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特集「北西太平洋・日本周辺海域における海流系の流量・熱輸送量の変動」

　1.　はじめに

　地球表面の 7割を覆う海洋は，その熱容量や比

熱が大きいことから大きな熱的慣性を持ってい

る．海洋は大気と接する海面で熱・水フラックス

などを通じて相互に影響を及ぼしているが，海洋

はその熱的慣性の大きさのゆえに大気に比べて応

答は鈍い．また，風成循環のような運動量につい

ても海洋の応答には時間がかかる．このため，特

に気候変動のような長い時間スケールにおいて

は，海洋の変動が大気の変動に与える影響が大き

いと考えられている．

　近年，異常気象の多発や地球温暖化の顕在化に

伴って，北太平洋の気候変動として太平洋十年規

模変動（PDO；Mantua et al., 1997）が注目を浴び

てきている．このような太平洋における十年規模

の大気と海洋の変動のメカニズムについては様々

な仮説が提示されているが，いまだ解明には至っ

ていない．提案されている仮説の一つは，北太平

洋中緯度域の大気と海洋が相互に影響しあってそ

れぞれの循環の強度が振動しているというもので

ある（第 1図）．すなわち，北太平洋中緯度での

海面水温の偏差に対して，中緯度の大気循環が変

化する．この大気循環の変化に対して海洋の亜熱

帯循環が十年規模で応答し，西岸境界流による熱

輸送量を変化させ，北太平洋中緯度域の海面水

温を逆転させることにより，大気と海洋の循環

強度の振動が起きるというものである（Latif and 
Barnett, 1994； 1996）．この仮説において，モデル

では示唆されているがまだ観測結果からは明らか

にされていないのは，西岸境界流による熱輸送量

の変化が海洋から大気への熱フラックスを変化さ

せているのか，そして熱フラックスの変化が大気

の循環を変化させているのかという点である．ま

た，日本東方の黒潮続流域は，北太平洋において

最も海洋から大気への熱が放出されている海域

第 1図　北太平洋十年規模変動のメカニズム

　Latif and Barnett（1994, 1996）により提唱されている

仮説の模式図．大気大循環の変化（アリューシャン低

気圧の強弱）は北太平洋の亜熱帯循環（黒潮・黒潮続流）

の強度を変化させる．亜熱帯循環の強度の変化は熱の

南北輸送量を変化させ，中緯度域の熱フラックスの変

化を通じて大気大循環に影響を及ぼす．
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であり，また海洋内部へ熱を蓄える働きをして

いる北太平洋亜熱帯モード水（Hanawa and Talley, 
2001）が形成される海域でもあることから，この

海域での海洋変動と大気の変動との関連は近年特

に注視されている．

　気象庁では，海洋気象観測船によりおよそ 40
年にわたって日本周辺海域及び北西太平洋におい

て，黒潮，親潮などの海流を横断する海洋観測が

実施され，海流の位置やその流速，流量の変動を

中心とした海洋変動の把握を行ってきた．先に述

べた太平洋十年規模変動のメカニズム解明やその

予測の鍵と考えられる西岸境界流の変動を監視す

る上で，観測船による定線観測の成果に期待され

るところは大きい．平成 13年度海洋気象技術検

討会では，これらの観測成果を用いた黒潮，親潮

などの流量の変動特性及び北太平洋中緯度の大気

変動との関連について調査され，その結果本州南

方における黒潮の通過流量は北太平洋中央部の風

応力の変動から 2年遅れで変動していることな

どが明らかになった（石川ほか , 2003）．しかし，

地衡流計算において仮定している無流面の深度は

妥当なのか，一つの定線における観測結果では再

循環や中規模渦の影響を客観的に除いて黒潮の通

過流を評価することが困難，東シナ海から本州南

方につながる黒潮を評価するためには東シナ海内

のみでなく南西諸島の南東側を北上する流れも評

価する必要がある，などの課題が残った．そこで，

気象庁では総観的に海流系や各種の水塊を把握で

きるよう観測定線を見直し，従来の定線を中心に

して北西太平洋・日本周辺海域に岸から岸までの

閉じた複数の観測線を設定して，平成 15年度か

ら 5隻の海洋気象観測船が連携して観測を実施し

ている．

　既に 3年間の新たな観測線での観測結果が得ら

れたことから，平成 18年度の地球環境情報技術

検討会海洋気象分科会（平成 19年 2月 7，8日）

では北西太平洋・日本周辺海域における海流系の

流量・熱輸送量の変動をテーマに上記のデータを

用いた解析結果を基に議論を行った．本特集は，

上記海洋気象技術検討会での発表とその後に得ら

れた解析結果をまとめたものであり，本稿では，

その全体の概要を示す．

　2.　調査の方法

　まず，北西太平洋・日本周辺海域における海洋

気象観測船による海洋観測結果に対して，閉じた

観測線内における質量の保存や表層海流計による

流速観測値などの普遍的な拘束条件を設定し，線

形インバース法（Wunsch,  1978）を用いて流速分

布を求める．これにより，主要な海流系の流量・

熱輸送量及び亜熱帯循環・亜寒帯循環の強度を評

価し，季節変動あるいは年ごとの特徴をまとめる

とともに，従来の流量算出方法における無流面の

妥当性などを検討する．それぞれの解析対象は，

北西太平洋域の黒潮と黒潮続流（第 3.1節），本

州南方及び東方の黒潮（第 3.2節），奄美大島南

方の琉球海流系及び本州南方・東シナ海の黒潮（第

3.3節），北海道南方の親潮（第 3.4節）である．

　また，1990年代になって利用できるようになっ

た衛星海面高度計のデータを用い，北太平洋亜熱

帯循環の一部である黒潮続流の東向きの流量やそ

の南側にある再循環の強度との関係を広域にわ

たって調査し，さらにその変動の要因を検討する．

（第 3.5節）

　さらに，亜熱帯循環系の一部である対馬暖流の

気候変動への影響という観点で，日本海の表層貯

熱量とその経年変動の要因と，冬季季節風及び表

層貯熱量と冬季降水量の関係について検討する．

（第 3.6節）

　なお，これらの調査においては，近年整備され

つつある，大気及び北太平洋域の海洋の長期再解

析データ（Onogi et al., 2007； Usui et al., 2006）も

利用した．

　3.　調査結果

　次に本誌に掲載した各課題の調査結果の要旨を

示す．主要な結果と相互の関連については第 4章
で考察する．

　3.1　海水特性の違いに着目した黒潮ネット流

量の評価（小島ほか）

　北西太平洋域の岸から岸までの閉じた観測線に

おける 2003～ 2006年夏季のデータを用いて，北

西太平洋スケールでの黒潮 / 黒潮続流の正味の通

過流量（ネット流量）を評価した．ネット流量
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の評価の際には，塩分や渦位の分布を用いて海水

特性の違いを特定して，正味の黒潮と再循環流を

分離した．その結果，本州南方の 3つの定線にお

ける黒潮ネット流量は 40～ 60 × 106m3/s で，期

間を通じてほぼ同程度と見積もられた．また，東

シナ海及び琉球海流系域では日本南方域に比べて

0～ 20 × 106m3/s，黒潮続流域では日本南方域に

比べて 15～ 35 × 106m3/s 少ないと見積もられた．

ASUKA 線における熱輸送量は平均 3.3 × 1015 Ｗ，

日本周辺海域における熱輸送量の収束発散は約

340Ｗ m-2 と見積もられた．

　3.2　黒潮・黒潮続流の正味流量及びその季節

変動について（伊藤）

　日本周辺における黒潮及び黒潮続流の正味流

量（通過流量）とその季節変動を明らかにするた

めに，2003年春季から 2007年冬季までに本州南

方及び東方の岸から岸まで閉じた観測線において

得られたデータを用いてより正確な流れの構造を

推定した．さらに，水塊分析によって黒潮とそ

の再循環を分離することにより，黒潮の正味流

量と熱輸送量を評価した．その結果，日本南方

から東方における黒潮・黒潮続流の正味流量は

40 × 106m3/s 程度と見積もられた．一方，伊豆海

嶺の東西における黒潮流量の季節変動特性の違い

を調査した結果，Isobe and Imawaki（2002）によ

るモデル結果から期待される東西での差異は見ら

れなかった．これは，伊豆海嶺の東側での観測が

2000dbar 以浅に限られているために，順圧流量を

十分に評価できなかった可能性があり，伊豆海嶺

の東側海域での深層までの観測の重要性を示唆し

ている．

　3.3　琉球海流系の流量変動（観測船データの

解析）（村上）

　2003 年春季から 2006 年秋季までに，本州南

方及び東シナ海の岸から岸まで閉じた観測線に

おいて得られたデータを用いて，奄美大島の南

東に存在する北東向きの流れである琉球海流系

と黒潮の流量の変動を調査した．その結果，琉

球海流系の流量は 2003年から 2006年までの 12
回の解析結果の平均で 13.6 ± 6.6 × 106m3/s で

あったことが示された．これはこれまでの他の

解析結果と整合している．また，今回の解析に

おいて正味の黒潮流量の平均は，東シナ海の PN
線で 30.1 ± 4.0 × 106m3/s，トカラ海峡の TK 線

で 28.1 ± 3.9 × 106m3/s，四国沖の ASUKA 線で

42.2 ± 5.6 × 106m3/s であった．また，奄美大島南

東の琉球海流系へと続く沖縄南東の北上流は，平

均 6.1 ± 3.7 × 106m3/s であった．琉球海流系の熱

輸送量は平均 0.70PW で，約半分が沖縄南東から

供給され，残り半分は本州南方の再循環流から供

給されていた．琉球海流系の流れの構造について

は，その範囲が 2000dbar よりも深層にまで及ぶ

ことがある．

　3.4　北海道南方における親潮の流量とその経

年変動（佐々木・橋本）

　北海道南方において 2003年から 2006年に行っ

た春季の CTD 観測データを用いて親潮流量の

解析を行った．北海道南方の 41.5°N に沿った観

測線（以下，PH 線）を南下する親潮流量につ

いては，親潮の一部が PH 線内で再循環してい

る可能性があり，再循環流の流量は年によって

は千島列島沿いに南下してくる親潮流量と同程

度（10 × 106m3/s）にまで達することが明らかに

なった．また，釧路南東線（以下，KSE 線）の

親潮流量を 41.5°N で南北に分けて評価した結果，

KSE 線全体の親潮流量の経年変動は沿岸寄りの

変動成分を，2000dbar 以深では沖合の変動成分を

それぞれ反映していることが示された．KSE 線

全体を南下する親潮流量は，春季の亜寒帯循環の

スヴェルドラップ輸送量とその経年変化の傾向が

一致しており，日本に近い海域の循環強度に対応

しているか，あるいは北太平洋全体の亜寒帯循環

に順圧的に短時間で応答している可能性が示され

た．亜寒帯循環の勢力の指標として親潮の流量を

評価する場合は，PH 線よりも KSE 線における流

量を用いるべきであり，かつ 2000dbar 以深の流

れも含めて評価することが必要であることが明ら

かになった．

　3.5　北太平洋亜熱帯循環強度の経年変動と海

洋変動との関係（衛星海面高度計データの
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解析）（谷・桜井）

　衛星海面高度計データを用いて，北太平洋亜熱

帯循環の一部である黒潮続流の東向きの流量やそ

の南側にある再循環の強度との関係を調査し，さ

らにその変動の要因を検討した．その結果，黒潮

続流を挟んだ南北の海面高度差は，本州南方の黒

潮流量に再循環流が付加された黒潮続流の流量と

変動傾向が一致しており，再循環流も含めた黒潮

続流の東向き流量の指標となることがわかった．

この東向き流量の変動は，1992～ 2000年におい

ては本州南方の東経 137度線を横切る正味の黒潮

流量と高い相関があるが，2000年以降について

は相関は有意ではなかった．これは 2000～ 2005
年ころは再循環が特に強化された状態にあったた

めであり，本州南方の黒潮流量の変動のほかに，

北太平洋中部～東部での風応力の鉛直回転成分の

変動により生じた海洋の内部構造の変動が，傾圧

ロスビー波によって西方へ伝播することによって

生じたことが示された．このことから，2000年
以降は黒潮続流の再循環のみが強化されるメカニ

ズムが働いたのではないかと示唆された．また，

再循環域を含む黒潮続流域の強度は，その海域の

貯熱量と高い相関にあることも示された．

　3.6　日本海の貯熱量の変動及びその日本海側

の降雪の関係（日比野ほか）

　北太平洋域海洋データ同化モデル MOVE/MRI.
COM-NP（Usui et al., 2006）を用いた同化実験結

果に基づく表層貯熱量データと，大気長期再解析

データ JRA-25（Onogi et al., 2007）/ 気象庁気候

データ同化システム JCDAS による海面熱フラッ

クスと降水量のデータを用い，日本海の表層貯熱

量とその経年変動の要因と，冬季季節風及び表層

貯熱量と冬季降水量の関係について検討した．冬

季降水量については，秋の日本海の貯熱量の大き

さは日本海側の冬季降水量に大きな影響を与えて

おり，冬季季節風の強さとともに日本海側の大雪

の条件となっていることがわかった．日本海の表

層貯熱量については，1～ 3月の貯熱量の季節変

化は，海面熱フラックスだけでほぼ説明できるが，

4～ 12月は，熱フラックスに加えて対馬暖流に

よる熱の移流によっても日本海に熱が蓄えられて

いることが示された．また，4～ 10月の表層貯

熱量の増分の経年変動に対しては，熱フラックス

よりも，対馬暖流による熱の移流が効いているこ

とがわかった．

　4.　まとめと今後の課題

　北西太平洋・日本周辺海域における海流系の流

量・熱輸送量の変動に焦点をあてて，海洋気象観

測船による岸から岸まで閉じた観測線のデータに

よるインバース法を用いた黒潮などの流量の解

析，衛星高度計データを用いた亜熱帯循環強度変

動の解析などを行った．その結果，今後の海洋気

象観測船の観測定線網構築の検討にも資する以下

の結論が得られた．

　本州南方における黒潮についてはほぼ 2000dbar
を無流面としても差し支え無いこと，再循環を除

く通過流量を算出するには，渦位や塩分などの水

塊指標を用いることでほぼ妥当に分離できること

が示された．これらの結果に基づき，従来の観測

線における観測結果も渦位の分布などを用いて妥

当な通過流量を得られることがわかった．ただし，

指標のしきい値については検討すべき課題が残っ

た．また，奄美大島南東方の琉球海流系の熱輸送

量は，およそ半分が沖縄南東側から供給され，残

り半分は本州南方の再循環流から供給されている

ことが示された．南北熱輸送量の変動の把握とい

う観点では，今後も沖縄南東での北上流の寄与を

きちんと評価していく必要がある．これらのこと

から，日本南方の海域における海洋の循環強度や

熱流量の変動を監視するには，PN 線－ OK 線－

24N 線－ ASUKA 線（あるいは 137E 線）で囲ま

れた海域を観測することが有効であると考えられ

る．

　一方，本州東方における親潮については，PH
線を南下する親潮流量には PH 線内で再循環する

流量が含まれており，再循環流の流量は年によっ

ては千島列島沿いに南下してくる親潮流量と同程

度にまで達するため，KSE 線の方が親潮の南下

流量の把握に適していること，また 2000dbar よ
り深層では KSE 線の沖合いでの変動が無視でき

ないことが明らかになった．KSE 線については，

水産総合研究センターがほぼ同じ海域の A-line
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で 1988年より観測を実施しており，このデータ

を活用することが重要である．

　衛星海面高度計データについては，黒潮続流を

挟んだ南北の海面高度差が再循環流も含めた黒潮

続流の東向き流量の指標となることがわかった．

また，再循環域を含む黒潮続流域の強度は，その

海域の貯熱量の経年変動と高い相関にあることも

示された．これらのことは，衛星海面高度計デー

タにより亜熱帯循環の強度をモニターできる可能

性を示している．ただし，その上流に当たる本州

南方の正味の黒潮流量との相関が 2000年以降に

有意でなくなっていることから，本州南方での黒

潮流量と本州東方での循環強度の変動の傾向の違

いを生じさせているメカニズム，さらには，本質

的にはどちらが亜熱帯循環全体の強度を代表して

いると考えられるかについて，今後検討する必要

がある．

　日本海側の冬季降水量については，春季からの

対馬暖流の積算流量で決まる秋季の日本海の貯熱

量が大きく影響しており，冬季の季節風の強さと

ともに大雪の条件となっていることが明らかに

なった．寒候期の大雪の予想という点からみると

先行指標となる秋の時点における表層貯熱量が重

要であろう．

　大気との相互作用を通じて気候変動に影響して

いると考えられる表層貯熱量あるいは熱フラック

スと黒潮などの流量との関係の調査は，まだ緒に

ついたばかりである．海洋については，今後北太

平洋域モデルよりも格子が細かく，西岸境界流な

どの細かな現象をより良く表現できることが期待

される北西太平洋域の同化モデル（MOVE-WNP）
による再解析データが今後整備される予定であ

り，これらの再解析データも活用して，大気と海

洋の変動の関係をさらに明らかにし，気候変動の

監視と予測に役立てていきたい．


