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Abstract

During the Kuroshio large meander period from 2018 to 2024, we observed streak-like distributions of 

high chlorophyll-a water from the coastal area of southern Kii Peninsula along the northern edge of the 

Kuroshio using satellite remote sensing images taken in summer. The location where coastal waters were 

entrained by the Kuroshio varied east and west of Cape Shionomisaki at the southern tip of the Kii 

Peninsula, depending on the azimuth （current direction） of the Kuroshio flowing south of Cape 

Shionomisaki. Coastal waters that move southward from Cape Shionomisaki are predicted to be entrained 

into the northern edge of the Kuroshio within 2‒3 days and reach the southernmost region of the 

Kuroshio large meander in approximately one week. This newly revealed transport process of the coastal 

waters to the southern offshore region during the Kuroshio large meander provides important insights for 

predicting the trajectory of drifting objects and pollutants, and it may also influence the productivity of the 

Kuroshio ecosystem during the summer.

1　はじめに
北太平洋亜熱帯循環の西岸境界流である黒潮の
流路は，紀伊半島南端の潮岬で離岸し，遠州灘沖
で北緯 32 度以南まで南下する大蛇行流路と，そ
れ以外の非大蛇行流路の 2パターンに大きく分け
ることができる（Masuda, 1982; Kawabe, 1995; 吉
田・他，2006; Qiu and Chen, 2021）．黒潮の大蛇
行が発生すると，表層及び亜表層の流れ場や水温
だけでなく，大気環境，海洋生態系，水産資源に
も大きな変化を生じることが知られている
（Hirata et al., 2025）．1965 年以降で 6度目となる

2017 年 8 月からの大蛇行は，過去最長の約 7年 9
か月継続した後，2025 年 4 月下旬から見られな
くなったが（気象庁大気海洋部，2025），2025 年
6 月の海上保安庁による黒潮観測では伊豆半島沖
で黒潮が一時的に蛇行している状況が確認されて
いる（海上保安庁，2025）．
黒潮大蛇行のように時空間スケールの大きな海
洋現象を観測するには，広範囲を継続的にモニタ
リングできる人工衛星を使ったリモートセンシン
グが有効であり，海洋情報部が発行している海洋
速報における黒潮流路の決定に際しても，船舶等
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による現場観測データに加えて，人工衛星の海面
水温データや海面高度計データが用いられている
（西田，1986; 戸田・他，1993）．衛星リモートセ
ンシングでは，海洋表層から海面を通して上向き
に放射される光の強さと波長分布，すなわち海色
を測定する光学センサも利用可能であり，雲に隠
れている海域のデータは得られないという弱点は
あるが，海洋植物プランクトンの生物量の指標と
なる植物色素クロロフィル a濃度の情報を入手
できる．陸域から栄養塩が流入する沿岸域では，
一般的にクロロフィル a濃度が高くなる傾向に
あり，貧栄養でクロロフィル a濃度の低い沖合
域と明瞭なコントラストを示すので，衛星リモー
トセンシングによる表層クロロフィル a濃度の
分布は沿岸と沖合の境界付近における水塊分布や
海潮流・渦の状況を知る手がかりを与える（石
坂，2001）．黒潮も表層は貧栄養であるためクロ
ロフィル a濃度が極めて低いという特徴を有し
ており（Kimura et al., 1997），夏季には日本南岸
の沿岸水と黒潮との間に明瞭な表層クロロフィル
a濃度フロントが形成される（Takahashi and 

Kawamura, 2005）．
2017 年の 12 月には，宇宙航空研究開発機構

（JAXA）によって気候変動観測衛星「しきさい
（GCOM-C）」が打ち上げられ，搭載された光学
センサ「多波長光学放射計（SGLI）」によって，
日本周辺海域における高分解能の表層クロロフィ
ル a濃度をほぼ 2 日に 1 回の頻度で観測するこ
とが可能になった（作野・他，2021）．そこで，
GCOM-C/SGLIによって観測された黒潮大蛇行
期間中の表層クロロフィル a濃度の衛星画像を
調べたところ，夏季に紀伊半島南部沿岸域からク
ロロフィル a濃度の高い沿岸水が南方沖合域に
向かって筋状に伸びている状況がしばしば捉えら
れており，その分布が潮岬沖で大蛇行する黒潮の
流路にまで及んでいることを見出した．本研究で
は，これらの衛星観測された高クロロフィル a

水を対象として，黒潮大蛇行との関係性を検討す
るとともに，紀伊半島沿岸から南方沖合域への輸
送過程について解析を行った．

2　方法
2.1　表層クロロフィル a濃度の衛星画像
紀伊半島周辺海域の表層クロロフィル a濃度
の衛星画像は，GCOM-C/SGLIによる日本周辺
域の準リアルタイム観測データを用いた．JAXA 

Satellite Monitoring for Environmental Studies

（JASMES） の Web ペ ー ジ（https://www.eorc.

jaxa.jp/cgi-bin/jasmes/sgli_nrt/index.cgi）から提
供されている 250 m分解能の表層クロロフィル a

濃度の可視化画像（等緯度経度に地図投影）につ
いて，2018 ～ 2024 年の 5 ～ 10 月における各日
データを確認し，クロロフィル a濃度の高い沿
岸水が紀伊半島南部の沿岸域から黒潮流路付近に
向かって筋状に伸びている画像を抽出して，ダウ
ンロードした．また，各画像で確認された筋状の
高クロロフィル a水の沿岸側起点について，紀
伊半島南西岸（潮岬西方～瀬戸崎），潮岬付近，
熊野灘（潮岬東方～大王崎）の 3つに分類した．
上記で抽出した衛星画像の表層クロロフィル a

濃度の数値データを得るために，JAXAの地球観
測衛星データ提供システム G-Portal サイト
（https://gportal.jaxa.jp/gpr/）から提供されてい
る GCOM-C/SGLIのレベル 2 標準プロダクト
（Ver. 3，HDFフォーマット）をダウンロードし
て用いた．紀伊半島周辺海域の切り出し及び
GeoTIFFフォーマット変換の加工処理を行った
データを QGIS（Ver. 3.40.7）で表示して，関心
領域を矩形指定により切り出し，ラスタ変換で
Digital Number（DN）値を CSVデータ出力した．
この DN値を slope値（0.0016）と offset値（0）
で物理量変換することにより表層クロロフィル a

濃度（mg/m3）を求めた．

2.2　黒潮北縁の位置情報
GCOM-C/SGLIによる表層クロロフィル a濃

度の衛星画像の撮影日における黒潮流路の北縁の
位置について，海洋情報部が発行している海洋速
報（海流図）の黒潮流線 GISデータ（kmlファ
イル，https://www1.kaiho.mlit.go.jp/KANKYO/

KAIYO/qboc/kurosio-num.html）に記載されてい
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る緯度経度の情報を用いた．海洋速報では，船舶
や衛星等で観測された海流データ，海面水温デー
タ，海面高度計データを総合的に解析し，黒潮北
縁を決定している．海洋速報の発行は平日に限ら
れているため，衛星画像の撮影日に海洋速報が発
行されていない場合は，撮影日の前後 1日もしく
は 2 日における黒潮流線 GISデータから，撮影
日の黒潮北縁の緯度経度を線形補間により算出し
た．これらの黒潮北縁の位置情報に基づき，潮岬
（北緯 33 度 26 分；東経 135 度 45 分）を中央に挟
む東経 135 度 30 分と東経 136 度の経線を黒潮北
縁が横切る緯度を，各撮影日についてそれぞれ求
めた．また，それら 2点間の東経 135 度 30 分か
ら東経 136 度への方位角を，国土地理院の測量計
算サイト「距離と方位角の計算」（https://vldb.

gsi.go.jp/sokuchi/surveycalc/surveycalc/bl2stf.

html）を用いて GRS80 楕円体により計算した．

2.3　高クロロフィル a水の輸送日数の推定
紀伊半島南岸の沿岸水が黒潮北縁付近に到達し
た後，大蛇行する黒潮の影響を受けて長距離輸送
されていく過程の時間スケール（日数）を調べる
ために，海洋情報部の漂流予測計算プログラム
Ver.8.1 を用いて漂流予測を行った．このプログ
ラムは，海潮流及び風によって漂流物が移動する
位置を予測するもので，海上保安庁において遭難
船舶・遭難者の捜索や油防除のために用いられて
おり（浅原・他，2015），黒潮及び黒潮続流の再
現性についても確認されている（土屋・鈴木，
2025）．海流は，海域毎に適切なデータを組み合
わせて使用している．外洋域の海流については日
本沿岸海況監視予測システム格子点値（Hirose et 

al., 2019），沿岸域の海流については管区最適化
メッシュ，黒潮域及び黒潮続流域については欧州
連合地球観測プログラムの衛星海面高度計データ
に基づく地衡流に加え，測量船，民間船舶等によ
る海流観測データを，リアルタイム海況データ
ベースにより組み合わせて海流データセットを作
成している（東・他，2015）．潮流については，
斉藤（2011）のとおり．海上風については，北緯

22 度 28 分；東経 120 度 3 分から北緯 47 度 33
分；東経 149 度 58 分の範囲は気象庁から提供さ
れるメソ数値予報モデル，その外側は全球数値予
報モデルの予報値を用いている．
本研究で行ったプログラム計算における設定条
件を Table 1 に示す．予測開始位置は，潮岬の南
方 2 km沖の点（北緯 33 度 25 分；東経 135 度 45
分）とした．予測開始時刻と計算時間について
は，高クロロフィル a水の筋状分布が潮岬付近
から黒潮大蛇行域にかけて衛星画像で明瞭に確認
された撮影日と，黒潮の大蛇行流路が比較的安定
していた期間を考慮して，2024 年 7 月 28 日
12：00 からの 10 日間に設定した．表層水の移動
を調べることから風の影響は吹送流のみ考慮し
た．単線方式による計算では偏角はゼロに設定さ
れている．計算結果より，出力された代表点の緯
度経度をつないだ線を輸送経路とし，1日毎の位
置情報を得た．また，計算を行った期間（2024
年 7 月 28 日～ 8 月 7 日）の黒潮北縁の位置につ
いて，海洋速報（海流図）の黒潮流線 GISデー
タから前述の方法で求めた．

3　結果
3.1　紀伊半島南方海域における表層クロロフィ

ル a濃度の分布
調査対象とした 2018 ～ 2024 年の 5 ～ 10 月に

おける表層クロロフィル a濃度の衛星画像にお
いて，紀伊半島南部の沿岸域からクロロフィル a

濃度の高い沿岸水が南方沖合域に向かって筋状に
伸びている事例が 26 件確認された（Table 2，付

Table 1． Settings used in the trajectory prediction with 
the trajectory prediction calculation program.

表 1． 漂流予測計算プログラムによる漂流予測で使用
した設定条件．
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録 A）．そのうち 2日間連続して衛星画像に捉え
られていた場合が 5回あった．これらの高クロロ
フィル a水は，紀伊半島南部の沿岸域から南～
南東方向に筋状に伸びた後，北緯 32 度以南で反
時計回りに弧を描いて北～北東に向きを変え，や
や拡散しながら濃度が薄くなっていく傾向を示し
た（Fig. 1）．その分布域は，黒潮流路の北縁とよ
く一致していた．
筋状分布を示した高クロロフィル a水の沿岸
側の起点については，紀伊半島南西岸から伸びて
いた事例が 17 件と最も多く，潮岬付近が 4 件，
熊野灘が 5件となった（Table 2）．また，高クロ
ロフィル a水の沿岸側起点のおよその位置は，
紀伊半島南西岸の場合は東経 135 度 22 ～ 39 分，
潮岬付近の場合は東経 135 度 45 ～ 52 分，熊野灘
の場合は東経 135 度 57 分～ 136 度 22 分の範囲に
あった．
衛星画像から高クロロフィル a水の筋状分布
域における表層クロロフィル a濃度を求めたと
ころ，紀伊半島沖の北緯 33 度付近で平均
0.28 mg/m3（0.12 ～ 0.62 mg/m3），黒潮大蛇行域
の 最 南 端 付 近 で 平 均 0.22 mg/m3（0.12 ～

0.46 mg/m3）となった．これらの平均値は，紀
伊半島南方の黒潮流軸付近における表層クロロ
フィル a濃度（平均 0.07 mg/m3）の 3 ～ 4 倍に
相当した．また，高クロロフィル a水の沿岸側
の起点付近における表層クロロフィル a濃度が
平均 0.45 mg/m3 であったことから，沿岸水が黒
潮流路に沿って大蛇行域を南方輸送されていく過
程において，植物プランクトン生物量として沿岸
域の半分程度のレベルで維持されていると判断さ
れた．

3.2　高クロロフィル a水の筋状分布と黒潮流路
の関係

紀伊半島南方海域において高クロロフィル a

水の筋状分布が衛星画像で確認された日の黒潮北
縁の位置を Fig. 2 に示す．潮岬西側の東経 134 度
30 分～ 135 度 30 分の海域においては，いずれの
撮影日も黒潮北縁が北緯 32 ～ 33 度の範囲にあ
り，黒潮は概ね東向きに流れていた．高クロロ
フィル a水の起点が紀伊半島南西岸にあった撮
影日では，東経 135 度 30 分付近から黒潮の蛇行
が始まり，流路が南東方向に変わっていた．ま

Fig. 1． Near real-time observation images of chlorophyll-a concentration by the optical sensor SGLI on the global 
climate change observation satellite GCOM-C off the southern coast of the Kii Peninsula （Provided by JAXA）. 
（a） August 31, 2021. （b） July 31, 2024. （c） September 8, 2024. The white dashed lines indicate the Kuroshio 
northern edge.

図 1． 紀伊半島南方海域における気候変動観測衛星 GCOM-C搭載光学センサ SGLIの準リアルタイム表層クロロ
フィル a濃度画像（JAXA提供）．（a）2021 年 8 月 31 日，（b）2024 年 7 月 31 日，（c）2024 年 9 月 8 日．白
破線は黒潮流路の北縁の位置を示す．
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Table 2． Date and time when streak-like distribution of high chlorophyll-a water from the coast of the Kii Peninsula to 
the Kuroshio was observed in the GCOM-C/SGLI satellite images, the high chlorophyll-a water’s coastal 
originating area and its approximate longitude, and latitudes and azimuth of the Kuroshio northern edge at 
135º30′E and 136ºE.

表 2． 紀伊半島南部沿岸域から黒潮域への高クロロフィル a水の筋状分布が GCOM-C/SGLI衛星画像で撮影され
た年月日と時刻，高クロロフィル a水の沿岸側起点の海域とおよその経度，黒潮北縁の東経 135 度 30 分及
び東経 136 度における緯度と方位角．
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た，大蛇行域の北縁が北緯 30 度付近まで南下す
る場合もあった．一方，高クロロフィル a水の
起点が潮岬付近あるいは熊野灘にあった撮影日に
おいては，黒潮の蛇行開始位置が潮岬（東経 135
度 45 分）よりも東側にあり，熊野灘を起点とす

るケースでは黒潮が東経 137 度付近までほぼ東向
きの流路をとる事例も見られた．
高クロロフィル a水の筋状分布が確認された
時について，紀伊半島南方海域を流れていた黒潮
流路の特徴を把握するために，潮岬南方における
黒潮の北縁の緯度と流向（方位角）との関係を調
べた．潮岬南方における黒潮の北縁の緯度は，黒
潮の紀伊半島への接岸傾向を表し，方位角は以東
の黒潮の流路をある程度示唆する．具体的には，
東経 135 度 30 分における黒潮北縁の緯度と，東
経 135 度 30 分から東経 136 度における黒潮北縁
の方位角を調べた（Fig. 3）．ここでの方位角は，
流れていく方向で，真北を 0度とし，時計回りに
359 度までの範囲で表す．
高クロロフィル a水の起点が紀伊半島南西岸

Fig. 2． Position of the Kuroshio northern edge when 
streak-like distributions of high chlorophyll-a 
water were observed from the southwest coast 
of  Ki i  Peninsula  （yel low）,  around Cape 
Shionomisaki （red）, or Kumano-nada （blue） to 
the  Kur oshio .  The  c i r c le  ind ica tes  the 
approximate location of the coastal originating 
area of the high chlorophyll-a water.

図 2． 紀伊半島南西岸（黄），潮岬付近（赤），熊野灘
（青）から黒潮域への高クロロフィル a水の筋状
分布が見られたときの黒潮流路の北縁の位置．
丸印は高クロロフィル a水の沿岸側起点のおよ
その位置を示す．

Fig. 3． Relationship between the azimuth of the 
Kuroshio northern edge from 135º30′E to 136ºE 
and the latitude of the Kuroshio northern edge 
at 135º30′E when streak-like distributions of 
high chlorophyll-a water were observed from 
the southwest coast of Kii Peninsula （yellow）, 
around Cape Shionomisaki （red）, or Kumano-
nada （blue） to the Kuroshio.

図 3． 紀伊半島南西岸（黄），潮岬付近（赤），熊野灘
（青）から黒潮域への高クロロフィル a水の筋状
分布が見られたときの東経 135 度 30 分から東経
136 度への黒潮北縁の方位角と東経 135 度 30 分
における黒潮北縁の緯度との関係．
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の場合，方位角が 131 ～ 162 度と大きいのが特徴
的で，黒潮は潮岬沖で南東～南南東に向きを変
え，大きく蛇行していた．また，東経 135 度 30
分における黒潮北縁の位置は北緯 31 度 39 分～
32 度 58 分の範囲でばらついており，紀伊半島か
ら離れた南方沖合の流路をとる場合も含まれてい
た．これに対して，高クロロフィル a水の起点
が潮岬付近の場合，方位角は 120 度前後の東南東
で蛇行の程度がやや小さく，黒潮北縁は北緯 32
度 30 分よりも北側に位置して潮岬にかなり接近
していた．一方，熊野灘を起点とする場合，方位
角が 59 ～ 113 度と小さく，潮岬南方において黒
潮はほとんど蛇行せずに概ね東向きに流れてい
た．

3.3　紀伊半島沿岸から南方沖合域への高クロロ
フィル a水の輸送日数

紀伊半島南部沿岸域から沿岸水が大蛇行する黒
潮の影響を受けながら長距離輸送されていく過程
の時間スケールを調べるため，潮岬の南方 2 km

沖からの 10 日間の漂流予測を行った（Fig. 4）．
沿岸水は潮岬沖から南東方向に輸送され，2～ 3
日後には大蛇行を開始した黒潮の北縁付近に移動
した．続いて，黒潮北縁にほぼ沿った形で移動し
ながら，大蛇行域の最南端に近い北緯 30 度 55 分
まで約 6.5 日で到達した．その後，北北東に向き
を変えて，大蛇行域の内側寄りを通過し，北緯
32 度以北では再び黒潮北縁付近を移動して，10
日後には遠州灘沖の北緯 33 度 16 分付近まで運ば
れると推定された．この輸送過程における沿岸水
の 1日あたりの平均移動距離は約 32 海里となり，
大蛇行域の南端付近で移動距離が長くなる傾向が
認められた．また，移動速度は平均 1.3 knot，最
大 2.5 knotと見積もられた．

4　考察
4.1　黒潮大蛇行時の紀伊半島南方海域における

表層クロロフィル a濃度分布の特徴
2018 ～ 2024 年 の 黒 潮 大 蛇 行 期 間 中 に

GCOM-C/SGLIで観測された表層クロロフィル a

濃度の衛星画像において，紀伊半島南部の沿岸域
から高クロロフィル a水が南方沖合の黒潮北縁
付近に向かって筋状に分布し，さらに大蛇行域に
沿って延伸している状況を 6～ 10 月に確認した
（Fig. 1，Table 2，付録 A）．鉛直的な成層が強化
されて表層が貧栄養となる夏季において，黒潮前
線付近におけるクロロフィル a濃度は年間で最
も低くなるが，沿岸水と黒潮水を区別するための
クロロフィル a濃度の閾値としては 0.17 mg/m3

の 値 が 提 示 さ れ て い る（Takahashi and 

Kawamura, 2005）．今回観測された筋状分布域に
おける高クロロフィル a水の平均濃度は 0.2 ～
0.3 mg/m3 であり，相対的にクロロフィル a濃度
の低い冷水渦や 0.1 mg/m3 を下回る黒潮水との
コントラストが鮮明となって，衛星画像で分布域
を識別することが可能であった．一方，5月は植

Fig. 4． Estimated transport path of coastal water from 2 
km south of Cape Shionomisaki based on the 
trajectory prediction from July 28 to August 7, 
2024 （yellow）, and the position of the Kuroshio 
northern edge during the prediction period 
（blue）. The numbers and red circles indicate 
the elapsed time in days and the position of each 
day along the transport path.

図 4． 潮岬の南方 2 km沖を起点とした 2024 年 7 月 28
日から 8月 7 日までの漂流予測に基づく紀伊半
島沿岸水の輸送経路（黄）と予測期間中の黒潮
流路北縁の位置（青）．図中の数字と赤丸は輸送
経路における経過日数と 1日毎の位置を示す．



Shigenobu TAKEDA and Chikara TSUCHIYA

－ 26 －

物プランクトンの春季ブルームの影響が残ってい
たこと，10 月後半は鉛直混合が徐々に活発になっ
て下層からの栄養塩供給が増加したことによっ
て，黒潮流路の北側から日本南岸の間の海域（大
蛇行域内の冷水渦を含む）のクロロフィル a濃
度が全体的に高くなっていたため，沿岸水の詳細
な分布や沖合流出の状況を表層クロロフィル a

濃度の衛星画像から把握することが難しかった．
黒潮大蛇行時における表層クロロフィル a濃

度の変動に関しては，四国沖から遠州灘沖にかけ
て黒潮流路の北側にクロロフィル a濃度の正偏
差が生じることが報告されている（Long et al., 

2018; Lizarbe Barreto et al., 2021）．それには，九
州沿岸で発生した低気圧性の小蛇行が，栄養塩躍
層のドーム状構造とクロロフィル a濃度の正偏
差を保持したまま，下流に伝播する現象や，黒潮
近傍でのサブメソスケールの鉛直運動及び乱流混
合，混合層深度の変化等が関与している可能性が
ある（Lizarbe Barreto et al., 2021）．また，大蛇
行時の黒潮流域では，沿岸側に形成される低気圧
性渦のポテンシャル渦度が夏季に高くなることも
報告されている（Ito et al., 2024）．これに対して，
高解像度海洋数値モデルと長期観測データを用い
た解析結果から，黒潮が大蛇行すると栄養塩躍層
の浅い海域が沖合に拡大して，冬季の鉛直混合を
通じた栄養塩供給量が増加することが，大蛇行期
間中のクロロフィル a濃度の正偏差の主因であっ
て，メソスケールの低気圧性渦による亜表層から
表層への栄養塩供給の寄与は二次的なものである
との指摘がある（Hayashida et al., 2023）．領域海
洋循環モデルと生態系低次生産モデルをカップリ
ングさせた解析においても，遠州灘沖の冷水渦域
のクロロフィル a濃度は非蛇行時と比べて大蛇
行時に低下すると予想されている（Namazue et 

al., 2025）．しかし，これらのクロロフィル a濃
度の変動プロセスに対して，今回明らかになった
紀伊半島南岸から黒潮大蛇行域にかけての高クロ
ロフィル a水の筋状分布は，時空間スケールの
異なる現象であり，その形成要因については新た
な解釈が必要になる．

4.2　紀伊半島南方海域における高クロロフィル
a水の筋状分布の形成メカニズム

紀伊半島南方海域で確認された高クロロフィル
a水の筋状分布は，沿岸域から南方に細く伸びた
後，大蛇行する黒潮の北縁に沿って湾曲していた
のが特徴的であり（Fig. 1），紀伊半島南部の沿岸
水が黒潮に連行されて生じたものと推察される．
このような筋状の分布形状は，二つの隣接する
メソスケール渦等の流れによって表層水が攪拌さ
れた時に，一方向に引き伸ばされつつ，渦間のひ
ずみによって横方向に圧縮されて発生することが
あり，その圧縮・伸張速度と水平拡散速度のバラ
ンスで筋の細さが決まると考えられている（Lévy 

et al., 2018）．紀伊半島南方海域では，低塩分の
沿岸水が，潮岬沖で南東方向に離岸しながら大蛇
行を開始する高温・高塩分の黒潮水と，大蛇行域
内に発達する反時計回りの冷水渦の境界域に引き
込まれることによって，高クロロフィル a水が
南北方向に細く伸長したと予想される．また，反
時計回りの冷水渦は，その北西部分が紀伊半島南
東岸に接近すると，潮岬付近から南～南西方向へ
の沿岸水の離岸を促すことから，黒潮による沿岸
水の連行に補助的な役割を果たしている可能性が
ある．このような冷水渦の北側を反時計方向に回
り込む流れは，大蛇行時の黒潮が東経 138 度 30
分付近を北上して，御前崎の潮位が高偏差になる
場合に強くなることが指摘されている（吉田・
他，2025）．

4.3　黒潮による沿岸水の連行現象
黒潮大蛇行に伴う紀伊半島沿岸水の南方沖合域
への輸送を指摘したのは本研究が初めてとなる
が，非蛇行時の黒潮による沿岸水の連行現象に関
しては，黒潮が潮岬付近に接岸した際に，熊野灘
を南西向きに流れてきた沿岸水が黒潮前線渦に連
行されて東方に輸送されることが報告されている
（Kasai et al., 2002）．この場合，接岸した黒潮の
北縁では前線擾乱が発生して下層から栄養塩が供
給されるため，クロロフィル a濃度が高くなる
傾向を示す．また，銚子沖では，黒潮前線の収束
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帯に取り込まれた沿岸水が筋状となって黒潮流軸
方向に 150 kmほど伸びている様子が，米国航空
宇宙局（NASA）の人工衛星クロロフィル a画像
で観測されている（八木・他，2000）．さらに，
九州南方から紀伊半島にかけての日本南岸におい
て，黒潮内側域から黒潮域への水塊移流が起きて
いるとの指摘がある（Awaji et al., 1991; 数野・他，
2022）．今回解析を行った 2018 ～ 2024 年の表層
クロロフィル a濃度の衛星画像においても，四
国南岸を東進する黒潮によって足摺岬や室戸岬の
近傍から高クロロフィル a水が連行される状況
や，黒潮前線渦によって断続的に高クロロフィル
a水が移動していく様子を確認している．これら
のことから，黒潮が日本南岸を流れる過程におい
て，紀伊半島周辺とは起源の異なる沿岸水が黒潮
外縁に順次取り込まれている可能性が考えられ
る．
筋状分布を示した高クロロフィル a水の沿岸
側の起点となる海域については，紀伊半島南西
岸，潮岬近傍，熊野灘の 3パターンが認められた
（Table 2）．そのような違いを生じる要因として，
潮岬の南方における黒潮の方位角が主に関わって
いることが示され，蛇行開始前の黒潮の緯度との
関係性は不明瞭であった（Fig. 3）．最も多く見ら
れたのは紀伊半島南西岸からの沿岸水の連行であ
り，潮岬の西方で蛇行を開始した黒潮の方位角が
130 度以上で南向きに大きく屈曲している時に発
生していた．類似した観測例としては，蛇行する
黒潮が潮岬以西において大きく離岸していた
2018 年 4 月に，瀬戸内海系の冷水が紀伊水道南
部を南下していたとの報告がある（小林，2019）．
一方，黒潮が北寄りの流路で潮岬に接近し，潮岬
の南方で東南東方向に蛇行を開始した時には潮岬
近傍の沿岸水が連行され，潮岬よりも東側で蛇行
が始まった時には熊野灘の沿岸水が連行されると
いう結果になった．今回は大蛇行期間が 7年以上
に及んだため，黒潮の大蛇行流路の変動に応じて
様々な連行パターンが観測されたものと思われ
る．黒潮流路の特性を表すパラメータの一つとし
て，潮岬から南方に測った黒潮流軸の位置，すな

わち離岸距離を用いた解析も多く見られるが（例
えば，竹内，2005），本研究で扱った黒潮大蛇行
時に連行される紀伊半島沿岸水の起点との関係は
明確に認められなかった（Fig. 2）．

4.4　紀伊半島沿岸から黒潮大蛇行域への高クロ
ロフィル a水の輸送過程

衛星画像に捉えられた高クロロフィル a水の
分布は，人工衛星が当該海域上を通過した時のス
ナップショットであり，その輸送の時間スケール
を把握するには数日間にわたる連続した画像を比
較検討する必要がある．しかし，太陽同期準回帰
軌道で飛行している GCOM-C衛星の時間解像度
は 2日で，雲の影響により対象海域が撮影されて
いない場合も多い．また，表層水中のクロロフィ
ル a濃度は，環境条件に応じて短期的に変動し
得る．そこで，海潮流及び吹送流による表層水の
移動をシミュレーションできる漂流予測プログラ
ムを使った解析を行った（Fig. 4）．
まず，潮岬の南方 2 km沖から黒潮北縁に近い
北緯 33 度付近まで，2日程度で輸送され得るこ
とが示された．このような南下流は，黒潮が潮岬
沖から大きく離岸する大蛇行経路をとっていた時
期に和歌山県水産試験場によって実施された現場
流況 ADCP観測（17 m層）においても確認され
ており，2019 年 4 月 22 日には潮岬沿岸域から南
方 40 海里付近まで 1 knot未満の西向南下流，
2020 年 4 月 27 日には南方 50 海里付近まで
1 knot未満の西向南下流となっていたことが報告
されている（和歌山県水産試験場，2025a，
2025b）．これらの流向流速データの南北成分 0.5
～ 0.6 knotから見積もられる潮岬から北緯 33 度
までの移動時間は約 2日であり，漂流予測の計算
結果と整合的であった．なお，上記の現場流況
ADCP観測日における表層クロロフィル a濃度の
衛星画像を確認したところ，紀伊半島付近の広範
囲でクロロフィル a濃度が高くなっていたため，
潮岬近傍から南方沖合への沿岸水の輸送状況を把
握できなかった．
次に，黒潮北縁に移動した沿岸水が黒潮大蛇行
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域の最南端付近に到達するまで約 1週間を要する
と推定された．そのような長距離の輸送過程を通
して，表層クロロフィル a濃度は紀伊半島沿岸
域の半分程度のレベルで比較的安定していたこと
が衛星画像データから示されている（Fig. 1）．沿
岸水が陸域から離れた沖合の黒潮北縁付近を移動
していく際に，一定レベルの植物プランクトン生
物量が維持されるためには，沈降・拡散・摂食等
の減少要因とバランスするような増殖を生み出す
持続的な栄養塩の供給メカニズムが必要になる．

4.5　高クロロフィル a水の輸送過程における栄
養塩の供給源

夏季の紀伊半島南部沿岸域では，陸域からの流
入や沿岸湧昇によって表層に栄養塩が供給されて
も，すぐに植物プランクトンに消費されてしまう
ため，黒潮に連行される沿岸水に元々含まれてい
る栄養塩濃度は検出限界以下にまで低下している
（和歌山県環境管理課，2025）．しかし，クロロ
フィル a濃度の高い沿岸水にはプランクトン細
胞やデトリタス等の懸濁態有機物が存在してお
り，夏季の紀伊半島南部沿岸域の表層水には全窒
素濃度として 7 µM前後含まれている（和歌山県
環境管理課，2025）．そのため，高クロロフィル
a水が沿岸から沖合へ輸送される過程で懸濁態有
機物の分解・無機化が進行し，再生したアンモニ
ウム塩等の一部が有光層内において植物プランク
トンに利用される形で，物質循環が駆動していた
と考えられる．
一方，黒潮北縁では硝酸塩の鉛直乱流拡散フ
ラックスが大きく，春季に黒潮前線の北側でクロ
ロフィル a濃度が増加する要因になっているこ
とが報告されており（Kaneko et al., 2013），この
ようなメカニズムによる下層からの局所的な栄養
塩供給も寄与していた可能性がある．しかし，黒
潮北縁での乱流強化に伴う栄養塩供給フラックス
が十分に大きければ，沿岸水の連行が起きていな
い状況においても，黒潮流路に沿って高クロロ
フィル a水の筋状分布が見られるはずである．
本研究で調べた範囲内では，沿岸水の影響を受け

ていない高クロロフィル a水の筋状分布は確認
されなかったことから，成層の発達する夏季には
硝酸塩躍層が深くなって鉛直擾乱がその深度まで
到達せず，硝酸塩の鉛直乱流拡散フラックスが春
季ほどには大きくなっていなかったのか，あるい
は，植物プランクトンの増殖促進作用が衛星では
観測できない亜表層に限定されていたのかもしれ
ない．但し，黒潮北縁での強い乱流が，沿岸水由
来の植物プランクトン細胞やデトリタスの沈降を
抑制するとともに，水柱で分解・無機化された窒
素やリンを表層に回帰させて，植物プランクトン
による再生栄養塩の利用効率を高める役割を果た
していたことは十分に考えられる．
栄養塩供給以外の要因としては，南方沖合域に
連行される沿岸水には大型珪藻等のマイクロ植物
プランクトンが比較的多く含まれており，それら
に対するメソ動物プランクトンの摂食圧が黒潮流
域では相対的に小さいことも（Kobari et al., 

2021），黒潮北縁付近における植物プランクトン
生物量の維持に関与していた可能性がある．ま
た，黒潮前線へのプランクトンの凝集は沖合域の
稚仔魚に良好な餌環境を提供し得ることから
（Okazaki et al., 2003），沿岸性植物プランクトン
種の黒潮生態系への加入は，低次栄養段階の生産
構造を変化させて餌生物の生産を高め，夏季の黒
潮前線域における稚仔魚の生残にも影響を及ぼし
ていることが予想される．

4.6　黒潮大蛇行に伴う紀伊半島沿岸水の南方輸
送と防災・環境保全との関わり

本研究で明らかになった紀伊半島沿岸水の黒潮
大蛇行域への南方輸送は，漂流物の行方を予測す
る上でも重要な示唆を与えると考えられる．今回
の漂流予測では，風の影響を考慮していないもの
の，潮岬近傍から南方沖合の北緯 31 度付近まで
1週間程度で輸送されるという結果が得られたこ
とから，大蛇行期間中に紀伊半島沿岸で船舶・
人・油等の漂流が発生した場合，同様の経路を辿
る可能性を視野に入れておく必要がある．また，
集中豪雨や台風で河川から流出した大量の流木等
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が紀伊半島南方海域に輸送されて，南北方向に蛇
行しながら流れる黒潮の北縁付近に集積すると，
海上交通に重大な影響を生じることが懸念され
る．さらに，四国沖の黒潮前線付近には浮遊性プ
ラスチックゴミが集積していることが報告されて
おり（Thushari et al., 2023），沿岸水とともにマ
イクロプラスチック等が黒潮大蛇行域に運ばれ
て，亜熱帯海域に広く拡散している可能性も考え
られる．
本研究では表層クロロフィル a濃度の衛星画
像を用いて解析を行ったため，本州南方海域全体
のクロロフィル a濃度が上昇する冬季から春季
にかけての沿岸水の分布や沖合流出の状況を把握
することが困難であった．防災及び環境保全の観
点からは，黒潮大蛇行に伴う紀伊半島沿岸水の南
方輸送について季節変動を含めた通年の状況を把
握することが不可欠であり，その発生メカニズム
を詳しく理解するためにも，黒潮ならびに沿岸流
や中規模渦を精緻に再現できる高解像度海洋物理
モデルを使った解析が今後必要である．

5　結論
黒潮が大蛇行していた 2018 年から 2024 年まで
の 6～ 10 月に，紀伊半島南部の沿岸域から南方
沖合に向かって高クロロフィル a水が筋状に分
布している状況を，表層クロロフィル a濃度の
衛星リモートセンシング画像によって確認した．
その分布形状は，沿岸域から南～南東方向に細く
伸びた後，大蛇行する黒潮の北縁に沿って湾曲す
るという特徴を有し，紀伊半島南部の沿岸水が黒
潮外縁と冷水渦の境界域に連行されて生じたと考
えられる．
高クロロフィル a水の筋状分布の起点は，紀
伊半島南西岸，潮岬近傍，熊野灘に認められ，潮
岬の南方における黒潮の方位角に依存して変化す
ることが示された．これらの高クロロフィル a

水は，紀伊半島南部の沿岸域から南向きに 2～ 3
日の時間スケールで黒潮北縁付近まで輸送されて
きたと推定され，さらに黒潮大蛇行域の最南端ま
で約 1週間で到達すると予想された．このような

南方沖合への輸送過程において周辺海域よりも高
いクロロフィル a濃度レベルが維持されるメカ
ニズムとして，沿岸水中に含まれていた懸濁態有
機物から分解再生する栄養塩類の利用が起きてい
る可能性等が考えられた．
本研究で明らかになった黒潮大蛇行時における
紀伊半島沿岸水の南方沖合域への輸送過程は，漂
流物や汚染物質等の行方を予測する上で重要な示
唆を与えるものであり，流木等が黒潮大蛇行域に
大量流出した場合には海上交通に影響を及ぼす可
能性も考えられる．今後の課題としては，紀伊半
島沿岸水の黒潮大蛇行域への輸送過程について高
解像度海洋物理モデルを用いた通年の解析を行う
ことと，四国南岸の足摺岬や室戸岬付近から黒潮
に連行された沿岸水と紀伊半島由来の沿岸水との
黒潮北縁における混合の評価が挙げられる．
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付　　録
A　紀伊半島南部沿岸域から黒潮域への高クロロ
フィル a水の筋状分布を捉えた衛星画像
2018 ～ 2024 年の黒潮大蛇行期間中に，紀伊半
島南部沿岸域から黒潮域への高クロロフィル a

水の筋状分布が撮影された GCOM-C/SGLIの表
層クロロフィル a濃度画像 26 件を Fig. 5 に示す．

要　　旨
2018 ～ 2024 年の黒潮大蛇行期間中に，紀伊半
島南部の沿岸域から黒潮北縁に沿ってクロロフィ
ル a濃度の高い水塊が筋状に分布している状況
を，夏季の衛星リモートセンシング画像により確
認した．黒潮に連行される沿岸水の起点となる海
域は，紀伊半島南端の潮岬の南方における黒潮の
方位角（流向）に応じて，潮岬の東西に変化して
いた．潮岬近傍から南下した沿岸水は，2～ 3 日
で黒潮北縁に取り込まれ，黒潮大蛇行域の最南端
まで約 1週間で到達すると予想された．今回明ら
かになった黒潮大蛇行に伴う紀伊半島沿岸水の南
方沖合域への輸送過程は，漂流物や汚染物質等の
行方を予測する上で重要な示唆を与える．
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Fig. 5． Near real-time observation images of chlorophyll-a concentration by the GCOM-C/SGLI which captured the 
streak-like distributions of high chlorophyll-a water from the coast of the Kii Peninsula to the Kuroshio during 
the Kuroshio large meander period from 2018 to 2024 （Provided by JAXA）. The image display area ranges 
from 30ºN; 135ºE to 34ºN; 138ºE.

図 5． 2018 ～ 2024 年の黒潮大蛇行期間中に紀伊半島南部沿岸域から黒潮域への高クロロフィル a水の筋状分布を
捉えた GCOM-C/SGLIの準リアルタイム表層クロロフィル a濃度画像（JAXA提供）．画像表示は北緯 30
度；東経 135 度から北緯 34 度；東経 138 度の範囲．
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Fig. 5．（Continued）
図 5．（続き）


