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1. 本課題の概要

本課題では、高解像度の海洋・大気シミュレーションに

より、黒潮等の西岸境界流に伴う海面水温前線や中規模

渦などの海洋局所構造の変動が海洋や大気の大規模な循

環の形成・変動に果たす役割、台風や爆弾低気圧と海洋と

の相互作用によって生じる影響、また、海洋の微細構造が

大規模な海洋循環や生態系に与える影響等々を明らかに

することを目的とする。これらの研究を通じて、気候変動

予測や地球温暖化予測では従来ほとんど考慮されてきて

いない、海洋局所構造の変動とそれらが引き起こす大気

海洋現象に対する知見を深めるとともに、地球気候の理

解と予測の発展に貢献することを目指している。 

本稿では、中規模渦を解像する海洋シミュレーション

を用いて日本東方に発生した海洋熱波の要因を探る研究

成果と、同様の海洋モデルに海洋生態系モデルを組み込

んだシミュレーションを用いた海洋循環場の変動が海洋

生態系に及ぼす影響に関する成果を紹介する。 

2. 海上風に高感度な北西太平洋の海面水温

近年、世界の多くの海域で海水温の異常高温現象であ

る海洋熱波が頻発している。その海水温の異常高温によ

る海洋生態系の変化は、漁業に多大な影響を及ぼしてい

る。特に北西太平洋の日本近海は、海洋熱波が近年頻発し

ている海域である。そこで、なぜ北西太平洋の海面水温が

高温になるか、黒潮や親潮を現実的に再現できる高解像

度の準全球海洋モデルを用いて調べた。 

本研究では、水平解像度が 0.1 度で極域を除く世界海

洋をシミュレートする準全球渦解像モデル OFES2[1]を用

いた。モデルを大気再解析データ JRA55-do[2]で駆動し、

1991 年から 2022 年までの３メンバーのアンサンブル実

験(OFES2_JRA)を、メンバー間で僅かに異なる初期値を用

いて実施した。また、海上風のみを J-OFURO3[3]に置き換

えた３メンバーの感度実験(OFES2_JOFURO)も実施した

[4]。 

1992-2022 年の平均海面水温のアンサンブル平均値は、

北西太平洋の黒潮親潮続流域と北西大西洋の湾流域で、

OFES2_JOFURO が OFES2_JRAより高温であった。モデルを

駆動した JRA55-do と J-OFURO3 の海上風そのものの差は

小さいが、その回転成分は北半球の中緯度域に差が見ら

れた。海上風に応答する海洋のロスビー波を海盆の東西

方向で積分するスベルドラップ輸送を考えると、アンサ

ンブル実験間の海上風の回転成分の海盆に広がる差が、

海盆の西部海域での南北輸送流量の差となる。その差が

熱の南北輸送の差となり、海盆が大きい北太平洋の西部

の日本近海で海面水温の差が特に顕著になったと考えら

れる。 

そこで、アンサンブル平均間の北西太平洋の黒潮、親潮、

それらの混合水域などの循環場の差を調べた。この海域

では、海面水温が高温になる OFES2_JOFURO の方が

OFES2_JRAよりも、日本東岸およびクリル諸島を北上する

流れが強く、高気圧性の渦が顕著であった。これらの差は

統計的に有意で、さらに黒潮続流の緯度は OFES2_JOFURO

が OFES2_JRA より有意に北偏していた。したがって、

OFES_JOFUROはOFES2_JRAよりも、温かい黒潮系の海水の

北へ輸送が多く、冷たい親潮系の海水の南への輸送が少

なく、海水温に差が生じていた。 

図 1.(a)OFES2_JRAの高温期（2018-2018）と低温期（2002-

2006）のアンサンブル平均海面水温の差(℃)。(b)海面高度

(cm)と海面流速(cm/s)の差。OFES2_JOFUROの図は略。 

また、各アンサンブル実験の北西太平洋の日本近海域

の海面水温は、両アンサンブル実験ともに観測より少し
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過大であるが2018年以降が顕著に高温であった。高温期

(2018-2022)から低温期(2002-2006)を引いた海面水温差

の分布(図 1a)は、先に述べたアンサンブル実験間の差(図

略)と似た分布であった。さらに、循環場の分布の差(図

1b)も、アンサンブル実験間の差(図略)と似ており、沿岸

北上流、渦活動および黒潮続流の南北位置の差も有意で

あった。また、各々のモデルを駆動した海上風は、いずれ

も高温期と低温期の北太平洋の回転成分の差の分布が、

JRA-55doと J-OFURO3の平均値の差と似ていた(図略)。こ

れらの結果は、海上風の変化による海洋応答が北西太平

洋の循環場を変化させ、その海域で海面水温が高温にな

ったことを示唆している。 

本研究では、黒潮や親潮、中規模渦をよく再現する渦解

像海洋モデルを用いて、２つの異なる海上風で駆動した

２組のアンサンブル実験を実施した。それらの実験を比

較すると、広大な太平洋の海上風の回転成分の差が、北西

太平洋の日本近海の循環場に差を生じ、その海域の海面

水温に顕著な差をもたらしていた。さらに、日本近海の海

面水温の近年の高温化の持続は、海上風の変動に対して

同じメカニズムで発生したことが示唆された。その海面

水温の高温化が持続していることが、日本近海で海洋熱

波が頻発している一因と考えられる。 

3.熱帯/亜熱帯北太平洋の海洋変動と生態系 

3.1 背景 

北太平洋域における海洋上層の変動は、熱帯域（北緯

0-15度）と亜熱帯域（北緯 20-30 度）で大きく異なる。

熱帯域においては、海洋上層の変動は海上風応力により

駆動された1.5層モデルの風成循環により良く説明され

る[5, 6]。一方、亜熱帯域では熱帯とは異なり、冬季に

形成された厚く成層の弱い、水温一様な亜熱帯モード水

（STMW）が下部から温度躍層を押し上げる事による、浅

い季節躍層の変動が亜熱帯の夏季〜秋季の海洋上層の

変動に寄与している[7]。 

本研究では、渦解像の海洋生態系モデルであるOFES2-

NPZD を用いて、北太平洋熱帯/亜熱帯域の夏季〜秋季に

着目して海洋生態系の変動を調べた[8]。 

3.2 OFES2-NPZDについて 

本研究では、渦解像海洋大循環モデルである OFES2 の

北太平洋版を用いた[1, 9]。OFES2は水平解像度0.1度、

鉛直 105層であり、力学モデルを生態系モデルと結合し

（OFES2-NPZD）、1980年から2019年までの経年変動積分

を行った。その中で今回は、台風による湧昇に伴う植物

プランクトン増加の季節平均場への影響や、中規模渦な

どの海洋季節内変動に伴う栄養塩輸送の効果などを評

価するため、2000 年から 2019年までの日毎に出力され

ているデータを用いて解析を行った。先行研究において、

北西太平洋域の観測結果を OFES2-NPZD はよく再現して

いる事が示されている[9]。 

3.3 OFES2-NPZDで再現された生態系変動 

OFES2-NPZDで再現された生態系変動について、まず水

温や硝酸塩を観測データ（WOA18）と比較した。OFES2-NPZD

では STMW のコア水温や硝酸塩分布にバイアスがあるも

のの、亜熱帯域上層での硝酸塩の極小や、その下のSTMW

領域の比較的高濃度かつ一様な硝酸塩分布などの特徴

はよく再現していた。OFES2-NPZDでは、この硝酸塩分布

に対応して、植物プランクトンも亜熱帯域での極小およ

び中高緯度域での高濃度分布が見られ、鉛直分布は有光

層（〜100m深）に集中していた。また、水温変動を格子

化した Argo の観測データと比較したところ、混合層や

夏季〜秋季の季節的な温度躍層に対応する、海洋上層の

変動はよく再現されていた。 

OFES2-NPZDの海洋上層（0-100m）の蓄熱量変動は、栄

養塩およびプランクトン変動と負の相関を示しており、

温度躍層の上昇（下降）が栄養塩/プランクトン変動の増

加（減少）を引き起こすことが示唆された。熱帯域では

温度躍層の変化は1.5層の浅水波モデルでよく説明でき

るのに対し、亜熱帯域では STMW による下層からの持ち

上げが重要であり、ラグ相関解析の結果からも冬季の混

合層フロントで形成された水塊が、流線に沿って亜熱帯

北西太平洋域に伝播する事で温度躍層を持ち上げ、この

変動が生態系変動にも寄与している事が示された（図 2）。

この事は冬季の北西太平洋の海洋の予測可能性が、夏〜

秋季の亜熱帯域の生態系変動の予測に影響する可能性

を示唆すると考えられる。 

図 2. OFES2-NPZDでの 8-11月の西太平洋域での海洋上

層（0-100m）蓄熱量偏差((a)の box領域)に対するラグ相

関：(a) 1-3月の下向き海面熱フラックス、(b)2-4月の

混合層厚、および(c) 2-4月, (d)4-6月, (e) 6-8月, 

(f) 8-10月の海洋上層蓄熱量。 
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701 
Figure 10: Lead–lag correlation map between ASON heat content anomaly in the 702 

subtropical western Pacific (around 130°E–140°E, 20°N–25°N; box in (a)) and oceanic 703 

variables. Correlation map between the index and (a) heat flux in JFM, (b) MLD in FMA, 704 

and heat content in (c) FMA, (d) AMJ, (e) JJA, and (f) ASO. Red contours in (a) and (b) 705 

represent climatological MLD during February–April (200 and 250 m are thick 706 

contoured). Blue streamlines in (c)–(f) denote the annual climatology of horizontal 707 

current at 20°C isotherm. Above 90% significant areas are shaded. 708 
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452 
Figure 8: Lead-lag correlation map between ASON heat content anomaly over the 453 

subtropical western Pacific (around 130-140°E, 20-25°N; box in (a)) and oceanic 454 

variables. Correlation map between the index and (a) heat flux in JFM, (b) MLD in FMA, 455 

and heat content in (c) FMA, (d) AMJ, (e) JJA, and (f) ASO. Red contours in (a) and (b) 456 

is climatological MLD during February-April (200 and 250m are thick contoured). Blue 457 

stream lines in (c)-(f) are annual climatology of horizontal current at 20°C isotherm.458 
Above 90% significant areas are shaded. 459 
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