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オホーツク海の波浪研究に関するこれまでの 
取り組み 
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 海氷は波浪を減衰させる効果がある一方、我が国の北部に隣接するオホーツク海は、地球温

暖化による海氷の減少により、波浪の増大やそれに伴う様々な災害の多発が懸念されている。

しかし、既往研究では、オホーツク海の波浪に着目した例は少なく、波浪の最適な計算アルゴ

リズムや長期変動特性の解明が課題であった。本論文では、これまで寒地土木研究所寒冷沿岸

域チームで行ってきたオホーツク海の波浪研究に関する研究成果を報告する。 
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1.  はじめに 

オホーツク海の海氷は、初冬（12〜1月）前の11月か

ら北西域で形成が始まり、晩冬（2〜3月）にかけて成長

し、4〜5月に後退していく（図-1a）。気候変動下にお

けるオホーツク海の海氷は、大きな年々変動を持つもの

の4)、その年最大面積は1970年代からこれまで3.5%/10年
で減少しており、今後も減少し続けることが予測されて

いる5)。海氷は波浪を減衰させる効果を持つことから、

海を浮遊する自然の防波堤としての役割があると言われ

ている。したがって、海氷の減少により、沿岸域の波浪

増大や、それによる高波被害の増加、沿岸構造物安定性

の低下、海岸侵食の進行などの災害多発が懸念される。 

このような背景のもと、寒地土木研究所寒冷沿岸域チ

ームでは、オホーツク海の波浪に着目した研究を行って

きた。初めに、波浪推算に対して世界的に広く用いられ

ている第3世代波浪モデルであるWAVEWATCH III 
(WW3)6)に実装されている海氷域でのアルゴリズムの精

度検討を行い、当該海域で再現性の高いアルゴリズムを

選定した7,8)。また、その結果に基づいた過去40年間の

 

図-1       (a)初冬(12-1月;黒),晩冬(2-3月;灰),春(4-5月;青)における気候学的な海氷縁(海氷密接度15%と定義)とモデル領

域. (b)ナウファス波浪観測 1)の位置(2点の黄色丸)と水深(カラー). (a)海氷密接度はアメリカ海洋大気庁(NOAA)
で提供されているデータ 2,3)を使用した. ハッチの領域はオホーツク海を示す。 海氷密接度は、空間方向(50 km)に
平滑化している. 海氷密接度は、過去40年間(1981年9月初めから2021年8月末)のデータから計算. 
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波浪計算から、波パワーの気候値・経年変動9-12)・長期

トレンド13,14)や、それらに対する海氷の役割を明らかに

してきた。本論文は、これらの研究成果（以下3つのテ

ーマ）の概要について紹介するものである。 

(1) 海氷域に対するアルゴリズムの精度検討 
(2) 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 

(3) 海氷減少による波浪増大 
 

2.   研究結果 

(1)  海氷域に対するアルゴリズムの精度検証 

 初めに、オホーツク海で最適な海氷域の波浪計算アル

ゴリズムを明らかにするために、WW3 ver.6.07に実装

されている6種類(IC015), IC116), IC217), IC318), IC419), 
IC520))の海氷域に対するアルゴリズムの精度評価を行っ

た。IC4に関しては、IC4M1からIC4M7まで7種類
(IC4M121),IC4M222),IC4M323),IC4M424),IC4M56),IC4M625)

,IC4M726))。そしてIC4M5-M6は、IC4M2で代用可能で

あったため、比較対象から除外した。 

波浪計算はWW3のone-wayネスティングを用いて2つ
の領域で(図-1)、2008年の初めから2010年の終わりまで3
年間の計算を各アルゴリズムで行った。空間解像度は、

領域1が0.25°で、領域2が0.08°である。この節では観測と

の比較で使用した領域2のモデル結果を示す。領域1(空
間解像度:0.25°)の風は気象庁より提供されている

JRA5527)を使用し、領域2(空間解像度:0.08°)の風はJRA55
をダウンスケールしたDSJRA5528)を用いている。さらに、

海氷密接度（海面に対して氷に覆われている海面の占め

る割合を示したもの）はアメリカ海洋大気庁(NOAA)で
提供しているOISST2,3)を用いた。 

 ここでは、オホーツク海南部に位置する紋別（南）の

NOWPHAS波浪観測を真値とした（図-1b）。表-1と図-2
に各アルゴリズムと観測による有義波高の比較結果を示

す。この結果から、海氷の大小に関わらず、有義波高に

関しては、IC1とIC4M2が他のアルゴリズムよりも再

現性が高いことが明らかになった。また、波浪研究

では重要な変数となる周期に関しても精度検討を行

った結果、IC4M2は、IC1よりも観測との整合性が高

く、IC4M2が比較的安定したオホーツク海の波浪場

を再現できることを示した。 

 オホーツク海の波浪に対する海氷域アルゴリズム

の重要性を示す一例を図-3に示す。北海道沿岸域で海

氷が顕著な時期(1-4月)において、海氷の影響を考慮

することで、大幅に数値モデルの再現性が改善され

されていることが分かる。詳細は原著論文である

Iwasaki and Otsuka (2021)7)や、岩﨑・大塚(2022)8)を参
照願いたい。 
 

 
図-2 海氷密接度の関数で見た観測と各アルゴリズムによる有

義波高. 海氷密接度は観測域周辺(44°-46°N, 142.5°-145.5°E)から計

算. 
 

 
図-3 数値モデル(WW3)と観測による月毎の有義波高.灰色のバ

ーは、観測域周辺の海氷密接度. 海氷ありの数値計算は、

IC4M2のアルゴリズムを適用. 
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表-1 各アルゴリズムと観測の比較結果（有義波高）. 

太字は10種類のアルゴリズムで精度が⾼い上位3位までを意味する. 
観測周辺の海氷密接度が 10%以上の比較結果. 括弧内の数値は、50%以上の比較結果. 

 

 

IC5IC4M7IC4M4IC4M3IC4M2IC4M1IC3IC2IC1IC0
海氷>10%(50%)

0.17 (-0.06)0.1 (-0.15)0.29 (0.36)-0.06 (-0.17)0.03 (-0.09)-0.07 (-0.19)0.25 (0.14)0.01 (-0.1)0.1 (0.01)0.47 (0.7)バイアス(m)
0.43 (0.35)0.47 (0.38)0.44 (0.54)0.43 (0.42)0.4 (0.36)0.44 (0.41)0.44 (0.47)0.41 (0.43)0.4 (0.38)0.51 (0.71)⼆乗平均誤差(m)
0.83 (0.91)0.76 (0.9)0.83 (0.85)0.77 (0.87)0.82 (0.9)0.76 (0.88)0.83 (0.87)0.78 (0.88)0.83 (0.89)0.8 (0.81)相関係数
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(2)  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 

次に、波浪の経年変動に対する海氷の役割として、以

下に示す負のフィードバック過程の存在を証明したので、

概要を示す。この研究では、JRA55による海上風と

NOAAによる海氷を用いて過去40年間（1981年9月の初

めから2021年8月の終わりまで）で波浪モデルによる数

値計算を実施した。海氷域のアルゴリズムは、上記の研

究結果に従い、IC4M2を用いた。 

晩秋(11月)の北西風が例年より増加すると、同時期の

波パワーは増加する(図-4a)。一方、その北西風の増加は、

初冬(12-1月)の海氷形成を促進させるため、波パワーが

小さくなることを明らかにした（図-4b）すなわち、海

氷（自然の防波堤）は、晩秋の波パワーの強弱に伴い、 

 

 

図-4 11月の風が強い年と弱い年の波パワーの差（カラ

ー）.(a)11月における風の差（矢印）. (b)初冬(12-1月)におけ

る海氷密接度の差(%:コンター).海氷ありの数値計算から得ら

れた結果.  

冬季における波パワーを変化させる機能を持っているこ

とが分かった。また、冬季における海氷の形成促進は、

晩秋の北西季節風と、それに伴う冷たく乾いた空気によ

る海から大気への熱輸送の増大による（図-5a）。さら

に、海氷は、直接的な波浪減衰に加えて、大気下層の鉛

直混合を抑制することで、海上風の弱化も引き起こし

（図-5b）、さらに波パワーを減少させることを明らか

にした。この結果は、冬季の波浪予測における11月の海

上風の有効性を示唆するものである。詳細は原著論文

のIwasaki (2023)9)や、岩﨑(2023)11,12)を参照頂きたい。 

 

 

図-5 11月の風が強い年と弱い年の(a)海面熱輸送量(11月)と

(b)風速の差(12-1月)（カラー）. (a)熱輸送量の正値は、海か

ら大気への熱輸送の増加を意味する. 両図のコンターは、初冬

における海氷密接度の差(図-4bのコンターと同様).  
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(3)  海氷減少による波浪増大 

  最後に、過去40年間の波浪計算から波パワーの長期ト

レンドとその要因を調べた。この研究では、JRA55の海

上風とNOAAの海氷を用いた波浪計算に加えて、ヨーロ

ッパ中期予報センター（ECMWF）によるERA529)とアメ

リカ航空宇宙局（NASA）の全球モデルデータ同化局

（GMAO）によるMERRA230)による海上風と海氷を用い

て、計3種類の数値計算を実施した。 

その解析結果から、オホーツク海全域で平均した波パ

ワーは、冬季の間(12-2月)、顕著に増加していることが

分かった（図-6）。また、波パワーのトレンド値は場所

によって異なるものの、その傾向はほとんどの領域で正

の値を示していた（図-7）。オホーツク海全域で平均す

ると、波パワーは10年で、約12〜15%で増加しているこ

とが明らかになった（表-2）。この波パワーの増加要因

には、「海氷減少による波浪減衰効果の低下」に加えて、

「海上風増加による波浪発達」の効果が考えられる。事

実として、データセット間に定量的な差はあるものの、

海氷の減少に加えて風速の増加が確認できた（表-3）。

また、この研究では、(2)節での研究の同様、海氷減少

が、大気下層の不安定化を通じて風速を増加させること

も示した（図は省略）。 

 

 
図-6 (a)オホーツク海における月毎の波パワーの長期トレン

ド. (b)冬季(12-2月)のオホーツク海における波パワー偏差

（冬季平均―気候値）の時間変化とその回帰直線. (a)大きい

円は統計的に有意（90%）なトレンドを意味する.  

 

図-7 JRA55の数値計算から得られた冬季(12-2月)における波

パワーの長期トレンド. コンターはトレンドの割合(%/10年)を

示す. 点描は統計的に有意（95%）な領域を示す. 

 

表-2 オホーツク海における波パワーのトレンド. 

 

 

表-3 風速と海氷面積のトレンド(12-1 月). 括弧内は(%/10 年). 

 

 

この結果は、海氷減少が、冬季における波パワー増加の

主な要因であることを提示している。 

この成果は、複数の新聞記事（朝日新聞、北海道建設

新聞、中部経済新聞、静岡新聞、京都新聞及び福井新

聞）にも掲載され大きな反響を呼んだ。詳細な結果に

ついては、原著論文であるIwasaki (2023)13)や岩﨑
(2024)14)を参照願いたい。 

 

3.   今後 

 地球温暖化によるオホーツク海の海氷減少は、これか

らも継続することが予想され、沿岸域における被災事例

の多発が懸念される。今後は、沿岸防災対策に貢献する

べく、最新の気候モデルや、当チームで培ってきたオホ

ーツク海に適した数値モデルを駆使し、当該海域全域や

沿岸域における波浪の将来予測に取り組んでいく。 

 

 

トレンド[kW m-1/10年] 割合 [%/10年]
JRA55 1.31 12.7
ERA5 1.19 15.3
MERRA2 0.83 12.1

⾵速 [ms-1/10年] 海氷⾯積 [×104 km2/10年]
JRA55, NOAA OI 0.27 (3.21) -1.26 (-3.52)

ERA5 0.17 (2.11) -4.65 (-10.73)
MERRA2 0.14 (1.73) -2.45 (-6.79)
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