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本研究は，領域海洋モデルROMSで再現された東日本南岸海域の全域から放流したラグランジュ粒子を

追跡し黒潮や沿岸地形が影響する物質輸送過程の評価を行った．本手法は一般的な特定の領域から放流し

た粒子追跡手法とは異なり，領域全域に粒子を初期配置することで再現海域全体の物質輸送過程が評価可

能となる．放流した粒子は，黒潮や渦のフロントを境界に強く引き伸ばされるように拡散し，強い方向依

存性を伴った拡散過程を示した．この方向依存性は沿岸域から黒潮流軸までの海域で見られ，東西方向の

水平拡散係数は南北方向に比べ5~10倍程度大きい値を示した．一方黒潮流軸以南の海域では，等方的な拡

散が発生しており季節的な依存性が強く，冬季の水平拡散係数は夏季に比べ１オーダー倍程度強いことが

わかった． 
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1. はじめに 
 
日本列島の南岸海域は黒潮や潮汐，沿岸及び海底地形

が複合的に影響する海域である．黒潮は南西から日本列

島南岸を東に向かって流れ，最大流速2 m s-1に達する．

黒潮流軸は本州中部から南に約1000 km広がる伊豆小笠
原海嶺とその周辺の島々を通過する．黒潮は海嶺上の島

の地形効果により島陰に強い鉛直混合や渦を発生させる

ことで，プランクトンの湧昇に強く寄与する可能性が示

されている1)．また黒潮と地形効果に伴う渦運動が表層

植物プランクトン分布に影響し，黒潮が海嶺通過時に発

生させる輸送現象が表層の一次生産や栄養塩輸送に重要

な役割を果たすことが報告されている2)．渦運動は水平

スケールが100 km以上のメソスケール運動と数10 km程
度のサブメソスケール運動に分類されるが，近年開発さ

れた高解像度数値シミュレーション技術は東日本南岸海

域におけるサブメソスケール程度の小さいスケールの複

雑な海洋物理構造の詳細を明らかにしつつある3)．例え

ば，黒潮が伊豆小笠原海嶺上の島々を通過する時に，島

背後でカルマン渦のようなサブメソスケール渦が生じる

ことが報告されている4)．また，黒潮，潮汐と地形の相

互作用により潮汐力に伴う水平せん断応力がサブメソス

ケール運動を強化する5)． さらに，黒潮と日本南岸に挟
まれた海域で低気圧性渦（サブメソスケール渦）が栄養

塩を湧昇させ海洋表層の一次生産に強く寄与する一方で，

黒潮流軸以南の海域では鉛直下向きの渦運動が生産性を

制限することが報告されている2)．したがって，黒潮や

渦，潮汐，地形効果が東日本南岸海域において複合的に

影響し，複雑かつ海域ごとに異なる海洋環境の形成に重

要な役割を果たしており，海洋環境や生態系を解明する

上で物質輸送過程を解明することは非常に重要と言える． 
近年，海洋の物質輸送を再現するために粒子追跡が有

用な手法として広く利用されている6, 7)．例えば，黒潮は

数年ごとに蛇行し，その勢力の変化がシラスウナギの日

本南岸海域の到着時期に影響することが指摘されており，

粒子追跡を用いてその生息域や回遊ルートの動向を把握

する研究が行われている7)．また，黒潮は日本南岸海域

の動物プランクトンを黒潮域へ移流し，仔魚の生存に寄

与する可能性が示されている8)．さらに，海洋のマイク

ロプラスチック汚染の検証9)にも粒子追跡を用いた研究

が行われている．このように数値モデルと粒子追跡モデ

ルを統合した技術の発展に伴い，海洋の物質輸送プロセ
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スが明らかになりつつある．そこで本研究は，ダウンス

ケーリングを行い高解像度化した領域海洋数値モデル

ROMS10)とLagrange粒子追跡を統合させ，東日本南岸海域
の再現領域全域を対象とした物質輸送過程の評価を行っ

た．特に，再現海域の海域特性に焦点を当て，物質輸送

過程および拡散現象について報告する． 
 
 
2. 研究手法 
 
(1) 海洋数値モデルROMS 
本研究では，JCOPE-2再解析値11)を境界条件とした領

域海洋循環モデルROMSを用いた2段ネスティングによ
りダウンスケーリングされたROMS-L2モデル（水平解
像度：1 km，表-1）を用いて解析を実施した．ROMS-L2
モデル領域は東西802 km×南北674 kmで構成され，格子
数は802×674×鉛直40層で構成されている12)．海面風応

力と海面熱フラックスは気象庁GPV-MSM再解析値の日

平均気候値とCOADS月平均気候値をそれぞれ外力とし
て与えた．表面熱，淡水，及び放射フラックスは，

NOAA-COADS の月平均気候値を外力として与えた13)．

全球潮汐モデルTPXO7.0を用いてROMS-L2開境界から潮
汐を外力として与え，1時間平均のモデル出力が解析で
使用された．ROMSを用いた流動解析場の計算期間は約
2年間とし（約1年間の助走期間を含む），粒子追跡は1
年で最も水温が高い期間を夏季，最も水温が低い期間を

冬季と定義し，それぞれ30日間の解析値を用いた．本研
究では境界条件の設定の制約上，海陸風等の日周期以下

の時間スケールの現象の外力的影響を考慮せず，海洋内

部の物資輸送・拡散現象を評価することに焦点を当て解

析を行った．本研究のモデルに関しては，日本周辺海域

における計算精度は既存研究2,5)により十分に担保されて

いる．  
 
(2) Lagrange粒子追跡モデル 
粒子追跡の解析にはROMS-L2モデル出力を用いて，3
次元のLagrange中立粒子追跡を実施した．初期粒子は
ROMS-L2モデルの1グリッドに1つの粒子を等間隔（1 km）
でモデル海域全域に配置した．粒子数は約3.79×105個と

なる．粒子の追跡はダウンスケーリングされたROMS-
L2領域内のみで行い，領域外に放出された粒子は追跡
しない．また，解析は夏季と冬季で実施し，粒子の拡散

効果（ランダムウォーク）は考慮していない．Lagrange
粒子追跡モデルの積分時間間隔は200秒に設定し，1時間
毎の出力値を用いて解析を行った． 
さらに，ROMS-L2再現海域から過去の研究5)で定義さ

れた6つの領域に該当する粒子を抽出し，初期配置から
粒子を分類することで物質輸送過程の地域性を評価した

（図-1，沿岸上流域・下流域，黒潮上流域・下流域，沖
 

 

 
図-1 粒子の初期配置と1日，5日，10日経過後の粒子追跡結果（上段：夏季，下段：冬季） 

（赤：沿岸上流域，ピンク：沿岸下流域，緑：黒潮上流域，黄緑：黒潮下流域，青：沖合上流域，水色：沖合下流域） 

 
表-1 ROMS-L2モデルの解析条件 

 
解析条件 値 
計算期間 
解析期間 
計算間隔 

2年間 
30日間 
10秒間 

境界条件 ROMS-L1 (水平解像度3 km) 
格子数 674×802×40 

水平空間解像度 1 km 
海面風応力 JMA GPV-MSM日平均気候値 

海面熱フラックス NOAA COADS月平均気候値 
潮汐 TPXO7.0 
海底地形 JEGG500+SRTM30 
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合上流域・下流域を赤，緑，青の濃淡で表示し，順にア

ルファベットA〜Fとする）．この領域分けは，伊豆・
小笠原海嶺に位置する島々を通るおおよその直線（緯度 
= −4.4×経度+ 648.12）を用いて黒潮上流と下流側を分けて
いる．沿岸，黒潮および沖合の領域分けは夏季において

それぞれ-0.1 m未満，-0.1~ 0.6 m，0.6 m以上の時間平均海
面高度によって定義される．冬季の場合，これらの3つ
の領域は時間平均海面高度がそれぞれ-0.3 および 0.3 mで
定義される． 
 

 
3.  粒子の輸送過程 

 
粒子の初期位置の領域毎に6色に色分けした粒子追跡
結果を図-1に示す，黒潮流軸上（領域C，D）の緑色系
の粒子は黒潮により強く東方向に輸送され，沿岸・沖合

（領域A,，B，E，F）の粒子は黒潮の強い流れ（図-1）
に捕捉されるように一部の粒子が黒潮に取り込まれ輸送

された．粒子全体の動きは概ね東方向の輸送が支配的で

あるが，季節や領域で粒子の輸送は異なっていた．沿

岸・沖合域（領域A,，B，E，F）の赤色系と青色系の粒
子は初期配置の領域に滞留している粒子が見られるほか

（図-1c,d,g,h），黒潮流域（領域C，D）の緑系色粒子の

一部は黒潮下流のモデル境界へ到達せず，下流域近辺で

黒潮流軸から外れ南方へ輸送されていた（図-1g,h）．
この現象は冬季に特に顕著に現れ，伊豆・小笠原海嶺と

いう浅い海底地形と黒潮によってサブメソスケール運動

が強化されること5)や島陰で黒潮流路が南北変動するこ

と14)に起因すると考えられる． 
遠州灘や相模湾などの沿岸海域（領域A，B）では赤
色粒子が反時計回りに湾内を滞留し次第に黒潮に捕捉さ

れ黒潮下流域まで輸送される様子が見られた．遠州灘や

相模湾は黒潮と陸地に囲まれた海域であり，過去の研究

事例から黒潮流軸の北側の前線付近で傾圧不安定性が低

気圧性渦を誘発していることが知られている2)．粒子が

沿岸海域に反時計回りの運動を伴いながら滞留する現象

は，黒潮と沿岸地形によって強化される低気圧性渦によ

ると考えられる．  
沖合域粒子（領域E，F）の輸送過程については季節
による違いが明瞭に表れた．夏季において青色粒子はゆ

っくり徐々に東方向に輸送される一方で，冬季には粒子

が東西の両方向に比較的強く輸送されていた（図-
1c,d,g,h）．夏季の沖合上流域（領域E）の青色粒子は解
析期間の10日目で初期粒子数に対して約65%の粒子が領
域内に滞留していたのに対し， 冬季では10日目で約47%
であった．夏季冬季の季節間で特に沖合域上流域の粒子

 

 
 

図-2 平均流動場（上段）と5日経過時の粒子間距離マップ（下段）（左：夏季，右：冬季，黒線：0.1 m間隔の海面高度，灰色

線：400 m間隔の等深線，灰色破線：北緯33度線，灰色点線：北緯32度線） 
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の輸送・拡散方向は季節で顕著に異なり，夏季に比べ冬

季に沖合粒子の輸送が盛んになる可能性が示唆された． 
これらの輸送過程を踏まえ，より詳細な輸送過程や拡

散現象とその季節変動性，領域の接続性に関して解析を

行った． 
 
 
4.  二粒子間距離 

 
モデルで再現された粒子追跡結果から拡散の過程を明

らかにするために粒子間距離を用いて解析を行った．こ

こで言う粒子間距離とは初期配置の一つの粒子に対して

東西と南北に隣接した粒子をペア粒子と定義し，ペア粒

子間の水平距離から二乗平均平方根を求めたものである．

ここで，5日間平均の流動解析場および5日経過時の粒子
間距離の水平分布を図-2に示す．粒子間距離の水平分布
は，初期配置として各計算格子点を取り囲む4つの粒子
がどの程度離れたかを示している．また，領域外に放出

されてしまった粒子ペアは欠損値として計算できず，図

内で白色で表示している． 
粒子間距離は夏季よりも冬季に明らかに長くなる傾向

があり，冬季の方が粒子の拡散が強いことがわかる（図

-2c,d）．季節に依らず，等海面高度線が密に分布する海
域において粒子間距離が高い値を示していた．等海面高

度線が密に分布していることは，黒潮や渦のフロントの

影響で地衡流が強化されていることを意味する．特に，

そのような状況は黒潮流軸上や夏季の沖合域の大きな渦

が生じている海域（図-2，東経138°，北緯32°付近）
で顕著に確認され，黒潮や渦のフロントで引き伸ばし効

果により粒子間距離が長くなっていたと考えられる． 
各領域の粒子間距離について比較し考察する．粒子追

跡結果では沿岸域（領域A）の赤色粒子が領域内に滞留
している様子（図-1d,h）が確認され，夏季には沿岸域
の黒潮流軸側，冬季には沿岸域の広い範囲で粒子間距離

が高い値を示していることから，沿岸域内に滞留する物

質でも拡散現象が顕著に現れていることが分かった．こ

れは黒潮流軸にトラップされるように沿岸域の粒子が輸

送されることや沿岸域内の低気圧性渦の影響により粒子

が同海域に留まりながら拡散するためであると考えられ

る．季節間の違いとしては，冬季に多少広い範囲の沿岸

域で粒子間距離が高まるが，沖合域では顕著に異なる結

果を示した．沖合域において夏季では流動が強まる流域

で粒子間距離が高い値を示す一方で，冬季では流域全体

に広がって粒子間距離が高い値を示した．一方，黒潮流

軸上では明瞭な季節による差異は見られなかった． 
5日経過時点で黒潮流軸上では夏季，冬季ともに粒子
間距離は200 km程度，沖合域では夏季に流動が小さい流
域で粒子間距離が50 km未満だったのに対し，冬季に沖

合流域全体で100 km程度の高い値を示した．さらに，粒
子の拡散速度を比較する．5日経過時の粒子間距離の拡
散速度アンサンブル平均は夏季に約4.8×10-2 m s-1，冬季

に約9.7 ×10-2 m s-1であった．冬季の拡散速度は夏季の2倍
程度を示し，モデル領域全体では粒子の拡散率が季節間

で大きく異なることがわかった． 
以上のことから全域に放流した粒子の粒子間距離は季

節や領域間で明らかな違いが見られ，黒潮や渦，季節変

動を反映していることから物質輸送や拡散現象を評価す

る上で一つの指標になり得ると言える． 
 
 
5.  粒子拡散の評価 

 

(1) 二粒子分散分析 

海域と季節による粒子の時空間水平拡散状態を定量的

に評価するために粒子間距離から二粒子分散分析15)を行

った．相対分散𝑅!とLagrange拡散係数𝑘は以下のように
定義される． 

 

ここで，𝑅"は初期の二粒子間距離，𝑅は時刻𝑡における
二粒子間距離，	<∙>は時刻𝑡における全二粒子ペアのア
ンサンブル平均操作を示す．二粒子分散分析は東西と南

北のペア粒子それぞれに対し実施し，夏季冬季の2期間
ごとに平均した時系列拡散係数を図-3に示す．水平拡散
係数𝑘は領域や季節に関わらず，時間に対し指数関数的
に高くなることが分かった．冬季では領域間の拡散係数

に大きな違いは見られないが，夏季においては沖合域の

拡散係数が他の領域に比べ低い値を示し，沖合域の粒子

の拡散運動が他の流域とは異なることがわかった．また，

拡散係数は100時間経過時付近で一定になり始め，拡散

 

 
 

図-3  水平拡散係数kの時系列変化（左：夏，右：冬） 

𝑅!(𝑡, 𝑅") = 〈𝑅(𝑡, 𝑅") ∙ 𝑅(𝑡, 𝑅")〉 (1) 
 

𝑘 =
1
2
𝑑𝑅!(𝑡, 𝑅")

𝑑𝑡
(2) 
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の上昇が落ち着き始める．このことは， 100時間程度経
過すると領域外へ流出した粒子を考慮していないため，

モデル領域内に残る粒子のみで推定した拡散係数では過

小評価になることを意味する．つまり，このモデル領域

内における拡散の評価可能な時間スケールは概ね100時
間程度であると言える． 
 
(2) 粒子分散の方向依存性 
 粒子の拡散とその方向を定量的に評価するために，粒

子ペアの分散の長軸方向と短軸方向を主成分分析（PCA）
を応用して算出し，長軸と短軸方向の水平拡散係数を求

めた．PCAは東西と南北のペア粒子に対して，それぞれ

の中心座標を算出し，中心座標点からの座標を元に粒子

群の分散から拡散方向軸として主要２成分を第一主成分

軸（major）と第二主成分軸（minor）として算出した
（図-4）．例えば，図-4aは領域Cにおける夏季の5日
（121時間）経過時点の東西ペア粒子の拡散状況とその
主要2成分軸を示している．楕円は粒子分布を可視化し，

その長軸と短軸がそれぞれmajorとminor方向，傾きと大
きさは主成分軸方向と粒子拡散量を標準偏差の6倍で表
している．傾きは水平軸（東西軸）から34°，寄与率は

粒子の分散の何割を説明するかを示す指標で寄与率①と

寄与率②はそれぞれ第一主成分と第二主成分に対する指

標である．つまり，寄与率①が高い値を示すほど，傾き

の方向依存が強いと言える． 
東西ペアと南北ペア粒子それぞれ主成分軸方向の二粒

子分散分析を施し，その時系列変化を図-5に示す．ペア
組みの初期配置（東西と南北）によって，沿岸上流域

（領域A）と黒潮上流域（領域C）では南北ペアの拡散
係数が東西ペアよりも高い値を示したが，他の流域では

概ね一致した．これは，沿岸から黒潮流域にかけて粒子

の拡散が概ね東西方向の流れ場に強く依存し，南北に配

置されたペアが南北方向のせん断による流れによって強

く引き伸ばされるためであると考えられる． 実際に，

 
 

図-4 方向依存した拡散方向分析例（左：夏季，右：冬季，上

段：黒潮上流域（領域C），下段：沖合上流域（領域E），楕

円プロットは標準偏差の6倍） 
 

 

 

図-5 夏季の方向依存した時系列水平拡散係数 
 

 

表-2 夏季の水平拡散係数および比率 

 

12E1 [hour] 水平拡散係数 k [m2 s] 
 

夏季 major方向 minor方向 
major成分 
/minor成分 

A 6.0×103 5.6×102 10.7 
B 2.1×103 4.3×102 4.9 
C 4.5×103 6.8×102 6.7 
D 1.3×103 2.0×102 6.2 
E 3.4×102 1.6×102 2.1 
F 6.0×102 3.2×102 1.9 

 
表-3 冬季の水平拡散係数および比率 

 

12E1 [hour] 水平拡散係数 k [m2 s] 
 

冬季 major方向 minor方向 
major成分 
/minor成分 

A 4.8×103 1.1×103 4.5 
B 2.1×103 5.9×102 3.6 
C 1.0×104 1.7×103 5.9 
D 4.0×103 5.6×102 7.1 
E 2.4×103 1.2×103 1.9 
F 3.0×103 1.6×103 1.9 
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東西軸からの主成分軸の傾きは沿岸上流域の夏季と冬季

で18°と 21°，沖合上流域の夏季と冬季で34°と27°
（図-4a,b）である．さらに，沿岸から黒潮流域（領域A，
B，C，D）にかけて第一主成分の寄与率は83〜92%とい
う高い比率を示し（領域A，B，Dは図省略），粒子の

拡散が東西軸から20~30°傾いた方向（西南西と東北東
方向）へ依存する可能性がある．沖合流域（領域E，F）
では傾きが沿岸・黒潮流域と同程度であるが，上流域

（領域E）の寄与率①が60%程度，楕円は円形に近く，

粒子は四方に概ね等方向へ拡散していると言える（図-
4c,d）．ここで，5日経過時点の主成分軸方向の水平拡

散係数𝑘及び，minor成分に対するmajor成分の拡散係数比

を夏季と冬季それぞれ表-2，表-3に示す．拡散係数は式-
(1)，(2)より東西と南北ペアそれぞれで算出し，その平
均値を求めた． 
拡散係数比はminorとmajor方向の拡散係数のアスペク

ト比であり，拡散方向の依存度を表す．沿岸から黒潮流

域ではアスペクト比は5~10倍程度を示し，粒子の拡散が
major方向（おおよそ東西方向）に強く依存することが
分かる（表-2，3）．一方で，沖合域では拡散係数の比

率は1~2倍程度で拡散の方向依存度が低く，粒子の分布
状況（図-4c,d）から粒子が等方的に拡散する一般的な乱

流理論に沿うような拡散を伴うことが明らかとなった． 
方向依存する粒子の拡散現象は領域間で顕著に異なっ

たが，季節間でのアスペクト比の大きな違いは沿岸上流

域（領域A）を除き見られなかった．沿岸上流域では冬

季に対し夏季に2倍程度の高いアスペクト比を示し，夏
季の遠州灘を起源とする物質は東西方向に強く引き伸ば

されるように拡散していく傾向が強いと言える．また，

夏季冬季ともに沿岸上流域（領域A）と黒潮上流域（領
域C）は高い拡散係数を示し（表-2，3），これらの海域
では黒潮により直接的に粒子が引き伸ばされるように拡

散している可能性がある．さらに，黒潮下流域（領域D）
は上流域（領域C）よりも拡散係数が低く（表-2，3），
このことは下流域では島背後で黒潮による渦乱れが粒子

の拡散に影響し引き伸ばし効果を弱め低い拡散となった

可能性が考えられる． 
沖合域（領域E，F）では季節差が顕著であり，冬季

は夏季に比べ拡散係数が1オーダーほど高い．冬季には
サブメソスケールによる対流効果が粒子の拡散と輸送に

影響し，領域全体で粒子拡散が強化されていると考えら

れる． 一方，夏季の沖合域では黒潮とサブメソスケー
ル渦の効果が非常に弱く粒子の拡散が他の領域と比べ非

常に小さいスケールで起きていることがわかる．  
水平方向の拡散現象が季節によって異なることと同様

に，鉛直方向の輸送距離も夏季と冬季で顕著な差異が見

られた．鉛直方向の粒子の輸送距離は冬季において平均

して100 m程度に達する一方，夏季には平均して20 m程

度にとどまり，冬季の鉛直方向の輸送距離は水平方向の

輸送に比べ２オーダー程度小さいスケールであることが

わかった．このことは，冬季において強化されるサブメ

ソスケール渦が鉛直方向へも粒子の拡散を強化している

ことを意味している（図省略）． 
 
 

7. 終わりに 

 
 本研究では，モデル領域全域に粒子を配置し，粒子追

跡を行った結果から以下のことが明らかになった． 
 
（1）季節や領域間で粒子の輸送過程は異なり，特に夏

季と冬季では沖合上流域の粒子の輸送方向に顕著

な変化が見られた． 
（2）粒子間距離は黒潮や流動，渦が発達する海域で長

く，粒子の引き伸ばしが助長され，流動や季節変

動による物質輸送や拡散現象を評価する指標とな

る． 
（3）沿岸から黒潮流域にかけて粒子の拡散方向は概ね

東西方向に強く依存し，拡散には数倍から10倍程
度の強い非等方性を伴うことがわかった．一方，

沖合流域においては粒子は等方的な拡散傾向が強

かった． 
（4）冬季の粒子間距離はモデル領域全体で高い値を示

し，領域に依存せず拡散現象が活発化した． 
これらの結果から，日本本州南岸海域においては，黒潮

によって生じる流れが物質輸送に強く関わっており，特

に海岸地形と黒潮の効果が物質拡散の方向依存性を高め

東西方向の輸送を強化していることが定量的に明らかと

なった． 今後の展開として，黒潮や季節性が鉛直方向
の物質輸送・拡散や混合プロセスにどのように影響する

か評価することが課題である． 
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MATERIAL TRANSPORT PROCESSES OFF THE SOUTHERN COAST OF THE 
JAPAN MAINLAND USING PARTICLE TRACKING EXPERIMENTS RELEASED 

IN THE ENTIRE REGIONAL OCEAN MODEL DOMAIN 
 

Junpei SAKON, Eiji MASUNAGA, Yusuke UCHIYAMA 
 

This study investigated mass transport processes influenced by the Kuroshio current and coastal topog-
raphy with a Lagrange particle tracking simulations. Particles are released from the entire area of off the 
southeast Japan mainland as simulated by the Regional Ocean Modeling System (ROMS). Unlike conven-
tional particle tracking methods that release particles from specific regions, this approach enabled the eval-
uation of material transport processes throughout the simulated region by initially distributing particles 
across the entire domain. The released particles diffused strongly along the boundaries of the Kuroshio 
current and eddy fronts, exhibiting pronounced directional dependence. This directional dependence was 
observed from coastal areas to the Kuroshio, with the east-west horizontal diffusion coefficients being 5-
10 times larger than those in the north-south direction. On the other hand, in the offshore regions, isotropic 
diffusion occurred with strong seasonal dependence, showing that the horizontal diffusion coefficient in 
winter is approximately one order higher than in summer. 
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