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ただ，その情報は広大な海洋に一様に伝わるわけではな
く，海域ごとの特徴をもった成層構造の特性として「記
憶」される。言い換えれば，大気からの強制に対する海
洋の応答は水塊の変動として記録されている。すなわち，
海洋表層の水塊は，大気海洋結合系やそれを包含する気
候システム全体の変動を理解する上で極めて重要な要素
である。
北太平洋亜熱帯循環系の表層には，海域に固有の水温

や塩分などで特徴付けられる水塊が存在する。例えば，
水温の鉛直勾配の極小層として特徴付けられる北太平洋
亜熱帯モード水があり，亜熱帯循環系上層の広範囲に分
布する（Masuzawa, 1969；Masuzawa, 1972など）。他に
も北太平洋亜熱帯循環域の北縁で形成される北太平洋中
央モード水（Nakamura, 1996；Suga et al. , 1997）や，北

1.　はじめに

海洋と大気は，熱や水，運動量などの交換を通じて互
いに影響し合う大気海洋相互作用系を構成している。な
かでも，亜熱帯域の海洋表層水温は，大気の熱的強制を
受けて大きく変動する。そして，海洋が受けた熱的応答
の情報は，海洋表層を通して海洋内部へと伝達される。
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西部北太平洋亜熱帯域における
海洋表層変動の解析的研究＊
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要　旨

海洋表層には黒潮のような大規模循環があり，海域に固有の水温や塩分などで特徴付け
られる水塊が分布する。筆者は，西部北太平洋亜熱帯域を対象に，海洋表層変動およびそ
の気候変動における役割についての理解を深めるために解析的研究に取り組んできた。一
連の研究を通して，（1）冬季海面水温偏差再出現現象の三次元構造の理解，（2）北太平洋
中央部に存在するアリューシャン低気圧の南北位置変化に起因した傾圧海洋ロスビー波が
北太平洋亜熱帯モード水の形成量や日本南方での黒潮流量・北太平洋中層水分布に及ぼす
影響の評価，（3）黒潮続流の流路形態変動の解釈，（4）黒潮・親潮混合水域での大気海洋
間熱交換関係における海洋表層の役割の解明などを行ってきた。本稿では，これらの研究
内容について概説する。

キーワード： 北太平洋亜熱帯モード水，黒潮続流流路形態，十年規模変動，大気海洋相互
作用，大気海洋間熱交換関係
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太平洋亜熱帯域の深度 200 mから 800 mに広く分布する
鉛直的な塩分極小で特徴付けられる北太平洋中層水（Ya-
suda et al. 1996など）がある。これらの水塊は体積が大
きいために，表層の水温・塩分・密度の分布を決定づけ
るものである。それゆえに，水塊の形成・分布・散逸過
程やその変動過程の実態把握は，様々な時空間スケール
で存在する海洋表層変動の理解の深化やそのメカニズム
の解明に不可欠なものである。
日本南岸を流れる黒潮は，風によって駆動される亜熱
帯循環西岸境界流であり，海水とともに大量の熱を低緯
度から中・高緯度へ運んでいる。そして，黒潮は千葉県
房総半島沖で離岸した後に，東に向かって流れている。
この東向きの流れは黒潮続流と呼ばれており，黒潮続流
もまた高温な海水を運ぶ役割を担っている。この黒潮と
黒潮続流は，冬季に周囲に比べて膨大な熱を大気に向け
て放出し，気候形成に重要な役割を果たしている。そし
て，黒潮に代表される表層循環は，北太平洋亜熱帯モー
ド水などの水塊の形成や分布に強く結びつくことが知ら
れている（Hanawa, 1987；Hanawa and Hoshino, 1988；
Suga and Hanawa, 1990；Bingham, 1992）。その一方で，
亜熱帯モード水などは，渦位の輸送を通して海洋表層の
成層構造や循環の力学に積極的に影響を及ぼすことが理
論研究（Kubokawa, 1997；Kubokawa, 1999）と資料解析
研究（Aoki et al. , 2001；Kobashi et al. , 2006；Yamanaka 
et al. , 2008）の双方から報告されており，水塊の力学的
役割の解明が表層循環の構造やその変動の理解に有用で
あると考えられている（Kobashi and Kubokawa 2012）。
北太平洋亜熱帯モード水形成の支配要因は，冬の海洋

から大気への熱放出であるとされている（Suga and 
Hanawa, 1990；Suga and Hanawa, 1995a；Yasuda and 
Hanawa, 1999）。それゆえに，北太平洋亜熱帯モード水
は，冬季の大気強制に伴う海洋冷却の結果を貯熱量の形
で亜表層内に「記憶する」と考えられている。仮に，こ
の「記憶」が海面水温に作用することがあるならば，変
化した海面水温がその上空の大気場に影響を及ぼす可能
性がある。そこで，筆者は，北太平洋亜熱帯域の水塊を
基軸にして大規模大気海洋相互作用系の存在を念頭に置
きつつ，大気の強制を受けた海洋表層変動および変化し
た海洋からのフィードバックによる大気応答の解明を目
指して解析的研究に取り組んできた。本稿では，その一

連の研究の概要を紹介する。

2.　冬季海面水温偏差の再出現現象研究

1990年代に海洋観測資料の整備および蓄積が進められ
る中で、海洋表層の水温などが長周期で振動することが
相次いで発見された。例えば，北太平洋の主要な海面水
温変動である太平洋十年規模振動（Pacific Decadal Os-
cillation: Mantua et al. , 1997；Minobe, 1997；Minobe, 
2000；Zhang et al. , 1997など）が有名である。この太平
洋十年規模振動については多くの研究が行われており，
長周期変動の物理機構として様々な仮説が提案されてい
る。なかでも，赤道域と中・高緯度域の大気海洋相互作
用による「沈み込み（subduction）振動説」（花輪，1996；
Gu and Philnader, 1997）や，中・高緯度域の大気海洋相
互作用による「海洋循環説」（Latif and Barnett, 1994；
Latif and Barnett, 1996；Deser et al. , 1999；Hanawa and 
Kamada, 2001など）が有力な仮説として注目を集めた。
しかしながら，いずれの仮説も十分に検証されておらず，
依然として定説は得られていない。
筆者が東北大学の海洋物理学研究室に配属された当時

（2001年 10月），国内外で海洋表層の長周期変動の研究
が活発に行われていた。気候変動における海洋の役割の
解明に憧れを抱いて海洋物理学の世界に飛び込んできた
筆者は，自然に，海洋表層の長周期変動の研究に取り組
むことになった。2003年に大学院に進学した筆者は，海
洋の長周期変動に迫る一つの突破口は「冬季海面水温偏
差の再出現現象（reemergence phenomenon）」であろう
と考えるようになった。この再出現現象とは，冬季の深
い混合層に形成された水温偏差が，夏季の薄い混合層下
で持続し，再び翌冬の混合層に取り込まれることで冬季
混合層内に同符号の偏差を出現させる現象である（Fig. 
1）。すなわち，再出現現象は，記憶した過去の気候情報
を未来に伝える「記憶装置」としての役割を果たすこと
が期待されていた。この現象の存在は，Namias and 
Born（1970, 1974）により先駆的に提唱されていたが，解
析データセットの不十分性により研究が進展していな
かった。
そこで，筆書は，まず，入手可能な複数の海面水温
データセットを用いることで，再出現域の同定を試みた。
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Fig. 1.　Schematic diagram of the Namias and Born 
hypothesis: (1) Anomalous atmospheric forcing 
(Qnet) in winter forms a temperature anomaly (Tm) 
in a deep winter mixed layer (ML); (2) the temper-
ature anomaly persists under the ML (Tb) when 
the ML shallows in spring; (3) the temperature 
anomaly is entrained into the ML in the following 
fall/winter, influencing surface temperature.
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Fig. 2.　Reemergence areas detected based on five 
sea surface temperature (SST) datasets (OISST, 
ERSST, SAGE SST, GISST, Yasunaka/Hanawa 
SST). Modified from Hanawa and Sugimoto (2004).
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ここで，異なる考え方・手法で作成された複数のデータ
セットについて同じ解析を行ったのは，データの不十分
性に起因する解析結果への信頼性および客観性にかかわ
る疑念を低減するためである。冬季海面水温偏差の形成
域と翌年の再出現域が「同じ海域（定在型）」で起こると
いう仮定のもとで統計解析を実施した結果，世界の海洋
に 7つの再出現域があることを見出すことに成功した
（Fig. 2）。また，この 7つの海域は，いずれも深い冬季
混合層で作られる「モード水（Mode Water）」の形成域

であることが分かった（Hanawa and Sugimoto, 2004）。
当時の先行研究では再出現現象は海盆規模で起こるとさ
れていた（Alexander et al. , 1999；Alexander and Scott, 
2001；Timlin et al. , 2002；Deser et al. , 2003；Newman et 
al. , 2003）。しかしながら，本研究により，再出現現象は
限定された海域で起きていることが見出された。なお，
再出現現象が発生するのは，冬季混合層が発達するなか
で混合層下部からの下層水の取り込み（entrainment）が
あるからに他ならない。そこで，Sugimoto and Kako
（2016）は，北太平洋亜熱帯モード水形成域での冬季混
合層水温偏差の形成過程を解明するために，Argoフロー
トなどの水温観測資料を用いて混合層熱収支解析を実施
した。その結果，冬季混合層水温偏差の形成には下層水
の取り込み過程こそが重要な要素であることが示された。
これは上記仮説を支持するものであった。

1990年代から 2000年代にかけて再出現現象について
多くの研究が行われていたが，そのいずれもが海流系の
影響を考慮しない定在型再出現の記述に留まっていた
（Alexander and Deser, 1995；Alexander et al. , 1999；
Watanabe and Kimoto, 2000；Timlin et al. , 2002；Deser 
et al. , 2003；Hanawa and Sugimoto, 2004など）。そこで，
Sugimoto and Hanawa（2005a）は，移流の効果を加味し
て，モード水形成域とは異なる海域で起こる再出現現象
をも同定できる手法を開発し，再出現現象の三次元構造
の理解を目指した。解析の結果，北太平洋亜熱帯モード
水形成域の冬季混合層に形成された水温偏差は，大規模
な流れの影響により亜表層を東に移動し，1年後の冬に北
太平洋中央部で再出現することが分かった（Sugimoto 
and Hanawa, 2005a；Sugimoto and Hanawa, 2007a）。筆
者らは，これを「遠隔型（remote）」再出現現象と名づ
けた。この遠隔型再出現は離れた海域の海面水温変動を
つなぐ「海洋の架け橋」であり，海洋の長周期変動に作
用することが期待される。現時点で遠隔型再出現現象が
発見されているのは北太平洋のみである。しかし，遠隔
型再出現の発現に関連付けられる亜熱帯モード水は北大
西洋などの各大洋に分布する（Hanawa and Talley, 
2001）。それゆえに，この遠隔型再出現現象は，北大西
洋などの他の海域でも生じていると推定される。
筆者らは，再出現現象発生域はモード水の形成域に一

致することを報告した（Hanawa and Sugimoto, 2004；
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Sugimoto and Hanawa, 2005a）。しかしながら，全ての
モード水形成域が再出現域として同定されるわけではな
い。例えば，北太平洋の東部に位置する北太平洋東部亜
熱帯モード水の形成域では，定在・遠隔型再出現現象の
いずれもが発生しない。そこで，Sugimoto and Hanawa
（2005b, 2007b）は，鉛直分解能が高いWOCE（World 
Ocean Circulation Experiment）定線データや時間分解
能が高いArgoフロートデータを用い，北太平洋東部亜
熱帯モード水の形成域が非再出現域になる要因を詳細に
調べた。その結果，北太平洋東部亜熱帯モード水下層部
では強い salt-finger型二重拡散混合がモード水の特性を
速やかに消失させることが分かった。さらに，北太平洋
東部亜熱帯モード水は上層部でも変質も著しく，これは
暖候期の海面加熱が極端に小さく，表層で密度成層が十
分に発達しないためであることが分かった。最終的に，
非再出現の種々の要因を検討・確認することを通して，
再出現発現の必要条件を次のように提案した（Sugimoto 
and Hanawa, 2007b）：（1）冬季に深い混合層が形成され，
層厚の厚いモード水が形成されること。（2）暖候期に強
い海面加熱により浅い混合層が速やかに形成され，亜表
層のモード水が大気強制から隔離される「場」が構築さ
れること。（3）暖候期に亜表層のモード水が強い混合を
受けないこと。
筆者は，長周期変動を駆動する物理機構として冬季海

面水温偏差の再出現現象に着目して研究を行ってきた。
次の課題は，太平洋十年規模振動などの海洋長周期変動
に再出現現象が果たす役割や寄与を定量的に評価するこ
とである。今後も，蓄積された観測資料を用いた解析や
数値モデルを用いた再現実験を通して太平洋十年規模振
動の実態およびその変動メカニズムの解明を目指してい
きたい。

3.　大気強制場の十年規模変動研究

海洋表層の長周期変動機構を解明するためには，海洋
を強制する大気場の理解が必要不可欠である。言い換え
れば，大気強制に対する海洋の応答過程を解明すること
で，海洋表層のシステムをより良く理解できるようにな
る。そこで，筆者は，北太平洋の代表的な冬季大気大循
環であるアリューシャン低気圧に着目し（Fig. 3の（a）），

その変動の実態把握を試みた。
アリューシャン低気圧は冬に発達し，その強度は約 20
年周期で変わることが報告されている（Minobe, 1999；
Overland et al. , 1999）。このアリューシャン低気圧の強
弱は，北太平洋の海面水温（Latif and Barnett, 1996）や
海洋生態系（Ebbesmeyer et al. , 1991；Polovina et al. , 
1995；Mantua et al. , 1997），亜熱帯・亜寒帯循環系の強
度（ Ishi and Hanawa, 2005；Yasuda and Sakurai, 2006）
などに大きく影響する。これまでに，アリューシャン低
気圧の強度変動を表すものとして 2つの指標が提案され
ている。1つは領域平均海面気圧［30ºN－65ºN, 160ºE－
140ºW］で定義される North Pacific Index（NPI：Tren-
berth and Hurrell, 1994）であり，もう 1つは海面気圧が
1005 hPa以下になる領域の面積で定義されるAleutian 
Low Pressure Index（ALPI: Beamish et al. , 1997）であ
る。いずれの指標も多くの大気・海洋研究で使用されて
いる。
ただ，海洋表層においては，アリューシャン低気圧の
強度だけではなくその位置も重要な情報である。しかし
ながら，既存の研究のほとんどがアリューシャン低気圧
の強度のみに着目していた。そこで，Sugimoto and 
Hanawa（2009）は，1950年から 2006年までの 57年間の
大気再解析データを用いてアリューシャン低気圧中心位
置の変動性を調べた。その結果，アリューシャン低気圧
の位置は，大気テレコネクションパターンの 1つである
Pacific/North American（PNA）パターンに関連した約
20年周期の東西位置変化とWest Pacific（WP）パターン
に関係した約 10年周期の南北位置変化に分類されるこ
とが分かった（Fig. 3）。そして，アリューシャン低気圧
の東西位置変化は亜熱帯・亜寒帯循環の強度に影響し，
南北位置変化は両循環境界の南北移動を引き起こすこと
を見出した。
約 10年周期でのアリューシャン低気圧南北位置変動

の発見は，後述する西部北太平洋亜熱帯域での冬季混合
層 深 度（Sugimoto and Hanawa, 2010a；Sugimoto and 
Kako, 2016）や 中 層 水 分 布（Sugimoto and Hanawa, 
2011a），黒潮の正味流量（Sugimoto et al. , 2010）などの
約 10年周期変動の理解の進展に大きく貢献した。また，
現在，筆者は北大西洋の海洋表層循環にも興味を抱いて
おり，その前準備として風応力の時空間変動性を調べた
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Fig. 3.　(a) Sea level pressure climatology in winter 
(December–February). Time series of (b) longitu-
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(AL) in winter. Thick line denotes 5-yr running 
mean values. Modified from Sugimoto and Hanawa 
(2009).
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亜熱帯モード水とは北太平洋亜熱帯循環系の上層に広
範囲にわたり分布する，水温の鉛直勾配の極小層として
特徴付けられる水塊である（Masuzawa, 1969；Masuza-
wa, 1972など）。海水特性の鉛直一様性は亜熱帯モード
水が鉛直対流によって形成されることを表し，また，広
範にわたる分布は亜熱帯モード水が形成域を離れて移流
されることを反映している。この亜熱帯モード水は，主
に黒潮続流南方の深い冬季混合層で形成される（Fig. 4
の（a））（Hanawa and Hoshino, 1988など）。そこで，筆
者らは，亜熱帯モード水の形成量の変動特性を把握する
ために，黒潮続流南方域での冬季混合層深度を調べるこ
とにした。Sugimoto and Kako（2016）は，表層水温観測
資料を用いることで，1968年から 2014年までの冬季混
合層深度の長期時系列を作成することに成功した（Fig. 4
の（b））。そして，この時系列から，亜熱帯モード水形成
域の冬季混合層深度は，1990年頃を境に変動の様子が大
きく変化したことを見出した。すなわち，1990年以前で
は経年変動が著しいのに対し，1990年以降では 10年規
模変動が卓越するようになっていた。そこで，この変動
周期の変調要因を同定するために，観測資料解析と鉛直
一次元乱流クロージャーモデル（Noh and Kim, 1999；
Kako and Kubota, 2007）を用いた数値実験を実施した。
解析の結果，1990年以前の冬季混合層深度は，従来の研
究（Suga and Hanawa, 1990；Yasuda and Hanawa, 
1999）で指摘されていたように北西季節風に伴う海面冷
却の影響が主因である一方，1990年以降の混合層深度の
決定に対する冬季冷却に伴う浮力損失の影響は小さく，
代わりに海洋亜表層の成層強度が重要な要素になってい
ることを明らかにした（Sugimoto and Kako, 2016）。な
お，この黒潮続流南方域での亜表層成層強度は，ア
リューシャン低気圧の南北位置変化に起因した傾圧海洋
ロスビー波に伴う主水温躍層の鉛直変位（Sugimoto and 
Hanawa, 2010a；Seo et al. , 2014；Sugimoto and Kako, 
2016）や北方の黒潮・親潮混合水域からの高渦位水の流
入（Qiu and Chen, 2006；Qiu et al. , 2007；Oka et al. , 
2012；Oka et al. , 2014）により決定される。
冬季に黒潮続流の南方で形成された亜熱帯モード水

は，春以降に亜表層へ沈み込み（subduction），移流する
ことで亜熱帯循環系の広範囲に分布する（Masuzawa, 
1969；Hanawa, 1987；Bingham, 1992；Suga and Hanawa, 

（Sugimoto and Hanawa 2010b）。近い将来，北太平洋と
北大西洋を包含する大きな枠組みの中で気候変動研究を
展開したいと考えている。

4.　北太平洋亜熱帯モード水研究

大学院生時代に取り組んだ冬季海面水温偏差の再出現
現象研究（Sugimoto and Hanawa, 2005a；Sugimoto and 
Hanawa, 2005b；Sugimoto and Hanawa, 2007a；Sugimo-
to and Hanawa, 2007b）により，北太平洋亜熱帯モード
水（以下，亜熱帯モード水）こそが大気海洋系の長周期
変動機構を解明する鍵となるに違いないと確信を抱くよ
うになった。
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1995a；Oka and Qiu, 2012）。そこで，筆者らは，気象庁
の東経 137度線の観測資料を用いることで，日本南方に
広がる亜熱帯モード水の鉛直分布を詳細に調べることに
した。その結果，亜熱帯モード水が鉛直 2層にわたり分
布する時期があることが分かった（Fig. 5）。例えば，
2005年に（Fig. 5の（b）），下層に分布する亜熱帯モード
水の水温は 16°C～ 18°Cであり，これは既存の研究で記
述されてきた亜熱帯モード水の特性に整合する（Hanawa 
and Talley, 2001；Oka and Qiu, 2012）。しかしながら，
上層の亜熱帯モード水の水温は 19°Cを超えており，従
来の記述より 1°C以上も高温であった。そこで，Sugim-
oto and Hanawa（2014）は，この高温型亜熱帯モード水

の分布や形成の要因を明らかにするために，人工衛星観
測データやArgoフロートデータなどを解析した。その
結果，高温型亜熱帯モード水は，日本南方での黒潮の蛇
行に伴う四国沖再循環内で形成されることが分かり
（Fig. 6），その高温化には再循環に伴う水平熱輸送の効
果が重要な要素であることを示した。
この他，筆者らは，Argoフロートの展開により著しく
増加した塩分データを解析し，亜熱帯モード水の塩分は
前年暖候期の低気圧に伴う降水を反映していることを示
した（Sugimoto et al. , 2013；Kitamura et al. , 2016）。ま
た，亜熱帯循環系の海洋構造についての理解を深めるた
めに，北太平洋亜熱帯循環域の北縁で形成される中央
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去されていないものもあった。そこで，Sugimoto et al. 
（2010）は，気象庁の東経 137度線の観測資料を用いて，
海面力学高度を基準に黒潮と黒潮反流の位置を同定し，
黒潮反流の南限から観測データの北限までを対象に海面
から 1000 dbarまでの東西流速を積分することで黒潮再
循環と冷水渦による影響を可能な限り低減し，1972年か
ら 2007年までの 36年間の黒潮流量時系列を作成した。
得られた黒潮流量は約 10年規模で増減していた。黒潮
は風によって駆動される亜熱帯循環西岸境界流であるた
め，その流量も大規模大気循環の影響を受けている（De-
ser et al. , 1999；Yasuda and Kitamura, 2003）。この大気
大循環は北太平洋中央部に位置するアリューシャン低気
圧変動に代表され，これは強度変化を伴う東西位置変動
と南北位置変動の 2種類に分けられることが知られてい
る（Sugimoto and Hanawa, 2009）。そこで，Sugimoto 
et al.（2010）は，長波近似の海洋 1.5層モデル実験によっ
て，2種類のアリューシャン低気圧変動が黒潮流量に及
ぼす影響を評価した。その結果，黒潮の正味流量の 10
年規模変動は，アリューシャン低気圧の南北位置変化に
伴い励起された傾圧海洋ロスビー波が主因であることが
明らかになった。
黒潮の流量変動に加えて，その流路の変動も海洋表層

に大きな影響を及ぼす。例えば，黒潮の流路が変わるこ
とで，北太平洋亜熱帯モード水の分布（Bingham, 1992；

モード水にも着目して研究に取り組んできた。そのなか
で，観測資料解析により，アリューシャン低気圧に起因
した海洋表層冷却が，中央モード水形成域である北太平
洋中央部の冬季混合層深度変動の主因であることを示し
ている（Kawakami et al. , 2016）。また，Sugimoto et al.
（2012）は，気象庁気象研究所共用海洋モデルの長期歴
史実験結果を解析することで，亜表層に沈み込んだ中央
モード水が亜熱帯循環系の三次元構造を変え，これが東
部亜熱帯前線の強度に影響することを報告している。

5.　黒潮・黒潮続流の時間変動性研究

黒潮は低緯度から中緯度へ大量の熱を輸送しており，
これにより日本南方及び東方海域は比較的高温である。
冬には，この温暖な海上を大陸からの乾いた寒気が吹き
込むため，黒潮および黒潮続流周辺域では地球上のどの
海域よりも多くの熱が大気に向けて放出され，その結果，
黒潮・黒潮続流は広範囲の気候に影響を及ぼしていると
考えられている（Qiu, 2002）。この気候変動における黒
潮の役割に迫るために，多くの研究で黒潮の流量が見積
もられてきた（佐伯 , 1987；Qiu and Joyce, 1992；Imawa-
ki et al. , 2001；石川ほか , 2003；荻原ほか , 2005）。しか
しながら，これらの黒潮流量には，黒潮再循環に伴う成
分や黒潮と日本の間に分布する冷水渦の影響が十分に除
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Suga and Hanawa, 1995b；Sugimoto and Hanawa, 2014）
や北太平洋中層水の分布（Sugimoto and Hanawa, 
2011a）が変わることが報告されている。さらに，黒潮の
流路は，海上風分布（Nonaka and Xie, 2003）や温帯低
気圧経路（Nakamura et al. , 2012；Hayasaki et al. , 2013）
などの大気場にも影響することが報告されている。黒潮
の流路は，日本南岸で大きく 3つに分類される（Kawabe 
1995）（Fig. 7の（a））：（1）四国・本州の南沿いの非大
蛇行接岸流路，（2）紀伊半島・遠州灘沖で大きく南下す
る大蛇行流路，（3）伊豆諸島近海で南に小さく蛇行して
八丈島の南を通過する非大蛇行離岸流路。また，黒潮の
下流の黒潮続流は，安定した状態（安定流路）と蛇行を
繰り返す不安定な状態（不安定流路）を交互にとることが
知られている（Qiu and Chen, 2005；Qiu and Chen, 2010

など）。そこで，黒潮と黒潮続流の流路間の関係を明らか
にするために，Sugimoto and Hanawa（2012）では人工
衛星海面高度計データを用いて研究に取り組んだ。解析
の結果，黒潮が大蛇行および非大蛇行接岸流路をとる時
期には黒潮続流の流路は安定流路をとり，その一方で非
大蛇行離岸流路のときには黒潮続流の流路は不安定流路
をとることが分かった（Fig. 7）。そして，この黒潮と黒
潮続流の流路関係は，伊豆海嶺への黒潮の流入位置によ
り説明できる可能性を示唆した。すなわち，大蛇行流路・
非大蛇行接岸流路時に黒潮は八丈島北側の水深 2000 m
を超える深い海嶺の切れ目を通過するため下流の黒潮続
流の振幅は大きくならず安定状態になり，一方で非大蛇
行離岸流路時に黒潮は水深が 500 mより浅い伊豆海嶺上
を通過するため下流の黒潮続流は大きく蛇行し不安定状
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態になると考えられる。また，この仮説を支持する解釈
を流路方程式（Masuda, 1982；Masuda, 1989）の観点か
らも得ている（Sugimoto and Hanawa, 2012）。現在，同
化データ解析からも同様の黒潮と黒潮続流の流路関係が
抽出されており（Usui et al. , 2013），近い将来に、黒潮
と黒潮続流の流路関係の力学機構が解明されることが期
待される。
黒潮続流の流路形態は安定流路と不安定流路に大別さ

れ，その形態変化は経年以上の周期で起こることが報告
されている（Qiu and Chen, 2005；Qiu and Chen 2010な
ど）。しかしながら，既存の黒潮続流の流路変動特性に
関する研究で用いられてきた人工衛星海面高度計データ
は 1992年 10月以降しか利用できないという解析期間の
制約のため、その卓越変動周期を同定するまでに至って
いない。そこで，筆者らは海面水温データを利用するこ
とでデータ期間の制約の克服を試みた。なぜなら黒潮続
流は流路の北側に強い海面水温勾配を伴うため（Fig. 8
の（a）），高空間分解能の海面水温データを用いることで
黒潮続流流路の推定が可能になると考えたためである。
そこで，人工衛星海面水温データに基づいた黒潮続流の
流路推定手法の開発に着手し，途中に多くの困難があっ
たけれども大学院生（瀬尾康晴さん）の忍耐と地道な努
力が結実し，従来の時系列よりも 10年以上も過去に遡っ
た長期時系列の作成に成功した（Fig. 8の（b））（Seo et 
al. , 2014）。そして，この時系列により，黒潮続流流路形
態の卓越変動周期が約 10年であることが明らかになった
（Fig. 8の（c））。筆者らが作成した黒潮続流流路の長期
時系列は，日本周辺での大気・海洋変動の理解の進展に
貢献するに違いないと確信している。

6.　黒潮・親潮混合水域での大気海洋変動研究

大気海洋系の気候変動シナリオを構築するためには，
大気の強制を受けた海洋の応答過程の把握に加えて，変
化した海洋からのフィードバックによる大気の応答過程
を把握することが必要不可欠である。一般に，中緯度域
での大気強制に対する海洋表層の応答は観測資料からで
も検出しやすく，現在までに多くの知見が得られている
（Davis, 1976；Frankignoul, 1985；Wallace and Jiang, 
1987；Iwasaka, et al. 1987；Nakamura, et al. 1997；Franki-
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gnoul and Kestenare, 2002）。一方で，中緯度域での海洋
から大気へのフィードバックは弱く，この信号の抽出は
困難であるとされていた。そのような状況の中，1999年
に打ち上げられた Quik Scatterometer（QuikSCAT）に
より高解像度の海上風データが利用可能になったことで，
海洋が大気に与える影響が可視化され（Xie et al. , 2001；
Nonaka and Xie, 2003；Tokinaga et al. , 2005；Shimada 
and Minobe, 2011），海面近傍での大気海洋関係の理解
が大きく進展した。そこで，筆者は，次なる挑戦課題は
大気と海洋を結ぶ過程，すなわち大気海洋間の熱交換関
係の解明だと考えるようになった。
日本東方の黒潮・親潮混合水域（以下，混合水域）で
は，冬に膨大な熱が放出されており，その量と時間変動
は非常に大きく，世界最大規模である（Fig. 9）。この混
合水域から放出された熱は，上空を通過する温帯低気圧
を始め多くの大気場に影響することが報告されている
（Joyce et al. , 2009；Iwao et al. , 2015）。従来の研究では，
中・高緯度海洋からの熱放出量は海上風などの大気強制
により決まるとされていた（Davis, 1976；Frankignoul, 
1985など）。その一方で，混合水域に限っては海面水温
が熱放出量決定の要因であるとも報告されていた（Hana-
wa et al. , 1995；Tanimoto et al. , 2003）。このように相反
する主張が展開されていたのは，当時の研究で使用され
ていたデータセットの格子間隔が 200 km程度であり，
混合水域を十分に解像できないデータをもとに議論が行
われていたためである。そのような状況の中，2000年代
後半になり時空間分解能が高い海面乱流熱フラックス
データが相次いで開発された：（1）The second version 
of the Japanese Ocean Flux Data Sets with Use of Re-
mote Sensing Observations（J－OFURO2: Tomita et al. , 
2010；Kubota et al. , 2002），（2）Objectively Analyzed 
air-sea Heat Fluxes（OAFlux: Yu et al. , 2008），（3）
SeaFlux（Clayson et al. , 2016；Curry et al. , 2004）。そこ
で，筆者は，これらの新たに開発された海面乱流熱フ
ラックスデータを用いることで，混合水域における大気
海洋間熱交換関係の実態把握を試みた。まず，Sugimoto
（2014）は混合水域での熱放出の東西一様性について調
べた。Fig. 9の（c）に，混合水域の西部および東部での
冬季乱流熱フラックスの時系列を示す。この図から，西
部混合水域の乱流熱フラックスは 10年規模で変動して

いることが分かる。例えば，2000年頃には冬季平均で
400 Wm ─ 2 を超える多くの熱が放出されているが，その
数年後の 2004年頃には 300 Wm ─ 2以下にまで減少して
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いる。また，東部混合水域の乱流熱フラックスも長周期
で変動しているが，その周期や極大・極小となる時期は
西部混合水域とは明らかに異なっている。事実，両時系
列の間に有意な相関関係は得られなかった。また，詳細
は示さないが，回転経験的直交関数解析（Rotated Em-
pirical Orthogonal Function analysis）からも混合水域の
熱放出量変動の東西非一様性を支持する結論が得られ
た。そこで，東部・西部混合水域での熱放出量変動要因
を同定するために，バルク公式に基づいた数値実験を実
施した。実験の結果，西部・東部混合水域における乱流
熱フラックス変動の主因は，海面水温であることが明ら
かになった（Sugimoto and Hanawa, 2011b；Sugimoto, 
2014）。
では，西部・東部混合水域の海面水温変動の要因は何

であろうか？　これを解き明かすために，Sugimoto and 
Hanawa（2011b）は人工衛星観測データなどを用いて解
析的研究を実施した。西部混合水域の海面水温高温期・
低温期における海面高度分布を Fig. 10に示す。Fig. 10
の（a）は，高温期には，西部混合水域に直径 300 km程
度の高気圧性渦が複数個分布することを明瞭に示してい
る。解析の結果，これら渦のいずれもが，混合水域の南
縁を流れる黒潮続流から切離したものであり，この渦内
の水温は渦外に比べて非常に高く，3°C以上も高温になる
場合があることが判明した。一方で，低温期には，西部
混合水域に暖水渦は分布していない（Fig. 10の（b））。
本稿では事例的な証拠しか提示していないが，他の時期
でも同様の関係が得られている。以上の解析より，黒潮
続流起源の暖水渦が西部混合水域での海面水温変動の主
因であると結論づけた。なお，この暖水渦と海面水温の
関係は，Argoフロートデータ（Kouketsu et al. , 2012）
や船舶観測データ（Seo et al. , 2014）を駆使した解析から
も支持されている。この黒潮続流起源の暖水渦は，黒潮
続流が蛇行を繰り返す不安定な流路状態のときほど多く
形成される（Sugimoto and Hanawa, 2011b；Sasaki and 
Minobe, 2015）。さらに，Sugimoto et al.（2014）は，暖
水渦に起因した混合水域の高温化が，その北縁（北緯 40
度近辺）に位置する亜寒帯海面水温前線（Kida et al. 
2015）の強化を引き起こすことを指摘している。また，
最近の研究では，西部混合水域の暖水渦に伴う表層成層
の弱化が冬季混合層の発達を可能にし，中央モード水の

形成量が増加すると報告されている（Kouketsu et al. , 
2012；Oka et al. , 2012；Kawakami et al. , 2016など）。一
方で，東部混合水域には，黒潮続流起源の暖水渦はほと
んど分布しない（Sugimoto and Hanawa, 2011b；Oka et 
al. , 2012）。そこで，Sugimoto（2014）は，海面流に着目
して解析を行った。その結果を Fig. 11に示す。Fig. 11
の（a）に示す東部混合水域の海面水温が高温になる時期
には，東経 150度近辺で黒潮続流から北方に分岐した海
流（黒潮分岐流）が東部混合水域を横切る様子が観察さ
れる。一方，Fig. 11の（b）に示す低温期には分岐流の



44N

40N

36N

32N

140E 150E 160E
20

(a) Warm SST years

20

(b) Cold SST years
44N

40N

36N

32N

140E 150E 160E

Fig. 11.　Composite map of winter sea surface veloc-
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ence region.

56 杉本 周作

存在が不明瞭である。このことより，Sugimoto（2014）
は，東部混合水域の海面水温変動には，黒潮分岐流の出
現に伴う亜熱帯系水（高温・高塩水）の輸送の寄与が大
きいことを指摘した。加えて，Argoフロートなどの海洋
観測資料解析からも，黒潮分岐流が東部混合水域の海水
特性に影響を及ぼすことを報告した。なお，このことは
Hosoda et al.（2015）でも報告されている。一連の研究に
より大気海洋系における黒潮分岐流の役割に注目が集ま
りつつあるが，その出現機構や流動構造については未解
明の部分が多く，今後の研究の進捗が期待される。
筆者は，混合水域で実施した大気海洋間熱交換関係の

研究を日本海（Sugimoto and Hirose, 2014）や南半球
（笠井，2010）にも応用展開し，熱交換における海洋の役
割の解明に取り組んできた。また，近年，日本やアメリ
カの研究グループが推定精度や時空間解像度を向上させ
た新しい海面熱フラックスデータの開発を進めており，
その公開が予定されている。例えば，日本の研究グルー
プが開発している J－OFUROは，version 3の完成が間近
に迫っている（富田ほか，2016）。これら新世代海面熱フ
ラックスデータの登場により，大気海洋関係の新たな描
像が得られることを確信している。

7.　おわりに

北太平洋亜熱帯域は，北太平洋亜熱帯モード水などの
多くの水塊が分布し，その縁を黒潮や黒潮続流が流れて
おり，非常に変動が大きくエネルギーに満ちた海域であ
る。筆者は，この海域を対象に，北太平洋亜熱帯モード
水を基軸として，大気の強制を受けた海洋表層変動の解
明および変化した海洋からのフィードバックによる大気
応答を把握するために解析的研究に取り組み，各過程の
理解の進展に貢献してきたと考えている。しかしながら，
依然，多くの課題が残されており，なかでも大気場への
海洋の影響については定性的な理解にとどまっているの
が現状である。現在，筆者は，混合水域に分布する暖水
渦こそが，大気変動および気候変動における海洋の役割
の解明への突破口になると考えており，領域大気モデル
を用いた数値実験を開始したところである。新たに始め
た数値実験と，これまで取り組んできた観測資料解析の
併用による相補的・相乗的な研究を実践することで，大
気海洋関係の理解の進展を加速させたいと考えている。
筆者が海洋学の世界に入ってから約 15年の月日が経
過した。この間に登場した人工衛星やArgoフロートの
ような自動観測プラットフォームにより海洋データは爆
発的に増加した。また，1967年に始まった気象庁の東経
137度線観測は今年（2016年）で 50年を迎えている（中
野，2016）。このように膨大な海洋データに囲まれた環
境，すなわち「宝の山」があったからこそ，筆者は今日
まで興味の赴くままに研究を行うことができた。そして，
いま，衛星観測・レーダー観測の高精度化が実現し，海
洋大循環モデルの高解像度化・海洋データ同化システム
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の高精度化が果たされ，さらには水中グライダーが縦横
無尽に海を駆ける時代がすぐそこにまで来ているように
感じる。データや計算資源に恵まれたなかで研究を行え
る幸運に感謝し，今後も日々の研究活動に邁進し，海洋
学の発展に貢献できるよう精進することをここに誓う。
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Analytical studies on variabilities in the surface ocean in 
the western part of the North Pacific subtropics

 Shusaku Sugimoto＊

Abstract
　　Large-scale circulations such as the Kuroshio flows and water masses characterized by 
specific temperatures and salinities, exist in the surface ocean. The author focuses his study on 
surface ocean variability in the western part of the North Pacific subtropics and its role in cli-
mate, using observational datasets, model outputs, and simple experiments. It revealed （1）the 
spatial structure of the reemergence mechanism of sea surface temperature anomalies; （2）the 
influence of the oceanic Rossby waves formed as a result of the decadal-scale meridional move-
ment of the Aleutian Low in the central North Pacific on the formation of the North Pacific 
Subtropical Mode Water, Kuroshio transport south of Japan, and North Pacific Intermediate 
Water distribution south of Japan; （3）the temporal variability in the path state of the Kurosh-
io Extension; and （4）the roles of the surface ocean in the heat exchange between the ocean 
and atmosphere in the Kuroshio-Oyashio confluence region. In this article, the author reviews 
and discusses these results.

　　　Key words： North Pacific Subtropical Mode Water, Kuroshio Extension path state, Decadal 
variability, Air-sea interaction, Air-sea heat exchange

（Corresponding authorʼs e-mail address：sugimoto@pol.gp.tohoku.ac.jp）
（Received 14 November 2016； accepted 12 January 2017）
（Copyright by the Oceanographic Society of Japan, 2017）

＊  Frontier Research Institute for Interdisciplinary Sciences, Tohoku University
 6－3 Aramaki-Aza-Aoba, Aoba-ku, Sendai 980－8578, Japan
 TEL: +81227956529　FAX: +81227956530
 e-mail :  sugimoto@pol.gp.tohoku.ac.jp


