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黒潮上流域における

衛星海面高度計とHFレ ーダの観測による流速値の比較

渡 慶 次 亮 子*1市 川 香*2・3藤 井 智 史*4・5佐 藤 健 治*4児 島 正 一 郎*4

(2006年1月31日 受理)

1.は じめ に

北 太 平洋 の西岸境 界 流で ある黒潮 は,台 湾 の東 方より東

シナ海 に流入 し,日 本 列 島の 沿岸 部 に沿って北 上 している。

流速 が0.5m/s以 上の領 域の幅 は100km程 度 と狭いが,最

大 流速 は2m/sと 速 く,低緯 度か ら中・高緯 度 へ莫大 な水 量

と熱 量 を輸 送 してい る。近 年,広 域 を繰 り返 し観 測 できる衛

星 海 面高 度計 のデ ータ解 析 によって,黒 潮の 上流域 である

台湾 東 方 で,北 太 平 洋 を西 進 してくる直 径400kmか ら

800kmほ どの中規模 渦 が黒潮 に取 り込 まれ て黒潮 の流 量を

変化 させることが明 らか となった1)・2)。上 流域 での黒潮 の流

量変 動 は,そ の後,東 シナ海 とトカラ海 峡 を経 て四 国 南方

へ伝 播 していくため,下 流域 の黒 潮 流 速 の予測 のため にも

上流 域の流 況変動 を明確 にすることは重要 である。

黒潮 の上 流域 では,2001年7月 より情 報通信 研 究機構

(NICT)に よって 開 発 ・運 用 され てい る遠 距 離 海 洋 レー ダ

(HFレ ーダ)に よっても,黒 潮 のモニタリングが行われ ている。

前 述 の衛 星海 面 高度 計 は,時 空 間分 解 能 が粗 く変動 場 し
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か 得 られ ないた め,中 規模 渦の ように ゆっくり動 く大 きな擾

乱 を捕 捉 す る上 では 問題 ないが,黒 潮 のように空間 スケー

ル が小さく強 い平 均流 を持 つ現 象を詳 細 に記 述す るのは困

難 である。一 方,HFレ ーダ は,観 測 海域 は限られているも

のの,時 空 間分解 能 が 高く,絶 対流 速場 を求 めることができ

るという利 点 を持 ってい る。そこで,こ れらのような観 測特 性

をもつ衛 星海 面高度 計 とHFレ ーダの両者 を併用 すれ ば,

上流 域 の黒潮を詳細 に記述 できると期待 できる。

ただ し,海 面 高度 計 とHFレ ーダの各 々の観 測 によって得

られる流速 は 異なっている。海 面 高度 計 が計 測 している物

理 量は,衛 星 直下 の海 面 力学 高度 偏差 であり,海 洋表 層が

地 衡 流平 衡 していると仮 定 して地衡 流速 偏 差を算 出す る。

一 方
,HFレ ーダが 計測 している物 理 量は,レ ーダの視線 方

向の風 波の移 動 速度 であり,風 波の波 長で決 まる位 相 速度

を差 引くことによって表 面流 速 を算 出 している。この表 面流

速 は,視 線 方 向 に7km間 隔 で,そ の 直交方 向 にはビーム角

8°か ら16° 程 度 に広 がるレーダ 照射 面 内の流 速を平均し

ていると考 えられ てお り,レ ーダ基 地 局 周辺 で は現 場 での

流速 計の観 測値 と良 い一致 を示 している3)。しか し,基 地 局

から遠 く離れ てレー ダ照射 面 が広くなった場合 には,ど のよ

うな流 速 を代 表しているか は明確 で はない。また,こ の表 面

流 速 には,地 衡 流 以 外 に潮 流や 吹 送流 などの非 地衡 流 成
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分 が含 まれ ているため,地 衡 流と比較 する際 にはこれらを除

去 しなけれ ばならない。

そこで本 稿で は,HF表 面流速 を長 時 間平 均して非地 衡

流 成 分を除去 した場合 について,空 間スケールや 黒潮 の存

在 の有 無 を考 慮 しっ っ,海 面 高度 計で 求 めた地 衡 流 速 と

比 較 を行 う。次節 で はデー タと解 析 手法 つ いて述 べ,比 較

結 果 を第3節 に示 す。第4節 で は,前 節までの結 果をまと

めると同時 に結 果 に対する考察を行う。

2.デ ー タ と解 析 手 法

海 面 力学 高度 偏差 は,衛 星軌道 直 下の測線 で約7km間

隔 に得 られる。軌 道 直 下の 測点 では海 面力 学 高度 偏 差 の

傾きか ら,軌 道 に直交 する方 向成分 のみ の地衡 流速 を求 め

ることができる。しかし,流 速 をベクトル として捉 えるためには,

軌道 沿いの海 面力 学高 度偏 差を格 子 点 上 に内挿す る必 要

がある。軌道 間 の距 離 は数百kmほ ど離れ ているた め,内 挿

したデ ー タの 分解 能 は粗 くなり,その距 離 よりも小 さな現 象

を捉 えることはできない。今 回の 比較 では,空 間スケール の

依 存性 を考 慮 するので,衛 星 軌道 沿 いの測 線 上 に場 所 を

限 定 し,か っ軌 道 に直交 する成 分のみ を対 象 とす ることで,

分解 能 の高い流 速の比 較を行 う。

使 用 した海 面高度 は,フ ランスのAVISOが 提 供する衛 星

海 面高 度計TOPEX/POSEIDONとJason-1の 軌道 沿いデ

ー ダ)で
,約10日 ごとに7㎞ 間 隔で得 られ,潮 汐や 気圧 補

正 が行 われ ている。Fig.1に軌 道の位 置を示 す。ここで はHF

レーダの観 測 期 間である2001年7月 か ら2004年3月 まで

の2.5年 平 均か らの偏差 として海面 力学 高度 偏差 を求 めた。

さらに,軌 道 上の各 測 点にお ける海 面力 学 高度 偏差 の傾 き

か ら,軌 道 に直交 する方 向 の地衡 流速V。ltを 算 出 した。な

お 海 面高度 は,衛 星が同測 点を約10日 おきに通過 した際

に計測 され る瞬 間 的な値であるが,海 面 力学 高度 偏差 は準

地 衡 流 平 衡 が成 立 しているので,よ り長 い 時 間スケ ール の

流速 場を代 表していると考 えてよい。

一 方
,HFレ ー ダによって観 測 され た表 面流 速 は,NICT

によって7㎞ 間隔 に格子 化 され た30分 お きのデ ータを,

2001年7月 から2004年3月 までの約2.5年 分を使 用した。

この表 面流 速 に含 まれる非 地衡 流成 分の1つ である潮流 を

除 去す るため に,各 格 子 点で 日平均 を求 めた。そして,軌

道 沿い の海 面高 度 計 の測 点 上 に線 形 内挿 して,軌 道 に直

交す る2.5年 平均(Fig.2a)と,そ れ からの偏差Vl{Fを 求めた。

このように処 理を行 ったHFレ ー ダの表 面 流速VHFと,海 面

高度計 から求 めた地衡 流速V。ltを 比 較 する。なお,軌 道 に

直交す る成 分の2.5年 平 均流 で見 ても(Fig.2a),北 緯25.4。

以北 に0.5m/s以 上 の強 い流 れ が見られ,黒 潮 が存在 して

いることが わかる。ここで は,北 緯25.4。 以 北 を平 均 的に黒

潮 が存在 している領域 とし,そ れ より南側 を外 洋域 として扱う

ことにする。

HF表 面流速VHFと,高 度 計 の地 衡流 速Vatを 軌道 沿い

で比 較 した例を示 す(Fig.2b)。Fig.2bは,2003年5月30日

の地衡 流速 偏差ValtとHF日 平 均流速 偏 差VIIFで ある。V}IF

(黒の実線)は,北 緯25.40付 近 を境 に北 では正 の流速 偏

差,南 で は負の流 速偏 差 を示 している。それ に対 し,V、lt(灰

色の 実線)は,例 えば北緯25.1。 か ら25.30ま で のお よそ

20kmの 距 離で流 速変 動 がlm/sを 越 えるという,日平均 以

一ヒの流速 としては非 現 実 的な小スケール の流れ が存在 して

いる。これ は,海 面 高度 計 が計 測 した海 面 力 学高度 偏 差 に,

地衡 流 平衡 していない海 面 高度 成 分 が含 まれているためだ

と考 えられ る。過 去 の 高 度 計 のデ ー タ解 析 に お い ても,

30kmか ら40kmの 内部 変形 半径程 度 の平滑 化 が必 要であ

ると報告 されている5)。実際 に,こ の例 で海 面力 学高度 偏差

を軌 道 沿いに70kmほ ど移 動 平均 を施 したところ,V。lt(黒の

Fig.2 The 2.5-year mean HF velocity component normal to 
     the subtrack shown in  Fig.1, against latitude on the 

     subtrack; southeastward velocity is defined as 
     positive (a). The daily-mean HF velocity anomaly 

     (VHF) along the satellite subtrack on 30 May, 2003 
     (b). Geostrophic velocity anomaly (Vait) from the 

     altimetry data with 70-km smoothing (or no 
     smoothing) is also plotted by a broken (or gray) 

      line.

Fig.1 The 2.5-year mean velocity obtained by the HF 
     radar. The intensity of the velocity is indicated 

     at the top left corner of the panel. Star marks 
     show positions of the HF radars, on Yonaguni 

     and Ishigaki Islands. The oblique line indicates 
     the satellite subtrack used in this study.



破 線)はVIIFと 同じような振 幅と空 間スケール の流速 変動 を

示 した。

3.結 果

3.1比 較 結 果 の 空 間 スケ ー ル へ の 依 存 性

先程 の例 では,あ る程度 大きな空間スケール をもったHF

表 面 流速VHFに 対 して,高 度 計の地衡 流速V。ltを軌道 沿い

に平 滑化 することによって 両者 の流 速が よく一 致した。そこ

で,全 ての期 間 について,海 面 力学 高度 偏差 を様 々な平滑

化 距 離 で移 動 平 均した場 合 について調 べた(Fig.3)。 ここ

で は,観 測 対象 となる現 象 のスケールの違 いにも考慮 して,

黒 潮 の存在 する領 域 と外洋 域 に海 域 を分割 して,両 者 の流

速 を比 較す る。 ただし,Fig.1に 示す ように,各 領域 のレー

ダ 基 地局 からの距 離 は 異 なってお り,レー ダ基 地 局か ら遠

方 ほどレー ダの 照射 面 が広 くなるの で,黒 潮 が存 在 する領

域 の ほうがVf{Fに 空間 平滑化 がかかっていると考えられ る。

VHFとV。ltの比較 は,各 海 域 における全 期間 ・全測 点の 両

者 の流 速のrms差 を求めて行 った。rms差 の計算 式は,

であり,ここでNは デ ー タの個 数を表 し,黒 潮 域で は総 数約

9万 個,外 洋 域 では総数 約28万 個を用いた。

Fig.3で は,黒 潮 域 と外 洋 域ともに,40kmか ら50km程 度

までは,海 面力 学 高度 偏差 の平 滑化 距離 が長 くなるにつ れ

て大幅 にrms差 が減 少す る。これは先 程の例 に示したように,

海 面 力学 高 度 偏 差 に含 まれ る地衡 流 平衡 になっていない

海 面高 度成 分 が,空 間 平滑化 によって除 去され たためであ

ると考えられる。

40kmか ら50kmよ りもさらに平 滑化 を施 す と,rms差 の減

少 はゆるや か にな り,やが て最 小値 となってか ら,Mls差 が

僅 かず っ増 加す る傾 向 が,領 域 に関わ らず 共通 して見 られ

た。これ らの最 小値 の存在 は,観 測 されたHF表 面 流速VHF

が持 っ 空間スケー ル に合 わせて地衡 流速V。ltを平滑 化 した

ときに両 者の差 が最 小となることを示 唆しており,V。ltの平滑

化 が不十 分 であっても過剰 であってもrms差 が逆 に大きくな

ると考 えられる。

ただし,rms差 が最 小 となる海 面力 学高度 偏 差の平 滑化

距 離 は,黒 潮 域 と外 洋 域 で は 異な ってお り,黒 潮 域 で は

70kmほ ど,外 洋 域で は150km程 度 であった。レーダの照射

面の大 きさから考えると,遠 方 にある黒潮 域の ほうが広 くなる

た め,VilFの 観 測で きる空間 分解 能 は粗 くなると考 えられる

が,こ の場 合 は逆 の 結果 が得 られた。そこで,V。ltの 空 間ス

ケール に対 するVHFの 空 間スケール を次の ように考えてみ

る。

まず,黒 潮域 にお けるHF表 面 流速VIIFの 空 間スケール を

考 える。レー ダの基 地 局か ら測 点 まで の 距離 を平 均 的 に

250kmと すると,ビーム角160程 度で視線 に直 交す る方向

のビーム幅 は62kmほ どとなる。これは,Fig.3に おける海 面

力学 高度 偏差 の軌道 沿い の平滑化 距離 である70kmと ほぼ

等しく,HFレ ー ダの観 測 分解能 がVHFの 空間スケール を決

めていると考えられる。

一 方
,外 洋 域 の ビー ム幅 にっい て考えると,レー ダ基地

局か ら測 点までの平均 的な距離 を50kmと す ると,30km程

度 となる。しかし,Fig.3で 地 衡流 速V。]tとの比 較 が最 小 とな

ることで推 定したVilFの 持っ 空間スケール は150km程 度で

あり,レー ダのビーム幅よりもはるか に大きなスケール となっ

ている。これ は,空 間スケールの 大きな中規模 渦 が支配 的と

なる外 洋 域 では,黒 潮 域 の場 合 と異 なり,現 象 スケー ル の

方 が観 測 分 解能 よりも大きくなっているた めであると考えら

れる。す なわ ち,黒 潮域 においても外 洋域 にお いても,現 象

のスケール と観 測 分解 能のうち,ど ちらか大 きい 方がVl{Fの

空 間 スケー ル となってお り,黒 潮域 で は後 者 が,外 洋 域 で

は前者 が選択 され ていると考 えられる。

3.2比 較 結 果 の 時 間 スケ ー ル へ の 依 存 性

前節 で は,HF表 面 流速VHFの 空 間スケール が黒潮域 と

外洋 域 でどのように異 なっているかを考察 した。ただ し,HF

表面 流速VHFは,日 平 均デ ー タを使 うことで潮 流成 分を除

去してあるものの,吹 送流 など一 日平 均をしてもまだ除 去で

きない非 地衡 流 成 分 が含 まれ てお り,これ らの成 分 が前 節

の結 果に影 響を与 えている可能 性もある。そこで,HF表 面

流速VHFの 時 間 平均 日数 を延 ばしてさらに非 地衡 流成 分を

除 去 した場 合 を考 え,前 節 の比 較 が どのように変 化 するか

を考 察 する。比 較 の方 法 は,VHFを 求 める際の 平 均 日数 を

様 々 に変 えて,3.1節 と同様 の解 析 を行った。

黒 潮 域の 結果(Fig.4)は,全 体 的 に見 ると,v。ltを軌 道 沿

Fig.3 The  rms difference between the daily-mean HF 
     velocity (VHF) and the smoothed geostrophic 

     velocity (Van) is plotted against spatial smoothing 
     scale of Van. Results in the Kuroshio area are shown 

     by a solid line, while these in the offshore area are 
     shown by a broken line.



い に平滑化 す るほど,またVHT一を時 間平 均するほど,rms差

が 小さくなる傾 向 が見 られ た。しかし,一 般 的 に平滑 化 を強

くか けるほど信 号の変 動 強度 そのものが減 少 するため,rms

差も小さくなることが考 えられる。そこで,両 者 の流速 の変動

強度 でrms差 を規格 化 することを考 える。変動 強度 は次 式

のように地衡 流速V。ltとHF表 面流 速VEIFの それぞれ の分

散値 の和 として,

で 求 めた。求 めた 変動 強 度(Fi9.5)を 見 ると,予 想 通 り,空

間力 向 と時 間方 向 に平 滑化 をかけるにっ れて減 少 してい く

という結 果が得 られ た。

式(1)で 求めたrms差 を,式(2)に 示 した流速 の変 動強度

で規 格 化 した結 果をFlg6に 小す 。VHFを 平 均す る日数 によ

らず,31節 で見たように,V.1tを40kmか ら50kmほ ど平滑化

す るまではrms差 が大 きく減少 する傾 向を持 ち,さ らに半 滑

化 をしていくとrms差 が減 少か ら増加 に転 じる最小 値 が存在

してい ることが確 認 できる。ただ し,最 小値 となるときの平 滑

化 距離 は,VHFの 平均 口数 が 増加 す るにっ れ て長 くなり,

Flg6に 示す ように ド部 中央 から右 上へ と斜 め に存在 してい

る。これ は,VI-IFを 平均す る日数 が増 えるほどその空 間スケ

ー ルが増 加 することを意 味しており,時 間 と空 間のスケール

に比例 関係 のある位 相速 度 の存在 が示 唆 され る。例 えば,

黒潮 の蛇 行 のように空 間スケー ルが小 さくて速 く移 動 する現

象 が存 在 していれ ば,平 均 する時 間スケー ルを長くすること

で空間 にも平 滑化 がか かったようなVI{Fが 得 られると考 えら

れる。

なお,Flg6の 中で最もIms差 が小 さくなるのはVm"を3

日平 均 した場合 であり,これ は1日 平均 の結 果よりも非地衡

流成 分 が 除去 され たた めであると考 えられる。ただし,3日

以llさ らに平 均してい くと,か えってrms差 は増 加 している。

これ は,黒 潮 域 では現 象の 時間スケールそ のものが短 いた

め に,平 均 日数 を増や して非地衡 流 成分 を除 去す る効果 よ

りも,比 較 す る時 間のず れ によって生じたM+とV、Lltの 差 の

方 が大 きくなっていくためと考 えられる。

外 洋 域 につ い ても黒 潮 域 と同様 の手 法 で,規 格 化 した

rms差 を求 めた(Fi97)。 外 洋域 においても,31節 と同じよう

に,V。ltの平滑 化距 離 に応 じて,rms差 の大幅 な減 少 に続 き

100km程 度 までゆるや かに減少 した。この結 果 はVHFの 平

均 日数 に囚 らず確 認できるが,黒 潮域 で見 られたようなM+

の平 均 日数 に対応 した空 間スケール の変化 は見 られ なかっ

た。また,rms差 を最 小 にす る平均 日数 は,黒 潮 域 が3日 に

対 して,外 洋 域で5日 であった。これらは黒潮 域 に比 べて外

洋 域 で流速 場 の時空 問スケール が大きく位 相 速度 が小 さい

現 象 が支配 的であったためと考えられ る。

Fig.4 The  rms differnce between the geostrophic velocity 
(Vait) and the I-IF velocity (VHF) in the Kuroshio area. 
Vait is smoothed over various spatial scales along the 

    satellite subtrack (horizontal axis), while VHF is 
    averaged over various temporal scales (vertical axis).

Fig.6 The same as Fig.4 but normalized by the rms shown 
     in Fig.5.

Fig.5 The rms of Vait and VHF in the Kuroshio area, 
     Eq.(2). The spatial and temporal smoothing scales 

     for those velocities are the same as Fig.4.



4.ま とめ と考 察

衛 星 軌道 沿 いの海 面 力学 高度 偏差 から求 めた地 衡 流速

V。ltと,軌道 上の測 点 に内挿 したHF表 面 流 速V]IFを,黒 潮

の 有無 によって海 域 を分 け,空 間 スケー ルの違 いに留 意し

ながら比較 した。両者 のrms差 を最 小 にするのは,黒 潮域

で は軌道 沿い に海 面 力学高 度 偏差 を70kmほ ど平 滑化 した

場 合 であり,外洋 域 では150km程 度 の距 離 で平滑 化した場

合 であった。この ように領域 によって両者 の空 間 スケール が

異なっているの は,各 海 域 に存在 す る現 象の空 間スケー ル

と平 滑 化スケ ール の大 小 関係 が 要 因 として 挙 げられ た。外

洋域 で は支 配 的な現 象 の空 間 スケー ル が大 きいため,1-IF

表 面流 速VHFが 計 測 している高 い空 間分 解能 は実 際 には

それ ほど必 要 ではなく,たとえ高度 計 とHFレ ーダを併 用し

てもそれ ほど改善 され ないだ ろうと考 えられ る。一 方,黒 潮

域 では現 象 の空 間スケール が小 さい ので,当 初の予 想 通り,

HF表 面流 速VllFと 高度 計の 地衡 流速V。ltを併 用す ることで

記 述 が改 善され る。ただし,HFレ ー ダの平 滑化 はレーダの

視 線 方 向に依 存す るため,デ ー タの取 り扱 いには 注意 が必

要である。

VJIFに 含まれ る吹送 流成 分 の影響 を見 るために,VHFを

平均 す る日数 を変 えて調 べ てみた ところ,上 記 の結 論 に は

大 きな影 響がないことがわかった。ただ し,時 間 平均処 理 に

よって,特 に黒 潮域 で観測 対 象 とすべ き準地 衡 流の短 周期

変 動 までも失 われてしまう可能性 がある。なお,吹 送流 成分

は,別 途 に風 速 デ ー タを用 意 することで吹 送 流を推 定して

除 去す ることもできる6)。例 として,QuikSCAT衛 星 から得 ら

れ た7日 平均風 速7)を用 いて吹送 流を除去 し,Fig.6と 同様

の方法で 求めた規格 化したrms差 をFig.8に 示す 。これを見

ると,除 去 前 のFig.6に 比 べて,規 格 化したrms差 は全体 的

に値 が小さくなることがわ かる。ただし,ここで使 用 した吹 送

流の推 定式 は水深15mに お ける漂流 ブイの曳航体 のため

に作 られ たもので ある。このため,VHFに 含 まれる海 面付 近

の吹送 流 として扱うには過 小評価 され ている可能 性 がある。

以 上 のように,HFレ ーダによって得 られ る表面 流速MIF

は,適 切 に空間 スケールを考慮 すれ ば,海 面 高度計 から求

めた地衡 流 速V、Ltとよく一致 してお り,両者 を併用 することで

黒潮 上 流域 の記述 は向kiす ると考 えられ る、,ただし,VHFの

時 間分解 能 を生かす ためには,VHFに 含 まれる非 地衡 流成

分 を単純 な時 間 平均 以外 の方 法で精 度 良 く除 去 す る必 要

が ある。今 後 の課題 として,潮 流や 吹 送流 の推 定 式 の構 築

が必要 である。
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