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研究成果の概要 

本領域では、我々が確立した「中緯度海洋の気候学的能動性」という新パラダイムについて、
中緯度大気海洋相互作用の理解を飛躍的に深化させ、それを基盤に、台風や豪雨・豪雪等の極端
気象現象や持続的な大気循環異常などの大気・海洋現象の予測の可能性や、地球温暖化に伴う気
候系の将来予測という格段に広範な分野での中緯度海洋の能動的役割を解明することを目指し
た。このような学術的波及効果とともに、防災・減災や気候の将来予測など高い社会的波及効果
を持つ研究を展開し、これにより、先に確立した新パラダイムの、科学的・社会的な重要性・有
用性を提示することが本領域の目指した「格段の発展・飛躍的な展開」である。 

上の目標を達成するため、本領域では災害に直結する台風や豪雨・豪雪、熱波といった極端
な大気・海洋現象に特に注目し、それらに対する日本周辺の強い海流や海水温分布の影響という
本領域独自の視点から、それらのメカニズム理解を飛躍的に深化させることに成功した。 
 
研究分野：海洋科学・大気科学・気候力学 
 
キーワード：中緯度大気海洋相互作用、異常気象（数日規模の豪雨や豪雪等）、異常天候（冷夏

や暖冬等の季節規模の大気の異常） 
 
１．研究開始当初の背景 

近年、豪雨や豪雪が毎年のように日本列島を
襲い、人々の生命・財産を脅かしている。従来、
このような異常気象・異常天候は長期的な温暖化
に加え、エルニーニョ現象等の熱帯域の海洋・大
気変動が遠隔的に影響したものであり、中緯度域
の海洋は大気変動にただ受動的に応答するだけ
と考えられてきた。今日でも気候の季節予測はこ
うした気候学的な「常識」の下で行われている。 

ところが、近年の高分解能な海洋・大気データ
の解析により、中緯度域の海洋も大気の構造・変
動に影響することが明らかとなってきた。我々は
中緯度域の海洋から大気への影響の鍵となる黒
潮やメキシコ湾流等の強い暖流域とそれに伴い水温が水平方向に急に変わる海域（図 1）を“気
候系の hotspot”と捉え、そこで海洋と大気が相互に作用するメカニズムの多角的な研究から従
来の「常識」を覆し、「中緯度海洋の気候学的能動性」という新パラダイムを確立した。 
 
２．研究の目的 

このような研究の進展から、その知見を豪雨・豪雪や気候変動の数値的「予測」にどう反映
させるかという更に新しい重要課題が浮上した。そこで、（1）先端的な観測技術と数値モデリン
グとの融合研究により、中緯度大気海洋相互作用に特有の多階層的な過程とその間の相互作用

図 1. 日本付近の海流と水温分布 



の理解を更に深めると同時に、それを基盤とし、（2）台風や豪雨・豪雪等の極端気象現象や異常
天候をもたらす持続的な大気循環異常などの大気・海洋現象の予測の可能性や、（3）地球温暖化
に伴う気候系の将来予測という格段に広範な分野に応用を拡げ、それらの中での中緯度海洋の
能動的役割を明らかにする。このように、先に確立した新パラダイムを更に深め、その科学的・
社会的な重要性・有用性を提示することが本研究領域の目的である。 

 
３．研究の方法 

本領域では現象の予測の可能性や
気候変化による変調に主眼を置くこと
から、対象の時間スケールに応じて、
〔A01〕天気予報スケールの顕著現象と
中緯度海洋、〔A02〕季節予報スケール
の大気海洋変動、〔A03〕中緯度気候の
将来予測に関わる大気海洋変動の 3 研
究項目を設けた。〔A01〕〔A02〕を中心
に、船舶・航空機と最新の自動測器を
駆使した先進的な現場観測（図 2）によ
る実態把握を進め、高解像度数値モデ
リングとの融合研究を展開し、「気候系
hotspot 域」特有の多階層の大気海洋
相互作用過程の理解を格段に深化させ
た。更に、〔A03〕を中心に領域全体で、
温暖化などの長期気候変動に伴い、〔A01〕〔A02〕で扱う現象が、その予測の可能性も含め、如何
なる変調を被るかも探求した。 
 
４．研究の成果 

上記の様に、本領域では多くの観測航海に基づく研究を計画しており、その実施はコロナ禍
に強い影響を受け 1 年から 2 年の遅れが生じたものの、計画していた観測を全て成功裏に完遂
した。逆にその遅れがより綿密な計画立案と陸上からの支援の向上をもたらし、それぞれの観測
において狙っていた現象の観測成功に繋がった。 

以下に、主要な成果を示す。 
[A01]では、「気候系 hotspot 域」である黒潮・黒

潮続流及びメキシコ湾流近傍での低気圧と海洋の相
互作用解明を重点的に進めた。黒潮上で蒸発した水蒸
気の輸送による黒潮の台風強化への遠隔影響#19（図 3）
（上付き#の後の数字は「5. 主な発表論文等」で示す
論文番号）を明らかにし、遠隔海域（特に暖流域）の
海面水温の情報も精度が良くなければ、台風の強度予
報も十分に改善されないことを指摘した。また、近年
の黒潮の高温化が日本に接近する秋台風の強度を強
めている可能性を示した。更に、温暖化に伴う中緯度
の顕著台風の将来変化予測実験から、顕著台風の強度
変化はその台風自身が起こす海面水温低下による発
達抑制が台風間で大きく異なること、その効果を表現
出来る高解像度の大気海洋結合モデルでなければ予
測の不確実性を低減できないことを明らかにした#6。
また A02 と連携し、近年の北西太平洋の海面水温上昇
が北太平洋中央部での爆弾低気圧（急発達する低気圧）を活発化させていることを明らかにした。 

一方、[A02]・[A03]と連携し、進行しつつある温暖化に対する中緯度海洋の影響にも注目し
た。東シナ海の黒潮近傍での長期的な海面水温の上昇が、積雲対流の活動と北向きの水蒸気輸送
量を増加させることで、西日本における近年の梅雨末期の豪雨の増加に寄与していることを明
らかにした。日本海においても近年の海面水温上昇が日本海側の豪雪の増加に影響しているこ
とが示された#9。これらは、将来の日本周辺の極端気象予測における中緯度海洋の重要性を示す
成果である。また、北海道周辺における冬季の長期的な気温上昇は、いわゆる西高東低の冬型の
気圧配置の場合、地球温暖化によるオホーツク海の海氷後退により、海からの冷却効果の弱化が
より顕在化し、冬季平均の 3 倍以上のペースで進行していることが示された。この成果は、地域
スケールの気候に対する地球温暖化の影響の現れ方は、大気の総観場と同時に中緯度海洋の状
況により大きく変わるという従来看過されてきた重要な知見であり、長期気候変化の影響評価
手法への今後の活用が期待される。さらに北海道・東北沖では親潮の弱化等の影響で海洋熱波と
呼ばれる海面水温の局所的な異常高温が 2010 年以降多発し#15、令和元年東日本台風の大雨#12や
近年のブリの漁獲量増加に影響を与えている#15こと等、当初計画にはない成果も得られた。 

陰影：海面潜熱フラックス 
ベクトル：海上風 

図 3. 台湾付近を北上する台風への日
本南岸の黒潮域からの水蒸気の輸送。 



[A02]では、観測データが限られ未解明であった強い暖流と豪雨や豪雪との関係や西部北太
平洋域の下層の雲と大気中の微粒子（エアロゾル）の関係、また、日本南東沖の海洋表層下に広
がる「亜熱帯モード水」等の水塊の挙動と気候や生物地球化学的過程との関係等について、直接
観測（図 2）からその実態の理解を進めた。更に、数値モデリング実験や多様なデータ解析から、
海流の予測の可能性や、中緯度の海洋が成層圏よりも上層も含む大気の大規模な循環に及ぼす
影響を広く探求した。 

冬季の日本海では対馬暖流による暖かい海水
の上に大陸からの冷たい乾燥した空気が吹き出す
ことで雪雲が発達する。この相互作用の実態を大
気と海洋の両面から捉えるため、冬季に日本海側
に豪雪をもたらす JPCZ（日本海寒帯気団収束帯）
と対馬暖流の同時観測を実施した。現場観測に基
づく見積りから、JPCZ に伴う水蒸気の収束量が梅
雨期の豪雨時の値に相当することが示された。こ
の強い水蒸気の収束は JPCZ 内に強い対流を生み、
それが更にこの収束を強化するというフィードバ
ック機構が提示された#11（図 4）。 

一方、東シナ海では、黒潮に伴う海面水温の強い
前線と梅雨期の豪雨との関係に注目した観測を実施した。三隻の船舶が連動して高頻度観測を
行うことで、水温前線を挟む水平的な分布を捉えることに成功し、水温前線が人工衛星で推定さ
れた構造よりも遙かに鋭い水平勾配を持つことが明らかとなった。そして、その鋭い水温前線構
造が大気に影響を及ぼし、梅雨期の豪雨を強化することが観測データとそれに連動させた数値
モデル研究により示された(論文投稿準備中)。また、最近約 40 年間で東シナ海の黒潮域では海
面水温が大きく上昇し、これがその上の海面気圧の低下とそれに伴う大気下層での収束、対流圏
上層に及ぶ対流を強化し、6 月の梅雨前線の強化に寄与していることが示された#3。 

また、大気中の微粒子（エアロゾル）を通じた新たなタイプの大気海洋相互作用の実態把握
も本領域の大きな目的であり、これまでほとんど直接観測がない西部北太平洋の下層雲とエア
ロゾルについて、航空機と船舶を同期させた統合的な観測を実施した。この観測から、海水中の
微粒子および大気境界層中のエアロゾルの化学種とその粒径分布、また、海洋からの熱フラック
スに対応した下層雲の鉛直構造の変化などが明らかとなった。一方、人工衛星データからの雲の
水・氷相判別解析アルゴリズムの開発などにより、複数の人工衛星データの解析から、グローバ
ルな雲の水・氷相の分布、それらの雲の鉛直構造の不均質性、降水と上層雲の日変化の様子など
が明らかとなった。加えて、西部北太平洋を含むグローバルな下層雲について、本領域分担者が
提案した下層の湿度の効果を考慮した下層雲量の新しい指標「ECTEI」を用いることにより、気
候モデルの開発・改良を通じて、気候モデルでの下層雲量の再現性の向上、海面水温と短波放射
との間のフィードバックの再現性向上、温暖化時の下層雲減少の説明などを実現した#10。 

更に、亜熱帯モード水を始めとする西部北太平洋の表・中層水塊と大気変動や生物地球化学
過程との関係を明らかにするため、自動昇降型フロート観測の他、様々な手法で観測を進めた。
フロート観測では品質管理も大きな研究のステップである。酸素データについては投入時の船
舶観測データとフロートが海面浮上時に測定する大気中酸素濃度データを利用した手法により、
また pH データについては水温・塩分・酸素から経験的に推定した値を用いた手法により品質管
理を進め、品質管理済み水温・塩分・酸素データを 2024 年 5 月に公開開始した。得られたデー
タの解析から、「北海道南東沖における 2022 年の海洋熱波発生時の溶存酸素変化とその物理メ
カニズム」等のテーマについて論文投稿中である。 

一方、気象庁による東経 137 度線の夏の長期船舶
観測データから、分厚い水塊である亜熱帯モード水
（STMW）の厚さが十年規模で変動し、厚い時期には
STMW がそれよりも浅い等密度面を押し上げ、深さ約
50m を中心とする亜表層に低温偏差が現れるという、
STMW の「持ち上げ効果」を発見した（図 5）。また、
[A01]・[A03]と連携し、長期観測データから、STMW が
厚い（薄い）時期には、海面水温が低下し熱帯低気圧
の発達率が有意に低下（上昇）することを示した#8。
これまで、中緯度海洋の大気に対する能動的影響に
ついてはもっぱら黒潮などの海流からの影響が注目
されてきたが、数千 km 規模の広がりを持つ水塊も大
気に能動的に影響する、全く新たな中緯度大気海洋相互作用のメカニズムを提示した。 

台風に対する海洋の影響は、台風の強度予測の精度にも影響する。気象庁で台風の強度予報
に用いられている「統計ガイダンス」では、海洋に関する説明変数として使用する海面水温と海
洋貯熱量は予測開始時の値に固定されており、台風に対する海洋の応答が考慮されていない。そ
こで海洋モデルで予報した海面水温と海洋貯熱量を用いることで台風との結合過程を擬似的に
考慮し、2020 年の全台風を対象に予測実験を行った結果、3−5 日予報が 10%程度改善した#4。気
象庁で実際に用いるシステムを基盤にした実験で定量的な予測改善を示した意義は大変大きい。

図 4. JPCZ と日本海、対馬暖流の間の 
フィードバックの模式図 

図 5. 亜熱帯モード水の厚さが水温（色
で表示）に及ぼす影響の模式図 



一方、強い海流に伴う海洋前線帯や海洋中規模渦（100km 規模の渦）の変動について、大気変動
が励起した海洋ロスビー波の伝播による数年先までの潜在的な予測の可能性を解明した上で、
実際の予測の可能性を定量的に調べた。1994-2020 年の各年 1 月から 3 年先までの予測実験の結
果、「気候系 hotspot 域」である黒潮続流とメキシコ湾流の流速とそれぞれの下流域の海洋渦の
活動度の経年変動が 1−2 年先まで高い精度で予測可能であることが明らかとなった#7。更に、よ
り長期の変化として、黒潮続流が過去 29 年間で約 200km 北上していることを人工衛星観測デー
タから解明し、黒潮続流の緯度帯以北の風系に見られる長期変化に励起されたことを示した。 

このような強い海流に伴う海洋構造やその変動に対する大気の大規模な応答の理解にも格段
の発展が得られている。黒潮やメキシコ湾流など強い暖流沿いには平均場として海上風の収束
が生じるが、その理解には平均場や強い低気圧に注目した従来の解析では不十分であり、水温前
線に沿って頻繁に発達する低気圧の背後の寒気吹出時に暖流からの水蒸気・熱放出が増大し、そ
れによる中程度に強い海上風収束に伴って浅い対流性降水系が組織化されることが本質的に重
要なことを見出した#20。一方、想定以上の成果として、流れの曲率に着目することで大気の高・
低気圧性の渦を分離し、各々の熱・水蒸気・運動量輸送への
寄与を分離できる画期的手法を開発した#16。これを適用し、
メキシコ湾流域や黒潮続流域の水温前線への大気応答とし
て生じる低気圧に伴う降水の増大を、主に高気圧に伴う暖
流からの蒸発の増大と高気圧から低気圧への正味の水蒸気
輸送の増大が補うことを初めて定量化した。 

更に、上端の高い全球大気モデル実験から、中緯度海洋
前線への応答として移動性擾乱活動が増大すると大気重力
波等の生成が活発化し、その上方伝播に伴う下向き運動量
輸送により冬季南半球で中間圏下部の極夜ジェット気流
（PNJ）を効果的に減速させることを初めて実証し（図 6）、
海洋前線の現実的表現が気候モデルに共通する中層大気の
バイアス軽減に貢献し得るという画期的な成果を得た#1。 

加えて、中緯度海洋前線帯の季節内予測への影響を評価
するため、気象庁/気象研究所季節予測システムを用いて、
海洋モデル解像度の異なる予測実験の比較を行った。北大
西洋域における冬季の季節内予測（3-4 週目予測）で広域平
均した海面水温及び、海洋前線近傍の下層気温の予測精度
は海洋高解像度化し海洋前線帯を現実的に表現することで
改善することが示された#5。気象庁で実際に用いている季節予測システムを用いて中緯度海洋前
線帯の予測への影響を評価出来た意義は大変大きい。 

[A03]では、大気海洋結合モデル相互比較プロジェクト(CMIP)に対応する気候シミュレーシ
ョンを活用することで、中緯度気候や大気海洋相互作用の理解をその長期的変動や変調にまで
拡張した。温暖化が進行しつつある近年の変動に注目し、東アジア域の顕著な降水の年々変動に
ついて、高解像度モデル大規模アンサンブルデータを用いて、その潜在的な予測の可能性を実証
し#2、局所的な顕著降水が大規模気候変動(エルニーニョ現象やインド洋海盆全体での海面水温
変動)と深く関わることを示した#13。冬季の東アジア域に対しては、とりわけ中緯度大気海洋相
互作用を通じて東アジアに影響する熱帯太平洋の気候変動について、亜熱帯域やインド洋、大西
洋との関わりを多角的に指摘した。このように、極端気象や異常天候に対する気候変化の影響に
関する理解の格段の深化に加え、気候システムに内在する気候変動が亜熱帯高気圧の強弱に対
応する下層雲量変化を通じて地球温暖化傾向に中長期変調を与えることも示した。 

また、A03-9 が主導し、ヨーロッパの高解像度気候モデル相互比較プロジェクトである
PRIMAVERA と本領域の協力関係を構築し、PRIMAVERA デ
ータを用いた研究から、爆弾低気圧の分布がモデル解像
度によって大きく異なること#18、爆弾低気圧が地球温暖
化でその分布を変え日本付近では減少すること(改訂
中)、台風の最大勢力時の位置の長期変動は温暖化では
なく熱帯太平洋を中心とする自然な十年スケール変動
によること(改訂中)、異常気象をもたらすブロッキング
に密接に関係する大気の波活動の分布と変化が示され
た。一方で、温暖化によって「大気の川」が強大化する
ために豪雨が強まることを、[A01]と連携して明らかに
した#14。更に、想定外の成果として、黒潮大蛇行にとも
なう関東上空への水蒸気供給が、温室効果を引き起こ
し、関東の熱波に影響することを見出した#17（図 7）。 
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