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研究成果の概要：日本南岸にみられる黒潮の大蛇行流路の形成と解消における遷移機構につい

て、現実に２００４年に発生、２００５年に解消した事例を数値モデル・観測データ同化シス

テムを用いて再現し、その遷移を引き起こす条件を定量的に評価した。形成には、その引き金

となる九州東方沖の小蛇行が黒潮に沿って東進する速度が遅く、伊豆海嶺に到達するまでに不

安定によって発達する時間が十分に確保されることが条件となっていた。解消には、大蛇行に

比べて空間スケールの小さい擾乱が黒潮に沿って大蛇行域に到達することが重要であり、これ

が定常大蛇行を維持していたバランスを崩し、流路遷移が引き起こされたことが分かった。 

 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００６年度 2,000,000 0 2,000,000 

２００７年度 900,000 0 900,000 

２００８年度 600,000 0 600,000 

年度  

  年度  

総 計 3,500,000 0 3,500,000 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 世界有数の海水輸送量を誇る海流であ
る黒潮は、本州南岸を東向きに流れる際、沿
岸に沿う非大蛇行流路と大きく南方へ迂回
する大蛇行流路の２種類の流路をとり、とも
に１年から数年間の継続性をもつ。この遷移
メカニズムの解明は日本の海洋学にとって
長年の課題となっている。黒潮流路遷移過程
の詳細な把握には、時間間隔 5日、空間間隔
10 km 程度の高解像度のデータが必要である
のに対し、数値モデルのみでは現実との対応

が、観測データのみでは時空間に密なデータ
が得られず、詳細な把握が困難であった。そ
の一方で、衛星海面高度計などによる観測デ
ータの充実と、これらを数値モデルに取り込
むデータ同化技術の確立により、黒潮流路の
遷移過程を 4次元的高解像度で再現すること
が、研究開始直前期に本研究グループの開発
により可能となっていた。 
(2) しかしながら、1990 年代前半に観測網が
充実して以来、2004 年までは、現実に定常大
蛇行が 13 年間起きていなかったため、数値



モデル・観測データ同化システムを持ってし
ても大蛇行の形成・解消を包括的に議論する
ことは困難であった。そのような状況の中、
研究開始直前の 2004 年に定常大蛇行形成、
2005 年に解消が起き、この過程が本研究グル
ープの所持する数値モデル・観測データ同化
システムにおいて再現されたことから、黒潮
の流路遷移過程の研究を行う絶好の機会が
巡ってきた。 
(3) その一方で、本研究グループは、研究開
始前までに観測データの同化を行わない数
値モデルのみの実験を進めることにより、日
本南岸の黒潮流路は、①傾圧不安定の発達、
②流路の形状を西へ動かす惑星波（ロスビー
波）、③黒潮の東向き流速の効果の強弱バラ
ンスにより遷移することが明らかにしつつ
あった。なお、この内容については、本研究
の一部としてまとめを行い、Tsujino et al. 
(2006) として公表した。 
 
２．研究の目的 
(1) 2004 年 8 月に形成した黒潮の大蛇行は、
観測データ同化技術が確立されて以来はじ
めて起きたものであり、2005 年 8 月における
解消とともに、その遷移プロセスが初めて４
次元的に高解像度で再現されることとなっ
た。本研究はこの結果を用いることにより、
観測データに基づいて再現され得る場の中
でも最も現実に則した場に基づいて、黒潮の
大蛇行流路の遷移を決定する渦度バランス
（１- (3) を参照）を定量化することを目的
とする。 
(2) 具体的には、過去の研究により得られた
知見を踏まえ、以下の３種類の感度実験を行
うことにより、黒潮大蛇行の形成・解消を決
定する重要な因子がその後の黒潮流路遷移
に与える影響を定量的に明らかにする。①九
州東方小蛇行の強度・規模が大蛇行形成に対
して持つ感度。②黒潮循環系の強度が大蛇行
形成に対して持つ感度。③黒潮循環系の強
度・遠州灘の冷水塊の規模が大蛇行解消に対
して持つ感度。 
 
３．研究の方法 
(1) 現実に生じ、数値モデルへの観測データ
の同化により４次元的に再現された日本南
岸における黒潮大蛇行流路の形成と解消に
対し、これらの遷移が生じる数カ月前の状態
を初期状態とした予測実験を行うことを基
本とする。流路遷移を引き起こす上で重要と
なる要因、特に九州東方沖に大蛇行に先駆け
て生じる小蛇行や、大蛇行に伴って日本南岸
に停滞する冷水塊がもつ規模や強度、背景場
としての黒潮循環系の強度を同化技術を用
いて制御することにより、それぞれの強度や
規模が、実際に生じた流路遷移にどのような
影響を及ぼしていたのかを調べる。  

(2) その中で、大気モデルを用いて低気圧に
対して行われているように、初期状態から、
擾乱が最も発達していくモード、特異ベクト
ル（singular vector）を取り出し、その振幅
を変更して初期値に戻し、感度を調べる。こ
の特異ベクトルを取り出すには、数値モデル
に対してその随伴（アジョイント）モデルを
作成するなど高度な作業を必要とする。 
 
４．研究成果 
(1) 九州東方沖小蛇行生成機構（Usui et al. 
2008a） 

2004 年の黒潮大蛇行の引き金となった九
州沖小蛇行の形成機構について、同化・予測
実験結果を用いて調べた。この九州沖小蛇行
は、2003 年 12 月に形成され、その様子は、
2003 年 10 月 1 日初期値の予測実験において
非常によく再現された。また、同化結果から、
この小蛇行は、1993 年以降に発生した小蛇行
で最大であったことも分かった。 
小蛇行の形成過程としては、まず、黒潮再

循環域を西方伝播した低気圧性渦が、トカラ
海峡沖の黒潮を沖側に引き出すことにより
内側域に低気圧性のアノマリが形成される。
中層では、低気圧性渦は直接、黒潮内側域へ
と入り込み蛇行を強化した。その後、東シナ
海の黒潮上を伝播しきた擾乱が、高渦位偏差
をトカラ海峡を通じて九州沖に供給するこ
とにより小蛇行を強化した。また、感度実験
から、再循環域からの低気圧性渦は、トカラ
海峡沖の黒潮を沖に引き出し、小蛇行発生の
トリガーとして機能し、東シナ海からの擾乱
は、高渦位偏差を九州沖へ供給することによ
り、発生する小蛇行の水平スケールに影響を
及ぼしていることが分かった。 
さらに、東シナ海からの擾乱について、こ

の擾乱の起源を黒潮上流域に遡って追跡し
た。その結果、この擾乱は、2003 年 9 月に台
湾沖で、非常に強い高気圧性渦が黒潮に衝突
することにより生成された黒潮前線波動で
あることが分かった。この高気圧性渦は、台
湾東方海域を西方伝播してきたもので、同化
結果によると 1993 年以降で最大の海面高度
偏差を示していた。この渦が黒潮に衝突する
ことにより、渦の北側の東向きの流れが流路
を沖側に引き出し、内側域に低気圧性偏差を
持つ前線波動を励起する。この前線波動は、
東シナ海の陸棚斜面との間で粘性により生
成された高渦位水を取り込むことにより、高
渦位偏差を伴いながら下流へと伝播し、11 月
末にトカラ海峡へと達していた。この前線波
動は、発達した渦により生成されたことに起
因して、波長が約 400km と通常観測される波
動のスケールに比べて非常に大きなスケー
ルを有していることが分かった。このことは、
より多くの高渦位水をトカラ海峡へと輸送
し、その後の発達した小蛇行の形成に重要な



役割を果たしたと考えられる。 
 
(2)大蛇行生成機構（Usui et al. 2008b） 

2004 年の黒潮大蛇行の形成過程について、
九州沖小蛇行が大蛇行流路に発展する過程
について調べた。また、感度実験を行い、大
蛇行形成における黒潮再循環域の高気圧性
渦と九州沖小蛇行の役割について明らかに
し、さらに、定常大蛇行の形成条件を定量化
した。 

2003 年 12 月に発生した九州沖小蛇行は、
その後 2004 年の春まで九州沖に停滞してい
た。予測結果を用いた渦度解析から、移流と
九州沖の大陸斜面上の海底圧力トルクがバ
ランスすることにより停滞していたことが
分かった。さらに、この小蛇行の約 1年前に
発生した小蛇行との比較から、2004 年の事例
では、黒潮再循環域を西方伝播してきた水温
負偏差の影響により中層の黒潮が大きく蛇
行し、下流向きの移流効果が低減することに
より上述の渦度バランスが成立し、その結果、
蛇行が停滞したことが分かった。また、この
水温負偏差は、北太平洋中央部において風応
力場の変動に対する傾圧応答として形成さ
れ、それが西方伝播して 2004 年に九州沖に
達したことが示唆された。 

その後、小蛇行は、その南に位置していた
高気圧性渦が再循環域を西方伝播してきた
別の高気圧性渦を取り込み、強化されること
をきっかけに東進を開始する。その際、下層
では上層の黒潮を跨ぐようにして高気圧性
渦が生成される。この上下層の渦は強め合い
ながら東進し、下層の渦が上層の黒潮を沖に
引き出すことにより大蛇行流路へと発展し
た。予測結果を用いたエネルギー解析による
と、渦位置エネルギーから渦運動エネルギー
にエネルギーが遷移しており、蛇行路の発達
に傾圧不安定が本質的な役割を担っている
ことが示された。 

さらに、感度実験から、九州沖小蛇行と蛇
行東進のトリガーとなった高気圧性渦の大
蛇行形成における役割が明らかになった（図
１）。それによると、小蛇行の強度は蛇行の
東進速度に強く影響を及ぼし、高気圧性渦は
黒潮と相互作用することにより傾圧不安定
のトリガーとなり、その後の蛇行の振幅に影
響を及ぼす。また、この２つの要素は、定常
大蛇行の形成においても重要であることが
分かった。すなわち、小蛇行の東進速度が十
分遅いこと（3.4 cm/s 以下）と、傾圧不安定
により十分蛇行の振幅が発達すること（最南
下緯度が 30.4ºN 以南）が定常大蛇行の形成条
件と見なせることが分かった。1993 年以降の
主要な蛇行事例について、小蛇行の東進速度
と蛇行の振幅を見積もると、2004 年の大蛇行
以外は、この条件を満たさなかった。また、
観測事実として報告されている過去の大蛇

行事例は、小蛇行の東進速度と蛇行の振幅と
もに 2004 年の事例と類似点が見られ、本研
究で示した定常大蛇行の条件の一般性が確
認された。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1. 小蛇行の伝播速度（横軸）と黒潮流路の南下緯度

（縦軸）の散布図（Usui et al. 2008b より抜粋）。（＋）

は数値モデル・データ同化システムに再現された 2004 

年の黒潮大蛇行。（○）黒潮の沿岸側の低気圧性渦の強

度を弱めた実験、（●）低気圧性渦の強度を強めた実験。

（△）黒潮の沖合側の高気圧性渦を弱めた実験、（▲）

高気圧性渦を強めた実験。黒塗りの印のケースでは 2005

年の 1月になっても大蛇行が継続した。 

 
(3) 大蛇行の解消機構（碓氷他 2008） 

2005年8月に生じた黒潮の大蛇行流路から
非大蛇行流路への遷移機構について調べた。
まず、同化実験及び予測実験を行い、この大
蛇行の解消過程が再現されている事を確認
した。 
同化結果から、実際に蛇行が解消したと考

えられていた 2005 年 8 月よりも半年程度前
の 2月頃に伊豆海嶺付近で顕著な流路遷移が
起こっており、これが後の大蛇行の解消に寄
与していることが分かった。また、この流路
遷移には、上流から黒潮上を伝播してきた小
規模な擾乱が寄与していることが示唆され
た。 
次に、予測実験結果を用いて流路遷移前後

での渦度バランス調べた。大蛇行流路が安定
して存在していた期間は、黒潮による東向き
の移流効果と蛇行の形状を西へ動かす惑星
ベータ効果がバランスしており、加えて、伊
豆海嶺付近では海底地形の効果も流路の安
定化に寄与していた。上記の黒潮上を伝播し
てきた擾乱は、蛇行に比べて空間スケールが
小さいため、移流項に大きなシグナルとして
現れた。この移流項のシグナルにより、それ
までの力学バランスが崩れ、流路遷移が引き
起こされたことが分かった。 
この 2005 年 2 月頃の伊豆海嶺付近におけ

る流路遷移に伴い、日本南岸において顕著な



水位低下がもたらされたことが沿岸潮位デ
ータから明らかになった。また、この水位低
下は、同化実験結果においても良好に再現さ
れていた。同化結果から、この水位低下は、
伊豆海嶺における流路遷移により生じた沿
岸補足波によりもたらされたことが示唆さ
れた。 

(1)-(3)項に示した成果は、日本の海洋学
にとって長年未解決の問題であった、黒潮の
流路変動機構の解明に対し、局所的な力学問
題として捉えた場合の回答を与えたものと
考えられる。今後は(5)、(6)項に記す、黒潮
再循環系の状態との関連を調べることによ
り、時空間的に大スケールの問題として捉え
た場合の回答を与えられるように発展させ
ることができるのではないかと考えられる。 
 
(4) 発達モード（特異ベクトル）の抽出(Fujii 
et al. 2008) 

特異値分解解析を用いて、数値モデルを用
いた黒潮大蛇行の形成過程のシミュレーシ
ョン結果を背景場として、大蛇行の発生する
２ヶ月程度前の背景場にどのような擾乱を
加えると、発生する大蛇行流路が最も大きく
影響を受けるかについて調べた。解析では、
数値モデルの他、その接線形モデルとアジョ
イントモデルを利用し、特異値、及び、特異
ベクトルは Lanczos 法で求めた。また、初期
の擾乱を１０日間かけて徐々に加える、最終
的な大蛇行流路を１０日平均場で評価する
など、高周波の変動を取り除き、大蛇行の形
成と同程度の時間変動を取り出すための独
自の工夫を行った。その結果、背景場の黒潮
大蛇行流路をやや西側へ移動させ、より南へ
と大きく蛇行させるような擾乱が第１特異
ベクトルとして抽出された。この擾乱の接線
形モデルでの時間発展をみると、最初は、九
州南東沖における 1000m以浅の高気圧性の偏
差として見られ、その後、傾圧不安定擾乱の
特徴を持ちながら成長し、最終的には特に大
蛇行流路の南西側に大きな偏差として表れ
た。また、この擾乱を背景場に加えて、もと
のモデルによる時間発展を見ると次のよう
になった（図２）。まず、擾乱が加えられる
ことにより、東から移動し九州南東沖の黒潮
付近に到達した高気圧性渦が強化され、その
結果、その上流側の黒潮を横切る流れにより、
沿岸側の冷水が沖合へと移流され、そこで下
降流が強化された。そして、下層では渦管の
収縮により背景場で見られた高気圧性渦の
発達が促進された。この高気圧性渦は、背景
場において、約１ヶ月後に四国・紀伊半島南
岸の小蛇行との相互作用により傾圧不安定
を起こし、その結果、小蛇行は大蛇行へと発
達するが、擾乱を加えた場合、下層の高気圧
性渦がより発達するため、傾圧不安定による
小蛇行の発達もより速くなり、その結果、よ

り大蛇行流路が南下する結果となる。逆に、
背景場から擾乱を差し引いた場合、上記に示
す下層の高気圧性渦の発達はあま見られな
くなり、その結果、小蛇行の発達が遅くなり、
十分発達する前に、伊豆諸島を東へと通過し
てしまい、大蛇行流路は形成されない。この
ように九州南東の黒潮に接近する高気圧性
渦の状態により、後の黒潮大蛇行流路の発達
の程度が大きな影響を受けることが明らか
となった。さらに、モデルのシミュレーショ
ン結果について長期平均をとり、上記の大蛇
行の形成時期のおよそ２ヶ月前について偏
差を取り、その分布と特異ベクトルとして取
り出された擾乱を比較すると、九州南東沖の
高気圧偏差やその北側の下降流等について
共通点が見られた。このことから、九州南東
沖の高気圧性の擾乱が、大蛇行発生そのもの
の起因の一つであり、背景場にこの擾乱を加
えたときの時間発展の様子が、黒潮大蛇行の
形成のメカニズムをよく反映していること
が、予想される。特に、本解析から、大蛇行
の形成には、下層の高気圧性渦の発達と傾圧
不安定が重要な役割を果たしていることが
示唆され、このことは Tsujino et al. (2006)
の研究結果を支持する。また、下層の高気圧
性渦の発達に対する九州南東の上層の高気
圧性渦の重要性については、Usui et al. 
(2008b) の感度解析の結果と整合している。 

この実験は、大気モデルを用いて低気圧に
対して行われている手法の黒潮への世界初
の適用例であり、海外で行われたワークショ
ップにおける講演で紹介されるなど、大きな
注目を浴びている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２. 発達モード（特異ベクトル）を加えた場合（陰影）

と引き去った場合（等値線）の海面高度（流線）の時間

発展（Fujii et al. 2008 より抜粋）。(a)10 日目、(b) 25

日目、(c)40 日目、 (d) 65 日目、 (e)110 日目、 (f) 150

日目。発達モードを加えると黒潮流路の南下は維持され

るが、引き去った場合は東方へ流れ去る。 

 
(5) 背景場としての黒潮再循環系の形成機構
(Nakano et al. 2008) 

黒潮流路遷移の背景場となる、黒潮再循環
系（これはその北側に形成している反対回り
の循環と一体の系をなしているため以降、黒



潮システムと呼ぶことにする）の状況に関し
ては、その形成要因自体もよく理解されてお
らず、初期状態の制御をする以前に平均状態
の形成とその変動機構をまず把握すること
が必要との認識に立ち、その解明を行った。 

現実的な数値モデルと一連の理想化され
た実験の結果を解析することで、黒潮システ
ムのメカニズムを調べた。現実の設定では黒
潮システムは海洋大循環モデルの水平解像
度が低解像度の 1/2 度から高解像度の 1/10
度に増加すると再現することができた。これ
らの二つの解像度モデルの結果の差をとる
と、低気圧性および高気圧性のペアの“相対”
再循環が黒潮続流のジェットの北と南に現
れた。似たような東向ジェットと再循環は、
海岸線が矩形で海底地形が平らな理想的な
海洋でも、水平解像度が 1/6 度程度になると
得ることができた。北側の再循環は西岸の粘
性境界層からの正のポテンシャル渦度の注
入によってつくられ、境界での粘着条件の重
要性を示唆する。スベルドラップの内部循環
にはそのような高いポテンシャル渦度を持
つ流線は存在しないので、北側の再循環流の
流れは内部領域に接続する前にその高いポ
テンシャル渦度を失わなければならない。黒
潮システムが存在しないセットアップステ
ージにおいては、西岸境界流からの正のポテ
ンシャル渦度の供給は西岸境界流の不安定
によって作られた渦によってなされる。この
正のポテンシャル渦度は北側に再循環を作
り、これがさらに西岸境界流の離岸および東
向ジェットの形成を促す。南側の再循環は古
典的なラインズヤング機構によって、負のポ
テンシャル渦度が西岸境界流の慣性境界流
を通って北側に運ばれることで作られる。そ
こでは、閉じた流線が形成され、その内部の
ポテンシャル渦度はゆっくりと一様化され
る。南側の再循環の南側の西向流は西岸境界
流の慣性境界流を安定化させ、そこにおける
西岸境界流の離岸を抑制する。この南側の再
循環の安定性の議論から、黒潮続流の、スベ
ルドラップ循環における相対位置について、
以下のような仮説を提唱する。平衡状態では
南側の再循環はスベルドラップ循環の中心
のちょうど北側に位置し、東向ジェットまた
は黒潮続流はその南側の再循環の北辺に形
成される。この仮説は一連の理想化地形にお
ける感度実験の結果と矛盾せず、また現実の
黒潮やメキシコ湾流においても成立する。 

この成果は黒潮の離岸と再循環の形成に
ついて新たな見方を提示したものであり、国
内外を問わず高い評価を受けている。 
 
(6)黒潮循環系の変動機構(Nakano and 
Ishikawa 2009) 

風応力の数十年変動に対する黒潮続流の
南北移動を高解像度海洋大循環モデルによ

るハインドキャスト実験と一連の理想化さ
れた実験を用いて調べた。ハインドキャスト
実験による黒潮続流の南北移動は過去の実
験や観測と整合的であった。一連の理想化さ
れた実験を用いた結果、黒潮続流の南北移動
を引き起こすメカニズムとして以下のもの
を提唱する。亜熱帯循環の北側においては傾
圧ロスビー波の信号は東向きの黒潮続流に
ブロックされるために直接黒潮親潮混合域
に入ることができない。負の（正の）海面高
度偏差が東から伝わると、再循環域とその外
部の温度躍層の深さの差が大きくなり（小さ
くなり）、境界付近での傾圧不安定が強まる
（弱まる）。強まった（弱まった）不安定は、
不安定を解消するために再循環の温度躍層
を浅くする（深くする）ように働く。温度躍
層の深さは上層の厚さを変えるが、この変動
に呼応して、再循環域はその上層のポテンシ
ャル渦度を保存するように南に（北に）動き、
それにともない黒潮続流を南に（北に）移 
動させる。 
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