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研究成果の概要（和文）：黒潮続流ジェットとメキシコ湾流ジェットの十年スケール変動のメカ

ニズムについて解析を行った．この結果，両者の緯度の十年スケール変動は大気変動により励

起され西方伝播する波により生じ，この波は従来考えられていた線形長波ロスビー波ではなく，

申請者が過去の研究で理論を構築した，ジェットに捕捉された Jet-trapped ロスビー波として

西方伝播していることを明らかにしました．以上の結果は，黒潮続流ジェットとメキシコ湾流

ジェットの十年スケール変動について数年程度の予測可能性があることを示し，その予測に対

し物理的な根拠を与えるものである． 
 
研究成果の概要（英文）：Mechanisms for decadal variability of the Kuroshio Extension and 
the Gulf Stream jets are examined. It is revealed that the meridional shifts of these jets on 
decadal timescales are induced by westward propagating signals that are caused by 
atmospheric fluctuations. These signals do not propagate as a traditional linear long 
Rossby wave, but propagate as a jet-trapped Rossby wave, which was proposed by our 
previous study. Our results indicate a predictability of the decadal variability of the 
Kuroshio Extension and the Gulf Stream jets for several years, and give a physical basis for 
the prediction. 
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１．研究開始当初の背景 
 海洋の亜熱帯循環西岸境界流は，大量の熱
を熱帯から極域へと運ぶ役割を担う．特に北
大西洋の亜熱帯循環西岸境界流であるメキ
シコ湾流が輸送する熱と塩分の薄い水は，北

大西洋北部での海洋深層への沈み込みに影
響し，それを通じて海洋の全球スケールに及
ぶ熱循環に影響を与える．また亜熱帯循環西
岸域は，海洋が大気へと大量の熱を放出する
領域でもあり，海洋が大気に与える影響を考
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える上で非常に重要な領域である．従って，
亜熱帯循環西岸境界流の変動を明らかにす
ることは，気候の変動を理解する上で非常に
重要である． 
近年の衛星観測網の発達や，スーパーコン

ピュータの高速化により高解像度化した海
洋モデルの結果により，西岸境界流が強いジ
ェット構造を持ち，その位置は数年から数十
年の時間スケールで大きく変動しているこ
とが明らかにされてきた．しかしながら，ど
のようなメカニズムでそのような変動が生
じているかについては理解が進んでいなか
った．特に既存の力学的な枠組みでは，非線
形性が強いジェット構造の変動を陽に扱い
理解することができないという問題があっ
た． 
この問題を解決するため，申請者は

thin-jet 理論と呼ばれるジェットの軸方向の
変動が，軸に直交する変動に対して小さいと
いう仮定を置く理論を長周期の変動に適用
可能にした式を提案し，ジェットの変動を準
解析的に記述することができることを示し
た．さらに高解像度海洋モデルによりシミュ
レートされた黒潮続流ジェットの変動が，こ
の力学の枠組みで非常に良く説明されるこ
とを示した． 
 
２．研究の目的 

1 の背景で述べた thin-jet 理論をさらに発
展させるために，thin-jet 理論を衛星観測に
よる海面高度データと高解像度海洋モデル
のシミュレーションの結果に用いて，北太平
洋と北大西洋の亜熱帯循環西岸境界流であ
る黒潮続流ジェットとメキシコ湾流ジェッ
トの長周期(経年～十年スケール)変動のメカ
ニズムについて明らかにすることを本研究
の目的とする． 
特に大気の変動により，海洋循環がどのよ

うに応答し，その変動が海洋内をどのように
して伝播するかについて，海洋ジェットの導
波管としての役割に着目した解析を行う．ま
た，その伝播過程でどのように波の性質が変
化するかについて，またどのようなメカニズ
ムでその変化が生じるのかについても明ら
かにする． 
 
３．研究の方法 
 本研究で用いる thin-jet 理論は，申請者
の研究により初めて長周期のジェットの変
動に適用可能であることが示されたもので
ある．過去の多くの研究では，メカニズムを
理解するための力学的な枠組みとして，プリ
ミティブ方程式系の変動を定常場と時間変
動場に分け，さらに時間変動場の振幅は定常
場の振幅に比べ非常に小さいという仮定を
おいて，デカルト座標系での線形化を行って
いた．しかし海洋ジェットの変動の場合には，

定常場と時間変動との振幅は同程度となり，
時間変動場の振幅が小さいという仮定は成
り立たず，線形化が正しいかどうか疑わしい．
一方で，線形化をしない場合は方程式系に非
線形項が残り，解析的に式を解くことが難し
い．申請者の研究では，プリミティブ方程式
系をデカルト座標系から自然座標系へと変
換する(図 1)．ジェットの軸に追随する座標
系上では，定常場の振幅に比べ，変動場の振
幅は小さい．このことを利用し，自然座標系
上でスケーリングを行い，線形化をすること
によって上述の問題を解決し，非線形性の強
いジェットの変動について準解析的な記述
が可能とした．これにより，ジェットの変動
について単純化した観点の力学からの理解
が可能となる． 

 
 この thin-jet 理論を用いて，海洋ジェッ
トの長周期変動とそのメカニズムについて
解析を行う．北大西洋メキシコ湾流域では衛
星観測データと高解像度海洋モデルシミュ
レーション結果，北太平洋黒潮続流域では衛
星観測データを主に用いる．そして，上述し
た自然座標系で解析を行うため，上記のデー
タから，海流のジェットの位置を特定し，そ
れに対して主成分解析を行うことで，これら
の海洋ジェットの主要な変動モードを同定
する． 
 
４．研究成果 
メキシコ湾流ジェットの十年スケール変

動の力学について，渦解像海洋大循環モデル
の出力を用いて解析を行った結果，この数値
モデルのメキシコ湾流の緯度の十年スケー
ルの変動は観測された変動とよく一致し，こ
のメキシコ湾流の緯度の南北移動は北大西
洋中央部の風の場の変動によるエクマン収
束で励起されていることを明らかにした．さ



らに風により励起された風成循環の変動は，
メキシコ湾流ジェットの流軸に沿って西方
へロスビー波として 2 年かけて，伝播するこ
とを示した．このジェット軸を導波管として
西方伝播するメカニズムは，従来考えられて
いた線形長波ロスビー波ではなく，申請者が
過去に提案した thin-jet 理論でよく説明でき
る． 
また，このメキシコ湾流の南北移動に伴う

海洋内部の熱輸送の変化により，メキシコ湾
流域の海表面水温に顕著な変化が生じるこ
とを示した．同様に海洋中規模渦の分布にも
顕著な変化が見られた．既存の研究ではメキ
シコ湾流の緯度の変動は，熱塩循環の変動に
起因するとされていたが，本研究により風成
循環の変動が重要であることが示された．こ
の結果は，メキシコ湾流域における大気と海
洋相互作用について新しい因果関係を提示
し，北アメリカ・ヨーロッパ域の気候変動に
対する海洋力学の重要性を指摘するもので
ある． 
一方，黒潮続流ジェットの十年スケール変

動の力学について，衛星高度計による海表面
高度偏差データを用いて解析を行った．この
結果，黒潮続流の緯度の十年スケール変動は
北太平洋東部で大気変動により励起され西
方伝播する波により生じ，この波はジェット
に捕捉された Jet-trapped ロスビー波として
西方伝播していることを明らかにした(図 2)．
さらにこの西方伝播中にシグナルの南北ス
ケールが狭くなり，かつ振幅が大きくなるこ
とを見出し，この波の変質のメカニズムとし
て，シグナルの渦位偏差の保存と背景場のジ
ェットの上流域と下流域での強さの違いと
いう 2 つのプロセスにより説明されることを
示した． 
またこの Jet-trapped ロスビー波の日本東

岸への入射により，ジェットの南北の再循環
の強さが変動しジェットの流速を変え，さら
にその流速変動が東方へと伝播することを
見出した．この東方へのシグナルの伝播は， 
西岸境界からの移流の影響を示唆し，西岸境
界と黒潮続流ジェットとの相互作用の重要
性を示す． 
以上の結果は，メキシコ湾流ジェットと黒

潮続流ジェットの緯度と強さの変動につい
て数年程度の予測可能性があることを示す．
またこれらの結果について日・米・中・韓・
露・加の 6 か国の加盟国からなる政府間組織
である北太平洋海洋科学機構 PICES の国際
会議 PICES-2012 で招待講演を行い，ベスト
プレゼンテーション賞を受賞した． 
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