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研究成果の概要（和文）：親潮域は、世界でも稀な豊かな海である。その要因は「アムール川流域の湿原から流
出し、オホーツク海大陸棚から海洋中層循環を通して供給される鉄分」を介した「陸海結合システム」にある。
本課題では、大気変動を海洋に伝えるカムチャツカ半島の降水・雪氷・河川に着目し、海洋子午面循環を駆動す
る塩分変動の要因、またそれに基づく「陸海結合システム」に対する制御メカニズムの解明を目指した。その結
果、(1）カムチャツカ半島からの河川流出量は、アムール川の約80%という大きなものであること、（2）中層循
環を駆動する塩分に対して、アムール川よりはむしろカムチャツカ河川流出水からの影響が大きいこと、が明ら
かとなった。

研究成果の概要（英文）：Oyashio is one of most highly productive ocean in the world. This is owing 
to the Pan-Okhotsk land-ocean linkage system that provides the Oyashio with iron, an essential 
micronutrient, originating in wetlands in the Amur River basin via intermediate-layer circulation in
 the Sea of Okhotsk. This project aimed to elucidate roles of precipitation, snow and glacier over 
the Kamchatka Peninsula, which transfers information of atmospheric variations to the ocean through 
riverine discharge. We hypothesized that the riverine discharage from the peninsula may control the 
Pan-Okhotsk land-ocean linkage system. We have found that (1) the total amount of discharge from the
 Kamchatka Peninsula is approximately 80% of that of the Amur River, and (2) freshwater from the 
Kamchatka Peninsula gives more impacts on salinity of the dense shelf water that drives the 
intermediate-layer circulation than that from the Amur River does.

研究分野：海洋物理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、カムチャツカ半島からの淡水供給に注目して、親潮海域の植物プランクトン増殖に必須な鉄分輸送
に対する制御メカニズムの解明を目指した。従来、オホーツク海への淡水供給といえばアムール川が注目されて
きた。しかし本研究で、カムチャツカ半島からの河川流出量が全体でみるとアムール川に匹敵すること、また地
理的条件から鉄分を輸送する中層循環に重要なのはむしろカムチャツカ半島河川水であることを見出した。親潮
海域は世界で植物プランクトン生産が最も大きく豊かな水産資源資源を支えているのと同時に、CO2吸収も膨大
である。本研究はこの高生産海域の将来予測やSDGｓにつながる研究であり、社会的意義が大きい。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
親潮域は、世界でも稀な豊かな海である。その要
因は「アムール川流域の湿原から流出し、オホー
ツク海大陸棚から海洋循環を通して供給される鉄
分」を通した「陸海結合システム」にある。鉄分を
運ぶ海洋循環の駆動源は、表層を亜熱帯から亜寒
帯に流入した海水がオホーツク海で海氷生成時に
高塩化して沈降し、北太平洋中層水となって亜熱
帯へと還る、北太平洋の子午面循環である(図 1)。
オホーツク海で沈降する海水（高密度陸棚水；
DSW）の塩分（密度）は、子午面循環の上流側に
位置するカムチャツカ半島の降水量に敏感であることがわかってきた（Uehara et al., 2014）。
すなわち、半島から流出した河川水が DSW 塩分を通してこの子午面循環の変動を引き起こす可
能性が高い。以上より、本研究では、大気変動を海洋に伝えるカムチャツカ半島の降水・雪氷・
河川に着目し、DSW の塩分調節を通した子午面循環および「環オホーツク陸海結合システム」
に対する制御メカニズムの解明を目指す。 
 
２．研究の目的 
図 2 に示すようなプロセスを通し、カムチャツ
カ半島から流出する河川水が北太平洋規模の
海洋循環・物質循環に及ぼす制御機構を明らか
にする。具体的には以下のとおりである。 
（１） カムチャツカ半島から流出する河川流
量の推定：ロシアの研究機関が測定した河川流
量など水文データセット、領域気象モデル、大
気再解析データ、衛星による山岳氷河データ等
を解析することにより、カムチャツカ半島の河
川の流量を明らかにする。 
（２） カムチャツカ半島からの淡水供給によ
る「陸海結合システム」の制御と波及の解析：
カムチャツカ半島およびオホーツク海における沿岸流の形成と陸起源水供給過程、およびオホ
ーツク海北部での DSW 塩分の形成過程を、（１）の解析結果との比較、沿岸海洋モデル、衛星
データ解析により明らかにする。さらに、北太平洋海洋循環・物質循環モデルによる実験を通し、
北太平洋中層循環、親潮域の生物生産に対するカムチャツカ半島河川のインパクトを評価する。 
 
３．研究の方法 
（１）カムチャツカ半島の河川流量 
①河川データ解析および陸域水文モデルによる河川流量推定 
ロシア ROSHYDROMET から取得した 11 の観測河川の月別流出量データを解析し、さらに次の２つ
の方法を用いて未観測河川の月別流出量を算出することで、カムチャツカ半島の全河川流量を
推定した。(i)観測河川で求めた比流量（河川流量÷流域面積）を未観測河川に適用し、流域面
積既知の半島全河川の年間流出量を算出した。(ii)SWAT(陸域水文・物質循環)モデルを用い、米
国 NCEP再解析データを入力値として、カムチャツカ半島からオホーツク海に流出する全河川の
月別流出量を算出した。その際、オホーツク海に流出する 8河川のモデル出力を ROSHYDROMET観
測データと比較し各種パラメタの調整を行った。 
②領域気象モデルによる河川流量推定 
領域気象モデル Polar WRF (Hines et al., 2015; 
Skamarock et al., 2008）による降水量、蒸発量、融雪
量を用い、ROSHYDROMETデータを参照することで、半島
から流出する河川水・淡水量を見積もった。8月から翌
年 7月までの 1年間の計算を 1982/83年から 2016/17年
の 35 年分を行い、気候学的な流出量を算出した。北西
太平洋およびオホーツク海を覆う水平解像度 25 km の
親ドメインに対して、カムチャツカ半島の急峻な山地を
再現する水平解像度 5 kmをネスティングした（図 3）。 
③山岳氷河質量損失の定量化と淡水流出 
衛星データを用いて表面標高変動解析を行い、淡水流出量を見積もった。解析には、2006–2016
年に取得された ALOS/PRISM および Terra/ASTER のステレオペア画像を計 12 組使用した。これ
ら画像ペアを 3 次元モニタ上で実体視し、デジタル写真測量法によって数値標高モデル（DEM）
を作成した。標高変化の測定精度は、ALOS DEMで 2.3–8.5 m、ASTER DEMで 6.7–22.6 mである。 
④素過程研究 
カムチャツカ半島の河川流出量の理解には、低平な湿原の貯留過程と感潮域における流出過程

 

図 1 表層と中層を繋ぐ北太平洋子午面循環の
模式図。白が表層、黒が中層経路を表す。 

 
図 2 本研究で対象とするカムチャツカ半島のプロ
セス。沿岸流と中層循環は図 1 の子午面循環につ
ながる。 

 
図 3 オホーツク海の集水域と領域気
象モデルの計算範囲 



の理解が必要である。河川から海洋への流出時期を左右するこれらの素過程を理解すべく、カム
チャツカ半島の河川に類似した北海道東部の別寒辺牛川を対象に、調査・観測を実施した。また、
海洋への流出過程を衛星観測、数値実験により調べた。 
 
（２） カムチャツカ半島からの淡水供給による「陸海結合システム」の制御と波及の解析 
①オホーツク海への淡水供給量および DSW塩分に対するカムチャツカ半島河川の寄与 
（１）で求めた河川流量を用いて、海洋への影響を評価した。河川流出量は、年平均した場合、
年間降水量と年間蒸発量の差（P − E）で近似される。この関係を用い、（１）で得たカムチャツ
カ半島河川流量と様々な大気再解析データを比較することで最適データを探査し、オホーツク
海全体に淡水供給量へと繋げた。また、（１）で得た年別河川流出量と Uehara et al. (2014)の
DSW塩分変動と比較することで、DSW塩分に対するカムチャツカ半島河川の影響を考察した。 
②カムチャツカ河川水輸送過程の解析 
オホーツク海北部海域を、非構造格子の FVCOM (Chen et al. 2003)を使用し、数値計算を行っ
た。グリッド距離は南境界の約 9.0kmから北岸の 1.4kmまで⼩さくしてある。大気外力・河川デ
ータには大気再解析値 JRA55-do (Tsujino et al., 2018)を用いた。河川の流入の有り無しの実
験を行うことで、河川の影響の広がりを調べた。具体的には、2010年 6月から 2011年 6月の外
力を繰り返して 10年間計算を行い、定常状態を見た。 
③北太平洋海洋循環モデル・物質循環モデルによる解析  
オホーツク海北西部の DSW 形成を解像し(格子幅 2km 程度）、オホーツク海から北太平洋にかけ
ては中規模渦を解像（格子幅 10km程度）する曲線格子の海洋大循環モデルを用い、カムチャツ
カ河川水のインパクトを見た。このモデルに鉄化学モデルを組み込み、渦や沿岸流による鉄輸送
を表現する、高解像度物質循環モデルの開発も進めた。 
 
４．研究成果 
（１）カムチャツカ半島の河川流量 
①カムチャツカ半島の河川流出の特徴 
観測された 11 河川の気候学的な年間流出
量の総和は 2,684 m3/sであった。カムチャ
ツカ半島で最も大きな流域面積を持つペ
ンジナ川（流域面積 71,600km2：観測期間 
1957-2012 年）とカムチャツカ川（流域面
積 53,000km2：観測期間 1937-1994年）の
ハイドログラフおよび月別気温を図 4に示
す。オホーツク海北部に流出するペンジナ
川は 6月に突出した流出量のピークを持つ
が、太平洋に流出するカムチャツカ川は 7月にピークを持つ。また、冬季には、ペンジナ川では
基底流出量がほぼゼロとなる一方、カムチャツカ川の冬季基底流出量は 500m3/sで維持されてい
る。この違いは、寒冷・小雪・低平で流域に永久凍土が発達するために流出応答が早いペンジナ
川流域と、温暖・多雪・山岳地形による高標高を有し、融雪による流出応答の遅延が発生するカ
ムチャツカ川流域の気候・陸面条件に依っていると考えられる。 
②カムチャツカ半島から周辺海域に供給される河川流出量の定量評価 
比流量を用いて計算されたカムチャツカ半島全域からの平均流出量は 8.95×103m3/s であった。
海域毎の内訳は、半島から太平洋への流出量が 4.29×103m3/sであり、オホーツク海へは 4.66×
103m3/sである。一方、SWATモデルを用いて計算された半島からオホーツク海への流出量は、1984
年から 2013 年の平均値で 4.69×103m3/s であり、比流量から求めた値と近い。また、領域気象
モデルによる河川流量の見積もりも行った。モデル出力から観測された 11河川を取り出してみ
ると、約 0.4％過剰ではあるものの、観測された流出量を良い精度で再現した。高解像度化によ
り、カムチャツカ半島の複雑地形による降水・降雪を概ね表現した結果といえる。半島西部から
の年間淡水供給量は 5.01×103m3/s、一方半島東部は 4.44×103m3/sとなった。したがって、比流
量や SWAT モデルによる推定と良い一致を示しており、流出量の定量化は十分な確からしさをも
って実現したと考える。半島東部は西部に対して流域面積が約半分となるが、同程度の流出量を
持っている。これは、太平洋からの暖湿な空気の移流と、急峻な山地が半島東部に集中している
ため、降水・降雪が西部に比べ多いことによる。 
③山岳氷河の質量損失による淡水流出 
半島内を 5つの地域（クロノツキー半島、クリチェフスカヤ火山群、イチンスキー火山、アルネ
イ山、中央山脈北部）に区分して解析を行った結果、それぞれの地域内での平均で 1.21±0.37、
0.31±0.83、0±1.00、0.1±0.61、0.6±0.19 m w.e. a‒1の氷損失速度が得られた（図 5）。この
結果を世界各地の中緯度から亜極地域における平均的な値と比較したところ、東海岸近くの低
標高に位置するクロノツキー半島では、130–330 %と著しく大きな質量損失が判明した。この結
果は、2000 年以降の著しい気温上昇を受けて、気温変化の影響を受けやすい低標高域でより顕
著な質量減少が生じたためと考えられる。またクロノツキー半島、クリチェフスカヤ火山群、中
央山脈北部では、観測期間の後半に質量損失速度が増加し、半島内の広い範囲で質量損失が増加

 
図 4 ペンジナ川とカムチャツカ川のハイドログラフお
よび月別気温の平均値。データは ROSHYDROMET の観測
値による。 



傾向にあることが明らかになった。 
本研究で示された氷河の質量減少傾向は、河川を通じて海洋

に供給される氷河融解水が将来的に減少することを示すもの
である。特に夏季降水量が少ない半島中央部や北西部におい
て、水文環境に大きな変化が生じる可能性がある。 
④素過程研究:北方湿原河川の流出特性 
低平な湿原地帯を流れる河川の流出応答を理解するため、2 年
間にわたり北海道別寒辺牛川の5地点に自記水圧式水位計を設
置するとともに、流量の現地観測を定期的に実施することによ
り、水位-流量曲線の作成を試みたが、成功しなかった。その理
由は、低平な湿原では潮汐の影響が中流域まで及び、一般的な
河川で見られる水位と流量の比例関係が成り立たないためで
ある。また、多量の降水に際しても、流域の湿原の貯留機構が
極めて大きく、流出応答が遅い特徴が見られた。このことは、
カムチャツカ半島の河川でも同様と考えられ、流域における河
川流出過程を考慮した流出モデル作成の必要性を確認した。ま
た、別寒辺牛川からつながる厚岸湾では、河川水流出時にキノ
コ状の渦対構造を伴うことを見出した。渦対はその中に河川流出物質を閉じ込めながら自走す
るため効率の良い物質交換過程である。このような現象は多くのカムチャツカ半島河川で生じ
ている可能性が高い。  
 
（２） カムチャツカ半島からの淡水供給による「陸海結合システム」の制御と波及の解析 
①オホーツク海への淡水供給量 

領域気象モデルが精度よく観測河川流量を再現したことから、

その半島西部の流出量を参照データとして大気再解析データの

P-E と比較を行い最適な再解析データを探査した。米国 NASAの

再解析値 MERRA2が年間 153 ㎞ 3と最も近い流出量を示した。こ

れをもとに、オホーツク海に流入する淡水集水域を、カムチャ

ツカ半島西部(WKAM)、オホーツク海北部沿岸(NOK)、アムール川

(AMR)、オホーツク海自身(OKH)、樺太・北海道北西部(SOK) の 5

つに分割して（図 3）年間淡水供給量を見積もると、オホーツク

海への淡水供給量は全体で年間に 1,287㎞ 3であり、その約半分

はオホーツク海上での降水、約 4 分の 1 がアムール川、残りが

その他の集水域からという結果を得た（図 6）。カムチャツカ半島西部（WKAM）とオホーツク海

北部（NOK）は、流域面積が全体の 14 ％であるのに関わらず、年間流出量は全体の 21 ％と大き

い。一方、カムチャツカ半島東部からの流出も南部のクリル海峡を経てオホーツク海に流入する。

半島全体からの河川流出量は年間 298km3であり、アムール川の 80%程度である。 

②河川水流出の沿岸への影響と DSW海域への輸送 

このようなカムチャツカ半島からの淡水流出が周辺の海洋の塩分変動にどれほど寄与するかを

見積もった。海洋塩分は World Ocean Atlas 2018（WOA）を用いて、半島周辺の夏季表層塩分が

32.5 以下の領域を淡水の影響範囲と仮定したところ、表層塩分は流量の極大時期となる 6月を

中心に大きく低下していた。主に 20 m深までの低塩化が大きいことから、塩分 32.5 以下の領

域で 20 mの深さを持つ立体を仮定し、各月の河川流出量がもた

らす塩分変化を見積もった。その結果、流出が大きくなる 5 月

以降は、WOA塩分の時間変化と同程度の塩分変化を河川流出がも

たらすこと、特に 6月には月 0.3 もの低塩化が生じることを見

出した。すなわち、半島周辺における海洋の季節塩分躍層は、河

川水に起因することが明らかとなった。 

そのカムチャツカ半島河川水の海洋における輸送過程を見る

ために、沿岸海洋モデルを用いて数値実験を行った。カムチャツ

カ半島西部からの河川流入有り場合、流入無しの場合に比べて

最大 1 以上の塩分低下が見られた(図 7a)。塩分の低下は、河川

が直接に流入するオホーツク海東部だけでなく、オホーツク海

北部にも広がり塩分が 0.3以上低下する所もあらわれる。一方、

アムール川を含むオホーツク海西部の河川流入の効果を見ると

(図 7b)、その流入量の大きさから塩分低下が大きいものの、影

響はオホーツク海西部にとどまる。オホーツク海北部の河川の

効果は DSW が生成するオホーツク海北部を中心に、一部西部に

広がる(図 7c)。これらの結果は、オホーツク海の反時計回りの

 
図 5 カムチャッカ半島内各地
域における 2000–2016 年の氷
河質量損失速度（カラー）（Mt 
a−1）、および氷河面積変化（円
の大きさ）（km2 a−1）。（1：クロ
ノツキー 半島、2：クリチェフ
スカヤ火山群、3：イチンスキ
ー火山、4：アルネイ山、5：中
央山脈北部）。 

 
図 6 各集水域の面積(A) と
年間淡水供給量(B)。上の数字
は合計値。 

 
図７ 沿岸海洋モデルによる
数値実験。河川を入れた場合
と河川を入れない場合の海面
塩分の差(8 月)。対象河川は
(a)カムチャツカ西岸(オホー
ツク海東部)、(b)オホーツク
海西部、(c)オホーツク海北部 



沿岸流のため、カムチャツカからの河川水流入は、半島周辺にとどまらず、DSW形成海域を含む

沿岸域の広範囲に影響を及ぼすことを意味する。 
③カムチャツカ半島からオホーツク海に流出する河川水が DSW海域に与える影響評価 
上記より、カムチャツカ西岸からの河川水は DSW の塩分に影響を及ぼ

す可能性がある。SWATモデルを用いて計算したオホーツク海に流入す

る河川流出量とオホーツク海北西部の DSW 塩分（Uehara et al., 

2014;100m以深、-1.5℃以下の海水の塩分）とのラグ相関関係を調べた

ところ、DSW 形成海域に最も近い河川で 2 ケ月、遠い河川で 6 ケ月遅

延した時に最も有意な負の相関関係が見出された（図 8）。さらに、領

域気象モデルで見積もられた半島規模の年間流出(1 月～12 月)と DSW

の塩分変動との相関関係を 1983 年から 2004 年までの期間を対象に調

査した。5年の移動平均をした長期変動でみると、カムチャツカ半島の

流出は 1990年代半ばに非常に大きな流出量を示す時期が存在し、全体

として 10 年規模の周期を持っている(図 9)。これは、DSW がもつ長期

変動ときれいに逆位相となっており、北緯 58度以南の半島東部及び西

部で見積もった半島規模の年間流出と、DSWとの相関係数は、同時相関

でそれぞれ－0.77、－0.62、河川水流出が先行するラグ相関の場合で

は、－0.61、－0.57と高い負相関を示した。以上よ

り、カムチャツカ半島からオホーツク海に流出する

河川水は、DSW形成海域の海水塩分の決定要因の一

つであることが示唆された。 

次に半島内で DSW の塩分変動と特に関係を持つ

地域(河川)を調べるため、領域気象モデルで見積も

られた面的な年間表面流出との相関解析を行った。

流出が先行するラグ相関の場合は半島中心部およ

び西部、特に北緯 56～58 度付近でオホーツク海に

流れるチギリ川周辺に高い負相関が見られた(図 9

右)。チギリ川付近は、Uehara et al. (2014)によ

る前年降水量との相関図においても周囲に比べ高

い負相関を示している領域であり、整合的な結果と

考えられる。また、東西を合算した半島規模流出の長期変動と、季

節降水の分布との相関関係をみると、冬季は半島東部の降水、春季

～夏季は半島中心部からチギリ川付近で正相関となった。すなわ

ち、半島東部の流出変動は主に融雪水によって、半島西部は夏季降

雨によってもたらされていることを示している。 

カムチャツカ半島からの河川流出水が到達するオホーツク海北

部は DSW形成の中心海域であり、DSW塩分を通して海洋中層にその

影響を伝える。図 10は、沿岸海洋モデルを用いた河川流出有り無

し実験の結果で、26.8-27.2σθ層(水深 300m程度)おける塩分差の

季節変化を示している。カムチャツカ半島からの河川水流入有無

(図 10 青線)の場合に、DSW が形成される冬季に海洋中層の塩分に

対する影響が大きいことがわかる。特筆すべきことは、カムチャツ

カ西岸の河川の効果は、アムール川を含むオホーツク海西部の河川

より DSWおよび中層への影響が大きいことである。これは、アムー

ル川からの流出水が海氷生成の中心であるオホーツク北部沿岸にほとんど到達しないためであ

る（図 6b）。また、オホーツク海北部河川からの寄与はアムール川と同程度であり、その結果、

カムチャツカ西部河川は中層塩分に対して最も大きな変化をもたらすことが示唆される。 

 以上の通り、本課題では（1）カムチャツカ半島からの河川流出量を複数の手法で求めたとこ

ろ互いに整合的で、アムール川の約 80%という大きなものであること、（2）DSW および中層循環

の塩分に対して、アムール川よりはむしろカムチャツカ河川流出水からの影響が大きいこと、が

明らかとなった。現在開発中の高解像度北太平洋海洋循環モデルを用いてアムール川より東方

のオホーツク海沿岸・カムチャツカ半島沿岸の河川水供給を無しにした場合、オホーツク海の中

層水温に約 2℃もの影響が現れた。このモデルをベースに、植物プランクトン増殖に必須の鉄分

を含む物質循環モデルの開発を進めている。近年、オホーツク海周辺地域では地球温暖化の影響

が顕著であり、オホーツク海中層では顕著な低塩化が進んでいる。親潮に恵みをもたらす「アム

ール川から流出しオホーツク海中層を通し供給される鉄分輸送」とその制御機構である「カムチ

ャツカ半島」、それらを包含する「環オホーツク陸海結合システム」の地球温暖化に対する影響

評価は喫緊の課題であり、その解明に開発中の物質循環モデルの貢献が期待される。  

 
図 8 SWATモデルによる

カムチャツカ半島西岸か

らの河川流出量の経年変

化と DSW 塩分の経年偏差

とのラグ相関(1985-2004

年)。経年偏差が 0.5σ以

上の年をプロット 

 
図 9 (左)５年移動平均した DSW塩分(黒線)、
半島東部（破線）、西部（灰色線）の流出。(右)
河川流出 1年先行の時の DSW塩分との相関 

 

 
図 10 河川を入れた場合と
河川を入れない場合の
26.8-27.2σθ層の塩分の
季節変化の差。対象河川は
カムチャツカ西岸(青線)、
オホーツク海西部(赤線)、
オホーツク海北部(緑線)。 
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