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研究成果の概要（和文）：気候変動に大きな役割を果たしていると考えられる黒潮続流域の表層水の経年から10
年規模変動の起源がフィリピン東方沖にある．そこで，フィリピン東方海域における熱および物質の変動要因を
明らかにするために，海洋の三次元構造とその時間変化を調べた．その結果，海洋の亜表層の変動を海面付近に
伝えると考えられる鉛直流が常に上向きである海域を突き止めることができた．さらに，鉛直流の強さは，準10
年規模変動を示し，ラニーニャ（エルニーニョ）に約1年遅れて強（弱）まることも分かった．

研究成果の概要（英文）：The interannual variations of sea surface water in the Kuroshio Extension 
region, which possibly play a critical role in the climate change, originate in the region east of 
the Philippines.  In order to reveal factors of the variations of distribution in heat and 
materials, we examined the spatiotemporal variations of their three-dimensional structures in the 
subsurface ocean. As a result, we found the region where vertical velocity is always upward. 
Furthermore, we revealed that the upward current varies on the quasi-decadal timescale with a 
maximum (minimum) the approximately one year after La Nina (El Nino).

研究分野：海洋物理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
北太平洋中緯度域の大気と海洋は，約10年の時間スケールで変化している（準10年規模変動）．この変動のメカ
ニズムの解明のためには，亜熱帯循環の内部領域の中層に潜り込んだ準10年規模の水温変動のシグナルがどこで
海面に出現するのかを把握することが鍵となる．本研究の成果は，中層の水温の準10年規模変動がフィリピン東
方海域で海面に出現していることを示唆する結果であり，準10年規模変動発生のメカニズムの解明に導く発見で
ある． 

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 亜熱帯モード水等の北太平洋亜熱帯循環の上層を占める水塊は，黒潮続流域で形成される．黒
潮続流域の表層水の塩分の経年変動は，エルニーニョに伴って発生するフィリピン東方海域の
高塩分水に起源を持ち，それが約９カ月かけて黒潮続流域まで運ばれていることが研究代表者
の過去の研究で明らかとなっていた（Nagano et al., 2014）．また，北太平洋亜熱帯循環の内部領
域中層の準 10 年水温変動は，フィリピン東方海域で海面付近に現れることが予想されていた
（Nagano et al. 2016）．研究開始当初，フィリピン東方海域における表層水塊の変質過程につい
ては，鉛直流および鉛直拡散に関する知見が乏しく，未解明であった． 
 一方，Nagano et al. (2016)は，北太平洋亜熱帯循環の内部領域で海面高度計データから，
Altimetry-based Gravest Empirical Mode（AGEM）法を用いて海水密度の三次元構造を推定する
ことに成功した．AGEM 法を改良して，フィリピン東方海域に適用することで海洋の三次元構
造を推定できると考えた．そこで，AGEM 法で得た海水密度の三次元場に，P-vector インバー
ス法等の手法を用いて，鉛直流の時空間変動特性についての知見が得られると期待した． 
 また，乱流計データに比べ，観測数の多い Lowered Acoustic Doppler Current Profiler（LADCP）
データとConductivity-Temperature-Depth（CTD）データ用いて鉛直拡散係数を推定する手法
がThurnherr (2011)によって考案された．この手法を用いて，鉛直流を推定することができる．
そこで，LADCP/CTD データから推定する短周期の時間変動を含む鉛直流にも注目した． 
 
２．研究の目的 
 黒潮続流域の表層海水特性の変動の起源であり，亜熱帯循環内部領域中層の準 10 年水温変動
の湧昇域でもあるフィリピン東方海域における表層水塊の変質過程を明らかにするために，当
海域の亜表層の海水密度の三次元構造とその時間変動を衛星海面高度計データとアルゴデータ
からAGEM法を用いて推定する．さらに，P-vector インバース法等の力学手法を用いて，鉛直
流の時空間特性を調べることが本研究の主な目的である． 
 また，フィリピン東方海域の水塊変質に及ぼす鉛直拡散の影響を調べることも目的の一つで
ある． 
 
３．研究の方法 
 フィリピン東方海域の表層水塊への海面からの影響を調べるために，期間 2001 年 1 月～2013
年 12 月，10˚S～40˚N，120˚E～160˚Eの海域で月平均淡水スラックスと海面塩分のCanonical 
Correlation Analysis（CCA）解析を行った．淡水フラックスには，NOAA National Centers for 
Environmental Prediction/National Center for Atmospheric Research（NCEP/NCAR）の月平均
潜熱フラックス P と降水量 E から E－P として計算し，海面塩分として，Monthly Objective 
Analysis using the Argo data（MOAA GPV）の深度 10mの塩分を用いた． 
 次に，海洋の亜表層からの影響を調べた．2001 年 1 月～2017 年 5 月に，アルゴフロートで
10˚S～25˚N，120˚E～180˚の海域で取得された水温と塩分の鉛直プロファイルからポテンシャ
ル密度とスパイシーネスのプロファイルを計算した．AGEM（力学高度と水温・塩分プロファイ
ルの対応関係）を作成するために，月ごとに等ポテンシャル面でのスパイシーネスの分布の類似
性を基にクラスター解析を行い，AGEM を作成する海域を最大で６つに分割した（プロファイ
ル間のノルムには Ward 法を用いた）．さらに，各月各海域毎に，力学高度と衛星海面高度の間
に線形の相関があることを確認した上で，各月各海域毎に回帰式を作成した．得られた AGEM
と回帰式を用いて，衛星海面高度データから深度 1000dbar までの水温と塩分の三次元場の時系
列を作成した．P-vector インバース法（Chu 2006）を用いて，100dbar 以深の鉛直流を推定し
た． 
 さらに，フィリピン東方，13˚N, 137˚Eに設置した係留ブイデータの解析を通じて，短周期変
動も含めた海洋の亜表層変動の表層水塊の変質に与える影響を調べた． 
 加えて，海洋地球観測船「みらい」等による航海で取得した LADCPデータとCTDデータを
解析した．Thurnherr (2011)の手法を適用して，鉛直流を推定した．この推定手法は，CTDの
取り付けられているフレームの速度を LADCP/CTD から推定し，LADCP で計測された鉛直流
から差し引くことで真の鉛直流を算出するものである．実際の計算は，A. M. Thurnherr 博士が
作成したプログラムを用いて鉛直流の計算を行った． 
 
４．研究成果 
 フィリピン東方海域の表層塩分は，エルニーニョの時に高くラニーニャの時に低い．海面塩分
と E－Pフラックスが共変動するモードを示す CCA モードの空間パターンおよび時間変動を詳
しく調べたことで，フィリピン東方の塩分の El Nino and Southern Oscillation（ENSO）スケー
ル変動への大気の影響を明らかにすることができた．また，エルニーニョに伴う高塩分の偏差は，
黒潮によって移流され，黒潮続流域まで到達するのに対し，ラニーニャに伴う低塩分偏差は，亜
熱帯域の蒸発の過多によって低塩分偏差は消失することもわかった．また，亜表層にも ENSO
スケール変動が存在し，海面からの降水による影響だけでなく，海洋の中層からの影響も存在す
ることも指摘した． 
 次に，フィリピン東方海域の表層の熱および物質の分布に影響を及ぼすと考えられる混合層
よりも下層の深度 100dbar 以深の鉛直流の分布の推定を試みた．鉛直流は，10-6 m/s のオーダー



であり，観測によって直接計測することはできないが，AGEM法と P-vector インバース法を組
み合わせることで，平均的に鉛直流が上向である海域は，10˚N～18˚N, 140˚E～180˚にあるこ
とを突き止めた（図 1）．また，この海域での鉛直流の時間変化についても明らかになり，準 10
年規模変動が見られた．特に，ラニーニャに約１年遅れて強まり，その流量は約 1Sv（106m3/s）
であった．亜熱帯循環内部領域の中層を南下する水温の準 10 年変動は，この鉛直流の変動によ
って海面近くに出現するものと考えられる．これは，準 10 年変動のメカニズムの解明に導く結
果であると考えられる．また，鉛直流の変化は，熱と物質の空間分布に影響を与えるため，モー
ド水等の特性の変動に影響を及ぼしうるフィリピン東方海域の表層水塊の変化について重要な
情報を提供するものと考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 LADCP/CTDデータから鉛直流を算出することができた．この手法で求めた鉛直流は，内部
重力波の影響を含んでおり，P-vector 法で推定した鉛直流と単純に比較することはできないが，
今後，鉛直スペクトル等の鉛直流の特性を詳しく調べることで，鉛直拡散についての知見が得ら
れるものと期待できる．また，LADCPデータのエコー強度と溶存酸素の間に関係があることが
わかった．この結果は，溶存酸素に加え LADCPのエコー強度を用いて Lower Circumpolar Deep 
Water（LCDW）をモニターすることができることを意味する．また，LADCP の音波の周波数
と散乱粒子の大きさの考察から，高溶存酸素の LCDWの酸化環境の中で水中のマンガン粒子が
海底に速やかに沈殿し，溶存酸素の高い LCDW中でエコー強度が低いとの仮説を提唱した．こ
の仮定は，マンガン団塊が LCDWの存在する海域に多く産出する事実を説明する． 
 フィリピン東方の係留ブイデータの解析から，バリアレイヤーの消失に水平移流が重要な役
割をしていることを示した．また，この水平移流によって，中層の溶存酸素も増加していること
も分かった．これは，表層で形成された直後の水塊の貫入を示すものである．加えて，フィリピ
ン東方海域における海面水温の歴史データや大気再解析データを解析した結果，強いエルニー
ニョ時には，フィリピン海に着目したエルニーニョ仮説である Western Pacific Oscillator モデ
ルと一致する特徴が大気海洋偏差場に見られたが，弱いエルニーニョ時には見られないことが
分かった．AGEM 法による解析と合わせて，今後のフィリピン東方海域での大気海洋相互作用
についての知見が深まるものと思われる． 
 これらの研究を通して，将来の国際黒潮観測プロジェクトを策定するための基礎情報を得る
ことができた． 
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図 1. P-vector 法
で推定した深度
100dbarにおける
鉛直流の平均分
布．破線の四角で
囲った海域で平
均的に上向きの
流れが存在する． 
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