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海面水温前線

　 1．は じめ に

　海面水温 の顕著な 水平勾配 で特徴づ け られ る 「海面

水 温前線」 は ， 海洋上 の 至 る 所 に 様々 な 空閭 ス ケー
ル

で 存在す る．こ の 構造 は，海洋 の 力学 に よっ て維持 ・

形成さ れ ，大気海洋間の 熱交換 に よっ て も容 易 に 解消

さ れな い ．近 年，長 期間 に わ た っ て 蓄積 さ れ て き た 人

工 衛星 デー
タや現場観測 ， 及び高解像度数値 モ デ リ ン

グ に よる研究か ら，海洋中規模渦 ス ケ
ー

ル の 大気海洋

相互作用 が 示 さ れ ， 更 に は黒潮 ・メ キ シ コ 湾流な ど に

伴 う海面水 温前線が，大気 へ の 影響 を通 じて ，海盆〜

半球規模 の 気候 形成 や そ の 変 動 に 対 し て 重要 な 役割 を

担 う可能性が 指摘 さ れ て き て い る，本稿で は ，気象

学 ・気候学的に注 目さ れ始 め た 「海面水温前線」の 新

たな側面 を紹介す る．誌面 の 都合か ら全て を引用 で き

な か っ た が ， 2 節 と 3 節 に 関す る 原 著 論文 に つ い て

は，そ れ ぞ れ Small　 et　 al．（2008） と Kwon 　 et　 al．

（20ユO） を 主 に 参照 さ れ た い ．

　 2 ．海洋 中規模渦 ス ケール で の 大気海洋相互作用

　 エ ル ニ ーニ ョ 現象 に代表 され る よ うな，大気 と海洋

が 力学的 に 強 く結合 して い る 熱帯域 の 気候変動 と は 異

な り，海面水温が比較的低 く大気に深 い 対流が 立ち に

くい 中緯度域 で は，海洋は 大気に対 して受動的な役割

しか 果た さ な い と考 えられ て きた．す なわ ち ， 海面水

温 の 変動は 大気か ら海洋へ の
一

方的 な熱的強制 に よ っ

て 生 じ，風速 （或 は 乱流熱 フ ラ ッ ク ス ） と海面水温 は

時空 間的な 負 の 相 関 （風速が 強 い と き に 海 面 が 冷 え

る）で特徴づ け られ る．しか し，近年の マ イ ク ロ 波を

用 い た 人 工 衛星 に よ る海面水 温 と海上風 （応力） の観

測 か ら，海 洋 の 中規模 渦 ス ケ ール （海 洋 の 内 部 変形 半

径で 決 ま り，ri【緯度で 数十 km 程度） で は 逆 に ，海 面

水温 と風速が 正 の 相関 （暖 か い 海面上 で 風速 が 速 くな

る ） と な る こ と，つ ま り海上 風が 海洋中規模渦 に 伴 う

海面水温偏差 に 応答 し て い る こ とが発見 さ れ た （例 え

ば Xie　 2e（〕4）． こ の発見 に続 い て 実施 された黒 潮続流

域 に お け る船舶か ら の ラ ジ オ ゾ ン デ集中観測 に よ り，

海面水温偏差に対す る大気の応答は，海面近傍の 静的

安定度 に依存 し，大気境界層 の 気温や風 速 プ ロ フ ァ イ

ル に 及 ぶ こ とが 示 された．す なわ ち ， 暖 か い （冷 た

い ）海面上 で は大気境界層が 不 安定 （安定） と な D ，

鉛直混合が促進 （抑制）さ れ ，気温 ・風速 の 鉛直 シ ア

が 弱 まる （強 まる） と同時 に 海上風 （及 び応力 と熱 フ

ラ ッ ク ス）が増大 （減少）す る． こ の 鉛直混合メ カ ニ

ズ ム と整合的に，海 洋の 中規模渦 ス ケール で は，海上

風 に 直交 す る （沿 っ た ）方向 の 海面水温勾配 と風応力

の 回転 （発散）が 良い 線形関係 を示 す （Chelton　 et

at ．2004，　 Fig．4，　 s6）．風応力応答 の 同転成分 は，局

所 的に海洋 を強制 し ， 元 々 存在す る海洋 中規模渦 の構

造 に 影響 し う る 点 で 重 要 で あ る．ま た…方で
， 中規模

海面水温勾配は，海面熱フ ラ ッ ク ス を通 じて海面気圧

勾配 を 生 む． こ れ に 伴 い 海 陸 風 に 似 た鉛 直循 環 が生

じ，冷た い 海面上 か ら暖か い 海面上 に向か う海上風偏

差 が 生 じ る．海面気圧勾配 に よ っ て 生 じ る海．ヒ風 の収

束は，雲形成や 降水を伴 う上昇気流 を促 す，こ の 海 面

気圧調節 メ カ ニ ズ ム を 示唆 す る
， 海面気圧 の ラ プ ラ シ

ア ン と海上 風収束 の関係 も報告され て い る．鉛直混合

と海面気圧調節の 2 っ の メ カ ニ ズ ム は排他的 で は な

く，その海上風偏差に対す る相対的な寄与 は
， 海域 ご

と に 異な る 可龍 性が 指摘さ れ て い る ．

◎ 2010　日本気象学会

　 3 ，海洋前線 と大規模ス ケール の 大気 と の 相互作用

　気候平均場 に お い て，海 面水 温勾配 が ユ℃ ／IOOkm

を超 え る海面水温前線 の 地理 的な分布 は ， 各海盆 の 西

側 に 集中 す る 西岸境界流 や
， 南極周極流な ど の 強 い 海

流 の 分布 と概ね
一

致 す る．西岸境界流 は，海面風 応力

の 回転成分 に 起 囚 す る 海洋 の エ ク マ ン 収束 ・
発散 に

よっ て 引 き起 こ さ れ る密度躍層深 の変動 が ，海洋 長波

ロ ス ビー波 と して 伝播 し海 盆 の 西側 に集 中 し て 生 じ

る ， 幅 が狭 く強い 海流で あ る．西岸壇界流 は 中緯度 で

西岸 を離岸 し，続流 と呼 ばれ る 東 向き の 流 れ と な る．
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従 っ て，西 岸境界流 の 続 流 に伴 う水温 前線 の 分布は，

表面 だ け で な く密度 躍層の 深 さ に相当 す る数百 1n 程

度 の 深 さ に及ぶ と同時 に ，南か ら の 暖水移流 と北 か ら

の 冷水移 流 に よ り水温 勾配が維持 さ れ て い る．

　西岸境界流の続流に伴 う海面水温前線 は，気候平均

的な全 球南北熱輸送に お い て は，海洋 に よ る極 向輸送

量 が大幅 に 減少 し，熱輸 送 の 主体的 な担 い 手が海洋か

ら大気 に 受 け渡 さ れ る中緯度帯 に 位置 す る．中緯度 で

の海洋か ら大気 へ の 熱放出は，南北 に幅の 狭 い 海而水

温 前線 帯 に 集中し，そ の 最大値は年 （冬季）平均場で

150 （350） W ／m2 に も及 ぶ ．中緯 度海面 水温前 線帯 は

ま た ，頻繁に高低気圧擾乱 が 通過す る大気の ス トーム

トラ ッ ク と分 布が慨 ね
一

致 す る．こ れ ら ス トーム ト

ラ ッ ク は
， 擾乱 に 伴 う 南北風 と温度偏 差 の 位相関係 に

よ っ て ，海面水温前線帯で 放出さ れ た 熱を極向き に輸

送 す る．

　 ス トーム トラ ッ ク に伴 う極向き熱輸送は，大気 の 南

北温度勾配 を緩和 す る方向 に 働 く． こ の傾向は，傾圧

擾乱 として の 高低気圧が発達 す る の に 必要 な大気 基本

場 の 有効位置 エ ネル ギーを減少 さ せ ， II副低気圧 の 継続

的な発達 を阻害す る．従 っ て ，ス ト
ーム ト ラ ッ ク が 維

持 さ れ る た め に は，大 気 の 傾 圧 性 （気温 の 南 北勾配）

を維持 す る メ カ ニ ズ ム が 必 要 で ある．最近 の 高解像度

数値 モ デ ル を用 い た 研究か ら，個々 の 擾 乱 の 通過 に

よ っ て緩和さ れ る南北気温傾 度 は ， 海而水 温前線 を挟

ん で 大 き な コ ン トラ ス トを持つ 大気海洋間の 熱交換 に

よ っ て ， 1 日程度の速 い 時間 ス ケ ール で 回復す る こ と

が わ か っ て きた．さら に 大気 モ デ ル の 下部境 界条件 か

ら海面 水温前線 を平滑化す る と
， 気温 の 南北勾配 と ス

トーム トラ ッ ク の 振幅が 著 し く落 ち る こ と が 示 さ れ

た ． こ れ ら の 数値実験の 結果は ，海 面近傍傾圧性 の 維

持 と，そ の 上空 の ス ト
ーム トラ ッ クの 配冊に と っ て ，

海面水温前線が 不可欠な 役割 を果た し て い る こ と を示

し て い る．また
一

方 で ，ス ト
ー

ム トラ ッ ク に 伴う熱輸

送 は．ヒ空 の 西 風 運 動 景 を ド方 に 輸送 し，ち ょ う ど海洋

前線帯で 海 L偏西風 を強化す る、こ れ に 伴 う風応力の

図転成分 が 西 岸 境 界 流 を 駆動 し，そ の 熱輸 送 に よ っ て

海面水 温前 線 が 維持 さ れ得 る こ と か ら，中緯度気候系

に お い て，海而水温前線 ・ス トーム トラ ッ ク ・偏 西風

の 間 の 相補 関係 も指摘 さ れ て い る （Nakamura 　et　 al ．

2004）．

　 Minobe 　et　a ！．（2008） や Tokillaga　et　tz！．（2   9）

等で 示 さ れ た よ う に，海面 水温前線 の 重要性 は，大気

傾圧性 の 維 持 に 留 ま ら な い ．海 而 水 温 前線 の 暖水側 か

ら大気 に 放 出 さ れ る 潜熱 フ ラ ッ ク ス と，前線 ヒで 強化

さ れ た 降水に伴 う非断熱加熱 も，個 々 の 擾乱 を活発化

さ せ ，ス トーム ト ラ ッ ク 活 動 の 維 持 に 寄 与 す る．ま

た ，高 解像度現業 及 び再 解析 デ
ー

タ を用 い て ，西岸境

界 流 の 続流 に伴 う海面水温前線 に 沿 っ た海上風 の 収束

が
， 季 節平均場 に お い て ，南北に 幅 の 狭 い 降水帯や 雲

を．L空 に固定し，これ に 伴 う鉛直流が 大気境界 層を越

えて 自由大気に及 ぶ こ と も報告さ れ て い る． こ の よ う

な鉛直流は対流圏．L層に発散場 を引 き起 こ し，定常 ロ

ス ビ ー波の 励起 に よ り下流側 に まで 影響 を及 ぼす可能

性 も示 さ れ て い る．

　 4 ．おわ り に

　中緯度海洋前線 は，海盆 ス ケール の 海面風応力場の

変動 に応答 し て ，数 年か ら十 年規模 の 時間 ス ケ
ー

ル

で ，そ の 強 さ や 位置 が 変 動 す る．こ の 前線変 動 に起 因

す る海面水温勾配 の 変動 成分 が，大 規模な大 気変動 に

影響を与え 得 る か ど うか は
， 北太平 洋十年規 模変動 や

北大西洋振動 と い っ た 自然変動の メ カ ニ ズム や そ の 予

測可能性 の 理解 に とっ て 重要 で あ る と考 え られ る が ，

そ の評価に つ い て は，現 在も活発 な研究段階に あ る，

　中緯度 で は 目 々 の 気象擾乱 に伴 う 大気 の 内部変動 や

熱帯 か ら の 遠 隔応 答 を介 した影 響 が 大 き い た め に
，

ゆ っ くり と した海洋前線変動 に 伴 う大気変動 の 検出は

容易 で な か っ た （例 えば谷本 ・野 中 2007）．また 従来

の 気候 モ デ ル は，海洋前線や 海洋中規模渦を解像 し な

い もの が ほ と ん ど で ，海 洋前線変動 に 伴 う気候 （自

然） 変動 シ グ ナ ル は 過小評 価 さ れ て い た 可能性が あ

る．今後 ，
3 節で 述べ た海洋前線ス ケ ール と大規模 ス

ケ
ー

ル の 大気 との相互作用 に つ い て の 理解 を深 め て い

くた め に は
， 人 工 衛星 及 び 船 舶 ・ブ イ観測 （例 え ば

T   mita 　et　al．2010）及び数値 モ デ ル を有機的 に 活用

した 研究 が ま す ま す必 要 に な っ て くる だ ろ う．
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支部 だよ り

九州支部 「気象教室」の お 知 らせ

　目本気象学会九州支部で は高校生以上 を対象 とした

「気象教室」 を毎年夏 に 開催 し て い ま す．今 年度 の 気

象教室 は 「異常気象」を テ ーマ に以 下の とお り開催 し

ま す ．多数 の ご参加を お 待 ち し て お ります．

1．日時 ：2010年 8月 28日 （土 ）13時30分 〜16時
2．会場 ：福岡市中央区天神 2丁 目12番 1 号　天神 ビ

　　　　　ル （11階） （http：〃 www ．kyumen ．co ．jp／
　　　　　rental ／tenjin．html＃）

3 ．講演内容 ：テ ーマ 「異常気象」

　 1）異常気 象 と そ の 長期変化傾向

　　　（福岡管区気象台　吉松和義＞

　2 ） エ ル ニ ーニ ョ ，北極振動 と異常気象

　　　（九州大学大学院理学研 究院　廣岡俊彦）

　 3 ）異常天 候早期警戒情報 と は

　　　（気象庁 気候情報 課　高LLi 大）

4 ．申し込み ：事前 申し 込 み は 不 要 で す （参加費無

　　　　 料）．当 日，会場 に直接お越 し下 さ い ．

5 ．問合わ せ 先 ：

　日本気象学会九州支部事務局

　　　　　（福岡管 区気象台気候 ・調査課 内）

　 Te1 ：092−725−3614

　 Fax ：092−761−1726

　 Email ：rnsj
−kysh＠ zb4 ．so −net ．ne ．jp

九州支部 ホ ーム ペ ージ ：

　 http：／／wwwOO6 ．upp ．so −
net ．ne ．jp／msj −kysh／
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