
り合うような流れが生ずることによっ

て平衡に近い状態となり、大きな時計

回りの渦が生まれます。これが亜熱帯

循環で、黒潮もその西側の一部です

（図5）。海流のような地球規模の流体

はこのような渦の運動で考えます。コ

リオリの力（転向力）は、座標系が回転

しているときに現れる「見かけ上の力」

で、物質の運動方向に対して直角に働

き、その大きさは速度に比例します。

「海流予測の展開」
～黒潮の予測に挑む～
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海洋大循環モデルと黒潮予測
世界の海流の概念図を（図1）に示し

たように、黒潮は北太平洋の南半分を

時計回りに大きく回る亜熱帯循環の西

側の一部です。

2004年、日本南岸の黒潮が10年

ぶりの大蛇行を起こして話題となりま

した（図2）。その年の春には直進して

いた流れが夏には大きく南に蛇行し、

しばらく安定した状態が続きました。

黒潮はかなり以前からこうした蛇行を

繰り返していたものと思われますが、

（2005年8月20日　海洋研究開発機構 横浜研究所　第36回地球情報館公開セミナーより）

海流のしくみ
～コリオリの力～
それでは、黒潮のような海流はなぜ

起きるのでしょうか? 北太平洋を例

にとると、偏西風と貿易風という強い

風の効果により、海面は北太平洋の中

央で盛り上がります。盛り上がった水

は外側へ流れてしまうように思えます

が、地球の自転の力「コリオリの力」

が働いて、盛り上がった水の圧力と釣

宮澤 泰正 研究員
地球環境フロンティア研究センター
気候変動予測研究プログラム
気候変動モデルグループ

1967年長野県生まれ。京都大学大学院修了後、
2004年4月に独立行政法人海洋研究開発機構へ
入所し、現在は地球環境フロンティア研究センタ
ー研究員。専門は環境流体の数値シミュレーショ
ン、特に海洋に関する数値シミュレーション。現
在は黒潮変動の力学、数値海況予報が主なテーマ。

に突入しているのかもしれません。こ

れは今後の研究で分かると思います。

近年では1975年にも十数年ぶりの大

蛇行があり5年ほど続きましたが、こ

れを機に日本の黒潮大蛇行の研究は著

しく発展しました。

では、海洋大循環モデルによる2004

年の黒潮の予測を、実際の観測データ

と比較してみましょう。2004年6月

末のモデルによる海面水温分布では、

矢印の部分に蛇行の種が表現できてい

ます（図4）。その12日後の分布予測

では、観測データの図に比べモデルの

方が蛇行の成長が少し早いようです。

さらに22日後、モデルの黒潮はかな

り大きな蛇行を予測していましたが、

観測データではまだ成長の段階です。

そして53日後、モデルの蛇行が大き

く成長しています。観測データでもか

なり蛇行が成長しており、大蛇行にな

っていることがわかります。私たちは

現在も週に1度、予測を更新し、観測

データをもとに修正しながら黒潮の予

測を続けています。しかし、こうした

予測にも限界はあります。黒潮でいえ

ば、2カ月くらい先まではほぼ予測で

きると考えています。

地球は北極から見ると反時計回りに自

転しています。仮にある人が反時計回

りに回転する円盤の上に立ち、直進し

たとします。すると、その人自身は回

転を感じなくても、外から見れば円盤

の回転によって進路は右にずれます。

このとき、この人にかかった直角右向

きの力、これがコリオリの力です（図

6）。地球が1回転する時間（24時間＝

86,400秒）を、現象の生じる時間で

初めての科学的な観測記録は今から

150年前、ペリーが黒船と共に来航し

たときです（図3）。100年前からは大

蛇行・非大蛇行の遷移が明確に確認で

き、それによると大蛇行が生じやすい

時期と生じにくい時期が約20年の周

期で移り変わっているようです。黒潮

大蛇行は、同様な変動周期を持つ北太

平洋全体の気候変動と関係しているの

かもしれません。2004年の大蛇行は

現在、消滅していますが、数十年スケ

ールで見ると大蛇行が生じやすい時期

図1 世界の主な海流
図4 2004年の大蛇行　モデル予測と観測データによる海面水温の比較

左から予測を開始した2004年6月27日、その12日後、53日後の様子。上段がモデル予測、下段は観測データ。6月27日の予測では、モデル、観測デー
タ共に矢印の部分に蛇行の種が表現されている

図2 2004年に発生した黒潮の大蛇行　
左は2004年3月下旬頃の状態。約5カ月後には右のように紀伊半島沖に大きな蛇行が
確認できる

独立行政法人海洋研究開発機構地球環境フロンティア研究セ

ンターでは、日本近海の海流をリアルタイムで予測・解析し

ています。大気変動のリアルタイムな予測は天気予報ですが、

私たちが行っているのは、いわば海流の天気予報です。天気

予報と同様に人工衛星や船などから得た観測データを海洋の

物理法則を記述した海洋大循環モデルというプログラムに入

れて計算し、仮想的な海流を作り出してその振る舞いを予測

します。今日は私たちが予測している海洋大循環モデルと、

その研究対象である黒潮のしくみについてお話しします。

図3 黒船の観測した大蛇行　
今から150年前、黒船艦隊が観測した大蛇行。西側
が異常に離岸しているのがよく分かる
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（海上保安庁ホームページ 海洋情報部「海洋速報」より）
（岡田正実、黒潮の大蛇行歴(1854～1977)と潮汐観測、号外海
洋科学、Vol.1, No.2,81-88, 1978）

（下段：三重県科学技術振興センター水産研究部ホームページ 人工衛星海況情報より）
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割った値が1より小さくなると、この力

による回転の効果が効いてくると考える

ことができます。黒潮は50～100km

の大きな幅を持つ流速約2ｍ/sに達す

る速い海流ですが、地球から見ると非

常にゆっくりした動きです。このよう

に、非常にゆっくりと長い時間をかけ

る現象にはコリオリの力が大きく影響

を与えるのです。

ほどの北太平洋の図で考えてみます。

北太平洋には大きな時計回りの流れが

あり、その西側で流れは赤道から北極

に向けて北上します。ここで先ほどの

緯度の効果が働きます。北太平洋の東

側では南下する流れが伴う反時計回り

の回転と風による時計回りの回転が釣

り合いますが、西側では海流が赤道か

ら北極に向けて北上する際に時計回り

の回転を伴います。これが、風による

時計回りの流れをさらに強め、非常に

強い流れの黒潮を生じさせるのです。

このように、大きな循環の西岸で生じ

る強い流れを西岸境界流といい、大西

洋にも湾流（メキシコ湾流）という有名

な西岸境界流があります。これを黒潮

と比較してみます（図8）。似ているよ

うに見えますが、大蛇行に関しては様

子が違います。湾流では蛇行は生じや

すいのですが非常に変動が激しく、蛇

行の寿命は20～30日ほどです。一方、

黒潮の大蛇行は発生すると数カ月から

1年以上は安定した状態を保ちます。

これは2つの流れに物理的な条件の違

いがあるからです。湾流は陸地の影響

を受けない自由な流れで、近海に顕著

な海嶺も存在しません。湾流に対応す

るのはむしろ黒潮の離岸後の流れ（黒

潮続流）であるといえます。ところが

黒潮は陸地にへばりつくように流れ、

しかも伊豆海嶺という浅い地形があり

ます。恐らく黒潮の安定した蛇行には

伊豆海嶺が影響を与えていると思われ

ます。

海流予測と観測データ
海流予測の研究は、ごく最近始まっ

たばかりで、天気予報に50年近く遅

れをとっています。それにはいくつか

の理由があります。まず、コンピュー

タの能力の問題です。数千km規模の

現象である偏西風などに比べ、海流は

数百km規模の現象です。予測モデル

は地球を格子状に分割してそれぞれに

物理計算を当てはめて予測を行います

が、小さい現象の計算にはそれだけ細

かい格子をたくさん作る必要があり、

これまではコンピュータの能力が足り

ませんでした。それから、大気に比べ

海洋の観測は難しく、観測データがま

ったく不足していました。さらに、天

気予報などの身近な予測に比べ、海流

予測などに対する一般の関心もそれほ

ど高くありませんでした。

しかし現在は、人工衛星から日々海

の観測データが送られ、膨大な計算も

スーパーコンピュータで処理できるよ

うになりました。そして、地球温暖化

問題が注目されたことで、気候変動に

とって極めて重要な海洋循環といった

現象にも社会の関心が向き始めていま

す。10年ほど前からはNASAの人工

衛星が常に海面高度を観測し、毎日デ

ータを地上に送ってくるようになって

います。現在では海面の高さを数cm

単位で観測することができ、これによ

って海洋大循環モデルによる数値海況

予測も可能となりました。海面は海面

下の水温や塩分の様子にしたがって、

隆起したり沈降したりしています。つ

まり、海面の高さを測ることで海面下

の水温や塩分の様子を知ることができ
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るのです（図9）。もちろん、観測ブイ

や船舶などを使った海面水温や塩分濃

度などのデータも重要です。このよう

な観測データは、黒潮やその周りの渦

などの現在の位置を知り、海洋大循環

モデルによる予測の出発点となる初期

状態を与えることに非常に役に立ちま

す。予測の結果は初期状態に大きく影

響されるので、観測データが入るたび

に初期状態を少しずつ更新して誤差を

その都度減らしながら予測を続けてい

ます。

海流予測の展開
私たちの海流予測は、ウェブサイト

で随時、最新の情報を提供し、数値デ

ータそのものも大学などの研究機関に

利用していただいています。そして、こ

のような海流の予測は社会生活にとっ

て有益な情報提供となる可能性があり

ます。海流と海洋生物の関係に着目す

れば漁業での応用も期待できますし、

海流を航路選定に利用して燃料を節約

できれば海運業に役立つかもしれませ

ん。数百ｍ、数十mという小さな規模

での予測が可能になれば、湾内の潮位

などを予測してレジャー情報に使える

かもしれません。今後は海流予測の精

度をさらに高めていくとともに、その

成果を人々の暮らしに役立てる可能性

を探っていきたいと考えています。

黒潮のできるわけ
さらに、地球は回転する球面です。

ある人が北極に垂直に立てば自転の速

度でコマのように回ります。ところが

そのまま南下して赤道に行くと、その

人は地球の円周に沿って移動はします

が、地面に対するコマのような回転運

動はゼロになります（図7）。地球が球

面であるために、緯度によって回転の

効果が異なるのです。ここで再び、先

図8 湾流と黒潮の海面高度図
黒潮には安定した大蛇行が存在するが、湾流には存在しない

図9
人工衛星による海面
高度の観測例
海流の蛇行やその周り
の渦に対応する海面の
凹凸を高精度に観測し
ている
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図5 北太平洋の模式図とコリオリの力
北太平洋の北側には偏西風、南側には貿易風
があって海面に影響を与え、中央部の圧力が
高まる。圧力によって高くなった海面は外側
へ流れ出そうとするが、その流れはコリオリ
の力によって直角方向に曲げられ大きな時計
回りの循環を生み出す。さらに黒潮付近では
緯度によるコリオリの力の効果が加わり西岸
付近の流れが強化されている

（Naval Research Laboratory Stennis Space Center ウェブサイトより）

図7 コリオリの力と緯度
北極に立っている人は自転の速度で回転している。
しかし赤道では回転の速度はゼロになる

図6 コリオリの力（北半球の場合）
回転している円盤の上にいる人物がAへ直進しようと
しても、回転により人物はBに移動する。この時、進
行方向直角右向きにかかった見かけ上の力がコリオリ
の力。回転速度Ωと進行速度Vに比例する力が働く
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