
オホーツク海の波浪研究に関する取り組み

(国研)寒地土木研究所
寒冷沿岸域チーム 主任研究員
室蘭工業大学
大学院工学研究科
もの創造系領域准教授(現職)

岩﨑 慎介 氏

ご紹介ありがとうございます。寒地土研、寒
冷沿岸域チームの岩﨑と申します。よろしくお
願いいたします。
最近このテーマでお話しする機会が多いの
で、どこかで聞いたことがある方もいらっしゃ
ると思いますが、お付き合いいただけたらと思
います。また、海と港で公表した内容と同じも
のになっておりますので、興味ある方はそちら
も見ていただけたら幸いです。
ご存知の方は多いと思うのですけれども、こ
ちらに示すアニメーションは、オホーツク海の
風と氷のアニメーションを 10 月の頭から描い
たものです（図 2.1）。オホーツク海は、冬季に
氷が形成される季節海氷と言われています。
こちらは、先ほどのアニメーションを 10 月
から⚕月まで描いたものです（図 2.2）。そうす
ると、11 月頃から季節風がオホーツク海に吹き
始めて、そこから 12 月頭には北側で氷が形成
され始めます。それから時間の進行とともに、
我々の生活圏に近い北海道の北部まで氷が到達
してきます。その後、⚔月⚕月あたりで暖かく

なってくると、どんどん後退していきます。
海の波は、基本的は風のエネルギーで発達す
るのですけれども、そこにオホーツク海のよう
に氷が存在しますと、その氷が波の発達を抑え
てくれるという役割を果たします。
こちらの右側に示している図は、気象庁の
ホームページから持ってきたものなのですけれ
ども、1970 年代からこれまでのオホーツク海に
おける年最大海氷面積になっております。見て
いただくと、年ごとに多かったり少なかったり
ばらつきを持っているのですけれども、長期的
に見ると、どんどん減っているということが分
かります。さらに、これは将来予測、これから
先どうなるかというのをシミュレーションした
もので、特に温暖化の影響が非常に著しかった
場合のシナリオのシミュレーション結果ですけ
れども、今よりも 70％も減ってしまうというよ
うな報告もあります（図 2.3）。
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ということで、このようにどんどん氷が減っ
てくると、それに伴って波が大きくなって、高
波、海岸浸食、あるいは沿岸の構造物の不安定
化、いろいろな災害の事例が多発してしまうと
いう可能性が危惧されます。オホーツクの波浪
というものに着目した研究は、世界的に見ても
この海域に着目した研究例が非常に少ないとい
うのが現状です。北極とか南極に着目したもの
というのはいくつかあるのですけれども。
こういう背景のもと、我々のチームではオ
ホーツクの波浪に着目して研究をしようという
ことで、今日はこちら⚓つのテーマの研究成果
について簡単に紹介していきたいと思います
（図 2.4）。
⚑つ目は、海氷域に対するアルゴリズムの精
度検討ということで、まず観測データが非常に
少ないので、シミュレーションでオホーツク海
の波浪を再現しようということになるのですけ
れども、ここでは⽛WAVEWATCHⅢ⽜という
モデルを使って、オホーツクの波浪の再現を試
みます。というのも、このスライドに示してあ
るとおり、このモデルの中にある海氷域の計算
アルゴリズムが豊富に組み込まれているので、
このモデルを使用することにしました。ここで
は、実際に先行研究で提案されたアルゴリズム
が、オホーツク海でも適用可能なのか？適用可
能だった場合どれが一番波浪の再現率が高いの
か？ということを明らかにすることが目的です
（図 2.5）。

観測の値は、紋別にある波浪観測ブイを正し
い値として研究を進めました。これはその比較
結果の一例で、今日はこの右側の図に着目して
ください（図 2.6）。これは横軸が紋別周辺の海
氷の密接度で衛星から観測したものになりま
す。縦軸が観測と各アルゴリズムから計算した
波高です。この黒い太線が観測から得られた波
高で、他のいろいろな色で示しているのが、各
アルゴリズムで計算した波高を示しています。
見ていただくと、そのアルゴリズムによって波
高の再現率というのは異なるというのが分かる
と思います。
これは数字がばらばらとあって、よく分から
ないという感じなのですけれども、各アルゴリ
ズムで計算した統計値、海氷の密接度が 10％以
上あるときの、その比較結果になっております
（図 2.7）。緑色の数字で示しているのが上位三
位まで、成績が比較的良かったアルゴリズムと
いうことを表しています。さらに、こちらの真
ん中のテーブルで示しているのは氷がもっと多
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かったとき、海氷の密接度が 50％以上のときで
比較したものになります。緑色の値が大きいも
のほど、精度が高いアルゴリズムということな
のですけれども、結果的には、IC4M2 というア
ルゴリズムが、一番再現率が高いということが
分かりました。ここからは、このアルゴリズム
を適用して、過去 40 年間オホーツクの波を計
算して研究してきたというのが、あとの⚒つの
テーマの成果になります。
⚒つ目の研究成果に移りたいと思います。波
浪に対する海氷の役割、海上風の強弱で変化す
る自然の防波堤というテーマでお話をします
（図 2.8）。先ほどの話で、オホーツクの波浪に
対しての研究というのは非常に少ないのです
が、その海氷自体がどういう変化をするかとい
う研究はいくつか存在していまして、そのうち
の⚑つの研究をヒントに進めた研究になりま
す。
その先行研究で何を言っていたかといいます
と、12 月以降、冬のオホーツク海の海氷密接度

は、それよりも前の 11 月の海から大気に出て
いく熱の量、つまり熱輸送量が影響していると
いう研究があります。11 月の熱の量というの
を決定する⚑つの要因として、風の強さがあり
ます。当然、風が強くなるとその時の波も同時
に発達します。さらに熱もたくさん出ていくと
いうことが考えられます。そうすると何が起き
るかと言いますと、その後、海から大気に熱が
出ていくので氷が発達すれば、その時の波も抑
制することが考えられます（図 2.9）。
何が言いたいかといいますと、11 月の風、あ
るいはその時の波の強さと言ってもいいのです
けれども、それに応じて波が強い時には氷も大
きくなることで波を抑制するし、風がそんなに
強くない波が弱い時には、逆に氷もそんなに成
長しないで波の抑制をそんなにしないというこ
とです。つまり、波の力が強くなればなるほど
氷も発達するし、氷が波の強さを調整してくれ
る優秀な防波堤の機能があるのではないかと。
それを証明してやろうというのが、この研究の
目的になります（図 2.10）。
ここでは IC4M2 というアルゴリズムを使っ
てWAVEWATCHを駆動しました。その時の
インプットデータとして、風と氷のデータが必
要になってくるのですけれども、ここでは気象
庁で提供している JRA55 というものと、
NOAA で提供している衛星の海氷を使用しま
した。さらに、先ほど自然の防波堤としての役
割というお話ですけれども、その前に氷の有無
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でどれくらい波が変わるのかということも見て
みたいということで、風と海氷のデータで駆動
した標準実験に加えて、風のみで駆動、つまり
氷の値を入れないで計算する実験も行いました
（図 2.11）。
まず、モデルがどれくらい現実を再現できる
のか確認するために、観測と比較を行いました。
灰色で示しているのは観測の波のパワーを示し
ています（図 2.12）。灰色のバーで示している
のは周辺の海氷の季節変化です。モデルがどれ
くらいの値を示すかというのを見たのはこちら
の青の線になっています。よく季節変化を再現
できていることが分かります。一方で、氷がな
くなると波はどれくらい増えてしまうのかとい
うのが、こちらの黄色の線になっています。氷
がある時に比べると当然大きくなるということ
です。これは観測のデータがある紋別周辺のも
のになるのですが、さらにオホーツク全体で見
るとどれくらい氷のインパクトがあるのかとい
うのを見てみました（図 2.13）。こちら青で示

しているのが波のパワー、オホーツク全体で平
均したもので、灰色が風の強さです。両者は非
常によく対応しているというのが分かります。
さらに氷がなくなるとどれくらい増えるかとい
うのがこちらの黄色の線になります。右側で示
しているのは、この青と黄色の差です。そうす
るとこの灰色の氷の面積が非常に広いときに
は、波のパワーの差は 5 kW/mで、半分くらい
まで落ちるということです。
領域平均に加えて、場所でどれくらい変わる
のかというのを見たのがこちらの図です
（図 2.14）。色で示しているのは標準実験から
計算された波のパワーで、コンターで示してい
るのが、海氷の有無による波パワーの差です。
左側が 12 月⚑月で、右側が⚒月⚓月の空間分
布になっています。そうすると、どちらも基本
的に波パワーは南東部に行くほど強くなる構造
を持っています。さらに氷のインパクトで見る
とこのコンターですけれども、海氷が多い⚒月
⚓月は、南西部では 10 kW/m にも達し、氷の
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影響が非常に大きいことが分かります。つま
り、海氷が自然の防波堤としての役割があるこ
とが分かります。
ここからは、先ほど言っていた 11 月の風や
波の強さに応じて、海氷に可変的な防波堤とし
て役割があるのかということを証明していきま
す。こちらに示すのは 11 月における風の強さ
を平均値からの差で見たものになります。ま
た、同じ時期の海から大気に出ていく熱の量を
赤線で示しています（図 2.15）。そうすると、
両者の相関係数は 0.8 であり、両者非常に高い
関係性を持っていることが分かると思います。
さらに、これは 11 月ではなくて、それ以降 12
月⚑月における氷の面積を灰色のバーで示して
います。11 月の風との相関は、同じ時期の熱輸
送量と比べると若干下がるのですが、高い関係
性にあるということが分かると思います。ここ
から、11 月の風が強い時と弱い時を、緑色の点
線よりも上回った時を強い時、それよりも下
回った時を弱い時と定義して解析を進めていき

ます。
こちらの図が、11 月の風が強い時と、弱い時
の同じ時期における波のパワーを色で示してい
て、ベクトルは風の強さを示しています
（図 2.16）。そうすると、同じ時期の風が強いこ
とによって、波パワーが増加しており、特に南
東のほうでその傾向が顕著に見られます。さら
に、その同じ時期の海から大気への熱の輸送量
を見たのが、この色で示しているのですが、風
が強くなることで、オホーツク海からたくさん
熱が出ていることを確認できます。コンターで
示しているのは、その後の時期の氷の密接度に
なります。熱がたくさん出ているところで海氷
が成長していることが分かると思います。
それに応じた波のパワーの変化を見たのがこ
ちらの図です（図 2.17）。左側が 12 月⚑月、右
側が⚒月⚓月における波のパワーを 11 月の風
が強い時、弱い時で振り分けたもので、色で示
しているのが波パワーです。そうすると 12 月
⚑月の間、氷が成長している時は波のパワーも
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同じところで小さくなっていることが示されま
した。また 12 月⚑月だけではなくて、⚒月⚓
月もシグナルの位置は中央部にまで移動してい
ますが、同じ傾向が確認できます。つまり氷が
減ることによって波パワー減は、その数カ月後
まで影響することを示しています。さらに、こ
の灰色と黄色で線で示しているのが、それぞれ
風が弱い時と強い時における海氷縁になりま
す。11 月の風が強い時は、海氷の密接度に加え
て面積も大きくなることが分かります。
ここまでの話から、海氷には波に強弱に応じ
て、その大きさを調整する可変的な自然の防波
堤としての役割があることを証明しました。さ
らに、海氷が大気にも影響するという話を、こ
の研究ではやっているのですけれども、その話
は次のテーマにも出てくるので、ここでは割愛
したいと思います（図 2.18）。
こちらが最後で、海氷減少による波浪増大と
いうテーマになります。イントロでも言ったの
ですけども、氷がなくなることで波が増大する
というふうに危惧されているわけですけども、
実際に波は増大しているのかということを、
ちゃんと明らかにしようというお話になりま
す。この成果は Scientific Reports という雑誌
に掲載されたのですけども、令和⚕年度ダウン
ロード数トップ 100 に認定され、国内でもいく
つかの新聞に掲載されたということで、国内外
で非常に注目を集めた研究成果になります
（図 2.19）。

計算方法は基本的に先ほどのテーマと同じな
のですけども、計算ケースを増やしています。
先ほど使ったのはこちらの上の⚒つなのです
が、それに加えてヨーロッパとアメリカで提供
されているデータを用いて⚓ケースの計算を過
去 40 年間で行いました。それから、それを標
準実験あるいはコントロール実験と呼んでいま
すが、ここでは、海氷気候値実験というのも同
じように⚓ケース行っています。この計算方法
については、後ほど詳しく述べたいと思います
（図 2.20）。
まずは、本当に波は増えているのかというこ
とで、この左上に示しているのが⚓ケースの標
準実験で計算した月ごとの波のパワーの変化量
を示しています。大きい丸は統計的に信頼でき
る値であると思って下さい。見ていただくと、
どの色も 12 月から⚒月の冬季の間、波のパワー
が増えているということが分かります。さら
に、下に示しているのは、この同じ時期の冬季
で平均した波パワーを、年ごとのにプロットし
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たものです。この線は線形の回帰直線で当然で
すが増加傾向が確認できます。さらに、空間的
にどこで増えているのかを見たのが、こちらの
右側の図で、暖色系は増加傾向を意味します。
特に北側で増加傾向が強いです。コンターは、
変化量を割合で示しています（図 2.21）。
上のテーブルは、領域平均するとどれくらい
の値になるのかを示していて、右側の値を見て
いただくと 12％から 15％程度、波のパワーが
増加していました。この波のパワーの増加要因
は、海氷が減ることであろうということなので
すけれども、それに加えて風のエネルギーが強
くなるというのも一つの要因であると考えられ
ます。下の表は、波浪の計算に使った海氷の面
積と海上風の変化量を示しています（図 2.22）。
そうすると、氷は当然どのデータもプロダクト
ごとに値が異なることになりますけれども、基
本的には減っているのですが、それに加えて、
風も増加傾向であることが分かります。どっち
が波浪増大の主な原因になるのか明らかにする

ために、それぞれ氷と風の効果というのを切り
分けて、解析を行います。
ここで、先ほど言った海氷気候値実験が出て
きます。標準実験というのは、時時刻々と変化
する風と氷の値を波浪モデルに与えるのですけ
れども、一方の海氷気候値実験は、基本的に風
に関しては標準実験と同じ、時時刻々と変化す
る風のデータを与えるのですが、氷に関しては
季節変化のみで経年的な変化を除去した氷を与
えています。これによって、風の長期変化のみ
による波の変化を抽出します。さらに、標準実
験と海氷気候値実験の差を見ることで、氷の長
期変化に伴う波の変化を抽出するという手法に
なります（図 2.23）。
これがその結果で、氷の変化に伴う波の変化
を見たのがこの左側の図で、コンターで示して
いるのは、氷自体の変化です。そうすると、氷
が減っているところで波が増加しているという
のが分かります。さらに、右側は氷ではなくて、
風の効果に伴う波の変化と風自体の変化をコン
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ターで示しています（図 2.24）。そうすると、
どの領域で見ても風の増加が波を増加させてい
ることが確認できます。この結果から、風と海
氷はどちらも波を増やすセンスに働いているの
ですが、オホーツク海全体で領域平均して定量
的に見たのがこちらの表です（図 2.25）。真ん
中に示しているのは、風の効果で、右側が氷の
効果です。⚑ケース目は風の効果が強いのです
けれども、他の⚒ケースは氷の効果が大きいこ
とが確認できます。したがって、どちらがより
強い影響をもたらすのかは、これでは分からな
いということになりました。
ここまで風と氷の効果を切り分けて評価して
きたのですけれども、実際の自然界では、氷と
風は非常に相互に関係し合っていることが、オ
ホーツク海ではないのですけれども、他の海氷
域で言われています。なので、オホーツク海で
もそういうことが起きているか調べてみまし
た。この左側に示しているのは、海氷と氷の関
係性を見たものです（図 2.26）。どのデータ

セットも非常に高い関係性にあります。実際に
それぞれの効果を波に換算した場合でも、同じ
ことが言えます。
どうしてこういうことが起きるのかですけれ
ども、基本的に冬は、西高東低というのが気圧
配置として保たれているのですけれども、ここ
で氷がなくなる、つまり海が温かくなると、よ
り海上での低気圧化が進み低気圧・高気圧の水
平的な変化量、水平勾配といいますけれども、
それが強くなることで風が強くなるという先行
研究があります（図 2.27）。
このようなプロセスが、実際にオホーツク海
でも存在し得るのかを検証したのがこちらの結
果です（図 2.28）。コンターで示しているのは
海氷で、カラーで示しているのは海面気圧の変
化量です。氷が減っているところで、海面気圧
が顕著に減っているということが分かります。
さらに、右側に示しているのは、海面気圧の水
平勾配を色で示していて、ベクトルあるいはコ
ンターが風の強さを示しています。この図から
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水平勾配が強くなるところでは風が強くなって
いることが確認できます。つまり、この結果は、
主な波のパワーの増加要因というのは、風の増
加ではなくて海氷の減少であることを意味して
います（図 2.29）。ここまで配布した資料の説

明を終わります。今までは主に過去の計算結果
に基づいて研究してきましたが、今後は、将来
予測に目を向けながら沿岸の防災対策に貢献し
ていきたいと思っています。それから、オホー
ツク海の波浪観測が非常に少ないということ
で、当該海域における観測データをもっと充実
化させるべく、実際に波浪観測ブイを、去年の
冬から漂流し始めたというところです。海氷域
での波浪プロセスや長期的な取り組みによる気
候変動の影響など新たな知見が得られることを
期待しています。以上で発表を終わりたいと思
います。ご清聴ありがとうございました。

地球規模の気候振動と北海道周辺海域の波浪の関係
～苫小牧港を事例として～

(一社)寒地港湾空港技術研究
センター 審議役

平澤 充成

今、御紹介いただきました、寒地センターの
平澤でございます。
今日はこのような話題でお話をさせていただ
きたいと思いますので、よろしくお願いいたし
ます。
先ほど岩﨑さんから、地球温暖化の関連で御
発表がありました。私のほうのこれからの発表
も 100％別ではありませんが、基本的には地球
温暖化の気候変動の話ではなくて、地球がもと
もと持っている気候の振動みたいなものを内部
変動と呼んでおりますが、そちらのほうを対象
にした話題になっています。
気候振動というのは私が名付けた名前ですけ
れども、一体どういうものかというところをま

ず御説明させていただきたいと思います。たま
たま先日 11 月 18 日に北海道新聞にこんな記事
が載っていまして、今年雪が多いかもというこ
とで、特にその影響がこのラニーニャの影響で
はないかということが書かれておりました。御
存知の方も多いと思いますけれども、ラニー
ニャ、あるいはその反対のエルニーニョという
のがあって、ペルー沖の海域で水温の年平均よ
りも低い温度が発達した時に、ラニーニャとい
うような言い方をしていまして、逆の暖かい時
にはエルニーニョというようなことでございま
す。
ここでお示ししたかったのは、これは海水温
ではあるのですけれども、こういうように地球
規模で海水を見たときに、暖かくなったり冷た
くなったりと、こういうような振動が起きてい
まして、これが気候のほうにも影響を及ぼして
いるということになります。
もう一つ、テレコネクションという言葉もあ
りますが、簡単に言うと、どこかで、まさにラ
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