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研究成果の概要（和文）：高解像度（緯度経度0.1度）の海洋のコンピュータシミュレーションを1965年～2016
年の期間で実施した。最初の状態が少しだけ異なる10通りの計算の比較から、大気の変動が起こす海洋変動と、
海洋の中で勝手に（自励的に）起きる変動を調査した。
日本東方を東向きに流れて行く強い海流、黒潮続流の年々から十年規模の変動について、このシミュレーション
結果を解析した。その結果、黒潮続流の特に十年規模の変動は、主に大気変動が駆動することが示された。一方
で年々変動は、海洋が大気の変動と無関係に自励的に変動する成分が大きいことが示された。

研究成果の概要（英文）：In the present study, we have conducted a high-resolution (0.1-degree 
longitude and latitude) ocean computational simulation for the period from 1965 to 2016. Ten similar
 ocean simulations were conducted with observation-based atmospheric fields (wind, temperature, 
humidity, etc.) from slightly different initial states. Comparison of the ten simulations can show 
ocean variations forced by atmospheric variability and also those driven by oceanic internal 
dynamics. 
We investigated interannual-to-decadal variability in the Kuroshio Extension (KE) jet, a strong 
eastward current in the western North Pacific, based on the simulations. The results show that 
decadal variability in the KE jet is dominated by atmospheric forcing, but its interannual 
variability is dominated by the oceanic internal dynamics. This means the interannual variability is
 chaotic and its predictability is limited. The simulation data can be used further studies of 
potential predictability of global ocean variability.

研究分野： 気候力学、海洋物理学

キーワード： 海洋自励振動　潜在的予測可能性　海洋中規模渦　海洋前線　海洋大循環モデル　アンサンブル実験

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
黒潮や親潮、黒潮続流といった強い海流は多くの熱や栄養塩等を運ぶことで気候や海洋生態系に強く影響する。
このため、その年々の変動の原因の理解を深め、予測を実現することは社会的にも重要である。本研究の成果か
ら、黒潮続流の年々変動には大気変動とは関係無くカオス的に生じる変動が多く含まれることが明らかにされ
た。この変動は本質的に予測が不可能であり、これは黒潮続流の年々変動の予測には限度があることを意味す
る。この結果は今後、黒潮続流の予測を実現して行く上で重要である。その予測ではカオス的な振る舞いを前提
にすることが必要となる。

※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 
海洋、特に黒潮や親潮といった強い海流は多くの熱や栄養塩等を運ぶことで気候に影響するこ
とが明らかにされて来ている他、これらの海流に伴う水温の変化は食糧としても重要なマイワ
シ等を含む海洋生態系に強く影響する。このため、その年々の変動の原因の理解を深め、予測
を実現することは社会的にも重要である。 
これまでの多くの研究の蓄積から、海洋上層 1000m 程度までの流れは大気からの外力によって
駆動され、その経年変動についても、大気の経年変動によって生じるものと理解されて来た。
実際、風変動によって生じる海洋ロスビー波とその伝播によって、海流の変動やそれに伴う海
水温の変動を理解することが進められて来た。また、このロスビー波が北太平洋を横切って伝
播するのに要する数年間の時間を利用して、日本付近の海洋の経年変動の予測可能性がもたら
されることも示されている。 
ところが、経年変動しない大気外力で海洋モデルを駆動した場合にも、海洋の特に強い海流域
には経年変動が外力に関係なく勝手に（自励的に）生じることが、理想化された実験によって
古くから示され、強い海流や海洋渦による非線形的な効果がそれを生むものと考えられている。
更に近年の計算機の発達により、現実に即した海洋モデルでもこれらの効果を表現可能な高解
像度での長期間積分が実現し、同様に自励的変動が生じることが示された。 
では更に現実に即して、経年変動する大気外力で海洋モデルを駆動した場合にも自励的変動が
生じるのか？これが生じるなら、同一の大気外力の下で海洋は自励変動の分だけ異なる状態を
持ち得て、外力では規定されない「不確定」な変動成分を持つ。即ち、観測される海洋の状態
は力学的に生じうる中の一つの実現値と解釈され、この成分が大きければ、「風変動に駆動され
る海洋変動」というこれまでの常識が覆されることになる。大気ではこのような変動の不確定
性の存在が広く認識され、その評価には僅かに異なる条件を与えた大気モデルを多数積分する
アンサンブル実験が用いられる。同様の方法により、研究代表者らは、経年変動する大気外力
の下で海洋経年変動に不確定性が存在しうることを初めて明らかにした。 
しかしながら、この実験は 3アンサンブルメンバーという最低限のメンバー数での実験で、海
洋経年変動の不確定性の定量的評価は出来ておらず、モデル海域も太平洋の熱帯以北に限られ
た。このため、この不確定性の大きさの空間分布や、経年的変調などの性質はまだ全く分かっ
ていない。また、Taguchi et al. (2007) はこの不確定性の経年変調が大気変動に駆動される
海洋変動に影響されるという仮説を提示し、研究コミュニティに大きな影響を与えたが、
その真偽は 10 年近く経った現在も未解明であった。 
 
２．研究の目的 
本研究では 10 メンバー・50 年間のアンサンブル海洋モデル経年変動積分を実施し、その
出力を解析する。これにより海洋経年変動を理解する上で基盤となるこの不確定性を定量
的に評価し、その性質を明らかにすると共に、今後の海洋経年変動研究の基盤となるデー
タを作成する。 
 
３．研究の方法 
経年変動する大気が駆動する海洋経年変動に含まれる「不確定性」を定量評価するために、僅
かに異なる初期値から、同一の大気外力を与えて海洋モデルを駆動する「経年変動アンサンブ
ル積分」を実施する。「不確定性」の出現に重要な海洋渦と強い海流を解像可能な、水平解像度
0.1°の準全球海洋大循環モデル OFES2 を、2 日分ずつの相違を持つ 10 種類の初期値から、
観測に基づく大気外力を与え 52 年間（1965 年～2016 年）積分する。この 10メンバーアンサン
ブル海洋経年変動 52年積分（OFES2_ensemble）の出力から、 
①海洋経年変動の不確定性の時空間分布、 
②不確定性の大きさと背景場（大気外力によって駆動されるアンサンブル平均場）の関係、 
③不確定性の発達機構、等を明らかにする。 
 
４．研究成果 
【黒潮続流域の強い流れ及び海洋中規模渦活動度の不確定性】 
OFES2_ensemble の 30 年平均場の各アンサンブルの比較から、黒潮やメキシコ湾流等の強い
海流域において、30 年の長期平均場にも不確定性が含まれることが示された。この不確定性の
大きい海域の中で、日本東方の黒潮続流の強い流れとそれに伴う海洋中規模渦の活動度の経年
から十年規模の変動について、大気変動によって駆動される成分と海洋内部の力学によって自
励的に生じる成分に注目した解析を行った。黒潮続流の強い流れは、特に十年規模の変動に関
しては、主に大気変動によって駆動されるが、年々変動では海洋の自励的な変動の影響が大き
く、黒潮続流の強い流れの年々変動の予測は困難であることを示唆された。実際、シミュレー
ション結果と観測結果の比較を行うと、十年規模の変動は観測とシミュレーション結果は有為
な相関を示すが、年々変動だけを取り出して比較すると両者には有為な相関は得られない。ま
た、背景場の変動と不確定性の大きさの関係等を調査したが、そこには明確な関係性は見られ
ず、現時点では、不確定性の大きさと背景場の関係は未解明である。 
これらの成果は、査読付き論文として国際学術誌へ投稿中である。（Nonaka, Masami, Sasaki 
Hideharu, Taguchi Bunmei, and Schneider Niklas. Atmospheric-driven and intrinsic 



interannual-to-decadal variability in the Kuroshio Extension jet and eddy activities, 
submitted to Frontiers in Marine Science） 
また、黒潮続流域の海洋中規模渦の活動度は、その海域での水塊の混合にも強い影響を与える。
日本南方で観測された塩分の長期的な変動の理解を進める際にも、水塊の生成域での変化、海
洋大循環とともに、海洋中規模渦の影響の考慮が重要であることが示された（Ogata and 
Nonaka 2020）。 
 
【海洋中深層の帯状流の不確定性】 
世界中の海の至るところに存在する南北幅おおよそ 100km 程度、東西数千 km に亙る帯状流
について、個々の帯状流の位置が外力や系の状態によって決まる機構と、位置が確率的にしか
決まらない機構とが提示されていることから、帯状流の位置が決定論的に決まっているのかを
調べた。経年変動をみると、緯度帯による傾向の違いが顕著であることが示された。赤道域の
すぐ外側では、帯状流はゆっくりと極向きに移動する。移動するときもアンサンブル間のばら
つきはそれほど大きくない。亜熱帯循環域になると、流軸の位置が標本間で一致する度合いは
低い。亜寒帯での帯状流の動きはゆっくりで系統的でもなく標本間の一致も見られない。一方
で、海面から海底に達する準順圧的な帯状流が、32N と 40N にある。それぞれ、崖のような
海底斜面に固定されているようであり、時間変動も少なく標本間での一致がほぼ完全である。 
これらの成果は、査読付き論文として国際学術誌へ投稿中である。（Furue, Ryo, Nonaka, 
Masami, Sasaki, Hideharu. On the statistics of deep zonal jets in the eastern North Pacific 
in an ensemble of eddy-resolving ocean general circulation model runs, submitted to Ocean 
Modelling） 
 
【沿岸水位の変動の不確定性】 
海面水位に対する、海洋の自励的変動の影響即ち不確定性は、沿岸部では沖合海域に比較して
非常に小さいことが示された。これは変動の不確定性の大きい強い海流域でも同様であるが、
例外的にアフリカ沿岸の南東部と西日本の太平洋沿岸部では、沖合海域と同程度の大きさの不
確定性が見られた。この原因を明らかにするため西日本の太平洋沿岸部に着目し、海流変動と
の関係を検証した結果、黒潮が大蛇行流路あるいは非大蛇行接岸流路の時に沿岸水位の内部変
動が大きいことが示された。これは黒潮の流路変動に伴う沿岸捕捉波の影響を示唆する。 
これらの成果は、北海道大学大学院理学系研究科の中谷内太一氏の修士論文として発表された。 
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