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§１ 研究実施の概要 
（１）実施概要 

本研究の目的は、現在の海洋の状態を司る物理プロセスのモデリングによる把握と、その理解

に基づく効率的な海洋変動モデリング手法の開発である。特に、気候の中・長期変動や大規模変

動において重要となる、海洋の中・深層循環をターゲットとした。 

海洋の中・深層循環の起源は深層対流と呼ばれる数日・数 km 以下のスケールの現象である一

方、その結果となる全球規模中・深層循環は数千年・数万 km のスケールを持つ。そして、それらの

間をつなぐものは、水平 10 km スケールの渦運動や境界流、幅 100 km・長さ数千 km スケールの

海流など、幅広い時間・空間スケールに渡る様々なプロセスである。海洋中・深層循環の変動を正

しくシミュレートするには、これら多スケールに渡る様々な現象とそれらの相互作用を正しくモデル

で表現することが求められる。この部分を取り扱うために、サブテーマ①「中・深層循環マルチスケ

ールモデリング」を設定した。研究期間の前期には、深層水形成領域となる縁辺海ごとおよび大洋

ごとのシミュレーションを通してそれらの内部における循環形成プロセスを明らかにした。その中で

も特に縁辺海およびそこでの深層水形成のモデリングにおいては、サブテーマ②で得られた成果

を活用した。後期には、縁辺海－大洋間などの大きなレンジに渡るスケール間相互作用を対象と

した海洋循環シミュレーションを行い、海洋の局所規模現象と大規模変動の関連を明らかにした。

このシミュレーションにおいては、サブテーマ③で開発された手法を活用した。 

海洋中・深層水形成は主に高緯度の縁辺海で生じており、対流を駆動する海水の高密度化は

海氷生成時の塩分排出を主要因とする場合が多い。より広範囲の高緯度海洋や全球規模海洋の

循環に対しても、海面の熱・淡水・運動量収支を大きくコントロールする要素として海氷の影響は重

要である。したがって、海洋中・深層循環のシミュレーションにおいては、様々なスケールにおける

海氷－海洋相互作用を正しくモデリングすることも求められる。この部分を取り扱うために、サブテ

ーマ②「海氷－海洋相互作用モデリング」を設定した。このサブテーマにおいては、人工衛星観測

データの解析によって海氷の生成・融解量を高い空間解像度で記述し、モデリングの検証材料や

境界条件として利用できるデータセットを作成した。また、その中で新たに発見された顕著な高密

度水形成領域に関して、現場観測とサブテーマ③で開発された数値モデルによるシミュレーション

を融合させた研究を実施し、その領域における高密度水形成・流出過程に関する定量的理解が

得られた。 

海洋中・深層循環がコントロールする中・長期気候変動には、10 年スケールから 1000 年スケー

ルまで様々なものが存在する。それらを限られた計算機資源の中でシミュレートするにあたっては、

対象とする現象の時間スケールに応じた効率のよいモデリング手法が必要とされる。対象とする現

象・時間スケールごとの効率的かつ効果的なモデリング手法を確立するために様々な要素の取捨

選択を行うためには、中・深層循環をコントロールする様々なスケールのプロセスとそれらの間の相

互作用を正しく理解する必要がある。サブテーマ①の成果として得られた成果に基づいてその手

法確立を行うために、サブテーマ③「マルチタイムスケール海洋変動モデリング」を設定した。その

成果として、多段階双方向ネストによる海洋シミュレーションシステムを開発した。 

 

（２）顕著な成果 

 １．海洋変動モデリング手法の開発（ソフトウェア開発） 

概要：全地球規模海洋循環の変動と局所規模の海洋現象の間の相互作用を適切かつ効率

的に表現することができる数値シミュレーションシステム（多段階双方向ネスト海洋モデ

ル）を開発した。 

 

 ２．南極メルツ氷河舌崩壊が海洋深層循環に及ぼす影響の評価（論文） 

概要：南極メルツ氷河舌近傍における局所的な海洋深層水形成は全地球規模の海洋深層循

環の起点のひとつであるが、そのメルツ氷河舌が 2010 年 2 月に崩壊し、深層水形成環

境が激変した。このイベントの全地球規模海洋循環に対する影響を数値シミュレーショ

ンにより評価した（Kusahara et al., 2011, Nature Communications）。 
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 ３．南極周囲における新たな深層水形成領域の発見（論文） 

概要：南極周囲の海洋では冬季の結氷に伴って高密度の深層水が形成され、それが全地球

規模の深層循環の起点になっている。この現象は極めて局在化されており、これまでに

南極沿岸の数箇所で生じることが特定されていたが、人工衛星データに基づく結氷量

解析によって新たな深層水形成領域を見出した（Tamura et al., 2008, Geophysical 

Research Letters）。 

 

§２．研究構想 

（１）当初の研究構想  

本研究の目的は、現在の海洋の状態を司る物理プロセスのモデリングによる把握と、その理解

に基づく効率的な海洋変動モデリング手法の開発である。特に、気候の中・長期変動や大規模変

動において重要となる、海洋の中・深層循環をターゲットとする。 

この目的を達成するために本研究では、①中・深層循環マルチスケールモデリング、②海氷－

海洋相互作用モデリング、③マルチタイムスケール海洋変動モデリングの 3 サブテーマを設定する。

①は本研究の中核をなすもので、局所的な中・深層水形成から全球規模の中・深層循環に至るま

での様々なプロセスとその相互作用を、モデリングを通して明らかにする。②は①において考慮す

べき重要な素過程のひとつであり、既存の海氷モデルのパラメータを最新の観測的知見に基づい

て再評価することから始め、対象とするスケールごとの海氷モデル開発・改良を行う。③では①の

結果を応用して、対象とする時間スケールに関する海洋変動について、それを効率的かつ効果的

にモデリングするための手法開発を行う。 

研究の進行に関しては、研究期間 5 年半を前期 3 年半と後期 2 年に分ける。前期では、深層水

形成領域・縁辺海・大洋・全球という空間スケール別のシミュレーションを実施してそれぞれの空間

スケールにおける現象・循環をコントロールする物理プロセスの特性を明らかにするとともに、深層

水形成において重要な海氷過程のモデル高度化を実施する。その理解に基づき、後期 2 年では

海洋の局所規模現象と全地球規模変動の関連を取り扱いながら、それらのスケール間の相互作

用を適切かつ効率よく表現できる海洋シミュレーションシステムを開発する。 

 

（２）新たに追加・修正など変更した研究構想 

とくになし。 

 

§３ 研究実施体制 
（１）「循環モデリング」グループ  

① 研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

田中 幸夫 海洋研究開発機構 地球環境変動領域 チームリーダー H18.10～ 

津川 元彦 海洋研究開発機構 地球環境変動領域 主任研究員 H18.10～ 

小室 芳樹 海洋研究開発機構 地球環境変動領域 研究員 H18.10～ 

鈴木 立郎 海洋研究開発機構 地球環境変動領域 研究員 H18.10～ 

齋藤 冬樹 海洋研究開発機構 地球環境変動領域 研究員 H18.10～ 

黒木 聖夫 海洋研究開発機構 地球環境変動領域 ポスドク研究員 H20.4～H21.3 

黒木 聖夫 海洋研究開発機構 地球環境変動領域 特任研究員 H22.4～ 

坂本 天 海洋研究開発機構 地球環境変動領域 特任研究員 H22.4～ 

建部 洋晶 海洋研究開発機構 地球環境変動領域 研究員 H22.4～ 

 

 ② 研究項目 

・縁辺海から大洋までの各スケール別およびスケール間相互作用モデリングの実施 

・高解像度モデルを用いた海洋変動モデリングの実施 

・棚氷－海洋相互作用モデル開発 
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（２）「海氷モデリング」グループ  

① 研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

大島 慶一郎 北海道大学 低温科学研究所 教授 H18.10～ 

中村 知裕 北海道大学 低温科学研究所 講師 H18.10～ 

深町 康 北海道大学 低温科学研究所 准教授 H18.10～ 

豊田 威信 北海道大学 低温科学研究所 助教 H18.10～ 

田村 岳史 北海道大学 低温科学研究所 博士研究員 H19.4～H22.2 

草原 和弥 北海道大学 低温科学研究所 博士研究員 H19.4～H19.7 

中野渡 拓也 北海道大学 低温科学研究所 博士研究員 H20.10～ 

 

 ② 研究項目 

・海氷モデル・パラメタリゼーション開発 

・海氷域モデリングの実施 

 

（３）「変動モデリング」グループ  

 ① 研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

羽角 博康 東京大学 大気海洋研究所 准教授 H18.10～ 

阿部 彩子 東京大学 大気海洋研究所 准教授 H18.10～ 

岡 顕 東京大学 気候システム研究センター 特任研究員 H20.4～H22.3 

岡 顕 東京大学 大気海洋研究所 講師 H22.4～ 

安田 一郎 東京大学 大気海洋研究所 教授 H18.10～ 

伊藤 幸彦 東京大学 大気海洋研究所 准教授 H18.10～ 

黒木 聖夫 東京大学 気候システム研究センター 特任研究員 H19.4～H20.3 

草原 和弥 東京大学 大気海洋研究所 特任研究員 H19.8～ 

笹島 雄一郎 東京大学 大気海洋研究所 特任研究員 H19.10～H22.12 

渡邉 英嗣 東京大学 気候システム研究センター 特任研究員 H19.4～H20.3 

松村 義正 東京大学 大気海洋研究所 特任研究員 H20.4～H23.3 

川崎 高雄 東京大学 大気海洋研究所 特任研究員 H20.4～ 

浦川 昇吾 東京大学 気候システム研究センター D2 H21.4～H22.3 

 

 ② 研究項目 

・海洋モデル開発 

・変動モデリングの手法開発と実験実施 

・観測データに基づく実験結果検証 

・高並列チューニング 

 

§４ 研究実施内容及び成果  
 ４．１ 中・深層循環マルチスケールモデリング（海洋研究開発機構 田中グループ） 

  (1)研究実施内容及び成果 

海洋の中・深層循環の起源は深層対流と呼ばれる数日・数km 以下のスケールの現象である

一方、その結果となる全球規模中・深層循環は数千年・数万 km のスケールを持つ。そして、そ

れらの間をつなぐものは、水平 10 km スケールの渦運動や境界流、幅 100 km・長さ数千 km ス

ケールの海流など、幅広い時間・空間スケールに渡る様々なプロセスである。海洋中・深層循

環の変動を正しくシミュレートするには、これら多スケールに渡る様々な現象とそれらの相互作

用を正しくモデルで表現することが求められる。この部分を取り扱うために、サブテーマ①「中・

深層循環マルチスケールモデリング」を設定した。研究期間の前期には、深層水形成領域とな
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る縁辺海ごとおよび大洋ごとのシミュレーションを通してそれらの内部における循環形成プロセ

スを明らかにした。後期には、縁辺海－大洋間などの大きなレンジに渡るスケール間相互作用

を対象とした海洋循環シミュレーションを行い、海洋の局所規模現象と大規模変動の関連を明

らかにした。 

 

  4.1.1 ラブラドル海 

北大西洋の北縁に位置するラブラドル海は、北大西洋深層水の形成領域である。この深層

水形成は全海洋を巡る深層循環の起点のひとつであり、その循環が輸送する熱量は大西洋地

域を中心とした気候に大きな影響を及ぼしている。このラブラドル海での深層水形成を起点と

する深層循環は気候の温暖化の中で顕著に弱まることが予測されており、気候変動という観点

からの関心が高い対象でもある。 

ラブラドル海で深層水形成が生じる主たる原因は、冬季に北米大陸から吹き出す寒気によ

って海面が強く冷却されることにある。この冷却はラブラドル海全域に及ぶものだが、深層対流

と呼ばれる高密度化された海水の海面から深層への沈降は、ラブラドル半島沖のごく限られた

領域でしか生じていないことが観測によって知られている。深層対流が生じる場所を決める大

きな要因は、風によって駆動されるラブラドル海内の反時計回り循環がラブラドル海深層に存

在する比較的高密度の海水を持ち上げ、その効果が海盆中央部ほど強いことによる。この作

用によって、同じ強さの海面冷却が与えられたとしても、海盆中央部ほど深層対流が生じやす

い状況が作られている。しかしながら、実際に深層対流が頻繁に生じている場所はラブラドル

半島側に顕著にずれている。これは、グリーンランドに沿って流れる強海流を起源とする水平ス

ケール 10 km 程度の渦が海盆中央部に向けて比較的低密度の海水を輸送するためだと考え

られている。実際、人工衛星観測などにより、グリーンランド沿岸からラブラドル海中央部に向け

て多数の渦が輸送されていることが確認されている。グリーンランド沿岸を流れる強海流は、よ

り沿岸側の西グリーンランド海流とより外洋側のアーミンガー海流からなり、前者は北極海を起

源とする低温低塩分水、後者はメキシコ湾流を起源とする高温高塩分水と、特徴に大きな違い

がある。このどちらを起源とする渦であっても、ラブラドル海中央部に輸送されれば深層対流を

抑制する効果を持つ。しかし、実際にどちらを起源とする渦が深層対流の抑制にどの程度効い

ているのかについては、まだ決着がついていない。 

この問題に対しては、本研究にやや先行するシミュレーション研究が海外で行われている。

その結果では、主としてアーミンガー海流を起源とする高温水の輸送が深層対流を抑制するの

だが、一方でラブラドル海中央部にかけての広い領域で深層対流が生じてしまうという欠点が

見られる。すなわち、そのシミュレーションで表現された高温水の輸送だけでは、ラブラドル海

中央部の深層対流を抑制しきれないという結果とも解釈できる。そのシミュレーションで不足し

ていると考えられる点としては、ラブラドル海内部の解像度が足りないために渦の挙動が十分

に再現されないこと、もしくは西グリーンランド海流およびアーミンガー海流の上流部分の表現

が不十分であるために、渦が輸送する海水が十分に低密度でないことが挙げられる。 

本研究では、ラブラドル海内部を高い解像度で表現しながら、全体としては比較的低い計算

コストでグリーンランド沿岸流の上流部分までを十分に表現できるような座標系・格子系を設定

し、この問題に取り組んだ。その結果、深層対流が生ずる領域を含めて、様々な面で従来よりも

高い再現性を持つラブラドル海シミュレーションを実現することができた。これにより、ラブラドル

海中央部での深層対流の抑制において、低塩分の西グリーンランド海流を起源とする渦が高

塩分のアーミンガー海流を起源とする渦と同程度に重要であることが示された（図 1.1）。 
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図 1.1: ラブラドル海シミュレーション結果における海面塩分分布の瞬間値。グリーンランド 

（右上）沿岸に沿って流入する低塩分水が渦によって海盆中央部に輸送されている。 

 

  4.1.2 オホーツク海 

太平洋深層の大部分は北大西洋北縁もしくは南極沿岸で形成される深層水で占められて

おり、太平洋およびそれに隣接する縁辺海には顕著な深層水形成が存在しないことが知られ

ている。しかし、北太平洋 1,000 m 深付近の中層には顕著に低塩分の海水が存在し、その分

布の様相から、その起源がオホーツク海にあると考えられている。すなわち、北太平洋中層に

は、オホーツク海での中層水形成を起源とする中層循環が存在すると考えられる。この循環は

オホーツク海から低塩分水を輸送するにとどまらず、ロシア沿岸から流入する各種栄養物質を

輸送することによって、北太平洋亜寒帯域における高生物生産を支えている可能性が指摘さ

れている。しかしながらその実態は明らかになっておらず、今のところ有力な仮説にとどまる。 

北太平洋中層水の起源は、オホーツク海北西沿岸における高密度水形成にあると考えられ

ている。オホーツク海は冬季にユーラシア大陸から吹き込む寒気によって結氷するが、同時に

その風によって北西沿岸域の海氷は沿岸から引き剥がされる。海氷は大気海洋間の断熱材と

して機能するため、ひとたび結氷した海面からは厳冬期でもあまり熱が奪われないが、このオホ

ーツク海北西沿岸域のような状況（沿岸ポリニヤ）の下では冬季に活発に海氷が生成し続ける。

海水が持つ塩分の大部分は結氷時に海氷に取り込まれないため、海氷生成は高塩分水の排

出を伴い、高密度水の形成につながる。この高密度水の形成過程を定量的に把握することが、

北太平洋中層循環を理解する第一歩であるが、沿岸ポリニヤは幅数 km 程度という極めて局在

化した現象であるため、たとえ比較的狭い縁辺海であるラブラドル海であっても、従来のモデリ

ングではその過程が十分に表現されることがなかった。 

本研究では、従来のモデリング研究と比べて格段に高い解像度でオホーツク海全体を表現

しつつ、沿岸ポリニヤが生じる北西沿岸部ではさらなる高解像度を実現するような座標系・格子

系を設定したシミュレーションを実施することにより、オホーツク海における高密度水形成を定

量的に把握した。北西沿岸部における海氷生産量分布は本 CREST チーム内の海氷モデリン

ググループが行った人工衛星データ解析の結果とよく一致し（図 1.2，2.7）、また、海盆全体の

海氷分布の様相や海洋内部の構造の再現性に関しても、従来のモデリング結果に比べて格

段に改善されている。また、河川水流入量や千島列島近傍の混合係数など、高密度水形成に

影響を及ぼすいくつかの要因に関するパラメータ感度実験を行い、重要なプロセスの同定を行

った。 

 

  4.1.3 東南極域 

南極周囲は北大西洋北縁域とともに顕著な深層水形成領域として知られている。南極周囲

における深層水形成領域に関しては、ウェッデル海とロス海におけるものが主要なものとして従

来から認識されてきたが、近年は東南極域（経度が東経で表される南極域）の重要性が指摘さ

れてきている。南極周囲の深層水形成で重要な要素は、冬季の結氷に伴う高塩分水排出によ 
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図 1.2: オホーツク海シミュレーション結果における年間海氷生産量。 

 

る海水高密度化である。本CRESTチーム内の海氷モデリンググループが行った人工衛星デー

タ解析から示される通り（図 1.2）、東南極域の沿岸には極めて高い海氷生産量を示す領域が

点在している。これらの領域は 4.1.2 で述べた沿岸ポリニヤに相当する。南極大陸縁では東風

が卓越し、南極大陸から沖側に突き出た地形が存在すると、その風下側に沿岸ポリニヤが形

成される。沿岸ポリニヤでは高密度水が形成されることは間違いないが、その高密度水は必ず

しも外洋の深層を占める深層水につながるとは限らない。南極域は現場観測が特に困難であ

るため、沿岸ポリニヤの存在など人工衛星による情報を除いては、観測によって得られる情報

が極めて少ない。南極周囲における深層水形成およびそれを始点とする深層循環の研究に関

してはシミュレーションに大いに活用すべきであるが、東南極域をターゲットした大規模な数値

モデリング研究はこれまでほとんど行われてこなかった。 

本研究では、東南極域全体を数 km の水平格子で覆いつつ、特に顕著な海氷生成を示すメ

ルツ氷河舌領域（図 1.3 中の Mertz-Ninnis）をさらに高解像度で表現する座標系・格子系を設

定し、メルツ氷河舌領域における深層水形成に関するシミュレーションを実施した。海氷生産

量の再現性は全体的に良く（図 1.3）、少なくとも高密度水形成までに関しては現実性の高いシ

ミュレーションが保証されている。 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.3: （上）東南極域シミュレーション結果および（下）人工衛星データ解析による年間海氷生産量。 
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シミュレーション結果のメルツ氷河舌領域においては、外洋の深層水につながる高密度水の

大陸棚域からの流出が表現されている（図 1.4 左下）。これに対応する領域の大陸棚縁では夏

季に実施された海洋観測データが存在し、シミュレーション結果はそれによく一致している。冬

季の観測データは存在せず、これまで深層水の流出過程は不明であったが、このシミュレーシ

ョン結果からその実態を明らかにすることができた。高密度水形成が冬季に限定された季節的

な現象であることは既によく知られているが、その季節的なオン・オフによって大陸棚上の流れ

場も季節的に大きく変動することや、冬季に生成された高密度水は翌年を待たずに全て外洋

に排出されることが明らかになった。 

メルツ氷河舌領域の高密度水形成の原因となっているのはメルツ氷河舌（図 1.4 中の MGT）

という沖側に突き出た地形的特徴のもとで維持される沿岸ポリニヤの存在であるが、このメルツ

氷河舌は陸ではなく南極大陸上の氷床が海上にせり出した氷河であり、海底まで達しない氷

河が浮いた状態で存在している。深層水形成にとって重要な役割を果たすこのメルツ氷河舌

が根元から折れるというイベントが 2010 年 2 月に発生した。折れた氷河舌は氷山として外洋に

流出し、その結果メルツ氷河舌領域の深層水形成環境は劇的に変化したものと考えられる。こ

のメルツ氷河舌崩壊が深層水形成に及ぼす影響を評価するためのシミュレーションを実施した

ところ、高海氷生産領域の消失（図 1.4 右上）によってこの領域での深層水形成はほぼ無くなり

（図 1.4 右下）、それによって長期的には太平洋に流入する南極周囲起源の深層水が大きく現

象する可能性が示された。近年の観測によって北太平洋の最深部が昇温していることが示され

ており、気候の温暖化との関連性が取りざたされているが、メルツ氷河舌崩壊はその変化を上

回る影響を北太平洋に及ぼす可能性も示された。 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.4: 東南極域シミュレーション結果におけるメルツ氷河舌領域の（上）年間海氷生産量と（下）海底直上海

水密度・速度。（左）メルツ氷河舌崩壊前、（右）崩壊後。 

 

  4.1.4 南大洋 

南極周極流は南極大陸の周りを東向きに流れる海流で、大陸に遮られないことが大きな特

徴である。また、太平洋、大西洋、インド洋間を結ぶ海流であり、地球全体の気候を決定する上

で大きな役割を果たしている。この海流中には海洋渦が多く存在し、その振舞が人工衛星等で

詳細に観測されている。この海洋渦は数十km 程度の大きさであるが、数千km スケールの南極

周極流の循環に大きな影響を与えていると考えられている。しかしながら、この海洋渦と周極流

との相互作用は空間スケールが大きく異なることに起因して、十分に分かっているとは言えない。

ここでは最先端の海洋モデルを用いて、計算領域を南極周極流が表現できる程大きく、またグ

リッド幅は海洋渦が表現できる程度に細かくとることによって、大規模シミュレーションを実施し、
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南極周極流と海洋渦の相互作用を研究した。その結果、塩分極小層で特徴づけられる南極中

層水の形成が、低塩分の海水が海洋渦によって下方に輸送されることによって形成されている

ことが明らかになった。 

先端的な海洋モデルＣＯＣＯを用いて南極周極流の大規模なシミュレーションを実施した。

計算領域は南緯 20 度から南緯 75 度までの南極周極流を全てカバーする領域、またグリッド幅

は海洋渦の効果を表現するために、経度方向に 1/8 度、緯度方向に 1/12 度の約 8 ｋｍ幅を

採用した。この水平解像度により海洋渦を解像することが可能である。鉛直層数は 85 層を採用

した。計算領域全体のグリッド総数は4320x360x85=132,192,000 の大規模計算シミュレーション

になる。時間積分の為の初期条件は、静止海洋において観測値の年平均温度・塩分分布をモ

デルに緩和することによって作成した。外力としての風応力、熱、淡水フラックスは観測値から

計算された。この外力によってモデルを 50 年間時間積分し、最後の 3 年間の計算結果を解析

した。 

海洋渦に起因する時空間スケールが比較的小さい変動がより時空間スケールの大きな海流

に及ぼす効果は、渦誘導速度という概念によって定量化することができる。渦を解像する大規

模計算が困難であること、および渦誘導速度の定式化がこれまで不十分であったことに起因し

て、この渦誘導速度をシミュレーション結果から計算した例はあまり多くない。ここでは新たな解

析手法を確立した上で十分な量のシミュレーションデータを確保することにより、渦誘導速度を

シミュレーション結果から正確に計算した。その結果、ブラジル・マルビナス海流合流域で海洋

渦に起因する強い下降流が存在し、これが南極中層水の低塩分水の水塊を形成していること

がわかった。 

海洋渦の活動を端的に表す海面水位の変動について、シミュレーション結果から計算したも

のと人工衛星観測データに基づくものを図 1.5 に示す。人工衛星観測に基づく海面水位変動

は、南極周極流に沿って大きな値を示している。特にマルビナス海流とブラジル海流の合流域

であるアルゼンチン海盆、アガラス海流が南極周極流と合流するアフリカ南端海域で大きな値

を示している。シミュレーションによる値は、観測値に比較して全体的に強めになっているが、

変動の空間分布は人工衛星観測と非常に良く一致していることが分かる。図1.6 には観測デー

タに基づいて作成された空間密度勾配が急峻な線（フロント）と、シミュレーションで得られた海

面の速度分布を示した。強い流れとフロント位置がほぼ一致していることが分かる。これらのこと

より、このシミュレーション結果は観測されている海流を細部まで良く再現していると考えること

ができる。 

 

 
 

図 1.5: （左）シミュレーションによって得られた海面水位変動(cm)。黒線は流線関数を表している。（右）衛星

観測データに基づく海面水位変動の分布。 
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図 1.6: ブラジル・マルビナス海流合流域の海面速度分布。一番長い矢印は 1.1 m/s を表す。海底深度は色

で表されている（単位: m）。ピンク線は、南から観測データに基づいた寒帯、亜南極、亜熱帯の前線を表して

いる。 

 

このシミュレーション結果を用いて、前述した渦輸送速度を計算した（図 1.7）。南アメリカ東岸

大陸棚沿いに、渦誘導速度によって強い下降流が形成されている。すなわち、このブラジル・

マルビナス海流の合流域で発生している強い渦の輸送効果は、海水を下向きに輸送してい

る。 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.7: （左）シミュレーション結果から計算された時間平均速度の分布（単位: 10－６ ｍ/ｓ）。（右）渦輸送速度

を加えた鉛直速度分布（単位: 10－６ m/s）。 

 

 

図 1.8 に深度 650 m での水平塩分分布および西経 30 度での塩分分布の鉛直断面を示す。

低塩分水が密度 27.0 から 27.35 の間に見られ、また、最も低い塩分の水が密度 27.1 の線に沿

っていることがわかる。これらの塩分分布は、南極中層水を特徴づけるものである。図 1.7 より、

下降流が強い領域を密度線 27.1 が通過している。また図 1.8 より低塩分水は密度 27.1 に沿っ

て下方に輸送されている。これらのことより、この低塩分水が渦誘導速度によって下方に輸送さ

れていること分かる。つまり南極中層水は、ブラジル・マルビナス合流域での海洋渦によって、

低塩分水が下方の輸送されることによって形成されていることが分かった。 
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図 1.8: （左）水深 650 m における塩分濃度分布。（右）西経 30 度における鉛直断面塩分濃度分布。縦軸の

深さの単位は km で黒線は 600 m 深を示している。等高線の間隔は 0.02 psu で、黄色線は南から北に向けて、

密度面 27.35，27.1，27.0 を表している。 

 

 

本研究では、長さスケールが数十 km 程度である海洋の渦が、長さスケールが数千 km にわ

たる海洋の大循環に与える影響を、渦を解像する海洋モデルを用いて解析した。その結果、空

間スケールが数十 km、時間スケールが数ヶ月の渦が、ブラジル海流とマルビナス海流が合流

する領域において、空間スケールが数千 km、時間スケールが数十年の南極中層水の形成に

主要な役割を果たしていることを明らかにした。この渦の輸送過程と南極中層水形成メカニズ

ムについては、今まで数値モデルの研究や数値モデルと観測結果の組み合わせた研究など

があるが、現実的な地形でのメカニズムの解明はできていなかった。この研究は、時空間スケ

ールが異なる渦の活動と海洋循環の相互作用が南極中層水の形成に本質的に重要な役割を

果たしており、それがブラジル・マルビナス海流合流域で主に起こっている現象であることを、

初めて示したものである。 

 

  4.1.5 深層循環経路 

海洋の中層から深層にかけての循環である熱塩循環は地球規模の気候変動を支配してお

り、この循環を正確に理解することは気候変動研究には欠かせない。北大西洋北縁を起点とす

るこの循環は数千年の時間をかけて再び北大西洋に戻ってくるが、この戻り経路としてインド洋

からアフリカ南端を経由して大西洋に戻る「暖水経路」と、南アメリカ大陸と南極大陸に挟まれ

たドレーク海峡を経由して大西洋に戻る「冷水経路」が提唱されている。この両方の経路ともに、

海洋渦がその流量の決定に重要な役割を果たしていると考えられているが、その海水輸送のメ

カニズムは良く分かっていない。本研究では、この「暖水経路」の海水輸送メカニズムに重要な

役割を果たす低気圧性渦のナタール・パルスについて、その生成・発達メカニズムを解明し

た。 

アフリカ大陸南東を流れるアガラス海流中に現れるナタール・パルスは、インド洋から大西洋

に海水を輸送するアガラス・リングの生成機構に深く関わっており、「暖水経路」の流量を決める

大事な現象である。ここでは新規に開発した立方体格子海洋モデルを用いて、全球海洋シミュ

レーションを実施した。ナタール・パルスを解像する為にアフリカ南東部に多くのグリッドを配置

し、他の領域の解像度は比較的粗くした。この結果、全球平均で約 40 km のグリッド幅であるも

のの、一番細かいグリッド幅は 10 ｋｍ以下になった。鉛直方向には 43 グリッドを用い、海底地

形は２分間隔の世界海洋地形(ETOPO2)から生成した。海面熱・淡水フラックスは観測値から

計算したものを用いた。また観測から得られた年平均温度・塩分分布を基にシミュレーションの

初期値を作成し、その時間発展を計算した。積分時間は 5 年間で、最後の 2 年間の結果を解

析した。 

図 1.9 に計算されたアフリカ南端領域の海面高度と海面速度を示す。南アフリカ大陸東岸に

沿って流れるアガラス海流、この海流が南極周極流と合流して東向きに反転して流れるアガラ

ス反流、アガラス海流から大西洋に流入するアガラス・リング等が良く再現されている。またモザ
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ンビーク海峡の連結した高気圧性渦、マダガスカル島の南端の複数の高気圧性渦も良く再現

されている。図１.9 の矢印で示された小さな低気圧性渦がナタール・パルスである。このナター

ル・パルスはモザンビーク海峡を起源とする高気圧性の渦を沖合にともなっている。 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.9: アフリカ南端部の（左）海面高度分布（m）と、（右）海面速度分布（m/s）。右図の矢印で示したところに

ナタール・パルスがある。 

 

このナタール・パルスの生成・発達メカニズムを調べる為に、エネルギー変換過程を解析した。

海洋のエネルギー変換過程には、大規模平均運動エネルギーが渦エネルギーに変換される

バロトロピック（BT）・エネルギー変換と大規模平均位置エネルギーが渦エネルギーに変換され

るバロクリニック（BC）・エネルギー変換がある。この二つのエネルギー変換率の量的関係を調

べることによってナタール・パルスのエネルギー源を解析した。図 1.10 にナタール・パルスが存

在する領域でのエネルギー変換率の鉛直構造と時間発展を示した。エネルギー変換は 800 m

より浅い場所で起こっており、ＢＣエネルギー変換率に比べて、ＢＴエネルギー変換率が支配

的である。また、ＢＴエネルギーが渦エネルギーに変換されてナタール・パルスが時間発展して

いく様子が明らかになっている。つまり、このナタール・パルスは大規模平均運動エネルギーが

エネルギー源になって生成されていることが分かる。これは、世界の海洋渦のエネルギー源が

ほとんど大規模平均位置エネルギーの変換によって作られていることと大きく異なる点である。 

 

 
図 1.10: (a)ナタール・パルス領域でのエネルギー変換率の鉛直分布。(b)ナタール・パルス領域でのエネ

ルギー変換率の時間発展。 

 

次にナタール・パルス生成・発達メカニズムを解析する為に、東経 27 度から 33 度、南緯 34

度から 29 度の範囲に存在するナタール湾での渦位の時間発展を解析した（図 1.11）。その結

果以下の様にナタール・パルスの渦位が時間発展することが分かった。まず①モザンビーク渦

がナタール湾に到着したときに岸から低気圧性の渦位が注入される。②この低気圧性の渦位

はアガラス海流によって南方に移流される。③この低気圧性の渦位が鉛直方向に引き伸ばさ
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れてナタール・パルスが生成される。④岸から低気圧性渦位の注入が続きナタール・パルスが

成長していく。この成長過程は、ナタール湾での平坦な海底地形がナタール・パルスを成長さ

せるという、過去に提唱されたメカニズムとは異なる。そこでナタール湾の平坦な海底地形を、

平坦でない海底地形の換えたシミュレーションを実施した。その結果ナタール湾の海底地形は

ナタール・パルスの成長に影響を与えないことが明らかになった。 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.11: 等高値はナタール湾での渦位分布 (10-6 /m/s)を表す。矢印は速度場(m/s)。 

 

 

本研究では、アガラス海流中に発生するナタール・パルスの発生と成長メカニズムを、現実

的なシミュレーションを通して解明した。このナタール・パルスは「暖水経路」の輸送過程である

アガラス・リングの生成に主要な役割を果たす。これまでにもアガラス海流のシミュレーションは

多くあるが、ナタール・パルスを再現したものは少ない。ナタール・パルスを再現するには、アガ

ラス海流を十分な解像度で再現すると同時に、モザンビーク渦も再現する必要があるからであ

る。過去にはナタール・パルスの再現を報告した研究も存在するが、その発生、成長機構につ

いては解析していない。この研究は、ナタール・パルスの発生から成長に至る過程の物理的メ

カニズムを明らかにした初めての研究である。 

 

   (2)研究成果の今後期待される効果 

本サブテーマは海洋物理学の基礎研究という色彩が強い。その意味においては、本研究の

ノウハウをもって同様のモデリング研究を他の海域に適用することで、科学的に意義の高い成

果を引き続き挙げることが可能と考える。特に、海氷域の現象に関しては、海氷モデリンググル

ープとの間のモデリング－観測融合研究の展開によって、世界的に見ても先端的なモデリング

手法を確立することができている。この確立されたモデリング手法の直接の適用先として、全世

界で最も理解が遅れた氷海域である北極海が挙げられる。平成 23 年 11 月に開始された「グリ

ーン・ネットワーク・オブ・エクセレンス（GRENE）事業」の北極気候変動分野において、本

CREST チームの体制を引き継いだ課題が採択された。この GRENE 事業の戦略目標のひとつ

として「北極海航路の利用可能性評価につながる海氷分布の将来予測」が挙げられており、

我々の課題はこの戦略目標に貢献するものとして、研究・開発を進める予定である。 

一方、本サブテーマで明らかにされた科学的成果は、本 CREST 課題の最終プロダクトと言

える海洋変動モデリングシステムを構築する基礎を成している。後述する通り、この海洋変動モ

デリングシステムは、今後様々な形で実用的に応用されることが期待される。 

 

 ４．２ 海氷－海洋相互作用モデリング（北海道大学 大島グループ） 

  (1)研究実施内容及び成果 

海洋の大規模な中深層循環は、重い水が沈み込み、それが徐々に湧き上がってくるという

密度（熱塩）循環である。重い水が生成されるのが極域・海氷域の海であり、海氷生成の際に
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はき出される高塩分水（ブライン）が重い水の生成源になっている。海氷生産量は中深層循環

とその変動を決める最重要な因子にも関わらず、それを捉える現場観測が極めて困難であるこ

とから、変動はもとよりその平均的な量・分布さえも今までよくわかっていなかった。海洋大循環

モデルにおいても、海氷生産量は海氷域での熱塩フラックス境界条件を与えることになるので、

これがわからないことは海氷域での適切な境界条件・検証データがないことに相当する。実際

に従来のほとんどのモデルでは、南極海域での表層からの重い水の潜り込みは、本来あるべき

沿岸ポリニヤからではなく深い外洋域で生じており、正しく熱塩循環が表現されているとは言え

ない。 

本サブテーマでは、まず衛星データと大気客観解析データから海氷生産量を見積もるアル

ゴリズムを開発し、南大洋、北極海、オホーツク海において、海氷生産量と海氷域での熱塩フラ

ックスのデータセットを作成した。そして、これらのデータセットを比較・検証データとして、南大

洋やオホーツク海において、海洋海氷結合モデルによる高密度水形成や熱塩循環の研究を

行った。また、海洋モデルに対しては、これら海氷域の熱塩フラックスデータを用いることで、海

氷モデルを入れなくても海氷生成による高密度水形成や中深層循環を取り入れることができ、

そのようなモデル研究を、南大洋を対象として行った。 

 

  4.2.1 南大洋での海氷生産量・熱塩フラックスのマッピングとモデル研究への利用 

海氷生成およびその移動・融解は一連のプロセスとして熱塩を再分配する効果があり、それ

が海洋の熱塩バランスや熱塩循環を決める最重要な因子となる。南大洋においても、これらの

プロセスの定量的な研究は行われていなかった。 

より正確な海氷生産と熱塩フラックスの見積もりのためには、海氷厚の情報が非常に重要で

ある。本サブテーマでは、衛星マイクロ波放射計 SSM/I データを用いて薄氷域の氷厚を検出し

て、ECMWF・NCEP データを使用して熱収支計算を行い、大気への熱損失から、（それが主に

海氷生成に使われるとの仮定の下）、海氷生産量の見積りを行ってきた。このように、結氷期で

は薄氷の厚さを検出できると熱フラックスを見積もることができ、さらに上記の仮定の下、熱損失

から海氷生産に伴う塩フラックスを見積もることができる。一方、海氷融解のプロセスは不均一

であり、特に融解する海氷の厚さがわからないことから、海氷融解の見積もりは海氷生産の見

積もりよりも難しい。海氷の移流の効果も含めた上で、海氷密接度の日変化を見て、海氷生成

と融解による塩フラックスが全南大洋において、結氷期と融解期を含む年間サイクルでバランス

していることを仮定し、融解期における塩フラックスを、熱収支計算・海氷密接度・海氷移流の

組み合わせから評価することを試みた。本研究は、全南大洋において、初めて海氷生産量及

び熱塩フラックスのデータセット（一日ごと）を示すものである。 

図 2.1 は、ERA-interim データを用いて 1992-2007 年の期間で計算した、南大洋における年

積算海氷生産量の空間分布を示している。海氷生産のほとんどが沿岸ポリニヤで行われてい

ることや南極底層水の主生成域であるロス海（図 2.1 下部）のポリニヤで最大の海氷生産量が

あることなどがよく表現されている。当マッピングからは、ケープダンレー沖のポリニヤ（図 2.1 右

上部）が、第 2 の海氷生産量海域であることがはじめて明らかになり、未知の南極底層水の生

成海域の可能性が示唆され、次節での観測とモデルの融合研究を促すことになった。 
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図 2.1: ERA-interim データを用いて計算した、年間累積海氷生産量マッピング（1992-2007 年平均）。細線は

水深 1000m を示す。 

 

図 2.2 は、ERA-interim データを用いて 1992-2007 年の期間で計算した、南大洋における年

平均の熱塩フラックスの空間分布を示している。本研究では、熱収支の正の値は、海氷又は海

が大気から熱を得ている場合を示すこととする。熱（塩）フラックスの分布は、海氷生産量の高

い沿岸ポリニヤ域において負（正）、沖において正（負）という強いコントラストを持っている。図

2.2a における沿岸ポリニヤと一年氷域との熱損失のコントラストは、沿岸ポリニヤが大気に対す

る大きな熱損失のホットスポットになっていることを示しており、大気モデルに対してもより高精

度で現実的な境界条件を与えることになる。図 2.2b に示されている海氷生成・融解に伴う塩分

フラックスは、ECMWF や NCEP から得られる年積算の（降水－蒸発）に対して、1 オーダー大き

なインパクトを持っている。 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.2: ERA-interim データを用いて計算した、（a）年平均熱フラックスと（b）年間累積塩フラックスの空間分布

（1992-2007 年平均）。下向き(大気から海洋へ) の熱フラックスを正、海氷から海洋への塩分供給を正とす

る。 

 

これらのデータセットは、当研究グループにおいて、海氷・海洋結合モデルの検証データと

して使用されているだけでなく、他の研究者にも、棚氷・海洋結合モデルの境界条件データと

して、あるいは、高密度水形成メカニズムのアセスメントデータとして使われている。 
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  4.2.2 ケープダンレー沖での南極底層水の観測と非静水圧モデルによる再現 

南極沿岸のポリニヤでは、高海氷生産によって高密度水が生成される。この高密度水が周り

の水塊と比べて十分重くなるとき、高密度水は大陸斜面を下って底層まで沈み込み、南極底

層水が形成され、全世界の底層に拡がっていく。世界の海水の約半分は南極底層水起源であ

ると見積もられている。南極底層水は、ロス海・ウェッデル海・アデリーランド沖が 3 大生成域とさ

れてきたが、底層のフロンの分布などから、東南極にもそのソースがあることが示唆されている。

しかし、それがどこであるかはわかっていなかった。上記 2.1 の海氷生産量のマッピングから、

昭和基地東方1200km に出現する巨大なケープダンレーポリニヤ沖がロス海に次ぐ第2 の海氷

生産域であることが示唆された（図 2.1, 2.3）。当グループは、ここが未知(第 4)の底層水生成域

ではないかと推測し、係留観測を中心とする集中観測を行った。その結果、予想通りここが未

知の南極底層水生成域であることをつきとめた。海洋観測からは、南極底層水の生成を示唆

する顕著な低温・高酸素水が底層に見られ、1 年間の係留観測からは、海氷生産が盛んにな

った直後に低温高密度水の潜り込みが生じ、冬季には底層水の厚さは 300m 以上にもなって

いることが明らかになった。 

図 2.4 の 1 段目と 3 段目は、(重い水の通り道と予想した）峡谷沿いの係留点底層での、（上）

ポテンシャル水温と（下）谷沿い方向の流速の時系列である。低温・高密度の水の到来する時 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図2.3: 南極ケープダンレー沖の合成開口レーダ画像(2008 年8月15日)にAMSRによる年間海氷生産量（薄

紫が 5m 以上、濃紫が 10m 以上）を重ね合わせたもの。青色は AMSR より検知された fast ice(氷山舌)。黒丸

は係留観測点。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

図 2.4: ケープダンレー沖の峡谷底層（M3: 位置は図 2.3・2.5 を参照）における、(上段より) ポテンシャル水

温の観測結果とモデル結果、下降流速の観測結果とモデル結果の時系列（2008 年 5 月‐2008 年 10 月）。 
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期に対応して峡谷を下る流れが一気に強くなる。さらに詳しく見ると、低温・高密度の水がほぼ

4 日周期で間歇的に到来し、それに合わせて 0.4m/s にも及ぶ峡谷を下る下降流が生じている

こともわかる。これらのデータは底層水の挙動を直接捉えることができた稀な観測データであり、

また地球流体力学的にも興味深い材料を提示している。 

しかし、係留系や断面観測で得られる結果のみから、ここでの南極底層水の流路、流量、沈

み込みのメカニズムなど全容をとらえることは難しい。一方で、このサイトは、底層水形成に対す

る絶好の現場・衛星観測とモデルの融合研究を行いうる対象となる。本 CREST 課題内の変動

モデリンググループによって開発された高速 3 次元非静力学モデルを適用するのに最も好都

合な対象である。そこで、このモデルを用いて、ケープダンレー沖における高海氷生産によっ

て南極底層水が形成される過程を再現し、その力学機構を明らかにするためのモデル研究を

行った。モデルの解像度は1/20°×1/80°、鉛直方向10m、340 層である。モデルは、衛星マ

イクロ波放射計 AMSR-E と熱収支計算から求められた海氷生産量から算出した 2008 年 3-10

月平均の塩分フラックスを表面で 8 カ月間与えることで駆動した。さらに海氷生産量が約 1m/

月以上の所では海面の水温は-1.8 度、トレーサー濃度を 1 に緩和する。 

図 2.5 は、鉛直積分した海氷生成起源水のトレーサー濃度の分布を示す。高海氷生産によ

ってできる高密度水が斜面を下りながら、三つの峡谷に沿って沈み込み、南極底層水となりうる

重い水が形成・流出する様子が再現された。現実的な設定で高海氷生成により南極底層水が

形成されるまでの過程を初めてモデルで再現した研究である。モデルにおいても、観測結果と

ほぼ同一時期に低温・高密度の水塊が到来し、それ以降より低温・高密度の水塊が下降流を

伴って周期的に到来する(図 2.4)。モデルの結果は観測に比べ、流速値が小さく周期も長いと

いう違いはあるが、現実をある程度再現していると考えられる。 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.5: 鉛直積算した海氷生成起源水のトレーサー濃度の 30-270 日間の平均。矢印は高密度水の主な流

路を示す。細線コンタ、細点線コンタは地形を示す。太線のコンタは AMSR-E より海氷生産量が 1m/月 以上

の場所に対応する。青丸は係留点 M3 を示す。 

 

以上のモデル研究により、観測ではごく断片的にしか捉えられない南極底層水形成の全容

を推定することが可能となった。このモデル研究から、①陸棚上の窪地の存在が効果的に高密

度の水を作ること、②傾圧不安定により作られた下層に高密度水を伴う低気圧性渦は、斜面に

流出することでより順圧的な渦となること、③この渦が谷に沿って沈み込みながら地形性ロスビ

ー波的に伝播し、周期的な底層水の流出が起こること、などが示された。特に周期的な底層水

の流出に関わる部分は、観測をよく再現するものであり、また他の海域でも見られる「南極底層

水の周期的流出現象」に対して初めて力学機構を提示した研究にもなっている。2011 年 2 月、

日本南極観測隊によって行われたケープダンレー沖での係留系アレイ観測の設置点はこのモ

デル結果を参考にして決められた。モデル研究が観測にもフィードバックされたよい例といえ

る。 

 

  4.2.3 北極海の海氷生産量マッピング 

北極海の大陸棚に拡がる沿岸ポリニヤでの高い海氷生産は、低温高塩水の形成に重要な
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役割を果たしており、北極海の塩分躍層の維持につながっている。この塩分躍層の拡がりは翌

夏や翌冬の海氷の拡がりに影響を与えうる。また、沿岸ポリニヤでの高い海氷生産は、北極海

の深層に届く高密度水の沈み込みを作りうるとの指摘もある。しかし、現場観測が極めて難しい

海域であるため、海氷生産に関して定量的には明らかになっていない。本研究では、北極海

において SSM/I データを用いて全北極海に適用しうる薄氷厚アルゴリズムを開発し、海氷生産

量の空間分布および各沿岸ポリニヤでの海氷生産量の経年変動を明らかにした。北極沿岸ポ

リニヤが位置する大陸棚域は水深が比較的浅く、本研究の計算では、水深 500m 以浅の領域

でのみ海氷生産が起こるとしている。 

図 2.6 は NCEP2 データを用いて計算し、1992～2007 年で平均した、年間累積海氷生産量

の空間分布である。海氷生産の高い領域は主要な北極沿岸ポリニヤに集中している。ノースウ

ォーター(NOW)ポリニヤ・NEW ポリニヤ・チャクチポリニヤや、ノヴァヤゼムニャ・フランツヨーゼ

フランド・スバルバードの海岸で、海氷生産の高い領域が存在する。NOW ポリニヤでは北極海

で最も高い海氷生産率が示された。この海氷生産の高いポリニヤの形成は、北極海からバッフ

ィン湾への海氷の流入を妨げている南ナレ海峡のアイスブリッジ・南向きの風・北極海からの南

向きの海流によっておこっている。このマッピングは表面熱損失および表面塩分フラックスの分

布にも置き換えられる。年積算海氷生産 1 m は、約 110 W m-2 の熱フラックス、21.6 Kg m-2 yr-1

の塩分フラックスに相当する。主要沿岸ポリニヤでの海氷生産の年変動からは、北極全体での

コヒーレントな変動は見られなかった。主要沿岸ポリニヤのほとんどの例において、海氷生産の

年変動はポリニヤ面積のそれと良い相関を示しており、気象要素（気温）との相関に比べてず

っと高い相関となる。 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.6: NCEP2 データを用いて計算した、年間累積海氷生産量マッピング（1992-2007 年平均）。 

 

過去の海氷生産量の研究はリージョナルな研究であり、本研究は初めて全北極海での海氷

生産量のマッピングを示し、北極沿岸ポリニヤの季節・年変動を示した研究である。本研究は

今まで明らかになっていなかった海氷域での熱塩フラックスを与えるものであり、大気や海洋モ

デルの境界条件や海氷結合モデルの検証データとしても利用が可能である。上記の海氷生産

量を境界条件データとして用いて北極チャクチ海での高密度水形成を数値モデル上で再現し、
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過去の係留観測データとの比較から海氷生産量データ・数値モデル双方の妥当性を確かめた

研究例が既に存在する。 

 

  4.2.4 オホーツク海での海氷生産量・熱塩フラックスのマッピング 

オホーツク海の北西陸棚ポリニヤにおいて生成される高密度陸棚水は、北太平洋では最も

重い水であり、それが中層(300－800m)まで潜り込み、北太平洋スケールでの鉛直（中層）循環

を作っている。従って、大気からの酸素や二酸化炭素などの物質が北太平洋中層へ直接潜り

込むことができる唯一の海域といえる。また、植物プランクトンにとって必須の微量元素である

鉄の供給源としてオホーツク海からの潜り込みが重要であることが近年注目されている。 

オホーツク海においては、上記南極海や北極海での研究で使用された SSM/I より分解能が

倍の衛星マイクロ波放射計 AMSR-E を用いて、高精度の海氷生産量のマッピングを行った（図

2.7）。その結果、北西陸棚域の沿岸ポリニヤでは年間 10m に及ぶ生産量があり、世界でも最も

海氷生産量の大きい海域の一つであることが示唆された。この高海氷生産によって、北太平洋

中層水の源になる高密度陸棚水が年間 0.3-0.4 (Sv) 生成されると見積もられた。さらに、

AMSR-E データとの比較から、SSM/I による過去 20 年間の海氷生産量の見積もりも行った。こ

れらから海氷生産量を決める気象要因を明らかにし、気象要素から精度よく海氷生産量を推

定しうる関係式を導出し、オホーツク海の沿岸ポリニヤでは過去 35 年で海氷生産量が 10-15%

減少していることが示された。一方、過去に蓄積された海洋データの塩分プロファイルから海氷

厚と量を推定する試みを行い、オホーツク海では過去 30-40 年で、海氷量が 25-40%減少して

いることが示唆された。海氷減少の原因は、オホーツク海の風上が温暖化に敏感であり、そこ

での気温が過去 50 年間で 2 度程度上昇したことによると推定される。以上の結果とデータは、

次節で述べる海氷・海洋結合モデルの研究テーマと比較・検証データを与えることになる。 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.7: オホーツク海での年間累積海氷生産量マッピング（2002-2005 年平均）。 

 

オホーツク海においても、南大洋と同様な手法を用いて海氷生成・融解に伴う熱塩フラックス

の見積もりを行った。ここでは、89GHz の AMSR-E データから面相関法で求めた海氷漂流ベク

トルも用いて海氷の移流効果をより高精度に取り入れている（南大洋の場合は、地衡風速から

漂流ベクトルと求めている）。年平均の表面熱収支の気候値(図 2.8a)からは、オホーツク海北部

(沿岸ポリニヤ域) で負、南部で正のパターンが示される。これは、海氷や東樺太海流によって

負の熱(潜熱) が北から南に運ばれることを示唆する。年間積算した塩分収支の気候値(図

2.8b)からは、北部の沿岸ポリニヤ域で正、南部で負のパターンが示される。これは、北部で結

氷した海氷が南部に運ばれて融解していることを示唆し、熱収支から示された、負の熱(潜熱) 

が北から南に運ばれていることに対応する。オホーツク海の中東部（氷縁域）の熱収支負、塩

分収支負の海域は、太平洋からの暖流水による移流効果及び融解によることが示唆される。 
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図 2.8: (a)年平均した正味の表面熱収支の気候値(2003-2010 年)。下向き(大気から海洋へ) の熱フラックスを

正とする。コンタ－間隔は 10 W m-2。(b)年間積算した塩収支の気候値(2003-2010 年)。海氷から海洋への塩

分供給を正、淡水供給を負とする。右端のスケールは淡水供給（水の厚さに換算：m）に換算したもの。 

 

 

  4.2.5 オホーツク海での海氷・海洋結合モデルによる温暖化実験 

前節に述べたように、オホーツク海風上での温暖化により、この 50 年で海氷生産量が減少し、

低温の重い水の生成量も減少したことが示唆された。さらに、これによって北太平洋規模での

鉛直（中層）循環も弱まっていることも示唆されている。本研究は、オホーツク海を起点とする北

太平洋規模の中層循環を再現しうる海氷・海洋モデルによって、オホーツク海及び北太平洋の

中層水・中層循環の温暖化に対する応答を再現し、そのメカニズムを明らかにすることを目的と

する。本モデルは、いわゆる中解像度の格子間隔であるため、オホーツク海で卓越するメソス

ケール渦やクリル海峡におけるシルと強烈な潮流との相互作用による水塊混合を陽に取り扱う

ことができない。これらの効果はサブグリッドスケールのパラメタリゼーションで表現されている。

沿岸ポリニヤでの海氷生成・高密度水生成過程、北太平洋との海水交換過程、潮流混合過程

の影響を考慮したモデル実験によって、過去 50 年間のオホーツク海中層水の温暖化をある程

度定量性をもって再現することができた。 

図 2.9 は、オホーツク海中層水の代表的な密度帯 26.8σθ の温位分布のシミュレーション結

果と観測データとの比較である。モデルは、オホーツク海北西陸棚における 0°C 以下の高密度

陸棚水やオホーツク海の東半分における高温、高塩の特徴が見られ、海氷生産に伴うブライン

排出や太平洋からの流入水による影響を再現している。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.9: 等密度面 26.8σθ 面のポテンシャル水温の気候値。(a)が観測データ、(b)がシミュレーション。 
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図 2.10a と図 2.10b は、主な大気強制（熱と風）によってシミュレーションされたオホーツク海

中層の水温トレンドを示している。観測データに基づいたオホーツク海中層水のトレンドと比較

すると、モデルはオホーツク海に観測される昇温トレンドの大きさ及び空間パターンをよく再現

している。最も昇温トレンドが大きい密度帯は、26.9−27.0σθ で、この密度帯での昇温トレンド

の大きさは、0.71°C/50yr であり、観測のトレンドの大きさ（0.60°C/50yr）とほぼ一致する。一方

で、北太平洋亜寒帯西部では、観測データに見られるような昇温化が再現されなかった。この

違いに関する説明は今後の課題である。 

図 2.10c と図 2.10d は、シミュレーションされたオホーツク海中層水の昇温トレンドに対する、

大気の熱的強制と風応力によって駆動される海洋循環場の変化の寄与を示す。オホーツク海

の昇温トレンドのおよそ 7 割が、大気の熱的強制の変動によってもたらされることがわかった。こ

の昇温トレンドの特徴は、オホーツク海西部で著しく、オホーツク海南部のクリル海峡から北太

平洋にまで及ぶ。子午面流線関数による解析や感度実験によって、この昇温トレンドは、オホ

ーツク海北西陸棚で形成される海氷生産量の減少に伴う熱塩循環の弱化に関係していること

がわかった。一方、大気の風応力も、オホーツク海の昇温トレンドに寄与することが明らかにな

った。風応力の影響は、昇温トレンドのおよそ 3 割であり、オホーツク海東部から中央部の昇温

化に寄与する。この昇温プロセスは、亜寒帯循環が強まることによって、北太平洋起源の暖か

い海水の流入量が増加することに関係していることがわかった。 

従来、オホーツク海の中層水の温暖化は、オホーツク海の風上の気温の上昇に伴う海氷生

産量の減少の影響が提案されていた。今回の数値モデル実験はその仮説を支持するものとな

っている。今後も地球温暖化が進むことが懸念されており、オホーツク海の熱塩循環がますま

す弱化することが予想される。本研究で行った数値実験は、過去数十年間のオホーツク海中

層水の長期変動をよく再現しており、オホーツク海の将来予測を行う上での基礎資料として活

用されることが期待される。 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.10: 等密度面 26.9σθ 面の(a)観測データ、(b)シミュレーションされたポテンシャル水温のトレンド

（°C/50yr）。(c)と(d)はそれぞれ大気の熱的強制と風応力の変動成分によってシミュレーションされたもの。 
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  4.2.6 研究成果の位置づけ 

本サブテーマの最大の成果は、観測とモデルの融合研究によって、海洋熱塩循環において

も海氷海洋モデリングにおいても最も理解が不十分であった、海氷生成による高密度水生成と

その中深層への潜り込みを、定量性を持ってモデルで再現する道を切り開いたことである。そ

もそも、どこでどのくらい海氷生産があるか自体がよくわかっていなかったものを、本サブテーマ

グループによって明らかにされたことがブレイクスルーをもたらした。加えて、サブテーマ③によ

って海氷生成や高密度水の潜り込みを再現しうるモデルが開発され、観測成果とのインタラク

ションを通してモデルが高精度化された。海氷海洋相互作用の鍵をなる海氷生産量という物理

量を介してモデルと観測をリンクさせて研究を進めたことで定量性に足るモデリングを達成でき

た。典型的な成果としては、人工衛星観測からの海氷生産量を外力として、新規開発された高

速非静力学モデルを用い、南極ケープダンレー沖で観測された高密度水の潜り込みと南極底

層水の形成を再現し、その力学機構を明らかにした研究が挙げられる。現実的な設定で高海

氷生成により南極底層水が形成されるまでの過程を初めてモデルで再現した研究である。 

海氷生成や高密度生成に関しては、今までの研究はリージョナルな研究がほとんどであった

が、本研究では半球・全球スケールで研究を行ったことも他の研究グループにはない成果とな

っている。本サブテーマで作成された海氷生産量と海氷域熱塩フラックスのデータセットは、本

研究グループに留まらず、全世界のモデル研究者に供されるべきデータセットであり、web サイ

トで公開されており、海外も含む研究者によって活用されつつある。 

 

  (2)研究成果の今後期待される効果 

全海洋の中で、極域･海氷域は観測とモデリングが結びついた研究が最も難しかった海域で

ある。これは、これらの海域では他海域に比べ極端に観測データが少ないこと、特に海氷過程

に関わるデータが希少であることに加え、海氷過程のモデリングが海洋のモデリングよりはるか

に難しいことによる。海氷は、その生成において塩分を排出し重い水を作りそれが潜り込むこと

で海洋中深層(熱塩)循環に本質的な影響を及ぼす。従って、海氷海洋相互作用モデリングに

おいても、海氷生産とそれに伴う中深層水形成を正しく表現することが最重要な課題となる。本

サブテーマでは、衛星薄氷厚アルゴリズムの開発によって世界で初めて全球の海氷生産量マ

ッピングに成功したことで、海氷海洋結合モデルの再現性の評価に最重要なデータセットを整

えることができた。これによって、世界に先駆けて、観測と融合した海氷海洋相互作用モデリン

グを行うことができ、南大洋やオホーツク海での中層水形成やその変動までも議論できるモデリ

ングが可能となった。本課題では南大洋とオホーツク海を中心に観測モデル融合研究を行っ

てきたが、今後は気候変動(温暖化)の影響が最も顕著に現れている北極海においても同様な

融合研究が進展することが期待され、すでに本課題グループを中心に融合研究が始まりつつ

ある。 

本サブテーマで作成された海氷生産量と海氷域熱塩フラックスデータは、全世界の海氷海

洋モデリング研究者が必要としているデータでもあり、海外からも多くの問い合わせがある。こ

れらのデータセットは整備されたものから web 上 

   http://wwwod.lowtem.hokudai.ac.jp/polar-seaflux/ 

に公表されている。現在は、SSM/I による南極海の海氷生産量・熱塩フラックスデータ(図

2.1-2)と、AMSR によるオホーツク海のデータセット(図 2.7-9)を公表しているが、他の海域やデ

ータセットも表1 にあるスケジュールで公表予定である。一部の公表は、本課題終了後になるが、

2013 年 3 月までには、すべての海域のデータを完成させ公表する予定である。データ形式に

ついては、モデル検証に使用しやすいような CMIP などのグリッドデータにも変換する予定であ

る。すでに国外も含む研究者により、モデルや観測の比較・検証データ・外力データとして使用

され、このデータセットをモデルの外力に用いて Ph-D を取得した例もある。上記のデータセッ

トは第 1 バージョンであり、衛星薄氷厚アルゴリズムに関しては現場観測からの検証が十分とは

いえない。現在、南極海及び北極海の沿岸ポリニヤ(薄氷域)において係留観測を実施中であ

り、これらの高精度データ海氷・海洋を比較・検証データとすることで、アルゴリズムを高精度化

する予定である。これによって精度の高いバージョンアップしたデータセットに更新することが期

http://wwwod.lowtem.hokudai.ac.jp/polar-seaflux/
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待される。なお、当研究グループの AMSR 薄氷厚アルゴリズムは JAXA の Research product の

認定を受けており、2011 年度中に打ち上げられる AMSR2 によりさらに精度よいデータセットを

今後作成できる見込みである。 

 
表 2.1: 海氷生産量と熱塩フラックスデータセットの公表スケジュール 

  海氷生産量 熱塩フラックス 

南極海 SSM/I 公表済 公表済 

 AMSR 2012 年 2012 年 

北極海 SSM/I 2011 年 12 月 2011 年 12 月 

 AMSR 2012 年 2013 年 

オホーツク海 SSM/I 2012 年 2012 年 

 AMSR 公表済 公表済 

 

 

本サブテーマ研究が契機となり、昭和基地東方 1200km にあるケープダンレー沖が南極海

第 2 の海氷生産海域であることが示され、ここが未知の南極底層水生成域であることが示唆さ

れた。この海域が「しらせ」が通る海域であることから、日本南極観測隊の一般研究観測「未知

の南極底層水と海氷生産量の直接観測」が提案・採択された。本研究課題も日本南極観測とリ

ンクさせながら進められてきた。昭和基地の近くに南極底層水生成域があることがわかったこと

で、今まで全く行われてこなかった南極底層水研究が、今後の日本南極観測の重要課題の一

つになると考えられる。本課題の研究成果がその火付け役を果たしたと言える。 

 

 ４．３ マルチタイムスケール海洋変動モデリング（東京大学 羽角グループ） 

  (1)研究実施内容及び成果 

本課題が主たるターゲットとする海洋の中・深層循環が変動する時間スケールは、循環全体

については数十年（中層）から数千年（深層）という長期に及ぶが、循環をコントロールする渦プ

ロセスや循環の起点となる深層水形成については数日から数十日という短期である。それらを

限られた計算機資源の中でシミュレートするにあたっては、単一のモデルで全てを扱うのでは

なく、対象とする現象の時間スケールに応じた効率のよいモデリング手法が必要とされる。本サ

ブテーマでは、研究期間の前期には時間スケール別に海洋変動現象のシミュレーションを実

施し、その結果の検証・評価を通して、効率的モデリング手法の開発に向けた課題を抽出した。

その結果と他 2 グループにより得られた成果に基づき、研究期間の後期には、縁辺海や沿岸

域における局所規模海洋現象と大洋規模循環の相互作用を適切に表現しながら数十年以上

の長期海洋変動を効率的にシミュレートするためのモデリング手法、および深層水形成過程に

関わる短期海洋変動を詳細にシミュレートするためのモデリング手法の開発を行った。 

 

  4.3.1 海洋中層変動を通した局所規模海洋変動による大規模気候変動のコントロール 

気候には様々な時間スケールを持つ準周期的な内部変動（太陽放射や人為起源二酸化炭

素など、外部条件の変動によらない自励的な気候変動）が存在する。数年程度の周期を持つ

気候変動としてはエルニーニョ南方振動（ENSO）が最も顕著である。エルニーニョとは太平洋

赤道域の海面水温が通常よりも顕著に高くなる現象を指し、逆にその領域の水温が通常よりも

顕著に低くなるラニーニャ現象と対になって、数年程度の時間スケールを持つ準周期的な変

動性を示す。さらに、この太平洋赤道域の水温変動と呼応して、例えばエルニーニョ時には日

本で冷夏が生じやすいなど、全地球規模的な気候変動が認められる。一方、十年から数十年

の準周期性を持つ気候変動の存在も知られており、その中で最も顕著なもののひとつとして太

平洋十年規模振動（PDO）が挙げられる。これは、北太平洋中央部の海面水温が通常よりも高

い（低い）時期にはその東側を取り囲む外周部で海面水温が通常よりも低く（高く）なるという空
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間的な変動パターンが準周期的に繰り返されるものであり、それに伴って黒潮等の海流や太

平洋上の気圧配置なども変動する。ENSO や PDO をはじめとして、こうした数年以上の時間ス

ケールを持つ大規模な気候変動においては、海洋の役割が本質的に重要である。 

一方、十年程度の周期性を持つ気候変動の中には、外部的な要因を持つと考えられるもの

も存在する。その顕著な例は 18.6 年周期の気候変動であり、太平洋亜寒帯域を中心とした海

洋構造や環太平洋域の気象現象（降水量等）において、様々な面で有為な 18.6 年の周期性

が認められている。18.6 年という明確な周期性からして、この原因となるものは潮汐に存在する

18.6 年周期以外に考えられない。潮汐は太陽や月による引力が海水に作用する結果であり、

半日および一日周期の変動が卓越するが、地球および月の公転軌道の性質のためにより長期

の変動性も生じる。18.6 年周期は白道面（月の公転軌道面）の黄道面（地球の公転軌道面）に

対する傾きが 18.6 年周期で振動することによるものであり、その影響は主に一日周期潮汐の振

幅が増減するという形で現れる。この潮汐変動が気候変動を引き起こす過程には海洋変動が

介在しているはずであるが、18.6 年周期気候変動の存在が 30 年以上前から知られていたにも

関わらず、その海洋変動がどのようなものであるかは明らかにされていなかった。本研究では、

大気海洋系の数値シミュレーションを通して、この 18.6 年周期気候変動の原因が太平洋北西

縁における局所的な海洋混合現象にあることを明らかにした。 

北太平洋中層には顕著な低塩分水が存在しており、それはオホーツク海で冬季の結氷によ

って形成された中層水が千島列島の海峡から流れ出て北太平洋中層を循環した結果である

（4.1.2 参照）。一般に海峡を通した海水交換には海峡における海水混合が重要な役割を果た

すことが知られており、千島列島の場合には潮汐を原因とする海水混合が重要である。潮汐振

幅の 18.6 年周期での増減の幅は場所によって異なり、緯度 45 度で最大の約 15 % に達する

が、これはおよそ千島列島の緯度に相当する。すなわち、千島列島の海峡を通した北太平洋

とオホーツク海の間の海水交換は潮汐 18.6 年変動の影響を最も受けやすく、その影響は北太

平洋中層の変動としてより大規模な海洋変動につながる可能性を持っている。その影響を確

認するために、千島列島付近での海水混合の係数を時間的に一定とした場合と、18.6 年周期

で±15 % 変動させた場合の 2 通りの大気海洋シミュレーションを行った。北太平洋域における

海面水温変動の主要な空間パターンを主成分解析で抽出したところ、いずれのケースにおい

ても ENSO に対応する空間パターンが変動性の最も大きな部分を説明するものであった（図

3.1）。その変動時系列のパワースペクトルを見ると、千島列島付近の海水混合係数を変動させ

たケースにおいてのみ、統計的に有為な約 20 年周期の変動成分が認められた（図 3.1）。北太

平洋中層の海洋構造変動を追跡したところ、千島列島付近における海水混合の強弱のシグナ

ルは太平洋西端に沿って赤道向きに伝播し、さらに赤道上を東向きに輸送されることによって、

エルニーニョ／ラニーニャによる水温シグナルが最も顕著に現れる東部赤道太平洋に数年か

けて到達することが示された（図 3.2）。 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.1: （左）年平均海面水温の主成分解析による第 1 モードの空間パターン（千島列島の海水混合係数を

変動させたケースのみを示すが、変動させないケースもほぼ同じ）。（右）その変動時系列のパワースペクトル。

青線は混合係数を変動させない場合、赤線は変動させた場合。 
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図 3.2: 千島列島での海水混合が最大となった 1 年後における、亜表層での流速変化（矢印は流向のみを示

し、大きさを色で示す）。 

 

このシミュレーション結果により、千島列島沿いという極めて局所的な領域における海洋変動

が、全太平洋という大規模な海洋および気候変動をコントロールするメカニズムが明らかにされ

た。 

 

  4.3.2 長期大規模海洋変動に関する効率的モデリング手法の開発 

水平数十km 程度の大きさである海洋渦は、数千km スケールの全球海洋循環に大きな影響

を与えていると考えられている。高精度で気候変動シミュレーションを実施するには、この海洋

渦を解像できる程の細かさで全球海洋を計算する必要があるが、これは現在の大規模並列計

算機であっても非常に長い計算時間が必要で現実的でない。そこで現在の全球気候変動シミ

ュレーションにおいては、この海洋渦を近似的に模擬した方程式を用いて計算することが一般

的であるが、この近似方程式の導入が気候変動予測の精度を下げる一因になっている。幸い

なことに海洋渦が存在する領域は偏っているので、全球の解像度を高めることなく、海洋渦活

動が活発な領域のみの解像度を高めることによって、海洋渦の効果を高精度で取り込んだ全

球気候変動シミュレーションを実施することができる。ここでは必要な領域のみの解像度を高く

し、その他の領域は低い解像度のままで計算することが可能な双方向ネスト海洋モデルを開発

した。この双方向全球ネスト海洋モデルを用いることによって、海洋渦の効果を高精度で取り込

んだ全球海洋シミュレーションを現実的な計算速度で実施することが可能になった。 

海洋モデルCOCOを基に、海氷モデルまで含んだ全球双方向ネスト海洋モデルを開発した。

海洋モデル COCO の並列計算機上での実行においては、計算領域を複数の計算領域に分

割し、それぞれの計算領域を同時に複数の演算装置で計算し、１タイムステップ毎に境界デー

タを相互に通信することによって時間発展方程式を解く。ここでは、この並列計算機能を発展さ

せることによって、双方向ネスト機能を導入した。すなわち、低解像度モデルである外モデルと

高解像度モデルである内モデルにそれぞれ別の演算装置を複数割り当てて計算を実行し、境

界データを通信する際、外モデルは高解像度の内モデルの境界条件になるように補間したデ

ータを内モデルに渡し、内モデルは外モデルを駆動するための外モデルのグリッド上で平均化

したデータを渡す。これにより外モデルが内モデルの境界条件を与えるとともに、内モデルの

計算結果でも外モデルを駆動することができる。ここで開発した全球ネスト海洋モデルでは、こ

の双方向ネスト機能に加えて、計算性能効率を高める為のスタガード時間積分法、北極点の

座標特異点を避ける為の三極座標系等も新規に導入した。この全球ネスト海洋モデルを用い

て、日本近傍を高解像度化した全球海洋シミュレーションを実施した。 

図 3.3 に開発した全球ネスト海洋モデルのグリッド配置を示す。外モデルである全球海洋モ

デルの座標系には、北極点にグリッドが集中し計算効率が低下するのを避けるために、座標系

の特異点をユーラシア大陸と北アメリカ大陸上に移動させた三極座標系を導入した。赤線で囲
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まれた領域が内モデルで、日本近傍の海洋渦を解像する為に、この領域の水平解像度を約

10 km にした。この全球ネスト海洋モデルによって計算された海面高度の分布を同じく図 3.3 に

示す。白線が内モデルと外モデルの境界を表す。内モデル領域では、渦活動が現実的に表 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.3: （左）全球ネスト海洋モデルの格子配置。日本近傍の格子間隔は約 10 km、それ以外は約 50 km。20

グリッド毎の格子を示した。（右）全球海洋ネストモデルで計算された海面高度（単位は cm）。白線で囲まれた

領域が高解像度領域。また灰色は海氷を表している。 

 

現されており、黒潮は房総半島沖で本州から離岸している。この離岸位置は、より粗い解像度

では、北方にオーバーシュートすることが良く知られており、このシミュレーションが海洋渦を解

像することによって黒潮の挙動を正しくシミュレーションしていることが分かる。図中の樺太北部

から北極海にかけての灰色は海氷の密接度を表しており、この分布も観測と一致している。 

次に、このネスト海洋モデルを用いて、黒潮蛇行のシミュレーションを実施した。この黒潮の

流路変動では、海洋渦と西岸境界流が相互作用しており、その生成、発達、消滅過程につい

ては、未だに良く分かっていない点が多い。図 3.4a には、黒潮が蛇行していない直進路の期

間（30 年から 35 年）の海面高度分布を示した。海面高度分布は海面流速関数とほぼ一致する

ので、この海面高度分布が黒潮流路を表していると考えても良い。図 3.4b は蛇行期（36 年から

40 年）の海面高度分布である。この期間では低気圧性渦が紀伊半島南部に大きく広がってい

る。図 3.4c が東経 136 度線（図 3.4a，b 中の点線）に沿った海面水位分布の時間発展を表す。

これより、黒潮の直進路と蛇行路は交互に現れて、それぞれの期間は 3 年から 10 年にわたっ

ていることが分かる。この流路変動の時間スケールは、黒潮流路の観測結果と良く一致してい

る。また直進路から蛇行路へ遷移するときに、小規模な蛇行が九州の南東に形成されて、これ

が東側に進行して蛇行路に発展することも観測と良く一致している。 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.4: （a）直進流路時と（b）蛇行流路時の海面高度分布。（c）東経 136 度での海面高度の時間変動。 
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本研究では、スケール間相互作用を研究するための有力な手段となる全球双方向ネスト海

洋モデルを開発した。このモデルを用いることにより、小さな空間スケールと大な空間スケール

の相互作用シミュレーションが可能になった。これを用いて、日本近傍を海洋渦が表現できる

程度に細かくし、それ以外の領域では大規模な流れを表現できる程度の解像度を用いて、実

際の全球海洋シミュレーションを実施した。その結果、黒潮離岸位置などが高精度で再現され

た。ネスト機能は、今まで主に比較的狭い領域の流れを計算する為に用いられることが多かっ

た。本研究では、気候変動の研究の為に、全球を計算対象にし、必要な領域を高解像度で計

算するような海洋モデルを開発した。この様なネストモデルの開発は世界で初めてであり、気候

変動研究を推進する上で欠かせないモデルになると考えられる。なお、この開発されたモデル

では、この双方向ネストを多段階に適用することも可能になっており、大洋スケールの現象から

沿岸の小湾スケールの現象までを一括して取り扱うことができるシミュレーションシステムとして

利用可能である。 

 

  4.3.3 短期局所的海洋変動に関する効率的モデリング手法の開発 

海洋の循環を記述する方程式系はナビエ－ストークス方程式と熱・溶存物質(塩分)の輸送・

拡散方程式を基礎としている。しかし、分子粘性・拡散を直接表現する解像度を海洋という巨

大系に対して適用できるわけはない。現状で数値海洋モデルが解像可能な水平スケールは、

海洋大循環全体を扱う場合ならば 10 km 程度、深層水形成のような特定の領域における重要

プロセスのみを扱う場合でも 100 m 程度が限界である。実際の海洋シミュレーションにおいて

は、そうした現象のスケールに対応した適切な近似や、解像されない現象を適切にパラメータ

化することが必要とされる。 

水平 1 km 以下のような微小規模プロセスのシミュレーションに対しては、大規模現象を扱う

海洋大循環モデルとは若干異なる定式化に基づく数値モデルを使用する必要が生じる。大規

模スケールを対象にする場合には、運動方程式の鉛直方向成分に対して静水圧近似を適用

する。これは、大規模スケールでは海洋が基本的に安定成層（上方ほど低密度）であるため、

鉛直方向の運動が抑制されるという事実に基づき、ある点での圧力をそれより上方に存在する

海水の重さだけで決めるという近似である。しかしながら、例えば高密度化した海水の沈降を扱

う場合にはこの近似は不適切である。静水圧近似を適用しない場合、海水を圧縮性流体として

定式化すると音波が表現されることになる。海洋中の音波の代表的速度は 1,500 m/s であり、

本来のシミュレーション対象である流れが高々 1 m/s 程度であることに鑑みると、音波を陽に

表現することは甚だ非効率的である。そのため、静水圧近似を適用しない数値海洋モデルで

は海水を非圧縮性流体として定式化するのが通常であるが、この場合には 3 次元ポワソン方程

式を解く必要があり、モデルのパフォーマンスはその計算効率に大きく依存する。海洋シミュレ

ーションの場合には、海底地形という複雑な境界条件への対応や、対象とする領域および格子

の縦横比が非常に大きいことなどについて、特別な配慮が必要となる．また、今後のスーパー

コンピューティングの方向を念頭に置いた場合には、大規模並列において高スケーラビリティ

ーを保証するようなアルゴリズム開発が必須である。本研究ではこの問題に対する解決策とし

て、マルチグリッド法を前処理とする共役勾配法に基づく数値モデルを開発し、高並列環境に

対する最適化を行った。 

この微小規模海洋現象向けの数値モデルを用いて、南極周囲における高密度水流出過程

に関するシミュレーションを実施した。南極沿岸では活発な海氷生成によるブライン排出を起源

とする高密度水が深層に沈み込んでおり、これが南極底層水の起源になっている。このような

深層水形成は海洋大循環を駆動する要因でもあり、その定量的な理解は地球の気候を論ずる

上でも重要である。沿岸で形成された高密度水は、まず沿岸付近の大陸棚上の海底付近に溜

まる。これが全世界の海洋の深層を占める高密度水になるまでには、大陸棚上から大陸斜面

上へと流出し、大陸斜面上を深層まで下降しなければならない。このような高密度水が重力の

作用によって斜面を下る流れのことを重力流と呼ぶが、地球という回転系においてはコリオリ力

が作用するため、高密度水は重力流となって斜面を下るというよりも、重力とコリオリ力の斜面に

沿う方向の成分がバランスすることによって斜面上の等深度を流れる傾向がある。したがって、
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ただ大陸棚上で高密度水が生成されるというだけでは、深層水が形成されるとは言えない。重

力流の沈降のためにはコリオリ力と重力の間のバランスを崩す何らかの作用が必要となる。そ

のバランスを崩す要因としては、海底摩擦の効果、傾圧不安定に伴う渦による輸送効果、斜面

上の地形起伏の影響など、様々なものがこれまでに指摘されている。しかし、これまでの研究で

はそれらの個々の要素が理論的あるいは理想化設定の数値シミュレーションとして扱われるば

かりであり、実際の海洋においてどのプロセスがどの程度働くのかについてはほとんど調べられ

ていない。 

本研究では、ウェッデル海における深層水形成の主要な起源となっている大陸棚上のフィル

ヒナー陥没からの高密度水流出を対象に、現実的設定のもとで高解像度数値シミュレーション

を実施した。フィルヒナー陥没から大陸斜面への出口においては、海氷や棚氷の影響によって、

局所的に継続的な高密度水供給が存在する。流出した棚氷水はコリオリ力の作用のために大

陸斜面上をほぼ等深度線に沿って流れるが、西経 36 度付近に存在する小規模な海嶺に当た

って進路を北向き(沖向き)に曲げられ、等深度線を横切って沈降することが観測に基づいて知

られている。また、この高密度水の沈降においてはサーモバリック効果の働きが重要であること

が指摘されてきているが、実際にどの程度の大きさをもってこの効果が沈降に寄与しているの

かは明らかでない。本研究では海底地形起伏の影響が他の要素に比べてどの程度重要かに

ついて、またサーモバリック効果が高密度水沈降にとってどの程度重要かについて、定量的に

明らかにすることを目的とした。 

シミュレーション結果における海底付近の高密度水分布を図 3.5 に示す。フィルヒナー陥没

の出口で供給された高密度水は、大陸斜面上をまず西向きに流れ、海嶺にぶつかる場所で手

前にある谷線に沿って下降している。こうした全体的な様相に加え、直接観測が存在する場所

での水温・塩分分布や流速は観測とよく整合している。高密度水の主要な流路は海嶺の手前

を下降するものだが、海嶺の先端を回り込んで等深度線に沿ってさらに西向きに流れる成分も

存在する。また、海嶺の先端からは渦が切り離され、これもまた高密度水を沈降させる働きを持

つことがわかる。 

 

 

        
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.5: シミュレーション結果における海底付近での高密度水分布。 

 

斜面上において重力とコリオリ力の間のバランスだけを考慮する場合、コリオリパラメータ・斜

面の勾配・重力加速度・高密度水の密度・高密度水と周囲水の密度差が等深度線に沿う流速

を決める要素だが、等深度線が曲率を持っている場合には遠心力の作用のために流れが等

深度線に沿うことができなくなる場合が存在する。すなわち、流れが等深度線に沿うことができ

るのは、等深度線の曲率半径がある閾値以上である場合に限られ、それよりも小さい正の曲率

半径を持つ場合には流れは剥離して外洋側へと向かう。外洋に向かう過程では高密度水層が

上下に引き伸ばされることになるため、ポテンシャル渦度保存より高密度水層はコリオリパラメ
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ータと同じ符号の渦度を獲得する。フィルヒナー流出における典型的な条件で曲率半径の閾

値を見積もるとおよそ 4 km となり、海嶺先端の曲率半径 3-5 km とよく対応する。したがって、図

3.5 に見られた海嶺先端から切離する渦は、このような理由によってできたものだと考えられる。

一方、海嶺の手前の部分は曲率が負であり、遠心力は流れを斜面に押し付ける方向に働くた

め、高密度水の沈降を阻害する要因として働く。その一方で、この部分では等深度線に沿って

進むにつれて斜面の勾配が急になっていく。この場合には、バランスの式において、斜面勾配

が空間的に変化する影響を表す項が新たに追加されることになる。その結果として、曲率・コリ

オリパラメータ・斜面勾配それぞれについて等深度線に沿って考えた微分が問題となり、それら

の兼ね合いによって沈降が生じるかどうかが決まる。これについてもやはりフィルヒナー流出に

おける典型的な条件で評価したところ、海嶺の手前は確かに高密度水の沈降が生じるべき場

所にあたっていた。 

海水の密度は水温・塩分・圧力の函数として決まるが、その状態方程式が持つ非線型性に

起因したいくつかの特徴的な現象が知られている。サーモバリック効果はそのひとつで、海水

の圧縮率が水温に依存することによって現れる効果である。例えば一様な水温の海水の中を

それよりも低温の水が沈降する場合、深くなるにつれて低温水の方が強く圧縮されるため、周

囲の水との間の密度差は大きくなっていき、沈降が促進されることになる。フィルヒナー流出に

ついてこの効果を定量的に評価するために、サーモバリック効果を取り除いたシミュレーション

を行った。その結果、高密度水の最大到達深度は 3,400 m 程度となり、確かにサーモバリック

効果が高密度水沈降において量的に無視できない寄与をしていることが示された。 

 

  (2)研究成果の今後期待される効果 

本サブテーマで開発された多段階双方向ネスト海洋モデルは、地球温暖化を中心とした気

候・環境変化が海洋を通して人間・社会に及ぼす影響や、逆に人間活動が海洋を通して気候

に及ぼす影響を定量的に評価する手法の開発へとつながることが期待される。例えば、海水熱

膨張や山岳氷河融解を主要因とする全球的海水位上昇や、海流の変化に伴う局所的な海水

位変化の中で、沿岸水位が受ける影響を信頼性高く評価することが可能となり、高潮等の沿岸

災害頻度の予測へつなげることが可能となる。逆に、人間活動に伴う局所的な海洋汚染や水

資源利用変化（灌漑による河川水流入の減少など）が長期・広範囲にわたって海洋や気候に

及ぼす影響を評価する手法にもつながる。また、このモデルは、三陸地域の漁業復興を目的と

して平成 23 年度に開始された「東北マリンサイエンス研究拠点形成事業」において、沿岸から

内湾の循環・生態系モデリングシステムのベースとして使用されることになっている。 

一方、同じく本サブテーマで開発された微小規模海洋モデルは、小規模な湾内の循環を精

確にシミュレートし、ひいては沿岸地域の水産環境の実態を把握し予測することに応用すること

が可能である。従来、小規模な湾における循環等は海岸工学の分野で主に取り扱われ、そこ

では必ずしも基礎物理法則による裏付けを伴わない経験則や実験式が実用上用いられてきた。

しかし、計算機能力の向上のもと、ここで開発されたモデルを応用することにより、そうした経験

則等を越える汎用性と信頼性を持った手法が実用に至ることが期待される。このモデルもまた、

上述の「東北マリンサイエンス研究拠点形成事業」において、とくに内湾の海洋環境を取り扱う

モデリングシステムのベースとして使用される予定である。 
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  (4)知財出願 

   ①国内出願 (0 件)  

   ②海外出願 (0 件) 

   ③その他の知的財産権 

      なし 

 

  (5)受賞・報道等  

   ①受賞 

 2008 年度日本気象学会堀内賞（大島慶一郎：海氷の気候システムに果たす役割に関す

る研究） 

 2011 年度日本海洋学会賞（安田一郎：北太平洋中層水の形成・輸送・変質過程に関す

る研究） 

 2011 年度日本海洋学会岡田賞（伊藤幸彦：海洋生態系に関わる黒潮・親潮海域の水塊

と変動に関する研究） 

   ②マスコミ（新聞・ＴＶ等）報道 

 オホーツク流氷 最大面積正確予測 温暖化研究に活用も，毎日新聞，2008 年 4 月 22
日． 
 海の循環「エンジン」一端 南極沖に深層流，毎日新聞，2010 年 5 月 11 日（朝刊）． 
 オホーツク流氷予測真っ二つ，朝日新聞，2012 年 1 月 9 日． 

   ③その他 

      なし 
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  (6)成果展開事例 

   ①実用化に向けての展開 

 海氷生産量および海面熱塩フラックスデータセットを公開中 

 http://wwwod.lowtem.hokudai.ac.jp/polar-seaflux/ 

 開発された海洋シミュレーションシステムを、東日本大震災復興プロジェクトである「東北

マリンサイエンス研究拠点形成事業」に活用 

 

   ②社会還元的な展開活動 

    とくになし 

 

§６ 研究期間中の主なワークショップ、シンポジウム、アウトリーチ等の活動 

年月日 名称 場所 参加人数 概要 

H19.1.11 

-12 

ワークショップ「海洋

中・ 深層循環のモ

デリング」 

神奈川県

箱根町 

46 - 本CREST課題の開始に当たり、目論見を多く

の人に聞いてもらい、意見・批判を聴取する 

- 様々な海洋モデリンググループに現状を紹介

してもらい、国内の海洋モデリングに関する将

来展望を議論するとともに、今後の連携を図

る 

- 観測・データ解析研究者とモデリング研究者

の意見交換を行い、両者の連携の道を探る 

H19.1.26 The 4th Cray HPC 

Conference 

日本未来

科 学 館

（東京都） 

（不明） 計算機メーカーCray が主催するハイパフォーマ

ンスコンピューティングに関する講演会におい

て、次世代スーパーコンピューティングのもとで

の気候変動予測シミュレーションの将来展望に

ついて講演 

H19.8.9 

-10 

理数系教員指導力

向上研修 

東京大学

柏 キ ャ ン

パス 

約 20 千葉県中学・高校理科教員を対象に、「大気・

海洋の観測・シミュレーションデータから見る気

候の状態と変動」と題して、スーパーコンピュー

タを用いた気候研究について実習指導 

H19.11.29 東京大学気候シス

テム研究センター・

伊藤忠商事株式会

社 一般公開講座

2007「 二酸化炭素

のゆくえ―気候系と

二酸化炭素―」 

東京大学

本 郷 キ ャ

ンパス 

約 800 名 研究代表者が所属する機関の一般向け講演会

において、本 CREST 課題がターゲットとする海

洋の中・深層循環と海洋による二酸化炭素吸収

の関係について講演 

H21.7.6-8 ワークショップ「海氷

生成とそれに伴う高

密度水・底層水形

成過程： 今後の南

大洋の観測とモデリ

ングへ向けて」 

札幌市 約 40 本 CREST 課題が主催し、南大洋での海氷生

成・底層水形成・それらのモデリングを中心テー

マに、最新の成果と今後の研究への自由な議

論を若手研究者が中心となって行ったワークシ

ョップ。意図していた観測研究とモデル研究の

有機的なインタラクションが深まったワークショッ

プでもある。 

H21.12.17 島根県立益田高等

学校スーパーサイ

エンスハイスクール

研修 

東京大学

柏 キ ャ ン

パス 

約 30 スーパーサイエンスハイスクールに指定されて

いる島根県立益田高等学校の生徒を対象に、

気候の数値シミュレーションについて紹介 
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H21.7.14 東京大学海洋アラ

イアンスシンポジウ

ム 「 海 の 現 在 と 明

日」 

東京大学

本 郷 キ ャ

ンパス 

約 300 東京大学の組織横断型研究機構である海洋ア

ライアンスが主催するシンポジウムにおいて、気

候変動における海洋の役割とその数値シミュレ

ーションについて、一般向けに講演 

H22.8.9 海洋研究開発機構 

地球環境シリ ーズ 

講演会「コンピュー

タが描く未来の地

球」 

国際連合

大学 

約 200 海洋研究開発機構が主催する一般向け講演会

において、「見えない海の今と将来を見せる海

洋シミュレーション」と題して、海洋シミュレーショ

ン研究の現状と将来展望を紹介 

H22.12.16 島根県立益田高等

学校スーパーサイ

エンスハイスクール

研修 

東京大学

柏 キ ャ ン

パス 

約 30 スーパーサイエンスハイスクールに指定されて

いる島根県立益田高等学校の生徒を対象に、

気候の数値シミュレーションについて紹介 

H23.7.13 埼玉県理科教員研

修「先端科学技術

に触れる理科研修

会」 

東京大学

本 郷 キ ャ

ンパス 

15 埼玉県高校理科教員を対象に、スーパーコンピ

ュータを用いた最先端の科学研究を紹介 

H23.11.22

-23 

国際ワークショップ

「極域海洋モデリン

グ」 

東京大学

本 郷 キ ャ

ンパス 

約 40 本 CREST 課題の主たるターゲット領域である極

域海洋の諸現象のモデリングについて、南極研

究が盛んなオーストラリアの 5 研究機関から１０

名の研究者を招き、本 CREST 担当者を中心と

した日本からの参加者とともに、研究の現状・観

測研究との融合・今後の展望について発表・議

論を行う。 

H24.3.15 

-16 

ワークショップ「極域

海洋研究の現状と

今後」 

静岡県熱

海市 

約 30 極域海洋に関する物理学的研究に焦点をあ

て、モデリング研究者と観測研究者の間で、お

よびシニアな研究者と若手研究者の間で、研究

の現状認識を共有し、今後の発展の方向を議

論する。 

H24.3.17 スーパーコンピュー

タ「京」を知る集い 

札幌市 約 200 計算科学研究機構が主催する一般向け講演会

において、最先端コンピュータがもたらす海洋

学の展望について講演 

 

§７ 結び 
本研究応募時には、戦略的創造研究推進事業への応募動機として、「モデリング研究と観測研

究のより有機的な連携の模索」と「次世代モデル開発を担う若手研究者の養成」を記していた。前

者は本研究に観測を中心とするグループを組み入れてモデリンググループとの人材交換を図りつ

つ、後者は必ずしも直結する研究を行ってこなかった学位取得直後の若手を積極的にポスドクとし

て採用しながら、一定の成果が上がったと考えている。その成功には、本事業の研究費配分や変

更に関する制度的柔軟性に負うところが大きいと感じており、本事業には今後ともそうした良さを持

ったものであり続けてもらいたいと期待する。 

本 CREST 課題終了後も、研究成果と研究体制の大部分を引き継いで、本年度後半から新たな

研究プロジェクトが進行する予定である。本 CREST 課題は研究代表者を始め参加者一同にとって、

予想を超えて大きくかつ好ましい研究上の転機となったと感じている。本 CREST 課題の成果その

ものも十分に上がったものと自負しているが、その先への大きな発展も得られたという意味におい

て、個人的には本 CREST 課題は大成功であったと思う。 


