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第4部　黒潮の蛇行

　黒潮蛇行の実態

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　西田　英男＊

　黒潮蛇行としてここで間題にするのは，本州南方の潮

岬沖から伊豆半島沖位までの間に生じる定常蛇行のこと

である．この蛇行については古くから知られており，日

本において組織的な海洋観測が始まってからすぐに報告

がなされている（宇田，1937），この時の蛇行は1934～

1945年まで約11年続いたと言われている（吉田，1961；

shqii，1972）．戦後に：なってからは，1953～1956年

（Moriyasu），1954，1956），1959～1963年，及び1975

～1980年（Nishida，1982）の3回の蛇行期が知られて

いる．初期の頃は，この蛇行は黒潮の異常現象として捉

えられていたが，近年では，黒潮の持つ定常モードの1

つとして考えられている（増沢，1965；丁諭，1972）．

黒潮の蛇行と沿岸水位の間には関係があり，岡田・西本

（1978）は水位の連続記録を用いて，1906～1912年，1917

～1922年の各期間にも蛇行が起きたことを推定した．黒

潮には，今述べた定常蛇行の他に，中小規模の蛇行がし

ばしば見られる．吉田（1961）と二谷（1969）は，これ

らの中小規模の蛇行も含めてパターン分類を行い，A，

B，C，D，Eの5つのパターンを提案した．このうち，

定常蛇行はパターンAに相当する．

　定常蛇行が本州沖に定着するまえに，九州の沖合いに

小さな蛇行ができて，それが東進して成長し，やがて大

きな蛇行になるという現象が観測されている．戦後起ぎ

た蛇行についてはすべて，この例が観測されているし

（Masuzawa，1954；Ichie，1954；吉田，1961；Moriyasu，

1961），戦前の蛇行についてもそれを示唆する証拠があ

る（吉田，1961）．1969年までの蛇行については，二谷

（1972）によるレビューが詳しく便利である．

　1975～1980年に起きた蛇行については，それ以前にく

らべてデータ量も多く，また深海までの観測データも得

られている．そのため，蛇行の実態についてはかなりく

わしく知られるようになった．その1つは黒潮蛇行およ

びそれに伴う冷水塊の深層構造である．くり返し行わ

れた冷水塊の深層観測によれば，冷水塊はほとんど底

上（約4，000m）まで構造を持っていることがわかった

（Nishida，1982）．冷水塊の東側に水深1，000m程度の伊

豆海嶺が南北に走っており，冷水塊深層部にブ・ックさ

れるように存在している．このことは，蛇行の長期安定

性と海嶺の存在に何らかの関連があることを示唆するも

のである．2つ目は，冷水塊の切離（上平他，1978）と

再結合（Nishida，1982）である．この切離は，蛇行期間

中に3回程起きたようで，冷水塊消滅過程とも関係して

いるようである（Nishida，1982）．

　Nishida（1982）は，冷水塊及び黒潮強流帯の中深層

のデータを解析し，冷水塊を構成する水は黒潮中深層の

水であることを示した．これは，蛇行成因説としてUda

（1949）があげた親潮潜流説を否定するものと考えられ

る．また，蛇行末期には冷水塊が伊豆海嶺の東西をまた

ぐいわゆるC型蛇行となるが，この時の海嶺の東西で深

層の水の水型が異なっているなど，興味ある事実も見出

されている．

＊Hideo　Nishida，海上保安庁水路部．
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　黒潮定常蛇行一その局所モデル

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　増田　章＊

　局所モデルの課題は，蛇行と冷水塊を対の現象とし

て，1）発生・成長，2）安定・停滞（切離，再結合を

含む），3）衰退，消滅の三段階を力学の言葉で説明す

ることにある．

　まず，一般に言われあるいは私自身が感じている問題

点を簡単に列挙しておく．それらはモデルを構成する上

での指針である．逆に，モデルはその間い（少なくともそ

の一部）に答えるものでなければならない．後に紹介す

る論文を読む際にも，これらの疑問点と照応させれば，

個々のモデルの目のつけどころ，特長がわかりやすいで

あろう．

　1）メキシコ湾流になくて黒潮だけあるのは何故か．

海岸や海底地形の差というがそのどちらが効くのか，ま

＊Akira　Masuda，九州大学応用力学研究所．
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た海流の感じる海岸とはどこをいうのか．伊豆海嶺や四

国沖の役割は何か，それらがなかったら蛇行はおきない

のか．他の海流，ひいては他の流れの系にはないか．例

えば密度成層系は．大気のブロッキングとの類似，異同

はどうか．

　　ノ　2）そもそも何故，流路に二様性があるのか．三様と

か四様ではいけないのか．九州以西，日本南方，日本東

方の順に流路の安定性が悪くなるがこれはなぜか．

　3）直進から蛇行への遷移とその逆の遷移時間は，前

者が1～3ケ月，後者が半年～1年と差がある．これは

何によるか．九州から小蛇行が頻発するが，“大”蛇行

にまで発達したりしなかったりするのは何故か．

　4）冷水塊と蛇行は対になっておこる現象にしても，

どちらがよの原因らしいか．

　5）黒潮は亜熱帯循環の西岸境界流だから，その挙動

は北太平洋の風系などと関係しているはずである．直進

・蛇行を決める大域的径数は（あるとして）何か．直進・

蛇行を判別する決定的ないし確率の高い指標はなにか．

一歩進んで予報のためには何を知ればよいか．黒潮の流

量（流速？）の大小が直進・蛇行を分けると言われるが

本当か，とすれば何故か．日本南方での黒潮特性は上流

側や下流側の特性とどうつながっているか．

　6）そもそも大域的条件により直進・蛇行が一意に決

まるか．履歴はないか，不安定が関与していないか．局

所系に内在する確率的変動ではないか．

　さて比較的最近出版されたモデルは三つ挙げられる．

三者とも東向ぎの流れに乗った定在ロスビー波と蛇行を

関係づけている．以下強引だが図式的にまとめてみる．

　1．Robinson　and　Taft（1972）

　・海底制御モデル（海底と底付近の流れ）．

　o流路方程式（O．D・E・）を基に定常解を求める．

　o伊豆は考えない．上流側から積分する．

　〇四国沖の海底地形の特殊性により流路に遮蔽領城が

　　できるというのが特徴．

　・黒潮の流れが底にまで達していないとき蛇行すると

　　いう結論．

2．White　and　McCreary（1976）

　oロスビー風下波モデル（海岸が効く）．

　o渦位保存式（P。D．E．）．非定常の数値計算．

　・上層だけ動くので海底地形は関係ない．九州という，

　　突起による・スビー風下波の励起に特徴．その波長

　　が黒潮流速の平方根に比例することと伊豆海嶺の水

　　門としての間接的影響を考慮．
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　o黒潮流量が小さい時蛇行するという結論．

　3．Masuda（1982）

　・分岐モデル（上・下流の海岸が効く）．

　o流路方程式（O．D．E。）．定常流路のみ．

　〇九州南方と伊豆を二つとも水門と考える．海底地形

　　は無視．　　　　　　　　　　　　　　　　’

　・直進流路が消滅することにより蛇行流路が現れると

　　いう点（分岐間題）に特徴．

　○黒潮の流速が小さい時蛇行という結論．

　以上いずれも極く単純化したモデルである．結論はで

ていないし，読むべき文献も少ない．その意味では取っ

付きやすいテーマなので，新しいモデルを考えて頂けれ

ば幸いである．
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　数値実験による黒潮の大蛇行づくり

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　舜　　宗換＊

　黒潮流路の蛇行についての理論的研究は，R．obinson

・丁諭（1g72），White・McCreary（1976），増田（1982）

等によってなされている．後者の二論文では，九州と伊

豆海嶺の効果が黒潮流路の決定に重要な役割を果たす事

が予測あるいは指摘されている．11／2層モデル（reduced

gravity　mode1）を使った今回の数値実験では，九州と

伊豆海嶺の効果を組み入れた比較的現実に近い海岸地形

を採用し，かつ，今までの理論的研究がすべて局斤力学

モデルであるのに対して，亜熱帯循環系全体を取り扱う

大局モデルを採用した．ただし，11／2層モデルでは海底

地形の効果を直接には表現できないので，伊豆海嶺の効

果は島として組み入れた．

　亜熱帯循環系を駆動する定常な風が与えるスヴェルド

ラップ流量は20Sv（20×106m3S－1）から60Svまで10

Svきざみに与えられ，何れの場合にも海が静止した状

態から突然，風が吹き始める設定になっている．時間積

分は30～50年間行い，一応の統計的定常状態が得られた．

日本南岸沿いの黒潮の流路は明瞭なスヴェルドラップ流

量依存性を示した．低スヴェルドラップ流量時に，比較

的安定した蛇行流路（第1図）が九州と伊豆海嶺間に出

現する．蛇行流路のスケールは定常ロスビー波長と良く

対応している．流量の増加とともに蛇行波長も増加する

が，流路の不安定性が強まり，2年から4年程度の周期

で蛇行流路と伊豆海嶺を南に大きく迂回する流路を交互

に繰り返す．スヴェルドラップ流量が臨界値（脇）を越

えると，安定した直進流路（第2図）に遷移して行く．

この臨界スヴェルドラップ流量（7。）は50Svと60Sv

間にあり，この臨界値を境にして流路の急激な遷移を起

こすのは，伊豆海嶺と九州の存在によって決められる空

間スケールと，流れの持つ蛇行スケール（たとえば定常

ロスビー波長）との不整合が一因と思われる．

　黒潮の蛇行の発生機構の1つとして，White・Mc－

Creary（1976）によって九州の“南方への突き出し”効

果による・スビー・リー波論が提出されているが，今回

の数値実験に関する限り，九州は・スビー・リー波を発

生させる役割よりも九州の東側に暖水塊（時計回りの

渦）を発生させ，維持するのに重要な役割を担うことが

わかった．

　この暖水塊の消長は黒潮の蛇行と密接に関連してお

り，これらの正負の渦の相互作用と，九州と伊豆海嶺に

よって決められる地形がこれらの渦に及ぼす効果との複

雑な絡まり合いを解くことが，即ち黒潮の蛇行の間題を

解決することに他ならない．
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スヴェルドラップ流量が30Svのときの上層の厚さの等値線．等値線

の間隔は25m・等値線はほぽ流線と見なしてよい．Aは九州，Bは
伊豆海嶺（島）に相当する．
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第2図 スヴェルドラップ流量が60Svのときの上層の厚さの等値線．等値線
の間隔は50m．
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