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北太平洋の水塊形成に重要な役割 を果たしてい

ると考えられるクリル列島 (千島列島)を 通 して

のオホー ツク海 と北太平洋間の海水交換 につい

て,潮 流の効果に焦点を当て簡単に説明する.

1.は じめに

オホーツク海はアムール川か らの多量の淡水の

流入と冬季の強い海面冷却のために,北 太平洋に

おいて最 も低緯度で結氷する縁辺海である.こ れ

によって特徴づけられた低塩 ・低温 ・高酸素のオ

ホーツク海水が北大平洋へ流出 して,例 えば親潮

水や北大平洋中層水の形成に本質的な役害」を呆た

していることは多 くの研究者が指摘 しているとこ

ろである (例えば,Kitant、1973:大谷,1989;タ

リー と永田, 1991 ;TaHcy, 1991 ;サ |1崎と,可野,

1992)そ の詳細はここでは述べ ないが,彼 らの

結果によればオホーツク海水は主にクリル列島中

央部のBussol海峡 (図1)か ら流出 していると見

な されている 一 方,オ ホーツク海水その ものの

主な起源は北太平洋である (これまでの水塊分析

の結果では,Kruzcnshicrna海峡などの列島北東部

か ら主に流入するらしい).従 つて,北 太平洋の

水塊構造に大 きなインパク トを与えるオホーツク

海水の流出過程ならびにオホーツク海水その もの

の形成過程 を理解するためには,オ ホーツク海 と

北大平洋の海水交換が どのような物理過程によっ

て生 じているのかを明 らかにすることが極めて重

要な問題 となる

しか しなが らこの問題 に関 しては,観 測の困難

性やクリル列島周辺の地形の複雑 さなどから,上

述 したような水理学データに基づ く主要な流出入

ルー トと力学計算に基づ くその流量の推定がなさ

れているだけで,ま してや海水交換の物理機構に

ついてはほとんど何 も分かつていない.し か しな

がら,最 近実施 された米露共同観測 (JOINT US―

RUSSIAN EXPEDITION)ネ 吉果の角子析から, Riser

(1996)は クリルブU島を通 しての海水交換 に,非

地衡的なプロセス, とりわけ潮流が重要な役割を

果た していることを指摘 した。実際,ク リル列島

周辺の卓越流は潮流であ り, しか もその流速は場
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図 1  モ デル地形

所 によっては数 ノッ トに も達す る大 きな ものであ

ること,そ の ような場合 これ までの海水交換 の知

見 か らす ると 密 〕えば, Robinson,1981), たとえ

海峡内 にシルが存在 した と して もs i g n i f l c a n t  t i d a l

exchangcが 生 じ, し か もMOrOshkin (1966)が 報

告 した
“
bl―direc6on引な時間平均 流

Ⅲ
(流向が海峡

内の両サ イ ドで相反す る流れ)に よる輸送の説明

も可能であることか ら,オ ホーツク海水 と北大平

洋水 の交換が主 として潮流 によって起 こっている

可能性が極めて高い と言 える

オホーツク海 の潮汐場 については小 倉 (1933)

の先駆的研究以来かな りの知見が得 られている状
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況 にあるが,潮 流場に関する研究は少な く,そ の

全域の特徴 に関 して言 うと,鈴 木 と金成 (1986)

の研究があるだけだといっても過言ではない 彼

らの数値 シミュレーション研究によって潮流場の

基本的な特徴はかな り明 らかにされたが,研 究の

主眼がどちらかといえば潮汐 V潮流によるオホー

ツク海内でのエ ネルギー逸散 に置かれていたた

め,開 境界が クリル列島近傍 に設定 されてお り,

潮流によるクリル列島を通 しての海水交換 を調べ

るのに必要な列島周辺の詳細な流動場の再現性 と

い う点からみると問題はな くもない。そこで,こ

こでは開境界 をクリル列島か ら十分離れた所に設
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図 2  K l潮 位場の (a )や振幅線 (単位はcm )と ( b )等イヽた相線 (単位は時い3)の空間分布

定 (図1)し て潮汐 ・潮流場の数値 シ ミュレーシ

ョンを行った。

2.モ デル と結 果

図 1にモデル地形を示す.地 形の再現にあたって

は米国Natlonal Gcophysical Data CentcrのDBDB5

地形データを用いた。使用 した方程式は順圧非線

形の浅水波方程式であるが (省略),国 体地球 と

の相互作用 を考慮 した起湖カポテンシアルを与え

るために,水 平圧力勾配項は一
g▽ (a7-β ζ)と

した。 ここで, 7は 海面水位 , ζは平衡潮汐 ,

(α,″)は 国体地球 との相互作用 を考慮 した起潮

カポテンシアルを与えるためのパラメータである

(詳細はHttayamaをra′,1996参照).水 平粘性係数

はschwiderskl(1979)に従い格子間隔 (本モデル

では5km)と 水深の積に比例するようにした 例

をあげると,水 深 2000mの 海域でのそれは75×

105cm2s‐1でぁる.底 摩擦係数は00026を 用いた,
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境界条件は,陸 岸では粘着,大 平洋側の開境界で

はschwiderski(1979)の全球潮汐計算結果による

潮位振動 を,宗 谷 ・関宮両海峡では隣接 した検潮

所の観浪1結果 に基づ く潮位振動 をそれぞれ与 え

た。従って,本 モデルでのオホーツク海の潮汐は

起湖力 と開境 界での強制振動 によって駆動 され

る.な お,開 境界周辺での波の反射による異常 な

ノイズを防 ぐために,oHanskl(1976)の 放射条

件 を用いた。計算 は主要4分潮 (Kl,M2,01,Pl)

について行ったが,紙 数の関係か ら,こ こでは卓

越潮であるKl潮について簡単に述べることにする.

Kl潮 の計算は定常振動 に達するまで24周期行

い,最 後の周期のデータを用いて解析 した,得 ら

れたKl潮位場の等振幅線 と等位相線の空間分布

を図2に示 した こ れ らの分布から,オ ホーツク

海の潮位場は北大平洋からの進行波によって主に

決定 されていることが分かる。すなわち,そ れは

クリル列島北東部の海峡か ら進入後,海 岸に沿っ
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図 3  K l潮 流場の等振l m繰(単位はc m s l )

てほほ反時計回 りにオホーツク海内を (陸棚波的

に)進 行する。これに伴い潮位の振幅は北部浅海

域で大 きくなっている。シェリコフ湾ではこのこ

とに加えて共振が起 こるために,潮 位の振幅は最

大で42mに も達する大 きなものとなっている.こ

れらの結果は潮汐に関するこれまでの研究結果 (小

倉,1933;Mazzega tand Bcrge,1944)と類似 している

が,よ り定量的に議論するためにIHO(Intcmttion創

Hydrographic Omcc)の'朝汐調オロ定数 とのよヒ較 を

行 った,そ の結果 ,相 関係数 は位相 については

0904,振 幅については0976で あ り,ま た全域で

のRMS誤 差は8 06cm,ク リル列島周辺では675

cmで あることか ら,潮 位場の再現性 は大変良い

と言えよう 従 って,同 時に得 られた潮流場 につ

いて もかな り信頼性があると思われる.

図3は得 られたKl潮流場の等振幅線の分布を示

している。一般 に,潮 流は海峡部や浅海域で大 き

く,中 で もクリル列島北東部の海峡では最大流速
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が 160cms lに達 していることが注 目される.従 つ

て,ク リル列島海峡部を通 しての潮流による海水

交換はかな りなものであることが予想 される Kl

潮流場の詳 しい説明はここでは割愛するが,潮 流

場の時間変動は北太平洋からの潮汐波の進行に対

する順圧応答 を反映 したものとなっている

3.潮 流 によ る海本交 換

潮流による長同期輸送の効果を簡便に調べる方

法の 1つにオイラー的な時間平均流による評価が

ある。それを図4に 示 した ク リル列島周辺 に話

を絞ると,潮 流場の結果か ら予想 された通 り,そ

こでの時間平均流はかな り大 きく (南西部の海峡

を除 くと10cms l強の流速),北 東部の海峡では70

cmslを 越えている.さ らにほとんどの海峡で“bi―

dttctionalな流れⅢとなってお り,MorOshkin(1963)

の観測結果 と一致 している。その他注目されるこ
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図 5  オ イラー的時間平均流か ら求めた海水交換量 (単

イ立はsv t lSv=106mas l)

ととして,シ ルや島に沿った時計回 り循環流が見

られるが,こ のような時間平均流が どのようにし

て形成 されるのか を調べ るために,RiddcrinkhOf

(1989)と同様 に渦度方程式の解析 を行った。そ

の結果,オ イラー的時間平均流は主 として海底地

形の変化による水柱のstrctchngと海底摩擦の相乗

効果によって生 じていることが分かった (詳細は

省略),な お,Imasato(1987)に よれ,ゴ,こ のよ

うな時間平均流が単なる平均操作の産物ではな く

物理的な実体 を持つためにはオイラ‐数が 1よ り

小 さい弱非線形の場合に限 られることを示 してい

るが,そ の値 を計算 したところ 10‐1のオーダーで

あったので,こ のような平均流を用いた輸送過程

の議論にそれほど支障はないと考えられる

そこで,こ の時間平均流か らbl,drcchonalな構

造 を考慮 して各海峡部での海水輸送量 を算出 し,

その結果を図5に示 した。一見 して分かるように,

Kl潮 によるオホーツク海 と北大平洋 との海水交

換は主にBussol海峡 と北東部の海峡を通 して生 じ
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ていると言える.す なわち,オ ホーック海からの

正味の流出は約5 0 S vであるが,そ の うち2  4 S vが

Bussol海峡か ら, 0 8SvがJヒ束きるのKruzenshterna

海却咲から, またo8Svが Chctvcrtyy海山吹から流出 し

ている,流 入量の最大 はB u s s。1海峡の 1  4 5 S vで,

次 いでKruzcnshterna海山夫か らの 1 2Svが大 きい.

従 って,Buss01海峡では流出が,KRIzcnshtema'毎

峡では流入がまさり,Riser(1996)らの従来の推

定 と矛盾 しない結果 となっている.

以上のオイラー的時間平均流に基づ く輸送量の

評価は海峡を通 しての海水交換を理解する上で有

益であることに間違いはないが,海 峡を通過する

個々の,毎水粒子の
“
顔

"(例
えばオホーツク海起

源の水)を 識別 している訳ではないので,そ の結

果は必ず しもオホーック水及び北大平洋水その も

のの交換量 を表 しているとは限 らない.そ こで,

図6aの ように粒子群 を配置 して 10周期間追跡 を

行 った (図6b)。その結果,初 期 にオホーツク海

にあつた海水粒子の北大平洋への流出量は 1周期

後では約 10Sv,10同期後では約SSvとなった。こ

のような相違はラグランジュ量が初期位置 と時間

の関数であることによるが, もし一旦外洋へ出た

オホーツク水が親潮のような海流によって効果的

に運び去 られるなら1ゴ,オ イラー的な見積 りより

も多 くのオホーック水が流出することになる。こ

の問題はラグランジュ平均輸送量の定式化の問題

とあわせて今後の課題である 図 6に見 られるも

う1つ特徴 は, とりわけ北東部の海峡周辺で大 き

な水平混合が発生 していることである 実 際,同

オ表のことが Kono and Kawasaki(1996)に よって

指摘 されているので,東 カムチャッカ海流水の流

入と混合の問題と関連させて検討する必要があろう。

この研究は潮流がオホーツク海 と北太平洋 との

海水交換にどの程度の役割 を呆た しているのかを

順圧モデルを使って調べたに過 ぎない。現実には

傾圧効果が無視で きな く,シ ル周辺では内部潮汐

によって強い鉛直混合が起 こっていることが観測

か ら指摘 されてお り,ま た,Buss。1海峡の下層で

は大平洋水がオホーツク海に流入 してそこでの深

層水の形成に重要な役害Jを果た しているとも言わ
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凹 6 図 1の 知 形域 内 に西dに さオLえ】ヤ毎木本iヤJ'神の迪跡 :(a)初 'tJlク)拓j,(b)loちJI明後 の分布

れている。最終的には外洋や大気 との相互作用 も

考慮 に入れ,北 部陸棚域のventilationによって形

成 された水が, どのようにオホーツク海内を移動

・変質 して, どの程度北太平洋へ流出するのかを

sophsd∽tcd modclを用いて調べることが重要である

最後に,こ のような発表の機会を与えて下 さい

ました北大低温科学研究所の若土先生を初め とす

る関係者の方々に記 して感Jl致します.
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