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研究成果の概要（和文）：海洋の観測データを用いて解析を行い，南太平洋の亜表層の等ポテンシャル密度面上
を中緯度域から熱帯域へと伝播する水温・塩分変動の経路として，北東部から赤道へ流れる経路と，中央部の高
塩分領域から沈み込み西岸域へ向かう経路の2か所があることを明らかにした．またこの伝播経路が2か所存在す
る理由として，南緯10度付近を東向きに流れる海流である南赤道反流が，沈み込みこんだ海水を分岐させること
を明らかにした．すなわち，南赤道反流が熱帯域へと伝播する水温・塩分偏差が，内部経路を通るか西岸境界域
を経由するかを分ける重要な役割を果たしている．

研究成果の概要（英文）：Subduction and migration of density-compensated temperature and salinity 
water-mass anomalies on isopycnals are examined in the subtropical gyre of the South Pacific using 
an observational dataset. The present results demonstrate that density-compensated anomalies are 
found to follow two pathways from the subtropical region to the tropical region. It is revealed that
 the advection by the South Equatorial Countercurrent (SECC) divides these two pathways. Hence, SECC
 plays a key role in determining whether a density-compensated anomaly propagates through the 
interior region or the western boundary region.

研究分野： 海洋物理学

キーワード： 海洋物理・陸水学　十年スケール変動　中緯度海洋　サブダクション

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で得られた結果は，海洋内部の等密度面上の水温・塩分変動は，海洋内部の海流の構造を強く反映してい
ることを示している．また南赤道反流は風応力により駆動され海洋上層のみに存在する比較的弱い海流であり，
空間解像度の低い観測データや数値モデルでは，その東西方向の分布がうまく再現されない．したがって，数値
モデルを用いて中緯度海洋の熱帯域への影響を正しく見積もるには，南赤道反流の再現が重要であることを示唆
する．

※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 
 海洋の中緯度域に存在する亜熱帯循環は，水平方向には高気圧性の循環であり，鉛直方向には
表層の水が海洋内部へと沈みこむ領域である．この沈み込んだ水は海流によってゆっくりと等
密度面上を流れ，北半球では時計回り，南半球では反時計回りに熱帯域へと進み，その後，この
水の一部は赤道域へと流れる．この海水の流れは中緯度域の海洋変動を熱帯域へと伝えること
から，通称"oceanic bridge"と呼ばれ，中緯度域で特に卓越する十年スケール変動のメカニズム
を担う物理過程として注目されてきた．なお"oceanic bridge"のメカニズムは，高次モードの傾
圧ロスビー波の伝播と，等密度面上の移流の 2種類に分けられるが，本研究で扱うのは後者であ
る． 
その嚆矢となった研究の Gu and Philander (1997, Science)では，太平洋中緯度域で生じた

温度・塩分変動が，上述したプロセスで海洋内部を赤道域へと伝播し水温場を変化させ，ENSO 現
象を十年スケールで変調させることを理想化した数値実験から示した．その後も，海洋大循環モ
デルや大気海洋結合モデルを用いた研究から，"oceanic bridge"の存在や，十年スケールの ENSO
変動への重要性等，このメカニズムを支持する結果が報告されている．しかし過去の研究ではこ
の海洋内部を伝播する水温・塩分変動のうち，どのような経路で熱帯に到達する変動が重要する
か，あるいはその変動の ENSO 現象へ与える影響の軽重について，意見の一致は得られていない．
これはモデルを用いた研究では，モデル間で結果がばらつく問題や，海洋モデルを駆動する外力
(特に淡水フラックス)の信頼性が低い問題に起因する．しかし，より重大な問題は観測データか
らの報告が無く，どのモデルの結果が正しいかを示すことが難しかったことにある． 
 観測から，等密度面上の温度・塩分変動を捉えるために必要な海洋内部での温度・塩分両方の
データを海盆スケールで得ることは，以前には困難であった．この状況を劇的に変えたのが，
2000 年より観測が開始された自動昇降型測器アルゴフロートである．このアルゴフロートによ
る観測から，世界で初めて北太平洋内部での等密度面上の温度・塩分変動の伝播が報告された
(Sasaki et al. 2010; 図 1)．その後の研究により，南太平洋や他の海盆の亜熱帯循環からも同
様のシグナルが伝播していることが多数報告されている． 
 

 
２．研究の目的 
 観測データにより海洋内部を伝播する水温・塩分変動を知ることができるようになったが，過
去の研究では，中緯度から伝播する温度・塩分変動の重要性に対する定量的な理解は未だ不十分
である．それはアルゴフロートが海盆スケールの変動を知るのに十分な量に達したのが北太平
洋・熱帯太平洋で 2003 年，南太平洋で 2005 年以降であり，絶対的にデータ長が短いことに起因
する．そこで本申請では，温度・塩分変動の特徴とその重要性により定量的に解明するため，
Sasaki et al. (2010)や他の既存研究よりも長期間のアルゴフロートデータ等の観測データ，
領域海洋モデル ROMS による数値実験，CMIP5(IPCC 第 5 次評価報告書の将来予測の基となった第
5 次結合モデル相互比較計画)の海洋モデルの出力結果を組み合わせて，温度・塩分変動の形成
域の同定，その形成メカニズムの解明，温度・塩分変動の赤道域への伝播経路と減衰率の特定，
温度・塩分変動の ENSO の十年スケール変動への影響評価，数値モデルによる伝播経路の再現性
について明らかにする． 
 
３．研究の方法 
 観測データとして JAMSTEC の MOAA GPV の水温・塩分のグリッドデータを，等密度面に補間し
たものを使用する．期間は 2005 年～2018 年である．等密度面上の海流を求めるために必要な平
均海表面高度はハワイ大で提供している MDOT データを使用する．CMIP5 データについては，海
洋の水温・塩分データが取得可能であった 47 モデルの現在気候シミュレーション結果を使用し，
MOAA GPV と同様に等密度面に補間して解析を行う．期間は 1971～2000 年である．また領域海洋
モデル ROMS による数値実験を空間解像度 1度×1度で実行し解析を行う． 
 

図 1 アルゴフロートデータによる 2004, 2006～2008 年の 25‒25.5密度面上の塩分偏差

–0.03 PSU の等値線(実線)．黒波線は流線であり，矢印の方向へ流れている．灰色線は冬季

にこの密度面へ水が沈み込む位置を示す．(Sasaki et al. 2010 の図を改変) 



４．研究成果 

 MOAA GPV による海洋の水温・塩分の観測データを用いて，南北太平洋中緯度域での表層にお
ける振幅の大きい水温・塩分変動域の同定と，その亜表層へのサブダクション，またその形成過
程に関する解析を行った．南太平洋での表層の変動域について，ポテンシャル密度 25‒25.5の
等密度面上に着目した解析を行った．その結果，中緯度域でサブダクションし，熱帯域へと伝播
する水温・塩分変動の経路として，先行研究で示されていた南太平洋北東部から赤道へ流れる北
側経路と，南太平洋中央部の高塩分領域から沈み込む南側経路の 2 か所があることを明らかに
した．この表層で形成された顕著な水温・塩分変動は，南側経路については平均流により移流さ
れ，約 1年で赤道域へ到達し，赤道域の亜表層の水温・塩分場に影響することを統計解析から初
めて示した．一方，北側経路ではサブダクション後，亜熱帯循環の平均流により約 5 cm/s の速
度で西方へと伝播し，3～4 年をかけて南太平洋西岸域へと到達することが確認された．南側経
路では 2016 年までは高温・高塩化のトレンドが顕著であった．しかし，2017 年から 2018 年に
かけては反対に急激な低温・低塩化変動が見られた．この変動についての原因は不明であるが，
この結果は南側流路でも北側流路と同様に単純なトレンド成分ではなく，十年スケールの変動
が卓越することを示唆する．この塩分変動のメカニズムについても大気の再解析データを用い
て解析を行い，海上風の変動に伴うエクマン輸送が重要な役割を果たしていることが示唆され
た．一方，高塩分領域の形成に重要である中緯度海洋上の降水についても解析を行い，高い海面
水温の重要性を示した． 
この南太平洋において伝播経路が 2 か所存在する理由について，観測データを用いた詳細な

解析を行った．その結果，南緯 10度付近を西岸から西経 160 度付近まで東向きに流れる海流で
ある南赤道反流が，この流路の形成に重要な役割を果たしていることがわかった．すなわち，中
緯度域で沈み込み，赤道へと伝播した水温・塩分偏差は，南赤道反流によりその伝播が分岐し，
南赤道反流の北側の水温・塩分偏差は内部経路を通り赤道域へと到達する．一方，南赤道反流の
南側の水温・塩分偏差は，オーストラリアの東岸域へと西方伝播し，西岸境界域を経由して，赤
道域へと到達する．この南赤道反流の影響はトレーサーを用いた等密度面上の地衡流速による
粒子追跡シミュレーションでも確認された(図 2)．したがって，南赤道反流が中緯度から熱帯へ
伝播する水温・塩分偏差が，内部経路を通るか西岸境界域を経由するかを分ける役割を果たして
いる．この結果は，海洋内部の等密度面上の水温・塩分変動は，海洋内部の海流の構造を強く反
映していることを示している．また南赤道反流は風応力により駆動され海洋上層のみに存在す
る比較的弱い海流であり，空間解像度の低い観測データや数値モデルでは，その東西方向の分布
がうまく再現されない．したがって，数値モデルを用いて中緯度海洋の熱帯域への影響を正しく
見積もるには，南赤道反流の再現が重要であることを示唆する． 
 

  
さらに大気海洋モデルの相互比較プロジェクトである CMIP5 データについて，海洋の水温・塩

分データが取得可能であった 47 モデルの現在気候シミュレーション結果を用いて，南太平洋に

図 2 25‒25.5の等密度面上の地衡流速による粒子追跡シミュレーションによる粒子数．(a)

初期条件と(b)4 年後の粒子の数である．等値線は平均場の流線を表している． 



ついて等密度面上の塩分の平均場と変動振幅の解析を行った．その結果，モデルにより中緯度の
沈み込み海域から熱帯への経路の再現性に大きな違いがあることがわかった．特に亜熱帯反流
の詳細な構造の再現は難しく，南太平洋東部域から熱帯太平洋の中央部への伝播する経路につ
いては，多くのモデルの再現性が低い．対照的に，南太平洋中央部の表面塩分が高い海域から西
岸域へと沈み込む経路については，比較的再現性が良いモデルが多いことがわかった． 
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