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研究成果の概要（和文）： 

  JCOPE2 などの海洋同化プロダクトを外洋側の境界条件とし、また、ASCAT 衛星風データを強制力
とすることで急潮の再現がある程度可能なこと、また、同化プロダクトを初期条件にした予報モデルの
結果を境界に与え、また予報風を強制力とすることで、急潮予報が可能であることを示した。予報を参
照して実施した豊後水道における集中観測によって、急潮に伴う沿岸生態系の急激な変遷や流況変
動を検出した。  
 
研究成果の概要（英文）：We successfully hindcasted kyucho events using an numerical model with an 
ocean reanalysis product as the open boundary condition, and with ASCAT satellite wind data as the 
forcing condition at the sea surface. Thereafter, these hindcasting computations are used as the initial 
condition for the kyucho forecast model along with the forecasted winds as the forcing condition. 
According to the forecast model, the kyucho observations were conducted in the Bungo Channel, and 
finding is that the rapid transition of both coastal ecosystem and ocean currents occurred after the 
kyucho events. 
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１．研究開始当初の背景 

 黒潮前線から伸びた暖水舌が日本南岸の沿

岸域に侵入する「急潮」現象に関しては、相模

湾や瀬戸内海の豊後水道など、これまで多くの

事例が報告されてきた。時に 1 日で 5℃近くに達

する水温上昇や急潮に伴う強流は、養殖魚のへ

い死や漁網の損傷など、「海の台風」とも呼ぶべ

き大きな漁業被害を招く。かくして、急潮予報は

沿岸海洋学に携わる研究者に寄せられた大き

な社会的要請でありつづけたが、実用的な予報

技術は未だ確立されていなかった。 

急潮は漁業被害をもたらす一方で、沿岸域に
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おける生物生産性を高めるとの報告もある(小

泉,1994,沿岸海洋研究ノート)。すなわち、急潮

終息時に黒潮系水が沿岸域から沖合へと退行

し、それを補償するべく栄養塩豊富な下層水が

有光層内へと湧昇することで、基礎生産が活性

化する過程である。このような急潮の沿岸生態

系に与える影響の解明は、海洋研究者に向けら

れた大きな学術的要請でもあった。ところが、栄

養塩やプランクトン量の定点監視では、急潮前

後の空間的変動を知るには情報が限定され、か

といって何時来るとも知れない急潮が対象では、

多数の測点を展開しての、急潮前後の集中観

測も立案しにくい。したがって、急潮の影響が、

栄養塩の動態や、低次から高次の生態系へと

波及していく過程を包括的にとらえた研究は存

在していなかった。 

 

２．研究の目的 

急 潮 発 生 を 想 定 し て 、 JCOPE モ デ ル と

FVCOM を組み合わせた予報システムを構築す

る。数日間にわたる四国西岸での急潮北上伝播

を予報する予報システムの構築を目指す。特に

中・長期予報システムを戦略的に利用しつつ、

栄養塩、動植物プランクトン、さらには魚類の動

態変化をそれぞれの研究者が監視することで、

急潮が沿岸生態系に与える影響についての合

理的・包括的なシナリオを作成する。 

 

３．研究の方法 

 急潮発生と関連深い四国沖における黒潮前

線の変動(位置や尖鋭度)に注目し、定置水温観

測網最南端のデータを参照しつつ、JCOPE デ

ータの精度検証を行う。すなわち、JCOPE デー

タが急潮予報に有意か否か、黒潮前線の変動

振幅や周期を、中規模渦と関連づけて精査する。

同時に、JCOPE データを初期・境界条件とした

数値モデル(FVCOM)を用いて、数か月程度先

を想定した急潮の中・長期予報モデルを構築し、

まずは、ハインドキャスト実験を行う。すなわち、

定置水温観測網が捉えた過去の急潮に対する

再現性の検証実験である。十分に再現性が確

認された後、春季(4-5 月頃)の JCOPE データを

初期条件とし、FVCOM を用いた三か月程度の

計算を行うことで、急潮の発生時期を予報する。

JCOPE データの更新は二週間ごとに行い、更

新に併せて FVCOM による三か月予報も更新す

る。予報精度の検証には、定置水温観測網や

TRBM/ADCP のデータを用いる。 

 予報システムで急潮の頻発が予想される時期

の前後に、沿岸センター所有の調査船「いさな

(14 トン)」を使用した数日毎の 9-10 回程度の船

舶巡回観測を実施する。その際に、観測時期は、

なるべく県水試の定線観測期間を外して行う。

時空間的に密な解析を行うべく、相互補完的に

データを取得するためである。巡回観測では、

採水および動植物プランクトンや稚仔魚の採取

を行い、急潮前後における栄養塩分布や、動植

物プランクトンの現存量および種組成の変化に

ついて、急潮と関連付けて考察していく。また、

プランクトンと稚仔魚の窒素・炭素同位体比等を

みることで食物連鎖の解析を行い、たとえば急

潮前後のカイアシ類の脂質レベルなどに発現す

る餌料生物の状態変化が、高次生態系に波及

していく過程を考察する。巡回観測の結果は、

予報システムの精度の検証や向上にも還元させ

る。 

 

４．研究成果 
(1) 急潮数値予報 

 2010 年の 1 月から 9 月までに計 6 回の 3 か月

予報を実施した。予報の精度評価のために、日

振島測点と下波測点で平均した水温観測記録

（両測点を区別できるほどの解像度ではない）と，

同時期における両測点の中間点で得た予報時

系列（アンサンブル平均）を比較した。 

 2010 年の観測水温記録(Fig.2 に後述)をみると，

2 月と 8 月頃に顕著な水温上昇がみられる。

2010 年 1 月 20 日時点で予報した海面水温の水



平分布を Fig.1 に示す。10 ケースあるアンサンブ

ルの 1 ケースを，2 月 15 日と 25 日で描いたもの

である．両日にかけて，豊後水道南部に入り込

んだ黒潮前線の一部が，水道中央部を北上し

ていく様子がわかる。 

 

 

Fig.1 急潮予報モデルの海面水温分布 

 

3か月予報期間の水温記録を観測とモデルで

比較すると（Fig.2），2 月 10 日前後の急潮につ

いては，その発生時期と水温上昇量の予報に

概ね成功している。ただし,全期間を通して，こ

れほどの精度が安定して保障されるわけではな

い。 

 Fig.2 には，6 回の予報計算で得た前述測点に

おける水温記録を，観測データと比較している。

図には示していないが，予報開始時点（図の番

号付の黒丸）の前には，それぞれ 2 か月間の再

現期間がある。また，図には 10 個のアンサンブ

ルの平均のみを示している。1 番目と 2 番目の予

報精度は悪くないようであるが，3 番目から 4 番

目にかけては観測時系列との差が著しい。その

後，5 番目と 6 番目では a，b，d で示した実際の

急潮を予報できたが，6 番目では，実際には発

生しなかったc を誤報している。このうち，3番目

と 4 番目の予報期間前は，日本南岸を通過する

Argo フロートの数が少なく，境界条件に与えた

JCOPE2 データの品質が他の期間に比べて落

ちていた可能性がある。また，c の誤報は，九州

南岸に発達した黒潮小蛇行を FVCOM で表現

できなかったことに起因している。 

 

 

Fig.2 日振島測点と下波測点で平均した水温観

測記録(破線)と、急潮予報モデルの表層水温時

系列比較(実線)。6 回の予報計算で、アンサン

ブル平均した結果のみを示す。 

 

以上のように，コンピュータのパフォーマンス

が向上したなかで，FVCOM のような高解像度

の数値モデルが整備され，そして外洋境界に再

解析データが利用できる現在では，まだ現業的

とは言えないまでも，急潮予報が実現しつつあ

る。我々の研究グループでは，潮汐や日々風の

導入による精度の向上を目指した，“第二世代”

の急潮予報システムの開発に取り組んでいる。 

 

(2) 急潮巡回観測 

 急潮予報システムを利用した急潮発生前後の

巡回観測のうち 2010 年 6 月 17 日から 7 月 10

日にかけて実施した 9 回の結果を述べる。Fig.3

は巡回観測の観測点図である。 



 

Fig.3 2010 年の巡回観測位置。●は物理・生

物観測で、▲は物理観測のみ。 

観測期間中、計３回の小・中規模の「急潮」と、

急潮から数日遅れて顕著な「底入り潮」が観測さ

れた。単純に考えると、表層に亜熱帯の水塊が

侵入する急潮の影響により、高温・貧栄養で優

占するピコ植物プランクトンなど小型生物群集を

主体とした生態系へと生態系構造が変化するこ

とが予想されていた。しかし、実際にはその逆の

ことが生じ、ケイ藻を主体とした大型生物群集が

優占する生態系へと生態系構造が変化していっ

た。これは、Fig.4 に示すように、底入り潮により

底層に供給された高濃度の栄養塩が小島や半

島周辺の強い潮汐混合により表層付近まで供

給され、富栄養環境において高い増殖能力を

持つケイ藻がそれに応答して増殖し、それまで

優占していたピコ・ナノ植物プランクトン主体の

生態系をマイクロ植物プランクトン主体の生態系

へと変化させたためと考えられた。 

 

 

 

Fig.4 外洋水侵入の影響が顕著な Sta. K03 に

おける(A)水温、(B) 栄養塩濃度、(C)植物プラ

ンクトン群集構造、(D)Chl.a 濃度の時間変化 

(3) その他の成果 

上記の研究以外にも、2010 年から 2012 年にか

けて実施した豊後水道における海底設置型

ADCP 観測の結果を取りまとめ、急潮と底入り潮、

及び中層の南西流が、相互に関連しながら、豊

後水道の水温変動に影響を与えていることを明

らかにした。急潮など沿岸海域における比較的

小規模の現象を解像できるバルーンを用いた観

測技術の開発にも取り組んだ。また、豊後水道

での水温計係留システムの維持に務め、蓄積し

た水温データを利用して、急潮強度の経年変動

を解析した。さらには、昨年夏季の九州・四国地

方における歴史的な豪雨が、西部瀬戸内海の

海洋低次生態系に及ぼす影響について、現場

観測により調べた。その結果、豪雨に伴う大量

の河川水流入は、海洋表層では急潮を阻害し、

逆に底層では底入り潮を強化することが示唆さ

れた。また、日本沿岸域におけるマイワシ・カタク

チイワシの長期動態に関して、別府 湾海底コア

の解析を行った。 
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