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MOVE/MRI.COM-WNP データを用いた日本海の極前線の指標水温＊

重岡　裕海 ** ※ 1

　要　　旨

　北西太平洋海洋データ同化システム MOVE/MRI.COM-WNP の再解析デー

タを用いて，極前線の指標水温の検討を行った．日本海の 50m 深・100m 深

の北緯 38度～ 42度において，南北方向の格子間水温差が大きな格子点が多

く含まれる水温帯を見出し，季節変動に応じた極前線の指標水温を定めた．

定めた指標を用いて，東経 135度における極前線の位置の検出を試みるとと

もに，指標水温の格子点群について格子間水温差の南北傾度を調べ極前線と

しての性質を満たすか検証した．

1.　はじめに

　日本海はアジア大陸と日本列島に囲まれてお

り，対馬海峡により東シナ海と，津軽海峡により

太平洋と，宗谷海峡・間宮海峡によりオホーツク

海とつながっているが，それらの海峡はいずれも

狭くて浅いため，閉鎖性が強い縁辺海となってい

る．

　日本海の南部では，対馬海峡から流入する対馬

暖流によって主として黒潮を起源とする高温・高

塩分の水やそのほかに長江などを起源とする低塩

分水が運ばれている．他方，日本海の北部はアジ

ア大陸沿岸を南下するリマン海流によってアムー

ル河を起源とする低温・低塩分水が供給されてい

る．これにより，北緯 40度付近には極前線ある

いは亜寒帯前線と呼ばれる東西に延びる水温・塩
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分の不連続線が形成されている．日本海の表層に

おける海洋構造の模式図を第 1図に示す．極前線

は，北日本の沖合では対馬暖流域の北上域に近づ

くにつれて北上している．日本海に流入する表層

水は，接する海峡の地形的影響により厚さは最大

でも 200m 前後に過ぎず，この極前線の鉛直構造

も極めて浅くなっている．

　このような日本海の表層環境のうち，南部の対

馬暖流についてはこれまでさまざまな研究がなさ

れており，気象庁においては「海洋の健康診断表」

の中で対馬暖流の勢力等についての診断を行って

いるが，北部の亜寒帯水についての知見は少ない．

気候変動に関する基礎的な情報としても，亜寒帯

水の勢力をとらえその変動を把握することは重要

である．本調査ではその目的の一環として，亜寒

特集「新海洋データ同化システム（MOVE/MRI.COM）による海洋情報の高度化」
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第 1図　日本海の表層における海洋構造の模式図

帯水の南端にあたる極前線について検討した．

　極前線は水産業の観点からも重要である．一般

に極前線付近では生物活動が活発であることに加

え，海洋生物（冷水種・暖水種）のすみ分けが行

われている．たとえば，スルメイカは大型の個体

が日本海沖合の極前線付近に分布し，主要な漁場

が形成されており，極前線の変動によりスルメイ

カの分布や回遊経路に影響があるとの報告がなさ

れている（木所ほか，2003；木所，2006）．この

ため，極前線の位置を把握することは各種水産資

源の分布を知るうえで非常に有益であり，その位

置情報は水産関係者にとって重要な情報となる．

　極前線の鉛直構造については，舞鶴海洋気象台

の観測船「清風丸」による観測結果で確認できる．

日本海海洋観測 25年報（舞鶴海洋気象台，1990）
に掲載されている，舞鶴海洋気象台の観測定線で

ある PM 線（越前岬沖線）の季節ごとの 25年平

均断面図では，年間を通じて PM-10付近に鉛直

200m 付近までの水温・塩分の前線が確認できる．

一方，水平構造やその季節・年変動については，

熱赤外衛星画像を用いた久保田（1990）・Isoda et 
al.（1991）・磯田ほか（1992），WNPSST を用い

た平井（1995）の報告があるが，これらはいずれ

も海面での議論にとどまっているうえ，極前線に

ついて親潮前線（100m 深 5℃）のような明確な

定義がなされていない．

　本調査では，北西太平洋海洋データ同化システ

ム（MOVE/MRI.COM-WNP，以下 MOVE）のデ

ータを用いて極前線をどのように定義するのかを

検討していく．MOVE における水温・塩分の精

度検証については楳田ほか（2009）において報告

が行われている．日本海については 2002～ 2007
年の PM 線の観測データと MOVE データとの相

関係数が断面図に示されている．この結果につい

て極前線に近い緯度においての相関係数を見る

と，0.5以上の相関が水温については 100m 付近

まで見られるが，塩分については 50m 程度にと

どまっており，水温に比べ相関が悪くなっている．

　また，極前線付近の密度場は水温場に支配さ

れている．第 2図に示した 25年平均の PM 線の

50m 深・100m 深のデータの T-S ダイアグラムか

らは，各季節とも PM-9 と PM-10 の間に密度前

線が確認できる．高温・高塩分の水と低温・低塩

分の水では互いに密度勾配を打ち消す方向に作用

するが，T-S ダイアグラムからは密度勾配に対し

て水温勾配の寄与が大きく，密度における前線は

水温に支配されていることが確認できる．

　これらのことから，本調査においては水温を用

いて検討を進めていく．

　極前線は，おおむね北緯 40度付近にあり，水

温の水平勾配が大きいことが特徴である．しかし，

極前線以南の対馬暖流域の内部にも強流帯や渦な

どに伴って水温勾配の大きいところがあり，水温

勾配の大きさにより極前線の位置を判断すること

は難しい．そこで本調査では，MOVE のデータ

を用いて極前線に対応する指標水温を定めること

を目標とした．なお，極前線の鉛直構造が浅いこ

とから，水深として 50m 及び 100m について検

討した．

2.　方法

　MOVE により再解析された 1985～ 2007 年の 5 
日平均の水温データ（解像度：水平 0.1度）を用

いて，第 1表に示すデータセットを作成した．

　本調査では，まず平面図で極前線の存在を確認

し，解析する海域を絞り込んだ．その海域の格子

点のうち，格子間水温差の大きなものを抽出して，
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第 2図　25年平均の PM 線の T-S ダイアグラム

　等値線は密度を表す．

3.　気候値を用いた指標の検討

3.1　平面図で見た極前線

　23年間の平均データである気候値からは，日

本海の平均的な海況を読み取ることが可能で，水

温の平面図などを見ても極前線が確認できる．こ

の気候値について，極前線を的確にとらえられる

ような指標水温を検討していく．第 3図に気候値

の月平均水温及び水温勾配の平面図（50m 深：（a），
100m 深：（b））を示す．50m 深・100m 深とも北

緯 40度付近の東西方向に極前線とみられる水平

構造が確認できる．今回の解析を行うに当たり，

この東西方向に位置する極前線に着目する．図を

見ると，極前線以外にも水温勾配の大きいところ

があるため，以下の解析は代表性の高い指標水温

を検討するために北緯 38度から 42度の範囲に限

定して行うこととする．

第 1表　検討に用いたデータセット

　MOVE/MRI.COM により再解析された 1985～ 2007 
年の 5 日平均の水温データ（解像度：水平 0.1度）か

ら計算した．

その水温の季節変動を調べた．また，抽出された

格子点が多く含まれる水温帯を見出し，指標水温

を推定した．次に，定めた指標水温を用いて，東

経 135度について極前線の位置の検出を試みた．
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第 3図（a）　気候値の 50m 深における月平均水温・水温勾配の平面図

　水温は等値線，水温勾配はグラデーションで表示．
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第 3図（b）　気候値の 100m 深における月平均水温・水温勾配の平面図

　水温は等値線，水温勾配はグラデーションで表示．
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3.2　極前線付近の水温の変動　

　極前線の指標となる水温の変動を調べるため，

北緯 38度から 42度の格子点の水温について，気

候値の季節変動を調べた．第 4図に結果を示す．

極前線の構造は東西方向には比較的安定している

ため，調べた格子点は 1本の経度線上の格子点と

し，極前線の中央部にあたる東経 135度の北緯

38度から 42度まで南北方向の緯度 1度刻みの 5
点とした．図を見ると，すべての月において 50m
深・100m 深とも北緯 39度から 40度にかけて水

温が大きく低下しており，この間に極前線がある

ことが確認できる．また 50m 深・100m 深とも北

緯 39度～ 40度の水温は春季に低く秋季には高い

季節変動があることから，指標水温はこの季節変

動に応じて定める必要がある．

3.3　指標水温の推定

　指標水温を推定するため，50m 深・100m 深の

各月の北緯38度以北42度以南の格子点について，

南北方向の格子間水温差が大きいものを抽出す

る．第 5図にすべての月の気候値について 15℃
（50m）・10℃（100m）の等温線を引いたものを示

す．北日本の沖合の海域を除き，すべての月の等

温線が，極前線が位置する北緯 40度よりも南に

位置している．このため，北緯 38度から 42度の

範囲にあってもこれらの水温を超える格子点につ

いてはおおむね対馬暖流域に位置し極前線に位置

していないとして除外した．この水温条件（50m：
0℃以上 15℃以下，100m：0℃以上 10℃以下）を

満たす格子点の中でさらに南北方向の格子間水温

差が上位 10％のものを抽出し，これらを極前線

格子点群と呼ぶことにした．

　第 6図に極前線格子点群の平均水温の季節変動

を示す．1月から 5月までは 50m 深・100m 深と

もにほぼ同じ水温となっており，これは鉛直混合

によるものと考えられる．6月以降は成層が進み

50m 深の水温が高くなっており，特に 10・11月
では大きな差が見られる．この時期は対馬暖流の

勢力が強く，鉛直混合も深くまで達していないた

めと考えられる．

　第 2表には 1℃ごとの水温帯に該当する極前線

格子点群の格子点数を示している．格子点数の最

も多い水温帯は第 6図の平均水温とおおむね合致

しており，この水温帯を中心とした水温帯を極前

線の指標水温として用いることができると考えら

れる．極前線の指標水温は，各月において格子数

が極前線格子点群全体（第 2表の右端の列の格子

点数）の 10％以上含まれている水温帯（斜体で

表示）について，水温の階級値に格子数をかけて

重み付き平均を取ることによって算出した．ただ

し，連続した水温帯で算出を行うため，10％に満

たない場合でも採用した月もある（50m の 8 ～

10月）．第 3表に算出した 50m 深・100m 深の月

ごとの指標水温を示す．50m 深・100m 深とも春

季に低く秋季には高くなっており，50m 深の変動

第 4図　東経 135度上にある格子点における 50m 深

（上）・100m 深（下）の水温（気候値）の季節

変動

　格子点は北緯 38度から 42度まで緯度 1度刻みの 5
点．バーは標準偏差を示す．
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幅が大きい．次節ではこれらの指標水温の検証を

行う．

4.　指標水温の検証

4.1　東経 135 度における極前線の位置

　前節で求めた指標水温を用いて，東経 135度に

おける 1985～ 2007年の月ごとの極前線の位置を

求めた．位置は，渦などがある場合に誤検出が起

きるのを避けるため，水温が指標水温以上である

格子点のうち最も北に位置する格子点の緯度とし

た．結果を第 7図に示す．50m 深では北緯 40度
付近に，100m 深では北緯 39 度付近に分布して

おり，おおむね極前線帯に位置している．分布の

変動は 50m 深のほうが大きく，海面の変動に応

じた海面からの熱の影響が大きいものと考えられ

る．また，前後の月から不連続に位置が離れて明

らかに正しく検出されていない場合がある．これ

らについては，各月ごとに検証を行い，原因と対

処方法を検討する必要がある．

第 5図　月平均水温（気候値）について各月の 15℃（50m）・10℃（100m）の等温線を引いた図

第 6図　50m 深（実線）・100m 深（点線）について抽

出した極前線格子点群の平均水温の季節変動

　バーは標準偏差を示す．
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第 2表　50m 深（上）・100m 深（下）において抽出した極前線格子点群について求めた各水温帯に属する月

ごとの格子点数

　黄色はその月における最も格子点数の多い水温帯を，青色は第 6図で示す月平均水温が含まれる水温帯を表

している．両方が同じ月の場合は緑色で表している．斜体は指標水温の算出に用いた水温帯を示す．

第 3表　50m 深・100m 深についての極前線の月ごとの指標水温（℃）

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

�
�

���
�

�
�

���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

����

������������������������������� �������

第 7図　50m 深（左）・100m 深（右）において求めた 1985～ 2007年の東経 135度における月ごとの極

前線の位置（緯度）
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4.2　格子間水温差の南北傾度を用いた指標水

温の検証

　水温水平分布では，極前線付近の格子点の（南

北方向の）格子間水温差はその付近でのピークで

あり，その微分に相当する格子間水温差の南北傾

度は 0に近くなっているはずである．そこで，日

本海を通る各経度線（東経 127.1度から 140.2度，

0.1度間隔）における 1985～ 2007年の月ごとの

極前線に該当する格子点群を求め，その格子点群

について格子間水温差の南北傾度を調べた．第 8
図に結果を示す．横軸に格子間水温差，縦軸に格

子間水温差の南北傾度を取り，求めた極前線に

該当する格子点群のデータを黒色で，日本海の

1985～ 2007年のすべての月の全格子点について

灰色でプロットした．全格子点の格子間水温差の

南北傾度はその数値分布が大きく広がっているの

に対して極前線に該当する格子点群は格子間水温

差の南北傾度が 0付近にまとまっており，極前線

としての性質を満たしているといえる．

5.　まとめ

　50m 深・100m 深の気候値の水温分布を基に，

極前線の指標水温の検討を行った．MOVE 再解

析データにおいて極前線の位置する格子点を抽出

することにより，各月の指標水温を見出すことが

できるとともに，求めた指標水温を用いることで

東経 135度における極前線の位置をおおむね検出

することができた．また日本海全域においても，

指標水温の格子点群は格子間水温差の南北傾度が

0に近いという極前線としての性質を満たした．

　今後はさらに正確な極前線の指標の検討（日本

海東部の南北方向の極前線を考慮した検討など）

を進めるとともに，極前線以北の亜寒帯水域の面

積を求め，その勢力をとらえ，気候変動との関連

について解析を行っていきたい．

第 8 図　50m 深（上）・100m 深（下）における格子

間水温差と格子間水温差の南北傾度の散布図

　灰色は 1985～ 2007年のすべての月のデータ，黒色

は極前線に該当する格子点のデータを表している．
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