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1. はじめに 

 近年の観測や数値モデルの高解像度化に

より，湾流や黒潮といった西岸境界流にとも

なう SST フロントに沿って表面風速が変化

していることが明らかになった．この表面風

速の変化は，海流上に空間スケールが制限さ

れていることや，風速と SST が正の相関に

あることから，中緯度の海洋が大気に対して

能動的な役割を果たした結果であると考え

られている．風速の変化にともない，SSTフ

ロントの暖かい側，すなわち海流の直上では

収束が生じており，この領域の強い降水バン

ドとの関係が示唆されている(Minobe et al. 

2008)． 

 SST フロントに対する大気応答について

は，熱帯域を中心に多くの研究が行われてき

た．表面風速の変化を説明するメカニズムと

して，鉛直混合メカニズム (Hayes et al. 1989, 

Wallace et al. 1989) と圧力調整メカニズム 

(Lindzen and Nigam 1987) の 2つが提唱され

ている．鉛直混合メカニズムとは，SSTフロ

ントの暖かい側で不安定になった大気が上

層の大きな運動量を持った大気と混合し，下

層の風速を変化させるというものである．一

方，圧力調整メカニズムとは，SSTの差にと

もなって下層の大気温度が変化し，それによ

って生み出された圧力勾配が直接大気の運

動を駆動するというものである． 

 Chelton et al. (2004) は離岸後の湾流域で

上層風に沿った方向のSST勾配と10 m 風の

発散が比例することから鉛直混合メカニズ

ムの存在を支持している．一方 Minobe et al. 

(2008) は湾流全域で SLP のラプラシアンと

10 m 風の収束が比例することから，圧力調

整メカニズムを支持している．このように観

測は中緯度 SST フロントへの大気応答にお

いて両方のメカニズムが存在していること

を示している．しかし，定量的な解析は行わ

れておらず，収束に対して各メカニズムがど

れだけ寄与しているのかは明らかになって

いない． 

 そこで本研究では，中緯度 SST フロント

に対する大気応答として生じる接地境界層

内の運動量収束について，各メカニズムの寄

与を定量的に評価する手法を提案し，西部北

大西洋で領域大気モデルを用いたシミュレ

ーションに適用した結果を報告する． 

 

2. モデルと解析方法 

2.1 モデル 

 本研究では領域大気モデルとして IPRC 

Regional Climate Model (Wang et al. 2003) を

用いた．水平解像度は 0.5°，鉛直層数は 28

層とした．側面の大気境界条件には NCEP

再解析データ（時間解像度: 6 hourly, 水平解

像度: 2.5°）を，下面の境界条件である SST

には RTG SST（時間解像度: daily, 水平解像

度: 0.5°）を用いた．計算領域は 100°W－20°W，

5°N－65°Nである．積分期間は 2001年 11月

から 2006年の 11月で，最初の 1ヶ月はスピ

ンナップとした．  

 

2.2 診断方法 

 定常状態において，海表面から高度 Z まで

で鉛直平均した運動方程式は 



a) 領域大気モデル 

図 1 (a) 領域大気モデル, (b) QuikSCAT, (c) ECMWF 

現業解析から得られた 2001年 12月－2006年 11月

平均の 10 m 風収束（カラー，10-6/s）と RTG SST か

ら得られた SST（コンター, 2°Ｃ間隔）．太実線で囲

まれた領域で相関係数と回帰係数を計算した． 

b) QuikSCAT 

c) ECMWF現業解析 
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である．ここで f はコリオリパラメータ，

U, V はそれぞれ東西方向，南北方向の鉛直

平均した運動量，P は鉛直平均した圧力，τ 

は鉛直摩擦の効果である．なお，水平拡散お

よび移流の効果は無視している．鉛直混合の

フォーシングとして寄与するのは上面から

の運動量入力 τ(Ｚ) であるので，ダンピング

として働く風応力 τ(0) とは区別しなければ

ならない．そこで，鉛直積分した運動量が風

応力によって消失するまでの時間スケール ε

を導入し， UZ
rr ετ =)0( と置き換えれば，鉛

直平均した運動量を 
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と書くことができる． 

 このようにして得られた運動量について

収束を計算すると 
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となる．ここで 
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である．τ(Ｚ)の含まれている項を鉛直混合に 

よる収束への寄与，P の含まれている項を圧

力調整による寄与とみなせば，運動量収束が

2つの大気応答メカニズムの和として表現さ

れていることが分かる． 



b) モデルの収束 

図 2 運動量収束の鉛直平均（カラー, 10-6 kg/s）と

SST（コンター, 2°Ｃ間隔）．(a)は診断値で，(b)モデ

ル出力である．平均運動量が 2 kg m/s以下の領域

は示していない． 

a) 診断された収束 

b) 圧力調整 

図 3 図 2 と同じ．ただし，(a)は鉛直混合，(b)は

圧力調整によって生じた収束である． 

a) 鉛直混合 

3. モデルの再現性と診断方法の妥当性 

3.1 モデルの再現性 

 領域大気モデル，QuikSCAT衛星，ECMWF 

現業解析データから得られた，2002年 12月

から 2006年 11 月までの 5 年間で平均した

10 m 風の収束を図１に示す．いずれのパネ

ルでも SST フロントの暖かい側で収束，冷

たい側で発散しており，大気応答メカニズム

から予想される空間構造と整合的である．領

域大気モデルの空間相関係数は QuikSCAT

に対して 0.90，ECMWF 現業解析に対して

0.96と，いずれも高い値を示しており，大気

応答の空間構造はよく再現されている．応答

の強度を表す空間回帰係数は，QuikSCATに

対しては 0.64 と小さいが，現業解析よりは

大きな 1.17 であり，モデルとしては妥当な

応答が得られている． 

 

3.2 診断方法の妥当性 

 鉛直平均の高度 Z を接地境界層の代表的

な高さである 100 m とし，前節で導入した

診断式によって得られた運動量収束と，単純

に U, V から計算された運動量収束を図 2に

示す．いずれのパネルでも，10 m 風収束と

同様の構造を示しており，また場所による応

答の強度にもパネル間にほとんど違いはな

い．空間相関係数は 0.95，空間回帰係数は



b) 各メカニズムの寄与 

図 4 (a)応答強度(10-6kg/s)と(b)各メカニズムの寄

与（回帰係数）の月毎気候値．(a)では年気候値で

収束している領域で平均した収束を赤で，発散域

での平均を青で示しており，(b)では鉛直混合によ

って生じた収束の回帰係数を青で，圧力調整を赤

で示している． 

a) 応答の強度 1.04であり，この診断方法がモデル中の運動

量収束をよく表現していることが分かる． 

 

4. 結果 

4.1 各メカニズムによる寄与 

 鉛直混合によって生じた収束と圧力調整

によって生じた収束を図 3 に示す．離岸後

（60°W 以東）の収束・発散については鉛直

混合と圧力調整の両方で生じている．一方，

離岸前（80°Wから 70°W）から離岸直後（70°W

から 60°W）にかけての収束については圧力

調整でのみ生じている．このように鉛直混合

の寄与が領域によって異なっているのは，鉛

直混合によって収束が生じるためには SST

フロントに直交する方向の強い上層風が必

要だからである．離岸前の領域では偏西風ジ

ェットから離れているため上層風が弱く，離

岸直後の領域では上層風が湾流と平行に吹

いているため，これらの領域では鉛直混合に

よる収束は生じにくい．一方，Chelton et al. 

(2004) が解析に用いた離岸後の領域では，

湾流大きく蛇行し，経路が南北に延びている

ため鉛直混合の寄与は大きい． 

診断された収束全体（図 2a）に対する回

帰係数は鉛直混合が 0.30，圧力調整が 0.69

である．よって湾流に対する大気応答には圧

力調整が最大の寄与を果たしていることが

明らかとなった． 

 

4.2 応答の季節依存性 

 湾流全体における収束・発散の大きさと，

各メカニズムによる寄与の月ごと気候値を

図 4 に示す．応答の強度自体は冬季に強く，

夏季から秋季にかけて弱い．また，夏季から

秋季にかけては圧力調整の寄与が支配的で

あるが，冬季には鉛直混合と圧力調整による

寄与は同程度である．ただし，冬季に鉛直混

合の寄与が大きいのは離岸後の収束・発散が

相対的に強いためであり，離岸前から離岸直

後の収束が圧力調整のみによって生じてい

るという構造は年平均のものと変わらない． 

これらの季節依存性は SSTの勾配の強さ，

海洋と大気の温度差，そして偏西風の緯度と

各メカニズムの関係によって理解される．

SST勾配が弱く，大気と海洋の温度差が小さ

い夏季には両方のメカニズムが働きにくい

ために全体の応答は弱く，逆に冬季には強い．

また，夏季から秋季にかけては偏西風が湾流

よりも北で吹くので，強い上層風が存在しな

いために鉛直混合の寄与は特に小さなもの

となっている． 

 

5. 結論 

 本研究では中緯度 SST フロントに対する



大気応答として生じる接地境界層内の収束

について，鉛直混合メカニズムと圧力調整メ

カニズムによる寄与を定量的に評価する手

法を提案した．この手法を領域大気モデル

IPRC Regional Climate Model を用いた西部

北大西洋の 5 年間のシミュレーションに適

用し，湾流に対する大気応答には圧力調整が

最大の寄与を果たしており，特に夏から秋に

かけての応答の大部分が圧力調整によって

生じていることを示した． 
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