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研究成果の概要（和文）：水温場の変調を受けた海上風が，海洋に再びフィードバックして，海盆スケールの海
洋表層場，海洋循環場に与える影響を調べた．中緯度の海洋混合層内に対しては，変調された海上風が鉛直混合
やエントレインメントを通して，水温の冷却効果を抑制する効果を示した．赤道から亜熱帯の循環境界では，熱
帯収束帯近傍における海上風の水平シアーや赤道をまたぐコリオリパラメーターの変化のため，海上風による渦
度注入に複雑な南北変化が示される．これに対して海洋表層はロスビー波の励起とその伝播として応答し，エル
ニーニョ南方振動現象の経年変動サイクルやインドネシア通過流の１０年規模変動に関連していることを示し
た．

研究成果の概要（英文）：Surface wind adjustment and its feedback to the ocean surface layers over 
the gyre boundary regions are examined. We found that the wind adjustment process in the 
extratropics acts as suppressed cooling via vertical mixing and entrainment changes. In the boundary
 region across the equatorial and subtropical gyres, the vorticity input to the ocean exhibits rich 
horizontal structures, owing to the horizontal wind shear and a meridional change in the Coriolis 
parameter. The forced ocean surface layers show the Rossby wave and its propagations, which is 
associated with the interannual variability for the El Nino-Southern Oscillation and with the 
decadal variations for the Indonesian Throughflow. 

研究分野：気候力学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 研究代表者はこれまでに，水温前線周辺に
おける海洋表層水温場は単に大気強制に対
して隷属的であるだけではなく，水温前線近
傍での水温変化に伴う海面熱フラックスの
変化を通して，大気境界層を変質させている
ことを観測的に明らかにしてきた．これらの
観測的成果を契機として，大気循環に対する
中緯度海洋の役割が国際的にも見直され始
め，水温前線の大気に与える影響は，黒潮・
黒潮続流域のみならず，他の中緯度水温前線
域で遍く見られることが衛星データや再解
析データの診断，数値モデリングから示され
た． 
 海盆スケールにおいて海上風が水温場の
変調を受けているとすれば，その海洋への影
響は局所的なエクマン流，乱流混合，海面熱
フラックスのみならず，風成循環の力学を通
して海盆スケールの海洋循環にまで及ぶと
考えられる．しかしながら，中緯度の水温前
線により変調を受けた海上風が海洋表層へ
さらにどのようにフィードバックするかの
視点からの研究は国際的に見てもまだあま
り進んでいない．この状況は，大気強制とし
て海洋に注入される運動量と運動エネルギ
ーが適切に見積もられていない可能性を示
唆する． 
 
２．研究の目的 
 海洋表層における亜熱帯・亜寒帯循環系の
循環境界などでは海盆全体で水温前線が形
成され，この海域での海上風は水温前線によ
り変調を受けることが知られている．このよ
うな水温場に対する海上風の調節は，水温前
線近傍での海洋からの熱放出が大気下層に
暖かい混合層を発達させ，大気境界層内の鉛
直混合調節と静水圧調節の結果として生じ
る．本研究では，海面風応力ベクトルの変調
によるエクマン流への影響，スカラー風の変
調による海面熱フラックスや海洋表層の水
温場，力学場に与える影響に着目して，水温
前線が海上風に与える影響とその効果が海
洋表層へフィードバックする過程を明らか
にする．これらの結果から，海上風を海洋モ
デルの駆動に用いるとき，水温場による海上
風の変調を適切に考慮することの重要性を
提唱することを目的とする． 
 
３．研究の方法 
 水温前線の変調を受けた海上風と変調を
受けない海上風を強制力とした海洋大循環
モデルの数値実験をそれぞれ行い，海上風の
違いが海洋混合層形成の季節変化やその分
布，水温躍層や海面水位など流れを含む力学
場に与える影響を調べる． 
 海洋混合層への影響を調べる際には，ベク
トル風の変調とスカラー風の変調を個別に
制御するよう実験を設計する．また，気候の
将来予測に用いる大気海洋結合大循環モデ
ルの実験結果や第１傾圧ロスビー波を表現

する簡易モデルなど，階層的な数値実験結果
を活用し，水温場に対する海上風の変調がど
のように海洋の密度構造や風成循環場に影
響しているかを解析し，海上風と海洋表層の
相互作用の知見が一般化可能かを検証する． 
 
４．研究成果 
亜熱帯循環系の西岸境界流である黒潮の
水温前線近傍では，強い海流に伴う水温の空
間変化が海洋力学の帰結として形成される
が，このような数百キロメートル規模での水
温変化は大気境界層の調節仮定を通して海
上風の非地衡流成分に影響する．この海上風
への変調効果を求めるために，西部北太平洋
海域における海面水温前線を高空間分解能
で表現した海面水温場と空間的に平滑した
海面水温場をそれぞれ下部境界条件とした
領域大気モデルの数値実験を実施した．さら
に，これら水温前線の変調を受けた海上風
（wind-control）と変調を受けない海上風
（wind-smoothed）を強制力として，海洋混
合層モデルを駆動した．wind-control の数値
実験の結果は，季節別の混合層深分布を概ね
再現していた．初冬季から早春季にかけての
海洋混合層深の発達においては，どちらの数
値実験においても海上風の強さが強く影響
する．また，混合層内の水温に対しては，強
い海上風は海面における冷却効果を通して
強く影響するものの，一方で，強い海上風に
伴う鉛直混合やエントレインメントは海洋
混合層深を大きくし，水温の冷却効果を抑制
する効果もあることが見出された．海洋混合
層の水温は，変調効果によって風速が大きく
なっている水温前線の南側で，晩冬季から早
春季において混合層水深が最も深くなるた
め，結果として，水温の冷却が抑制されてい
ることが示された．今後は，このような抑制
効果が水温前線の形成・維持にどのようにフ
ィードバックするかを明らかにしていく．ま
た，熱帯域における大気海洋相互作用につい
ても視点をもつようにして，普遍性を高めて
いく． 
 太平洋のように両半球に跨がる大規模な
海盆内には，亜熱帯循環と亜寒帯の循環境界
だけでなく，赤道循環と亜熱帯循環との間に
も明瞭な循環境界が形づくられる．これら低
緯度における循環境界上では偏東貿易風が
定常的に海洋に運動量を注入している．しか
しながら，この運動量注入を渦度の注入とし
て見直すと，熱帯収束帯近傍における海上風
の水平シアーや赤道をまたぐコリオリパラ
メーターの変化のため，比較的狭い緯度帯で
複雑な南北変化を示す．また，赤道近傍の太
平洋は概ね表層と下層に２層に分けて考え
ることが可能であり，渦度注入に対して海洋
表層はロスビー波の励起とその伝播として
応答する．このような大気強制・海洋応答は，
熱帯太平洋域の大気海洋結合変動に対して
重要な役割をもつが，東太平洋域における大
気強制とロスビー波応答について，過去の観



測事実をもとにその役割を議論した研究は
少なかった．本研究では，1.5 層のロスビー
波モデルに対して，過去約 20 年にわたる観
測データに基づいた渦度の注入を試み，海面
高度の計測として表されるロスビー波の励
起やそれらの伝播がエルニーニョやラニー
ニャの発生とともに生じていることを再現
することに成功した．特に，エルニーニョ（ラ
ニーニャ）の発生時に生じる東部太平洋上で
赤道を跨いだ低圧偏差（高圧偏差）周辺の地
衡流偏差と赤道近傍のコリオリパラメータ
ーの変化によって形成される東西風成分の
南北シアーが渦度偏差の主要因であること
を見出した． 
 西太平洋における亜熱帯循環系と赤道循
環系の循環境界近傍の海面水位は，インドネ
シア通過流の体積輸送量の決定に大きく関
与するため，太平洋・インド洋間の熱輸送や
それらが熱帯海洋域の水温変動に及ぼす影
響を知る上で重要である．しかしながら，イ
ンドネシア多島海は極めて複雑な海岸線と
海底地形で構成されているため，粗い空間分
解能の海洋モデルを結合した気候モデルで
シミュレートされる通過流量や通過流の入
口近傍での水位の表現は必ずしも現実的で
はない．そこで，本研究では，熱帯太平洋域
全体の海面熱フラックス場と海面風応力場
の大気場のみを外力として，前年度から活用
しているロスビー波モデルを用いて，西太平
洋海域における海面水位の再現を試みた．そ
の結果，モデルで再現された海面水位と衛星
計測に基づく海面水位に見られる 10 年規模
変動は概ね一致していた．この取り組みによ
って確立された水位の再現手法を，各国に気
候モデルで表現されている現在気候や将来
気候の大気場に対して応用することで，イン
ドネシア多島海を表現できない空間分解能
の粗い気候シミュレーションを活用して，イ
ンドネシア通過流量の将来変化を議論でき
るようになった．インドネシア通過流量の 10
年規模変動における太平洋側とインド洋側
の相対的寄与は現在気候の元では，太平洋側
の寄与が圧倒的であるものの，将来気候にお
いてはインド洋側の相対的寄与が 30％程度
まで増加する結果が示唆されている． 
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