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研究成果の概要（和文）：本研究は海大陸における対流活動に注目し、大規模な大気現象による大気及び海洋の
日周期変動メカニズムとその中に大気海洋相互作用の役割を明らかにすることを目的とし、観測・再解析データ
と高解像度な領域数値モデルによって、研究を行った。その結果、海大陸における対流活動が海陸風と海面での
蒸発に依存するため、大規模大気変動に伴う風場の変動と地形の影響によって、日周期対流活動が活発・抑制さ
れたことが明らかとなった。更に、大気海洋結合モデルに基づく感度実験を行い、大気海洋相互作用が昼間の蒸
発を活発化させて、対流活動を強化したことも明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：This study was conducted to evaluate the responses and related mechanisms of
 the diurnal atmospheric and oceanic variations in the Maritime Continent (MC) region to the 
large-scale atmospheric processes. With the help of observational data and high-resolution numerical
 models, the role of diurnal air-sea interaction in those processes was also evaluated. Results show
 that the large-scale processes could greatly influence the diurnal variations in the MC region by 
changing the background wind fields, which modulated the land-sea breeze and the evaporation at the 
sea surface, while the topography could also play a role according to the background wind direction.
 Furthermore, based on the sensitivity experiments using regional atmospheric model and a coupled 
atmosphere-ocean model, results suggest that the air-sea interaction could enhance convective 
activities via the enhanced surface evaporation during the daytime.

研究分野：大気水圏科学関連
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
海大陸における活発な大気海洋相互作用による生じた対流活動が全球の大気循環に影響を及ぼす。そこの対流活
動と大気海洋相互作用の役割の理解を深めると、局域ではなく日本を含む全球規模の大気変動の再現性と予測改
善が期待される。本研究では、観測と数値実験両方を用いて、海大陸における対流活動が大規模大気変動に対す
る新たな応答メカニズムを提唱し、対流活動の変動に対する大気海洋相互作用の役割も定量的に評価した。これ
らの知見は、我々が大気海洋相互作用に対する理解を深化できるとともに、現業の気候モデルと予報モデルの改
善に貢献するものである。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
世界中で最も高い海面水温を持つ海大陸では、多い降水量と共に、海からの熱が大気中に

釈放され、全球の大気循環を駆動している。その中でも最も顕著な大気現象は、マッデン・
ジュリアン振動(MJO)と寒気吹き出し（CS）など季節内変動と、日周期対流システムである。
しかしながら、現業の気候モデルや数値予報モデルでも、海大陸における季節内変動による
対流活動や降水量の日変化に対する、系統的な誤差を持つことが指摘されている。そして、
海大陸における対流活動をより現実に近い形で再現するためには、対流活動の直接解像（高
解像度モデル）の他、海面水温（SST）の日内変化が重要である。但し、SST 及び SST に繋
がる海洋の上層は季節内周期や日周期対流システムによってどう変化するのか、まだ不明
瞭である。さらに、。どのような日内周期の大気海洋相互作用により海と大気が連動してい
るのか、その相互作用がいつ、どの程度まで（いわゆる、定量的）大気と海洋の変動に影響
を及ぼすのか未知である。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、これまで海大陸で行った

集中観測により得られた観測データ、再解析
データと雲や対流を直接解像できる大気海
洋結合モデルに基づいて、図１に示されたよ
うに、海大陸における季節内変動による大気
及び海洋の応答とメカニズムを解明し、海洋
上層の変動と大気の対流活動に対する日内
周期の大気海洋相互作用を定量的に評価す
る。更に、本研究は深い海洋と浅い縁辺海に
おける応答過程が異なることが予想され、地
域依存性を検討する。 
 
３．研究の方法 
（１）本研究では、まず海大陸における観

測キャンペーン（Pre-YMC 2015）にスマトラ島ベンクルでの強化観測に得られたデータと高
解像度な領域モデル（WRF）を用いて、MJO が通過する前後の日周期対流活動の依存性を調
べた。本研究では、再解析データ ERA5 と衛星プロダクト OISST を初期条件と境界値として、
2015 年 11 月 29 日から 2015 年 12 月 23 日までモデルを駆動した。 
（２）次は、ERA5 と OISST に加えて、本研究は 2021 年 2月に行った寒気吹き出し観測キ

ャンペーン（YMC-CSO）に得られたデータを利用し、2021 年 1月から 3月までの間に発生し
た７回の赤道を超えた寒気吹き出し事例を抽出し、熱収支に基づいて、海面水温の変化とそ
の要因を調査した。その後、大気海洋結合モデル（COAWST）を用いて、大気海洋結合頻度の
感度実験を行い、対流活動と海洋上層の変動メカニズムを調べ、大気海洋相互作用の役割を
定量的に評価した。 
 
４．研究成果 
（１）MJO による日周期対流活動の変質 
まず、観測に得られたラジ

オゾンデ、地上観測及び雨量
計のデータを解析し、MJO 活
発期前後大気構造及び日周
期降水を調べた。図２a とｂ
に示されたように、MJO が通
過する前後に、日周期対流活
動の指標となる降水量のピ
ークが午後から朝及び深夜
に変わった。そして、日周期
対流のトリガーである海陸
風が弱くなって、ピークの発
生時刻も遅れた。その後、レ
ーダー及び衛星観測データ
を用いて、スマトラ島全域に
おける降水を調べた。結果に
よると、MJO 活発期に、午後
に山岳域に生じる対流シス

図 1. 本研究のイメージ 

図 2. MJO 活発期前後（PRE と MJO）にスマトラ島ベンク

ルと観測船みらいに観測された大気と海洋の日周期変動 



テムの発達が 2、3時間遅れ、強さも弱くなった。また、深夜に山岳の東側の内陸域で発達
する対流も消えた。つまり、MJO が活発期にスマトラ島の日周期対流活動が弱化される傾向
が明らかとなった。 

対流システムの応答メカニズム
を解明するため、雲を直接解像でき
る高解像度な領域気象モデルに基
づいて解析を行った。結果によると、
MJO によるスマトラ島周辺の洋上で
の活発な対流活動が、スマトラ域に
おける大気の安定性を強化し、海陸
風を弱めることを分かった。そして、
昼から山岳域に発達すべき対流シ
ステムが MJO の前より弱くなって、
発生時刻も数時間遅れた。一方、MJO
活発期の深夜には、スマトラ島の内
陸部では下降流が支配しているた
め（図３）、深夜に発達すべき陸上
の対流システムが抑制されたこと
が明らかとなった。 
さらに、本研究は海陸風の変質と

深夜の下降流に注目し、そのメカニ
ズムについて調べた。結果によると、MJO の活発期に伴う強い西風が、スマトラ島における
山脈によるブロッキングの影響で、午前中に沖向きの風偏差が生じた。その偏差によって、
昼間の対流活動のトリガーとなる海風を弱化した。更に、観測及びモデルのデータに基づい
て、理論的に考察し、大気が不安定となる MJO 活発期でも、山脈によるブロッキングが存在
していることを確認した。一方、深夜の下降流の要因は MJO 期に増えた層状雲の真下に生じ
た蒸発冷却であることが明らかとなった。本研究に発見された海陸風の弱化と下降流の要
因である西風と増える層状雲が、MJO 期によく見られる現象であるため、他の MJO事例でも
同様な現象が存在していることが示唆されている。 
 
（２）寒気吹き出しによる対流活動と
海洋の変質 
観測キャンペーン期間中に複数の

寒気吹き出しによる海洋の変質を把
握するため、再解析データに基づいて
海面水温の変化とその要因を調査し
た。図４に示されたように、北緯 10
度付近における海面水温偏差と寒気
吹き出し（負の海面熱フラックス）の
間に高い相関を持つことが確認され、
寒気による海面水温の低下とその回
復過程が見られた。ただし、図には示
さないが、スマトラ島とジャワ島周辺
の赤道域では、そのような高い相関
が見られなかった。一方、寒気吹き出
しに対する対流活動の応答を調べる
ため、領域気象モデルを用いて、寒気
吹き出し期間中に発生したジャワ島
における豪雨事例に注目し、再現実
験を行った。しかし、衛星観測及び現
地で得られたデータと比較すると、
再現されなかった事例があった。ま
た、日毎の衛星海面水温プロダクト
で駆動したモデルが対流活動の日内
変動をよく再現していないことは確
認された。 
良い再現性を得るため、そして大

気と海洋の応答メカニズムを調べる
ため、前述の気象モデルの結果に加
えて、高解像度な大気海洋結合モデ
ルを構築し、感度実験を行った。図５に
示されたように、高頻度の大気海洋結

図 3. 数値モデルで得られた深夜の鉛直流（上：

色）と降水量（下：棒グラフ） 

図 4. 海面水温偏差と海面熱フラックスの緯度・時間

図 5. 衛星観測とモデルによる降水分布と粒子追跡

実験に基づく水蒸気収支 



合モデルが一番高い再現性を持っていることが明らかとなった。更に、粒子追跡モデルを利
用することで、南シナ海における北緯 10 度より南の海域とスマトラ島東側の海域が豪雨に
多くの水蒸気を貢献したことが明らかとなった。また、水蒸気収支診断式に基づいて、CS期
間中では日内周期を持つ大気海洋相互作用が昼間の蒸発を活発化させて、豪雨を強化した
ことを解明した。 
 

（３）当初予測していなかった新たな知見 
現場観測、衛星 SST プロダクト及びモデルに得れた SST を比較すると、海大陸における

衛星プロダクトには低温偏差があることが確認された。それをヒントに、衛星 SST プロダク
トの不確実性に関する国際共同研究を展開した。極端な高水温事件（いわゆる、海洋熱波）
に注目し、過去の研究によく使われた衛星プロダクト間の違いを調べた。そして、データ間
の違いが SST の分布や海洋熱波に対する影響を定量的に評価した。その結果、低温偏差は衛
星に搭載されたセンサーや内挿手法などの影響によるものであることが明らかとなった。 
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