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研究成果の概要（和文）： 
日本南方の黒潮・黒潮続流域に形成される水温前線帯での海洋から大気下層への影響を調
べた．水温前線近傍に見られる海面熱フラックスの極大域の上空では，海面気圧の楔形極
小域が形成される．数値実験では，水温前線を表現した海面水温場を与えたときに観測結
果を再現するのに対し，空間的に平滑化した水温場を与えたときには気圧の極小域は形成
されなかった．これらの成果は，大気下層の静水圧調節が気圧極小域の形成要因であるこ
とを示している． 
 
研究成果の概要（英文）： 
Ocean-to-atmosphere effects are examined in the sea surface temperature (SST) frontal 
region along Kuroshio-Kuroshio Extension south of Japan. A wedge-shaped low sea level 
pressure (SLP) is found over the region with intense surface heat fluxes along the front. 
In the numerical experiments, the model forced by the prescribed SST with the front 
successfully reproduced the observed features. By contrast, the model forced by the 
smoothed SST failed to reproduce the features. These observational and numerical results 
show that the heat release from the ocean warms up the lower atmosphere and then form 
SLP minimum over that region as the hydrostatic adjustments. 
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１．研究開始当初の背景 
 中緯度大気循環の最大の特徴である低気
圧活動は子午線方向の気温傾度に伴う傾圧
不安定により生じる．Nakamura et al.[2008]

は東西一様の水惑星実験により，現実程度に
強い水温前線の存在が大気の傾圧性を維持
する機構として重要であり，低気圧活動の発
達に不可欠であることを示した．実際，北半
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球における現実の低気圧活動は黒潮続流域
やメキシコ湾流域の水温前線付近で極大と
なっている．しかしながら，海洋上の低気圧
の出現・発達・維持に与える水温前線の役割
の理解はまだ充分とは言えない． 
  
２．研究の目的 
 亜熱帯・亜寒帯循環系の循環境界西部では，
海洋力学過程により強い南北傾度を持つ水
温前線が形成されている．一方，水温前線を
跨ぐ空気塊の特性は温帯低気圧東側（西側）
の暖気（寒気）移流により大きく変化するた
め，それに伴い海面からの熱・水蒸気の供給
も変化する．本研究では，水温前線近傍にお
ける海面熱フラックスの緯度変化が大気下
層の気温・湿度構造，低気圧の位置や低気圧
に伴う降雨に与える影響を大気観測，客観解
析データの診断，数値実験の解析に基づき明
らかにする． 
 
３．研究の方法 
 水温前線に伴う水温変化は海面から大気
下層への熱・水蒸気の供給を空間的に大きく
変化させ，低気圧発達に不可欠な大気下層の
傾圧性に影響する．本研究は，研究目的で挙
げた課題に取り組むため，黒潮本流付近での
大気海洋相互作用を研究対象として定め，既
存の海上気象要素データセットや洋上の現
場観測の解析，領域大気モデルを用いた数値
実験から，水温前線が低気圧の形成・維持に
どのように影響しているかを明らかにする． 
  
４．研究成果 
（１）海面気圧極小帯 
 西部北太平洋上の平均的な海上気温の緯
度変化はほぼ一定の減率であるのに対し，海
面水温の緯度変化は水温前線帯で顕著に大
きい．このため，水温と気温の差で示される
海面付近の静的安定度は水温前線の南側で
大きく，結果として，日本南方の黒潮・黒潮

続流域の南側では，海面からの熱放出が月平
均で 300Wm-2を超える（図１の陰影）．このよ
うな特徴は，西岸付近で顕著であり，東経 160
度の亜熱帯循環系内部領域ではほとんど見
られない．これらの結果は，西岸の強い流れ
に伴う水温前線が熱フラックスの極大の大
きな要因となっていることを示す． 
 船舶観測による海上気象要素の詳細に解
析すると，海面熱フラックスの極大付近には
西向きの楔形をした海面気圧の極小帯が見
られる（図１の等値線）．この観測事実は熱
フラックスの極大が大気下層を加熱するこ
とによる静水圧調節を強く示唆する． 
 観測資料の解析から示唆された海洋から
大気への影響を明らかにするために，領域大
気モデル実験を行った．領域大気モデルの下
部境界条件として水温前線を表現した海面
水温場を与えた標準実験と水温前線を平滑
化した海面水温場を与えた平滑化実験を行
い，２つの実験における大気モデルの応答の
違いを詳細に調べた． 
 標準実験の結果は，大気再解析データに見
られる大規模大気循環場の特徴を再現する
だけでなく，西向きの楔形低圧部の特徴を再
現することに成功していた．一方，平滑化実
験では，このような特徴を再現することはで
きなかった．これら領域大気モデル実験結果
は，黒潮・黒潮続流域の水温前線が熱フラッ
クスの極大域を形成し，その加熱による静水
圧調節の結果，海面気圧の極小域が形成され
ていることが明らかとなった． 
 水温前線が個々の低気圧擾乱に与える影
響を調べるために，領域大気モデル実験にお
ける降水場の特徴を調べた．楔形低圧部の近
傍における降水強度の時間平均は標準実験
の方が平滑化実験より大きかった．また，降
水強度の分散量も標準実験の方が大きかっ
た．これらの結果は，個々の低気圧活動が水
温前線により活発化していることを示して
いる．降雨帯自体の形成には他の要因が関わ
っている可能性が高いものの，本研究の結果
は水温前線が上空の降雨帯を強めているこ
とを示している．このような水温前線近傍で
は，その周辺に比べ，大気境界層内の安定度
が弱く，個々の低気圧が発達しやすい状況を
もたらしていると考えられる． 
 
（２）高頻度洋上観測 
 本研究では，ヘリコプターの離陸・着陸時
の上昇・下降を利用した大気下層の鉛直モニ
タリングシステムの開発を進めた．ヘリコプ
ターの運航時における非常に強い機体の振
動がある．防振の対策や万一のときの耐火・
耐熱の対策を施したモニタリングシステム
となるように開発に取り組んだ． 
 観測期間としては間欠的ではあるものの，
これまで得られた直接観測データから気温

図１：船舶観測資料に基づく冬季（１−3 月）におけ

る海面気圧（等値線 1 hPa 間隔）と海面熱フラック

ス（W m-2，陰影）の気候値 



 

 

と湿度の鉛直プロファイルを作成し，それら
の妥当性を既存の気象庁アメダスデータや
気象庁メソスケール解析格子点データセッ
ト（以下，M-ANAL）との比較を通して検証し
た． 
 冬季の寒気の吹き出しは，総観スケール
（数日から１週間の時間スケール）で変動し
ている．気温の鉛直プロファイルの時系列は，
このような総観スケールの変動を捉えてい
た．空港に設置されている気象庁アメダスの
10 分毎の記録から，離陸時に最も近い時刻の
気温データを抽出し，鉛直プロファイルデー
タセットの離陸時（つまり，高度 0 m）の気
温データと比較した．直接観測データはアメ
ダスの記録に対して 1℃程度の正のバイアス
を持つものの，同時相関係数は 0.98 を示し
た．直接観測データは滑走路上にあるヘリコ
プターの機体内部で測定されており，観測環
境の整ったアメダスの測定を考慮すれば，
１℃程度のバイアスは許容できる系統誤差
と考えられる． 
 M-ANAL から，離陸地点近傍の格子点，直接
観測の記録に最も近い時刻の地表面気温デ
ータを抽出して比較したところ，直接観測の
記録とは 0.75 の同時相関係数を示した．ア
メダスの場合と比べて記録の一致性は劣っ
ているが，M-ANAL は時空間的に離れた格子点
との比較であるため，元来，直接観測の記録
と完全に一致することはない（この格子点デ
ータとアメダスとの相関係数との同時相関
係数は 0.79 となっていた）．このように，直
接観測記録，アメダス，M-ANAL の地表面気温
の時系列プロットは，上記の相関係数が示す
ように，総観スケールの変動が非常に良く一
致していることを示している． 
 ある高度の位置エネルギーを考慮したポ
テンシャル温度は，大気下層の混合状態の指
標となり，鉛直方向のポテンシャル温度の差
（delta-theta）が小さいほど混合層が発達
している．直接観測の記録は地表面気温の観
測結果と同様に delta-theta が総観スケール
で変動していることを明瞭に示した．一方，
M-ANALのdelta-thetaはほぼゼロで一定とな
っていて，M-ANAL の計算に用いられている大
気モデルでは下層で常に混合層が形成され
ていることを示唆する． 
 気温が総観スケールで変動する下で，海面
水温は海洋混合層の熱慣性のために水温は
総観スケールより長いスケールで変化して
いる．このため，過去の直接観測に基づく研
究成果が示すように，海面付近の静的安定度
は総観スケールで変動していて，海洋上の大
気下層の状態も常に混合状態にあるわけで
はない．直接観測の記録と M-ANAL との比較
は M-ANAL に用いられる大気モデルのみなら
ず，国内外の大気メソモデルにおける境界層
の取り扱いに問題があることを示している． 

 今後は低気圧通過時の位相ごとに鉛直方
向の大気下層の状態を調べ，海面付近の静的
安定度と大気混合層の変動がどのように関
わっているかを明らかにしていく必要があ
る． 
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