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要旨：
	熱帯域を中心に，近年の研究の進展をレビューするとともに，今後10年程度で取り組むべき海洋研究の方向性に関して，物理ー化学ー生物(物・化・生)の各分野を横断して論じた。エルニーニョ現象の発生に関する物理的理解が進み，それらを基盤とした数理的な予測シミュレーションもある程度可能となったが，エルニーニョ現象に伴い，炭素循環，窒素循環，溶存酸素，植物プランクトンの生産力などが，どの様に変動するのか，またその予測がどの程度可能なのかは，未だよく解ってない。長期的な地球温暖化を背景に，エルニーニョ現象などの気候システムに内在する自然変動現象の影響が深刻化してきた昨今，物・化・生の統合的理解を飛躍的に進め，その予測を高精度化することは，社会要請と相まって，益々重要になっている。その鍵になるのが，高頻度・高解像度観測に基づいた化学・生物変数の観測データの飛躍的な増加と，それを活用した地球システムモデルの検証と精緻化，及びそれらを融合(データ同化)することだと考えられる。
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1. はじめに
	熱帯海洋は，太陽から多くの放射エネルギーを受けとるため，海面水温が高く，海洋と大気が相互に作用しながら発達する現象(地球の気候システムに内在する変動現象で，人為起源の放射強制が主要因であると考えられる地球温暖化のような気候システムの変化と区別して，ここでは，気候の内部変動現象と呼ぶ)が発生しやすい。その代表的な現象が，太平洋のエルニーニョ現象(Philander 1989)や，インド洋のダイポールモード現象(Saji et al., 1999)などである。これらは，周辺域の海洋や気候に大きな影響を与えるだけではなく，大気を介して中高緯度域にも遠隔的に影響する(テレコネクションと呼ばれる)。例えば，エルニーニョ現象が発生すると，日本は冷夏・暖冬になりやすく，インド洋ダイポールモード現象が発生すると，猛暑・暖冬になりやすい(Wang et al., 2000; Saji and Yamagata, 2003; Doi et al., 2020a)。エルニーニョ現象は，台風やハリケーンなどの熱帯低気圧の発生にも影響し，世界各地に甚大な被害をもたらす(Lin et al., 2020)。この様に，熱帯海洋の変動は，大気を介して，日本を含む世界の異常気象・気候の引き金となり，ひいては，農作物の収量変動(Iizumi et al., 2014; Yuan and Yamagata, 2015; Iizumi et al., 2013; Doi et al., 2020d; Oettli et al., 2018)や，マラリアなどの感染症流行(Ikeda et al., 2017; Kim et al., 2020; Hashizume et al., 2012, 2009)，山火事(Harris and Lucas, 2019)や豪雨(Takaya et al., 2020)などにも影響する。また，多くの熱帯域が湧昇域であり，栄養塩の供給をうけて高い基礎生産力を示すが，エルニーニョ現象に伴い生物生産性や魚類などの高次栄養生物の分布域は大きく変動する(Bertrand et al., 2020)。世界のサンゴ礁生態系の40％は危機的状況であるとされているが，熱帯においても，エルニーニョ現象や海洋熱波(Marine Heat Wave; Oliver et al., 2018)による水温上昇は，サンゴ礁の白化を引き起こし，島嶼周辺に生息する魚類や海鳥の分布が激減することも知られている(Brainard et al., 2018)。また，エルニーニョ現象がマングローブの成長，分布などに影響することも報告されている(Lovelock et al., 2017; Riascos et al., 2018)。熱帯に位置する発展途上国の多くが，漁業・水産及び観光に関する産業に強く依存しているため，その経済的影響も大きい。さらに，エルニーニョ現象に伴い，熱帯太平洋の中央部から東部にかけて，海面水位が数cm上昇することが知られており(Widlansky et al., 2017; Doi et al., 2020c) ，海岸侵食や高潮などの被害が甚大化しやすく，海抜の低い地域では大きな脅威となる。従って，自然科学として現象の理解を検証するためにも，社会経済的な被害に備えるためにも，熱帯海洋の研究では，エルニーニョ現象などの予測研究が先駆的に発展してきた。
	予測研究の発展は，熱帯の海洋観測網の充実(Smith et al., 2019; Foltz et al., 2019; Hermes et al., 2019)，気候モデルの高度化(Kirtman 2015; Tompkins et al., 2017)などに支えられてきた。。エルニーニョ現象については，およそ1年先の発生確率について，各国のスーパーコンピューターを使った予測シミュレーションの結果を毎月確認できるようになった（例えば，気象庁: http://www.data.jma.go.jp/gmd/cpd/elnino/kanshi_joho/kanshi_joho1.html, JAMSTEC/SINTEX-F:：http://www.jamstec.go.jp/aplinfo/sintexf/seasonal/outlook.htm, 米国IRI: https://iri.columbia.edu/our-expertise/climate/enso/, など）。これらの予測情報を社会経済活動に利活用するための学際的な研究も展開され始めた。これは，まさに先の10年展望(岡ら, 2013)で述べられた通りである。
	一方で，これら気候の内部変動現象に関する予測研究の多くは，未だ，水温などの物理場の予測にとどまっており，物理変数に比べて，化学や生物に関する変数がどの様に変動するのかはよく解ってないない。例えば，エルニーニョ現象に伴い，炭素循環，窒素循環，溶存酸素，植物プランクトンの生産力，高次栄養段階生物の分布や回遊などが，どの様に変動するのか，またその予測がどの程度可能かなどを明らかにすることができれば，海洋の温暖化・酸性化・貧酸素化などと関わる水産資源や熱帯サンゴ礁の管理・保全や，ひいては，長期的な地球温暖化の将来予測とその影響評価の精緻化など多くの問題の解決に貢献できる。そのためには，物理ー化学ー生物(物・化・生)の各分野を横断して統一的な理解を深めなければならない。物理環境場と生物地球化学的変動との関連の重要性は，先の10年展望(岡ら,  2013)でも指摘され，実際に研究大会でも，物・化・生統合型のセッションが頻繁に開かれてきた。しかし，物・化・生の統一的理解には至っていない。それは，主に，１）化学・生物に関する変数の観測データが圧倒的に不足しているためと，２）それらを統一的に扱うための数理モデルに大きな不確実性が存在するためである。予測研究を発展させるためには，これらの問題を徐々に解消しつつ，物・化・生の統合研究を推進する科学的基盤を，今後10年程度で確立する必要がある。その鍵は，高頻度・高解像度観測による化学・生物変数の観測データの飛躍的な増加と，それを活用した地球システムモデルの検証と精緻化，及びそれらを融合(データ同化)することであると考えられる。
　　　　近年，極端に異常な大気・海洋の現象が頻発し，人類の生存基盤を脅かしている。これは，50年以上の長期的な規模で確認されている地球温暖化のトレンドに，エルニーニョ現象などに代表される気候・海洋のシステムに内在している自然変動の影響が重畳した結果だと考えられる。例えば，2019年に発生した過去最悪と言われるオーストラリアの山火事などは，正にそれが顕在化した事象で，地球温暖化に伴う長期的な高温・乾燥化と，半年程度続いたインド洋ダイポールモード現象やエルニーニョモドキ現象がもたらす高温・乾燥化の影響が重複した結果であるとされている(Zhang et al., 2021)。従って，進行中の温暖化を背景として，熱帯の気候の内部変動現象の実態を物・化・生で統一的に理解し，それらを予測する技術の高度化と，ひいてはその予測情報を社会問題に利活用するための研究が，より一層重要になっていくと考えられる。水温などの物理場の変動予測がある程度実現している熱帯域では，その実現性も比較的高いと期待される。
	本報告の2節では，過去10年間の研究動向の一部について，季節から数年規模の変動を軸に，物・化・生の分野毎でレビューをすると共に，それぞれの分野の今後の方向性についても，簡単に触れる。3節では，今後10年程度の研究の方向性の核として，物・化・生の統一的な研究遂行の重要性に注目し，その鍵を握ると考えられるBiogeochemical(BGC)アルゴと地球システムモデルを中心に，現在の課題と今後の発展性を論じる。4節では，本報告のまとめと共に，熱帯の物・化・生の統一的理解が，SDGs (Sustainable Development Goals, 持続可能な開発目標)などの社会的要請にどのように対応可能かについても, 簡単に触れる。    

2. 過去10年間の研究動向

2.1 物理分野
	エルニーニョ現象について，研究の歴史から2013年までの最先端の成果について網羅した内容の日本語文献が渡部・木本 (2013)である。本節ではそれからおよそ10年の研究動向の一部を紹介する。
	アルゴデータの蓄積に加え，衛星による海面塩分の観測(Vinogradova et al., 2019)が可能となり，この10年間で塩分の観測データが飛躍的に増加したため，塩分が, エルニーニョ現象やインド洋ダイポールモード現象などの熱帯域の気候の内部変動現象に果たす役割に関する研究が進展した(Maes and Belamari, 2011; Kido et al., 2019)。また，それぞれの気候の内部変動現象のプロセスの理解を深める研究だけでなく，複数海盆を跨いだ現象間の相互関係の研究が大きく進展した(Cai et al., 2019; Chikamoto et al., 2015)。さらに，現象の典型的な特徴を，時間方向のサンプリングから，統計解析などを使って理解しようとする研究だけでなく，各事例に注目し，その多様性(Diversity)を理解しようとする研究が活発化した(Capotondi et al., 2015; Endo and Tozuka, 2016; Fan et al., 2017)。特に，エルニーニョモドキ現象(Ashok et al., 2007; Ashok and Yamagata, 2009)の発見などが，このような研究の潮流のきっかけになったと考えられる。異なる時間スケールを持つ現象間の相互作用プロセスについての研究も活発化した。例えば，数ヶ月スケールで発生・衰退するエルニーニョ現象に対して，より短い時間スケールの気象現象，例えば，3-10日スケールの西風バーストとの関係や，数週間スケールのマッデン・ジュリアン振動などとの関係が活発に研究された(Hayashi and Watanabe, 2017; Miyakawa et al., 2017)。その他，沿岸で発生する海洋熱波とエルニーニョ現象などの大規模な現象との関係を理解しようとする研究も活発化した(Sen Gupta et al., 2020)。例えば，2011年に豪州西岸で発生した海洋熱波はラニーニャ現象との関係が指摘されたが(Feng et al., 2013)，このような研究が契機になり，沿岸で発生する大気海洋相互を伴う気候の内部変動現象(沿岸ニーニョ現象)が世界各地で見出された(Kataoka et al., 2014; Yuan and Yamagata, 2014; Oettli et al., 2016; Xue et al., 2020)。また，エルニーニョ現象と，より長い時間スケールである10年から数10年規模の気候変動現象との関係(Meehl et al., 2016)や，地球温暖化の停滞との関係(Kosaka and Xie, 2013)なども注目された。また，温暖化が進行した世界でエルニーニョ現象やインド洋ダイポールモード現象がどの様に変質するかについても活発に研究された(Cai et al., 2014, 2015, 2021; Kohyama et al., 2017)。これらの研究の多くは，先の10年展望(岡ら,  2013)において，熱帯起源の気候変動モードの予測精度向上のために必要とされていたもので，熱帯域のプロセス研究が大きく進展したと言える。しかしながら，観測データの時間方向のサンプル数が少ないことや，気候モデルで海盆間の相互作用プロセスや，異なる時空間スケール間の相互作用プロセスの再現が難しいことが原因で，しばしば結論が対立している。このような不確実性を軽減するためには，今後も，大気・海洋観測網の維持・発展や，気候モデルの精緻化などの努力を続ける必要がある。
	予測研究に目を向けると，エルニーニョ現象が発生するか否か自体は，1年程度前からでも比較的高い精度で予測可能になった(Kirtman 2015)。しかし，事例毎の多様性(例えば，規模や，海面水温偏差の水平構造)や，発生・衰退のタイミングなどを含めて予測することが難しい段階であり，これらに踏み込んだ予測の精緻化が求められている。従来のように水温だけでなく，塩分の影響などを含めた正確なプロセスの理解とモデル開発が予測精度向上へ寄与する可能性も示唆された(Hackert et al., 2020)。また，予測シミュレーションのアンサンブル法（初期値やモデルの設定を僅かに変えた計算を複数回実施し，将来起こる可能性のある状態を多数作り出す手法）に注目した研究も発展してきた。例えば，小規模なアンサンブルでは，発生する可能性のある大気・海洋状態の表現が不十分なため，極端ゆえに発生確率が低い現象を捉えきれない問題などが指摘されている(Doi et al., 2019)。さらに，アンサンブル平均値を使って，エルニーニョ現象を決定論的に予測した際，自信過剰（すなわちアンサンブル平均値の予測誤差に対して，予測の不確実性が小さ過ぎる）になる問題などが指摘された(Tompkins et al., 2017)。この問題は，2014年の春先からのエルニーニョ予測の失敗例などでも大きく取り上げられ，その改善方法ついても活発に議論されてきた(Masuda et al., 2015; Hu and Fedoro,v 2016; Imada et al., 2016; Dong and McPhaden, 2018)。今後は，多アンサンブルの数値実験などを駆使し，数ヶ月から数年規模の時間スケールで，シグナルとして予測できる成分と，カオティックなノイズとして予測できない成分との境界付近の理解を深める必要があると考えられる。
	また，エルニーニョ現象の予測だけでなく，インド洋のダイポールモード現象の予測(Luo et al., 2007; Doi et al., 2020a)や海盆モード現象の予測(Wu and Tang, 2019) ，太平洋のエルニーニョモドキ現象の予測(Hendon et al., 2009)，大西洋ニーニョ現象の予測(Counillon et al., 2021)，海盆東岸域の沿岸ニーニョ現象らの予測(Doi et al., 2013, 2015b,a, 2016)などもある程度可能であることが指摘され，一部の機関では，実験的に予測情報が配信されるようになった(豪州BoM: http://www.bom.gov.au/climate/model-summary/#region=NINO34, JAMSTEC/SINTEX-F: http://www.jamstec.go.jp/aplinfo/sintexf/seasonal/outlook.htm, APEC: https://apcc21.org/ser/enso.do?lang=enなど）。

2.2 化学分野
	人為起源の二酸化炭素(CO2)が大気に大量に排出されてきたことが，地球温暖化の主な原因とされているが，陸域とともに主要な吸収源であるのが海洋である(Friedlingstein et al., 2019)。海洋がCO2を吸収することで，大気のCO2濃度の増加が抑制されているとも言える。海洋のCO2吸収量は，海洋表層CO2分圧と大気CO2分圧の差で見積もられるが，その詳細を知るためには，大気CO2分圧に比べて，時空間的な変動が大きい海洋CO2分圧の広域かつ長期的な観測が必要である。地球上での，炭素収支を理解することは，将来の地球温暖化の評価を精緻化するために極めて重要である。1990年代から近年にかけて，日本を含む国際協力で設計された観測網の維持・発展と国際的なデータ共有・統合が進んだ(Wanninkhof et al., 2019)。代表的なデータセットとしては，LDEO(https://www.ncei.noaa.gov/access/ocean-carbon-data-system/oceans/LDEO_Underway_Database/, Takahashi et al., 2020)やSOCAT(https://www.socat.info/, Bakker et al., 2016)などがあげられる。その結果，現在では，CO2分圧の平均場を研究する段階を超えて，長期変化傾向だけでなく，経年変動や10年規模変動も研究できる段階になった。特に，太平洋熱帯域は，海洋で最大のCO2放出源であるが，その経年変動が大きく，エルニーニョ現象の発生に伴い，中央部から東部においてCO2分圧が低下する(Feely et al., 1997; Ishii et al., 2014; Yasunaka et al., 2019)。海洋中にCO2が溶解することによって，海水の炭酸化学平衡（炭酸水素イオンや炭酸イオンに関する反応が化学平衡しており，見かけ上は水素イオンの反応が止まっているように見えるためpHが一定に保たれる状態）が変化し，海水のpHが低下すると共に海水の炭酸カルシウム飽和度（Ω）が低下する(炭酸カルシウムは，サンゴなど様々な海の生物の骨格や殻を形成するもので，海水中の飽和度が低下することで，それらの形成が鈍化する)。この現象は，海洋酸性化と呼ばれており，海洋生態系に深刻な影響を及ぼすことが指摘されている(Doney et al., 2009)。特に，熱帯では，太平洋赤道域西部の暖水プールで，海洋酸性化が長期的に進んでいることが指摘され，そのプロセス研究なども活発に行われる様になってきた(Midorikawa et al., 2010; Ishii et al., 2020)。また，その10年規模変動についても議論され始めた(Ono et al., 2019)。さらに，表層の主要栄養塩(リン酸塩，硝酸塩，ケイ酸塩)についても，平均的な水平分布を研究する段階を超えて，その季節・経年変動などを研究できる段階になりつつある(Yasunaka et al., 2019)。化学系の変数を使って，この様な長期にわたる変化や変動を研究できるようになったのには，気象庁が，50年以上前から継続・発展させてきた東経137度定線の観測が大きく貢献している。このような長期の定線観測は国際的にも類を見ず，大変画期的である(Oka et al., 2018)。
	地球温暖化に伴い，海面での酸素溶解度の低下，表層での成層強化，さらには深層子午面循環の弱化などにより，海水中の酸素濃度の低下が懸念されている（海洋貧酸素化と呼ばれる）。太平洋やインド洋の熱帯域では，亜表層（数100m深)付近を中心に，もともと酸素濃度の低い水が広がっており，軽微な貧酸素化でも，海洋生物などに甚大な影響を及ぼす可能性がある。また，貧酸素化は，窒素や微量金属元素の循環に影響を与え，N2Oなどの温室効果ガスの大気中への放出が増えることが懸念されている。実際にインド洋や東太平洋熱帯域亜表層に広がる貧酸素水塊では, 窒素代謝に不可欠な鉄も溶解度の高い還元態鉄（二価鉄）として存在しやすくなるため, 海洋中の他の物質に吸着除去されることが減ることで溶存鉄の長距離輸送が起こっている可能性も示唆されている(Moffett et al., 2007; Kondo and Moffett, 2015)。熱帯太平洋東部の貧酸素化は既に始まっており，今後更に進行する可能性が指摘され始めた(Long et al., 2016; Schmidtko et al., 2017)。一方で，エルニーニョ・ラニーニャ現象やモンスーンに影響された溶存酸素量の季節から数10年規模の変動の規模や，その水平及び鉛直分布などは，観測データの不足により，未だ不確実な部分が非常に大きい。今後，10年規模変動や地球温暖化トレンドの影響を含めて，さらに詳細な研究を実施するため，引き続き，観測データの蓄積や統合が求められている。

2.3 生物分野
	物理・化学分野と比べて，生物分野では広域・定常の観測が圧倒的に不足しているが，衛星観測が可能な表層のクロロフィルa濃度(CHLa)の広域分布は，同じく衛星観測される海面水温や海面高度などの物理変数の解析と親和性が高く，海盆スケールでの基礎生産変動の理解が進んでいる。
	熱帯太平洋は，基本場として，湧昇による栄養塩供給の豊富な東部の湧昇域と，貧栄養な暖水が分布する西部との東西コントラストが明確であるが，それぞれの海域では海流や表層水塊分布に対応して生物生産性は地理的な特徴を示す。太平洋全体の基礎生産の約２割を担う東部海域は，基礎生産の高い東部縁辺部，赤道湧昇域に加えて，南半球，北半球の海流系に対応した7つの水域に区分される(Lavín et al., 2006; Pennington et al., 2006)。このうち，赤道湧昇域，南赤道海域，ペルー海流沖合いは，植物プランクトンの成長に必要な栄養塩が多いにも関わらず，植物プランクトン自体の発生数が少ない海域(HNLC海域)であることが知られている(Coale et al., 1996; Behrenfeld et al., 2006)。これは，湧昇で下層から供給される硝酸塩に対して鉄が不足するためだと考えられており，表層での鉄の再生速度に影響する湧昇速度が，新生産(表層での有機物生産のうち，大気や表層の下部など外部から供給される栄養塩類に依存する部分)を高める鍵であることが近年指摘されている(Rafter et al., 2017)。また，中米沖合いの東太平洋暖水プール（Eastern Pacific Warm Pool）域に, 熱帯収束帯(ITCZ)の季節的な南北移動によって局所的に形成される湧昇域（Costa Rica Dome; Umatani and Yamagata, 1991)では，ケイ素、鉄に加えて亜鉛も植物プランクトン増殖の制限要因となっていることが報告されている(Chappell et al., 2016)。東部から西部にかけて生じる水温躍層の深化は，同時に下層からの栄養塩供給を妨げるため，西部海域は，表層のCHLaが低い貧栄養海域となるが，物理環境に対応した海域毎の特徴把握は，東部海域と比べて進んでいない。一般に，西部海域では表層の顕著な栄養塩枯渇と，低塩分水によって形成されるバリアレイヤー(水温は鉛直方向にほぼ一様の等温層であるが，塩分が深さとともに増加しているため密度成層が形成される現象)の影響を受けて，亜表層CHLa極大が発達する。一方で，亜表層では，光の強度が低く，光合成を律速するため，その一次生産速度は東部の半分程度であるとされている。東部の沿岸湧昇域を除くと，熱帯域植物プランクトン群集全体では，2µｍ以下のピコサイズのグループが常に優占（常に総CHLaの７０％以上）しているが，その優占群は水温，栄養塩躍層の東西環境勾配に対応して変化する。熱帯太平洋東部ではピコサイズ真核，西部ではProchlorococcus，両者の移行域でSynechococcusと優占群が変化する(Matsumoto et al., 2004)。また，表層で硝酸塩が枯渇する一方，ダストを介して陸域から鉄が供給されやすい西部海域では，窒素固定性シアノバクテリアが一次生産者として重要な役割を果たしている(Bonnet et al., 2009; Shiozaki et al., 2013; Berthelot et al., 2017)。
	エルニーニョ現象が基礎生産に与える影響については，海色衛星による観測データの蓄積が進み，長期間・広域にわたる変動解析が進展している(Gierach et al., 2012; Messié and Chavez, 2013; Racault et al., 2017)。一般に東部では，エルニーニョ現象が発生すると栄養塩供給の低下にともない基礎生産速度が半減する一方，西部ではバリアレイヤーが薄くなり，栄養塩躍層や水温躍層が浅化するため，基礎生産速度が高まることが報告されているが(Matsumoto and Furuya, 2011)，その変動はエルニーニョ現象の規模やタイプにより異なる(Racault et al., 2017)。同様の研究が，熱帯インド洋にも拡張・展開されてきた(Currie et al., 2013)。インド洋ダイポールモード現象の発生に伴い，スマトラ島・ジャバ島の沖合，ベンガル湾北西部，アラビア海南東部などでは植物プランクトンの量(Iskandar et al., 2009; Gomes et al., 2016; Thushara and Vinayachandran, 2020)やサイズ分布(Brewin et al., 2012)が変動することが指摘されている。最近では，2019年のイベントを契機に，「生物学的なインド洋ダイポールモード現象」も見出された(Shi and Wang, 2021)。
	植物プランクトンより上の栄養段階については比較的知見が乏しい。植物プランクトンと動物プランクトン（200µm以上）の比は，東部湧昇域で4.1，西部暖水域で7.3と東西差が明確であり，貧栄養海域では基礎生産から二次生産者への転送効率が低いことが示唆されている(Le Borgne et al., 2011)。一方，三次生産者であるマイクロネクトン(オキアミ類，エビ類，魚類など，プランクトンより遊泳力が高いもので，浮遊しているプランクトンと，自分で移動するネクトンの間に位置する生態群)の生物量は両海域で同程度であることから，西部海域は基礎生産に比して，魚類や大型生物の生物量が多い海域であるという特徴を持つ。その理由について，移流や各生物群の成長速度の違い，食物網構造の違いなどが挙げられているが，その詳細は不明である。近年，熱帯域のプランクトン群集の遺伝的多様性についての理解が進み，分布，環境変動に対する応答，食物構造等を理解するうえで重要な示唆を提供するようになってきた(Wang et al., 2014; de Vargas et al., 2015; Yan et al., 2021)。このような解析結果を，従来の観測結果に取り入れることで，各海域の物理構造の変動が，低次栄養段階の生物に与える影響に，新たな洞察を与えることが期待される。
	水産・魚類資源の分布や漁獲量は，エルニーニョ現象の影響を強く受けることが報告されている(Bertrand et al., 2020)。例えば，西部暖水域に分布するカツオやキハダマグロの漁場は，エルニーニョ現象が生じると東側へ移動する（Lehoday et al.,2021）。また西部熱帯海域はカツオの産卵場，幼魚の生育場となっており(Tanabe 2002)，その加入量はエルニーニョ現象に強く影響されることが知られているが，物理変数のみを用いたモデルにより，その加入量変動を高精度で予測することが可能となっている（Lehoday et al.,2021）。また，エルニーニョ現象がニホンウナギの仔稚魚輸送期間に影響すること(Hsiung et al., 2018)も指摘されている。熱帯インド洋西部では，マグロの生息分布が，エルニーニョ現象やインド洋ダイポールモード現象の影響を受けて大きく変動する(Marsac 2017)。これら海洋現象と水産資源との関係について，関連する研究の多くが，統計に基づく経験的な解析と議論に留まっており，その変動に関与する実際のメカニズムの多くが未解明である。しかし，近年になって，物・化・生の連携でそのプロセス解明を目指すような野心的な研究もされ始めてきた(Gehlen et al., 2015) 。今後10年程度は，栄養塩供給から植物プランクトンについて理解する段階を超えて，その上位の栄養段階についての知見を深め，食物連鎖構造の知見を再構築する必要がある。
	熱帯域においてエルニーニョ現象による影響を最も顕著に受ける生物としてサンゴ類があげられる。塊状ハマサンゴなど比較的水温耐性の高いサンゴ種はその骨格中の酸素同位体やストロンチウムとカルシウムの比(Sr／Ca比)に海水温や塩分の履歴を残し，過去のエルニーニョの発生など古環境復元として多く利用されて来た(Charles 1997)。しかし多くのサンゴ種は生息場の夏の平均水温よりも1-2℃高い状態が数週間続くと白化し，その状態が長期化するとやがて死滅してしまうことが知られている。サンゴの白化は過去これまでもエルニーニョ現象の度に繰り返し起こってきたことが示されているが(Barkley et al., 2018)，特に1998年に発生した最大規模のエルニーニョ現象の際は，全世界のサンゴの大規模白化を引き起こし，サンゴ礁生態系に多大な影響を与えた。さらに2010年，さらに2016−17年にも再び世界的な大規模白化が引き起こされ，エルニーニョ現象と温暖化による水温上昇が重なることによってその規模が増していることが指摘されている(Hughes et al., 2018)。また近年エルニーニョ現象に加え，海洋熱波による大規模白化の報告例も急速に増えている(Le Nohaïc et al., 2017)。健全なサンゴ礁生態系では，約 10年程度でサンゴ群集はある程度まで回復をする復元力を有する一方で(Gilmour et al., 2013)，現在は温暖化に加えて酸性化や人為的影響による水質環境の悪化によって，その回復力が大きく低下していることが問題視されている(Hughes 2003)。サンゴの死滅はそこに生息する甲殻類や貝類，魚類などの生物の生息の場の消失に繋がり，生物多様性の低下，さらには生態系機能の低下に直結する(Bellwood et al., 2004)。さらには酸性化に伴う海水の炭酸カルシウム飽和度の低下によってサンゴなどの石灰化生物による炭酸カルシウムの合成量が低下することによって，サンゴ礁の形成そのものが停止し，やがて溶解へと転じる可能性が指摘されている(Eyre et al., 2018)。東南アジア諸国など熱帯域に住む多くの人々はサンゴ礁がもたらすサービスを受けながら暮らしているため，サンゴ礁生態系の劣化は経済的な損失に直結する(Hoegh-Guldberg et al., 2009)。また，海洋生物多様性の中心である熱帯東太平洋サンゴ礁海域（コーラルトライアングル）は，高い種多様性をもつ琉球列島海域の生物群集の供給源であることから，その健全性保全は，国内のサンゴ礁生態系の動態を考える上でも重要である。近年はこのような急速なサンゴ礁劣化を防ぐ方法として，サンゴの遺伝子操作や高水温耐性の個体の交配など人為的な進化支援（Assisted Evolution）なども議論されはじめており，実証実験などが行われつつある(Anthony et al., 2017)。このような保全対策手段には，その妥当性をめぐり未だ多くの議論があるが，一方で温暖化，酸性化に伴うサンゴ礁生態系の劣化・縮小は確実に進行しており，多くのサンゴ礁では既に危機的な状況にあるとする意見も多い。より現実的で効果的な対策を講じるためにも，海洋環境変動将来予測の精緻化が求められる。
      
3. 将来構想
	物・化・生のそれぞれの分野で，推進すべき研究は多々あるが，その一部を前節で紹介した。それらに加えて，今後は，物・化・生の統合理解を深める必要があると考えられる。そのために，3.1節では，化学・生物系の観測データの不足を解消するBGCアルゴ計画を，3.2節では， 物・化・生を包括的に扱う数理モデルである地球システムモデルの開発の動向を紹介する。3.3節ではそれらを組み合わせた将来構想を紹介する。3.4節ではその他のアプローチについても触れる。

3.1 BGCアルゴ計画
	2.1節の通り，化学に関する変数の観測は，表層に限れば，基本場だけでなく，変動場の議論が可能になる程度には充実してきた。しかし，亜表層のデータは未だ圧倒的に不足している。そのため，近年の国際熱帯観測プロジェクトでは，物理変数だけでなく，物・生・化での連携をキーワードに，船舶による集中観測などが実施され，先駆的な成果が出始めた(例えば，Second International Indian Ocean Expedition: https://iioe-2.incois.gov.in/IIOE-2/index.jsp関連など)。特に，熱帯太平洋では，JGOFS(Steinberg et al., 2003)が先駆的なプロジェクトであり，海洋研究開発機構などにより，熱帯で栄養塩の観測データが蓄積されたことで，およその気候値の描像が可能となったと考えらえる。しかし，これらはキャンペーンとして行われているため，それが終われば，時々刻々と変動する海洋の化学場を繰り返し観測することはできない。この状況を打破できるのが，BGCアルゴ計画である(Bittig et al., 2019)。これは，海中の水温・塩分の観測網を飛躍的に発展させたアルゴ計画(熱帯での貢献についてはSmith et al., (2019)を参照)を，化学変数の観測に拡張させるもので，溶存酸素に加えて，pH，硝酸塩，CHLaなどの，プロファイルデータが桁違いに増える予定である(本特集の平井ら(2021)で詳しく解説)。その結果，エルニーニョ現象に伴う化学変数や生物の鉛直一様ではないダイナミックな応答を捉えられるようになることが期待される。例えば，CHLaは，エルニーニョ現象の発生時に，東部熱帯太平洋海面付近で低下することが知られているが，もともと鉄制限を受ける海面付近よりも亜表層に極大があり，亜表層での変動を捉えることが重要である。
	最新の熱帯太平洋海洋観測システムをデザインするためのTPOS2020プロジェクトでは，熱帯でBGCアルゴを124本投入することが推奨されている(Kessler et al., 2019)。全球では1000台を目指していて，現在350台程度が稼働中である(Chai et al., 2020)。2020年12月では，熱帯太平洋でおよそ30台，熱帯インド洋でおよそ10台が稼働中である（平井ら, 2021）。

3.2 地球システムモデル
	地球システムモデルとは，大気・海洋・陸域における物理現象を中心に取り扱う気候モデルに，炭素循環，窒素循環をはじめとする物質循環や，それに関わる生態過程を組み込んだモデルであり(Fig. 1; Hajima et al., 2014; Bonan and Doney 2018; Kawamiya et al., 2020) ，海洋の物・化・生の統合的理解とその予測を実現させるための基盤的な技術である(Watanabe et al., 2018)。その最大のメリットは，物・化・生の双方向のフィードバックが表現可能なことである(Séférian et al., 2020)。例えば，CHLaは，海洋CO2吸収と密接に関わる海洋生物生産量に付随して計算されるが，一方で海洋表層での短波吸収に関わるため，その熱収支などにも影響を与える。このようなCHLaの物理場への影響は，エルニーニョ現象のモデルングにも重要だと指摘されている(Tian et al., 2020)。このような問題を扱うためには，一方向のアプローチ，すなわち水平100kmスケールの気候モデルのアウトプットを，高解像度領域海洋モデルなどでダウンスケーリングしてから，海洋生態系モデルを駆動するなどアプローチ(Jacox et al., 2020)ではなく，地球システムモデルのように，物・化・生を同時に統合的に扱うアプローチが必要である。
	地球システムモデルは，過去から現在までの地球環境の変動の理解や，CO2排出シナリオから地球温暖化の将来評価などに役立てることができる。加えて，本報告の軸である季節から数年規模の予測に関して，地球システムモデルを使うことで，物理変数の予測を超えて，CHLa(Park et al., 2019; Ham et al., 2021)や，表層炭素フラックス(Ilyina et al., 2021)の変動予測をした研究が出始めた。これらの予測システムは，初期値作成の際，海水温などの一部の物理変数のデータ同化をしているが，生物・化学変数のデータ同化などは充分になされていない。将来，生物・化学変数の観測が増えて，それらの情報をも初期値に取り込むことが可能になれば，さらに予測精度が向上することが期待される。このような方向で，物・化・生の統合的な予測の成功例を，物理場の予測にある程度実績のある熱帯域で積み重ねていけば，他の海域での予測研究にも波及することが期待される。
	地球システムモデルは，各国の最先端の研究者や技術者らが，2021年から2022年に刊行予定の気候変動に関する政府間パネル（IPCC）の第6次評価報告書（AR6）に合わせて，しのぎを削って開発している。その複雑さのため，パラメータなどの不確実性も大きい。また，水平約100km程度からの高解像度化や，1〜2種程度のプランクトンを扱う生態系モデルを，より多種類を扱えるように複雑化するためには，計算機能力の向上も必要不可欠である。それゆえに，高性能なモデリングを実現するには，相当な時間が必要であると考えられる。一方で，自然科学の多岐に渡る分野の個々の知見を包括的に統合・反映するための土台になりうる基盤的技術であり，その高度化・高性能化の努力は，地球環境のもと持続的な活動を続けるために，人類全体の科学的な財産になりうる。
	地球システムモデルの高度化のためには，そのシミュレーション結果やプロセスについて，観測データを使って丁寧に検証する作業が必要である。しかし，そのための観測データが圧倒的に不足している。例えば，炭素循環については，唯一広域分布図が存在する海面CO2フラックスを用いて検証するのが一般的だが，観測データを元に推定された広域分布図のデータセットにも不確実性が残されている(Watson et al., 2020)。また，海洋内部のプロセスに注目したモデル研究や観測研究も今後発展させる必要がある。

[image: ]
Fig. 1): Conceptual diagram of Earth system model (ESM) (Source: Kawamiya et al., 2020) 

3.3 BGCアルゴ観測と地球システムモデルが切り開く物・化・生の統合的理解とその予測
	化学・生物に関する変数の観測データの圧倒的な不足がBGCアルゴにより解消されれば，地球システムモデルの丁寧な検証が可能となり，その結果として，モデルが高度化し，その不確実性も徐々に低減していくことが期待される。その先には，現在のように水温や塩分などの海洋物理変数の再解析データを超えて，物・化・生が統合された再解析データの構築の現実味が増すであろう(Fennel et al., 2019; Capotondi et al., 2019)。大気では，物理場と化学場の再解析データ作成への試みが既に始まっているが(Gaubert et al., 2016)，非線形的な相互作用の影響が強く，不確実性が大きいなどの問題がある。海洋の場合でも同様の問題が大きくのしかかると想定される。海洋の物・化・生に関する複数のデータを同化させようとするアプローチは，近年に急速に注目されてきており，いくつかの成功実績もある。例えば，(Salon et al., 2019)では，BGCアルゴで観測された化学・生物データや，衛星から観測された表層2次元CHLaデータを海洋領域モデルにデータ同化した実績がある。このような研究も，BGCアルゴの観測データが増えることで，飛躍的な進歩が期待できる。
	さらに先の未来を見据えた時，物理循環ー炭素循環ー窒素循環を含めた物・化・生の変数が統合された再解析データがリアルタイムに更新されて，さらにそれを初期値として，その数日後から数年後の将来予測シミュレーションの情報が随時更新されていくような技術が実現できるかもしれない。その結果，例えば，海洋の温暖化・酸性化・貧酸素化・CO2吸収が，現在，どこで・どのように進んでいるか，また，数ヶ月後にエルニーニョ現象が発生することで，どのような地域で，それらが促進・停滞するのか，早期に警戒情報を伝えることが可能になるかもしれない。また，2.3節でレビューしたような研究が，さらに発展することで，海洋環境場の変動が，水産・魚類資源などにどのような影響が現れるかなどについても予測情報を提供できるようになるかもしれない。そうなれば，SDGs「14.海の豊さを守ろう」などの社会要請により直接的に対応可能となる。

3.4  その他の研究アプローチ　
        BGCアルゴ観測の充実や，地球システムモデルの精緻化だけではなく，その他のアプローチの研究も必要である。観測データに関して言えば，化学・生物系の観測データの圧倒的な不足を嘆くだけではなく，現在でも潤沢に得られるデータ，例えば衛星観測される表層CHLaデータなどを，海洋生態系モデルの検証だけでなく，今までより一層積極的にデータ同化に活用するべきである(International Ocean-Colour Coordinating Group (IOCCG), 2020) 。さらに，日周鉛直性生物群の分布量（生物量）を衛星から観測する試みが発表され(Behrenfeld et al., 2019) ，動物プランクトンも衛星で観測できる可能性が出てきた。また，海洋観測データについて，多種多様なデータを，容易に，統合的かつ包括的に扱うためのシステム構築が進んできたものの，未だ，ユーザーにとって利便性に欠ける場合も多い。例えば，物理系の変数で言えば，衛星・アルゴ・係留ブイ，船舶観測などによる水温と塩分のプロファイルデータを全球で準リアルタイムに誰でも入手可能なシステムなどがある(Good et al., 2013)。一方で，化・生データは，非公開のものも多く，公開されていてもプロジェクトごとのデータサイトで単発的であったりする。海洋CO2分圧や主要栄養塩に関しては，前述したSOCATやLDEOの他に，World Ocean Database (WOD, https://www.ncei.noaa.gov/products/world-ocean-database)やGlobal Ocean Data Analysis Project (GLODAP, https://www.glodap.info/), GEOTRACES (https://www.geotraces.org/)でも，データの収集・公開がなされているが，未登録のデータも多くある。PANGEA(https://www.pangaea.de/)と呼ばれるデータ登録・共有サイトに登録されているデータもあるが，データフォーマットが統一されておらず，データを抽出し解析するのは容易ではない。水産資源のデータなどでは，国際連合食糧農業機関(FAO)のサイト(http://www.fao.org/fishery/statistics/global-production/en)などから入手できるが，物理場や化学場などと統合的に解析を進めるのが容易ではない。今後は，物・化・生の統一的研究を始める基盤を整えるため，まずデータの入手と解析準備のハードルが高すぎることを解消すべきである。また今後は，何か異常な海洋現象が起こった時に，早急にその理由を解析し，速報的にでも状況を説明することを，益々社会から求められるようなると考えられる。学術的にも，社会要請的にも，新鮮なデータを，速やかに解析できた方が，好奇心が刺激され，科学の発展も促進されるであろう。そのため，より統一的で，速報性の高いデータ共有サイトを構築する必要がある。
	古くから設計され，飛躍的な発展を遂げてきた物理的な海洋観測網の維持・発展も欠かせない(Brett et al., 2020)。現在，衛星やアルゴフロートのおかげで，恒常的に入手可能な水温・塩分観測であるが，時空間的にさらに密な観測が手に入ることで，新たな現象やプロセスの発見につながることが期待される。加えて，新たな変数として，大気海洋間のフラックスや，海流などの観測も増えれば，今後さらに研究が発展するであろう。例えば，熱帯不安定波とエルニーニョ現象の関係(Imada and Kimoto, 2012)や，アラビア海西部とインド洋モンスーンの関係(Seo 2017)など，従来からその重要性を指摘されてきた関係も，サブメソスケールの変動を観測できる高頻度・高分解海洋観測データにより，さらに理解が進むであろう。また，熱帯の沿岸付近や縁辺海など比較的浅い海においては，既存の国際海洋観測網のデザインをそのまま適用するのが難しいため，他の新しい手法，例えば，バイオロギング(March et al., 2019; Harcourt et al., 2019; 平井ら, 2021)や，Waveグライダー(自然を動力とする自律型海洋プラットフォームで，任意の海域へ移動し，一定範囲内に留まることが可能な海洋観測測器)，浅い海用に設定したアルゴフロート展開などによる観測の充実を検討すべきである。加えて，費用対効果を考え，持続可能な観測網の設計を真剣に議論する必要もある。例えば，2014年の熱帯太平洋のTAO/TRITONブイの観測網が一時崩壊の危機になった事件は，多くの教訓を残し，TPOS2020につながった(Ando et al., 2017)。数値モデルを使って，実際の，あるいは仮想の観測データの同化インパクトを評価する実験(観測システム実験や観測システムシミュレーション実験などと呼ばれる)を駆使し，最適な観測網の設計を定量的に議論できるようになるのが望ましい。一方で，このような実験結果は，使用するモデルやデータ同化に関するパラメータに強く依存することがあり，その結果の解釈には注意が必要である(Fujii et al., 2019)。数値モデル間や，再解析データ間で不確実性が大きい海域や変数を評価し特定することが，海洋観測網の発展や数値モデルの改良を戦略的に進めるために重要である。

4. まとめ
	近年，持続社会の発展のために海洋の重要性が益々認識されるようになった(例えば，「国連海洋科学の10年」（https://oceanpolicy.jp/decade/）など)。特に，熱帯の海は，エルニーニョ現象などのように，世界の異常気象・気候の引き金となる現象があり，水産業や漁獲に影響するだけでなく，農作物の収量変動や，マラリアなどの感染症流行，山火事などにも大きく影響する。従って，物・化・生の統合的理解とその予測が実現すれば，SDGsのうち，「14.海の豊さを守ろう」，「13.気候変動に具体的な対策を」はもちろん，「2.食の安全」，「3.健康」に具体的に貢献できるため，人類の持続可能な社会構造を支える科学的基盤になるであろう。
	今後は，科学者自身の興味を駆動源に学術的知見を深めることだけでなく，環境変動・変化に関する社会経済的な被害に関して，科学的知見に基づく対策・適応策を提言することを社会から一層求められるようになっていくであろう。その良し悪しはともかく，興味を駆動源にした科学と，社会要請に対応するための科学の両方の適度なバランスを，個人あるいは団体で考えていくことが，今後の海洋学の発展を考える上で避けられない。今回のような将来構想の過程で，個々の研究成果が，海洋学・環境学全体の発展としてどのような位置づけにあるのか，ひいてはどのように人類全体の利益に繋がりうるのかを考える機会が増えれば，それ自体も大変意味があることのように思われる。
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