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Abstract 

Correlation between temperature at surface layer (Om, lOOm, 200m and 400m depth) and sea sm～ 

face dynamic height is examined in the western North Pacific and its adjacent seas. Multiple cor-

relation coe宜icientscalculated from available hydrographic data exceed 0.9 in the Japan Sea and at 

the south of 40N in the Pacific, while correlation is lower in the Okhotsk Sea and at the north of 

40N in the Pacific. It is found that variation of sea surface dynamic height is almost explained with 

variation of temperature at surface layer in the Japan Sea and in the western subtropical gyre of 

the Pacific. Residuals in sea surface dynamic height estimated with multiple linear regression of 

temperature at surface layer are 4石cmat 20 35N, 7cm at 35-40N in the Pacific and 2cm in the 

Japan Sea. It is shown that sea surface dynamic height could be reliably calculated with multiple 

linear regression of tempe1 ature at surface layer for these regions 

1 .はじめに

i海I偏における地衡iif（を推定するため，海洋観ifil)

で待られた水j鼠・塩分プロファイルから比谷を計

算し，基準ITI肋ミら海面まで積分することによって

力学的i前回高を算出する力主主計算は海流推定の主

要な方法として用いられてきた．しかし航走中の

観測を可能としたXBT(expendable bathyther 

mo graph）の普及以来， iliJi手内部構造の観illiJ点に

おいて塩分プロファイルが得られる比率は低下し

ている.Emery and Wert (1976）は水ililtプロフ

ァイルのみから力学的海面高を算出するため，過

去の水温・塩分プロファイルを用いて，太平洋の

20S～40Nを緯度・経度10皮メッシュに区切り，

各メッシュにおいて平均TS曲線を求めることで

塩分プロファイルを推定した．

‘方，様々な機関に所属する船舶で得られた

XBTデータは即時的な流通段階で圧縮され，

lOOmi束， 200mi栗等の基準層水温として報告され

ることが多く，水路部では表面， lOOmi栗， 200m

i車， 400111深の表層4層の水温をリアルタイム・デ

ータベースにおいて管理している目そこで本研究

では，過去の水漏・塩分プロファイルから表層4

層の水温を抽出するとともに， ／J学的iliJjfil高を算

Iiiし，両者の柑関をとることで表層水温デ｝タに

よる力学的海面高推定の可能性を調べた．

2.デヲ

水i益・塩分プロファイルには， WorldOcean 

Atlas 1994 CD ROM Sets (Levitus, 19日4）に収め

られている全ての各層データ（採水データ及び

CT Dデータ）に独自の品質管現を施した

I Received 2000 November 8th., Accepted 2C Jl January 10th. 
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にそれぞれの海域における表層水温と力学的海面

高の単相関係数及び表層4層の水温を用いた場合

の重相関係数，重回帰式を用いた場合の残差の

nus. (root mean-square：平均内乗根）を示す．

散布i苅から推定されるとおり，太平洋では深くな

るほど相関係数が大きく，日本海で、はlOOrnl架水

温との相関係数が最も大きい．表層4層の水温を

全て用いた場合には太平洋，日本海で極めて相関

が高いが，オホーツクi毎では低い｛直に貿まってい

る．残差のrrns.は太平洋で9.4crn，日本海で3.lcrn,

オホーツク海で4.2crnとなっていた．太平洋での

を用いた．HydroBase (Macdonald et al., 2001) 

HydroBaseの品質管理済みデ｝タから19651！＇以

20N～60N, 120E～lSOEの範岡を切り出し，

lOOOdb以深に至る観測点を抽出した．抽出した鋭

測点の分布をFig.！に示す．本州・凶国南方黒潮域

と三陸i1!11.見合水域のデ｝タ密度が特に大きい．抽

出したデータから表面が欠測となっている観測点

を除く約14，αm点について，表面， lOOrnl粟， 200rn

深， 40Drni架の表層4層における水温及びlOOOdbに

おける水温・塩分を鉛直方向の線形内掃で，

lOOOdb基準の力学的海面高を台形積分で求めた．

降，

僚はEmeryand Wert (1976）による20N～40N,

lSOE以西におけるTS曲線からの推定残差1.7～

4.5crnよりも大きい．

Table 1 Number of data, smgle correlation coefficient 

between sea surface dynamic height and tern-

peratme at Om, 100111, 200m, 400rn depth, mul 

t1ple cm relation coe百ictentand residual in sea 

smface dynamic height estimated with multi-

pie lmear regre8'ion of temperature at surface 
layer for each region 
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表層水温と力学的i毎ffijI当の重柑関の南北，東西，

季節による相違を見るため，緯度，経度，月それ

ぞれに対する残差の分布をFig.3に示す．緯度に

よる変化では，太平洋で30N～40Nにかけて正の

残差が， 30N以南と40N～50Nでは負の残主主が支

配的という南北構造が見られる．日本海では顕著

な緯度変化は見られず，オホーツク海では48N以

北で正の残差に偏っている．経度による変化では，

3海域ともに大規模な東四構造は見られない．月

42 0.52 0.30 0.11 0.35 0.05 Okhot•k Soa 

による変化では，太平洋でl～6月に正の偏差が，

7～12月に負の偏差が支配的という季節変化が見

日本海では少し位相がずれ， 2～7月に正

の偏差が， 8～12月に負の偏差が支配的という季

節変化が見られる．オホーツク海では夏季～秋季

にデ｝タがi扇り，季節変化は判別できない．

らの残差の分布から重回帰式の季節，緯度帝によ

る細分化の必要性が示唆される．

こ ~'L

られる．

Table 1 

2-

L叫 lt叫

Fig. I Hydrographic stations deeper than IOOOdb 

quahty controlled in HydroBase 

( 1 ）会期間・海域別

表層水温と力学的海面I高のベアを太平洋（ベー

リング海を含む），円本海，オホーツクi拝の3海域

に分け，それぞれの海域について表層水温と力学

的海面高の相関を調べた．各層の水温に対する力

学的海面高の分布をFig.2に示す．太平洋では深

くなるほど相関が高くなり， 400rni?ii水温で力学

的ihJ而高変動の大部分を説明できると推定され

日本海ではlOOrni?ii水温が最も相関が高いと

見られ，表層循環の変動に伴う水温限層の上下は，

日本海固有水で占められている400rni栗には至っ

ていないことが示唆される．オホーツクi毎におい

ては水温変動と力学的海面高変動の相関は低く，

塩分の寄与の大きいことが推定される．

3.単相関と重相関

る．
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Fig. 2 Relationships between temperature at surface layer (Om, IOOm, 200m and 400rn depth) and sea surface 

dynamic height in the Pacific (left panels), the Japan Sea (middle panels) and the Okhotsk Sea (right panels). 
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Correlation between Temperature at Swface Lt1yer and Sea 

Swface Dynamic Height in the Westem North Pacific 

( 2）月 ・緯度帯別

太平洋， H本海，オホーツク海の3海域におけ

る表層水温と力学的海面高のペアを月別に分け，

さらに太平洋については緯度5度毎に分割して相

聞を調べた．ただし太平洋の45N以北については

データ数が少ないため，一つの緯度帯として取り

扱った．また，分割により異常値の影響が相対的

に大きくなるため，8海域それぞれについて重阿

帰式による推定残差の標準偏差の4倍を敷鼎値と

して異常値を削除した上で月別にブロック化し，

データ数20以下のブロックは信頼性が落ちるため

解析対象から除外した．月 ・緯度帯別の表面 ・

100111深水温に対する力学的海面高の単相｜瑚を

Fig.4に示す．表而水温との単相関は分割した場

合でもあまり高くならない．例外として， U本海

の2,9, 10月という秋季から冬季にかけての期間

°＇＂＂‘一一一一一一一＿，＿ I 
」－，ーザー

4$~· 

・0・5"
3! "" 

$ 6 

Month 

R (100m temp) 

9 10 II 12 

Month 

Fig. 11 Single correlation coefficient between sea sur-

face dynamic height and temperature at Om 
depth (upper panel), 100111 depth (lower panel) 

for each region and month. Upper limit denotes 

the Okhotsk Sea, lower limit denotes the Japan 
Sea in each panels. Correlation coefficient con-

toured with interval of 0.1. 

が相関係数0.8以上とやや高い怖を示し，表面．水

温による力学的海而高推定の可能性を残している

(1, 3, tl, 11, 12月は解析対象外）．また， 太平

洋45N以北の8, 9月に相関係数－0.5以下という負

の相｜則をとり，表面水温が塩分変動の受動的指標

として力学的海面高と連動していること示す．

lOOm深水温に対する単相関では，全期間でも相

関の高かった日本海においてさらに大きい0.93～

0.98という相関係数を示した．同様に200111深，

400111深水温に対する力学的海面高の単相聞を

Fig.5に示す．阿層の水j鼠に対する.Iれ相関は太平

洋の30・35N,35-tlONで特に高く，全ての月で相関

係数0.9以上を示した．また，この海域では季節

躍層変動の影響を受ける200111深水温に対するよ

りも400m探水iii¥¥.に対する方が全ての月で、わずか

に相関係数が大きく， 主水温蹄層変動の寄与の方

が大きいことを示唆する．逆に太平洋の20-25Nで‘

はほとんどの月で＇200111深水温に対する方が相関

係数が大きく，特に4～8）］には相関係数0.9以上

を示し，季節躍層の影響が相対的に大きいことを

R (200m temp) 
0＂•＇叫

<Sii・

‘0・4!11 

3! 40" 

30 3111 

9 10 II 

I.Ion山

R (400m temp) 

。‘h)h‘ ＆「
‘！II・

3'・‘。？唱

Jo-3!11 

25 JON・ 

20・2SN

J・P・nSu 

" 
P.tonth 

Fig. 5 Same as fig. 4, except for temperature at 200m 
depth (upper panel). 400111 depth Oower panel). 
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示唆する．問に挟まれた太平洋の25-30Nでは

200111深水ilfitと400111深水温の帯与咋tが季節で、異な

り， 6～9J-Jの夏季には200111深水iffil.に対する方が

相関係数が大きいが，残る10～5月には400m深水

温に対する方が相関が高い．太平洋の45N以北で、

は7～9月の夏季に表而水iffi\. と同様に， 200mi~~.

400111深水禍ともに相関係数－0.4以下の負の相関を

示していた．

表層4層の水晶による重相関係数と重凶帰式に

よる残差のrms.の分布をFig.6に示す．重相関係

数は太平洋の40N以南と Li4＇海で全ての 月に対し

0.9以上となってお り，力学的海面高変動のほと

んどを表層水混変動で説明できることを示す．重

回帰式による残差は太平洋35・40Nの混合水域で最

も大きく約7cm，日本海で最も小さく約2cm，太

平洋の20・35Nでは4～5cmの精度で、推定で、きる こ

multi-A 
o'"'"' 

‘！Pl・ 

..・＇＂

35 '°" 

30 "" 

2! "" 

,. "" 

9 10 11 12 

f.lonlh 

RMS (mm) 
Ok，。：s‘

45tl 

ゾ／

JO 35'1 

~＜o ＼てご ， λ 
一一一一一一一～ーニ／／

Jipln SH  I 一一一三二「＼ ー→一一 λ I 

M。nlh

Fig. 6 Multiple correlation coe伍cicntbetween sea sur-
face dynamic height and temperature at surface 
layer (upper panel) and residuals in sea surface 

dynamic height estimated with multiple linear 
regression of temperature at surface layer (lower 
panel) for each region and month. Correlation 
coc伍cientcontoured with interval of 0.1, residu-

als contoured with interval of lOmm. 

とが示された．太平洋の40-45Nでは6～1月に重相

｜則係数0.8以上，中でも10～12月の秋季には重相

関係数0.9以上 と高い相関を示すが， 2～5月には

相聞が低い．これは力学的海面高変動に対する水

iful.変動の寄ラ－が小さく ，かっ水温と塩分の関係が

一定で‘はないことを示す．太平洋の45N以北とオ

ホーツク海も同様に相聞が低く，塩分観iJ!ljの重要

性を示している．

4.適用例

過去の水温・塩分プロファイルを用いて統計的

に符られた表層水iJ;;tと力学的海面高の重凶帰式

が，スナップショ ットとして得られるiJ!IJ線に沿っ

た海洋観illlJ結果をどの程度再現できるかを確認す

るため，思潮を横切る九州市方の測線と沿岸親潮j

を横切る北海道南方の測線について，それぞれ

CTD観測による力学的海面高と表層水漏から推

定された力学的海而高を比較した. Figure 7に九

州市）jのCTD観測点を， Fig.8に比較結果を示す．

1995年4月の北緯28l島10分の測点で実測値と推定

備に約ltlcmという差があるが， 3阿の観測ともに

黒潮を横切る力学的海面高の構造はほぼ再現でき

た．実illl川立と ~IP.定値の差のrms.は1995{J.:4月で約

Gem, 1995年11)Jでイ：句2cm, 1996年5月で＇＊~3cmと ，

過去データに対する残差4～5cmに近い値となっ

ていた.Figure 9に北海道市方のCTD観il!IJ点を，

ドig.10に比較結果を示す. 1997年8月の観測時に
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塊分布ではない並主主帯循環域については表層水温

のみから推定した力学的海面高には変動に比して

小さくない誤差が含まれ，実測｛直と推定依の差の

nns.は1£97年8JJて手，8cmとなっていた．

はiHlli虫T¥i端がl援水i局に掛かつており，その再現は

できているものの，沿岸親潮と見られる沿岸側の

境界流は表現できていない．塩分変動の寄与が大

きく，かっ水温が塩分の指標となるほど 1革な水
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5cm，太平洋の35-40Nで約7cm，日本海で約2cm

となっていた．太平洋亜熱帯循環域，混合水域に

過去に測定された水温・塩分プロファイルを用

いて，西部北太平洋における離散的な表層水温

(Om, 100111, 200111, 400111深）とlOCDdb基準の力

学的海面高との重相関を調べた．その結果，太平

洋の40N以南と日本海については重相関係数0.9以

上と高い相関を示し，表層水i鼠変動のみで力学的

海面高変動をほぼ説明て、きることがわかった．重

凶帰式による推定残差は太平洋の20-35Nで4～

おける残i¥t4～7cmは， Emeryand Wert (1976）が

平均TS曲線を朋いて推定したj司じ海域における

力学的海面高の残差1.7～4.5cmよりも大きいが，

まとめ5. 

Emery and Wert (1976）が表面から500111深までの

水温プロファイルを用いて500mi菜基準の力学的

i毎而高を推定した結果であるのに対して，表層水

j昆の重回帰式による推定法は中深層に達する密度

践層面の変動を合めることが可能で，より実用的

ヲー
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な手法と考えられる．一方，太平洋の40N以北と

オホーツク海における表層水温と力学的I毎回高の

相関は低く，塩分測定の必要性を示していた目

要約

過去に測定された水温・塩分プロファイルを用

いて，西部北太平洋における離散的な表層水温

(Om, lOOm, 200111, 400mi架）とlOOOdb基準の力

学的海面高との重相関を調べた．その結果，太平

洋の40N以前と日本海については重相関係数0.9以

上と高い相関を示し，表層水i昆変動のみで力学的

I毎回高変動をほぼ説明できることがわかった．一

方，太平洋の40N以北とオホーツク海における表

層水温と力学的海面高の相関は低かった．重回帰

式による推定残差は太平洋の20-35Nで4～5cm,

太平洋の35-40Nで約7cm，日本海で約2cmとなっ

ており，これらの海域では離激的な表層水温から

重回帰式を用いて実用的な精度で力学的海面高を

推定できることが示された．
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