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研究成果の概要（和文）：全球大気再解析等のデータ解析とその検証のために高解像度数値モデル（全球大気海洋結合
モデル等）を駆使することで、(1)冬季東アジアモンスーン域の温帯低気圧活動に対する黒潮・黒潮続流の受動的およ
び能動的役割の定量的評価、(2)黒潮・黒潮続流域の冬季の海水温上昇傾向が南岸低気圧の活動ならびに太平洋沿岸の
降水量増加傾向をもたらすメカニズムの解明、(3)梅雨期の黒潮続流域の海水温フロントの強化と下層西風との相互作
用の解明、(4)台風が遠隔海域から多量の水蒸気を集積させるプロセスの解明、(5)日本海の海水温上昇が北日本の冬季
降水量の増加や夏季の豪雨災害に与える影響評価、など重要な学問的知見が得られた。

研究成果の概要（英文）：Using both various observational data and high-resolution numerical models on 
regional and global scales, we clarified (1) the passive and active roles of the Kuroshio 
Current/Kuroshio Extension in extratropical cyclone activities in the winter monsoon regions, (2) the 
significant contribution of the SST increase over the Kuroshio Current/Kuroshio Extension to the 
increases in wintertime rainfall along the Pacific coast and associated cyclone activity, (3) the 
interaction between the SST front intensification and low-level westerlies along the Baiu frontal zone, 
(4) how the typhoons have the potential to accumulate large amounts of moisture from distant tropical 
oceans, and also assessed (5) how the SST increase over the Japan Sea impacts the wintertime rainfall 
variability and summertime heavy rainfall events in northern Japan.

研究分野：気象学、気候力学

キーワード： 気象学　海洋物理・陸水学　モンスーン　黒潮・黒潮続流　気候変動
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１．研究開始当初の背景 
日本近海では西岸境界流である黒潮や黒
潮続流が低緯度海域から多量の熱を輸送し
ており、冬季東アジアモンスーン地域と重な
り合っている。暖流上に非常に乾燥かつ相対
的に寒冷なモンスーン気流が吸送する結果、
海面から多量の熱および水蒸気が大気へ供
給されている。気候系の”hot spot”として
黒潮・黒潮続流を際立たせているのが東アジ
アモンスーンの存在である。中緯度域のアジ
ア大陸東岸におけるこのような大規模大気
海洋相互作用は世界的にみても稀有な現象
である。”hot spot”が対流圏全層にまで影
響を及ぼす熱源として作用するためには、大
気の擾乱活動の役割が必須である。 
冬季モンスーンが強化すると、黒潮・黒潮
続流付近で急速に発達する温帯低気圧（爆弾
低気圧）の経路や最大発達率を示す地理的位
置が集中化すること、集中化の主要因として
黒潮・黒潮続流域の下層大気の傾圧性の強化
が見出されている。さらに、発達した爆弾低
気圧が励起源となり、定在ロスビー波束の伝
播によってハワイや北米にまで影響が及ん
でいる事が明らかになっている。 
また、夏季において最も特徴的な現象であ
る梅雨前線が停滞する地理的位置は黒潮・黒
潮続流域に重なり合っており、梅雨前線上で
小低気圧が急速に発達すると、低気圧に伴う
凝結熱が同様に励起源となり、偏西風下流方
向に遠隔影響を及ぼすこと、台風が黒潮・黒
潮続流域に接近してくると、定在ロスビー波
束を励起し、暖湿気流の流入に伴って梅雨前
線活動を強める一方、黒潮続流に沿って下流
方向にロスビー波列が形成され、北米にまで
達している現象が発見された。 
このように、冬季の爆弾低気圧、夏季の梅
雨前線上の小低気圧や台風などの総観規模
擾乱が、黒潮・黒潮続流域の活発な大気海洋
相互作用の影響を受けながら発達していく
ことで、北西太平洋の”hot spot”の影響が
単に黒潮・黒潮続流周辺だけに限定されたも
のではなく、グローバルに影響を与えている
ことが明らかになりつつある。 
 一方、東アジアモンスーンの極端な変動は
日本に深刻な異常気象をもたらすことがわ
かっている。テレコネクションの力学プロセ
スを考慮すると、異常気象発生要因は常に日
本の西方からもたらされる。しかし、集中豪
雨や豪雪などをもたらす現象の実体は総観
スケール・メソスケールの擾乱群である。日
本周辺を東進あるいは北進する総観規模擾
乱（温帯・熱帯低気圧など）が黒潮・黒潮続

流域の大気海洋相互作用により急速に発達
し、太平洋沿岸域や日本海沿岸域に多量の降
水量や降雪量をもたらすポテンシャルをも
っている。言い換えるならば、総観規模擾乱
活動の変調を介して、黒潮・黒潮続流域の大
気海洋相互作用が東方や南方から日本の降
水量・降雪量変動に影響を及ぼしていると言
える。その意味で、西方からの定在ロスビー
波束による遠隔強制と黒潮続流域の大気海
洋双方向作用による東方からの局所的な強
制が、日本における異常気象発生の主要因の
一つとなっていると考えられる。したがって、
遠隔応答と同様に、黒潮続流域の大気海洋双
方向作用による局所応答（間接的インパク
ト）も定量的に評価できなければ、異常気象
災害をもたらすような顕著現象の全体像を
理解することは困難である。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、メソスケール低気圧や温
帯低気圧などの総観規模擾乱が黒潮・黒潮続
流域との間で起こし得る大気海洋結合変動，
及び冬季・夏季東アジアモンスーンの大規模
変動と総観規模擾乱の相互作用との相対的
役割を評価することである．これを通じ，東
アジアモンスーン変動の予測可能性と異常
気象災害をもたらす顕著現象発生のポテン
シャルを定量的に評価するという独創的研
究を推進する。 
 
３．研究の方法 
研究手法は、全球大気再解析・衛星デー
タ・海洋観測データの解析による実態解明と、
高解像度大気大循環モデルや全球大気結合
モデル、領域大気モデル等による数値実験に
よる検証である。具体的には、下記課題の研
究を推進する。 
(1)冬季東アジアモンスーンの変動に対す
る総観規模擾乱活動の変調の解明：特に黒
潮・黒潮続流域の海水温勾配がもたらす下層
傾圧性と潜熱フラックスが総観規模擾乱の
発達に果たす相対的な役割を定量的に評価
する。(2)東アジアモンスーンの強制による
黒潮続流の力学的応答の解明：北西季節風、
温帯低気圧、熱帯低気圧、前線などによる海
洋への影響を、衛星観測データやフロートデ
ータを用いて解析を進める。(3)黒潮続流域
の海水温変動による梅雨前線・総観規模擾乱
活動などの大気応答の解明：高解像度大気海
洋結合シミュレーションについては、特に北
西太平洋域の低気圧活動の長期変動に対し
て大気海洋相互作用の果たす役割に注目し



て解析を進める。(4)領域大気モデルを用い
た日本の気温・降水量・潮位変動への影響評
価：領域大気モデルのアンサンブル実験に基
づいて、冬季を中心に低気圧擾乱活動に対す
る黒潮の役割の解析を行う。(5)西太平洋の
海洋性モンスーン変動の遠隔作用：高解像度
大気海洋結合モデルの長期積分結果等から、
黒潮/黒潮続流域での海洋の数十年規模変動
に伴い、梅雨前線にどのような変質が生じて
いるかを明らかにする。 
 
４．研究成果 
(1) 冬季モンスーン変動が日本周辺の温帯
低気圧（特に爆弾低気圧）活動の集中化・散
在化に寄与している事が観測及び領域大気
モデルの再現実験から明らかになった。具体
的には、強モンスーンの環境下において海面
水温（SST） 水平勾配の影響が顕在化し、海
面乱流熱フラックスの増加、下層の傾圧性強
化を通して急速に発達する低気圧の活動の
集中化がより顕著になり、一方、弱モンスー
ンでは、SST 勾配の影響が相対的に弱まり、
結果的に爆弾低気圧活動が黒潮・黒潮続流域
に集中せずに東偏する傾向が見出された。 
(2) 冬季東アジアモンスーンに伴う降水活
動や、それに伴う黒潮／黒潮続流域の海洋場
の変動や、低気圧活動や大規模な循環場の変
動を調べた結果、近年では日本の南岸の陸上
を含む黒潮／黒潮続流域で冬季の降水が大
幅に増加していることが分かった。この増加
は低気圧活動の活発化と関連している。低気
圧活動が活発になると南からの水蒸気の流
入や降水が増えるので、潜熱加熱が増大し、
結果として亜熱帯ジェットが強化、北上する。
このことが低気圧活動のさらなる活発化に
寄与し、正のフィードバックが効いていると
考えられる。近年、黒潮／黒潮続流域の海面
水温は上昇傾向にあるが、このような海面水
温の上昇は、低気圧活動の変動に対する外部
強制のひとつであるとみなせることが分か
った。 
(3) 冬季日本海の海水温変動が日本の冬季
降水量変動へ与える影響をデータ解析と数値
実験により調査した。1980年以降、日本海の
極前線の北東部での海洋の内部力学に起因す
る海水温変動と日本海沿岸の東北地方の降水
量変動との間に有意な相関関係が見られた。
また、領域大気モデルに実際の海水温を与え
た実験と年々変動を除去した海水温を与える
実験を行い、両者で再現される降水量変動の
違いを調べた結果、年々変動を含む海水温を
与えた実験の方が、観測された降水量変動を

良く再現していた。これらから、日本海極前
線の北東部の海水温変動が、冬季日本海沿岸
の降水量変動に影響を与える可能性が示唆さ
れた。 
(4) 高解像度結合モデルMIROC4hによる高解
像度大気海洋シミュレーションの現在気候実
験の結果をまとめた。MIROC4hは冬季の黒潮蛇
行をよく再現しており、黒潮流軸変動に対す
る低気圧活動の応答が見出された。具体的に
は、黒潮大蛇行は冬季の温帯低気圧の発達経
路を南偏させ、発達の抑制により下流方向に
海面更正気圧を上昇させるインパクトがある
ことがわかった。海面からの潜熱フラックス
の減少並びに下層傾圧性の弱化と矛盾してお
らず、冬季の低気圧活動に果たす黒潮の能動
的役割が明らかになった。また、MIROC4hを用
いた近未来予測実験から、フィリピン付近の
海水温変動が熱帯低気圧活動に与える影響お
よびその将来変化の特徴を明らかにした。 
(4) 梅雨期については、梅雨期の下層西風
が黒潮続流域における水温フロントの強化
に寄与している事をアルゴフロート等各種
観測データおよび全球海洋モデル OFES を用
いて明らかにした。また、黒潮域で海水温分
布が積雲対流を通して海上風速に影響を与
えている可能性が高い事が観測データの解
析によって得られた。 
(5) 大規模大気循環の観点より、梅雨前線の
活動度と熱帯低気圧活動の経年変動における
共変動性を明らかにした。大気海洋結合GCM
内の 梅雨前線活動に数十年規模変調が出現
するかどうかを検証、特に黒 潮続流域のSST
偏差、上向き熱フラックス偏差による梅雨前
線活動の変調プロセスを診断した。また梅雨
前線の活動について、6月と7月の経年変動に
相違があり、互いに異なる経年変動メカニズ
ムを明示した。さらに、夏季の中緯度海面水
温の決定要因について、上層海洋での対流・
拡散による季節躍層下への熱浸透が夏季海面
水温の上昇を大きく抑制している事を定量的
に評価した。 
(6) 台風が台風熱源のロスビー波応答と背
景場の流れとの相互作用を通して、遠く離れ
た熱帯海域から多量の水蒸気を集積させる
ポテンシャルをもっており、台風中心近傍の
可降水量（鉛直積算水蒸気量）は台風直下の
海域からよりもむしろ遠方の海域からの水
蒸気供給によって維持されている事例があ
ることを見出した。この知見は台風発達にお
ける大気海洋相互作用の役割との間の相対
的重要性を検討する必要性を示唆している。
また、台風と太平洋高気圧のスケール間相互



作用と梅雨前線活動への遠隔作用について
も新しい知見が得られた。 
(7) 2013 年 8 月の秋田・岩手豪雨災害事例
に注目し、領域大気モデルの数値実験を実施
して中緯度海洋が大気に与える影響を評価
した結果、日本海の水温が高いほど降雨量が
増加する傾向になる事を見出した。これは大
気への潜熱供給量の増加によるものだけで
はなく、顕熱により大気下層が暖められ水蒸
気含有量が増えた結果、大気不安定度が増加
するためと解釈できる。特筆すべき点は、下
層大気の安定度の変化に伴い、降水域自体も
変化する傾向が見られた事である。 
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