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研究成果の概要（和文）：親潮域～混合水域中層で観測された水を構成する起源水（オホーツ

ク海水，東カムチャツカ海流水，黒潮水）の混合割合を推定する方法を開発し，調査船とフロ
ートの水温，塩分，溶存酸素観測資料等に適用した後，流速観測資料も用いて起源水流量も調
べた．その結果，亜寒帯域から混合水域には，相対的に中層上部(26.7-27.0σθ)ではオホーツ
ク海起源の水が多く流入し，中層下部(27.0-27.3σθ)では北太平洋の西部亜寒帯循環起源の水
が多く流入していることなどが定量的に明らかとなった． 

  
研究成果の概要（英文）：In order to reveal the water mass distribution and circulation in  
the intermediate layer in the Oyashio and mixed water regions, a new method to estimate 
the mixing ratio among the source waters which form the observed water there was 
developed and applied to the temperature, salinity, and dissolved oxygen data observed 
there by our research vessel and profiling floats. Also, the volume transports of the source 
waters were examined using the observed ocean current data etc. As a result, it is 
quantitatively revealed that the water originated from the Okhotsk Sea flows into mixed 
water region with relatively more volume transport in the upper intermediate layer 
(26.7-27.0σθ) whereas the water originated from the subarctic gyre in the northwestern 
Pacific flows there in the lower layer (27.0-27.3σθ) with relatively more volume transport in 
contrast. 
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１．研究開始当初の背景 
三陸～常磐沖合には亜寒帯循環と亜熱帯

循環に挟まれた混合水域と呼ばれる海域が
広がる．混合水域は親潮系の冷水と黒潮系の

暖水が複雑に入り混じり，その混合水が両循
環に戻されるため，北太平洋の亜熱帯－亜寒
帯循環間の水・熱・物質交換に重要な役割を
果たしている．混合水域の形成と循環には，
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オホーツク海から親潮を通じて流入してく
るオホーツク海中層水が力学的に強く関与
していることが数値モデルを用いた過去の
研究で明らかにされている． 
 
２．研究の目的 
本研究課題では，観測資料に基づいて，オ

ホーツク海中層水の北太平洋への流出量と
変動，広がり方を定量的に調べつつ，混合水
域の海洋構造と循環，変動を明らかにする．
そのために，温度・塩分・溶存酸素値を用い
て，混合水域中層の３つの起源水であるオホ
ーツク海水，東カムチャツカ海流水，黒潮水
の各成分（混合比）を求める新しい手法（複
数トレーサー解析による混合比推定法）を実
用化し，周辺域の観測資料に適用することで，
これら３成分の時空間分布と変動を定量的
に把握する．解析には，調査船の観測資料の
ほか，溶存酸素センサーを取り付けた中層フ
ロートを複数台，親潮域に投入して，親潮～
混合水域を漂流中に得られる観測資料を用
いる． 
 
３．研究の方法 
(1)用いた資料 
本研究では親潮域・混合水域・黒潮続流域

にかけて広い範囲の水温，塩分，溶存酸素資
料が必要となる．このため，以下に述べるオ
プトードと呼ばれる溶存酸素センサーを取
り付けた等密度面追従型フロートの観測資
料，および，調査船観測資料を活用した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
○1 等密度面追従型フロート資料： 
2007 年度に，米国 WEBB Research 社製の等

密度追従型 APEX フロートを 4台購入した．
本課題では，オホーツク海中層水の北太平洋
への広がりを調べるため，その中心密度であ
る 26.8σθ等密度面を漂流するように設定し
た．また，溶存酸素観測資料が必要なため，
ノルウェーAADI 社製光学式溶存酸素センサ
ー「オプトード」をフロートに取り付けた．
さらに，このフロートは，プロファイリング
フロートでもあり，1週間に一度，1500m 深
まで潜水して，1500m 深～表層までの水温，
塩分，溶存酸素の観測を行って，海面に浮上，

観測資料を衛星経由で陸上に送信する． 
このフロートを 2008 年 3 月に 3台，9月に

1 台，図１の赤字で示した北海道厚岸沖観測
定線 Aライン上の親潮南下流に投入し，その
後，本課題終了まで追跡を行い，フロートの
漂流軌跡に沿って水温・塩分・溶存酸素の資
料を得た（図 1）．オプトードの耐久性と精度
は本研究の遂行に支障がないことも確かめ
た（清水ら 2011）． 
 

○2 調査船観測資料： 
過去に東北区水産研究所調査船若鷹丸な

どによって当該海域で実施された CTDO（水温，
塩分，溶存酸素観測）・ADCP（超音波による
流速観測）資料を整理・解析したほか，2008
～2009 年には親潮域から混合水域に南下し，
再度北上して亜寒帯前線に沿って東に流れ
去ったフロートの追跡観測を実施し，これら
の観測資料を解析した（図 1）：A ラインは東
北区水産研究所の観測定線であるため，フロ
ートを投入した 2008 年 3 月，9月のほか，毎
年数回の観測を行っている．また，2008 年 3
月の観測では 38ºN 線も観測を行い，2008 年
4-5月には38ºN以南の混合水域～黒潮続流域
および図中青字で示した北海道襟裳沖親潮
集中観測線 OICE（2002 年までは観測定線と
して反復観測を実施）において，また，2008
年 9 月には図１の D線，2009 年 9 月には図 1
の D～K線上で海洋観測を実施した． 
 
(2)解析法  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 に示す通り，混合水域中層の起源とな

る水はオホーツク海水，東カムチャツカ海流
水，黒潮水の３つと考えられた．これら３つ
の起源水の混合比を求めるため，等密度面混
合を仮定して，近似的に保存量（トレーサー）
として扱える水温，塩分，溶存酸素の混合に
関する連立方程式を立てて解く．ある密度面
での温位，塩分，溶存酸素の観測値をそれぞ
れθ，S，X，オホーツク海水，東カムチャツ
カ海水，黒潮水の混合比を Ri（i=1，2，3），
それぞれの温位，塩分，酸素をθi，Si，Xiと
すると，各トレーサーについての混合の式は
以下のように表せる： ∑θi＊Ri＝θ（水温），
∑Si＊Ri＝S（塩分），∑Xi＊Ri＝X（酸素）；た
だし混合比の和は１なので，∑Ri=1 であり，



 

 

かつ，混合比は負にならないので Ri>0 である．
この連立方程式の最適解（R1，R2，R3）を数値
的に求める方法が複数トレーサー解析によ
る混合比推定法である．この解は，混合した
水を構成する起源水の割合を示すものであ
るため，以降，R1，R2，R3をそれぞれオホー
ツク成分，東カムチャツカ成分，黒潮水成分
と呼ぶ． 
観測資料にこの方法を適用し，親潮域・混

合水域・黒潮続流域にかけての（R1，R2，R3）
の分布を調べた．ただし，等密度面混合の仮
定と観測資料の深さの制限などから，解析密
度層は 26.7～27.3σθとした．なお，仮定し
た３つの起源水のプロファイルは図 3に示す． 
あわせて，親潮域，混合水域，黒潮続流域

の判別などを行うため，通常の水温，塩分に
よる水塊解析も行ったほか，親潮域における
海流（親潮，親潮貫入，親潮反転流）の流量
と流速構造を明らかにするため，無流面を仮
定した地衡流および ADCP 基準の地衡流を計
算した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

４．研究成果 
(1)観測点の海洋学的位置の把握 
本課題を進めるためには，フロートや調査

船の観測点が親潮域，混合水域，黒潮続流域
のどこに位置していたかをまず判別する必
要がある．黒潮続流域と混合水域の境界は
200m 深水温 14℃で表わされることは先行研
究によって知られていたが，親潮域と混合水
域の境界である親潮前線を定義する指標が
なかったため，北海道襟裳沖親潮集中観測線
OICE で過去に得られた観測資料を用いてこ
れを調べた．その結果，親潮前線は 100m 深
塩分 33.6 の前線帯で定義できることが分か
った（Shimizu et al. 2009）．これら指標水
温，塩分を用いて，親潮域，黒潮続流域，混
合水域を定義し，本課題で解析した観測点が

どの領域に入るかを示すと図 4(a)のように
なった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 と図 4(a)を比較すると，4台のフロー

トは親潮に乗って南下，約１～2 か月かけて
混合水域に到達し（清水ら，2009），1台はそ
のまま南下を続け，黒潮続流域に取り込まれ
たことが分かる（図 1 の桃色の軌跡）．また
残りの 3 台は，北東へ向きを変え，そのうち
の 2台が亜寒帯前線に沿って北東へ流れ（図
1 の橙色，緑色の軌跡），1台は 37-38ºN を東
に進んで行った（図 1 の青色の軌跡）. 
 
(2)複数トレーサー解析の適用結果 
図１で示した観測資料に複数トレーサー

解析を適用した．R1>50%のオホーツク成分が
優勢の水は，26.75σθ密度面においては，北
海道南東沖，三陸～常磐沿岸，および，沖合
の亜寒帯前線沿いに分布していたが（図 4b），
27.05σθ密度面ではその分布域が北海道沖
に少し見られる程度となり（図 4c），27.25
σθ密度面では，オホーツク成分優勢の水に
代わって，東カムチャツカ成分が優勢の水
（R3>50%）が多く見られた（図 4d）．そこで，
以下のように，親潮域，三陸～常磐沿岸，亜
寒帯前線周辺それぞれについて，以下に詳し
く水塊分布と流量を調べた． 
  

○1 親潮域周辺： 
 フロート 3 台を投入した 2008 年 3 月にお
いて，時計回り循環する暖水塊 1が Aライン
上 40ºN 付近を中心に見られ，その北側に広
がる親潮域と暖水塊との間，40º30’N 付近に
親潮前線が形成されていた（図 5）．図 6 に
2008 年 3 月の A ラインにおける水温，塩分，
溶存酸素，および，複数トレーサー解析で見



 

 

積もられた各成分の断面図を示す．親潮前線
以北では，そのごく北側，鉛直的には下層を
中心に比較的東カムチャツカ成分が高い領
域が見られ（図 6e，40º45’N～41º30’N の
緑色の領域），北海道沿岸部，上層を中心に
オホーツク成分が高い領域（図 6d，41º30’N
～42º30’N の緑色～橙色の領域）が見られた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
親潮域内の流れは，図 5に示されるように

南西向きの親潮と，北東向きの親潮反転流が
あるが，A ライン上で沿岸から親潮前線まで
流量を積算することによって，親潮と親潮反
転流との差,すなわち親潮前線を横切って南
下し，混合水域に流入する水の流量が求まる
と考えられる．その ADCP 基準地衡流量計算
結果を表 1に示した．前述のオホーツク成分，
東カムチャツカ成分の空間分布を反映し，オ
ホーツク成分の南西向き流量は中層上部
(26.7-27.0σθ)で 1.6 Sv (1 Sv=106 m3s-1)で
あり，中層下部(27.0-27.3σθ)の 0.5 Sv を
大きく上回った．一方，東カムチャツカ成分
の南西向き流量は中層上部で 0.8 Sv，中層下
部で 1.0 Sv であり，下層のほうが大きかっ
た． 
 
 
 
 
 
 
 

すべては示さないが， A ラインの他の観測
においても，前述の傾向は共通して見られた． 
 

○2 三陸～常磐沿岸 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 2008 年 3 月観測の 38ºN 線の水温，塩分，
溶存酸素，および，複数トレーサー解析で見
積もられた各成分の断面図を図 7に示す．こ
の観測線上には，100m 深で塩分 33.6 以下の
領域はなく（図 7b），親潮前線より南，すな
わち混合水域に位置している．また，図 5に
示すように，この観測線上には 145º30'E を
中心に暖水塊 2 があり，この影響で 144ºE 以
東では黒潮成分が高い（図 7f）．一方で，暖
水塊 2の西側，つまり，沿岸から 144ºE まで
は，上層部にオホーツク成分が比較的高く
（図 7d），下層では東カムチャツカ成分が比
較的高い領域が見られる（図 7e）．図 1 で示
される通り，親潮に投入したフロート 3台が
三陸～常磐沿岸に流れていったことから，こ
の領域が親潮水の通り道，すなわち先行研究
で知られている「親潮沿岸貫入」であると考
えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 この親潮沿岸貫入での各成分の ADCP 基準
地衡流量を表 2 に示した．オホーツク成分の
南向き流量は中層上部で 0.9 Sv であり，中
層下部の 0.6 Sv を上回った．一方，東カム
チャツカ成分の南向き流量は中層上部で 0.3 
Sv，中層下部で 1.3 Sv であり，下層のほう
が大きかった．この傾向は，前述の通り，親
潮域のものと共通である．また，表 1 と表 2
を比較すると， A ラインと 38ºN 線では，オ
ホーツク成分と東カムチャツカ成分の流量
はほぼ同程度であるが，黒潮成分流量は明ら
かに高くなっており，親潮～親潮沿岸貫入の
下流に行くに従い，黒潮水が混合によって付
加されていると推測される．  
 



 

 

○3 亜寒帯前線周辺 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2008 年 9 月観測の D線における，水温，塩

分，溶存酸素，および，複数トレーサー解析
で見積もられた各成分の断面図を図 8に示す． 
亜寒帯前線（Sub-arctic Front; SAF）は，

表層～亜表層（200m 深付近）において，亜寒
帯循環域と混合水域との境界を示すもので
あるが，D 線においては親潮前線の東への延
長と考えて，本課題で得られた 100m 深塩分
33.6 の指標塩分に基づけば，SAF は 43º15’N
に位置していると判断される（図 8の紫色の
太破線）．ここを境に，表層～亜表層では水
温，塩分が大きく変化し（図 8a，8b），その
北側には黒潮成分はほとんど見られないた
め（図 8f の青色領域，0-20％），この指標塩
分が妥当であると判断できる．SAF の北側（図
8 では SAF 破線の右側）の構造を詳しくみる
と，解析密度層全層にわたり，SAF のごく北
側である 43º15’N～43º30’N ではオホーツ
ク成分が比較的高く（40-60％，図 8d の若草
色～緑色の領域），43º30’N 以北では東カム
チャツカ成分がかなり高いことが分かる
（80％以上，図 8e の橙色の領域）．東カムチ
ャツカ海流は，亜寒帯循環の西岸境界流であ
るため，43º30’N 以北の水塊特性は亜寒帯循
環の内部領域のものと似ていると考えられ
るが，43º15’N～43º30’N にはオホーツク成
分の高い領域が分布していたため，等密度追
従型フロートの漂流結果も考え合わせると，
亜寒帯循環の南縁に沿って，北太平洋に流出
したオホーツク海中層水が混合によって変
質を受けながら運ばれていると考えられた． 
次に，混合水域（SAF の南側）においては，

SAF の北側でほとんど見られなかった黒潮成
分が 40-60％程で広く分布していた(図 8f，
SAF 以南の若草色～緑色の領域)．また，オホ
ーツク成分は 27.0σθより上の密度層で（図
5d），東カムチャツカ成分は 27.0σθより下の
密度層で比較的高い値を示している（図 8e）．
図 4の等密度追従型フロートの観測結果，お
よび，図 7の親潮沿岸貫入域の成分分布から
も推測されていたように，混合水域において
は，オホーツク海中層水は主として中層上部

（26.7-27.0σθ）に広がる一方，東カムチャ
ツカ海流水，あるいは北太平洋西部亜寒帯循
環水は，中層下部（27.0-27.3σθ）に広がる
ことが示された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
D 線の南端部（41ºN 以南）には，41ºN～SAF

に分布する水よりもさらに温かく（100m 深
10 度以上，図 8a），塩分も高い（100m 深塩分
34.2 以上，図 8b）水塊が見られ，前線が形
成されている．そこで，41ºN～SAF の間の領
域に輸送される各起源水成分の流量を求め
た（表 3）．1500dbar 基準地衡流量であるた
め，ADCP 基準地衡流量に比べ，流量が低い可
能性もあるが，26.7-27.3σθ密度層でオホー
ツク成分，東カムチャツカ成分はともに 0.6 
Sv であった．表 1 に比べると，親潮域を横切
って混合水域に到達したオホーツク海中層
水，東カムチャツカ海流水のそれぞれ約 3 割
程度がこの海域に運ばれていることが推測
された． 
 
(3)その他の研究 
 溶存酸素資料不足などによって，複数トレ
ーサー解析を用いることはできなかったが，
2006年～2008年のAライン12航海において，
表層-26.7σθ，26.7-27.0σθ，27.0-27.3σθ

の各密度層について，親潮と親潮反転流，さ
らに両者の差で定義できる親潮貫入それぞ
れの ADCP 基準地衡流量を求め，時間変動を
調べた．その結果，表層-26.7σθでは，1 月
に親潮南下流量が最大となる季節変動が見
られた一方，下２層では明瞭な季節変動が見
られなかったこと，親潮貫入の流量変動が三
陸～常磐沿岸域に現れる冷水域の南北偏に
影響することなどが分かった． 
また，親潮および親潮貫入が混合水域の生

態系に与える影響を定量的に見積もるため，
親潮域に大量に分布する大型カイアシ類の
親潮沿岸貫入による混合水域への輸送量を
見積もり，サンマによる推定被食量を上回る
ことを示した（Shimizu et al. 2009）． 
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