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研究成果の概要（和文）：黒潮域が作り出す海洋前線が寒候期の全球大気に及ぼす影響を新型気

候モデル・双方向ネストモデルを開発して調べた。実験は安定な統計が得られる程度の十分な

積分期間、海面水温前線が鋭い場合と緩やかな場合の二通りの実験を行った。その結果、前線

のまわりには降水量に有意な変化を見ることができ、またその応答と整合的な大気応答も見ら

れた。ただ、長期の双方向ネスト実験に影響によるとみられる気圧配置の気候値の歪みが目立

っていた。

研究成果の概要（英文）：This study investigated the influence of the oceanic front along the
Kuroshio Current to the global atmosphere in the cold seasons by developing a brand-new
climate model, say two-way nesting model. The model was integrated with sharp or
smoothed sea surface temperatures given in the models for enough time to take stable
statistics. The result revealed a significant signal of precipitation around the oceanic fronts
and the corresponding atmospheric response. A prominent distortion was found in the
climatological background flow in the long-time integration of the two-way nesting model,
however.
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１．研究開始当初の背景
研究代表者は科学研究費(若手(B) 課題番

号 18730293)において、大循環モデルに領域
モデルを埋め込み（ネストして）、両者の間
でデータを相互作用させ、ある領域のメソス
ケールの気象現象あるいはある領域の小規
模地形が全球気候に及ぼす効果を診断する
新型気候モデル「インタラクティブ＝ネステ

ィングモデル(INCL)」の実現に成功した。イ
ンタラクティブ＝ネスティングのアイディ
ア自体は気候モデル創成期よりあったが、こ
れを気候問題に初めて適応し成功させたの
は、本研究の成果を除くと 1 例(Lorenz and
Jacob, 2005, GRL) があるのみである。
Lorenz and Jacob (2005)ではインドネシア
多島海付近に領域モデルを埋め込んで、双方
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向ネスティング実験を行うことで気候の再
現性が向上すると議論しているが、その理由
について踏み込んだ言及はない。研究代表者
は先述の科学研究費を用いて試行実験を繰
り返し、INCL が中緯度大気のマルチスケー
ル相互作用研究に利用できることを実証し
た(Inatsu and Kimoto, 2009)。

一方で、いま中緯度大気海洋相互作用研究
は黎明期を迎えている。従来、中緯度海洋は
大気の影響を受動的に受けるのみとされて
きたが、1990 年代に中緯度海洋の能動的役
割の可能性が次々に指摘された。しかし、中
緯度海洋の大気に及ぼす影響は大気に内在
する変動と同程度のため、有意なシグナルの
検出が難しいという考え方が近年まで趨勢
であった (Kushnir et al., 2002, J. Climate)。
このような閉塞感の中、新技術による衛星観
測や領域モデル研究によって、従来型の気候
モデルでは解像できないメソスケールで中
緯度海洋が大気に及ぼす影響が顕著である
ことが指摘されはじめた (Minobe et al.,
2008, Nature)。例えば、これまでも関東平野
に雪害ともたらす南岸低気圧は、初期に小規
模であっても黒潮および黒潮続流域に伴う
海洋前線上で急発達することが多いことは
知られていたが、近年、黒潮に伴う海面水温
前線が温帯低気圧の発達に重要な役割を果
たしていることが示唆された (Xie et al.,
2002, GRL)。しかし、これまで中緯度海洋前
線が及ぼすメソスケール現象の気候学的特
徴への影響や惑星・総観規模への影響は調べ
ることは、計算機資源の制約上、困難であっ
た。
このような近年の国内外の研究動向をあ

わせて踏まえ、すでに実績のあるインタラク
ティブ＝ネスティングモデル(INCL)を用い
て小規模な中緯度海洋前線の大気へ及ぼす
影響を調べることを着想した。

２．研究の目的
現在、中緯度大気海洋相互作用研究におけ

る大きな問題は、小規模な中緯度海洋前線が
大気メソスケール現象を介して、惑星・総観

スケールの大気へ、どの程度そしてどのよう
に影響を与えるのか、である。本研究では海
洋前線が明瞭な寒候期の黒潮および黒潮続
流域が日本付近のメソスケール現象を介し
て惑星・総観スケール現象に及ぼす影響を調
べる。そのための研究代表者がこれまで開発
してきた双方向ネストモデルの調整を行い、
長期積分実験を行うことを目的とする。

３．研究の方法
まず、研究の準備として、中緯度海洋前線

が日本付近の急発達低気圧にどのような影
響を及ぼすかを明らかにするため、既存の領
域モデルを用いたアンサンブル実験を行っ
た。急発達低気圧の気候学的特性に注目する
ため、水平格子間隔 40km の領域モデルによ
る長時間積分を実行する。
続いて、双方向ネストモデルを海洋前線の

ような高解像度の影響を調べられるように、
調整を施す。この調整のため、北海道大学情
報基盤センターの大型計算機を利用した。開
発した双方向ネストモデルを用いて、中緯度
海洋前線が温帯低気圧活動に及ぼす影響を
調査した。

４．研究成果
(1) 領域モデルにおける温帯低気圧動態の
調査
中緯度大気海洋相互作用に伴う温帯低気

圧の動態を調べるため、領域モデル実験を行
った。そもそも温帯低気圧の活動度が大きい
領域は北太平洋、北大西洋、およびインド洋
である。近年、精緻化されてきたラグランジ
ュ的な温帯低気圧活動度の見積もりによる
と、日本付近の冬季の温帯低気圧の経路には
日本海側と太平洋側の２つの極大値がある
ことが明らかになってきた。Inatsu (2009)
は新たなトラッキング手法を用いて、日本海
側と太平洋側のストーム高頻度域の合流地
点で確かに温帯低気圧の併合が大きくなっ
ていることが明らかにした。そこで、冬季の
温帯低気圧の頻度に注目し、その平均場の関
係を調べ、その結果を大気海洋相互作用研究

図１：JRA25/JCDAS 再解析データを用いた温帯低気圧頻度の経年変動の第１主成分の(a)
空間構造(図は同時間変動に対する自分自身への回帰係数であり、陰影は 5%有意な領域を
示す)および(b)時間変動(ただし規格化している)。(c) 500hPa ジオポテンシャル高度の第 1
主成分に対する回帰。



にどのようにフィードバックすべきかを、本
研究の準備として考えた。
まず、温帯低気圧頻度の経年変動の主成分

と平均場との関係をデータ解析により本主
題を調べた。本研究で用いたデータは気象庁
再解析データ JRA25/JCDAS の 1979/80 年から
2008/09年までの12月から2月の冬季3か月
間である。次に、新たに提案する領域モデル
を用いた「境界条件アンサンブル」実験によ
って本主題を調べた。本研究で用いたモデル
は、双方向ネストモデルの領域モデル・コン
ポーネントと同一の気象庁/気象研究所の非
静力学モデルである。水平格子は 50 km、鉛
直 38 層で 11 月 15 日から翌年 3 月 9 日まで
の期間、東経 100 度から 180 度および北緯 20
度から 60 度の範囲を含む領域に対し計算を
実行した。なお、データ解析および数値実験
の結果とも温帯低気圧の頻度は、10 日以下の
ハイパスフィルタを施した 850hPa の南北風
に対し、隣接閉領域トラッキング手法
(Inatsu 2009)によって温帯低気圧の面的な
軌跡を推定し、これをもとに線密度を計算し
た。以降、この線密度を温帯低気圧頻度と呼
ぶ。

図１は日本付近（東経 110 度から 150 度、
北緯 20 度から 60 度）における温帯低気圧頻
度の経年変動に対する主成分分析の結果で
ある。日本付近の温帯低気圧頻度の気候値は
確かに日本海と太平洋にそれぞれ極大をも
つ(図略)が、経年変動の第１主成分はその両
極大のシーソ＝パターンとなっている（第１
主成分の寄与率は 29.3%であり第 2 主成分の
それは 12%である）。その時間変動には有意で
はないが近年の南岸低気圧の活発化を示唆
するトレンドも見られた。しかし、実際、温
帯低気圧頻度の経年変動は、時間平均基本場
との間に有意な相関関係はみられなかった
(図 2c)。

図２は「境界条件アンサンブル」各実験に
おける温帯低気圧頻度である。まず、南岸低
気圧が多い４冬として 2007/08、1983/84、
2002/03、および 1994/95 を少ない４冬とし
て 1989/90、1987/88、1986/87、および 1984/85
を選ぶ(図 2b)。次に数値フィルタを用いて大
気場を月平均とそこからのずれの擾乱に分
ける。領域モデルに与える境界条件はこの平
均場と擾乱の任意の組み合わせの足し算に
より構成することができる。これより南岸低
気圧の多寡は平均場が制御しているのかあ
るいはたまたまある擾乱が制御しているの
かを理解することができる。「境界条件アン
サンブル」平均とは平均場と擾乱の足し算に
組み合わせで行った 12 の実験のうち、平均
場が南岸低気圧の多い年のものの組み合わ
せなどにより行う。その結果(図 2)、平均場
を南岸低気圧の多い年にしようと少ない年
にしようと、温帯低気圧頻度にはほとんど差
がないのに対し、擾乱を南岸低気圧の多い年
と少ない年とでは明らかに違いがみられた。

2007/08 冬と 1989/90 冬の平均場と擾乱を
用いた感度実験として、西側境界条件のみを
同「境界条件アンサンブル」タイプにするも
のを実施した。その結果、2007/08 冬の平均
場と 1989/90 冬の擾乱の組み合わせよりも逆
の組み合わせのほうが南岸低気圧頻度は多
くなった。
したがって、データ解析と数値実験により、

日本付近の温帯低気圧頻度は基本場によら
ず、初期擾乱に大きく影響されることが分か
った。この初期擾乱の形成には海洋前線によ
る影響が予想され、(2)の研究への展開とな
った。

(2) 双方向ネストモデルの調整とそれに基
づく長期積分の解析

図２：「境界条件アンサンブル」
各実験における温帯低気圧頻
度。南岸低気圧が多い４冬と少
ない４冬の大気場を月平均とそ
こからのずれの擾乱に分け、平
均場と擾乱の任意の組み合わせ
の足し算により領域モデルの境
界条件を構成した。南岸低気圧
が(a)多いおよび(b)少ない平均
場のアンサンブル平均と同(c)多
いおよび(d)少ない擾乱のアン
サンブル平均。



本研究では、事前に開発済みの大気海洋結
合双方向ネストモデル(Inatsu and Kimoto ,
2009, MWR)を大気単体の双方向ネストモデル
に変更することである。したがって、開発し
た双方向ネストモデルは、大気大循環モデル
MIROC4.0-AGCM と領域モデル JMA/MRI NHM を
内包する。オフラインモードでは自動的な力
学的ダウンスケーリングを行い、インタラク
ティブモードでは領域モデルの計算結果を
大気大循環モデルに強制力として課すこと
ができる。

別の研究予算で実験した例(Inatsu et al.,
2012, JMSJ)を含め、これまでの双方向ネス
ト実験では、１年を超える長期の積分を実
施してこなかった。本研究では、黒潮上の
海洋前線の微細構造を改造した海面水温デ
ータをそのまま領域モデルの境界条件とし
た実験と、それを平滑化した実験を安定な
統計が得られる程度の十分な時間、行った。
その結果、前線のまわりには降水量に有意

な変化を見る（図３）ことができ、またその
応答と整合的な大気応答も見られた。ただ、
長期の双方向ネスト実験に影響によるとみ
られる気圧配置の気候値の歪みが目立って
いた（図略）。これは今後の課題として提示
される。
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