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研究成果の概要（和文）：黒潮などの大気への影響を明らかにし，また大気がさらに海洋にフィードバックする可能性
を探るために，特に東シナ海の黒潮に着目して研究を行った．データ解析によって，東シナ海の黒潮上で梅雨期に「深
い大気加熱モード」が卓越し，日周期の降水変動が生じていることを発見した．数値計算では，東シナ海の存在が日本
付近で低気圧の発達を促し，また東シナ海の季節的な昇温が九州の豪雨に重要であることを示した．東シナ海での船舶
観測で，冬季に黒潮上での風の弱化を見出し，梅雨期には対流有効位置エネルギーが降水応答に重要であることを示し
た．一連の成果は,現在国際的に注目されている中緯度大気海洋相互作用研究への重要な貢献である．

研究成果の概要（英文）：In order to explorer atmospheric responses to ocean currents such as the Kuroshio,
 and to know possibility that the atmospheric responses further feedback onto the ocean, researches are co
nducted with a focus on the Kuroshio in the East China Sea (ECS). Data analysis found "deep heating (atmos
pheric response) mode" over the Kuroshio in ECS accompanied by prominent diurnal rain and cloud variabilit
y in the middle of the Baiu-Meiyu season. Numerical studies showed that ECS causes stronger developments o
f low-pressure systems around Japan and that seasonal ECS warming plays an important role in heavy rain ev
ents over Kyushu in July. In-situ ship observations revealed weakening of surface winds over the Kuroshio 
in winter and showed an important role of convective available potential energy in precipitation over the 
Kuroshio in Baiu-Meiyu season. These studies are important contributions for rapidly developing research f
ield of mid-latitude air-sea interaction.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 2000 年代末に代表者らが先導して，大洋
の西側を流れる暖流である，黒潮やメキシコ
湾流がそれまで知られていた大気の下層約
1km の大気境界層のみならず，その上の自由
対流圏全体に影響を与えることが明らかに
なった．その大気応答には「深い大気加熱応
答モード」と「浅い大気加熱応答モード」が
あることがやはり代表者らによって提案さ
れた．しかし，これらの大気応答の日本付近
で存在の有無や，また短周期変動との関係な
ど，未解明の点が多かった． 
 
２．研究の目的 
 そこで本研究では，黒潮などに伴う海洋前
線がどのように大気に影響を与えるのかを,
興味深い研究対象である東シナ海の黒潮に
着目して，明らかにすることを主たる目的と
した．また，海洋に対する大気応答が海洋に
さらに影響を与える海洋再応答について，そ
の可能性を探ることとした． 
 
３．研究の方法 
 高解像度の衛星データ・再解析データなど
のデータ解析，領域大気モデル・全球大気モ
デル・領域大気海洋結合モデルなどを用いた
数値計算，そして主として船舶による大気海
洋の現場観測という，３つの方法によって研
究を行った．特に現場観測では，長崎大学・
長崎丸で 2010 年 12 月, 2011 年 5･6 月，2012
年 5･6･11 月，2013 年 5･6･11 月に，また鹿児
島大学・かごしま丸で 2011 年 6月と 2012 年
6月に，気象ゾンデと投下式水温計(XBT)など
を用いた大気海洋観測を行った． 
 
４．研究成果 
(1) データ解析 
① 梅雨期の東シナ海の黒潮上における深い
加熱モードの発見 
 「背景」で述べた二つの大気応答モードの
うち，深い大気加熱応答モードは，24～26℃
という中緯度では例外的に暖かい海洋表面
水温を必要とするために，その存在はメキシ
コ湾流上でのみ知られていた(Minobe et al., 
2010)．本研究では，深い大気加熱モードが
東シナ海の黒潮上で梅雨期の最盛期である 6
月に存在していることを見出した． 

 
図 1. a)東シナ海の 6 月と，北西大西洋の 7
月における，月平均降水量(カラー，mm/day)
と表面水温（等値線）．降水量は衛星降水デ
ータ(TRMM 3B43)による．等値線の間隔は 1℃
で，26℃と 27℃の等値線を太線で描いている 
(Sasaki et al. 2012)． 

この東シナ海の大気応答は，より広い領域
で生じる大規模な梅雨降水帯に埋め込まれ
ており，局所的な大気応答と大規模な梅雨降
水の二つのメカニズムが働くことによって，
東シナ海の黒潮上での降水は，メキシコ湾流
上の降水よりも大きなものとなっている(図
1)．この強い降水とそれに伴う大気加熱を反
映して，自由対流圏での大気応答の指標とな
る対流圏中層での上昇気流も速く（図２），
中緯度大気海洋相互作用の観点から，東シナ
海の黒潮は非常に意義が高い研究対象であ
ることを明らかにした． 

 

図２．対流圏中層の 400 hPa 等圧面高度にお
ける，上昇風速（カラー，10–2 Pa/s）と海洋
表面水温（等値線）．海洋表面水温は図 1 と
同じである(Sasaki et al. 2012)． 
 
② 梅雨期の東シナ海の黒潮上における日周
期降水・雲変動の発見 
 中緯度大気海洋相互作用においては，移動
性低気圧などの総観規模擾乱と平均場との
関係が研究されてきたが，本研究で新たに日
周期の降水・高層雲変動が，梅雨期の東シナ
海の黒潮上に生じていることを発見した(図
３)．日周期変動の季節的・地理的分布は，
おおむね前述の深い大気加熱応答と一致し
ており，日周期変動が深い大気加熱応答にお
いて重要な役割を担っていることが示唆さ
れる．本成果は，長期平均場と短周期場の関
係という点でも重要な成果であり，南西諸島
の降水変動の理解にも資すると期待される． 

 
図 3. 6 月の黒潮域における日周期降水変動
の，a)振幅(mm/hr)と b)位相．位相は日周期
が最大となる時間を，場所場所で太陽が南中
する時間(Local Solar Time)によって表して
している．パネル(a)の等値線は表面水温で，
等値線間隔は 2℃，太点線の等値線が 24℃と
26℃を示している．パネル(b)の等値線は，
降水の日周期振幅の 0.1 (0.2) mm/hr を，細
線 ( 太 線 ) で 示 し て い る ． (Minobe and 
Takebayashi, Climate Dynamics 投稿中) 
 
③ 南岸低気圧の経路とそれがもたらす東京
の降雪への黒潮大蛇行の影響の発見 



 その多くが東シナ海で発生する，日本の南
を通過する南岸低気圧は，日本の気象に重要
な影響を与える．そこで東シナ海に発っする
冬季の南岸低気圧の経路と陸の気象への影
響を，日本の南で生じる黒潮大蛇行との関係
に着目して解析した．その結果，南岸低気圧
の移動経路は，黒潮が直進流路をとるとき本
州南岸に集中するのに対し，大蛇行流路では
東海沖で岸から離れて沖合で分散する傾向
があり，大蛇行流路の方が東京で降雪が起こ
りやすいことを発見した(図 4)．本成果は多
くの反響を呼び，関連研究も行われている． 
 

 
図 4. 南岸低気圧が 138°E 線を通過したとき
の位置（緯度）に対する東京の日平均気温：
（a）大蛇行流路の期間（58 事例），（b）直
進流路の期間（25 事例）。○：降雪，＋：強
い降水（≧30mm/日），・その他の天気。
(Nakamura et al. 2012) 
 
(2)数値実験 
① 東シナ海が低気圧の発達にもたらす影響 
 東シナ海が低気圧の発達および大気大循
環に及ぼす影響を調査するため、地球シミュ
レータ上の大気大循環モデル AFES で東シナ
海を陸地にした感度実験を 10 年分行った。
東シナ海が海のままの標準実験との比較か
ら、東シナ海が存在すると、1 月に日本付近
で低気圧活動が活発になり（図５）、アラス
カ湾に高気圧偏差が形成されることが示さ
れた。 

 

図 5. 1 月の海面気圧の局所発達率が正の場
所・時間について，平均した海面気圧の局所
発達率の，標準実験と東シナ海埋立実験の差
（カラー、hPa/day）. 太実線は 95%以上有
意な領域で，細実線は標準実験の海面水温
（℃）である. 
 
② 九州集中豪雨における東シナ海の海面水
温の影響 
梅雨期（5～7 月）の九州における月平均雨

量は 6 月に最大となる一方で, 雨量計のデー
タの解析から, 日降水量が 250 mm を超える
ような顕著な豪雨は 6 月ではなく 7 月に集

中して発生することが分かった。このひとつ
の要因として, 6 月から 7 月にかけての東シ
ナ海の海面水温の急激な上昇が考えられる。
そこで平成 24 年 7 月九州北部豪雨を事例と
して, 東シナ海の海面水温の変化が雨量にお
よぼす影響を数値シミュレーションにより
調査した。6 月の海面水温を与えた場合に比
べ, 7 月の海面水温を与えた場合には雨量が
大幅に増加する（図 6）。雨量が増加する基本
的要因は, 海面水温の上昇に伴う蒸発量の増
加によって生じる, 南方からの湿潤気塊の不
安定性の強化であることが明らかとなった。
本成果は豪雨の理解において，重要な貢献で
ある． 
 

 
図 6.東シナ海の海面水温上昇が集中豪雨発
生時の雨量におよぼす影響を調べたシミュ
レーション結果。気象条件は同一とし, 6 月 1
日から 10 日毎の海面水温の日別気候値をあ
たえている。a) 7 月 11 日から 14 日までの 4
日間雨量の水平分布。 b) 九州周辺の領域
（31.0°N–34.1°N, 129.5°E–131.8°E）で平均
した 4 日間雨量（棒グラフ）と, 東シナ海南
西部(27°N–31°N, 123°E–128°E)で平均した
海面水温の値（四角）。 
 
③ 領域・全球結合大気モデルの降水応答 

 

図 7. 領域・全球大気結合モデルにおける，
観測された水温を与えた実験と，平滑化した
水温を与えた実験での，降水量の差(等値線
間隔 20 mm/month)．陰影は統計的に有意な
差がある領域を示している． 
 
 海洋に対する大気応答の数値実験には，全
球大気モデルまたは領域大気モデルを用い



ることが一般的であり，両者には一長一短が
ある．そこで両者の長所を併せ持つと期待さ
れる，領域・全球結合大気モデルによって，
海洋に対する大気応答を調べる数値実験を，
観測された海表面水温と，平滑化した海面水
温を与える 2 通りの設定で行った．すると，
観測された海表面水温を与える方が，黒潮続
流において降水量が多いという結果となっ
た(図 7)．一方全球大気モデルのみで同様の
実験を行うと，降水量変化がより大きく，ま
た東シナ海から日本の南の黒潮上でも有意
な変化が得られた．この結果は大気応答がモ
デル解像度に依存することを，示唆するもの
である．  
 
④ 海洋再応答の数値実験 
 海洋が大気に影響を与え，その大気の応答
がさらに海洋に影響を与える海洋再応答の
効果を調べるために，地球シミュレータ上の
大気・海洋結合モデル CFES の 23 年間の積分
の最後の 13 年について，鉛直流速に焦点を
当てて解析を行った．東シナ海の冬季(1～3
月)には黒潮流軸に沿って湧昇が，その両側
で沈降が生じるという興味深い構造を示す
ものの(図８)，海洋再応答の寄与は小さいこ
とが示唆された．ただしこの鉛直流速自体は，
海洋循環および表層への栄養塩供給などで
重要な役割を果たす可能性がある．なお，東
シナ海の黒潮と同じく亜熱帯海域のジェッ
ト・海面水温前線であるハワイ風下反流の維
持機構に関して，大気の局所的・力学的な応
答が重要であることを，大気海洋結合モデル
を用いた数値実験によって明らかにして，海
洋再応答の重要性を示した． 

 
図８．大気海洋結合モデルで得られた冬季（1
～3 月）の，深度 50 m 付近での上向き鉛直
流速(カラー， 103 cm/s)と水平絶対流速(等
値線，等値線間隔は 20 cm/s)． 
 

(3)現場観測 
① 冬季現場観測による表面風応答の検出 
東シナ海の黒潮が大気に及ぼす影響の一

つに，黒潮の暖水上で表面風速が強まること
が衛星データ解析から示唆されていたが，現
場観測で実際に確認されてはいなかった．そ
こで現場データで海洋前線上の表層風速応
答を調べるために、2010 年から 2012 年にか
け 3度にわたって、東シナ海の黒潮前線上の

東経 128 度 40 分付近のおおむね南北に沿っ
た測線でXBTの投下とラジオゾンデの放球を，
同時に連続的に実施した。これまでの衛星観
測の結果とは異なり、前線上での局所的な風
速の弱化が観測された(図９)。この観測結果
と併せて実施した数値モデル実験の結果を
検討したところ、北西風の吹き始めに黒潮前
線の大陸側の端で，局所的に表層風速の弱化
が現れることがわかった。しかし、これは北
西風の吹き始めに一時的に発現する現象で
あって、長期平均した衛星観測データには現
れないことが，数値モデル実験によって示唆
された。 

 
図９．ゾンデが取得した気象データ(上)と
XBT 観測(下)で得た水温分布。(a)は温位、(b)
相対湿度、(c)風速の鉛直断面。横軸は緯度で、
縦軸は上図が気圧表記の高度で下図が水深
(m)を示す(Kasamo et al. 2014)． 
 
② 梅雨期現場観測による CAPE と降水応答 
 上述の通り，梅雨期の東シナ海の黒潮上に
対する大気応答では，深い大気加熱モードが
重要な役割を果たす．その際対流有効位置エ
ネルギー(CAPE)が，黒潮によって変化するこ
とを，まず再解析データの解析より示唆した
(Sasaki et al. 2012)．さらにその仮説の妥
当性を， 2011 年と 2012 年のそれぞれ６月に
行った大気海洋観測で検証した．両年ともに，
黒潮を 3往復して 6断面を得る観測を行った．
このように黒潮などの西岸境界流を短期間
に３往復もする大気海洋相互作用の観測は，
我々が知る限り本研究が世界で初めてであ
る．その観測の結果，図 10 に示すように高
いCAPEが降水イベントの際に生じることが，
観測でも確認できた．これは深い大気加熱モ
ードのメカニズムについて，東シナ海にとど
まらない，普遍的な示唆を与える結果である． 

 

図 10. 2012 年度観測データにおける降水量と
CAPE の時系列の比較． 
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