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1. はじめに 

西部北太平洋は太平洋域の（数）十年規模変動

の活動中心の一つであり、そこでの大気海洋相互

作用がその十年規模変動を引き起こす、或いは強

化する役割を持つことが示唆されている（例えば、

Schneider and Cornuelle 2005; Qiu et al. 2007）。これ

に対応する西部北太平洋域での海面水温偏差は、

北太平洋の亜熱帯循環域と亜寒帯循環域の境界と

なる海洋前線帯、いわゆる黒潮-親潮続流域で最も

強くみられる（例えば、Nakamura et al. 1997）。ま

た、中緯度の広い海域で見られる大気変動が海面

水温偏差をもたらすという関係（例えば Cayan 
1992）とは逆に、海洋前線帯においては海面水温

変動が大気場の変動をもたらし得ることが最近の

研究から示されてきている（例えば Nonaka and Xie 
2003）。 

そこで、北太平洋における十年規模変動とそれ

に寄与しうると考えられる中緯度域における大気

海洋相互作用に関する理解を深めるために、黒潮-

親潮続流域に見られる、黒潮続流前線と亜寒帯（親

潮続流）前線という 2 つの海洋前線帯に特に注目

し、その経年から十年規模変動の機構とその大気

への影響の可能性についての研究を行ってきてお

り、ここではそれらを取りまとめてご紹介する。

海洋前線帯は南北規模が小さいため、その長期変

動を記述・理解するには十分な解像度を持つデー

タが必要となる。しかし海洋表層下の観測データ

は限られているため、本研究では主に、これらの

海洋前線帯を良く表現できる渦解像海洋大循環モ

デルの過去再現積分結果を用いた解析を行う。 

 

2. 海洋大循環モデル OFES  
米国 GFDL で開発された Modular Ocean Model 

version 3 （MOM3, Pacanowski and Griffies 2000）を

基に地球シミュレータに最適化するよう多くの改

訂を行った地球シミュレータ用高解像度海洋大循

環モデル(OFES)を NCEP/NCAR 再解析データ

(Kalnay et al. 1996)の 1950～2006年の日平均値を

用いて駆動した。モデル海域は75ºN/S までの全球

で、水平解像度は0.1º、鉛直に54層を持つ。上記

再解析データの風応力、水 flux を与え、熱 flux は

その大気場とモデル海面水温からバルク法で決定

しており、海面塩分は更に月毎気候値へ緩和させ

た。OFES の詳細は、Masumoto et al. (2004) 及び

Sasaki et al. (2008) を参照されたい。年平均気候値

の温度塩分場を与えた静止状態から月毎気候値で

50年積分した場を初期値とした上記57年間の積分

から、月平均値を用いて解析を行った。 

 

3. 黒潮続流前線と亜寒帯前線の変動とそのメカ

ニズム 

3-1. 南北移動と海面・表層下の水温変動 

OFES 過去再現積分結果から、西部北太平洋の十

年規模海面水温偏差は上記 2 つの前線帯に強く現

れ、特に海面水温が強い南北勾配を持つ亜寒帯前

線帯に強く現れることが示された。これは前線帯

の南北移動が海面水温偏差形成に重要であること

を示唆する。実際、水温・塩分の南北-鉛直断面か

ら 1970 年頃の温暖期と 1980 年代中頃の寒冷期の

構造を比較すると、寒冷期には 2 つの前線帯とも

に南側へ移動していた。亜寒帯前線帯（黒潮続流

前線帯）では表層付近（表層下数百 m）で水温・

塩分の南北勾配が大きいため、前線帯の南下に伴

い表層付近（表層下）に水温・塩分の偏差の極大

が現れる（Nonaka et al. 2006）。 

このように、2つの前線帯で南北移動の重要性が

示されたが、その 2 つの前線帯での変動は注意し

てみると必ずしも常に同期してはいない。実際、

冬季の海面水温観測データから亜寒帯前線帯での

領域平均を指標として西部北太平洋域の経年変動

との同時相関を取ると、黒潮続流前線帯、特にそ

の南部の海面水温との相関は低く（Nonaka and 
Nakamura 2007）、2つの前線帯は異なる変動を持ち、

その変動メカニズムも異なるものと考えられる。 

OFES の経年変動積分結果から両海洋前線帯に

おいて海面高度偏差の東西-時間分布を描画して



変動の伝播特性を調べると、黒潮続流前線帯にお

いては、北太平洋中央部で風の変動によって励起

されたRossby 波が西岸域まで伝播する様子が見ら

れ、これが海盆西部での変動の要因となっている

ことが分かる（Nonaka et al. 2006）。風に起因する

Rossby 波の励起とその伝播だけを取り入れた簡単

なモデルによる海面高度偏差と比較すると OFES
で見られる偏差をかなりよく再現しており

（Taguchi et al. 2007）、上のことが確認される。こ

のことは衛星観測による海面高度変動からも示さ

れている（Qiu and Chen 2005）。 

これに対し、亜寒帯前線帯では Rossby 波の西方

伝播は海盆西部では不明確で、東方へ伝播するシ

グナルが示唆される時期がある。亜寒帯前線帯で

の海面水温偏差を詳しく調べると、親潮の変動と

関係が見られることが示された。即ち、親潮が強

化すると北海道・東北沖合いに低温偏差が生じ、

それが2，3年かけて亜寒帯前線帯を主に移流によ

って東方へ広がる（Nonaka et al. 2008）。このよう

にRossby 波伝播とは異なる機構が寄与しうるため

に、亜寒帯前線帯と黒潮続流前線帯での変動が必

ずしも同期しないのではないかと考えられる。 

 

3-2. 黒潮続流の流速変動 

黒潮続流域においては南北移動だけではなく、

流速にも十年規模の変動が見られ、それはその南

側の再循環の強さの変動も伴う（Qiu and Chen 
2005; Taguchi et al. 2007）。Taguchi et al. (2007) は、

この流速変動が大規模な大気の変動によって励起

された南北に大きな規模を持つ海面高度偏差の西

方伝播に起因することを示した。一方で、この大

きな南北規模の偏差は、前線域に強く捕捉された

小さい南北規模を持つ偏差を伴うことも示した。

そして、これらのことから、大南北規模の偏差が、

何らかの非線形的な過程を通じて、前線規模の偏

差を生じさせるという仮説を提案している。 

そこで、OFES 過去再現積分結果から黒潮流速の

十年規模変動とそれに伴う海洋構造の変化を調べ、

上記の小さい南北規模を持つ偏差の形成メカニズ

ムを考察した。ここでは、経度方向の各流速デー

タ点において 30-40ºN の範囲で 100m 深の流速が

最大となる緯度を黒潮続流の流軸とし、そこでの

流速を黒潮続流の流速としてその十年規模変動を

調べた。ただし、流速場に予め37ヶ月の移動平均

を施すことで渦の影響を減らすとともに十年規模

変動を取り出している。 

黒潮続流流軸上の流速と南北-鉛直断面上の東

向き流速のラグ回帰図から、黒潮続流の強化は、

流軸を中心に緯度 2 度程度の南北幅を持ち、主に

600 m 程度より浅い層で生じていることが示され

た。また流軸上の東向き流の強化はその南側・北

側で西向き流速偏差を伴っており、南側・北側の

再循環の強化を伴うことが示唆される。同様にし

て黒潮続流の流速変化に伴う渦位変化を見ると、

強化時に流軸の北（南）側に高（低）渦位偏差が

見られる。これは、Taguchi et al. (2005)の1970年代

半ばの変動に関する実験結果とも一致する。黒潮

続流の南側の低渦位水とそれに伴う再循環は、低

緯度域における低渦位水が北上する黒潮によって

輸送されることで生じるものと考えられており、

黒潮続流最上流域での流速強化により低渦位水の

移流が強化することで南側の低渦位偏差が生じる

ものと考えられる。 

一方の北側の高渦位偏差の要因を考えるために、

表層付近の渦位を定義し、その水平分布を描画す

る（図1下）と、黒潮続流の強化に伴い（図1上）、

伊豆-小笠原海嶺付近で、おそらく地形との摩擦に

より、高渦位水が生じ、それが黒潮続流の北側へ

移流される様子が示された。この渦位偏差は移流

によって生じるために、南北方向に小さな規模を

持ち、前線規模の流速変動をもたらし得るものと

考えられる。以上の結果から、風系変動が励起し

た大規模な海面高度偏差が黒潮続流上流域を強化

し、それが西岸境界域からの渦位移流を強化し、

南北の再循環を強化することで、前線規模での黒

潮続流の強化が生じる、というメカニズムが示唆

される。 

 

図1: OFES 経年変動積分における1990年 1月の前後37

ヶ月で平均した100m深流速（上）と上層25.7-27.0σ等

密度面間で定義した渦位 )7.2527/()( zzf −+ζ （10-8m-1s-1）



（下）。ここでｆとζは惑星及び相対渦度、z27と z25.7

は 27.0と 25.7σ等密度面の深さを表す。 

図3: 55°Eでの（上）SST（黒線）、2m気温（色線）、SST

－2m気温（影）と(下)顕熱（影）とSST（黒線）の緯度-

時間断面。等値線は 2℃毎。右図はこの期間での平均場

（実線）と標準偏差（破線）の南北分布。SSTと 2m気温

が下軸、顕熱は上軸。CFES Case66、1年目7-8月の結果。 

 

4. 海洋変動の大気への影響：海面熱 flux への影響

に注目して 

4-1. 海面水温偏差と海面熱 flux 偏差 

ここまで見てきたような海洋前線帯の変動は海

面水温偏差を伴うが、これに伴う海面熱flux偏差

は海面水温偏差を減衰させる傾向を持つ（Yasuda 
and Kitamura 2003; Nonaka et al. 2006）。この傾向は

特に海面水温偏差の顕著な亜寒帯前線帯で明確で

あり、観測データからも示されている（Seager et al. 
2001; Tanimoto et al. 2003）。これはこの海面水温偏

差が大気からの熱的強制によってではなく、前節

までに見て来たように海洋変動によって形成され、

それに伴って海面熱 flux を変化させることで逆に

大気へ何らかの作用を持つ可能性があることを示

唆する。 

 

の分布が海面水温前線構造の影響を強く受けるこ

とが示される。 

図3に見られるように、大気擾乱に伴う、寒（暖）

気移流により冷たい（暖かい）空気が海面水温前

線を越える（左上図）と、強い上（下）向きの熱

flux が生じ（左下図）、その冷たい（暖かい）空気

を急激に暖め（冷却し）て元の気温に戻す、とい

うメカニズムが働く。これが繰り返されることに

よって、海面水温前線を挟んで海面熱 flux に強い

コントラストが作られる（右下図赤実線）。また、

強い海面熱 flux は大気擾乱に伴って間欠的に生じ

ており、その分散も海面水温前線帯で極大を持つ

（右下図赤破線）。 

 

4-2. 海面水温前線の海面熱 flux 分布への影響 

このような海面熱 flux 変動への海面水温場の影

響を明らかにするため、海面水温前線を再現しう

る高解像度大気海洋結合モデル（CFES, Komori et al. 
2008）における海面熱 flux 分布の形成過程を海陸

分布の影響が少ない南インド洋の海洋前線帯に注

目して調べた（Nonaka et al. 2009）。 

海面熱flux分布の形成には個々の大気擾乱の寄

与が大きい。冬季（7 月）の snapshot（図 2）から

ある移動性低気圧に注目すると、その西側で高緯

度側から寒気が移流し、それが海面水温前線を越

え暖水側に入ったとたんに、海面水温と海上気温

の差が急激に大きくなり、そこで海洋から大気へ

大きな顕熱・潜熱放出が生じる。この大きな熱放

出は海面水温前線沿いに現れており、海面熱 flux 

この様に海面水温前線の存在が、海面熱 flux の

局在性を作る。同時にこれによって、強い大気擾

乱があるにも関わらず海面気温は常に海面水温勾

配に緩和されていくことになり、月平均場等で見

ると海面水温前線の上には、気温にも強い勾配が

維持される（右上図）。このことは大気擾乱の活動

を維持することに重要であると考えられる

（Nakamura et al. 2004, 2008）。実際に南インド洋の

ストームトラックは海面水温前線の上空に見られ

（Nakamura and Shimpo 2004）、その特徴は CFES
でも再現されている。西部北太平洋域においても、

領域大気モデルを用いた実験から、海面水温前線

の勾配の強弱が海面熱 flux 分布だけでなく、大気

擾乱の強さや降水分布にも影響を与えうることが

示された（Taguchi et al. 2010）。 図2: CFES Case66、1年目7月30日の南インド洋でのSST

（等値線、間隔は1℃）とSST-2m気温（影）。 このような中緯度海洋前線帯から大気場への影



響を通じて、海洋変動が大気変動へどのように影

響しうるのかを、高解像度の観測データや大気海

洋結合モデルなどを用いて考えて行くことは今後

の重要な課題である。 
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