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研究成果の概要（和文）：モード水は，水温，塩分などの海水特性の鉛直一様性で特徴付けられる均質な水塊であり，
各大洋の亜熱帯域と亜寒帯域の海洋上層に広く分布している．本研究課題では，数値モデルと観測の資料の統合的解析
および数値実験を行うことにより，モード水が表層海流の形成に果たす能動的な役割と大気に及ぼす影響を指摘した．
さらに，モード水の年々および十年規模変動と地球温暖化に伴う変化が海洋循環に及ぼす影響を明らかにした．北太平
洋においては，中央モード水により励起される東部亜熱帯反流が，大気海洋相互作用を通して，東部亜熱帯モード水の
形成をもたらしている可能性を指摘した．

研究成果の概要（英文）：A mode water is a particular water mass with vertical homogeneity of water propert
ies such as temperature and salinity, distributed widely at subtropical and subarctic regions all over the
 world. From an analysis of observations and outputs of numerical models and some numerical experiments, t
he present study showed the active role of mode waters in the formation of surface ocean circulation and i
ts impacts on the atmosphere. We found the influence of interannual to decadal variations of mode waters a
nd their long-term changes associated with global warming on the North Pacific ocean circulation. In the N
orth Pacific, the eastern subtropical countercurrent, which is generated by central mode water, is found t
o be possibly responsible for the formation of another mode water, eastern subtropical mode water, through
 air-sea interaction caused by the subtropical countercurrent. 
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１．研究開始当初の背景 
海洋内部には，水温，塩分などの海水特性

が鉛直にほぼ一様な均質な水塊が存在し，こ
の水塊はモード水と呼ばれている．モード水
は，各大洋の亜熱帯域と亜寒帯域の海洋上層
に広く分布している．モード水は，一般に冬
季の海面冷却により生じる表層の厚い混合
層として形成され，混合層の水はベンチレー
ション（通気）により下層に押し込まれ，同
時に海洋循環により形成域から離れた広い
海域に運ばれる． 

これまでのモード水研究は，モード水の形
成・循環・変質の過程や変動メカニズムとい
ったモード水自体に着目したものが多く，モ
ード水が海洋循環に与える能動的な影響に
ついては研究されてこなかった．近年，我々
の研究グループは，古くから形成メカニズム
が謎に包まれていた北太平洋亜熱帯反流が，
モード水により励起されていることを明ら
かにした．モード水は，海水密度の鉛直一様
性（力学的には低渦位）の輸送を通して，海
洋の密度構造を変化させ表層海流を励起す
る．また，モード水は平均流の形成だけでな
く海流の変動要因にもなりうることが考え
られる． 

さらに，研究代表者は，亜熱帯反流に伴う
海面水温の前線が，降水を伴う局所的な低気
圧性の大気循環を駆動していることを明ら
かにした．これは，モード水が海流形成を通
して大気にも影響を及ぼしていることを示
している． 

我々のグループが示したこれらの成果は，
モード水研究に新たな展開を与えたが，未解
明な点が多かった．例えば，北太平洋の亜熱
帯反流と類似する海流は，他の海盆にも報告
されているが，モード水との関係は明らかに
されていなかった．また，モード水の特性の
変動が海流や気候にどのような影響を与え
るのか，現実の海洋と大気においてモード水
の変動の影響がどのように見られるのか，調
べられていなかった．さらに，数値モデルに
は，モード水により励起される亜熱帯反流が，
大気との相互作用により深い混合層を形成
し，その混合層により別のモード水が形成さ
れる様子が見られた．後者のモード水は，実
際に存在する東部亜熱帯モード水と地理的
に一致するが，このような過程が東部亜熱帯
モード水の形成にどのような影響を及ぼし
ているかは不明であった． 
 
 
２．研究の目的 

海洋循環および気候に及ぼすモード水の
影響を明らかにするために，以下の 4つの課
題に取り組んだ． 
(1) モード水に起因する表層海流形成の実
態の解明．気候学的平均場におけるモード水
と表層循環との関係を全球で調査し，表層海
流の形成におけるモード水の役割を明らか
にする． 

(2) 海流に伴う海面水温分布が大気に及ぼ
す影響の解明．気候学的平均場において，モ
ード水に関連する海流と海面水温分布が，大
気海洋間の熱交換や大気循環，降水とどのよ
うに関係するか調べ，気候の形成におけるモ
ード水の役割を明らかにする． 
(3) モード水の変動が海洋表層循環および
大気の変動に及ぼす影響の解明．北太平洋に
着目し，亜熱帯モード水と中央モード水の
年々および十年規模変動と地球温暖化に伴
う長期トレンドが，海洋の構造と循環の変動
および大気の変動にどのような影響を及ぼ
すか明らかにする． 
(4) 亜熱帯反流が東部亜熱帯モード水の形
成に及ぼす影響の解明．亜熱帯反流の水温塩
分の水平移流が北太平洋東部亜熱帯モード
水に関係する冬季混合層の形成に及ぼす影
響および亜熱帯反流がモード水ベンチレー
ションに及ぼす影響を明らかにする． 
 
 
３．研究の方法 
これまでに蓄積されてきた人工衛星，船舶，

アルゴフロートの観測資料と高解像度大気
海洋数値モデルの計算結果を統合的に解析
する．課題(3)と(4)については，数値モデル
を用いた数値実験を行う． 
 
 
４．研究成果 
各課題において得られた主要な成果を以

下にまとめる． 
(1) 最新の海洋気候値資料を解析し，表層海
流に伴う密度前線とモード水の関連を全球
で調査した．その結果，北太平洋だけでなく，
南太平洋，北大西洋，インド洋においても，
モード水と関係する亜表層前線が存在し，い
ずれの海盆においてもモード水の分布域の
赤道側に沿って亜表層前線が分布し，この前
線は海面近くに東向流偏差を形成している
ことを明らかにした．モード水は，亜熱帯海
域の表層循環形成に，重要な影響を及ぼして
いることを指摘した． 
 北大西洋亜熱帯循環系に着目して，詳細な
調査を行った．北大西洋においては，これま
で亜熱帯反流の分布と構造を調べた研究は
ほとんどなく，その形成メカニズムは明らか
にされていなかった．アルゴフロート観測に
基づく海洋気候値資料を解析した結果，亜熱
帯循環系の北緯 20 度から 30 度において，西
部から中央部にかけて亜熱帯反流が見られ，
およそ表層 100m 以浅に見られる浅い東向流
として確認できた．この亜熱帯反流は，亜熱
帯モード水の南側に沿って分布し，モード水
に起因する上部水温躍層の傾きに関係する
東向流シアにより生じていることを示し，北
太平洋の北部亜熱帯反流と類似したメカニ
ズムにより形成していることを示した． 
 海洋の気候値資料を用いて，北太平洋亜熱
帯循環系の大規模構造を調査し，モード水が



及ぼす影響について調べた．その結果，比較
的流れが弱い亜熱帯循環系東部海域では，通
気水温躍層理論から期待されるように，亜熱
帯循環系は深度と共に，循環系が徐々に全体
的に北側に移動する特徴があることがわか
った．東部海域では，通気水温躍層理論が前
提とする等密度面上の渦位がよく保存して
いることがわかった．一方，西部海域では，
循環系の北への移動は見られず，これは流速
の大きい黒潮続流とその南側の再循環の分
布が大きく影響していること，この海域では
渦位の一様性が見られないことがわかった．
東部海域では，水温躍層内に分布する中央モ
ード水が持つ海水特性の一様性により，循環
系の北への移動が歪められていることが明
らかになった．この結果は，モード水が亜熱
帯反流のようなジェットを励起するだけで
なく，大規模な循環構造にも影響を及ぼして
いることを示しており，海洋循環の理解に大
きく貢献するものである． 
 
(2) 高解像度大気海洋結合モデルの計算結
果および観測資料の解析から，南太平洋に見
られる南北幅の狭い東西ジェットが，海面水
温偏差の形成を通して，海上風に影響を与え，
さらにこの海上風により東西ジェットが強
化していることを明らかにした． 
 衛星観測資料および大気再解析資料を解
析し，北太平洋の東部亜熱帯反流海域におけ
る海面熱フラックスと大気循環について調
べた．その結果，東部亜熱帯反流は，等水温
線を横切るように流れ，東向きに暖水を運び，
特に冬季から春季にかけて顕著な顕熱フラ
ックスのピークを形成していた．この海域で
は，局所的な低気圧性の大気循環が海上に見
られ，亜熱帯反流が海面熱フラックスを通し
て，大気循環にも影響を及ぼしていることを
指摘した． 
 
(3) 2001－2011年のアルゴフロートの観測資
料を用いて，亜熱帯モード水と亜熱帯反流の
十年規模変動の関係を調べた．その結果，亜
熱帯モード水は黒潮続流の力学的状態の変
動に伴い顕著な十年規模変動を示し，より低
渦位の厚いモード水の形成が北部亜熱帯反
流の強化をもたらしていることを指摘した．
亜熱帯反流の十年規模変動の分散の約 80％
がモード水の変動に起因していることを示
した．同様の，モード水励起の亜熱帯反流の
変動は，高解像度海洋大循環モデルの計算結
果からも確認された． 

さらに，気候モデルによる地球温暖化シミ
ュレーションの解析から，温暖化時のモード
水の変化とその変化が亜熱帯反流に及ぼす
影響を調べた．その結果，温暖化時には，海
洋表層の成層が強化し，黒潮続流海域の冬季
混合層の発達が抑制されるため，モード水の
密度が低下し薄くなり，それにより亜熱帯反
流の弱化が起こることがわかった．これらの
研究により，変動場におけるモード水の能動

的な役割が明らかになった． 
一方，比較的時間スケールの短い経年変動

においては，モード水の変動が亜熱帯反流に
及ぼす影響が小さいことを，数値モデルの計
算結果の解析から明らかにした．北部亜熱帯
反流においては，海面水温前線により励起さ
れる春季の局所的な低気圧性風系が年々変
動を示し，その変動が亜熱帯反流の変動の主
要因であることを明らかにした． 
 北部亜熱帯反流は，顕著な季節変動を示す
が，その変動メカニズムは明らかになってい
ない．本課題では，理想的海洋大循環モデル
を用いて亜熱帯反流の季節変動の再現に成
功した．現在，季節変動の機構解明に向けて
解析を進めている． 
ハワイ諸島西側に分布するハワイ風下反

流とモード水との関係を調べた．ハワイ風下
反流は，基本的にハワイ諸島付近の風の分布
により駆動される風成流であるが，北側から
南下してくる中央モード水に応答して，経年
の時間スケールで変動していることが明ら
かになった．さらに，海洋大循環モデルを用
いて数値実験を行い，ハワイ風下反流におけ
る大気と海洋の相互作用を調べた．その結果，
反流が運ぶ暖水は，反流に沿って局所的な風
系を形成し，その風系が反流の維持に重要な
役割を担っていること，さらに，反流の季節
および年々変動の増幅に寄与していること
を示した． 
アルゴフロート等の観測データを用いて，

北太平洋における，特に春季，夏季の表層か
ら亜表層にかけての水温の季節変動を調べ
た．その結果，海面からの正味の熱フラック
スは表層混合層だけでなく，季節躍層より下
層にまで及んでいることを明らかにした．ま
た，黒潮続流域における亜表層水温の経年変
動について調べた結果，水温の変動は海面水
温を通じて大気に影響を及ぼしていること
を示した． 
通気水温躍層中の渦位の変動について， 

サブダクション過程を含む最も単純な理論
モデルである 2.5 層通気水温躍層を用いて，
風応力変動への応答を調べた．その結果，密
度の海面露出位置での直接的なエクマンパ
ンピング速度変動のみならず，第 1傾圧ロス
ビー波の伝播によってもサブダクトされる
水の渦位が変化することを示した． 
 
(4) 海洋大循環モデルを用いて，北太平洋東
部亜熱帯モード水の形成メカニズムについ
て調べた．黒潮続流海域において形成された
中央モード水は亜熱帯循環により南に移流
され，東部亜熱帯反流を形成する．東部亜熱
帯反流は暖水を東に運び，東部亜熱帯モード
水の形成域において，冬季に海面冷却を受け
ることにより，深い対流混合が起こり，その
結果，東部亜熱帯モード水が形成されること
を示した．モデルで再現された特徴は，衛星
観測資料やアルゴフロート観測資料の解析
結果とも整合し，現実の海洋においても，こ



のメカニズムが働いている可能性がある． 
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