
1. はじめに

黒潮流路は，遠州灘沖において大きく南へ蛇行する大

蛇行流路と，日本沿岸に沿った経路を通る非大蛇行流路

の2つに大きく分けられる。また，非大蛇行流路から大

蛇行流路へと変化していく過程において，九州の南東に

位置する都井岬沖で，小さな黒潮の蛇行（黒潮小蛇行）

が発生し，その蛇行が黒潮の下流域へと伝播して，黒潮

大蛇行へと発達することが知られている（Kawabe,

1995）。この黒潮小蛇行は，・triggermeander・と呼ば

れている。しかしながら，九州東岸や四国沖の黒潮流路

の変動を調べると，大蛇行へと発達しない黒潮小蛇行も

多く観測されている（例えば，Ambeetal.2009）。黒

潮流路変動が漁場の形成位置の変動や急潮の発生など多

くの人間活動に影響を及ぼしていることを考えると，大

蛇行の形成の有無に関わらず，黒潮小蛇行の発生を予測

することは重要である。

都井岬沖における小蛇行の発生に関しては以下の4つ

の要因が指摘されている。

― 論 文 ―

九州南東岸沖における黒潮小蛇行と中規模渦＊

日原勉＊＊・久保田雅久†・瀬藤聡‡・清水学‡・安倍大介‡

海の研究（OceanographyinJapan）,22（4）,119－146,2013

要 旨

九州南東岸沖において黒潮が蛇行する現象が知られており，黒潮小蛇行と呼ばれている。

これまでに，多くの研究が，黒潮小蛇行の発生に対して中規模渦の影響を指摘している。

そこで，本研究ではwinding-anglemethodを用いて中規模渦の位置を推定し，黒潮小蛇

行の発生と中規模渦との関係を調べた。初めに，黒潮流軸の位置情報から黒潮小蛇行の発

生状況を調べ，時空間スケールが比較的大きい黒潮小蛇行が，1993年から2006年の間に

16回発生していることを示した。次に，黒潮再循環域における中規模渦の追跡結果から，

九州南東岸の南の領域に強い高気圧性渦が存在していた時，あるいは東の領域に強い低気

圧性渦が存在していた時に，時空間スケールの比較的大きい黒潮小蛇行が発生しやすいこ

とが分かった。即ち，黒潮小蛇行の発達には，九州南東岸沖に接する中規模渦の位置が重

要であることが明らかとなった。また，台湾東岸沖に接近する勢力の強い中規模渦が黒潮

小蛇行の発生要因の一つであることも示唆された。さらに，御前崎沖において，黒潮が

32�N以南に位置している期間には，黒潮小蛇行が発達しないことが明らかとなった。
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1）トカラ海峡の地形（Masumoto,2004）

2）黒潮再循環域を西進する中規模渦（Ebuchand

Hanawa,2003;Kashimaetal.,2009）

3）亜熱帯前線域を西進する中規模渦（Ichikawa,

2001）

4）トカラ海峡に接近する高気圧性の中規模渦

（EndohandHibiya,2001）

EbuchandHanawa（2000）は，人工衛星海面高度

データを用いて黒潮再循環域の中規模渦の位相速度

を－6.8cm/sと見積もっており，この位相速度は，背

景移流を考慮した理論的なロスビー波の位相速度

－4.4cm/sよりも速い値を示していた。さらに，

EbuchiandHanawa（2001）は，中規模渦を「海面高

度偏差場における，直径 100km以上の円形に閉じた

10cmの等値線」という条件をもとに抽出して，「位相

速度が15cm/sを超えない」という条件で追跡を試み，

得られた中規模渦の軌跡から位相速度を－7.0cm/sと

見積もった。この中規模渦の抽出および追跡結果をもと

に，EbuchiandHanawa（2003）は黒潮再循環域を西

進する中規模渦と黒潮の蛇行に着目し，日本南岸におい

て中規模渦が黒潮に接近するときに黒潮小蛇行が生じて

いることを明らかにした。また，Kashimaetal.（2009）

は足摺岬沖における黒潮流軸の緯度の変動が110日周期

あるいは150日周期で変動し，その周期が九州南東沖の

海面高度偏差の変動周期と一致していることを示した。

さらに，その海域を中規模渦が西進し九州東岸に到達し

ていることから，黒潮再循環域を西進する中規模渦と黒

潮流軸変動に関係があることを示唆した。Ichikawa

（2001）は，亜熱帯前線域を西進する中規模渦が黒潮お

よび台湾東岸に接することによって発生する東シナ海を

北上する前線波動と黒潮小蛇行との関連性を示した。

KobashiandKawamura（2001）は人工衛星海面高度

偏差データを用いて，亜熱帯前線域を西進する中規模渦

の位相速度を－7～－11m/sと見積もっている。Endoh

andHibiya（2001）は，中規模渦に対する黒潮の応答

を調べ，九州南東岸における黒潮小蛇行の発生に対して，

トカラ海峡に接近する高気圧性渦が要因であり，それに

伴うトカラ海峡における地衡流速の上昇が重要であるこ

とを指摘した。

Usuietal.（2008）は，2003年末に都井岬沖に発生し，

2004年の黒潮大蛇行のtriggermeanderとなった黒潮

小蛇行の形成メカニズムをデータ同化を行なった数値モ

デルを用いて，力学な視点から説明することを試みた。

彼らは，黒潮再循環域を西進する中規模渦，亜熱帯前線

域を西進する中規模渦及びトカラ海峡の地形的な効果を

要因に挙げ，黒潮小蛇行発生の経過を以下のように説明

した。

1）黒潮再循環域を西進する低気圧性の中規模渦が，

九州東岸に接近し，小さな黒潮の蛇行が都井岬沖

に生じる。

2）亜熱帯前線域を西進する高気圧性の中規模渦が，

台湾の東岸に接近し，黒潮に沿って北上する前線

波動が発生した。70日後，その前線波動がトカ

ラ海峡を通過し，九州の南東側に達する。

3）前線波動がトカラ海峡を通過するとき，地形的な

効果によって水柱が引き伸ばされ，大きな正の渦

度が生じ，小さな黒潮の蛇行が黒潮小蛇行へと発

達する。

しかしながら，この研究では2003年末の黒潮小蛇行の

みを対象としており，その結果にどの程度一般性がある

かは議論の余地がある。

これまでの研究によって，黒潮再循環域と亜熱帯前線

域の2つの海域を西進する中規模渦が，九州南東岸の黒

潮小蛇行の発生に対して，重要な役割を果たしているこ

とが強く示唆されてきた。したがって，中規模渦の位置

を推定し追跡することにより，黒潮小蛇行の発生を予測

できる可能性が期待出来る。

前述したEbuchiandHanawa（2001）では，海面高

度偏差マップから目視によって中規模渦の抽出を試みて

いる。しかしながら，この方法では，比較的はっきりと

した中規模渦しか捉えることが出来ず，中規模渦の消滅

や，発生する途中の中規模渦や，人工衛星の軌道上から

外れ，実際よりも小さく表現された中規模渦を見逃す可

能性が高い。その結果，無理に遠くの中規模渦同士を同

一の渦と判断し追跡している可能性がある。

より客観的に中規模渦の位置を推定する方法として，

Okubo-Weissparameter（Okubo,1970;Weiss,1991）

を用いた位置推定方法（Isern-Fontanetetal.,2003），

Wavelet解析を用いた位置推定方法（Dogliolietal.,

2007），winding-anglemethodを用いた幾何学的な位
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置推定方法（SadarjoenandPost,2000）が発表されて

いる。Souzaetal.（2011）は，南大西洋中緯度域にお

いて，上記の3つの位置推定方法を用いて中規模渦の位

置を推定，追跡することによって，各々の方法の性能を

比較した。その結果，winding-anglemethodを用いた

位置推定方法が最も良い性能を有していると結論づけて

いる。

そこで本研究では，都井岬沖での黒潮流軸の位置と

winding-anglemethodにより推定された中規模渦の位

置を用いて，以下の4つの点について調べることを目的

として解析を行った。

1）九州南東岸沖に発生する黒潮小蛇行の特徴

2）九州南東岸沖にみられる中規模渦の分布と黒潮小

蛇行の発生との関係

3）台湾東岸沖にみられる中規模渦の分布と黒潮小蛇

行の発生との関係

4）九州南東岸沖で発生する黒潮小蛇行と本州南岸沖

に発生する黒潮流路変動との関係

2節では，本論文で使用した海面高度偏差データおよ

び黒潮流軸データに付いて述べる。3節では，中規模渦

の位置推定法および追跡方法について記述する。4節に

結果を，5節に議論および本研究のまとめを記述する。

2. 使用データ

2.1 地衡流速データ

本研究では，Archiving,ValidationandInterpreta-

tionofSatelliteOceanographicdata（AVISO）が提

供している時間解像度1週間，空間解像度0.25度格子

の絶対海面力学高度データ（MapsofAbsoluteDy-

namicTopography・Reference・）を用いて解析が行な

われた。我々は，季節変動よりも長い時間スケールを有

するロスビー波として西進する中規模渦を研究対象とし

ているため，主に熱膨張によって生じる海面高度の季節

変動を取り除いた海面高度偏差データを作成した。その

ためにまず，絶対海面力学高度データを時間方向に線形

内挿して，1日間隔のデータを作成し，格子点ごとに絶

対海面力学高度の気候学的日平均値を計算した。2月

29日の気候学的日平均値は，閏年以外は 2月 28日と

3月1日の平均値を用いることによって作成した。本研

究の解析期間は1993年から2006年までの14年間であ

り，気候学的日平均値は14年間分の平均値である。海

面高度偏差データは，絶対海面高度データから気候学的

日平均値を引くことによって作成した。このようにして

作成された海面高度偏差データから以下の式を用いるこ

とによって，地衡流速を計算している。

u・・
g

f

・h

・x
,v・

g

f

・h

・x
（1）

ここで，uは地衡流の東西成分，vは地衡流の南北成分

であり，gは重力加速度，fはコリオリパラメータ，

hは海面高度偏差である。本研究の解析範囲は，北西太

平洋，東シナ海，黄海，日本海が含まれる19～39�N，

120～180�Eの範囲である。

2.2 黒潮流軸データ

本研究では，Ambeetal.（2004）の黒潮流軸推定方

法によって推定された黒潮流軸データを使用した。この

推定方法は，黒潮の上流側から下流側に向かって，最大

流速地点を連続的に抽出することによって黒潮流軸位置

を推定する方法である。最大流速地点を抽出する最初の

地点は，黒潮の流路が比較的安定している九州南西沖

（130�E付近）で，143�E付近まで黒潮流軸位置を推定

している。Ambeetal.（2004）で用いられている流軸

データと異なる点は，AVISOから提供されている海面

高度偏差データの時間解像度が10日から一週間になっ

たことにより一週間ごとに黒潮流軸位置を推定している

点と，推定期間が2000年以降まで伸びた点であり，そ

れ以外に違いはない。

3. 解析方法

3.1 中規模渦の位置推定方法

本研究では，Chaigneauetal.（2008）を参考にし，

winding-anglemethodを用いて中規模渦の位置を推定

した。winding-anglemethodは，地衡流場における円

形に閉じた流線を中規模渦とする方法である。中規模渦
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の中心は，その流線内の海面高度偏差の極値（Hc）の

地点とする。流線が閉じているかどうかの判断は，流線

を一定の長さの線分として区切り，線分と線分によって

生じる外角の総和（WA）の値によって行う（Fig.1）。

WAの絶対値が2πよりも大きくなったときに，その流

線が閉じていると判断し，WAの値が正の時は高気圧

性渦，負の時は低気圧性渦である。WAを計算する際

に，線分の最大の数と線分の長さから抽出できる中規模

渦の最大の大きさを指定することが出来る。Chaigneau

etal.（2008）では，線分の長さを1.35km，最大の線

分の数を 1200と決め，抽出する中規模渦の最大の半

径は約 250kmとしている。本研究では，計算速度と

の兼ね合いから最大の線分の数を 800，線分の長さを

2.05kmと決め，抽出する中規模渦の最大の半径は

Chaigneauetal.（2008）と同様に約250kmとした。

また，AVISOの空間解像度を考慮して，抽出する中規

模渦の最小の半径は35kmとした。円形に閉じた流線

の中に，さらに円形に閉じた流線がある場合，一番外側

の流線を中規模渦の縁とした。本研究では，より円形の

流線を抽出するために2つの工夫をした。1つは，始点

P1とWAが2πを超えたときの地点Pm＋1との距離を流

線が閉じたかどうかの判断の目安とし，その距離に閾値

を設けた点である。ここで添字mは地衡流を計算した

地点を意味しており，m＋1はPmにおける地衡流の流

向に2.05kmだけ進んだ地点を意味している。この条

件は，流線が急なカーブを描くことによって，P1と

Pm＋1の距離が遠く離れているにもかかわらず閉じた流

線と判断してしまうことを防ぐために設けている。ただ

し，この閾値を小さくしすぎると計算量が増えると共に，

抽出出来る渦の量が減る恐れがあるため，本研究では，

閾値を線分の約10倍の距離を目安として，20km以下

と決めた。2つ目は，各線分と中規模渦の中心位置から

扇形を仮定して求めた面積の総和を計算しその面積から

推定される半径Rsと，線分の数と線分の長さから計算

した中規模渦の円周を元に推定される半径Rcとを比較

し，それらの差異が30km以下の場合に円形に閉じて

いるとする条件を加えた点である。

本研究で推定された中規模渦の延べ数は101543個で

あり，内訳は，高気圧性渦が50140個，低気圧性渦が

51403個であった。また，高（低）気圧性渦のHcおよ

びRsの平均値はそれぞれ，0.187（－0.195）m，90.20

（89.97）kmであった。ただし，ここでは，渦として抽

出された黒潮の擾乱と中規模渦は区別されていない。

3.2 中規模渦の追跡方法

時間的に連続した地衡流場において，別々の時間に

抽出された中規模渦e1とe2が同一かどうかを調べ，追

跡するために PenvenandEchevin（2005）および，

Chaigneauetal.（2008）を参考にして，以下の式を用

いた。

Xe1,e2・ ・・X

X0 ・
2

・・・Rs

Rs0 ・
2

・・・Hc

Hc0 ・
2

・
（2）

ここで，・Xはe1とe2の中心間の距離，・Rsはe1とe2

の半径の差，・Hcはe1とe2の中心における海面高度偏

差の差である。X0，Rs0はそれぞれ特徴的な距離および

半径差であり，PenvenandEchevin（2005）にならっ

て100km，50kmとした。また，Hc0は特徴的な海面

高度偏差の差であり，本研究では0.1mとした。低気圧

性渦と高気圧性渦の組み合わせを除く全てのe1とe2の

組み合わせを式（2）に当てはめ，各渦に対してXe1,e2

の値が最も小さい組み合わせを同一の渦とした。ただし，

Xe1,e2の値が3を超える場合は，最も小さい組み合わせ

だったとしても，異なる渦と判断した。

更に，新しく発生した中規模渦のうち，中心位置が前
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週では他の中規模渦の領域内であった場合は，分裂によっ

て発生したと仮定した。また，消滅した中規模渦のうち，

中心位置が翌週では他の中規模渦の領域となっていた場

合は，合体したことによって消滅したと仮定した。

4. 結果

4.1 中規模渦の追跡結果

中規模渦を追跡した結果，4週間以上継続していた中

規模渦は6382個（高気圧性渦：3141個，低気圧性渦：

3241個），52週間以上継続していた中規模渦は187個

（高気圧性渦：92個，低気圧性渦：95個）存在した。

Fig.2は，52週間以上連続して存在していた中規模渦

（a：高気圧性渦，b：低気圧性渦）の軌跡である。黒い

点は中規模渦が発生した地点である。30�Nより南側で

は概ね西進する傾向が優勢であり，北側では伝播方向が

あまり明確ではなかった。特に高気圧性渦においては，

30�Nから32.5�N付近を通過する，52週間以上継続し

た中規模渦は少なく，30�N以北と以南での軌跡の違い

が明らかである。30�N以南に注目すると，25�N付近は，

高気圧性渦の軌跡が密集しており，27.5�N付近では低

気圧性渦の軌跡が密集しているように見受けられる。

解析期間中に，他の渦と合体したことによって消滅

した渦は1697個，分裂によって生じた中規模渦は1658

個であった。渦が合体したことによって消滅した地点

と分裂したことによって発生した地点をそれぞれ，

Fig3a），b）に示す。経度方向に2.5度間隔，緯度方向
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Fig.2.Trajectoriesofa）ananticyclonicandb）acyclonicmesoscaleeddiesremainingover52weeks.Ablack

diamondisanoriginalpointforeachmesoscaleeddy.
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Fig.3.Locationswhereeddiesa）mergeandb）separate.

region kindofeddy num.ofcase average［cm/s］ SD［cm/s］

20.0～22.5�N,
125～180�E

anticyclone
cyclone

214
236

－6.591
－6.635

2.158
2.192

22.5～25.0�N,
125～180�E

anticyclone
cyclone

231
263

－5.717
－5.391

2.132
2.099

25.0～27.5�N,
130～180�E

anticyclone
cyclone

235
268

－5.024
－4.888

1.639
1.719

27.5～30.0�N,
135～180�E

anticyclone
cyclone

221
211

－4.587
－4.666

1.669
1.564

30.0～32.5�N,
135～180�E

anticyclone
cyclone

186
203

－2.899
－3.351

2.417
2.164

32.5～35.0�N,
145～180�E

anticyclone
cyclone

134
160

－0.692
－0.635

2.109
1.956

35.0～37.5�N,
145～180�E

anticyclone
cyclone

156
153

－1.557
－0.857

1.661
2.041

Table1. Informationaboutzonallyaveragedphasespeedsofamesoscaleeddyin

thenorthwestPacific.Thephasespeedforeachmesoscaleeddyiscalculatedby

thezonaldistanceandtheperiodbetweenstartpointandendpointoftheeddy.



に5度間隔に区切って，中規模渦が合体によって消滅し

た回数を数えると，伊豆小笠原海溝上および台湾東岸沖

で合体によって消滅しやすいことが分かった。

中規模渦の追跡結果をもとに，黒潮続流域，黒潮再循

環域，亜熱帯前線域における中規模渦の位相速度を計算

した結果を Table1に載せる。ここでは，各領域内に

8週間以上連続して存在していた中規模渦を対象として

いる。32.5～35.0�N以南の6つの範囲における位相速

度を比べると，一般に低緯度ほど位相速度が速い。しか

しながら，35.0～37.5�Nの範囲の位相速度は 32.5～

35.0�Nの範囲の位相速度よりも速い値を示していた。

本研究で推定された位相速度は，理論的な第1モードの

ロスビー波の位相速度と比べて32.5�Nを境に南では速

く，北では遅い（Fig.4）。EbuchiandHanawa（2000）

は，船舶によって観測された背景移流を用いて，28～

29�N帯における背景移流を考慮した理論的な位相速度

を 4.4cm/sと見積もった。本研究で得られた 27.5～

30�N帯の位相速度は約4.6cm/sであり，背景移流を考

慮した位相速度にかなり近い値を示していることがわか

る。32.5～35.0�Nでは，黒潮続流の強流帯のため東向

きの背景移流速度が大きく，ロスビー波の西向きの位相

速度と相殺することによって，中規模渦の追跡結果から

得られた位相速度は非常に小さい値となっていると考え

られる。

4.2 都井岬沖における黒潮流軸変動

過去の研究において，九州南東岸における黒潮小蛇行

の定義は，黒潮流軸の緯度を目安としていることが多い

（EbuchiandHanawa,2003,Ambeetal.,2009）。Fig.5

中の黒い実線は31.25�N線を示しており，黒い破線と

灰色の実線はそれぞれ2006年の10月4日と12月13日

の黒潮流軸を示している。九州南東岸に接岸していた黒

潮流軸がおよそ2か月後に大きく蛇行していることがわ

かる。このように，31.25�N線上において，接岸時は黒
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Fig.4. Meridionalvariationofzonallyaveraged

phasespeedsofamesoscaleeddy.Thesolidlinein-

dicatesthemeridionalvariationofthephasespeeds

estimatedbypropagationtheoryforextratopical

freelypropagating,nondispersiveRossbywaves

（Cheltonetal.1998).

Fig.5. SuperpositionofKuroshioaxesonOct.4,

2006（ablackdashedline）andDec.12,2006（agray

solidline).Twoblackthicklinesindicatethelines

of31.25�Nand138.0�E.



潮流軸がより西に位置し，蛇行が大きくなるほど東へ膨

らむことがわかる。すなわち，九州南東岸では，黒潮は

沿岸に沿って概ね北上する流路を取り，蛇行は東および

南東へと膨らむ傾向が強い。したがって，黒潮流軸の経

度を目安にすることで，より明確に小蛇行を定義出来る

と考えられる。そこで，31.25�N線上における黒潮流軸

の経度を九州南東岸沖における黒潮流路変動の目安と

した。

31.25�N線上における黒潮流軸の経度の時間変化を

Fig.6に載せる。この図から，黒潮流軸が常に東西に移

動していることが分かり，これは黒潮が何度も蛇行を繰

り返していることを示している。ここでは，黒潮流軸が

東へ膨らみ始め，極東点に達したあと蛇行が収縮して，

再び黒潮流軸が東へ膨らみ始めるまでの間を1回の黒潮

小蛇行事象と仮定した。具体的には，流軸データに対し

て4週間移動平均を掛けたデータを用いて経度の変化率

を計算し，その値が，負から正に変わった週から再び負

から正に変わった直前の週までの期間を1回の小蛇行事

象とした。その結果，解析期間中に68回の小蛇行事象

が起きていることが分かった。

EbuchiandHanawa（2003）は，ある経度線上にお

ける黒潮流軸の平均的な位置と標準偏差（σ）を求め，

平均的な位置から1σあるいは2σ以上南へ離れた位置

を目安にして，流軸がそれ以南に位置している時を比較
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Fig.6.TimevariationofthelongitudeofKuroshioaxison31.25�N.

Fig.7.HistogramofthelongitudeofKuroshioaxeson31.25�N.



的大きな小蛇行事象として抽出している。そこで，本研

究でも同様な目安で，比較的大きな事象を抽出すること

が可能かどうかを調べた。Fig.7中の実線は，解析期間

における黒潮流軸の経度のヒストグラムである。注意深

くヒストグラムを見ると，132�E，132.6�E，133.2�Eの

3箇所にピークが見られ，複数のモードが重ね合わさっ

ているように見受けられるので EbuchiandHanawa

（2003）と同じ正規分布を仮定した目安を用いることは

好ましくないと推測される。そこで，ここでは各小蛇行

事象を黒潮流軸が最も東に位置していた時の経度をもと

に，その値が132.5�Eより西の時をモード1，133�Eよ

り西の時をモード2，133�E以東の時をモード3として，

蛇行の大きさを目安に 3つのモードに分類した。

Table2に各モードの蛇行の詳しい情報を載せる。全

68回の黒潮小蛇行事象の内，半分の34回が，振幅の小

さいモード1の蛇行であり，振幅の大きなモード3はそ

のおよそ半分の16回生じていた。しかしながら，期間

で比べると，モード1とモード3はそれぞれ257週と

255週であった。すなわち，モード3の小蛇行事象はモー

ド1の事象よりも，平均的に見て約2倍長く続くことが

分かった。

さらに，各モードの空間スケールの検討を行なった。

九州南東岸沖における黒潮小蛇行と中規模渦 127

Fig.8. LocationofKuroshioaxisobtainedbyacompositeaverageofeachmode,whenKuroshioaxiswas

locatedatlocalmaximumlongitudes（blacksolidanddashedlines）andlocalminimumlongitudes（agray

line）on31.25�Nineachmode.Ahorizontallinemeansthestandarddeviation.

Table2. DetailinformationofKuroshiosmallme-

anderforeachmode.

num.ofcase weeks ave. SD

MODE1

MODE2

MODE3

34

18

16

257

218

255

131.966�N

132.225�N

132.655�N

0.213�

0.376�

0.701�

ALL 68 730 132.285�N 0.561�



モード毎に，九州南東岸沖および四国南岸沖の海域での，

流軸が最も東よりに位置していた時の平均的な位置と，

最も岸よりに位置していた時の平均的な位置をFig.8

に示す。各モード間において，最も東よりに流軸が位置

していた時の平均位置に有意な差があるかどうか，99％

有意水準のt検定を行なって検討した。有意な差が，

30�Nから32.2�Nの範囲において存在しており，各モー

ドの空間スケールに違いがあることが示された。また，

蛇行が影響する範囲は，より東に膨らむほど広範囲にな

ることも明らかとなった。NaganoandKawabe（2004）

は，日本南岸の潮汐の観測値に対して frequencydo-

mainempiricalorthogonalfunction（FDEOF）解析

を行い，得られた第2モードと第3モードの成分を用い

て，黒潮小蛇行の分類している。本研究の分類を

NaganoandKawabe（2004）の分類と照らし合わせる

と，モード2の小蛇行事象は，typea,bの小蛇行に，

モード3の小蛇行事象はtypec,dに対応していると思

われる。また，モード1の小蛇行事象は第3モードより

も低次の成分に対応していると思われる。

本研究では，各黒潮小蛇行事象を上記のように都井岬

沖の黒潮流軸の経度を基に3つのモードに分けて，主に

モード3の大きな小蛇行事象について議論していく。

4.3 九州南東岸における中規模渦の位置と小蛇行の発達

Fig.9は，モード3の小蛇行事象うち，2004年の黒

潮大蛇行に繋がった，黒潮小蛇行が最も発達した時の海

面高度偏差場である。この図から，九州南東岸の黒潮内

側域に，低気圧性渦が存在していることがわかる。ただ

し，この低気圧性渦が，中規模渦か黒潮の蛇行に伴って

生じた低気圧性擾乱かどうかの区別はできない。黒潮外

側域では，流軸の東に低気圧性渦が存在し，南に高気圧

性渦が存在している。同様の中規模渦の分布は，他の

15回の事象においても見られた（図略）。すなわち，今

回の結果からも，今まで多くの研究で指摘されているよ

うな「中規模渦が黒潮に接近したときに小蛇行が発生す
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Fig.9.Theoceaniccondition,whenKuroshioaxiswaslocatedatlocalmaximumlongitudeon31.25�Ninthe

periodscategorizedintomode3.Contourindicatesseasurfaceheightanomaly.Grayshadingrepresents

negativeseasurfaceheightanomalyregion.ThegraydashedlinepointsoutthepositionofKuroshioaxis.

Theblacksolid（dashed）lineindicatesananticyclone（cyclone).Thesmallclosedcircleindicatesthecenter

ofeachmesoscaleeddy.



る」という状況を確認することができた。そこで，黒潮

小蛇行と黒潮に接近する中規模渦の関係を調べた。

Fig.10に，九州南東岸沖の海域（都井岬沖から

500km圏内を目安とした黒実線に囲まれた領域）に存

在した中規模渦の中心地点を各モードの期間に分けて示

した。ただし，黒潮内側域に存在していた中規模渦は取

り除いている。また，4週以上追跡できた渦のみを対象

とした。さらに，九州南東岸沖の海域を東側と南側に別

け，東側を水色の矩形（133.5～136.5�E,29.0～32.0�N），

南側をオレンジ色の矩形 （131.5～135.0�E,27.25～

29.0�N）で示した。各領域に存在した中規模渦の個数

をTable3に掲載した。全モードにおいて30�N以北の

132.5�E線付近に高気圧性渦の中心がまとまって存在し

ている。Fig.6やFig.8から明らかなように，132.5�E

線付近を中心として黒潮流軸が東西に変動している。し

たがって，黒潮が平均的な位置よりも九州東岸に接岸し

た際に，132.5�E付近が正の海面高度偏差の極値となり

やすいと考えられる。そのため，132.5�E付近の高気圧

性渦は黒潮蛇行の変動とは分離できていない可能性もあ

る。九州南東岸沖の東側と南側の領域に着目すると，
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Fig.10.Thelocationsofananticycloniceddy（upperfigure）andacycloniceddy（lowerfigure),whichare

locatedsoutheastofKyushu.

MODE1 MODE2 MODE3

Anticyclone Cyclone Anticyclone Cyclone Anticyclone Cyclone

Eastregion
Southregion

135
22

110
85

96
64

82
64

67
99

153
89

Table3.ThenumberofaneddyshowninFig.10.



Fig.9でも見られたようにモード3の期間は，東側にお

いて低気圧性渦が，南側において高気圧性渦が多く存在

していることがわかる。この分布は，Ebuchiand

Hanawa（2003）の Figure12cに示された模式図と良

く似ている。一方，モード1では，東側で高気圧性渦，

南側で低気圧性渦が多く位置しており，モード3と相反

する特徴がみられる。また，モード2では，高気圧性渦，

低気圧性渦ともに他のモードほど偏った分布が見られな

い。モード3に対する結果から，蛇行が大きく発達する

ためには，九州南方沖に位置する高気圧性渦と，九州東

方沖に位置する低気圧性渦の存在が重要であると推測さ

れる。

次に，各中規模渦のHcの値を用いて，九州南東岸沖

の海域に位置していた中規模渦の強さの特徴を調べた。

Fig.11はHcの値の頻度分布を各モードの期間ごとに

描いた図である。この図では，各モードを比較出来るよ

うに，度数を各モードの期間における中規模渦の延べ数

で割ることによって正規化している。モード2の頻度分

布を見ると，絶対値が 0.25m以上である割合がモー

ド1，3と比べて低く，0.2m以下の高気圧性渦の度数

が高くなっている。この結果は，モード2が黒潮外側域

に比較的弱い中規模渦を多く含む事象である事を示唆し

ており，比較的強い中規模渦が存在しているモード1，3

とモード2とを分けることができるように思われる。こ

の結果から，蛇行の大きさと九州南東岸域に位置する中

規模渦の強さとの間に関係があることが推定される。そ

こで，以降の解析では「Hcの値が絶対値で0.25m以上

の中規模渦」を強い中規模渦として解析を行なった。

各黒潮小蛇行事象はそれぞれ，31.25�N線上で最も東

よりに流軸が位置していた時を境に，蛇行の発達期間と

伝播期間に分けることが出来る。そこで，期間の違いで，

中規模渦の分布に差があるかどうかを調べた。Fig.12

の左の列は発達期間における強い中規模渦の位置，右の

列は伝播期間における強い中規模渦の位置をFig.10と

同様に描いた図である。この図において最も注目すべき

点は，モード3の発達期間に，Fig.10で示された「九

州南東岸沖の海域における東側の領域で低気圧性渦が多

く，南側の領域で高気圧性渦が多く位置している」とい

う特徴がはっきり見られことである。この結果は，中規

模渦の位置と強さが都井岬沖における蛇行が発達するか

どうかの目安になる可能性を示している。モード3を他

のモードと，より注意深く比べると，高気圧性渦が南側

の領域に存在していることがモード3の明確な特徴であ

ることがわかる。この高気圧性渦の分布は，Endohand

Hibiya（2001）のトカラ海峡の南側に位置する高気圧性

渦によって黒潮流速が速められることが重要であるとい

う研究結果と整合性がある。

4.4 黒潮再循環域を西進し，九州南東岸に接近する中

規模渦

EbuchiandHanawa（2003）は，黒潮小蛇行の発生

に対して，黒潮再循環域を西進し九州南東岸に接近する

低気圧性渦と，四国と潮岬の南方を時計回りに移動する

高気圧性渦の重要性を示している。そこで，本研究も，

中規模渦がどこで発生し，どの様な経路で日本の南方を
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Fig.11.Histogramsofseasurfaceheightanomaliesatthecenterofmesoscaleeddy（Hc）ineachmode.
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Fig.12.ThesameasFig.10,exceptweshowonlythecenterofamesoscaleeddywhoseHcisover|0.25|m.

Redandbluepointsindicatethelocationsofanticycloniceddyandcycloniceddy,respectively.



移動するのかを調べた。Fig.13は，Fig.12に示された

強い中規模渦の軌跡をFig.2と同様の形式で示した図

である。Fig.12では，同一の中規模渦かどうかは関係

なく，抽出された中規模渦の中心が示されているため，

Fig.13のモード1からモード3のそれぞれの図には，

同一の軌跡が含まれている。さらに，分裂によって発生

した中規模渦の発生位置は白抜き，新たに発生した中規

模渦の発生位置は黒塗りの菱形で示している。また，領

域ごとに発生位置を数えた結果をTable4に示す。まず，

モード1では，30�N以北で発生した高気圧性渦は24個，

30�Nより南で発生した高気圧性渦は10個であった。一

方，モード3では，それぞれ11個と19個であり，モー

ド1とモード3において，高気圧性渦の発生する緯度に

偏りが見られた。また，高気圧性渦の軌跡では，モー

ド1は四国や紀伊半島の南沖を概ね時計回りに循環する

ような軌跡が多く，モード3は27.5�N付近を西進する

ような軌跡が多かった。更に，この傾向は伝播期間より

発達期間に明確に現れていることがわかった。低気圧性

渦の軌跡では，期間による大きな差異は見られず，低気

圧性渦は30�N付近を西進している。モード3の低気圧

性渦に関しては，135�Eから145�Eの30�N以南の領域

で発生した低気圧性渦の数が，発達期間は1個，伝播期

間は7個であり，期間の違いで差異が見られた。また，

この領域における高気圧性渦に注目すると，モード3の
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Fig.13.TrajectoriesofamesoscaleeddywhosecenterwasshowninFig.12.Theblackdotsindicatethecen-

terofeacheddy.a）developmentperiod,b）propagationperiod
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developmentperiod

＞＝30deg.N ＜30deg.N

＜135deg.E 135～145deg.E ＞145deg.E ＜135deg.E 135～145deg.E ＞145deg.E

MODE1
anticyclon
cyclon

1
0

10
7

1
0

2
2

1
4

1
2

MODE2
anticyclon
cyclon

0
0

5
4

2
2

1
0

1
3

1
1

MODE3
anticyclon
cyclon

3
0

1
7

1
3

4
2

6
1

1
2

propagationperiod

＞＝30deg.N ＜30deg.N

＜135deg.E 135～145deg.E ＞145deg.E ＜135deg.E 135～145deg.E ＞145deg.E

MODE1
anticyclon
cyclon

2
0

9
6

1
1

4
4

1
2

1
3

MODE2
anticyclon
cyclon

0
0

5
4

2
1

2
2

2
4

0
2

MODE3
anticyclon
cyclon

1
0

4
5

1
2

3
1

4
7

1
2

Table4.ThenumberofaneddyineachregioninFig.13.



発達期間に九州南東岸に接近した渦がモード1，2より

多いことがわかる。そこで，この領域で発生し九州南東

岸沖の海域内を伝播した中規模渦の個数や軌跡について

調べた。その結果，高気圧性渦と低気圧性渦の数はそれ

ぞれ9個と10個であり，高気圧性渦は9個全て，低気

圧性渦は7個が九州の南側を通過する軌跡を示していた

（図略）。したがって，この領域で発生した中規模渦を追

跡することが，九州南東岸沖における黒潮流路変動を予

測するうえで有効であると考えられる。

次に，モード3の16回の小蛇行事象の内，発達期間

にEddy_HおよびEddy_Lが存在する事象がどれだけ

あるか調べた。Fig.14（a：高気圧性渦，b：低気圧性

渦）はホフメラー図に，27～32.5�N，130～160�Eの黒

潮外側域の範囲を通過した中規模渦の内，Hcの値の絶

対値が0.25mよりも大きくなったものの軌跡を線で描

いた図である。モード3の黒潮小蛇行事象の内，発達期

間に Eddy_Hが存在していたのは 8事象，Eddy_Lが

存在していたのは11事象であった。また，両方存在し

ていたのは5事象であり，両方とも存在していなかった

のは2事象であった（Table5）。Fig.14aを見ると，モー

ド3の黒潮小蛇行の発達期間とEddy_Hの存在期間は

良く一致している（特に1999年以降）。したがって，

Eddy_Hは黒潮の蛇行が発達するかどうかの良い目安と

なることがわかる。ただし，半分の事象ではEddy_H

が存在しておらず，Eddy_Hだけを目安にして小蛇行の

発達を予測すると見逃す確率が高い。一方，Eddy_Lは

11回の事象の発達期間に存在しているが，それ以外の

期間においても多く存在しており，Eddy_Lのみを小蛇

行の発達の目安として発達を予測すると空振り率が高く

なる。しかしながら，1998年3月11日に蛇行が発達し

始めた事象を除くと，多くの場合で黒潮再循環域を西進

する低気圧性渦が頻繁に九州の南東岸に接近し，

Eddy_Lが高頻度で存在している期間にモード3の各小

蛇行事象が発生していることがわかる。これらの結果か

ら，モード 3の小蛇行事象の発生予測に対して，

Eddy_Hは十分条件として，Eddy_Lは必要条件として

用いることが有用であると考えられる。

本研究の解析期間において，Eddy_H，Eddy_L共に

存在していなかった小蛇行事象は 2回発生していた

（1998年3月11日に蛇行が発達し始めた小蛇行事象；

M98と2005年11月30日に蛇行が発達し始めた小蛇行

事象；M05）。そこで，この2つの小蛇行事象に対して

個別に，小蛇行と中規模渦の関係を調べた。M98に対

して，EbuchiandHanawa（2003）では，四国沖を循

環する高気圧性渦が黒潮に接近したことによって小蛇行

が発生したとしており，本研究の追跡結果においても

1997年から1998年にかけて四国沖を時計回りに移動す

る高気圧性渦が確認出来る（図略）。この高気圧性渦は

1997年 1月 22日に 31.5�N，136.5�E付近で発生し，

29～33�N140～133�Eの範囲を概ね時計回りに移動して

いる。M98の発達期間は，この高気圧性渦が29�N付近

まで南下した期間と一致していた。すなわち，M98は

Eddy_Hが存在していた事象と同様に，トカラ海峡付近

に強い高気圧性渦が存在していた事象であった。M05

では，九州南東岸の海域において，Eddy_H，Eddy_L

に代わる中規模渦を確認することはできなかった。一方，

東シナ海側の海況に注目すると，2005年10月19日か

ら11月16日にかけて，黒潮前線波動と思われる低気圧

性渦（Fig.15の矢印で示した渦）が東シナ海からトカ

ラ海峡に向かって東北東方向に伝播し，11月23日，低
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Table5. InformationofEddy_HandEddy_Lexist-

ingindevelopmentperiodofmeandercategorized

intomode3.Thevaluesofthesecondandthethird

columnsindicateaveragevaluesofHcofEddy_H

andEddy_L,respectively.・×・indicatesnoEddy_H

orEddy_L.

accrualdateofmeander
categorizedintomode3

Eddy_H
（ave.ofHc［m］）

Eddy_L
（ave.ofHc［m］）

Apr.06.1994
Dec.28.1994
Apr.19.1995
Feb.05.1997
Mar.11.1998
Sep.30.1998
Jun.09.1999
Jun.12.2002
Nov.20.2002
Jan.15.2003
Nov.05.2003
Jan.28.2004
Mar.10.2004
Nov.30.2005
May.17.2006
Nov.01.2006

0.272
×
×
×
×
×
0.296
0.405
×
0.269
×
0.274
0.284
×
0.258
0.306

－0.337
－0.550
－0.318
－0.407

×
－0.347
－0.350
－0.319
－0.362
－0.320
－0.370

×
0.409
×
×
×
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Fig.14. Trajectoriesofa）ananticycloniceddyandb）acycloniceddyinKuroshiorecirculationregion

（27～32.5�N,130～160�E),inthetime-longitudediagram.ThesizeofeachcirclecorrespondstothevalueofHc.

Theblackcirclesindicatea）Eddy_Handb）Eddy_L.Theshadowsindicatethedevelopmentperiodofsmall

meandercategorizedintomode3.ThegreenlinesindicatethevariationoflongitudeofKuroshioaxison

31.25�Nline.



気圧性渦の一部がトカラ海峡を通って太平洋側へと伝播

しているように見受けられる。この結果は，発生頻度は

少ないが，東シナ海から伝搬してきた擾乱の影響のみで

生じるモード3の小蛇行が存在することを示唆している。

4.5 亜熱帯前線域を西進し，台湾東岸に接近する中規

模渦

台湾東岸に接近する中規模渦が，東シナ海を北上する

黒潮前線波動を発生させ，この波動によって黒潮小蛇行

が発生すると指摘している研究が多く発表されている
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（例えば，Ichikawa,2001;Usuietal.,2008）。そこで，

台湾東岸に接近した中規模渦と黒潮小蛇行の関連性を調

べた。ここでは台湾東岸の海域を 121～126�E，21～

25�Nと定義した。また，Usuietal.（2008）は，台湾

東岸に接近した中規模渦の内，より勢力が強い中規模渦

によって生じた黒潮前線波動ほど九州南東岸まで到達し

やすいと述べている。そこで本研究では，台湾東岸に接

近する中規模渦の内，Hcの値が絶対値で0.25m以上
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Fig.15.Consecutivemapsofthepositionsofaneddy.Thearrowspointoutthecycloniceddypropagating

eastwardfromEastChinaSeatoPacific.

Fig.16.TrajectoriesofamesoscaleeddywhosecenterislocatedeastofTaiwan（121～126�E,21～25�N）and

absolutevalueofHcismorethan0.25m.



の値を示した中規模渦（Eddy_T）を解析の対象とした。

Fig.16は，Eddy_Tの追跡結果をFig.2と同様の形

式で示した図である。多くの高気圧性渦は，22.5�N線

上を東から西へとほぼ真っ直ぐに西進していることがわ

かる。低気圧性渦には，22.5�N以南を東北東に進む渦

と22.5�N以北を東南東に進む渦の2種類がある。180�
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Fig.17. SameasFig.14,exceptforthesubtropicalregion（120～150�E,21～25�N).Alsoweshowonlythe

trajectoriesofaneddywith|Hc|morethan0.25m.TheblackcircleindicatesEddy_T.Themeanderscatego-

rizedintomode3occurafter70daysofthedayindicatedbyagraydashedline.



以西の亜熱帯前線域において，北亜熱帯前線と南亜熱帯

前線の二つの前線が存在することが分かっており

（Kobashietal.,2006），高気圧性渦は北亜熱帯前線の

前線上を西進し，低気圧性渦は北亜熱帯前線を挟んで北

側と南側を西進しているように見える。また，高気圧性

渦と低気圧性渦のどちらも，北亜熱帯前線の西端である

北緯22.5度，東経125度付近を通過している。

亜熱帯前線域（20～25�N，120～150�E）を通過した

中規模渦に対して，Fig.14と同様の図をFig.17に示

した。この図から，殆どのモード3の黒潮小蛇行事象に

対して，発生する70日前付近にEddy_Tが存在するこ

とがわかる。しかしながら，Eddy_Tが存在していても
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モード3の小蛇行が発生していない期間も多く見られる。

以上の結果から，Eddy_Tの存在は必要条件ではあるが，

十分条件では無いことが分かった。したがって，

Eddy_Tの存在の有無をモード3の小蛇行事象発生の目

安とすることができず，九州南東岸沖の状況も加味する

する必要があると考えられる。

4.6 黒潮小蛇行の発生と御前崎沖における黒潮流軸位

置の関係

Fig.14bを見ると，2000年，2001年，2005年におい

て，黒潮再循環域を西進する低気圧性渦が極端に少なく，

また，モード3の小蛇行事象が生じていないことがわか

る。これらの年は，日本南岸において黒潮の蛇行が非常

に発達した期間として知られている （例えば，

SugimotoandHanawa,2012）。そこで，31.25�N線

上の黒潮流軸の経度と 138�E線上の黒潮流軸の緯度

（Fig.5）を比べ，黒潮小蛇行事象の発生予測に対して，

御前崎沖の流軸位置を目安とすることができるかどうか

を調べた。

31.25�N線上の黒潮流軸の経度と138�E線上の黒潮流

軸の緯度の時系列図をFig.18に載せる。一般的に，九

州南東岸沖の小蛇行が黒潮の下流域へと東方伝播するこ

とによって，御前崎沖の蛇行が発達する（例えば，

Kawabe,1995;EbuchiandHanawa,2003）ことが知ら

れている。本研究の解析期間においては，御前崎沖にお

いて継続的に大きく蛇行した期間（Fig.18陰影部分）

を除いて，蛇行が32�N付近まで発達したケースが6回

あった。これらの蛇行が御前崎沖で発生する3ヶ月程度

前に黒潮小蛇行が発生していた。小蛇行の内訳は，モー

ド3の小蛇行が4回，モード2の小蛇行が1回，モー

ド1の小蛇行が1回であった。4回のモード3の小蛇行

事象のうち，1994年12月28日の事象を除く3回では，

Eddy_Hあるいは九州南東岸に勢力の強い高気圧性渦が

存在していた。このことから黒潮小蛇行が黒潮の下流域

において発達するために，Eddy_Hの存在の重要性が示

唆される。

御前崎沖の黒潮流軸の位置を目安にして経年変動に着

目すると，解析期間を北緯33度付近に位置している期

間（1993年1月～1999年10月，2001年7月～2004年
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Fig.18. TopdiagramissameasFig.6,.andbottomdiagramisthetimevariationoflatitudeofKuroshio

axison138�E.ThedashedlinesshowthepropagationofKuroshiomeander.Theshadowshowstheperiods

oflargemeanderoffOmaezaki.



7月，2005年10月～2006年12月；接岸期間）と，北緯

32度付近あるいはそれ以南に位置している期間（1999

年11月～2001年8月，2004年8月～2005年9月；蛇

行期間）に分けることが出来る。期間ごとに，31.25�N

線上の黒潮流軸の経度と138�E線上の黒潮流軸の緯度

を比べると，モード3の黒潮小蛇行事象は全て接岸期間

に発生しており，蛇行期間には1度も発生していないこ

とがわかる。また，蛇行期間から接岸期間に移行してか

ら，一回目のモード3の小蛇行事象が発生するまでに，

数か月以上かかっていることもわかる。この結果から，

御前崎沖の黒潮流軸位置を目安にすると，モード3の黒

潮小蛇行が発生しやすい期間か発生しにくい期間かを判

断することができる。また，その判断は，少なくともモー

ド3の黒潮小蛇行が発生する数か月前から可能であると

考えられる。

5. 議論およびまとめ

本研究では最初に，winding-anglemethodを用いて

人工衛星データから客観的に中規模渦の位置を推定し追

跡を行った。次に，黒潮流軸位置の情報を用いて，九州

南東岸沖における黒潮小蛇行の発生状況を調べ，都井岬

沖の黒潮流軸の経度を目安に小蛇行を3つのモードに分

類した。最後に，中規模渦の追跡結果から得られた情報

が，黒潮小蛇行の発生予測に対する目安になり得るかど

うかを調べた。さらに，御前崎沖における黒潮の流路変

動と九州南東岸沖の小蛇行の発生との関係を調べた。主

な結果をまとめると以下のようになる。

1）都井岬沖の黒潮流軸の経度変動から1993年から

2006年の間に68回の黒潮小蛇行事象が発生して

いることがわかった。黒潮流軸が最も東に位置し

ていた時の経度を目安として，各小蛇行事象を

3つのモードに分けた。モード 3は黒潮流軸が

133�E以東まで膨らんだ事象であり，解析期間中

に16回発生していた。

2）モード3の黒潮小蛇行事象の発生に対して，九州

南東岸沖の東側の海域に位置する強い低気圧性渦

（Eddy_L）は必要条件，南側の海域に位置する

強い高気圧性渦（Eddy_H）は十分条件であるこ

とが示唆された。さらに，九州南東岸沖に接近し

た中規模渦の殆どは，27.0～32.5�N，130～160�E

の範囲に発生しており，特に135～145�E，30�N

以南で発生した高気圧性渦は，Eddy_Hになり易

いことが分かった。また，Eddy_Lと Eddy_H

のどちらもが存在しない黒潮小蛇行事象に対して

は，東シナ海側からトカラ海峡を東進する擾乱の

影響が示唆された。

3）台湾東岸沖に接近する，勢力の強い中規模渦

（Eddy_T）の伝播経路を調べた結果，高気圧性

渦は北亜熱帯前線に沿って西進する傾向が強く，

低気圧性渦は北亜熱帯前線を挟んで北側と南側を

西進する傾向が強いことが分かった。さらに，高

気圧性渦，低気圧性渦ともに，22.5�N，125�E付

近を通過していることが分かった。モード3の個々

の黒潮小蛇行事象と Eddy_Tの関係を調べた結

果，モード3の多くの黒潮小蛇行事象において，

蛇行の発達が始まるおよそ70日前にEddy_Tが

存在していた。

4）御前崎沖と九州南東岸沖における黒潮の流路変動

を比べ，モード3の黒潮小蛇行事象は，御前崎沖

において黒潮が33�N付近に位置している期間に

発生しており，32�N付近かそれ以南に位置して

いる期間には発生していないことが分かった。

中規模渦の追跡結果から得られた位相速度は，傾圧第

一モードのロスビー波の位相速度の理論値と比べて，亜

熱帯前線域では速い値を，黒潮再循環域では遅い値を示

した。Aokietal.（1995）は，1年分の海面高度データ

を用いて，黒潮続流域における中規模擾乱の位相速度を

計算し，最大で理論値の3倍近い値を得ている。彼らは，

表層における東向きの背景移流に反して，位相速度が理

論値より速くなった理由として，下層における西向きの

平均流，有限な振幅による非線形効果，混合順圧傾圧効

果の3つをあげている。彼らの研究結果は本研究の結果

とは大きく異なっている。そこで，黒潮続流域における

海面高度偏差のホフメラー図（Fig.19）および，位相

速度（Table1）の計算に用いた中規模渦の軌跡のホフ

メラー図（Fig.20）を描くことによって，Aokietal.

（1995）と本研究の結果の差異の原因を検討した。

Fig.19より，180�から145�Eまで，ロスビー波と思わ

れる海面高度偏差の西方伝播する筋が幾つも生じている
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ことがわかる。しかしながら，正偏差，負偏差の筋が連

続的に西方伝播している例は稀であり，1つの筋が途切

れていたり，途中で分かれていたりして，東方へ伝播し

ているように見える場合もある。Fig.20aから，どの

経度においても中規模渦の西方伝播はかなり不明瞭であ

ることがわかる。また，Fig.20bにおいて，155�E以東

では中規模渦が西方に伝播しているが，それ以西では停

滞もしくは東方へ伝播している。黒潮は35�N付近で離

岸し，離岸後の強流帯は黒潮続流と呼ばれる。黒潮続流

は日本から離れると少しずつ南下し，150�E以東でその

傾向が顕著であることが知られている（Qiu,2002）。し

たがって，Fig20に見受けられる中規模渦の軌跡は，

黒潮続流の東向きの流れが中規模渦の伝播に強く影響し

ている事を示唆するものである。ただし，中規模渦の追

跡結果を1年程度で区切って見ると（例えば1996年），

中規模渦が概ね西方へ伝播する傾向が強い期間もあるこ
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Fig.19.Time-longitudediagramsofSSHAaveragedbetweena）32.5and35.0�Nandb）35.0and37.5�N.



とが分かる。したがって，Aokietal.（1995）は，そう

いった期間を対象に解析を行った可能性が考えられる。

Usuietal.（2008）のモデル計算結果では，海面高度

偏差場において，東シナ海を黒潮に沿って北東へ伝播す

る前線波動が確認されている。一方，本研究の中規模渦

の追跡結果では，台湾から九州南東岸まで伝播する様な

明確な低気圧性擾乱を見つけることができなかった。東

シナ海では潮汐によって海面高度が大きく変動し，衛星

データから潮汐による変動成分を十分に取り除けていな

い可能性があることや，東シナ海における黒潮の流路変

化は比較的小さいため，空間解像度が0.25�の人工衛星

データでは，擾乱を十分に解像することができていない

可能性あることが，この差の原因として考えられる。し

かしながら，Fig.15では，東シナ海側から太平洋側へ

と擾乱が伝播していることが確認出来る。だたし，この

擾乱と考えられる中規模渦のHcは小さく，実際にトカ

ラ海峡を通過しているかどうかが明確ではないため，ト

カラ海峡を通過する中規模渦を黒潮小蛇行発生の目安と
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Fig.20. SameasFig.17,exceptfortheKuroshioExtensionregion,145�E－180�,a）32.5～35�N,anb）

35～37.5�N.



することは難しかった。

本研究では，モード3の黒潮小蛇行の発生予測に対し

て，Eddy_H，Eddy_L，Edd_Tの存在および御前崎沖

の黒潮流軸位置の4つの目安が示された。その中で，

Eddy_H，Eddy_Lの有無が，最も重要な目安であり，

九州南東岸沖に位置する中規模渦が黒潮に及ぼす力学的

な影響が，黒潮小蛇行の発達に対して重要な役割を果た

していると思われる。すなわち，Eddy_Hが九州の南方

沖に接近することによって黒潮外側域の海面高度が上昇

し，圧力傾度力が強くなり，トカラ海峡付近の黒潮流速

が速められることによって，あるいはEddy_Lによっ

て，黒潮内側域に正の渦位が供給されることによって，

黒潮内側域の低気圧性の循環が強められ九州南東岸沖に

おける黒潮小蛇行が発達すると考えられる。
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KuroshiosmallmeandersoutheastKyushuandmesoscaleeddies

TsutomuHihara＊＊,MasahisaKubota†,TakashiSetou‡,

ManabuShimizu‡andDaisukeAmbe‡

Abstract

ThemeanderofKuroshiosoutheastofKyushuiswellknownasKuroshiosmallmean-

der.Manypreviousstudiespointedouttheimpactofmesoscaleeddiesingeneratingof

Kuroshiosmallmeander.Accordingly,weinvestigatedtherelationshipbetweenKuroshio

smallmeanderandmesoscaleeddiesdefinedbyawinding-anglemethod.First,examining

thefrequencyofKuroshiosmallmeander,weshowedthatKuroshiosmallmeandershaving

arelativelylargespatiotemporalscaleoccurred16timesfrom1993to2006.Second,fromthe

tracksofaneddyintheKuroshiorecirculationregion,wefoundthatarelativelylarge-scale

meandertendstooccurwhenananticyclonic（cyclonic）eddyislocatedinthesouthern（east-

ern）regionsoutheastofKyushu.Therefore,weconcludethatthelocationofamesoscale

eddynearKyushuisimportantforthedevelopmentofKuroshiosmallmeander.Weshowed

thatamesoscaleeddyapproachingtoeastcoastofTaiwanisthegeneratingfactorof

Kuroshiosmallmeander.Furthermore,wefoundthatarelativelylarge-scalemeanderdoes

notoccurwhentheKuroshioaxisislocatedsouthof32�NoffOmaezaki.

Keywords:Kuroshiosmallmeander,mesoscaleeddy,southeastofKyushu,

winding-anglemethod
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