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1.はじめに 

 黒潮続流は赤道側から極側に大量の熱を

輸送する亜熱帯循環系の北端に位置してい

るため、冬季における黒潮・黒潮続流域で

は海面水温と海上気温に大きな差があり、

大気に放出される熱量が多い海域として知

られている。この海面から大気へ放出される

熱が大気下層を温め、大気下層の温度・湿

度・風の鉛直構造を変化させることが衛星観

測データや数値実験結果を用いた最近の

研究によって指摘されている。また、亜熱帯

循環系の黒潮続流は亜寒帯循環系の親潮

と西部北太平洋で接しているために強い海

面水温前線（以下 SST フロント）を形成して

おり、黒潮続流域は暖水域上の大気の構造

と冷水域上の大気の構造を比較しやすく、

海洋から大気への熱放出による大気の変質

の様子を捉えやすいと期待される海域であ

る。衛星観測データや数値実験結果を用い

た研究で指摘されている海面から大気への

熱放出による大気下層の温度･湿度･風の鉛

直構造の変質を理解するためには、船舶に

よる直接観測が不可欠である。しかし、これ

まで黒潮続流域の船舶による大気直接観測

は集中的に行われてはいなかった。そのた

め我々の観測チームは 2003 年冬季に照洋

丸（水産庁所有）で、2004 冬季に開洋丸（水

産庁所有）でラジオゾンデ観測を行い、冬季

に黒潮続流の熱に温められて大気境界層

内の温度・湿度・風の鉛直構造が変化して

いることを明らかにした（Tokinaga2005）。 

 北太平洋上の下層雲量は 6～8 月の夏季

にもっとも卓越しており、その季節変動には

大気下層や海面付近の安定度の季節変動

との間に正相関がある（Klein and Hartmann 

1993)。このことは、海面付近の安定度が大

気下層の温度・湿度の鉛直構造に影響を与

えることで、下層雲の形成に影響を及ぼして

いることを示唆している. 

 大気下層の安定度と下層雲形成の関係を

詳しく知るためには、十分な解像度の温度・

湿度の鉛直分布と下層雲のでき方を知る必

要がある。そこで、本研究では夏季（梅雨

期）黒潮続流域におけるラジオゾンデ観測

で得られた鉛直方向に詳細なデータを用い

て、大気下層の気温・湿度の詳細な鉛直構

造を示し、大気下層の安定度と下層雲の形

成に関して考察した. 

 

2.観測概要と解析手法 

 KESS05（Kuroshio Extension System Study 

2005）の大気観測は 2005 年 6 月 17 日～7

月 17 日に 30～40oN、140～150oE の黒潮続

流域において行われた。35～37oN 付近に



存在する海面水温フロントを数回横切り,全

部で 116 個のセンサーから気温・相対湿度・

風速・風向のプロファイルを得た。また、航

海期間中の海上気象要素はラジオゾンデ放

球の前後 30 分の平均値を用いる。観測期

間中シーロメーターを用いて雲底高度の観

測も行った。この雲底高度データは１分値を

使用した。気象庁のメソ客観解析データの

海上風の収束や天気図によると、梅雨前線

は平均的に 30～37oN 付近に存在していた

が、1 ヶ月の観測期間中にこの範囲を南北

に移動し、梅雨前線の南北の気温・水蒸気

量・風速などが異なる 2 つの気団の支配下

で観測を行った。 

そこで、海上風の南北成分で場合分けをし、

北寄りの海上風が吹いている場合と、南寄り

の海上風が吹いている場合でそれぞれ緯度

間隔0.4oの bin に分け、ラジオゾンデ観測デ

ータ、海上気象要素の緯度コンポジットを行

った。これにより、大気の総観規模擾乱の影

響をできるだけ取り除き、梅雨前線の北側か

ら流入する空気と、南側から流入する空気を

区別することができる。 

また、黒潮続流に伴う暖水域から大気への

熱の移動が大気下層の温度・湿度の鉛直構

造・雲のでき方に影響を与えている事を示

すために、相対的に梅雨前線の北側で観測

を行ったラインと相対的に梅雨前線の南側

で観測を行ったラインにおいて、1~２日の

比較的短い期間で黒潮続流 SST フロントを

横切った時の大気下層の温度・湿度の

3000m までの鉛直分布と、シーロメーターで

観測された雲底高度を示した。 

 2006年 6月 1日~7月5日にも、観測サン

プルを増やし黒潮続流域における海洋と大

気の熱交換による大気下層の温度・湿度・

風の鉛直構造の変化、境界層雲の形成を

調べるために、昨年に続いて KESS06

（Kuroshio Extension System Study 2006）が

行われた。KESS05 の大気直接観測データ

の解析結果と同様の解析を行ったがここで

は海上気温が変化せず黒潮続流SSTフロン

トを跨いだために海面水温が変化した観測

の大気下層の大気下層の温度・湿度の

3000m までの鉛直分布のみを示す。 

 

3.観測結果 

3.1 総観規模擾乱による性質の異なる性質

の空気塊の流入による大気海洋相互作用 

海上風の南北成分が北寄りの場合（図 1ａ）

と南寄り（図 1b）の場合の、仮温位と相対湿

度の緯度-高度断面図と海上気象要素の緯

度分布を示す。北よりの海上風が吹く場合

には、断面図の緯度全域に渡って海面で不

安定であり、南よりの海上風が吹く場合には、

30～37oN で安定となっている。海上気温は

北よりの海上風が吹く場合のほうが、南より

の海上風が吹く場合よりも低く、海面水温は

どちらも同程度であるため、海面の安定度の

緯度分布の違いは海上気温によってもたら

されている。仮温位の鉛直勾配は海面付近

が不安定（安定）なときに大きい（小さい）。

不安定な海上では、1000～1200m の厚さの

混合層が形成され、北からの冷たい空気の

下層への移流に伴う気温逆転の下部で相

対湿度 90%、その直上で 50％程度と乾燥し



ていて、気温逆転の高度で下層雲が形成さ

れていることを示唆する。一方、南よりの海

上風が吹く安定な海上においては,相対湿

度は,海面で 90％になっており、空気が海面

に冷やされて霧が発生していたと考えられる。

また、高度 1500～2400m まで相対湿度が

80％以上となっている。気象庁メソ客観解析

データの観測期間の海上風 (図省略)は収

束を示しており、この高い相対湿度は梅雨

前線に伴う雲であると考えられる。 

 

3.2 海面水温フロント付近の大気海洋相互

作用 

図 2(a)に KESS05 において梅雨前線の北側

で黒潮続流に伴う SST フロントを横切って観

測を行った時（2005 年 7 月 13 日 06:00UTC

~2005 年 7 月 14 日 12:00UTC）の、図 2(ｂ)

に梅雨前線の南側で黒潮続流に伴う SST フ

ロントを横切って観測を行った時（2005 年７

月 11 日 06:00UTC~2005 年 7 月 12 日

18:00UTC）の仮温位と相対湿度の緯度-高

度断面図と海上気象要素の緯度分布を示

す。梅雨前線の北側における観測では海面

付近は全体的に不安定になっており、混合

層が 800~1000m の高度まで達し、相対湿

度が混合層のトップで 95~100%に達してい

る。また、シーロメーターから得られた雲底も

相対湿度が最高値を示す高度に位置して

いる事から下層雲が形成されている事がわ

かる。一方、梅雨前線の南側における観測

では海面付近は全体的に安定で混合層は

はっきりとした形で現れておらず、相対湿度

は海面で最高値をとっている。シーロメータ

ーから得られた雲底は海面付近に位置して

いる事からも海面で大気が冷やされて霧が

発生していた事がわかる。この結果は 3.1 で

説明したコンポジット図の結果と符号する。 

 また、梅雨前線の北側の観測は黒潮続流

に伴う暖水域からの熱フラックスの大気下層

の温度・湿度の鉛直構造、混合層の高さ、

下層雲の形成高度・厚さへの影響を示唆し

ている。梅雨前線の北側の観測では 35.5ｏＮ

付近でSSTが急激に変化し南側でSSTが高

くなっている。これはこの緯度に黒潮続流に

伴う SST フロントが位置しており、SST フロン

トを跨いで観測を行った事を示す。黒潮続

流に伴う暖水域では SST-SAT で示される海

面付近の大気の安定性が大きく変化し、黒

潮続流に伴う段水域では SST フロントの北

側の冷水域上に比べ不安定となっている。

これに伴い 300K の仮温位の等値線で代表

される混合層の高さは黒潮続流に伴う暖水

域上で 1000m であるのに対し、SST フロント

の北側の冷水域上では 800m となっていた。

また、黒潮続流に伴う暖水域上では相対湿

度が最大値をとる高度は500~1000mである

のに対し、SST フロントの北側では 700~

1000mとなっていた。シーロメーターから得ら

れた雲底高度は黒潮続流に伴う暖水域上

では500m程度であるのに対し、SST フロント

の北側の冷水域上では 1000m となっていた。

相対湿度の分布とシーロメータの雲底高度

は黒潮続流に伴う暖水域上ではより厚い下

層雲が形成されていた事を示している。 

 図 3 に KESS06 において黒潮続流 SST フ

ロントを南北に横切って観測を行ったとき



(2006 年 6 月 23 日 18:00UTC~2006 年

6 月 25 日 00:00UTC)の仮温位と相対湿度

の時間-高度断面図と海上気象要素の時間

分布を示す。南下しながら観測を行ったた

め、以下時間軸の右側を北、左側を南として

解説する。断面図の全緯全緯度帯で海上

気温（SAT）は 22oC とほとんど変わらないた

め、SST-SAT は SST に依存し、黒潮続流に

伴う暖水域上では不安定、SST フロントの北

側の冷水域上では安定となっている。302K

の仮温位の等値線で示される混合層の厚さ

は黒潮続流に伴う暖水域上では600~900m

の高度まで達しているが、SST フロントの北

側の冷水域上では混合層が見られない。相

対湿度は黒潮続流に伴う暖水域上では 500

~1000mで95~100%、SSTフロントの北側の

冷水域上では海面で 95~100%に達してい

る。これは高（低）SSＴ上で下層雲（霧）が発

生していた事を示唆している。 

 これらの観測結果から、黒潮続流に伴う暖

水域から供給される海面熱フラックスが混合

層を厚くし、暖水域からより多く供給される水

蒸気が下層雲を厚くしている事を示唆して

いる。 

 

4.まとめ 

梅雨期には、気温に比べて変わりにくい海

面水温の分布を持つ海域に、梅雨前線の

移動に伴う特性の異なる 2 つの空気塊が流

入する。これら 2 つの空気塊は海洋の影響

でそれぞれ異なった熱交換をするため、大

気下層の温度・湿度の鉛直分布が梅雨前

線の南北で異なる。この異なる大気下層の

温度・湿度の鉛直分布が下層雲や霧の形

成に大きく関与していることを、現場のラジ

オゾンデ観測結果で明らかにした。 
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図 1 海上風の南北成分により場合分けを行った緯度コンポジット図. 
 
2005年 6月 17日～7月17日の観測期間中に 30～40oN、140～150oE の黒潮続流域で行ったラ

ジオゾンデ観測において（a）北寄りの海上風が吹いていた場合と、（ｂ）南よりの海上風が吹い
ていた場合の緯度コンポジット図.  
上図はラジオゾンデ観測で得られた相対湿度(%,カラー)と仮温位（K,コンター）の 3000m まで

の緯度-高度断面を、下図は観測船で連続的に測った海面水温（実線）と海上気温（破線）、海面
水温と海上気温の差で表した海面付近の安定度（バー）を示す. 

 



 
 
 
 
 

図 2.黒潮続流 SST フロントを横切って行ったラジオゾンデ観測 
 
（a）梅雨前線の北側(2005 年 7 月 13 日 06:00UTC~2005 年 7 月 14 日 12:00UTC) 
（ｂ）梅雨前線の南側(2005 年７月 11 日 06:00UTC~2005 年 7 月 12 日 18:00UTC) 
上図はラジオゾンデ観測で得られた相対湿度(%,カラー)と仮温位（K,コンター）の 3000m まで

の緯度-高度断面を、下図は観測船で連続的に測った海面水温（実線）と海上気温（破線）、海面
水温と海上気温の差で表した海面付近の安定度（バー）を示す. 
また, シーロメーターで観測した雲底高度は上図に赤い点で示す.  

 

図 3.黒潮続流 SST フロントを横切って行ったラジオゾンデ観測 
2006 年 6 月 23 日 18:00UTC~2006 年 6 月 25 日 00:00UTC 
上図はラジオゾンデ観測で得られた相対湿度(%,カラー)と仮温位（K,コンター）の 3000m まで

の緯度-高度断面を、下図は観測船で連続的に測った海面水温（実線）と海上気温（破線）、海面
水温と海上気温の差で表した海面付近の安定度（バー）を示す. 

 




