
１．はじめに

黒潮は，東シナ海を北上して九州の南の種子島・屋

久島と奄美大島との間のトカラ海峡から太平洋に入

り，日本の南岸に沿って流れ，房総半島沖から東に流

れる世界有数の暖流である．黒潮は，亜熱帯循環系の

一部を成し，熱帯域から大量の熱を中緯度に運ぶ役割

を果たしている．このことから，黒潮の流軸に沿って

は，海面水温（SST：Sea Surface Temperature）が

周辺よりも高いことが大気への顕熱・潜熱フラックス

が周辺より大きい一因となり，それにより大気に何ら

かの影響を及ぼしている可能性がある．

これまでの研究では，日本南岸の黒潮に沿った

SSTが高い海域では相対的に風が強く，沿岸側の冷

たい海域では風が弱くなること（Nonaka and Xie,

2003)，東シナ海・黄海では，冬季の北風による海水

の冷却効果が水深により異なるため，海底地形を反映

したSST分布が形成されて，海上風や雲の分布にも

影響し，沖縄西方の暖かい黒潮と冷たい陸棚域との間

の水温差が低気圧の発達にも強く影響することが指摘

されている（Xie et al., 2002)．また，数年以上の長

期変動においても，黒潮の熱流量の増加により黒潮続

流域で SST が 上昇したことが知られており

（Yasuda et al., 2000)，続流域でのSSTの変動を通

じた海洋から大気へのフィードバックの可能性が指摘

されている（Latif and Barnett, 1996)．実際，

Tanimoto et al.（2003）は，黒潮続流域での10年規

模のSST変動が大気に熱的な影響を与えている傾向

を観測的に示している．

このように，黒潮域におけるSSTの変動および大

気との熱フラックスについての研究はあるが，その結

果として生じる対流雲に関する解析は十分になされて

いない．本研究では，海洋から大気に影響を与えた事

例として，黒潮付近に発生する対流雲について調査し

た．

黒潮は，これまで主に船舶や沿岸および島嶼での観

測により大まかな姿が捉えられてきた．一方，近年各

種センサーを搭載した人工衛星の登場とその観測デー

タを利用したリモートセンシング技術の発達により，

その姿が克明に捉えられるようになってきた．そこ

で，本研究では人工衛星の観測データを使って，対流

雲の発生，発達，衰弱の過程を調べ，対流雲が黒潮流

軸上に現れるときの周辺の気象状況を把握するととも

に，黒潮域周辺を航行する船舶の観測データから熱フ

ラックスを計算し，この海域の熱収支を求めて対流雲

の発生のメカニズムを考察する．

２．調査事例および資料

今回，調査対象としたのは，種子島・屋久島近海か

ら東海沖にかけて発生し， ひまわり５号（GMS-5)」

の画像により断続してその存在を確認できた2003年５

月１日夜間～７日日中にかけての対流雲である．

調査に用いた資料は，１)GMS-5の毎時の可視画

像および赤外画像，２)QuikSCAT衛星のマイクロ

波散乱計SeaWindsによる海上風データ，および３)

黒潮域周辺を航行する船舶の観測データである．１)

は，同じエリアを毎時観測している静止衛星からの

データで，対流雲の詳細な変化を見るのに有効であ

る．資料には，気象庁気象衛星センター発行の

Monthly Report of Meteorological Satellite Cen-

ter：気象衛星観測月報CD-ROM を利用した．２)

の衛星は，極軌道衛星であり，毎日同地点・同時刻の

観測はできないが，軌道直下の海上風の観測範囲

（幅）が広いため，対流雲が現れる海域の海上風やこ

れにより求まる収束・発散場を見るのに有効である．
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資料には，米国海洋大気庁環境衛星資料情報局

（NOAA/NESDIS）により処理されたリアルタイム

データと，これを碓氷ほか（2003）が客観解析した海

上風データとを利用した．３)は，海上での乱流熱フ

ラックスを計算するために用いた．船舶データを用い

ることにより，黒潮域の観測地点ごとに熱フラックス

を求めることができる．資料には，全球気象通信シス

テム（GTS）回線から取得した船舶観測データに統

計的な品質管理等を施したものを利用した．

３．大気と海洋の概況

対流雲が確認できた５月１～７日にかけては，高気

圧の西縁にあたり雲の多かった６，７日を除き，西日

本から東日本にかけては第１図に代表されるように，

高気圧に覆われて晴れていた．また，日本の南岸で

は，QuikSCAT衛星や船舶の観測で風が概ね10m/s

未満と弱く，海上の波浪も２m未満と穏やかな状況

であった．

第２図に船舶やブイの現場データおよび衛星観測か

ら求めた５月３日の日本近海のSST（気象庁気候・

海洋気象部海洋課，1996）と黒潮の流軸を示す．黒潮

は，九州の東から四国沖を流れ，紀伊半島に接岸した

後，東海沖で小さく蛇行し，房総半島沖を北東に流れ

ていた．また，九州から東海沖にかけての黒潮流軸上

でのSSTは22～25℃で，流軸の北側（日本沿岸側）

の18～22℃や南側（同沖合側）の21～23℃より高く，

船舶による観測でも同様の値が得られた．

４．GMS-5の可視画像および赤外画像による解析

対流雲が黒潮流軸上に断続的に現れた５月１～７日

の期間について，その変化の様子をGMS-5の毎時の

可視画像および赤外画像で調べた．第３図，第４図に

最も代表的な例として，周辺の雲に遮られることなく

ほぼ一日を通して対流雲の変化が見ることのできた５

月２日15UTC～３日09UTCにかけての３時間ごと

の画像を示す．５月３日00UTCには，可視画像（第

３図a）の矢印で示すように，トカラ海峡から九州の

東，四国沖を経て，紀伊半島沖で南に蛇行し，東海沖

を北東に延びるライン状の対流雲が見える．この対流

雲は赤外画像（第４図d）の輝度からほとんどが積雲

（Cu：Cumulus）や雄大積雲（Cg：Cumulus Conges-

tus）(Cu・Cgライン）であったが，一部活発な積乱

雲（Cb：Cumulonimbus）も含まれていたことがわ

かる．

５月２～７日の02UTCの可視画像（第５図）によ

ると，この対流雲は矢印で示すように黒潮流軸に沿っ

て毎日ほぼ同じ場所に現れ，その動きは毎時の画像

（動画）で見ると，周辺の下層雲や東進する高気圧後

面の雲域とは明らかに異なっていた．また，赤外画像

（対流雲と黒潮流路を強調した階調変換を施している）

では，周囲とのSSTの差により黒潮の流路が濃いグ

レーになって見えており，この流路内に対流雲が発生

し，発達ののち，衰弱（あるいは消滅）する様子が見

られた（第４図)．第３，４図から，対流雲が日没後

まもなく発生し，次第に発達して明け方ごろに最も対

流活動が活発になり，日中徐々に衰弱し，夕方前に消

滅に至るという日変化が見られる．図は略すが，５月

３～７日についても同様の日変化を繰り返すことが確

認された．

ここまでの雲画像解析で，黒潮流軸上に発生する対

流雲の存在とその変化の様子が明らかになった．八丈

島など伊豆諸島では，冬型の気圧配置が強まると，本

州の脊梁山脈を越えてくる冷たく乾いた北よりの季節

風が黒潮の上を吹くようになり，乾燥した冬晴れとな
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第２図 日本近海の日平均海面水温（単位：℃）
と日本の南岸を流れる黒潮の流路（太矢
印)（2003年５月３日)．

第１図 黒潮流軸上に対流雲が見ら
れた期間における代表的な
地上天気図（2003年５月３
日00UTC)．
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る関東地方に比べ，雲の多い天気になることが知られ

ている．その雲はCuや層積雲（Sc：Stratocumu-

lus）が主体で，その広がりは黒潮流路上だけではな

くその南まで比較的広い範囲に及ぶ．一方，今回調査

した対流雲は，冬季に限られたものではないが，発生

する場所は黒潮流軸上の極めて狭い範囲に限られる．

この雲はCuやCgなど対流の比較的活発な雲が黒潮

流軸に沿ってライン状に連なって形成され，発生から

消滅（あるいは衰弱）までの期間が短いのも特徴であ

る．

黒潮流軸上に発生するこの対流雲については，従来

の研究においてもその存在は確立されていない．この

ため，上で述べた特徴もふまえ，この対流雲を「黒潮

流軸対流雲（Kuroshio Axis Convective Clouds)」と

呼ぶことにし，次節以降の議論を進めたい．

５．QuikSCAT衛星の海上風による解析

黒潮流軸対流雲と海上風分布との関連をQuikS-

CAT衛星から観測された海上風データで調べた．こ

こでは黒潮流軸対流雲の最盛期と衰弱（消滅）期の代

表例として，５月２日21UTCと３日09UTCの解析

第３図 GMS-5の可視画像（上から2003年５月
３日00（a)，03（b)，06（c)，09UTC
（d))．

第５図 GMS-5の可視画像（上から2003年５月
２～７日，時刻はすべて02UTC)．

第４図 GMS-5の赤外画像（上から2003年５月
２日15（a)，18（b)，21UTC（c)，３
日00UTC（d))．
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結果をそれぞれ示す．第６図aは，５月２日21UTC

のマイクロ波散乱計SeaWindsにより観測されたオ

リジナルデータによる海上風の分布である．この時刻

には，黒潮流軸対流雲が最も明瞭に見られた．このオ

リジナルデータを碓氷ほか（2003）が客観解析して得

た海上風データから発散を求めたものが第６図bで

ある．分解能はいずれも0.25°である．これによると，

日本の南岸沖では全般に北東風が卓越しており，東海

沖から紀伊半島，四国沖を経て，九州東岸，トカラ海

峡にかけての黒潮流軸に沿った海域では，風速が７

m/s以上と，周辺の海域に比べ大きくなっている．

これは，Nonaka and Xie（2003）が指摘した黒潮に

沿ったSSTの高い海域では風が強く，冷たい海では

風が弱くなるという関係と矛盾しない．そして，

GMS-5の画像から読みとった同時刻の黒潮流軸対流

雲（南岸の点線）に沿う非常に狭い範囲で，風速が

10～14m/sの強風軸が見られた．同様に，この黒潮

流軸対流雲の位置は，収束域の分布とも一致すること

がわかった．

一方，黒潮流軸対流雲が消滅した５月３日09UTC

の海上風および発散の分布を第７図a，bにそれぞれ

示す．これによると，黒潮流軸対流雲が見られた５月

２日21UTCと同様に北東風の場が続いているもの

の，全体に風速が３m/s前後と弱く，黒潮流軸上の

強風軸も見られない．また，発散の図にも黒潮流軸に

沿った明瞭な収束域は認められない．

黒潮流軸対流雲が見られた５月１～７日の期間を通

じてこの変化を確認するために，黒潮対流雲が最も発

達する21UTC前後と，衰弱（あるいは消滅）する09

UTC前後の時間帯を対象に，九州東方（北緯

31～31.5度付近)，室戸岬沖（東経134～135度付近)，

および紀伊半島沖（東経136～137度付近）の３海域で

黒潮流軸（赤外画像で濃いグレーに見える水温の最も

高い部分を黒潮流軸と見なす）と交わる地点を設定

（黒潮流軸は日々変動するため，地点は常に同じ場所

とは限らない）し，その地点における海上風の発散の

値を読みとって時系列化した（第１表)．表中で「＊」

は高気圧後面の雲域内のCb， ＊＊」は温暖前線上に

第６図 黒潮流軸対流雲最盛期におけるQuikS
 

CAT衛星による海上風分布（a，風速
の等値線間隔は1m/s）と発散分布
（b，等値線間隔は0.5×10 sec で，破
線は負：収束域を表す)（2003年５月２
日21UTC)．

-
第７図 黒潮流軸対流雲衰弱（消滅）期における

QuikSCAT 衛星による海上風分布
（a）と発散分布（b，等値線間隔は
0.5×10 sec )（2003年５月３日09

UTC)．
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Cbが発生し，黒潮流軸対流雲とは異なる要因で起

こった収束であると考えられる．これによると，＊，

＊＊を除き，第４節で述べた黒潮流軸対流雲の発達・

衰弱は，それぞれ海上風の収束・発散と一致してお

り，この期間を通じての黒潮流軸対流雲の日変化を裏

付けている．

６．船舶観測データに基づく黒潮流軸域とその周辺

海域における熱収支

前節まで，黒潮域における海上風の場および対流雲

の特徴を示した．黒潮が大気に影響を及ぼした結果，

これらの現象が生じたものとすると，黒潮上ではその

周辺に比べて海洋から大気により多くの熱フラックス

が放出されていることが推測される．そこで，黒潮流

軸域とその周辺海域での熱の収支を比較するために，

黒潮流軸対流雲が断続的に現れた５月１～７日の期間

を対象に，種子島・屋久島近海から東海沖にかけての

黒潮域周辺を航行する船舶の観測データからバルク法

を用いて海面からの各種熱フラックスを求めた（第２

表）（気象庁気候・海洋気象部，2004)．得られた

データは42例（黒潮流軸上12例，日本沿岸側11例，同

沖合側19例）である．すべての観測は黒潮流軸対流雲

が存在した時間帯のもので，消滅した時間帯（09

UTC）の観測は無い．黒潮流軸上では，それ以外の

海域（沿岸側および沖合側）と比較して，顕熱フラッ

クス（全観測を平均して約15W/m)，潜熱フラック

ス（同78W/m)，および長波放射フラックス（同64

W/m）の値が大きい．

ここで，黒潮流軸上で各熱フラックスが極大となる

ことについてどの要素の寄与が大きいか比較するた

め，SST，海上風速，および気温の値をそれぞれ周

辺海域の平均値に固定しその寄与を見積もったとこ

ろ，SSTを固定した場合にのみ黒潮流軸上の値が他

の海域と近くなった（第３表)．このことから，黒潮

流軸における熱フラックスの極大にはSSTが最も大

きな寄与をしていることが分かる．こうして，SST

により局地的に大きくなった熱フラックスの影響で静

的安定度が低くなって海上風が強まるなど，大気に影

響を及ぼしたことが示唆される．

７．議論とまとめ

2003年５月１～７日に種子島・屋久島近海から東海

沖にかけての黒潮流軸上に見られた黒潮流軸対流雲お

よびそれに関連する海上風と熱フラックスの場には以

下の特徴が見られた．

１)黒潮流軸対流雲は，日没後まもなく発生し始

め，黒潮流軸に沿ってライン状に分布し，明け方ごろ

対流活動が最も活発になり，日中徐々に衰弱し，夕方

前に消滅に至るという日変化を繰り返していた．

２)黒潮流軸対流雲最盛期には，対流雲の連なる黒

第１表 黒潮流軸対流雲の最盛期および衰弱（消滅）
期における海上風の発散の推移（単位：10

sec )．影を付けた行が最盛期，他が衰弱
（消滅）期にあたる．「―」は，衛星の軌道
（パス）から外れデータが得られなかったこ
とを示す．

観測日時╲海域 九州東方 室戸岬沖 紀伊半島沖

５月１日21：00UTC －１ ― ―

５月２日09：30UTC １ －1＊ －4＊

５月２日20：45UTC －２ －３ －５

５月３日09：00UTC １ １ １

５月３日20：20UTC －0.5 －0.5 －２

５月４日08：40UTC ― ― １

５月４日20：00UTC ― ― －１

５月５日09：50UTC １ ― ―

５月５日21：00UTC ― ― ―

５月６日09：30UTC ０ ０ ０

５月６日20：45UTC －１ －５ －６

５月７日09：00UTC ０ －1.5＊＊ 0.5

第２表 黒潮流軸上とその沿岸側，沖合側における顕
熱フラックス，潜熱フラックス，および長波
放射フラックスの平均と標準偏差（単位：

W/m，括弧内が標準偏差)．なお，長波放
射フラックスはこのうちの70％が大気に影響
を与えることが知られており（U.S.
National Academy of Sciences,1975)，こ
れによると黒潮流軸上では45W/mになる．

フラックス╲海域 沿岸側 黒潮流軸 沖合側

顕熱フラックス －１（７) 15（９) ４（４)
潜熱フラックス 11（14) 78（28) 27（21)
長波放射フラックス 33（23) 64（24) 45（21)

第３表 SST を黒潮流軸以外の海域の平均値に固定
した場合の黒潮流軸上とその沿岸側，沖合側
における顕熱フラックス，潜熱フラックス，
および長波放射フラックスの平均と標準偏差
（単位：W/m，括弧内が標準偏差)．

フラックス╲海域 沿岸側 黒潮流軸 沖合側

顕熱フラックス ０（６) ２（５) ２（４)
潜熱フラックス 17（14) 36（18) 22（20)
長波放射フラックス 37（22) 48（21) 42（20)
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潮流軸上に強風軸が見られ，それは海上風の収束域と

も一致していた．一方，衰弱（消滅）期には，強風

軸，収束域の双方とも見られなくなった．

３)黒潮流軸対流雲の発生した黒潮流軸上で，海面

からの顕熱，潜熱，長波放射の各熱フラックスは極大

となった．特に潜熱フラックスは78W/mと大きな

値を示した．

黒潮域を対象に計算した熱フラックスから，大気に

対し蒸発および引き続く凝結（ここではその量は不

明）により，多くの熱を供給していることが示され

た．このことから，黒潮流軸対流雲は，黒潮域におけ

る高SSTによる活発な蒸発，静的安定度の低下によ

り発達したと推察される．なお，対流雲発生に至る初

期段階においては，蒸発（水蒸気の供給）だけでは気

圧の低下，下層の収束（鉛直循環)，雲の発生という

一連の過程を駆動させるには至らないことから，顕熱

フラックスの効果も重要と考えられる．

今研究では，黒潮流軸対流雲の存在とその特徴を明

らかにするとともに，黒潮流軸上での海面からの活発

な熱・水蒸気供給が，対流雲が発達しやすい場をもた

らすことが示唆された．これを裏付けるように，黒潮

が東海沖で大きく離岸する「大蛇行型流路」となって

いた2005年５月25～26日には，蛇行した流路上や黒潮

続流域にもこの雲は現れ，その変化や海上風，収束・

発散分布に今事例と同様の特徴が確認された．

今後の研究課題として，黒潮流軸対流雲が発達と衰

弱の日変化を繰り返す原因の解明，今期間でも見られ

た房総沖や南海上の黒潮流軸対流雲の雲域拡大が，沿

岸の地方に悪天をもたらす可能性についての研究が挙

げられる．
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