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研究成果の概要（和文）：大気力学と海洋力学には多くの類似性が指摘されるが、対象が異なる故に独立に発展
してきた。本研究では、温位座標による大気大循環の表現と密度座標による海洋大循環の表現を比較対照し、波
動と平均流の相互作用に関する共通の新しい展開を目指す。断熱状態では、気塊は等温位面で運動し、水塊は等
密度面で運動する。流体素片の集団的な振る舞いを解析すれば、ラグランジェ平均の描像を得る。質量加重を考
慮した帯状（東西）平均や時間平均に基づいて波動平均流相互作用を定式化し、質量輸送、熱輸送、角運動量輸
送、物質輸送を統一的に理解する。また、特定温位以下の極域寒気の流出現象の気候変動影響を調査する。

研究成果の概要（英文）：Although the atmospheric dynamics and oceanic dynamics share many 
similarities, they have been making individual progresses because of difference in target phenomena.
  In this project, we compare representations of atmospheric general circulation in isentropic 
coordinates with those of oceanic general circulation in isopycnal coordinates, and create a new 
common perspective on wave-mean flow interactions. Under adiabatic condition, atmospheric/oceanic 
parcels move around on isentropic/isopycnal surfaces, respectively. Then, analyzing collective 
behaviors of fluid parcels help us to make a description of Lagrangian mean.  We study formulations 
of wave-mean flow interactions based on isentropic/isopicnal coordinates, and consistently interpret
 transports of mass, heat, angular momentum, minor constituents and so on. Also, we investigate cold
 outbreak of polar cold airmass under a designated potential temperature from a viewpoint of climate
 change.

研究分野：気象学

キーワード： 等温位座標による大気大循環の解析　等密度座標による海洋大循環の解析　加重付等温位面平均　ボー
ラス速度　ラグランジェ平均循環　波動平均流相互作用　寒気流出現象　気候変動

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　温位座標/密度座標に基づく大気/海洋大循環の解析手法を開発した。質量加重付平均は、流体の正味の変位に
対応したラグランジェ平均を示唆し、波動と平均流の相互作用の厳密な表現を可能にした。特に、大気の3次元
の質量加重付平均法を開発し、大気に関するボーラス速度や波動の3次元伝播を明らかにした。
　特定温位以下の寒気の解析手法を開発した。大陸北部・海氷上で形成された寒気は、主に東アジアと北アメリ
カ東海岸で強い流出現象を起こし、海洋上のストームトラック周辺で温められて消滅する。この手法を用いて、
気候変動、異常気象、低緯度・中高緯度相互作用などの様々な視点で、寒気流出現象を解析した。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 

 
１．研究開始当初の背景 

 

 大気力学と海洋力学は同じ流体力学により運動が記述されるが、対象が異なる故に、比較的独立に発展し

てきた。大気は圧縮性があり密度が圧力に大きく依存し、海洋は密度が塩分濃度に依存するため、両者の数

理表現が異なることも、交流を妨げる要因となってきた。しかし、断熱状態では、気塊は等温位面で運動し、

水塊は等密度面で運動する。気塊と水塊の集団的な振る舞いからラグランジェ平均的な描像を得るためには、

それぞれ温位座標と密度座標を用いることが望ましいことが分かってきた。 

大気大循環や海洋大循環の解析では、時空間スケールの大きな基本場とスケールが相対的に小さな擾乱と

に分け、基本場の構造や維持機構と擾乱の発達や役割を論ずることが多い。従来、大気では等圧面平均を海

洋では等高度面平均を、それぞれ基本場とすることが多かった。しかしながら、波動平均流相互作用やラグ

ランジェ平均の視点で現象を理解するのに、従来の平均はたいへん不便なことが分かってきた。大気の等圧

面帯状平均量では、中高緯度に、実際の熱輸送とは逆向きの間接循環が現れる。南北熱輸送は渦輸送で説明

しなければならなかった。海洋の物質輸送も時間平均速度を用いると過小評価となることが多い。これらの

渦輸送は、いわゆる乱流拡散では表現できないものであり、物理的な説明の困難に直面した。前者は等温位

面上の加重付帯状平均を（Iwasaki, 1989）、後者は等密度面上の加重付時間平均を取ることで、過大な渦輸

送の問題を解決できることが理解された。特に、海洋物理学では、等密度面上の単純平均速度と輸送速度と

の差を説明するために、ボーラス速度という渦輸送が考案された(Rhines, 1982)。 

 大気大循環では運動形態が緯度によって大きく異なることから、帯状平均場を求めて 2次元量（緯度高度

分布）を議論することが多い。これに対して海洋大循環では、運動空間が大陸によって区切られているため

に、帯状平均を議論することはまれであり、3次元の時間平均を基本場とすることが多い。大気の波動平均

流相互作用の 3次元的表現は、不明な点も多く、重要な開発課題である。ボーラス速度の考え方など、海洋

力学での研究は大気大循環の研究にも大いに参考になる。他方、大気力学における進展は海洋力学にもフィ

ードバックすることが期待された。 

 研究代表者の研究グループは、温位座標を利用した解析の応用として、特定温位以下の寒気流出解析を提

案した（Iwasaki et al., 2014）。中緯度は暖気と寒気の攻め合いの場であり、その境界はおよそ 280K であ

る。280K の温位以下の極域寒気質量は、主に陸面と海氷上で作られ、海洋上のストームトラック周辺で消滅

する。北半球の冬の場合、大きく見れば、寒気はユーラシア大陸北部で形成され、東アジアで南下し、太平

洋で消滅する寒気流と、北極海周辺で形成され、北米を南下し、大西洋で消滅する寒気流がある。前者を東

アジア寒気流、後者を北アメリカ寒気流と呼んだ。寒気の半球総量は断熱保存量であることから、気候変動

の観点からそのトレンドが興味を集める。また、寒気流出は低緯度-中高緯度相互作用の重要なチャネルの

一つでありその役割が注目される。寒気流出解析手法を用いて中緯度の気候システムとその変動を新たな視

点で理解することが期待されていた。 

 

２．研究の目的 
 

大気力学と海洋力学の類似性に配慮しながら、温位座標/密度座標に基づく大気/海洋大循環の解析手法を



開発する。観測、再解析や気候変動予測などの各種データを利用し、様々な現象について、「ラグランジュ

平均」と「波動平均流相互作用」の視点から理解する。 

 

３．研究の方法 

 

（１） 全球再解析データ（JRA-55 や ERA-5 など）について、質量加重付帯状平均（Z-MIM、 Mass-weighted 

Isentropic Zonal Mean）解析ツールを用いて平均子午面循環を解析し、成層圏の直接循環（Brewer-

Dobson 循環）や対流圏の中高緯度直接循環の気候特性および変動特性を比較する。 

（２） 質量加重付時間平均（T-MIM、Mass-weighted Isentropic Time Mean）を定式化し、Z-MIM と整合的

な 3 次元循環の解析ツールを作成する。全球大気の再解析データを用いて、大気の質量輸送や熱輸

送、波動の伝播の 3次元的解析を実施する。大気のボーラス速度を調べる。また、T-MIM 系における

3次元的な波活動度フラックス定式化し、解析ツールを作成する。 

（３） 衛星ほかの大気微量成分観測データを化学輸送モデルに同化し、その 3 次元分布や人為起源の微量

成分の排出量推定を行う。温位座標を用いて輸送・拡散過程を解析する。 

（４） 特定温位面以下の寒気質量の保存性に基づく寒気流出解析ツールを開発し、数日から気候変動まで、

さまざまな時間スケールの変動特性を調べる。寒気流出は中緯度大気の重要な変動であり、蓄積と

放出などの時間応答や、ブロッキングと大規模波動の伝播との関連なども調べる。また、寒気流出は

低緯度と中高緯度の双方向の重要な相互作用チャンネルであり、熱帯気象が寒気流出に与える影響、

および寒気流出が熱帯気象に及ぼす影響について調べる。寒気質量、寒気流出量、寒気容量につい

て、長期再解析や CMIP5 の気候予測データを用い気候変動シグナルを評価する。 

（５） 世界の大洋の亜熱帯モード水の形成・分布量を明らかにするために、観測データの等密度面解析を

行い、格子化データセットを作成する。水温・塩分データを等密度面座標で解析を行い、北半球の亜

熱帯モード水の等密度面上で塩分偏差の長期トレンドと十年規模変動を調べる。偏差分布の移動速

度を大規模循環の速度と比較し、海洋のボーラス速度を評価する。海洋の密度座標系における渦エ

ネルギーの収支式と海洋の混合層過程の力学について、統合的な解釈に適した体系化を目指す。 

 

４． 研究成果 

 

（１） 質量加重付帯状平均（Z-MIM）解析ツールを用い、気象庁の再解析 JRA55 とヨーロッパ中期予報セン

ターの再解析 ERA-Interim について、成層圏の平均子午面循環（Brewer-Dobson （BD）循環）を調べ

た（Kobayashi and Iwasaki, 2016）。2つの解析では、経年変化のトレンドが異なり、BD 循環のト

レンドの評価はたいへんデリケートであることが理解された。特に、準２年振動（Quasi Biannual 

Oscillation)が B-D 循環を強化することを確認した。 

（２） 3 次元の等温位面質量加重付時間平均(T-MIM)の大気大循環解析スキームを開発した（Kanno et al., 

2018）。時間平均と帯状平均の順序の可換性に配慮され、Z-MIM で得られた平均子午面循環（Brewer-

Dobson 循環や中高緯度の直接循環）に対する寄与を東西に展開することができた。さらに、T-MIM は

実質的な輸送速度であり、海洋力学で行われてきたように、単純な時間平均(停滞性成分)とボーラ



ス速度(非定常成分)とに分離できることも示された。北半球の冬の場合、太平洋及び大西洋の中緯

度に存在するストームトラック周辺では、傾圧不安定波動の影響で、対流圏下層では赤道向きの、上

層では極向きのボーラス速度が、それぞれ大気質量輸送に大きく寄与している。 

地衡風擾乱場と基本場との間のエネルギー変換に関し、位相依存性のない表式を、停滞性及び移

動性の双方の擾乱に対して導出した。移動性のロスビー波を対象とする、温位座標系における３次

元「波の活動度」保存則及び変形されたオイラー平均（Transformed Eulerian Mean；TEM）方ｃｆｆ

程式系を導出した。これにより、移動性ロスビー波束伝播とその基本流への影響、そして大気循環の

ラグランジュ的運動のそれぞれの３次元構造を、等温位面上でより定量的に評価する事が可能とな

った。等温位面上の加重付時間平均（T-MIM）に基づき重力波両者に適用可能な分散関係式を求め、

3次元伝播を記述する波活動度フラックスを導出した（Kinoshita et al., 2019）。 

（３） 大気微量成分の衛星観測データを利用し、一酸化炭素の大気中濃度３次元分布と地表面排出量につ

いての再解析を行い、2005-201 4 年の 10 年間についてデータを作成し web 上で公開した（Miyazaki 

et al., 2017）。また、MIM に基づく平均子午面循環と拡散過程について再解析間の比較を行った

（Miyazaki et al., 2016）。NASA が 2016 年春に韓国上空で実施した航空機観測データの解析や衛

星観測データを用いたデータ同化計算により、韓国および日本上空のオゾン濃度増大に対して、中

国だけなくシベリアからの遠距離輸送も重要な役割を果たしていることを明らかにした。 

（４） 特定の温位をしきい値とする寒気質量の半球総量は断熱保存量である。保存則を利用した寒気流出

解析を様々な研究に応用した。寒気は高緯度の主に放射冷却によって生成され、亜熱帯に流出して

非断熱加熱により消滅する。短期的には寒気の半球総量は蓄積と放出を繰り返している（Kanno et 

al., 2015）。流量は輸送量の鉛直積算値であり、寒気質量で割れば 2 次元のラグランジェ平均的な

速度場が得られる。2016 年 1 月に発生した記録破りの寒波について、主要な寒気を 2週間にわたり

ラグランジェ的に追跡することができた(Yamaguchi et al., 2019)。寒気流出の再起確率を調べた

結果、強い移流速度が記録破りの寒波の大きな要因であることを明らかにした。 

寒気流出は冬季中緯度の異常気象の大きな要因の一つである。北半球の大規模な寒気流出につい

て、ブロッキングとの関係や低緯度領域への流出経路などを統計的に調査した。東アジア・太平洋域

および北米・ヨーロッパ域のブロッキングと、北極域の寒気流出との間に正の相関 関係があること、

ブロッキング頻度や寒気流出と低気圧活動（ストームトラック）には負の相関関係が存在すること

を明らかにした。太平洋域と大西洋域のブロッキングと北極域の寒気流出との間の関係について調

査を進めた．寒気流出には、極東域・北米西岸・北半球大西洋中部で発生するブロッキング 頻度と

強い相関関係があることがわかった東アジア・太平洋域および北米・ヨーロッパ域のブロッキング

と、北極域の寒気流出との間に正の相関関係があること、ブロッキング頻度や寒気流出と低気圧活

動（ストームトラック）には負の相関関係が存在することを明らかにした（Yamazaki et al., 2019）。

また、冬季北半球では Eurasia （EU）モードが重要なテレコネクションパターンであり、中高緯度

の直接循環を強く駆動するとともに東アジアの寒気流出に大きな役割を果たしていることが分かっ

た（Maeda et al., 2021）。 

寒気流出現象は亜熱帯や熱帯と中高緯度の間の南北間相互作用の重要なチャネルになっている。

南北間相互作用をコントロールする因子を調べた。東アジアの寒気流出はラニーニャ時に強化され、



ENSO が年々変動の大きな要因となっている（Abdillah et al., 2017）。北米上空の寒気質量はエル

ニーニョ時に大幅に減少する。強化されたアリューシャン低気圧が寒気を太平洋へと輸送するため

である（Abdillah et al., 2019）。マッデン・ジュリアンの季節内振動はその位相によって寒気流

出頻度に影響する（Abdillah et al., 2018）。他方、流出した寒気は東進・南下して亜熱帯・熱帯地

域にも影響する。影響するルートを総観状況によって整理した（Abdillah et al., 2021）。 

冬季北半球の寒気質量と寒気容量は気候変動（温暖化）のよい指標となるが、寒気流量は年々変動

が大きくトレンドは明瞭ではない（Kanno, 2016）。また、半球積算寒気質量はしきい値の温位を下

げるほどトレンドが大きくなり、極域の温暖化増幅現象の良い指標となることを明らかにした

（Kanno et al., 2020）。将来の寒気質量のトレンドについて CMIP5 を用いて調べた。気候モデルに

よる気候変動予測結果について寒気流出解析を行い、冬半球の寒気の将来変化を明らかにした

（Kanno et al., 2019）。これまでの観測データでは高緯度から中緯度への寒 気流出の減少傾向は

不明瞭であったが、気候予測では 2050 年頃には明瞭になると予測される。 

（５） 寒気流出と水塊形成の関係を定量的に理解するために、世界の大洋の亜熱帯モード水の形成・分布

量について、海面熱フラックスだけでなく西岸強化流・再循環流の強さの依存性も調べた。北太平洋

では東アジアの寒気流出に伴って冷水塊が形成され海洋内部へ沈み込む（Toyama et al., 2015）。

この沈み込み過程を気象庁東経 137 度定線観測断面内の溶存酸素および渦位の変動により評価し、

沈み込み過程の時間スケール等の理解を深めた。Argo による水温・塩分データを等密度面座標で解

析を行い、北半球の亜熱帯モード水の等密度面上で塩分偏差の長期トレンドと十年規模変動を検出

した。偏差の伝播速度は、大規模循環の速度の 2～3倍と見積もられ、中規模以下の渦成分による輸

送が示唆された。東部亜熱帯モード水、中央モード水の等密度面上でも塩分偏差の数年スケール変

動と長期トレンドを検出した。サブダクション率の年々変動との比較のため、海洋内部の渦位場を、

低渦位偏差の鉛直積分値（低渦位強度）により定量化する 手法を開発している。予備的な解析によ

り、この手法が、沈み込み域からの低渦位水の追跡に有効であることが示されている。塩分偏差の時

空間変動が予想以上に多様であることが分かった。引続き大気循環場変動との関係の考察を行う。  

大気海洋中の波動エネルギーのライフサイクルを、群速度ベクトルという意味付けを行いながら

熱帯域と中緯度域を連続的に、トレー スするためのツール開発を行った(Aiki et al., 2017)。海

洋混合層の発達過程と海洋内部の構造との関係を数値実験により調べた。海水の密度の状態方程式

の非線形性の海洋モード水形成への関与、および、風応力が海洋混合層にエネルギー注入する過程

を定式化した。前年度までに行った海洋の密度座標系における渦エネルギーの収支式の定式化の研

究と海洋のエネルギー源である混合層過程 との関係が見出されたことにより、総合的に力学的な解

釈に適した体系を構築した。また、海洋力学における「重み付け平均」「Lagrange 平均理論」「Euler

平均理論」の相互関係とその背景と展望をまとめた解説書を日本気象学会の和文レビュー誌：気象

研究ノートに出版した(相木、2018)。 
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