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研究業績：高解像度数値モデルを用いた大気境界層お

よびメソスケール現象の研究  

選定理由：  

大気境界層の乱流や組織構造は、熱や水蒸気・運動

量・エアロゾルなどの鉛直輸送を通して、自由大気の

様々な大気運動を駆動し、地球や惑星の気候に大きな

影響を与え，人々の生活にも影響を与える。大気境界

層内の多様な大気現象を理解し、予測することは、気

象学的にも社会的にも重要である。  

多くの気象モデルでは、乱流の効果をパラメタリゼ

ーションにより表現している。近い将来、気象モデル

の標準的な空間解像度は 1 km 以下になると予想され

るが、 1 km から約 100 m までの解像度では、従来の

鉛直１次元的なパラメタリゼーションも、 Large Eddy  

Simulat ion  (LES)  で 使 わ れ る 等 方 乱 流 理 論 に も と づ

くパラメタリゼーションも適用し難い。この問題は、

グレイ ゾーン あるい は Terra  Incogni ta  (未 開拓 の領

域 )と呼ばれており、その克服は気象学モデル研究にお

いて重要な課題と位置づけられている。  

伊藤氏は、 LES の結果を活用し、代表的な乱流パラ

メ タ リ ゼ ー シ ョ ン の 一 つ で あ る Mel lor-Yamada-

Nakanishi -Ni ino のモデルをグレイスケールの領域に

適用可能にした  ［業績 7］。この研究では、格子スケ

ールとサブグリッドスケールを合わせた乱流のエネル

ギー散逸率を一定に保つようにしながら、最適な長さ

スケールを決めるという汎用性の高い方法を採用して

いる。また、これまで物理的な実態を十分に考慮され

てこなかった水平拡散についても、 LES により長さス

ケールを調べて定式化を行った［業績 6］。さらに、LES

モデルの下部境界条件である地表面フラックスの計算

には、通常用いられるバルク法を修正する必要がある

ことを、シミュレーション結果をもとに指摘した［業

績 9， 14］。  

伊藤氏は、大気境界層の多様な現象を数値シミュレ

ーションで再現し、その構造やメカニズムを明らかに

する研究も行ってきた。その一つに、身近ではあるが

理解が不十分であった塵旋風の研究がある［業績 1-5］。

LES モデルを用いた研究では、熱対流の揺らぎで作ら

れた Kelv in 循環が、セル状対流の下降流で地表面近く

に下降し、上昇流域に収束することで、塵旋風が発生

することを示した［業績 4］。アリゾナ州の砂漠で撮影

したビデオ映像に粒子画像流速測定法 (PIV)を適用し、

塵旋風の風速分布を推定することにも成功した［業績



5］。この他にも、寒気の吹き出し時の済州島下流に生

ずるカルマン渦に似た渦列［業績 8］や、愛媛県の大

洲盆地から瀬戸内海に向けて霧が吹き出す冷気流型地

峡風「肱川あらし」［業績 11］などの興味深い現象の

構造やメカニズムも明らかにしている。  

伊藤氏は、大気境界層と同様のアプローチを、降水

を 伴 う 対 流 シ ス テ ム に つ い て も 適 用 し て き て い る 。

2017 年 7 月の九州北部豪雨を対象にした理想化実験

を行い、バックビルディング型の線状降水帯が、 2 つ

の海岸から侵入した海風の収束線をトリガーとして形

成されるという線状降水帯に関する新しい形成機構を

提案した［業績 13］。この線状降水帯の形成・維持に

は、降水系内の潜熱の解放によって形成された低圧偏

差が重要であり、高度と共に時計回りに回転する環境

風や冷気プールの存在は必ずしも重要でないことを示

した。  

伊藤氏は、フラッグシップのスーパーコンピュータ

を利活用した研究にも尽力してきた。その一つに、世

界で初めての LES による台風全体の再現実験がある。

研究の結果、台風下の大気境界層内に従来知られてい

た 1 種類に加えて、新たに 2 種類の異なる水平ロール

状組織構造が存在することを示した［業績 10］。また、

成田空港で航空機の損傷を生ずる事故時の気象の再現

実験を行い、事故の原因が鉛直シアと不安定成層によ

って生ずるロール状対流の鉛直流や乱流構造、および

そ れ ら に 伴 う 運 動 量 輸 送 に よ る こ と を 示 し た ［ 業 績

12］。強風が卓越する晴天時のロール 状対流が航空機

の離発着に危険であり、数値モデルで予測可能である

ことを示した研究は世界で初めてである。  

伊藤氏は LES を用いて、乱流のパラメタリゼーショ

ンを独自に改良してきた。これらの一連の成果は、将

来の気象モデルの発展に資するものであり、高く評価

できる。また、従来信頼できる形で再現できなかった

大気境界層やメソスケールの多様な現象を再現してお

り、これまで十分な理解が得られていなかった現象の

基礎過程や構造・メカニズムの理解・解明に大きく貢

献してきた。以上の理由により、日本気象学会は伊藤

純至氏に 2021 年度正野賞を贈呈するものである。  
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