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熱帯低気圧発生に関する指標

―Genesis Potential Index―

１．はじめに

熱帯低気圧の発生は熱帯域における対流群が自己持

続する総観規模スケールの渦に変遷し，最大風速が17

ms を超えるものとして定義されている．熱帯低気

圧の発生には様々な要因が絡んでおり，海域，季節に

よっても異なり，影響を及ぼす時空間スケールも様々

である．これらの要因のいくつかを組み合わせて熱帯

低気圧の発生頻度を予測する指標（Genesis Potential
 

Index；GPI）を用いた研究が近年盛んである．本稿

ではGPIの考え方，応用研究例，そしてGPIの問題

点や今後の動向を紹介する．

２．GPIとは

Gray（1975）は熱帯低気圧の発生と周辺環境場の

関係を調べ，以下に挙げる６項目が熱帯低気圧発生の

必要条件であると示した．

①水平風の鉛直シアーが小さいこと．鉛直シアーが

強いと中心付近のウォームコアが流され（換気効

果）熱帯低気圧が発達できないため．

②海面付近の水温が26℃以上であること．熱帯低気

圧のエネルギー源は暖かい海から供給される水蒸

気である．水蒸気が上昇流中で凝結する際に出す

潜熱が空気を暖め，さらに上昇流を強める．

③対流圏下層～中層間の相当温位の鉛直勾配が負で

大きいこと（対流不安定であること）．深い対流活

動が活発でないと熱帯低気圧が発生しにくいため．

④対流圏下層における低気圧性渦度が大きいこと．

境界層内の摩擦収束は相対渦度に比例するため．

⑤対流圏中層の相対湿度が高いこと．乾燥空気が対

流にエントレインすると対流活動が抑制されるた

め．

⑥赤道からある程度離れていること．境界層におけ

る運動量生成はコリオリパラメータに依存してい

るため．

ここで必要条件とは個々の条件を満たしていても必

ずしも熱帯低気圧が発生しないことを意味する．これ

らの必要条件をパラメータ化し組み合わせ，観測の熱

帯低気圧発生頻度の空間分布や季節変化を再現する指

標がGPIである．

GPIを最初に考案したのはGray（1975）である

が，ここでは最近良く使われているEmanuel and
 

Nolan（2004）のGPIを紹介する．彼らが考案した

GPIは GrayのGPIを改良したもので式（1）のとお

りである．

GPI＝10η
RH
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（1)

ここでηは850hPa高度における絶対渦度（s ），

RH は600hPa高度における相対湿度（％），V は

850hPaと200hPa高度間の水平風の鉛直シアー

（ms ）を示す．V は最大ポテンシャル強度（Max-

imum Potential Intensity；MPI；ms ）と呼ばれ，

海面水温（SST）と気温・水蒸気の鉛直構造から算
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第１図 観測による1979～2003年における熱帯低
気圧発生頻度（上）と JRA-25再解析を
用いて計算されたGPI（下）．各グリッ
ド毎（2.5°間隔）で発生頻度（または

GPI）の気候平均を求め，全球空間パ
ターンの標準偏差で割って規格化してあ
る．図は北半球が５～11月の，南半球が
12～４月の気候平均で合成してある．単
位は標準偏差（1σ）．上下の空間パ
ターンの相関係数は0.71．
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出される理論的な最大強度である．GPIの構成要素

のうち水平風の鉛直シアーのみがGPIに対して負の

影響を及ぼす．第１図は観測による熱帯低気圧発生頻

度と JRA-25再解析を使って計算されたGPIの気候

平均空間分布を比較したものである．GPIは観測の

発生頻度の空間分布をおおよそ捉えている．

３．GPIの応用例

GPIの有用性は以下のことが挙げられる．

①GPIが観測される（または予測された）熱帯低気

圧の発生頻度分布を再現できれば，GPIを構成す

る要素のうちどの要素が熱帯低気圧の発生に寄与

しているのかを調べることができる．

②大規模場の予測値をGPIのインプットに用いれば

熱帯低気圧発生可能性の予測が可能である．例え

ば，気候予測実験において気候モデルの水平解像

度が低く，個々の熱帯低気圧の構造を表現できな

くてもGPIによって熱帯低気圧の発生頻度を予測

することができる．

GPIを用いた研究例をいくつか紹介する．Camar-

go et al.（2007）はエルニーニョ年とラニーニャ年の

熱帯低気圧発生頻度の空間分布の違いに注目し，GPI

がその違いを再現できることを示した．さらに，エル

ニーニョ年における北大西洋（北西太平洋）の発生頻

度の減少（東方へのシフト）は相対湿度と鉛直シアー

（相対湿度と下層渦度）が最も影響を及ぼしているこ

とを示した．Camargo et al.（2009）は同様にして

マッデン・ジュリアン振動の対流活発フェーズで熱帯

低気圧の発生頻度が増加することに注目し，GPI解

析を通じて対流圏中層の相対湿度の増加が最も影響を

及ぼしていると示した．

気候モデルのアウトプットを使った研究事例も数多

くある．Vecchi and Soden（2007）は IPCC第４次

評価報告書で引用された18の大気海洋結合モデルのア

ウトプットを用いて計算されたGPIが将来，北大西

洋で減少していることに注目した．その結果，鉛直シ

アーの増大が北大西洋の熱帯低気圧発生頻度を減少さ

せると示唆した．また，Yokoi and Takayabu

（2009）は５つのモデルのアウトプットを使い，直接

抽出された熱帯低気圧の発生頻度が将来，中部太平洋

で増大することを示した．その要因はGPIを用いて

下層渦度の増大と鉛直シアーの減少が寄与しているこ

とを示した．

４．GPIの問題点と今後の動向

GPIの問題点もいくつかある．まず，GPIは発生

頻度の季節変化や気候平均の空間分布は良く再現する

が年々変動の再現性は良くない．図では示さないが，

観測された総発生数と総GPIの年々変動の相関は北

西太平洋やインド洋でほぼ無相関であった．式(1)は

元々，観測による熱帯低気圧発生頻度の気候学的季節

変化と空間分布を再現するために重回帰分析で最適化

されたためである．また，Yokoi and Takayabu

（2009）にあるように直接熱帯低気圧を抽出した発生

頻度の将来変化とGPIの将来変化が一致しない海域

も存在する．現在気候で最適化されたGPIが将来気

候に適応できる保証はない．むしろ，それぞれの気候

実験でGPIを最適化し熱帯低気圧発生頻度の要因を

解釈するのが適切であるかもしれない．

今後は改良されたより精度の高いGPIが報告され

るであろう．すでにEmanuel（2010），Murakami
 

and Wang（2010）やTippett et al.（2010）で改良

されたGPIの報告もある．GPIの構成要素として計

算が難しいものは除外され比較的容易に計算できるも

のに移行する傾向にある．
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