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研究成果の概要（和文）：黒潮・親潮続流域において水温前線が大気に与える影響、及び海洋前線や水塊の形成・維持
過程を現場観測を基に明らかにすることを目的として、船舶による大気・海洋集中観測や係留ブイ観測を実施した。
初夏（梅雨期）の黒潮続流前線や晩冬期の亜寒帯前線が大気境界層や下層雲の高度差、下層の気圧勾配を生じさせるこ
とを示した。準定常ジェットによる亜寒帯への水塊輸送や表層栄養塩の変動を明らかにした。また、黒潮続流南側にお
ける冬季混合層の短い時間スケールでの時間発展や、サブメソスケールでの亜寒帯系水塊の南方への輸送過程を観測で
捉えた。

研究成果の概要（英文）：Intensive atmosphere-ocean observations were conducted in the Kuroshio-Oyashio 
Extension region using research vessels and a moored buoy in order to clarify impacts of the sea surface 
temperature fronts on the atmosphere, and formation and maintenance processes of the oceanic fronts and 
water masses.
We showed that both the Kuroshio Extension front in early summer (Baiu/Meiyu season) and the Subarctic 
front in late winter caused differences in height of the atmospheric boundary layer and low-level clouds 
across the fronts, as well as cross-frontal pressure gradients. We also clarified variations of water 
mass transport and nutrients in the surface layer caused by the quasi-stationary jet. Our observations 
also captured temporal changes of the wintertime ocean mixed layer on a short time scale, and 
transportation of subarctic water masses to the south of the Kuroshio Extension.

研究分野： 海洋物理学
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１．研究開始当初の背景 
黒潮続流やメキシコ湾流のような西岸境界

流、あるいは中規模渦等に対応した局在化し
た海洋の熱源に対する中緯度大気の応答が、
2000 年代に入り衛星観測や高解像度数値モ
デルにより徐々に明らかになってきた。中緯
度海洋の気候変動に対する役割を解明する上
でこのテーマは突破口となるキーの一つであ
り国際的に注目を集めているが、まだ端緒に
ついたばかりで未解明の部分が多い。その理
由の一つとして現場観測が決定的に欠如して
いることが挙げられ、観測の大幅な強化が急
務となっている。 
研究代表者・分担者のこれまでの研究によ

り、黒潮等の暖流から放出される熱が中緯度
の大気場に重要な影響を与え得ることや、黒
潮続流の水温前線は大気境界層やその上層に
まで影響を及ぼしていることなどが示されて
いる。これらは黒潮・親潮続流域が"気候のhot 
spot"であり、ここでの大気海洋間熱交換が気
候変動を解明する重要なキーであることを示
している。しかしまだ限られた観測データや
数値モデルの解析に留まっており、例えば水
温前線に伴う小さいスケールでの海面気圧の
応答や、海洋の水塊形成・輸送過程などはま
だよく分かっていない。 

中緯度域の西岸境界流周辺における海洋循
環と海面熱フラックスに着目した集中観測研
究は海外ですでにいくつか行われている。例
えば、CLIVAR（気候変動及び予測可能性研究
計画）に支持される形で北西大西洋では
CLIMODE (CLIvar MOde water Dynamics 
Experiment)と呼ばれる集中観測プログラム
が2009年にかけて実施され、また南西太平洋
で も SPICE (Southwest PacIfic ocean 
circulation and Climate Experiment)が進行
中である。世界で最も海面熱交換量の大きい"
気候のhot spot"を含む北西太平洋域は日本
が中心となって研究を推進することが国際的
にも強く求められている。 
 
２．研究の目的 
本課題は日本東方の黒潮・親潮続流域を対

象として、主にメソ・サブメソスケールでの
大気と海洋の相互作用過程を現場観測で捉
え、また、これが気候場に与える影響等を、
モデル研究を実施する領域内の他班と連携
しながら明らかにすることを目的とする。具
体的には、水温前線が雲や大気に与える影響、
及び海洋前線や水塊の形成・維持過程を詳細
に把握する。 
 
３．研究の方法 
(1) 黒潮続流及び亜寒帯の水温前線周辺で
複数の船舶による大気・海洋観測を実施し、
水温前線に対する大気応答の詳細を明らか
にする。更に領域内での連携により、取得さ
れた観測データと数値モデルを用いて当該
海域の観測の有無が予報に与える影響等を
明らかにする。 

 
(2) 黒潮・親潮続流域に係留していた 2台の
係留ブイに加え、平成 24年度から 25 年度に
かけての集中観測期間中にブイを1台追加し
計 3 台での連続気象・海洋観測を実施する。
これにより水温前線周辺での海上気温、海面
気圧等の変動を調べ、また、人工衛星データ
の検証を行う。更に水温前線付近における水
塊の形成・変質過程を調べる。 
 
(3) 船舶、水中グライダー及びアルゴフロー
トを用いて前線付近の海洋微細構造を観測
し、前線の形成・維持過程や、大気強制に対
する海洋の応答、海洋物質循環への影響等を
調査する。 
 
４．研究成果 
(1) 黒潮続流の水温前線が初夏の下層雲や
気圧場に与える影響等を明らかにすること
を目的として、2012 年 7 月 2～7 日に黒潮続
流を横切る東経 143度線上で 3隻の研究船に
よる集中観測航海を実施した。3 隻同時の観
測により、大気下層及び海洋表層の南北構造
とその時間変化の両方を捉えるという前例
の無い観測に成功した。南寄りの風から北寄
りの風に変わって約半日で下層雲高度に明
瞭な南北コントラストが形成されること、北
寄りの風の時にコントラストがより明瞭に
なること（図 1）、水温前線の南北で下向き長
波放射が平均で約 20W/m2 異なること、更に、
初夏でも水温前線が水平気圧勾配を生じさ
せることなどを明らかにした。下層雲高度の
南北変化が水温前線によるものであること
は、数値モデルによる海面水温平滑化実験に
よりこれを裏付けた。 

図 1. 北寄りの風が吹いている時の雲底高度
（5 分平均値）の分布。7 月 2 日 03 時～6 日
15 時（日本時間）。横軸は水温前線を基準と
した南北方向の距離（横軸、正は北）。 
 
また、現実の海面水温勾配が一般に広く利

用されている客観解析データと比べてかな
りシャープであり、水温前線が数日程度の短
い時間で南北に変位することを本観測で捉
えた。高解像度海洋モデルおよび人工衛星観
測を合わせた解析により、観測された前線の



変位は、黒潮続流の小蛇行が下流方向へ伝播
することにより起こっていたこと、さらに、
小蛇行の峰の西側では、蛇行に伴う非地衡的
な慣性流により、黒潮続流の運ぶ暖水が、主
水温躍層より上層で黒潮続流を離れて北側
へ広がることを明らかにした。このように北
側へ運ばれた暖水は、暖水渦や暖水ストリー
マーに発達する事例が見られ、暖水渦や暖水
ストリーマーの形成において、小蛇行に伴う
慣性流が重要な役割を果たすことを示した。
この海域の暖水渦は、海洋から大気へ放出さ
れる熱量の年々変動や海洋構造に大きな影
響を及ぼしていることから、大気海洋相互作
用の観点からも重要な成果と考えられる。 
 
(2) 黒潮続流域に1年限定の予定で設置した
係留ブイにより、亜熱帯モード水（深度 200m）
及びその下層（深度 400、600m）の溶存酸素
の定点連続データを取得した。これにより、
亜熱帯モード水の夏季から冬季にかけての
酸素の減少率を正確に評価することができ、
また中規模渦の通過に伴う酸素の短時間ス
ケール変動を捉えた。外洋における溶存酸素
のこのような高時間分解能の定点連続観測
データは世界的にもあまり例がなく非常に
貴重である。 
更に、海洋混合層が発達する冬季に、混合

層下の酸素が混合層内より高くなる特異な
現象を捉えた。衛星データや近隣の船舶観測
データと併せた解析により、この高酸素濃度
のシグナルは低温・低塩・高酸素の性質を持
つ黒潮続流北側の表層水塊がフィラメント
状となり黒潮続流を横切りながら沈み込ん
だものと推測された。亜寒帯域を含む黒潮続
流の北で大気強制の影響を受けた表層水が
亜熱帯域に輸送される過程の一端を明らか
にしたものであり、サブメソスケールの水塊
輸送過程が海盆スケールの物質輸送や大気
海洋相互作用において果たす役割を今後解
明するために重要な手掛かりが得られた。 
 
(3)準定常ジェットは亜寒帯域の水温前線形
成や海洋生物資源に重要な意味を持つと考
えられる。この準定常ジェットによる水塊輸
送や表層栄養塩の変動を、複数年にわたる観
測航海を行い、衛星、船舶、係留系、及び水
中グライダーによる観測データで調べた。 
準定常ジェットは黒潮続流から分岐して

暖水を運ぶとともに、親潮が東に向きを変え
て流れている亜寒帯海流と並走することで
親潮域の栄養塩を取り込み、暖かく栄養塩に
富んだ生物生産に最適な環境を構成し、北西
太平洋沖合域に生物的ホットスポットを形
成していることがわかった。東経 147 度以東
ではジェットの流向は安定しているが、流速
には 10 年スケールの変動が見られ、黒潮続
流緯度（蛇行の強度を指標）と高い相関があ
り、生物生産にも 10 年スケール変動の影響
を及ぼす可能性があることを示した。 
 

(4) 亜寒帯の水温前線が下層大気に与える
影響等を明らかにすることを目的として、
2013 年 4月に学術研究船「白鳳丸」による亜
寒帯前線域集中観測を実施した。GPS ラジオ
ゾンデで観測されたデータを冷水域（海面水
温≦5℃）と暖水域（10℃≧海面水温＞5℃）
に分けて平均すると、境界層で明瞭な差異が
あることが確認された。暖水側では冷水側に
比べて境界層が高く風速が大きくなってい
た（図 2）。また海面近傍を除いて境界層内の
相対湿度は暖水側で高かった。実際に水平方
向の海面水温の変化に対応して境界層内の
気温にも水平勾配が生じていたことや、暖水
ストリーマーに大気が局所的に応答してい
る様子も本観測で確認された。冬季亜寒帯域
の水温前線を挟んだ大気の現場観測例は少
なく、貴重な観測データが得られた。この観
測結果は、高解像度の海面水温を与えた大気
再解析データで亜寒帯水温前線に対する大
気応答を示した Masunaga et al. (2015)と整
合的であり、冬季の亜寒帯においても下層大
気は海面水温に敏感に応答していることを
明らかにした。 

図 2. 亜寒帯前線周辺において観測された風
速の鉛直分布。赤線は海面水温が 5～10℃の
場合（サンプル 52 個）、黒線は 5℃以下の場
合（サンプル 47 個）の平均。破線は平均値
の信頼区間を示す。 
 
(5) 黒潮続流南側の亜熱帯モード水形成域
において、冬季混合層の短い時間スケールで
の時間発展を捉えるために、2014 年 2 月 21
日から 3月 13 日まで、「白鳳丸」による大気・
海洋観測を行った。途中、低気圧の荒天によ
り定点離脱を余儀なくされたものの、2月 23
日深夜から 3月 2日夕刻までの 7日間は北緯
32 度・東経 144 度の定点における時系列観測
をほぼ連続的に実施することができた。 
 観測からは、2月 24 日の 1日間に移流によ
り亜表層の水塊構造が入れ替わる様子、24 日
深夜と 25 日夕刻の強風により mixing layer 
depthが数十mから一気に350mに増加する様
子、3 月 1 日には再成層化し、混合層が浅く
なった様子などが捉えられた（図 3）。今後は、
1 次元の熱収支解析やエネルギー収支解析を
行うとともに、混合層深化・再成層化に伴う
栄養塩濃度変化や表層生物生産の変化を含



め、統合的な解析を更に進める。 

図 3. 乱流計（Micro Structure Profiler）
で測定された乱流エネルギー散逸率（色）、
密度 0.01 で定義された mixing layer depth
（黒線）、密度 0.125 で定義された mixed 
layer depth（赤線）、および 16.5℃等温線深
度（黄線）。 
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