
:動 (SAGE)

帯域 の海洋循 環 一
洋
　
つ聴巾

ら明一

:京 都大学大 学 院理学 研究科

:京 都大学 大学 院理学 研究科

:京 都大学 大学 院理学 研究科

:京 都大学 大学 院理学 研究 科

:京 都大学 大学 院理 学研究 科

:海 洋科 学技術 セ ン ター

:京 都大学大学 院理 学 研究 科

クリル (千島)列 島域での卓越流である潮流に

よる輸送 ・混合過程の高分解能 3次 元非静力学シ

ミュレーシ ョン実験。ならびに潮汐起源の鉛直混

合や輸送効果を取 り入れた大循環シ ミュレーシ ョ

ン実験 を行い,オ ホーツク海か ら西部亜寒帯域に

おける北太平洋中層水の起源水の形成 ・輸送過程

を評価する.

1. はじめに

北太平洋最大の縁辺海であ るオホー ツク海で

は,寒 冷期に湾奥部域での結水に伴 うブライン排

出に伴 って形成 された相対的に高密度 ・高酸素 ・

高二酸化炭素の海水が,中 層 (約27 σθのポテン

シャル密度層)に まで沈み込む_ま た。奉季以降の

流米の融解および海面での淡水フラ ックス (降雨

量と蒸発量の差)によって,表層には低塩分の海水

が形成 され る。これ らのため,オ ホーツク海の中

層 と表層には,同 密度の北太平洋亜寒帯水に比ベ

て低塩 ・低温 ・高酸素 ・低渦位によって特徴づけ

られ る特有 の水塊 が形成 され る (Kitani,1973;

Talley and Nagata 1995 ; ヽVatanabc and ttVakatsuchi,

1 9 9 8 )こ のようなオホーック海に固有な海水は,

ク リル (千島)列 鳥を経 て北太平洋へ流 出す る

が,そ の こ とが北 太平 洋 中層 水 ( N o H h  P a c i n c

l n t c r r n c d i a t c  W a t c r  i  N I ) I W )の形成に決定的な役害」

を果た していると指摘されている (Wむu s t , 1 9 3 0 ;

Favorite cr α′., 1976 ; Talicy, 1991 ; Kono 1996 ;

Yasuda,1997)。NPIWは 北太平洋中層に特有な水

塊であ り,そ れを特徴づける塩分極小層は亜熱帯

域の大部分に,さ らには熱帯の インドネシア多島

海にまで分布 していることから,NPIWの 形成・輸

送過程の理解は北太平洋中層循環の解明に極めて

重要である

これ までの T/S解析等から,NPIWそ れ 自身は混

合水域 と呼ばれ る黒潮続流域周辺で親潮水 と黒潮

水 との混合 によ って生成す るとみな され ている

が,NPIWの 形成に必要な低温でかつNPIWと 同密

度の低塩分水をこの混合水域に供給す る起源につ

いては,NPIWの 密度を持つ海水が北太平洋の海

面には露出していないため,オ ホーツク海内での
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沈み込みによって起源水が形成 され ると考えられ

ている 一方,オ ホーツク海 と外洋とのアクセス

を担 うクリル海峡では非常に強い鉛直混合が観測

で確認されている事実 (川崎と河野,1994)を 考

えると,オ ホー ツ ク海水が必ず しもその性質 を

保 ったまま北太平洋へ流出す るわけではな く,ク

リル海峡で鉛 直混合の影響を受け る可能性が高

↓ヽ 実際,こ の様な強い鉛直混合により,NPIWの

形成に必要なだけの低塩分水が表層から供給され

て中層の海水がよリー層低塩化すると示唆 されて

いる (Tallcy,1991)。 また,Wamcr gr α′ (1996)は

CFCの 分布に基づ き,オ ホーツ ク海内の stlbduc―

tiOn(沈み込み)と ク リル海峡での鉛直混合が北

太平洋中層の vcndLdonに 重要な役害けを果た して

いると報告 している 従 って,NPIWの 形成機構,

ひいては北太平洋中層の 「shal10w Overt■lmJ(表庫

から中層にかけての子午面循環)に 伴なう水塊構

造 と海洋中での二酸化炭素循環を解明す る上で,

クリル万U島での輸送 ・混合過程の解明は極めて重

要である

これに関す る最近の観測的研究結果は,ク リル

列島を通 してのオホーツク海 と北太平洋間の海水

交換を第一義的に支配するプロセスは定常的な地

衝流ではない ことを指摘 してい る 川崎 と河野

(199211994)による精力的な観測研究によれ,ゴ,ク

リル海峡における鉛直一様な混合水の存在は等密

度面混合では説明しに くく,ま た海面力学高度は

全体的にオホーツク海の方が高い さ らに,成 層

が弱いために,北 太平洋亜寒帯循環の西岸境 界流

である東 カムチ ャッカ海流や親潮は,陸 135斜面上

を流れ,ク リル海峡のシルを越えてオホーツク海

に直接流入するとは考えにくい このことはTOPE沼

Posddon高度計データの解析や漂流ブイ解析から

も指摘 されている そ の上 多 くの海峡では潮流

が卓越 してお り,時 間平均流は
'bi―

dircchon】
"な

構造 (海峡内で流向が相反する流れ)と なってい

ると報告 されて↓ヽる (Moroshkin,1966)これ らか

ら,R i s e r ( 1 9 9 6 )はクリル列島の海水交換に非地

衡的なプ ロセス,と りわけ潮流が重要な役害Jを果

た していると指摘 した.従 って,ク リル列島か ら

169

のオホーツク海水の流出 ・変質過程の理解に,潮

汐・潮流の役害」を明らかにすることは重要である

このような短周期の潮汐 ・潮流が時空間スケール

の大きな外洋の物理過程に深 く関与 しているとい

う問題は, VヽOCE(Worid Occan Circulation Expcrl―

ment)等の実施に伴い,他の海域でも最近富みにク

ローズア ップされ るようにな り,BOundatt Mixtng

と一般に呼ばれている (Lukas 2′冴,1996) 考にっ

て,本稿で述べる潮汐・潮流モデ リング研究は大洋

規模のモデ リング研究の発展にも重要であろう

2.研 究 方法

NPIWの 形成に関す るクリル列島域での潮汐輸

逆宝・ヤ昆て針丸昼禾呈に「幻して, Nakamura 2r α′ (2000a;

2000b)は ,まず潮流による輸送効果に着 目した主

要 5分 潮の潮汐シ ミュレーシ ョン実験を行い,ク

リル列島域での卓越流である順圧潮流場の詳細な

構造を初めて明らかにす るとともに,卓 越成分の

Kl潮 流による平均海水交換量は列島全域では約

5Svに 達す ること,地 形性捕捉波 と潮流 との相乗

効果が平均流形成の本質的要因であること等を示

した 次に,ク リル列島城での鉛直混合に関 して,

理想化 した鉛直 2次 元非静力学モデル実験 を行

い,さ らに振動流による地形性内部波の励起理論

を拡張す ることによ り,NPIWの 形成に重要な役

割を果たす内部波は非定常風下波の可能性が高い

ことを示 した.ま た,従 来の内部潮汐波に加えて

非定常風下波 と混合潮汐風下波が励起 されること

や。この種の波の砕波による鉛直混合は極めて活

発で,鉛 直拡散係数に換算す ると最大 10Scm2s■に

も達 し,か つ NPIwの 密度層の深 さまで及ぶ こと

が明らかにされた

しか しながら,ク リル列島域での現実的な輸送・

混合過程を理解するにはなお一層の研究が必要で

ある 例えば,潮 汐 フロン トが形成 され る程強い

鉛直混合が生 じる領域では,傾 圧不安定渦の形成

と切離による輸送 ・混合を考慮す る必要がある

実際,ク リル列島域では多 くの渦が観測 されてい

る

そこで本稿では,ま ず,1)潮 流によるクリル海
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峡での 3次 元的な海水輸送 。混合システムを解明

す るために,内 部波の 3次 元的な発生 ・伝播過程

とそれに伴 う海水混合,さ らにその後の潮汐 フロ

ン トと渦の生成 といった一連の過程を解析できる

三次元非静力学モデル実験を行い,検討を加える.

これに関す るモデル地形は,三 次元非静力学モデ

ルの多大な計算負荷を勘案 して,図 1に示す よう

な南北に隔たったブソル海峡 とクルゼンシュテル
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図 1 潮 流 シ ミュレー シ ョ

ンの モデ ル地 形.

~||ざ

ナ海峡 (オホーツク海の主要な流出 ・流入域)を

含む クリルダu島周辺海のみを対象とした。モデル

方程式の定式化にあた っては,潮 汐 フロン ト起源

の傾圧不安定渦の時間発展をより正確に再現す る

ため,β 面近似を用いた,順 圧潮流 (Kl)は 潮汐

モデルを用いてPll途計算 した。初期の水温 ・塩分

は水平一様で,オ ホーツク海側 (クリル海盆)の

夏季 の気候 学 的鉛 直 プ ロフ ァイル を NODCの



|十十す1勢十七競|
図2  4月 期 日にお け る周期平均 した鉛 直積 分 エ ネル ギー ・フラ ックス ・

データセ ットより作成 して与えた.

次に,2)以上のク リル海峡での Boundary Mixing

が北太平洋の循環に与える影響を明らかにす るた

めに,混 合層スキーム (Noh and Kim,1999)。等密

度面混合スキーム (Redi,1982)・渦輸送 スキーム

(Gent and McWillians,1990)。 海 氷 ス キ ー ム

(Ikeda,1989)を一体化 し,か つ上層は σ座標系,

下層ほ z座 標系のハ イブ リッド座標系を,地 形の

再現 にあた ってはパーシ ャルセル法を採用 して

subduction再現性能を高めた京都大学海洋大循環

モデル (水平には 1°,鉛 直には 34層 )を 用いて,

クリル海峡での潮汐混合に相当す る鉛直拡散係数

を与えた場合 と与えない場合の対照実験を行 うこ

とにより,そ のインパ ク トを調べた。なお,実験で

は WOA94 Monthly Data(Levims and BOycL 1994)

をポテンシ ャル水温 と塩分の初期値に与え,海 面

でのフォーシング (風応力,熱 フラ ックス,水 フ

171
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ベク トル(矢印)と順圧流か らのエネルギー変換

ラ ックス)は OMIPか ら作成 したものを使用 した

3.結 果

1)三次元非静力学モデルによるクリル列島域で

の潮汐混合 ・輸送過程

まず,ク リルブu島における潮汐起源の地形性内

部波の水平伝播を調べた結果,潮 流の速いウル ッ

プ海峡のシルで生成 された有限振幅の内部波が,

深 くて潮流の弱いブツル海峡へ伝播することがわ

か った。Nakamura夕 ″α′.(2000b)の 理論によれば,

このような内部波は等深線を横切 って伝播する成

分とシルに沿 って時計回 りに伝播す る成分の両方

から成 り,前者は内部慣性重力波,後者は内部地形

性捕捉波である。これ らの波によるエネルギー輸

送を理解す るために,フ ラックスベク トルを調べ

た結果,ウ ル ップ海峡からブ ソル海峡への時計回

り輸送 とシル付近での時計回 り輸送 とが確認され

一Ｌ
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図3 4周 期 目にお け る月期平 均 したdiaPycnal mixing(等

密 度 面 を 横 切 る方 向 の 拡 散 係 数)の分 布 (cm2s対)赤 は

100以上 ,白 は0.1以下 の 領 域 を示 す。(a)ウル ップ 海 峡 を

横 切 るy‐z断面 図.●)ブ ソル海 峡 を カバ ーす る断面 で の

分布.

た (図2),さ らに海峡部におけるエネルギー収支

を調べ ると,ブ ソル海峡でのエネルギーの時間変

化は主にフラ ックス項によって決 まっていた。こ

のことは,ブツル海峡における鉛直混合は,そこで

生成 され た内部波のエネルギーによる混合 よ り

も,ウ ル ップから伝播 して くる内部波による混合

のほ うが卓越す ることを意味 している.一 方,ウ

ル ップ海峡ではエネルギー生成が流 出よ り大 き

く,風 下波の生成 とその砕波 に伴 って高エ ネル

ギー化 していた。従 って,潮 流によ って生成 され

た内部波が 3次 元的に伝播す ることで,深 くて潮

流の弱いブ ソル海峡においても相当な鉛直混合を

引き起 こす可能性が高い.

次 に,以 上 の内部波生成 とエ ネルギー輸送 に

172
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図4 図 3と 同様 .た だ し,26,75‐26.8σ夕雇尋にま〕け る分ス市

よって引き起 こされ る鉛直混合の強さを鉛直拡散

係数に換算 して評価 した。その際,非 定常風下波

の周期は潮汐周期 よりも短いため,フ ィック型を

仮定 して鉛直拡散係数を見積もると過大評価す る

ことになるので,内 部波の力学や観測に基づ くス

ケー リングを用いた diapycnal mixing(等密度面を

横切 る方向の拡散)を 1月 期平均 して求めた。図

3aに ,浅 いシルの例 として,ウ ル ップ海峡を横切

る断面での結果を示す.シ ル上の拡散係数は非常

に大 き く,最 大で 1000cm2s‐1を超 え る。次 に.オ

ホーツク海水が流出す る際に受ける潮汐混合の大

きさを推定す るために,主 要な流出口であるブソ

ル海峡をカバーする断面での分布 (図3b)を みる

と,深 いブ ソル海峡においても,100cm2s‐1のオー

ダーの diapycnal mixingが生 じてお り,上述の示唆

を支持 している.こ のような強い鉛直混合が海面

からNPIWの 中心の密度層 (26.8 σθ)に かけて分

布 していることか ら,オ ホーツク海水は海峡を通

り抜ける際に潮汐混合により大 きく変質されて低

渦位化 し,NPIWの 起源水を形成す ると考えられ

る。

次に,鉛 直混合の強 さの水平分布を図 4に 示 し

た。これはクリル列島周辺における上部 NPIWに

対応 した密度層 (26。75～ 26.8σθ)で 1潮 汐周期

平均 したもので,浅 く潮流の速い海峡部 ・島の周

り・海碓の付近で鉛直混合が大きい。その結果.沖
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(上)図 5 25月 期後の海面(モ

デルの最上層)におけ る分布

図.(a)惑星 ポ テ ン シ ャル 渦

度 (白い ほ ど 低 渦 位).(b)水

温 (青が低温,赤が高温),

(下)図 6衛 星 赤 外 画 像 (白

が低温,黒が高温).北海道大

学,齋藤誠一教授の提供によ

る.
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合の鉛直混合 との コン トラス トが大 き くな り,列

島沿 いに潮汐 フロン トの形成が予想 され る。事

実,25周 期後の惑星ポテンシャル渦度の分布 (図

5a)を見ると,列島沿いに顕著な渦位 フロン トが存

在 してお り,そ のフロン トに沿 って列島の至 る所

で渦が形成 され切離する様子が見 うけられ る,こ

れ らの渦は海峡部で形成 された低渦位水を含んで

お り,従 って高気圧性のものが多い。このような

低渦位水を コアに持つ ク リル起源の高気圧性渦

は,ご く最近,北海道大学グループにより観測され

た.こ のことは,海 峡部で発生す る潮汐混合の影

響が渦輸送を介 して沖合にまで及ぶ ことを示 して

いる.図 5bは 同時刻におけるモデルの海面水温分

布である.渦 位の分布図に対応 した,低 温水を含

むフロン トや渦が明瞭に見 られ る。これ らは衛星
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図7 オ ホーツク海奥部か らク リル列島を横切 る145Eの断面 (夏季)。(上段)ポ テンシ ャル水温,(中段)塩 分,(下段)渦 位

左は基本実験,右が クリルで鉛直混合を与えた場合.
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の赤外画像 (図6)に 見 られ るものと定量的に類

似 してお り,従 って,ク リル列島域でほぼ恒常的に

観測 され る水温 フロン トは,非 定常風下波に起因

す る鉛直混合によって形成 された潮汐 フロン トで

あると考えられ る。

このような渦による沖への活発な海水輸送をお、

まえると,ク リル海峡部での潮汐混合の役害Jにつ

いて次のような推論が導けるも~つ は,潮 汐混合

は海咲を流入 ・流出する海水の特性を変化 させ る

だけでな く,潮 汐 フロン ト起源の渦による混合海

174

水の輸送によ っても,オ ホーツク海や北太平洋に

影響を与える。このことはオホーツク海水の形成

に関 して,ク リルでの潮汐混合が従来考えられて

いた以上に重要な役割を果たしている可能性を示

唆 している,実 際,最 近の トレーサ観測の解析か

ら,オホーツク海モー ド水。中層水を形成する要因

として,オ ホーツク海奥部での海氷生成に伴 って

沈み込んだ海水 (Dense ShelfWater;DSW)よりも,

鉛 直混 合 の方 が重 要 で あ る と指摘 され て い る

(Yamalnoto夕′冴。,2002).ク リル列島域はオホーツ
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図8 図 7と同様.ただし,亜寒帯から亜熱帯を横切 る165Eの断面1

ク海で も潮汐混合が最 も大 きい場所の一つであ

り,しかもそれは中層にまで及び,かつ広 く分布 し

ている。これ らを考え合わせ ると,オ ホーツク中

層水の形成 に重要な鉛直混合の うち,ク リル列島

部での潮汐混合がかな りの割合を占めていると推

測 され る.も う一つは,海 峡を通過す る潮流によ

る直接的な輸送は,そ の大部分が地形に捕捉 され

て島を循環す るために,北 太平洋への正味の流 出

に関 して,列 島沿いの潮汐フロン トか らの渦輸送

量のほうが大 きいと推測 され ることである.こ の

ように考えれば,純 粋なオホーツク海水が北太平

洋側 で はめ った に存在 しな い とい う観測 結 果

175

(Kono and Kawasaki,1997)の説明が容易になる.

そ うだとすれば,北 太平洋に与えるオホーツク海

の影響を評価す るには,海 峡部を観測す るだけで

は不十分であ るとい う注 目すべ き示唆が得 られ

る.

2)北 太平 洋 の循環 に与 える ク リル海 峡で の

Bouldary Mixingのインパ ク ト実験

ク リル海峡での Boundary Mixingを考慮 しない

場合のモデル実験 (以下,基 本実験)と 考慮 した

インパ ク ト実験で得 られたオホーツク海奥部か ら

千島列島を横切 る 145E線 及び西部亜寒帯か ら北

緯 10度 までの 165E線断面における夏季の水温 ・

ね
　
　
　
　
　
詢

？
≡

ｔ
喜

抑
　

　

仰

ｅ

〓
，３

強
　

　

帥

月刊 海 洋′号外 ,No.32,2003



[100m Velololy]
図9北 太 平 洋 亜

表 層 (100m深 )に お

け る水 平 流 速 の 分

布 図.左 は 基 本 実

験 ,右 が ク リル で

鉛 直 混 合 を与 え た

場 合 上 段 は 冬 季

( 2月) ,下段 は 夏 季

(8月)

150E 150EI I ・ 160E

lOnt3itude l

140〔    150E    160E150E

ＯＥ

怖

150E    160[

1。イ10itude

塩分 ・渦位の南北分布をそれぞれ図 7及 び図 8に

示す.基 本実験結果はこれ までの観測的知見の特

徴を定性的には再現 しているが,亜 寒帯域の水塊

構造を特徴づける中冷 ・中暖構造の再現性に関し

て,現実よりも強い中暖構造が見られる等,い くつ

かの問題が存在す る.解 析の結果,基 本実験の中

暖水は黒潮続流を通 じて主に中東部で亜寒常に入

り,そ の後西方へ移流 されつつ鉛直拡散により弱

ま って いた,こ れ は最近 の観測 結果 (UenO and

Yasuda,2000)と定1生的には同じであるが,中じ驚水

の起源である続流域での黒潮水 と親潮水の混合が
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不十分なため (親潮水の混合量が少ない),現実よ

りも強い中暖構造 とな ったものと考えられ る。一

方,イ ンパ ク ト実験の結果は上記の点 も含め観測

結果に近 くな っている.以 下では,ク リル列島,オ

ホーツク海,そ して北太平洋の順に比較結果をま

とめる.

クリル列島域 :

潮汐混合を与えるとクリル列島沿いに水温 ・塩

分フロン トが形成 され,亜 表層は低温 ・低塩 ・低

渦位化する(図7).その結果,西部亜寒帯循環 との

間に中層にまで及ぶ密度フロン トが発達 。強化 さ
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れ (図7の 44N付 近),クリル列島に沿 って流れ る

親潮は強まる (図9)。これについては後の北太平

洋のところで触れ る.ク リル列島を通 しての海水

交換は,両実験共に,表層か ら亜表層においては主

に北側のクルゼンシュテルナ海峡で入 り,プ ソル

海峡で出ているようであるが,季 節変動や強 さが

若干変化 している.

オホーツク海の水塊構造 :

図 7の 145E線の断面図を比較す ると,ク リル列

島で鉛直混合を強めた結果,観 測か ら指摘 されて

いるようなオホーツク海での中暖構造の弱化が再

現 される.年 平均の T―S図 を作成 して調べた結果

(図 10),観測結果 (大谷 ,1989)に 比べて,基 本

実験では東 カムチ ャッカ海流水の影響が強すぎる

ために,オ ホーツク海北部の海水が 27.Oσθ付近で

かな り高温 にな っている。一方,ク リルの潮汐混

合を与えると,27.O σθ付近を中心に 1℃～3℃低温

化 してオホーツク海特有の平 らな T‐S曲 線に近づ
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く。現モデルでは海氷モデルを組み込む ことによ

り,通 常のモデル実験でなされ るような人為的な

リス トアをオホーツク海内部で行 っていない。こ

のような場合には,オ ホーツク海奥部で冬季の海

氷生成によるブライン排出が生 じていても,ク リ

ルでの潮汐混合がなければ,こ の中暖構造の弱化

は再現できない (図7).海 氷の生成量 と分布は主

に海面での熱 ・運動量フラックスで決定 されてお

り,両実験で大 きな相違はないことを考えると,中

層水を特徴づけ る密度 とその形成量の支配要因

は,海 氷の生成量に加えて鉛直混合 もその一つで

あることを示 してお り,Yamamoto″ 拡 (2002)の

指摘 と一致する。

次に,オ ホーツク海北部での水塊の季節変化を

調べた (図 10).基本実験では T,S曲 線の季節変化

はおよそ 26.5 σθ以浅にとどまり,結 氷の影響を示

す 0℃以下の海水も 26.5 σθ付近 まで しか形成 され

ない.一 方,潮汐混合を加えると,25.5～27.2 σθ付

月刊 海 洋/号外 ,No.32,20t13



近の密度層に,d i a p y c n a l  m i x i n gにより形成 された

と思われ る海水が夏季か ら秋季にかけて現れ る。

これは基本実験では見 られないため,ク リル列島

域で混合された海水が移流されてきたものと判断

できる。こうして高塩化 した 26.5～26.7∽以浅に

おける表層の海水は,冬 季に冷却 され ることで高

密度にな り,0℃以下の海水が 26.8σθ付近の密度層

にまで達す る.26.8～27.O σθ付近の海水はオホー

ツク海南部では海面 に露 出 していない。従 って,

この密度層の海水は,先 ほどの冷却により沈降 し

た海水 との等密度面混合や鉛直混合で冷や され,

その結果,オ ホーツク海特有の滑 らかな T‐S曲 線

が実現す ると思われる.

これ らか ら,ク リル列島起源の潮汐混合の効果

は 2段 階で生 じていると考えられ る。一つは間接

的なプロセスで,潮 汐混合による中層から表層へ

の塩分供給が,冬 季の結氷に伴 う沈み込みを強化

して中層 (27.O σθ付近)に まで達せ しめる効果で

ある.後 一つは直接的なプ ロセスで,潮 汐混合に

よる diapycnal mixingの結果 として水塊が変質 さ

れるものである。前者はオホーツク海内部での中

層水の形成に重要であ り (沈み込みを加速する),

後者はオホーツク海申深層水のクリルでの変質や

クリルでの水塊形成に支配的である.
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図 1l WOA98か ら求 め た オ ホ ー

ツ ク海 奥 部 か ら ク リル海 峡 に至

る145E断面 にお け る渦 位 の 分布

(WOA98).

|||||||lil■13110■'・rnl!`

以上に伴い,オホーツク海表層では高塩化 し,中

層では低塩 ・低渦位化す る (図7)。とりわけ,中

層の変化は 27.Oσθ付近で生 じてお り,145E付近の

断面での観測結果により近 くな っている (図 11).

このことも,ク リルでの潮汐混合 と冬季の冷却 と

の相乗効果がオホーツク海モー ド水および中層水

の形成に重要であることを示唆 している。オホー

ツク海モー ド水は26.8σθ付近の低渦位水で特徴づ

けられ る水塊で,北 太平洋中層水の起源水 とみな

されている (Yasuda,1997).従って,ク リル海峡で

の潮汐混合は,オ ホーツク海から流出す る水塊の

形成に関与することによっても北太平洋に影響を

与えうる.

オホーツク海北部の循環場 :

まず基本実験の結果についてみてみる。オホー

ツク海北部でのエ クマン流の影響の少ない loom

深の流速ベ ク トル図 (図9右 )か ら,一 年を通 じ

て反時計回 りの循環が存在 し,そ れに伴い西岸で

は東樺 太海流が南流 している.最 近 の直接観測

で,東 樺太海流は冬季に強 く夏季に弱まるものの

一年 を通 じて存在 す る ことが確 認 され てお り

(Ohshima 2r a′.,2001),モデル結果はこのような特

徴をよ く反映 している.こ れによって,オ ホーツ

ク海内部で結氷に伴い沈み込んだ低温 ・低塩な海
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水が,冬 季か ら春季にかけて南下す る様子も再現

されている。オホーツク海中央部から東部にかけ

ては観測が少な く,未 だ平均的循環構造す らよ く

判 っていないが,モ デルで見 られ る北部の反時計

回 り循環や,そ の一部であるカムチ ャッカ半島西

方の北上流 も,多 くの研究で存在が示唆 されてい

る (Talley and Nagata,1995).このような循環の特

徴はオホーツク海の風成循環シ ミュレーシ ョン結

果 と似てお り,オ ホーツク海北部の循環場は少な

くとも定性的には風成循環で理解できると思われ

る.
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‐方,イ ンパ ク ト実験 の結 果 をみ ると,カ ム

チ ャッカ半島西方の北上流は強まり (図9),さ ら

に風の弱まる夏季から秋季にかけて東部の反時計

回 り循環 も強化 されている。前者はクリル列島で

の潮汐混合による密度 フロン トの形成の結果,列

島北部からの流入が表層から亜表層にかけて強め

られたためである.後 者はカムチ ャッカ半島西の

北上流の強化により,潮 汐混合に由来す る低渦位

水が供給 された影響がロスビー波を通 じてオホー

ツク海内部へ伝播 したためだと思われ る。このよ

うにして強化 された反時計回 り循環によって,ク
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リル列島で鉛直に混合された海水はオホーツク海

北部に運ばれ,前 述 した冬季の海面冷却 との相乗

効果が発生す る。その後,海 水はク リル海盆へ運

ばれ,ク リル列島域の水塊形成にフ ィー ドバ ック

す る.

クリル海盆の循環場 :

比較的浅いオホーツク海北部 とは異な り深いク

リル海盆では,ク リル列島での潮汐混合が循環に

支配的な影響を与えている。即ち,基 本実験では,

上述のように,列 島北東部か らの流入 と東樺太海

流により,オ ホーツク海内に全体 として低気圧性

の循環が形成 され るが,そ の季節変化は観測で指

摘 されているほどには大 き くない.顕 著な季節変

動は ク リルでの潮汐混合 を与 えては じめて現れ

る。とりわけクリル海盆西部の 300m深 付近には,

春季か ら秋季 にかけて高気圧性の循環が形成 さ

れ!夏季の亜表層で最も発達す る (図 12).これは

Wakatsuchi and Martin(1991)の観測結果と定性的

に一致 している。解析の結果,前 述 したク リルで

の潮汐混合と冬季の冷却 との相乗効果による中層

への沈み込みの強化の再現が,ク リル海盆西部の

高気圧性循環 とその顕著な季節変動の再現に成功

した要因であると示唆 された.0口えて,ク リル列
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図13 WOA98か ら求 bた 165E断

面における塩分の分布.

島か らの低渦位 フラ ックスがクリル海盆西部にま

で及ぶ ことも高気圧性循環の形成に寄与 している

と思われる。)た だし,この海域の循環 とその変動

はよ く知 られてお らず,検 証 も兼ねた観測の実施

が今後に託 されている。

北太平洋の水塊構造 :

クリルでの潮汐混合により列島域で低渦位水が

形成 され,オ ホーツク海中層 も低塩 ・低温 ・低渦

位化す る。これ らの海水が北太平洋に流出す るこ

とで,ク リル列島における潮汐混合の効果は北太

平洋へ広が る。まず亜寒帯域では,基 本実験で も

中冷。中暖構造が定性的には再現 され るが,潮汐混

合を加えると,東 カムチ ャッカ海流水が クリル列

島沿いを南下 しつつオ リジンの特性が弱まり,親

潮 に変質す る現象 (UcnO and Yasuda,2000)が よ

り再現 され るようになる。亜熱帯域では NPIWが

基本実験 よりも低塩化す る (図8),特に 27.O σθ以

深のTtt NPIWで は,o.1からo.2psu程度 も低塩化

している,そ の結果,165E断面でのモデル結果 (図

8)と 観測 (図 13)と の比較から明らかなように,

インパ ク ト実験の NPIWは 値 ・分布 ともかな り現

実的になる.低 塩化 した層では渦位 も低下 してお

り,こ の ことは北太平洋中層水の形成に横か らの



venⅢlanonが重要であることを意味 している 表

層から亜表層にかけてみると,145E線 では循環の

境界の南下に伴 って水温 ・塩分 ・密度 フロン トが

南下 し (図7),165E線 では 30N付 近のモー ド水

の水温が高温化 している

北太平洋の循環場 :

基 本実験では,通 常 の低分解能の OGCMと 同

様,表 層の親潮は冬季を除 くと北海道沖に到達す

る前に離岸 し,一 方,黒 潮は三陸沖 までオーバー・

シュー トして離岸す る。中層では,親 潮は表層 よ

りも南まで到達す るため (黒潮に比べて密度層が

厚い),黒 潮のオーバー ・シュー トは軽減するが,

基本的な傾向は表層 と同様であ る。また,黒 潮続

流は 170E付近で弱まり,衛星高度計から観測 され

るような強さは維持できていない

一方 インパ ク ト実験では,ク リル列島沿いの密

度フロン トの強化に伴い,親潮が強 まり,親潮 フロ

ン トが現実的な緯度 まで南偏する (例えば,図 9)

この事実は循環の境界は風成循環だけでな く,熱

塩循環によっても影響 されることを示 してお り興

味深 い これ に伴い,よ り多 くの親潮水が NPIW

の形成域 と考えられている混合水域に流入するよ

うになる こ のようなク リル列島で強化 された親

潮による低渦位水の輸送により,亜 熱帯域 と亜寒

帯域間の渦位差 (従って密度 フロン ト)が 大き く

なり (図8),黒潮続流はより東方 まで達す るよう

になる (図9).亜寒帯循環 と亜熱帯循環の境界に

沿 った続流による低渦位水の東方への輸送の強化

は,北太平洋の vcnttation過程に影響を与え,両循

環の内部領域へ波及す る その結果,亜 熱帯域で

は続流南側の再循環が強まる (図9).亜寒帯循環

はより深 くまで強化 され,東 カムチ ャッカ海流も

若干強 くなる.中 層では,NPIW下 部の密度帯に低

渦位水の舌が形成 され,こ れが亜熱帯 と亜寒帯の

双方に伸びている こ れ らの変化は,ク リルでの

潮汐混合が北太平洋 sha■Ow ovcrmmの 形成 ・維持

に重要な役害Jを果た していることを示唆 してい

る。

4.ま とめ と考察

クリル列島域では外洋から入射 した Kl潮 汐波

は地形性捕捉波を生成す る こ の波は捕捉 されて

島を巡 る間に増幅 され,海 峡城に強い潮流を形成

す る こ の強められた順圧潮流は海峡内のシルを

越える際に大振幅の非定常風下波を生成す る 非

定常風下波は,そ の振動数が潮汐振動数より大き

いため,潮汐の critic』latittdcより極側でも内部慣

性重力波 として存在できる上に,位 相速度が背景

流 と逆向きであるために効果的に重ね合わせ られ

て大振幅波を形成 しやす く,砕 波によって激 しい

鉛直混合を発生する_こ のようなク リル列島部で

の潮汐による混合 ・輸送過程を 3次 元非静力学モ

デルを用いて調べた結果,オ ホーツク海水の主な

流出域 とみなされている深いブソル海峡において

も,海 面 か ら北太平 洋 中層水 の密度層 まで 100

cm2s,1のオーダーの鉛直混合が引 き起 こされ る

浅いシル上では一層激 しい鉛直混合が発生す る

そのため,ク リル列島沿いに低渦位水が形成され,

潮汐フロン トが発生す る 潮汐 フロン トの不安定

に伴い傾圧渦がフロン トから放 出され・低塩な低

渦位水が沖へ供給 され る.従 って,ク リルでの潮

汐混合はオホーツク海水が流出する際に特性を変

質 させるだけでな く,ク リル列島全域からの傾圧

渦の放 出により,オ ホーツク海 と北太平洋の双方

に低渦位水を供給する役害Jを果たしている。

以上のような興味深い知見を得たが,上 記の非

静力学モデルは潮汐 ・潮流過程 と風成 ・熱塩循環

の直接的な相互作用を分解できるものの,計 算負

荷が余 りに大 きいために,北 太平洋全域には適用

で きない そ こで,ク リルの湖汐混合効果を静力

学ネ準拠の改良大循環モデルに組み入れてインパ

ク ト実験を行 った結果,ク リル列島域での潮流起

源の内部波による鉛直混合は,diapycnal mixingに

よる直接的な効果だけでな く,中 層か ら表層への

塩分供給 と冬季の結氷に伴 う沈み込みとの相乗効

果を通 じて,オ ホーツク海中層および北太平洋ヘ

流出す る海水を低塩 ・低温 ・低渦位化 し,さ らに

列島沿いの低渦位フロン トを形成 してクリル列島
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沿 いの親7FBの強化 と南偏 を引 き起 こす.こ れ によ

り発生す る北太平洋亜寒帯 ・亜熱帯循環の境界か

らの渦位 フラ ックスが循環 内部の流速場を変化 さ

せ,】ヒ太平洋 shallow ovcrmmに 影響す ることが明

らかにな った

以上の結果,ク リルでの低塩 ・低渦位作用が北太

平洋の亜表層か ら中層 にかけての水塊形成 と循環

に重要な役害Jを果た していることが明 らか とな っ

たが,北 太平洋亜寒帯域 におけ る水塊構造の決定

や循環 (特に ovcrtum)の 力学 に及ぼす外洋域で

の諸過程 との相対的重要性や力学的連鎖 に関す る

定量的理解 は未だ不十分であ る.例 えば中層水の

塩分決定 に関 して言えば,SAGEプ ロジ ェク トに

よ り明らかにな った冬季のベー リング海でのサブ

ダ クシ ョン効果 との相対的重要性 (水塊形成度),

循環 に関 しては ク リルでの渦位供給 と外洋域での

風による複合循環 システムの理解等 について一層

の研究 が必 要 で あ る。これ らの研究 を進 め るに

は,SAGE観 測 によ って明 らか に され た黒潮続流

域 を横切 る亜寒帯水のパ ッチ状輸送やサ イドか ら

の ventiladon効果 を記述で きるモデル実験 とアル

ゴ観測や船舶等による集中精密観測 とを一体化 し

た総力戦が必要であろ う。

最後 にな りましたが,貴 重な資料 をご提供 いた

だ きました北海道大学の齋藤誠
一

教授,な らびに

数 々の助言をいただ きました北海道東海大学の河

野時度助教授.北 海道区水産研究所の川崎康寛室

長に,記 して感謝の意を表 します
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