
1. はじめに

日本南岸を流れる強い海流として知られている黒潮は，

風によって駆動される亜熱帯循環西岸境界流です。この

黒潮が房総沖で離岸して東方に向かう流れが黒潮続流で

す。黒潮続流は，黒潮に引き続き，南方からの高温・高

塩な海水を運び（e.g.,FujimuraandNagata,1992;

Yasudaetal.,1996），特に冬季には，日本東方沖で海

洋が大気へ膨大な熱を放出する要因となっています。

一方で，黒潮続流の北側には，低温・低塩な海水が存

在しています。この低温・低塩な海水は，千島列島より

南下してくる親潮（Yasuda,1997;Shimizuetal.,2001;

Yasudaetal.,2002）や海洋の渦による混合により亜寒

帯前線を越えてきた亜寒帯循環に起源を持つ海水です。

黒潮続流の北側は，この低温・低塩の海水と亜熱帯起源

の高温・高塩の海水の両方が存在し，混合する海域とし

て混合水域と呼ばれています （Hasumuma1978;

Talley1993;Talleyetal.,1995）。黒潮続流は，その混

合水域の南の境界と考えることもできます。

混合水域は，表層，中層の様々な水塊を形成・変質さ

せる場所として知られています。北太平洋亜熱帯，深度

200mから 800mに広く観測される鉛直的な塩分極小

で特徴付けられる北太平洋中層水もその一つです

（Yasudaetal.,1996;Talley1997;Hiroeetal.,2002）。

黒潮続流の北側には，オホーツク海を起源とする比較的
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いる可能性があります。ここでは，これら一連の研究内容について概説します。

キーワード：黒潮続流，北太平洋中層水，中規模擾乱，前線波動，長期変動

*2012年4月12日受領；2012年7月10日受理

著作権：日本海洋学会，2013

†海洋研究開発機構地球環境変動領域

〒237－0061横須賀市夏島町2－15

TEL:046－867－9493

e-mail:skouketsu@jamstec.go.jp



北側まで，連なっているように分布している様子

（Yasudaetal.,1996）が報告されていて，黒潮続流付

近では，この海水の等密度面上での混合による変質過程

が新しい北太平洋中層水の形成にとって重要であること

が指摘されています（Yasudaetal.,1996;Okudaetal.,

2001）。この混合過程については，黒潮が離岸して続流

となり，150�E付近まで流れた後には，既に混合が進ん

だ海水が観測されることが分かっていて（Masujimaet

al.,2003），続流のような強い流れの付近でも二つの水

塊が強く混合することが示唆されていました。また，過

去の観測では続流流軸付近に非常に明瞭な塩分極小がた

びたび観測されおり，二つの性質の異なる海水の混合過

程を示す事象の一つであると指摘されていました（e.g.,

Maximenkoetal.,1997;Okudaetal.,2001）。

私は，この黒潮続流での明瞭な塩分極小を生じる現象

について興味を持ち，その解明に取り組みました。その

後，北太平洋中層水の長期的な変化について研究しまし

た。

黒潮は，亜熱帯の海水を運んでいるため，その塩分の

極小値は，北太平洋で最も高い値（＞34.2）を示します

（FujimuraandNagata,1992）。一方，黒潮離岸後の続

流表層流軸付近では，塩分34.0を下回る非常に鮮明な

塩分極小がたびたび観測されます（e.g.,Maximenkoet

al.,1997;Okudaetal.,2001）。黒潮続流の北側では，

塩分34.0以下の低塩な海水は主に表層（深さ100m－

300m程度）に存在しています。一方で，黒潮続流にお

ける塩分極小層は，深さ400m－600mに存在していま

す。北側表層の低塩な海水がどのようにして表層流軸付

近の，しかも中層に入り込んでくるのかについて，続流

の詳細観測から三次元的な流動場を作成して説明し，さ

らに理論的な考察を行いました（Kouketsuetal.,2005,

2007a;KouketsuandYasuda2008）。この結果は2節

で紹介します。

北太平洋中層水の形成・変質過程は，これまで良く研

究されてきました。一方で，その30年とも言われる滞

留時間の長さ（Watanabeetal.,1994）から，その性

質の変動についての研究は，それほど行われていません

でした。Wongetal.,（1999）は，各大洋の塩分極小構

造の長期変動に着目し，1980年代以前の観測とそれ以

降の観測を比べて塩分極小での塩分が低下していること

を発見しました。この中で北太平洋中層水も低塩化して

いることを示しています。一般に大洋亜熱帯海域で観測

される塩分極小は，亜寒帯や極域の低塩な海水の亜熱帯

への輸送・広がりの証左であると考えられています。そ

もそも高緯度海洋において塩分が低い状態にあるのは，

単純には，高緯度で降水が蒸発を上回るためだと考えら

れます。従って，塩分極小付近の塩分が低下していると

いうことは，地球システムでの淡水循環の強化を示して

いると考察されています（Wongetal.,1999）。私は，

このような傾向が2000年代以降も続いているのかを調

べ，1990年代と2000年代の顕著な変化があることを示

しました（Kouketsuetal.,2007b,2009,2010）。この

結果については3節で紹介します。

2. 黒潮続流付近での顕著な塩分極小構造

2.1 黒潮続流流軸に沿う波動

私は，2001年に気象庁の高風丸，凌風丸，及び，水

産庁の蒼鷹丸，北光丸による日本東方沖の比較的広範囲

な観測に参加しました（Fig.1）。この観測では特に流

軸付近で，MovingVesselProfilerという，観測船の

航走中でもCTDデータを取得出来るシステムを用いる

ことで，観測線の方向には数kmという非常に高解像な

観測を行っています。（144�E，42�N），（146�E，38�N），

（150�E，41�N），（150�E，34�N），（141�E，34�N）を結

ぶ観測線上では 垂下式ADCP（LADCP;CTDシステ

ムに取り付け流速の鉛直プロファイルを得る観測機器）

による観測も実施しています。この流速データを用いる

と，対象である日本東方沖に親潮の南下によって輸送さ

れる低塩・低温海水と黒潮によってもたらされる高温・

高塩水の量が把握でき，その二つが混合した海水が主に

150�Eの続流流軸付近で東方に輸送されている様子が分

かります（Masujimaetal.,2003）。この大域的な場を

対象とした研究では，確かに黒潮続流域で二つの海水が

十分に混合している様子が捉えられています。一方で，

黒潮続流のような強い流れの付近で，どのような現象が，

混合に関わっているかは明らかではありません。そこで，

私の研究では，観測データを用い，塩分極小が観測され

る26.7σθ等密度面において客観解析により詳細な塩分
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分布を作成することで，この混合に関わる構造（現象）

について解析を行いました。

観測によって得られた 200m深で 14�Cという指標

（Kawai1972）を用いた黒潮続流流軸の位置は，従来の

研究で報告されている通り，上流側 144�E付近で

37.5�Nに逹し，下流の147�Eでは36�Nまで南下する準

定常的な蛇行（Kawai,1972;MizunoandWhite,1982;

TatebeandYasuda,2001）を示しています（Fig.2，

太破線）。26.7σθ面における大域的な塩分分布としては，

低塩な海水（＜34.0）と高塩な海水（＞34.0）が，流軸

によって隔てられていて，日本沿岸（142�E付近）では

親潮起源の非常に低温・低塩（＜33.6）な海水（e.g.,

Yasudaetal.,1996）が観測されているのに対し，下流

では混合が進み，塩分34.0前後の海水が広がっている

様子が分かります。

しかし，表層流軸に沿って中層塩分が変化する様子を，

例えば塩分34.0等値線を上流から下流に追いかけて詳

細に見ると，従来よく知られていた準定常的な蛇行（波

長800km程度）ではなく，より短い水平スケール100－

200km程度の波動状の構造が捉えられました（Fig.2）。

この観測では，これより上層の25.5σθ面における塩分

分布も示されていて，上層においてはこの波動の振幅は

小さく，且つ中層の波動との位相差があることが分かっ

ています。このことから，26.7σθ面における波動の谷

（例えば，Fig.2の144.5�E，37.5�N付近）では，流軸

の中層に低塩な水が観測されていると同時に，上層には，

高塩な海水が重なっていて，鉛直的に明瞭な塩分極小と

して観測される構造となっていることが分かりました。

実際に，中層塩分分布の蛇行の峰では，表層流軸を境に

低塩水と高塩水が南北に明確に隔てられています

（Fig.3a）が，蛇行の谷では，流軸上で上層に高塩

（＞34.0），中層に低塩水（＜34.0）が重なる構造が捉え

られています（Fig.3b）.

この波動は，145�Eより上流側ではっきりしています。

塩分前線の南北の変位でその振幅を定義すると（例えば，
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Fig.1. StationlocationsforthecruisesofR/V

HokkoMaru,R/VKofuMaru,R/VRyofuMaru,

andR/VSoyoMaruduringMayandJune2001.

ThesectionsofL01-11areobservedbytheMoving

VesselProfileracrosstheKuroshioExtension

（afterKouketsuetal.2005）.

Fig.2. Salinitydistributionsat26.7σθ isopycnal

surfacebasedontheobservationdatain2001

（Fig.1）.Dotsdenoteobservationstations.Bold

dashedcurvesrepresenttheaxisoftheKuroshio

Extensiondefinedhereasthe14�Cisotherm at

200mdepth.Darkandlightshadedregionsdenote

lowsalinitieslessthan33.6and34.0psu,respec-

tively.Contourintervalis0.05psu（afterKouketsu

etal.2005）.



Fig.2で塩分34.0の等値線を追うと），その振幅は下流

に向って大きくなっているように見えます。観測領域下

流の145�E以東では，流軸より北側で高塩，南側で低

塩になっている場所（Fig.2，147�E付近）もありまし

た。観測された波動は下流では壊れて，南北の低塩，高

塩の二つの水をかき混ぜている可能性を示唆していまし

た。実際に最下流では，塩分極小の値の南北差は小さく

なっています（Fig.3c）。

この結果から，145�E付近までに観測される波動の三

次元的な構造が分かれば，明瞭な塩分極小が観測される

理由と，日本東方沖での北太平洋中層水形成に関わる過

程の一つについて明らかに出来ると考えました。

2.2 塩分極小を伴う波動の3次元構造

2001年の観測では，黒潮続流流軸に沿って波動があ

ることは示されましたが，流軸に沿う方向の観測線間隔

が比較的疎であるため，三次元的な構造を詳述するのは

困難でした。そもそも黒潮続流は強い流れを伴っている

ため，その力学構造を詳述するためには移流の効果の評

価を十分にしてやる必要があります。そのためには流速

の測定だけでなく，流軸に沿う方向に十分なサンプルを

する必要がありました。

そこで2002年の観測では，先に得られた波長100－

200kmの波動に絞って観測を行いました（Fig.4）。こ

の観測では，続流表層流軸上に10マイル間隔で格子状

に観測を展開し，各々の観測点では CTD観測と，

LADCPによる流速の直接観測をして，観測に基づく力

学的な推定によって明瞭な塩分極小を伴う三次元的な場

を得ることを目指しました。この観測においても，観測

領域中央部に鉛直的に明瞭な塩分極小が観測されていま

す（Fig.4b,35.5�N付近）。

このデータを解析するにあたって，最初に単純に最適

内挿法を用いた三次元的な塩分・水温・渦位分布につい

て確認しました。その結果，2001年の観測で示唆され

ていた，表層と中層の塩分（渦位）前線の蛇行の位相が

ずれている様子が捉えられていました。しかしながら，

このまま解析を進めるには一つ問題がありました。この

スケールの現象を記述するには，この観測が瞬間的な場

を捉えていると仮定することには無理があります。過去
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Fig.3.（a－c）Salinityverticalsectionsfrom up-

streamtodownstreamalongtheKuroshioExten-

sioninthe2001observation.Thesectionlocations

areshowninFig.1.Darkandlightshadedregions

denotesalinitieslessthan33.6and34.0psu,respec-

tively.Thelocationsofthesurfaceaxisofthe

KuroshioExtensionaredenotedbysolidtriangles.

Thebolddashedcurvesdenotethe26.7σθ surface.

Thetickmarksoftheupperhorizontalaxisineach

verticalsectionarethelocationoftheobservation

stations.Contourintervalis0.2psu.Notethatthe

horizontalaxisscalesaredifferentforeachcross

section（aftereKouketsuetal.2005）.

（a）SectionL04

（b）SectionL07

（c）SectionL11



の研究から，続流表層流軸付近の水温衛星画像で捉えら

れる擾乱は，下流に向かって，0.1－0.4m/sで伝播する

ことが知られています（Mizuno1985,Hirai1985）。中

層塩分前線に捉えられた波動が，この海面水温に観測さ

れる擾乱に相当するものだと仮定すれば，観測期間約

6日での移動距離は，約50－200kmに相当します。こ

の時の観測は下流側から上流に向けて観測を行っていま

すので，上流から伝播してくる波動を折り畳んで観測し

ていたことになります.

そこで，次のようにして三次元場を推定しました。ま

ず，最初に客観解析によって三次元的な成層，流速場を

得ます。この格子データを元に，逐次緩和法という数値

的な手法を利用して，準地衡流方程式から導かれる力学

高度の時間変化の空間分布を得ます。この力学高度の時

間変化の空間分布は，前線波動の伝播が支配的だと仮定

すれば，波動が下流に伝播することで，蛇行の峰より下

流では，（将来波動の峰がやってくるので）正，逆に谷

の下流では負になります。正負の大きさは伝播速度と力

学高度の伝播方向の空間変化との積であることから，最

小二乗法を使って伝播速度を求めることが出来ます。観

測は，この推定された位相速度で観測領域を通過する構

造を測っていることになるので，位相速度で移動する系

から見た位置に観測点を再配置します。再配置後，内挿

により格子データを作り，再度位相速度を計算します。

この手続きを推定された位相速度が変化しなくなるまで

繰返すことで，三次元的な場を得ること出来ます

（Pascualetal.,2004;Kouketsuetal.,2007a）。推定に

より波動の伝播による波長の縮みを考慮した後の場では，

波動の波長は約 200km程度，その位相速度は，約

0.3m/sでした。この位相速度と波長は，同時期の海面

水温の前線に僅かに確認される起伏から推定される波長・

位相速度と整合的であり，推定は上手くできていると考

えられました。

こうして推定された三次元構造中の表層渦位分布は，

続流南で低渦位，北で高渦位になっています（Fig.5a）。

渦位の前線は観測領域の西端（x＝－100km，y＝

50km）で峰，中央部（x＝0km，y＝0km）で谷とな

る構造をしていて，表層における低渦位，高渦位の二つ

の海水は，表層流軸によって隔てられていました。この

層における低渦位水は，亜熱帯モード水（e.g.,Sugaet

al.,1989）を含む高温高塩な海水です。

一方で，中層では，低渦位な海水は，北側にあり，南

側は高渦位になっています（Fig.5b）。中層における低

渦位海水は，低温・低塩な親潮起源の亜寒帯の性質を持っ

た海水です。表層渦位前線，すなわち，表層流軸に沿っ
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Fig.4.（a）Locationofobservationstationsonthe

cruiseofR/VSoyoMarufrom 28Augto11Sep

2002.（b）Verticalcrosssectionsofsalinityalong

line5.Shadedregionsdenotelow－salinitywater;

lightanddarkgrayregionsarelessthan34.2and

33.8psu,respectively.Contourintervalis0.2psu

（afterKouketsuetal.2007a）.

（b）VerticalSection

（a）Stations



てみると，表層渦位前線の峰から谷にあたる領域（x＝

－50km，y＝0km）で低渦位の海水が南下し，中層渦

位前線における蛇行の谷となっています。一方，中層に

おける蛇行の峰は，表層渦位前線の谷から峰（x＝50km，

y＝0km）にあることが分かりました。この表層と中層

の渦位前線の位相がずれる関係は，中層波動の蛇行の谷

で低渦位・低塩な海水が表層流軸下に入り込む構造となっ

ていると共に，表層では低渦位・高塩な海水がその上に

乗っていることになるため，黒潮続流流軸で観測される

塩分極小の鉛直的な塩分の差をより明瞭にする要因であ

ると言えます。また，この位相の差は波長の1/4程度

であり，中層の低渦位の南下が表層の低渦位の北上より

下流にあるという，中層の渦位偏差が伝播方向に先行す

る関係になっていました。この関係は，傾圧不安定とい

う波動が不安定に発達する際の状況（e.g.,Pedlosky

1987）と一致するものでした。

この三次元的な成層と水平流速場から，準地衡流近似

のもとで，成層と水平流速の空間変化を鉛直流と結び付

けた形に変形した式（ω方程式）を利用することで，蛇

行の伝播・発達に伴う鉛直流の推定が出来ます。ω方程

式は，低気圧の伝播，発達の過程をある程度表現できる

ことから，天気などにも利用されていたものです（e.g.,

Hoskinsetal.,1978）.

ω方程式から推定された鉛直流は，表層の蛇行の峰

（x＝－100km）から谷（x＝0km）にかけて鉛直下向

き，逆に谷（x＝0km）から峰（x＝100km）にかけて

鉛直上向きでした（Fig.6）。この流れは，中層での渦

位・塩分分布に即したものです。すなわち，表層の渦位
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Fig.5. Potentialvorticity（PV;×10－10m－1s－1）dis-

tributionsontheisopycnalsurfacesof25.5σθ（a）

and26.8σθ（b）.Dashedcurvesin（a）and（b）de-

notetheintermediateandsurfacefrontsdefinedas

1.8×10－10m－1s－1and15×10－10m－1s－1contoursat

26.8σθand25.5σθ,respectively.Shadedregionsde-

noterelativelylow-PV（＜15×10－10m－1s－1for（a）

and＜1.8×10－10for（b））waters.Contourintervals

are3×10－10m－1s－1（a）and0.1×10－10m－1s－1（b）,

respectively（afterKouketsuetal.2007a）.

（a）25.5σθ

（b）26.8σθ

Fig.6.Verticalvelocity（mday－1）estimatedwith

theomegaequationat400mdepth.Theshadedre-

gionsdenotedownwelling.Thethicksolidand

thickdashedcurvesrepresentthefrontalwavesat

25.5and26.8σθ,respectively（Kouketsuetal.

2007a）.



前線の蛇行の峰から谷にかけて，中層では元々続流の北

側にあった低塩・低渦位な海水が南下します。この低塩・

低渦位な海水は，中層に至る前の表層流軸北側にあると

きは表層に存在していて，流軸中層に南下してくる際に

は同時に下降している（鉛直下向き流）ことになります。

逆に表層渦位前線の蛇行の谷から峰にかけては，表層流

軸より南側，中層にあった高塩・高渦位な海水が，上昇

しながら北上して，北側に張り出してくることになりま

す。この関係は，北大西洋のGulfStreamなどでは，

等密度面上を流れるフロートの挙動によって実証的に示

されています（BowerandRossby1989;Songetal.,

1995）。すなわち，表層の蛇行の峰から谷にかけては，

等密度面フロートは下降しつつ南下し，逆の時は上昇し

つつ表層流軸を横切り北上するという関係です。私の研

究で黒潮続流の波動を対象として得られた三次元流速場

は，このようなフロートの挙動と一致するもので，続流

中層での塩分場（低塩水の表層流軸下への侵入）を説明

するものです。また，鉛直流は深度400m付近で最大

となっており，その大きさは40m/dayという大きな値

を示していました。このような強い鉛直流，特に上昇流

は，表層に下層の富栄養な海水を供給する仕組みの一つ

として重要である可能性があります。

2.3 塩分極小形成の理論的考察

観測から得られた三次元的な流動場，及び，渦位で見

た前線波動の表層，中層での位相関係は，傾圧不安定に

より発達する波動の性質と一致するものでした。傾圧不

安定は，回転系で密度場に水平的な勾配があるとき，密

度場の南北勾配を緩やかにするように発達する不安定で，

地球上では，大気の中緯度ジェットや，海洋の強い流れ，

前線付近で波動として観察されます。この傾圧不安定は，

理論的にも良く研究されており，上層と下層で，渦位の

前線を横切る方向の勾配が逆転していることが，不安定

の起きる必要条件であることが知られています（e.g.,

Pedlosky1987）。今回対象とした期間における続流流

軸付近の表・中層の渦位分布はこの必要条件を満すもの

です（Fig.5）。そこで次に，観測に基づいた成層の場

で，観測で得られたような波長200km程度の波動が発

達し得るのかについてモデルを用いて調べました。

実験には三層モデルを使用しました。運動方程式を基

本場と微小擾乱に分けた上で線形化した方程式系を作成

し，この方程式系に定常場として，観測で得られた続流

を横切る方向の成層，流速場を模した場を与えます

（Fig.7）。方程式系は線形化しているため，微小擾乱成

分について波動解を与えれば連立方程式の形となり，こ
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Fig.7.（a）Basic-statestratification,（b）velocityprofiles,and（c）PVgradientsin3-layermodelusedforthe

linearstabilityanalysis.Thedensitiesoftheupper,intermediateandbottomlayersaresettobe25.8,26.8,

and27.4σθ.Thedashedandthinsolidcontoursin（a）denotethemeanstratificationstructureobservedin

2002.Theleftaxisin（c）isfortheupperlayer,andtherightaxisisfortheintermediateandbottomlayers

（KouketsuandYasuda2008）.
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れを解くことで波動の成長速度と波数（波長の逆数に比

例）の関係を得ることが出来ます（e.g.，Mooreand

Peltier， 1987;ShiandRoed1999;Kouketsuand

Yasuda2008）。

このような手法で得られた波長と成長速度の関係のう

ち，成長速度が最大となる波長は220km程度であり，

その位相速度は0.2－0.3m/sでした（Fig.8）。成長速

度が速い波動というのはそれだけ振幅が大きくなりやす

く，実際の海洋でも検出されやすいと考えられます。ま

た，波長及び位相速度は，前の節で示した観測と比較的

良い一致を示していました。さらには，表・中層での渦

位前線の波動の位相がずれて，中層の低渦位と表層の低

渦位が鉛直的に重なる構造も，観測されたものと良い一

致をしていました（Fig.5と7）。従って，観測された

波動とそれに伴う三次元流動場・明瞭な塩分極小という

のは，傾圧不安定によって形成され得るものであり，観

測時のような黒潮続流の成層構造があれば，比較的一般

的に形成される可能性があることが示されていました。

また，傾圧不安定であれば波動は発達し，2001年の観

測で145�Eより下流で捉えられた波動が崩れて渦のよ

うになっている様子（Fig.2）を説明できる可能性があ

ります。

ここまでは続流流軸の成層構造を定めて計算していま

すが，成層構造は，水平的・時間的に変動し得ます。そ

こで，次に成層構造を観測で得られたものから多少変化

させた解析も行っています。その結果，中層渦位勾配が

大きい場合には，200km程度の波動の発達率が高くな

り，小さい場合には，発達率が低くなりました。中層で

続流北側に観測される低渦位の海水が，親潮によって南

下してくるオホーツク起源の海水（Yasudaetal.,

1996）にあるとすれば，北側の低塩水が低渦位という性

質を伴っていること自体が波動の発達を促し，明瞭な塩
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Fig.8.PVdistributionsforthefastest-growingun-

stablewaveobtainedbythelinearstabilityanaly-

sisinthe（a）upperlayer,（b）intermediatelayer

withawavelengthof220km.Thecurrentaxisof

thebasicstateis0kmontheyaxisin（a）and（b）.

ShadedareasdenoteregionswherePV islower

than4×10－10m－1s－1in（a）and2.2×10－10m－1s－1in

（b）.Contourintervalsare0.25×10－10m－1s－1in（a）

and0.1×10－10m－1s－1in（b）.In（b）,thethicksolid

anddashedcurvesdenotethecophaselinesofthe

wave crest and trough, respectively（after

KouketsuandYasuda2008）.

（a）Surfacelayer

（b）Intermediatelayer

Fig.9. Schematicview ofthethreedimensional

structureofthefrontalwavealongtheKuroshio

Extension（afterKouketsuetal.,2007b）.



分極小が観測される原因となっていると考察されます。

この節では，2001年，2002年の二回の観測を元に，

観測された明瞭な塩分極小を説明する力学にせまり

Fig.9のような波動の構造を得ることができました。理

論的な考察によって傾圧不安定による波動の発達が示さ

れたことは，現象自体が比較的何度も観測されているこ

ととも無関係ではないと考察しています。一方で，黒潮

続流は時空間的に一様では全くありません。近年の数値

モデルの高解像度化により，空間的に小さなスケールの

現象も把握されつつあり（IshikawaandIshizaki2009），

より緻密に調べ，見直されることが必要かもしれないと

感じています。

3. 塩分極小の長期的変化

前の節では，黒潮続流流軸付近での明瞭な塩分極小の

形成に関する研究結果を紹介しました。その形成は，混

合水域に存在する低塩な海水と黒潮続流の運ぶ高塩な海

水が150�Eまでに混合し，新しい北太平洋中層水を形

成する過程（Masujimaetal.,2003）の一つです。

より大域的に見れば，鉛直的な塩分極小で特徴付けら

れる北太平洋中層水は，オホーツク海や北太平洋亜寒帯

域にある低塩な海水を起源とすると考えられており

（Reid1965,Talley1991;Youetal.,2001），亜熱帯域

で観測される中層での塩分極小は，亜寒帯起源の海水の

南方への広がりと捉えることが出来ます.

世界中の海で観測される亜表層の塩分極小の多くは，

降水が蒸発を上回る亜熱帯循環北部や亜寒帯の表層環境

が輸送されたものであり，その変動は降水と蒸発の長期

変動を反映したものであると考えられています（Wong

etal.,1999）。Wongetal.,（1999）は，1980－1990年

代に行われた WorldOceanCirculationExperiment

HydrographicProgramme（WHP）による大洋横断観

測の結果とそれ以前の観測データを比較することで，ほ

ぼ全ての大洋で亜表層塩分極小の値が小さくなっている

ことを指摘し，亜寒帯での淡水フラックスが長期的に多

くなっていること，ひいては地球における淡水循環が強

化している可能性を示唆しています。

この変化が2000年代にどうなっているかについて，

2000年代に入り，WHPの後継プロジェクトである

ClimateVariabilityandPredictability（CLIVAR）の

もと行われてきた大陸横断再観測により，中層の小さな

変化を十分に捉えることが可能となりました。この節で

は，この解析について紹介します。

3.1 大洋横断観測で検出された変化

観測資料として，CLIVARの元で収集され，精度保

証されている大洋横断観測の各々二回分のデータを利用

しました（Fig.10）。このデータは精度検定終了後，速

やかにインターネットを通じて開示されています。その

精度は水温で 0.002�C， 塩分で 0.003程度とされ

（Uchidaetal.,2007），海洋亜表層以深の小さな変化を

検出，検証するのに十分な情報を提供しています。この

データセットを利用して，等密度面上での変化を調べま

した。

等密度面上での塩分水温変化は，塩分極小層の上で低

温・低塩化，下で高温・高塩化という特徴的なパターン

を示していました。このパターンは，北太平洋亜熱帯を

横切る測線の殆どで検出されていました（Fig.11）。こ

のようなパターンが検出される原因としては，1．亜寒

帯起源の海水の割合が塩分極小層の上ではより多く，下
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Fig.10. Mapshowingthelocationsofthehydro-

graphicobservationsections.Blueandredlinesde-

notetheWHPandrevisitsections,respectively.

Notethatalmostallstationsintherevisitcruises

aresetatthesamelocationsintheoriginalones.

Greenlineindicateslong-term observationalsec-

tionsalon165�E,whichhasbeenmaintainedbythe

Japan Meteorological Agency（JMA）（after

Kouketsuetal.2010）.



ではより少ない状況になった，2．塩分極小層の密度が

軽くなった，という二つの可能性があります。後者の可

能性について少し詳しく説明すると，一回目の観測以降

に塩分極小層の密度が低下したとすると，二回目の観測

では塩分極小上（下）部では，より塩分極小に近い（遠

い）密度層の低塩（高塩）な海水が同じ密度層にあるこ

とになるので，結果的に，Fig.11のようなパターンと

して検出されるというものです（Fig.12）。なお，この

ような議論の一般的なものとしては，Bindoffand

McDougall1994に詳しいです。

このような水温・塩分の変化に対し，見掛けの酸素消

費量の変化を調べると，塩分極小層で増加していました。

大域的には，見掛けの酸素消費量は，亜寒帯で低く，亜

熱帯で高いので，1のように亜寒帯起源の海水の含有率

が塩分極小上下で変化する場合には，見掛けの酸素消費

量にも同様の傾向が表れなければなりません。特に，塩

分極小層より上層の低塩低温化と見掛けの酸素消費量の

増加は，1のような仮説では説明できません。従って，

北太平洋亜熱帯に広く観測された等密度面上での塩分・

水温変化のパターンは，塩分極小層を含む密度低下によっ

て解釈されると考えられます（Kouketsuetal.,2007b,

2009,2010）。

3.2 165°Eラインでの年々変化

ここまでの解析は，精度保証の比較的しっかりしたデー

タを用い，海盆スケールの平均変化を検出しましたが。

しかし，この変化が本当に長期的傾向であるかどうかに

ついては，変動が等密度面上で捉えられていることと，

パターンが海盆に広く観測されること，複数の観測ライ
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Fig.11. Potentialtemperaturechanges（�Cy
－1）onneutraldensitysurfacesfor（a）P2:30�N（2004－1993,

1994）,（b）P14:180�（2007－1993）,（c）P3:24�N（2005－1985）,and（d）P10:150�E（2005－1994）.Contoursde-

notethesalinitiesforrevisitobservations,withacontourintervalof0.2.Whiteandblackregionsdenote

areaswithchangeslessthan0.0003�Cy
－1andwithnovalue（duetooutcrop,topography,andnoobserva-

tionstation）,respectively.Greencurvesdenotethelatewintermixed－layerdensitycalculatedfromsea-

surfacetemperaturesandsalinitiesinWorldOceanAtlas2005（Locarninietal.,2006;Antonovetal.,2006）

（afterKouketsuetal.,2010）.



ンで同様の傾向があることから推定しているにすぎませ

ん。そこで，塩分極小上下で特徴的なパターンが検出さ

れた亜熱帯海域の中央部を南北に横切る165�Eライン

で，1992年より気象庁によって観測されてきたデータ

を使用し，経年的な変動を調べました。

165�Eにおける等密度面毎の線形トレンドにも，大陸

横断観測で検出されたようなパターンが明瞭に捉えられ

ていました（Fig.13）。このことから，二回の大洋横断

観測から得られた亜熱帯循環での塩分極小構造付近の変

化は，1990年代後半から2000年代前半にかけての特徴

的な変化と考えることができます（Kouketsuetal.,

2010）.

一方で，各層における平均塩分の年々変動（Fig.14）

を見ると，この変化は，完全に単調なものではないこと

も示唆されます。北太平洋においては20年スケールの

変動などが報告されていますので，そのような変動が現

われているのかもしれません。

この節で紹介した内容は，長期の変化，あるいは，変

動の一部であると考えられます。1990年代後半から

2000年代前半かけて塩分極小層の密度が低下したとい

う結果は，北太平洋中層水の源流の一つと考えられるオ

ホーツク海近辺の長期変動（Nakanowatarietal.,2007）

と一致し，Duracketal.,（2010）が示しているより広

域の結果とも矛盾していません。一方で，塩分極小値自

体の低下も僅かながらありました。Wongetal.,（1999）

の結果だけでなく，近年Argo観測網の充実により表層

塩分の変化がより直接的に検出されています（Hosoda

etal.,2009）。このような表層，源流域の変化，変動と

結び付けることは，今後の課題の一つです。

一方で，単なるトレンドでない可能性が示唆されたこ

とも重要です（Fig.14）。亜寒帯域では，潮汐の強さの

変動と海洋内部の海水特性変化が周期としては一致する

ことが示されています（Onoetal.,2001;Osafuneand

Yasuda2006）。QiuandChen（2011）が示した，続流

の渦活動度が北太平洋中層水の水質変化にも影響すると

いう結果も変動の周期性を示唆するものとしても興味深

いものです.

北太平洋中層水の形成・構造と変動の研究 29

Fig.12. Salinity（temperature）changesonthe

isopycnalsurfacesafterwarming.Dashedand

solidcurvesaresalinityprofilesbeforeandafter

warming,respectively.

Fig.13. Potentialtemperaturetrend（�Cy
－1）over

12years（1996to2007）onneutraldensitysurfaces

along165�E.Graycurveisthe34.2contourforsa-

linity.Solidanddashedcurvesrepresenttheconfi-

dencelevelsof0.8and0.7,respectively.Green

curvesdenotethelatewintermixed-layerdensity

calculated from sea-surface temperatures and

salinitiesinWorldOceanAtlas2005（Locarniniet

al.,2006;Antonovetal.,2006）.Grayregionsde-

noteareaswithnovalue（duetooutcrop,topogra-

phy,and no observation station）,respectively

（afterKouketsuetal.,2010）.



4. おわりに

海洋は，様々な時空間スケールを持つ現象が混在して

います。近年，数値モデルの高解像度化に伴い，メソス

ケールより小さな現象がサブメソスケールと言う名で注

目を浴びています。これは力学的には，鉛直流が重要に

なるスケールであり，生物環境とも強く関わっていると

考えられます。2節で紹介した観測は，このサブメソス

ケールの現象を含み，主にメソスケールの現象を対象と

したものでした。一方で，3節で紹介した研究は，より

長期的な地球環境の変化・変動の解明にかかわる研究だ

と考えています。

現在私は，その長期的変化と，先のメソスケールの過

程が関わっている可能性があるという点（例えば，Qiu

andChen,2011）を興味深いと考えています。海洋に

存在する過程については，特に短時間，小さなスケール

の現象は，物理的にも十分把握されているとは言い難い

と思います。数値モデルの高解像度化が，そのような時

空間スケールの現象を直接扱える可能性を持ち始めたこ

ともあり，小さな時空間スケールの過程の研究はますま

す盛んになっていくと思います。一方で，そのような現

象がどのような意味を持つのか，ということを考えるこ

とも面白いと思います。そのためには，より大きなスケー

ルの現象や，生化学物質の挙動，分布，生態など，より

広範な知見，研究活動が必要となります。このような広

範な分野の多様な手法を把握して研究することは，非常

に難しいことではありますが，観測研究，あるいは，よ

り広範に研究をする上で，必須であることは元より，そ

こには深い喜びがあると思います。
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Fig.14. Timeseriesofaveragedpotentialtemperatureontheneutraldensitysurfacesalon165�E:

（a）γn＝26.7kgm－3,（b）γn＝26.9kgm－3,and（c）γn＝27.2kgm－3.Thesolid,dotteddash-dotted,and

dashedlinesdenoteaveragesovertheregionsfrom 25�N－40�N,25�N－30�N,30�N－35�N,and35�N

－40�N,respectively（afterKouketsuetal.,2010）.



がいなければ，私が観測を通じて海に向き合うことは無

かったでしょう。大学院時代は，乗船も多く，また元来

の性格もあり，多くの研究集会に参加することもしませ

んでした。そういった中，当時の東京大学大気海洋大講
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同様に，同期の小室芳樹博士，東塚知己博士の存在は，

研究対象・手法が全く違うこともあって，今をもって，
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NorthPacificIntermediatewater
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Abstract

TheauthorhasstudiedformationsandchangesinNorthPacificIntermediatewater

（NPIW）,whichischaracterizedbysalinityminimum atdepthsof200m－800m andis

broadlyobservedinthesubtropicalgyreintheNorthPacific.First,theauthorfocusedon

clearsalinityminimumalongtheKuroshioExtension（KE）,whichhasbeenfrequentlyob-

servedandconsideredtoberelatedwithoneofthemainformationprocessesofnewNPIW,

andfoundfrontalwavesassociatedwiththeclearsalinityminimum intheintermediate

layeralongKEandinferitsthreedimensionalstructurewiththenumericalmethods.The

structureswereconsistentwiththoseinthetheoreticalbaroclinicinstabilitymodels.Thus

thefrontalwavesareexpectedtogrowunstablyandaffecttheformationofnewNPIW in

thisregion.Theauthorhasalsofoundtypicaldecadalchangesaroundthesalinityminimum

inthesubtropicalgyreintheNorthPacific.Thedecadalchangeswerecausedbydensityde-

creaseofNPIW andwereconsistentwiththelong-termvariabilityaroundtheOkhotskSea,

whereoneofthesourcewatersofNPIW wasobserved.Thechangesdetectedinthisstudy

mightreflectlong-termclimatevariability.
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long-termchange
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