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要旨 

 海洋大循環モデルをもちいて東シナ海の海況変動の力学を解

明するという立場から数値モデリング研究の最近の進展につい

て紹介するとともに，その成果を日本近海の数値海況予測シス

テムJCOPEに導入した結果について示す。 

 

はじめに 

 東シナ海（図１）は、主として水深200mより浅い陸棚域で構

成され、東側では太平洋、单側では单シナ海、北東側では日本

海、北西側では黄海と接する縁辺海であり、外洋と縁辺海ない

しは縁辺海どうしの相互作用が生じている極めて変化に富んだ

海域である（Ichikawa and Beardsley, 2002）。東シナ海では、

海域どうしの相互作用（水塊交換）や巨大河川である長江の淡

水流入等により種々の水塊が存在することを反映して複雑な海

洋生態系が形成され、その結果として豊かな水産資源に恵まれ

ている。海況変動を駆動する物理的な外力としては、隣接する

海域との間での海流変動に加え（図１）、潮汐残差流や水塊混合

の効果等（冷泉と磯辺、2006; Lee and Matsuno, 2007)も無視

できない。東シナ海は、顕著な季節風変動や台風など海表面で

の熱や運動量のやりとりも活発で、顕著な大気海洋相互作用の

現場でもある（Xie et al., 2002）。 

 最近では計算機や数値モデルの発達により、以上で述べた物

理要素をすべて含むような精緻な海洋大循環モデルによる海況

変動の研究が進展している。本稿ではまず海洋大循環モデルを

もちいた数値モデリングを中心に最近の研究の進展について紹

介する。具体的な素材として、筆者が開発を進めてきた数値海

況予測システムJOCPEを用いた研究について紹介するとともに、

最近の数値モデリングの成果の一部をJCOPEに導入し、その結

果についても紹介する。最後に、まとめとして東シナ海におけ

る観測の最新動向とも連動した東シナ海海況変動の予測可能性

について触れたい。 

 

東シナ海の数値モデリング研究 

 東シナ海の黒潮は台湾の東側から東シナ海に入ると大陸棚斜

面に捕捉され基本的には安定な流路をとり、トカラ海峡から東

に抜けていく流れとなっている。黒潮の駆動力である北太平洋

の風系は季節的に大きく変動するにもかかわらず、不思議なこ

とに東シナ海を通過する黒潮の流量は年間を通じて安定してい

る。この問題を調べるため、Kagimoto and Yamagata(1997)は北

太平洋の海洋大循環モデルを構築し、現実的な地形と外力を導

入することで観測結果とほぼ同様な黒潮流量の変動を数値モデ

ルで初めて表現することに成功した。このことは海洋の密度構

造と地形の相互作用(JEBAR)を精緻に表現するという意味で現

実的な海洋大循環モデルによる黒潮変動の予測可能性を強く示

唆するものであり、地球フロンティア研究システム（宇宙開発

事業団と海洋科学技術センターの共同研究プロジェクト、現在

は海洋研究開発機構・地球環境フロンティア研究センター）に

おいて日本近海の詳細な海洋変動予測を目指した研究計画「日

本沿海予測可能性実験（JCOPE）」が開始される契機となった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

JCOPE では細かな地形や、黒潮周辺の中規模渦や黒潮前線渦

等を可能な限り解像しつつ、北太平洋全体の変動を効率的に導

入するために入れ子手法を採用し、東シナ海については当初か

ら水平1/18度の高解像度でモデル化することが可能になった。

Guo et al.(2003)は、この高解像度モデルを用いて黒潮が陸棚

斜面を離れトカラ海峡に抜けていく過程について調べ、黒潮の

流速の鉛直勾配（すなわち温度風平衡を通じた密度の水平勾配）

の表現が現実的であることが、陸棚斜面の束縛を離れトカラ海

峡に向かう現実的な流路の再現にとって重要であることを示し

図1: JCOPEモデルにおける東シナ海の地形と海流系の

概念図。（TWC:台湾暖流、ECSCC:東シナ海沿岸流、

TSWC:対馬暖流、KBCNT:台湾北側沖黒潮分枝流、

KBCWK：九州西側沖黒潮分枝流、CDW:長江希釈水） 
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た。この知見をふまえ、現在のJCOPEモデルは水平1/4度の北

太平洋モデルに水平 1/12 度のモデルが入れ子となった構成と

なっている。 

東シナ海は日本海の対馬暖流の起源であり、対馬暖流の形成

機構については対馬海峡と津軽海峡の水位差によるものとして

論じられており（Minato and Kimura(1980),Ohshima (1994)）、

水塊としての起源は、台湾暖流系水、黒潮系水、長江希釈水、

黄海の沿岸水などの混合が指摘されている（Isobe, 1999a）。対

馬暖流の水塊起源のうちもっとも重要なものは台湾暖流である

とされ、「台湾・対馬暖流系」(Fang et al., 1991)が東シナ海

の海流系の大きな特徴とされている。Isobe(1999b)は、既存の

観測データを用いて作成した東シナ海の診断モデルを用い、年

間を通じて基本的には台湾・対馬暖流系が存在するものの、秋

には九州西側沖からの黒潮分枝流が対馬暖流の水塊形成に相当

程度寄与することを示唆した。Guo et al.(2006)は前述した水

平1/18度の高解像度JCOPEモデルを用いて対馬暖流の起源につ

いて調べ、九州西側沖からだけではなく台湾の北側沖からの黒

潮分枝流も対馬暖流の水塊形成に相当程度寄与することを示し

た。さらに東シナ海の陸棚斜面全体を通じた黒潮系水の進入流

量の変動については、季節風の変動を反映したエクマン流の変

動によるものと、黒潮それ自体の密度変動が陸棚斜面に影響さ

れて生ずるものの双方があることを示した。興味深いことに、

対馬暖流の基本的な駆動力とされる対馬海峡・津軽海峡水位差

の位相はモデルの対馬海流の流量変動の位相と必ずしも一致せ

ず、Guo et al.(2006)は黒潮分枝流の進入がこのようなずれを

ひきおこしていると指摘している。 

Guo et al. (2006)は、黒潮の密度構造の変動がひきおこす黒

潮系水の具体的な進入機構については論じなかったが、Isobe 

and Beardsley (2006)は、陸棚斜面の黒潮前線に沿って生ずる

渦（黒潮前線渦）が砕波して陸棚域に放出されていく様子を高

解像度入れ子モデルで表現し、渦の砕波や放出に伴う黒潮と陸

棚域との海水交換量を0.85Svと見積もった。この値は対馬暖流

の流量(2-3Sv)およびGuo et al. (2006)が見積もった全体の輸

送量(1.46Sv)にとって大きな比率であり興味深い。なお、黒潮

前線渦による変動はGuo et al.(2006)のJCOPEモデルにおいて

もある程度表現されている。 

Guo et al.(2006)の1/18度JCOPEモデルでは対馬暖流の流量

が 3.03Svでありやや多めに見える。台湾暖流の流量が 1.71Sv

と現実的であることから、黒潮の進入量1.46Svが多めに評価さ

れている可能性がある。現状の1/12度JCOPEモデルでは、台湾

暖流および黒潮の東シナ海への進入量が過大になっている（Lee

他、2007）。Lee and Matsuno(2007)は東シナ海の領域モデルに

M2潮汐混合を表現するパラメタリゼーションを導入し、潮汐混

合がない場合は0.2Sv程度黒潮の東シナ海陸棚域への進入を過

大評価していることを示しており、JCOPE モデル改良の参考に

なる。 

東シナ海の水塊形成には、長江から放出される淡水（年平均

約0.06Sv）との混合によって形成される長江希釈水の存在も重

要である。Chang and Isobe (2003;2005)は東シナ海の領域モデ

ルに長江の淡水流出を導入しその挙動を調べた。長江希釈水の

分布は基本的に台湾・対馬暖流系の挙動に支配されるため、夏

は対馬海峡周辺まで東に広がった分布となり、冬は中国沿岸に

はりついた分布となることがわかった。ただし、風によるエク

マン流の影響も無視はできず、特に夏の北東方向への分布の広

がりや冬の中国沿岸に沿った長江希釈水の单下には風系変化の

影響があることを示唆している。 

 

数値海況予測システムJCOPE1・FRA-JCOPE・JCOPE2 

JCOPE モデルは海面高度や水温塩分観測値のデータ同化機能

を加えて JCOPE 数値海況予測システム（JCOPE1）として 2001

年 12 月から海洋研究開発機構の海洋変動予測実験として運用

されるようになった(宮澤と山形、2003; 宮澤他、2005; Kagimoto 

et al., 2008; Miyazawa et al., 2007)。予測結果は様々なデ

ータにより検証され、また様々な応用研究にも活用されてきた

(宮澤と早稲田, 2005; 宮澤、2006; 2007a)。JCOPE1 では長江

の淡水流出は未導入であり、M2潮汐混合も考慮されてはいない

が、東シナ海でも一定の再現精度がありその流動場が大型クラ

ゲの移動分布の予測、解析に用いられた。たとえばShiraki et 

al.(2008)は九州西側沖に形成される黒潮分枝流の形状の違い

により、2003年と 2005年の大型クラゲ分布の違いが生じたこ

とを示した。JCOPE1に地方自治体の水産試験機関等による現場

水温塩分観測データを導入し予測精度の向上をはかり漁海況予

測および水産資源の管理に応用しようとする水産総合研究セン

ターと海洋研究開発機構の共同研究(「太平洋およびわが国周辺

の海況予測モデルの高度化と魚類生態モデルとの結合化に関す

る研究」、2004-2006年度)において JCOPE1を用いた 2006年の

東シナ海における大型クラゲの分布予測実験が行われ、クラゲ

分布の予測に成功した（宮澤、2007a）。2007年度から、新たに

JCOPE1は水産総合研究センターに移植されFRA-JCOPEシステム

としても運用されるようになり、漁海況予測や大型クラゲの分

布予測などに用いられている(小松他、2007)。 

JCOPE1からFRA-JCOPEへの移植過程において、観測密度が稠

密な水産試験研究機関の現場水温塩分データと衛星データとの

融合方法や、数値モデル本体の性能が課題となった。水産総合

研究センターと海洋研究開発機構はこうした課題に対処し、数

値海況予測システムを用いた水産資源変動の解明と予測を推進

するための第二期の新たな共同研究(「漁海況予測及び水産資源

変動予測のための海況予測システムの高精度化と魚類等輸送予

測モデルの高度化に関する研究」、2007-2010年度)を開始した。

新しい共同研究では海洋研究開発機構は数値海況予測システム

の精度をさらに向上させ、水産総合研究センターはその成果を

水産資源変動の解明と予測に直ちに活用していくという役割分

担になっている。このような役割分担のもと、海洋研究開発機

構ではJCOPE1に三次元変分法（Fujii and Kamachi, 2003; Usui 
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et al., 2006）を導入し、さらにモデルの移流・水平粘性拡散

スキームを変更するなど、新たな数値海況予測システムJCOPE2

を開発している（宮澤、2007b; 宮澤他、2007c）。 

 

JCOPE2における東シナ海の海況表現 

第二期共同研究では、東シナ海の大型クラゲの分布予測精度

向上にも力点が置かれている。このため、JCOPE2では東シナ海

の海況再現精度向上への試みとして、長江の淡水流出を導入し、

合わせてM2潮汐混合のパラメタリゼーション(Lee and Matsuno, 

2007)を導入した。2003年2月～2005年2月までの2年間を対

象として、QuikSCAT海上風及びNCEP/NCAR再解析データの海上

気象要素から算出した海表面外力でモデルを駆動しつつデータ

同化を行って２日平均値を作成し解析の対象とした。図２に、

M2 潮汐混合効果を入れた場合と入れない場合の海底直上の流

れを示す。台湾暖流および台湾北側沖黒潮分枝流の東シナ海陸

棚域への進入が M2 潮汐混合効果の導入によって抑えられてい

る様子がわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３には、M2潮汐混合効果及び長江からの淡水流出を導入し

た場合の表面の塩分分布を示す。海面では月平均気候値（WOA01）

に緩和する塩分フラックスを与え、Kourafalou et al.(1996)

の方法により長江河口内部で淡水流出量の月平均気候値

（Beardsley et al., 1985）を付加した。淡水流出が最大とな

る7月には長江希釈水が東に広がった分布となり、淡水流出が

尐なく最尐となる１月には中国沿岸に張り付き单側に尐し伸び

た分布となっている。こうした分布形状は台湾・対馬暖流系及

び風系の季節変化によるものでありChang and Isobe (2003)の

結果と同様である。しかし、2003年7月の分布をみると、Chang 

and Isobe (2003)の結果にみられた長江前面における低塩分水

の北偏バイアスが改善されている傾向がある。このような M2

潮汐混合が塩分分布に及ぼす効果は将来の興味深い研究課題と

なろう。表面の流れ場（図４）から、7 月には台湾・対馬暖流

系の勢力が強まり、北東向きの東シナ海沿岸流が生じており、

同時に長江前面で北東向きの流れがみられる。このような流れ

場の特徴が長江希釈水の東側への広がりを促進している。季節

風系の変化に伴い、１月には台湾・対馬暖流系の勢力は弱まり、

中国沿岸では单西向きの東シナ海沿岸流が生じている。図３右

の塩分分布はやはりこうした流れ場の状態に依存しているとみ

られる。図４は表面の流れ場であり風によるエクマン流が含ま

れているため、ややわかりにくいが、黒潮、台湾暖流、東シナ

海沿岸流、対馬暖流、九州西側沖黒潮分枝流、台湾北側沖黒潮

分枝流、太平洋側の中規模渦など図１で示した東シナ海の主な

流れ場が表現されていることがわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

図 2: JCOPE2 における海底直上の流れ（上：

2003/08/30、下：2004/01/31）。左側：M2潮汐混合なし、

右側：M2潮汐混合あり。色は流れの強さを表す。 

 

 

 

 

図3: JCOPE2における海表面の月平均塩分分布（左：

2003/07、右：2004/01）。太線は長江希釈水の広がりの

指標としての32psu等値線である。 

 

 

 

 

図 4: JCOPE2 における月平均海表面流れ場（左：

2003/07、右：2004/01）。 
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図5: 図3と同じ（左: 2003/07、右: 2004/07） 図7: 図3と同じ（左: 2003/09、右: 2004/09） 

図8: 図6と同じ（左: 2003/09、右: 2004/09） 図 6: 人工衛星海色センサーSeaWiFS で観測された

海色の月平均分布（左：2003/07、右：2004/07）。 

The Ocean Color Time-Series Project ウェブサイト 

http:reason.gsfc.nasa.gov/Giovanni/ 
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7月の長江希釈水分布の 2003年と 2004年の違いを比べてみ

ると（図５）、2003年 7月の長江希釈水は单東寄りの分布にな

っているのに対し、2004年7月は北東寄りの分布になり長江希

釈水の先端部は対馬海峡に達している。長江からの淡水流出量

は変わらないので、流れ場の変化による違いであると思われる。

観測でも同様の違いがあるか見るために、人工衛星海色データ

(SeaWiFS)の月平均値の分布を比較した（図６）。海色データ（ク

ロロフィル）の分布が必ずしも長江希釈水の分布と一致するか

どうかわからないが、この場合は分布傾向の経年変化が一致す

るようであり、JCOPE2は長江希釈水の分布の変化を適切に表現

していると思われる。 

冷泉と磯辺（2006）は、大型クラゲの日本沿岸への大量来遊

年であった2003年とそうではなかった2004年の分布を比較し

て、2003年は例年９月に吹く北風が弱く大型クラゲが中国沿岸

に沿って单西方向に輸送されにくくなり、したがって長江前面

海域の大型クラゲが対馬海峡へと移動しやすい状態であったこ

とが大量来遊の原因であると指摘している。長江希釈水につい

ても同様な分布の違いがあったかどうか確かめるため、図７お

よび図８にそれぞれJCOPE2の9月の長江希釈水の分布及び海色

データの分布を示す。海色データを見ると、2003年は 2004年

に比べ中国沿岸に沿った单西寄りの分布傾向が弱めになってい

ることが確認でき、JCOPE2の長江希釈水も同様な分布の違いを

みせていることがわかる。33N,124Eにみられる低塩分パッチの

違いは同じ場所の海色データの濃淡の違いによく対応している

ようである。 

2003年と 2004年は水産総合研究センター・西海区水産研究

所によって長江周辺海域の現場観測が行われている（岡村と清

本、2004）ので、水温と塩分の鉛直断面の比較検証が可能であ

る。長江前面（31.45N）の東西断面（図9）の比較から、JCOPE2

が 10-30m の強い水温塩分躍層をある程度表現していることが

わかる。JCOPE2は黒潮系の低温・高塩分水の浅海部への入り込

みも表現できている。ただし、観測の測点13にみられるような

黄海底層冷水起源（岡村と清本、2004）の14℃以下の水塊は表

現できていない。また、長江前面よりやや单寄りの30.5Nの東

西断面（図10）の観測結果からは、2003、2004年の夏にはとも

に20-30m深において顕著な水温塩分躍層が存在していること、

及び2004年夏は2003年夏に比べ32psu以下の長江希釈水の広

がりが弱いことなどがわかる。JCOPE2は弱いながら 20-30m深

の水温塩分躍層を表現している。ただし観測結果にみられるよ

うな 2003年と 2004年の違いは大きくない。2003年夏は 2004

年夏に比べ長江からの淡水流出量が多かったので（冷泉と磯辺、

2006）、今後は長江からの淡水流出量の正確な値をモデルに入力

し、その影響を評価する必要がある。 

 

おわりに 

東シナ海の海況変動を数値モデルによってできるだけ現実的

に表現するという立場から最近の研究の進展について述べ、長

江希釈水の表現という観点から、M2潮汐混合パラメタリゼーシ

ョンと長江淡水流出を JCOPE2 数値海況予測システムに導入に

した場合の海況表現について簡卖に紹介した。JCOPE2は長江希

釈水水平分布の季節変動や経年変動をある程度現実的に表現で

きている。また、尐なくとも夏の東シナ海では、海色データは

長江希釈水の分布とある程度一致することがわかり、今後、数

値モデルをもちいて東シナ海の生態系変動を解明していくうえ

で長江希釈水の表現が重要であることも確認できた。以上の結

果それ自体は既に示されていることである（Chang and Isobe, 

2003;2005、岡村と清本、2004）が、今後は長江の淡水流出量の

過去の実況値を入力してJCOPE2の再解析データを作成し、過去

に何度も生じた長江大洪水が東シナ海の海況変動にどのような

影響を与えたか具体的に調べていきたい。 

東シナ海の予測可能性に対しては，長江希釈水の分布に限っ

ていえば淡水流出量と風応力分布の正確な値を知ることがもっ

とも重要である。黒潮の影響についてはその力学を今後さらに

具体的に調べていくことが必要であるが、その影響においてひ

とつの重要な要素であろう黒潮前線渦の表現に注目してモデル

の結果を調べていきたい。東シナ海の海況予測モデル開発は、

現在、日本、中国、韓国等で活発に行われ、モデル結果の応用

が各国で試みられている(GODAE Coastal and Shelf Seas 

Working Group, 2007)。今後は、モデルの相互比較を行うなど

モデル開発者および利用者間の交流を進めていきたい。 
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図9: 31.45Nにおける水温・塩分鉛直断面。 2004年7月末～2004年8月初め。左側はJCOPE2、右側は水産総合研

究センター・西海区水産研究所観測船「陽光丸」による観測（岡村と清本、2004）。 
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図10: 30.5Nにおける水温・塩分鉛直断面。上: 2003年7月末～2003年8月初め。下: 2004年7月末～2004年8月

初め。左側はJCOPE2、右側は水産総合研究センター・西海区水産研究所観測船「陽光丸」による観測（岡村と清本、

2004）。 


