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研究成果の概要（和文）：大陸棚海底付近の海水輸送・混合に関わる微小規模物理過程、および大陸棚縁におけ
る小規模現象による大陸棚から外洋への流出過程を扱うモデリング手法を開発し、これを適用して大陸棚―外洋
間の海水交換に関する現実的シミュレーション研究を行った。全球海洋深層循環において重要な南極周囲および
北極海に関して、海水交換が生じるメカニズムとその変動要因を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We conducted realistic simulations for oceanic water exchanges between 
continental shelves and open oceans by developing and applying methods to deal with small scale 
physical processes which induce cross-shelf water movement and water transport and mixing at the 
base of continental shelves. We clarified the mechanisms of water exchanges and their variability 
for the Arctic Ocean and the region around Antarctica which are important in the global-scale 
oceanic deep circulation.

研究分野： 海洋物理学

キーワード： 大陸棚―外洋交換　海洋大循環　数値モデル

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
大量の海水を蓄える海洋深層の状態や循環は、気候の安定性や大規模変動をコントロールする要素であり、気候
温暖化の進行においても重要な役割を果たすと考えられている。深層海水の起源は極域で冷却されて高比重とな
った海水であり、その沈降に端を発して全海洋をめぐる海洋深層循環が形作られている。この海洋深層循環がど
のようにして成り立ち、気候温暖化に対してどのように応答するかを知るためには、海底が浅い大陸棚上と海底
が深い外洋域の間でどのように海水が交換されるかを把握する必要があるが、その理解は十分ではない。本研究
では南極周囲および北極海における大陸棚―外洋間海水交換メカニズムを明らかにした。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
大陸棚－外洋間の海水交換は、海洋の大規模な物理的循環や物質循環をコントロールする重

要要素のひとつである。例えば、全球海洋深層循環の起点となる深層水形成過程では、大陸棚
上での高密度水形成と流出、および流出を補償する大陸棚上への外洋海水流入がどのように起
こるかが重要である。また、海洋中の様々な物質の循環においては河川を通した陸域からの流
入が重要であるが、流入した物質は化学・生物過程によって大陸棚上の海底に堆積することが
多く、そうした物質の外洋への広がりにおいては大陸棚海底付近の海水の乱流混合や微小規模
擾乱に伴う輸送過程が問題となる。大陸棚と外洋の間で海水が交換されるためには、海底深度
や海洋密度構造の変化に伴う力学的制約を打ち破る必要があるが、どのような物理的メカニズ
ムが働く結果としてどれだけの交換が生じるかについての理解は不十分である。 
海洋数値モデリング研究において、大陸棚（沿岸）域と外洋域はこれまで別々に扱われるこ

とがほとんどであった。これは、興味の対象となる現象の時空間スケールが両者の間で大きく
異なるために両者の相互作用を扱うモデリングが困難であったこと、および、大陸棚－外洋間
交換で重要になると考えられる小規模物理過程の実態について観測的知見が十分に蓄積されて
いなかったことによる。前者の事情については、計算機の発達やモデリング手法開発の進展に
よって大幅に改善されつつある。また、後者の事情については、様々な目的のもとで実施され
た大陸棚から大陸斜面上での長期係留観測によるデータの蓄積、人工衛星リモートセンシング、
最新の機動的手法を用いた観測の展開によって実態が明らかになりつつあり、モデリングの検
証材料として利用できる段階に達している。 
 
２．研究の目的 
大陸棚海底付近の海水輸送・混合に関わる微小規模物理過程、および大陸棚縁における小規

模現象による大陸棚から外洋への流出過程を扱うモデリング手法を開発し、これを適用して陸
域から外洋への物質輸送に関する現実的シミュレーション研究を行う。また、その成果を応用
して、大陸棚－外洋間海水交換の中でも全球海洋深層循環において重要性が高い、南極大陸周
囲の深層水形成領域において外洋深層から比較的高密度の海水が大陸棚上に乗り上げる過程、
および太平洋・大西洋から北極海大陸棚上に流入した海水が北極海中深層に浸入する過程をタ
ーゲットとした現実的シミュレーション研究を行う。具体的には以下の 4項目を実施する。 
(1) 大陸棚上および大陸棚縁の物理過程を適切にモデリングする手法を開発し、陸域起源物質
の外洋への輸送の実例に適用したシミュレーションを通して妥当性を検証する。この研究項目
で得られる結果や開発されるモデリング手法には一般性・汎用性があり、他の研究項目の遂行
において随時活用する。 
(2) 南極大陸周囲全体を現実的に扱う高解像度シミュレーションによって外洋深層から海水が
大陸棚上に貫入する過程を扱い、海洋深層水／深層循環形成環境を大陸棚－外洋相互作用の観
点から統一的に論ずるとともに、南極大陸氷床の融解における役割を定量的に評価する。 
(3) 北極海全域を対象として、太平洋・大西洋起源海水の大陸棚上への流入、大陸棚上での循
環と変質、大陸棚からの流出、そして北極海での循環までを一貫した数値モデリングで扱う。 
(4) 上記各研究項目で得られた成果を全球海洋モデリングに反映させ、全球海洋深層循環・物
質循環に及ぼす影響を評価する。 
 
３．研究の方法 
初年度には、大陸棚上／縁の物理過程を扱うモデリング手法の開発（研究項目(1)）を開始す

るとともに、南極域（研究項目(2)）・北極域モデル（研究項目(3)）の設定と予備実験を実施す
る。第 2年度には、(1)のモデリング手法開発を継続して実施するとともに、(2)では外洋深層
水貫入過程のモデリング、(3)では大陸棚上での変質過程に着目したモデリングを実施する。第
3年度には(1)で開発される手法を適用して、(1)では陸域起源物質輸送、(2)では南極域深層水
形成環境と氷床融解、(3)では北極海循環・成層構造形成に関する数値実験を実施する。最終年
度には、これまでの成果を反映させた全球海洋大循環モデルを構築し、大陸棚－外洋間海水交
換が全球海洋深層循環・物質循環に及ぼす影響を評価する（研究項目(4)）。 
 
４．研究成果 
(1) 非静力学数値海洋モデルに組み込んで使用する粒子追跡手法を開発した。本手法における
粒子は、従来の手法と同様に数値海洋モデルで計算された流れ場に基づいて移動するのみなら
ず、粒子自体が独自の密度を持って重力や浮力の作用による運動を表現し、さらには粒子の移
動の影響を流れ場に反映させることも可能なものである。また、粒子の通過した環境（水温・
塩分等）履歴を保存することも可能にしている。これらの機能を高並列計算環境下で効率よく
稼働するように実装しており、同時に 108 個程度の粒子を追跡することが可能になっている。
これにより、河川からの土砂流入や海底堆積物の巻き上げ・輸送を陽にシミュレートすること
ができる。 
本手法の利点を顕著に示す適用例として、海水結氷過程のシミュレーションを実施した（成

果論文④）。海水の結氷初期にはフラジルと呼ばれる小さな針状結晶が形成され成長することが
知られている。一方、海面冷却による結氷では主に氷結晶からの塩分排出によって海面付近の
海水が高密度化し、それが上下方向の対流運動を駆動する。フラジルを陽に表現しない結氷シ



ミュレーションでは、海面の結氷が開始すると速やかに海面全体が凍結し、その氷が断熱材と
して働くために以降の海水冷却や結氷が抑制されるという結果が得られる。しかしながら、フ
ラジルの生成・成長・運動を陽に取り扱うことができる本手法のよるシミュレーションでは、
結氷によって駆動された対流がフラジルを下方に輸送するため、結氷開始後しばらくの間は海
面全体の凍結には至らず、海水冷却や新たな結氷（フラジル生成）が続くという結果が得られ
た。対流によって下方に運ばれたフラジルは最終的には浮力によって海面に浮上して海面を凍
結させるが、フラジルの一部は輸送された先で融解してそこの水温を下げる。海水の結氷温度
は圧力の影響により水深が深いところほど低くなるため、こうして海面よりも十分に深いとこ
ろ（数十メートル深）に形成される低温水は、海面に持ち上げた状態では過冷却となる場合が
ある。こうした状態は潜在的過冷却と呼ばれるが、結氷海域ではそうした状態が観測されるこ
とがあり、本シミュレーションがその形成過程を示したものと考えられる。 
 

(2) 南極大陸周囲の大陸棚上に形成される高密度大陸棚水（DSW: dense shelf water）の低緯
度側への広がりは、海洋深層循環や全地球規模気候において重要な役割を果たす。DSW は結氷
海域の隙間である沿岸ポリニヤにおける局所的かつ継続的な海氷生成を起源とし、周囲の海水
と混合しながら全海洋の最深部を占める海洋深層水である南極底層水（AABW: AntArctic Bottom 
Water）となる。しかしながら、大陸棚上で形成された DSW がどのように外洋域へ広がっていく
のかは未だ明らかでない。この課題に対して、我々は南極大陸沿岸から南大洋全域までを広く
覆う数値海洋－海氷－棚氷結合モデルを適用し、海氷生成を起源とする DSW が外洋へ輸送され
る過程をシミュレートした（成果論文⑨）。 
数値実験においては、南極沿岸を 9個の領域に分けて、それぞれ異なる“色付け”をした水

DSW 生成と同じだけ与える仮想色水実験を実施した。これにより、南極沿岸の各海域から外洋
域への海水輸送の経路が明確に示されるとともに、形成された DSW のうちおよそ半分が外洋域
に輸送されること、および DSW の 7 %程度が棚氷下に輸送されるという結果を得た。 
 
(3) 北極海は年間を通した結氷海域であるが、海面付近の浅い深度以外における水温は結氷温
度より顕著に高い。特に、深さ 200～500 m には 0℃を上回る海水が存在する（典型的な海水の
結氷温度は-2℃程度）。この暖水は北大西洋の暖流であるメキシコ湾流の延長として北極海に流
入している。近年、気候の温暖化に伴って北極海の海氷が急速に減少していることが観測され
ており、その原因や今後の行方に大きな注目が集まっている。北大西洋から北極海に流入する
暖水が高温化していることも観測されており、その海氷への影響を明らかにすることは重要な
課題である。本研究では、数値海洋－海氷モデルを用いた北極海および周辺海域の現実的なシ
ミュレーションを通して、大西洋からのフラム海峡を通って北極海へ流入する暖水の経年変動
の要因を調べた（成果論文⑥）。 
シミュレーションは大西洋起源水の流路やそれに伴う渦活動を現実的に再現しており、フラ

ム海峡を通過した暖水の熱量のうち 3分の 2は海面冷却によって失われる、もしくは北極海中
央部に入り込まず西方に流れ去るという結果を得た。北極海中央部に入る残りの熱量に関して、
その経年変動要因について各種気候データとの比較解析したところ、北大西洋振動と呼ばれる
主要な気候内部変動モードと有意に相関していることが示された。 
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