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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解析）＊

谷　政信 **・桜井　敏之 ***

　1.　はじめに

　黒潮は大量の熱を北太平洋の低緯度から中緯度

へ運んでおり，黒潮とその下流にある黒潮続流の

流域である本州の南方及び東方の海域で，その熱

を海洋から大気へ放出している．黒潮続流域は北

太平洋の熱帯域を除いた海域のなかで最も活発

に大気と熱交換を行っている海域である（Qiu，
2002）．一方，北太平洋では十年規模変動が卓越

している．Latif and Barnett（1994，1996）は , 北
太平洋での十年規模変動のメカニズムについてモ

デル実験によって，黒潮熱流量の変動により北太

平洋中緯度で海洋から大気への熱放出量が変動

し，それがアリューシャン低気圧の強弱に影響を

与え，再び亜熱帯循環を変化させるというフィー

ドバックの仮説を提示している．しかし，観測に

よってはまだ確かめられていない．

　黒潮流量の変動とその要因について Hanawa 
and Kamada（2001）は，黒潮流量の長周期変動が

アリューシャン低気圧の強度をあらわす北太平洋

指数（North Pacific Index；NPI）の長周期変動か

ら 5年遅れで相関が高いことを示している．また，

Yasuda and Kitamura（2003）は，数値モデルを用

いた再現実験によって，日本南方の黒潮流量の

変動と，北太平洋中央部の 25°N ～ 35°N，170°E
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　要　　旨

　衛星海面高度計データから黒潮続流を挟んだ南北の海面高度差を求め，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について調

査を行い，再循環を含めた黒潮続流域には伸張期と縮小期が存在することを

示した．また，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になる．

　再循環を含む黒潮続流の変動の要因として，本州南方の黒潮流量の変動の

ほかに，北太平洋中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り西へ伝わることによって生じた

ことが示唆された．

　再循環域を含む黒潮続流域の強度と貯熱量の経年変動との関係について，

高い相関があることが示された．
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～ 170°W における風応力の鉛直回転成分（以下

curl τ）の変動が，約 3年遅れで相関が高いこと

を示した．

　黒潮続流の変動についてみると，Qiu（2002）は，

衛星に搭載された海面高度計のデータを用いて，

黒潮続流の強度変化を示し，黒潮続流域の流れの

特徴は，東向きの流れが強くて流軸が北に寄り，

黒潮続流の南側の再循環も強い状態（伸張期）と，

東向きの流れが弱くて流軸が南に寄り，南側の再

循環が弱い状態（縮小期）とに分けられ，1990
年代の状況では，1992～ 1996年の期間にゆっく

りと伸張期から縮小期へ遷移し，1999～ 2000年
には再び伸張期に戻っていると述べている（第 1
図，第 2 図）．また，1992 ～ 2000 年における黒

潮続流の強度の変動は，本州南方 137°E 線におけ

る黒潮流量の変動傾向と一致している（気象庁，

2006）．
　黒潮続流の強度における変動要因の一つとし

て，Qiu（2002）は，TOPEX/Poseidon の海面高度

計データから求めた黒潮続流を挟んだ南北の海面

高度差と，北太平洋中央部の curl τの変動に伴

う 6年先行させた 29°N ～ 32°N のスベルドラッ

プ輸送量の変化傾向が一致していることを示し，

スベルドラップ輸送量の 6年の先行は，Deser et 
al.（1999）によると，数十年規模の curl τの変

動が最大となる北太平洋中央部から黒潮続流の緯

度に沿った傾圧ロスビー波の通過に必要な時間と

している．

　以上のように，数年以上の時間スケールにおい

て，黒潮流量及び黒潮続流の強度は , 北太平洋中

部の curl τの変動から 3 ～ 6 年遅れて変動して

いる．このような黒潮流量及び黒潮続流の変動

は，北太平洋中部の風の変動によって生じた海洋

の内部構造の変動がロスビー波によって西に伝

わることによって生じていると考えられている

（Deser et al.，1999）．
　本調査では，大気－海洋相互作用の結果として

生じる気候変動と密接に関連する海洋変動を定

量的にとらえるため，Qiu（2002）及び Qiu and 
Chen（2005）の黒潮続流に関する調査を基に，

衛星海面高度計のデータを用いて 1990年代以降

の北西太平洋における亜熱帯循環の強度指標を作

第 1図　衛星海面高度計による（a）黒潮続流を挟んだ

南北の海面高度差（単位：m），（b）黒潮続流の

流れの強い位置の緯度，（c）黒潮続流南側の再

循環域における海面高度（単位：m）　

 すべて，141°E ～ 180°の平均値．Qiu（2002）の

Figure8に加筆の上転載．

第 2図　黒潮続流と再循環の変動の模式図　

　Qiu（2002）の Figure6に加筆の上転載．
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成し，その経年変動と黒潮続流域の貯熱量との関

係について調査を行った．

　2.　データ

　使用したデータは，AVISO/ CLS（仏国）が

TOPEX/Poseidon，Jason-1，ERS-1/2 及 び Envisat
衛星の高度計による海面高度偏差データに

Rio and Hernandez（2004），Rio et al.（2005）によ

る平均力学高度を加えた力学的海面高度（以下

SSH）を用いた（データ取得先の URL：http://
www.aviso.oceanobs.com/html/donnees/produits/
hauteurs/global/madt_uk.html）．使用した期間は

1992 年 10 月～ 2006 年 12 月，格子間隔 0.25° の
7日ごとの SSH を用いた．この SSH には，大気

からの加熱冷却による海水の熱膨張・収縮成分（以

下 steric 成分）が含まれている．中緯度の steric
成分は季節変動が卓越するため，SSH の月平均

気候値から年平均値を差し引いた値を各月におけ

る steric 成分とし，SSH からこの steric 成分を差

し引いた値を使用した．

　このほかに，JRA-25/JCDAS 再解析データセッ

ト（Onogi et al.，2007）の月平均風応力データ

（1979 年 1 月～ 2006 年 12 月），気象研究所が開

発した次期北西太平洋海況予測システム（MOVE-
WNP/MRI.COM（Usui et al.，2006），以下 MOVE-
WNP）により解析された海洋同化データの月平均

の水温，流速データ（0.1° 格子：1993 年 1 月～

2005年 12月），及び気象庁の現場水温の客観解

析により再解析された月平均の水温データ（2°
格子：1961年 1月～ 2006年 12月）（杉本・吉田，

2005）も利用した．また，気象庁の海洋気象観測

船により観測した 137°E 線の水温・塩分データか

ら，客観解析により深さ 1250m からの地衡流量

の積算値を求め，黒潮反流などの再循環分を除き，

正味の黒潮流量として使用した．

　3.　解析結果

　3.1　黒潮続流における南北海面高度差及び流

軸緯度の経年変化

　Qiu（2002）及び Qiu and Chen（2005) は，1992
～ 2004年の SSH を用いて，黒潮続流域の流れの

特徴に，伸張期と縮小期があることを示した．

　ここではさらに，2006 年までの期間に延ば

して，黒潮続流を挟んだ南北の SSH 差（以下

δ SSH），黒潮続流の流軸緯度，及び黒潮続流南

側の再循環域における SSH を求め，黒潮続流と

その再循環の変動について調査を行った．

　第 3 図に 1993 ～ 2006 年の全期間の平均 SSH
を示す．南北勾配が最大となる位置は，第 3図に

示すとおり，SSH の 210cm の等値線とおおむね

一致する．SSH が 210cm となる等値線を 135°E
～ 180°の範囲で求め黒潮及び黒潮続流の流軸と

し第 4図に示す．

　黒潮続流の流軸の南側（北側）の SSH は，Qiu

第 3図　海面高度　

　黒細線は 1993～ 2006年の平均海面高度（単位：cm）の 5cm 間隔，黒太線は黒潮及び黒潮続流の

流軸とした海面高度 210cm を示す．　



－ S60－

測　候　時　報　第 75 巻　特別号　2008

－ S60－

第 4図　海面高度から求めた黒潮及び黒潮続流の流軸（1993～ 2006年）

　黒線は 1993～ 2006年の平均海面高度の南北勾配が最大となる海面高度 210cm の等値線で，14日毎に示している．



－ S61－－ S61－

測　候　時　報　第 75 巻　特別号　2008

（2002）及び Qiu and Chen（2005）と同様に，各

経度（0.25° 格子）ごとに流軸から南側（北側）

１°の地点を中心として南北に 1.5°の範囲の平均

値とし，次に黒潮続流域を上流域（141°E ～ 153
°E），中流域（153°E ～ 165°E）及び全域（141°E
～ 180°）に分け，黒潮続流を挟んだ南北の SSH
差（以下δ SSH）を各流域ごとに経度方向で東

西平均した．各流域におけるδ SSH と流軸緯度

の時系列を第 5図に示す．

 上流域では，黒潮続流のδ SSH は 1995 ～

2001 年に小さい状態が続き，それ以降 2004 年

にかけ増加し，2005年以降は減少している．上

流域での黒潮続流の流軸緯度は，1996 ～ 1997
年に 34°N 付近で最も南に位置していた．その

第 5図　黒潮続流の南北の海面高度差（単位：cm）と流軸緯度（単位：°N）　

　（a）上流域（141°E ～ 153°E）の黒潮続流の南北の海面高度差，（b）上流域（141°E ～ 153°E）の黒潮続流

の流軸緯度，（c）中流域（153°E ～ 165°E）の黒潮続流の南北の海面高度差，（d）中流域（153°E ～ 165°E）の

黒潮続流の流軸緯度，（e）全流域（141°E ～ 180°）の黒潮続流の南北の海面高度差，（f）　全流域（141°E ～

180°）の黒潮続流の流軸緯度．　

　黒細線は 7日毎の値，黒太線は 1年移動平均値を示す．　
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後，1999 年まで北上し 36°N 付近に達したあと

2004 年にかけ緩やかに南下し，2005 年以降は

35°N 付近に南下していた．一方，中流域及び全

流域では , δ SSH は 1994 ～ 1996 年に小さく，

それ以降 2004年にかけ徐々に増加し，2005年以

降減少している．中流域及び全流域の黒潮続流の

流軸緯度は，1996年ころ最も南に位置していた

が，1997年以降北上し，2002年に最も北に位置

していた．2003年以降は南下傾向である．

　次に，SSH が 210cm となる等値線を黒潮続流

の流軸とし，第 6図に上流域及び中流域におけ

る黒潮続流の流路長及びδ SSH を示す．上流域

では，δ SSH が大きい 1994年以前及び 2002～
2004年に黒潮続流の流路長が短く，第 4図で見

られるように黒潮続流の流軸も安定しているが，

δ SSH が小さい 1995～ 2001年及び 2006年以降

では黒潮続流の流路長が長く流軸も変動してい

る．一方，中流域については，δ SSH が小さい

1996年以前に黒潮続流の流路長が長く流軸も変

動している．黒潮続流のδ SSH，流軸緯度及び

流路長のこれらの結果については Qiu（2002）及

び Qiu and Chen（2005）と一致している．

第 6図　黒潮続流の流路長（単位：km）と南北の海面

高度差（単位：cm）　

　（a）上流域（141°E ～ 153°E），（b）中流域（153°E
～ 165°E）．　

　黒細線は 7日毎の流路長，黒太線は海面高度差の 1
年移動平均値を示す．　

　3.2　黒潮続流のδ SSH の変動の要因

　黒潮続流のδ SSH の変動の要因の調査を行う

ため，黒潮続流全域のδ SSH 及び JRA-25/JCDAS
再解析データセットの月平均風応力データから求

めた 29°N ～ 32°N の平均のスベルドラップ輸送

量，137°E 線の正味の黒潮流量及び 3.1節で求め

た黒潮続流のδ SSH を第 7図に示す．なお，ス

ベルドラップ輸送量は 6年先行させて表示してい

る．1993～ 2000年の期間でのδ SSH とスベルド

ラップ輸送量は，相関係数が 0.61の危険率 1％未

満の有意な相関（以下，危険率 1％未満を有意と

する．）があり，Qiu（2002）と同様な結果となった．

黒潮続流のδ SSH と黒潮流量についても相関係

数が 0.73の有意な相関となり，3つの要素とも同

様の変化傾向を示している．しかし，2000年以

降では黒潮続流のδ SSH に対してスベルドラッ

プ輸送量及び黒潮流量は変動傾向が一致しておら

ず，1993 ～ 2006 年の期間におけるδ SSH とス

ベルドラップ輸送量は相関係数が 0.25，δ SSH
と黒潮流量は相関係数が 0.18と低い相関となっ

た．このことは 2000年以降の黒潮続流のδ SSH
は，黒潮流量だけではなく，ほかの変動要因も含

んでいることを示している．

　黒潮続流のδ SSH は，黒潮続流域における東

向きの流速に比例する量であり，黒潮続流の東

向きの積算流量とよく対応することが期待され

る．3.1節で求めた黒潮続流のδ SSH と黒潮続流

第 7図　29°N ～ 32°N 平均のスベルドラップ輸送量（単

位：106m3/s），137°E 線の正味の黒潮流量（単位：

106m3/s）及び黒潮続流全域の南北の海面高度差

（単位：cm）　

黒破線は 6年先行（タイムラグ）させたスベルドラ

ップ輸送量，黒太線は黒潮続流全域（141°E ～ 180°）
の南北の海面高度差，灰太線は 137°E 線の正味の黒潮

流量を示す．いずれの値も 1年の移動平均値．
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の東向きの積算流量の時系列を第 8図に示す．こ

こで黒潮続流の東向き積算流量は，MOVE-WNP
の海洋同化データを用い，以下の手順で求めたも

のである．まず，黒潮続流全域の格子点ごとに海

面から 2000ｍ深までの東西流を積算した流量に

ついて求める．次に，黒潮続流の流軸位置を水

温で 200m 深 15℃の等値線と定義し，流軸の南北

で格子点の東向き流量が 0 × 106m3/s になる緯度

まで流量を積算し，黒潮続流の上流域・中流域・

全域の流域ごとに経度方向で東西平均した．黒

潮続流のδ SSH と東向き積算流量は，各流域に

おいて相関係数が 0.9以上の有意な高い相関があ

り，δ SSH は深い層からの流速の積分量である

流量と同様の変動を示している．また，黒潮続流

の東向き積算流量の最大値は，上流域で約 140 ×
106m3/s，中流域で約 80 × 106m3/s に達しており，

137°E 線の正味の流量（第 7図）よりもかなり多

い．Wijffels et al.（1998）は，過去の房総半島南

東沖の海洋観測により黒潮続流の東向き積算流量

が約 140 × 106m3/s あり，その内，黒潮続流の南

側にある再循環流が 90 × 106m3/s を上回る流量で

あることを示した．また，Qiu and Chen（2005）は，

（１）式を用いて黒潮続流の南側にある再循環域の

SSH から定量化された再循環の強度を求め , 黒潮

続流のδ SSH との関係を調査し，黒潮続流の東

向き積算流量には本州南方の黒潮流量のほかに黒

潮続流の南側にある再循環の存在が寄与している

とした．そこで，Qiu and Chen（2005）による（１）

式を用いて，黒潮続流と再循環の関係を調査した．

　  （１）

　（ １）式で h（x,y,t）は格子点の SSH を表し，

SSH が任意の高さ以上の海域を A とし，A 内の

すべての単位面積に SSH で重みをつけ，これを

海域 A のすべてで積算することを示している．

再循環の強度を求める領域は，32°N ～黒潮続流

の流軸緯度，141°E ～ 158°E で囲まれた海域のう

ち，冷水渦の範囲を除去するため SSH が 260cm
以上の海域とした．この海域内で，（１）式から計

算した再循環の強度，及び 3.1節で求めた黒潮続

流の上流域のδ SSH を第 9図に示す．再循環の

第 8図　黒潮続流の流量（単位：106m3/s）と南北の海

面高度差（単位：cm）　

（a）上流域（141°E ～ 153°E），（b）中流域（153°E
～ 165°E），（c）全流域（141°E ～ 180°）を示す．黒

太線は黒潮続流の南北の海面高度差，黒破線は海洋同

化データから求めた黒潮続流の東向きの積算流量を示

す．いずれの値も 1年の移動平均値．　

第 9図　黒潮続流の再循環の強度（単位：1012m3）と

黒潮続流上流域の海面高度差（単位：cm）　

黒細線は 32°N ～黒潮続流流軸緯度と 141°E ～ 158°
E で囲まれた海域において海面高度が 260cm 以上の海

域の単位面積に海面高度を掛けて積算した値，黒太線

は 1年の移動平均値を示す．灰太線は黒潮続流の上流

域（141°E ～ 153°E）における南北の海面高度差（単位：

cm）の 1年移動平均値を示す．　
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強度と黒潮続流の上流域のδ SSH の変動は，相

関係数が 0.87の有意な高い相関があり，Qiu and 
Chen（2005）が述べているように，再循環の強

度がδ SSH に対して大きく影響を与えているこ

とを示している．

　次に，再循環域における強度（SSH）の経年変

化の要因を調べるため，再循環域の緯度帯である

32°N ～ 34°N 平均の SSH 偏差の経度時間断面図

を第 10図に示す．再循環域の 140°E ～ 160°E 付

近に見られる 1996～ 2000年ころの SSH 負偏差

及び 2002 ～ 2004 年ころの SSH 正偏差は，180°
以東の北太平洋中東部の広い海域で見られるSSH
負偏差及び SSH 正偏差が，再循環域に伝播した

ことを示している．

　3.3　黒潮続流のδ SSH と貯熱量の比較

　気象庁の客観解析により再解析された月平均の

水温データを用いて貯熱量（0～ 700m 深）を求め，

再循環域を含む黒潮続流の南側の貯熱量偏差を算

出し，3.1節で求めた黒潮続流全域（141°E ～ 180°）
のδ SSH，及び 137°E 線の正味の黒潮流量との

第 10 図　32°N ～ 34°N 平均の海面高度偏差（単位：

cm）の経度時間断面図　

濃淡は 1992年 11月～ 2006年 12月の月ごとの海面

高度から 1992～ 2006年の月平均値を差し引いた値を

示す．　

第 11図　貯熱量偏差，黒潮続流全域の南北の海面高度

差及び 137°E 線の正味の黒潮流量　

（a）1992 年 10 月～ 2006 年 12 月，（b）1960 ～ 2006
年の期間を示す．　

黒太線は 32°N ～ 34°N，141°E ～ 180° 平均の 1971
～ 2000年の月平均からの貯熱量偏差，灰太線は黒潮

続流全域（141°E ～ 180°）の南北の海面高度差，黒破

線は 137°E 線の正味の黒潮流量とし，いずれの値も 1
年の移動平均値を標準偏差で規格化した値を示す．　

関係を調査した．貯熱量偏差は，32°N ～ 34°N，

141°E ～ 180°の範囲の領域平均値とし，各要素

については標準偏差により規格化した値を第 11
図に示した．1993～ 2006年の期間における貯熱

量と黒潮続流全域のδ SSH は相関係数が 0.86の
有意な高い相関があり，また，貯熱量と MOVE-
WNP の海洋同化データから求めた黒潮続流全域

の東向きの流量（第 8図）についても相関係数が

0.83の有意な高い相関があった．

　貯熱量と 137°E 線の正味の黒潮流量との関係

では，1977～ 1999年ころに一致した変動傾向を

示し，相関係数が 0.47の有意な相関となったが，

1975年前後と 2000年以降では変動傾向が一致し

ておらず，1967～ 2006年の期間では有意な相関

は得られなかった．
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　4.　まとめと考察

　衛星の海面高度計のデータから作成した SSH
を用いて，黒潮続流を挟んだ南北の海面高度差を

求め，黒潮続流の東向きの積算流量や，その南側

にある再循環の強度との関係について調べ，黒潮

続流のδ SSH の変動要因について調査を行った．

その結果，黒潮続流のδ SSH に対して 6年先行

させたスベルドラップ輸送量及び 137°E 線の正味

の黒潮流量は，1992～ 2000年の期間では高い相

関となったが，2000年以降については有意な相

関は得られなかった．しかし，黒潮続流のδ SSH
と再循環の強度には有意な高い相関があり，また，

δ SSH と再循環流を含め黒潮続流の東向きの積

算流量にも有意な高い相関が得られた．このこと

から次のことが確かめられた．黒潮続流の東向き

の積算流量の増加及び再循環の強化により，黒潮

続流のδ SSH が大きくなり，再循環の強化に伴

い黒潮続流の流軸は北上し安定するため流路長も

短くなる．逆に東向きの積算流量の減少及び再循

環の弱化により，黒潮続流のδ SSH が小さくな

り，再循環の弱化に伴い黒潮続流の流軸は南下

し変動するため流路長が長くなる．この結果は，

Qiu（2002）及び Qiu and Chen（2005）と一致し

ており再循環を含めた黒潮続流域には伸張期と縮

小期が存在することを示している（第 2図）．以

上のことから黒潮続流のδ SSH は，再循環流も

含めた黒潮続流の東向き流量の指標になる．

　2000年以降，黒潮続流のδ SSH に対して本州

南方の黒潮流量と変動傾向が一致しなかった原因

について考察する．第 9図に示す再循環の強度

は 2001～ 2005年ころ強く，第 12図に示された

1993～ 2006年の各年の SSH 年平均値から 1993
～ 2006 年の全年の SSH 年平均値を差し引いた

SSH 偏差にみられるように，2000～ 2005年ころ

の再循環は特に強化された状態であることが分か

る．このことから，再循環の強化に伴い増加した

再循環流が，2000年以降減少傾向であった本州

南方の黒潮流量に加わり，黒潮続流域のδ SSH
はむしろ増加したと考えられる．Qiu and Chen
（2005）では，この再循環の強化の要因として，

北太平洋中東部での curl τの変動により生じた海

洋の内部構造の変動が，SSH 正偏差となり，傾

圧ロスビー波により西へ伝わったためであるとし

ている . しかし，本州南方の黒潮流量の変動も，

やはり北太平洋中央部の curl τにより生じたロ

スビー波の伝播によることから，本州南方での黒

潮流量と黒潮続流の再循環の強度の変動は，同様

な傾向を示すことが考えられる．2000年以前に

ついてはこのような関係が成り立っていたと思わ

れるが，2000年以降は，何らかの理由で黒潮続

流の再循環だけ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る．

　再循環域を含む黒潮続流の南側の貯熱量と黒潮

続流のδ SSH 及び流量との関係については，貯

熱量と黒潮続流のδ SSH は高い相関があり，貯

熱量と黒潮続流の流量においても高い相関が得ら

れた．このことから，再循環を含む黒潮続流域の

強度が弱い縮小期にあたる 1994～ 1997年ころに

は黒潮続流域における貯熱量は少なく，黒潮続流

域の強度が強い伸張期にあたる 2002 ～ 2004 年

ころには黒潮続流域における貯熱量は多かった

ことが示された．北西太平洋において黒潮・黒

潮続流の強度で示される亜熱帯循環の西岸境界

流の変動と，大気－海洋間の相互作用に深く関係

する海洋の貯熱量の経年変動との関係について，

Vivier et al.（2002）は 1990年代に得られた衛星

による SSH と数値モデルを使って，西岸境界流

の循環が強くなると熱流量の増加に伴い海面水温

や貯熱量が増加し，さらには海洋から大気への熱

の放出量が増加すると述べている．しかし，貯熱

量の変動に伴う SSH の増減が黒潮続流のδ SSH
を変化させ，さらには黒潮続流の流量の変化をも

たらした可能性も考えられ，貯熱量と黒潮及び黒

潮続流の熱流量との関係について調査する必要が

ある．

　大気－海洋間の相互作用において，黒潮及び黒

潮続流の流域である本州の南方及び東方の海域

は，北太平洋において熱帯域を除いて最も多く海

洋から大気へ熱を放出している海域であり（Qiu，
2002），日本周辺の気候変動に対して大きな役割

を果たしていると考えられるが，いまだそのメカ

ニズムは明らかにされていない．大気－海洋間の

熱エネルギーの交換は海面を通して行われ，海洋

では海面から海洋混合層内の水温及び貯熱量の変
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第 12図　年平均海面高度偏差（1993～ 2006年）　

　濃淡は 1993～ 2006年の平均海面高度からの差（単位：cm）を示す．
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化をもたらすことから，今後は，貯熱量と混合層，

及び熱フラックスとの関係について調査を行い，

海洋循環の変動が気候変動に与える影響を明らか

にしたい．　
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