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研究成果の概要（和文）：様々な衛星観測データ、再解析データ、船舶観測データ、アルゴフロート観測データ
を用いて総合的に解析した。また、領域気象モデルWRFを用いて海面水温と雲の関係性のシミュレーションを実
施した。その結果、今まで海面水温と大気の安定度といった比較的単純な視点で解析されてきた夏季北太平洋の
下層雲は西部と中央部で微細構造が異なることが示された。また、北太平洋西部では西岸境界流である黒潮およ
び黒潮続流が支配的であり、雲の変動が海に及ぼす影響は少ない。一方、北太平洋中央部では、海洋混合層が浅
く、海面水温も雲に影響を及ぼすが、雲の変動も海洋混合層に影響を及ぼすことが示唆された。

研究成果の概要（英文）：A comprehensive analysis was performed using various satellite observation 
data, reanalysis data, ship observation data, and Argo float observation data. In addition, the 
simulation of the relationship between sea surface temperature and clouds was performed using the 
regional meteorological model WRF. As a result, it was shown that the low clouds in the summer North
 Pacific, which have been analyzed from relatively simple viewpoints such as sea surface temperature
 and atmospheric stability, have different fine structures in the western and central regions. In 
the western part of the North Pacific Ocean, the Kuroshio and Kuroshio Extension are dominant, and 
cloud fluctuations have little effect on the sea. On the other hand, in the central part of the 
North Pacific Ocean, it is suggested that the ocean mixing layer is shallow and the sea surface 
temperature affects the clouds, but the fluctuation of the clouds also influences the ocean mixing 
layer.

研究分野：大気物理学

キーワード： 雲　大気海洋相互作用　北太平洋

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
夏季北太平洋の中高緯度領域は、ほぼ全域で下層雲が頻繁に出現し、持続する。以前から、この海域の大気海洋
相互作用、雲量と海面水温の関係に関する研究例は少なくないが、北太平洋中高緯度全域に着目し、雲の多層構
造から海洋混合層まで大気海洋の鉛直構造に着目して実施した例はほとんどなかった。本研究の成果は、夏季北
太平洋の下層雲と海面水温さらには海洋混合層の関係解明に一石を投じたものと言える。また、気候の将来予測
において、大きな不確定要因の一つは下層雲を含む大気境界層であり、本研究の成果はこの点においても意義の
あるものと考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 夏季北太平洋の中高緯度領域は、ほぼ全域で下層雲が頻繁に出現し、持続する。気圧場の関係
から西部から中央部にかけては上層雲も出現し、西部、特に黒潮続流域では降水量も比較的多い
が、東部では上層雲は少なく降水量も少ない。また、この海域では、雲量の多い北緯約 40度以
北では 1950年代以降表層の塩分が長期的に減少し、雲の少ない亜熱帯域では逆に塩分が増加し
ており、その一因として北部では降水量の増加が、また、亜熱帯域では蒸発量の増加があげられ
ている（IPCC AR5,2013）。しかしながら、下層雲、多層雲からの降水量および短波・長波放射
の正確な評価とその変動メカニズムの解明は不十分である。以前から、この海域の大気海洋相互
作用、雲量と海面水温の関係に関する研究例は少なくないが、北太平洋中高緯度全域に着目し、
雲の多層構造から海洋混合層まで大気海洋の鉛直構造に着目して実施した例は無い。 
 これらの雲について、下層雲の雲粒有効半径が北太平洋中央部で大きいこと、下層雲は南から
の湿潤な大気の移流によって維持されること、また、西部〜中央部の上層雲の存在が下層雲の特
徴を変化させることなどが、科研費新学術領域研究（中緯度海洋と気候、平成 22〜26年度）の
計画研究課題「雲・放射エネルギーを介したモンスーンアジアの大気海洋相互作用」（代表：早
坂忠裕）で明らかにされてきた 
 北太平洋には、黒潮の離岸ジェットである黒潮続流、親潮反流等、亜熱帯循環あるいは亜寒帯
循環の一部を形成する東向きの海流が存在する。黒潮続流の水温前線を挟んで冷水側と暖水側
で大気安定度や水蒸気量が異なることにより、夏季の下層雲や海面に入射する放射量に差異が
生じることが、上記の科研費新学術領域研究の計画研究「黒潮・親潮続流域における相互作用の
現場観測」（代表：川合義美）で明らかにされた。これらの海流の近傍では、冬季に大気海洋相
互作用で海洋混合層が発達し、春から夏にかけて海面付近が日射や大気によって加熱されるこ
とにより、厚い冬季混合層の上部が季節躍層によっていわば蓋をされるような構造が形成され
る。海洋表層の構造には、短波放射や海面における顕熱、潜熱以外に、長波放射も影響する。さ
らに海水温度や塩分、密度に関しては蒸発量と降水量を定量的に把握する必要がある。海域の降
水量の推定は衛星観測によるものが主であるが、特に夏季北太平洋の降水量の評価は不確定性
が大きい。 
 
２．研究の目的 
 夏季北太平洋の多層雲・放射収支・降水過程とこれらが海洋表層の構造に及ぼす影響、そして
海洋から雲へ及ぼすフィードバック機構を定量的に解明する。衛星データ、Argo フロート、船
舶観測のデータ解析、大気海洋領域モデルを用いて研究を実施する。夏季北太平洋中高緯度の雲
によってもたらされる降水量は東西で異なり、未だその評価が不十分である。衛星搭載雲レーダ
ー、船舶観測等を用いて精度向上を図る。また、雲の多層構造、海上気温と海面水温によって影
響を受ける下層雲と降水の特徴を Argo フロート等の解析で得られる海洋混合層の特徴と一緒に
理解することにより、今まで海面を中心に議論されてきた大気海洋相互作用について大気海洋
の鉛直構造と熱収支・水収支に焦点を当て、北太平洋中高緯度の各海域で明らかにする。 
 
 
３．研究の方法 
 本研究では、衛星データを用いた雲の多層構造の解析と短波・長波放射、降水量の解析を行な
う。次に、これらの結果と気象・海洋客観解析データ、船舶観測データを用いた大気混合層・海
面熱収支・水収支の解析を行なう。さらに、Argo フロートによる海洋混合層の解析を行い、夏
季北太平洋における海洋混合層の形成、時空間変動を解明すると同時に、海面熱収支・水収支と
の関係を明らかにする。さらに領域モデルによる大気および大気海洋のシミュレーションも実
施することにより、雲と放射、降水が夏季北太平洋の海洋混合層に及ぼす影響の理解を深めると
ともにと、雲へのフィードバックを定量的に評価する。 
(1) 衛星データ解析に基づく雲・放射・降水の解析 
 雲の特性に関しては衛星データを用いて解析する。特に雲の多層構造とそれが下層雲と降水
に及ぼす影響を評価するため、CALIPSOに搭載された衛星ライダーと CloudSat搭載の雲レー
ダーのデータを用いる。これらのデータから水と氷の雲粒、雨、雪を分類する手法は開発されて
おり、このアルゴリズムを改良して多層雲の構造解明と霧雨を含む暖かい雨の推定を行なう。船
舶で観測された降水量データを検証に利用すし、衛星観測の検証を行なう。こうして得られる降
水量データと GSMaP 等のデータセットを合わせて解析し、海面における降水量推定の精度向
上を図る。 



 また、衛星搭載雲レーダーと可視赤外イメージャーを用いて下層雲の研究を行なってきた実
績を活かし、得られた雲量、雲の光学的厚さ、雲粒有効半径、雲粒の相、雲の鉛直分布と客観解
析データ、ゾンデ観測データによって得られる気温、水蒸気の分布を用いて海面における短波・
長波放射フラックスを計算する。計算された値は船舶観測、ブイによる観測と比較し、検証する。
また、短波放射については海洋混合層内における透過と吸収を計算により求める。 

(2) 船舶観測 

 JAMSTECの観測船「白鳳丸」「みらい」の太平洋航海を利用してゾンデ観測を実施し、短波・
長波放射フラックス、降水量、気温、水蒸気、風、海面水温、塩分の観測を実施する。今までに
も豊富な船舶観測経験を有しており、大気境界層と海洋混合層の詳細な解析を行なう。また、こ
れらの観測データを衛星データ解析の結果や領域モデルによる大気海洋数値シミュレーション
の検証に用いるとともに、Argo フロート観測データと一緒に解析し、海洋混合層の特徴を解明
する。 

(3) Argo フロート観測データを用いた海洋表層混合層・季節躍層の解析 

 今までの Argoフロート観測データ解析の実績を活かし、得られる個々のプロファイルデータ
から、混合層とその直下の季節躍層を特徴づける諸パラメータ（混合層深度、混合層の水温・塩
分、季節躍層の強度・厚さ、成層への水温・塩分の寄与）のデータセットを作成する。特に、夏
季の浅い混合層の時間発展や海域差を十分に検出できるよう、従来の混合層検出手法を再検討
し、改良を加える。これを用いて表層混合層・季節躍層の構造とその時空間変動を解析する。海
域ごとに混合層・躍層の季節内時間発展と大気強制の関係を調べる。同時に、混合層深度・水温・
塩分変動への季節躍層強度・厚さ等の影響を評価する。また、表層混合層・季節躍層の構造を類
型化し、類型ごとに、時空間高解像度の衛星海面水温データから得られる海面水温の短期変動特
性との関係を調べる。 

(4) 大気海洋結合領域モデルを用いた海洋混合層と雲の数値シミュレーション 

 海洋領域モデルや大気海洋結合領域モデル（WRF、CReSS等）を用いて多層雲における上層
雲の下層雲、降水、放射過程に及ぼす影響を評価する。また、雲に及ぼす海洋表層の影響を評価
する。これらの結果を船舶観測、衛星観測の結果と比較することにより、大気海洋システムの鉛
直構造と海洋表層の変動メカニズムを理解する。また、海面水温の状態を仮想的に変えることに
より、海洋混合層と海面水温が雲に及ぼす影響を評価し、海洋から雲に及ぼすフィードバックメ
カニズムを解明する。 
 
４．研究成果 
 まず初めに、広域を観測できる受動型衛星センサーであるMODISの解析 から、対象領域にお
ける雲量・雲の光学的厚さ・雲粒有効半径の変動を解析した。これらの結果とOISST海面水温デ
ータとの比較から、海面水温前線と下層雲の南端が対応していること、また、両者は1980年代
から現在までの間に北上する傾向を示していることが示された。さらに、ECMWF再解析データを
用いて気圧場、風向風速、下層雲量等の気象場の解析を実施した。特に、北緯４０度付近の海
水温度が急激に変化するいわゆる海洋前線付近の位置と下層雲量の関係に着目した。これらの
データ解析の結果、長期的には海洋前線は北上する傾向が見られるとともに中央から東部にお
いて年々変動が大きいことが示された。これに伴って、下層雲の南端も北太平洋の西部と東部
で変動の実態が異なることが示された。海洋表層の混合層についてもアルゴフロート観測デー
タを用いて解析を行ったところ、中央部から東部の海洋表層は混合層が極めて薄く、雲を含む
大気の変化に大きく影響されることが示唆された。一方、西部においては黒潮および黒潮属流
によって比較的深い層まで海洋の構造が決まっているため、雲や気象場による影響を受けにく
いものと考えられる。 
 次に、領域大気モデルWeather Research and Forecasting model (WRF)を用いて、衛星観測
データの解析期間と同時期の夏季北太平洋の中高緯度帯の下層雲および上層雲の再現実験を行
った。その結果下層雲は比較的良く再現されるが、雲の多層構造の再現については不十分であ
ることが示された。さらに、海面水温が下層雲場およびその変動に対する影響は未解明であっ
たため、領域気象モデルを用いて下層雲に対する海面水温の能動的な影響および関連する物理
過程を計算し、ECMWF再解析データや船舶観測データ等も用いて解析した。 
 また、領域気象モデルを用いたシミュレーションにおいて、人工的な異なる海面水温を与える
ことで、夏季北太平洋における下層雲変動に対する海面水温の能動的な影響を解明した。本研究
では、特に北太平洋において西岸境界流に伴い形成される親潮海面水温前線に着目し、観測に基



づく海面水温場をそのまま与えた実験と空間フィルターを施し、人為的に前線の特徴を消した
海面水温場を与えた実験の比較を行った。その解析結果より、夏季北太平洋の下層雲の時空間分
布および物理特性が水温前線に伴う海面水温偏差の時空間分布に強く強制されうること、月平
均場だけでなく数日スケールの下層雲変動に対しても強く影響を与えることが明らかになり、
夏季北太平洋における下層雲への海面水温の能動的な影響が示唆された。また、大気の温度・水
蒸気収支解析を行い、下層雲の生成・消滅過程を解析した結果、前線を横切る水平風に伴う温度
移流過程が雲水の生成・消滅にとって重要であることがわかった。加えて、より長い時間スケー
ルで変動する水温前線が短い時間スケールで変動する下層雲に影響を与えることから、複数の
時間スケールにまたがる大気海洋相互作用過程の重要性が示唆された。  
 上で述べた夏季北太平洋における海面水温の能動的な影響を支持する観測的事実を提示する
ため、衛星観測及び再解析データを用いた解析を行い、親潮海面水温前線の前線強度に対する下
層雲特性の変動・応答を解明した。解析の結果、数日から数週間の短い時間スケールでは海面水
温前線の能動的な影響を明らかにすることができなかったため、本研究では経年変動スケール
に着目し解析を行った。まず、Argoフロートデータを用いて水温前線の形成過程を調査した結
果、北太平洋西部の水温前線の強度変化は海面での熱フラックスの変動では説明できず、西岸境
界流（黒潮および黒潮続流）に伴う海洋力学過程が極めて重要であることが示された。次に前線
強度の経年変動に伴う下層雲特性の応答およびその要因について調査した結果、モデルで得ら
れたような海面水温に対する下層雲の応答が確認され、下層雲変動の 50 %程度を海面水温偏差
で説明できることから、海面水温前線強度の変動に伴う海面水温偏差が主要因であることが明
らかになった。これらの領域気象モデルによる結果及び各種データ解析による研究結果から、夏
季北太平洋の西岸境界流域における海面水温の能動的な影響および雲と海面水温の相互作用の
重要性が示唆された。 
 以上、まとめると、本研究の結果、今まで海面水温と大気の安定度といった比較的単純な視点
で解析されてきた夏季北太平洋の下層雲は西部と中央部で微細構造が異なることが示された。
また、北太平洋西部では西岸境界流である黒潮および黒潮続流が支配的であり、雲の変動が海に
及ぼす影響は少ない。一方、北太平洋中央部では、海洋混合層が浅く、海面水温も雲に影響を及
ぼすが、雲の変動も海洋混合層に影響を及ぼすことが示唆された。現在、気候の将来予測におい
て、大きな不確定要因の一つは下層雲を含む大気境界層であり、本研究の成果はこの点において
も意義のあるものと考えられる。 
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