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セレベス海及びその周辺海域における海洋循環

柏野　祐二＊１　Eric Firing＊２　Peter Hacker＊２

Lukiyanto＊３　Sutrisno＊３

　フィリピン南方に位置するセレベス海はインドネシア通過流の流域であるにも関わらず，海洋観測データの空白域で

あった。そこで，1999年２月に海洋調査船「かいよう」により，セレベス海及びその周辺海域にて海洋観測を行った。

「かいよう」の船舶搭載型ＡＤＣＰによりセレベス海を流れるミンダナオ海流の分岐・反転及び渦の複雑な構造をとらえ

ることができた。また，セレベス海の中層以浅の海水はほぼ北太平洋起源の海水で占められていることがＣＴＤ・ＸＣ

ＴＤ観測により分かった。
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Ocean Circulation in and around the Celebes Sea

Yuji Kashino＊４　Eric Firing＊５　Peter Hacker＊５

Lukiyanto＊６　Sutrisno＊６

　Ocean observation was conducted by R/V Kaiyo at February 1999 in and around the Celebes Sea located at the south of the

Philippines, because observation data in the Celebes Sea, where is the main path of the Indonesian Throughflow, is very limited.

Shipboard ADCP of R/V Kaiyo shows a very complicated structure of the Mindanao Current which bifurcates and retroflects in and

around the Celebes Sea associating with ocean eddies. CTD and XCTD observation results also show that water above the intermedi-

ate layer in the Celebes Sea originates in the North Pacific.
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1　はじめに
セレベス海（図１）はフィリピン共和国の南に位置し

ており，フィリピンとインドネシアの島々に囲まれた多

島海の一つである。この海域はインドネシア通過流の主

たるパスの一部になっているため，海洋学的には興味深

い海域である。Gordon and Fine（1996）１）によると，イ

ンドネシア通過流の起源水は主にミンダナオ海流により

太平洋からセレベス海・マカッサル海峡を通ってスル

海・バンダ海に達し，さらにはロンボク海峡・ティモー

ル海峡を抜けてインド洋に抜けている。

この１０年間，インドネシア通過流は海洋大循環のパ

ラダイムとして話題になったコンベアベルト（Broecker，

1991２））の一部となっているため，研究対象として注目

を浴びてきた。しかしながら，観測が難しいなどの理由

から，インドネシア通過流及びそれに関係した太平洋低

緯度西岸境界流の観測データは大変少なく，いまだにお

おざっぱな記述しか得られていないのが現状である

（Lukas et al.，1996 ３））。特にセレベス海に関しては，

Wyrtki （1961）４）によって示された歴史的データによる

もの，及びLukas et al.（1991）５）による漂流ブイの軌跡

によりごく表面の循環パターンが示されているのみで，

基礎データすら十分にとられていないのが現状である。

最近米国とインドネシアの共同プロジェクトである

Arlindoプロジェクトに基づいた観測がインドネシア多島

海内にて行われているが（Ilahude and Gordon，1996６）），

セレベス海についてはインドネシア経済水域内であるセ

レベス島北岸にてＣＴＤ観測が行われたのみで，セレベ

ス海中央より北側のフィリピン経済水域内にては観測は

なされておらず，また音響式流向流速計（ＡＤＣＰ）に

よる測流観測はなされなかった。すなわち，セレベス海

は海洋観測データの空白地帯といっても過言ではなかった。

ところで，セレベス海の循環に関して，上記のLukas

et al.（1991）５）により示された結果とArlindo観測によ

る結果は（Gordon and Fine，1996１））異なっている。す

なわち，前者はミンダナオ海流がセレベス海の西部にて

反転して太平洋に戻ってきている結果を示しているが，

後者はミンダナオ海流がマルク海にて反転しており，セ

レベス海では反転せずにそのままマカッサル海峡に抜け

図１　Gordon and Fine (1996)１）により示されたインドネシア通過流のパス。実線の矢印は北太平洋起源，破線の矢印は南太平洋起源の海水の通り道を意

味する。

Fig. 1  The path of the Indonesian Throughflow suggested by Gordon and Fine (1996)１） . Solid and broken arrows denote the pathways of the water from theNorth and

South Pacific.
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ている結果を示している。この結果の相違は，観測時期

が異なっていること，すなわちこの海域の大きな時間変

動に起因していると考えられる。

実際，中規模渦を解像できる最近の海洋モデルを用い

た研究（石田ら，1997 ７），Gordon and McClean，1999８），

Qiu et al.，1999９））はセレベス海周辺において渦活動が

活発であることを示している。特に，Qiu et al.，（1999）
９）はミンダナオ島南部においてミンダナオ海流から渦が

切離する周期（約５０日）と，セレベス海におけるバロ

クリニック第１モードのロスビー波の周期が一致するた

めセレベス海にて共鳴現象が起こる可能性を示唆してい

る。また，マルク海入り口にて行われた係留観測結果

（Kashino et al，199910））も５０日周期の変動がこの海域

にて卓越していることを示している。すなわち，セレベ

ス海の海洋循環は複雑で変動に満ちていると考えられる

が，観測データがほとんどないため，何も分かっていな

いと言える。

したがって，インドネシア通過流をよりよく理解する

ためには，そのパスの一部であるセレベス海及びその周

辺の海域の観測データを得ることが必要である。このた

め，当センターでは，プロジェクト研究「熱帯赤道域に

おける観測研究」の一環で，１９９９年２月に海洋調査

船「かいよう」を用いて，セレベス海周辺にて海洋観測

を行った。本報では，その結果を報告する。

2　観測
観測は平成１１年２月１４日（パラオ出港）から３月

１日（パラオ入港）の間，海洋調査船「かいよう」によ

りインドネシア技術評価応用庁並びにハワイ大学と共同

で行った。その測点図を図２に示す。この航海の特徴は，

１でも記したように海洋観測データの空白地帯ともいう

べきセレベス海及びその周辺にて行われたことである。

この調査海域内には，インドネシア・フィリピン・パラ

オの経済水域はもちろん，インドネシアの領海も含まれ

ている。

観測内容は，ＣＴＤ・ＸＣＴＤを用いた温度・塩分の

鉛直プロファイル観測，採水観測，降下式音響流向流速

計（Lowered Acoustic Dopplar Current Profiler，以降ＬＡ

ＤＣＰと略す）のよる測点における直接測流観測，及び

船舶搭載型ＡＤＣＰを用いた航跡に沿った直接測流観測

である。ＣＴＤ観測は SBE911plusを用いて，水深1,000

ｍまたは2,000ｍまで，ＸＣＴＤ観測は鶴見精機製のも

のを用いて水深1,000ｍまで行った。ＬＡＤＣＰ観測は

Sontec社製の250kHzのものを下向きに，500kHzのもの

を上向きにＣＴＤのフレームに取り付けて航海の前半の

測点にてＣＴＤと同じ深さまで行った。採水観測は水深

500mから1000mまで100mおきに行い，溶存酸素の分析

及び最下層の塩分分析のみ行った。これらの深さで採水

観測を行ったのは，Fine et al. (1994）11）により南極中層

図２　1999年２月に行った観測測点図。×はアンデラ流速計を係留した点，○はＣＴＤのみ，●はＣＴＤ及び採水，□はＣＴＤ及びＬＡＤＣＰ，■はＣ

ＴＤ・採水及びＬＡＤＣＰ，△はＸＣＴＤ観測点を表す。

Fig. 2  Observation station during the cruise at Febrary 1999. × ,○ ,● , □ , ■ and △ denote stations of Aanderaa current meter mooring ; CTD ; CTD and water

sampling ; CTD and LADCP ; CTD, water sampling and LADCP ; XCTD.
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水が太平洋からセレベス海に入っていることが示唆され

ていることから，その確認を行うために南極中層水が存

在する深さを選択したためである。船舶搭載型ＡＤＣＰ

による観測はＲＤＩ社の75kHzのものを用いた。

また，ミンダナオ島沿岸には低緯度西岸境界流であ

るミンダナオ海流が存在している。この変動をしらべる

ために，ミンダナオ海流がセレベス海に入る入り口のサ

ンギヘ諸島北部にアンデラ流速計を５つ係留（水深

170m，300m，500m，700m，1000m）した。この係留系

は平成１１年１０月から１１月にかけて行う予定の海洋

調査船「かいよう」を用いた航海にて回収する予定であ

る。

船舶搭載型ＡＤＣＰのデータはハワイ大にて開発さ

れたＣＯＤＡＳ（Common Oceanographic Data Access

System，Firing et al.，199512））と同じデータ処理方法によ

り，ノイズ除去・各種補正を行い，30km区間平均を計算

して，図化した。また，ＸＣＴＤについては，データの

チェックのため，本クルーズ中に２回ＣＴＤとの比較実

験（同一測点における観測），及び同一測点における複数

本の投入実験を行った。その結果，①温度の鉛直プロ

ファイル中の構造が鉛直方向にずれる，②水深800m以

深で塩分値にオフセットが１０数本に１本の割合で生じ

ることが分かった。前者は投入開始からの時間に対する

深さの計算式は現在メーカが提供しているが，「かいよ

う」で投入した場合のものとメーカのものがずれている

ことが考えられる。これについては，２回の実験結果，両

者でずれの生じ方が異なるため，単純に補正することが

できなかった。次回以降のクルーズで実験回数を増やし

て統計処理をする必要がある。今回はずれが１０ｍ程度

なので，補正はしなかった。後者については，最下層で

塩分値を比較し，ずれているものに対してずれた分だけ

オフセットを加えるだけとした。

3　観測結果
図３に船舶搭載型ＡＤＣＰによる流速ベクトル図を示

す。海面近くの水深50mの流速分布（図３ａ）において

最も興味深いことは，ミンダナオ海流の複雑な構造（分

岐・蛇行）である。まずこの海流はミンダナオ島南方で

分岐していることがわかる。一部は北赤道反流として東

に向かって流れ，またある部分はGordon and Fine（1996）
６）により示されたように，南下してマルク海の入り口で

反転し，残りはセレベス海の中に入り込んでいる。セレ

ベス海の中に入ったものは時計回りの渦の周りを蛇行し

た後，Lukas et al.（1991）５）により示された結果と同様

にセレベス海の西部で反転している。その一部はいわゆ

るインドネシア通過流の西部ルートとしてマカッサル海

峡を抜けているものと考えられ，残りは東進してサンギ

ヘ諸島とセレベス島の間を抜けている。この流れは，マ

ルク海において多島海からの流れに，タラウド島の南で

ミンダナオ島南部で分岐した流れに，そしてモロタイ島

北東部にてニューギニア沿岸流やミンダナオ島南部で東

向きに分岐した流れにそれぞれ合流して，最終的に北赤

道反流として東に流れている。すなわち，Lukas et al.

（1991）５）や Fine et al.（1994）11）の模式図で示された以

上に複雑な流れとなっている。

この流れのパターンは水深150m（図３ｂ）において

もあまり変わらないが，それ以上の深さになると（図３

ｃ,ｄ），ミンダナオ海流や北赤道反流が弱くなりはじめ

る。特に北赤道反流は水深350mになるとほとんど消滅

している。それに代わってその深さ以深には，北緯３度

東経129度及び北緯５度東経128度周辺に北向きの流れ，

及びそれに連続しているように見える南東向きの流れが

東経130度に現れる。すなわち時計回りの渦のような構

造が存在する。

この渦は水深50m（図３ａ）においては，その中心が

北緯2度東経132度付近に存在しているハルマヘラ渦が，

深くなるにつれ北西方向に延びて北赤道半流の下まで入

り込んでいるように見える。すなわち，ハルマヘラ渦が

北西方向に傾いているように見える。北緯５度及びタラ

ウド島－パラオ間の塩分断面（図４ａ ,ｄ）は，その渦

が存在している場所に南太平洋起源である南太平洋亜熱

帯水があることを示している。このことは，この渦が南

太平洋起源の海水を北赤道反流を越えて北に運んでいる

ことを示唆している。

この北緯5度東経128度の水深300m～400m付近に見

える高塩分水のコアは，1992年10月，1994年2月，1995

年 1月，1995年 7月の４回行われた北緯5度～7度の東

西断面観測時にも見つかっている（Kashino e t  a l .，

199613））。この海域は渦活動が活発であると考えられてい

るにも関わらず，このような頻度で存在していることか

ら，この渦が定在的な渦であると考えられる。また，こ

の渦の西側の部分は北向き流として南太平洋起源の海水

を北に運んでいることから，これがいわゆるミンダナオ

潜流として，Hu et al，（1991）14）に観測された可能性が

ある。実際，Wijffels et al.，（1995）15）は北緯8度の東西

断面にはミンダナオ潜流と呼べそうなものは見つからず，

南太平洋起源水を含む暖水渦が代わりに存在しているこ

とを示しているが，本観測結果はこの結果をサポートし

ている。なお，ＬＡＤＣＰの結果はこの北向き流が水深

1000mにまで達していることを示している（図５ａ）。

また，北緯3度東経129度のタラウド島そばに見える

北西流は水深475mにまで及んでおり，流速も水深350m

において50cm/sにも達している。この強い潜流は，1994・

95年冬においてタラウド島沖に展開された係留系におい

て観測された北西流と同じものと考えられる（Kashino et

al.,（1999）10））。

セレベス海の中においては，東経119度から東経122.5

度にかけて反時計回りの渦が存在しているのがわかる

（図５ｂ）。この渦は水深400m以深まで達しており，東

経121度の水深250m付近に流速60sm/sを越えるコアを

持っている。このような渦は石田ら７）のモデルにも現れ

ている。石田ら７）の数値実験結果は，セレベス海におけ

る渦がミンダナオ島南部にてミンダナオ海流から切離さ

れ，ロスビー波として西進していることを示しており，

この渦も同じようなメカニズムでできていることが考え

られる。
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図３　船舶搭載型ＡＤＣＰにより得られた，水深　ａ）50m，ｂ）150m，ｃ）250m，ｄ）350mにおける流速ベクトル図

                           Fig. 3   Current measured by the shipboard ADCP at the depth of a) 50m, b) 150m, c) 250m, and d) 350m.

ｄ）ｄ）ｄ）ｄ）ｄ）

この渦は比較的深いところにまで達しているが，それ

によって反転してマルク海に戻ってくるミンダナオ海流

の反転流は水深250mになるとほとんど見えなくなって

いる。これはサンギヘ諸島からセレベス島にかけて存在

する島弧のため中層以深の流れがセレベス海からマルク

海に戻れないためと考えられる。水塊の分布も，セレベ

ス海の中では中層の塩分極小層（水深200m～400m）が

はっきり存在しているが（図４b），マルク海ではそれが

存在していないことから，この考えを支持している（図

４ｃ）。

セレベス海の中の塩分分布の特徴として水深100m～

200m間の塩分極大層，水深200m～400m間の塩分極小

層があげられる（図４b）。前者は北太平洋亜熱帯水であ

り，後者は北太平洋中層水である。すなわち，中層より

浅いところは北太平洋起源の海水で占められている。興

味深いのは，表層の塩分が他の海域に比べ薄く（～

33.5PSU），セレベス海で雨量が多いことを示している。

マルク海の中のセレベス島－ハルマヘラ島間の測線に

は，亜表層の塩分極大層及び中層の塩分極小層が存在し

ない（図４b）。すなわち鉛直方向によく混合したインド

ネシア多島海固有の海水が見られる（Ilahude and Gordon

（1996）６））。また，海面から水深200m付近まで，他海域

に比べ塩分の小さい（＜34.5PSU）海水が存在している。

この海水は，表層の北西流に乗って太平洋に流れ込み，

ニューギニア沿岸に沿って流れてくる海水と合流して北

赤道半流として東に流れている。この流れは水深200m

以浅に限られ，それより深いところでは，マルク海北部

に時計回りの小さな渦のような構造が見られる他は顕著
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図４　ａ）フィリピン海の北緯５度，ｂ）セレベス海の北緯3度30分，ｃ）マルク海の北緯1度45分，ｄ）モロタイ島－パラオ間の各測線における塩分

分布。

Fig. 4  Salinity section along a) 5N line in the Philippine Sea, b) 3 - 30N line in the Celebes Sea,  c) 1 - 45N line in the Maluku Sea, and d) line between Talaud Island and

Palau.
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な流れは見られない。

水深500m以深では，フィリピン海南部では南極中層

水が存在していることが知られている（Fine et  al .，

199411）及びKashino et al.，199613））。この南極中層水はポ

テンシャル密度＝27.2付近（水深600m～800m）に塩分

極小を持っているが，西部熱帯太平洋には同じ密度付近

に塩分極小層を持つ別の水塊があるため，南極中層水を

この海域で観測するためには溶存酸素を調べる必要があ

る（Kashino et al.，199613））。Fine et al.（1994）11）がセレ

ベス海に南極中層水が入り込んでいることを示唆してい

ることから，本観測ではＣＴＤ観測の測点にて水深

500m～1000mにおいて100m間隔で採水し，その溶存酸

素を調べた。その結果を図６に示す。モロタイ島周辺か

らマルク海にかけて溶存酸素が2.2ml/lを越える海水がポ

テンシャル密度＝27.2 面上に分布していることがわか

る。これが南極中層水である。この溶存酸素の高い海水

は濃度が薄まりつつ東経129度以西に広がっている。た

とえば，2.15ml/lのコンタに注目すると，北緯５度ライン

上では東経126度～129度の間に存在する。この位置は，

ちょうど南半球起源の高塩分水のコア（水深 300m ～

400m）が存在する位置と同じ場所であり，この高塩分水

と南極中層水が一緒に南方から北緯５度以北に運ばれて

いることが分かる。

セレベス海入り口の東経125度ライン上においては，

2.2ml/lを越える海水はほとんど見られないが，最北端の

測点を除いた全測点で2.15ml/lを越えている。しかしな

がら，東経125度の塩分断面には，南極中層水の存在す

るような深さには塩分極小層は存在しない。これらのこ

とから，セレベス海には南極中層水は入り込んではいる

が，Fine et al.（1994）11）によって示されているような西

向きの海流に乗って入り込んでいるのではなく，鉛直・

水平方向に拡散しながら太平洋からマルク海を経てセレ

ベス海にしみ出していると考えた方が正しいと思われる。

4　考察・結論
インドネシア通過流の主要なパスでありながら，近年

海洋観測がまったくされていなかったセレベス海並びに

その周辺にて，１９９９年２月に海洋調査船「かいよう」

を用いて海洋観測を行った。その観測結果をまとめた模

式図を図７に示す。

まず，表層・亜表層（図７ａ）では，ミンダナオ海流

が複雑な様相を呈している。以前からもミンダナオ海流

はセレベス海やマルク海に入り込んだ後反転して太平洋

に戻ってくることは知られていた。が，今回の観測から

ミンダナオ海流が様々な場所で分岐・反転・合流してい

ることがわかり，Gordon and Fine（1996）１）やFine et al.

（1994）11）の模式図で示されている以上にミンダナオ海

流が複雑な構造をしていることがわかった。この構造は

鉛直的には，水深200mくらいまで達しており，それ以

図５　ａ）北緯５度線，ｂ）北緯３度30分線における南北流速分布。北緯５度のものはＬＡＤＣＰにより，北緯３度30分のもは「かいよう」の船舶搭

載型ＡＤＣＰにより得られたものである。

Fig. 5   Meridinal velocity section along a) 5N from LADCP, and b) 3 -30 N from the shipboard ADCP of R/V Kaiyo.

ａ）ａ）ａ）ａ）ａ） ｂ）ｂ）ｂ）ｂ）ｂ）

図６　ポテンシャル密度（σ
θ
）27.2面における溶存酸素の分布。

Fig. 6   Dissolved oxygen on the surface of σθ =27.2
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深になると，図７ｂに示されるように渦的な構造の方が

目立つようになる。

この複雑な構造は，この海域に存在する中規模渦と，

やはり複雑な海岸・海底地形に起因するものと考えられ

る。特に中規模渦については，Lukas et al.（1991）５）に

よる漂流ブイを用いた観測により，北赤道反流のまわり

に存在することが示されているが，本観測からセレベス

海の中にも存在していることが新たに示された。

中層（図７ｂ）になると，亜表層に見られた強い海流

はほとんど見えなくなり，いわゆる模式的な流れのパ

ターンを示すのは難しくなる。唯一，示すことができる

のは，タラウド島北東からミンダナオ島南東に向かって

流れる北西流の存在である。この流れは，北緯５度上に

おいてはそのまま北上している可能性もあるが，時計回

りの渦により反転して戻ってきているように見える。い

わゆるミンダナオ潜流というのは，そのまま北上してい

る部分であろう（図７ｂの破線矢印）。なお，この北西流

は1994年冬及び1995年冬に，タラウド島沖に展開した

係留系においても観測されており，その際流速は水深

600m以深で60cm/secにも達している。このことは，こ

の流れが季節的に変化する可能性を示している。

南極中層水の存在する深さになると，ＡＤＣＰによる

測流データがないため，はっきりしたことは言えないが，

Fine et al.（1994）11）により示されたセレベス海への南極

中層水の流入は本観測からは否定できない。が，少なく

とも一つの流れのパスを通って流入するではなくマルク

海からしみ出すように流入しているものと思われ，実際，

鉛直・水平拡散により，その性質をほとんど失っている。

セレベス海内部の中規模渦は石田ら７）のモデルにも

よく再現されており，石田ら７）のモデルがこの海域の平

均的な海洋構造にのみならず，渦に伴う変動もよく再現

している可能性を示している。したがって，石田ら７）の

モデルの結果を解析することにより，この渦のメカニズ

ムそれに伴うミンダナオ海流の変動，さらにはインドネ

シア通過流の短いスケールの変動の理解に貢献すること

ができるものと思われる。これに関しては，以降の研究

課題としたい。
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