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研究成果の概要（和文）：海洋表層貯熱量は、気候シグナルを長期にわたって記憶することから、年々～十年規模変動
の予測可能性の鍵を与えると考えられる。本研究では、大気海洋結合モデル、海洋大循環モデル、及び船舶歴史観測に
基づく水温塩分客観解析データを用いて、これまで十分に調べられてこなかった海盆の西岸から東岸に向かって東方伝
播する貯熱量シグナルの力学とその強制機構及び大気影響を明らかにした。水温と塩分が密度補償しながら大きな南北
勾配を持つ北太平洋亜寒帯前線帯が、およそ十年の時間スケールで南北に変位することにより、塩分と密度補償する形
で大きな貯熱量偏差が生成され、受動トレーサとして東方に移流されるメカニズムを提案した。

研究成果の概要（英文）：We investigated upper ocean heat content (OHC) variability, which is at the heart 
of natural climate variability on interannual-to-decadal time scales and thus provides climate memory and 
the source of decadal prediction skill, by jointly analyzing coupled GCM, an eddy resolving OGCM, and 
historical ocean analysis data. We found that spiciness (density-compensating temperature and salinity) 
variability is a major part of the OHC variability in the North Pacific and the density and spiciness 
variations explain the west- and eastward propagating signals, respectively, of OHC. Further analysis 
suggests that spiciness anomalies are caused by meridional displacement of the subarctic frontal zone. 
Specifically, spiciness anomalies are generated by large scale advection of mean spiciness gradient by 
anomalous current associated with the ocean frontal shifts.

研究分野： 海洋物理学、気候学、大気海洋相互作用
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１．研究開始当初の背景 
北太平洋十年規模変動 (Pacific Decadal 
Variability, PDV)は、気候の主要な自然変動
のひとつであるが、そのメカニズムについて
は未解明な部分が多い。特に未解明なのは、
中緯度海洋の役割である。大気からの強制を
受けた海洋が、その成層や循環構造の変化を
通じて大気の気候シグナルを記憶し、熱的・
力学的な応答の時間遅れを伴って再び大気
へ影響を及すシグナルの伝播過程が PDV の
予測可能性の鍵を握ると考えられているが、
その全容は明らかになっていない。中緯度海
洋が気候変動のメモリを担うプロセスの 1 
つとして、風系変動によって引き起こされる
海面高度の変化が、海洋ロスビー波を励起し
西方に伝播することが衛星観測から良く知
られている。 一方、船舶による長期水温観
測データなどを用いて気候変動の指標とし
て監視されることの多い海洋表層貯熱量は、
しばしば東向きに伝播することも報告され
ている。このような対照的な伝播特性(伝達方
向・経路)は、共通の大気強制に対し、海面高
度と海洋貯熱量がそれぞれ独立な力学過程
に従い、太平洋の西岸と東岸に伝播し、大気
に再影響している可能性を示唆している。し
かし、東方伝播する貯熱量シグナルについて
は、これまで十分に調べられてこなかった。  
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、これまで十分に調べられて
こなかった海盆の西岸から東岸に向かって
東方伝播する貯熱量シグナルの力学とその
強制機構及び大気影響を明らかにすること
である。海洋表層貯熱量の十年規模偏差につ
いて、以下のプロセスの解明を目指す。 
課題 1. 伝播メカニズム 
課題 2. 強制メカニズム 
課題 3. 大気への影響 
課題 4. 気候系への影響 
 
３．研究の方法 
本研究では、大気・海洋再解析データと海洋
循環・大気海洋結合モデルの長期積分結果を
相補的に活用する。まず、大気海洋結合モデ
ル CFES の長期積分データを解析し、モデル
の中で生じている海洋表層貯熱量変動の伝
播・強制・大気影響（研究目的課題 1-3）過
程を明らかにし、それを説明する仮説を導出
する(雑誌論文成果④)。CFES 長期積分データ
は、現実的かつ、統計的に十分なサンプル数
のPDVイベントを再現しているデータである
反面、観測データによって束縛されていない
ため、過去に実際に起こったイベントとの比
較は不可能である。そこで、次に、海洋再解
析データと海洋循環モデル OFES による過去
再現実験データを解析し、CFES 長期積分デー
タの解析から導き出した仮説を検証すると
ともに、過去に観測された PDV イベントと海
洋貯熱量変動との対応を明らかにする(学会
発表成果①)。最後に、海洋前線変動に伴う

海洋貯熱量が気候系に及ぼす影響（研究目的
課題 4）を明らかにするために、大気海洋結
合モデルCFESを用いた感度実験を行なう(学
会発表成果②)。 
 
４．研究成果 
(1)北太平洋で東方伝播する十年規模海洋表
層貯熱量偏差の起源:大気海洋結合モデルデ
ータの解析による仮説の提案 
大気海洋結合モデル CFES の長期積分結果に
おいて、自励的に発生する海洋表層貯熱量の
変動メカニズムを解析した(Taguchi and 
Schneider, 2014,以下 TS14)。中緯度北太平
洋に於ける海洋貯熱量変動の多くの部分は、
塩分と密度補償した形で存在すること、密度
補償する水温の南北勾配が大きい北西太平
洋亜寒帯前線帯で貯熱量の変動も大きいこ
と、さらに風系変動によって生じた亜寒帯前
線の南北変位によって貯熱量の変動が引き
起こされることを示した(図 1)。この結果か
ら、東方伝播する十年規模貯熱量偏差は、亜
寒帯前線帯に沿って大きい密度補償する水
温・塩分勾配に対して、前線帯の南北変位に
伴う流速偏差が横切る移流効果により生じ
ているという仮説を提案した(図２)。亜寒帯
前線帯の南北変位が、風系変動に伴う西方伝
播する海洋ロスビー波によって生じている
ことを考慮すると、この仮説は、海面からの
熱強制だけでなく、海洋循環の変化による力
学的な強制によっても、顕著な海洋貯熱量偏
差が生成・伝播することを示唆している。 

図 1: CFES による北太平洋亜寒帯前線帯の南
北変位に伴う海洋表層貯熱量の標準偏差 
 

図 2: Taguchi and Schneider (2014)仮説 
 
(2)北太平洋西岸境界流の南北変位と海洋表
層貯熱量変動:海洋再解析とOFES過去再現実
験データによる仮説の検証 



本研究では、TS14 により提案された仮説(図
２)を、観測データを取り込んだより現実的
なデータを用いて検証した(Taguchi et al. 
2016,J.Climate に投稿中, 学会発表成果①)。
用いたデータは、1945-2012 年の海洋客観解
析データ（Ishii and Kimoto, 2009）と
1950-2012 年の準全球 海洋大循環モデル
OFES による過去再現実験 (Sasaki et al, 
2008)の月平均の水温・塩分場である。まず、
年々〜十年規模の自然変動に着目するため
に、線形トレンドと月平均気候値を除去した。
次に TS14 の方法に従い、水温偏差を、当密
度面に直交する方向の水塊変位によっても
たらされる（密度偏差を伴う）力学成分と、
当密度面に沿った水塊変位によってもたら
される（密度変化を伴わない）密度補償
（spiciness)成分に分離した。そして、両成
分毎上層400m深で鉛直平均した水温偏差を、
それぞれ海洋表層貯熱量(OHC)の力学成分
OHCρ、密度補償（spiciness）成分 OHCχと
定義した。 

図3: (a)海洋客観解析データに基づく年平均
海洋表層貯熱量の力学成分 OHCρの標準偏差
（1945-2012 年、カラー陰影、単位[K]）。黒
等値線は 2000m 基準の力学高度（0.1m2/s2
毎）。（b）（a）と同じ。ただし密度補償成分
OHCχ。等値線は表層 400m 深での時間平均場
spiciness の南北勾配（0.1[K/100m]毎）。(c) 
時 間 平 均 場 spiciness の 南 北 勾 配 。
(d-f)(a-c)と同様、ただし OFES 過去再現実
験に基づく。 
 
図 3 に OHCρと OHCχの年々〜十年規模標準
偏差の空間分布を示す。力学成分 OHCρの変
動は、亜熱帯循環域で大きく、黒潮続流域に
沿って極大となる。一方、密度補償成分 OHC
χの変動は、北緯 40 度以北の亜寒帯に沿っ
て大きい。北太平洋亜寒帯前線帯は、海洋表
層の水温と塩分の大きな南北勾配で特徴づ
けられ、それらの勾配（北に向かって低温低
塩）は互いに密度補償している。つまり、亜
寒帯前線帯に沿って気候平均場における
spiciness の南北勾配（等密度面に沿った水
温勾配、図 3b 等値線、図 3c カラー陰影）が
大きい。空間解像度の粗い海洋客観解析デー

タに対して、黒潮続流と亜寒帯前線帯を良く
解像する OFES 過去再現実験の結果では、OHC
ρと OHCχの変動の其々が、より明確に黒潮
続流と亜寒帯前線帯に集中・分離する（図
3d-f）。変動の大きな黒潮親潮続流域におけ
る南北-深さ断面で各成分の水温偏差の変動
を調べると(図略)、水温の力学成分は、黒潮
続流に伴う密度躍層に沿って大きく、傾圧第
1 モードロスビー波に伴う主躍層の鉛直変位
により水温偏差が生じていることを示唆し
ていた。一方、密度補償成分は、より浅い構
造を持つ亜寒帯前線帯で大きく、等密度面に
沿った水温の南北勾配とよく対応し、密度補
償した大きな水温勾配を背景場に持つ亜寒
帯前線帯が、風系変動に対する応答などで南
北に変位すれば、大きな spiciness 偏差が生
じうることを示唆していた。 

図 4:（a）OFES 過去再現実験データに基づく
黒潮続流域で平均した OHCρ偏差の時系列に
対する OHCρ偏差のラグ相関（カラー陰影）・
回帰（等値線、0.2K 毎）係数。(b)（a）に同
じ。但し、亜寒帯移行領域で平均した OHCχ
偏差時系列に対する OHCχのラグ相関回帰
（0.1K 毎）。 
 
次に、各成分の OHC 偏差の時間発展の様子を
図 4 に示す。力学成分 OHCρは、黒潮続流域
での変動に３年ほど先行して、東部太平洋に
南北スケールが大きく振幅の弱いシグナル
が現れる。その後、シグナルは西方に伝播し
ながら、黒潮続流の流軸上に集中し振幅が大
きくなる（図 4a）。この傾向は、Sasaki et al. 
(2013)により提案されたジェットに補足さ
れたロスビー波と整合的である。一方、OHC
χは、亜寒帯西部の領域で偏差が現れた後、
亜寒帯前線帯に沿って東北東に伝播する。こ
れは受動トレーサとしての OHCχが、背景の
亜寒帯海流に移流されると解釈でき、TS14 の
結果と整合的であった。以上の結果は、大き
な平均spiciness勾配を持つ亜寒帯前線帯の
南北変位によって、水温と塩分が補償し合う
形で貯熱量偏差が生成され背景流で移流さ
れるとした TS14 の仮説と整合的であること
に 加 え 、２ つ の 形 態 （ ロ ス ビ ー 波 と
spiciness）の貯熱量偏差の生成や伝播に、



黒潮続流と亜寒帯前線帯が重要な役割を果
たしていることを示唆している。 
 
(3)北太平洋亜寒帯前線帯の南北変位に対す
る大気と海洋の応答:CFES 感度実験 
上に述べた結果から、北太平洋の海洋表層貯
熱量の変動には、西岸域の海洋前線帯の南北
変位が重要な役割を果たしていることがわ
かった。前線帯の南北変位の気候系への影響
(研究目的課題 4)を調べるために、CFES を用
いた感度実験を行った(図 5)。本実験では、
大気と海洋の結合計算を行なう際に、モデル
の海洋コンポネントに付加的な風応力分布
を与えることにより、モデルの中で人為的に
海洋前線の南北変位を引き起こし、それに対
する大気と海洋の結合系としての応答を調
べる。与える風応力偏差は、北太平洋の風系
変動として典型的な、アリューシャン低気圧
の弱化に伴う東風偏差を太平洋中央〜東部
で与える。既存の標準実験から 17 組の大気
海洋の初期値からスタートし、17 メンバーの
アンサンブル実験を行った。 

図 5:理想的な風応力偏差強制を与える CGCM
感度実験 

図 6:感度実験で得られた偏西風弱化に対す
る大気海洋結合応答の２つのレジーム 
 
実験で得られた大気海洋系の応答(感度実験
と標準実験の差)のアンサンブルメンバー間
のばらつきを調べたところ、積分初期に導入
した偏西風弱化という同一の束縛条件に対
して、顕著に異なる２つの応答のレジームが
得られた(図 6)。すなわち、風応力偏差に励
起された海洋ロスビー波によって、前線帯が
大きく北上し昇温したメンバーについては、
アリューシャン低気圧が弱化する大規模な
大気循環応答を示し、その海洋へのフィード

バックによって前線の北上と昇温が維持さ
れ る レ ジ ー ム (Warm-SAFZ & Weakened 
Aleutian Low)、一方、前線帯の北上と昇温
が小さいメンバーについては、逆にアリュー
シャン低気圧の強化と前線帯の南下を促す
海洋応答(Cold SAFZ & Enhanced Aleutian 
Low)を示した。この結果は、海洋前線変動に
対して、中緯度大気海洋結合系に系統的な応
答はあるものの、その不確定性もまた大きい
ことを示唆している。 
 
(4)得られた成果の国内外における位置づけ
とインパクトと今後の展望 
近年、北太平洋の西岸境界流の一つである亜
寒帯前線帯に伴う海面水温前線に対する大
気応答について国内外で活発に研究されて
おり、大気応答は局所的な大気境界層内のみ
に留まらず、海盆スケールの大気循環にも影
響を及ぼすことが明らかになってきた
(Frankignoul et al. 2011, Taguchi et al. 
2012, Okajima et al. 2014,Smirnov et al. 
2015)。本研究は、北太平洋亜寒帯前線帯の
南北変位が、海洋においても西岸境界流の下
流域に遠隔的な影響を及ぼすことを明らか
にした。このような海洋の東方への遠隔影響
は、西岸域の海洋前線変動に伴う海面水温偏
差を東方に拡大し、その持続時間スケールを
延長する効果もあり、気候系への影響とその
予測可能性にとって重要な意味を持つ。さら
に、大気海洋結合モデルを用いて行った感度
実験から、海洋前線帯に対する大気応答は、
固定された海面水温の境界条件に対する応
答だけではなく、大気と海洋を結合した系と
捉えて両者の応答とフィードバックを議論
する必要性を示した。今後は、感度実験で得
られた２つの対照的な大気海洋応答レジー
ムの発現機構と、その予測の不確定性への影
響を定量評価してゆく必要がある。 
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