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研究成果の概要（和文）：モンスーンに伴い太平洋とアジア大陸との海陸熱コントラストがもたらす「東西の熱的せめ
ぎ合い」の気候系への影響に関する研究を予定通り達成できた．特に，日本北方に停滞性ブロッキング高気圧を形成し
，冬季モンスーンの異常な強化をもたらす対流圏循環異常が，惑星規模波動の秋から冬への季節的な増幅の異常な強化
の現れで，北極上空の成層圏を寧ろ寒冷化させて成層圏オゾン減少にも寄与し得ることを見出した．一方，梅雨期に夏
季モンスーンに伴って熱帯からの気流が流れると，東シナ海の黒潮沿いに積乱雲が組織化されることや，盛夏期にかけ
ての急速な東シナ海北部の温暖化に伴って梅雨末期に集中豪雨が最も起こり易くなる事が見出された．

研究成果の概要（英文）：Over the last five years, the “Hot Spot Project” on extratropical air-sea 
interaction has conducted comprehensive research, providing a number of pieces of evidence that 
extratropical ocean, especially the warm Kuroshio and its Extension east of Japan and an associated 
frontal sea-surface temperature gradient with the cool Oyashio, can actively influence the overlying 
atmosphere. One of the main focuses of this group (A03-8) is the East Asian winter monsoon variability, 
which we find to be a manifestation of modulated seasonal evolution of planetary waves. The particular 
tropospheric blocking anticyclone that acts to enhance the monsoon is found to cool the Arctic 
stratosphere. We also demonstrate that decadal variability of the oceanic frontal zone east of Japan can 
not only modulate the boundary layer locally but also force a basin-scale atmospheric anomaly.

研究分野： 数物系科学

キーワード： 大気海洋相互作用　気候系のHot Spot　モンスーン　海洋前線　黒潮　親潮　成層圏　ブロッキング高
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１．研究開始当初の背景 
 現在の気候学のパラダイムは熱帯主導で
あり, 季節予報も熱帯の大気海洋変動からの
遠隔影響にその根拠を求めている．しかし，
昨冬・今冬に我が国を襲った大寒波など，近
年の温暖化傾向に重畳した中高緯度の顕著
な自然変動の予測精度は決して高くない．そ
の精度向上のためには，中緯度の強い暖流や
それが寒流との間に作る強い水温勾配が,気
候系の形成や変動に果たす能動的役割を評
価し直すことが求められている. 
 
２．研究の目的 
 計画研究 A03-8 班では，高解像度の大気循
環・衛星データの解析や数値モデリングを通
じ，”気候の hot spot”である極東・北西太
平洋域にて「熱帯⇔寒帯」・「大陸⇔大洋」の
2系統の「熱的せめぎ合い」がもたらす，「海
洋・海氷・陸面⇔対流圏循環⇔成層圏循環」
の深い鉛直結合系という１つの相互作用系
として包括的に扱い，気候系の形成と変動に
果たす実態とその役割の解明を目指す． 
 
３．研究の方法  
(1)「北極振動」に伴う成層圏・対流圏・海

洋結合変動 
❶冬季アジアモンスーンの変動に伴う大気
海洋相互作用が成層圏循環に及ぼす影響の
解明へ向け，モンスーン変動をもたらす循環
偏差「WP パターン」の構造や力学特性につい
てデータ解析・数値実験から未解明な点を探
究する．❷「北極振動」に伴う成層圏・対流
圏結合変動の解明へ, 中緯度海洋との相互
作用に着目して気象研究所気候モデルによ
る実験結果を解析する．❸「南極振動」に対
する南極周極海流沿いの大気海洋相互作用
の理解のため大気海洋相互作用について観
測データの解析や高解像度数値実験を行う．  
(2) 黒潮・親潮の南北移動に伴う水温変動が，

移動性高低気圧の集団としての活動の変
調を介して，アリューシャン低気圧に与
え得る影響の解明 

 水温変動への大気応答の季節性について，
その力学要因を大気循環異常（力学モード）
のジェット気流の分布への敏感性の現れと
いう観点も含めて探究を進める．また，こう
した前線帯の変動やそれへの大気応答の長
期変調についても調査を開始する．これらの
探究には，長期観測データや大気海洋結合モ
デルの長期積分，さらには大気大循環モデル
のアンサンブル実験を活用する． 
(3) 黒潮・親潮が梅雨・秋雨前線を伴う大気

循環系の維持と変動に及ぼす役割 
亜熱帯ジェット気流と付随する擾乱活動の
季節的な強度・分布の違いや，黒潮・親潮・
東シナ海の水温の季節変化の特性の差異，そ
れがモンスーンに伴う海上風系とともにも
たらす海面蒸発分布の季節性に着目し，降水
の分布・特性の季節性を明らかにする．  

 
４．研究成果 
Ⅰ. 東シナ海の温暖化が九州の豪雨に与え

る影響の解明 [A01・02 との共同] 
 6 月から 8 月にかけて東シナ海北部は急速
に温暖化するため，7 月半ばには梅雨前線に
向けて吹く南西季節風が九州に近づいても
その対流不安定性が保たれるようになる．24
年 7 月中旬に起きた「九州北部豪雨」の再現
を，水平解像度 3km の領域大気モデルで成功
させ，海面水温を他の時期の場に差し替える
感度実験から，東シナ海北部の水温の季節性
が，九州西部にて平年雨量の最大が 6月下旬
なのにも拘わらず，記録的な集中豪雨を梅雨
末期（7 月中・下旬）に限定させる重要な要
因である事を明らかにした．加えて，最新の
IPCC 評価報告書による東シナ海と上空大気
の温暖化予測結果を加味した上で再実験を
行い（擬似温暖化実験），今世紀末に同様な
事例が発生した際の降水量増加とその不確
実性を評価した．即ち，7月であれば雨量 30%
程も増加し，今世紀末には 6月下旬にも記録
的豪雨が発生し得る事を示唆した. 
Ⅱ. 黒潮続流・亜寒帯前線帯域における海洋

から大気への影響（A02 と共同） 
 気候系の hot spot である黒潮続流域・亜
寒帯前線帯では，黒潮続流からの熱供給によ
る局所的「気圧調節」として海面気圧が低下
し，平均的に明瞭な気圧の谷が形成される事，
その北方の親潮前線の暖水側でも熱供給が
極大となり，対応して弱い気圧の谷が形成さ
れる事を発見した．これら気圧の谷では海上
風の摩擦収束により上昇流があり，雲量や降
水量も局所的に極大となる事が衛星データ
から見出された．また，これら水温前線を挟
んで形成される地表傾圧帯の形成要因が異
なることも明らかになった．即ち，摩擦収束
の弱い親潮前線近傍では海面からの顕熱供
給差で気温勾配が維持されるのに対し，黒潮
続流近傍では気圧の谷に強く収束する北風
が気温勾配を強化するのである．そして，こ
れらの大気応答が，黒潮続流の十年規模変動
に敏感なことも見出された． 
 更に，24 年 3 隻同時集中観測で見られた黒
潮続流による水温前線の南北で発見された
雲の高さの遷移が領域モデルでも再現し，水
温勾配を人為的に平滑化した比較実験から，
雲の高度の遷移が水温前線の影響であるこ
とを確認できた． 
Ⅲ.黒潮大蛇行が降水に与える影響の発見  
 黒潮大蛇行の地域気候への影響を，高解像
度北太平洋海洋モデル(NPOGCM)と 20km 分解
能地域気候モデル(RCM20)を用いた長期数値
実験から調査した．RCM20 による黒潮大蛇行
期と直進期の各 8 年分の大気場の比較から，
全季節にて黒潮大蛇行に伴う海面水温低下
域からの熱供給減少，強い降水と強い相当温
位傾度の頻度減少が示され，東海・関東沿岸
域の地上気温低下，海面気圧上昇，対流活動



は抑制傾向が確認された．  
Ⅳ. 黒潮続流・亜寒帯前線域の持続的水温偏

差に対する大洋規模大気応答の明確化
（A02 と共同） 

 暖水渦等の海洋循環の変動に伴い，日本東
方海上の亜寒帯前線帯の水温が上昇して前
線帯がやや北方へ変位した状況では，暖かい
海洋から大気への熱・水蒸気供給が増えると
いう熱強制への応答として，地表アリューシ
ャン低気圧の強弱をもたらす大洋規模の停
滞性大気循環応答が強制される事が，長期観
測データと大気海洋結合モデル実験，更には
大気循環モデル実験から初めて明瞭に捉え
られた．移動性高低気圧の活動の持続的変化
を介して，北太平洋 10 年規模変動に関わる
中緯度海洋変動から大気循環異常へのフィ
ードバックを初めて明確に捉える事に成功
した．なお，この大規模応答は上空のジェッ
ト気流の蛇行を通じて北米の天候にまで影
響することも確認した．そして，亜寒帯前線
帯域の水温変動の近年の弱化傾向に伴い，こ
うして励起される大規模な大気波動も弱ま
ったため，その遠隔影響としてのアラスカ冬
季気温の変動も弱化した事も見出した． 
Ⅴ. 冬季モンスーンの変動に伴う成層圏・対

流圏結合変動の解明（A01 と共同） 
 日本北方に停滞性ブロッキング高気圧を
形成し，冬季モンスーンの異常な強化をもた
らす対流圏循環異常「WP パターン」が，惑
星規模波動の秋から冬への季節的な増幅の
異常な強化の現れであり，かつ北半球の他地
域に現れるブロッキング高気圧とは対照的
に，北極上空の成層圏を寧ろ寒冷化させて成
層圏オゾン減少にも寄与し得ることを見出
した．この WP パターンの形成には，対馬暖
流の強弱やモンスーンの強弱を反映した冬
季日本海の水温変動が影響する可能性も示
された． 
 一方，成層圏への力学的強制に対する対流
圏との結合応答を，気象研究所の気候モデル
MRI-CGCM2.3 を用いて調べた．十年規模の振
動を与えた強制により生じた成層圏の環状
モード的応答が，対流圏変動と結合して地表
付近に北極振動的変動と海面水温変動を生
じさせた．この結果を踏まえ，CMIP5 に向け
て新たに開発された気象研究所の気候モデ
ル MRI-CGCM3，地球システムモデル MRI-ESM1
においては，成層圏の十分な解像（鉛直 48
層，トップは 0.01hPa），海洋の高解像度化，
海氷モデルの高度化などがはかられ，
MRI-ESM1 においては成層圏オゾン変動との
相互作用が導入された． 
Ⅵ. 黒潮が対流組織化に果たす役割の発見

（A01・02 と共同） 
 レーダー観測や領域大気モデル実験から，
5〜6 月に梅雨前線に向けて吹く熱帯からの
暖湿な南西季節風が東シナ海南部を吹き渡
ると，発達した積乱雲群が特に水温の高い黒
潮沿いに組織化され易い事を明らかにした. 
Ⅶ. 世界の気候系”hot spot”における温暖

化の顕在化の発見 
 複数の異なる観測データセットから，5 大
洋西部の中緯度暖流域が全海洋平均よりも 2
〜3 倍も速く昇温した事実を発見した．長期
的な温暖化に伴った亜熱帯・中緯度の海上風
変化の影響が，海洋循環の強化や高緯度側へ
拡張として暖流域に集中的に顕れたものと
考えられ，「気候系の hot spot」としての中
緯度暖流域の大気海洋相互作用の重要性が
益々増大しつつある事を示す結果である． 
Ⅷ.地球温暖化に伴う低気圧活動の変化 
 災害をもたらす強い温帯低気圧の発生が，
地球温暖化に伴ってどのように変化するか
について，世界各機関の多数の気候モデルに
よる実験結果の比較・解析を行った．北半球
冬季について調べたところ，とくに北西太洋
の極側で強い低気圧の増加や低気圧発達率
の増大が見られることが多くのモデルで共
通していた．また対流圏中上層のジェット風
速もその領域で共通して強くなっており，そ
の領域での月毎の風速と低気圧発達率の間
に高い相関が見られた．これは海洋前線帯と
ジェット気流との相互作用に伴う低気圧発
達が変化することを示唆するものである． 
Ⅸ. 南大洋の水温前線帯における大気海洋

相互作用 
 約 30 年の観測データと渦解像大循環モデ
ル出力に基づき，南大洋中・高緯度域におけ
る水温変化傾向の空間構造を調べた．南極周
極流域の海面付近では，赤道側の暖水化と極
側の冷水化からなるほぼ東西一様な南北温
度勾配の強化が見られた．亜表層では，大西
洋域で暖水化が顕著な一方，太平洋域には冷
水化も見られる．この周極流域での水温変化
傾向の非対称的分布は，比較的東西に均一な
風応力変化に対する海域による流軸の南北
変位の相違として現れたものと考えられる． 
 一方，大気大循環モデルを用いた水惑星実
験から，南半球対流圏循環に卓越する環状モ
ード変動（南極振動），並びに南極成層圏オ
ゾンホール形成の対流圏循環への影響に対
する中緯度水温前線の重要性を見出した． 
Ⅹ.下層雲に伴う大気海洋相互作用 
 船舶からの目視観測雲データに基づき, 
夏季北太平洋上における層積雲・層雲・霧の
各タイプ別の変動を調べた十年規模変動で
は，北西部の霧と南東部の層積雲の雲量変動
に高い相関が見られ，太平洋十年規模振動と
位相一致していた．中央太平洋の低水温偏差
に加え，北東部に中心をもつ高気圧性循環偏
差が，これら雲量の増加と関連していること
が示唆された．一方，数年規模変動にはこの
ような領域間の連動は見られず，カリフォル
ニア沖の層積雲変動には北太平洋高気圧の
変動，北海道東方沖の霧変動には総観規模擾
乱活動度の変動がそれぞれ関連することが
示唆された． 
Ⅺ.高分解能海面水温データを与えた全球大

気再解析データセットの作成 
 衛星観測に基づく高解像度海面水温を境



界条件とした全球大気再解析を実施し，従来
の低解像度水温による再解析と比較した．高
解像度水温を与えると，黒潮続流に伴う海洋
前線帯が明瞭で，これに沿った顕熱・潜熱フ
ラックス，降水量の増大も見出された．この
データセット JRA55HS は，本新学術領域と気
象研究所の共同成果として，気象庁の最新全
球大気再解析 JRA55の追加プロダクトとして
27 年度中に公開予定である． 
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