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１． はじめに 

 海には様々な流れがある。船を動かす人々は船に

影響する海の流れを「潮（しお）」と呼んでいるよう

だ。ひとくちに「潮」といっても、その中には、一

日のうちに大きく変動し、かつ数 km 程度の場所の違

いによって大きく様相が異なる「潮汐流」も含まれ

れば、黒潮等のように 100 キロに及ぶ幅で同じ方向

に長時間流れる「海流」も含まれている。 

私たちは過去 10 年来、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が推進する

「日本沿海予測可能性実験」（Japan Coastal Ocean 

Predictability Experiment; JCOPE）の一環として

日本近海の海流を日常的に予測するための研究に取

り組み、計算機を用いて数値的に海流を予測するシ

ステム JCOPE を開発した 1)２）。 

私たちの当初の研究目的は、海洋学上の謎であっ

た日本南岸の黒潮大蛇行の形成過程の解明であった。

幸いにも本予測システムによって実際に 2004 年 8

月に発生した黒潮大蛇行の予測に成功した 3)。さら

にこの大蛇行形成が、台湾沖に生じた従来まれにみ

るほど巨大な海洋渦と、黒潮との相互作用に起因す

ることを明らかにした 4)。 

研究を重ね、ウェブサイト上で予測結果を可視化

して公開（図 1）していくうちに、同予測システム

の出力データが、水産業、海上交通、海底開発等様々

な分野の研究・産業応用に適用可能であることがわ

かり、出力データを多くの方々に活用して頂けるよ

うになった。その結果、利用者の方々から出力デー

タの精度に関する意見を数多く頂き、それに基づい

て予測システムを改良することで海流予測の精度が

さらに向上するという好循環を創り出すことができ

た。現在では、黒潮のみの予測を主目的とした最初

のバージョン(JCOPE1)を抜本的に改変したものとし

て、日本近海全体の予測を目的とした新たな予測シ

ステム JCOPE2 が運用されている 5)6)。 

本稿では数値海流予測システム JCOPE について、

海洋観測との連携と、実利用の展開という二つの視

点から紹介する。 

 

 

 

 

 

 

 

図1. 数値海流予測システムJCOPEのウェブサイト表示例 

http://www.jamstec.go.jp/frcgc/jcope/ 

 

２． 数値海流予測システム JCOPE 

数値海流予測システム JCOPE の中核は、海流の挙

動を支配する物理法則を記述した計算機上のプログ

ラム（海洋大循環モデル)である。海流の主な駆動力

は大気から与えられる風による海表面応力と、熱・

淡水の海表面を通じた出入り（フラックス）である。

こうした大気外力の実況値としては、数値天気予報

モデルの出力を用いる。大気外力の注入により海水

の体積や密度の不均衡が生じ、これに伴って海水の

圧力分布が形成され海流を駆動する。特に大陸の西

岸では地球の自転と球面の効果により海流の持つ角

運動量が蓄積消散する過程を通じて海流が非常に強

化される。これらは西岸境界流と呼ばれる大海流で

あり、太平洋では黒潮、大西洋では湾流といった海

流が存在している。 

西岸境界流は非常に流れが早く、通常 2－4ノット

の大きさであり、最速で 7ノットを超える流れが生

じる場合もある。このように流れが早くなると流体

の非線形性が無視できなくなり、海流の蛇行や蛇行

部からの渦の切離等が頻繁に生じるようになる。数

値海流予測システムの予測対象は、現在のところ、

こうした海流の蛇行やその周辺の渦の挙動（海洋中

規模現象）である。海洋中規模現象の空間スケール

は 100km オーダー、時間スケールは 1-2 か月程度で

ある。この時空間スケールは大気の中緯度高低気圧

変動の 1000km オーダー、1-2 週間程度の時間スケー

ルに対応するものであり、数値海流予測システムは

まさに海中の天気予報を行っていると言えるのであ

る。予測モデルの水平解像度は、中規模現象を十分

に解像するべく 1/12 度(10km 弱)としている。海洋

中規模現象は、その非線形性から初期状態に対する

依存性が強く、わずかな初期状態の違いが 1-2 か月

後には相当異なった状態への変化を引きおこす(予

測可能性の限界 7)）。ゆえに一定期間ごとに観測デー
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タとモデルの予測結果を組み合わせてモデルの状態

を補正しながら予測を更新していく必要がある（デ

ータ同化）。これも空の天気予報とまったく同様であ

る。数値海流予測システムの重要な要素として観測

データ収集・処理機能と､データ同化機能が必要となる。 

図 2に 2008 年 11 月 9 日の日本南岸の黒潮域の数

値海流予測システムによる現況推定結果と,水産試

験研究機関による水温観測データのみによる現況推

定結果の比較を示す。 

 

(a) 

 

(b) 

図 2. 海面の水温・海流実況図 

(a) 関東・東海海況速報 8)  2008 年 11 月 8 日 

(b) JCOPE2 現況推定結果 

 

図 2 から、やや蛇行気味の黒潮流路の位置がよく

再現されていることがわかる。さらに、黒潮の蛇行

流路の内側（黒潮内側域）の冷水・暖水の分布も再

現されている。本稿執筆時(2008 年 12 月)には図 2

の状態から予測した約 1カ月後の結果が検証できる

（図 3）。黒潮流路が伊豆海嶺の東に達する蛇行傾向

を維持していること、房総半島に着岸傾向となるこ

と、及び周辺の中規模渦の位置はおおむね予測でき

ている。ただ黒潮蛇行の南端がかなり伊豆海嶺の東

に張り出している形状の予測はできていないようで

ある。 

(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

図 3. 2008 年 12 月 15 日の黒潮流路 

(a) 海洋速報（海上保安庁海洋情報部） 

(b) 図 2b の状態を初期状態として予報した 

200m 深の水温と流れ。 

 

３．海洋観測と数値海流予測 

2 節で述べたように非線形性に富む黒潮の初期

状態を正しく推定するためには観測データが絶対

に必要である。ここでは図 2の初期状態を推定す

るにあたってどのような観測データが用いられて

いるのか具体的に紹介する。JCOPE2 数値海流予測シ

ステムは、衛星海面高度データ、衛星海面水温デー

タ、及び現場水温塩分データを同化している。 

図４に各データの水平分布図を示す。衛星海面高

度データ（図 4a）は数値海流予測を可能にするため

に最も重要なデータである。これによって海面の圧

力分布を知ることができる。海面の圧力分布から、

海面下 1000m 程度までの密度構造を相当程度推定す

ることができる。海面高度観測衛星は 10 日程度の周

期で全球をくまなく観測するので、定期的な予測を

実現するために不可欠である。1992 年に海面高度衛

星の本格運用が開始されたが、現在では常に複数の

衛星が運用されているので、データ密度は運用当初

に比べてさらに拡充されている。 
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 (a) SSHA 

(b) SST 

(c) T100m 

 

図 4. 2008 年 11 月 8 日における水温実況と、実況推定

に用いられた観測データ点の分布。 

(a) 衛星海面高度偏差データ。観測期間：2008 年 10 月

30 日～2008 年 11 月 16 日。 

(b) 衛星海面水温データ。観測期間:2008 年 11 月 4 日

～2008 年 11 月 12 日。 

(c) 100m 深現場水温塩分データ。観測期間:2008 年 11

月1日～2008年11月15日。実況推定に用いるデータの

観測期間は各データの特性に応じて選定されている。 

 

海面高度は、黒潮域では数百 m深程度にある主温

度躍層の水温塩分分布の推定に対して最も有効なデ

ータである。図 4a には海面高度そのものではなく海

面高度の平均値からの偏差が図示されている。負値

は平均より水温が低いことを示しており、正値は水

温が高いことを示している。海面高度偏差データが

黒潮流路の位置をほぼ決めていることがわかる。 

衛星海面水温（図 4b）もデータ密度に優れており、

黒潮の内側域の冷水域がやや低めの水温分布になっ

ていることがわかる。海面高度に比べると、海面水

温は主温度躍層より浅い季節躍層の水温塩分分布の

推定に有用である。 

図 4c には図 4a,b のような遠隔測定ではなく現場

で直接測定取得されている水温データの分布が示さ

れている。2000 年代以前は、外洋の現場データは、

観測機関によるものの他は、篤志船による航路上で

取得されるものが主であった。2000 年代以降は、温

暖化等の気候変化や ENSO 等の気候変動を対象とし

た全海洋の監視を目的として海面下自動昇降フロー

ト（ARGO フロート）が展開されて外洋の現場観測網

が強化された。図 4c において黒潮流路の沖側にみら

れる観測点は ARGO フロートであろう。ただ､ARGO フ

ロートは常に浮遊しているので、流れの強い黒潮等

西岸境界流の観測には向いていない。これを補完し

ているのが、日本においては地方自治体等の水産試

験研究機関による定線観測である。図 4cにも黒潮の

内側域など沿岸に沿って定線状の水産試験研究機関

によるデータの分布が見られる。海面高度偏差デー

タは沿岸に近いほど精度が落ちてくることを考慮す

ると、こうした定線データは黒潮内側域のうち沿岸

に近い部分の海況推定のために有効であると言える。 

 上記の観測データはインターネット上に常時最新

のものがアップロードされ、随時利用可能になって

おり、このことが海流予測の即時性確保に役立って

いる。現場の水温塩分データは、世界気象通信網

(GTS)に通報されているものが利用可能である。図

4c に見られた地方自治体等水産試験研究機関によ

って取得されたデータは最近まで GTS に通報されて

おらず利用しにくい状態であったが、独立行政法人

水産総合研究センターと JCOPE グループが共同研究

を行い、水産試験研究機関には数値海流予測情報を

提供し、同機関が予測精度向上のために GTS に手持

ちのデータを即時的に通報するという枠組み（利益

還元システム）を確立したため、即時に利用可能な

状態となった 9)。このように数値海流予測にとって
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海洋観測は不可分の関係にあり、今後も連携を各所

で深めてゆきたいと考える。また、より多くの観測

データを有効利用するためにはデータ同化手法のさ

らなる改良も必要である。 

  

４． 数値海流予測の実利用とスケール間相互作用 

 現在、数値海流予測は、漁海況予報や大型クラゲ

の浮遊予測 9)、あるいは原油タンカー・遠洋漁船団

等運航時の海流利用による燃費・CO2 削減等に活用

されている 10)。特に、日本郵船株式会社は JCOPE 数

値海流予測システムの産業応用を促進するために設

立された「海流予測情報利用有限責任事業組合」と

共同で原油タンカーの黒潮利用実証試験を 2006 年

10 月から 2007 年 2 月にかけて行い、2日の航路で最

大 9%の燃費・CO2 削減を確認した 11)。この結果を受

けて、同社による積極的な数値海流予測利用が開始

され、さらに効果の検証を進めているところである。 

 海洋研究開発機構でも、海底掘削船「ちきゅう」

の熊野灘沖での掘削の際に JCOPE2 による予測情報

が利用されている。図 5は、2007 年～2008 年にかけ

て実施された「南海トラフ地震発生帯掘削計画第

314-316 次研究航海」において利用された黒潮流路
の予測例である。このような黒潮の直接影響下で掘

削を遂行した関係者の努力には頭が下がる思いであ

る。2009 年にも再び熊野灘沖での掘削が予定されて

いる。今後も引き続きモデルの高解像度化など予測

精度向上の努力を継続し、これを有効に利用して頂

ければと考えている。 

 

 

 

 

 

図 5. 左図: 2007 年 11 月上旬に予測した 2008 年 1 月６日

における熊野灘沖の海面の流れと水温。    

★印は掘削点NT2-01、＋印は掘削点NT1-03を示す。 

右図：2008 年 1 月 6 日における黒潮流路の実況 

（海上保安庁海洋速報）。 

 

現在、JCOPE2 予測システムの水平解像度は 1/12

度(約 10km)であるが、「ちきゅう」掘削業務支援の

ため、熊野灘沖では最小で 1/108 度(約 1km)までの

高解像度モデル開発を実施している 12)。図 6は水平

1/12度の現行モデルと水平1/36度(約3km)の次期モ

デルの比較の一例である。水平 1/12 度格子モデルに

おける黒潮は一様な帯状の流れであるが、水平 1/36

度格子モデルでは黒潮水と沿岸水の境界部分（黒潮

前線）に沿って小さな渦（黒潮前線渦）が生じてい

ることがわかる。黒潮前線渦の水平スケールは 10km

オーダーであり、黒潮の蛇行やその周辺の中規模渦

といった 100km オーダーの空間スケールをもつ中規

模（メソスケール）現象よりさらに小さいスケール

（サブメソスケール）の現象である。 

(a) 

(b) 

 

図 6. 数値海流予測システム JCOPE2 による 2003 年 3 月

13 日における海面の流れと水温の現況推定結果。 

(a) 水平 1/12 度格子モデル 

(b) 水平 1/36 度格子モデル 
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図 6を見てさらに興味深いのは、黒潮は一様な帯

状の流れではなく、実際にはサブメソスケールの渦

の集合体である可能性が見てとれることである。サ

ブメソスケールの渦がどのような物理機構を通して

メソスケールの現象である黒潮として組織されるの

か、いわゆる「スケール間相互作用」の問題として

海洋物理的にきわめて面白い課題である。同じ観測

データを同化しているにもかかわらず、水平 1/36

度モデルの海面水温は水平 1/12 度モデルに比べて

海面水温が低くなっているが、強い鉛直流を伴うサ

ブメソスケールの渦を解像することによって鉛直混

合過程が変化した結果、このような違いとして現わ

れていると解釈することもできそうである。「スケ

ール間相互作用」の一典型としての黒潮という物理

的描像は、高解像度衛星海面水温データの解析から

既に先駆的に指摘されている 13)ことであるが、数値

モデルを用いればこうした海面水温変動の要因も具

体的かつ詳細に解析することが可能になる。 

 数値海流予測の実利用経験からいうと、従来メソ

スケールの海流情報さえ存在していなかったので、

数値海流予測の登場が実利用において画期的であっ

た面があったが、実利用の局面で真に重要なのはメ

ソスケールよりさらに小さなサブメソスケール以下

の現象であると考えられる。「ちきゅう」における南

海掘削でも、現状の数値海流予測技術では解像でき

ないような 1日以下の短い周期での激しい流速変動

が観測された。JCOPE 海流予測データを用いた、マ

イワシの卵稚仔魚を想定した粒子の海面輸送過程の

解析においても、黒潮の蛇行・非蛇行といったメソ

スケールの現象よりも、黒潮前線の変動といったサ

ブメソスケールの現象のほうが粒子の輸送過程（あ

る意味ではマイワシの資源変動）に直接影響すると

いう興味深い結果が最近得られている 14)。数値海流

予測技術の活用により、実利用の拡大深化と並行し

て海洋現象の新たな物理的描像が明らかになるとい

う応用と基礎科学の幸福な結合を実現することを夢

みて、今後の研究開発を進めていきたい。 
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