 1.3. 熱帯低気圧の温帯低気圧化と中緯度環境場の関係。図左の下向き矢印は熱帯低気圧

の遷移段階を示す。Jones et al. (2003), Fig. 11 より引用した。ⒸAmerican Meteorological 

Society. Used with permission. 

 

このように、地域や季節によって異なる低気圧の種類に注目し、それぞれのライフサイク
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ルや構造の違いを把握することは、予報精度を向上させ、低気圧による災害を防ぐ上で重要

である。特に日本では、気象庁が提供する熱帯低気圧（台風）の情報は広く活用されている

一方で、温低化した途端に、低気圧に関する情報が少なくなり、その影響が見過ごされるこ

とが懸念される。温低化が進むと低気圧による強風や降水の範囲が広がる可能性があるた

め、温低化後であっても低気圧の予測は防災の観点から重要である。低気圧構造の変化過程

を知り、低気圧の動きを正確に予測できれば、適切に警報を発出し、災害への対策を取るこ

とができることが期待できる。 

Hart (2003) は、1980 年から 1999 年の間に発生した 17,000 以上の WNP の熱帯低気圧を

対象に、温度風を用いたパラメータおよび熱帯低気圧の温度構造の軸対称性に係る 2 種類

のパラメータを用いて台風の構造変化を調査した。これら 3 種類のパラメータは、cyclone 

parameters と呼ばれ、これらのパラメータを座標軸に取った位相空間（低気圧位相空間; 

Cyclone Phase Space (CPS)）上で低気圧の構造を解析することができる。Hart (2003) によっ

て低気圧の構造変化の客観的な診断に温度風と軸対称性に関係するこれらのパラメータを

用いることが有効であることが示された。また、Evans and Hart (2003) は、1979 年から 1993

年の間に温低化を経験した 61 個の北大西洋熱帯低気圧の構造変化を調査するために、CPS

を用いた。彼らは、CPS による温低化の客観的な診断は米国ハリケーンセンターによる主観

的な診断とほぼ一致することを示し、CPS が熱帯低気圧の構造変化の特徴を適切に捉えて

いることを示した。 

図 1.4 は、Hart (2003) が定義した CPS を用いて可視化した、熱帯低気圧の温低化の典型

的な遷移プロセスの例を示す。CPS の詳細については第 2.4 節で説明する。ここでは、図の

読み方を簡単に説明する。図 1.4 の横軸は(a)と(b)どちらも、対流圏下層で暖気核構造か寒気

核構造かを表し、縦軸は、(a)では対流圏下層の層厚の軸対称性を、(b)では対流圏上層で暖

気核構造か寒気核構造かを表している。図 1.4a の右下象限は、層厚が軸対称的に分布して

いる下層暖気核構造を示しており、これは熱帯低気圧の特徴を表している。左上象限は、層

厚が進行方向右側の方が大きい、非軸対称的な下層寒気核構造を示しており、これは温帯低

気圧の特徴を表している。プロットの軌跡が右下象限から左上象限へと変化することは、温

低化プロセスを表している。図 1.4b の右上象限は対流圏の上層と下層で暖気核構造である

ことを示し、熱帯低気圧の構造を表している。左下象限は対流圏の上層と下層で寒気核構造

であることを示し、温帯低気圧の構造を表している。図 1.4b に示されているように、右上

象限から左下象限へ軌跡が変化する様子は、温低化プロセスを示している。このように CPS

を用いることで、熱帯低気圧が温帯低気圧に遷移する様子を視覚的かつ客観的に把握する

ことができる。 

CPS の開発以来、低気圧の多様性に関する研究が進展している。本研究でも CPS を活用

し、熱帯低気圧が中緯度に移動した際に、熱帯低気圧自身の構造がどのように変化するかを

調査する。 
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図 1.4. CPS による熱帯低気圧（1999 年ハリケーン Floyd）の温低化段階の構造変化。 (a) 

−𝑉𝑇
𝐿 vs 𝐵、(b) −𝑉𝑇

𝐿 vs −𝑉𝑇
𝑈。パラメータの詳細は 2.2 節に記載されている。Hart (2003), 

Fig. 6 より引用した。ⒸAmerican Meteorological Society. Used with permission. 

 

1.2 対流圏上層寒冷低気圧 

前節では、熱帯低気圧の構造変化を引き起こす要因として、対流圏上層のトラフによる影

響が挙げられることに触れた。本節では、トラフを含む対流圏上層の低気圧系に焦点を当て

る。トラフは一般的に中緯度におけるジェット気流の蛇行の振幅が大きくなることによっ

て生じると考えられている（Palmen and Newton 1969; Ndarana and Waugh 2010）。時間経過と

ともにトラフが深まると、トラフ内部で閉じた循環が明瞭となり、やがてジェット気流から

切離される。これらは寒冷渦と呼ばれ、対流圏上層に寒気核構造を持つことが知られている。

図 1.5 は、様々な段階におけるトラフの水平構造とその時間変化を示している。Nieto et al. 

(2005, 2008) によると、この時間変化の過程は次の 4 つの主要な段階に分けることができる

と説明されている。すなわち、 

1) ジェット気流の蛇行によりトラフが形成され、トラフの東側象限に前線状（帯状）の
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雲パターンが発達する（Upper level trough 段階、図 1.5a）。 

2) トラフの振幅が大きくなるにつれ、ジェット気流の根元が収縮しながらトラフ内に

閉じた循環が形成される （Tear-off 段階、図 1.5b）。 

3) トラフがさらに発達すると、ジェット気流の主流から分離し、独立した低気圧系とし

て機能する（cut-off 段階、図 1.5c）。 

4) 最終的に、ジェット気流の主流に再び合流する（最終段階、図 1.5d）。 

この 4 つの段階は、Nieto et al. (2005, 2008) が説明しているように、まとめて「cutoff low 

systems」と呼称される。本研究で使用する「寒冷渦」という用語は、cutoff low systems の中

でも tear-off 段階あるいは cut-off 段階のことを指す。 

 

 

図 1.5. 典型的なトラフのライフサイクルと水平構造。青線は高度、ハッチは雲を示してお

り、(a)上層トラフ段階、(b) tear-off 段階、(c) cut-off 段階、(d) 最終段階を示している。

Nieto et al. (2005), Fig. 1 より引用した。ⒸAmerican Meteorological Society. Used with 

permission. 

 

寒冷渦は、ジェット気流から切離される過程で、ジェット気流の北側からの寒気移流によ

って寒気核構造を獲得する。図 1.6 は、1959 年 11 月 16 日 12UTC における北米上空の寒冷

渦の鉛直断面図を示している。太実線で示される対流圏界面の折れ込みに関連する寒気は、

500 hPa まで下降しており、周囲の大気から隔離されている。この寒気によって大気は不安
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定となり、竜巻（Seko et al. 2015）や雷雨（Tsuboki and Ogura 1999）などのシビアな現象が

発生する可能性が高まる。また、寒冷渦は、豪雨の発生（Hirota et al. 2016; Tsuji and Takayabu 

2019; Yokoyama et al. 2021）や熱帯低気圧の発生・発達（Sadlar 1978; Ritchie and Holland 1999, 

Yoshida and Ishikawa 2013; Takemura and Mukougawa 2021）といった様々なメソスケール現象

と関連することが指摘されている。 

 

図 1.6. 寒冷渦の鉛直構造。太実線は対流圏界面、細実線は温位（K）、破線は気温（5℃間隔）

を示している。Palmén and Newton (1969), Fig. 10.8 より引用した。 

 

寒冷渦に伴い生じる主な気象現象である降水は、寒冷渦の東〜南象限（南半球では東〜北

象限）で発生することが多い（Pinheiro et al. 2021）。図 1.7 は、南半球における寒冷渦に伴う

降水量分布を寒冷渦の強度および水蒸気量別に示す。寒冷渦の強度は、寒気核の深さと不安

定領域の広さと関連しているため、降水量に影響を及ぼす。水蒸気量が多いと、より広範囲

で降水量が多くなる。このように、寒冷渦の強度や周囲の水蒸気量に応じて降水量が変化す

る。降水量が違うということは、雲の形成に伴う潜熱放出や雲頂での放射加熱の分布が違う

ということを意味する。そのため、降水やそれに伴う雲の分布は、非断熱過程を通して渦位

（potential vorticity; PV）の再配置を促し、成層圏と対流圏の空気を混合する働きをする（Price 

and Vaughan 1993; Portmann et al. 2018）。 
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図 1.7. 南半球における寒冷渦に伴う降水量分布。寒冷渦の強度および水蒸気量別に示す。

陰影は 6 時間の積算雨量を示し、等値線は高度を示す。左下のパネルは、最も弱い強度

かつ最も少ない水蒸気量の寒冷渦のコンポジットを示し、右上のパネルは、最も強い強

度かつ最も多い水蒸気量の寒冷渦のコンポジットを示す。コンポジット領域は中心から

端まで 5 度である。Pinheiro et al. (2021), Fig. 8 より引用した。ⒸJohn Wiley and Sons. Used 

with permission. 

 

世界の中でも日本を含む WNP 域は、寒冷渦が頻発する領域である（Nieto et al. 2005, 2008; 

Kasuga et al. 2021）。これまでの統計的な研究で、寒冷渦を特定するためのさまざまなアプロ

ーチが開発されてきた。従来の手法としては、ジオポテンシャル高度を使用する方法が主流

である（Bell and Bosart 1989; Kentarchos and Davis 1998; Nieto et al. 2005; Pinheiro et al. 2021）。

この手法では、200~500 hPa の気圧面における高度の極小点、または等高度線の閉曲線の中

心が使用される。 

一方、Kasuga et al. (2021) は寒冷渦の新たな特定手法を開発した。彼らの新しい手法は、

水平高度分布から寒冷渦の幾何学形状を定量化し、寒冷渦の底面とそこからの高さから傾

きを計算することで、寒冷渦の強度と水平規模を決定することができる。これにより、寒冷

渦やトラフを共通の手順で検出することが可能になった。Kasuga et al. (2021) が示した、寒
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冷渦の気候学的な分布を図 1.8 に示す。北半球では、陰影と等値線でそれぞれ示されるよう

に 200 hPa と 500 hPa との両方において、ユーラシア大陸東部からアラスカにかけての 50°N

付近の帯状領域で、寒冷渦が頻繁に発生している。さらに、大西洋東部から地中海にかけて

の地域でも頻繁に発生している。米国東岸から赤道に向かって西に延びている 200 hPa で見

られる発生頻度の高い領域は、Mid-Pacific trough を表している。一方、南半球では、ニュー

ジーランド南部とオーストラリア南東部で寒冷渦が頻繁に発生する。北半球での寒冷渦の

発生頻度分布に比べると、南半球では極周りの同心円状に分布していることが見て取れる。 

さらに、寒冷渦は統計的に夏期に発生することが多いことが示されている（Kentarchos and 

Davis 1998, Nieto et al. 2005）。熱帯低気圧もまた夏期に多く発生することと（図 1.2）、熱帯

低気圧の経路と寒冷渦の発生位置がよく一致することから（図 1.1、1.8）、熱帯低気圧と寒

冷渦とが同時に発生・存在し、相互に作用しあう機会が現れると予想される。第 1.4 節では、

熱帯低気圧と寒冷渦との相互作用に関するこれまでの研究を紹介する。 

 

 

図 1.8. 200 hPa（陰影）と 500 hPa（等値線）における 1979 年から 2018 年の 40 年間におけ

る寒冷渦の発生頻度分布。(a) 北半球、(b) 南半球を示している。Kasuga et al. (2021), Fig. 

9 より引用した。ⒸAmerican Meteorological Society. Used with permission. 

 

1.3 ハイブリッド構造の低気圧：亜熱帯低気圧とメディケーン 

1.1 節で述べたように、熱帯低気圧は寒冷渦の影響を受けると、対流圏下層では熱帯低気

圧の性質である暖気核の構造を持ち、対流圏上層では温帯低気圧の性質である寒気核の構

造を持つハイブリッド低気圧へと遷移する場合がある。ハイブリッド低気圧とは、熱帯低気

圧と温帯低気圧との両方の性質を持つことを意味する。Kitabatake (2008) は 2001 年から

2002 年にかけての WNP において温低化した台風を調べ、下層暖気核が高緯度からの冷気

塊に囲まれて構造変化する事例（暖気核隔離）が解析対象のうち約 35%を占めることを報
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告した。彼女らは、このような構造が Shapiro-Keyser の低気圧モデル（Shapiro and Keyser 

1980）における成熟段階に似ていると述べた。この暖気核隔離した低気圧構造は各海域で見

られており、ハイブリッド構造の低気圧においても暖気核隔離が見られている（da Rocha et 

al. 2019）。つまり、暖気核隔離のような寒気が暖気核の周りを取り囲むような過程は、ハイ

ブリッド低気圧での暖気核形成に関連しており、対流の発達過程にも影響を及ぼす可能性

がある（Quitian-Hernandez et al. 2020）。図 1.9 は、da Rocha et al. (2019) がまとめた各海域に

おけるハイブリッド低気圧の発生域を示している。図に示されているように、ハイブリッド

低気圧は様々な海域で異なる呼称を持ち、大西洋では subtropical cyclone（亜熱帯低気圧）、

地中海ではメディケーンと呼ばれている。一般的にハイブリッド低気圧は CPS を用いて調

査されている。 

 

 

図 1.9. ハイブリッド低気圧の発生地域。矢印は海流を示しており、赤が暖流、青が寒流を

指す。黄文字はその領域でのハイブリッド低気圧の呼称を指す。da Rocha et al. (2019), Fig. 

2 より引用した。ⒸJohn Wiley and Sons. Used with permission. 

 

北大西洋（Guishard et al. 2009; Evans and Guishard 2009）および南大西洋（Evans and Braun 

2012; Gozzo et al. 2014）の亜熱帯低気圧は、Guishard et al. (2009) によって開発された亜熱帯

低気圧のための cyclone parameter の閾値を用いて、気候学的調査がなされている。Guishard 

et al. (2009) は、亜熱帯低気圧の定義として、次の 1)〜3)の基準を適用した。 

1) ハイブリッド構造が少なくとも 36 時間維持されること、 

2) 発生域の緯度が北緯 20 度から北緯 40 度であること、 

3) 中心気圧が 925 hPa より高く、17 m s-1以上の強風が 36 時間以上持続する（Gozzo et 

al. 2014 では用いられていない）。 

さらに Evans and Guishard (2009) や Evans and Braun (2012) は、これら３つの基準に加えて、 

4) 強い鉛直シアがあること、 

という基準も適用した。これまでの研究により、大西洋では南部・北部に共通して、潜熱フ

ラックスや下層暖気移流が暖流域で顕著となり、亜熱帯低気圧の発達を促す要因となるこ
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とが明らかになっている。一方で、衛星画像（図 1.10、Guishard et al. 2007）からは、ハイブ

リッド低気圧においては熱帯低気圧のような深い対流が確認されなかった。これは、深い対

流よりも浅い対流の方が亜熱帯低気圧にとって重要な要素であることを示唆している

（Gozzo et al. 2014）。また、衛星画像では雲が渦巻のような形状をしていることが観測でき

る。低気圧中心の暖気核を寒気が取り囲むような構造となっており、暖気核隔離のような構

造が亜熱帯低気圧にも確認できる。このように渦巻状の雲パターンを示すことを理由の一

つとして、亜熱帯低気圧は、ハイブリッド低気圧とみなすことができる。 

 

 

図 1.10. 2001 年 10 月 21 日 12 時 45 分 UTC における GOES-8 による可視画像と衛星雲追跡

風。視認性向上のために明度を変更した。Guishard et al. (2007), Fig. 1 より引用・編集し

た。ⒸSpringer Nature. Used with permission. 

 

地中海周辺地域では、メディケーンと呼ばれるハイブリッド低気圧（図 1.9）が研究され

ている。Cavicchia and Storch (2012) によると、メディケーンは半径 70〜200 km のコンパク

トな低気圧で、寿命は 12 時間から 5 日間、最大風速は 40 m s-1 にまで達する。また、暴風

雨や高潮を引き起こす可能性があるとされている（Androulidakis et al. 2023）。そのため、メ

ディケーンは、その発生メカニズムの解明に加えて、発生地域での防災の観点からも重要な

研究対象となっている。解像度が粗い再解析データを用いた研究では、メディケーンの小ス

ケールな構造を正確に把握することが困難であるため、数値モデルを用いた研究が盛んに

行われている（Fita and Flaounas 2018; Miglietta et al. 2013; Miglietta and Rotunno 2019）。 

Miglietta et al. (2013) は、地中海における熱帯低気圧に似た 28 の事例（ただし、メディケ

ーンとして明示的に述べられていない）をシミュレーションで調査し、CPS によりメディケ

ーンの構造変化を解析した。CPS を用いる際の留意点として、Hart (2003)や Evans and Hart 

(2003)が用いた半径 500 km という既存の条件に限定せずに、対象とした低気圧の空間規模

に合わせて半径を調整する必要があると彼らは指摘している。さらに、解像度依存性を考慮
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して閾値として用いる半径は慎重に設定すべきであると指摘している。これらの指摘は、他

の低気圧に対しても考慮されるべき事で、対象とする低気圧のサイズとデータセットの解

像度によって閾値を変えることが必要である。 

メディケーンの発達・維持のメカニズムは、熱帯低気圧と同様に Emanuel (1986) で提唱

された Wind Induced Surface Heat Exchange (WISHE) 理論により説明することができ、この

理論は亜熱帯低気圧全般に共通し、適用できることが明らかになっている（Emanuel 2005）。

つまり、海面からの水蒸気輸送と潜熱加熱による対流強化が亜熱帯低気圧の発達・維持に寄

与している。さらにメディケーンの発達の特徴として、成熟段階での浅い対流や、寒冷渦に

伴う乾燥空気の渦状流入（Migletta et al. 2013）、寒冷渦由来の PV とメディケーンに伴う下

層 PV との鉛直結合（Migletta and Rotunno 2019）、寒冷渦の南東象限で生じる対流雲から放

出される潜熱加熱（da Rocha et al. 2019）が挙げられている。つまり、メディケーンの発達

メカニズムは亜熱帯低気圧の発達メカニズムと類似している（Fita and Flaounas 2018）。 

Guishard et al. (2009) が提案した定義のように、ハイブリッド低気圧は亜熱帯で発生する

現象であるため、その発生過程を理解するには亜熱帯の環境場を考える必要がある。 Yanase 

et al. (2014) は、1981 年から 2011 年までの 30 年間に見られた熱帯低気圧・ハイブリッド低

気圧・温帯低気圧の発生状況を CPS を用いて全球を対象に調査した。熱帯低気圧の指標と

して潜在強度（potential intensity）、温帯低気圧の指標として Eady の成長率（Eady growth rate）

が研究で使用された。これらの指標を用いて、亜熱帯では低気圧活動が不活発であることを

彼らは発見したが、不活発化に寄与する環境要因を特定することはできなかった。 

そこで Yanase and Niino (2015) は、理想化実験を通して環境要因が低気圧の発生に与える

影響を評価した。コリオリパラメータ、東西風、温位、大気―海洋の温度差、相対湿度の 5

つの要素に対して 1981 年から 2011 年までの気候値を用いて、理想的な環境場を作成した。

理想実験では、深い暖気核を持つ典型的な熱帯低気圧の構造をもつ低気圧と、鉤状の雲パタ

ーンと東西に傾いた鉛直軸を持つ典型的な温帯低気圧の構造をもつ低気圧が再現された。

それらの中間的な特徴をもつハイブリッド低気圧は、Yanase et al. (2014) で調査されたよう

に亜熱帯での不明瞭な雲の組織化と不活発な低気圧活動とが一致していた。亜熱帯では熱

帯に比べて、低い温位、強い東西風、低い相対湿度であることから熱帯低気圧としては発達

しにくい。また小さなコリオリパラメータ、弱い鉛直シアという特徴は、温帯低気圧として

の発達にも不利に作用する。ハイブリッド低気圧は、夏と秋には大陸の東海岸沿いで頻繁に

発生しているが（図 1.11a-d）、冬と春には発生していない（図 1.11e-h）。これは、ハイブリ

ッド低気圧の活動が地域や季節に依存している可能性を示唆している。 

さらに Yanase et al. (2016) は、北大西洋の環境条件で発生するようなハイブリッド低気圧

の理想実験を行い、再現されたハイブリッド低気圧に、熱帯低気圧のような水平構造と温帯

低気圧のような鉛直構造を確認した。さらに、対流圏中層から下層にかけて正の温位偏差を

伴う正の PV 偏差が見られた。加えて低気圧中心の西側の上層対流圏に負の温位偏差を伴う
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正の PV 偏差が見られた。東西に傾いた PV 偏差は、より広い範囲で鉛直結合しており、こ

れまでの研究と一致している。寒冷渦の分布（図 1.8）は、活発な熱帯低気圧の領域（図 1.9

および 1.11）とほぼ一致しており、寒冷渦がハイブリッド低気圧の形成に寄与していること

を示唆している。 

メディケーンや亜熱帯低気圧は異なる海域で発生するが、発生・発達のメカニズムは類似

しており、ハイブリッド低気圧として共通の理解が得られている。これまでに示したように

地中海や北大西洋で発生する事例の解析は盛んである一方で、WNP 領域のハイブリッド低

気圧は報告も少なく、研究もあまり行われてこなかった。これは気象庁が亜熱帯低気圧とい

う分類をしないことが一つ原因として挙げられる。寒冷渦との相互作用による熱帯低気圧

の経路・構造変化は調査されているが、ハイブリッド低気圧の場合では調査されていない。

したがって、この問題は第 3 章で取り扱い、WNP におけるハイブリッド低気圧の事例解析

として、構造変化や経路と寒冷渦との関係を調査する。 

 

 

図 1.11. (a,b) 夏季、(c,d) 秋季、(e,f) 冬季、(g,h) 春季の、（左）南半球、（右）北半球の各海

盆における熱帯低気圧（赤）、ハイブリッド低気圧（緑）、温帯低気圧（青）の気候学的

分布。Yanase et al. (2014), Fig. 1 より引用した。ⒸAmerican Meteorological Society. Used 

with permission. 
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1.4 熱帯低気圧と寒冷渦の相互作用 

1.2 節で述べたように、本研究では熱帯低気圧と寒冷渦との関係に焦点を当てる。熱帯低

気圧と寒冷渦と相互作用は、両者の位置関係や中心間の距離に依存して、熱帯低気圧の経路

を変化させたり、再強化・急発達・弱化を引き起こしたりする。したがって、その両者の相

互作用は、数値予報や現象理解の観点から重要な研究テーマである。熱帯低気圧と寒冷渦と

の関係に注目すると、寒冷渦は熱帯低気圧の経路に力学的に影響を及ぼすと考えられてお

り（Hart and Evans 1999; Wei et al. 2016; Yoshino et al. 2017; Yan et al. 2021; Wada et al. 2022; Ma 

et al. 2022）、また、熱帯低気圧の構造にも影響を与えることが知られている（Molinari and 

Vollaro 1989; Bosart and Lackmann 1995; Hanley et al. 2000; Kimball and Evans 2001; Yu and Kwon 

2005）。これは、寒冷渦の存在が熱帯低気圧周辺の循環や鉛直温度構造を変化させるためで

ある。その結果、1.1 節や 1.3 節で述べたように、寒冷渦は、ポーラーローやハイブリッド

低気圧といった低気圧構造の多様化に寄与する。以下では、まず熱帯低気圧の経路への影響、

次に熱帯低気圧の発達への影響、最後に構造への影響について述べる。 

図 1.1、1.2、1.8 から、WNP では夏季（7〜9 月）に熱帯低気圧や寒冷渦が頻繁に発生し、

両者が遭遇する可能性があることが示された。Wei et al. (2016) は、2000~2012 年の期間で

WNP において熱帯低気圧と寒冷渦とが共存する事例について調査した。この解析対象の期

間では、寒冷渦と共存する熱帯低気圧の数は熱帯低気圧の全発生数の 73 %を占め、寒冷渦

と相互作用する熱帯低気圧は、寒冷渦と共存する熱帯低気圧のうちの 61 %、全熱帯低気圧

の 44 %を占めた。寒冷渦と共存する熱帯低気圧の数は、年々で見ると、熱帯低気圧全発生

数のうちの 70 から 80 %で変動している（図 1.12a）。月別の変動を見ると、熱帯低気圧と寒

冷渦との共存数は 8 月にピークを迎える（図 1.12b）。これは熱帯低気圧と寒冷渦の発生頻度

の気候学的な特徴と一致している。熱帯低気圧の強度に着目すると、強い熱帯低気圧は寒冷

渦との共存や相互作用を頻繁に経験している（図 1.12c）。 

例えば、2018 年の台風 Jongdari では、寒冷渦による台風の経路変化が見られた（Yan et al. 

2021; Wada et al. 2022）。Yan et al. (2021) は数値シミュレーションを用いて、寒冷渦に伴う高

PV を PV 逆変換法（PV inversion）を用いて除去し、高 PV が存在しない場での台風経路と

高 PV が存在する場での経路と比較しその差異を調べた。寒冷渦が存在しないと直進する経

路が、寒冷渦が存在することで流れが変化して、台風の経路が反時計回りの弧を描くように

変化した。さらに寒冷渦が除去された実験では台風の強度も強くなった。このことは、台風

の経路・構造変化に寄与する寒冷渦の存在の重要性を示している。本研究で対象とする 2016

年の台風 Lionrock と 2021 年の台風 Nepartak もまた、反時計回りの弧を描くような独特な経

路であり、寒冷渦からの影響があったと予想される。これらの事例を取り扱う理由は第 2.1

節の冒頭で説明する。 
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図 1.12. 2000 年から 2012 年における、全ての熱帯低気圧の発生数、寒冷渦の発生数、熱帯

低気圧と寒冷渦が共存する事例数、熱帯低気圧が寒冷渦と相互作用する事例数。 (a) 年

別、(b) 月別、(c) 熱帯低気圧の強度カテゴリー別の数を示している。Wei et al. (2016), Fig. 

1 を改変・編集した。ⒸAmerican Meteorological Society. Used with permission. 

 

これまでの研究で、熱帯低気圧の発生における対流圏上層擾乱の役割が調査されてきた。

例えば、Sadler（1978）は、熱帯低気圧の発生と熱帯対流圏上層トラフとの関係を調べ、熱

帯低気圧の発生はトラフの南東象限で起こりやすいことを示した。関連することとして、

Fudeyasu and Yoshida (2019) は、1979 年から 2016 年の間に WNP で発生した全ての熱帯低気

圧のうち 9 %が寒冷渦の影響を受けていることを統計的に示した。このように寒冷渦の影響

を受けて発生する熱帯低気圧に関して、McTaggart-Cowan et al. (2013) は、寒冷渦が熱帯低

気圧の発生に傾圧的に寄与していることを示した。この寄与は、Hoskins et al. (1985) が述べ
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ているように、上層に位置する寒冷渦に伴う高 PV 空気塊が、地表の傾圧的な領域に低気圧

性循環を励起することに関連している。この説明として、図 1.13a は東西に延びる傾圧的な

領域に接近する上層の正の PV 偏差を示している。この正の PV 偏差に関連する上層の循環

は黒い矢印で示されており、対流圏下層にまで循環を励起している。対流圏下層の循環は、

温位を移流し、対流圏上層の PV 偏差の東側で正の温位偏差を形成する。時間が経つと、図

1.13b のように、下層における正の温位偏差も、対流圏全体にわたって低気圧性の循環を励

起し、対流圏上層における PV 偏差を強め、お互いに強め合うという関係が生じる。 

 

 

図 1.13. 対流圏上層の PV 偏差（黒色のプラス）と下層の傾圧的な領域に関連する低気圧性

循環の励起に関する概略図。プロセスは (a) から (b) へと進展する。暖気は紙の手前に、

寒気は奥に示されている。(a) では、上層 PV 偏差（太い黒矢印）に関連する循環と下層

で励起された循環（細い黒矢印）が示されている。Hoskins et al. (1985), Fig. 21 より引用・

改変した。ⒸJohn Wiley and Sons. Used with permission. 

 

Barnes et al. (2022) は、対流圏上層の PV が地上の低気圧性循環をどの程度励起するかを

明らかにするため、PV inversion を用いて対流圏上層の PV を系統的に変化させた一連の理

想化実験を行うことで、対流圏界面の高さや上層 PV 偏差の深さ・幅・強度が地上低気圧性

循環の励起に及ぼす上層 PV 偏差の強制力を調査した。PV inversion を用いると、適切な境

界条件の下で、PV 分布から気圧や風速などの他の気象パラメータを計算することができる

（Davis and Emanuel 1991）。実験結果から、力学的対流圏界面が降下するにつれ、下層にお

ける低気圧性循環が強まることが示された。また上層における正の PV 偏差の水平スケール

が大きくなることで、下層で強まる低気圧性循環の水平スケールも広がった。寒冷渦は地表

における低気圧性循環の強化に寄与することが数値的に示された。 

熱帯低気圧の強度を左右する要因として、しばしばトラフの活動が挙げられる。これは、

熱帯低気圧とトラフとの相互作用の文脈で調査されている（Molinari and Vollaro 1989; 

DeMaria et al. 1993; Yu and Kwon 2005; Reroux et al. 2016）。いくつかの研究では、熱帯低気圧

強度の時間変化は、鉛直シアの変化（Hanley et al. 2001; Kimball and Evans 2002; Tang and 
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Emanuel 20 10）や、上層渦角運動量フラックス収束（upper-level eddy angular momentum flux 

convergence）の増加（Molinari and Vollaro 1989; Yu and Kwon 2005; Komaromi and Doyle 2018）

と関連していることが示されている。一般的に、渦角運動量フラックス収束は対流圏上層で

ピークに達し、寒冷渦が接近するにつれて熱帯低気圧上空の発散風が出現する高度で増加

し、熱帯低気圧の発散風を強化することが知られている（Molinari and Vollaro 1989）。さら

に、対流圏上層は慣性安定度が低いため、熱帯低気圧と相互作用する寒冷渦は熱帯低気圧の

上層発散を強め（Komaromi and Doyle 2018）、これらの複合的な作用が熱帯低気圧の発達に

寄与するとされている。 

また、寒冷渦の影響による熱帯低気圧の構造変化について、Kimball and Evans (2002) は、

水平風の鉛直シアが熱帯低気圧の発達に及ぼす負の影響を調査し、鉛直シアは熱帯低気圧

の構造に非軸対称性をもたらすことを明らかにした。また、鉛直シアは、熱帯低気圧に伴う

下降流パターンの形成に重要な役割を果たすことが知られている。ここで下降流とは、熱帯

低気圧の目（壁雲の内側）での平均的な下降運動を指す（Willoughby 1998）。 鉛直シアが小

さい場合、熱帯低気圧の下降流はより均一で対称的な分布となり、暖気核はより深く強くな

り、中心部の地上気圧は低下する。一方で、鉛直シアが強い場合、下降流は非対称となり、

暖気核はより弱く浅くなり、中心部の地上気圧は上昇し、下層の風速は弱くなる。鉛直シア

が強い環境下では、熱帯低気圧構造が崩れるため、前述の対流圏上層発散が強化することに

よる熱帯低気圧の強化がなされないとされている。 

Hanley et al. (2001) は、大西洋における寒冷渦の位置と熱帯低気圧の発達との関係を調査

し、熱帯低気圧の発達に有利なあるいは不利な位置関係を見出した。寒冷渦と熱帯低気圧の

距離が約 400 km の場合に、寒冷渦の高 PV と熱帯低気圧の高 PV とが重なることが、熱帯

低気圧を強めることに有利に働いた。加えて、この距離の場合には、寒冷渦の南東象限の対

流域における下層収束と上層発散も、熱帯低気圧を強めることに有利に作用した。一方で一

定の距離離れた場合、熱帯低気圧は、寒冷渦に伴う鉛直シアの影響を受けるため、その発達

が抑制される。熱帯低気圧の勢力の強まり・弱まりには、寒冷渦との距離も重要であること

が示された。 

ここまで、熱帯低気圧に及ぼす寒冷渦の影響についての先行研究による知見を概観して

きた。ここからは、熱帯低気圧が寒冷渦に及ぼす影響の研究を紹介する。熱帯低気圧から寒

冷渦への影響は、熱帯低気圧と対流圏上層ジェットとの相互作用という観点から調査され

ている（Keller et al. 2019）。熱帯低気圧と WNP 域のジェットとの相互作用は、Archambault 

et al. (2013; 2015) によって統計的に調査された。彼らは、対流圏上層において、熱帯低気圧

に伴う発散風による負の PV 移流を調べることにより、この相互作用を評価した。この移流

は、対流圏上層の PV 分布を極方向に変形させ、トラフに伴う PV 勾配を強める。その結果、

リッジが強まり、ジェットが強まる。これは、熱帯低気圧からの上層発散による負の PV の

強化を通じて上層のリッジが強化されるプロセスである。 
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このようなプロセスは対流圏界面の持ち上げ（tropopause lifting）と呼ばれるプロセス

（Bosart and Lackmann 1995; Kitabatake and Tsuguchi 2020）であり、降水現象との関連も示唆

されている。Tropopause lifting の例を図 1.14 に示す。このプロセスは、1.5 PVU 面で定義さ

れた力学的圏界面の上昇を温位と気圧を用いて説明されている (Bosart and Lackmann 1995)。

図 1.14 では、左側の図から右側の図にかけて、L で示される熱帯低気圧の北東側で、対流

圏上層の熱帯低気圧の発散に伴う時計回りの循環により、1.5 PVU 面の温位が上昇している

（図 1.14a、b）。また、熱帯低気圧に伴う強い上昇気流と高 PV 空気によって、1.5 PVU 面の

気圧が低下している（図 1.14c、d）。このプロセスが、力学的圏界面を持ち上げることに繋

がる。この圏界面の上昇は断熱的なプロセスであり、気圧と温位が水平方向に移流されるこ

とによって北東方向に広がっている。熱帯低気圧の上空で発散風による負の PV 移流が強ま

ることで、ジェット気流が強まっただけでなく、熱帯低気圧の北東でリッジが強まったこと

でトラフの曲率が大きくなりトラフが深まった。このプロセスは、後述する対流活動に伴う

非断熱加熱によるトラフの切離プロセスに類似している。 

 

 

図 1.14. （左）1979 年 9 月 6 日 00UTC、（右）1979 年 9 月 6 日 12UTC における、対流圏界

面（1.5 PVU 面）での（a, b）温位（等値線、5 K 間隔）と風（矢羽、25 m s-1 以上）、（c, 

d）気圧（等値線、25 hPa 間隔）と 気圧移流（陰影, 10-3 hPa s-1）の水平分布。 大文字の

「L」はハリケーン David の中心位置を示している。Bosart and Lackmann (1995), Fig. 12 

(a, b) and 13 (a, b) を引用・改変した。ⒸAmerican Meteorological Society. Used with 

permission. 

 

Wang et al. (2012) は、1998 年 5 月の梅雨期に発生した寒冷渦に伴う切離過程は、ジェッ
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ト下流の負の PV 偏差の鉛直輸送によって引き起こされたことを示した。さらに、Portmann 

et al. (2018) はヨーロッパで発生した PV の切離に対して非断熱加熱（潜熱と放射）の影響

を調べ、加熱域上空の負の PV 偏差によって力学的圏界面が再配置されたことを示した。対

流圏上層で負の PV 偏差が発生すると、圏界面の PV が再配置されることで PV 勾配が増加

する。図 1.15 は、非断熱加熱による対流圏界面の再配置を示している。寒冷渦の東側象限

で形成された降水領域（図 1.7）では、潜熱加熱の上空で負の PV 偏差を、その下で正の PV

偏差が生じる。負の PV 偏差は対流圏界面の PV を減少させ、対流圏界面が上昇する。圏界

面が非断熱加熱に伴う PV 生成によって変化する様子を図 1. 15 に示す。非断熱過熱が浅い

対流による場合・深い対流による場合・前線など大規模擾乱による場合のそれぞれについて、

メソスケールの大規模な対流システムが PV 偏差に及ぼす影響を示している。浅い対流より

も強い対流では圏界面付近での PV の再配置が明瞭である。さらに、大規模な降水システム

との関連では、より広い範囲で再配置が生じる。この場合もトラフの深まりが見られ、図 1.7

においてトラフの強度は同じ水蒸気量で比較すると、降水領域が広いほどトラフは深まっ

ていることと一致する。熱帯低気圧が寒冷渦に及ぼす影響には、降水が１つの要因となって

いる可能性がある。 

 

 

図 1.15. 非断熱加熱によって生成された PV 偏差による対流圏界面の PV の再配置の概念図

（太い実線）。 (a) 浅い対流、(b) 深い対流、(c) 大規模上昇の場合を示している。赤い

マーカーは熱源、オレンジ色（紫色）のマーカーは正（負）の PV 偏差を示す。黒い矢

印は鉛直運動、灰色の矢印は水平運動（図 1.15c では 3 次元運動）を示す。Portmann et al. 

(2018), Fig. 14 より引用・改変した。ⒸJohn Wiley and Sons. Used with permission. 

 

1.5 本研究の目的 

第 1 章では、熱帯低気圧の構造変化に伴う低気圧の多様性について述べ、その変化におい

て重要な役割を果たす寒冷渦の特徴や、構造変化過程で発生するハイブリッド低気圧につ

いて解説した。また、熱帯低気圧と寒冷渦の相互作用に関するこれまでの研究も紹介した。

先行研究で未解明な部分として、 

① 熱帯低気圧の反時計回りの経路変化に寒冷渦が関与していることは多くの研究で示
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されている。しかし、急な経路変更の場合において、寒冷渦がどのように関わってい

るか分かっておらず、メカニズムも分かっていない。 

② 熱帯低気圧は寒冷渦に伴う水平風の鉛直シアを強く受けて構造が変化するが、熱帯低

気圧と寒冷渦との距離によってどの程度変化するか解明されていない。 

③ 熱帯低気圧から寒冷渦への寄与として対流圏上層での議論はなされているが、下層で

の議論がなされていない。 

などが挙げられる。そこで、本研究では、寒冷渦の影響下にある熱帯低気圧の構造・経路変

化に注目し、これらの理解を深めることを目的とする。また、WNP 域におけるハイブリッ

ド低気圧の発達・維持メカニズムに関する調査はこれまでになく、寒冷渦がハイブリッド低

気圧の経路に与える影響についての研究も不足している。よってこれらの点は本研究にお

ける重要な検討課題として扱う。 

また、熱帯低気圧に対する寒冷渦の影響は比較的よく理解されている一方で、寒冷渦に及

ぼす熱帯低気圧の影響については、主に上層発散による負の PV 移流という観点から議論さ

れることが多い。1.4 節で述べたように、熱帯低気圧と寒冷渦の相互作用においては、潜熱

加熱が重要な役割を果たすことが示唆されており、PV の再配置を通した寒冷渦への影響は、

熱帯低気圧の温低化にも影響を与えることが予想される。 

本研究では、寒冷渦が熱帯低気圧に及ぼす影響、および熱帯低気圧が寒冷渦に及ぼす影響

をより理解するため、潜熱加熱が果たす役割に焦点を当て、再解析データおよび数値シミュ

レーションを用いて事例解析を行うことで、熱帯低気圧の特性を詳しく調査する。本研究で

は、2016 年台風 Lionrock および 2021 年台風 Nepartak の二つの事例を対象とした。これら

の台風は、反時計回りの経路を取ったため、寒冷渦による影響が考えられることから、熱帯

低気圧と寒冷渦との関係を調査する本研究の目的に合致した事例である。 

博士論文の構成は以下の通りである。第 2 章では、まず、本研究で解析対象とした台風を

選んだ背景、また各台風の特徴について述べる。次いで解析に用いたデータ、数値モデル、

事例、低気圧位相空間の詳細な説明を述べる。第 3 章では、再解析データを用いて、2021 年

の台風 Nepartak の構造と経路の変化について、寒冷渦との関係を調べた結果を述べる。第 4

章では、数値実験により特異な温低化を経験した 2016 年の台風 Lionrock の構造変化と寒冷

渦との関係を調査した結果を述べる。さらに 4 章では対流圏界面の折れ込みの形成に及ぼ

す降水の影響を調査した結果を述べる。第 3 章と第 4 章の冒頭と末尾には、各章の要旨と

結論を記載する。第 5 章では、第 3 章と第 4 章を受けて台風―寒冷渦相互作用における潜

熱加熱の役割を議論し、第 6 章で博士論文全体を総括する。 
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第 2 章 手法 

本章では、本論文の第 3 章と第 4 章で解析する 2 つの台風事例について述べ、第 3 章で

用いる再解析データと第 4 章で用いる数値モデル Weather Research and Forecasting (WRF) に

ついて解説する。また第 3 章と第 4 章で用いる低気圧を自動で追跡する手法を説明し、低

気圧構造を解析する際に用いる低気圧位相空間についての詳細に説明する。 

 

2.1 解析対象の台風事例 

この節では、第 3 章と第 4 章で解析する 2 つの台風事例を紹介する。本研究では、台風と

寒冷渦との相互の関係性を解析対象とすることから、明らかに寒冷渦の影響を受けている

と見受けられる最近の事例から探索することとした。また、台風とはそもそも、日本におけ

る気象災害をもたらす激しい現象であることから、その災害対策は大事であるという認識

のもと、社会に及ぼした影響という点も考慮して事例を選んだ。 

2009 年から 2018 年の 7 月から 9 月に温低化したかつ寒冷渦に接近した事例を調査する

と、台風事例の総数は 245 個であり、そのうち 57 事例が温低化していた。さらに寒冷渦と

の距離が 1000 km 以内であった事例を探索すると、温低化事例のうち 7 事例が抽出された。

その中でも特に、寒冷渦の周囲を反時計回りに移動するような事例は 2 事例と非常に珍し

いことが分かった。このような観点から、本研究では上述の 2 事例の 1 つである 2016 年台

風 Lionrock と、2018 年以降に唯一寒冷渦の周囲を反時計回りで移動した 2021 年台風

Nepartak を対象として選んだ。以下では、本研究の章立てに合わせて、Nepartak、Lionrock

の順に科学的興味とともに簡単に紹介する。 

1 つ目の事例である台風 Nepartak は、2021 年 7 月 23 日 12UTC に発生した後、北上しな

がら反時計回りの経路を取り、7 月 26 日 00UTC 頃に西に経路を変えた。さらに 7 月 26 日

18UTC に Nepartak は急に経路を北に変えた。その後、台風は北上を続け、7 月 27 日 21UTC

に太平洋側から宮城県に上陸した（図 2.1）。上陸後は西に進み、7 月 28 日 6UTC に温帯低

気圧に変わった。台風の最低気圧は 990 hPa、最大風速は 20 m s-1であった（図 2.2）。Nepartak

は強い台風ではなかったが、本州への接近は社会的な影響をもたらし、東京オリンピックの

いくつかの競技は延期を余儀なくされた。2021 年以前に太平洋側から東北地方に上陸した

台風は、後述する 2016 年台風 Lionrock (2016) だけであり、Nepartak は気象庁の観測史上で

太平洋側から東北地方に上陸した 2 つ目の台風である。 

Nepartak の興味深い点としては日本の南海上で急激に経路を北に変えた点や、渦巻き状の

雲パターン（図 3.1d）が挙げられる。雲の分布から対流に伴う潜熱加熱の非軸対称性が予想

され、この分布が低気圧構造の維持に寄与したのか、それとも別の形で作用したのかという

問いを第 3 章で調査する。Nepartak を取り扱う研究は本研究が初めてであり、寒冷渦との関
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係という観点から、構造変化や経路変化についての特徴を整理する。 

 

 

図 2.1. Nepartak の経路。黒線は RSMC によるベストトラックを示している。黒点は 6 時間

ごとの台風の中心位置を示している。赤い点は各日の 00UTC を示し、黄色い点は風速が

17.4 m s-1を超えて台風になった時刻を示している。 

 

 

図 2.2. RSMC ベストトラックによる Nepartak の中心気圧（黒線、hPa）と最大風速（赤線、

m s-1）の時間変化。破線は風速 17.4 m s-1を示す。 

 

Lionrock は 2016 年に発生した台風で、長命であることと反時計回りの経路が特徴である。

気象庁は 2016 年 8 月末に北海道と東北地方で発生した豪雨災害をもたらしたとしてこの台

風を挙げている。地区特別気象中枢（Regional Specialized Meteorological Center; RSMC）東京
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センターによると、Lionrock は 2016 年 8 月 17 日に日本の南東海上で発生した。8 月 19 日

まで西に進み、その後南西に経路を変えた。そのまま南に進みながら 8 月 21 日 12UTC に

風速が 17.4 m s-1を超えて台風になった。この時、台風は急に南東に経路を変え、その後再

び南西に経路を変えた。その後、台風は 8 月 25 日 09UTC に北東に経路を変え、8 月 29 日

からは反時計回りに北上した（図 2.3）。台風の中心気圧と最大風速はそれぞれ 940 hPa と

48.6 m s-1で、8 月 28 日にピークに達した（図 2.4）。Lionrock は 8 月 30 日 08UTC に太平洋

側から東北地方に上陸し、同日 15UTC に温帯低気圧に変わった。台風が太平洋側から東北

地方に上陸することは 1951 年以降の日本の観測史上で初めての出来事であった。 

吉野ほか（2017）や Ma et al. (2022) は、Lionrock の反時計回りの経路が、台風の西に存在

していた寒冷渦の影響を受けているかどうかを調査した。吉野ほか（2017）は PV inversion

を用いて寒冷渦の影響を調査し、Lionrock の動きは寒冷渦によって生み出された指向流の影

響を受けていたことを明らかにした。吉野ほか（2017）が調査した経路の他の Lionrock の

興味深い点としては、一般的な前線構造を獲得するような構造変化をしなかった点である。

Lionrock の経路に寒冷渦が寄与していたことから、構造変化にも寒冷渦からの何らかの寄与

があったと考えられる。本研究では、Lionrock の構造変化を寒冷渦との観点から調査する。 

 

 

図 2.3. 図 2.1 と同じ。ただし、Lionrock における経路である。 
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図 2.4. 図 2.2 と同じ。ただし、Lionrock における中心気圧と最大風速である。 

 

さらに Lionrock の雲パターンの変化からも興味深い特徴が示された。図 2.3 は、8 月 29

日 00UTC から 8 月 30 日 12UTC までにおける、ひまわり 8 号の赤外バンドによる輝度温度

を示している。台風が北東方向に移動している 8 月 29 日 00UTC では、近畿地方の上空に

雲バンドが確認できる（図 2.3a）。この雲バンドは台風の北上に伴って北に移動し（図 2.3b-

c）、台風が東北地方に上陸する際に、この雲バンドと台風に伴う雲域が合併して北海道や東

北地方で豪雨・土砂災害を引き起こした（図 2.3d）。北畠・津口（2020）は、この雲バンド

が先行降雨現象（Predecessor Rain Event ; PRE）と関連している可能性を示唆した。PRE と

は熱帯低気圧が接近する際に、熱帯低気圧に先立って発生する降水現象のことである

（Galarneau et al. 2010; Schumacher et al. 2011）。 

寒冷渦の南東象限の雲域が寒冷渦自身に影響を及ぼした可能性のある例としては、1.4 節

で述べたような、Portmann et al. (2017) が示し述べた対流性降水に伴う潜熱加熱による対流

圏界面の再配置が挙げられる。また、熱帯低気圧との関連では Bosart and Lackmann (1995) 

が指摘した熱帯低気圧の上層発散に伴う tropopause lifting が考えられる。北畠・津口（2020）

は、Lionrock による tropopause lifting を指摘している。しかし、雲バンドも存在しており、

この雲バンドに伴う潜熱加熱による効果も想定される。第 4 章では雲バンドによる潜熱加

熱の効果に注目して、寒冷渦への影響を調査する。 
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図 2.5 ひまわり 8 号の赤外バンド（バンド 13）で観測された輝度温度（陰影、K）。 (a) 8 月

29 日 00UTC、(b) 8 月 29 日 12UTC、(c) 8 月 30 日 00UTC、(d) 8 月 29 日 12UTC である。 

 

2.2 再解析データ 

第 3 章の Nepartak の解析に使用したデータは、欧州中期予報センター（European Centre 

for Medium-Range Weather Forecasting; ECMWF) が提供する ERA-5 再解析データ（Hersbach 

et al. 2020）である。ERA-5 は、大気、地表面、海洋をカバーする全球再解析データセット

である。このデータの水平解像度は 0.25°×0.25°（約 31km）と高く、鉛直層は 1000 hPa から

1 hPa までの 37 層、時間間隔は 1 時間で提供されている。ERA-5 は渦ボーガスを用いてい

ないため、熱帯低気圧の強度はベストトラックと比較して過小評価されているケースがあ

るため注意が必要である。しかし、データが持つ高い時空間解像度は、低気圧の構造を捉え

るのに十分有効であることが知られている（Hersbach et al. 2020）。本研究では 3 時間ごとに

データをダウンロードして用いた。解析期間は、2021 年 7 月 23 日 18UTC から 2021 年 7 月

28 日 21UTC までである。 

第 4 章の Lionrock の解析では、米国国立環境予測センター（National Center for 

Environmental Prediction; NCEP） が提供する Final analysis（FNL）データを WRF の初期値・

境界値として用いた。FNL は NCEP の全球予報システムによる最終解析データであり、水

平解像度は 1.0°×1.0°、時間解像度は 6 時間である。鉛直層は 1000 hPa から 10 hPa までの 26

層である。また、FNL は GRIB 形式で提供されるため、WRF の初期化段階で容易に初期値・

境界値として組み込むことができる利点がある。本研究におけるシミュレーション期間は、

2016 年 8 月 27 日 00UTC から 2016 年 9 月 1 日 00UTC とした。 
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2.3 数値モデル 

この節では、Skamarock et al. (2019) を参照しながら、WRF の概要を簡潔にまとめる。WRF

は、気象・気候研究において世界で広く使用されている数値モデルであり、惑星スケールか

ら局地スケールまで、さまざまな時空間スケールの現象に適応できる汎用性とカスタマイ

ズ性を備えている。 

WRF の計算コアは力学、熱、水蒸気に関する支配方程式を解くもので、これにより、温

度、風速、気圧、湿度といった大気変数が時間とともにどのように変化するかを記述する。

WRF は、大気を 3 次元の計算セルに分割し、各セルにおける変数の値を、離散化された時

間ステップごとに計算する方法を採用している。隣接するセル間で情報を交換することに

より、大気の挙動がシミュレートされる。さらに、WRF は Arakawa-C 型の格子を使用し、

スカラー量は格子点で、ベクトル量は格子境界で定義される。また、時間積分法にはルンゲ・

クッタ法が使用され、時間ステップを細かく分割することで伝播の速い音波に対応し、数値

的安定性と精度を確保している。移流項の差分として 2 次精度から 6 次精度のスキームが

用意されており、奇数次精度のスキームには数値粘性が含まれているために計算の安定化

が期待される。一般には、奇数次精度スキームを使用することが推奨されている。また、本

研究では、5 次の水平移流スキームと 3 次の鉛直移流スキームを使用している。WRF では

鉛直座標系として気圧座標、シグマ座標、ハイブリッド座標の 3 種類を選択でき、本研究で

はハイブリッド座標を採用している。これにより、下層で地形の影響を考慮しつつ、上層で

は地形の影響を受けない座標系を表現することができる。 

また、WRF には精度の高い予測を可能にするため、さまざまな物理過程とスキームが組

み込まれている。主なスキームには、大気放射、積雲対流、雲微物理、乱流、地表面過程、

惑星境界層の力学などがあり、観測や大気物理学に基づき、適切な数式とパラメータを用い

て物理過程を表現する。本研究で用いる物理過程の組み合わせは第 4 章で紹介する。 

 

2.4 低気圧トラッキング 

この節では、本研究で用いた格子点データから低気圧中心を定義する方法について説明

する。第 3 章では、ERA-5 の海面更正気圧（sea level pressure; SLP）および 300 hPa 高度（Z300）

を用いて、台風 Nepartak と寒冷渦の中心位置を決定した。まず、解析初期時刻の台風の中

心位置はベストトラックを参考にしながら、ベストトラックに最も近い SLP 極小点を持つ

格子点として設定した。次に、解析初期時刻以降の時刻𝑇 (UTC) のデータを用いて、Nepartak

および寒冷渦の中心を、それぞれ 2°×2°の領域内での SLP および Z300 の極小点として仮の

中心点として定義した。次にトラッキングを行うために、時刻𝑇 + 3における極小点を、時

刻𝑇における仮の中心点から半径 500 km 以内の範囲で探索し、時刻𝑇における中心点から最
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も距離が近い点を中心点として更新した。ここで、時刻𝑇 + 3のデータを用いたのは、使用

したデータが 3 時間間隔であったためである。この方法で得られた台風経路とベストトラ

ックの経路を比較し、大きな乖離がないことを確認した。図 3.1a は、ERA5 を用いて作成し

た Nepartak と寒冷渦の経路を示している。発生初期のように渦構造が不明瞭な時刻では経

路に多少ばたつきが見られるものの、全体的に低気圧の動きをよく捉えていると考えられ

る。図 3.1b は、Nepartak の中心気圧の時間変化を示している。中心気圧は 7 月 26 日 21UTC

に最小値に達し、その後ベストトラックよりも早く上昇し始める。図 3.1b には寒冷渦の中

心高度も示されており、寒冷渦の中心高度の変化は Nepartak の中心気圧の変化と位相が一

致しているように見える。 

第 4 章では、SLP 極小を用いて仮設定した台風中心を中心とする 300 km×300 km の箱型

領域を設定し、その領域内の全ての格子点で半径 65 km の円内で SLP の方位角分散を計算

し、方位角分散が最小となる格子点を Lionrock の中心位置として更新した。SLP の方位角

分散を用いる手法は Braun (2002) や Yang et al. (2020) でも用いられており、高解像度デー

タで台風中心を推定することに優れた手法である。図 2.6 は、方位角分散を用いて台風中心

を検出する例を示している。×印で示される SLP 極小よりも、点で示される方位角分散を

用いた手法の方が、台風の幾何学中心を捉えられていることがわかる。また Z300 を用いて

寒冷渦の中心を決定する際には、解析初期時刻である 2016 年 8 月 27 日 00UTC において、

120 km×120 km の箱型領域内での Z300 極小値を探し、高度の等値線と極小点を見比べなが

ら目視で中心を仮設定した。寒冷渦の中心から追跡を開始し、以降は前の時刻における寒冷

渦中心に最も近い 120 km×120 km の箱型領域内での Z300 極小点を寒冷渦中心として設定し

た。この手順を繰り返し適用し、各時刻における寒冷渦の仮中心を設定しトラッキングを行

った。最終的に台風の場合と同様にして、寒冷渦の仮中心から半径 150 km の円内で Z300 の

方位角分散が最小となる点を寒冷渦中心として更新した。第 3 章のトラッキング手法では、

図 3.1a に示されているように、台風の初期段階で経路に多少の変動が見られたが、第 4 章

のシミュレーションでは、方位角分散の活用により変動が抑制された（図 4.4）。 
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図 2.6. Braun (2002) の方法を参考に方位角分散を用いた低気圧中心の検出方法の例。陰影

は、SLP 極小値によって暫定的に推定された低気圧中心の周辺 300 km 四方の各格子点

で計算された、半径 65 km 円の方位角分散（MAV65 として凡例に記載）を示す。等値線

は SLP を示す。MAV65 と SLP 極小値を使用した場合の低気圧中心は、それぞれ×印と点

線で示されている。緑実線（破線）の円は MAV65 (SLP) を使用した場合の半径で 65 km

である。 

 

2.5 低気圧位相空間 

第 3 章の Nepartak と第 4 章の Lionrock の構造変化を診断するために、CPS（Hart 2003; 

Evans and Hart 2003）を使用した。ここでは、CPS を作成する際に用いるパラメータの計算

方法とその意味について説明する。 

Jones et al. (2003) は、世界中で適用可能な温低化の普遍的な定義と、その概念モデル及び

診断ツールの開発の必要性を論じた。Hart (2003) は熱帯低気圧の温低化や亜熱帯低気圧か

ら熱帯低気圧への遷移、さらに暖気核隔離を含む遷移過程などを診断するツールの開発に

成功した。CPS の開発段階では、渦度とその鉛直分布、Q ベクトル、温位とその鉛直分布、

前線形成などの多数のパラメータが検討され、その結果、温度風関係と温度構造の軸対称性

が最も頑強なパラメータであることが示された。CPS では、熱帯低気圧の構造は高度場から

計算できる 3 つのパラメータ（cyclone parameter）に基づいて説明される。 

各パラメータは、Hart (2003) や Evans and Hart (2003) の方法に従って、低気圧中心から半

径 500 km 円内のデータを用いて、時間ステップごとに計算される。900、600、300 hPa の各

気圧面のデータを用いて、対流圏下層および上層のパラメータを計算する。3 つのパラメー

タは以下のように表される。 
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𝐵 = ℎ [ (𝑍600 − 𝑍900)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅|
R

− (𝑍600 − 𝑍900)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ |
L

] , (1) 

−𝑉𝑇
𝐿 =

∂Δ𝑍

∂𝑝
|

900

600

=
(𝑍max − 𝑍min)600 − (𝑍max − 𝑍min)900

ln 𝑃600 − ln 𝑃900
, (2) 

−𝑉𝑇
𝑈 =

∂Δ𝑍

∂𝑝
|

600

300

=  
(𝑍max − 𝑍min)300 − (𝑍max − 𝑍min)600

ln 𝑃300 − ln 𝑃600
, (3) 

ここで、𝐵は対流圏下層における層厚の軸対称性、−𝑉𝑇
𝐿は対流圏下層の温度構造、−𝑉𝑇

𝑈は対

流圏上層の温度構造である。ℎ = 1は北半球、𝑍は等圧面高度、添え字RとLはそれぞれ低気圧

の進行方向右側と左側を示す。添え字の数字（300、600、900）は気圧面を表す。 

層厚の軸対称性を示すパラメータ𝐵は、熱帯低気圧の進行方向右側と左側の 900〜600 hPa

の高度差から算出される。図 2.7 は、Hart (2003) で提案されたパラメータ𝐵の概念図である。

熱帯低気圧は軸対称の構造であるため左右の高度差が小さい（図 2.7a）。一方で、温帯低気

圧は進行方向右側の暖気移流のために高度差が大きくなり非軸対称構造となる（図 2.7b）。

言い換えれば、熱帯低気圧のような成熟した軸対称構造は𝐵 ≅ 0という特徴を持ち、温帯低

気圧のような前線を持つような構造は𝐵 > 10という特徴を持つ。 

 

 

図 2.7. (a) 1999 年のハリケーン Floyd と(b) 1978 年の Cleveland superbomb cyclone の、900〜

600 hPa の層厚。白丸の半径は 500 km であり、進行方向右側と左側の平均層厚の値が白

文字で書かれている。Hart (2003), Fig.2 より引用。ⒸAmerican Meteorological Society. Used 

with permission. 
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2 番目のパラメータ−𝑉𝑇
𝐿は、900〜600 hPa における温度風に関連するもので、温度構造を

示す。これは地衡風が高度とともに増加する（寒気核）か、減少する（暖気核）かによって

決定される（図 2.8）。このパラメータは高度の鉛直勾配から計算される。熱帯低気圧は、暖

気核構造を持つため、このパラメータは正となる（図 2.8a）。温帯低気圧は寒気核構造を持

つため、パラメータは負の値をとる（図 2.8b）。したがって、𝐵と組み合わせることで熱帯低

気圧は𝐵 ≅ 0および−𝑉𝑇
𝐿 > 0として表現される。また、𝐵 > 10となる場合に温低化の開始と

みなされ、−VT
𝐿 < 0となる際に温低化の完了と判定される。 

対流圏上層の温度構造を示す 3 番目のパラメータ−𝑉𝑇
𝑈は、−𝑉𝑇

𝐿と同じ方法で温度風関係を

推定するが、600〜300 hPa の高度場を使用する。−𝑉𝑇
𝐿の場合と同様に、温度風の関係から、

熱帯低気圧の場合は正の値が、温帯低気圧の場合は負の値が算出される（図 2.8a、図 2.8b）。

2 つ目のパラメータと組み合わせることで、低気圧の鉛直方向の温度構造を示す。典型的な

熱帯低気圧では−𝑉𝑇
𝐿 > 0および−𝑉𝑇

𝑈 > 0となり、温帯低気圧では−𝑉𝑇
𝐿 < 0および−𝑉𝑇

𝑈 < 0と

なる。これらは一般的に使用される定義を用いた判定である。さらに拡張することで、−10 <

𝐵 < 10の軸対称構造を持ちつつ、−VT
𝐿 > 0かつ−VT

𝑈 < 0のときはハイブリッド構造として定

義される（Evans and Guishard 2009）。表 2 はパラメータの組み合わせによる低気圧構造の分

類を示している。CPS はもともと北大西洋の低気圧を対象に開発されたものであるが、WNP

の低気圧にも適用できることが示されている（Kitabatake and Bessho 2008; Kitabatake 2011; 

Bieli et al. 2019a, b）。 
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図 2.8. （左図）(a) 1999 年のハリケーン Floyd と (b) 1978 年の Cleveland superbomb cyclone

の、ジオポテンシャル高度（実線、2000 m 間隔）とその偏差（点線、50 m 間隔）の鉛直

断面図。偏差は東西平均値からの差である。2 本の垂線は、低気圧中心 L から半径 500 

km を示す。（右図）半径 500 km 内の平均高度差の鉛直プロファイル。Hart (2003) の図

3 より引用。ⒸAmerican Meteorological Society. Used with permission. 

 

 

表 2.1. 低気圧構造を分類するための CPS の閾値。 

種類 𝐵 vs. −𝑉𝑇
𝐿 −𝑉𝑇

𝐿 vs. −𝑉𝑇
𝐿 

熱帯低気圧 𝐵 ≅ 0 and −𝑉𝑇
𝐿 > 0 −𝑉𝑇

𝐿 > 0 and −𝑉𝑇
𝑈 > 0 

ハイブリッド 

暖気核隔離 
𝐵 > 10 and −𝑉𝑇

𝐿 > 0 −𝑉𝑇
𝐿 > 0 and −𝑉𝑇

𝑈 < 0 

温帯低気圧 𝐵 > 10 and −𝑉𝑇
𝐿 < 0 −𝑉𝑇

𝐿 < 0 and −𝑉𝑇
𝑈 < 0 
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第 3 章 台風のハイブリッド構造化に対する寒冷渦の役割 

本章では、2021 年 7 月に西北太平洋（western North Pacific; WNP）で見られた台風 8 号

Nepartak の構造と経路変化に対する寒冷渦の影響を調査した。解析の結果、Nepartak は対流

圏上層に寒気核を持ち、対流圏下層に暖気核を持つハイブリッド構造を示し、寒冷渦による

乾燥した寒気が低気圧中心へと流入することでその構造が維持されていたことが示された。

また、寒冷渦に伴う高 PV の空気塊が Nepartak と鉛直方向に重なり、典型的な温帯低気圧へ

の構造変化および熱帯低気圧としての構造維持を阻害する要因となったと考えられる。さ

らに、7 月 26 日 18UTC に見られた急な北向きの経路変化は、PV 収支の観点から調査した。

潜熱加熱による PV 生成の効果が PV 移流の効果と逆方向に作用したことで移動が停止し、

その後寒冷渦と重なったことで移流成分が上回り、北向き運動が引き起こされた。これらに

より、台風 Nepartak の構造と経路に寒冷渦が重要な役割を果たしていることが明らかにな

った。 

 

3.1 2021 年台風 21 号 Nepartak の構造的特徴 

第 2.1 節で述べたように、Nepartak は 2021 年 7 月に発生した台風である。台風の初期段

階においてその北側に寒冷渦が位置しており、台風が発達しながら北上する段階において

その西側に寒冷渦が位置していた（図 3.1a）。先行研究において、図 3.1a で示されているよ

うな台風の反時計回りの経路には寒冷渦が関連しているとされ、Nepartak の場合もまた寒冷

渦の影響を受けていると考えられる。Nepartak の興味深い点は、ひまわり 8 号によって観測

された雲のパターン（図 3.1d）が典型的な熱帯低気圧のパターンではなく、図 1.10 のよう

なハイブリッド低気圧の雲のパターン（Guishard et al. 2007, 2009; Evans and Guishard 2007; 

Yanase et al. 2018）に類似しているように見える点である。1.3 節で述べたように、大西洋・

ハワイ地域・地中海などで発生するハイブリッド低気圧が寒冷渦と関連していることが調

査されてきた（da Rocha et al. 2019）。一方、WNP では熱帯低気圧が寒冷渦と遭遇する可能

性が高いにもかかわらず、ハイブリッド低気圧と寒冷渦の関係を調査した研究はほとんど

ない。Ogura et al. (2005, 2009) は日本上空の亜熱帯低気圧の事例を調査したが、彼らは前線

などを含む総観規模擾乱を亜熱帯低気圧として見なしており、メソスケールのハイブリッ

ド低気圧を調査していない。そのため本研究では、CPS を用いてハイブリッド低気圧の構造

変化を調査し、さらに水平・鉛直構造も詳細に解析することでハイブリッド低気圧の理解を

深める。 
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図 3.1.  (a) ベストトラックデータによる Nepartak の経路（黒線）、ERA5 から計算した

Nepartak（赤線）と寒冷渦（青線）の経路。 (b) ベストトラック（黒線）と ERA5（赤線）

から計算された Nepartak の中心気圧（hPa）と寒冷渦中心（青線）の高度（m）の時系列。

赤点（青菱形）は、各日の 00UTC または 12UTC における Nepartak（寒冷渦）中心を示

す。黄色の縦帯は 7 月 26 日 15UTC から 18UTC までの Nepartak が北に経路変更した時

刻を示し、黄円（黄菱形）は 7 月 26 日 18UTC の期間を示す。(c), (d) 7 月 26 日 06UTC

と 27 日 00UTC における、ひまわり 8 号による赤外輝度温度（陰影、K）。赤い等値線は

220 K の輝度温度を示す。赤点は Nepartak の中心位置を示す。 

 

3.2 2021 年台風 21 号 Nepartak の経路的特徴 

さらに、台風 Nepartak のもう一つの興味深い点として、7 月 26 日 18UTC（27 日 09 時

JST）にそれまでの西進から急に北進に変わった点が挙げられる（図 3.1a の黄色の点）。先

行研究において、熱帯低気圧の経路が急激に北へ変化することとモンスーンジャイアとの

関係が調べられている（Liang and Wu 2015; Ge et al. 2018; Ito et al. 2020）。Liang and Wu (2015) 

は、熱帯低気圧が北上する事例としない事例を調査し、モンスーンジャイアの東側に熱帯低
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気圧が位置する場合は緩やかに北向き移動に変化し、熱帯低気圧がモンスーンジャイアの

循環中心に重なる場合は急激な北向きの経路変化を引き起こすことを指摘した（図 3.2）。し

かしながら、Liang and Wu (2015) では、寒冷渦のような対流圏上層擾乱が低気圧の動きに与

える影響は調査されていない。ここで Nepartak が北向きに経路変化した時刻（図 3.1a の黄

色の丸印）において、寒冷渦（同時刻の位置は図 3.1a の黄色の三角印で示される）が非常

に近くに存在していたことを考慮する。モンスーンジャイアと熱帯低気圧が重なることが

北向きの経路変化に重要であったように、寒冷渦と熱帯低気圧が重なることが北向きの経

路変化に重要である可能性が考えられる。そのため、本研究では、Nepartak の経路の急変に

対する寒冷渦の役割を明らかにするために PV を用いた解析を行う。 

 

3.3 目的 

本章の目的は、ハイブリッド構造の特徴が見られた Nepartak の構造・経路の変化を整理

し、寒冷渦が Nepartak の構造・経路の変化にどのような影響を与えたかを調査することで

ある。本研究で使用したデータと解析方法の簡単な説明を 2.2 節で説明する。3.2 節で CPS

を用いて Nepartak の構造変化の特徴を調査し、3.3 節では寒冷渦の影響下にある Nepartak の

構造変化を調査する。3.4 節では北への急激な経路変化メカニズムを調査し、3.5 節で本研究

の結論を述べる。 

 

 

図 3.2. 3 種類の台風経路（黒：急激な北進、紫：西進、緑：緩やかな北進）における、モン

スーンジャイアの循環（青線）と熱帯低気圧（赤線）の位置関係。北上するかつ移動が

遅い台風は、モンスーンジャイアの東側に位置し、北上するかつ移動が速い台風は、モ

ンスーンジャイアの中心付近に台風中心が重なるように位置する。Liang and Wu (2015), 

Fig 21 より作成。ⒸAmerican Meteorological Society. Used with permission. 
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3.4 低気圧位相空間による構造変化の解析 

この節では、まず CPS を用いて Nepartak の構造変化の特徴を調査する。対流圏下層にお

ける低気圧構造は図 3.3a に示されているように、cyclone parameter のうち層厚の軸対称性𝐵

と対流圏下層の温度構造−𝑉𝑇
𝐿を用いて診断することができる。7 月 24 日 00UTC から 7 月 28

日 21UTC にかけて、𝐵は+10 から-10 の範囲で変動した。−𝑉𝑇
𝐿は解析初期時刻において対流

圏下層で暖気核構造を示していたが、時間の経過とともに徐々に小さくなり、7 月 27 日

00UTC にはほとんど 0 に近づいた。この時点で、対流圏下層では軸対称構造（𝐵 ≅ 0）を示

し、Nepartak は典型的な温低化（𝐵 ≅ 0, −𝑉𝑇
𝐿 > 0から𝐵 > 10, −𝑉𝑇

𝐿 < 0）を経験していなかっ

たと考えられる。さらに、対流圏上層の温度構造を示す−𝑉𝑇
𝑈は Nepartak の生涯を通して負

の値を示し（図 3.3b）、Nepartak が深い暖気核を持つ典型的な熱帯低気圧の構造ではなかっ

たことを示している。Nepartak は、7 月 27 日 00UTC 頃まで対流圏下層に暖気核を、対流圏

上層に寒気核を持つハイブリッド構造を示しており、これは北大西洋の亜熱帯低気圧の特

徴と一致している（Evans and Guishard 2009; Yanase and Niino 2018）。CPS 解析による結果か

ら、Nepartak は発生から 7 月 27 日 12UTC まで亜熱帯低気圧として発達したことが分かっ

た。なお、CPS 解析の特性上、CPS は診断として用いるのが適切であり（Hart 2003）、低気

圧構造を正確に把握するためには水平・鉛直構造も併せて調査することが重要である。次節

ではこれらの構造を詳細に解析することで、Nepartak のハイブリッド特性をさらに調査す

る。 

 

 

図 3.3. 2021 年 7 月 24 日 00UTC から 7 月 28 日 21UTC までの Nepartak の構造変化 （a）𝐵 

vs −𝑉𝑇
𝐿、（b）−𝑉𝑇

𝐿 vs −𝑉𝑇
𝑈。黒実線は cyclone parameter の 6 時間移動平均を示し、灰破

線は生の値を示す。赤点は各日の 00UTC と 12UTC を示し、黄点は 7 月 26 日 18UTC を

示す。 
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3.5 Nepartak の水平・鉛直構造の変化 

前節では CPS 解析によって、Nepartak がハイブリッド構造を持つ低気圧であったことが

示された。本節では、対流圏下層から上層にかけての Nepartak の構造について環境場とと

もに調査する。図 3.4a〜d は、850 hPa における相当温位と高度の水平分布を示している。7

月 25 日 18UTC の Nepartak は、寒冷渦に関連する高 PV 領域（図 3.4e）に沿って反時計回り

に北に移動している最中である。850 hPa における高度極小は地上低気圧中心の北側にシフ

トしており（図 3.4a）、このような鉛直方向に中心軸が傾いた構造は Nepartak が直立した壁

雲を持つ堅強な熱帯低気圧構造を有していないことを示している。高相当温位の空気は対

流圏下層の暖気核構造に対応しており、低気圧中心付近に分布している（図 3.4a）。 

7 月 26 日 06UTC（図 3.4b）には Nepartak は北西に移動し、その中心の北側と東側に高相

当温位の空気が分布している。一方、低相当温位の空気は中心の北西から南西に移動し、前

線のような構造を示している（図 3.4b）。Nepartak の中心の西側には、水平相当温位勾配が

大きい領域が確認できる。この領域はひまわり 8 号の輝度温度分布（図 3.1c）と一致してお

り、対流が生じている領域に対応している。 

7 月 26 日 18UTC には Nepartak の西進が停止し、北向きに経路を変えた（図 3.1a、図 3.4c）。

この時、Nepartak の中心の南西に位置する低相当温位の空気塊が北東へと進み、低気圧の中

心の暖かい空気塊を取り囲むような分布を示した。7 月 27 日 06UTC には、Nepartak が北進

を開始し、対流圏下層において低相当温位空気が低気圧中心に向かって渦を巻きながら流

入し、中心付近の高相当温位空気はこの低相当温位空気に囲まれる構造が見られた（図 3.4d）。

この構造は先行研究で示された、亜熱帯低気圧やメディケーンなどのハイブリッド低気圧

の構造と類似している。相当温位の分布とCPS から、Nepartakの構造変化は 7月 26日 00UTC

から 7 月 27 日 00UTC までの 24 時間で生じたことがわかる。 

また、対流圏上層の空気塊の運動については等温位面解析を用いて調査した。等温位面上

では PV と比湿は保存量とみなされ、等圧線に対して流れが交差する場合は鉛直運動を示

す。今回の事例では、対流圏上層（200〜400 hPa）に対応する 340 K の等温位面に注目した。

340 K の等温位面上の PV と比湿の分布は、図 3.4e〜h および図 3.4i〜l にそれぞれ示されて

いる。7 月 25 日 18UTC（図 3.4e）において、Nepartak の上空に高 PV の空気は見られない

一方、寒冷渦に伴う乾燥した空気が広がっていた（図 3.4i）。7 月 26 日 06UTC において、

Nepartak が反時計回りに移動しながら寒冷渦の中心に接近し、その後、7 月 26 日 18UTC ま

でにさらに寒冷渦に接近した。250 hPa 付近の寒冷渦に伴う乾燥した高 PV の空気塊が、300 

hPa まで下降している様子が確認された（図 3.4f、g、j、k）。7 月 27 日 06UTC には、乾燥し

た高 PV の空気塊が Nepartak の上空を覆い（図 3.4h、l）、対流活動を抑制して、Nepartak が

熱帯低気圧構造へ発達することを阻んだと考えられる。 
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図 3.4. (a-d) 850 hPa における相当温位（2 K 間隔、陰影）、高度（30 m 間隔、等値線）、風（m 

s-1、ベクトル）の水平分布。 (e-h) 340 K 等温位面上の PV（陰影）、気圧（50 hPa 間隔、

等値線）、風（m s-1、ベクトル）、(i-l) 比湿（陰影）と気圧（50 hPa 間隔、等値線）。(a)(e) 

(i) 7 月 25 日 18UTC、(b)(f)(j) 7 月 26 日 06UTC、(c)(g)(k) 7 月 26 日 18UTC、(d)(h)(l) 7 月

27 日 06UTC である。赤点と青菱形はそれぞれ Nepartak と寒冷渦の中心を示している。 

 

ここで、Nepartak の移動に伴う対流活動の時間変化を、衛星画像を用いて示す。図 3.5 は

ひまわり 8 号による輝度温度を示し、時刻は図 3.4 に対応している。輝度温度は低いほど白

が濃くなり、高いほど黒が濃くなる。7 月 25 日 18UTC において、Nepartak 中心の東側でま

とまった低い輝度温度領域がみられる（図 3.5a）。7 月 26 日 06UTC において、低輝度温度

領域は低気圧中心の西側から北側にかけて北東に伸びている（図 3.5b）。26 日 18UTC にお

いて、低輝度温度域は低気圧中心の南から西にかけて広がっており、図 3.5a と比較すると

輝度温度が高くなっているように見える（図 3.5c）。27 日 06UTC において低輝度温度域は

低気圧中心の北側から渦巻き状に分布し、輝度温度はさらに高くなっている（図 3.5d）。輝

度温度が高い領域は、対流圏上層の乾燥領域（図 3.4i-l）とよく対応しており、輝度温度が

低い領域は対流圏下層の相当温位勾配が大きい領域に対応していた（図 3.4a-d）。衛星画像

の時間変化から対流活動の非軸対称性や時間とともに対流活動が弱くなっていく様子が確

認できた。 
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図 3.5. 2021 年 7 月 25 日 15UTC から 27 日 06UTC における、ひまわり 8 号機動観測による

輝度温度（陰影、K）の水平分布。赤線は 230 K 等輝度温度線を示す。(a) 25 日 18UTC、

(b) 26 日 06UTC、(c) 26 日 18UTC、(d) 27 日 06UTC である。赤点は Nepartak 中心を示す。 

 

さらに、Nepartak の中心を通る PV 偏差と温位偏差の鉛直断面図を作成することで、対流

圏における低気圧の鉛直構造を調べた（図 3.5）。ここで偏差とは、各格子点値と領域平均値

（120°E〜160°E、20°N〜55°N）との差として定義した。7 月 25 日 18UTC における

Nepartak の鉛直構造を見ると、低気圧中心の東側に湿潤（相対湿度が 70%以上）かつ高 PV

（≥ 1 PVU）の領域が地表から 300 hPa 付近まで伸びている（図 3.6a）。この分布は、Nepartak

の東側で見られる対流が活発な領域（図 3.5a）と一致している。また、Nepartak の上空には、

乾燥（相対湿度が 30％以下）かつ低 PV（≤ 1 PVU）の領域が分布していた（図 3.6a）。さ

らに、700 hPa から 300 hPa にかけて暖かい領域が見られた（図 3.6e）。145°E 以西におけ

る負の高度偏差は寒冷渦に、温度偏差は寒冷渦に伴う寒気に対応している。 

7 月 26 日 06UTC には、対流圏下層において、Nepartak に伴う高 PV 領域（1PVU 以上の

値）が水平方向に拡大し（図 3.6b）、暖気偏差もまた拡大している（図 3.6f）。Nepartak 上空

では、1PVU 程度の PV 分布が西に傾く構造を持ち、対流（図 3.1c）および対流圏下層から

中層にかけて分布する湿潤な層（図 3.6b）に関連している。一方、Nepartak 中心に対応する

対流圏の高 PV 領域は湿潤であった。さらに、中心の PV（1 PVU）が、寒冷渦に伴う高 PV

領域と重なっている様子が確認できる（図 3.6b）。また、寒冷渦に伴う寒気が 140°E 付近
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で見られる（図 3.6f）。 

7 月 26 日 18UTC には、Nepartak の中心に、対流圏下層から上層にかけて分布する、高 PV

の層が形成された（図 3.6c）。Nepartak の暖気領域は弱まり、負の温位偏差となっている（図

3.6g）。これは、対流圏下層の PV と対流圏上層の PV とが重なった状態であり、鉛直 2 層構

造の低気圧と考えることができる。この鉛直 2 層低気圧は順圧的な構造を示しており、その

構造は 7 月 27 日 06UTC において、さらに明瞭になる（図 3.6d、h）。この構造変化は、7 月

26 日 00UTC から 7 月 27 日 00UTC にかけて CPS にも現れており、温度構造が右下象限か

ら左下象限へと変化したことに対応している（図 3.6b）。 

以上のことから、Nepartak は、寒冷渦の影響を受けながらハイブリッド低気圧として発達

し、最終的には寒冷渦と重なり合った。寒冷渦と鉛直 2 層構造を形成した Nepartak は、寒

冷渦との間で 1 つの低気圧として北上したと考えられる。次節では、寒冷渦と Nepartak が

鉛直 2 層構造を形成することでどのようなメカニズムで北上したかについて調査する。 

 

 

図 3.6. Nepartak の中心位置における (a-d) PV（陰影、PVU）と相対湿度（30%と 70%、等値

線）の鉛直断面図。(e-h) 温位偏差（陰影、K）と高度偏差（30 m 間隔、等値線）。 (a)(e) 

7 月 25 日 18UTC、(b)(f) 7 月 26 日 06UTC、(c)(g) 7 月 26 日 18UTC、(d)(h) 7 月 27 日

06UTC である。点線（斜線）ハッチは乾燥（湿潤）域を示す。赤点は Nepartak の中心位

置を示す。Nepartak の中心から東西 10°の範囲で描画した。 

 

3.6 Nepartak の急な北向き進路変更への寒冷渦の寄与 

Nepartak は寒冷渦の循環の影響を受けながら低気圧性の経路で移動していたが、7 月 26

日 18UTC（図 3.1a の黄色の点）に西進をやめ、北向きへ経路を変更した。図 3.7a、d は、

Nepartak と寒冷渦との中心間の水平距離を表しており、Nepartak が徐々に寒冷渦に接近する
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様子が確認できる。7 月 26 日 18UTC には 124.1 km（図 3.7a）であった距離が、7 月 27 日

06UTC には 60 km（図 3.7d）まで縮まった。 

3.3 節で述べたように、Nepartak と寒冷渦の鉛直方向の重なりが Nepartak の移動に影響を

与えたと考えられる。この様子を調査するために、7 月 26 日 18UTC 前後の時刻に注目し、

方位角方向に計算した波数 1 成分の PV 傾向を調べる（Wu and Wang 2000; Chan et al. 2002）。

波数 1 成分の PV 傾向は熱帯低気圧の移動を説明できることが知られており、低気圧は正の

PV 領域に向かって移動する傾向にあることが知られている。𝑝座標系における PV 方程式

（Wu and Wang 2000; Chan et al. 2002）を用いると、低気圧の運動を表す方程式は次のように

表される。 

−𝑪 ∙ 𝜵𝑞s =
𝜕𝑞1

𝜕𝑡
= 𝛬1 {−𝑽 ∙ 𝜵𝑞 − 𝜔

𝜕𝑞

𝜕𝑝
− 𝑔 (𝜁a

𝜕𝐻

𝜕𝑝
+

𝜕𝑢

𝜕𝑝

𝜕𝐻

𝜕𝑦
−

𝜕𝑣

𝜕𝑝

𝜕𝐻

𝜕𝑥
) − 𝐹} , (4) 

ここで、𝑞は𝑝座標系におけるエルテル PV であり、 

𝑞 = −𝑔 (
𝜕𝜃

𝜕𝑝
𝜁a +

𝜕𝑢

𝜕𝑝

𝜕𝜃

𝜕𝑦
−

𝜕𝑣

𝜕𝑝

𝜕𝜃

𝜕𝑥
) , (5) 

と表される（Bosart and Lackmann 1995）。また、𝐶は低気圧の移動ベクトル、𝑞sは PV の軸対

称成分、𝑞1は PV の波数 1 成分、𝜁aは絶対渦度、𝐻は潜熱加熱、𝐹は摩擦、𝛬1は方位角方向の

波数 1 成分を抽出する演算子である。式（4）の右辺の第 1 項、第 2 項、第 3 項、第 4 項は、

それぞれ PV の水平移流（HADV）、PV の鉛直移流（VADV）、潜熱加熱による PV 生成（DIAB）、

摩擦（FRIC）を表している。潜熱加熱に関連する変数は ERA5 から取得できないため、

Emanuel et al. (1987) および Tamarin and Kaspi (2016) の式を用いて推定した。潜熱加熱の式

は、 

𝐻 =
𝑑𝜃

𝑑𝑡
= 𝜔 (

𝜕𝜃

𝜕𝑝
−

𝛤m

𝛤d

𝜃

𝜃e

𝜕𝜃e

𝜕𝑝
) , (6) 

と表すことができる。ここで、𝜔は鉛直𝑝速度、𝛤mは湿潤断熱減率、𝛤dは乾燥断熱減率であ

る。式（6）は潜熱加熱率を表し、𝜔 < 0という条件で潜熱加熱率を算出した。さらに解析は

主に自由対流圏に対して行われるため、FRIC 項は無視した。 

図 3.7 に示されている指向流ベクトル（赤いベクトル）は、Nepartak の移動ベクトル（黒

いベクトル）と一致している。この指向流ベクトルを、Nepartak の中心から半径 500 km の

円領域で、200〜950 hPa の気圧で重み付け平均した水平風を用いて計算した（Liang and Wu 

2015）。これにより、対流圏上層の循環に寒冷渦が含まれ、下層の循環に Nepartak が含まれ

る（図 3.8）。図 3.8 は、寒冷渦中心における風速についての東西鉛直断面を示している。寒

冷渦に伴う対流圏上層の風速は約 200〜250 hPa で最大となることから、Nepartak の指向流

計算に寒冷渦に関連する風を反映できていると考える。 

7 月 26 日 18UTC 時点で Nepartak は移動を停止しており、鉛直シアが大きい（9.7 m s−1、

青いベクトル）ことから、Nepartak は寒冷渦の影響を強く受け、熱帯低気圧としての構造維
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持や強化・再発達が難しい環境であることが考えられる。加えて、以前の時刻で西向きであ

った指向流が北東向きに 1.9 m s−1に変化している（図 3.7a）。7 月 27 日 06UTC（図 3.6d）で

は、移動方向は北向きの指向流と一致しており、指向流の大きさも 5.9 m s-1 に増加した。

Nepartak の北向きの動きはこの指向流によって説明できると考えられる。 

以上のことから、指向流の変化が確認された。これを受けて Nepartak の運動についての

さらなる調査が必要であると判断し、PV 方程式の波数１成分の比較から経路変化メカニズ

ムを検討する。図 3.7 は HADV、VADV、DIAB の 300〜700 hPa で層平均した PV 傾向の波

数 1 成分の水平分布を示している。7 月 26 日 18UTC において、HADV と VADV の空間パ

ターンは類似しており、DIAB は HADV や VADV と反対の空間パターンを示している。

HADV と VADV はどちらも中心付近で正と負のパターンを示しており、正は中心の北西側

に、負は南東側に分布している（図 3.7a、b）。これに対し、DIAB の正と負のパターンは HADV

や VADV と逆になっている（図 3.7c）。移動ベクトルが HADV と VADV の正の領域に向か

っていることから、HADV と VADV の和は DIAB が逆向きに動かそうとする効果を上回っ

ていたと考えられる。7 月 27 日 06UTC では中心付近の正の HADV 領域が北に位置し、こ

の時刻での Nepartak の移動に影響していると考えられる（図 3.7d）。図 3.5d で示されたよう

に対流活動の弱化により、VADV と DIAB の値は 26 日 18UTC よりも弱くなっている（図

3.7e, f）。このように、寒冷渦に関連する HADV が主に PV 傾向に寄与し、指向流によって

低気圧の移動が説明できることを示唆している。 

7 月 26 日 18UTC において、Nepartak の南東側に現れた正の DIAB 領域（図 3.7c）は低気

圧の南側の対流域（図 3.5c）に対応し、対流圏下層において潜熱により生成された PV が反

映されたものであると考えられる。正の HADV 及び VADV は北西向きの移動の強制力を示

すが、正の DIAB は南東向きの強制力を示す。この DIAB の寄与により、HADV 及び VADV

による北西向きの強制力が抑制されたと考えられ、DIAB は Nepartak の減速に寄与していた

と考えられる。7 月 26 日 18UTC 以降、HADV が主要因となっている北向きの PV 傾向が見

られ、北向きの運動が引き起こされたと考えられる（図 3.7d）。 

Liang and Wu (2015) では、低気圧の急激な北への経路変化がモンスーンジャイアとの関

係によって説明できることが示されている。図 3.9 は 2021 年 7 月 23 日 00UTC から 27 日

12UTC における北緯 10〜50°、東経 120〜160°の範囲の 12 時間ごとの SLP と 10m 風速の

水平分布を示している。本事例では、WNP の亜熱帯域においてモンスーンジャイアに対応

するような地上低気圧性循環が見られていたものの、Liang and Wu (2015) が示したような、

モンスーンジャイアの東側や循環中心での北への経路変化ではなかった。既存の経路急変

メカニズムとしてのモンスーンジャイアの寄与のみではなく、寒冷渦も経路変化に重要な

役割を果たしていたと考えられる。26 日 18UTC から 27 日 06UTC にかけて、Nepartak の対

流活動が寒冷渦に伴う乾燥空気の流入により抑制され、潜熱加熱が弱まるとともに、水平移

流が強まったため、Nepartak は北進したと考えられる。したがって PV 収支の波数 1 成分を

解析することで低気圧運動への寒冷渦の重要性が示された。 
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図 3.7. 300〜700 hPa で層平均した PV 傾向（±0.5 PVU、等値線）と、（左）HADV（±5×

10-4 PVU s-1、陰影）、（中央）VADV（±5×10-4 PVU s-1、陰影）、（右）DIAB（±5×10-4 

PVU s-1、陰影）の WN-1 成分の水平分布。（a-c）7 月 26 日 18UTC、（d-f）7 月 27 日 06UTC

を示す。各時刻における Nepartak と寒冷渦の距離は (a) と (d) の右上部に示されてい

る。黒、赤、青のベクトルはそれぞれ移動ベクトル、指向流ベクトル、鉛直シアを示す。

赤い点は Nepartak の中心位置を示す。 
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図 3.8. 寒冷渦中心における南北風の東西鉛直断面（陰影と等値線、m s-1）。緑枠は、指向流

が計算された領域を示す。(a) 7 月 25 日 18UTC、(b) 7 月 26 日 06UTC、(c) 7 月 26 日

18UTC、(d) 7 月 27 日 06UTC である。東西鉛直断面は、寒冷渦中心から東西に 10°の範

囲で示されている。青点は寒冷渦中心の経度を示す。 

 

図 3.9. 2021 年 7 月 23 日 00UTC から 27 日 12UTC における SLP（陰影）と 10 m 風速（ベク

トル）の水平分布。7 月 27 日 00UTC から 27 日 12UTC の間は 6 時間間隔で、それ以外

は 12 時間間隔で示している。 
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3.7 結論 

ERA5 データを用いて、2021 年 7 月の台風 Nepartak における構造及び経路の変化につい

て、寒冷渦による影響を調査した結果、次のような知見が得られた。Nepartak は西から北へ

と急激な経路変化を示し、経路変化前には対流圏上層に寒気核、対流圏下層に暖気核を持つ

ハイブリッド構造を形成していたことが明らかになった。この構造は、寒冷渦に伴う強い水

平風の鉛直シアと寒気の流入の影響によるものであった。このような構造となることで、熱

帯低気圧としての発達が抑制されたことから、Nepartak はハイブリッド低気圧として発達・

維持していたと考えられる。 

Nepartak が寒冷渦に接近すると、寒冷渦が Nepartak に重なる PV の鉛直 2 層構造が形成さ

れた。Nepartak と寒冷渦との間の PV 構造にもその影響が反映され、急激に北方向への経路

変更を起こした。このことから、寒冷渦の存在が台風の構造と経路の変化に重要な役割を果

たしていたと考えられる。さらに、この急激な経路変更メカニズムは、300 から 700 hPa に

おける気圧重み付け平均した PV 傾向の波数 1 成分を用いた解析によって明らかになった。

Nepartak は、PV 移流と対流圏下層での潜熱加熱による PV 生成による効果が拮抗したこと

によって西向きの移動速度が減少し、その後、潜熱加熱が弱化するとともに PV の水平移流

が卓越したことにより急激に北へと進路変更したと考えられる。Nepartak は対流圏下層に暖

気核、上層に寒気核を持つハイブリッド低気圧であり、その構造および経路変化には、寒冷

渦が重要な役割を果たしていたことが明らかとなった。  
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第 4 章 台風の構造変化に及ぼす寒冷渦の役割と対流圏界

面の折れ込みの形成に及ぼす潜熱加熱の役割 

本章では、熱帯低気圧の構造変化の特徴、および熱帯低気圧と寒冷渦との間に形成された

降水帯が、温帯低気圧化に係る熱帯低気圧の構造変化に及ぼす影響について調査した。物理

過程を系統的に変えながら 50 のアンサンブルメンバーを作成し、それらを 8 つのクラスタ

ーに分けて調査した。クラスター分類は、熱帯低気圧中心と寒冷渦中心との距離（台風―寒

冷渦距離）に基づき決定し、距離が小さいクラスターと大きいクラスターに注目した。構造

変化は、距離が大きいクラスターよりも小さいクラスターで速く生じ、寒冷渦の影響を強く

受けることが示された。 

さらに熱帯低気圧と寒冷渦との間に生じた降水帯を調査し、潜熱加熱分布は、台風―寒冷

渦距離に応じて、降水帯の分布や流れのパターンと密接に関連していることが分かった。降

水帯は、寒冷渦の南東象限の力学的上昇流場において、熱帯低気圧と寒冷渦との間で下層収

束が生じることによって形成された。熱帯低気圧と寒冷渦の距離によって、降水帯と潜熱加

熱分布が変化していた。さらに、この潜熱加熱分布が、寒冷渦下部から線状に伸びる対流圏

界面の折れ込みの形成に及ぼす役割について、PV 収支の各項評価をすることで調査した。

その結果、PV 傾向を決める主な要因は PV の水平移流であった。さらに、クラスター間で、

潜熱加熱によって生成される PV の分布に違いが生じていた。この PV 分布は加熱域の上で

PV 消滅、下で PV 生成というダイポール分布を示す。この分布によって寒冷渦に伴う既存

の PV が再配置されることで、圏界面の折れ込みを強調し、その形成に影響を及ぼしていた

ことが明らかになった。潜熱加熱により生成される PV が PV 移流の寄与と同程度の大きさ

で存在していたため、圏界面の折れ込みの形成に対する潜熱加熱の重要性が示唆された。 

 

4.1 2016 年台風 10 号 Lionrock の構造的特徴 

本章で扱う事例は、2.1 節で紹介したように、2016 年 8 月に発生した台風 Lionrock であ

る。この台風の反時計回りの経路について吉野他（2017）や Ma et al. (2021) が寒冷渦の寄

与を調査したことについて 2.1 節で触れた。したがってこの台風は、寒冷渦の影響を受けた

と考えられる代表的な事例と考えられる。 

北畠・津口（2020）は、2016 年 8 月 28 日 00UTC から 8 月 31 日 00UTC までの大気場を

解析し、寒冷渦が台風の構造変化に与える影響を調査した。図 4.1 は、黒線で 1000 hPa 高

度、紫線で 500 hPa 高度、陰影で 1000 hPa と 500 hPa の層厚を示している。図 4.1 中の「T」

で示される Lionrock は、8 月 29 日 00UTC において、北緯 40°、東経 125°に位置する寒冷

渦の東側を通過（図 4.1a、b）し、上陸前にはさらに寒冷渦に接近した（図 4.1c）。上陸後の
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2016 年 8 月 31 日 00UTC には、1000 hPa と 500 hPa におけるジオポテンシャル高度が重な

り合った（図 4.1d）。これは寒冷渦と台風が総観スケールで鉛直方向に重なっている状態を

示している。北畠・津口（2020）は、このような状態になることで、台風と寒冷渦それぞれ

に関連する PV 偏差の鉛直結合により、台風と寒冷渦との間に形成された地上低気圧（図 4.1

の黒色の L）が、独立したシステムとして発達したことを示した。また北畠・津口（2020）

は、寒冷渦の曲率が大きくなることや、寒冷渦の中心高度が深まった理由を、等温位面上で

の空気塊の移流やジェット下流で見られた降水域からの対流圏上層発散によって説明して

いる。後者の説明は、Wang et al. (2012) による、降水域の上層発散が寒冷渦の深まりに寄与

するという説明と一致している。 

 

 

図 4.1. 1000 hPa（黒）と 500 hPa（紫）におけるジオポテンシャル高度（等値線、間隔は 30m）

と、1000-500 hPa の層厚（陰影、m）の水平分布。 (a) 8 月 28 日 00UTC、(b) 8 月 29 日

00UTC、(c) 8 月 30 日 00UTC、(d) 8 月 31 日 00UTC である。T は台風中心、黒色の L は

地上低気圧の中心、紫色の L は寒冷渦中心、紫色の H は太平洋高気圧の中心をそれぞれ

示す。北畠・津口（2020）の図 4 を引用した。 
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北畠・津口（2020）は上記の通り、寒冷渦が深まるメカニズムおよび寒冷渦と台風との鉛

直結合について総観場の観点で解析し、寒冷渦が台風と結合する前の時点で寒冷渦底部か

ら対流圏界面の折れ込みが伸びていることを述べた。図 4.2 は 2016 年 8 月 30 日 00UTC に

おける台風を中心とした東西鉛直断面と、8 月 31 日 00UTC における台風を中心とした南北

鉛直断面を示している。対流圏界面の折れ込みは、図 4.2 における L の上部に位置する 2 

PVU 等値線で表されている。北畠・津口（2020）は、Lionrock の温低化時に見られたこの対

流圏界面の折れ込みが Lionrock と寒冷渦との鉛直結合を引き起こすことに寄与した可能性

に言及したが、その形成メカニズムを調査することはなかった。特に、これら寒冷渦と台風

との関係性について、メソスケールの対流活動という観点からはまだ不明な点が残ってい

る。 

 

 

図 4.2. 1000 hPa（緑）と 500 hPa（水色）の等圧線、330 K 等温位線（赤点線）、および 2 PVU

等値線（黒）の鉛直分布。(a) 8 月 30 日 00UTC における台風を中心とした東西鉛直断面、

(b) 8 月 31 日 00UTC における台風を中心とした南北鉛直断面である。北畠・津口（2020）

の図 9 を引用した。 

 

4.2 目的 

本章では、上述の課題を踏まえ、対流圏界面の折れ込みがどのように形成したかのメカニ

ズムを明らかにすることを目的の一つとする。この対流圏界面の折れ込みは、PV で見ると

線状に引き伸ばされたフィラメント構造（PV フィラメント; 詳細は 4.5 節で説明）として

捉えられる。2.1 節で触れたように台風と寒冷渦との間には降水帯が形成されていた（図 2.3）

ことから、台風と寒冷渦の距離に依存して形成される降水帯と PV のフィラメント構造との

関係に着目し、対流圏界面の折れ込みに伴う PV のフィラメント構造の形成メカニズムを調

べる。WRF モデルで採用されている物理スキームを系統的に変更させながら、台風と寒冷

渦の距離（台風―寒冷渦距離）が異なるアンサンブルメンバーを作成し、これらを用いて調
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査した。 

本研究で用いた数値モデルと数値実験のデザインは、解析手法の簡単な説明とともに、4.2

節で説明する。4.3 節では、クラスタリング手法について説明する。4.4 節では、台風の構造

変化について CPS を用いて調べる。さらに、降水帯の特徴と流れのパターンを 4.5 節で検

討し、4.6 節で寒冷渦下部から伸びる対流圏界面の折れ込みの形成メカニズムを潜熱加熱と

の関連から検討する。本研究の知見を 4.7 節で考察し、結論を 4.8 節に示す。 

 

4.3 数値実験の設定とアンサンブル実験 

数値シミュレーションは、完全圧縮非静力学大気モデルである WRF Ver.4.1.3（Skamarock 

et al. 2019）を用いて実施した。計算領域は、広範囲における台風の挙動と台風の細かい構

造の双方に焦点を当てられるように設定した。外側の領域（D01）は、水平格子間隔 15 km、

格子点数 403（東西）×373（南北）として設定した。D01 の内部領域 D02 は、双方向ネステ

ィングを課した領域であり、水平格子間隔 5 km、格子点数 217×217 として設定した。図 4.3

は計算領域を示している。鉛直座標系は、地表から 20 hPa まで、50 層のハイブリッド座標

系を設定した。D02 には渦追跡オプションを適用した。このオプションは、SLP 極小を用い

て、渦中心を計算領域の中心に設定する機能である。そのため、台風の移動に応じた領域設

定を行うことができる。なお、本研究では台風ボーガススキームは使用していない。また、

移流項の差分スキームとして、水平移流項には 5 次精度の水平移流スキームを、鉛直移流項

にはと 3 次精度の鉛直移流スキームを選択した。 
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図 4.3. 本研究の計算領域。D01 は赤枠で、D02 は黒枠で示されている。黒枠は、渦追跡ネ

スティングによって移動するドメインを示しており、南のドメインから北のドメインに

かけて時間が進行していることを示している。 

 

一般的に、物理スキームの違いは台風のシミュレーション精度に強く影響する。物理スキ

ームは、シミュレーションされた台風の強度や経路に直接的または間接的な影響を与える

と指摘されている（Kanada et al. 2012; Islam et al. 2015; Fovell et al. 2016; Xu and Takemi 2022）。

本研究では、積雲対流、雲微物理、惑星境界層の各スキームを、それぞれ組み合わせる物理

アンサンブル実験を実施した。物理アンサンブル実験は、異なるスキームの組み合わせを使

用することで、互いに独立した事例を作成できるという点で優れている。 

積雲対流スキームは、大気中の対流過程をパラメタライズし、降水と気温の変化を近似的

に表現する。また、このスキームは対流圏の鉛直運動をパラメタライズし、熱と水蒸気の輸

送を表現する。積雲対流スキームには、Kain–Fritsch（Kain 2004）と Tiedtke（Tiedtke 1989）

を使用した。 

雲微物理スキームは、雲粒や氷晶の成長・形成などの雲微物理過程をパラメタライズし、

状態変化に伴う熱の生成・消失も計算する。これにより、雲の成長、降水、雲量、雲水量、

潜熱加熱量など降水過程に関連する詳細な情報が得られる。雲微物理スキームには、WRF 

single moment 6-class（WSM6; Hong and Lim 2006）、Lin（Chen and Sun 2002）、Thompson

（Thompson et al. 2008）、Morrison（Morrison et al. 2009）、WRF double moment 6-class（WDM6; 

Lim and Hong 2010）を使用した。 

惑星境界層スキームは、地表から数百メートル〜数キロメートル上空にわたる惑星境界

層の風速、湿度、温度、乱流および安定度の鉛直分布を表現し、境界層内の混合過程をパラ

メタライズする。惑星境界層スキームについては、Yonsei University（YSU; Hong et al. 2006）、

Mellor-Yamada-Janic（MYJ; Janic 1994）、Mellor -Yamada-Nakanishi-Niino Level 2.5 と Level 3

（MYNN2.5 と MYNN3; Nakanishi and Niino 2006, 2009）、Shin–Hong（Shin and Hong 2005）

を使用した。 

放射スキームは、太陽放射（短波放射）と地球放射（長波放射）の両方を考慮し、大気と

地表面との間のエネルギーフラックスを計算する。長波放射および短波放射スキームには、

RRTMG（Rapid Radiative Transfer Model for General Circulation Models）を用いた。 

以上の物理過程のスキームの全ての組み合わせにより、50 メンバーを作成した。表 4.1 は

50 メンバーがどのスキームの組み合わせによって構成されているかを示している。メンバ

ー名は、積雲対流・雲微物理・惑星境界層の順に、それぞれのスキームの頭文字を取って設

定した。例えば、KSY は、Kain-Fritsch・WSM6・YSU の組み合わせにより作成されたメン

バーであることを示す。 

また、表 4.2 にシミュレーションの構成をまとめる。初期値・境界値は、6 時間間隔で 1
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度解像度の FNL データであり、全アンサンブルメンバーに共通している。シミュレーショ

ン期間は 2016 年 8 月 27 日 00UTC から 9 月 1 日 00UTC である。シミュレーション期間を

通して、海面からの影響を考慮しないように、海面水温は 27 日 00UTC の値から更新され

ていない。出力される 3 次元データは 1 時間間隔であり、台風の中心に関するデータ（緯

度・経度・気圧・最大風速）は 15 分間隔である。 

 

 

表 4.1. アンサンブルシミュレーションにおける各メンバー名についてのマトリクス。メン

バーは、積雲対流・雲微物理・惑星境界層についてのスキームの頭文字を組み合わせて

示されている。M2 と M3 はそれぞれ、MYNN Level 2.5 と Level 3 を意味する。 

Kain-Fritch 

 
WSM6 Lin Thompson Morrison WDM6 

YSU KSY KLY KTY KMY KDY 

MYJ KSM KLM KTM KMM KDM 

MYNN2.5 KSM2 KLM2 KTM2 KMM2 KDM2 

MYNN3 KSM3 KLM3 KTM3 KMM3 KDM3 

Shin-Hong KSS KLS KTS KMS KDS 
      

Tiedtke 

 
WSM6 Lin Thompson Morrison WDM6 

YSU TSY TLY TTY TMY TDY 

MYJ TSM TLM TTM TMM TDM 

MYNN2.5 TSM2 TLM2 TTM2 TMM2 TDM2 

MYNN3 TSM3 TLM3 TTM3 TMM3 TDM3 

Shin-Hong TSS TLS TTS TMS TDS 
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表 4.2. アンサンブルシミュレーションにおける WRF モデルの共通設定。惑星境界層スキ

ームと地表層スキームはそれぞれ 1 対 1 で対応している。 

Model WRF-ARW Ver. 4.1.3 

Model parameter Domain 1 (D01) Domain 2 (D02) 

Domain size 403 × 403 217 × 217 

Horizontal resolution 15 km 5 km 

Vertical layers 50 hybrid layers 

Model top 20 hPa 

Time step 60 s 20 s 

Domain center 40°N, 140°E vortex following 

Cumulus convection KF/Tiedtke No scheme 

Microphysics WSM6/Lin/Thompson/Morrison/WDM6 

Longwave/shortwave RRTMG 

Planetary boundary layer MYJ/YSU/MYNN2.5/MYNN3/SH 

Surface layer Eta Similarity/Revised MM5/MYNN/MYNN/Revised MM5 

 

図 4.4 は、物理スキームを組み合わせた数値シミュレーションによって作成された 50 メ

ンバーにおける台風と寒冷渦の経路および中心気圧（高度）を示している。台風の経路は緯

度経度方向にばらつきが見られ、進行速度にもばらつきが見られる（図 4.4a）。西側を通る

メンバーは東側を通るメンバーよりも進行が速かった。寒冷渦の経路は、FNL の解析で表

現された場合よりも、シミュレーションでは西に集まっており、経路にばらつきが見られた

（図 4.4c）。寒冷渦の中心高度の時間変化は、シミュレーションで FNL と同様の傾向を示し

ている。さらに、台風の最大風速の時系列を図 4.5 に示す。ピーク時（28 日 12UTC 頃）の

最大風速は、40 m s-1 から 60 m s-1の間で変動している。強度の時間変化はベストトラック

（図 2.2b、図 4.4b）よりも強くなっているが、時間変化は同様の傾向を示しているため、

全メンバーを用いた解析が可能であると考えられる。 

図 4.6 は、27 日 00UTC から 30 日 15UTC における、台風の中心位置と中心気圧の平方根

二乗平均誤差（Root Mean Square Error; RMSE）を示している。ここでの RMSE は、ベスト

トラックデータとそれぞれのメンバーの経路・中心気圧を用いて計算を行った。アンサンブ

ル平均（Ensemble Mean; EnsMean）のベストトラックに対する RMSE は、緯度で約 1.0°、経

度で 1.3°、中心気圧で 14.8 hPa（図 4.6、星印）であった。台風メンバー間の位置に緯度・傾

度方向に大きなばらつきがあった。このばらつきにより、台風―寒冷渦距離にもばらつきが

生じる。本研究では Lionrock の再現性は重要ではないため、物理アンサンブルによって作

成したメンバーは、台風―寒冷渦距離に注目するという本研究の目的に対して適切である

ことを示している。 
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図 4.4. 物理アンサンブルシミュレーションによる台風の (a) 経路と (b) 中心気圧、および

寒冷渦の (c) 経路と (d) 中心高度。灰色の線はアンサンブルメンバー、黒の実線はベ

ストトラック (a, b)と FNL から計算した寒冷渦中心高度 (c, d)、黒の破線は EnsMean、

色のついた線はクラスター平均を示す。点は各日の 00UTC を示す。 

 



 

65 

 

 

図 4.5. 台風に伴う最大風速（m s-1）について計算された EnsMean（黒）とクラスター平均

（色）を示す。 薄い灰色の線は平均化前のメンバーの値を示す。クラスター平均値は 1

時間移動平均を使用して平均化されている。 

 

 

図 4.6. シミュレーションされた全てのメンバーの緯度（°）、経度（°）、気圧（色、hPa）の 

RMSE。桃色は EnsMean を示す。 
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4.4 クラスタリング手法 

アンサンブル実験で作成された 50 メンバーを、経路に注目してクラスターに分類した。

本研究では、時系列データの類似度を計算するために、動的時間伸縮法（Dynamic Time 

Warping; DTW）を使用した。DTW は音声認識の分野で開発されたもので、時系列データの

長さが異なる場合でも、時系列データの類似度を計算する効果的な手法である（Sakoe and 

Chiba 1978）。DTW は 2 つの時系列データの各点間の距離を総当たり方式で計算することで、

2 つの時系列データの最適な組み合わせ（DTW 距離）を探索するため、使用するデータは

同じ長さである必要はない。この手法は台風経路の類似度を求めることにも利用でき、Di et 

al. (2022) によって DTW の台風経路クラスタリングへの適用が妥当であることが示されて

いる。求めた DTW 距離に対して k-means 法を用いることで 50 メンバーを 8 つのクラスタ

ーに分類した。クラスターの数はシルエット法とエルボー法を用いて決定した。図 4.4a-d で

見られる太線は、8 つのクラスターに分類された台風（寒冷渦）の経路と中心気圧（高度）

の時間変化を示している。すべてのクラスターで反時計回りの経路が見られることから、50

メンバーすべてが寒冷渦の影響を受けていることがわかる。すべてのクラスターについて

台風―寒冷渦距離を計算したところ、最も近い距離はクラスター4、最も遠い距離はクラス

ター1 であった（図 4.7）。ただし、クラスター1 の台風は上陸しておらず、構造変化メカニ

ズムが上陸したものと異なることが予想されるため解析には用いないこととした。そこで、

次に距離が遠いグループとしてクラスター5 を選択した（図 4.4a）。こうして、クラスター4

と 5 とを解析対象とすることにした。 

表 4.3 は、物理スキームの頭文字を積雲対流、微物理過程、惑星境界層の順に組み合わせ

て作成された各クラスターに含まれるメンバーを示している（表 4.1 参照）。クラスター4 は

7 メンバーで構成され、クラスター5 は 6 メンバーで構成されている。クラスター4 は多く

が KF と Morrison で構成され、クラスター5 は Tiedtke スキームのみで構成されている。4.4

節以降の解析では、これら 2 つのクラスターの平均的な特徴を調べる。加えて、比較対象と

して、台風－寒冷渦距離が全てのメンバー内で 50 パーセンタイルを示したメンバー（KLS

の組み合わせのケース；以降 KLS と表記）の特徴を調べた。EnsMean と比較しない理由は、

台風経路のばらつきが大きかったため、メンバーそれぞれの特徴が打ち消し合うことを避

けるためである。 

本研究ではまず、台風と寒冷渦との距離の違いによる台風の構造変化の違いを検討する。

次に、台風と寒冷渦との間に形成された降水帯に着目し、寒冷渦に伴う対流圏界面の折れ込

みの形成に及ぼす降水帯による潜熱加熱の影響に係るメカニズムを明らかにする。 
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表 4.3. クラスター番号とクラスターを構成するメンバーの一覧。例えば TTM3 は積雲対流・

雲微物理・惑星境界層スキームの順に、Tiedtke・Thompson・MYNN3 を用いたメンバー

であることを示す。 

Cluster Members (Cumulus, Microphysics, Planetary boundary layer) 

1 TSM3, TSM2, TLM2, TDM2, TTM3, TLM3, TDM3 

2 KSM, KLM3, TTM, KTS 

3 TLY, KDY, KDM2, TSM, TTY, TTS, KDS 

4 KTM, KMM, TMM, KMY, KMM2, KMM3, KMS 

5 TMM3, TDY, TDS, TSY, TSS, TTM2 

6 KTM3, KLY, KSM3, KTM2, KDM3, KLM2, KLS, KTY, TLM, TDM 

7 TLS, TMM2, KSY, KSM2, KSS 

8 KLM, KDM, TMY, TMS 

 

 

 

図 4.7. 台風―寒冷渦距離（km）の時間変化。黒破線は KLS、色線は各クラスターを示す。

四角マークは FNL を用いた場合の台風―寒冷渦距離を示す。凡例の mean 値は、解析期

間中の台風―寒冷渦距離の平均値を示す。 
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4.5 低気圧位相空間による解析 

前節で行ったクラスタリングに基づき、本研究では台風―寒冷渦距離が最も大きいクラ

スター5 と、台風―寒冷渦距離が最も小さいクラスター4 を選択した。本節ではこれらのク

ラスターと KLS との構造変化の特徴について CPS を用いて調べる。 

図 4.8 は、クラスター4 とクラスター5 を構成するメンバーの CPS（色付き線）とクラス

ター平均（黒線）を左右のパネルにそれぞれ示しており、中央のパネルに全てのメンバーの

CPS（灰色線）、KLS の CPS（黒線）、およびベストトラックと FNL から作成した CPS（マ

ゼンタ線）を示している。FNL を用いた CPS では、8 月 30 日まで熱帯低気圧の構造が見ら

れ、それ以降では対流圏下層の非軸対称性が大きくなっていることが確認できる。FNL の

CPS では、対流圏下層の非軸対称性（図 4.8b）と温度構造（図 4.8d）は温帯低気圧の構造

には至らなかったが、温帯低気圧構造への移行段階を示していた。KLS の CPS は 31 日

00UTC まで熱帯低気圧構造を示していたが、31 日 06UTC 以降には対流圏上層の温度構造

が寒気核構造へ移行して温帯低気圧化が完了した。その後、31 日 12UTC には閉塞構造へと

変化するという特徴が示された（図 4.8b および図 4.8e）。 

クラスター4 とクラスター5 は、クラスターの中でも極端な経路をとったものであり、CPS

もまた極端な特徴を持つことが予想される。クラスター4 の CPS は KLS よりも早く温低化

の開始を示し（図 4.8a）、8 月 30 日 12UTC には急速に対流圏上層で寒気核構造へと遷移す

る様子を示した（図 4.8d）。クラスター4 は温帯低気圧に移行した後すぐに、閉塞構造へ遷

移した。図 4.1d に示されているように、対流圏上層の寒気核構造は寒冷渦の影響があった

と考えられ、北畠・津口（2020）が述べている Lionrock の構造変化の説明と一致する。台風

―寒冷渦距離が小さい場合、1.1 節、1.3 節および 1.4 節で述べたような鉛直シアの影響が

KLS よりも早く生じ、クラスター4 での熱帯低気圧構造の維持が妨げられた可能性が考えら

れる。一方、クラスター5 の CPS は、生涯を通じて熱帯低気圧構造のままであったことを示

している（図 4.8c、f）。台風―寒冷渦距離が大きいほど、寒冷渦による鉛直シアの影響を受

けにくくなり、クラスター5 の熱帯低気圧構造が維持されたと考えられる。したがって、ク

ラスター4、KLS およびクラスター5 の構造変化は台風―寒冷渦距離に依存し、その構造変

化の速さが距離によって異なることが示唆された。 

以降の節では、8 月 29 日 00UTC、8 月 30 日 00UTC、8 月 30 日 12UTC の 3 つの時刻に注

目して解析を行う。8 月 29 日 00UTC はクラスター4、KLS およびクラスター5 の全てが熱

帯低気圧構造を示した時刻である。8 月 30 日 00UTC はクラスター4 で温低化が開始した時

刻である。8 月 30 日 12UTC はクラスター4 で温低化が完了した時刻である。以上のように、

クラスター4 の構造変化を基準に解析時刻を選択した。 
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図 4.8. 本研究で用いられたクラスター4（左列）、KLS（中央列）、およびクラスター5（右

列）の CPS。（a-c）𝐵 vs −𝑉𝑇
𝐿（d-f） −𝑉𝑇

𝑈 vs −𝑉𝑇
𝐿 である。黒の実線はクラスター平均

を示し、色は各メンバーを示す。（b, e）では、黒は KLS、灰色は全てのメンバー、マゼ

ンタは FNL を用いて作成した CPS を示している。 

 

4.6 台風と寒冷渦との間の降水帯 

この節では熱帯低気圧と寒冷渦の間の降水帯の特徴について述べる。まず、環境場につい

て簡単に説明する。図 4.9 は FNL を用いて 500 hPa の Q ベクトルの収束・発散から計算し

た鉛直流を示す。Q ベクトルの収束・発散と鉛直流との関係は、Q ベクトル形式の準地衡オ

メガ方程式を用いて、以下のように書き表すことができる（Yokoyama et al. 2020）。 

𝜎 (𝛁2 +
𝑓0

2

𝜎
 

𝜕2

𝜕𝑝2
) 𝜔𝑑𝑦𝑛 = −2𝛁 ∙ 𝑸 + 𝑓0𝛽

𝜕𝑣𝑔

𝜕𝑝
−

𝜅

𝑝
𝛁2𝐽LH −

𝜅

𝑝
𝜵2𝐽R (7) 

ここで、Q ベクトルは、 

𝑄 = (−
𝑅

𝑝

𝜕𝑽g

∂𝑥
∙ 𝛁𝑇, −

𝑅

𝑝

𝜕𝑽g

𝜕𝑦
∙ 𝛁𝑇) (8) 

である。ωdynは力学的鉛直流、𝑽gは地衡風ベクトル、𝑣gは地衡風の南北成分である。𝑅は気

体定数、𝜅 = 𝑅/𝐶pであり、𝐶pは定圧比熱である。また、𝜎は静的安定度、𝛁は水平勾配演算

子を示す。式（7）右辺第 2 項はβ効果に関連する項であり、総観規模の運動では一般的に
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小さいことが知られているため無視した（Yokoyama et al. 2020）。式（7）右辺第 3 項と 4 項

は非断熱加熱に関する項で、𝐽LH（潜熱加熱）と𝐽R（放射加熱）に分けられるが、本研究では、

地衡風によって強制される二次循環を評価するため、右辺第一項のみを使用して、ガウス・

ザイデル法を用いて反復的に式（7）を𝜔𝑑𝑦𝑛について解いた。 

図 4.9 において、青等値線は寒冷渦を表す 300 hPa の高度を示し、黒等値線は台風を表す

850 hPa の高度を示す。8 月 29 日 00UTC において、上昇気流の領域（−𝜔𝑑𝑦𝑛 > 0）は、寒冷

渦の南東象限から台風に向かって発達し、降水帯は、上昇流が比較的強い領域（図 4.9a）と

一致していた。8 月 30 日 00UTC には、上昇流の領域が拡大しながら強まり（図 4.9b）、降

水帯は依然として上昇流の領域で発生していた。8 月 30 日 12UTC では、温低化の直前であ

り、寒冷渦と台風の両者の北側に広範囲にわたって強い上昇流が発生した。 

また、上昇流場において降水の引き金となりうる対流圏下層における前線形成について、

Petterssen の前線形成関数を用いて調査した。前線形成関数は、等圧面温位傾度の時間変化

で表される前線形成関数の、合流変形項（𝐹c）とシア変形項（𝐹s）の和で表され、これら 2

つの項は、それぞれ以下のように書き表すことができる（Martin 2006）。 

𝐹c = −
1

|𝛁𝜃|
 [

𝜕𝑢

𝜕𝑥
(

𝜕𝜃

𝜕𝑥
)

2

+
𝜕𝑣

𝜕𝑦
(

𝜕𝜃

𝜕𝑦
)

2

] (9) 

𝐹s = −
1

|𝛁𝜃|
 [

𝜕𝜃

𝜕𝑥
 
𝜕𝜃

𝜕𝑦
(

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣

𝜕𝑥
)] (10) 

ここで、𝜃は温位、𝑢, 𝑣は風の東西成分と南北成分、𝛁は等圧面の勾配演算子を示す。正の前

線形成関数は前線強化を示し、負の前線形成関数は前線弱化を示す。本節では前線強化に注

目する。図 4.9 は、850 hPa における前線強化（0.005 K km-1 h-1以上）も示している。点ハッ

チで示された前線強化領域は、降水帯の位置とほとんど一致していた。 

同様に、WRF の D01 で計算された、クラスター4、KLS およびクラスター5 の 500 hPa に

おける力学的上昇流−𝜔𝑑𝑦𝑛と 850 hPa における前線形成関数を、図 4.10〜4.12 に示す。8 月

29 日 00UTC では、クラスター4、KLS およびクラスター5 の力学的上昇流の分布は類似し

ており、前線強化領域（0.01 K km-1 h-1 以上）は正の上昇流域に対応していた。8 月 30 日

00UTC では、3 つのパネルすべてで−𝜔𝑑𝑦𝑛の絶対値が増加し、上昇流領域に 850 hPa におけ

る前線強化領域が位置していた（図 4.11）。8 月 30 日 12UTC では、上昇流領域と 850 hPa に

おける前線強化領域が対応しており、この前線強化領域は、クラスター4 では寒冷渦の中心

付近まで広がっていた（図 4.12）。すべての時間帯とクラスターにおいて、上昇流領域と 850 

hPa における前線強化領域が一致しており、降水帯の維持に寄与したと考えられる。 
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図 4.9. FNL を用いて計算された、500 hPa における Q ベクトルの収束・発散から計算した力

学的上昇流の水平分布（陰影、10-4 m s-1）。力学的上昇流は符号を逆転して示しており、

正が上昇流を表す。黒（青）の等値線は 850 (300) hPa におけるジオポテンシャル高度（m）

を表し、点ハッチは 850 hPa における前線強化領域（0.005 K km-1 h-1以上）を表す。(a) 

2016 年 8 月 29 日 00UTC、(b) 2016 年 8 月 30 日 00UTC、(c) 2016 年 8 月 30 日 12UTC で

ある。赤（青）の点は台風（寒冷渦）の中心を示す。 

 

 

図 4.10. WRF の出力を用いて計算された、500 hPa における Q ベクトルの収束・発散から計

算した力学的上昇流の水平分布（陰影、10-3 m s-1）。力学的上昇流は符号を逆転されて示

しており、正が上昇流を表す。黒（青）の等値線は 850（300）hPa におけるジオポテン

シャル高度（m）を表し、点ハッチは 850 hPa における前線強化領域（0.01 K km-1 h-1以

上）を表す。2016 年 8 月 29 日 00UTC における (a) クラスター4、(b) EnsMean、(c) ク

ラスター5 の分布を示す。赤（青）の点は台風（寒冷渦）の中心を示す。 

 

 

図 4.11. 図 4.10 と同じ。ただし 2016 年 8 月 30 日 00UTC のものを示す。 
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図 4.12. 図 4.10 と同じ。ただし 2016 年 8 月 30 日 12UTC のものを示す。 

 

図 4.13〜4.15 は D01 における 1.5 km 高度のレーダー反射率の水平分布と 850 hPa 面での

水平収束を示す。8 月 29 日 00UTC では、すべてのクラスターで、1.5 km 高度におけるレー

ダー反射率の高い領域が 850 hPa の収束域の寒気側に分布していることを示している。この

降水帯は、前述の力学的上昇流場に位置することに加え、台風に関連する循環と寒冷渦に関

連する地上低気圧の循環との間で形成された水平収束（図 4.13 の灰色ハッチ）によって生

成されている。前線形成関数の分布も考慮すると、この水平収束が前線強化に寄与していた

ことが考えられる。 

8 月 30 日 00UTC では、すべてのクラスターで、850 hPa の収束域の寒気側に、レーダー

反射率の高い領域が分布していることが示されている。クラスター4 の降水帯（図 4.14a）

は、台風のアウターレインバンドに伴う降水システムの一部と繋がっているように見える。

しかし、KLS やクラスター5 の降水帯（図 4.14b, c）は台風のアウターレインバンドとつな

がっていない。クラスター4、KLS およびクラスター5 の降水帯の分布の違いは、台風―寒

冷渦距離の違いに起因していると考えられる。距離が大きくなると、降水帯が台風に伴う降

水システムとは別々に存在できるためである。また、クラスター4 の台風で見られる降水の

非軸対称性の要因として、日本列島への接近による地表面摩擦の影響や、寒冷渦との距離が

近いことによる鉛直シアの影響を強く受けていることが考えられる。 

8 月 30 日 12UTC には、クラスター4 の台風は日本海上に位置しており、構造は非軸対称

的になっており衰えている（図 4.15a）。アウターレインバンドと台風の壁雲は消滅してい

る。レーダー反射率が高い領域の周辺には、下層収束の領域が広く分布している。KLS の台

風は上陸が迫っており、台風に伴う降水は陸上に分布している（図 4.14b）。降水帯は依然と

して存在しているが、その強度は徐々に弱まっている。クラスター4 の台風とは対照的に、

クラスター5 の台風はまだ上陸前であり、台風に伴うレインバンドが維持されている（図

4.14c）。クラスター5 の降水帯の強度は弱くなっているものの、下層収束は存在している。 
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図 4.13. WRF モデルによる 1.5 km 高度におけるレーダー反射強度（陰影、dBZ）と、850hPa

における水平収束（5 × 10−5 s-1以上、ハッチ）の水平分布。赤（青）の点は台風（寒冷

渦）の中心を示す。赤紫色の線は台風と寒冷渦の中心を結ぶ。黒実線は、100 km の範囲

内で赤紫色の線から 10 km ずつ平行移動させた線である。 

 

 

図 4.14. 図 4.13 と同じ。ただし 2016 年 8 月 30 日 00UTC のものを示す。 

 

 

図 4.15. 図 4.13 と同じ。ただし 2016 年 8 月 30 日 12UTC のものを示す。 
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図 4.16〜4.18 は、図 4.13〜4.15 と同じ時刻における、台風と寒冷渦の中心間を結ぶ鉛直断

面を示しており、上段にレーダー反射率と潜熱加熱、中段に鉛直風と断面に平行な流れ、下

段に PV と温位を示している。ここで、潜熱加熱は雲微物理過程における相変化による加熱

を指す。鉛直断面は、図 4.13〜4.15 に示す複数の実線（断面帯）に沿って作成された 11 の

断面を合成して作成したことに留意されたい。各クラスター内のメンバーによって台風と

寒冷渦の中心間の距離が異なるため、ここでは横軸を各メンバーにおける実際の台風と寒

冷渦の中心間距離によって規格化した距離（以下、規格化距離）を表している。そのため、

規格化距離上に示される分布は、実際の距離の場合よりも伸縮していることに注意が必要

である。風ベクトルは、鉛直風成分に 100 を乗じた値と断面に平行な水平風成分で構成さ

れ、この水平風成分は台風中心から寒冷渦中心への方位角を北が 0°として、𝑢p = −𝑢 sin 𝜙 +

𝑣 cos 𝜙で計算した。ここで、𝑢pは水平風の断面に平行な成分、𝑢は東西風、𝑣は南北風、𝜙は

方位角を表している。規格化距離 0.9 で見られる台風中心から寒冷渦中心に向かうベクトル

は、断面に平行な風が台風の最大風速半径内に位置するため、台風に伴う最大風速を反映し

ていると考えられる。 

8 月 29 日 00UTC の鉛直断面図では、降水帯は規格化距離 0.4〜0.5 の位置にあることがわ

かる（図 4.16a〜c）。台風に伴う雨域は、規格化距離 0.9 に明瞭に見られている。降水帯の分

布は、図 4.16d〜f に示されている上昇流の分布と一致しており、850 hPa の収束に対応する

ものと考えられる（図 4.13a〜c）。台風に伴う潜熱加熱は、900〜200 hPa という深い層に規

格化距離 0.9 で分布しているのに対し、降水帯に伴う潜熱加熱は、900〜300 hPa の層に規格

化距離 0.5 で現れている。さらに、図 4.16d〜f に示されているように、規格化距離 0.5 で降

水帯から寒冷渦に向かう流れが生じている。 

8 月 30 日 00UTC では、すべてのクラスターにおいて、レーダー反射強度の高い領域が規

格化距離 0.9 付近と規格化距離 0.5〜0.6 付近に分布している。降水帯と潜熱加熱は、図 4.17b

と図 4.17c で同様の位置に分布している。図 4.14a で述べた降水領域が繋がった状況は、ク

ラスター4（図 4.17a）で明瞭にみられる。しかし、台風や降水帯に伴う潜熱加熱は各降水領

域に個別に分布している。図 4.17a, b で見られる降水域に伴う潜熱加熱は、上部に正・下部

に負という鉛直分布を示している。このような鉛直方向の潜熱加熱の分布は一般に層状性

降水域に見られるようなものであることから、図 4.17a, b の場合でも層状性降水に伴う加熱

分布が表れていたものと考えられる。この時、降水帯から寒冷渦への流れが強まっている様

子が見られる。 

8 月 30 日 12UTC には、クラスター4 におけるレーダー反射強度の局所的な分布が規格化

距離 0.5〜1.0 で広範な分布に変化し、熱帯低気圧構造が衰退している様子と降水領域が繋

がっている様子を示唆している（図 4.18a）。規格化距離 0.5〜1.0 における KLS のレーダー

反射強度の分布は、図 4.15b に示されているように日本への接近による降水分布の偏りを反

映している。KLS では規格化距離 0.6〜1.0 の 900〜300 hPa で降水域に対応するように潜熱

加熱が広がっている。一方、クラスター5では実際の台風―寒冷渦距離がクラスター4や KLS
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よりも遠いため、熱帯低気圧構造が維持されているという特徴を反映して、規格化距離 0.9

でレーダー反射強度が高いという特徴が見られる。CPS 解析でクラスター5 が熱帯低気圧構

造を維持していたことは鉛直断面図から見ても明らかであり、矛盾しない。降水帯から寒冷

渦へ向かう断面に平行な流れは、クラスター4 および KLS においても 8 月 29 日 00UTC や

8 月 30 日 00UTC と同様に存在していた。降水帯に伴う上昇流は、クラスター4 では明瞭で

なくなり台風と寒冷渦との間で広範囲に分布し、KLS でも同様の分布に変化する様子が見

られた。クラスター5 では降水帯に伴う上昇流と台風に伴う上昇流は別々にみられるが、こ

れまでと比べて弱化しているように見える。 

これまで示してきた降水や風の流れと関連する PV の分布を調べるために、図 4.16〜4.18

の下段（g〜i）に PV の鉛直断面を示す。8 月 29 日 00UTC では、台風に伴う高 PV が規格

化距離 1.0 の位置で見られる（図 4.16g〜i）。この高 PV 領域の外側（規格化距離 0.9）では

強い反射率と強い鉛直風が分布している。規格化距離 0.8 付近における 150 hPa 付近の負の

PV と、その周辺の 1 PVU 以下の低 PV は、強い鉛直風の分布と熱帯低気圧の上層発散に伴

う高気圧性循環に関連していると考えられる。さらに、規格化距離 0.5 における 400〜500 

hPa にも局所的な負の PV があり、これは降水帯に伴う上昇流や潜熱加熱に関連していると

考えられる。クラスター4 では、この負の PV の真下に、1 PVU の領域が寒冷渦から伸びて

おり、各クラスターを比較すると負の PV の大きさと関連しているように見える。 

8 月 30 日 00UTC には、150 hPa で規格化距離 0.8 の位置で負の PV のパターンが変化した

（第 4.17 図 g〜i）。クラスター4 では台風に伴う潜熱加熱域が水平に広がり負の PV が広く

分布した（第 4.17 図 g）。また、2016 年 8 月 29 日 00UTC で見られた降水帯に伴う負の PV

領域は、規格化距離 0.6 の 500 hPa 以下に分布し、降水帯の弱化を反映している。一方、KLS

やクラスター5 に向かうにつれて負の PV は徐々に弱まった。図 4.14 によると、この時の

KLS とクラスター5 の鉛直断面は降水帯の端を捉えていたため、負の PV は規格化距離 0.5

では現れなかった（図 4.17h, i）。クラスター4 では、規格化距離 0.4 における 500 hPa まで

垂れ下がっている細長いフィラメント状の 2 PVU の領域が見られた。この領域は北畠・津

口（2020）で指摘された対流圏界面の折れ込みに対応する。本研究では、対流圏界面の折れ

込みに相当する、寒冷渦下部から伸びるフィラメント状の PV 構造を PV フィラメントと定

義する。PV フィラメントはクラスター4 で明瞭に見られ、KLS でも規格化距離 0.4 におけ

る 500 hPa で類似する構造が見られた。しかしながらクラスター5 ではこのような構造は見

られなかった。 

8 月 30 日 12UTC では、熱帯低気圧構造を維持したクラスター5 で、規格化距離 0.8 にお

ける 150 hPa に位置する低 PV と負の PV が見られ、KLS でも同様の分布が見られた。以前

の解析時刻と同様に、台風の上層発散にともなう高気圧性循環により形成された PV 構造で

あると考えられる。一方、クラスター4 の低 PV は上層で分離した。これらは台風に関連す

る規格化距離 0.8〜1.0 の低 PV と、降水帯に関連する規格化距離 0.4〜0.7 の低 PV であると

考えられる。また、クラスター4 では対流圏中層から下層（400〜800 hPa）において、規格
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化距離 0.4 と 0.7 の 2 PVU の空気塊が接近している。これは北畠・津口（2020）が指摘した

台風と寒冷渦との間で鉛直方向に PV が結合する様子を示していると考えられる。KLS や

クラスター5 ではこのような特徴は見られず、台風―寒冷渦距離が近くなったことによって

見られた特徴であることを示唆している。 

本節で示したように、降水帯に伴う PV と潜熱加熱は関連していると考えられる。特に、

図 4.17g において、規格化距離 0.4 における 600 hPa で見られる PV フィラメントは、図 4.18g

で示されるような台風の PV と寒冷渦下部の PV の結合が起こった前兆現象として寄与した

と考えられる。次節では、この PV フィラメントの形成メカニズムについて、特に降水帯と

の関係に注目して解析する。 

 

 

図 4.16. 2016 年 8 月 29 日 00UTC における、（上段）レーダー反射強度（陰影、dBZ）と微物

理過程による潜熱加熱（1K h-1以上、等値線）、（中段）鉛直風速（陰影、m s-1）と断面に

平行な流れ、（下段）PV（陰影、PVU）と温位（等値線、K）についての台風と寒冷渦中

心間の鉛直断面図。（a、d、g）クラスター4、（b、e、h）KLS、および（c、f、i）クラス

ター5 である。寒冷渦中心は 0、台風中心は 1.0 に位置する。 
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図 4.17. 図 4.16 と同じ。ただし 2016 年 8 月 30 日 00UTC のものを示す。 
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図 4.18. 図 4.16 と同じ。ただし 2016 年 8 月 30 日 12UTC のものを示す。 
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4.6 渦位フィラメント形成における潜熱の役割 

寒冷渦底部から伸びる PV フィラメントの生成に降水帯がどのように影響するかを調査

するために、PV 傾向（potential vorticity tendency; PVT）を解析し、各項評価を行った。PVT

は PV 方程式から、以下のように与えられる（Wu and Wang 2000; Chan et al. 2002）。 

𝜕𝑞

𝜕𝑡
= −𝑽 ∙ 𝛁𝑞 − 𝜔

𝜕𝑞

𝜕𝑝
− 𝑔 (𝜁a

𝜕𝐻

𝜕𝑝
+

𝜕𝑢

𝜕𝑝

𝜕𝐻

𝜕𝑦
−

𝜕𝑣

𝜕𝑝

𝜕𝐻

𝜕𝑥
) − 𝐹 (11) 

ここで、𝑞は第 3 章と同様に𝑝座標系におけるエルテル PV であり、𝜔は鉛直𝑝速度、𝜁aは絶

対渦度、𝐻は潜熱加熱である。式（11）の右辺の第 1 項、第 2 項、第 3 項をそれぞれ、 

HADV = −𝑽 ∙ 𝛁𝑞 (12) 

VADV = −𝜔
𝜕𝑞

𝜕𝑝
(13) 

DIAB = −𝑔 (𝜁a

𝜕𝐻

𝜕𝑝
+

𝜕𝑢

𝜕𝑝

𝜕𝐻

𝜕𝑥
−

𝜕𝑣

𝜕𝑝

𝜕𝐻

𝜕𝑦
) (14) 

と定義した。HADV は PV の水平移流、VADV は PV の鉛直移流、DIAB は潜熱加熱によっ

て生成された PV を表す。放射と拡散の効果は残差項として、第 4 項の摩擦項に含まれるも

のの、本章では自由対流圏に焦点を当てるため、第 4 項は無視した。ここで DIAB は潜熱加

熱率𝐻の鉛直勾配に比例する。ある気圧面の上方に正、下方に負というような𝐻が分布する

とき、ある気圧面における𝜕𝐻/𝜕𝑝は負となり、−𝑔を乗じることで DIAB は正となる。また、

加熱の極大の上下においては、極大の上で正の DIAB（PV 消滅）、下で負の DIAB（PV 生

成）のダイポール分布となる。このダイポール分布によって既存の PV 場が改変されること

を本研究では PV の再配置と呼称する。 

式（11）の左辺は解析対象となる時刻の前後 1 時間のデータから作成し、右辺の各項は解

析対象となる時刻のデータから算出した。ここで、PVT と右辺の各項の和は、一致しないこ

とに注意されたい。この理由として、左辺は 2 時間の平均値を示すのに対し、右辺は瞬間的

な値であるため高周波数成分が残ることで右辺の値が大きくなり、値に差が生じたと考え

られる。確認のため、計算出力の時間間隔を 10 分に設定した出力データを用いて左辺と右

辺を計算し、比較を行ったところ、1 時間出力データで得られた左辺と右辺の差は、10 分出

力データよりも大きな値となっており、図 4.19 に示される領域で平均した値で約 3 倍大き

かった。時間解像度を上げることで、左辺と右辺の差は小さくなる一方で、HADV の PVT

への寄与が目立ち、VADV や DIAB といった項の寄与が小さくなるという問題も確認され

た。本研究では、DIAB が PV フィラメント形成に与える影響を調査することを目的として

いる。そのため、収支が完全に 0 になることは必須ではなく、PVT と式（11）右辺の各項を

比較することで得られる定性的なメカニズムの議論で十分であると判断し、1 時間出力のデ

ータを用いて解析を行った。 
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図 4.19 は、8 月 29 日 00UTC における式（12）から（14）についての台風と寒冷渦の中心

間の鉛直断面図を示している。また、8 月 29 日 01UTC の PV から 28 日 23UTC の PV を差

し引いて計算した PVT（式 11 の左辺）も示している。図 4.19a〜c は、8 月 29 日 00UTC に

おける 1.5 PVU 等値線を示しており、相対湿度が 30%未満の乾燥領域がハッチで示されて

いる。クラスター4、KLS、クラスター5 では、規格化距離 0 から 0.6 における 400 hPa より

も上層で乾燥域が見えている。1.5 PVU 等値線は乾燥域とよく対応しているように見え、こ

れはすべてのクラスターで同様に確認できる。寒冷渦に伴う PVT の分布は、クラスター5 の

方がクラスター4 よりも正の値が顕著であり、これはクラスター5 の寒冷渦の中心高度がク

ラスター4 の寒冷渦の中心高度よりも低かったことを裏付けている（図 4.4）。 

クラスター４、KLS およびクラスター5 の HADV は、VADV や DIAB と比較して大きな

値であり、PVT を説明する主な要因であると考えられる。また規格化距離が 0.2 から 0.6 ま

での範囲で広く分布している水平移流によって寒冷渦の強度が強くなったことを示唆して

いる。VADV の分布の違いは、PV の鉛直分布と鉛直流の分布に関連しており、図 4.16 で示

された負の PV 領域の下層から鉛直上向きに鉛直流が PV を輸送したため図 4.19g-i で正の

分布が見られる。DIAB の分布もすべてのクラスターで類似しており、降水帯の鉛直分布に

従っている。DIAB の鉛直分布は、図 4.16a-c に示された潜熱加熱の鉛直勾配に対応してお

り、正負のダイポールの様相を示している。このような DIAB のダイポール構造が、式(11)

に基づき、PVT に対して PV の消滅と生成という役割をし、既存の PV 場を再配置すること

に寄与している。PVT に見られる負の領域には DIAB による PV 消滅の効果が反映されてい

る。8 月 29 日 00UTC では潜熱加熱、台風―寒冷渦距離はどのクラスターでもほとんど差が

ないため、PVT や各項の分布にクラスター間で同様の説明ができると考えられる。 

8 月 30 日 00UTC において、クラスター毎に差異が現れ始める。500 hPa における規格化

距離 0.5 で全クラスターの 1.5PVU 等値線（図 4.20a-c）は、24 時間（8 月 29 日 00UTC から

8 月 30 日 00UTC）で下方向にシフトしているように見える。また、400 hPa 付近の乾燥域の

大きさは規格化距離 0.4〜0.5 において、クラスター5 と比較してクラスター4 と KLS では

減少している。降水域から寒冷渦に向かう流れ（図 4.17）を考慮すると、この流れにより降

水域に伴う湿った空気が寒冷渦の下層（400 hPa で規格化距離 0.4 付近）に移動し、寒冷渦

の空気塊に影響を与えていると考えられる。1.5 PVU 等値線と乾燥域の大きさの違いは、降

水活動の強度と分布の違いによるものであると考えられる。PVT が正の領域は、1.5 PVU 等

値線の上側で規格化距離 0.4 に存在している（図 4.20a〜c）。寒冷渦の発達と正の PVT は関

連していると考えられる。HADV は PVT に最も大きく寄与しており（図 4.20d-e）、PVT と

似た分布を示している。クラスター4 や KLS の VADV はクラスター5 よりも大きい（図

4.20g-i）。クラスター4 と KLS において、600 hPa 付近の規格化距離 0.5 で見られる 1.5 PVU

等値線付近で観察された DIAB は正であり、クラスター5 における DIAB よりも大きい。図

4.17g, h で示した PV フィラメントは、図 4.20j, k における規格化距離 0.5 の 600 hPa 付近で

1.5 PVU の等値線として明瞭に確認できる。PV フィラメント領域と正の DIAB 領域が一致



 

81 

 

していることから、PV フィラメント形成に DIAB が寄与していると考えられる。クラスタ

ー4 と KLS では、400 hPa の規格化距離 0.4〜0.6 から潜熱加熱域が伸びていたことを思い出

すと（図 4.17a, b）、図 4.20j, k に示されている DIAB の分布は、潜熱加熱の正負が入れ替わ

る、規格化距離 0.5 の 500 hPa の上下で負と正の分布となっている。正の DIAB は PV フィ

ラメント領域で PV を増加させ、負の DIAB はフィラメント上空で PV を減少させて PV の

へこんだ領域を形成したと考えられる。DIAB は PV を明らかに再配置しており、PV の再

配置を通して寒冷渦下部における PV フィラメントの形成に寄与したと考えられる。 

8月 30日 12UTCにおいて、クラスター4では台風と寒冷渦の 1.5 PVU等値線がつながり、

渦の合併が見られた（図 4.21a）。このプロセスは KLS とクラスター5 では見られない（図

4.21b, c）。また、この時刻における台風と寒冷渦との間の実距離は、それぞれクラスター4

で 912.3 km、KLS で 1,360.9 km、クラスター5 で 1,755.2 km である。クラスター4 では正の

PV 傾向が台風と寒冷渦の間に広く分布しており、この分布が、北畠・津口（2020）が述べ

たような、地上の低気圧が総観規模の低気圧として強化したということにつながっている

と考えられる。クラスター4 では、HADV は規格化距離 0.5〜0.8 の 300 hPa や 1.5 PVU の合

併領域で正である（図 4.21d）のに対し、KLS やクラスター5 では顕著な正の HADV は見ら

れない（図 4.21e, f）。この結果は、上述した PV の合併が（図 4.21j）が、8 月 30 日 00UTC

に発生した PV フィラメント（図 4.20j）によって引き起こされたことを示唆している。VADV

は規格化距離 0.5〜0.8 の 300 hPa では負であり、規格化距離 0.7〜0.9 では 500 hPa 以下で正

であることを示している（図 4.21g）。後者の VADV が正の領域は図 4.16g における規格化

距離 0.8 の 800 hPa 付近で見られる 2 PVU の空気塊が上方へ輸送されたことを示している。

8 月 30 日 00UTC から転じて、DIAB は規格化距離 0.6〜1.0 の 600 hPa 以下に負の値で分布

している。この負の DIAB の形成がどのように起こったか、DIAB を構成する 3 つの項（式

14 の第 1 項〜3 項）を比較して調べた。式（14）の第 1 項と第 3 項は正であったが、式（14）

の第 2 項が負であったため、全体として、𝜕𝑢/𝜕𝑝 と𝜕𝐻/𝜕𝑦 の積によって負の DIAB が形成

されていた。図 4.15a から、断面を作成した領域では𝜕𝐻/𝜕𝑦は正であり、𝜕𝑢/𝜕𝑝は負である

ことが推察される。 

さらに、台風―寒冷渦距離と DIAB の寄与を調べるために、図 4.19〜21 の最下段パネル

に示した緑色の枠で平均した 8 月 29 日 00UTC から 8 月 30 日 12UTC までの DIAB の時間

変化を図 4.22 に示す。8 月 29 日 15UTC まで、DIAB はクラスター4 の方がクラスター5 よ

りも大きく、どちらも値は徐々に増加していた。KLS の DIAB も増加傾向であり、8 月 29

日 15UTC にピークとなった。クラスター4 の DIAB は、8 月 29 日 06UTC に正となり、8 月

29 日 12UTC にピークを迎え、8 月 29 日 18UTC に負に転じたが、8 月 30 日 00UTC に再び

正に転じた。8 月 30 日 03UTC 以降、DIAB は減少し、8 月 30 日 09UTC 以降は負になった。

KLS の DIAB はピーク以降減少し 8 月 30 日 09UTC に負となった。クラスター5 の DIAB 値

は増加し続け、8 月 30 日 06UTC に正へ転じた。DIAB による効果は、すべてのクラスター

間で距離に関連していることが示されており、距離が短いとクラスター4 のように平均して
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みても正の寄与として現れる。これらの結果は、今回のシミュレーションにおけるクラスタ

ー4、すなわち台風―寒冷渦距離が短い場合において、潜熱加熱によって生成された PV が

寒冷渦下部の PV 分布を効果的に再配置することを示唆していると考えられる。 
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図 4.19. (a〜c) 2016 年 8 月 29 日 00UTC における PVT（陰影、PVU）と乾燥域（相対湿度が

30%以下、ハッチ領域）の鉛直断面。(d-f) PV の水平移流項（陰影、PVU h-1）、(g-i) PV の

鉛直移流項（陰影、PVU h-1）、および (j-l) 潜熱加熱によって生成された PV（陰影、PVU 

h-1）が示されている。黒色の等値線は、2016 年 8 月 29 日 00UTC における PV（1.5 PVU）

を示している。(a, d, g, j) クラスター4、(b, e, h, k) KLS、(c, f, i, j) クラスター5 が示され

ている。緑色の箱型領域の右下に示された値は、各パネルに示された変数の緑色領域の

平均値を示す。横軸は規格化距離であり、寒冷渦中心は 0、台風中心は 1.0 に位置する。 
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図 4.20. 図 4.19 と同じ。ただし 2016 年 8 月 30 日 00UTC のものを示す。 
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図 4.21. 図 4.19 と同じ。ただし 2016 年 8 月 30 日 12UTC のものを示す。 
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図 4.22. 2016 年 8 月 29 日 00UTC から 2016 年 8 月 30 日 12UTC までの緑色領域で平均した

DIAB の時系列。黒線、赤線、青線はそれぞれ KLS、クラスター4、クラスター5 におけ

る DIAB を示す。 

 

4.8 まとめと考察 

先行研究から、寒冷渦の発達メカニズムはエネルギー論的観点と PV 的観点の両方から説

明できることが示されてきた。エネルギー論的観点では、上層の傾圧的な波と偏西風ジェッ

ト気流との相互作用によって切離が説明されている（Keyser and Shapiro 1982; Gan and Piva 

2016）。PV の観点では、寒冷渦の中心付近の水平シアによる PV の収束が、寒冷渦に伴う水

平 PV 分布を歪め、切離に重要であることが述べられている（Bell and Keyser 1993）。このよ

うな観点は対流圏上層での空気塊の移動に関連しており、本研究では、対流圏界面の折れ込

み、すなわち PV フィラメントの形成に対流圏中層での潜熱加熱が果たす役割の重要性を強

調している。 

図 4.23 は、本研究で提案する PV フィラメント形成メカニズムをまとめた概略図である。

PV フィラメント形成段階である 8 月 30 日 00UTC の状況を基に作成した。台風―寒冷渦の

距離が短い場合、降水に伴う潜熱加熱が寒冷渦下部の PV に及ぼす影響はより強くなるが、

この影響は台風―寒冷渦距離が中程度または長い場合にははっきりと見られなかった。し

たがって、潜熱加熱によって生成される PV は台風―寒冷渦距離に応じて、PV フィラメン

トを形成する役割を果たしていると考えられる。 
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図 4.23. (a) 台風―寒冷渦距離が近い場合と、(b) 遠い場合における、台風―寒冷渦距離の違

いによる降水強化と PV フィラメント形成の様子を示す。濃い灰色の円筒は台風、水色

の円は下層の収束域を示す。緑色の矢印は降水帯から寒冷渦への流れを示し、濃い灰色

の矢印は台風の循環を示す。ピンクの点線は PV フィラメントの有無を示す。 

 

また、4.5 節では、Q ベクトルにより計算された力学的上昇流、下層前線形成、台風と寒

冷渦間の下層収束の相乗効果が、降水帯の形成・維持に寄与することを示した。トラフによ

る降水強化は、Hirota et al. (2016) や Yokoyama et al. (2020) が述べた降水強化過程と一致す

る。対流圏下層の収束は、台風の循環と寒冷渦に伴う下層の低気圧性循環によって形成され

た。この収束は、台風―寒冷渦の距離が短いメンバーに広範囲なパターンを示し、潜熱加熱

領域は広く分布し、台風―寒冷渦距離の中間地点における降水帯と台風に伴う降水域との

合併をもたらした。一方で、台風―寒冷渦距離が長くなった場合には、この過程は起こらな

かった。下層収束による上昇流は、DIAB の効果を寒冷渦下部に移動させることに寄与した。 

PV フィラメントは、台風―寒冷渦距離が長くなった場合には現れず、距離が短くなった

場合にははっきりと現れた。PVT の各項評価の解析によると、DIAB による PV の再配置の

過程を通じて PV フィラメントが形成されたと考えられる。PV フィラメントは、台風と寒

冷渦に関連する鉛直 PV 結合を促進した役割をしたと考えられる。本研究は、台風―寒冷渦

距離に応じて、潜熱加熱が PV フィラメント形成に寄与し、PV フィラメントができたこと

で PV が鉛直方向に重なる構造変化につながったことを示した。 

  



 

88 

 

4.8 結論 

2016 年台風 10 号を対象に、寒冷渦が台風の構造変化に与える影響と、寒冷渦下部から伸

びる PV のフィラメント構造の形成における潜熱加熱の役割を調査することを目的として、

台風―寒冷渦距離に注目して調査した。WRF モデルを用いて、2016 年の台風 Lionrock を対

象に 50 の物理アンサンブルシミュレーションを実施した。動的時間伸縮法によるクラスタ

リングを用いて、台風経路の特徴に基づき 8 つのクラスターに分類した。さらに日本列島に

上陸したクラスターのうち、台風―寒冷渦距離が最も短いクラスターと最も長いクラスタ

ーの 2 つを選択し、距離による構造変化の違いを比較した。 

寒冷渦に近いクラスターの台風では寒冷渦の影響を強く受けるため、寒冷渦から遠いク

ラスターと比較して早く温帯低気圧化したが、遠いクラスターでは熱帯低気圧構造を維持

したままであった。また、寒冷渦に近いクラスターでは寒冷渦と台風の PV が鉛直方向に繋

がり、温低化に伴う台風の構造を等価順圧的な構造に変化させた。この構造変化が、寒冷渦

に近いクラスターで Lionrock の温低後の再発達を阻害したと考えられる。 

台風と寒冷渦との間に見られた降水帯は全てのアンサンブルメンバーで再現された。Q ベ

クトル形式の準地衡𝜔方程式を解くことで得られる力学的上昇流が存在する場で、対流圏下

層の台風と寒冷渦それぞれに伴う低気圧性循環が収束し、前線強化に寄与することで、降水

帯を維持・強化する役割を果たした。さらに、PV 方程式の各項評価を行うことで、寒冷渦

下部から伸びる PV のフィラメント構造の形成要因を調査した。 

PV の時間差分で表現される PV 傾向には主に水平移流が寄与していた。降水帯による潜

熱加熱が PV フィラメント形成に与える影響は、非断熱的に生成された上下に負と正のダイ

ポール分布をもつ PV に注目することで評価した。PV フィラメント構造が見られた時刻に

おいて、潜熱加熱によって生成された PV が、PV の水平移流の効果と比較して同程度の大

きさを持ち、フィラメント構造の形成に寄与したことが考えられる。潜熱加熱により生成さ

れた PV は寒冷渦下部で寒冷渦の既存の PV を再配置することで、PV のフィラメント構造

を形成する役割を果たしたと考えられる。PV のフィラメント構造は、台風と寒冷渦が近い

場合により顕著に現れ、台風と寒冷渦との間の距離が遠い場合には現れないことが分かっ

た。本研究は PV フィラメント形成メカニズムの調査を通して、寒冷渦の構造を変化させる

過程として新たに対流圏中層での潜熱加熱による影響を提案した。 
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第 5 章 まとめと考察 

本研究では、2021 年台風 8 号 Nepartak のハイブリッド構造の維持および経路変化に対す

る寒冷渦の影響と Nepartak に伴う潜熱加熱の経路への役割、ならびに 2016 年台風 10 号の

温帯低気圧化過程における寒冷渦が台風の構造変化に与える影響と台風の温低化時に見ら

れた寒冷渦下部から伸びるフィラメント状の PV 構造の生成要因を調査し、寒冷渦の影響下

にある台風の構造・経路変化過程に関する理解を深めた。本章では、第 3 章と第 4 章の結果

をそれぞれまとめ、経路変化および台風の構造変化に対する潜熱加熱の重要性を考察する。

また、本研究で得られた知見の共通点や相違点について論じることで一般性を議論する。 

 

5.1 まとめ 

第 3 章では、2021 年 7 月に WNP で発生した台風 8 号 Nepartak について、その構造およ

び経路に対する寒冷渦の影響を詳細に調査した。この結果、台風 Nepartak は対流圏上層に

寒気核、下層に暖気核を有するハイブリッド構造を示し、寒冷渦からの乾燥した寒気流入に

よってこの構造が維持され、典型的な熱帯低気圧としての発達が抑制されていたことが明

らかになった。 

さらに、寒冷渦の影響によって Nepartak は急激に北向きに経路を変更した。PV 傾向の波

数 1 成分を解析したところ、潜熱加熱による PV 生成の成分が PV の移流成分に相反し、台

風の移動を一時的に停止させ、移流による移動の効果を抑制する役割を果たしたことが示

された。その後、寒冷渦との重なりにより移流成分が強化され北進が促された。以上の解析

から、Nepartak が寒冷渦に接近したことで、Nepartak と寒冷渦が上下に重なる鉛直 2 層構造

の PV 分布が形成され、これが台風の経路変化に重要な影響を与えたことが分かった。 

したがって、Nepartak は寒冷渦の影響によって熱帯低気圧としての発達が抑制され、ハイ

ブリッド低気圧としての構造を維持しながら、急激な北向きの経路変更を起こしたことが

示された。また、寒冷渦の影響下において潜熱加熱が Nepartak の PV 分布に影響を及ぼし、

経路変化を決める重要な役割を果たしていたことも明らかとなった。 

第 4 章では、2016 年台風 10 号 Lionrock の温帯低気圧化過程における構造変化と、その過

程で見られた、Lionrock と寒冷渦が重なり合う現象に寄与したと考えられる、寒冷渦下部か

ら伸びる PV フィラメントの形成メカニズムを調査した。特に、台風と寒冷渦との距離（台

風―寒冷渦距離）に注目するため、物理アンサンブル実験を実施し、アンサンブルメンバー

を経路に基づいてクラスタリングした。その結果、台風―寒冷渦距離が最も近いクラスター

4 と最も遠いクラスター5 を選定し、両者を比較した。 

まず、再現された台風の構造変化を CPS で調査したところ、クラスター4 では構造変化

が速まる特徴が見られた一方、クラスター5 ではその特徴が見られず、熱帯低気圧構造を維
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持し続けていたことが示された。さらに、台風と寒冷渦との間に生じた降水帯の特徴をクラ

スター4 とクラスター5 で比較した。 

降水帯は、力学的上昇流場における対流圏下層の水平風収束が前線形成に寄与したこと

で強化・維持され、降水分布や強度が台風と寒冷渦との間の距離に応じて変化することが明

らかになった。また、降水帯から寒冷渦下部に向かう流れパターンにより、潜熱加熱によっ

て生成された PV が寒冷渦下部の PV を再配置したことが示唆された。この PV の再配置に

よって PV フィラメントが形成され、台風―寒冷渦距離が近い場合でのみ見られることが明

らかになった。 

 

5.2 経路変化に対する潜熱加熱の役割について 

本研究では、潜熱加熱が台風の経路変化、特に北向きへの急激な経路変化において重要な

役割を果たしていたことを示した。Nepartak の事例では、潜熱加熱が台風内部の PV 分布に

影響を与え、台風の南東側で潜熱により PV が生成された結果、台風の移動が一時的に抑制

され、台風の経路が変更された。具体的には、潜熱により生成された PV が南東向きの移動

効果を示し、その効果が PV の移流成分による北西向きの移動効果を抑制した。これにより

Nepartak の進行速度が減少し、Nepartak は寒冷渦の影響をより受けやすい状態となったこと

が示された。 

この結果は潜熱加熱が低気圧の経路に与える影響を理解する上で重要である。Ito et al. 

(2020) は台風の移動についてのレビューを行い、潜熱加熱の重要性を述べた。また、Ito et 

al. (2023) は 3 次元藤原効果についての研究の中で、非断熱加熱の非軸対称性が台風の経路

変化に寄与していることを示した。これらの結果は本研究の結果を支持するものであり、台

風経路を考えるうえで潜熱加熱は重要な要素であることを裏付けている。第 3 章で確認さ

れた潜熱加熱の非軸対称分布が Nepartak の経路に関与していたことは彼らの主張と矛盾し

ない。先行研究では低気圧単体の経路を見ることが多かったが、本研究では寒冷渦の影響下

にある低気圧に対しても潜熱加熱が経路変化に寄与していたことを示した。 

さらに、本研究で新しく分かった点として、台風と寒冷渦との間に形成された PV の鉛直

2 層構造が低気圧の経路に影響を与えたことが挙げられる。この構造において、潜熱加熱は

対流圏下層の PV を生成することに寄与していた。PV の鉛直 2 層構造が形成されることで

寒冷渦と Nepartak が一体となって北上した。本研究は先行研究で説明されてきた指向流に

よる移動メカニズム（Wu and Wang 2000; Chan et al. 2002; 吉野他 2017; Ma et al. 2022）や、

モンスーンジャイアとの位置関係（Liang and Wu 2015; Ge et al. 2018）による北向きの経路

変化の説明とは異なる経路変化メカニズムを提案した。PV の鉛直 2 層構造が形成されるこ

とで、寒冷渦に関連する対流圏上層での PV 移流や Nepartak に関連する対流圏下層での潜

熱加熱による PV 生成の分布が変化することが経路変化に寄与したという新たなメカニズ
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ムを示唆するものである。 

また、第 4 章で実施された物理アンサンブルシミュレーションにおいて、3 種類の物理ス

キームの組み合わせによって台風の経路がばらつくことが示された。経路についてクラス

タリングを行ったにもかかわらず、クラスターを構成するメンバーが特定のスキームに偏

ったことが示された。例えば、クラスター4 では雲微物理スキームに偏りが、クラスター5

では積雲対流スキームに偏りが見られた。これらのスキームは潜熱加熱に関連するもので

あり、スキームの偏りは経路変化に対する潜熱加熱の役割の重要性を示唆していると考え

られる。本研究では言及していないものの、クラスターを構成するメンバーの物理スキーム

を精査し、潜熱加熱分布の違いが台風の構造や経路の変化にどのように寄与するかを今後

さらに調べていく必要があると考える。 

 

5.3 構造変化に対する潜熱加熱の役割について 

寒冷渦の影響下にある台風は、Nepartak の事例ではハイブリッド低気圧への変化や寒冷渦

との鉛直 2 層構造の形成、Lionrock の事例では PV フィラメントの形成を介した寒冷渦との

鉛直結合など、多様に構造変化することが示された。本研究では、寒冷渦の影響下にあった

これら 2 つの台風事例を解析することで、台風―寒冷渦距離が台風の構造変化にとって重

要な要素の 1 つであることが分かった。台風―寒冷渦距離が両者の接近や結合、さらに PV

分布の再配置のしやすさを決めるという点で重要である。また、寒冷渦との距離が近いほど

台風は寒冷渦の力学的な影響を強く受けながら構造変化することが分かった。 

また本研究が示唆する重要な点として、寒冷渦の存在と対流活動に伴う PV 生成が低気圧

構造の変化を論じる上で欠かせない要素であることが挙げられる。台風 Nepartak では、台

風が寒冷渦に接近することで PV の鉛直 2 層構造が形成された。この鉛直 2 層構造は、寒冷

渦に伴う対流圏上層の PV と Nepartak に伴う対流圏下層の潜熱加熱による PV によって形成

されており、ハイブリッド構造の維持に寄与した。寒冷渦の影響によって Nepartak の対流

活動が抑制されたり、中心付近に寒冷渦に伴う寒気が渦巻き状に流入したりして、Nepartak

は非軸対称的な潜熱加熱分布を持つ構造へと変化し、ハイブリッド構造が形成・維持された

ことが分かった。Nepartak の解析は WNP におけるハイブリッド低気圧の初めての解析であ

った。今後は過去の事例を探索して統計的に構造変化の特徴を議論する必要があると考え

る。また他の海盆におけるハイブリッド低気圧との特徴比較を通して、地域や季節ごとの特

徴を整理することで、ハイブリッド低気圧をさらに理解することにつながると考える。 

台風 Lionrock の事例では、寒冷渦との距離が近い場合には、強化された降水帯から放出

される潜熱加熱が生成する PV が、寒冷渦下部の既存の PV を再配置することで PV フィラ

メントの形成に寄与した。PV フィラメントは寒冷渦と台風との間の PV を結合させる役割

を担い、台風の構造変化を促進させることに寄与した。距離が遠い場合には降水や潜熱加熱
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の効果が限定的であったため PV の再配置や PV フィラメントの形成がほとんど見られなか

った。 

これまで台風から寒冷渦に対する作用として、台風の上層発散に伴う負の PV 移流による

リッジ強化過程（Archambault 2013, 2015）や Tropopause lifting（Bosart and Lackmann 1995）

が注視されてきた。またトラフに伴う降水との関連では、対流の強度によって降水に伴う潜

熱加熱が生成する PV が対流圏上層で力学的対流圏界面を再配置することでリッジが強化

され、トラフが深まる過程（Portmann et al. 2018）が説明されてきた。トラフが深まるメカ

ニズムとしても、対流圏上層における等温位面上の PV 移流（北畠・津口 2020）が主なメカ

ニズムである。本研究では、対流圏中層の潜熱加熱による PV 生成が、既存の PV の再配置

することで寒冷渦下部の構造を変化させたことを示した。この結果は、従来の対流圏上層で

のプロセスとは異なる、対流圏中層での潜熱加熱の重要性を示唆するものであると考えら

れる。将来的には、PV フィラメント形成のメカニズムを一般化するための統計的な研究も

必要であり、フィラメント形成メカニズムを断熱的なプロセスと比較する必要がある。統計

解析により、これは Lionrock の事例に特有の現象か、それとも寒冷渦の影響を受けるすべ

ての温帯低気圧化事例に共通する現象かを明らかにしていく必要があると考える。 

 

5.4 事例解析から得られた共通点 

本研究では２つの事例解析から台風と寒冷渦との関係性を調査した。この節では本研究

から得られた知見の共通した特徴と片方の事例のみで見られた特徴を整理する。Nepartak の

場合も Lionrock の場合もどちらも台風―寒冷渦距離が近かったという点が最大の共通点で

ある。そのため台風―寒冷渦距離の観点から共通点を整理する。 

共通点として考えられるものは、寒冷渦から台風への影響は台風―寒冷渦距離に依存し

ている点である。距離が近いほど寒冷渦が台風の経路変化に与える影響は大きくなり、特に

寒冷渦へと台風を引き込む現象が見られた。一方で、距離が遠い場合にはそのような様子は

見られず、寒冷渦の周りを反時計回りで移動する。また台風が引き込まれることで台風と寒

冷渦は合併し、等価順圧的で鉛直方向に PV が重なる構造が形成された。このような構造に

なることで台風はハイブリッド構造や閉塞構造へと変化した。この特徴を CPS はよく捉え

ており、Nepartak と Lionrock のどちらの場合でも寒冷渦と合併した後は衰弱傾向にあった

ことが示された。 

次に、片方の事例のみで見られた特徴について整理する。Nepartak の場合では、寒冷渦と

の間に鉛直 2 層構造が生じた際に寒冷渦による PV の水平移流の効果と潜熱加熱による PV

生成の効果が相反した結果、西進していた台風は減速し、その後北進へと変化した。Lionrock

の場合は急な経路変化は見られなかった。これは Nepartak の水平スケールが Lionrock と比

較すると小さかったため、寒冷渦の影響を受けやすかったことが原因であると推察する。ま
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た Nepartak の場合は、寒冷渦は切離した状態であったため水平スケールが Lionrock の場合

の寒冷渦よりも小さかった。つまり、台風の強度や大きさだけでなく、寒冷渦の水平スケー

ルも台風の移動に重要な要素であることが示唆される。 

さらに、Lionrock の場合では距離が近いクラスターで見られた PV フィラメントが、同様

に距離が近かった Nepartak の場合には見られなかった。これは、対流圏中層での対流分布

の違いによるものだと考えられる。Nepartak はハイブリッド構造であったため、対流が非軸

対称な分布をしており、低気圧中心の東側に分布していた。また、寒冷渦によって対流活動

が抑制されていたため Lionrock ほど活発でなかった。Lionrock の場合は降水帯が形成され、

広く潜熱加熱が分布していたことが、差異を生んだ要因であると考えられる。 
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第 6 章 結論 

本研究では、寒冷渦が熱帯低気圧の経路および構造変化に及ぼす影響を、台風と寒冷渦と

の距離（台風―寒冷渦距離）の観点から、特に潜熱加熱を通じたプロセスに着目して解析し

た。寒冷渦の周囲を反時計回りに移動する独特な経路を取った、2021 年台風 8 号 Nepartak

と 2016 年台風 10 号 Lionrock の 2 つの事例を対象に詳細な解析を行い、以下の知見を得た。 

まず、台風 Nepartak の解析では、西部北太平洋において初めてハイブリッド構造を持つ

低気圧を調査した。Nepartak は寒冷渦の影響を強く受けたことで、対流圏下層で熱帯低気圧

的な暖気核構造を持ち、対流圏上層で温帯低気圧的な寒気核構造を持つハイブリッド構造

の低気圧として発達した。寒冷渦に伴う寒気が Nepartak の上空を覆うことで対流活動を抑

制した。また対流圏上層からNepartakの中心に向かって渦巻き状に寒気が流入することで、

非軸対称的な潜熱加熱分布となり、ハイブリッド構造が強調された。 

寒冷渦が台風に接近する際に形成された渦位（potential vorticity; PV）が鉛直方向に重なる

2 層構造が、台風の急激な経路変化を引き起こす要因となることを明らかにした。PV 傾向

の観点から、潜熱加熱によって生成される PV の成分が PV 移流の成分を抑制し、一時的に

台風の移動を抑制したことが明らかになった。これには非軸対称な潜熱加熱分布が寄与し

ており、ハイブリッド低気圧と寒冷渦の経路変化メカニズムとして新たに分かった点であ

る。最終的には、寒冷渦による水平 PV 移流の成分が支配的となることで Nepartak が北向き

へと移動した。台風の経路変化に対して寒冷渦が主な要因であることに加えて、潜熱加熱が

台風の経路変化において重要な役割を担っていたことを明らかにした。 

次に、台風 Lionrock に関する解析では台風―寒冷渦距離が台風の構造変化に大きく影響

することを明らかにした。物理スキームを様々に変化させたアンサンブルシミュレーショ

ンを行い 50 の台風を作成したのち、台風―寒冷渦距離に基づいて 8 つのクラスターに分類

した。日本列島に上陸したクラスターのうち、台風―寒冷渦距離が最も近いクラスターと遠

いクラスターを選定し比較した。距離が近い場合、寒冷渦の影響を強く受けることで台風の

構造変化は早くなるが、遠い場合には熱帯低気圧構造は維持されていた。台風―寒冷渦距離

は、構造変化の速さを決める一つの要素であると考えられる。さらに距離が近い場合では、

台風は閉塞構造へと構造変化し、台風と寒冷渦が鉛直方向に重なる現象が見られた。 

Lionrock と寒冷渦との間に見られた降水帯は全ての数値実験において再現され、降水帯は

Q ベクトル形式の𝜔方程式を解いて得られた力学的上昇流場において、対流圏下層で台風と

寒冷渦に伴う低気圧性循環の収束が生じたことで維持されていたことが分かった。また、台

風―寒冷渦距離が近い場合において、降水帯と台風に伴う雨域が併合する様子が見られた。

距離が近い場合、台風と寒冷渦との間で降水帯に関連する潜熱加熱によって生成された PV

が、寒冷渦下部において既存の PV を再配置することで PV フィラメント形成に寄与した。

PV フィラメント構造は、その存在によって台風が寒冷渦に引き込まれる現象に寄与し、台
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風と寒冷渦が鉛直方向に重なる構造へと変化させる役割を担ったと考えられる。さらに、潜

熱加熱によって生成された PV は加熱の鉛直勾配によってのみ決定されるわけではなく、水

平風の鉛直シアと加熱の水平勾配の分布にも影響されていた。PV フィラメントの形成に潜

熱加熱によって生成された PV が寄与しつつも、台風と寒冷渦が合併すると PV フィラメン

トの弱化に寄与する様子が見られた。これらの結果は寒冷渦の影響下にある台風において、

潜熱加熱が PV 再配置や PV フィラメント形成を通じて寒冷渦の構造を変化させ、それが台

風の経路や構造変化に与えることを示している。一方、距離が遠い場合にはこれらの効果は

限定的であり、寒冷渦が台風に及ぼす影響は弱く、PV フィラメントが形成されることもな

かった。このように、寒冷渦―台風距離が、寒冷渦が台風に及ぼす影響の強弱を決定する要

因であると示したことは、これまでの低気圧の構造変化に関する研究を補強する重要な知

見である。また、これまで寒冷渦の構造を変えるメカニズムは対流圏上層に注目されてきた

一方で、本研究で対流圏中層での影響もあるという事を示したことは、これまでになかった

新しい視点を提供するものであると考える。 

総括すると、本研究の新規性は台風の温帯低気圧化過程における寒冷渦との相互作用の

詳細な解析にあり、特に台風がハイブリッド構造として発達するメカニズムに焦点を当て

ている点にある。また台風―寒冷渦距離に基づくアンサンブル実験を通じて、台風―寒冷渦

距離が温低化に伴う構造変化過程や潜熱加熱に与える影響を調査していることも新規性が

あり独自性を有する。研究の意義としては、台風と寒冷渦の相互作用が経路変化に寄与する

ことを明らかにすることで、将来的な台風の進路予測やその影響を考慮した防災対策に資

する可能性があることが期待される。また、対流圏上層だけでなく、対流圏下〜中層におけ

る潜熱加熱の役割を明らかにすることで、低気圧の構造変化の理解に役立つことが期待さ

れる。さらに、従来の研究が対流圏上層に注目していた中で、対流圏下〜中層における新た

な視点を提供することができたことは、台風と寒冷渦との関係という研究領域における重

要な知見であり、研究領域における本研究の意義を示すものである。  
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