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研究成果の概要（和文）：地球の全表面が海で覆われた「水惑星」設定で大気大循環モデルによる数値実験を行
い、結果を解析した。主な結果の第一は、熱帯降水活動の大規模構造として赤道上を東に進む波動に加えて、南
北にうねりつつ西に進む構造が存在することであり、第二は、熱帯の暖水域が強制する全地球的風系である「ウ
ォーカー循環」の構造が海洋の平均的南北温度差によって、現在の地球で生じている構造と全くことなるものに
なる可能性が確認されたことである。ただしこれらの結果は、数値モデルの解像度や物理過程に依存して表現が
異なることが強く示唆されるので、新たな国際モデル比較実験を策定したい。

研究成果の概要（英文）：Numerical experiments using atmospheric general circulation models are 
conducted with “Aquaplanet” lower boundary conditions where whole of the earth’s surface is 
covered with ocean. Main findings are as follows. First, a westward propagating large scale 
organization of precipitation with north-south "zigzag" structure is newly identified, in addition 
to the well known eastward propagating structure. Second, the structure of 'Walker circulation’, a 
global stationary circulation feature forced by the anomaly of sea surface temperature, is highly 
sensitive to the average north-south surface temperature difference of the ocean. Sensitivity of 
both results to the model specification including physical parameterizations and spatial resolution 
promotes a new international aquaplanet general circulation model intercomparison project, APE2.

研究分野：地球惑星流体力学

キーワード： 大気大循環　水惑星モデル比較実験　大気力学　太陽系外惑星　気候力学　ウォーカー循環　ロスビー
波　大気大循環モデル
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１．研究開始当初の背景 
地球の熱帯大気には, O(1km) の空間スケー
ルとO(1 時間) の寿命を持つ個々の積雲から, 
クラウドクラスター, スーパークラウドクラ
スターを経て, 地球を一周する規模と数十日
の周期をもつ季節内変動に至るまでの階層的
に組織化された雲降水構造が存在する. しか
し現状の大気大循環モデルでは 雲降水階層
構造の表現は一般にうまくいっておらず,し
かもモデル毎に大きく異なる。このことは、
分解能の限界付近にある構造のみならず分解
能に比して充分大規模であるはずの季節内変
動に関しても顕著であり、しかも原因が特定
されていないという深刻な状況にあった。そ
こで本研究代表者らを含め世界 7 ヶ国の 17 
の数値天気予報気候予測モデル開発グループ
が参加して,国際水惑星相互比較プロジェク
ト APE が 2004 年から行われた (文献①,プ
ロジェクトホームページ参照). その目的は
「水惑星」すなわち地球の全表面を海が覆う
という統一設定の下で大気大循環モデルのパ
フォーマンスを比較検討することである. 海
陸分布や山岳等, 大気の外部からの強制が無
い分, 各モデルに内在する特性の違いが欠点
も含めて赤裸々に発現することになり,モデ
ルの過酷なテストとなることが期待された.  
APE の成果は, 数値データのアーカイブ, 包
括的な図版集「APE-Atlas」（文献②）, そし
て, Journal of the Meteorological Society of 
Japan の特別号 (文献③, 本研究代表者が編
集委員として参画)として刊行した. APE で
は, 期待された通りに現在の数値予報, 気候
予測のモデル間の顕著な相違を浮き彫りにし
た一方で, 予想外の結果も得られた. 即ち第
一に、標準設定として定義したケースにおい
ては中緯度の傾圧擾乱が赤道域の降水擾乱に
強い影響を及ぼしており、第二に、局在した
赤道海水温異常を与えたケースに見られた大
気応答は定説である「Matsuno-Gill 構造」と
顕著に異なっており、第三に、惑星規模の赤
道海水温異常を与えたケースに見られた大気
応答は現実大気にみられる Walker 循環と
顕著に異なっていた.  
これらの予想外の様相は,「標準」として指定
された東西一様な海水温分布の南北傾度が非
常に大きかったことに起因すると想像されて
おり, 現実気候に近似した設定でのモデル相
互比較を目指した APE の目的を損ねる結果
となった。同時にこの結果は, 熱帯と中緯度
の移動性擾乱の関係および熱帯の海水温異常
に対する応答の構造が基本場海水温南北分布
に対してどう依存するかという, 極めて重要
な問題を改めて提起している. この問題は, 
数十億年前の全地球凍結状態や太陽系外の地
球型惑星など, 現在地球と大幅に異なる条件
にも大気大循環モデルが使用され, 従って, 
モデル相互比較も今までより格段に幅広い条
件を念頭におく必要が生じると思われる近い
未来を想定すれば, 総合的な検討が急務であ
ると考えられた。 

２．研究の目的 
研究前半の目的として、国際水惑星相互比較
実験 APE の結果について未解明の問題, す
なわち赤道域海水温異常に対する応答の詳細, 
南北構造の異なる東西一様海水温分布を設定
した 4 種類の実験における熱帯域降水擾乱の
時空間構造と軸対称循環の特性の変化の詳細
について解析を行い, その力学の概要の把握
を設定した。前半の成果を想定した後半の目
標としては、 APE の設定より幅広い独自の
設定での理想化された大気大循環モデル実験
を, 物理過程と解像度について幾つかの異な
る設定において行い, 結果の相互比較と考察
を行い, 海水温分布が大気大循環の構造に与
える影響の概要を把握することを設定した. 
そして最終的に、古気候・系外惑星をも視野
に入れた次世代の国際水惑星実験相互比較プ
ロジェクト「APE2」を提案することを目指し
た。 
 
３．研究の方法 
国際水惑星相互比較実験 APE の結果の考察
においては、プロジェクトホームページに保
存されている数値データを分析する。解析に
おいてはスペクトル解析と相関解析、および
Takaya and Nakamura (2001,JAS) の 
wave activity flux を用いた。その結果を受け
た新たな数値実験においては、惑星大気への
適用を意識した大循環モデル  DCPAM 
(https://www.gfd-dennou.org/arch/dcpam/) 、
お よ び 、 AFES(AGCM for the Earth 
Simulator; Ohfuchi et al 2004, J.Earth 
Simulator)を用いた。数値実験にあたっては、
国立環境研究所地球環境研究センターのスー
パーコンピュータ、および、海洋研究開発機
構地球シミュレータセンターの計算資源を使
用した。 
	
４．研究成果	
	
(1)	APE	赤道域海水温異常実験の解析:	国際
水惑星大気大循環モデル比較実験 APE で実施
された多数のモデルによる数値実験のうち、
赤道に局在した高水温域を導入した実験
(3KEQ)および東西は数の海水温異常を導入し
た実験(3KW1)の結果に見られる定常応答につ
いて、モデル間の相違および形成機構を調べ
る解析を行なった。その結果、渦度強制の高
度分布と赤道域加熱異常の鉛直構造が対応す
ることが明らかになった。しかし定常ロスビ
ー波としての全球大気に伝播する応答の構造
については、異なる高度や場所から射出され
た波の干渉などの事情で、必ずしも明確な理
解が得られず、今後の課題として残された。	
	
(2)	赤道域降水構造のモデル解像度依存性の
解析：	国際水惑星大気大循環モデル比較実験
APE では力学的枠組み、積雲パラメタリゼー
ションなどの物理過程、数値的解像度が異な
るモデル比較が行われた一方、そこに見出さ



れた多様性の原因追求は困難であった。そこ
で、APE と同じ境界条件において解像度以外
は統一したモデルで独自に行った数値実験の
結果を、特に赤道域の降水の時空間構造に焦
点をあてて解析した。その結果、解像度依存
性として、従来から認識されていた赤道直上
での階層的東進・西進構造に加えて、赤道を
挟んで南北幅 10度程度の「深熱帯域」に新た
に顕著な構造と解像度依存性が見出された。	
図 1 に解像度が異なるモデルでの赤道直上の

降水量の東西時間断面図を示す。ここには数
十日に渡って東進する大規模な降水構造の中
に寿命の短い小規模な西進降水構造が組織化
される様相が見出され、この階層的組織化は
高解像度のモデルで顕著にみられることがわ
かる。これは基本的に従来の知見が検証され
た結果であったが、さらに赤道直上から南北
10度程度まで範囲を広げて分析を行ったとこ
ろ、図 2 に示すように、高解像度モデルにお
ける降水構造には、波長数千キロで南北にう
ねる構造が存在し、これはゆっくりと西進す
ることが見出された。この西進構造は低い解	
像度のモデルでは非常に弱くしか見出されて

いない。このことは、降水構造の表現の可否
が、必ずしもモデル解像度と擾乱のスケール
の大小関係では決まらない、という点で、従
来から問題であるマッデンジュリアン振動の
表現と同様の性格を示している。この西進大
規模擾乱の正体、および、モデル解像度への
依存性を生じる機構は今後の課題として残さ
れている。	

	
(3)	「ウォーカー循環」の再吟味：赤道域に
東西方向に局在した暖水域を導入する実験を、
国際水惑星大気大循環モデル比較実験 APE で
指定された基本場海水温南北分布に加えて、2
つの分布を指定して行った。その結果、大規
模応答の構造が基本場海水温南北勾配に強く
依存することがわかった。すなわち、図 3 に
示すように、南北温度勾配が小さい場合に現
れる構造は熱帯大気の「常識」とされる
「Matsuno-Gill	応答」として認識できるが、
温南北温度構造が大きい場合の構造は、全く
かけ離れた特徴を持つことが判明し、APE の
暖水域実験の特異性に関する事前の予想を確
認することができた。	
次に、この依存性についてロスビー波の強制
と伝播についての力学的枠組みを適用して考
察した。その結果、海水温の南北構造は二つ
の要素を通じて大規模応答の構造を支配して
いることが見出された。即ち、第一に海水温
南北構造は熱帯域対流圏上部における東西風
の南北構造を支配する。これは、基本場渦位
の南北勾配を通じて、降水異常がロスビー波
を強制する緯度と強度に影響を与える。第二
に、海水温南北構造は熱帯・中緯度の広い範
囲での東西風の向きと強さを支配する。これ
は、前述の強制力によって励起されたロスビ

 
図 1	 赤道降水の時空間構造の解像度依存性	

 
図 2	南緯 10 度から北緯 10 度の範囲の降水時間変動	

左は	T39,	右は	T159	のモデル解像度での結果	

 

 
図 3	局在熱帯暖水域に対する上部対流圏の応答	

基本場海水温の南北勾配が大きい場合（上）と	

小さい場合（下）。ロスビー波応答を赤丸で示す。	



ー波が定常波として伝播する際の全球的構造
を決定的に支配する。これらの総合的な結果
として、暖水域上の加熱が強制する大気循環
の構造が、基本場海水温の南北勾配にどう影
響されるかは、図 4 の様にまとめられる。即
ち、基本場海水温の南北勾配が小さい場合に
はロスビー波は暖水域の西方に伝播し、赤道
上には明快な東西鉛直循環が形成される。こ
れは、古くから地球大気で知られている「ウ
ォーカー循環」のプロトタイプである。一方、
基本場海水温の南北勾配が大きい場合にはロ
スビー波は暖水域の東方に伝播し、熱帯域の
循環は暖水域東方で南北に大きく分流する本
質的に三次元的な構造を持つようになり、赤
道上の流れは対流圏上部では断絶する。	

この結果は、地球惑星大気の力学と気候学に
広い潜在的示唆を与える。即ち、第一に、地球
史を長い時間軸で捉えるとき、地軸の傾きの
変動や日射強度、大陸配置の変動などにより
海水温の南北分布構造は顕著な変動があった
と考えられる。本研究の結果を援用すれば、
熱帯域の大陸配置や海水温東西構造が強制す
る熱帯大気の降水加熱に対応して形成される
グローバルな大気循環構造は、必ずしも現在
の地球の「ウォーカー循環」ではなく APE の

結果に見られたような、変則的な構造になる
可能性があり、古気候の復元などにおいて注
意を要することになる。第二に、この 20年間
で大量に発見されている太陽系外惑星を含め
て極めて多様であると想定される惑星大気循
環の考察においても本研究の結果は有用であ
り、たとえば公転と自転が一致する「同期回
転惑星」の大気循環の構造にも、本研究で現
れたと同様の構造が出現している。その意味
では現在の地球の「ウォーカー循環」は、普遍
的な大気循環構造ではないのである。このよ
うに、さらに広い視野において熱源応答構造
の力学を網羅的に考察することは今後の課題
として残されている。	
	
(4)	 大気循環の長周期変動：APE の結果につ
いて、大気ブロッキングに対応する長周期の
時間変動観点から解析を行った。結果の要点
として、同一の東西一様な海水温を与えた場
合でもブロッキング的構造の出現頻度はモデ
ル毎に顕著な相違があること、また熱帯海水
温に惑星規模の東西非一様がある場合ブロッ
キング的構造の出現頻度が高くなり、しかも
顕著な経度依存性が現れるが、頻度の南北対
称性や振幅など出現特性にはモデル依存性が
あること、さらに局在した熱帯海水温異常の
有無に対してはブロッキング的構造出現頻度
の応答は弱いことがわかった。		
	
(5)	波動の三次元的伝播の理論的考察：大気
における定常ロスビー波を解析するためのツ
ールの考察を進めた。大気温度の南北勾配(西
風の鉛直勾配)が大きい領域では Takaya	 and	
Nakamura	(2001)	の	wave	activity	flux	の
鉛直成分が見かけ上大きくなり、ロスビー波
励起源の解釈が難しい。この困難について考
察した結果、渦度の代わりにポテンシャル渦
度に注目して、問題を整理できる可能性が浮
上した。	
	
(6)	APE2	に向けて：以上の結果を総合すると、
今後、現在地球的な状況だけでなく、太陽系
外惑星や古気候の考察にも有用となる次世代
の国際水惑星実験相互比較にあたっては、基
本場海水温分布をより幅広く想定し、海水温
異常の調査も網羅的に行うべきことは明白で
ある。また熱源の与え方に関しては、大気海
洋氷結合モデルによる全球海惑星実験の結果
を予備的に考察すると海洋熱輸送を陽に想定
する方式の有効性も示唆される。	一方、計算
データの収集にあたっては、ブロッキングな
ど長期間に及ぶ変動構造にも強いモデル依存
性があることから、こうした特性の比較のた
めにも長期間の数値積分データの取得が必要
であり、近年、発展が著しいデータ同化への
応用も想定するならば、多数のアンサンブル
実験を行なった結果を網羅的に収集する実験
も視野に入れるべきである。以上の結果を総
合して今後、現在地球的状況だけでなく、系
外惑星や古気候の考察、さらには長いリード

 
 

 
 

 
 

図 4	暖水域上の加熱が強制する大気循環の構造	

基本場海水温の南北勾配が小さい場合(上)、	

南北勾配が大きい場合（中）及びその力学的構造（下）	



タイムの数値天気予報やデータ同化にも有用
となる、次世代の国際水惑星実験相互比較プ
ロジェクト「APE2」の仕様を策定する予定で
ある。	
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