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研究成果の概要（和文）：全球規模の水循環変動と強い関連がある表層塩分変動過程を明らかに

するために，観測的データに基づき熱帯域の表層塩分変動過程および，北太平洋域における混

合層変動過程，特に暖候期における熱輸送過程について調べた．その結果，熱帯域で検出され

ていた塩分トレンドに含まれる準 10 年変動成分を定量化し，また夏季の浅い混合層から下層

に浸透する熱が，大気海洋間の熱交換に大きな影響を与えることを示した． 
 
研究成果の概要（英文）：Heat penetration process in the North Pacific Ocean and 
Quasi-decadal (QD) surface salinity variability in the tropical Pacific Ocean were 
quantitatively investigated using observational data. The signal of QD variability is 
significantly included in the surface salinity trend. The downward heat penetration from 
the mixed layer to the subsurface ocean is crucial role for the surface temperature even 
during summer season, indicating that the properties in the shallow mixed layer are 
influenced by exchanges from that in the lower layer. Those results are important parts of 
the research for mechanisms of the global surface salinity change, improving the previous 
knowledge of the global climate and environment changes. 
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１．研究開始当初の背景 
地球表面の大気・陸面・海洋圏で起こって

いる水循環の仕組みやその変動を捉えるこ
とは，気候変動や地球温暖化メカニズムを解
明する上で重要であり，その地球全体の水循
環の変動は，IPCC（2007）でも重要な研究
課題に挙げられている．このうち海洋圏は，

地球表面の 70％の面積を占め，全球水循環の
主要な駆動源を担っている．従って，海洋の
淡水輸送を詳細かつ定量的に解析すること
が，水循環変動を捉える上で必要不可欠であ
る．水循環のキーとなる海洋・大気・陸面間
の淡水交換は，主に海洋表層の塩分変動とし
て現れているが，このような問題を扱うには，
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数値モデルでは技術的問題から困難であり，
近年蓄積されてきた観測データを用いるこ
とが有効である． 
これまで，観測データに基づく海洋表層の

塩分変動を扱った研究は，Hosoda et al. 
(2009)をはじめとして，全球的に塩分変動に
トレンドが存在し，亜熱帯域（亜寒帯域）で
高塩分化（低塩分化）のパターンが顕著に現
れ，全球水循環が近年強化されていることを
示していたように，全体像の把握をターゲッ
トとしたものが主体であった． 

しかし，これまでの解析は長期トレンドと
経年変動とを必ずしも明確に分離しておら
ず，観測データを用いた解析により，そのト
レンドに関して海域毎の特性や，表層変動過
程の詳細について調べる必要がある．さらに，
そのような表層塩分変動が何故起こってい
るのか，メカニズムについても十分に明らか
にはなっていない． 
 
２．研究の目的 
本研究は，Argo や衛星データ等の最新のデ

ータおよびデータ同化の結果を用いて，特に
以下の 2 つを目的として解析を進めた．（１）
表層塩分変動を，海域特性を把握しつつ，長
期トレンドと経年変動とを分離し，長期変動
シグナルに含まれるそれぞれ成分の重要性
を議論すること．（２）海洋表層における水
温・塩分変動過程と混合層の役割について明
らかにすること．特にこれまであまり問題に
されなかった夏季の薄い混合層の存在と，海
洋表層水温・塩分との関連性を評価すること，
である．  

本研究の特色は，全球海洋の熱・塩分変動
を観測できる Argo フロート，衛星による熱・
淡水フラックスデータ等の観測データを用
いつつ，力学的整合性がある４次元変分法海
洋データ同化システムや大気・海洋再解析デ
ータ等によるデータも，物理過程を明確にす
るために使用することにある．これらのデー
タセットを利用することにより，海洋表層や
内部の塩分変動の詳細な把握，および大気を
含めた全球水循環変動との関連性について
も明らかにできることが期待できる．今回特
に，熱帯域の表層塩分変動に着目し，過去に
見積もられた塩分トレンドの中にどの程度
周期的な経年変動成分が含まれているのか
を調べ，また表層混合層の季節変化に伴う
熱・淡水輸送の変動特性を調べることを目的
とする． 
 
３．研究の方法 
本研究は，連携研究者等の協力を得つつ，

全球での海洋表層塩分輸送の変動特性・メカ
ニズムを明らかにするために，Argo フロート
データ（全球 10 日毎，2001 年～），Argo フ
ロートデータに基づく月平均格子化データ

（MOAA GPV（Hosoda et al., 2008）; 全球
1 ヶ月毎，2001 年～），衛星による運動量・
熱・淡水フラックス格子化データセット
（JOFURO-2（Kubota et al., 2002）; 全球
1 日毎，1990〜2006 年），４次元変分法海洋
データ同化システムによる海洋データ
（Masuda et al., 2003；全球 10 日毎，1990
〜2009 年），以上 のデータセットを用意した．
これらのデータセットは，本研究を実施する
上で十分な精度持っており，これらを統合的
に扱うことによって，物理的な過程を反映し
て定量的に見積もることが可能となる． 
 課題（１）について，衛星データおよび
Argo 格子化データセットを用い，熱帯域の表
層塩分変動の特性を把握し，空間分布に対す
る変動周期成分の解析を行って，その変動パ
ターンと周期性について調べる．その解析結
果に基づき，熱帯域における表層塩分変動の
メカニズムを考察する． 
 課題（２）について，Argo 格子化データセ
ットおよび衛星データセットを用いて，表層
混合層形成過程と熱フラックスの季節変動
性について調査する．特に夏季の海洋に対す
る強い加熱が鉛直一次元的に考えてどの深
度まで到達するのか，混合層深度との関係，
海域特性について調べ，そのメカニズムにつ
いて考察する．さらに，データ同化システム
の海洋データを用いて，海洋表層における
熱・淡水に関する季節・経年的な収支および
物理的変動過程について考察する． 
 
４．研究成果 
（１）の課題に対して， Argo フロート，

衛星データを用いて，熱帯太平洋域の表層塩
分変動に関する空間パターンおよびその周
期性について解析をすすめ，表層塩分が準 10
年周期で変動することを明らかにした．この
周期は近年太平洋熱帯域における ENSO を
含む大気変動で顕著な周期成分として着目
されており，表層塩分にも同様の変動が現れ
ることが明らかとなった．この変動成分の振
幅は，Hosoda et al.(2009)で明らかになった
約 30 年間の熱帯太平洋域の低塩分化トレン
ドのシグナルの大きさに対して半分以上を
示していた．このことは，塩分長期変動トレ
ンドに対し準 10 年周期変動成分の寄与が無
視できない可能性を示唆する．以上の結果か
ら，気候変動・全球水循環変動の解析では，
それぞれの海域に特有な周期成分と空間パ
ターンの抽出が重要であり，より詳細な解析
を行い長期的な変動成分を定量化する必要
があることを示した．なお，この成果につい
て国内外の学会等で発表するとともに，国際
専門誌（J. Climate）に受理された． 

（２）の課題に対して，Argo フロート，衛
星データ等を用いて，春夏季に海洋表層・亜
表層が気候変動に果たす役割について解析



 

 

を進めた．表層塩分変動と深く関連する表層
の熱交換過程について，夏季の強い海面加熱
の効果が，季節躍層上に形成される浅い混合
層だけでなく，その下層にも貯熱されること
を示した．また定量的な解析により，夏季の
海面加熱が影響する深度を定義し，その深度
変化が混合層深度変化と異なることを示し
た．夏季の海面加熱の浸透は，大気擾乱によ
り下層にももたらされ，海面水温を緩和する
効果があることを示した．広域の季節変動パ
ターンとそのメカニズムについて，データ同
化システムの海洋表層・亜表層の水温・塩分
変動と海面熱・淡水フラックスデータを用い
て調査したが，海面フラックスの処理方法な
どの課題があり，十分な成果が得られなかっ
た．しかし，データ同化システムを用いる手
法は，観測データが限定的であるため本解析
に対し有効であると考えられ，改善策につい
て今後の課題として検討する予定である．な
お，前半部分の成果について，国内外の学会
で発表するとともに，国際専門誌（ J. 
Climate）に投稿し，現在査読を受け修正中
である． 
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