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受賞者：伊藤純至（東北大学理学研究科）
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100m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 Simulation（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 
Incognita（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Mellor‒Yamada‒
Nakanishi‒Niino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Kelvin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，二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

38

〝天気〞 68．9．38

2021年度正野賞の受賞者決まる



501

2021年 9月 39

［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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受賞者：宮本佳明（慶應義塾大学環境情報学部）
研究業績：熱帯低気圧の強度変化過程の物理機構に関
する数値的・理論的研究

選定理由：
　台風は，海面から供給された水蒸気が，中心付近
の対流性の雲（目の壁雲）で凝結することで駆動す
る渦である．このような対流と流れ場の間に働く相
互作用を介した台風の発達機構は，半世紀以上前に
提唱され，これまでに多くの研究によって理解が深
められてきた．しかし，強度変化に関わる各過程や，
その後発見された現象・過程には，多くの未解明点
が残る．また，台風に伴う暴風雨による災害の軽減
のためにも精度の高い予報が求められ，地球温暖化
による中長期的な台風の強度変化の量的な予測も必
要である．そのためにも，台風の強度変化メカニズ
ムの理解を深めることは重要である．
宮本氏は，台風の強度変化に関して，理論と数値

シミュレーションの両面から研究を行ってきた．台
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風研究の中で近年特に注目されている過程が，台風
の急発達である．過去の研究から，統計的に強い台
風は生涯に一度は急発達を経験すると分かっている
が，急発達を予測することは難しい．宮本氏は，数
値シミュレーションで計算された台風の構造を調べ
て，まず台風が軸対称化し，中心付近の慣性安定度
が増加し，目の壁雲が形成して急発達が始まるとい
うメカニズムを提案した［業績 3］．また，更なる考
察から，この傾向は急発達開始前の台風のロスビー
数が大きいほど顕著であることも示した［業績 8］．
さらに，渦・環境場のパラメータを系統的に変化さ
せたアンサンブル計算の結果，背景風・鉛直シアが
ある環境場でも，上述のメカニズムが主に働くこと
を示した［業績11］．
　台風は環境場に応じた強度までしか成長できない
という理論的な限界強度（MPI）が提唱されており，
実際の台風の上限強度を良く表すことが知られてい
る．一方で，MPIまで発達しない場合も多い．宮本
氏は，台風が海の表層をかき混ぜることで水温を下
げる過程を定式化することに成功し，既存の理論に
反映することで，海洋混合の影響を考慮したMPI理
論式を構築した［業績10］．このMPIは，既存のも
のよりも実際の台風の上限強度を良く表すことが示
された．
　台風の目の壁雲の外側にはしばしば，もう一つ壁
雲が形成して多重になり，やがて既存の壁雲が消失
する．このような壁雲の交換過程が出現すると強
度・構造が急激に変化するため，急発達と同様に，
予測を難しくする現象として注目されているが，未
解明の点が多い．新たな壁雲の生成要因について
は，既に10を超える理論が提案されているものの，
統一的な理論は確立されていない．宮本氏は，過去
の研究からこの現象が出現する最もシンプルな条件
を考察し， 1次元の境界層と自由大気の系で，自由
大気の水平風速がある条件を満たした時に，エクマ
ンパンピングを介した不安定現象が存在することを
示した［業績12］．導出した安定性の指標を複数の計
算結果より求めたところ，外側壁雲の形成前に不安
定に対応する値に変化しており，構築した理論の妥
当性を示すことに成功した．他にも，台風の強度を
決める上で重要な海洋との関係などに関して，成果
をあげてきた［業績 1， 2， 5］．
　台風研究とは別に，宮本氏は全球非静力学モデル
（NICAM）を用いて，「京」コンピュータ上で実施

した全球を870mの格子間隔で覆う超高解像度大気
シミュレーションの結果を解析した［業績 4， 6，
9］．この結果，惑星スケールの大気の流れと積雲対
流を同時に解くことに成功し，全球モデルにおいて
積雲対流を解像するためには約 2 km程度の水平格
子間隔が必要であることを示した．格子間隔870m
は， 8年たった現在でも全球大気シミュレーション
の世界最高解像度であり，世界中の多くの研究に影
響を与えている．
　さらに宮本氏は，流体の数値計算を行う際に考慮
しなくてはならない空間解像度依存性の問題に対し
て，離散化した系で熱対流の安定性解析を行うとい
う新しい解決法を提案した［業績 7］．この結果，成
長率が最大となる波数が解像度によって変化し，旧
来の理論で得られる解（連続系の解）に比べて，格
子間隔が増大すると共に波数が低くなるという解が
得られ，数値計算結果と定量的に合う結果が示され
た．この他にも，熱対流へのエアロゾルの影響［業
績13］や，下層雲のエネルギー平衡を基にした雲被
覆率の理論モデルの構築［業績14］など，対流現象
に関する成果もあげている．
　以上の宮本氏の熱帯低気圧強度変化過程の物理機
構研究を中心とする多方面に及ぶ研究は，国内外の
研究者に高く評価されている．以上の理由により，
日本気象学会は宮本佳明氏に2021年度正野賞を贈呈
するものである．
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