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研究成果の概要（和文）：数理理論の構築により、熱帯大気海洋結合系に三種の新たなフィードバック過程が存
在する事を新たに示した。これらのフィードバックは、WESフィードバックと呼ばれる、従来その重要性が広く
認知されているフィードバックと同等かそれ以上の強度を持つこと、すなわち瑣末なフィードバックはないこと
を明らかにした。そして観測データや気候モデル実験の解析から、現実の大西洋の気候変動現象の成長にもこれ
らのフィードバックが働いている事が分かった。

研究成果の概要（英文）：By conducting an eigenanalyses of simple linear air-sea coupled models, it 
is shown that three additional feedback processes are present when the variable oceanic mixed layer 
depth (MLD) is considered. The coupling of the variable MLD yields comparable or more than doubled 
growth rate of the well-known tropical air-sea coupled feedback called WES feedback.
It is likely that the proposed feedback processes operate during the climate variability in the 
tropical Atlantic because an anti-phase relationship between the sea surface temperature and MLD 
anomalies, a characteristic feature of the new feedbacks, is seen during the observed tropical 
Atlantic climate variability and that simulated in a state-of-the-art coupled climate model.

研究分野： 気候力学

キーワード： 大気海洋相互作用　大気海洋結合フィードバック　気候変動　熱帯　大西洋

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
新たな大気海洋結合フィードバック過程の発見・理解は、気候モデルの改良や、ひいては気候変動予測の精度向
上に貢献することが期待される。また、本家研究で明らかになった大気海洋結合フィードバックは、熱帯大西洋
の気候変動現象の成長に寄与することが分かったが、太平洋やインド洋にも類似の気候変動現象が存在するた
め、これらのフィードバック過程は、その他の海盆においても重要な役割を果たすと考えられる。

※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 
産業や社会生活に大きく影響する干ばつや豪雨等の極端現象の母体となる気候変動現象のメカ
ニズムを理解する事は、その予測に向けた重要な課題である。例えば、熱帯大西洋で卓越する大
西洋南北モードは、ハリケーン発生数の変動を通じて周辺国に災害をもたらすことが知られて
いる。この赤道(より正確には熱帯収束帯の平均的な位置)を対称軸として正と負の海面水温
(SST)偏差を伴う大西洋南北モードの成長には、エルニーニョ/南方振動や北大西洋振動等の外
部強制のほか、風-蒸発-海面水温(WES)フィードバック(図 1a)と呼ばれる、熱帯大西洋に内在す
る大気海洋結合過程が重要となることが指摘されている。 
研究代表者のこれまでの南インド洋の気候変動研究の過程で、SST 偏差の形成には海洋混合層厚
(MLD)の経年変動に伴う短波放射への感度変化が重要であることが明らかになってきた。地理的
差異はあるものの、海面に入射する短波放射は赤道域の方が大きいことを考慮すると、むしろこ
のような海洋混合層厚偏差に伴う感度変化の効果は熱帯でより有効であると推測される。 
図 1a に示すように、WES フィードバ
ックは暖かい半球側で風速が小さく
なる事を伴うが、風速の弱化はかき混
ぜ効果の弱化を通じて経年的に海洋
混合層を薄くするように働く。同時
に、潜熱放出の減少ももたらすが(WES
の概念では、この潜熱放出偏差が直接
SST 偏差を形成する)、これはすなわち
海洋への浮力の注入を意味し、やはり
海洋混合層を薄くするように作用す
る。 
先行研究は海洋混合層厚を一定と仮
定していた為にWESフィードバックに
のみ着目していたが、以上を勘案する
と、熱帯大西洋には図 1b,c に示すよ
うな「風-混合層-海面水温(WIMS)フィ
ードバック」及び「風-蒸発-混合層-海
面水温(WEMS)フィードバック」という
二つの大気海洋結合フィードバック
が存在することが考えられる。実際、
現場観測のデータ解析から、2009 年
に発生した大西洋南北モードは混合
層厚偏差を伴って SST 偏差が強化さ
れていたことが報告されており、これ
らのフィードバック過程が実際に働
いている可能性は非常に高い(短波放
射が熱帯域における最大の熱源であ
ることを考えると、潜熱偏差が直接
SST 偏差を作るよりもこちらの過程が
働く方が自然であるし、位置エネルギ
ーの観点からもより効率的と考えら
れる)。 
 
２．研究の目的 
本研究では、先行研究では(正当な理由なく)無視されていた海洋混合層の変動を考慮することで、
熱帯大西洋で卓越する南北モード現象の成長に寄与していると予想される、新たな大気海洋結
合フィードバック過程を発見し、その物理的機構の詳細を解明することが目的である。観測デー
タや、大気海洋結合モデル実験結果の解析のほか、現象の本質を担う要素のみを抽出したシンプ
ルモデルを用いた理論解析を行い、これまで認識されていなかった、新たな熱帯大気海洋結合過
程を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
(1) 観測データや気候モデルにおいて、WES、WIMS、WEMS という 3つのフィードバック過程を分
離して抽出することは困難である。そこで、本研究では初めに現象の本質を担う要素のみを抽出
したシンプルモデルを構築し、固有値解析を行うことで WIMS 及び WEMS フィードバックが存在
し、かつ、それらが従来の WES フィードバックと同程度以上の強度を持つことを示す。 
大気モデルは松野-ギルタイプのモデルを使用し、海洋は、時空間的に層厚可変な混合層モデル
を採用した。大気は赤道周辺の SST 偏差に比例する大規模凝結により駆動され、海洋は海面熱フ
ラックス偏差、あるいはモニン・オブコフ深によって見積もられる MLD 偏差に伴う海面熱フラッ
クス気候値への感度変化により SST 偏差を形成する。現象の本質のみを抽出するために東西一
様を仮定する。このモデルをもとに、WES のみが存在しうるモデル Aを構築し、同様に WIMS、あ

 
図 1：(a) 従来認識されている WES フィードバック
の概念図。本研究でその存在を示す (b) WIMS (c) 
WEMS フィードバックの概念図。 



るいは WEMS のみが存在しうるモデル B 及び C を
構築した。 
シンプルモデルにより得られた結果が、現実世界
や、より現実に近い状況下においても観測される
ことを確認するために、観測データや最新の気候
モデル MIROC6 の長期積分結果を解析した。 
 
(2) (1)のシンプルモデルの大気部分に水蒸気収
支式を追加し、また、海洋混合層モデルを淡水フ
ラックス由来の浮力フラックスを考慮するよう
拡張した。このシンプルモデルの固有値解析を行
うことで、SST 偏差に由来する降水偏差が、海洋
成層構造の変化を通じて初期の海面水温偏差を
一層強化するという、さらに新たな熱帯大気海洋
結合フィードバックの存在を示すとともにその
特徴を理解する。 
加えて、より現実的な状況下におけるこの大気海
洋結合フィードバックの効果を調べるために、熱
帯大西洋において海洋が降水の経年変動を感じ
ない気候モデル感度実験を行った。 
 
４．研究成果 
(1) モデル Aの固有値解析を行ったところ、先行
研究と合致して、WES フィードバックは第一固有
モードとして抽出され、赤道反対称な SST 偏差と
共に暖かい半球側に向かう海上風偏差を伴い、暖
かい半球上の風速の弱化による蒸発の抑制を通
じてさらに正の SST 偏差を強化していた(図 2a)。
それぞれWIMSおよびWEMSフィードバックモデル
であるモデル B、C についても同様の固有値解析
を行ったところ、モデル Aと同様に、赤道反対称
な SST 偏差と、暖かい半球側に向かう海上風偏差
がみられた(図 2b, c)。しかし、モデル B におい
てはこの海上風偏差は、暖かい半球側でのかき混
ぜ効果の弱化を通じて海洋混合層を薄くし、その
結果、海面熱フラックス気候値への感度が上昇す
ることで SST 偏差を形成していた。また、モデル
Cでは、暖かい半球側で風速の弱化が蒸発の抑制
をもたらすことで海洋混合層を薄くし、その結
果、モデル B同様、海面熱フラックス気候値への
感度が上昇することで SST 偏差を形成していた。
つまり、熱帯大気海洋結合系において、WIMS 及び
WEMS フィードバックが存在しうることが示され
た。 
また、モデル A-C の第一固有モードの成長率を調べると、それぞれ-0.03、0.25、-0.03 (/month)
となっており、本研究で提示するフィードバックは、従来、その重要性が広く認識されてきた WES
フィードバックと同等以上の強度を持つことが分かった。 

 
図 2：シンプルモデルの固有値解析から
得られた(a) WES フィードバックにおけ
る SST 偏差(色)、表層風偏差(ベクトル)
およびジオポテンシャル偏差(等値線)
の振動成分。成長率と周期が上部に示さ
れている。 (b) (a)に同じ。ただし、WIMS
フィードバックの振動成分で、等値線は
MLD 偏差を表す。 (c) (b)に同じ。ただ
し、WEMS フィードバックの振動成分。右
向きベクトルは西風偏差を表し、等値線
において破線は負の値を表す。 

 
図 3：(a)シンプルモデルから得られた SST 偏差(黒)と MLD 偏差(青)がそれぞれピークに達
した時の位相関係。SST 偏差は MLD 偏差の 2ヶ月後にピークを迎える。 (b) 観測データお
よび(c) 気候モデル MIROC6 に現れる大西洋南北モード現象に伴う、ピーク時(4月)の SST
偏差(黒)とその 2ヶ月前の MLD 偏差(青)。 



さらに、観測データや気候モデルに現れる大西洋
南北モード現象は、本研究で提示するフィードバ
ックの特徴である、SST 偏差と MLD 偏差の逆位相の
関係を伴っており、すなわち、現実に WIMS フィー
ドックおよびWEMSフィードバックは大西洋南北モ
ード現象の発達に重要な役割を果たしているであ
ろうことが明らかになった(図 3)。 
太平洋にも太平洋南北モードという類似現象が報
告されていることから、同様の大気海洋結合フィ
ードバックは他の海域にも内在することが見込ま
れる。 
 
(2) (1)の研究を
遂行中に、海面水
温偏差に由来す
る降水偏差が、海
洋成層構造の変
化を通じて初期
の SST 偏差を一
層強化するとい
うさらに新たな
熱帯大気海洋結
合フィードバッ
ク(淡水-混合層-
SSTフィードバッ
ク; FMS フィード
バック; 図 4)の
着想に至った。そ
こで、(1)で使用したシンプルモデルを拡張し
て固有値解析を行ったところ、仮説と整合し
て、暖かい SST 偏差が直上に低気圧偏差を作
り、そこに風が吹き込むことで水蒸気収束を
通じて降水偏差が引き起こされ、その降水偏
差が MLD 偏差を強制することで初期の SST 偏
差を一層強化することが明らかになった(図
5)。また、その減衰時間スケールも従来の WES
フィードバックの 60%程度と瑣末なフィード
バックではないことが分かった。 
このような淡水フラックス偏差による SST 偏
差への影響を、より現実的な状況下で調べる
ために、熱帯大西洋において、海洋が降水あ
るいは蒸発に伴う淡水フラックスの経年変動
を感じない気候モデル感度実験を行った(そ
れぞれ PFLXC 実験および EFLXC 実験)。その結
果、シンプルモデルを用いた理論解析結果と
整合して、降水偏差に伴う淡水フラックス偏
差は、大西洋南北モードのピーク時の振幅を
10%以上強化していることが明らかになった
(図 6)。 
FMS フィードバックについても、(1)同様、他の海盆へと応用できるものと期待される。 
 

 
図 4：FMS フィードバックの概念図。 

 
図 6：気候モデルに再現された大西洋南北
モード現象の月ごとの振幅(標準偏差)。
黒線、赤線、青線はそれぞれコントロール
実験、PFLXC 実験、EFLXC 実験を表す。灰
色の影はコントロール実験の 90%信頼区
間を表す。 

 

図 5：(a) シンプルモデルから得られた FMS フィードバックにおける SST
偏差(黒実線)、ジオポテンシャル偏差(黒破線)、東西風偏差(青実線)お
よび南北風偏差(青破線)の位相関係。(b) (a)に同じ。ただし、黒破線は
MLD 偏差、青破線は降水偏差、赤実線は蒸発偏差を表す。 
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