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1.1.1.1.    はじめにはじめにはじめにはじめに    
北太平洋域、特に日本付近では冬季にしば

しば急激に発達する低気圧(爆弾低気圧)が発
生する。この低気圧は強風、豪雪などの被害
を我々にもたらすが、海上で急激に発達する
ためにその予測は難しい。また、冬季中高緯
度における水エネルギー輸送にも大きな影響
を与えていると考えられている。しかしなが
ら、北大西洋での爆弾低気圧に比べ日本付近
での爆弾低気圧に関する研究は少なく、その
構造や発達メカニズムは必ずしも明らかにな
っていない。 
これまで我々は5冬季間に日本付近で発達し

た爆弾低気圧について統計的解析を行い、爆弾
低気圧が発生位置と最大発達率の位置によって
３つのタイプに分類できることを示した。すな
わち、中国大陸上で発生し日本海またはオホー
ツク海で発達する Okhotsk-Japan Sea (OJ)タ
イプ、中国大陸上で発生し太平洋上で発達する
Pacific Ocean-Land (PO-L)タイプ、太平洋上で
発生発達する Pacific Ocean-Ocean (PO-O) タ
イプの 3 タイプである(図 1)。さらにこれらの
低気圧は表 1のような特徴を示し、環境場のコ
ンポジット解析から低気圧の移動経路の季節変
化は大陸の寒気の季節変動に伴うものであるこ
とが明らかになった。そこで今回は低気圧の構
造に注目したコンポジット解析と渦度傾向方程
式による診断解析から爆弾低気圧の構造と発達
要因について報告する。 
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表表表表 1111．爆弾低気圧．爆弾低気圧．爆弾低気圧．爆弾低気圧 3333 タイプの統計的特徴タイプの統計的特徴タイプの統計的特徴タイプの統計的特徴
最大発達率 最多発生時期 
弱 晩秋(11月) 

 中 初冬・晩冬(12月・2月) 
 強 真冬(1月) 

用データと解析手法用データと解析手法用データと解析手法用データと解析手法    
したデータは、気象庁提供の全球客観
ータ(GANAL)である。解析期間は
10月 1日から 1999年 3月 31日まで
季間、解析領域は北緯20度から65度、
00度から 180度である。低気圧の発達

図図図図 1.1.1.1.    爆弾低気圧の爆弾低気圧の爆弾低気圧の爆弾低気圧の 3333 つのタイプつのタイプつのタイプつのタイプ((a) Okhotsk ((a) Okhotsk ((a) Okhotsk ((a) Okhotsk –
Japan Sea (OJ), (b) Pacific Ocean Japan Sea (OJ), (b) Pacific Ocean Japan Sea (OJ), (b) Pacific Ocean Japan Sea (OJ), (b) Pacific Ocean – L L L Land (POand (POand (POand (PO----L)L)L)L)，，，，
(c) Pacific Ocean (c) Pacific Ocean (c) Pacific Ocean (c) Pacific Ocean – Ocean  Ocean  Ocean  Ocean (PO(PO(PO(PO----O))O))O))O))タイプの発タイプの発タイプの発タイプの発
生生生生((((▲▲▲▲))))，最大発達率，最大発達率，最大発達率，最大発達率((((○○○○))))，最低気圧位置，最低気圧位置，最低気圧位置，最低気圧位置((((＋＋＋＋))))
と経路と経路と経路と経路....    



 

 

率の指標として以下の式で定義される
Bergeronを用いた。 
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但し、tは解析時刻、pは中心海面気圧、φは
低気圧中心の緯度である。発達率が 1 
Bergeron を超え、24 時間以上持続した低気
圧を爆弾低気圧として抽出した。 
 爆弾低気圧の発達要因を診断するために、
Lupo et al. (1992)によって簡単化された
Zwack and Okossi(1986)の発達方程式を用
いた。この方程式は、式(2)のように表せられ 
る。但し、plは下層境界の気圧(1000 hPa)、
ptは上層境界の気圧(50 hPa)、ζaは絶対渦
度、f はコリオリパラメータ、R は乾燥空気
の気体定数、VVVVは水平風、Qは非断熱加熱率、
cpは低圧比熱、S は静的安定度、ωは p座標
系の鉛直風、PPPPdddd＝1/(pl－pt)である。右辺第 1

項(VADV)は下層境界での地衡風相対渦度傾
向に対する渦度移流の効果、TADVは温度移
流、LATH は非断熱加熱、ADIAは断熱冷却の
効果を表す。低気圧の構造と発達要因を明ら
かにすするため、最大発達時において低気圧
中心を一致させたコンポジット解析を行い
(2)式の各項を見積もった。 

 
３３３３....結果結果結果結果    
    期間中、224 例の爆弾低気圧が発生し、そ
のうち OJタイプが 42例、PO-Lタイプが 50

( ) ( )

( )

( ) ,

22

2

dp

dp
p
dpS

f
Rdp

p
dp

c
Q

f
R

dp
p
dpT

f
Rdp

t

l

t

l

t

ll

t

l

lt

t

ll

t

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p p

p

p

p

p

p

p

gl

�

� �� �

� ��

+++=

��

�
�
�

��

�
�
�

∇−
��

�
�
�

��

�
�
�

�
�

	




�
�

�



∇−

��

�
�
�

��

�
�
�

∇⋅−∇−∇⋅−=
∂

∂

 ADIALATHTADVVADV P

)(PP

VPVP

d

dd

dad

２　　ω

ζ
ζ

図図図図 2. 2. 2. 2. 最大発達率時での低気圧中心を揃えた最大発達率時での低気圧中心を揃えた最大発達率時での低気圧中心を揃えた最大発達率時での低気圧中心を揃えた OJ(OJ(OJ(OJ(上段上段上段上段))))，，，，POPOPOPO----L(L(L(L(中段中段中段中段))))，，，，POPOPOPO----O(O(O(O(下段下段下段下段))))タイプのコンポジット図．左列がタイプのコンポジット図．左列がタイプのコンポジット図．左列がタイプのコンポジット図．左列が 300300 300300 
hPahPahPahPa の相対渦度の相対渦度の相対渦度の相対渦度((((陰影と細実線陰影と細実線陰影と細実線陰影と細実線((((正正正正))))，細破線，細破線，細破線，細破線((((負負負負))))))))と鉛直積分した渦度移流項（太実線と鉛直積分した渦度移流項（太実線と鉛直積分した渦度移流項（太実線と鉛直積分した渦度移流項（太実線((((正正正正))))，太破線，太破線，太破線，太破線((((負負負負))))），中央列が），中央列が），中央列が），中央列が 850850 850850 
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例、PO-Oタイプが 110例であった。図 2に
タイプ毎のコンポジット解析の結果を示す。
OJ タイプは、北西から接近する上層トラフ
に伴う渦度移流と下層で低気圧の西側を南北
に伸びる傾圧帯に伴う温度移流が低気圧の北
東側で大きく、6 時間後の低気圧中心とほぼ
一致している。水蒸気量は全体に少なく潜熱
放出項も小さい。一方 PO-Lタイプでは下層
で傾圧域が東西に伸び、低気圧北東での温度
移流項が大きいが低気圧西にある上層の正渦
度は小さい。潜熱放出は低気圧の東側で極大

で 6時間後の低気圧中心は温度移流項の極大
とほぼ一致している。風の場のコンポジット
解析から、PO-L タイプは対流圏全層に渡っ
て西風が強い場であり、これが温度移流の強
さと関係していた。PO-O タイプは中心付近
での潜熱放出項が他のタイプに比べて非常に
大きく、温度移流項と渦度移流項も同じ領域
で極大を示している。これは豊富な水蒸気量
と低気圧中心付近での強い上昇流が原因とな
っている。 
 図 3 に 6 時間後の低気圧中心の周囲 1000 

図図図図 3333．．．．6666時間後の低気圧中心周囲時間後の低気圧中心周囲時間後の低気圧中心周囲時間後の低気圧中心周囲 1000km1000km1000km1000km四方平均の四方平均の四方平均の四方平均の 12121212時間中心差分による時間中心差分による時間中心差分による時間中心差分による 1000 hPa1000 hPa1000 hPa1000 hPa地衡風相対渦度傾向地衡風相対渦度傾向地衡風相対渦度傾向地衡風相対渦度傾向((((横軸横軸横軸横軸))))とととと
ZZZZ----OOOO 方程式の各項方程式の各項方程式の各項方程式の各項((a)((a)((a)((a)渦度移流項，渦度移流項，渦度移流項，渦度移流項，(b)(b)(b)(b)温度移流項，温度移流項，温度移流項，温度移流項，(c)(c)(c)(c)潜熱放出項，潜熱放出項，潜熱放出項，潜熱放出項，(d)(d)(d)(d)断熱冷却項断熱冷却項断熱冷却項断熱冷却項))))，（縦軸，（縦軸，（縦軸，（縦軸））））との相関図．実線はとの相関図．実線はとの相関図．実線はとの相関図．実線は OJOJOJOJ
タイプ，破線はタイプ，破線はタイプ，破線はタイプ，破線は POPOPOPO----LLLLタイプ，点線はタイプ，点線はタイプ，点線はタイプ，点線は POPOPOPO----OOOOタイプの回帰直線を示すタイプの回帰直線を示すタイプの回帰直線を示すタイプの回帰直線を示す．．．．    



 

 

km 四方で平均した前後 6 時間の中心差分か
ら求めた渦度傾向と各項との相関関係を示す。
全体として温度移流項はどのタイプでも他の
項よりも相関が大きく断熱冷却項は負の相関
を持つ。タイプ別に見ると、OJ タイプは他
のタイプよりも渦度移流項との正相関が大き
いが潜熱放出項との相関は小さい。一方、
PO-L タイプは温度移流項との相関が最も強
く、PO-O タイプは潜熱放出項との正相関が
非常に強い。このことから、統計解析に見ら
れた PO-Oタイプの最大発達率が他のタイプ
より大きいという特徴は潜熱放出の大きさが
要因であることを示唆している。 
    
4.4.4.4.まとめと結論まとめと結論まとめと結論まとめと結論    
 5 冬季間に北太平洋域で発達した爆弾低気
圧の構造と発達要因について低気圧の中心を
揃えたコンポジット解析と渦度傾向方程式を
用いて解析した。その結果とこれまでの環境
場のコンポジット解析の結果から、日本付近
で発達する爆弾低気圧の模式図を図 4に示し
た。OJ タイプはシベリアから中国北東部に
延びる上層トラフの前方で、日本海・オホー
ツク海と大陸上の寒気との境界に形成される
下層傾圧帯上で発達していた。しかしながら
水蒸気量が少ないため低気圧発達に対する潜
熱放出の寄与は少ない。PO-L タイプはオホ
ーツク海上層に位置する長波トラフに伴って
全層に渡って強い西風の環境となり、温度移
流による発達が主因となっていた。PO-O タ
イプは上層の短波トラフに伴う強いジェット
ストリークの前方で強い上昇域が形成され、
そこに大量の水蒸気が流入することで大きな
潜熱放出が発生し、他のタイプよりも急激な
発達を起こしていた。 
 このように、日本付近の爆弾低気圧は大陸
寒気の季節変動と共に経路が変動し、環境場
を反映した構造および発達要因の変化が最大
発達率の違いとして現れることが明らかとな
った。 
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図図図図 4444．爆．爆．爆．爆弾低気圧の構造的特徴の概念図．弾低気圧の構造的特徴の概念図．弾低気圧の構造的特徴の概念図．弾低気圧の構造的特徴の概念図．(a)OJ(a)OJ(a)OJ(a)OJ タイプ，タイプ，タイプ，タイプ，
(b)PO(b)PO(b)PO(b)PO----LLLL タイプ，タイプ，タイプ，タイプ，(c)PO(c)PO(c)PO(c)PO----OOOO タイプ．タイプ．タイプ．タイプ．    


