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研究成果の概要（和文）：世界初となる北西太平洋域における高解像度長期海洋再解析データ（FORA-WNP30）を
作成し、日本沿岸における10日から10年スケールの水位変動メカニズムを調べた。2011年の異常潮位について調
べたところ、房総半島沖の黒潮流路変動により生じた沿岸捕捉波の伝播により水位上昇がもたらされたことが分
かった。また、黒潮変動により励起される沿岸捕捉波を考慮することで、黒潮続流の十年規模変動と同期する日
本沿岸の水位変動メカニズムを説明しうることが分かった。さらに、沿岸水位変動は、対馬海峡の通過流量の変
化を通じて、日本海貯熱量の長期変動にも多大な影響を及ぼしていることが分かった。

研究成果の概要（英文）：Four-dimensional variational ocean reanalysis for the western North Pacific 
(FORA-WNP30) was produced to study sea level variability along the Japanese coast on the timescales 
from 10 days to a decade. It is the first-ever dataset covering the western North Pacific over 3 
decades at eddy-resolving resolution. FORA-WNP30 clarified a generation mechanism of an unusual tide
 that occurred in 2001. It was caused by a coastal-trapped waves (CTWs) induced as a result of a 
short-term fluctuation of the Kuroshio path. The CTWs play an important role not only in the unusual
 tide on 2011 but also in the long-term variability of the Japanese coastal sea level, which 
synchronizes with the decadal variability of the Kuroshio extension. It is also shown that the 
long-term coastal sea-level variability has a significant impact on long-term variability of ocean 
heat content in the Japan Sea by changing volume transport at the Tsushima Strait.

研究分野： 海洋物理学
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１．研究開始当初の背景 
四方を海で囲われた我が国にとって、沿岸

の水位変動の実態を正しく理解し、予測する
ことは、極めて重要な課題である。日本沿岸
の水位は、上昇トレンドと共に顕著な 10 年
規模の変動を示すことが知られており
（Yasuda and Sakurai 2006）、近年では
2010 年以降、10 年規模変動が正の位相とな
り、2012 年の平均潮位は、過去最高となっ
た。このような状況のもと、2000 年以降、
日本南岸では、異常潮位が度々発生し、浸水
等の被害が報告されている。この異常潮位の
発生要因として、日本南岸の黒潮流路との関
係がこれまで指摘されてきた（板橋ら 2005）
が、異常潮位の具体的な発生機構については
不明のままである。 
一方、沿岸水位の 10 年規模変動は、偏西

風の南北変動と良い対応があることが知ら
れている（Yasuda and Sakurai 2006）。また、
この偏西風の南北変動に対する海洋の傾圧
応答として、黒潮続流域に顕著な 10 年規模
変動が存在し、黒潮続流流路の南北変位と流
路形態の変化（安定または不安定流路）を伴
うことが、これまでの研究で明らかとなって
いる（Qiu and Chen 2010）。結果として、黒
潮続流と日本沿岸水位の 10 年規模変動は良
い対応を見せているが、両者を結び付ける物
理機構についても不明のままである。 
このように、日本沿岸水位は、異常潮位に

代表される 10 日程度のスケールの変動から、
10 年規模の変動まで、外洋の黒潮・黒潮続
流循環系の変動と密接に関係している事実
は広く認識されつつあるが、外洋の変動を沿
岸に伝えるメカニズムは未解明の問題とし
て残されていた。 
 
２．研究の目的 
海盆スケールの黒潮・黒潮続流循環系の変

動と沿岸スケールの水位変動を一貫した力
学で記述可能な高解像度データ同化システ
ムを用いて、外洋の変動が沿岸水位に影響を
及ぼす素過程を明らかにし、10 日から 10 年
スケールの沿岸水位変動メカニズムの解明
を目的とする。 
 
３．研究の方法 
高解像度データ同化システムを用いて、本

研究の基盤データとなる長期再解析データ
を作成する。このデータを用いて、まず、過
去の異常潮位事例の解析を行い、黒潮および
黒潮続流の流路変動が沿岸水位の短期変動
に影響を及ぼすメカニズムを解明する。この
短期変動メカニズムから、黒潮流路および黒
潮続流の状態と日本沿岸の水位の関係を導
き、その関係を元に、日本沿岸水位の 10 年
規模変動と黒潮・黒潮続流循環系の長期変動
との対応を明らかにし、日本沿岸水位の 10 
日から 10 年スケールの変動メカニズムを解
明する。 
 

４．研究成果 
（１）北西太平洋海洋長期再解析データセッ
ト FORA-WNP30（FORA-WNP30; Usui et al. 
2017）の作成 
渦解像度海洋モデルを用いた 4 次元変分法

に 基 づ く 海 洋 デ ー タ 同 化 シ ス テ ム
MOVE-4DVAR（Usui et al. 2015）を用いて、
1982 年以降の期間について、高解像度長期海
洋 再 解 析 デ ー Four-dimensional variational 
ocean re-analysis for the Western North Pacific 
over 30 years (FORA-WNP30; Usui et al. 2017)
を作成した。独立観測データによる検証から、
従来の 3 次元変分法による同化解析値に比べ
て、黒潮・黒潮続流域の中規模現象、沿岸水
位変動等の再現精度が飛躍的に向上してい
ることが確認された。 

FORA-WNP30 は、世界初の北西太平洋域
における渦解像の長期再解析データであり、
現在、広く一般に公開し、多くのユーザに利
用して頂いている。 
 
（２）2011 年異常潮位の発生メカニズム 

MOVE-4DVAR および瀬戸内海周辺域を対
象とした水平解像度 2km の沿岸モデルを用
いて、2011 年 9 月に瀬戸内海周辺で生じた異
常潮位の再現実験を行った。 
沿岸潮位計による観測水位との比較から

本異常潮位事例が良好に再現されているこ
とが確認された。モデル結果の解析から、本
異常潮位は、伊豆諸島付近での黒潮流路変動
の結果生じた沿岸捕捉波が日本南岸を伝播
することによりもたらされた事が分かった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１：沿岸モデルで再現された日本南岸を伝
播する沿岸捕捉波。沿岸捕捉波による水位上
昇分布の時系列を示す（単位：cm）。 
 
また、沿岸捕捉波の特性に関する解析から、

この波動が、内部に密度偏差を伴った、第 1
モードの沿岸捕捉波の特性を有しているこ
とが分かった。さらに、瀬戸内海東部では、



紀伊半島沖の黒潮が接岸することによる局
所的な効果による水位変化が生じていたこ
とも分かった。すなわち、黒潮の接岸により
紀伊半島の西岸沿いに北西向きの反流（振り
分け潮）が生じ、この反流が黒潮系の暖水を
紀伊水道周辺に供給することで、瀬戸内海東
部の水位が上昇する。 
 
（３）日本沿岸水位の十年規模変動 

FORA-WNP30 を用いて、日本沿岸におけ
る経年から十年規模変動の水位変動の解析
を行った。沿岸水位の EOF 解析から、第 1
モードとして日本沿岸全域が同期するモー
ド、第 2 モードとして日本南岸の東西ダイポ
ールパターンが抽出された。第 1 モードは、
黒潮続流および日本海、東シナ海の水位変動
と同期し、第 2 モードは日本南岸における黒
潮大蛇行と密接に関わっていることが分か
った。 
さらに、第 1 モードの水位変動は、房総半

島沖の黒潮流軸変動と高い相関を持つこと
が分かった。このことは、2011 年の異常潮位
の事例でみたように、黒潮変動により励起さ
れた沿岸捕捉波が第 1 モードの水位変動に深
く関わっていることを示唆する。また、房総
半島沖の黒潮流軸の位置は、下流の黒潮続流
の十年規模変動と密接に関わっている。黒潮
続流では、中緯度偏西風の変動に対する傾圧
応答として、十年程度の時間スケールで、流
路が安定する時期と不安定化する時期が交
互に出現することが知られている（例えば
Qiu and Chen 2010）。黒潮続流の安定期には、
房総半島周辺で黒潮が接岸傾向となり日本
沿岸水位が上昇し、不安定期には、離岸傾向
となり沿岸水位は低くなる。そのため、日本
沿岸水位と黒潮続流の十年規模変動が良い
対応関係にあると考えられる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２：沿岸水位 EOF 第 1 モードの時係数に対
する海面高度の回帰係数分布。 
 
（４）日本海貯熱量の十年規模変動 
沿岸水位の解析から、日本沿岸水位が、黒

潮続流および日本海、東シナ海の水位と同期
して変動していることが分かった。このこと
は、日本海の海洋貯熱量にみられる十年規模

変動が沿岸水位変動と関わっていることを
示唆する。そこで、FORA-WNP30 を用いて、
日本海貯熱量の十年規模変動について調べ
た。 

FORA-WNP30 の熱収支解析から、対馬海
峡における熱輸送変動が、日本海貯熱量の長
期変動の主要因であり、海面熱フラックスは、
貯熱量変動に受動的に応答していることが
分かった。また、対馬海峡における海峡通過
流量と日本沿岸水位の第 1 モードの時係数と
の間に高い相関関係があり、第 1 モードの水
位変動により九州と朝鮮半島の水位差が変
化し、海峡通過流量および熱輸送量の長期変
動を引き起こしていることが分かった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図３：（黒線）対馬海峡通過流量および（赤
線）沿岸水位 EOF 第 1 モードの時係数の時系
列。両者は良い対応関係にあり、相関係数は
0.603。 
 
これまでの知見をまとめると、日本沿岸水位
および北西太平洋における十年規模変動に
関して、以下のメカニズムが導かれる。 
 中緯度偏西風の変化に対する傾圧応答と

して黒潮続流に顕著な十年規模変動が存
在 

 黒潮続流の安定（不安定）期に房総半島沖
の黒潮流軸が接岸（離岸）傾向となる 

 房総半島沖の黒潮が接岸（離岸）時には、
黒潮の短期的な流路変動により沿岸捕捉
波が生じ易い（難い）状態となり、日本沿
岸水位が高い（低い）状態となる 

 日本沿岸水位の変化により、九州と朝鮮半
島の水位差が変化し、対馬海峡の通過流量
および熱輸送量が変化する 

 対馬海峡の熱輸送量が変化することで日
本海貯熱量に十年規模変動が生じる 
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