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研究成果の概要（和文）：暖かい黒潮とその北方の海を隔てる海洋水温前線（黒潮前線）では，僅か数km の水
平距離で水温が急変していることが知られている．黒潮前線の北に隣接する紀伊半島や四国などの日本列島の南
岸の降水量は際だって多く,熱帯や離島を除けば世界一の多雨地帯である．研究代表者らは黒潮前線が日本南岸
の降雨を促進するプロセス仮説を立てた．この仮説を，研究代表者らが発案した水平スキャニング可能な革新的
GPS ゾンデ観測手法を用いて直接観測で実証することが本研究の目的である．
申請者らが発案した「風追尾式 多高度係留観測」を実施した.データ解析を行い，暖かい空気解が冷たい空気解
を滑翔する仮説を支持する成果が得られた．

研究成果の概要（英文）：Strong sea surface temperature (SST) fronts form along the boundary between 
warm and cold ocean currents. Observations showed that the SST fronts are narrow with only a few 
kilometers. Many studies have focused on the air-sea interactions around SST fronts, because these 
fronts are thought to have an influence on the atmosphere. Many atmospheric soundings by a vessel 
were carried out over the fronts. However, their sounding interval is at least one hour. This 
interval cannot resolve the SST fronts. Here we propose a new radiosonde observation method. The 
horizontal resolution is only about 5m. The method is that a balloon is moored with towed by a 
vessel toward leeward. If wind direction is perpendicular to the SST front, we can measure upper 
atmospheric temperature across the SST front with time resolution of 1 second. The observation 
clearly captured atmospheric drastic temperature change with the SST front. The method provides with
 new look at the SST influence upon the atmosphere.

研究分野：気象学・気候力学

キーワード： ラジオゾンデ観測　大気海洋相互作用　海洋前線

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
黒潮に近接する日本列島の南岸の降水量は際だって多く,熱帯や離島を除けば世界一の多雨地帯であり，例えば
「2011年紀伊半島大水害」では100 人超の人命が失われ，近年では突出した水害であった．一方多雨と温暖な気
候から例えば紀伊半島では吉野杉や尾鷲檜として有名な大森林地帯を形成し，熊野三山や伊勢神宮に代表される
日本文化発祥の地とも云われている．従って防災のみならず文化や風土を理解するうえでも多雨の原因を知るこ
とは有益である．地理学的・森林科学的・生態学的にみても黒潮に近接する日本列島の南岸が多雨地帯である理
由が明確となる意義は大きい．我々の成果は他の海洋前線近傍で起る可能性もある．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
紀伊半島や四国など黒潮に近接する日本列島の南岸の降水量は際だって多く,年間 4000 mm を
超える地点もあり,熱帯や離島を除けば世界一の多雨地帯であり，例えば「2011 年紀伊半島大水
害」では 100 人超の人命が失われ，近年では突出した水害であった．一方多雨と温暖な気候か
ら例えば紀伊半島では吉野杉や尾鷲檜として有名な大森林地帯を形成し，熊野三山や伊勢神宮
に代表される日本文化発祥の地とも云われている．従って防災のみならず文化や風土を理解す
るうえでも多雨の原因を知ることは有益である．これら多雨地帯の南を流れる黒潮はその幅が
わずか 100 km 程度であるが,その水温は周囲の海に比べ極端に高い．特に黒潮とその直北の水
温差は時には 10 度近くに達することもあり,世界的に見ても希有である．ここではそれを『黒
潮前線』と呼ぶことにする．黒潮前線の直北にこれら多雨地帯が横たわっており, 多雨地帯は南
からの気流が黒潮前線の影響を最初に「感じる」場所である．しかし, 列島南岸の山地斜面の方
向と同じ風向となる高低気圧等の気圧配置（いわゆる地形性降雨に適した天気図パターン）によ
って多雨が説明されているのが現状である．黒潮が南岸の多雨気候に影響を及ぼしているであ
ろうことは古くから経験的には知られているが，それを中緯度大気海洋相互作用の視点で調査
した研究は希有であった．しかも多雨プロセスへの黒潮前線の関わりを，船舶からの直接観測に
よって示した研究は過去に例が無い． 
 
２．研究の目的 
図 1 が我々の仮説の模式図
である．一般に海面付近では相
対湿度は高いが水蒸気飽和し
ておらず大気は安定成層して
いる．その空気が黒潮前線を通
過すると,冷水上に存在する冷
たくて重い空気の上を滑翔し,
飽和し潜熱を開放し浮力を受
け,さらに上昇する．その後，飽
和した空気塊は紀伊山地に代
表される山岳斜面によるさら
なる滑翔が加わり降雨が強化
される．もし黒潮前線が無けれ
ば空気が北に向かっても上昇
しない．その空気が山岳に至っ
ても鉛直的に安定な空気は水
平方向へ迂回し，強風時以外は
上昇しにくい．空気が自発的に
上昇するためには，持ち上げ凝
結高度に至るまでのアシスト
が必要である．山岳による強制
上昇で降水が強化されることは
古くからよく云われているが，不
飽和で安定成層した大気は，たとえ山岳が下流にあっても水平方向へ空気が迂回するため上昇
しにくい． 
暖かい黒潮とその北方の海を隔てる黒潮前線では，僅か数km の水平距離で水温が急変する．
よって，図 1 に示す現象の水平スケールも数 km 程度であることが推察される．黒潮前線によ
る「助走滑翔」をゾンデ観測（気球を放球する観測）で実証し，それを立証し一般化するために
は，旧来型のゾンデ観測や，滑翔を再現できない解像度の荒い数値実験では不可能である．その
ために新たな観測手法を開発しなければならない．以上の背景から黒潮前線による「助走滑翔」
と対流圏中上層への影響を実証可能な,ゾンデ観測の革新的手法「風追尾式 多高度係留観測」を
発案した．本研究の目的は観測と数値実験により仮説を実証検証することである． 
また，この「助走滑翔」仮説は世界中の海洋前線近傍で起こっている可能性がある．例えば外
洋上の海面付近の下層大気は水蒸気飽和しておらず，且つ安定成層をしている．従って温暖前線
等による暖気の大規模な滑翔が無い限り，持ち上げ凝結高度まで空気塊が上昇することは困難
である．地球上の様々な外洋に存在する海洋前線が，「助走滑翔」を通じて雲システムの発生に
重要な役割を担っている可能性があり，さらに雲システムの発達促進を通じて低気圧の発生の
素プロセスとして重要な役割を担うことを示唆し，助走滑翔は海洋上で発生する低気圧の理解
の鍵ともなろう．また「助走滑翔」は高緯度の海氷と海洋の境界でも起こっている可能性がある．
減少著しい北極海の海氷に伴う北極での海氷縁での低気圧活動の近年の変化にも応用が可能で
ある． 
本研究は，地理学・森林科学・生態学との連携への発展が期待される．黒潮に近接した地域の
植生は他の日本列島の植生と大きく異なる．従って，地理学的・森林科学的・生態学的にみても
黒潮に近接する日本列島の南岸が多雨地帯である理由が明確となる意義は大きい． 
 

図 1 黒潮前線による滑翔仮説 
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３．研究の方法 
1) 風追尾式 多高度係留観測は，風
下向きへ黒潮前線を横断しながら
同一の空気塊の気団変質をラグラ
ンジュ的にスキャンする手法で, 黒
潮前線による下層大気中の「助走滑
翔」を捉える（図 2，詳細は後述す
る）． 
2) 高解像度数値実験による検証：
二つの観測で取得されたデータが
示す仮説を裏付けるため,現場観測
に基づく黒潮を挟んで急変する超
高解像な水温を境界条件とする，高
解像度な領域大気数値実験による
検証を行い，黒潮前線の存在意義を
調査するための感度実験も行う． 
 
４．研究成果 
「風追尾式 多高度係留観測」と
は？ 
a) 図 2 のように黒潮側から冷たい
海域向きに風が吹く環境時に,風上側
から風下側（冷水側）に三重大学の練
習船を航行させる． 
b) 高度約 500 m まで気球を上げて
船に係留する．気球をつなぐヒモに
約 50m 間隔でゾンデを 6 個取り付
ける． 
c) 陸上の係留と違い風下側に船を
航行させることで相対風速が小さく
なり,気球が風下に流され高度が下
がるのを防ぐ．相対風速がゼロの場
合,気球は直上に上がる（図 3参照）． 
d) ゾンデの電池は約5 時間持ち，船
は 12 ノット(約 20km /h)で航行可
能なため，水温前線を挟んだ 4 時間
以上(南北約 80 km)の間の黒潮横断連
続観測が可能となる． 
e) ゾンデの観測時間分解能が 1 秒で
あるため,水平分解能は6m 間隔に相当
し,黒潮を挟んだ気温・温位・湿度の高
度緯度断面を水平方向に超高密度でデ
ータを取得する事が出来る．なお，移動
係留観測の直前と直後においても通常
のGPS ゾンデを放球する． 
観測結果の一例を図４，図 5に示す．
観測時は南西風が吹いていたことか
ら，練習船を南西から北東方向へ走ら
せた．観測は約 4 時間実施し，観測時
間の中頃に黒潮前線を通過した．また，観測は理想の大気状態で行われた．ここでいう理想状態
とは風速と船速が同じである状態を示す．理想状態では,気団変質のプロセスを同一の空気塊を
追った観測データで取得すること（ラグランジュ的観測）ができる．従って海による気団変質の
詳細過程をラグランジュ的にスキャンした世界初のデータとなった． 
図４や図 5 に示すように，前線の暖水域側から冷水域側に向かうにつれて特徴的な気圧変化
が観測された．相対的に暖水域側で低気圧，冷水域側で高気圧となっていた．この結果は，SST
前線が大気境界層につよく影響を与えていることが示唆される． 
 

図２ 『風追尾式 多高度係留観測』模式図．気球
を船から係留させ曳航する．船と気球の間に 6 コ
の気象測器を据え付ける． 

図３ 観測海域（左の矩形）と観測ライン（右図の
A-F）.図中の色は水温．黒潮領域が暖色系となって
いる．観測は，A点から F点へと移動しながら実施
した．丁度，黒潮前世を通過したことが読み取れる．
なお，海上風が南西風であったために，風向きと等
しい方向へ移動した．幸運にも，風向きが水温前線
と直行する方向であった．また，風速と船速を完全
に一致させるように船を走らせた．従って船は相対
的に無風であった．従って同一空気を追うことに成
功し，その空気が黒潮前線を跨ぐ際にどのように変
化するかを捉えることができた． 
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5．当初予測していなかった新たな知見 
この成果をヒントに，減少著しい北極海の海氷と開水面の間でも同様の現象が起こっている
ことを北極海ゾンデ観測の結果から検証した．暖かい海洋上にあった空気が冷たい海氷の上を
滑翔するように水蒸気が北極海の高緯度部に侵入することが示された．従って本研究成果は北
極海にも適用が可能であり，一般性あることも示唆された．さらにこの結果から北極海の海氷の
減少が偏西風の蛇行にまで影響を及ぼす過程への示唆も与えた． 

図 4 気象要素の鉛直水平図．横軸は地点で，
左から A,B,C・・・F 点（図 3 参照）をあら
わす．縦軸は高度．上の図は気温（実線）と
気温の同一高度で平均値からの偏差（色）．暖
色系が高温偏差で，寒色系が低温偏差．中央
は相対湿度．下は水温．CD 間で水温が急に
下がっている．それに対応して気温や湿度が
変化している． 

図 5 気象要素の鉛直水平図．横軸は
図 4と同じ．上は，気圧（実践）とそ
の偏差（色）．下層大気は海水温の高温
域で低気圧，低水温域で高気圧傾向と
なっている． 
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