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1. はじめに 
日本南岸において黒潮の流路が大きく蛇行する状

態が維持されることがあり、この現象は黒潮大蛇行
と呼ばれる。近年、黒潮大蛇行に伴う海面水温（SST）
の変動が、大気現象へ影響することが報告されてい
る（平田・西川 2022）。例えば、Nakamura et al. 
(2012) 及びHayasaki et al. (2013) は、黒潮大蛇行
が温帯低気圧へ影響を与えることを指摘した。彼ら
は、気候学的な観点から、黒潮が直進流路の場合と
比較して大蛇行流路の場合は、低気圧経路が南へシ
フトし、さらに低気圧発達が抑えられることを示し
た。Hayasaki et al. (2013) は、黒潮大蛇行に伴うSST
偏差が、海面熱フラックスや地表傾圧帯の位置を変
えることによって、低気圧へ影響することを議論し
た。しかしながら、彼らは、主に冬季平均場の分析
結果に基づいて議論を行っており、個々の低気圧が
黒潮大蛇行に伴う SST 偏差に対してどのように応
答するのかについては、十分に調査がなされていな
い。そこで、本研究では、領域雲解像モデルを用い
て SST感度実験の結果に基づいて、黒潮の流路変動
に伴う SST 偏差に対する個々の低気圧の応答に関
わるプロセスについて調査した。 

2. 数値実験のデザイン 
本研究では2017年1月と2018年1月に日本南岸

を通過した 2事例に注目した。便宜的に、2017年の
事例を case 1、2018年の事例を case 2と呼ぶ。これ
らの低気圧は急発達を伴い、爆弾低気圧の定義
（Sanders and Gyakum 1980）を満たす事例であっ
た。数値実験には、領域雲解像モデル CReSS 
(Tsuboki and Sakakibara 2002) を使用した。実験領
域は 128°E-148°E、24.5°N-45.3°N、水平解像
度は 0.05°に設定した。初期値・境界値には気象庁
メソ客観解析データ、 SST には JCOPE2M 
(Miyazawa et al. 2017, 2019) を用いた。SST偏差が
低気圧の発達環境場へ与える影響を調べるために、
初期時刻は低気圧発生時刻の 7 日前に設定し、8.5
日間の積分を実施した。実験領域の西端を低気圧発
生域の東側にすることで、初期擾乱を境界条件とし
て与える実験設定にした。 
黒潮の流路変動に伴う SST 偏差に対する低気圧

応答を調査するために、上述設定のもと、SSTの分
布のみを変えた 9種類の実験を 2事例に対してそれ
ぞれ実施した。まず、黒潮大蛇行期と直進期の SST
偏差のコンポジット図を作成した（図 1）。日本南岸

図1. (a)黒潮大蛇行期と(b)黒潮直進期の冬季のSST偏差のコンポジット。SSTの1月の気候値の分布。 
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域の黒潮大蛇行に関連する負の SST 偏差（図 1a の
青枠内）を、1.0、1.5、2.0、2.5 倍し、気候値に加
えることで、SST分布を 4パターン作成した。同様
に、黒潮直進と関連する正の SST偏差（図 1bの赤
枠内）に基づいて4パターンのSST分布を作成した。
これら 8 パターンと気候値（図 1c）に基づく SST
分布を境界条件として与えた。大蛇行、直進に伴う
SST偏差を与えた実験をそれぞれKLM、KST実験、
気候値を与えた実験を CLM 実験と呼ぶ。実験名の
KLMとKSTの後ろに示す数値は、SSTパターンを
作成する際に偏差にかけた数値に対応する。 
 
3. 結果と考察 

SST偏差に対する低気圧中心気圧の応答を確認す
るために、図 2に SST感度実験とCLM実験との間
の低気圧中心気圧の差の時間変化を示す。case 1と
case2の中心気圧の応答は似ており、KLM実験では
中心気圧の低下が抑制され、KST実験では中心気圧
の低下が促進される。SST偏差が大きくなるにつれ

て、その応答は顕著になる傾向にある。この黒潮の
流路変動に伴う SST 偏差に対する低気圧中心気圧
の応答は、先行研究（Nakamura et al. 2012、Hayasaki 
et al. 2013）の結果と整合的である。 
 SST偏差に対する低気圧応答に関わるプロセスを
理解するために、Fink et al. (2012) で提案された地
表気圧の傾向方程式を利用した。この傾向方程式は、
地表気圧の傾向に対する傾圧性と関わるプロセスと
非断熱加熱と関わるプロセスの影響を分けて評価す
ることができる。そのため、SST偏差に対する低気
圧応答プロセスを理解する上で、有用な手法である。 
図 3には、以下の①～③の手順で計算処理をした

case1、2に関する地表気圧の傾向方程式の非断熱過
程と傾圧性過程に関わる項の値を示す。①各実験に
おいて低気圧中心近傍で地表気圧の傾向方程式の各
項を領域平均する。②各時刻において、SST感度実
験と CLM 実験との間の①で算出した領域平均値の
差を計算する。③②で計算した差を、SST感度実験
と CLM 実験との間の中心気圧差が拡大する期間で

図 2. (a) case 1に関する各 SST感度実験とCLM実験との間の低気圧中心気圧の差の時系列。(b) (a) と
同様。ただし、case 2に関する中心気圧差の時系列。 

図 3. (a) case1に関する Fink et al. (2012) の地表気圧の傾向方程式の非断熱加熱に関連する項（赤色の
バー）と傾圧性と関連する項（青バー）の値。示している値の計算方法は本文の参照。(b) (a)図 3と同
様。ただし、case2に関する値を示す。 
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平均を行う。この手順で計算された各項の値を比較
することで、図 2で確認した SST偏差に対する中心
気圧の応答に関わるプロセスについて調査する。 
 case 1については、非断熱過程に関わる項（赤色
のバー）が、KLM実験のグループで比較的大きな正
の値、KST実験のグループでは負の値となっている。
この結果は、KLM実験の低気圧中心気圧の低下の抑
制、KST実験における低気圧中心気圧の低下の促進
に、非断熱過程が主に寄与したことを示唆する（図
3a）。一方で、case 2については、傾圧性と関わるプ
ロセス（青色のバー）が、KLM・KST 実験におけ
る SST 偏差に対する中心気圧の応答へ関与したこ
とを示す（図 3b）。これらの結果は、case1と case2
では、SST偏差に対する低気圧応答に関与する主要
プロセスが異なることを意味する。 
 なぜ、case1と case2では、低気圧の応答に関わる
プロセスが異なるのだろうか。ここでは、低気圧中
心付近の降水（潜熱加熱）と海面熱フラックスの構
造の違いに注目して、この問題を考える（図 4、5）。 

case 1が黒潮大蛇行域を通過する際には、低気圧
中心付近で強い降水が生じていた（図 4の左図）。こ
のとき、降水の形成に伴い、潜熱開放も活発に生じ
ていた（図略）。また、同時刻には、低気圧の北象限
で、暖流域から顕著な海面熱フラックスが生じてい
た（図 4の右図）。このような海面熱フラックスのパ
ターンは低気圧中心近傍の潜熱加熱の強化に適して
いることが報告されている（例えば、Hirata et al. 
2018）。一方で、低気圧中心北側の熱フラックスは
傾圧帯の寒気側の空気を加熱するので、傾圧性を弱
める働きもあることには留意すべきである。Hirata 
et al. (2018) の結果を考慮すると、図 4で示される
case 1の構造は、黒潮の流路変動に伴うSST偏差が、
海面熱フラックスの大きさを変動させることで、低
気圧中心付近の潜熱加熱の強度へ影響を及ぼすこと
ができる構造と見なすことができる。それ故に、case 
1においては、非断熱過程が SST偏差に対する低気
圧応答における主要プロセスとなったと考えられる。 

case 2に注目すると、日本南岸を通過する際には、

図 4. case1のCLM runにおいて低気圧が黒潮大蛇行域を通過する際の地上降水（左図）と海面
熱フラックス（右図）の水平分布図。 

図 5. 図 4と同様。ただし、case2に関する水平分布図。 
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低気圧中心付近では活発な降水域は見られず（図 5
左図）、低気圧中心北側の海面からの熱フラックスも
case1と比較して小さな値である（図 5右図）。case 2
では、低気圧中心付近で降水形成に伴う潜熱加熱が
弱かったため、低気圧応答における非断熱加熱の効
果が不明瞭であったと考えられる。また、低気圧中
心北側の海面熱フラックスが弱かったので、熱フラ
ックスによる環境場の地表傾圧性の弱化も比較的抑
えられたと考えられる。環境場の傾圧性として、低
気圧発生前 5日間で平均した 50 m高度の温位の水
平勾配の大きさを確認したところ、低気圧の経路沿
いでは、SST 分布の違いを反映して、KLM 実験よ
りもKST実験において傾圧性が大きかった（図略）。
このようなことから、case 2では SST偏差が環境場
の傾圧性へ与える影響を通じて、SST偏差が低気圧
に作用したと解釈できる。 
 
4. まとめ 
 黒潮大蛇行/直進流路に伴う海面水温偏差に対す
る爆弾低気圧の応答に関わるプロセスについて、日
本南岸を通過した2事例に対してSST感度実験を実
施し、調査した。その結果は、黒潮大蛇行（直進）
に伴う冷水（暖水）偏差は、低気圧中心気圧の低下
を抑制（促進）することを示した。この低気圧応答
に関わる主要プロセスは事例によって異なり、case1
については非断熱過程が、case2 については傾圧過
程が支配的であった。そして、低気圧構造の比較か
ら、事例間の低気圧応答に関わる主要プロセスの違
いは、大蛇行域を通過する際の、低気圧中心付近の
降水（潜熱加熱）および海面熱フラックスの構造の
違いに起因していることを指摘した。このような視
点は、黒潮域に限らず中緯度海洋の SST偏差に対す
る低気圧の応答を考える上で重要だろう。さらなる
調査が望まれる。 
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