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短波海洋レーダを用いた宗谷暖流の長期連続観測

江淵　直人 1), 2)，深町　康 3)，大島　慶一郎 1), 2), 3)，三寺　史夫 2)，
西岡　純 2), 3)，高塚　徹 1)，小野　数也 1)，石川　正雄 1)，大坊　孝春 1), 4)，

白澤　邦男 1), 2)，若土　正曉 1), 2)

　北大低温研は，宗谷暖流のモニタリングを目的として，宗谷海峡域および紋別－雄武海域に５基の
短波海洋レーダを設置し，2003年8月から表層流速場の連続観測を行ってきた．無線局免許の問題や機
材の老朽化により，2022年3月に海洋レーダの運用は終了したが，18年7か月の貴重なデータが得られた．
本稿では，この海洋レーダと得られた観測結果について概説する．

Long-term observation of the Soya Warm Current using HF ocean radars

Naoto Ebuchi1, 2, Yasushi Fukamachi3, Kay I. Ohshima1, 2, 3, Humio Mitsudera2, 
Jun Nishioka2, 3, Toru Takatsuka1, Kazuya Ono1, Masao Ishikawa1, Takaharu Daibo1, 4, 

Kunio Shirasawa2, Masaaki Wakatsuchi1, 2

We installed five High Frequency (HF) ocean radars at the Soya Strait and Mombetsu-Ohmu region in the Sea 
of Okhotsk to monitor the Soya Warm Current (SWC), which flows from the Sea of Japan to the Sea of Okhotsk 
through the Soya/La Perouse Strait. The ocean radars had been operated for 19 years since August 2003. In this 
article, we summarize results from the long-term observation of the Soya Warm Current by the HF ocean radars.

 キーワード： 宗谷暖流，短波海洋レーダ，表層流速，オホーツク海
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1．はじめに

宗谷暖流は，日本海を南から北へと流れる対馬暖流系

の一部で，宗谷海峡を通って日本海からオホーツク海へ

高温・高塩の水を供給し，オホーツク海の海洋環境や沿

岸の気候に大きな影響を与える．青田（1975, 1984）, Aota 

and Matsuyama（1987）, Matsuyama et al.（2006）など

によって，宗谷暖流の観測結果が報告されている．しか

しながら，国境の海域における政治的な問題や，活発な

漁業活動，海氷の存在を含む冬季の気象条件の厳しさな

どによる観測の難しさから，宗谷暖流の全体像は必ずし

も明らかになっているとは言えない．宗谷暖流は，順圧

成分が大きな割合を占めることから，水温・塩分の鉛直

構造のみから流速場を推定することは容易ではなく，流
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速や流量を把握するためには直接測流が必要である．ま

た，日周潮成分を主とした潮流が大きいため，その除去

には繰り返し観測が必要となる．

短波海洋レーダは，陸上に設置した短波帯のレーダに

よって沖合域の海洋表層の流速・流向を観測する装置で

あり，高頻度で長期にわたり繰り返し観測が可能である 

（Barrick et al., 1977; Prandle, 1991 など）．北海道大学低

温科学研究所では，2003年8月から宗谷海峡域および紋別

―雄武海域に短波海洋レーダを設置して宗谷暖流の連続

観測を開始した．九州大学応用力学研究所が我々より1年

先行して，対馬海峡域において短波海洋レーダの運用を

開始した．彼らが，それまで日本では海洋レーダへの利

用が認められていなかった13 MHz帯の無線局免許を獲得

したことは，我々にも非常に大きな恩恵があった．2022

年3月に無線局免許更新の問題や機材の老朽化のため北大

低温研短波海洋レーダの運用は終了したが，18年7か月分

の貴重なデータが得られた．

2．北大低温研短波海洋レーダの概要

図1は，北大低温研短波海洋レーダの配置図である．宗

谷海峡域のノシャップ岬，宗谷大岬，猿払の3か所に設置

したレーダは，米国CODAR社製のSeaSondeで，中心周

波数は 13.9 MHz, レンジ方向，アジマス方向の分解能は，

それぞれ，3 km および 5o であった．また，紋別および

雄武では，中心周波数を 25.4 MHz, 分解能 1.5 km および 

5o に設定した．札幌に設置した中央局から各レーダ局の

監視・制御・データ収集などを行った．図2に，一例とし

てノシャップ局の写真を示した．

短波海洋レーダは，それぞれのレーダ局から発射した

電波が海面から後方散乱（反射）されて返ってくる信号の

ドップラーシフトから，視線方向の表層流速成分を計測

する．CODAR/SeaSondeでは，direction finding 方式を

採用しており，視線流速の算出には現場で実測したアン

テナパターンを用いた．また，各レーダ局のアンテナパ

ターンは，数年おきに実測値を行い更新した．同一地点

に2局以上の視線流速の観測データが存在すれば，それを

もとに表層流速ベクトル（流速・流向）を算出することが

可能である．各局の毎時の視線方向流速から，最小二乗

法を用いて，表層流速ベクトルを 3 km 格子（宗谷海峡域）

および1.5 km 格子（紋別―雄武海域）で合成した．図3に宗

谷海峡域で観測された表層流速ベクトルの一例を示した．

データ処理の詳細については，Ebuchi et al. （2006） を参

照されたい．

19年間にわたって5局の海洋レーダを維持するために

は，多大な労力と費用が必要であった．年2回の保守作業

（草刈り，ペンキ塗りを含む），頻繁に発生する停電，通

信途絶，PCやエアコンなどの機器不調に対応する必要が

あった．また，オホーツク海沿岸域の過酷な自然環境の

ため，強風によるアンテナ折損や凍結によるGPSアンテナ

の破損，高波によるアンテナの流失，塩害によるエアコ

ン室外機の破損なども何度か発生した．長年のレーダ局

の維持においては，低温研の技術部および事務部の方々

のご尽力が欠かせないものであった．

図4に，宗谷海峡域の海洋レーダによって観測された

表層流速と漂流ブイによる観測値との比較結果を示した 

（Ebuchi, et al., 2006）．東西成分，南北成分ともによい一

図1：北大低温研短波海洋レーダの配置図．
Figure 1: Location of the HF ocean radars.

図2：ノシャップ岬局の写真．(a) 送信アンテナ，(b) 受信アン
テナとシェルター，(c) 送受信システム．
Figure 2: Photographs of the Noshappu radar station. a) Transmitting 
antennas, (b) receiving antennas, (c) radar instruments.
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致を示しており，残差の標準偏差は 20 cm s-1 程度であっ

た．船舶搭載ADCPや海底設置ADCPなどの観測結果との

比較においても同様の結果が得られている．ただし，現

場観測との比較においては，観測水深の違いや平均時間・

空間スケールの違いに留意が必要である．

3．宗谷海峡域における観測データの利用例

短波海洋レーダによって図3のような表層海流ベクトル

の面的な分布が1時間ごとに観測可能である．得られた

データは，潮汐や慣性振動から，季節変動，経年変動な

ど様々なスケールの現象を捉えている．ここでは，宗谷

海峡域の観測データから潮汐成分を取り除いた日・月平

均値のデータを使った解析結果を紹介する．なお，同海

域の潮汐成分に関しては Ebuchi et al. （2006） によって潮

流楕円等の解析結果が示されている．また，海洋レーダ

の観測データの調和解析に基づいた潮流推算結果を使っ

て，稚内水産試験場および宗谷漁業協同組合と共同で「宗

谷岬沖潮流カレンダー」を作成し，地元のミズダコ漁など

に貢献している（佐野他, 2012, 2015）

図3：観測スナップショットの例（2003年8月3日17時，日本時間）．
Figure 3: A snapshot of observed surface current field (1700, August 
3, 2003, JST).

図4：宗谷海峡域の短波海洋レーダで観測された表層流速と漂
流ブイの観測値の比較．（左）東西成分，（右）南北成分．Ebuchi 
et al. (2006) より引用．．
Figure 4: Comparison of surface current velocity observed by the HF 
ocean radars with drifting buoy measurements in the Soya Strait. (a) 
zonal component and (b) meridional component. Cited from Ebuchi et 
al. (2006).

図5：（左）宗谷海峡域の海洋レーダ観測範囲および測線A，（右）測線Ａを横切る流速成分の季節変化．
Figure 5: Observation area of the HF ocean radars and location of Line A (left), and seasonal variations in the horizontal profile of surface current 
velocity component across Line A (right).
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各観測点の毎時の観測データに25時間の移動平均をか

けて潮汐成分を除去した後，日平均値を計算した．また，

この日平均値に，Zhang et al. （2016） で提案された方法

で，吹送流成分を除去した．風速の入力データには，気

象庁GPV MSMデータを用いた．その後月平均データを

作成した．

図5に，宗谷海峡域の海洋レーダ観測範囲と測線Aの位

置（左）と測線Ａを横切る流速成分の季節変化（右）を示し

た．誤差棒は，19年間の標準偏差を表している．宗谷暖

流が明瞭な季節変動を持つことが示されている．流れは

夏季に強く，最大流速は 1 m s-1 近くに達し，冬季には非

常に弱い．流速の最大値（流軸）は岸から 30 km 付近に存

在する．また，誤差棒で示した標準偏差があまり大きく

ないことから，この19年間は，多少の経年変動がありつ

つも，ほぼ同じ季節変動を繰り返していることが示され

ている．

図6は，測線A上の流軸位置における流速と稚内－網走

の水位差の時系列（日平均値）を示したものである．稚内－

網走の水位差は，従来から宗谷暖流の強さを表す指標とし

て用いられてきた（青田, 1975, 1984; Aota and Matsuyama, 

1987など）．水位差データは，それぞれの検潮所の観測デー

タに，花輪・三寺（1985）のタイドキラーフィルターをか

けて潮汐成分を除去した後，日平均値を計算し，最寄り

の気象官署の日平均気圧を用いて気圧補正を行った．ま

た，稚内と斜里の国土地理院電子基準点 （GPS） データを

用いて地殻変動の影響を補正した．図6の日平均値の比較

では，宗谷暖流の流速と稚内－網走の水位差は非常によ

く対応し，相関係数は 0.799 であった．また，図6には，

宗谷暖流の季節変化に加えて，周期10 ～ 20日程度のsub-

inertial スケールの短周期変動が見られる．Ebuchi et al. 

（2009） は，この短周期変動を，風の変動による沿岸捕捉

波で説明した．

Fukamachi et al. （2008, 2010） は, 海洋レーダで観測さ

れた表層流速と海底設置ADCPの流速鉛直プロファイル

図7：稚内－網走の水位差と宗谷暖流の流速（月平均値）．
Ebuchi et al. (2024) より引用．
Figure 7: Time series of the sea level difference between Wakkanai 
and Abashiri, and alongshore surface current velocity of the SWC 
(monthly mean). Cited from Ebuchi et al. (2024).

図6：稚内－網走の水位差と宗谷暖流の流速（日平均値）．
Figure 6: Time series of the sea level difference between Wakkanai 
and Abashiri, and alongshore surface current velocity of the SWC 
(daily mean).

図8：稚内－網走の水位差と宗谷暖流の流速の19年平均の季節変動．
Figure 8: Seasonal variations in the alongshore surface current velocity and the sea level difference between 
Wakkanai and Abashiri averaged over the entire observation period.
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を組み合わせて，宗谷暖流の流量を見積もった．その結

果，年平均で 0.62–0.67 Sv （1 Sv = 106 m3s-1），最大値と

なる8月で 1.13 Sv，最小となる 1月で 0.08 Sv となった 

（Fukamachi, 2010）．Ohshima et al （2017） は，短波海洋

レーダの観測データと船舶観測および沿岸潮位データを

組み合わせて，宗谷暖流の流量と熱及び塩輸送量を見積

もり，対馬海峡および津軽海峡での流入・流出量のバラ

ンスを議論した．また，紋別－雄武海域の25MHz海洋レー

ダ（1.5 km 分解能）を使って，海氷分布や漂流速度を算出

する試みも行われている （Shirasawa et al., 2013; Zhang 

et al., 2020）．

4．宗谷暖流の長期変動および沿岸潮位との関係

短波海洋レーダによる19年間にわたる長期連続観測に

よって，宗谷暖流の経年変動についての研究が可能となっ

た．前節で述べた通り，従来，宗谷暖流の変動は，沿岸潮位，

特に稚内－網走の水位差を用いた議論が主であった．これ

は，宗谷暖流の駆動源が，日本海とオホーツク海の水位

差によること（Ohshima and Wakatsuchi, 1990; Ohshima, 

1994） に基づいている．また，青田 （1975, 1984）, Aota 

and Matsuyama （1987） などの観測結果からも，流れに沿

う方向の稚内－網走の水位差が宗谷暖流の強さをよく表

すことが示されている．

図7は，海洋レーダで観測された測線A上の流軸位置に

おける流速（岸に沿う方向成分）と稚内－網走の水位差の

月平均値の時系列である．図6同様，宗谷暖流の季節変動・

経年変動の様子が捉えられている．月平均値の比較では，

両者の相関係数は 0.871 であった．図8は，図7のデータを

もとに，19年間の宗谷暖流の流速および稚内－網走の水

位差の平均的な季節変動を示したものである．両者とも，

夏に大きく，冬に小さい変動を示すが，変動の形は必ず

しも一致せず，水位差の方が夏のピークがより扁平になっ

ている．

図9は，図8の平均的な季節変動を図7のデータから差し

引いた偏差の時系列である．両者の相関係数は0.584に下

がった．部分的に一致するピークもいくつか見られるが，

全体的には，よく一致しているとは言い難い．図10は，図7，

図9のデータを散布図にしたもので，季節変動を差し引い

た偏差では相関が下がる様子が明らかである．図11は，

図9の偏差のデータを冬季（11－4月）と夏季（5－10月）に分

けて書いたものである．冬季の相関 （0.750） に比べ夏季の

相関 （0.441）が低いことが示されている．Ohshima et al. 

（2017） でも同様の結果が得られている．この結果は，夏

季と冬季の宗谷暖流の変動メカニズムが異なることを示

唆している．冬季の宗谷暖流は順圧的で，オホーツク海

図9：稚内－網走の水位差と宗谷暖流の流速の季節変動を除い
た偏差．Ebuchi et al. (2024) より引用．
Figure 9: Anomalies of the alongshore surface current velocity and 
the sea level difference between Wakkanai and Abashiri from the 
mean monthly average over the entire observation period. Cited from 
Ebuchi et al. (2024).

図10：稚内－網走の水位差と宗谷暖流の流速の散布図．（左）
季節変動を含む絶対値，（右）季節変動を除いた偏差．
Figure 10: Scatter plots of the alongshore current velocity and the 
sea level difference between Wakkanai and Abashiri (a) with and (b) 
without seasonal variation. 

図11：稚内－網走の水位差と宗谷暖流の流速の季節変動を除
いた偏差．（左）冬季（11－4月），（右）夏季（5－10月）．
Figure 11: Scatter plots of the alongshore current velocity and the 
sea level difference between Wakkanai and Abashiri without seasonal 
variation for (a) winter (November-April) and (b) summer (May-
October). 
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北西岸沿いの風応力によるArrested Topography Wave 

（Csanady, 1978） による変動が支配的であると考えられ

る （Ohshima et al., 2017, Tsujino et al., 2008; Kida et al., 

2021など）．これに対して，夏季は，傾圧成分が大きくな

り，流れに沿う方向の水位差と流れの強さが必ずしも1対

1で対応するとは限らないことが考えられる．流れの傾圧

性を考慮したメカニズム（例えば Karaki et al., 2018） を考

慮する必要がある．いずれにしろ，稚内－網走の水位差は，

単純に宗谷暖流の経年変動を表現する指標としては適当

ではないと考えられる．Ohshima and Kuga （2023） では，

宗谷暖流の傾圧性の効果を陽に取り入れた方法で稚内－

網走の水位差から50年間にわたる流量の推定を試みた．

しかしながら，沿岸潮位のデータに含まれる地殻変動の

影響の除去が難しい点が問題となっている．

5．おわりに

本稿では，北大低温研短波海洋レーダの概要と観測デー

タを利用した研究について概説した．海洋レーダの19年

間にわたる連続観測データは，まだまだ，多様な時空間

スケールの現象の研究に利用可能であると考えられる．

本稿で紹介した短波海洋レーダの観測データは，低温科

学研究所の共同利用・共同研究の枠組みの下で提供が可

能である．利用目的によって，処理レベルや時間間隔な

どが多様なため，現在は受注生産で対応している．今後，

需要が増えれば，定型処理のデータをウェブ上で公開す

ることも考えている．
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