
海洋科学技術センター試験研究報告　第44号　JAMSTECR, 44（October 2001）

125

水塊特性に季節変化が見られる密度レンジについて

小林　大洋＊１ 市川　泰子＊１ 高槻　　靖＊２ 須賀　利雄＊１

水野　恵介＊２ 岩坂　直人＊１ 四竃　信行＊１ 竹内　謙介＊１

アルゴデータの品質管理を行うにあたり，海洋表層の水塊特性の季節変化をも考慮すれば，精度のより高い品質管理が可能

となる。しかし，データ数が減少するため，基準自体が歪む可能性も否定できない。そこで，季節変化の存在する密度層にのみ

季節別の品質管理を行えば，このような問題は回避できると考えられる。そこで，統計学的な手法を用いて，水塊構造の季節変

化がどの密度レンジまで及ぶのかを調べた。しかし，予想に反して多くの海域で深層にまで季節変化が存在するとの結果と

なった。これは海洋観測データの次のような特徴に起因すると考えられ，実際に季節変化が存在するかどうかは不明である。

1.季節変化の有無を調べるのに必要な精度に比べ，塩分データの精度（分解能）が低い。

2.標本数が少ない場合，観測時期，観測者，観測海域などに偏りが生じやすい。

キーワード：アルゴ計画，品質管理，季節変化

Study of density range with seasonal variation
in the water-mass structure
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Considering the seasonal variability in the sea surface layer, we can check the Argo data with much higher quality.

By using statistic methods, we examined the density ranges with seasonal variation in the water-mass structure. Against

our expectations, many regions have seasonal variations even in the deep layers. It is probably caused by the characters

of the oceanographic data as the following:

1. Comparing the accuracy of the statistic tests, most salinity data has lower resolution.

2. Oceanographic data is apt to be biased for the limited surveyors, periods, and regions in the observations, especially

in the case of small observations.
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つの正規母集団N（μx,σx
2），N（μy,σy

2）からの標本で

あると考え，この2つの正規母集団の母分散が等しい（仮

説H10：σx
2 =σy

2 ）ことを次の手順で有意水準5％で（F-）

検定する（国沢編, 1966）。

①標本分散　　　　　　　　　　　　　　　　 より，

不偏分散 を求める。

ここで， であるとき，

不偏分散比

を求める。

② F0 > Fφ2
φ1（0.05/2）の場合，仮説H10は有意水準5％

で棄却され，2つの正規母集団の母分散は等しくない

と結論される。ここで，Fφ2
φ1（0.05/2）は，自由度（φ1,

φ2）=（nx - 1, ny - 1）のF-分布の0.05/2 の点である。

4. 3.において仮説H10が棄却されなかった場合，2つの正規

母集団の母平均が等しい（仮説H20：μx =μy）ことを有意

水準5％で（t-）検定する。

と

したとき，| |  > tφ（0.05/2）×t（x, y）の場合，H20は

有意水準5％で棄却され，2つの正規母集団の母平均は

等しくないと結論される。ここで，tφ（0.05/2）は自由度

φ = nx + ny - 2の t - 分布の0.05/2 の点である。

5. 4.において仮説H20が棄却されなかった場合，2つの季節

別データが異なる正規母集団からの標本と判断するだけ

の根拠はないことが示される。その結果，この2つの季節

別データを区別する必要はない（この2つの季節間に季節

変化が存在しないと考えても許される）と判断できる。こ

れに対し，3.または 4.において，仮説H10もしくはH20が棄

却された場合は，それぞれの母分散もしくは母平均に違

いがあるので，同一の正規母集団からの標本であるとは

言えない。つまり，この2つの季節の間には季節変化が存

在することになる。なお，以上の検定を行うためには，選

んだ2つの季節別データには2以上の標本が必要である。

3. 結果
3.1. 検定対象海域
北太平洋全域に適用する前に，北西太平洋の各海域を

代表すると見られる次の海域で，塩分構造に季節変化が見

られるかどうかを検討した（図1参照）。

1.亜熱帯域 20-30°N, 135-150°E（図2）

2.混乱水域 32.5-42.5°N, 142.5-152.5°E（図3）

3.亜寒帯域 45-55°N, 145-155°E

これらの海域を2.5°×2.5°の格子状海域に分割し，それ

ぞれの小海域毎に検定を行っている。以下では，比較的

多くの観測がなされている，亜熱帯域および混乱水域につ

いての解析結果を示す。なお，水温構造の季節変化につ

いても調べているが，結果は塩分の場合とほとんど変わら

ない。

135°E 140°E 145°E 150°E
20°N

25°N

30°N

図2 亜熱帯領域における季節別データ分布。青，赤，濃青，黄はそれぞれ冬，春，夏，秋に観測されたデータ。各格

子の右下の星および丸は，その海域で深層に季節変化が認められるか否かを示す。

Fig. 2 Distribution of the seasonal data in the studied subtropical region.  The blue, red, dark-blue, and yellow circles

represent the data observed in winter, spring, summer, and autumn, respectively.  The stars and circles at the

lower left corners show the regions where the seasonal variations exist in deep layers or not, respectively.
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3.2. 亜熱帯海域
図4は亜熱帯海域の1214_8h海域（25-27.5°N, 140-

142.5°E）領域において，塩分に季節変化が認められるか否

かを，密度毎に調べた結果である。図中央に，密度毎の平

均塩分値を結んだ季節別平均塩分プロファイルを示し，各

点からのびた横棒はそれぞれの密度における塩分の標準

偏差を示している。また，平均及び標準偏差を計算する際

に使用したプロファイル数（標本数）を右の欄外に示してい

る。前節で説明した手順に従って季節毎に差異が見られる

か否かを検定した結果は，図の左に記号で表した。色はど

の季節の組についての検定結果であるかを示し，その組み

合わせは下に書かれている。★は仮説H10が棄却されたこ

とを，▼は仮説H20が棄却されたことを示しており，いずれの

記号も2つの季節には差異が存在するとの結果を示す。な

お，＋記号は標本数が足りずに，検定を行うことができな

かったことを示す。

この海域では，24.8σ0よりも表層では，ほぼ全ての季節

間で差異が認められることが分かる。図5に，冬季（1-3月）

の表層25 m深における密度分布を示した。これは冬季混

合層の密度を表していると考えられる。1214_8h海域にお

ける冬季表層密度は24.7σ0程度なので，表層部分の季節

変化は冬季混合層よりも軽い密度レンジに限られると考え

て良い。

それよりも深層では，26-26.5σ0付近に冬とそれ以外の季

節の間に差異が認められるものの，おおよそ季節変化は存

在しないという検定結果が得られている。つまり，この海域

では，冬季海面混合層の底部（約24.8-25.0σ0）よりも重い密

度レンジでは，水塊構造に季節変化は存在しないものと考

えて扱うことができる。

一方，1213_6h海域（22.5-25°N, 135-137.5°E: 冬季海面

密度は約24σ0）での検定結果を示すと図6のようになる。両

海域は地理的にも近く，塩分プロファイルなどから考えても

水塊の特徴が大きく変わるとは考えにくい。しかし1214_8h

海域とは違い，ほぼ全ての密度レンジにおいて，季節の組

み合わせを問わず，季節的な差異が存在するとの検定結果

が得られた。

調査した亜寒帯海域について，検定結果を上で述べた2

つに大きく分類した結果を図2の記号で示す。多くの海域で

深層まで季節変化が存在するとの結果が得られており，また

一見する限り両者には地理的な関係は認められない。

3.3. 混乱水域
図7および8は，それぞれ混乱水域の1314_Eh海域（37.5-

40°N, 145-147.5°E:冬季海面密度は約26.3σ0），1314_Bh海

域（35-37.5°N, 147.5-150°E: 冬季海面密度は約25.8σ0）に

おける検定結果である。1314_Eh海域では，冬季混合層の

底よりも重い密度層では（秋のデータは平均値が一致しない

という例外が見られるが）季節変化がほとんど存在しない

（図7）のに対し，1314_Bh海域では冬季混合層の下でも広範

な密度レンジにわたり季節を問わず差異認められる（図8）。

145°E 150°E

35°N

40°N

図3 混乱水域におけるデータ分布。図2に同じ。

Fig. 3 Same as Fig. 2 but for the Mixed Water Region.
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図4 海域1214_8hにおける検定結果。詳細は本文を参照。

Fig. 4 Results of the statistic test for 1214_8h region.  See text for the details.
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図5 冬季の25 m深におけるポテンシャル密度分布。

Fig. 5 Horizontal distribution of the potential density at 25 m depth in winter.

亜熱帯領域と同じく，深層部分における季節変化の有無

によって検定結果を分類した結果を図3に示している。亜熱

帯域と同じように，混乱水域でも深層まで季節変化が存在

する海域が非常に多く，また季節変化が冬季混合層の底ま

でに限られる海域との間に空間的な関係を認めることがで

きない。

ここでは2海域の検定結果を説明したが，亜寒帯域でも

次の3点は共通であった。

1.冬季混合層の底部よりも重い密度層で，季節変化がほ

とんど存在しない海域と，季節によらずほとんど全ての

密度層で差異が存在する海域の，大きく2つに分類で

きる。

2.前者に比べて後者の海域の方がはるかに多い。

3.両者の間に空間的な関係を見つけることができない。

4. 考察
4.1. 検定について
ここでは本研究で行われた検定には，どの程度の基準が

設定されている（言い換えれば検定はどの程度厳しい）のか，

最初に考えてみる。そこで，実際に用いられている値を参考

にして，次のような簡単な場合を想定する。
● 2つの季節別データが存在し，両者とも塩分の分散（Sx

2,

Sy
2）は約0.0025（= 0.052），データ数は約60である。

このとき，仮説H10（正規母分散の検定）やH20（正規母平均

の検定）が棄却されない場合の最大値（許容量）を概算する。

4.1.1. 母分散の検定
検定に用いるFφ2

φ1（0.025）の値（Φ1=Φ2=60とする）は

1.667である。標本数が大きいので，それぞれのデータセッ

トの不偏分散は標本分散と等しいものとすれば，標準偏差

に許される値の範囲は，次のようになる。

つまり，仮説H10が棄却されないためには塩分の標準偏差

が0.038-0.065 psu程度の範囲内に収まっていなければなら

ない。なお，この範囲はデータ数が多くなるほど狭くなり，そ

れぞれのデータセットのデータ数が120程度の時は0.042-

0.060 psu，500程度の時は0.045-0.055 psu程度となる。

4.1.2. 母平均の検定
検定に用いるtφ（0.025）（Φ=120とする）の値は1.980である。

近似的に，

とおけるので，仮説H20が棄却されないためには2つの

データセットの平均値に許される差が

| | < 1.98×0.183×0.05=0.018（psu）x - y
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図6 海域1213_6hにおける検定結果。

Fig. 6 Same as Fig. 4 but for 1213_6h.
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図7 海域1314_Ehにおける検定結果。

Fig. 7 Same as Fig. 4 but for 1314_Eh.
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図8 海域1314_Bhにおける検定結果。

Fig. 8 Same as Fig. 4 but for 1314_Bh.
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以内でなければならない。この値もデータ数が多くなるほど

厳しくなり，データ数が120程度の時は0.013 psu，500程度の

時は0.005 psu程度となる。

4.2. 海域毎の調査
4.2.1. 1213_6h海域
図9は深層まで季節変化が認められた1213_6h海域にお

ける季節別の観測点の分布を示している。

一見して，秋季に23°N 135°E付近で集中的に観測が行

われていることが分かる。この集中観測はソビエト連邦の観

測船Priboy号（NODC ship# 90PY）が1980年10月に行った

もので，この海域全体における秋季の観測数が71であるの

に対し，1980年10月のPriboy号の観測は51，特に23°N

135°E付近の集中観測のデータは38を占めている。また，一

時的な変動を反映してか，他の観測と比較してPriboy号の

データは低塩分となっている（図10）。そのため，図6では秋

のデータが密度躍層（25-26.5σ0）部分を中心に低塩側に振

れ，3.2節の検定では仮説H20（正規母平均が等しい）が棄

却され，季節変化が存在するとの結果が得られている。

また，冬と夏に137°E線に沿って多くの観測が行われて

いる。これは凌風丸（NODC ship# 49RY）によって行われて

いる，年2回の気象庁の定線観測である。このデータは，両

季節で得られたデータの大部分を占めており，特に冬では

全65回中，55回のデータが凌風丸によるものである。凌風

丸によって得られたデータを他の船舶のデータと比較する

と，凌風丸の観測結果はばらつきも小さく，非常に精度良く

行われていることが分かる（図11）。この高い精度のデータ

を含むため，特に冬では非常にデータのばらつきが小さくな

り，他の季節との検定では仮説H10（正規母分散が等しい）

が棄却され，季節変化が存在するとの結果になる（図6）。

つまり，観測データが比較的少ない海域では，その海域

における気候学的な統計量が，限られた船舶によって限ら

れた期間に行われた（ある特徴を持った）観測データに，大

きく左右される場合がある。

4.2.2. 1314_Bh海域
図12は，1314_Bh海域における季節別の観測点の分布を

示した。この海域も深層まで季節変化が存在するとの検定

結果が得られている。観測は比較的多く，また空間的にもラ

ンダムに行われており，前述の特定データによる統計値の偏

りのようなものは認められない。

しかし，塩分の測定値に注目すると，ほとんどのデータは

0.01 psuの分解能しか持っていないことが分かる。一例とし

て，1314海域における塩分データをその分解能で分類し，

それぞれのデータ数を時系列で示したものが図13である。

これから明らかなように，1960年代前半までに行われた観

測データのほとんどは分解能0.01 psuであり，分解能0.001

psuのデータが支配的になったのは1980年以降である。

1314海域に限らずHydroBaseに格納されている最近のデー

タは数が少ないので，HydroBaseに格納されている塩分

データの大半は分解能が0.01 psuであるといえる。

一般に観測データの精度は分解能以下である。従って分

解能がO（10-2）程度の気候学塩分データから求められる平

均値や標準偏差（分散）などの統計値は，O（10-3）程度まで

は意味をもつと考えられるものの，それより高い精度の情報

は持っていないといえる。しかし，ここで行っている検定は，

全てのデータが無限の精度を持っている状態を想定してい

る。また，4.1節で見たように，検定も非常に厳しい精度で行
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図9 1213_6h領域における季節データの分布とT-S図。青，赤，濃青，黄は冬，春，夏，秋の観測データ。

Fig. 9 Horizontal distribution and T-S diagram of the seasonal data in 1213_6h area. The blue, red, dark-blue, and yellow circles

represent the data observed in winter, spring, summer, and autumn, respectively. 



135JAMSTECR, 44（2001）

1213_6h Autumn
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図10 1213_6h領域における秋季データの分布とT-S図。赤および黄は観測船Priboy号（ソビエト連邦）による1980年10月の観

測。青はそれ以外の秋季観測データ。

Fig.10 Horizontal distribution and T-S diagram of the autumn data in 1213_6h area. The red and orange represent the data

observed by R/V Priboy (USSR) in Oct. 1980. The blue represents the other autumn data.
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図11 1213_6h領域における冬季/夏季データの分布とT-S図。赤および黄は夏季の，青および濃青は冬季のデータを示す。

また，濃青および赤は気象庁の観測船凌風丸による観測データ。

Fig.11 Horizontal distribution and T-S diagram of the winter/summer data in 1213_6h area. Blue and dark-blue represent the win-

ter data, and red and orange represent the summer data. The dark-blue and red is the observation by R/V Ryofu (JMA).
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われ，おそらく統計値の精度ぎりぎりのところ（もしくは範囲外）

で季節変化の有無が判定されている。つまり，深層部分で

見られる「季節変化」は，多くの場合，観測データの精度の

悪さに起因してい考えられ，それ自体が意味を持っていると

は考えにくい。

つまり，観測が少ない領域では，「限られた観測船により，

限られた時期に行われた」観測データの影響を受けやすく，
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図12 1314_Bh領域における季節データの分布とT-S図。青，赤，濃青，黄は冬，春，夏，秋の観測データ。

Fig.12 Same as Fig. 9 but for 1314_Bh area.

観測データは統計学でいうところの標本としての性質を必ず

しも満足していない。また，データの分解能が低いため，計

算された統計量が厳しい検定に耐えるだけの精度を持って

いない。そのため，本稿で行った方法では季節変化の有無

を判定することは難しく，季節変化の存在する密度レンジを

押さえることはできない。
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図13 1314海域における塩分データ数の変化。赤，緑，青は分解能が0.1, 0.01, 0.001 psuのデータ。

Fig.13 Time-series of the number of salinity data in 1314 area.  The red, green, and blue represent the data whose resolution are

0.1, 0.01, and 0.001 psu, respectively.
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5. まとめ
夏季の加熱や冬季の冷却などの影響を受け，海洋表層

の水塊構造は季節的に変化すると考えられる。アルゴデー

タの品質管理を行うにあたり，水塊特性の季節変化を考慮

した品質管理基準データを用意することができれば，精度の

より高い品質管理を行うことが可能と考えられる。しかし，

その場合は数少ない観測データを季節別に分割することに

なるため，品質管理基準が甘くなる，さらには基準そのもの

が歪んでしまうという危険性もある。この危険性は，季節変

化が存在する密度層では季節別の基準を，その影響のない

深層は年平均的な基準を適用することによって，ある程度回

避されると考えられる。

本研究では，統計学的な手法を用いて，水塊構造の季節

変化がどの程度の深度（密度層）まで及んでいるかを調べ

た。しかし，予想に反して非常に多くの海域で深層にまで

季節変化が生じるとの結果が得られた。これは歴史的な海

洋観測データの次のような特徴に起因すると考えられ，実際

に季節変化が存在するかどうかは不明である。

1.季節変化の有無を調べるのに必要な精度に比べ，塩

分データの精度（分解能）が低い。

2.標本数が少ない場合，観測時期，観測者，観測海域な

どに偏りが生じやすい。
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