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研究成果の概要（和文）：メキシコ湾流が，大気下層の境界層を超えて自由大気に与える一連の

影響を発見し，この成果は Nature 2008 年 3 月 13 日号の表紙を飾った．さらに，大気応答で夏

に顕著な「深い加熱モード」と冬季に顕著な「浅い加熱モード」を発見し，圧力調整応答の観

測的な証拠を得，夏季と冬季の大気の安定度の相違が大気応答の季節依存性に大きく影響して

いることを見出し，長期の大気海洋結合大循環モデル積分で衛星風観測と整合的な結果を得た．

また，表面水温低下を引き起こす，潮汐による砕波の観測的な証拠を初めて得た．

研究成果の概要（英文）：We reported in a cover article of Nature (13 Mar. 2008) that the Gulf Stream
causes a series of atmospheric responses, not limited to the atmospheric boundary layer, but penetrate to
the free troposphere. Also, we found two different atmospheric modes, i.e., the shallow heating mode
prominent in winter and the deep heating mode in summer. The difference of the summer and winter
atmospheric responses is associated with the atmospheric stability between the two seasons. A long-term
numerical integration of an Atmosphere-Ocean Coupled General Circulation model realistically
reproduces major features of the recent satellite surface-wind observations. Furthermore, the first
observational evidence of wave breaking, which is expected to cause low sea-surface temperatures,
associated with ocean tide is obtained.
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メキシコ湾流や黒潮といった大洋の西岸

にある海流は低緯度から大量の熱を中緯度

に輸送している．これらの海流が表面風に影
響を与えていることが衛星風観測によって
2000 年代半ばまでに明らかになった．しかし
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海流が，たとえば降水といった，海上風以外
のパラメータに影響を及ぼしているかどう
かは明らかではなく，また境界層を超えて自
由対流圈に影響を与えているかも不明であ
った．

２．研究の目的
本研究では，海洋フロント域における大気

海洋相互作用を，特に海洋がどのように大気
に影響を与えるのかに注目して，明らかにす
ることを目的とした．

３．研究の方法
本研究では，大気および大気海洋結合大循

環数値モデル，領域大気モデル，衛星データ，
現業解析データなど，主として最近利用可能
となった高解像度の数値計算とデータを活
用することで，海洋の寄与なしには大気に生
じ得ない細かい構造の発見を梃子として，新
たな大気海洋相互作用過程の発見と実態の
解明に当たる．

４．研究成果
(1) メキシコ湾
流の対流圏への
影響の発見

Minobe et al.
(2008)ではメキ
シコ湾流が，大
気下層の境界層
を超えて自由大
気に与える一連
の影響を発見し，
2008 年 3 月 13
日号の Nature の
表紙を飾った(図
1)．

この成果では，
表面風の水平収束・発散が気圧調整によって
生じていること (図 2)，湾流の上に降水帯が
生じること(図 3)，さらに湾流の影響が対流
圏にまで達していること(図 4)を見出した．
また湾流という長期平均場の存在が，数日ス
ケールの減少である低気圧活動を，湾流上で
活発化させることを見出した．

図 2. 海洋表面における物理量の年平均値．
カラーは(a)衛星で観測された 10-m 風速の収

束，(b)海面気圧の凸凹の程度で，等値線は海
洋表面水温である．等値線の間隔は2C毎で，
10C と 20C を点線としている(Minobe et al.
2008)．

図 3. 降水量の年平均値(カラー）．降水量は
それぞれ，(a)衛星降水観測， (b)観測された
表面水温を与えた大気大循環シミュレーシ
ョンによる．等値線は図 2 同様海洋表面水温
である(Minobe et al. 2008)．

図 4. (a)500 hPaと 200 hPaの等圧面の間で平
均された風の水平収束（カラー)．(b) 衛星計
測による高い雲を意味する外向き赤外放射
が 160 W m-2 以下となる日中の頻度(カラー)．
等値線は図 2 と同じ海洋表面水温である
(Minobe et al. 2008)．

(2) 湾流に対する大気応答の深い加熱モー
ド・浅い加熱モードの発見

Minobe et al. (2010)では，湾流に対する大気
応答が冬季と夏季で異なり，冬季には浅い加
熱モードが，夏季には深い加熱モードがそれ
ぞれ卓越することを発見した．浅い加熱モー
ドでは，大気境界層とその直上での加熱が駆
動力となり，水平風収束はほぼ大気境界層の
中で生じ，上昇風は大気境界層の直上で最大
値を取る．一方，深い加熱モードの大気加熱
は対流圏中層で最大値となり，水平風収束は
境界層だけではなくその上の下層対流圏で
も生じ，上昇風は対流圏中層で最大となる(図
5)．

図 1. Minobe et al. (2008)
が掲載された Nature の表
紙.メキシコ湾流が白帯で
示され,そこからの熱放出
で生ずる上昇気流がその
上に描かれている.



図 5. 湾流域における(左)冬季(12-2 月)と(右)
夏季(6-8 月)の，(上段)850 hPa, (中段) 500 hPa,
(下段) 300 hPa での上向き風速(Minobe et al.
2010).

(3) 気圧調整メカニズムの観測的な証拠

Minobe et al. (2010)ではまた，湾流域の大気
応答について気圧調整メカニズムを支持す
る気候値の気圧分布を，海上気象観測データ
セット(I-COADS)を解析することで見出した
(図 6)．

図 6. (a)観測データと(b)ECMWF 現業解析
で得られた，南北ハイパスフィルターをかけ
た，冬季 (12-2 月 )の平均的な気圧分布
(Minobe et al. 2010)．

(4) 高解像度大気大循環モデル実験
高解像度大気大循環モデルに衛星観測され

た海面水温を与えた実験（CNTL）とメキシ
コ湾流に伴う海面水温勾配を平滑化した実
験（SMTH）を行い，海面水温勾配に対する
大気応答を調査した．その結果，CNTL では
湾流上に上昇流が集中したが，SMTH では上
昇流の集中が消失した．また，大気の鉛直安
定度の季節変化によって，夏は湾流に伴う上
昇流が対流圏上層まで発達するが，冬は対流
圏下層に限られることが明らかになった(図

7)．

図 7. 北 大 西 洋 上 の 南 北 高 度 断 面 図
（70-50W 平均）. 上昇流(カラー), 水蒸気
収束(太線), 飽和相当温位(細線). 上段：夏，
下 段 ： 冬 の CNTL( 左 ) と SMTH( 右 )
(Kuwano-Yoshida et al. 2010).

(5) 高解像度大気海洋結合モデル実験

図 8. 大気海洋結合モデル CFES で計算さ
れた年平均風応力の発散成分．積分開始 14
年目から 23 年目までを平均した気候値で，
陸域および海氷域は除外してある．

地球シミュレータ用大気海洋結合モデル
CFES (Coupled GCM for the Earth Simulator)
を用い，大気部分が約 50 km・海洋部分が約
25 km という水平解像度で，20 年を超える全
球シミュレーションを実施した．結果の例と
して，気候学的な年平均風応力の発散成分を
図 8 に示す．湾流や黒潮続流の赤道側に位置
する収束帯や，アガラス反転流の蛇行に伴う
収束域・発散域の連なりなど，近年の人工衛
星観測によって明らかにされた中緯度海面
水温前線に伴う構造が，計算結果においても
再現されている．これは，大気・海洋ともに
高解像度の計算を行うことにより，初めて可
能になったものである．



(6) 表面水温を作り出す砕波の観測

夏季の下層雲形成などを通して大気にも
影響することが予想される千島列島に沿う
寒冷な表面水温は，潮汐による鉛直混合がそ
の原因である．この潮汐混合を引き起こすと
考えられている風下波の大規模砕波の証拠
(図 9)を Nakamura et al. (2010)では，アリュー
シャン列島のアムチトカ海峡での集中海洋
観測によって，初めて観測でとらえることに
成功した．

図9. ポテンシャル密度の鉛直プロファイル．
軽いつまり密度が小さい水が，より重いすな
わち密度が大きい水の下に位置しているこ
とは，砕波に伴う密度逆転を意味している
(Nakamura et al. 2010)．
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