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北海道周辺高解像度海洋モデルの構築
～オホーツク海が太平洋の低次生態系に与える

影響評価に向けて～

黒田 寛1），2），戸谷 夕子1），和川 拓3），桑田 晃4），瀬藤 聡2）

北海道周辺におけるサブメソスケール変動が再現可能な三重入れ子高解像度海洋モデル（1/50° 格
子幅）を構築した．最終的な目的は，高解像度海洋モデルに低次生態系モデルを結合し，オホーツク
海が北西太平洋の低次生態系（即ち，魚類の餌環境）に与える影響を定量的に評価することである．
本報告では，2003～2011 年を対象として，高解像度海洋モデル単独での追算実験を実施し，冬～春季
においてオホーツク海から太平洋に流出する沿岸親潮水に焦点を当て，高解像度モデルの結果を紹介
する．さらに，太平洋における沿岸親潮水と春季ブルームとの関係性を整理し，最後に，太平洋にお
ける低次生態系を適切にシミュレートするために必要な条件を議論したい．

Development of a high-resolution ocean model around Hokkaido
～To evaluate effects of the Okhotsk Sea on ecosystem in the North Pacific～

Hiroshi Kuroda1，2, Yuko Toya1, Taku Wagawa3, Akira Kuwata4 and Takashi Setou2

A triply-nested 1/50-degree high-resolution ocean model around Hokkaido was developed, which is capable of
resolving submesoscale variability. Our final goal is to quantitatively evaluate effects of the Okhotsk Sea on lower-
trophic ecosystem (i.e., food conditions of fish) in the Northwestern Pacific by developing the high-resolution ocean
model coupled with an appropriate ecosystem model. In this report, we conducted a hindcast experiment during
2003-2011 using the high-resolution ocean model. Simulated results were demonstrated with a special focus on the
Coastal Oyashio Water distributed in the Northwestern Pacific, which originated from the northwestern part of the
Okhotsk Sea during winter to spring. In addition, we discussed relationships between the Coastal Oyashio Water and
phytoplankton spring bloom in the Northwestern Pacific. Several essences were then summarized to appropriately
simulate lower-trophic ecosystem around Hokkaido in near future.
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1. はじめに

北海道は二つの縁辺海（日本海とオホーツク海）と太
平洋の三つの海域に囲まれており，これら海域が狭い海
峡で連結され，相互に影響を及ぼすことで北海道周辺に
は複雑な海洋変動が生じる．北海道周辺に分布する主な
海流は，日本海の対馬暖流，オホーツク海の宗谷暖流や
東樺太海流，太平洋の沿岸親潮や津軽暖流などであり，
これらは岸を右手に見て陸棚上を流れる沿岸境界流（花
輪，1984）の特徴を有している．また，太平洋陸棚沖に
は北太平洋西部亜寒帯循環の西岸境界流である親潮が南
へ流去する（Qiu, 2001）．それぞれの海流は顕著な季節
変動あるいは様々な時間スケールの変動を示し（e.g.，中
多・田中，2002；Ebuchi et al., 2009；Fukamachi et al.,
2008；Ebuchi, 2006；日下ら，2009；西田ら，2003；Rosa
et al., 2007；Kono and Kawasaki, 1997），それにともない
陸棚～陸棚斜面域の水塊分布は大きく変動する（e.g.，檜
垣ら，2008；Ito and Ohshima, 2000；磯田ら，2003；Rosa
et al., 2007）．
太平洋道東沖陸棚域に注目すると，主に，二つの異な
る水塊が季節的に分布する．一つは夏～秋季に分布する
宗谷暖流水の変質水であり，日本海からオホーツク海に
流入した宗谷暖流水が輸送とともに変質されながら太平
洋に流出する．もう一つは冬～春季に分布する沿岸親潮
水である．沿岸親潮水は太平洋道東沖陸棚上で卓越する
沿岸親潮によって下流方向に輸送され，道東沖陸棚域だ
けではなく，道東沖陸棚斜面域，日高湾，噴火湾，津軽
海峡，三陸沖など，比較的広い範囲に分布することが報
告されている（Nakayama et al., 2010；Rosa et al., 2007；
大谷，1971；大谷，1987；Hanawa andMitsudera, 1987）．
沿岸親潮水の研究は噴火湾で先行して実施され，大谷
（1971）は冬～春季の噴火湾内に出現する水温 2℃以下，
塩分 33 以下の水塊を沿岸親潮水（大谷（1971）では「沿
岸水」）と定義し，本定義は最も一般的な沿岸親潮水の指
標として用いられている．また，沿岸親潮水の水温塩分
は親潮水のそれよりも低温低塩であり，同じ季節に分布
する親潮水よりも低密度である．現在，沿岸親潮水の起
源は二つ考えられており，大谷（1971）はオホーツク海
の海氷が溶けた水（溶氷水）である可能性を指摘し，一
方，磯田ら（2003）は東樺太海流水にその起源を求めて
いる．東樺太海流水の一部にはアムール川の流出水が含
まれており（Mizuta et al., 2003），東樺太海流水が沿岸親
潮水の主要な起源である場合，ユーラシア大陸～オホー
ツク海～太平洋をつなぐ陸域－縁辺海－大洋結合システ
ムにとって，沿岸親潮水は重要な水塊となるはずである．

沿岸親潮水が海洋生態系や漁業に与える影響は様々で
ある．先に述べたように，沿岸親潮水は三陸沖にも分布
することがあり（Oguma et al., 2002），1974 年，1984 年，
2006 年には沿岸親潮水が三陸沿岸にまで侵入したこと
で，異常な低水温（異常冷水）を発生させた（伊藤，2006）．
漁業者の間では，異常冷水が長期間続くと三陸沖のワカ
メ等の成長が悪くなることが知られており，沿岸養殖業
に対しては負の影響を及ぼすことがある．また，沿岸親
潮水に起因する極端な低水温は，冬季の噴火湾周辺で産
卵するスケトウダラ太平洋系群の仔魚の生残率ひいては
その加入量を低下させる可能性が報告されている（山村，
2011）．一方，沿岸親潮水は生態系にポジティブな影響
を与えることもある．冬～春季に沿岸親潮水が噴火湾に
流入することで春季の珪藻ブルームのソースとなる可能
性があり（Shinada et al., 1999a），また，低密度な沿岸親
潮水が噴火湾の海面付近を成層化させることで珪藻ブ
ルームの引き金となる可能性が指摘されている（Shinada
et al., 1999b）．さらに，沿岸親潮水には豊富な栄養塩や
溶存鉄が含まれており（Nishioka et al., 2011），親潮域に
おける植物プランクトンの春季ブルームに影響する可能
性が指摘されている（Kono and Sato, 2010）．興味深い
ことに，沿岸親潮水に関連して発生した春季ブルームは，
栄養塩が枯渇することで一旦終了するが，沿岸親潮水中
の溶存鉄は枯渇しないことがある（Nakayama et al.,
2010）．このことは，春季ブルーム後の溶存鉄の残され
た沿岸親潮水が，その後の水塊変質過程において，栄養
塩豊富な水塊と水平・鉛直的に混合すれば，親潮～混合
域への溶存鉄の供給源として再びブルームを発生させる
ポテンシャルを内包しており，親潮～混合域における春
季ブルームの形成・維持機構に対しても沿岸親潮水が重
要な役割を果たす可能性がある．
そこで，我々は，オホーツク海が北西太平洋の生態系
に及ぼす影響を定量的に評価するために，北海道周辺～
東北沖を対象とする高解像度海洋モデルを構築して，低
次生態系までを含めた結合モデルを開発している．沿岸
親潮や沿岸親潮水を再現するための数値モデルはいくつ
か報告されているが（e.g., Kono et al., 2004; Kuroda et al.,
2006），現実的な地形，水温，塩分，外力条件で沿岸親潮
水の時間発達を三次元的に積分したモデルは，
Sakamoto et al.（2010）の研究が最初である．彼らによ
ると，冬季の太平洋道東沖陸棚域にはオホーツク海から
流出した低密度な沿岸親潮水が分布し，陸棚斜面域には
それよりも高密度な水塊が分布することで，陸棚縁付近
の両水塊の間にはシャープな密度前線が形成され，密度
前線上に沿岸親潮を連想させるジェットが形成・維持さ
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れる．この密度前線の水平スケールは約 10 kmと狭く，
陸棚縁に捕捉された密度前線を数値モデルで表現するた
めには，2 km 以下の水平格子幅が不可欠になる．そこ
で，我々は，先行研究において（Kuroda et al., 2014），モ
デルの水平解像度を 1/50°（約 2 km）に設定し，気候値
外力に基づく数値実験を実施し，北海道周辺における平
均的な季節変動の再現に成功している．本報告では，
Kuroda et al.（2014）をアップグレードした高解像度海
洋モデルについて紹介し，シミュレートされた沿岸親潮
水の分布，輸送，変質過程などを報告し，最後に，沿岸
親潮水に関わる低次生態系モデリングの今後の展望を記
したい．

2. 海洋モデルの設計

海洋モデルの基盤には Rutgers 大学版の Regional
Ocean Modeling System（ROMS）を採用した（Haidvogel
et al., 2008）．ROMS の鉛直座標は地形に沿った S 座標
系（e.g., Song and Haidvogel, 1994）で定義され，また，
水平座標は曲線直交座標系で定義することが可能であ
る．本研究では，ROMSを用いて，単方向三重入れ子モ
デルを作成した．三つのモデルの領域は，北太平洋のほ
ぼ全域，北西太平洋域，北海道～三陸周辺海域を含むよ
うに設定され，解像度はそれぞれ 1/2°，1/10°，1/50° で
ある（図 1）．各モデルでシミュレートする海洋変動の対
象は，海盆規模，中規模，亜中規模変動となる．また，
1/2° と 1/10° の海洋モデルは同化モデルと結合され，海
面高度，海面水温，現場水温・塩分プロファイルが同化
される．同化モデルは，水温塩分鉛直 EOF 結合モード
を用いた三次元変分法に基づいており（Fujii and
Kamachi, 2003），7 日サイクルでモデル値と観測値から
解析値が作成され，Increment Analysis Update（IAU）
（Bloom et al., 1996）を用いて解析値が海洋モデルに同化
される（Kuroda et al., in prep.）．本研究では，一連の同
化プロセスにより最終的に作成される出力を「再解析値」
と呼ぶ．なお，1/2° と 1/10° 海洋モデルと同化モデルか
ら構成される海況予測システムは FRA-ROMS（ふら・
ろむず）と呼ばれており，1週間毎に半自動で，再解析実
験および 2ヵ月の予測実験が実施され，これら出力は水
産総合研究センターのウェブサイトで現況図・予測図と
して随時公開されている（http://fm.dc.affrc.go.jp/fra-
roms/index.html）．
1/2° と 1/10° 海洋モデルの詳細については，Kuroda
et al.（2013）を参照されたい．一つ注意点は，本研究で
用いたバージョンでは，1/2° と 1/10° 海洋モデルに海氷

モデルが結合されていないことである．そのため，1/10°
海洋モデルにおけるオホーツク海とベーリング海の水温
塩分は，30 日の時間規模で気候学的な月平均水温塩分
（World Ocean Atlas, 2001）に緩和される．結果として，
1/50° 海洋モデルの北側側面境界で強制されるオホーツ
ク海の海洋変動のうち，30日以上の時間規模をもつ傾圧的
な変動は気候学的な循環場に関連している可能性が高い．
次に，1/50° 海洋モデルの構成について記述する．基
本的な格子や地形の設定は，Kuroda et al.（2014）と同様
であるが，モデルの南側側面境界を 1.5° 南に拡張した．
1/50° 海洋モデルのスピンアップについても Kuroda et
al.（2014）と同様であり，気候学的な海面外力（CORE
Normal Year Forcing）と側面境界条件（1/10° 海洋モデ
ルの気候値スピンアップの約 3.4 日平均出力）で 5年間
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図 1：海洋モデルの計算領域．(a)は 1/2° モデル，(b)は 1/10°
モデル，(c)は 1/50° モデル
Figure 1：Model domain and bathymetry of (a) 1/2-, (b)
1/10- and (c) 1/50-degree models.



スピンアップした．スピンアップ後，2002 年 9 月～2011
年 12 月 31 日までを追算するために，初期値には，スピ
ンアップ計算の 5年目 9月 1日の出力を用いた．海面外
力には，JRA25 の 6 時間平均値（正味の短波放射，下向
き長波放射）（Onogi et al., 2007）と，GPV/MSMの解析
値と予測値を組み合わせた 1時間毎の値（風向風速，相
対湿度，海面気温，降水量，海面気圧）（Saito et al., 2006）
を採用した．さらに，側面境界条件には，FRA-ROMS
の 1/10° 日平均再解析値を採用した．すなわち，側面境
界において，現実的な中規模変動が 1/50° 海洋モデルを
強制することになる．加えて，詳細は割愛するが，陸域
からの淡水負荷を考慮するために，陸域の流域界データ
と降水量データを用いて，1級水系の河川流量を 1級水
系以外の河川流量に換算する手法を作成し，北海道内全
水系からの日別河川流量を推定し，これを 1/50° 海洋モ
デルの海陸境界から与えた．以上の条件により，2002 年
9 月以降の追算計算は可能になる．
しかし，積分時間とともに，1/50° 海洋モデル内の中
規模渦の位置などが，1/10° 再解析値のそれからずれる
ことがわかった．このことは，1/50° 海洋モデルの計算
領域を広くしたために，側面境界条件だけでは 1/50° 海
洋モデル領域内の中規模変動が制御できないことを示唆
している．すなわち，1/10° 再解析値においてはデータ
同化により中規模渦の位置などが適切に修正されている
ものの，一方，比較的広い領域で高解像度化したモデル
においては親モデルにおける中規模変動の同化の効果が
薄れるかあるいは無くなってしまうという問題が生じ
る．そこで，気象分野などで比較的多く適用された経験
のあるスペクトル緩和法（Waldron et al., 1996；von
Storch et al., 2000）を改良して導入し，1/50° 海洋モデル
でシミュレートされる中規模変動については，1/10° 再
解析値で修正した．やや雑駁ではあるが，本手法を用い
て修正する海洋変動の空間規模は 100 km 以上に設定し
ており，岸から 50 km以内あるいは 100 km 以下規模の
変動，いわゆる，1/50° 海洋モデル中のサブメソスケー
ル変動は修正されない．また，200 m以深の水温塩分の
みを修正することで，混合層内の水温塩分は保存され，
重要な事実として，主に 200 m以浅に分布する沿岸親潮
水の水温塩分は修正されない．なお，スペクトル緩和法
は，水温塩分が保存しないため“poor personʼs data as-
similation technique”と揶揄されることもあるが（von
Storch, 2000），本モデリングの第一目的が，沿岸親潮水
が低次生態系に与える影響やその経年変動を評価するこ
とであり，本目的に対しては有効な手段であると考えら
れる．

3. 結果

3.1 平年的な沿岸親潮水の分布について
2003 年 1 月～2011 年 12 月までの 6時間平均出力を解
析した．本報告では，一貫して，沿岸親潮水を水温 2℃
以下，塩分 33 以下の水系で定義する（大谷，1971）．そ
のため，オホーツク海に分布する東樺太海流水の一部や
東樺太海流水と宗谷暖流水との間にある中間的な水塊も
この水系に含まれることに留意されたい（Itoh and
Ohshima, 2000）．図 2，図 3，図 4に，1/50° 海洋モデル
によりシミュレートされた沿岸親潮水の出現頻度，平均
層厚，平均塩分の水平分布を示し，海面冷却期（1～3月）
と加熱期（4～6 月）に分けて表示した．出現頻度は，
1/50° 格子間隔でシミュレートされた水温塩分プロファ
イルが沿岸親潮水を含むか否かに基づいており，5 分
（1/12°）メッシュ毎に統計解析した．また，沿岸親潮水
を含むプロファイルのみを用いて，沿岸親潮水の平均層
厚と平均塩分を見積もった．なお，1/50° ではなく 5 分
メッシュで統計解析した理由は，同様の解析手法を歴史
的な観測水温・塩分プロファイル（JODC，NODC や水
研センターのデータベースから作成）に適用し，モデル
と観測値との比較を実施したためである．本節では，観
測値に基づく結果は示さず，観測とモデルから共通して
検出された沿岸親潮水の気候学的な分布特性を記述す
る．
1～3月の沿岸親潮水の出現頻度（図 2a）は，オホーツ
ク海で最も高く，続いて，太平洋道東沖の陸棚域におい
て高い．出現頻度の値は下流方向に徐々に減少し，襟裳
岬付近での出現頻度は 40～70％となる．また，襟裳岬付
近で 40～70％の領域は二つに分岐し，一つは日高湾の陸
棚に沿って噴火湾方向に，もう一つは等深線を横切って
襟裳岬から南西の東北沿岸方向に伸長するようにみえ
る．さらに，4～6 月の出現頻度も良く似た特徴を示す
が，出現頻度の値は 1～3 月よりも全体に小さくなる傾
向がある（図 2b）．
1～3月の沿岸親潮水の平均層厚に注目すると（図 3a），
オホーツク海の陸棚縁付近に層厚の極大が分布してお
り，知床半島～国後島のすぐ北側で層厚は 150-200 mを
示し，沿岸親潮水が特に厚く分布している．層厚の極大
は国後水道内にも続いており，層厚は次第に薄くなるが，
太平洋道東沖の陸棚上においても 100 m 程の極大を示
す．さらに，襟裳岬付近において，沿岸親潮水の層厚の
極大は，陸棚に捕捉されるように日高湾方向へ伸長する．
一方，襟裳岬付近で分岐して南へ輸送される沿岸親潮水
は，東北沖において北海道沖ほど顕著な極大を示さない
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傾向がある．さらに，4～6 月の平均層厚の水平分布も
1～3月によく似た特徴を示すが，全体的に，層厚の値は
1～3月よりも小さい（図 3b）．
簡単にまとめると，出現頻度と平均層厚にみられる水
平分布の特徴は，沿岸親潮水の平均的な輸送経路と密接
に関係している．すなわち，平均的な輸送経路として，
オホーツク海では陸棚縁付近を南下する東樺太海流によ
り輸送され，国後水道から太平洋に流出し，その後，沿
岸親潮により太平洋北海道沖陸棚域に沿って噴火湾方向
に輸送され，また，襟裳岬付近において，一部の沿岸親
潮水は等深線を横切る形で東北沿岸方向へ輸送される．

沿岸親潮水の出現頻度の月別変化を図 5に示す．出現
頻度（折れ線）は，Hidaka Region，Doto Region，Tohoku
Region の三海域（図 2a の点線で囲まれた領域）に分け
て表示した．沿岸親潮水の出現期間は，Doto Region が
最も長く，1～8 月であり，Hidaka Region と Tohoku
Region では 2～6 月である．ただし，出現頻度の極大は
全ての海域で 3月であり，海面加熱とともに出現頻度は
減少する．春季ブルーム期を 4月と仮定すると，春季ブ
ルームの 1ヵ月前に沿岸親潮水の出現頻度が最大になる
ことは興味深い．さらに，シミュレーションの結果に基
づくと，太平洋海域における沿岸親潮水の出現は，国後
水道から流出する沿岸親潮水の流量変動に関連してい
る．図は示さないが，1/50° 海洋モデルにおける国後水
道からの流出期間は 1～6 月であり，流出量の最大は 2
月にあり，2月の平均流出量は－0.8 Sv 程である．よっ
て，太平洋での出現頻度の最大月は流出量の最大月より
も 1ヵ月程度遅れることになる．
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図 2：沿岸親潮水の出現頻度．(a)は 1～3 月，(b)は 4～6 月．
0％領域は黒色領域（5 分メッシュ）と斜線領域（30 分メッ
シュ）で表示．点線で囲まれた領域は，Hidaka Region（北西
側の領域），Doto Region（北東側の領域），Tohoku Region（南
側の領域）と参照される．
Figure 2：Appearance frequency of the Coastal Oyashio
Water (a) from January to March, and (b) from April to
June. Appearance frequency of 0% is indicated by black
region for 5-minute grid cell and shaded region for 30-minute
grid cell. Three regions surrounded by dashed square are
referred as Hidaka Region (northwestern part), Doto Region
(northeastern part), and Tohoku Region (southern part).

図 3：沿岸親潮水の平均層厚．(a)は 1～3 月，(b)は 4～6 月．
Figure 3：Mean thickness of the Coastal Oyashio Water
within a water column (a) from January to March, and (b)
from April to June.



沿岸親潮水の鉛直分布の特性を調べるために，Doto
Region において，1～3月と 4～6月において沿岸親潮水
が出現した水温塩分プロファイルを期間別に平均した
（図 6）．両期間の塩分プロファイルは非常によく似てお
り，平均すると 80 m以浅に塩分 33 以下の低塩分水が分
布する（図 6a，b）．一方，水温プロファイルの特徴は両
期間で異なる（図 6c，d）．1～3 月には水温逆転が顕著
であり，160 m以浅に 2℃以下の低温水が分布している．
次に，4～6 月の水温プロファイルは 80 m付近に水温極
小をもつ中冷構造で特徴づけられ，海面付近 40 m 以浅
では加熱の影響で 1～3 月よりも昇温している．その結
果，平均的な水温塩分プロファイルに基づくと，沿岸親
潮水の分布深度は，1～3月が 80 m以浅，4～6月は 40～
80 mとなる．なお，沿岸親潮水が 1～3 月には海面混合
層内に分布し，また，4～6月には中冷構造の上部の亜表
層に分布する特徴は，Hidaka Region や Tohoku Region
にも共通してみられる．

沿岸親潮水の水平分布に再び話を戻す．先に述べたよ
うに，出現頻度と平均層厚にみられる水平分布の特徴は，
沿岸親潮水の平均的な輸送経路と密接に関係している．
しかし，沿岸親潮水は必ずしも平均的な輸送経路に沿っ
てのみ輸送されるわけではない．例えば，図 2において，
出現頻度が 10％以下を示す領域が，太平洋道東沖や東北
沖の陸棚のはるか沖合に広く分布している．また，この
ような海域での平均層厚は 40 m よりも薄い傾向がある
（図 3）．さらに，平均塩分は 32.8～33 と高く（図 4），水
温も 2℃に近く（図は示さない），沿岸親潮水の水系定義
をわずかに満たしている程度である．すなわち，沿岸親
潮水の陸棚域から沖方向への水平輸送が存在し，この水
平輸送は沿岸親潮水の変質とも関連しており，変質とと
もに沿岸親潮水の水塊特性は徐々に失われる．なお，
1/50° 海洋モデルの南東側の側面境界付近には沿岸親潮
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図 4：沿岸親潮水の平均塩分．(a)は 1～3 月，(b)は 4～6 月．
Figure 4：Mean salinity of the Coastal Oyashio Water within a
water column (a) from January to March, and (b) from April
to June.

図 5：沿岸親潮水の月別出現頻度（折線）．(a)は Hidaka
Region，(b)は Doto Region，(c)は Tohoku Region．白色棒
グラフが各領域内でのプロファイル数，灰色棒グラフが沿岸
親潮水を含むプロファイル数を示す．
Figure 5：Monthly appearance frequency of the Coastal
Oyashio Water (line graph) for Hidaka Region, (b) Doto
Region, and (c) Tohoku Region. White and dark gray bar
charts indicate number of all temperature-salinity profiles
and temperature-salinity profiles with the Coastal Oyashio
Water, respectively.



が一切出現しない領域（0％領域）があり，輸送・変質と
の関連を調べる必要がある（図 2 の斜線域または黒領
域）．沿岸親潮水の輸送と変質過程を体系的に解析する
ためには，国後水道から流出する沿岸親潮水を着色した
トレーサー実験が有効であると考えられる．

3.2 2007 年 3 月の沿岸親潮水の分布について
本節では，沿岸親潮水の陸棚域から沖方向への輸送と

変質過程を視覚的に示すために，一例として，2007 年 3
月における沿岸親潮水の層厚の時空間変動を示す．シ
ミュレーションに基づくと，2007 年の特徴は，国後水道
から太平洋へ流出する沿岸親潮水の流量が 2003～2011
年の間で最小であったことである．また，2007 年 3～5
月には，厚岸沖定線モニタリング（通称Aライン）の親
潮域 Stn. A5 において，OECOS-west プロジェクトで集
中的な海洋低次生態系の高頻度船舶観測が実施されてお
り（Ikeda et al., 2010），陸棚域から陸棚斜面方向への沿
岸親潮水の輸送が観測されている．
5 分メッシュで統計解析した 2007 年 3 月の平均層厚
をみると（図 7），太平洋道東の陸棚沖（144°～146° E，
40° 30’ ～42° 30’ N 付近）に，40 m以下の薄い層厚分布が
確認できる．より詳しく時空間変動を調べるために，
2007 年 2 月 27 日～3月 23 日における 3日毎の沿岸親潮
水の層厚分布を 1/50° の解像度で表示する（図 8）．2 月
27 日（図 8a）において，太平洋道東沖の陸棚域には最大
150 m程の厚い沿岸親潮水が分布し，また，襟裳岬から
南方へ 40 m 以下の薄い沿岸親潮水が筋状に分布してい
る．その 3日後，3月 2日（図 8b）において，襟裳岬か
ら南方へ伸びる沿岸親潮水の分布域はかなり狭くなり，
変質により沿岸親潮水の水温塩分特性が失われ消滅す
る．さらに，同日（図 8b），道東沖 145° E，42° 30’ N 付近
の沿岸親潮水と沖合水の前線付近に分布する直径 40 km
程の時計回り渦が，沿岸親潮水を小さく沖方向に輸送し
ている．この時計回り渦は次第に発達し，3月 11 日（図
8e）には直径が最大（100 km程）になり，沿岸親潮水は
渦の外縁に沿うように大きく沖合に輸送される．加え
て，沖合に輸送された沿岸親潮水は，3月 14 日以降，渦
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図 6：Doto Region において沿岸親潮水を含む塩分（上段）お
よび水温（下段）プロファイル（下段）の期間別平均．(a)と
(c)が 1～3 月平均，(b)と(d)が 4～6 月平均．平均プロファ
イルから検出される沿岸親潮水の深度範囲は黒領域で表示．
Figure 6：Mean profiles of (upper panels) salinity and (lower
panels) temperature in Doto Region. Mean profiles are
separately shown during (a, c) January-March and (b, d)
April-June. The vertical range of the black square means the
depth where the Coastal Oyashio Water is detected by mean
temperature-salinity profiles.

図 7：2007 年 3 月における沿岸親潮水の平均層厚．
Figure 7：Mean thickness of the Coastal Oyashio Water in
March 2007.



の南東側に分布する東向流によりさらに東側に輸送さ
れ，その後，水塊変質により沿岸親潮水の特性は失われ
る．また，興味深いことに，3 月 17 日（図 8g）におい
て，太平洋道東沖の沿岸親潮水の前線付近（144° E，42°
15’ N）では，反時計周り渦のような擾乱が形成されはじ
め，沿岸親潮水を渦中にとりこみながら次第に発達し（図
8h），3月 23 日（図 8 i）においては，非常に複雑な層厚
分布を形成する．以上のことから，沿岸親潮水を沖方向
に輸送する過程として，沿岸親潮水の前線付近で形成・
発達するサブメソスケール渦による水平輸送や，こうし
たサブメソスケール渦と沖合に分布するサブメソあるい
はメソスケール変動（渦や親潮など）が連動した水平輸
送が重要になり，水平輸送とともに沿岸親潮水の特性は
混合により失われる．なお，水平方向と鉛直方向の両観
点から，沿岸親潮水の輸送と混合過程を定量的に評価す
ることは今後の課題である．

4. 議論

本節では，オホーツク海が北西太平洋の生態系に与え
る影響を定量的に評価するために，現在開発を試みてい
る海洋低次生態系結合モデルのエッセンスと方向性につ
いて議論したい．まず，図 9 に，MODIS の海色画像か
ら見積もられた 4 月平均の海面クロロフィル濃度を示
す．北海道沖の太平洋に注目すると，特に，高いクロロ
フィル濃度が道東～襟裳岬沖の陸棚域に分布している．
さらに，常用対数スケールで 0.6 mgm3を超えるような
比較的高いクロロフィル濃度がその沖に分布しており，
図 2 に示す出現頻度の 10％以上の領域とオーバーラッ
プしているようにみえる．したがって，我々は，沿岸親
潮水の春季ブルームへの寄与を想像している．また，図
9において，択捉島から南東方向に引いた破線の東西で，
また，親潮前線付近に沿って引いた破線の南北で，明瞭
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図 8：2007 年 2 月 27 日～3月 24 日における沿岸親潮水の層厚のスナップショット
Figure 8：Snapshots of thickness of the Coastal Oyashio Water from 27 February 2007 to
24 March 2007 in an interval of 3 days.



なクロロフィル濃度の水平コントラストが検出される．
1/50° 海洋モデルの東側境界 148° E にあり，前者の東西
コントラストと沿岸親潮水の出現頻度との関係は議論で
きないが，後者については，沿岸親潮水の出現頻度 0％
の領域が親潮前線の南側に位置しているようにみえ（図
2），沿岸親潮水の分布がクロロフィル濃度の南北コント
ラストに関係していることを想像している．
それでは，何故，衛星クロロフィル濃度の分布と沿岸
親潮水の出現頻度は関係するのであろうか？ 古典的な
考え方に基づくと，親潮域での春季ブルームは，冬季混
合層の発達による有光層内への栄養塩供給と春季の成層
化が重要になる（Kasai et al., 1997）．こうした二つの要
素は，Sasai et al.（2007）などの海洋低次生態系結合モデ
ルにも組み込まれている．しかし，図 9に示すような春
季における植物プランクトン濃度の水平コントラストは
全く表現できない．海洋モデルの再現性に依存した問題
の可能性があるため，我々は 1/2° と 1/10° 海洋モデル
に，Sasai et al.（2007）と同様のNPZD型の簡易な低次
生態系モデル（Oschlies, 2001）を結合して，気候値外力
を用いた数値実験を実施した（黒田ら，2015）．しかし，
我々の実験結果でも同様に，観測にみられるような海面
クロロフィル濃度の水平コントラストは再現できず，北
西太平洋の広い範囲で同期する非現実な春季ブルームが
再現されてしまう．
そこで，我々は，Nishioka et al.（2007）や Nishioka et
al.（2011）が指摘する海水中の鉄の存在に注目している．
Nishioka et al.（2011）の観測結果に基づくと，プレブルー
ム期（1月）における沿岸親潮水の溶存鉄濃度は親潮水

それの約 2～5 倍と非常に高い．すなわち，我々の想像
ではあるが，沿岸親潮水の出現頻度が溶存鉄濃度と関連
しているのであれば，沿岸親潮水の出現頻度（図 4）と 4
月の衛星クロロフィル濃度（図 9）が一致することは整
合的である．沿岸親潮水の出現頻度は 3月に最大となる
ので（図 5），1～3月における沿岸親潮水の水平的な広が
りは，春季ブルームのプレコンディショニングとみなす
ことができるかもしれない．また，図 8に示したような
陸棚域から沖合への沿岸親潮水の輸送過程は，
Nakayama et al.（2010）が指摘している「親潮域におけ
る春季ブルーム期の一次生産を調節する最も重要なメカ
ニズム」の一つとなり得るはずである．さらに，想像を
重ねるが，4～6月の沿岸親潮水の平均的な分布深度は中
冷構造の上部の亜表層（図 6）にあり，仮に，沿岸親潮水
が鉛直上方（有光層内）に連続的・間欠的に移流拡散す
れば，有光層内において数か月間にわたり高い生産性を
維持することが可能かもしれない．
こうした我々の想像を定量的に評価するために，次の
戦略としては，鉄を考慮した NPZD 型の低次生態系モ
デル（e.g., Fiechter et al., 2009）を作成し，海洋モデルに
結合してダウンスケーリングすることである．一つ忘れ
てはいけないことは，Nishioka et al.（2011）が指摘して
いるように，親潮域の春季ブルームに対しては，沿岸親
潮水だけではなく，オホーツク海中層水から親潮域に供
給される鉄の存在も重要になるはずである．モデルを用
いる一つの利点としては，沿岸親潮水とオホーツク海中
層からの鉄供給を観測から分離することは難しいかもし
れないが，モデルを用いれば比較的簡易に感度実験が可
能になり，春季ブルームに対するそれぞれの寄与と役割
が明らかになるかもしれない．一方，現在の問題は，鉄
の初期値や供給源をどのように定量的に与えるかという
ことである．限られた観測値から推定するやり方もあれ
ば，いくつかの全球鉄モデルの出力（e.g., Moore et al.,
2004）を利用して推定することも可能かもしれない．さ
らに，北海道大学低温科学研究所はオホーツク海におけ
る鉄の動態シミュレーションをすでに実施しており
（Uchimoto et al., 2014），こうした先行研究は我々の研究
の試金石となるであろう．
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図 9：MODIS Aqua による 2003 年～2013 年 4 月における 11
年平均海面クロロフィル濃度
Figure 9：11-year mean Chl-a concentration in April of 2003-
2013 at the sea surface, derived from MODIS Aqua.



の科学技術計算システム（クラスター計算機）を使用し
ました．
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