
１．学術的背景

「水の惑星」地球─そこで生命が育まれ，文明

が築かれたのも，海洋と大気を巡る水があるから

であります。加えて，海洋と大気は，熱帯で太陽

から過剰に受取った熱を高緯度へ運び，宇宙空間

に戻すという気候学的に重要な役割も担っていま

す。熱帯から主に海流により輸送されてきた熱は，

中緯度で大気に受け渡されています（図1）。大

気への熱放出は，三重県の直ぐ南を流れる黒潮や

メキシコ湾流など，地球自転の効果で太洋の西に

生じる強大な暖流沿いの狭い領域で集中して起こっ

ています。熱帯から北上した暖かい黒潮から大気

へと熱を運んでいます。図1に示されているよう

に日本付近の黒潮及び縁辺海での黒潮から大気へ

の熱放出量は，冬季には500W/m2にも達し，こ

れは世界に類を見ないほどの大きな値です。黒潮

からの熱放出やその長期変動が地球気候の形成と

変動に重要という示唆は，低解像度の大気モデル

実験から得られてはいましたが，その具体的プロ

気候系のhotspot：熱帯と寒帯が近接する

モンスーンアジアの大気海洋結合変動

～科学研究費補助金：新学術領域研究（研究領域提案型）の概要～

立 花 義 裕

三重大学大学院生物資源学研究科・共生環境学専攻

Ahotspotfortheclimatesystem:Anintroductionofaninnovativestudy

・coupledatmosphere-oceanvariationoverAsianmonsoon

regionadjacenttowarm tropicandcoldarctic・.

－ Grant-in-AidforScientificResearchonInnovativeAreas－

YoshihiroTACHIBANA

GraduateschoolofBioresources,MieUniversity,Kurimamachiya,Tsu,Mie,514-8507,Japan

Abstract

Anewfunding“Grant-in-AidforScientificResearchonInnovativeAreas” wasstartedin2009.This

Grant-in-AidsupportsthebigsciencewhosecoverageisbeyondsinglescientificareaFortunately,our

researchgroupwasselectedoutofalargenumberofresearchplansfrom2010through2014.Ageneral

representativeofthisstudyisDr.NakamuraofTokyoUniversity,andtherearetensub-themes.Iam

selectedasateamleaderofoneofthesub-themes.Thetotalamountofthebudgetofthisgrantinaidis

aboutonebillionyenforfiveyears.Thebudgetofmyteamisabout80millionyenforfiveyears.The

purposeofthisstudyistounderstandcoupledatmosphere-oceansysteminthemidlatituderegionaround

Asia,inwhichbothwarmKuroshioandcoldOyashioarelocated.Inaddition,influenceofthephysical

couplingbetweentheatmosphereandtheoceanuponthebiologicalproductionaroundJapanisstudied.

Thisshortnotebrieflyintroducesourresearchplantoscientistswhoarenotfamiliartotheclimate

research.

KeyWords:黒潮，親潮，海洋が気候へ及ぼす影響，気象，大気大循環

三重大学大学院生物資源学研究科紀要
第37号：61～ 69
平成23年2月

2010年11月1日受理



セス解明への研究が本格化するのは，海洋研究開

発機構の地球シミュレータなど超高速計算機の開

発や，高解像度衛星観測データの本格利用を待た

なくてはなりませんでした。こうして近年の技術

革新で新たな扉が開かれた中緯度の海流と大気と

の相互作用研究において，申請者らは世界をリー

ドしてきました。亜熱帯・中高緯度で海面を吹く

風に海流が及ぼす影響を初めて捉えたのは,研究

グループの野中の黒潮に関する研究です

（Nonaka・Xie2003）。暖流の影響が海面付近に

留まらず，気象現象の生ずる対流圈全層にも及ぶ

ことも研究グループの一員が発見しました

（Minobeetal.2008）。この研究では，衛星デー

タの解析で捉えた現象を地球シミュレータ上の高

解像度大気数値モデルで再現することで，メキシ

コ湾流からの莫大な熱放出がその直上で強い降水

や上昇気流などの大気応答を引き起こすことが明

らかになったのです。出版後数カ月でドイツのグ

ループが追従を始めるなど，この成果は国際的に

大きな影響を与えています。さらに，こうした暖

流からの熱・水蒸気供給は社会生活にも影響しま

す。立花らは，対馬暖流からの蒸発量の変化が日

本海側の降雪の年々変動に影響することや，数十

km 規模の海洋渦に伴う海面蒸発量の複雑な分布

が降雪の地域性をもたらすことを見出しました

（Hirose・Fukudome2006;Takanoetal.2008;

Yamamoto・Hirose2007）。また，見延らが東シ

ナ海に見出した黒潮に捕捉された降水帯（Small

etal.2008）が沖縄の降水量に及ぼす影響も示唆

されています。黒潮と親潮など，暖流が寒流と合

流する海洋前線帯では水温南北差が顕著です。中

村らは,暖流・寒流の水温差が低気圧の頻繁な発
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図１ 蒸発と熱対流による海洋から大気への熱供給量

この図は1月の平均的な熱量を示している。単位はW/m2.データ元はJapaneseOceanFluxDatasetswithUseof

Remote（J-OFURO）,ソースデータはhttp://dtsv.scc.u-tokai.ac.jp/j-ofuro/。黒潮周辺での顕著な熱輸送が明白

である。



達を促し，それら大気渦が集団で維持する中緯度

西風ジェット気流の“ゆらぎ”こそが，我が国も

含め中高緯度域の気候に影響する中高緯度大気の

大規模な代表的循環である「北極振動」の実体で,

それが中緯度海水温の南北差なしには存在し得な

いことを示しました（Nakamuraetal.2004,

2008）。一方，南方の黒潮近傍で発生した台風や

日本近海の爆弾低気圧の影響で，黒潮流域上空に

大規模な大気の波動が生じ，遥か北米まで影響が

及ぶ可能性を川村らが見出しました（Yamada・

Kawamura2007;Yoshiike・Kawamura2009）。

中村・谷本は，日本東方での黒潮・親潮の南北移

動が水温に顕著な長期変動を生じ（Nakamuraet

al.1997,2003），この水温変動が大気への熱放出

を変えることを見出しました（Tanimotoetal.

2003）。こうした黒潮・親潮変動の現実的な数値

的表現は，野中・中村・佐々木らによる地球シミュ

レータの高解像度海洋モデル実験で初めて可能と

なりました（Nonakaetal.2006,2008）。田口・

野中らはこの実験から，黒潮続流の強度や緯度が

数十km規模の海洋渦との相互作用によって変動

し,そこに数年程の予測可能性が見出せることを

示しました（Taguchietal.2007）。このように我々

は，中緯度で海洋から大気への熱力学的影響が集

中する“気候系のhotspot”は黒潮等強い暖流域

であり，そこで顕著に現れる長期水温変動が大気

循環にも影響し得ることを世界に先駆けて訴えて

きました。海洋から大気への気候学的影響として

従来着目されてきたのは，太平洋のエルニーニョ

現象等の熱帯の現象でした。しかし，申請者らの

先駆的研究は気候系における中緯度大気海洋相互

作用の重要性を初めて浮彫りにしました。未解明

の点はまだ多いものの，気候研究のパラダイムは

今まさに変わろうとしています。そこで，申請者

らが萌芽させた「気候系の形成と変動における中

緯度海洋の能動的役割」という新パラダイムを，

それが全球で最も顕著に現れる東アジア・北西太

平洋域を主な研究対象域として高度に発展進化さ

せ，未解明の課題を解明することで，気候学にお

ける新概念を確立するのが本領域の使命です。そ
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図２ 研究の全体像を示す概念図



して，従来顧みられなかった中緯度海洋から大気

への熱力学的強制に着目した研究を進展させ，地

球温暖化の影響を受けつつある中高緯度の大気海

洋・表層環境の変動や異常気象の予報精度向上へ

の貢献を目指します。

２.研究目標

中緯度随一の“hotspot”である日本近傍を主

な研究対象域とし，中緯度海洋が大気循環や表層

環境の形成・変動に果たす役割を同定，その実態

とメカニズムを解明し，気候研究の新パラダイム

を確立することです（図2）。

領域全体の具体的研究対象は，以下の三点です。

（i）黒潮・親潮と東アジアモンスーンの熱輸送が

もたらす「熱帯と寒帯のせめぎ合い」に伴う大気・

海洋の不安定性と，それが生み出す海洋渦，雲・

降水を伴う大気擾乱と大規模な海流系・気流系と

の多階層相互作用，及びそれを介した海洋から大

気へ莫大な熱や水の供給過程，海洋生態系を含む

表層環境への影響。

（ii）モンスーンに伴い太平洋とアジア大陸との

海陸熱コントラストがもたらす「東西の熱的せめ

ぎ合い」の気候系への影響。特に，冬季の大陸上

の強い冷却と黒潮からの熱放出が励起する大規模

な大気波動と，それに伴う海洋から対流圏・成層

圏までの鉛直結合変動とその北半球各地や熱帯ま

でのグローバルな影響。

（iii）夏冬のモンスーン・対馬暖流など大規模循

環系が縁辺海（東シナ海・日本海・オホーツク海）

を含めた北西太平洋域の水温・海氷分布に与える

影響。逆に，水温・海氷分布が集中豪雨をもたら

す梅雨前線の雲・降水系や台風，並びに豪雪をも

たらす小低気圧・降水系の発生や温帯低気圧の急

発達に与える影響。

３．研究内容

筆者が代表を務める「縁辺海が大気の擾乱・雲

形成・大規模循環に果たす役割」に関して特筆す

べき具体的な研究内容は，以下の2点です。

（i）夏季に集中豪雨をもたらす積乱雲の活動は，

梅雨前線上での小低気圧の発生に伴い活発化しま

す。梅雨前線の位置やそこでの積乱雲の活動に対

する東シナ海や黒潮からの熱・水蒸気供給の重要

性を評価します。また，前線に伴う下層風が海面

付近の薄い暖水層を壊すことで生ずる水温低下が

積乱雲の発達に与える効果も評価します。このた

め，雲解像モデルや高解像度領域大気・海洋モデ

ルによる数値実験と，衛星雲データやレーダ観測・

船舶による現場観測データによる検証を推進しま

す。

（ii）寒流の影響を受ける大陸縁辺海や三陸沖の

日本近傍の海域では，夏季に下層雲が頻繁に形成

され，沿岸の気象に大きく影響する他，日射・大

気放射エネルギーフローを大きく変え，海洋表層

の熱構造にも大きな影響を与えます。そこで，夏

季の下層雲について，その変動のメカニズムを船

舶による現場観測データや衛星データの解析や高

解像度領域大気・海洋モデル実験から総合的に明

らかにします。

３．１ ３艘の船による同時ラジオゾンデ観測

現場観測では勢水丸等を用い，ラジオゾンデ等

を用いた洋上の観測と数値計算的研究を融合させ

ます（図3）。ラジオゾンデは，地上から上空ま

での気温と湿度と気圧を測定することができます。

また，ラジオゾンデにはGPSが搭載されている

ので刻々と変化する位置情報を用いて風（水平風）

も測定することができます。洋上のラジオゾンデ

観測では，通常は1艘の船から観測気球を放球し

ます。例えば黒潮から離れた冷たい海域から観測

をスタートし，船を黒潮本体の暖かい海域へむけ

て南下させつつ連続的な気球の放球を実施します。

そして，冷たい海域と暖かい海域とで大気の様子
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図３ 勢水丸からのラジオゾンデ放球の様子



がどのように違っているかを調べることができま

す（図4）。しかしながらこの方法には致命的な

欠点があります。大気は動いています。しかも非

常に短い時間スケールで大きく変化します。した

がって，南下しながらの観測では，冷たい海洋と

暖かい海洋の影響の違いを観測しているのか？そ

れとも単に時間が移り変わったから大気の様子が

変わったのかの区別をすることができません。ま

た1艘での観測では上昇気流や下降気流の強さを

観測することは不可能です。上昇流の観測は気象

学の中で最も測定が難しい項目ですが，上昇流や

下降流は気象の変化をもたらす原因を知るために

は最も重要な項目です。

これら欠点を克服するためには，複数の大学や

研究機関と連携を取って2艘～3艘の観測船（練

習船）で同時に同一海域へ行き，複数のラジオゾ

ンデの同時ラジオゾンデ放球の実施が理想です。

もし3艘の船での同時観測が可能であれば，図5

に示したように3艘の船を南北に約50km毎に

並べ，同時にラジオゾンデを放球します。このよ

うな理想的な観測によって，上述の欠点が克服さ

れます。

もう一つの理想型は，図6に示す様な観測網で
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図４

2010年 6月 25日の JapanCoastalOceanPrediction

Experiment（J-COPE）の海面水温分布図と，その日

に勢水丸が移動した大まかな航路（緑の線）。図中の

緑の太線に示すように水温前線を南北に移動しつつラ

ジオゾンデを連続的に放球することによって，寒冷な

水温と温暖な水温が大気へ及ぼす影響を調べた。但し

移動には時間がかかることから，観測データは水温差

の影響なのか，時間差による影響なのかを区別するこ

とは困難である。

図５

3艘同時ラジオゾンデ放球観測による理想的な観測例

その1。測線での同時観測によって同一時間の断面図

を作成することが可能となる。

図６

3艘同時ラジオゾンデ放球観測による理想的な観測例

その2。風の収束発散を各高度で測定することができ，

上昇風，下降風の強度を知ることができる。また，渦

度などの力学方程式の各項や，熱力学的各項も見積も

ることができる。



す。3辺の長さが約100kmの正三角形の各頂点

に船を配備し，3艘から同時にラジオゾンデを放

球します。このような配備をすることによって，

風が三角形の内部に集まってきて，大気が収束し

ているのか？それとも内部から外向きに大気が発

散しているのか？が各高度でわかります。例えば

下層大気が収束して上層大気が発散していればそ

こでは上昇流があることがわかるのです。つまり，

大気の収束と発散を連続的に測定することによっ

て上昇流や下降流の強さがわかります。また，こ

の配備方法によって大気の熱力学と力学に関する

方程式のほぼ全ての項の収支を見積もることが可

能となります。

４．公募「対象」と本領域発展への取組み

本領域は，公募対象のうち「異なる学問分野の

研究者が連携して行なう共同研究の推進により当

該研究領域の発展を目指す」に該当します。欧米

主要国では気象学・海洋学ともに各々単独で学科・

学部を構成するほどの大きな学問分野であり，我

が国でも気象学,海洋学で別々の学会を構成し，

各々独立に研究集会を開催しています。こうした

ダイナミックな複雑系の実態解明には，多種多様

な現象を扱う研究者が大気・海洋という分野の枠

を越えて相互に連携し啓発し合うことが不可欠で

す。その実態解明には，大気海洋の状態を広域で

長期にわたり高い時空間分解能でカバーするデー

タが必要ですが，そうした大規模かつ稠密なサン

プリングは現場観測では不可能であり，地球シミュ

レータ上での超高解像度モデリングや人工衛星観

測データの解析等の併用が効果的です。一方，現

場観測データによる数値モデルの結果の点検も常

に必要です。本領域では，黒潮・親潮続流域や東

シナ海でラジオゾンデなどの集中現場観測を実施

するとともに，海洋係留ブイによる連続観測を行

なうことで，観測研究と最先端の数値モデリング

研究との融合を図ります（図2）。さらに,気候

系を1つのシステムとして捉える観点から，大気

海洋力学や雲・降水系気象学の研究者を核にして，

大気放射や海氷，水産・海洋生態系，地球化学の

研究者も含めた連携へと公募研究も含めて拡大さ

せます。そして，大気海洋物理学と海洋生態系・

水産学・地球化学（物質科学）との新たな融合が生

まれ，非線型複雑系科学と地球環境科学の連関の

発展や，次世代の数値計算科学と大気海洋科学と

の新たな相互発展を促します。

さらに，気候系の相互作用研究の在り方として

21世紀の規範となるような体制を敷き，斬新な

世界的な成果を挙げる事を目指します。その中で，

ポスドク研究員が多様な研究者と切磋琢磨するこ

とで，複眼的で広い視野をもち，目的に応じた手

法を複数身につけ，世界で活躍できる次世代のリー

ダーたる若手研究者へと成長することを5年間の

目標とします。また本研究は，農林水産省委託研

究「環境変動に伴う海洋生物大発生の予測・制御

技術の開発（19年度～）」とは相補的で,水産資

源の変動や将来変化に対して物理学的見地からの

知見をあたえることができると思われます。

５．公募研究について

計画研究では，東アジア縁辺海・北西太平洋・

大規模結合系における大気海洋（雪氷）相互作用

を，モンスーンの影響下にある大規模な海流とそ

れに伴う海洋前線および海洋渦に着目して解明し

ます。公募研究により計画研究の内容を拡充し，

これら対象領域における気候・表層環境システム

の形成と変動のより包括的な研究を推進します。

公募研究についても，各計画研究や他の公募研究

と連携し，異なる手法・異分野の研究者と積極的

に連携して相乗効果を発揮できる意欲的研究を求

めます。重視する研究内容の一つに，大気海洋海

氷相互作用に与える現象・過程の実態解明を目指

す焦点の絞られた現場観測研究があります。特に，

黒潮続流域で実施する集中観測（24・25年度）

と連動し補完する観測。これについては大気海洋

間の二酸化炭素交換の観測など地球化学的観測研

究も歓迎します。または，他の海域（日本南岸や

南西諸島近海の黒潮，東シナ海・日本海の対馬暖

流，親潮やその続流域，オホーツク海南部）の観

測も歓迎します。

６．終わりに

海洋が大気に及ぼす影響は，海上の気象や海上

や海そのものの気候ばかりではなく，陸上の気候

にも遠隔的に影響します。陸上植生や作物生産に
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も影響を及ぼすわけです。例えば2003年のよう

な冷夏や2010年のような猛暑。冷夏は冷たい海

洋の影響が直接的な原因です。また大きな気象災

害をもたらす大雨も日本の周辺の暖かい海の影響

の可能性が示唆されております。まさに「空のみ

どり、樹のみどり、波のみどり」の自然が奏でる

三位一体のハーモニーの理解には三重大学生物資

源学研究科は最適な研究機関であると思います。

謝 辞

本稿をまとめるにあたって，領域代表者である，

東京大学大学院理学系研究科・地球惑星科学専攻

の中村尚准教授の助言と了解を得ました。また，

図の作成では大学院生の小松謙介さん，アリマ・

ディアワラさん，西川はつみさん，緒方香都さん，

伊藤匡史さんを始め共生環境学専攻，自然環境シ

ステム学講座の多くの学生に助けて頂きました。

また2010年6月の三陸沖の航海では勢水丸の船

長始め乗務員の皆さま，そして同乗された関根義

彦教授には大変お世話になりました。実は，科研

費の採択の第一報を受けたのは，まさに2010年

の観測航海中でした。大学から勢水丸へ電話連絡

をいただきました。船にまでわざわざ緊急の電話

が教員宛になされる場合はたいてい悪い知らせで

ある場合が多いので一瞬ドキッとしましたが，あ

まりの朗報に船上で一同大喜びいたしました。ま

た，科研費の調書作成時は大変な負荷を共生環境

事務室や科研費担当の事務の方へかけてしまいま

した。しかしながらめでたく採択に至ったのも事
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表１ 各班の研究課題名と研究代表者名

研究区分 研究課題名 代表者氏名 所属／役職

総括班
中緯度大気海洋結合系研究の

推進と統括
中村 尚

東京大学

大学院理学系研究科

准教授

研究項目

A01

計画研究

縁辺海の海洋構造に励起され

る大気海洋相互作用と海洋生

態系への影響

磯辺 篤彦

愛媛大学

沿岸環境科学研究センター

教授

研究項目

A01

計画研究

縁辺海が大気の擾乱・雲形成・

大規模循環に果たす役割 立花 義裕

三重大学

大学院生物資源学研究科

教授

研究項目

A02

計画研究

雲・放射エネルギーを介した

モンスーンアジアの大気海洋

相互作用

早坂 忠裕

東北大学

大学院理学研究科

教授

研究項目

A02

計画研究

東アジアモンスーン変動と黒

潮・黒潮続流との双方向作用

のメカニズム

川村 隆一

富山大学

大学院理工学研究部

教授

研究項目

A02

計画研究

黒潮続流循環系の形成・変動

メカニズムと大気・海洋生態

系への影響

野中 正見

独立行政法人海洋研究開発機構

地球環境変動領域

チームリーダー

研究項目

A02

計画研究

黒潮・親潮続流域における相

互作用の現場観測
川合 義美

独立行政法人海洋研究開発機構

地球環境変動領域

チームリーダー

研究項目

A03

計画研究

大洋スケール大気海洋相互作

用
見延庄士郎

北海道大学

大学院理学研究院

教授

研究項目

A03

計画研究

モンスーン・アジアにおける

大気海洋雪氷系の鉛直結合変

動

中村 尚

東京大学

大学院理学系研究科

准教授

研究項目

A03

計画研究

オホーツク海・北極領域にお

ける大気海洋海氷相互作用
三寺 史夫

北海道大学

低温科学研究所

教授



務室のみなさまのおかげであると思っております。

これらすべてのみなさまに感謝の意を表します。

要 旨

文部科学省の大型の科学研究費補助金の種目に，

新学術領域研究（研究領域提案型）が21年度か

ら新たに設けられました（以下科研費と略します）。

我々研究グループは幸いにも本年度（22年度）

にこれに採択され，足かけ5カ年の研究に着手し

ました。5年間で総額10億円近い額の大型の研

究費です。この科研費は，東京大学大学院理学系

研究科・地球惑星科学専攻の中村尚准教授を領域

代表（全体の代表者）とし，その下に10の計画

研究が配備されております（表1）。筆者は，そ

の10の中のサブ計画研究の研究代表者を務め，

そのサブテーマ名は「縁辺海が大気の擾乱・雲形

成・大規模循環に果たす役割」です。縁辺海とは，

東シナ海等も含む，日本の周りの海のことです。

筆者が代表を務める計画研究の予算額は，5年間

総額約8千万円で，初年度（22年度）の予算は

約2千万円です。この額は本年度の科研費の採択

金額の中では三重大学では最高額です。本稿では，

この科研費研究の目的等を紹介することを第一の

目的とします。この科研費には公募研究があり，

採択された公募研究者，つまり計画研究以外の研

究者もこの研究に参加することができます。公募

研究は研究者番号を持っている全ての研究者にオー

プンであり，海洋・水産・気象・気候関連研究者

の応募を強く期待したいと思っております。なお，

新学術領域研究の目的の一つに，「既存の学問分

野の枠に収まらない新興・融合領域の創成を目指

す」という項目があります。この科研費の申請は

分野としては，筆者らの専門分野である「理工系・

数物系科学」で申請しましたが，気候変動は，陸

や海の生物生産に大きく関連していることから幅

広い分野からの公募に期待したいと思っておりま

す。三重大学生物資源学研究科にも本研究テーマ

に関連した研究をされている研究者が多く，なん

といっても日本では数少ない練習船を有する研究

科です。本稿の第二の目的は公募研究への申請の

期待と同時に，これを端緒とする気候変動の研究

において，三重大学生物資源学研究科内部での組

織的研究集団の萌芽への期待です。

ここであえて記すほどのものでもないですが，

三翠とは「空のみどり、樹のみどり、波のみどり」

です。前学長の言葉を借りれば，「三重大学は空

と樹と波の美しさを理解し、そうした素晴らしい

自然との共生を目指す大学」です。空の研究，陸

の研究，海の研究がバラバラでは，自然が奏でる

三位一体の美しいハーモニーの理解には至りませ

ん。採択された新学術領域研究はその中の「空の

みどりと波のみどり」との融合を目指す研究です。

なお本稿は科研費申請時の計画調書に基づきそれ

を紀要用に改変訂補した内容です。また，この科

研費研究にはwebpageがあり，そのアドレスは，

http://www-aos.eps.s.u-tokyo.ac.jp/hotspot/index.

htmlです。
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