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研究成果の概要（和文）：黒潮やメキシコ湾流等の強い海流に伴う海洋前線帯や海洋の100km規模の渦の変動に
ついて、大気変動による数年先までの潜在的な予測の可能性を解明した上で、海流や海洋渦変動の予測システム
を開発し、黒潮続流とメキシコ湾流の流速とそれぞれの下流域の海洋渦の活動度の経年変動が実際に1－2年先ま
で高い精度で予測可能であることを示した。更に、より長期の変化として、黒潮続流が過去29年間で約200km北
上していることを人工衛星観測データから解明した。加えて、このような海流の変動がその周辺の海洋生態系へ
も影響を及ぼすことを示した他、海洋と台風の相互作用が台風の強度予測精度を向上させることを示した。

研究成果の概要（英文）：After elucidating how atmospheric variability can provide potential 
predictability of variability in the ocean frontal zone and 100 km-scale ocean eddy variations 
associated with strong ocean currents such as the Kuroshio and the Gulf Stream up to several years 
ahead, we developed a prediction system for ocean currents and ocean eddy variations. The system was
 shown to be capable of predicting the Kuroshio and the Gulf Stream and the activity of the ocean 
eddies downstream of each current with significant skills with lead time of up to 1-2 years. 
Furthermore, as a longer-term change, it is shown that the Kuroshio Extension has moved about 200 km
 northward over the past 29 years, based on satellite observation. In addition, we have shown that 
such variability in ocean currents affects the surrounding marine ecosystem and that taking into 
account the interaction between the oceans and typhoons can improve the accuracy of typhoon 
intensity forecasts.

研究分野： 海洋物理学、気候力学

キーワード： 中緯度大気海洋相互作用　海洋前線帯　海洋中規模渦　経年・十年規模変動

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
海洋中規模渦や強い海流を解像した準全球の60年に及ぶ経年変動シミュレーション、海洋観測を同化した30年に
及ぶ再解析データと、この再解析データを初期値とした海洋渦を解像する3年先までの準全球海洋予測システム
の構築は、海洋渦を解像する従来のデータや予測の規模（領域～海盆規模、半年程度）から大きく進展した。上
記データは既に公開されており海洋学、気候学に大きく貢献しつつある。一方、近年日本周辺では全海洋の2倍
程度の速さで長期的な高温化が進んでおり、その影響が社会的にも強く懸念されている。本研究課題で推進した
日本周辺の海洋変動の理解は、その原因を考えて行く上での基盤となっていくと考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

海洋前線帯とそれに伴う海洋渦は、それらに対する大気応答を通じた気候形成・変動に大き
く寄与し、また海洋生態系へも強く影響する。これらの理解を更に進めることが本研究課題の目
的である。 

黒潮・親潮合流域には数十 km より更に小さいサブメソスケール現象を含め様々なスケール
の変動が生じていることが、近年、新学術領域研究 2205 の研究を含め高解像度の人工衛星観測
や大気海洋モデリングを通じて明らかとなりそれが物質循環や生態系へ及ぼす影響に関する研
究も著しく進んできた。同時に、黒潮・黒潮続流の経年から十年規模の変動機構の理解が大きく
進展した。例えば黒潮に注目すると、海面での運動量フラックス交換過程の精緻化により、1950
年代、70 年代の現実的な黒潮大蛇行の再現に成功した。このことは、黒潮・黒潮続流変動に長
期の予測可能性が存在することを示唆する。一方で、これらの強い海流には大気外力の変動とは
無関係に生じる変動が存在しうることも示され、現実的にこれらの海流の経年変動にどの程度
の予測可能性があるのかは未解明である。これらの海流に伴う海洋渦の活動度にも予測可能性
が存在するのかも未解明であるが、大気や生態系にも影響する可能性があり興味深い。 

海洋の微細な構造についても、上記のように大きく理解が進んだが更なる深化が必要である。
特に亜寒帯域や沿岸域等の非常に小さいスケールの現象が予期される領域に関する理解はまだ
限られており、より微細な構造を解像可能なモデリングが必要である。北大西洋では、有光層内
の正味の生物生産がサブメソスケール現象に伴って供給される栄養塩によって変化することが
示唆されている。しかし、北太平洋では微細構造に対する研究は限定的であり、生物生産への影
響も含めてこれからの課題である。 
 
２．研究の目的 

上述のように海洋前線帯の形成・変動等には未解明の部分も多くあり、本研究課題では気候
への影響と海洋生態系等への影響という視点を中心に、その総合的理解を更に進める。具体的に
は： 
1. 黒潮・親潮合流域やその下流域における海洋前線帯や表層湧昇形成機構 
2. 海洋渦やサブメソスケールの微細現象の形成過程 
3. 微細現象を含む海洋前線帯の変動に対する、生物生産や水塊、物質循環の応答 
4. 黒潮、黒潮続流、親潮等やそれらに伴う海洋渦活動の経年変動の予測可能性と変動機構 
5. 黒潮・親潮続流等の海洋前線変動への大気循環応答がさらに海洋を再強制する大気海洋結合
系変動と、それが十年規模変動とその予測可能性に果たす役割 
6. 海洋塩分の時空間分布に対する大気海洋相互作用に伴う降水の役割 
以上のテーマに絞ってその理解を進める。これらにより、中緯度大気海洋結合系の基盤をなす海
洋前線帯の形成・変動の理解を更に進め、その予測可能性を明らかにする。 
 
３．研究の方法 

100km スケールの海洋中規模渦を解像可能な水平解像度 0.1 度の海洋大循環モデルを用いた
海洋再解析データを作成するとともに、同様の海洋大循環モデルを観測に準ずる大気場で駆動
した長期経年変動積分、その 10 メンバーアンサンブル積分（僅かに異なる初期値から同一の大
気変動によって駆動した積分で大気変動によって生じる海洋変動と海洋で自励的に生じる変動
の切り分けが可能となる）、また、同様の海洋大循環モデルに生態系モデルを組み込んだモデル
による数値シミュレーションや数値実験を用いて、上記の課題 1, 3, 4, 5, 6 の解明を進める。
加えて、サブメソスケールの現象を解像可能な水平解像度 1/30 度の海洋大循環モデルを用いて
課題 2 を推進する。これらのシミュレーションデータに加え、現場観測データや人工衛星観測デ
ータも比較のために活用する。 
 
４．研究成果 

本課題では、中緯度大気海洋結合系の基盤をなす海洋前線帯の形成・変動の理解を更に進め、
その予測可能性を明らかにすることを目標とし、以下のような成果を得た。 

2011 年 9 月に日本南岸で生じた異常潮位のメカニズムを詳しく調べ、黒潮の流路変動によっ
て房総半島南端で沿岸捕捉波が励起され、日本南岸を西に伝播し、日本海沿岸にかけて分布する
ことを示した。これは黒潮による沿岸捕捉波を初めて同定した結果であるとともに、日本沿岸の
水位と黒潮や黒潮続流の関係を理解する重要なメカニズムとなりうる(Usui et al. 2021)。一
方で、日本の沿岸水位の第 1主成分は、伊豆海嶺付近の黒潮流軸変動により励起される沿岸捕捉
波により黒潮続流、日本沿岸および日本海等の広範囲の水位と同期することが示された。この沿
岸捕捉波の伝播により対馬暖流の流量および熱輸送量が変化し、日本海貯熱量の変動にも寄与
することが示唆された(Usui and Ogawa 2022)。 

黒潮続流の十年規模変動に対する経度ごとの風応力の相対的寄与をロスビー波モデルによっ



て定量化するとともに、黒潮続流と太平洋熱帯域の気候変動「エルニーニョもどき現象」との関
係を明らかにした(Tamura and Tozuka 2023)。また、より長期の変化として、黒潮続流が過去 29
年間で約 200km 北上していることを人工衛星観測データから解明した。大気の長期的な変化を
調査した結果、黒潮続流の緯度帯以北において、風応力カールが負のトレンドを持つことが示さ
れた。この風系のトレンドは海洋の亜熱帯循環とその北端に形成される黒潮続流の北上と矛盾
しないものであり、実際、数値シミュレーション実験から風系のトレンドが黒潮続流の北上を生
じさせることが示された。以上のように、海洋前線帯の変動とその予測可能性について、その理
解を進め、定量的に示すことに成功した(Kawakami et al. 2023)。 

水平解像度 1/30 度の高解像度北太平洋海洋モデル OFES2 の 1990 年から 2016 年までの過去
再現実験の出力を用い，北太平洋の亜熱帯反流域で冬季に活発なサブメソスケールの微細現象
循環場の経年から十年規模変動を明らかにした(Sasaki et al. 2020)。更に、北太平洋の東部亜
熱帯域ではエルニーニョ現象が生じた年に冬季のサブメソスケール現象の活動度が高くなる傾
向が示され、更に冬季のサブメソスケールと春季のメソスケールのエネルギーの高相関からエ
ネルギーの逆遷移によるメソスケールへの影響が示唆された(Sasaki et al. 2022)。同様に 1/30
度の高解像度北太平洋海洋モデルの出力と高解像度海洋現場観測との比較から、黒潮続流南側
の躍層下部で観測された高酸素かつ低塩分の微細構造が海洋モデル中で再現されていることが
確認された。モデル出力を用いた解析から、この微細構造が黒潮続流北方から黒潮続流を横切っ
て移流されることが示唆された。このようなショートカットルートは低塩分と高い溶存酸素の
説明を可能にする。更にモデルの中でのこのような低塩分水は黒潮続流 145E 付近に存在頻度の
極大を持つことが示された(Hosoda et al. 2021)。 

OFES2を用いた水平解像度1/10度の北太平洋海洋モデルに対して低次生態系の動的環境適応
（FlexPFT）モデルと従来の低次生態系モデルをそれぞれ結合させ、それぞれシミュレーション
を実施した。その結果、動的環境適応モデルは従来のモデルに比べて、特に亜熱帯域におけるク
ロロフィル濃度極大層をよく再現できることが示された(Sasai et al. 2022)。また渦解像海洋
モデルに組み込んだ低次生態系モデル結果から、黒潮続流が安定した時期にはその南側では植
物プランクトンが減少し、これが亜表層では夏から秋にかけても継続することが解明された。海
面での植物プランクトンの変動は人工衛星観測で示されていたが、表層下で夏以降にもそのシ
グナルが残ることが初めて明らかにされた(Tozuka et al. 2022)。 

海洋中規模渦を解像する準全球の海洋データ同化システム JCOPE-FGO を開発し、1993 年から
2021 年までの海洋再解析データを作成した。大気再解析データ JRA-55 による日毎の河川流入デ
ータを取り込んでいることもこ大きな特徴である。この再解析データは海面水温等の基本場の
他、海洋中規模渦の活動度の水平分布も良く再現しており、経年変動についても観測データと比
較して海面高度だけではなく渦運動エネルギーについても高い再現性を示している(Kido et al. 
2022)。一方で、水平解像度 1/10 度 OFES2 の 10 アンサンブルメンバー経年変動シミュレーショ
ンから、黒潮続流の下流域においては海洋中規模渦の活動度の経年・十年規模変動が数年前から
予測出来る可能性があることを示唆した(Nonaka et al. 2020)。この結果に基づき、海洋の予測
可能性について、準全球渦解像海洋予測システムを構築し、上記の海洋再解析データを初期値と
して 1993 年から 2020 年まで毎年 1 月から 3 年間の過去予測実験を実施した。この結果から黒
潮続流とメキシコ湾流の流速については 2 年半先まで、その周りに生じる海洋中規模渦の活動
度については 1年程度先まで有意な予測が可能であることが示された(Kido et al. 2023)。 

気象庁で台風の強度予報に用いる重回帰モデルに基づく統計ガイダンスでは、海洋に関する
説明変数として海面水温と海洋表層の貯熱量を使用している。現在のガイダンスでは、海面水温
と海洋貯熱量は予測開始時の値に固定されており、台風に対する海洋の応答が考慮されにくい。
そこで海洋モデルで予報した海面水温と海洋貯熱量を用いることで台風と海洋の結合過程を考
慮した「疑似海洋結合」システムを開発し、2020 年の全台風を対象に予測実験を行った結果、3
－5 日予報が 10%程度改善することが示された。気象庁で実際に用いるシステムを基盤にした実
験で定量的な改善が示された意義は大きい(Yamaguchi et al. 2024)。 

黒潮と親潮の合流する海域における海面塩分の詳細な解析から、この海域では黒潮続流の流
路が不安定な年に高温・高塩分化することが示された。この海域の北側では高い海面塩分が鉛直
混合を促進して水温低下を、南側では逆に表層下の高塩分偏差が鉛直混合を抑制して水温上昇
をもたらすことが示された(Kido et al. 2021)。また、北太平洋と北大西洋の大きいスケールで
海面塩分の季節変動をみると、中緯度域では東西に顕著なコントラストが見られ、西部では夏季
に低塩分化、冬季に高塩分化するが東部ではその逆となる。海洋混合層内での塩分収支の詳しい
解析から、西部では東アジアモンスーンの影響で蒸発・降水の変動が大きいが、東部では降水と
蒸発が相殺して変動が少なく混合層の変動が重要となることが示された(Kido et al. 2023)。 
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Climatic Hotspot2

Wind-driven and intrinsic interannual-to-decadal variability in eddy activity in the Kuroshio Extension

黒潮・親潮合流域における塩分変動か?混合層過程およひ?海面水温に与えるインパクト

Mechanisms and impacts of salinity variation in the Kuroshio-Oyashio confluence region
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東京大学大気海洋研究所国際沿岸海洋研究センター研究集会 北太平洋を中心とするマルチスケール海洋変動と分野横断研究
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新学術領域研究「変わりゆく気候系における中緯度大気海洋相互作用hotspot」

Wind-driven and intrinsic interannual-to-decadal variability in eddy activity in the Kuroshio Extension

Wind-driven and intrinsic interannual-to-decadal variability in eddy activity in the Kuroshio Extension

北太平洋高解像度モデルによる海洋微細構造の時空間変動
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亜熱帯反流に伴うサブメソスケール循環の経年から十年規模変動

準全球高解像度海洋シミュレーションOFES2

Japanese Coastal Ocean Monitoring and Forecasting System: system configuration and reanalysis experiment

混合層熱収支解析による北太平洋中央部における再出現過程のメカニズムの研究
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Mechanisms of reemergence in the central North Pacific revealed by a mixed layer heat budget analysis

Surface water pathways and land-ocean freshwater linkages associated with the meridional overturn that ventilates the
intermediate layer of the Sea of Okhotsk and North Pacific Ocean

混合層熱収支解析と感度実験による北太平洋の再出現過程メカニズムの研究

Role of mixed layer depth in decadal variability of the Kuroshio Extension region in the western North Pacific
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Reveal of Dynamics of Barotropic Exchange between the Sea of Okhotsk and North Pacific through Tidal forcing in High-
Resolution Ocean General Circulation Model: the Modification of the Western Boundary Current Pathway by Tidal Rectification

Impact of cyclonic eddy on phytoplankton phenology in the Kuroshio Extension region

Impact of ocean physics on marine ecosystem in the Kuroshio and Kuroshio Extension regions: A high-resolution coupled
physical-biological model study

Interannual variability of marine ecosystem in the Kuroshio Extension region
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Uncertainty and resolution dependence of the atmospheric response to decadal variability of the Kuroshio Extension

黒潮続流十年規模変動に対する大気応答のモデル解像度依存性

Rapid water parcel transport across the Kuroshio Extension in the lower thermocline from dissolved oxygen measurements by
Seaglider and BGC Argo floats

Physiological flexibility of phytoplankton impacts modeled chlorophyll and primary production across the North Pacific
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変わりゆく気候系における中緯度大気海洋相互作用hotspot 
https://www.jamstec.go.jp/apl/hotspot2/index.html 
A02-6　黒潮・親潮等海洋前線帯の大気海洋結合系における役割とその経年変動の予測可能性 
http://www.jamstec.go.jp/apl/hotspot2/a02-6.html 
JCOPE-FGO(準全球海洋モデル) 再解析データ配布のご案内 
https://www.jamstec.go.jp/jcope/htdocs/distribution/fgo.html

Long-term trend and interannual to decadal variability in the Sea of Okhotsk. In: Chen CT., Guo
X. (eds) Changing Asia-Pacific Marginal Seas. Atmosphere, Earth, Ocean & Space
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日本海洋学会2019年度秋季大会
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全球大気海洋結合モデルCFESを用いた実験的季節予測システムの開発(III)
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