
1. はじめに

海洋は大気の約千倍の熱容量を有し，穏やかな地球環

境をつくり出している。我が国においては，黒潮による

南方からの熱輸送が太平洋側を中心に温暖な気候を形成

しているほか，黒潮系の暖水と栄養塩に富む親潮系の水

が隣接する本州東方海域は世界有数の漁場となっている。

これら海洋および水産資源には，本州南方の黒潮流路変

動（e.g.,Kawabe,1995）のように古くから知られる現

象をはじめとして，PacificDecadalOscillation（PDO;

Mantuaetal.,1997），北太平洋・北米の50～70年変

動（Minobe,1997），浮魚類の魚種交替（Kawasaki,

1983;Chavezetal.,2003）など，様々な時間スケール

の変動が存在している。しかし，エルニーニョ／南方振

動（ENSO）よりも長い，10年程度以上の時間スケー

ルをもつ長期変動のメカニズムには依然として未解明の
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点が多い。

海洋はまた，近年の地球温暖化に伴い地球表層圏に貯

えられた熱量の 8割以上を吸収している （IPCC,

2007）。貯熱量の増加と気温上昇による氷床融解は沿岸

地域を脅かす海面上昇をもたらしているほか，極域海洋

への淡水流入による海洋熱塩循環の弱化を通じて気候の

急激な変化を引き起こす可能性を有している。海面水温

の増加は成層強化を通じて基礎生産や台風の強度などに

影響を及ぼすと予測されている。温暖化・酸性化・貧酸

素化といった現在進行中の長期変化および上述の長期変

動の実態とメカニズムを解明し，将来予測の精度を高め

る必要がある。資源確保という観点からは，水産資源に

加えて自給率わずか4％のエネルギー資源も我が国にとっ

ての重要課題であり，潮流発電に対する期待も大きい。

このように海洋は気候・水産・防災・エネルギーといっ

た様々な面で人類生存の鍵を握っており，その重要性を

鑑み我が国では2007年に海洋基本法が制定された。そ

のような社会的要請の高まりに応える形で海洋学の研究

は近年，物理・化学・生物の分野の垣根を越えて学際的

に行われるようになっており，その傾向は今後ますます

加速するであろう。熱帯を中心に発展してきた大気海洋

相互作用の研究は今や中高緯度でも盛んに行われている。

海洋物理学はこのような 21世紀の「ホリスティック

（包括的）な海洋学」（特定非営利活動法人海ロマン21,

2009）の土台をなしており，その重要性はますます増し

ている。

現代の海洋物理研究の両輪である観測とモデルは今世

紀に入り，著しい発展を遂げてきた。まず，Argoフロー

ト観測網の構築により全球海洋表・中層の水温・塩分の

ラージスケールの変動が季節・海域を問わず捉えられる

ようになった（Roemmichetal.,2001;Freelandetal.,

2010）。Argoに先駆けて海面水温・海面高度などを計

測してきた観測衛星にも最近海面塩分計（Kerretal.,

2001;LeVineetal.,2007）が加わり，水温・塩分の両

面から物理場の変動を記述することがようやく可能となっ

た。観測船による海底までの高精度横断観測の蓄積は，

複数の海盆にまたがる深層昇温傾向を描き出した（e.g.,

Fukasawaetal.,2004;PurkeyandJohnson,2010）。

一方で最近では，乱流やサブメソスケールの流れといっ

た小規模現象の観測も盛んに行われている （e.g.,

Hibiyaetal.,2007;D・Asaroetal.,2011）。また，現象

のメカニズムを明らかにし，将来予測を行う上で欠かせ

ないモデルも高解像度化・高性能化が進み，中規模現象

に満ちた全球の流れの場を現実的に再現するようになっ

た（e.g.,Hasumietal.,2010;Masumoto,2010）。加

えて，いくつかの現業・研究グループによる2004年の

黒潮大蛇行の予測成功に示されるように，数値モデルと

観測データとの融合（データ同化）により，現象の記述

だけでなく予測とその原因究明（e.g.,Usuietal.,2008;

Fujiietal.,2008;Miyazawaetal.,2008,2009）も可能

となり，「海の天気予報」（e.g.,山形,2005a,b）という

言葉に代表されるような外洋・表層の予測が日々行われ

るようになった。それと前後して，国内外ではopera-

tionaloceanography（オペレーショナル海洋学）とい

う用語もでき（e.g.,LeTraonetal.,2001;湊,2004），

学問と社会の連携強化が進められている。このように研

究手段の発達に伴い，物理場の構造と時間変動の「あり

のままの」理解と予測が格段に進んだのが過去10年間

の大きな流れである。

このような状況の中，わが国が今後10年程度の間に

実施すべき海洋物理の重要課題を選定・整理するため，

日本海洋学会将来構想委員会の物理サブグループ（SG）

では2012年3月から12月にかけて5回の会合を開き，

議論を行った。会合では短期目標である 2013年春の

「日本学術会議 大型施設計画・大規模研究計画のマスター

プラン」改訂を意識しつつも，それのみに捉われること

なく，俯瞰的視点からサイエンスに基づく将来構想を練っ

てきた。その内容を本報告にまとめる。

会合の議論ではまず，過去2，30年間重要性が指摘さ

れてきながら観測が圧倒的に不足している「沿岸」と，

それよりも長い時空間スケールを対象とする「気候」を，

海洋学の人間社会への貢献という意味も含め，今後の海

洋物理研究の2本柱と定めた。さらに，「気候」を海域・

深度別に，縁辺海，熱帯，亜熱帯・亜寒帯，極域，深層

の5領域に分け，各領域における研究の方向性を論じた。

なお，「気候」については，海洋学会が中心となって取

り組めるという意味で，温暖化を含む時間スケール100

年程度以下の変動を対象とした。本報告の2節および3

節ではこれらの各領域について，

・研究を行う重要性
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・過去10年程度の研究のレビュー

・今後10年程度の研究の方向性

・研究遂行のために維持・継続すべき，また新たに整

備すべきインフラストラクチャー

をまとめている。各節では，物理研究のみならず，それ

が化学・生物研究などに与える影響について論じている

ほか，今後限られた研究予算の中で世界をリードしてい

くために，日本として重点的に取り組むべきターゲット

を積極的に打ち出すようにした。なお，本報告では海域

別に議論を紹介しているが，海洋全体を一つの系として

理解することが重要であることは言を俟たない。

さらに，2，3節の全領域に関わる共通課題として，

4節では人間から最もよく見える海洋の部分である「海

面」，ならびに最近ようやく変動を大規模に調べること

が可能になった「塩分」の問題を論じた。物理SGの会

合では海面や塩分の他にも全領域に関わる現在の重要テー

マとして上述の乱流・サブメソスケール等が挙げられた

が，これらについては2，3節でも繰り返し言及されて

いるため，あえて1つの節として取り上げることはしな

い。5節ではマスタープラン改訂に関連して，各節で挙

げられた必要な研究基盤をまとめた。6節では最近の国

際的な動向とその中で日本が果たすべき役割を論じた。

2. 日本近海

2.1 沿岸海域

総じて，浅い沿岸海域では，無流面準拠の地衡流計算

によって水温・塩分データを海流情報に変換できず，従っ

て，海洋循環は流速計などを利用して直接測るしかない。

しかし，漁業や海運に需要の多い水域を観測で占有する

ことは難しく，現時点で十分な測流データが沿岸海域に

蓄積されているわけではない。たとえば，日本海洋デー

タセンター（JODC）が提供するJODCDataOn-line

ServiceSystemで瀬戸内海の測流情報を検索すれば，

アーカイブデータの少なさに驚かされるだろう。現代に

おいてなお，我々は，確からしい瀬戸内海の季節別平均

流分布図すら描くことができないのである。係留流速計

の多数展開は無理にしても，今後は，船舶搭載の

ADCP観測によって，測流データの蓄積が進むかもし

れない。しかし，潮流が卓越し，また風に敏感に応答す

る浅海域の海洋循環には時間変化が大きく，スナップショッ

トの流速分布は，力学過程や物質循環の研究には使いづ

らい。

一方で，日本の各沿岸海域の水温・塩分分布について

は，主に県水産試験場による月一度の定線観測によって，

すでに平均的な描像が得られている。また，膨大な定線

観測データのアーカイブを利用して，年変動や経年変動

に関する研究も進められてきた（日本海洋学会沿岸海洋

研究部会,1985,1990;柳,1989;宇野木,1993）。このよ

うな定線観測の継続が，データの品質維持に重要である

ことは疑いない。また，船舶による多項目（物理・化学・

生物）データの取得は，平均流分布や物質循環，そして

海洋生態系を統合的に扱うべき沿岸海洋研究に必須で

ある。

しかし，沿岸海域での重要な物理過程が持つ時間スケー

ルに比して，月一度の観測間隔は十分とは言い難い。測

流データの不足に加えて，このような観測密度の時間的

な粗さが，沿岸海域の物理過程に対する我々の理解や，

数値モデリングの高精度化を阻む一つの要因となってき

た。例えば，成層強度は沿岸生態系を支配する重要な因

子であるが（SimpsonandSharples,2012），おそらく

は数日以内に進行する，成層の発達や崩壊の時間発展を

密にとらえる観測は，極めて困難である。波浪に伴う海

浜流や物質輸送，さらには吹送流やROFI（Regionof

FreshwaterInfluence;Simpson,1997）には，週以下

の時間スケールを持つ気象擾乱に追随して，短周期変動

が卓越するだろう（e.g.,Hsueh,1988;Whitneyand

Garvine,2005）。また，黒潮前線の不安定に起因する急

潮は，数日から半月程度の時間スケールを持つ物理過程

である（Isobeetal.,2010）。確かに衛星観測は日デー

タを提供するが，マイクロ波による水温観測（3.2節）

は，空間解像度が粗すぎて沿岸海域には使えない。一方

で熱赤外画像は，しばしば雲域で観測が中断されて，時々

刻々と変化する沿岸海域の海況観測には向いていない。

このように，現在の観測スキームの中で，我々の捉えら

れない物理過程が，沿岸海域にはあまりにも多い。物理

情報の曖昧さは，沿岸海洋における海洋化学や生物学に

も波及してしまう。目先の海は実のところ観測の空白域

なのである。
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それでも，パフォーマンスの向上著しいコンピュータ

と，インターネットを介した高密な気象・海象データの

提供が，沿岸海域において，微細な計算格子を用いた海

洋循環モデリングを可能にしたことは，最近10年間で

の大きな変革であった（e.g.,Changetal.,2009）。し

かし，このような高解像度のモデリングも，現在の観測

網の粗さでは精度検証に難があり，依然として沿岸海域

の研究は大きく制限されている。以上の理由により，物

理SGにおける議論は，沿岸海域における物理過程の研

究には，沿岸海域に特化した新たな観測技術の開発や観

測スキームの構築が必要との結論に至った。高品質の観

測データで精度が検証されてこそ，海洋循環モデルも沿

岸過程の研究に威力を発揮するだろう。加えてモデルの

高度化には，モデル解像度に適合した細密な水深や海上

風データの整備も重要である。

衛星海面高度計とArgoによる海洋観測は，日々の海

洋再解析データの提供に道を拓いた（Miyazawaetal.,

2008,2009）。これを利用することで，外洋循環に関す

る研究は今後大きく進展するだろう。沿岸海域における

海洋物理研究の進展のためには，狭領域を解像できる

COMPIRAのような新型衛星高度計の開発を強力に支

援すべきである。そして，漁業や海運に需要の多い海域

でも運用できる，沿岸用のプロファイリングフロートや

グライダー観測の技術開発を推進し，これらを活用した

新たな観測スキームの設計に着手すべきである。また，

周囲を陸に囲まれた沿岸海域では，多数の短波海洋レー

ダーによる観測網の構築も可能であろう。これらのデー

タ群を統合的に同化した，格子幅100m以下の超高解

像度海洋再解析データにより，わが国の全沿岸海域を網

羅する構想を提案する。

沿岸の海洋物理学とは，地先の海で渦の強弱を論じる

ような，箱庭的な海流情報のコレクションではない。時

空間変動が大きな浅海域においてなお，普遍性を求める

科学の一分野である（当該分野に関する具体的な提言を，

磯辺（2013）に記載）。超高解像度の沿岸再解析データ

が与える「ありのままの」海洋を探求することで，力学

過程に対する普遍的な理解は飛躍的に進むことだろう。

さらには，再解析データや，これを初期条件とした予報

モデルを利用することで，海洋化学や生物学への情報提

供といった学術的要請の他に，流木や海難者，あるいは

放射性核種などの緊急性を要する漂流予報，漁海況予報，

潮汐・潮流発電の効率解析，燃料消費の少ない航路設定

など，幅広い社会的要請に対して，沿岸の海洋物理学は

力強く応えることができる。

2.2 縁辺海

日本近海の東シナ海・日本海・オホーツク海などは，

太平洋の縁部に位置する「縁辺海」である。列島や陸棚

斜面などによって大洋から切り離されており，海峡によっ

て流入・流出が規定されていたり，水深が浅かったり，

長江やアムール川などの河川水の影響を強く受けたり

（Senjyuetal.,2006;白岩,2011）と，沿岸域（2.1節）

と似た性質を有している。その一方で，太平洋と直接接

続する比較的広域な海として，縁辺海の変動は亜熱帯・

亜寒帯（3.2節）や極域（3.3節）の変動と相互に密接

に関係している。さらに，日本海固有水など深層（3.4

節）の水塊形成量の長周期変化も報告されるなど

（Minamietal.,1999;CuiandSenjyu,2010），幅広い

海洋物理学的課題が縁辺海には集約している。

近海である縁辺海は，日本の短期気候変動に対して

能動的に果たす役割が大きい。例えば，梅雨フロント

の位置や強さ，日本海側の冬期の降雪量，北海道での

流氷の増減などは，それぞれ東シナ海・日本海・オホー

ツク海の海面熱フラックスと密接な関係があることが

知られている（MotekiandManda,2013;Hiroseand

Fukudome,2006;Hiroseetal.,2009;Ohshimaetal.,

2006）。従って，これらをいかに正確に把握するかが，

短期の気候予報には重要となる。一方，長期の気候変動

という観点では，縁辺海は大洋に比べて容積が小さいた

め，一般に気象外力の変化に対する受動的な応答が速い。

このため，縁辺海を適切にモニタリングすることで，早

期に長期気候変動の兆候を抽出することが可能になると

期待される（Bindoffetal.,2007）。

さらに，縁辺海は近海漁業の中心的漁場であり，流況

を生物・化学的分布とともに把握することが社会的な要

請となっている。特に，近年の東アジア域の急速な発展

にともない，漂流性の海洋投棄物や汚染物質の移流や，

大型クラゲなどの生物種の移動といった環境変化が東シ

ナ海や日本海で問題となるなど（滝川ら,2010），縁辺
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海の流況把握は火急の課題である。さらに，黒潮の前線

波動や流軸移動による外洋亜表層水の東シナ海への供給

や（IsobeandBeardsley,2006;Guoetal.,2006），台

風通過時の表層混合による有光層への栄養塩の供給

（Siswantoetal.,2009），大気経由での縁辺海への物質

輸送（Uno,2010）など，物理・生物・化学・気象といっ

た分野の垣根を越えて協力して取り組むべき課題も多い。

しかしながら，スナップショット的な単発の観測では，

例えば直径数百kmのパッチとして数日～十数日程度で

長江河口域から対馬海峡の方向に移動する東シナ海の低

塩分水塊（Moonetal.,2010）のような複雑な流況の

変化をうまく把握できない。また，着底の危険性や着岸

する頻度の高さから，現行のArgo観測網の充実も期待

できない。このような問題点は沿岸域と同じだが，沿岸

域よりもずっと広域で，しかも陸地からも離れている縁

辺海では，全域を把握することがことさら困難である。

さらに深刻なことに，縁辺海は複数の国の領海を含むた

め，観測域に強い制約がかかっている。近年では，東シ

ナ海の尖閣諸島，日本海の竹島，オホーツク海の北方領

土など，複数の国と領有権の主張が交錯する海域での観

測が特に難しくなっている。このように，観測的海況把

握への現業面での強い要求と，観測の現実的な困難さと

の不整合が，縁辺海の最大の問題であると言える。

逆に，国際協力観測体制が整うと，縁辺海の理解は

格段に進む。ソビエト連邦の崩壊後に日本海で日・韓・

露の国際共同研究（CREAMS）が行われると，日本

海全域の流況や，深層水の形成・分布・経年変化までが

はじめて記述できるようになった（Takematsuetal.,

1999a,b）。さらに，オホーツク海での東カラフト海流の

日露米共同観測（Mizutaetal.,2003）や，東シナ海の

流入出口である台湾海峡と対馬海峡での流量モニタリン

グなど日台・日韓の共同観測による成果もあがっている

（Takikawaetal.,2005;Fukudomeetal.,2010）。また，

こうした観測値をもとに数値モデルの改良も行われてお

り，ナホトカ号タンカー重油流出事故や，大型クラゲや

漂流ゴミの追跡などに利用されてきた（Yoonetal.,

2010;Yanagi,2010）。

沿岸域（2.1節）と同様，縁辺海においても，観測の

頻度・分解能が不足しているために現象の発生から消滅

までの把握が恒常的にできていないという意味で，観測

の強化が今後の最重要課題である。ただし，上述のよう

な縁辺海に特有な事情を考慮すると，特に以下の二項目

に留意する必要がある。

まず，統合的に計画された現場観測が必要である。縁

辺海は広大なうえに領海の問題があるため，フロート型

の観測を主軸とするのは現実的ではない。このため，ど

うしても船舶による海洋内部構造の多分野統合観測を主

として展開していく必要がある。しかも，縁辺海では長

期変動も研究対象となるため，観測の長期継続性も必要

である。こうした点では，各県の水産試験場や，気象庁

や水産庁などの現業官庁が行ってきた定線観測などを，

今後も長期間にわたり維持・拡張していくことが現実的

な対応であろう。ただし，同じ縁辺海でも海域によって

水深や海面フラックスなどの条件が全く異なるので，海

域の特性を踏まえた観測体制作りが重要である。そのた

めに，観測線や観測時期を，行政的な垣根を越えて横断

的に調整する機関の存在が望まれる。また，こうした調

整機関は，縁辺海における重要な課題である国際調整に

も積極的な役割を果たすことが望まれる。海外との共同

観測の推進はもとより，関係諸国間で縁辺海に関する問

題意識を共有化して，観測データを相互参照する取り組

みなどを推進することが大切である。

一方で，領海による制約を受けにくく，広域観測を繰

り返し継続できるリモートセンシングによる観測を充実

させることも重要である。近い将来の国家戦略として，

例えば南西諸島や北海道の海岸に多数の遠距離海洋レー

ダを設置することで近海域の表面流を面的に把握したり

（Ebuchietal.,2006;Ichikawaetal.,2013），植物プラ

ンクトンや水塊の分布の観測を可能とする海色観測衛星

を充実させたりと（佐々木ら,2010），確立済みの技術

を大規模に展開させる予算配置が望まれる。さらに，現

在宇宙航空研究開発機構（JAXA）が世界に先駆けて

計画している，沿岸・縁辺海での実利用観測を念頭にお

いた新型衛星海面高度計（COMPIRA）が利用できれ

ば，高い時間分解能で面的に海面高度を計測することが

可能となり，これまで不可能だった縁辺海全域の短期間

の流況変動が把握できるようになる。

こうした観測体制の充実と客観的な海況把握こそが，

日本近海の縁辺海において，海洋基本法にある日本のガ

バナンスを明示する手法となるだろう。
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3. 外 洋

3.1 熱 帯

熱帯海洋は太陽からの放射エネルギーの多くを受ける

ことで海面水温が高く，そのため大気との活発な相互作

用を通じて大気海洋システム内に大規模な気候変動モー

ドを励起している。太平洋のエルニーニョ現象に代表さ

れるこのような低緯度気候変動現象は，その周辺域の気

候に大きな影響を与えるだけではなく，テレコネクショ

ンを通じて中高緯度域の気候にも大きく寄与している。

熱帯海洋は，このような気候変動現象の熱源として，ま

たペースメーカーとして重要である。

もともと熱帯域の海洋学は，中緯度域とは異なり東西

流が卓越する海流系を記述し，その成因や変動特性を明

らかにすることで発展してきた（e.g.,Johnsonetal.,

2002;Kessleretal.,2003）。1970年代から活発になっ

たENSOの研究では，1980/90年代のTOGAプロジェ

クト期間を挟んだ時期に太平洋での熱帯観測網が発展し，

変動の時空間パターンが得られるようになった（e.g.,

McPhadenetal.,1998,2010;Wallaceetal.,1998）。さ

らに数値モデルの発展期とも相まって，理論，観測，シ

ミュレーションの三位一体となった研究が展開され，エ

ルニーニョ現象に対する我々の理解は深まり，半年から

1年程度前からエルニーニョ現象の発展を予測すること

が可能となってきた（e.g.,Luoetal.,2008;Chenand

Cane,2008）。

しかし近年，更なる観測網の充実とモデルの高度化に

より，ENSOだけではなく，インド洋ダイポールモー

ド現象（e.g.,Sajietal.,1999），大西洋ニーニョや南北

モードなど（e.g.,Richteretal.,2012;XieandCarton,

2004），異なる大洋での気候変動モードの存在とその重

要性が指摘されるようになった。また太平洋に関しても，

従来の典型的なエルニーニョ現象とは異なり，東西に三

極構造を持つ「エルニーニョもどき」が近年頻発するよ

うになっている（e.g.,Ashoketal.,2007）。さらに経

年変動のみならず，季節変動や経年変動の長期変調，季

節内変動，またそれらの間の相互作用の研究が発展し始

めたところである（e.g.,LauandNath,2006;Hendon

etal.,2007）。これらの新たな研究の展開は，長期に渡

り継続的に得られている高精度かつ高品質の観測データ

があって初めてなし得たものである。今後の発見的研究，

新たな理論や数値モデル結果の検証，予測のための研究

等の発展のためにも，現在熱帯域に展開されている

TAO/TRITON，PIRATA，RAMAの係留系アレイ，

篤志船によるXBT/XCTD観測，潮位計や海面ドリフ

ター，Argoの各ネットワークは，継続，発展されるべ

きである。もちろん，人工衛星による海面での各種観測

データは，現場観測と相補的な役割を担うものであり，

今後の継続性確保と時空間規模の細密化は必須である。

これまでのわが国における熱帯海洋研究への貢献を踏ま

え，観測の強化，シミュレーションの高度化を通じて更

なる国際的リーダーシップを発揮することが望まれる。

今後10年程度の研究の方向性を考えれば，大きな柱

は熱帯起源の気候変動モードの予測精度向上と予測結果

を利用した気候サービスの展開となろう。この方向性は，

2009年に開かれた第3回世界気候会議（WCC-3）にお

いて示され，世界気象機関（WMO）や世界気候研究計

画（WCRP）などの国際的な枠組みの中でも推進され

ることとなっている。そのためには，各大洋に生起する

気候変動モード間の相互の関連，異なる時間規模現象間

の相互作用，大気と海洋のそれぞれにおける熱帯域と中

緯度域との関連性などを明らかにし，それらを1つのシ

ステムとして統一的に扱った予測を試みる必要がある。

例えば，インド洋ダイポールモード現象や大西洋の南北

モードが ENSOの発展に与える影響，あるいは逆に

ENSOがこれらの気候変動に与える影響など，熱帯域

内での東西の関連性，熱帯域の気候変動モードと北大西

洋振動や南極振動などの南北の関連性を明らかにする必

要がある。また，これらの経年的な時間規模の現象と大

気および海洋の季節内変動との関連性を明らかにするこ

とで，気候変動予測の精度向上にもつながることが期待

される。さらに，温暖化のような気候変化の影響下で，

各気候変動モードがどのように変調して行くのか，相互

の関連性がどのように変わって行くのか，テレコネクショ

ンパターンがどのような影響を受けるのかなどが重要な

問題となるであろう。これらの研究を発展させるために

は，大洋規模で卓越する気候変動のみならず，赤道循環

系，特に低緯度西岸境界流を通じた南北方向の質量輸送
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と熱輸送の変動，赤道不安定波や中規模渦と気候変動現

象との関連，インドネシア通過流による太平洋からイン

ド洋への変動の伝搬や熱輸送，赤道域や沿岸域の大規模

湧昇を介した季節内変動と季節・経年変動との関連など，

様々な現象の理解を深めるとともに，海洋波（4.1.2節）

や表層混合層および中深層での混合過程などの素過程を

理解すること，またそれらが大気海洋相互作用に与える

影響を明らかにすることも必須である。そのためには，

研究船による高精度観測を軸としたプロセス研究が不可

欠であり，戦略的かつ機動的な研究計画の実施のために

も研究船の確保と効率的な運用が求められる。

さらに，熱帯域に見られる大規模な湧昇域は，表層と

亜表層間の物質循環にも重要な役割を担っている（e.g.,

BarberandChavez,1983;StruttonandChavez,2000）。

そこでの物理環境場と生物地球化学的変動との関連は，

今後展開されるべき学際的研究トピックの1つとして国

際的にも注目されている。定量的な議論を行うためには，

これまでの物理関連諸量に加え，係留系やArgoなどの

既存の観測プラットフォームを利用した生物地球化学的

観測を充実させる必要があり，技術開発の進展も望ま

れる。

一方，季節から数年程度の気候変動予測は，その結果

を社会経済活動へと結びつける段階に入っている。社会

科学的ニーズを満たすために地球化学的成果を利活用す

るには，双方からの歩み寄りに根ざした学際的な連携が

強く求められる。

3.2 亜熱帯・亜寒帯

中緯度海洋は，黒潮・親潮などの強い西岸境界流と

内部領域の弱い流れから成る亜熱帯循環および亜寒帯

循環で特徴づけられる。この循環に対応した，東西に

非対称なボウル状の主密度躍層が海盆スケールの成層

構造を特徴づけている。これらの循環や成層構造を支

配する基本的な力学は1980年代までにある程度理論化

されていた（e.g.,RhinesandYoung,1982;Luytenet

al.,1983）。現実の海を観測し，理論と比較すること

（e.g.,Talley,1988;HautalaandRoemmich,1994）や，

数値モデルによって再現すること（e.g.,England,1993;

Yamanakaetal.,1998）が，20世紀終盤の海洋物理学

の主要な課題であった。同時に，海洋の熱・物質輸送の

定量化とそれを担うプロセスの理解を目指す研究が，気

候システムにおける海洋の役割の解明のために行われて

きた（e.g.,BrydenandImawaki,2001）。現実の海は，

地衡流計算や流速計，ドリフター等による流速・流量や，

水温，塩分，渦位などの極小・極大層で特徴づけられる

水塊の形成・分布によって記述され，それらの変動も議

論された（e.g.,HanawaandTalley,2001;Yasuda,

2004）。気象庁が 1960年代から維持してきた，東経

137度線に代表される世界に例のない長期定線観測は，

黒潮，黒潮反流，北赤道海流，亜熱帯反流など亜熱帯循

環を構成する主要海流の構造や流量とその変動（e.g.,

MasuzawaandNagasaka,1975;QiuandJoyce,1992;

Aokietal.,2002），および，北太平洋亜熱帯モード水，

北太平洋回帰線水，北太平洋中層水など亜熱帯循環の主

要水塊の変動（e.g.,Sugaetal.,1989,2000;Sugaand

Hanawa,1995;Shuto,1996;Nakanoetal.,2005）の

理解に大いに貢献した。世界海洋循環実験（WOCE）

によって，1990年代に実施された組織的な全球海洋の

観測は，海洋の記述にとって画期的なものだった（e.g.,

Kingetal.,2001）。しかし，現実の海の時空間変動性

と比べれば，定線観測はもちろん，WOCEの観測です

ら，決して十分なものとは言えなかった。この時代には，

理想化された海の理論を頼りに，極めて限られた断片的

な観測事実を解釈しようとしていたと言ってもいいだろ

う。数値モデルによる現実の海の再現は，部分的な成功

を収め始めてはいたが，限られた観測事実との比較とい

う枠を超えるものではなかった（e.g.,B�ningand

Semtner,2001）。

21世紀に入り，衛星による海面高度，海上風，海

面水温のデータの整備・蓄積や渦解像海洋大循環モデ

ルの発達・普及，データ同化システムの開発などが進み

（e.g.,Clarketal.,2009;Cummingsetal.,2009），海

域によっては，「現実的な」，渦に満ちた日々の循環場が

再現され，ほぼリアルタイムで提供されるようになった

（e.g.,Hurlburtetal.,2009）。また，Argoによって，

海洋内部の情報が時空間的に万遍なく得られるようになっ

た（Freelandetal.,2010）。Argoの時空間サンプリン

グ間隔は10日および約300kmであり，中規模以下の

現象を十分に解像することはできないが，季節・海域に
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よらず，ほぼ均質な時空間密度で継続的に供給される

Argoデータは，たとえば全球海洋の貯熱量の見積り誤

差を大幅に縮小する（Lymanetal.,2010）など，世界

の海洋の大規模な水温・塩分変動を格段に精度よく記述

することを可能にした。飛躍的に向上した現実の海とモ

デルが再現する海の情報は，理想化された海の理論との

比較という従来の枠を大きく飛び越えて，複雑な海洋を

ありのままに捉える研究を発展させているようにみえる。

というより，爆発的に増えた情報量に対して解釈が追い

ついていないと言った方が正しいかもしれない。北太平

洋に関する例を挙げれば，黒潮・黒潮続流・親潮の変動

（e.g.,QiuandChen,2005b），モード水や中層水などの

水塊形成・分布過程とその変動（e.g.,OkaandQiu,

2012），亜熱帯前線の維持・変動メカニズム（e.g.,

KobashiandKubokawa,2012），中規模渦による熱・

水塊輸送（e.g.,QiuandChen,2005a），乱流鉛直混合

（e.g.,Hibiyaetal.,2007），物理過程と物質循環・生態

系変動の関係（e.g.,Sukigaraetal.,2011），西岸境界

域における大気海洋相互作用（e.g.,Kellyetal.,2010）

など，21世紀の中緯度の海洋物理学研究は様々な方向

に発展した。個別の現象に関する理解は大いに進展する

とともに，現象理解の精密化・定量化のための課題も次々

に生み出されている。必然的に，中緯度海洋全体を統一

的，俯瞰的に理解しようとする研究の比率は低下してき

たとも言えよう。これは，WOCEに匹敵するような，

中緯度を舞台とした海洋物理の大型国際プロジェクトが

近年実施されていないこととも無縁ではないだろう。

過去10年の研究の進展に関して特筆すべき点として，

Argoの構築がある。気候変動シグナルの検出が可能な

精度の水温・塩分プロファイルを全球海洋から万遍なく

取得するフロート観測網と強力なデータ管理システムか

らなるArgoは，海洋の状態の把握はもちろん，さまざ

まなプロセス研究や，データ同化システムの発展に革命

的な変化をもたらした（e.g.,Ueharaetal.,2003;Sato

etal.,2004;Uenoetal.,2005;Balmasedaetal.,2007;

Okaetal.,2007;Hosodaetal.,2008;Roemmichand

theArgoSteeringTeam,2009）。広域の継続的な塩分

観測がArgoによって初めて可能となり，海洋物理の基

本パラメータである塩分のデータが水温と同じ時空間カ

バレッジで得られるようになったことの意義も大きい

（4.2節）。さらに，Argoデータを衛星海面高度データ

と組み合わせることによって，大規模から中規模までの

循環とそれに伴う熱輸送や水塊過程，さらに海面水位変

動の要因など，海洋物理の研究は様々な面で飛躍的に進

歩した（e.g.,QiuandChen,2005a;WillisandFu,

2008;Leulietteetal.,2009;Kouketsuetal.,2012）。

今後の海洋研究にとって，Argoと衛星高度計は不可欠

のインフラストラクチャーと言えるだろう。

もう一つ特筆すべきことに，大気海洋相互作用研究の

進展がある。かつては中高緯度の海洋は大気から受動的

に影響を受けるだけの存在と考えられていたが，再解析

データや数値実験などにより，中高緯度の海洋も大気に

本質的に重要な影響を与えていることが認識されるよう

になった（e.g.,Nakamuraetal.,2008;Minobeetal.,

2008）。このため近年では中高緯度における大気海洋相

互作用に着目した研究が盛んに行われている。西岸境界

域上では他の領域に比べて気温の長期トレンドが大きい

こと（Wuetal.,2012）や，黒潮の大蛇行が低気圧経路

を変えて東京に降雪をもたらすこと（Nakamuraetal.,

2012），北極域の海氷減少が中高緯度の低気圧経路に変

化を生じさせていること（Inoueetal.,2012）が示され

るなど，気候に対する中高緯度の海洋の役割が大きいこ

とを示す新たな知見も得られている。中高緯度に関して

も熱帯域と同様に，海洋だけで閉じるのではなく，大気

も含めた包括的な理解が必要である。そのような研究を

日本がリードする取り組みとして，中緯度海洋が大気循

環や表層環境の形成・変動に果たす役割の解明を目指す

新学術領域研究「中緯度海洋と気候」が，気象と海洋の

研究者の連携のもと，2010年度から実施中である。こ

の取り組みを，海洋サイドからも，より一層充実させる

ことが望まれる。また，この大気海洋相互作用研究のめ

ざましい発展を支えてきた要素の一つとして，雲の影響

を受けない全天候海面水温観測を実現した衛星搭載マイ

クロ波放射計が挙げられる（e.g.,Xieetal.,2002）。

1997年に打ち上げられたTMIにより，マイクロ波によ

る海面水温観測が低緯度域で実現し，2002年からは日

本が開発したAMSR，AMSR-Eによる全球の海面水温

観測が始まった。しかし，2011年10月のAMSR-E停

止後，2012年7月のAMSR2運用開始まで半年以上も

の観測空白期間が生じた。マイクロ波放射計による海面
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水温観測および海氷観測は中緯度のみならず，熱帯

（3.1節）や極域（3.3節）の大気海洋相互作用研究にお

いても重要な役割を果たしており，これらを維持するた

めの取り組みが今後も欠かせない。また，衛星では観測

できない気圧等を係留が困難な黒潮などの強流上で連続

的に観測する上で，ウェーブ・グライダーなどの新技術

の活用が望まれる。

中緯度海洋に関しては今後10年程度も，個別の現象

の理解を精密化・定量化する研究が，観測からもモデル

からも，進められるだろうと予想される。その先に，様々

な現象に共通する，たとえば乱流混合過程や中規模過程，

サブメソスケール過程について，時空間分布とその支配

要因，それらの過程の輸送機能などの理解の体系化・普

遍化が見えてくる可能性はある。また，現象の物理的側

面と生物・化学的側面を一体としてホリスティックに理

解しようとする研究もある程度進むものと期待される。

それら理解の体系化・普遍化やホリスティック化は，単

なる精密化・定量化を超えた新たな魅力あるサイエンス

の創出につながる可能性もある。それらの研究を進める

ためには，その前提となる，これまでに構築されてきた

各種衛星観測やArgoなどのモニタリングシステムを維

持する必要がある。その上で，船舶や係留系，グライダー

等による高解像度・高精度の現場観測，COMPIRA，

SWOTなど次世代の高解像度衛星海面高度計測とモデ

リングを組み合わせたプロセス研究を展開する必要があ

る。ますます高解像度化するモデルの検証のためには，

少なくともサブメソスケールを解像する時空間解像度の

観測が不可欠であろう。

研究資源が無限にあるなら，現象理解の精密化・定量

化と一般化，総合化を追求するような研究を世界中の海

で進めればよいが，現実には不可能である。そのような

研究を展開する現実的な方法の一つは，重点海域を絞っ

て研究資源を集中投入することだろう。その際，限られ

た研究資源を有効に使って，日本の海洋研究コミュニティ

として大きな成果を挙げるためには，多くの研究者がそ

れぞれの興味を持ち寄って貢献でき，かつ，根源的な課

題の解決につながり，さらに，社会のニーズに応えるよ

うな成果の応用が期待できるような大型プロジェクトを

設定することが望まれる。

ここでは，そのような大型プロジェクトの対象海域と

して，世界の海洋の中でも特徴的な構造をもつ黒潮親潮

続流域を提案したい。北太平洋亜熱帯・亜寒帯循環の西

岸境界流離岸域であるこの海域には，北太平洋の広範囲

から海水が集まると同時に，ここに端を発する海水が北

太平洋の広域に広がっている。すなわち，この海域は，

海水の循環経路にとって，あたかも扇の要のような位置

にあたっている。また，冬季の大陸からの吹き出しに伴

う大気海洋相互作用や離岸ジェットに伴う渦活動などの

下で，水塊の形成や混合・変質が活発に生じている海域

でもある。さらに，ローカルな大気強制や力学的擾乱だ

けではなく，ロスビー波によって北太平洋の広範囲から

集まった大気強制や力学的擾乱の情報の影響を受けてい

る海域でもある。この海域にはどのような水がどこから

どれだけもたらされていて，それがこの海域の水温・塩

分分布や，黒潮続流再循環，混合水域などの海洋構造を

どのように形作り，海盆規模から中規模，サブメソスケー

ル，微細スケールまでの変動を生み出しているのか。そ

れらの物理過程を明らかにするとともに，その化学的，

生物学的な効果を明らかにすることは，この海域に面し

ている我が国の研究者にとって海洋科学的にも，応用面

からも重要な課題と言えるだろう。さらに，この海域を

中心に据えたプロジェクトは，ここから発した海水の北

太平洋の広域へのインパクト，この海域における大気海

洋相互作用の大気循環へのインパクトなどをもターゲッ

トに含むことで，様々な方向に発展する研究をつなぐ要

ともなり得るだろう。PDOなどの気候変動の解明や，

海洋の物理環境の変動が物質循環・生態系の変動に及ぼ

す影響の解明，外洋域の変動が沿岸海洋環境（2.1節）

に及ぼす影響の解明などにもつながることが期待される。

3.3 極 域

極域海洋からの重い水の沈み込みにより海洋深層循環

は駆動され，全海洋の底層に広がる南極底層水は全海水

の30－40％を占める（Johnson,2008）。北太平洋にお

いては，最も重い水がオホーツク海の高海氷生産により

作られ，深さ200～800mの中層に潜り込み，同時に生

物生産を決めうる鉄分も輸送される（中層鉄仮説;

Nishiokaetal.,2007）など，重要な物質循環を伴って

いる。極域・海氷域は気候変動に対して鋭敏な海域であ
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り，海氷減少など温暖化を加速する地域でもある。また，

南極底層水の高温化・低塩化 （Aokietal.,2005;

PurkeyandJohnson,2010）や北太平洋の中層水の高

温化（Nakanowatarietal.,2007）が明らかになり，

中深層循環の弱化の可能性も指摘されている。西南極で

は，海洋による氷床・棚氷の融解が増加しており

（Pritchardetal.,2012），これがさらに加速すると，深

層循環弱化だけでなく，他の要因を凌駕する海面水位上

昇をもたらすことになる（Rignotetal.,2011）。南大

洋が CO2のシンクであること（SigmanandBoyle,

2000）を含めて，長い時間スケールの気候変動において

は，極域海洋は最重要因子である。一方で，すでに北極

海で顕著な海氷減少は，海洋循環の強化（Shimadaet

al.,2006）やアルベドフィードバック効果を介し急激な

気候変動をもたらす可能性を有しており，その定量的な

解明が早急に求められる。

このように極域海洋は，海洋大循環，物質循環，そし

て気候変動にも鍵を握る海域である。しかしながら，海

氷の存在により海面高度計などの衛星観測やArgoのフ

ロート観測が困難な海域でもあり，観測データは中低緯

度に比べると圧倒的に少ない。極域海洋の理解不足が全

球の海洋循環や気候システムの理解を律速しているとも

言える。従って，中低緯度海域以上に現場観測が必要と

されているが，北極海や南極海の現場観測は一国のみで

行えるものではなく，国際連携が不可欠である。以上の

ことは国際的にも認識され，国際北極科学委員会

（IASC），南極研究科学委員会（SCAR）にて国際連携

が推進されている。また近年，欧米諸国以外でも，中国，

韓国，南アフリカといった国々が次々と専用の砕氷観測

船を建造し，国際的に大きく貢献し始めた。対照的に日

本は未だ砕氷観測船を保有するに至っておらず，科学的

貢献についての相対的衰退が懸念される。わが国は，南

極観測で使用されている「しらせ」を保有しているが，

自衛艦であり国際法上の軍艦である。そのため，沿岸諸

国に囲まれた北極海での活動は困難である。また，輸送

業務を第一目的としており，2009年に「新しらせ」に

なってからはCTDアーマードケーブルなどの海洋研究

に資する基盤観測設備すら有していない。わが国におい

ても砕氷観測船を保有すべきときに来ている。海洋・大

気といった気候変動分野を中心に，関連する北極海航路

の利用可能性と航行システム構築に関する工学分野，古

環境，固体地球分野などとも連携し，オールジャパンで

最大限に有効活用できる砕氷調査船建造を推進すること

が望ましい。砕氷船を保有する北極海沿岸諸国の主たる

観測海域が領海・EEZを中心とした沿岸域に集中して

おり，海氷減少が進む外洋域の観測調査は減少している。

北極沿岸国ではない日本が砕氷調査船を有し，ニュート

ラルな立場で権益にとらわれない科学調査を主導するこ

とは，今後の北極研究および気候変動研究に対し極めて

重要な意味を持つ。今まで日本が先駆的に研究してきた，

海氷激減のコア海域である太平洋側北極海に特化した観

測を行えば，海氷激減の原因解明（Shimadaetal.,

2006），生態系も含めた影響評価（Yamamoto-Kawaiet

al.,2009）を世界に先導して進めることになろう。また，

重要性が認識されたばかりでまだ手つかずの海洋－棚氷

相互作用に関わる観測を，太平洋深層水とその変動の源

にもなっているロス海や東南極（Fukasawaetal.,

2004;Masudaetal.,2010）で集中して行えば，後で述

べるモデル・衛星研究と連携することで世界を先導する

研究となりうる。

それに加え，海氷域でも観測できる新しい技術（例え

ば自律型無人潜水機・耐氷プロファイリングフロート;

Kikuchietal.,2007）の開発も進める必要がある。極

域観測技術について日本は，プラットフォームとなる砕

氷観測船を有しなかったがために，後れを取っている。

しかし，深海探査を中心とした測位技術，音響通信技術

等は世界トップレベルであり，世界を先導するポテンシャ

ルは十分有している。日本が極域海洋研究においてまず

先導しうるのは衛星観測である。日本が開発したマイク

ロ波放射計AMSRは今や海氷研究の生命線となってい

る（AMSR2が2012年度より運用開始）。このデータに

より，毎日全球で高分解能の海氷分布・薄氷域分布・海

氷漂流データなどが導出可能であり，これら衛星のアル

ゴリズム開発においても日本は先導的な研究を行ってい

る（Nihashietal.,2009）。また，下に示すモデル研究

との連携も開始されており，統合することで，世界を先

導する研究をさらに発展させることが可能である。海洋

学会は，世界に誇りうる衛星観測が強化，継続されるよ

う，AMSR2の後継機開発も含めて強く要望していくべ

きである。
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一方で，上記のような観測の発展を加味しても，極域

では観測データの急激な増加は望めない。極域海洋は数

値モデル研究がより重要な位置を占める海域と言える。

近年の計算機資源とモデル開発の大きな進展により，今

や数値海洋モデルは観測データを補完するという意味に

おいて実用に足る道具となりつつある（Matsumura

andHasumi,2010）。しかし，極域海洋では，海洋構造

や氷厚の季節変動が十分再現されていないなど，現場観

測および衛星観測を活用したプロセスの理解，そしてモ

デル改善やさらなる開発が必要である。モデル開発や計

算機資源に関して日本は世界に誇る先導性を持っている。

これら数値モデル研究に，現場観測，衛星観測，それら

の同化を融合した研究を世界に先駆けて行うことが望ま

れる。日本は極域海洋分野に関して，観測，衛星，モデ

ル研究者間での交流が極めて活発であり，発展の土壌は

整っている。極域海洋は海氷・氷河・棚氷などの雪氷プ

ロセスが複雑に絡みあっており（Hellmeretal.,2012;

Tamuraetal.,2012），それらの相互作用は気候システ

ムの中で未解明のまま残されている要素の一つである。

雪氷との相互作用を含めたモデルの開発なども今後取り

組むべき課題である。北極海における海氷激減や西南極

の海洋による氷床後退など，わが国の衛星観測（例えば，

AMSR-E，ALOS等）により雪氷域の大きな変化が明

らかになった今日，海氷分布変化に伴う大気循環場の変

化，水位上昇，南極底層水淡水化による深層循環の変化

等，科学的にも社会的にも重要となる気候変動の理解・

予測に対し，砕氷調査船や既存の耐氷研究船・練習船に

よる現場観測，衛星によるモニター観測，モデル開発の

三位一体の体制と，その推進を司る拠点形成が重要と

なる。

3.4 深 層

大きな熱容量を持ち大量の溶存物質を保持する海洋深

層は気候の安定性や長期・大規模変動を大きく左右する

要素であり，気候変動に関する政府間パネル（IPCC）

評価報告書においても深層循環の将来変化が重要なトピッ

クとして扱われている（IPCC,2007）。

全球規模の深層循環は熱塩循環として駆動され，大陸

縁および縁辺海内のごく狭い少数箇所における下降（深

層水形成）と広大な外洋における上昇，およびそれらの

間をつなぐ水平流からなる。このうち観測によって流れ

が直接捉えられているのは，深層水形成領域のうちいく

つかについての外洋への高密度水流出（e.g.,Dickson

andBrown,1994）や，深層海盆間の海峡通過流（e.g.,

Kawabeetal.,2005）など，ごく限られた部分のみで

ある。全球的な深層循環の経路の把握は主に各種トレー

サーの分布に基づいているのが現状であり，不明な部分

が未だに多く残されている。深層水形成領域に近い大西

洋や南大洋ではクロロフルオロカーボン（CFC）など

の人為起源トレーサーが経路と流量の推定に有用である

が（e.g.,Orsietal.,2002），人為起源トレーサーが未

だ到達しない太平洋深層では実態把握が遅れている。特

に，北太平洋に流入した深層水が上昇して南に戻る経路

については，概要さえ把握できていないのが実情である

（e.g.,KawabeandFujio,2010）。

気候の温暖化に伴う海洋の変化という観点から，深層

水形成領域における水塊の密度低下（e.g.,Aokietal.,

2005）や，外洋における深層水温上昇（e.g.,Fukasawa

etal.,2004）などが近年多く報告されている。しかし

ながら，上述の通り深層循環の実態把握が不足している

現状では，外洋における深層の変化がどのような物理に

基づいているのかを明らかにすることができず，観測さ

れる変化が気候の温暖化とどのような因果関係にあるの

かについての確証が得られない。いま改めて，深層循環

の全貌を知るための基礎的な研究を推進する意義がある

のではないだろうか。

深層の係留観測結果には大きな流速変動が常に見られ

るが，従来の空間的にまばらな係留系群ではその変動が

どのような物理現象を捉えたものか判断できない（e.g.,

Yanagimotoetal.,2010）。一方，近年の高解像度モデ

リングは深層が渦運動に満ち溢れていることを示し，さ

らにはそうした渦運動が数cm/sを越える強い平均流を

大洋規模で作ることも示唆している（Nakanoand

Hasumi,2005）。また，深層水の流量と裏腹の関係にあ

る深層水塊の変質においても，渦運動とそれに伴う非線

型過程が重要であることがモデリングによって示されて

いる（UrakawaandHasumi,2012）。熱塩循環の力学

的理解は，鉛直移流拡散バランスと惑星渦度バランスと

いう，古典的な定常線型力学の枠組みに未だ留まってい

海洋学の10年展望（Ⅰ） 201



岡・磯辺・市川・升本・須賀・川合・大島・島田・羽角・見延・

早稲田・岩坂・河宮・伊藤・久保田・中野・日比谷・寄高

る。深層循環の理解をさらに発展させるためには，深層

の変動性を取り込んだ新たな枠組みが必要である。深層

水の上昇をもたらす要因である乱流混合を含めて深層に

おける変動現象を時空間的に詳細に観測し，その観測よっ

て検証されたモデリングと連携することで初めて，そう

した新しい深層循環像を描くことが可能になるであろう。

全球規模深層循環は，乱流混合・鉛直対流・メソスケー

ル渦・大規模海流と，ミクロスケールからマクロスケー

ルまでを包括する現象である。その統一的な理解に向け

て，異なるスケールを持つプロセス間の相互作用を解き

明かす必要がある。全球規模深層循環はまた，特に深層

水形成領域における塩分に敏感な現象であることが知ら

れており，淡水循環や氷床との相互作用という観点から

の深層循環像を確立する必要もある。深層循環は古海洋・

古気候を考える上でも重要な要素だが，現在とは全く異

なる深層水形成・深層循環レジームを持つ状態について

信頼のおける議論を行うためにも，スケール間相互作用

や大気・氷床過程等との相互作用といった観点からの理

解が欠かせないであろう。日本の海洋研究コミュニティ

としては，実態把握が最も遅れている北太平洋を中心と

して研究を推進することが，地理的な利点を活かす意味

でも，国際的な先進性獲得の観点からも，好ましいであ

ろう。

そのためには，高精度観測と高解像度大規模モデリン

グをますます推進する必要がある。高精度観測の基盤と

なるのは船舶観測や係留観測であり，これまで観測が不

足していた海域に対してそれらを展開することはもちろ

ん必要であるが，船舶・係留観測がカバーできる時空間

範囲がきわめて限定されることを前提として，他の機動

的な手段による観測やモデリングとの同時展開といった

複合的なアプローチが今後は必要であろう。例えば，大

規模な時空間構造の把握には大深度型フロートを用い，

船舶・係留観測の資源はその中の特徴的な時空間構造を

詳細に捉えるために集中的に投入するといったアプロー

チが考えられる。その際，船舶・係留観測を設計するた

めには高解像度モデリングの結果を活用することが必須

であろう。深層の高解像度モデリングには大きな計算資

源が必要であり，深層研究の基盤としては大規模計算資

源の確保も重要な要素である。

4. 海域共通課題

4.1 海 面

2，3節で論じた各海域の循環は海面における熱・淡

水・運動量フラックスにより駆動され，その結果形成さ

れる海面水温分布を通じて大気循環を駆動している。海

面の凹凸は表層循環を反映し，衛星による海面高度計測

は現在の海洋物理学に不可欠の存在となっている。また，

近年地球温暖化に伴って海面上昇が起こり，深刻な社会

問題となっている。本節では海面に関わる今後の重要研

究課題として，海面上昇，および，海面過程に重要な役

割を果たす海洋波の2つを論じる。

4.1.1 海面上昇

海面上昇は，地球温暖化に伴う海水温の上昇と陸上の

氷河・氷床の融解による海水の増加によって生じ，将来

はその上昇速度を一層速めると推定されている。全球的

な海水温の上昇は，海洋表面の水温上昇が高緯度から低

緯度にいたる様々な水塊の形成やベンチレーションを通

じて海洋中に波及することによる。IPCC第 4次報告書

では，1980～1999年を基準とする2090～2099年の全球

平均の海面上昇は 18～59cm と見積もられている

（IPCC,2007）。ただしこの推定には氷床の流出にかか

わるいくつかの力学的な効果が含まれておらず，その効

果が導入されるであろう第5次報告書ではより大きな海

面上昇が推定される可能性が高い。従来の研究では，全

球平均の水位上昇の同定と原因特定，また特に衛星高度

計データが連続的に利用できる1992年以降の水位上昇

トレンドの空間構造がどのような外力によって生じて来

たのかに焦点が当てられてきた。全球平均の海面上昇に

おける最大の不確定性要因は氷河・氷床の減少で，氷床

融解は主に海洋によってコントロールされている

（Pritchardetal.,2012）。2000年以降南極やグリーン

ランドの氷床が加速度的に融解していること（Rignot

etal.,2011）や，大気・海氷場の変化により海流が変

化することで21世紀内に南極の巨大棚氷が大崩壊する

可能性（Hellmeretal.,2012）を考えると，氷床・海
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洋相互作用という海洋物理学にも新規なテーマは，海面

上昇においても今後の最重要課題の一つとなろう。

今後はWorldClimateResearchProgramme（WCRP）

が掲げる，6つのgrandchallengesの1つがSea-Level

RiseandRegionalImpactsとなっていることで表され

るように（6節），より詳細な地域毎の海面上昇の理解

と予測が進められる見込みである。海面上昇は，社会に

深刻な影響を与え得る。それらの影響には，満潮水位以

下の地域の増加と高潮の頻発，砂浜の流失とそれによる

生態系の亡失を含めた多面的な影響，さらに島を失うこ

とによる領海・EEZの著しい縮小などがある。たとえ

ば，30cmの海面上昇で砂浜の57％が，65cmでは82％

もが失われるという推計もある（三村ら,1994）。今後

の海面変動・変化を合理的に予測し，それを社会に伝え

ていくことは，我が国の海洋学にとって最も重要な責務

の一つであろう。

海面上昇は全球一様に生じるわけではなく，その空間

構造は大規模場では表層海流の変化と強い関係がある。

表層海流は風によって駆動される効果が大きいため，海

面上昇の空間構造は将来の風応力がどのように変化する

かに大きく依存する。将来的な風の場の変化をその不確

定性を含めて推定するには，将来予測およびプロジェク

ションを行っている気候モデルの出力を解析することが

有効である（e.g.,SuzukiandIshii,2011;Sueyoshiand

Yasuda,2012）。ただし数値モデルで計算はできても，

その妥当性を評価するにはどのように平均場が成立する

かの理解が不可欠である。その点ではベンチレーション・

サーモクライン理論（Luytenetal.,1983）で基本的な

理解が可能な亜熱帯循環以上に，不明な点が多い亜寒帯

循環の力学を明らかにすることが重要である。

現在IPCCに用いられている数値モデルでは，黒潮や

親潮などが十分に再現されておらず（Meehletal.,

2007），現実的な海流の再現にはダウンスケールが不可

欠である。さらに，大規模場での海面上昇や海流の変化

が明らかになったとしても，社会的に重要な陸岸での海

面水位変化がただちに判明するわけではない。特に，黒

潮や親潮などの強流が陸岸に近接する場合に，それらの

海流よりも岸側の水位がどのように決定されるのかは将

来のみならず現在についても明らかではない。これは，

陸岸では潮位の長期観測がなされているものの，そこか

ら沖合にいたる海面水位の連続的な観測を行う手法が未

開発であって，水位観測の空白域となっているためであ

る。当然，沿岸域の数値モデルが水位を正しく再現でき

るかどうかの検証も不可能である。さらに温暖化に伴う

水位上昇だけでなく，数年から数十年の時間スケールで

は，ENSOやPDOなどの様々な気候モードが大きく影

響し（e.g.,Sasakietal.,2008;BeheraandYamagata,

2010），また数時間の高水位で生じ得る高潮災害などに

ついては海洋渦および台風や低気圧という様々な要因が

重要な役割を果たす。したがって我が国の陸岸での海面

上昇問題は，全球平均の海面上昇に加えて，熱帯からの

テレコネクションおよび中緯度大気海洋システムに起因

する大気循環変動がどのように，中緯度の亜熱帯・亜寒

帯循環を含む海洋循環を変化させ，それがどう黒潮・親

潮などの岸近くを流れる海流を変え，縁辺海および沿岸

域の海況，さらに短期の海洋・気象擾乱の性質変化も含

めて実際の陸岸の水位にどう影響するのかという非常に

総合的な問題である。

したがって，陸岸における海面水位変化とそれに重な

る変動の理解と将来予測のためには，気候モデルのさら

なる改善と高解像度化，複数気候モデル結果に基づく海

洋領域モデルおよび大気海洋結合領域モデルによるダウ

ンスケーリング，様々な要因との関係を明らかにする数

値実験やデータ解析，既存の潮位計観測ネットワークお

よびArgo観測網の維持，そして上記の観測空白域を埋

めるために，陸岸付近まで観測可能な次世代高度計衛星

であるCOMPIRAおよびGPSやウェーブ・グライダー

などを活用した新しい現場観測手法の開発とそれによる

観測の実施，そのデータ収集解析体制の確立が不可欠で

ある。さらに，前述（2.1節）の沿岸域に関する格子幅

100m程度の超高解像度の沿岸再解析データと，その基

盤となる沿岸域に特化したプロファイリングフロートや

グライダーの開発，HFレーダーの展開などをも，総合

的に用いることで，今後大きな影響をもたらすことが予

想される気候変化が，海面上昇および他の経路を通じて

どのように我が国陸岸およびその周辺域に影響をもたら

すかの予測を行うことが期待される。これらの活動や技

術開発を通じて，海洋学は日本のそして世界の社会に貢

献することができるであろう。
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4.1.2 海洋波

海洋波はその生成過程から風波（windwave）と呼ば

れるが，近年は局所的な風の影響を受ける風浪（wind

sea）と遠方から伝搬するうねり（swell）に分けて表現

される。沿岸海域では，うねりによる質量輸送と砕波に

伴う運動量輸送から，海浜流が形成される（2.1節）。

浅海域での海浜流や高潮による海浜地形の変形による，

生態系の破壊，島の喪失による領海・EEZの縮小は，

回避すべき喫緊の課題である。一方，大水深において海

洋波は，大気接地境界層や海洋表層混合層における乱流

形成に重要な役割を果たす。熱，運動量，CO2などの大

気海洋間フラックスは，海洋波による機械的混合により

促進される。しかし，海洋波自体が風により生成され，

海流の影響を受けるので，大気・海洋・波浪は本来分け

て考えられるものではない。そのような観点から，縁辺

海，熱帯，亜熱帯・亜寒帯（2.2，3.1，3.2節）の大気

海洋相互作用における海洋波の果たす役割の重要性を改

めて考える必要がある。また，多くのリモートセンシン

グ計測において，海洋波の果たす役割は明確である。衛

星海面高度計（有義波高・海上風），衛星散乱計（海上

風），短波海洋レーダー（海流・有義波高）など，海洋

波の電磁波散乱特性を利用する計測機器の精度向上のた

めには，海洋波の新しい知見が必須である。

過去10年間の研究成果は，従来の海洋波の描像を書

き換えようとしている。外洋に突発的に発生するといわ

れるフリーク波の研究を通して明らかとなったのは，複

雑な気象条件下で波浪スペクトルが絶えず平均的描像か

らずれている状況こそが自然ということである

（Tamuraetal.,2009;Wasedaetal.,2011）。また，海

洋表層での乱流形成について興味深い研究の進展があっ

た。海洋波と背景乱流との相互作用や，波の運動そのも

のによる乱流遷移の可能性が室内実験や観測から指摘さ

れ（BabaninandHaus,2009;Daietal.,2010），海洋

波に起因する乱流形成が混合層厚さ程度まで深く浸透す

る可能性が指摘された（Qiaoetal.,2004;Toffolietal.,

2012）。さらに，今世紀に入り，16mを超える有義波高

や30mを超える巨大波が観測されている（e.g.,Liuet

al.,2009）。このような歴史的な計測が計測技術の向上

に起因するものなのか，長期的な変動・変化を示唆する

ものなのかは明らかでないが，長期観測データからも気

候変動や長期トレンドの兆候は見えてきている

（Youngetal.,2011）。一方，強いハリケーンや台風の

発生頻度が増えている可能性も指摘されている。強風下

における海面フラックスについて大きな修正が施された

が（Powelletal.,2003），それは，波浪による海面岨度

の変化，しぶきの影響，強い湧昇による海面水温の変動

など，局所的な大気・海洋・波浪相互作用の複雑さを示

唆している。海面における運動量やCO2ほかの物質に

関する交換係数には，今でも風速のみに依存する簡便な

バルク係数が用いられることが多いが，実測からはうね

りや砕波の影響などが明らかにされている（Suzukiet

al.,2010）。実用面では，波力発電の実用化が喫緊の課

題であり，波パワーの資源量推定のために，新しい計測

やシミュレーションが行われ，砕波帯よりも深い沿岸域

における波浪・潮流相互作用など，これまでにあまり観

測が行われていない知見が得られるようになってきた。

そうした波浪の特性は，舶用レーダーによるリモートセ

ンシング（WAMOSなど）やGPS波浪観測など波浪計

測技術の向上に伴い，直接計測できるようになってきて

いる。

このように近年，大気海洋結合過程における海洋波の

役割が見直され，気候モデルや領域結合モデルに積極的

に海洋波が取り入れられるようになってきたが，大胆な

パラメタリゼーションに依存せざるを得ず，物理過程の

定量化には改善の余地が多く残っている。そうした中で，

波浪の基礎理論の見直しにつながるような古くて新しい

研究課題がいくつもある。波浪の粒子運動に伴う乱流

遷移は，ポテンシャル理論による波動解そのものの限

界を示唆しており，今後は，第三世代波浪モデルの根

幹をなす4波共鳴や安定性理論に基づく風波生成機構

を見直す研究が必要である。海洋波と海流の相互作用は

StokesCoriolis項，VortexForce項や TKEStokes

Production項として海流モデルに取り入れられるが

（McWilliamsetal.,2004;Ardhuinetal.,2008），砕波

を伴うような海洋波における流体粒子のラグランジェ的

な運動をストークスドリフトの足し合わせで表現するこ

とには疑問があり，海洋波の本質的な非線形性や粘性の

効果を考慮する必要がある。そして，新たな海洋波の知

見を積極的に大気海洋間における運動量・熱・水・CO2
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等フラックスのパラメタリゼーションに取り入れる必要

がある。ただし，パラメタリゼーション自体に限界があ

り，決定論的なプロセスを数値的に直接解くことが求め

られている。

こうした研究課題の解決のためには，まず現場観測の

充実が必要である。海上の安全，気候変動，台風予測な

どに応用される海洋波の情報は数値計算に依存しており，

衛星海面高度計による有義波高計測は波の進行方向に関

する情報を含まない。GPSを利用した簡便な波浪計測

が実現した今，漂流型波浪ブイの大規模な展開が望まれ

るが，Argo・ドリフターの複合利用による波浪計測も

考えられる。合成開口レーダー，舶用レーダー，沿岸レー

ダーなどリモートセンシング技術による観測の充実も期

待される。海面フラックスの定量化には海洋観測塔や風

洞水槽の果たす役割も未だ大きいであろう。新しい計測

法を用い，新たな計測機器を開発することで，大がかり

な観測では得られない大気海洋相互作用の微細な構造に

関する新しい知見が得られることを期待する。シミュレー

ションについては，位相解像モデルを波浪予測に利用す

ることが現実化することを期待する。このモデルは大気・

海洋との結合過程を直接解き，海面フラックスを直接推

定する。これまでの知見，新たに得られる知見が集約さ

れた第4世代波浪モデルの構築が今後10年で進展する

ことを期待する。

4.2 塩 分

塩分は水温とともに海水密度，ひいては海洋循環を決

定する，海洋物理学の最も基本的なパラメタである。塩

分の密度に対する寄与は低温域で相対的に大きくなるた

め，高緯度海洋の物理構造およびそこを出発点とする中・

深層循環に対しては特に塩分の変動が重要となる。また，

沿岸域，季節海氷域，熱帯降雨帯では表層塩分が淡水供

給で極端に下がるため，密度成層への塩分の寄与が大き

く，表層塩分は大気海洋相互作用にも関与することにな

る。さらに，海面付近の塩分分布は淡水フラックスを強

く反映するため，水平移流の小さい海域の表層塩分を淡

水フラックスの推定精度向上や水循環研究に用いたいと

いう期待も大きい。

しかしながら，20世紀の間，塩分の観測データはそ

の測定の難しさゆえ，水温データに比べて圧倒的に不足

し，海洋の物理変動は主に水温によって記述されてきた。

それでも，WOCEHydrographicProgramの測線デー

タと歴史的データの比較から各大洋の亜熱帯と亜寒帯

の塩分コントラストの強化が示され，水循環の強化が示

唆されてきた（e.g.,Wongetal.,1999;Curryetal.,

2003）ほか，熱帯域を中心に係留ブイや篤志観測船など

により塩分の時系列観測が数少ないながらも行われ，季

節・経年変動やバリアレイヤーの挙動などが調べられて

きた（e.g.,DelcroixandHenin,1991;Delcroixand

McPhaden,2002）。そのようなデータ不足の状況が

2000年に開始されたArgo観測網の構築により一変し，

全球の大多数の海域において表・中層塩分の季節・経

年変動を調べることが可能となった（e.g.,Renand

Riser,2009;Dong etal.,2009;Ren etal.,2011;

Katsuraetal.,2013）。また，Argoデータと歴史デー

タの比較からも全球水循環の強化が示唆された（e.g.,

Hosodaetal.,2009;RoemmichandGilson,2009）。さ

らに，2009年には欧州のMIRAS/SMOS，2011年には

米国のAquarius/SAC-Dという海面塩分センサーを搭

載した衛星が相次いで打ち上げられ，海面塩分が面的に

モニターされ始めている（e.g.,Leeetal.,2012;Nyadjro

etal.,2012）。2014年以降には全球降水観測（GPM）

計画の衛星が打ち上げられ，熱帯のみならず全球で高精

度の降水観測が実現する見込みである。このように過去

10年間で塩分研究を取り巻く環境は劇的に改善し，よ

うやく水温・塩分の両面から物理変動を記述し，そのメ

カニズムを探ることが可能となった。また，全球水循環

に対する海洋の役割解明に向けた研究の素地が整った。

今後10年間で，これまで主に水温を用いて記述され

てきた海洋物理変動が水温・塩分の両面から再構築され

るであろう。とりわけ，北太平洋亜寒帯域のように塩分

が密度躍層を形成している海域においては，白紙に近い

状態からのスタートであり，物理構造の変動だけでなく，

それが表層への栄養塩供給といった生物地球化学過程に

与える影響の研究にも大きな進展が期待される。熱帯域

や亜熱帯域においても，表層循環や大気海洋相互作用に

果たす塩分の役割を定量化する必要がある。観測的研究

のみならず数値モデルにおいても，上で述べた時空間的

に密なデータの登場により，淡水フラックスや表層塩分
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再現性の改善が期待される。今後，各海域において

Argo・衛星観測に基づき大洋規模・中規模の表層塩分

変動を調べるとともに，時空間スケールの小さい現象を

対象としたプロセス研究を船舶やグライダー等を用いた

現場観測と高解像度モデルにより行い，全球水循環に対

する海洋の役割解明につなげることが望ましい。そのよ

うな取り組みが最近，北大西洋亜熱帯の塩分極大域にお

いては米国のSPURS（SalinityProcessesintheUpper

Ocean RegionalStudy;http://spurs.jpl.nasa.gov/

SPURS/）プロジェクトのもと，始められている。我

が国においても太平洋を主な対象とした表層塩分過程の

大型研究を実施することを提案する。

そのような塩分研究のためには，これまでのArgo・

衛星・係留ブイ・篤志観測船による広域観測網とプロセ

ス研究を行うための大型研究船・大型計算機の継続・発

展が必要である。船舶による現場観測を補完するために，

グライダーの活用も促進すべきであろう。なお，北太平

洋の塩分研究を行う上で重要海域である東カムチャツカ

海流・親潮域やオホーツク海では排他的経済水域の問題

で観測が難しいため，国際協力体制の構築や海面塩分衛

星の高緯度域での高精度化が望まれる。さらに長期的に

は，深層循環およびその出発点である極域における塩分

変動を明らかにするために，Argoや衛星観測の極域へ

の展開や現在開発中の大深度型フロートの全球展開が目

標となる。

5. 必要とされる研究基盤

2～4節では今後10年程度の研究の方向性とその遂行

のために必要な研究基盤を論じた。各海域で必要とされ

る研究基盤には共通点も多いため，本節において，維持・

発展すべき既存の研究基盤と，それらを基礎として構築

すべき新たな研究基盤に分けて整理したい。

まず，現業官庁や各県の水産試験場による定線観測は

我が国周辺の沿岸・縁辺海・中緯度海域の物理環境およ

びそれが化学・生物環境に与える影響を探るうえで重要

な役割を果たしており，今後も継続されるべきものであ

るが，国内・国際的な調整のもと，より効率的な運用お

よび観測海域の拡大が望まれる（2,3.2節）。また，我々

にとっては海洋全体を一つの系として理解することこそ

が最も重要であり（1節），全球海洋を網羅するArgo・

衛星・篤志観測船・潮位計・海面ドリフターによる観測

網（2.2,3,4節），および熱帯を中心とする係留ブイネッ

トワーク（3.1,4.2節）は今後も不可欠の存在であるこ

とから，我が国として今後も国際観測体制への協力を続

ける必要がある。特に，衛星およびArgoフロートの観

測網が継続的かつ面的に獲得するデータ群の同化によっ

て全球ないし大洋規模の高解像度海洋再解析データを構

築することは，海洋が関わる気候の諸現象の解明を進め

る上で極めて有用である（3.1～3.3,4節）。なお，海面

水温，海上風，可降水量，海氷密接度，海色といった衛

星観測データ（2.2,3.1～3.3,4節）は世界中で気象関連

業務や研究に広く利用され，今では「当たり前」の存在

となっているが，そのためにかえって重要性の認識が薄

まり，5～10年程度のサイクルで必要な地球観測衛星の

更新が軽視されることが強く懸念される。特に衛星搭載

マイクロ波放射計は雲の影響を受けずに海面水温や海氷

密接度を広域で観測できる唯一の手段であり，AMSR，

AMSR-E，AMSR2を開発してきた日本がマイクロ波

観測維持のために国際的に果たすべき責務は極めて大き

い。また，最近開始された海面塩分の衛星観測を今後特

に高緯度域で高精度化するためには，海面水温や海上風

の衛星観測の発展が不可欠である。

さらに，自動観測が特に物理分野では発達した現代に

おいても，大型研究船を用いた現場観測（3,4.2節）は

依然重要である。現在，物理観測に用いられている大型

研究船は主に白鳳丸と「みらい」の2隻であり，これら

は今後さらに高機能化を図ったうえで代船を建造する必

要がある。特に白鳳丸は海洋コミュニティが100％ボト

ムアップの研究に使える研究船であり，耐用年数に近づ

いていることから，早急に代船に向けた動きが必要であ

る。代船を建造するにあたり，物理分野としては，これ

まで用いられてきたCTDや係留系等に加えてグライダー

や乱流計といった新たな測器が使いやすいこと，また，

近年の中高緯度における大気海洋相互作用研究の高まり

（3.2節）を受けて，最低でも海面熱・運動量フラック

スの導出が可能となる気象測器を標準装備し，さらにラ

ジオゾンデ自動放球装置や雲観測用のレーダー・ライダー

等の高度な設備を搭載していることが望ましい。

以上の研究基盤の維持・継続を前提として，本報告書
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では以下の新たな研究基盤の構築を提案する。まず，沿

岸域において時空間スケールの小さい卓越現象を捉える

には観測が絶対的に不足している現状を鑑み，漁業と共

存できるような沿岸用のプロファイリングフロートやグ

ライダーを開発し，全国の沿岸海域に展開する（2.1,4.1

節）。また，沿岸に多数の海洋短波レーダーを設置し，

沿岸海域およびオホーツク海・日本海・東シナ海の表面

流を面的に測定する（2,4.1節）。これらのデータ群を

統合的に同化した超高解像度海洋再解析データにより，

漁業等に重要な沿岸海域および縁辺海の力学的な理解を

飛躍的に向上させる。衛星観測に関しては，JAXAが

現在計画中の新型衛星海面高度計COMPIRAが実用化

されれば，沿岸域のみならず縁辺海や外洋においても，

現在より1オーダー分解能の高い，近年の超高解像度海

洋大循環モデルのアウトプットとも比較可能な観測が可

能となり，サブメソスケール現象等の理解に威力を発揮

することが期待される（2,3.2,4.1節）。Argo計画のも

と大量展開されてきたプロファイリングフロートについ

ては，学際的研究の推進のために小型の化学・生物セン

ターの開発（神田ら,2013;浜崎ら,2013）やそれを搭載

したフロートの展開が期待されるほか（3.1,3.2節），極

域・深層循環研究の発展のために耐氷フロート（3.3節）

や大深度型フロート（3.4節）の発展が望まれる。なお，

フロート観測は船舶観測と異なり投入後のセンサー精度

を直接管理することが困難であるため，データ品質管理

手法の確立，および膨大な数のデータを扱うデータ管理

システムの構築が必要不可欠であることに注意する必要

がある。また，耐氷・大深度型フロートは現在日本国内

で開発が行われているが，一般型のフロートについても

将来の発展のために国内メーカーにより生産されている

ことが望ましい。次世代型測器として世界中で運用が急

増しているグライダー（3.2,4.2節）および海面での観

測に活躍が期待されるウェーブ・グライダー（3.2,4.1

節）は時空間スケールの細かい観測を可能にし，プロセ

ス研究に威力を発揮することが大いに期待されるが，諸

外国と異なり沿岸に漁網が張り巡らされた我が国で使用

するには投入・回収に船舶を用いざるを得ないなど，ハー

ドルが高い。さらに，その複数のグライダーで編隊を組

んだ観測などの効果的運用には高い技術と豊富な経験が

必要であり，個別の機関による小規模な運用は効率が悪

い。特定の研究機関にグライダーを数十台整備し，全

国の研究者がプロポーザルを書いて使うといった形の共

同利用システムの導入が望まれる。最後に，今後気候変

動・変化を探る上で世界的に重要海域となるであろう極

域海洋の理解促進のために，諸外国に続き我が国におい

ても砕氷観測船を新たに建造することが強く望まれる

（3.3節）。

さらに，本報告書のいずれの節でもモデリング研究の

活用が提言されているように，今後の海洋学の発展のた

めにはモデリングの研究基盤整備も強く意識する必要が

ある。モデリング研究基盤はソフトウェアとしてのモデ

ル（数値計算プログラム）とハードウェアとしての計算

機からなる。ソフトウェアの面からは，数値計算手法の

高度化やパラメタリゼーションの精緻化などに伴い，大

規模グループによらないモデル開発は困難になりつつあ

る。世界的な状況を見ると，モデル開発は少数のモデリ

ングセンターに集約されてきており，先進国であってす

ら国内に独自モデルの開発基盤を有しない場合も現れて

いる。日本国内では，いくつかの小規模グループが独自

モデルを開発しているが，海外で開発されたモデルを利

用する研究者も多く，後者の割合は増えつつあると見受

けられる。小規模なモデル開発グループが淘汰される世

界的な流れからすると，このままでは国内のモデル開発

基盤が遠からず消滅することも危惧される。観測とモデ

リングの融合研究が今後進展する中で，先端的なモデル

開発が先端的あるいは発見的な研究成果に直結すること

を考えると，この状況を放置するのは得策でないであろ

う。日本国内に大規模なモデリングセンターを設置して

研究者のみならず技術者を安定的に確保することが理想

であるが，それが実現できないまでも，現在は個人的努

力で開発を行っているモデル開発グループの連携を図っ

て統一的なモデルを開発するための公式な枠組みを整え

るとともに，国内研究者が積極的にそのユーザとなるよ

うな体制を構築することが望まれる。国内ユーザを意識

する上では，モデルの開発ターゲットを明確にする必要

もあるだろう。モデルには海域や現象を問わずに適用で

きるという汎用性が必要なのは当然であるが，汎用性を

意識するあまりに漠然としたモデル開発になってしまっ

ては国際的な競争力を削ぐことにもなる。大規模モデル

開発グループが実現されてもなお限られる資源を有効活

海洋学の10年展望（Ⅰ） 207



岡・磯辺・市川・升本・須賀・川合・大島・島田・羽角・見延・

早稲田・岩坂・河宮・伊藤・久保田・中野・日比谷・寄高

用するためには，一芸に秀でたモデルを開発するという

観点も重要である。ハードウェアの面からは，かつての

地球シミュレータの場合のように海洋研究に大きな資源

が割り当てられることを前提とした先端的スーパーコン

ピュータの開発は今後望めないと思われるが，その一方

で，現在の地球シミュレータがそうであるように，割り

当て資源が大きければ必ずしも先端的なスーパーコンピュー

タでなくても先端的な海洋研究を実現できる。我々に必

要な計算資源をどのような形で確保するかについて，海

洋研究コミュニティ全体としての展望や戦略が必要であ

る。また，今後のスーパーコンピュータ開発ではデータ

転送速度より演算速度が重視される傾向にあり，演算の

際に多くのデータ転送を必要とする流体計算では性能を

十分に発揮できなくなってきている。海洋（を含む気候

ないし環境）研究コミュニティがスーパーコンピュータ

の主要ユーザのひとつであることは歴然たる事実であり，

スーパーコンピュータ開発の方向性に我々のニーズを反

映させるよう働きかける努力が今後も必要とされる。

最後に，限られた国家予算の中で今後海洋学をさらに

発展させていくためには，研究資源の有効活用のために

できるだけ共有化を図っていく必要がある。本報告書で

は大型研究船・砕氷観測船の代船・建造を提案したが，

沿岸観測用の小型船舶も減少傾向にあり，今後練習船を

共同利用にするなどのネットワークづくりを検討する必

要がある（その一環として，本将来構想委員会では

2012年11月に「海洋研究における大学練習船の利用促

進について」と題した提言を文部科学省海洋開発分科会

に対して行った）。モデリングに関しても，上述のよう

にソフトウェアの面では国内共有基盤という観点からの

開発体制の確立が望まれ，ハードウェアの面では計算資

源の確保や計算機開発の方向性に関して組織的に必要性

を訴え続けることが求められる。そのためには，国内海

洋研究コミュニティの共通認識として，モデル開発・研

究における重要ターゲットと，そのターゲットに関して

どのような形で観測・モデリング間の融合を図ることが

できるかを明確にしておく必要がある。また，観測・モ

デルの両面で得られたデータの共有化を図ることも重要

である。これまでに得られた観測・モデルデータの中で

一般公開されずに埋もれているものや品質管理されてい

ないものを発掘し，アクセスしやすい形で流通させるた

めのデータ情報システムの構築が喫緊の課題である。ま

た，新たな観測・モデル・同化システム構築の際には，

そのようなデータ流通システムを含めて考えることが重

要である。それらのシステムに，地球科学関連データの

みならず，それらの応用利用の可能な分野における諸デー

タを蓄積し，連携させることによって，幅広い研究を効

率的に推進することが可能になると同時に，気候サービ

スとしての機能の充実をはかることも可能となるであ

ろう。

6. 国際対応

今日の海洋物理学に関係する世界的なプログラムは，

UNESCO/IOC，WMO,UNEP,そしてICSUのもとで

運営されている（本節の略称に対応する正式名称につい

ては Table1を参照のこと）。また北太平洋では，

PICESが年々その存在感を増している。これらのプロ

グラムと関連プロジェクトの概観をFig.1に示す。こ

の中で特に海洋物理研究と関係が深いのは，研究からオ

ペレーショナルな利用までの広範なニーズに応える観測

システムの構築と維持を担うGOOS，様々なキャンペー

ン型の観測プロジェクトを束ねまた海洋モデルもまとめ

る WCRP/CLIVAR，海洋観測・データ管理・予報・

サービスの技術的な側面を扱うJCOMM，データ同化

を行う GODAE OceanViewなどである。 なお，

CLIVARの作業部会であるWGOMDで海洋数値モデ

ル開発が，WCRPの作業部会のWGCMで気候モデル

のコーディネートが，行われている。WCRPを中心と

する気候研究の解説は，中島（2011）でもなされている。

WCRPとその傘下のプログラムは，現在再編が進ん

でいる。2013年からの新しいWCRPでは，CLIVAR,

GEWEX,SPARCの3つのプロジェクトが，それぞれ

海洋，陸，成層圏を担当するとともに，対流圏につい

てはいずれも関わり，さらに雪氷圈をCliCがリードす

るという体制となる。当初計画では 2013年に終了

（sunset）であったCLIVARも，現在の案では略称は

CLIVARのままだが正式名称と体制を変更したうえで，

継続する予定である。CLIVARは気候システム全般に

ついては守備範囲をやや縮小し，そのためCLIVARの

中で相対的に海洋の重みが増す。
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WCRPは，気候研究の中でよく焦点が絞られ，5～10

年に格段の進展が見込まれる研究対象を，GrandChal-

lengesとして掲げている。2012年12月に更新された草

案では，次の6つがあげられている（WCRP,2012）。

1．RegionalClimateInformation

2．Sea-LevelRiseandRegionalImpacts

3．CryosphereinaChangingClimate

4．Clouds,CirculationandClimateSensitivity

5．ChangesinWaterAvailability

6．ScienceUnderpinningthePredictionandAttri-

butionofExtremeEvents

これらのGrandChallengesの中で海洋に関わる部分を

それぞれのwhitepaperにもとづいて概観すれば，海

面上昇（2番）で海洋を幅広く扱っているほか，地域的

気候情報（1番）の十年予測で海洋の初期化とそれに関

連して海洋観測の重要性が，雪氷圏（3番）での海氷が，

そして水資源（5番）で塩分に触れられている。

また，CLIVARは以下の7つのfocusedresearchop-

portunitiesの案を現在示している（Visbeck,2013）。

1．Predictabilityofmonsoonsystems

2．Decadalclimatevariabilityandpredictability

3．Predictionandattributionofextremeevents

4．Marinebiophysicalinteractionsanddynamicsof

upwellingsystems

5．Dynamicsofregionalsealevelvariability

6．ENSOinawarmerclimate

7．Oceanheatstorage

このうち1～3番と6番は第一期のCLIVARの活動を

強く反映している。したがって，特に新しいのは4番の

物理生物相互作用と，5番の海面上昇，そして7番の海

洋の蓄熱である。当然 5番の海面上昇は，WCRPの
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CliC： ClimateandCryosphere

CLIVAR： ClimateVariabilityandPredictability

ESSP： EarthSystemSciencePartnership

FUTURE： ForecastingandUnderstandingTrends,Uncer-

taintyandResponsesofNorthPacificMarine

Ecosystems

GCOS： GlobalClimateObservingSystem

GEWEX： GlobalEnergyandWaterCycleExperiment

GODAE： GlobalOceanDataAssimilationExperiment

GOOS： GlobalOceanObservingSystem

IAPSO： InternationalAssociationforthePhysicalSci-

encesoftheOceans

ICSU： InternationalCouncilforScience

IGBP： InternationalGeosphere-BiosphereProgramme

IMBER： IntegratedMarineBiogeochemistryandEco-

systemResearch

IOC： IntergovernmentalOceanographicCommission

IOCCP： InternationalOceanCarbonCoordinationPro-

ject

IUGG： TheInternationalUnionofGeodesyandGeo-

physics

JCOMM： JointTechnicalCommissionforOceanography

andMarineMeteorology

OOPC： OceanObservationsPanelforClimate

PICES： NorthPacificMarineScienceOrganization

PICO： PanelforIntegratedCoastalObservation

SCOR： ScientificCommitteeonOceanicResearch

SOLAS： SurfaceOcean-LowerAtmosphereStudy

SPARC： StratosphericProcessesandtheirRoleinCli-

mate

UNEP： UnitedNationsEnvironmentProgramme

UNESCO： UnitedNationsEducational,ScientificandCul-

turalOrganization

WCRP： WorldClimateResearchProgramme

WGCM： WorkingGrouponCoupledModelling

WGOMD： WorkingGrouponOceanModelDevelopment

WMO： WorldMeteorologicalOrganization

Table1. 国際プログラム・プロジェクトの正式名称

（Formalnamesofinternationalprogramsandpro-

jects.）

Fig.1.現状における，海洋学（物理分野）に関係する，

国際プログラム・プロジェクト群．主要な関係を線

で結び，特に海洋の物理分野に関連が深いものに，陰

影を付けている．略称に対応する正式名称はTable1

を参照のこと．（Internationalprogramsandpro-

jectsassociatedwithphysicaloceanography.Major

relationsareshownbylines,andprogramsorpro-

jectscloselyrelatedtophysicaloceanographyare

shaded.Formalnamescorrespondingtoabbrevia-

tionsareshowninTable1.）
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GrandChallengeの2番への貢献を意図したものであ

ろう。また，従来は純粋に物理気候の研究プロジェクト

であったCLIVARが4番で物理生物相互作用を取り上

げているということは，CLIVARがIMBERとの協力

を模索しているという動きとともに，今後ますます物理・

化学・生物の垣根を越えた学際複合領域が重要になるで

あろうことを強く示唆している。7番は地球の熱収支の

変化を，海洋の蓄熱量を含めて閉じることを意図してい

る。さらにこれらの新項目は，CLIVARの海洋に関す

る守備範囲が，地理的に著しく拡大することを意味して

いる。従来のCLIVARでは大気海洋相互作用に焦点が

当てられ，そのために海洋は大気への強いフィードバッ

クが見込まれる熱帯が重点的に扱われていた。しかし，

これらの新たな ResearchChallengesでは中高緯度も

熱帯同様に，あるいはそれ以上に重要となる。したがっ

て，我が国周辺領域の研究でも，従来よりも格段に

CLIVARに貢献することができる。これは我が国が

CLIVARを活用するなら，非常に重要な点である。

観測システムについては，2009年に開催された

OceanObs・09において，全球海洋の物理・化学・生物

パラメータを外洋から沿岸まで継続的に観測し，研究や

様々なサービスに活用することを通じて社会に役立てる

ことの重要性が認識され，国際的な協力のもと，学際的

な全球海洋観測網の構築を進めるための体制づくりが進

んでいる。具体的な動きとして，GOOSの観測対象を

従来の物理的な気候パラメータから，化学・生物パラメー

タにまで拡張するための，GOOS統治システムの改編

が進行中である。分野横断的な観測システムの構築のた

めの「共通言語」として，essentialoceanvariables

（EOVs）という概念を導入し，GOOSSteeringCom-

mittee（GCS）がGOOS全体を統括する。GCSの下に

置かれる物理，化学，生物の各分野の観測パネルが，観

測システムコンポーネントの構築・維持の推進，調整等

を担う。気候のための海洋観測の構築・維持をサポート

するためにGOOS，GCOS，WCRPをスポンサーとし

て活動してきたOOPCを物理観測パネルとし，炭素循

環のモニタリング・研究のための観測の調整を担ってき

たIOCCPを発展させて化学観測パネルとして，生物・

生態系を含む沿岸域の観測網の構築について議論してき

たPICOをベースに生物観測パネルを構成する方向で

調整が進められている。

我が国は1960年代から，水産試験研究機関による沿

岸・沖合定線や気象庁や海上保安庁による外洋域の定線

など，物理・化学・生物パラメータを継続的に観測する

体制を維持してきた。これは，いま国際的に進みつつあ

る動きを，数十年前から先取りしていたものと見ること

ができる。しかし，それらの観測の多くは，現在，縮小

傾向にあり，世界の動きとは逆行している。また，

GOOSの再編に組織的に，省庁や官学の枠を超えて対

応する体制が我が国にはないため，世界の動きをリード

できるだけの長年にわたる実績と経験・能力をもちなが

ら，それを活かすことができないばかりか，むしろ取り

残される可能性すらある。機関や分野を横断して，我が

国における持続的海洋観測の調整と長期的な計画を立案

する体制の構築が望まれる。

我が国の海洋学が今後国際的に貢献しプレゼンスを確

保するには，国際プログラム・プロジェクトをリードし

活用することが，特に我が国の経済規模が従って研究予

算も世界の中で相対的に縮小していくことを考えれば，

従来以上に必要であろう。しかしこれまで我が国では諸

外国に比べて，国際プログラム・プロジェクトでリーダー

シップを取るという動機付けは弱かったと思われる。こ

れは我が国では，ある研究が国際プログラム・プロジェ

クトによって裏書・支持されても，その実現にさほどつ

ながらないことが大きな要因であろう。つまり国際プロ

ジェクト・プログラムに何をするべきかを掲げることと，

実際に何ができるかの間にギャップが大きい。国際的に

は，例えば米国では複数の研究費配分機関が協力して米

国CLIVARのミッションを支えているというように，

国際プログラムの裏書がその研究の実現可能性を高める

というメカニズムが働いている。今後我が国が国際プロ

グラムをリードし活用するには，コミュニティ内部での

議論を経た上で，国際プログラムの趨勢とそれが日本社

会の利益になることを，研究費配分機関や政府に説明し

て研究の実現に結びつける努力を行うことも重要であ

ろう。

7. おわりに

本報告書では，今後10年程度の間に日本の海洋学が
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進むべき方向性を，物理分野を中心に論じた。本報告書

および化学・生物 SG報告書（神田ら,2013;浜崎ら,

2013）の中で繰り返し述べられているように，今後は物

理・化学・生物の分野を横断する研究がますます重要と

なる。センサー開発と自動測器の大規模展開により「ハ

イビジョン化」された化学・生物観測（神田ら,2013;

浜崎ら,2013）は，物理現象が化学・生物過程に与える

影響を明らかにするばかりでなく，物理現象の新たな発

見や定量的理解（e.g.,Cheltonetal.,2011;Sukigaraet

al.,2011）をも生むであろう。さらに，海洋と大気，陸

域の相互作用を解明し地球の気候システムを包括的に理

解するためには，気象や雪氷，陸水，地質等のコミュニ

ティとの広範な連携も不可欠である。今後，分野間交流

の機会を大学院教育も含め，さらに強化していく必要が

ある。

本報告書では主としてサイエンスの面から将来構想を

論じたが，物理SGの5回の会合では，将来のサイエン

スを担う人材育成の重要性も議論された。本報告書で提

案されたような研究を実行する過程で測器開発や拠点形

成が行われ，それに伴う雇用創出が新たな研究者の参入

を促進し，海洋コミュニティの発展へとつながるのが理

想的な流れである。人材育成に関しては同じ海洋学会の

教育問題研究会やブレークスルー研究会においても以前

から議論されてきており，将来構想委員会としても今後

これらの研究会と連携しながら議論を深めていきたい。

このほか，物理SG会合では海洋学会全体として社会

への情報発信も含めたアピールがもっと必要であるとい

う指摘がなされた。国際的にはヨーロッパでのGMES

（GlobalMonitoringforEnvironmentandSafety）

/MyOcean計画に代表されるように，海洋情報をサー

ビスとして社会へ発信する活動が急速に進展している。

すなわち，社会への情報発信とユーザーからのフィード

バックの双方向通信を行いながら，コアサービスと多種

多様なユーザーニーズに対応する中間サービスを行う複

数の機関が連携し，さらにその中で研究機関・現業機関

による海洋観測からモデル・同化，またそれらの基礎と

なる海洋研究までもが連携しながら発展するという潮流

が生まれつつある。このような流れの中で，我々がサイ

エンスに取り組み，その結果を関連学会や社会が必要と

するようになるというのが，次の10年間に我々が目指

すべき理想の姿である。その実現のためには，上記のよ

うな組織間の連携構築や社会へのサービスのあり方が重

要であるほか，海洋学会と社会の橋渡しとなるインター

フェースの存在が不可欠であり，そのための人材育成も

重要であろう。
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