
1. はじめに

北太平洋亜寒帯循環は40�N以北に存在する反時計回

りの循環で，南にせり出すアリューシャン列島の影響に

より，東西2つのサブ循環に分かれ，西側は西部亜寒帯

循環，東側はアラスカ循環と呼ばれる（Fig.1）。北太

平洋亜寒帯域は，世界の海洋の中で唯一その極側が閉じ

た亜寒帯海域であり，明確な亜寒帯循環を持つただ一つ

の海域として知られている（永田ら,1992）。表層にお

ける高温高塩分水の流入がなく降水が蒸発に勝るこの海

域は，他の海域と比べて表層塩分が低く，深層水は形成

されていない。しかし，亜表層・中層水の形成および循

環を通じて数十年スケールの気候変動と深い関わりを持

つと考えられている（永田ら,1992）。北太平洋亜寒帯

域は特に沿岸域において生物生産が盛んであり

（Longhurst et al.,1995）， 二酸化炭素の吸収

（Takahashietal.,2009）や水産資源の観点からも重要

な海域として知られている。筆者らは，この北太平洋亜

寒帯域の様々な海洋現象のうち，（1）水温逆転構造と（2）

海洋中規模渦を対象として研究を行ってきた。

北太平洋における亜表層・中層水の研究は，これまで

亜熱帯域を中心に行われ，北太平洋中層水および北太平

洋亜熱帯・中央モード水の形成，循環および変動に関し

て数多くの論文が出版されてきた （Talley,1993;

Yasudaetal.,1996;Nakamura,1996;Sugaetal.,

1997）。亜寒帯域においては，亜表層に水温極小水（中

冷水）が，中層に水温極大水（中暖水）が存在し（Uda,

1963;Roden,1964），亜表層から中層にかけて水温が深

さとともに高くなる水温逆転構造が見られる（Fig.2a）。
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要 旨

海洋の表層－中層の循環および変動は，熱・物質の輸送交換過程を通じて気候変動や生

物生産と深い関わりがある。筆者は，北太平洋亜寒帯域に存在する水温逆転構造と中規模

高気圧性渦をターゲットとして，北太平洋中高緯度域の海洋循環や熱・物質輸送交換過程

に関する研究を行ってきた。水温逆転構造は，亜表層から中層にかけて水温が深さととも

に高くなる水温の鉛直構造のことであり，データ解析の結果，黒潮の影響を強く受けた中

層水の日本東方海域からアラスカ湾北部への輸送によって亜寒帯域の水温逆転が維持され

ていることが示された。また，北太平洋北岸を南西向きに流れるアラスカンストリーム域

に存在する高気圧性渦を調べた結果，渦が亜寒帯域中西部の水温塩分場および生物生産に

大きな影響を与えていることが示された。
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しかし主に冬季データの不足により，水温逆転構造の分

布・形成に関する研究は少なく，その変動はほとんど調

べられてこなかった。そこで筆者らはデータ解析により，

水温逆転構造の分布と形成メカニズム，さらにその変動

と変動メカニズムを検討した。その結果，水温逆転構造

に関する理解だけでなく，亜熱帯－亜寒帯海水交換など

北太平洋中高緯度域の中層循環に関しても新たな知見を

得ることができた。これらの結果に関しては第2章で記

述する。

北太平洋亜寒帯域は沿岸域において生物生産が盛んで

あるが，外洋域は栄養塩濃度が高いにもかかわらずクロ

ロフィル濃度が低くなっており，highnutrientlow

chlorophyll（HNLC）海域として知られている。この

外洋域の生物生産に関しては鉄が制限要因となっている

と考えられており，外洋域への鉄輸送の担い手として，

沿岸域で発生して外洋域へ伝播する中規模渦が注目を集

めている（Martinetal.,1989;Boydetal.,1998;

Harrisonetal.,1999;Wongetal.,2002;Boydetal.,

2004;Johnsonetal.,2005）。この中規模渦は鉄を輸送

するだけでなく，アラスカンストリームなど沿岸に沿っ

た境界流によって妨げられている沿岸域と外洋域の海水

交換に重要な役割を果たしており，北太平洋亜寒帯域の

熱・物質輸送を理解する上で重要な存在である。しかし，

北太平洋亜寒帯域における渦研究は東部のアラスカ湾に

関するものが大部分であり，中西部海域の中規模渦に関

しては調べられてこなかった。そこで筆者らはアラスカ

ンストリームを西進する高気圧性渦に焦点を当て，その

形成，伝播および物理・生物環境への影響を調べた。こ

れらの結果に関しては第3章で述べる。

本研究の研究対象である水温逆転構造と海洋中規模渦

に共通してみられる特徴は，両者とも海水の輸送交換過

程と関係していることである。水温逆転構造は亜熱帯－

亜寒帯海域間の海水輸送交換過程，海洋中規模渦は沿岸－

外洋域間の海水輸送交換過程と深い関係がある。本稿は，

海水輸送交換過程をキーワードとして北太平洋亜寒帯の

海洋構造と動態に関する研究を紹介するものである。

2. 水温逆転構造の分布・形成および変動

2.1 水温逆転構造とは

北太平洋亜寒帯域では降水が蒸発に勝るため，海洋表

層が低塩分となっており，亜表層（水深100m付近）

から中層（水深数百m）にかけて塩分が深さと共に急

激に増加する（Fig.2b）。この塩分増加層は塩分躍層と

呼ばれ，安定な密度成層を形成している。この強い塩分

躍層の存在は，北太平洋において深層水が形成されない

ことの一因であると考えられている（永田ら,1992）。

北太平洋亜寒帯域では密度構造に塩分が支配的な役割を

果たしており，水温躍層が存在して水温が密度構造を支

配している亜熱帯域（Fig.2a）とは大きく異なってい

る。

塩分躍層と同様に北太平洋亜寒帯域を特徴付ける構造

が水温逆転構造である。北太平洋亜寒帯域における水温

逆転構造研究の歴史は長く，日本の近海における水温逆

転構造の分布と形成は宇田（1935）によって初めて議論
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Fig.1.SchematicrepresentationforthecurrentsofthesubarcticNorthPacific.



された。Uda（1963）は北太平洋亜寒帯全域のレビュー

を行い，その中で水温逆転構造はおおよそ 40�－45�N

以北に分布していることを示した。

水温逆転構造は主に海面からの加熱と冷却の季節変動

によって形成されると考えられてきた（宇田,1935;

Uda,1963;Roden,1964）。北太平洋亜寒帯域では冬季

に海面が冷却・混合され，海面から亜表層（水深100m

付近）まで水温・塩分が一様な冬季混合層が形成される

（Fig.2c）。この冬季混合層はその下層より低温である

ため，冬季混合層の底から中層にかけて水温逆転層が形

成される。春から秋にかけては，海面が加熱されること

により，亜表層に水温極小が形成される。

一方，水温極大は一年を通じて海面加熱の影響を受け

ない層に存在しており（Fig.2c），鉛直1次元的な過程

では作り得ない。そこで，暖水の移流が必要であると指

摘されていた（永田ら,1992）。しかし，その起源や経

路を調べた研究例はなく，水温極大の熱供給メカニズム

は不明であった。また，水温極大は塩分躍層下部に位置

することから，熱と同時に塩分も供給されていると考え

られる。

そこで筆者らは，（1）水温逆転構造の分布を明らかに

する，（2）鉛直1次元的な過程では説明できない水温極

大水の熱と塩分を維持するメカニズムを明らかにし，亜

寒帯全域における水温逆転構造の形成過程を解明する，

（3）水温極大水の起源，循環等を調べることにより，北

太平洋中高緯度域の中層循環の解明に貢献する，（4）水

温逆転構造の変動とそのメカニズムを明らかにすること

を目的とし，データ解析により研究を行った。

水温極小は冬季混合層で形成されるため，冬季の大気

情報を保持しており，翌冬の混合層に取り込まれること

により海面水温に影響を与えると指摘されている

（WirtsandJohnson,2005）。また，水温極大は貯熱層

として機能し，冬季混合層の発達による浸食や湧昇によ

り海面水温に影響すると示唆されている（deBoyer

Montegutetal.,2007）。このため，水温逆転構造は，

中層循環を通じて数十年スケールの気候変動と関係する

だけでなく，海面水温を通じて北太平洋中高緯度域の大

気の季節経年変動と関係していると考えられる。
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Fig.2.Annual-meanvertical（a）potentialtempera-

tureand（b）salinityprofilesinthesubtropical

（opencircles）andsubarctic（solidcircles）North

Pacific,and（c）annualcycleofverticalpotential

temperatureprofilesat46�N,160�E（Uenoand

Yasuda,2000）.



2.2 水温逆転構造の分布と形成

気候値データを用いた解析により水温逆転構造の分布

を調べたところ，水温逆転構造は45�N以北に分布し，

東部の50�N付近には存在しないことが示された（Fig.

3a,b,UenoandYasuda,2000）。水温極大の密度は西ほ

ど重いのに対し（Fig.3a），水温極小密度は亜寒帯全域

でほぼ一様（Fig.3b）であり，その値は冬季混合層密

度と一致していた。また，164,641プロファイルにおよ

ぶ海洋観測データを用いて，水温逆転構造の存在確率分

布を推定したところ，40�－45�N以北で高い存在確率を

示し，気候値データから得られた水温逆転分布域を支持

する結果が得られた（Fig.3c,UenoandYasuda,

2005）。さらに，東部50�N付近や三陸沖でも水温逆転

が50％以上の確率で存在し，アリューシャン列島付近

の存在確率が周辺海域より低いなど，平滑化された気候

値データでは捉えることができない構造も明らかになっ

た。

水温逆転構造の分布は，冬季混合層がその下の層より

低温になる海域と良く一致しており（Fig.4a），この一

致した海域では，海面からの加熱と冷却の季節サイクル

（Uda,1963）によって水温逆転構造の説明が可能であ

る。しかし，海面からの加熱や冷却が及ばない深さにも

水温極大は1年を通じて存在しており（Fig.2c），また，

亜寒帯全域で等深度毎および等密度面毎に平均した水温

構造にも水温逆転構造は終年存在することから，他海域

からの中層熱輸送が必要不可欠であると考えられる。そ

こで2000dbar（2×107 Pa）を無流面とした地衡流流

線を用いて亜寒帯域に流入する高温高塩分水を調べたと

ころ，中層（ポテンシャル密度σθ:26.7－27.2kgm－3）

において日本東方からアラスカ湾に向かう高温高塩分の

流れがあり（Fig.4b），流量は約3Sv（3×106m3s－1）

であることが示された。この流れは165�E以西で亜熱

帯域の水塊であるNPIWの分布と重なることや，風応

力場から推定した循環境界を横切ることから，亜熱帯か

ら亜寒帯への循環境界を横切る流れ（cross-gyreflow）

であると示唆される。この流れに関しては，次節で詳し

く検討する。

亜寒帯域南東部170�E－150�W,45�－49�Nの海域は

水温逆転構造が存在するが，1年を通じて海面はその下

の層より暖かい。そのため，この海域の水温逆転構造は，

中層暖水移流と海面冷却では説明できない。そこで粒子

追跡を行った結果，西部で冬季にアウトクロップ（混合

層に露出）していた低温低塩分水の潜り込みによって水

温極小が形成され，その下層における日本東方海域から

の高温高塩分水輸送によって水温極大の熱と塩分が維持

されていることが示された。

2.3 日本東方海域からアラスカ湾北部へ向かう高温高

塩分水輸送

気候値データ解析によって，日本東方海域からアラス

カ湾北部へ向かう高温高塩分水輸送が水温逆転構造形成

の鍵となることが示された。本節では，前節とは異なる

データ・解析手法を用いて上記輸送および水温逆転構造

形成過程を検討した結果について紹介する。

2.3.1 WOCE・SAGEデータを用いた解析

気候値データ解析結果は気候値データ作成に伴う強い

平滑化の影響を受けている可能性があるため，WOCE，

SAGEと呼ばれる2つの観測研究プロジェクトによっ

て得られた高精度高分解能海洋データの解析を行った

（UenoandYasuda,2001）。その結果，日本東方海域か

らアラスカ湾北部へ地衡流輸送が存在し，その輸送経路

は気候値データから得られた経路とほぼ一致することが

示された（Fig.4c）。また，165�Eより西側の高温高塩

分水輸送経路上では等密度面混合が活発であることも示

唆された。

このアラスカ湾への高温高塩分水輸送の起源を詳しく

調べた結果，152�Eおよび165�Eにおいて，塩分極小を

伴う緯度帯（北太平洋中層水存在海域）にアラスカ湾北

部と同じ水温塩分を持つ水塊が位置していることが示さ

れた。北太平洋中層水は北太平洋亜熱帯域を代表する水

塊であり，日本東方海域で黒潮水と親潮水が混合して形

成されると考えられている（Talley,1993;Yasudaet

al.,1996）。このことから，黒潮系水（正確には，黒潮

親潮混合水である北太平洋中層水の北の端の一部）が風

成循環境界を横切って亜寒帯域へ輸送され，亜寒帯域水

温極大水の水温と塩分を維持していることが示唆される。
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Fig.3. Distributionsofpotentialdensity（kgm－3）atthedepthofpotentialtemperature（a）maximum

and（b）minimum evaluatedusingannual-meanclimatologicaltemperaturedata（UenoandYasuda,

2000）,and（c）frequencies（％）oftemperatureinversionsexceeding0.1�Cforallseasonsevaluatedusing

historicalhydrographicdata（UenoandYasuda,2005）.
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Fig.4.（a）Horizontaldistributionoftemperatureminimaatthesurfaceinwinter（shadedarea）andan-

nual-meandistributionoftemperatureinversions（contours）（UenoandYasuda,2000）.（b）Distribu-

tionofthewarm andsalinewatertransportroute（shadedarea）andlocationsofrelatedfrontand

boundaries（UenoandYasuda,2000）.（c）Distributionofthetransportrouteofwarmandsalinewater

ontheisopycnalsurfaceofσθ＝26.8kgm－3throughtheanalysisofclimatologicaldata（shadedarea）

andhydrographicstations（dots,crossesandlines）（UenoandYasuda,2001）.（d）Particletrajectories

releasedat155�Eand40�－44�Natσθ＝26.7kgm
－3usingabsoluteisopycnalvelocityestimatedthrough

inverseanalysis（UenoandYasuda,2003）.



2.3.2 インバース法を用いた解析

気候値およびWOCE・SAGEデータを用いた地衡流

計算においては，2000dbar無流面の仮定を用いており，

この仮定が解析結果に影響を与えていた可能性が考えら

れる。そこで，インバース法を用いて絶対水平流速およ

び等密度面を横切る流れ（≒鉛直流）の推定を行った

（UenoandYasuda,2003）。推定水平流速場は，Reid

（1997）が推定した流速場および酸素分布と整合的であっ

た。そこで，この流速場を用いて中層粒子追跡実験を行っ

た結果，日本東方NPIW存在海域からアラスカ湾への

高温高塩分水輸送の存在が支持された（Fig.4d）。

推定流速場に基づいて亜寒帯外洋域中層・表層への流

出入を調べたところ，46�Nを横切って亜寒帯へ流入す

る中層流は－0.2～5.3Svであった（Fig.5）。この中層

流の一部は上層へ，残りはベーリング海など北方へ輸送

される。中層から上層へ輸送された海水は地衡流として

北へ輸送されるか，エクマン流として亜熱帯域に戻る。

北方へ輸送された中層流の一部は上層へ，残りは西岸境

界流等を通じて再び亜熱帯へ輸送されると考えられる。

46�Nを横切って亜寒帯外洋域中層に流入する水塊が最

終的に同密度の親潮水に変質すると仮定し，46�Nにお

ける等密度面混合係数を103m2s－1と仮定すると，水平移

流・拡散により46�Nを横切って亜寒帯外洋域中層へ輸

送される熱量は3.1～25.2TW となった。この値は，イ

ンバース法により推定した亜寒帯外洋域中層が鉛直混合

によって失う熱（－1.1～5.8TW）より大きく，Yasuda

etal.（2002）が推定したオホーツク海中層が失う熱
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Fig.5.Volumetransport（Sv）acrossthenorthernandsouthernboundaryofopensubarcticNorthPacific

representedbysolidcontoursatdensities（a）lessthan26.7kgm－3and（b）26.7－27.2kgm－3（Uenoand

Yasuda,2003）.Southernboundaryistheboundaryalong46�Nandthenorthernboundaryisthebound-

aryexceptthesouthernboundary.̀TUL・meansvolumetransporttotheupperlayer,andF̀LL・means

volumetransportfromthelowerlayer.̀GT・meansgeostrophicflowtransportand̀ET・meanshorizon-

talEkmantransport.Thedirectionofthearrowindicatesthedirectionofgeostrophicflowtransport

（GT）andpositivevaluesofGTandETmeannetvolumetransporttowardthedirectionofthearrow.



（16.8TW）に近い。これらのことから，北太平洋亜寒

帯域中層における冷却は主に縁辺海で起こっていると推

測される。

2.4 水温逆転構造の季節・経年変動

世界の海洋に3,000台のフロートを展開し，海洋表層－

中層の変動をモニターする Argo計画（ArgoScience

Team,2001）の進展に伴い，北太平洋中高緯度域にお

いても数多くのフロートが展開され，水温逆転構造の季

節経年変動を議論することが可能になってきた。そこで

本稿においても，ArgoデータおよびXBTデータを用

いて行った水温逆転構造の季節経年変動解析結果につい

て簡単に紹介する。

2001－2004年にArgoフロートによって得られた北

太平洋中高緯度域水温塩分データを解析したところ，西

部海域・ベーリング海では，水温極小は毎年アウトクロッ

プして（冬季混合層に取り込まれて）低温化し，その結

果水温逆転の強さ（極大水温－極小水温）に明瞭な季節

サイクルが存在することが示された（Uenoetal.,

2005）。それに対して東部海域では，水温極小がアウト

クロップする割合が年によって異なり，水温逆転の強さ

に顕著な経年変動が見られた。渦の多い同海域では，冬

季海面水温および水温極小水温の空間変動が大きい。こ

の点において水温逆転の強度は渦の影響を受けにくく，

冬季海面冷却の亜表層への影響の指標として有用である
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Fig.6.TimeseriesofΔT（T-max-T-min;solidlinewitherrorbars）andtemperaturesatT-min（dashed

line）andT-max（solidline）fromPX38XBTlineobservations,averagedmonthlyin（a）RegionA（52�

－60�N,130�－160�W）and（b）RegionB（42�－48�N,140�－160�W）（afterUenoetal.,2007）.Thebar

chartintheupperportionofeachpanelindicatesmonthlyfrequencyofT-minoutcrops.Squaresindi-

cateseasurfacetemperatureanomaly（SSTA）averagedfromJanuarytoMarchin（a）52�－60�N,144�

－153�W and（b）RegionB・（42�－48�N,140�－180�W）.



ことが示された。

さらに，2001－2005年のArgoデータおよび1993－

2005年にアラスカーハワイ航路（PX38観測ライン）で

実施されたXBT観測で得られた水温データを用いて，

東部亜寒帯域水温逆転構造の経年変動とその変動メカニ

ズムの詳細な検討を行った（Uenoetal.,2007）。その

結果，52�N以北では2003年を除き水温極小が毎冬アウ

トクロップし，水温逆転は冬季SSTが低い年に強いこ

とが明らかになった（Fig.6a）。それに対して42�－48�

Nに存在する水温極小は1998・1999年以外にアウトク

ロップせず，この緯度帯の水温逆転は主に西方からの移

流によって維持されていることが示された（Fig.6b）。

また，東部亜寒帯域42�－48�Nの水温逆転は亜寒帯域

中央部の海面水温と高い相関を示し，亜寒帯域中央部の

冬季混合層水が水平貫入することによって亜寒帯南東部

の水温逆転が維持されているというUenoandYasuda

（2000）の仮説を支持する結果が得られた。

3. アラスカンストリームを西進する高気圧性

渦の形成・伝播および影響

3.1 アラスカンストリームを西進する高気圧性渦とは

アラスカンストリーム（AS）は，アラスカ湾北西岸

およびアリューシャン列島南岸を南西に流れる西岸境界

流で，アラスカ循環・西部亜寒帯循環・ベーリング海を

結び，北太平洋亜寒帯域の熱・淡水輸送に重要な役割を

果たしている（OnishiandOhtani,1999）。アラスカ湾

では，ASに中規模高気圧性渦がしばしば観測され，沿

岸域と沖合域の海水交換に大きな影響を与えている

（Laddetal.,2005）。

アラスカ湾の高気圧性渦は，形成域から大きく3種類

に分類されている（Crawfordetal.,2000;Laddetal.,

2005;2007）。Haida渦はアラスカ湾東岸53�N付近で，

Sitka渦は北東岸57�N付近で形成され，主にアラスカ

循環中心部に向かって西進する。また，Sitka渦の一部

とアラスカ湾北岸 （141�－144�W） で形成された

Yakutat渦は，ASに沿って西に伝播することが報告さ

れている。

これらアラスカ湾の高気圧性渦は，渦自身の沖への伝

播と渦外縁の移流などによって，高温低塩かつ栄養塩・

プランクトン・微量元素（鉄など）を豊富に含む沿岸水

をアラスカ循環中心部へ輸送することが指摘されている

（WhitneyandRobert,2002;Crawfordetal.,2005;

Johnsonetal.,2005）。アラスカ循環中心部は栄養塩濃

度に比べて生物生産が少なく（HNLC海域），渦による

鉄の供給が生物生産に重要な役割を果たすと考えられて

いる（Johnsonetal.,2005）。

アラスカ湾で形成された中規模渦の一部はアラスカ湾

を出てASに沿って西進することが報告されているが

（Crawfordetal.,2000），その経路や構造は十分に理解

されておらず，熱淡水輸送や生物生産への影響は未知の

ままである。そこで筆者らは，衛星海面高度計データ，

Argoデータおよび衛星クロロフィルデータを用いて，

ASを西進する高気圧性渦の物理的性質（Uenoetal.,

2009）および生物生産場への影響（Uenoetal.,2010）

を調べたのでその結果を紹介する。

3.2 渦の形成・伝播・構造および水温塩分場への影響

衛星海面高度計データ解析の結果，15の長期間持続

する渦が観測された（Fig.7,9）。そのうち3つは衛星

海面高度観測開始前に存在しており，形成位置を確認す

ることはできなかった。残りの渦のうち3つはSitka沖

で形成され（Sitka渦，Fig.7a），別の4つはYakutat

沖で形成（Yakutat渦，Fig.7b），両渦共に主にアラス

カ湾西部で減衰消滅することが示された。Sitka渦，

Yakutat渦の一部はアラスカ湾を出てアリューシャン

列島沿いに西進したが，全て180�の東側で減衰消滅し

た。残りの5つの渦は，アラスカ半島・アリューシャン

列島の南岸で形成されたことが確認された。当海域での

渦形成はこれまで報告がなく，本研究ではこれらをアラ

スカンストリーム渦（AS渦）と命名した。観測された

5つのAS渦のうち4つが180�を超えて西部亜寒帯循環

に到達した。

西部亜寒帯循環に達したAS渦の一つ（Eddy02a）は

Argoフロートによって観測され，その断面構造がとら

えられた。中層σθ＝26.5－26.8kgm－3付近は，渦中心

付近で厚く（低渦位），周辺海域で薄く（高渦位）なっ

ており（Fig.8），高渦位で特徴付けられた亜寒帯域中
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西部中層にAS渦が低渦位水を供給していることが示唆

された。また，Eddy02aの熱（淡水）輸送を推定した

ところ，西部亜寒帯循環における渦伝播経路上5�×5�

海域の100－1000mの水温塩分の0.05�C（0.01psu）上

昇（減少）に相当することが示された。これらの値は同

海域の年積分海面熱・淡水フラックスに匹敵しており，

AS渦が亜寒帯域中西部の熱・塩分場に影響を与えてい

ることが示された。

次に，AS渦の形成メカニズムをThomson（1972）

の線形摩擦境界層理論を用いて考察した結果について紹

介する。西岸境界流であるASは160�W より西側では

おおむね西向きに流れており，南北流成分は弱い。その
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Fig.7. Trajectoriesoflong-lived（a）Sitkaeddies（b）Yakutateddiesand（c）AlaskanStream eddies

propagatingwestwardalongtheAlaskanStream（afterUenoetal.,2009）.Shadingrepresentssealevel

anomalies（cm）attheeddycenter.



結果，西岸境界層内における惑星渦度供給が弱くなり，

渦度バランスが崩れやすくなる。渦度バランスが崩れる

とASは離岸し，高気圧性渦を形成する可能性がある。

Thomson（1972）はさらにAS上の風応力カールが負

の時にASの離岸が起きやすいことを示した。このため

AS渦形成時の風応力カールを調べてみたところ，ほと

んどの期間でAS域の風応力カールは正であったが，5

つ観測されたAS渦のうち4つが負か弱い正の風応力カー

ルの時間・場所に形成されていた。このことから，AS

渦形成には負の風応力カールによるAS渦の離岸が寄与

していることが示唆された。

ASを西進する渦の西向き伝播速度は－0.5～7.0km

day－1，平均で2.0kmday－1であった。海底斜面と渦伝

播速度の関係を調べてみたところ，急斜面ほど伝播速度

が早く，相関係数は0.53となることが示された。さら

に渦とASの流速との相関係数は0.19であることなど

から，渦はASに流されているのではなく，海底地形の

効果（地形性β効果）の影響を強く受けていることが示

唆された。しかし，渦の西向き伝播速度は地形性ロスビー

波の分散関係から推定した位相速度よりも遅く，別の効

果の影響が推測された。そこで，ASに沿った海面高度

アノマリの経度－時間断面を調べたところ（Fig.9），

渦は155�W付近と170�W付近で停滞・強化しているこ

とが示された。155�W 付近では低密度沿岸水の流出が

（Reedetal.,1986），170�W付近では低渦位ベーリング

海水の太平洋への輸送が（ReedandStabeno,1997）指

摘されている。低密度水・低渦位水の流出は共に渦形成

をもたらすことから（Kubokawa,1991;DiLorenzoet
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Fig.8. Compositecross-sectionofpotentialdensity

forEddy02abasedonArgofloatobservations

from December25,2002（179.5�W）toOctober29,

2003（176.25�E）（Uenoetal.,2009）.Horizontalaxis

isradialdistancefromeddycenter,whichisposi-

tive（negative）whenArgofloatislocatedeast

（west）oftheeddycenter.

Fig.9. Longitude-timediagramofsealevelanoma-

lies（SLA）alongthenorthernboundaryofthePa-

cificOcean（Uenoetal.,2009）.SLAwasaveraged

within2�southof1000m depthcontour.White

dotsindicatethelocationofeddiesshowninFig.7

excludingeddiesmorethan2�southofthe1000m

depthcontour.



al.,2005），155�，170�W付近では，上記流出が渦を強

化し，非線形効果をもたらすことによって渦伝播速度が

低下していることが示唆された。

3.3 AS渦のクロロフィル a分布への影響

アラスカンストリーム渦（AS渦）の北太平洋亜寒帯

域クロロフィル a分布への影響を衛星クロロフィル a

濃度および海面高度計データを用いて調べた。AS渦の

経路及び大きさは海面高度計データ解析により推定した。

Fig.10はAS渦が存在しない場所と時間で平均した気

候値クロロフィルa濃度（上段），およびAS渦が存在

する場所と時間で平均した気候値クロロフィルa濃度

（下段）を示している。AS渦なし気候値では，5－6月，

8－9月ともにクロロフィルa濃度はアリューシャン列

島沿岸域でのみ高く，外洋域では比較的低い値となって

いた。それに対してAS渦あり気候値では，5－6月，8－

9月ともに高いクロロフィルa濃度海域がアリューシャ

ン列島から外洋域（南方）に拡大しており，北太平洋亜

寒帯外洋域のクロロフィルa濃度分布にAS渦が大きく

寄与していることが示唆された。

AS渦あり気候値における外洋域の高クロロフィルa

濃度は主に以下の3つのプロセスでもたらされると考え

られる。（1）AS渦がAS内に存在，即ちASが蛇行し

ている場合には，アリューシャン列島に沿った高クロロ

フィルa濃度海域が渦なしの場合より南方に拡大して

いた。これは，ASの蛇行により栄養塩・クロロフィル

に富むアリューシャン列島付近の海水が南方に移流され

たことが原因と考えられる。（2）AS渦がASを離脱し

た後でも，渦の東側の南方向き移流によりアリューシャ

ン列島に沿った高クロロフィルa濃度海域の南方への

張り出しが起こっている様子が観測された。中にはほぼ

南北に連なった2つ，3つの高気圧性渦の東側に45�N

付近に達する高クロロフィルa濃度帯が形成された事
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Fig.10. Climatologicalchl-aconcentrationwithoutASeddiesin（a）May-Juneand（b）August-

September,andwithASeddiesin（c）May-Juneand（d）August-September（Uenoetal.,2010）.Con-

tourswithintervalsof5cmin（a）and（c）（in（b）and（d））representabsolutedynamictopography

（ADT）averagedinMay-June（inAugust-September）during1997－2007.



例も観測された。高気圧性渦の東側は南向き流であるこ

とから，移流による栄養塩・生物相の南方輸送が原因と

考えられる。（3）上記の2つの外洋域高クロロフィルa

メカニズムは水平移流であったが，外洋域で孤立した高

クロロフィルa濃度を伴うAS渦も観測された。これは，

渦の減衰や渦－風相互作用による湧昇が原因と考えられ

る。

4. おわりに

本研究では海水輸送交換過程をキーワードに，北太平

洋亜寒帯域に存在する水温逆転構造と海洋中規模渦の実

態の把握，形成・変動機構とその影響に関する解析を行っ

てきた。水温逆転構造に関しては，中層における亜熱帯

海域から亜寒帯海域への中層熱輸送が水温逆転構造の維

持に重要な役割を果たしていることを示した。海洋中規

模渦に関しては，アラスカンストリーム渦を新たに見出

し，この渦がアリューシャン列島付近の海水を外洋に輸

送することによって北太平洋亜寒帯域中西部外洋域の水

温塩分および生物生産に大きな影響を与えていることを

明らかにした。以上の亜熱帯－亜寒帯海水輸送交換研究

および沿岸－外洋域海水輸送交換研究により，亜寒帯域

の海洋構造の理解に貢献することができた。しかし，変

動に関する知見はまだまだ不十分であり，今後もおしょ

ろ丸等による船舶観測やArgoデータ解析を通じて変動

実態の把握とそのメカニズムの解明に精力的に取り組ん

でゆきたい。また，北太平洋亜寒帯域の海洋構造および

その変動の理解には深層循環・鉛直混合の把握が必要不

可欠であることも付け加えておきたい。
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Abstract

Surfacetointermediatewatercirculationisrelatedtotheclimateandbiologicalproduc-

tionthroughheat/materialtransportsandexchanges.Theauthorhasbeenstudyingocean

circulationandheat/materialtransportsandexchanges,targetingtemperatureinversions

（temperatureincrementswithdepth）andmesoscaleeddiesinthesubarcticNorthPacific.

Temperatureinversionsarestudiedthroughanalysesofclimatologicalandindividualoce-

anicdata,andareindicatedtobemaintainedbywarmandsalineintermediate-watertrans-

portfromtheareaeastofJapantothenorthernGulfofAlaska.Mesoscaleeddiesinthe

AlaskanStreamarestudiedthroughsatelliteandprofilingfloatdataanalyses,andarere-

vealedtohaveasignificantimpactontemperature/salinityfieldsandbiologicalproduction

inthewesternandcentralsubarcticNorthPacfic.
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