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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。  

 

主な論文リスト：  

1.  I to ,  J . ,  R.  Tanaka,  H.  Ni ino,  and M.  Nakanishi :  

Large  eddy s imulat ion of  dust  dev i l s  in  a  diurnal ly -

evolv ing  convect ive  mixed layer ,  J .  Meteor .  Soc .  

Japan ,  88 ,  63 -77,  2010.   

https ://doi .org/10.2151/jmsj .2010 -105 

2 .  I to ,  J . ,  H .  Ni ino ,  and  M.  Nakan ish i ,  2010 :  Large  eddy 



s imula t ion  on  dus t  su spens ion  in  a  convec t ive  mixed  

laye r ,  SOLA ,  6 ,  133 -136 .  

h t tps : / /do i . o rg /10 .2151/so la .2010 -034  

3 .  I to ,  J . ,  H .  Ni ino ,  and  M.  Nakan ish i :  Ef fec ts  o f  

ambien t  ro ta t ion  on  dus t  dev i l s ,  SOLA ,  7 ,  165 -168 ,  

2011 .  h t tps : / /do i . o rg /10 .2151 /so la .2011 -042  

4 .  I to ,  J . ,  H .  Ni ino ,  and  M.  Nakan ish i ,  2013 :  Forma t ion  

mechan i sm o f  dus t  dev i l - l i ke  vo r t ic es  in  idea l ized  

convec t ive  mixed  laye rs ,  J .  A tmos .  Sc i . ,  70 ,  1173 -

1186 .  h t tps : / /do i . o rg /10 .1175 /JAS -D -12 -085 .1  

5 .  I to ,  J .  and  H .  Ni ino :  Par t ic le  Image  Ve loc imetr y of  a  

Dus t  Devi l  Obse rved  in  a  Dese r t ,  SOLA ,  10 ,108 -111 ,  

2014 .  h t tps : / /do i . o rg /10 .2151 /so la .2014 -022  

6 .  I to ,  J . ,  H .  Ni ino ,  and  M.  Nakan ish i ,  2014 :  H or izon ta l  

tu rbu len t  d i f fus iv i ty  in  convec t ive  mixed  laye r ,  J .  

F lu id  Mech . ,  758 ,  553 -564 .  

h t tps : / /do i . o rg /10 .1017/ j fm.2014 .545  

7 .  I to ,  J . ,  H .  Ni ino ,  M.  Nakani sh i ,  and  C . -H.  Moeng ,  

2015:  An ex tens ion  of  the  Me l lo r -Yamada  model  to  

the  Te rra  Incogn i ta  zone  fo r  d ry convec t ive  mixed  

laye rs  in  the  f ree  convec t ion  reg ime,  Boundary -Layer  

Meteoro l . ,  157 ,  23 -43 .  

h t tps : / /do i . o rg /10 .1007/s10546 -015 -0045 -5  

8 .  I to ,  J .  and  H.  Ni ino ,  2016:  A tmosphe r i c  Kármán 

vo r t ex  shedd ing  f rom Je ju  I s l and ,  Eas t  China  Sea :  A  

numer ica l  s tudy,  Mon.  Wea.  Rev . ,  144 ,  139 -148 .  

h t tps : / /do i . o rg /10 .1175/MWR -D -14 -00406 .1  

9 .  I to ,  J .  and  H.  Ni ino ,  2016:  Wind -speed—Sur face -

hea t - f lux  feedback  in  dus t  dev i l s ,  Boundary -Layer  

Meteoro l . ,  161 ,  229 -235 .  

h t tps : / /do i . o rg /10 .1007/s10546 -016 -0167 -4  

10 .  I to ,  J . ,  T .  O izumi ,  and  H.  Ni ino ,  2017:  Near - sur face  

coheren t  s t ruc tu re s  exp lored  by l a rge  eddy s imu la t ion  

of  en t i re  t rop ica l  c yc lones ,  Scien t i f ic  Repor ts ,  7 ,  

3798 .  h t tps : / /do i . o rg /10 .1038 /s41598 -017 -03848 -w 

11 .  I to ,  J . ,  T .  Nagosh i ,  and  H.  Ni ino ,  2019:  A  numer ica l  

s tud y of  "Hi j ikawa -Arash i " :  a  the rma l ly -d r iven  gap  

wind  v isua l ized  by noc tu rna l  fog ,  J .  App l .  Meteoro l .  

C l ima te ,  58 ,  1293 -1307 .  

h t tps : / /do i . o rg /10 .1175/JAMC -D -18 -0189 .1  

12 .  I to ,  J . ,  H .  Ni ino ,  and  K.  Yosh ino ,  2020 :  La rge  eddy 

s imula t ion  on  ho r izon ta l  convec t ive  ro l l s  tha t  caused  

an  a i rc ra f t  acc iden t  du r ing  i t s  land ing  a t  Na r i t a  

Airpo r t ,  Geophys .  Res .  Le t t . ,  47 ,  e2020G L086999 .  

h t tps : / /do i . o rg /10 .1029/2020G L086999  

13 .  I to ,  J . ,  H .  Tsuguch i ,  S .  Hayash i ,  and  H.  N i ino ,2021:  



Idea l i zed  h igh - reso lu t ion  s imu la t ions  o f  a  back -

bu i ld ing  convec t ive  sys tem tha t  causes  to r ren t ia l  

ra in ,  J .  A tmos .  Sc i . ,  78 ,  117 -132 .  

h t tps : / /do i . o rg /10 .1175/JAS -D -19 -0150 .1  

14.Kitamura,  Y.  and J .  I to :  Revis i t ing  the  bulk  re la t ion  

for  heat  f lux  in  the  free  convect ion l imit ,  

Boundary-Layer  Meteorol . ,  158,  99 -103,  2016.  

https ://doi .org/10.1007/s10546 -015-0075-z  

 

 


