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研究成果の概要（和文）：亜寒帯循環表層における低塩層の形成メカニズム解明に向けて、氷河地帯を有するア
ラスカ山岳地帯からアラスカ湾への河川流出量の解析（期間1982-2022年）を、水質水文モデルを用いて行っ
た。解析した河川流出量を、外洋のアラスカンストリーム塩分と比較したところ、年々変動に有意な相関がある
ことが判明した。また、亜寒帯の塩分場形成に関して、アラスカ陸面からアラスカンストリームへの淡水輸送過
程、および黒潮水の亜寒帯循環への貫入過程について解析し、その詳細を見出した。さらに、海水と淡水が潮汐
によって 複雑に混合する別寒辺牛川の河川感潮域を対象に、陸から海への淡水輸送・物質輸送の素過程を明ら
かにした。

研究成果の概要（英文）：Toward elucidating the formation mechanism of low salinity surface layer 
along the North American Continent, we evaluate the riverine discharge from the Alaska mountain 
ranges that contains glacier areas, using Soil and Water Assessment Tool. We have found a 
significant correlation between the riverine discharge from the Alaska moutain ranges and the 
surface salinity in the Alaskan Stream. Further, a pathway of low salinity water from the riverine 
mouths to the Alaskan Stream via the continental shelf was elucidated. To understand the process of 
forming the surface salinity in the subarctic gyre, we also elucidate the pathway of the sea water 
from the Kuroshio Extension where a higher salinity water originates, which makes a meridional front
 between this water and a fresher water influenced by riverine water. An elementary process a 
land-ocean linkage was also explored at the Bekanbeushi-gulf of Akkeshi area where the tidal 
oscillation is important for the riverine discharge process.

研究分野： 海洋物理学

キーワード： 陸海結合　アラスカ湾　北太平洋オーバーターン　河川流出水

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、1982年から2022年の長期間にわたりアラスカ山岳地帯からの河川流出量を評価し、アラスカ山岳地
帯からの淡水供給が外洋のアラスカンストリームの塩分に影響することを見出した。また、亜熱帯-亜寒帯間の
海水交換の詳細が明らかとなり、亜寒帯海洋の塩分形成に新たな知見を得た。アラスカンストリームを含む亜寒
帯循環からの海水輸送は最終的にオホーツク海に到達し、北太平洋中層循環に影響を与える可能性がある。中層
循環流出先の親潮海域は植物プランクトン生産が大きく、水産資源を支えているのと同時にCO2吸収も膨大であ
る。本研究はこの高生産海域の将来予測やSDGｓにつながる研究であり、社会的意義が大きい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
北太平洋では、亜熱帯から亜寒帯に流入した表層水がオホーツク海に至り、そこで海氷生産に

より塩分が濃縮され高密度陸棚水（Dense Shelf Water; DSW）へと変質しつつ、海洋中層（300
－1000m）に沈み込む。そして、最終的に北太平洋中層水となって北太平洋全体に広がりながら
低緯度に戻るという、表層と中層を繋ぐオーバーターンが生じている。塩分が重要なのは、冷た
い海における海水密度が主に塩分で決まるためである。DSW は沈降時に酸素、CO2、栄養物質
の鉄など様々な物質を取り込み北太平洋へと送り込んでおり、オホーツク海は北太平洋にとっ
て心臓の役割を担っているといえるだろう。 
 我々は以前の研究で、ロシア水文気象環境監視局の河川データを解析することで、DSW 沈み
込みの上流にあたるカムチャツカ半島からの河川流出量はアムール川の約 80%であること、河
川流出量変動と DSW 塩分の十年規模変動との間にきれいな逆位相関係があることを見出した。
すなわち、DSW 塩分（オーバーターン強度）は、カムチャツカ半島を起源とする河川流出に敏
感であることが明らかとなった。地球自転のため低塩水（密度の小さな水）は岸に沿って流れる
ので、DSW 塩分が、オホーツク海の上流にあたるベーリング海、アラスカ湾を通して北太平洋
亜寒帯全体の陸起源淡水流出からも影響を受けることを示唆している。 
  
２．研究の目的 

北太平洋オーバーターンに対する亜寒帯循環周辺陸域からの淡水供給の効果を探求する。特
に、DSW 塩分に影響が大きいと推察されるベーリング海、アラスカ湾における表層塩分形成の
要因は未解明であり、ここでは北米大陸河川と山岳氷河からの淡水供給に着目する。本研究の目
的は、環オホーツクの陸海結合に加え、北米大陸からの淡水供給過程、アラスカ湾－ベーリング
海－オホーツク沿岸を通した DSW 塩分変動へのインパクト、および気候変動に対するオーバー
ターンの応答を解明することである。また、そもそも北米大陸の東海岸はなぜ非常に低塩なのか、
それを北米大陸からの淡水供給と黒潮とのせめぎ合いで明らかにする。加えて、陸海結合の素過
程を探求するため、亜寒帯の湿原を流れる河川-汽水域-湾-外洋のシステムを調査する。 
 
３．研究の方法 
3.1．大陸沿岸の山岳地帯の河川流量とその変動 
北米大陸からアラスカ湾への河川を介した

淡水流入量の推定を進めた。解析領域は図 1 の
通りである。アラスカ湾にそそぐ河川のうち、
まず流量観測がある５つの大きな河川
（Susitna, Copper, Alsek, Taku, Stikine）
に つ い て 流 量 解 析 を Soil and Water 
Assessment Tool (SWAT)を用いて行った。モデ
ルで得られた流量を観測流量と比較し、SWATで
使用されているパラメータの適切値を推定し
た。上記の５大河川以外の、観測値のない小さ
な河川については、５大河川それぞれの近接地
域に対して同じパラメータを使用し、流量の推
定を行った。これらの求めた河川流量を用い
て、アラスカンストリームの塩分や、アリュー
シャン低気圧の年々変動と比較した。SWAT では氷河からの流出水過程は表現できないので、そ
の過程を新たに組み込んだ。解析期間は 1982-2022 年で、大気データとして米国 NOAA の Climate 
Forecast System Reanalysis (CFSR, 1979–2013) と Climate Forecast System version 2 
operational data (CFSv2, 2011–2022)を用いた。これらは、同じ大気モデルを用いて解析して
おり、重なる期間で検証したところ、データの連続性は良いことがわかった。 

また、同様の解析をカムチャツカ半島に対して実施し、そのとりまとめを行った。さらに、ア
リューシャン低気圧の変動機構について考察した。 
 
3.2．アラスカ湾・北米大陸東岸の低塩分形成機構 
 亜寒帯循環の表面塩分を決める力学過程の仮説を図 2 に示す。陸からの河川水による低塩層
は表面に薄い層を作り、岸に沿った流れとともに傾圧ロスビー波によって西に広がろうとする。
しかし、黒潮続流起源の東方に移流されるロスビー波によって押し戻され、表面の低塩層は結局
北米東海岸の近傍にとどまることになり、さらに低塩化が進む、という仮説を考えた。この場合、
大陸からの河川流出水のみならず、黒潮続流からの高塩水の輸送過程も重要になる。したがって、
次の 2 点について考察した。 
（1）2 ㎞格子の海洋モデル（OFES2）の出力を用いて、アラスカの河口域から大陸棚を通り、外
洋のアラスカンストリームに合流するプロセスについて解析した。 

 
図 1 アラスカ山岳地帯での解析領域 



（2）黒潮続流起源水の輸送について、表面ドリフタ
ーや衛星から求めた海流場に仮想粒子を流すことで
解析を行った。 
 
3.3 陸海をつなぐ河口域の素過程 
河川から汽水湖・海洋への淡水流出を見積もる際に

は、潮汐の影響を排除して淡水流出量を見積もる必要
があるが、観測上さまざまな制約があり、正確な見積
もりを行うことは困難であった。本研究では、超音波
流向流速計を用いて北海道東部の湿原河川である別
寒辺牛川の三次元的な流出・流入観測を河口部におい
て実施することで、河川流出量の正確な見積もりを実
現した。 
 
４．研究成果 
4.1 アラスカ湾沿岸の山岳地帯の河川流量とその変動 
 1982-2022 年の長期間にわたる解析を行ったことが、本研究の特色である。SWAT およびそのキ
ャリブレーションによって適正化をしたパラメータを用いて得た５大河川の結果は、観測値を
良く再現していた（Nash-Sutcliffe efficiency (NSE)で約 0.9）。５大河川それぞれで評価した
パラメータを近接する観測値のない河川に適用して領域全体（図 1）の河川流出量を求めたとこ
ろ、14,360 ± 828 m3·s-1であり、雪および氷河の融解水はその 52%を占めた。また、5 大河川とそ
の他の河川の流量への貢献はそれぞれ 42%、58%であり、後者は流域面積が小さいにもかかわ
らず流出量への寄与が大きいことが分かった。 
 全流出量は 12,375 m3·s-1 と 16,449 m3·s-1の間で変動しており、10 年規模変動が顕著であった。
これと北太平洋循環振動指数（North Pacific Gyre Oscillation; NPGO）と比較したところ、NPGO
が 2 年先行した場合に最大の相関があった（r=0.64）。NPGO はアラスカ湾上のアリューシャン
低気圧の変動（North Pacific Oscillation; NPO）との関係が強い。すなわちアラスカ湾上のアリ
ューシャン低気圧の変動に伴う降水・降雪・気温の変化がアラスカ山岳の流出量に反映したもの
と考えられる。また、夏季の流出量に有意な長期トレンドを見いだした。 
さらに、アラスカンストリームの塩分との比較を行った。その結果、全流出水とアラスカンス

トリームの塩分との間に有意な相関を見出した（図 3; r=-0.47, p<0.05）。 

アリューシャン低気圧の変動を
解析したところ、東南アジア起源の
テレコネクションが見いだされ、オ
ホーツク海が多氷年のときにアリ
ューシャン低気圧が強化されてい
ることが分かった（図 4；Ueda et 
al., 2023）。このときアラスカ湾で
は南東風偏差となり、降水量が増加
すると考えられる。アリューシャン
低気圧の深まりはオホーツク海氷
変動の 1-2 か月後に生じることも
判明し（Ueda et al., 2023）、オホー
ツク海における海洋-海氷-大気相
互作用がアラスカ山岳地帯の大気
場に影響する可能性がある。 
 カムチャツカ半島からの河川流
出水についても同様の解析を行い、
オホーツク海北部沿岸域の塩分変

 
図 2 亜寒帯循環の表層塩分分布
を説明する仮説。陰影は塩分を表
し低塩ほど白い。曲線は、傾圧ロス
ビー波の伝搬経路を表す。背景に、
風による順圧の亜寒帯循環を考え
ている。 

 
図 3 アラスカ山岳地帯からの河川流出量（5 年移動平均；破線）と NPGO 指数（5 年
移動平均；実線） 

図 4 多氷年の 1～3 月平均における海面更正気圧
偏差（陰影）、地表風（ベクトル）および地上気温
偏差（紫：-3 K、青：-1 K、黄色：+1 K、橙：+3 K）
の合成図。点描は信頼区間 90%以上で有意な海面気
圧偏差域を示す。太実線（太破線）は気候値の海面
更正気圧 1030 hPa（1005 hPa）の等値線を示す。 



化との有意な相関を見出した（Shi et al., 2021）。以上のように、河川水が比較的大規模な海
洋塩分に対して影響があることが判明した。この塩分変化がいかに海洋の鉛直循環を変化させ
るのか、そのメカニズムの解明は今後の課題である。 
 
4.2．アラスカ湾・北米大陸東岸の塩分形成機構 
（１）アラスカ河川とアラスカンスト
リームのリンケージ 
アラスカ河川の河口から外洋の西岸

境界流であるアラスカンストリームへ
は、広い大陸棚をはさんでいる。河川
流出水がいかなる経路を通ってアラス
カンストリームに合流するかは重要で
ある。以前には、アラスカ河川からの
低塩水は大陸棚を東進し、ほとんどが
北極海へと流れていくとさえ考えられ
ていた。 
図 5 はアラスカ沿岸の 1 月の海流と

密度を示している。冬季、海水の密度
は塩分に依存する。したがって、低密
度は低塩を示している。明らかにアラ
スカ沿岸から流出した低密度水（低塩
水）がアラスカ沿岸流に伴って大陸棚
を横切るように流れ、アラスカンスト
リームに合流してフロントを形成して
いる（Yuan et al., 2023）。このよう
な流れは、先行研究でドリフターでも観測されている。4.1 で見たアラスカ山岳地帯からの河川
水は、図 5 の経路を通ってアラスカンストリームの塩分を変えたのだと考えられる。 
 
（２）黒潮続流を起源とした亜熱帯水の亜寒帯循環への輸送過程 
 北海道の東方の北緯 40 度付近には、帯状に広がる北太平洋移行領域という海域がある（図 6
に TD と標記）。そこでは、黒潮と親潮の水が混ざり合い、中間の性質を持つ特徴的な水塊が形成
される。移行領域に黒潮水の輸送を担う海流は、磯口ジェット（図 6 で J1、J2 と標記）である。 
本研究でまず判明したことは、移行領域は流れ場で言えば亜寒帯循環に分類される、というこ

とである。仮に海洋の流れが定常であれば、移行領域に黒潮水は流入せず、親潮水で満たされて
しまう。そのため、亜熱帯起源の黒潮水が移行領域へと供給されるためには、時間変動（数ヶ月
スケールの中規模渦の活動や J1 の年々変動）が重要であることが分かった。また、磯口ジェッ
ト（J1）に隣接する親潮第二分枝や J1 の蛇行域(図 6 上の水色とピンクの波矢印)といった細く

 
図 5 アラスカ沿岸流とアラスカンストリームの合
流。矢印は鉛直平均流速、白のコンターは密度 

 
図 6 （上）移行領域周辺の海水の輸送・滞留プロセスの概略図。曲がった矢印は渦による輸
送で，親潮第二分枝や J1 の蛇行部で生じることを表す。背景の陰影は海底地形．（下）磯口
ジェット（J1 および J2）を経由し亜寒帯循環につながる輸送経路。グレーの等値線は海面高
度を表す。紫のコンターは流れ場から求めた亜熱帯-亜寒帯循環境界で、それより北では海水
は亜寒帯循環へと輸送される。J1 では渦、J2 では平均流による高塩水輸送が示された。 

TD



狭い海域が、移行領域への黒潮水の主な供給経路となっていた。すなわち、磯口ジェットの時間
変動が移行領域に黒潮水流入を促し、領域形成に本質的な役割を担うということである
（Nishikawa et al., 2021; Matsuta and Mitsudera, 2023）。 
海面高度コンターをさらに下流側に追跡すると（図 6 下）、移行領域へと流入した黒潮水は亜

寒帯循環へと輸送されることがわかる。すなわち、移行領域は「亜熱帯循環と亜寒帯循環間の海
水交換の窓」の役割を果たしているのである。さらに、東方の J2 を通ると、流れの平均場によ
り亜熱帯から亜寒帯へと高塩水の輸送が生じていた。このように、磯口ジェット（J1 と J2）に
よる亜熱帯と亜寒帯を繋ぐ海水輸送プロセスの描像が明らかとなった（図 6 下；Nishikawa et 
al., 2021）。 

 

4.3 陸海をつなぐ河口域の素過程 

河川下流部に低平な湿原域を有する北方河川では、河川下流部の広い範囲が潮汐の影響を受

ける感潮域となっており、河川から汽水湖・海への流出と汽水湖・海から河川域への流入によっ

て水・物質収支が成り立っている。このような河川から汽水湖・海洋への淡水流出を見積もる際

には、潮汐の影響を排除して淡水流出量を見積もる必要がある。本研究では、超音波流向流速計

を用いて北海道東部の湿原河川である別寒辺牛川の三次元的な流出・流入観測を河口部におい

て実施し、単位時間あたりの淡水流出率を 3 つの異なる季節で求めることに成功した。この淡水

流出率と流域にもたらされた降水量との相関係数を求めたところ、直近 5 日間の総降水量と極

めて良い相関にあることを見出した。これより、観測を実施していない期間の淡水流出量を降水

量データから求めることが可能となった。この成果は、Journal of Hydrology: Regional Studies

に投稿中である。 

淡水流出に加え、河口域での栄養物質の輸送・拡散過程を知るためのトレーサーとして、有色

溶存有機物（CDOM）に着目し、現場観測とマルチスペクトルカメラを搭載したドローンによる水

面空撮、および衛星データ解析より、別寒辺牛川を起源とする CDOM が春季に厚岸湾を越えて太

平洋沿岸域に広がっていることを確認した。河川河口部では、潮汐によって CDOM が日単位で変

動しており、河口域は河川流域と汽水湖・海域との間にあって、河川起源と海洋起源の CDOM が

混合する場となっている（図 7）。 

さらに、厚岸湖・厚岸湾に流入する河川由来の懸濁粒子の観測も実施した。この懸濁粒子が別

寒辺牛川流域のどの支流、どのような土地被覆・土地利用から供給されるのかを解明するため、

季節を変えて別寒辺牛川全流域を対象に採水を行い、懸濁物質（SS）濃度と濁度の測定を実施し

た。その結果、中流域のいくつかの地点で相対的に SS 濃度が高い地点が存在することがわかっ

たが、土地被覆・土地利用との関係は明瞭ではない。また、SS 濃度と濁度の相関が必ずしも良

くないことも判明し、今後も観測を継続する。 

 

 

 
図 7 別寒辺牛川河口域（RB３地点）における電気伝導度(EC)、流量、CDOM の短時間変化(2022
年 6 月 19 日の観測例)。 
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