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研究成果の概要（和文）：海面下 220 m に設置した水中ウインチから計測ブイを上下させるこ

とによってこれまで直接的な観測が困難であった黒潮続流前線－亜寒帯前線間海域の冬季混合

層の変化を把握することができた。混合層は 4 月に最も深くなっており、220 m 以上に達して

いた。混合層が深くなる際には、高温、高塩になっており、黒潮続流から分岐する準定常ジェ

ットが黒潮系水を供給することによって深い混合層が形成されていることが推測された。 

 
研究成果の概要（英文）：Water property in mixed layer during winter, which had been 
difficult to be measured because of rough sea conditions, were directly observed by a 
profiling buoy which is unreeled and reeled from an underwater winch set at 220 m depth 
in the in the inter-frontal zone between the Kuroshio Extension and the Subarctic Front. 
The mixed layer depth showed the maximum in April and became deeper than 220 m. 
When the mixed layer became deeper, both temperature and salinity increased. This result 
suggests that supply of warm and saltier water from the Kuroshio Extension through a 
quasi-steady jet are essential to the formation of the deep mixed layer. 
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１．研究開始当初の背景 
日本沿岸域には暖流である黒潮と寒流で

ある親潮が流れている。黒潮は銚子沖で東に
向きを変え黒潮続流となり、黒潮続流前線を
作る。一方親潮も日本沿岸で東に向きを変え
流れることによって亜寒帯前線を形成する。
この二つの前線間には、北太平洋で最も深い
混合層（大気冷却等により鉛直一様に水温・
塩分が混合された層）が形成され、大気との
相互作用が最も盛んな領域となっており、気

候変動に密接に関係する可能性が指摘され
ている。また、地球温暖化が進行した際に、
この海域がどのように応答するのか不確定
な部分が多く残されている。 
(1) 気候変動メカニズムとしての重要性 
地球規模の気候に影響を及ぼす大気の特徴
的な大規模変動が、主に大気の等圧面高度の
変動特性を元にパターン分けされており、そ
れらのパターンをテレコネクションパター
ンと呼んでいる。北太平洋において、最も大
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きな振幅を持つテレコネクションパターン
として、Pacific/North American Pattern 
(PNA パターン)が存在する。この PNA パタ
ーンは，海表面水温の北太平洋十年スケール
変動と密接に関連しており、北太平洋の長期
変動にとって重要な指標である。PNA パター
ンは、ENSO（エルニーニョ・南方振動）の
影響も大きく受けるが、それ以外に亜寒帯海
域を中心とする赤道域とは独立した変動に
も対応していることが指摘されており、黒潮
続流とアリューシャン低気圧との大気－海
洋相互作用による PDO メカニズムが、実際
にも重要であることが明らかにされつつあ
った。特に最近の衛星フラックスデータなど
を含めた研究によって、黒潮続流前線－亜寒
帯前線間における海洋から大気への熱放出
量の変動が重要視されつつある。 
黒潮続流前線－亜寒帯前線間は、冬季に北太
平洋で最も深い混合層が形成される場所で
あり、大気に大量の熱を放出する海域である。
しかし、その海域における混合層の形成過程
は不明な部分が多い。その最大の理由は、こ
の海域が大気－海洋相互作用が最も盛んな
海域であり、ストームトラック（低気圧の通
り道）となるため、海象条件が厳しく、直接
観測が困難なことにある。そのため、実際に
は当該海域での冬季混合層の深さでさえも
実測値が少なく（argo フロートによる断片的
な観測があるのみ）、その実態が把握できて
いない。これまでの解析も、各季節程度の非
常に粗い時間間隔で平均を取り、かつ水平的
にも数 100 km の空間平均をかけたデータに
基づいており、実際の現象を正確に反映して
いるとはかぎらない。そのため、まず、直接
現場観測によって、黒潮続流前線－亜寒帯前
線間海域における海洋混合層の変動特性を
把握することが重要である。特に、混合層の
連続観測を行い、大気変動に対する時間発展
的応答を解明し、且つ大気－海洋相互作用を
通して黒潮続流前線－亜寒帯前線間海域が
大気に放出する熱量を正確に把握すること
が必要であった。 
(2)地球温暖化シナリオとしての重要性 
人為起源の地球温暖化気体によって引き起
こされた地球への加熱の約 84%が海洋に吸
収され、また、人為起源炭素の約 50%が海洋
に吸収されていると考えられている。しかし
温暖化の影響で高緯度の混合層が浅くなり、
植物プランクトンの生産性が落ちると 20%
近く炭素吸収量が減少することが示唆され
ている。この海洋による熱や人為起源炭素の
吸収を促進する要因の一つにサブダクショ
ンがある。サブダクションとは、冬季に深ま
った混合層の下部が、等密度面上の移流によ
って潜り込む現象である。黒潮続流前線－亜
寒帯前線間域は、サブダクションによって中
央モード水（モード水：鉛直的に厚い層を持

つため、体積が大きくなり、その海域で優先
する水塊）などが形成されており、大気との
相互作用が最も盛んな領域の一つである。 
全球的な解析によると、亜熱帯前線－亜寒帯
前線間域は、トレンドよりも数十年スケール
の変動が卓越し、且つ水温トレンドとしては
低温化が検出されている。しかし、これらの
解析はかなり粗い水平スケールで平均した
解析や、粗い解像度モデルによる結果である。
そのため、必ずしも実際の海洋の現象を反映
しているとは限らない。この意味でも、直接
現場観測によって、黒潮続流前線－亜寒帯前
線間域における海洋混合層の変動特性を把
握し、大気変動に対する応答過程を解明する
ことが必要であった。 
 
２．研究の目的 
上記の理由から、この海域での大気－海洋相
互作用を直接的に反映する混合層深度の変
動を、直接観測によって、その実態を明らか
にすることが、本研究の目的である。本研究
期間内では、以下の 3 つのことを明らかにす
ることを目的とした。 
(1)係留直接観測による周年海洋混合層の変
動特性の把握 
(2)周辺係留系アレイによる移流効果とモー
ド水の形成過程の解明 
(3)気象データを用いた大気－海洋熱・塩交換
量の把握と大気変動に対する混合層応答の
解明 
この３つ解析によって、黒潮続流前線－亜寒
帯前線間域における海洋混合層の応答過程
を直接現場観測によって明らかにする。直接
観測によって、混合層形成に伴う水平移流、
鉛直拡散・移流の効果が定量的に評価でき、
その総和と実際の混合層内の変化から、衛星
データ等とは独立した、大気に放出する熱量
の定量化が可能となる。このことによって、
大気に放出する熱量の定量化精度の向上に
寄与する。 
 
３．研究の方法 
(1)混合層係留系解析 
混合層係留系の設計及び実地試験を行ない、
混合層係留系を用いた混合層形成の実態観
測を可能とした。混合層係留系は、海底に設
置されたシンカーからロープをガラスフロ
ートの浮力によって立ち上げ、その途中に流
速計を、頂上部分（水深 300m 程度）に水中
ウインチを設置し、水中ウインチの稼動によ
って、計測ブイが数日毎に自動昇降するシス
テムである。このシステムを用いて、実際に
冬季の混合層の発達過程を直接観測するこ
とを試みた。 
(2)係留流速計解析 
上記の混合層係留系の周囲に 4系の係留系を
設置し、流速計を配置することによって、移



 

 

流による熱および塩の水平供給量を把握す
ることを試みた。 
(3)海洋観測データ解析 
黒潮続流前線－亜寒帯前線間海域の高密度
な海洋観測を実施し、モード水形成域の海洋
構造を詳細に調べ、水平移流とモード水形成
との関係を調べた。また、過去の海洋観測デ
ータからモード水の経年変動を調べた。 
 
４．研究成果 
(1)混合層係留系 
混合層係留系の設計及び実地試験について
は、水中ウインチの改良などを進め、2007 年
9 月に 42º13'N、155º08'E に混合層係留系を
設置し、2008 年 9 月に回収・再設置、2009
年 9 月に回収・再設置、2010 年 10 月に回収
を行った。2007 年 9 月～2008 年 9 月の係留
では、水中ウインチの動作不良のため、混合
層内の計測を行うことができなかった。また、
2008 年 9 月～2009 年 9 月の係留では、計測
ブイの動作不良から計測ができなかった。し
かし、2009 年 9 月～2010 年 9 月には、途中
から機器のトラブルがあったものの、水深
220 m から 100 m の間の水温・塩分を計測す
ることができた。このことによって、これま
で直接的な観測が困難であった冬季混合層
の変化を把握することができた。3 月以降、
水温、塩分、密度とも 100 m 以深で鉛直一様
になっており、混合層の厚さは 220 m 以上に
達していたと考えられる。また、そのときの
密度は 26.6σθに達しており、移行領域モー
ド水に対応していた。12 月以降混合層が深く
なる際には、高温、高塩になっており（図 1）、
黒潮系水が供給されていることが推測され
た。 

図１．混合層系係留系で計測した水温（上）、
塩分（中）、密度（下）。 

 
(2)係留流速計 
混合層係留系に流速計を設置するとともに、
2008 年 9 月～2009 年 9 月にかけては混合層
係留系の周りに 4系の係留系を設置し流速構
造を観測した。流速計データから、2007 年ま
では北東向き流速が卓越していたのに対し、
2008 年に入ると南西向き流速が卓越するこ
とがわかった。この流速の変化は、中規模渦
の伝搬を意味しており、2008 年に入ると渦に
伴う南西方向からの暖水移流が強まり、黒潮
系の高温・高塩な水が当該海域に多く運ばれ、
この水が冬季に冷やされることによって深
い混合層が形成され、移行領域モード水が
2008 年には明瞭に確認できたと推測された。 
(3)海洋観測データ解析 
係留系回収・再設置時に行った海洋観測によ
って、深い混合層形成によって形成された移
行領域モード水の分布を詳細に調べた。その
結果、移行領域モード水は、亜寒帯前線と亜
寒帯境界が分離し、移行領域が広がった海域
に存在していることがわかった。この領域で
は、黒潮続流から分岐した暖流（準定常ジェ
ット）が移行領域モード水の北側に流れ込ん
でおり、高温・高塩な黒潮系水を供給してい
ることがわかった。等密度面混合を仮定して、
親潮および黒潮成分流量を求めたところ、移
行領域モード水の存在する 26.5－26.7σθ層
において、黒潮成分流量が準定常ジェット流
域で極大となっており、この層を中心に高
温・高塩な黒潮系水が供給され、冬季に深い
混合層が形成され易くなっていることが示
された。 
また、水産庁調査船照洋丸にて過去に実施し
た 155ºE 観測線上のデータ解析から、密度
26.5-26.7σθ層を中心に、移行領域モード水
が層厚 150m 以上に達していることが示され
た。この密度層において渦位極小となる水塊
が最大密度になることも示された。そして、
移行領域モード水の層圧は、高温・高塩なほ
ど厚くなる傾向があることもわかった。さら
に、北海道大学北星丸の同観測線上のデータ
を用いて、移行領域モード水の経年変化を調
べた結果、水温，塩分が密度を相殺するよう
に変化し、移行領域モード水の密度が
26.5-26.7σθに集約されていることがわか
った。 
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