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研究成果の概要（和文）：黒潮続流域のような海洋大循環の強流続流域に対する安定的なパター

ンと不安定なパターンを伴う長期変動が海洋独自に発生しえるのかについて非線形力学の観点

から調べた。メカニズムを解明するための方法として単純な力学モデル、準地衡流渦位方

程式のパラメータ依存性の数値実験と海洋大循環同化データの結果を使って行われた。そ

の結果、特に季節変化する風応力の振幅の大きさによって、強流域の渦の発生を伴う引き

こみ現象や間欠的な現象が発生し、十年－数十年変動が海洋独自に生み出されることが明

らかとなった。 
研究成果の概要（英文）：From the viewpoint of nonlinear dynamics, it is investigated how 
the eastward strong currents induce the self-organized long-time variations that are 
associated with the stable and unstable modes. To identify these long-time variations, we 
used dynamic system models, a quasi-geostrohic model, and ocean data assimilation data. 
As a result, it was found that entrainment and intermittency appear in the eastward 
strong currents depending on strengths of seasonal varying wind stress. Moreover, 
decadal/interdecadal variations are generated in the double gyre based on self-organized 
dynamic modes. 
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１．研究開始当初の背景 

 北太平洋の亜熱帯循環系の西岸境界流で

ある黒潮は日本列島の房総半島近傍から離

岸し、亜寒帯循環の一部である親潮と合流し

ながら黒潮続流域へと繋がっていく。1980

年代に非線形方程式の多重解の研究の発展

と相まって黒潮流路の二様性（大蛇行と非蛇

行）の研究が進展した（Charny and Flierl
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（1981）; Masuda（1982））。黒潮流路の時

間変動は 20 年と 7 年にパワースペクトルの

ピークが現れる（川辺,2003）。また、黒潮続

流域での蛇行現象や中規模渦の発生が主流

と擾乱との相互作用の観点から研究されて

きた（Mizuno and White, 1983）。最近、黒

潮続流域での流れのパターンの数年から数

十年変動の研究が気候変動(Qiu and Chen, 

2006)や水産資源の経年変動(筧ら,2007)との

関連、また北太平洋亜熱帯モード水の長期変

動や南北物質輸送の観点（岡 ,2007; 安田

ら,2007）から注目されている。黒潮及びそ

の続流域の変動は海洋大循環の西岸境界の

部分に現れるため、大循環系の局所的なもの

としてしばしば取り扱われてきた。しかし、

黒潮流路の二様性や黒潮続流域の変動の問

題は気候変動としての経年変動や数十年変

動との関連から亜熱帯循環系と亜寒帯循環

系をあわせたダブルジャイヤーのグローバ

ルな現象としてみる必要のあることが指摘

され始めた（Qiu, 2002; Matsuura and 

Fujita, 2006）。以上の背景を踏まえ、黒潮や

黒潮続流域の変動特性を北太平洋全域の変

動として解明することを目指す。 

特に、黒潮及び黒潮続流域の変動として数

年から数十年の変動が観測されているが、わ

れわれはそれらの変動が海洋大循環の独自

の非線形現象として、自律系及び非自律系の

非線形相互作用から発生するという観点か

ら研究を推進する。ダブルジャイヤーの長周

期振動の発生の可能性として、定常解の高次

安定マニフォールドに沿った時間移動

（Cessi and Ierley, 1995; Primeau, 2001）と

ホモクリニックとヘテロクリニック軌道の

出 現 （ Berloff and McWilliams, 1999; 

Meacham, 2000）の考え方が提示されている。

Matsuura and Fujita (2006)はダブルジャイ

ヤーの数十年変動の発生はブルースカイカ

タストロフィーの発生からも生じることを

示した。また、黒潮続流域に対応するダブル

ジャイヤーのジェットの長周期変動につい

て、定在ロスビー波によって不安定化される

ジェットの分岐から発生することが示され

ている(Primeau, 2002; Simonnet, 2005)。 

 

２．研究の目的 

研究の背景で示した過去の研究は、ダブル

ジャイヤー海洋に与える風応力は時間的に

一定にされており、また無次元パラメータの

範囲が広範囲でない。さらに、現実の風応力

は季節変動や強いランダムな擾乱が含まれ

ているため、今までの研究だけでは不十分で

ある。したがって、我々はパラメータの範囲

を広範囲にして調べるとともに、風応力を時

間変化させたものへと発展させる必要があ

る。 

具体的に、準地衡流ダブルジャイヤーモデ

ル、浅水波近似ダブルジャイヤーモデル及び

非線形常微分方程式にモデル化したエネル

ギーバランスモデルによって海洋の強流域

の長期変動を解明すると共に、その予測可能

性を調べる。同時に、モデル結果との比較検

討の基に、現実的な海洋大循環モデルデータ

同化結果や海洋観測データを使い、非線形予

測理論を応用して黒潮や黒潮続流に対する

流路予測モデルを構築することを目指す。 

 

３．研究の方法 

本研究では黒潮と黒潮続流域の変動に対

して、今までの局所的な日本列島沖だけの問

題として捉えるのではなく、亜熱帯循環系と

亜寒帯循環系のエネルギーの積分量を中心

的物理指標とする。その考え方に基づいて、

準地衡流ダブルジャイヤーモデルと 2層浅水

波近似ダブルジャイヤーモデルを使った数

値実験を行うと共に、エネルギー収支バラン



 

 

スモデルを導出して研究を進めていく。特に、

変化する無次元パラメータ（レイノルズ数と

フルード数）や非定常な外力の下でのダブル

ジャイヤーにおけるジェットの応答特性に

対して、非線形力学の解の分岐理論等を駆使

し、流れのパターン、運動エネルギーと有効

位置エネルギーの位相空間内で描く軌跡か

ら分類を行う。以上の研究結果を基礎として、

既に気象研究所が実施している現実的な海

洋大循環データ同化データから非線形予測

理論を応用して統計的流路予測モデルを作

成する。 

 

（１）ダブルジャイヤーの無次元パラメータ

依存性の数値実験とその解析 

 ダブルジャイヤーの数値実験では代表的

な無次元パラメータとしてレイノルズ数

（Re）、フルード数（Fr）が重要となる。Fr を

一定にした Re 依存性に対する準地衡流ダブ

ルジャイヤーモデルと 2層浅水波近似ダブル

ジャイヤーモデルのシミュレーションの結

果 (下川・松浦、2007；Matsuura and Fujita, 

2006)を統一的に取りまとめる。 

（２）ダブルジャイヤーの時間変化風応力数

値実験とその解析 

 現実の海洋において、運動量インプットと

して働いている風応力は、平均的な偏西風、

貿易風に季節変動等の周期的な変化や数日

から数週間のホワイトノイズ的な擾乱が混

合して作用している。したがって、風応力の

外力として時間平均場、周期的変動場、擾乱

場の 3つの要素のジェットのパターンに与え

る影響、またその十年－数十年変動に与える

影響をまず、準地衡流ブルジャイヤーモデル

と 2層浅水波近似ダブルジャイヤーモデルを

使った数値実験から調べる。特に、非線形力

学では確率共鳴現象が興味をもたれており、

海洋大循環の強流域でもそのような現象が

起こりえるのか確かめる。 

（３）エネルギー収支バランスモデルの導出

と解析 

 準地衡流ダブルジャイヤーに対して運動

エネルギーと有効位置エネルギーの 2つの物

理量を従属変数とした、ブリゴジンらが提案

した仮想的な化学反応に対するブラッセレ

ーターモデルに対応する２変数非線形連立

常微分方程式で数値実験をモデル化する。ま

た、二層ダブルジャイヤーに対して、上下層

の運動エネルギーと有効位置エネルギーを

領域内で積分した 3つの物理量を従属変数と

した、カオス理論で有名な対流に対するロー

レンツモデルに対応する３変数非線形連立

常微分方程式で数値実験をモデル化する。そ

れらの方程式の解の挙動を分岐理論やカオ

スの発生の観点から解析し、ダブルジャイヤ

ーの数値実験の結果の解釈や黒潮や黒潮続

流域の変動に対する理解のために役立てる。 

 

４．研究成果 

慣性サブジャイヤーが周期的に切離する

ダブルジャイヤー海洋に対して、非線形相互

作用の観点から季節変化風応力を外力振動

として作用させた 1.5 層 Q-G モデルとエネル

ギー収支モデルを使って調べた。その結果、

固有振動周期 2.6年と季節変化外力振動周期

の 2 倍の 2 年の間で引き込み現象を起こし、

ダブルジャイヤーがカオスに発展していく

ことがわかった。さらに、外力の振幅を大き

くしていくと慣性サブジャイヤーの切離と

モドン状の解との間で間欠不規則変動を起

すことがわかった。この変動は、ダブルジャ

イヤー海洋独自の数年から数十年と対応し

ている可能性がある。 

さらに、風応力を季節変動させない状態で、

ほぼ 2波長の安定な流れを設定（Re=157）し、

風応力の季節変動の振幅αを変化させ、この



 

 

パラメータ依存性を詳細に数値実験した。そ

の結果、現実の風応力の振幅に近いα＝0.5

－0.6 の時に、カプスカタストロフィーに基

づき急激な強流続流の崩壊が起こり、高・低

気圧リングが発生することが示された。この

成果により黒潮続流域の変動の特徴の一つ

のメカニズムが示されたと考えられる。 

 黒潮続流域上流は、10 年規模で変動し

ていることが指摘され、その原因の解明

が最近注目されている。そこで、この原

因を明らかにし黒潮続流域の流路予測

に役立てるため、1993 年から 2005 年ま

での気象研究所北西太平洋データ同化

システムの海面高度データを使用し、自

己組織化マップ（SOM）の手法によって

流路のパターン分類を行った。その結果、

二つの異なる長期変動が抽出された。一

つは流れが強い安定した準定常的な蛇

行パターンと南の再循環が減衰し暖冷

水塊が切離する流れが弱い不安定なパ

ターンからなる二つのモードが長期間

で変動するものである。もう一つは、黒

潮続流域の流軸が南北に移動する変動

である。前者は準地衡流モデルによって

数値的に調べた強流の２波長の準定常

的な流れがカタストロフィック的に崩

壊し、高低気圧を発生させる現象と対応

していることが確かめられた。 

 また、より現実的な黒潮続流域の挙動を調

べることを目的として、海洋データ同化の15

年間の結果を補足するため、北太平洋海洋大

循環モデル（MOM3）を使い、50年間の数値シ

ミュレーションの実験を行った。その結果、

風応力の季節変動が非自律的に黒潮続流域の

長期変動（10年変動）を起こしていることを

確かめることができた。 

これらの結果は、海洋データ同化という海

洋の大規模数値モデルで巨大なコンピュータ

を使って行われている海況予測としての強流

域の変動予測に対して、高度化や改良するた

めの学術的な有意義な情報を与えると考えら

れる。 
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