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オホーツク海の南部、千島海盆では、時計回りの循環が卓越している。ここでは、そ

の形成メカニズムを海嶺上の強い混合による熱塩循環と考え、�層モデルを用いて数値

実験を行った。混合の効果は �層目から �層目への連行（エントレインメント）として

取り入れた。その結果、海嶺の西側には �プルームの解に相当する海盆スケールの循環

ができることがわかった。さらに連行を強くすると、海嶺近傍にも強い循環ができ、海

盆スケールの循環との二重構造になる。強い循環は、順圧的な流れが海嶺まわりにあり、

地衡流コンターが閉じているときに生ずることが分かった。また、初期値に依存して多

重平衡解が生ずることが分かった。

� はじめに

オホーツク海の循環は、北部から中央部にかけては風成循環であり、低気圧性のシアを持つ
風の分布に対応して反時計回りの循環となっている（������� 	� ���� �����。一方、オホー
ツク海南部・千島海盆での特徴は時計回りの循環が卓越しており、また渦も時計回りのもの
が多い ����������� ��� ��
���� ���� ������� 	� ���� �����。そこでは、風に高気圧性の
シアがあるものの弱く、このような時計回りの循環を、単純な風成循環では説明ができない
（������� 	� ���� �����。

本研究では、そのような時計回りの循環を強制するメカニズムとして、千島列島沿いで
の潮汐混合による浮力が引き起こす熱塩循環過程を考える。
千島列島は海嶺が海の上に顔を出した場所であり、海面下にある部分でもほとんどの場

所で浅い（すなわち、高い海嶺がそびえている�。また、この海域では潮汐が非常に強いこと
が知られている。この高い海嶺と強い潮流のため、流れが海嶺上を越えるときに大振幅の内
部波が発生して砕波し、千島列島周辺では激しく混合が起こっていることが最近の研究でわ
かってきた（������
� ��� !"���������。とくに、ブッソル海峡とムシル海峡に挟まれた北
半分ではほぼ全海域で浅く、内部潮汐による強い混合が励起されやすい条件がそろっている。
潮汐混合によって列島付近では �#�$��の層で鉛直方向に密度が比較的一様となり、低渦

位の性質を持つ �%��� 	� ���� ���&�。低渦位はオホーツク海盆南部の海水を特徴付ける性質で
あり、同密度の太平洋側の海水（東カムチャツカ水）と区別する指標となっている �'�����

	� ���� ���(�。さらに、この低渦位・低塩分水が北太平洋亜熱帯循環に流れ込み、塩分極小層
を形成したのが北太平洋中層水であることが分かってきた。北太平洋全体を俯瞰したとき、
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オホーツク海は亜寒帯循環側にあり、亜熱帯循環側にある北太平洋中層水が形成されるには、
風成循環の境界を越えて低塩分水が流れ込む必要がある。この時、オホーツク海から流れ出
る水塊が低渦位の性質を持っていることが、循環境界を越えるために重要である �������	
�

	� ���� ���� 
��	)	 ��� '������ ���* ������
� 	� ���� ���#�。したがって、千島海盆にお
いて �#�$�� の周りに低渦位層がなぜ形成されるのか、それが海盆中になぜ広がっているの
か、その過程を明らかにすることは北太平洋中層水の起源の解明に直結する。
ここでは、列島沿いの混合がもたらす熱塩循環を考えるために、海嶺とその直上での混

合による強制を考える。混合によって下層の水が連行（エントレインメント）され、それが
鉛直流を生じさせる。これが、渦位を強制して循環を引き起こす。混合が十分小さい場合に
は、連行による鉛直流と惑星渦度の移流がバランスする、線形のスベルドラップ平衡が成立
すると考えられる。いわゆる �プルームである �	���� +,���� �����。では、千島列島で見られ
るような強い混合がある場合にはどうなのであろうか。�プルーム解は成り立つのか？ある
いは不安定や非線形という想定していない効果が重要となるのではないか？また、海底地形
が加わると、どのような効果が現れるのか？
このような問題を考えるために、ここでは２層モデルで、-����のような地形を持つ、非

常に簡単な場合を考える。特に、混合による鉛直流が強い場合に、循環はどのような発展を
し、どのような最終状態に落ち着くのか、そのプロセスを明らかにすることを本研究の目的
とする。

� 実験方法

ここでは、力学を理解しやすい等密度面座標の�%.��を用いる。２層モデルとし、それぞ
れの密度を ��＝ �(��� �(��とする。水平解像度は ���度であり、渦を十分解像できる。地形
を -����に示す。水深は &����とし、海嶺の部分を深さ #���の海嶺としている。海嶺の北
辺は北緯 �#°、経度 *°から、北緯 �$��°、経度 $°に向かって斜めに走っており、またそ
の緯度方向への幅は ��*°である。

-���
	 �/ モデル地形
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熱塩循環の強制力として、列島沿いにおける２層目から１層目への連行を海嶺上のみに
与えた。その強さは

� 0 ���� � ��

とする。�は �層目と �層目の境界面の深さ、��は混合が生ずる特徴的な深さであり、ここ
では �����としている。また、�は緩和係数で、鉛直拡散係数に対応しており

� 0
���

����� �����
� ���

と考えることができる（1�"��	� ��$(�。
初期に境界面の深さとして � 0 ����とし、その後の発展を調べる。

� 結果

一般的に、以下のような発展を見せる（-��� �）。これは緩和時間 ���が ������2�のケース
である。計算を開始すると、まず、連行を与えている海嶺上で �層目の境界面が下がる（���

日目�。すると、時計回りの循環が表層に生ずる。このケースでは、*��日目には海嶺上の循
環に伴って流れが不安定となり、渦が発生する様子が見える。このような強い混合による不
安定は、������
� ��� !"��� ������や������� 	� �������#� のような数値実験でも見るこ
とができる。�*��日目には境界面の深まりが西方に伝播し、西岸境界に達する様子が見え
る。また、海嶺近傍の西側には渦のような特に強い循環がある。(���日目になると、海盆全
体でも境界面が深まり、時計回りの循環となっているのが分かる。しかしながら、海嶺近傍
の強い渦は (���日目でも見てとれる。
これから分かるとおり、海嶺近傍の渦は海嶺の西側に定在する傾向を持ち、長期間にわ

たって下層からの水の供給を受ける。したがって、非常に強い循環を持つ渦に成長すること
ができるのである。渦が強くなりすぎると再び不安定となって分裂し、一部は西方に伝播す
る。このように、海嶺近くの強い循環 �渦�と、海盆規模の循環の �重構造となっている。こ
のような解は、���������� ��� ��
��� ������で観測された千島海盆の循環とよく似ている。

-��� & は海嶺上における境界面深度の最大値を表している。��� 0 �����	
�のケースを
見ると、初めは、時間とともに境界面がほぼ単調に下がっている。しかし、� 0 �*��日を過
ぎたあたりから境界面の深さがある範囲内で変動するような準定常状態に達する。このとき
に、渦やロスビー波の西方への放射が始まっている。深度変化を良く見ると比較的ゆっくり
と深まり、急に浅くなる、という変動となっている。下層水の連行によって境界面が深くな
るが、それが深くなりすぎると一部が西方に伝播し、このときに海嶺上の境界面深度が急に
浅くなる、ということが繰り返されていることが分かる。

-���&には、他のケースも示した。��� 0 &����	
�の場合は、はじめは境界面は深くな
るものの一度 ����あたりで一定値になりかける。しかし、&���日目あたりからまた深くな
り、最終的には ��� 0 �����	
�のケースと同程度の最大深度となっている。このときには、

&



-���
	 �/ 境界面深度の時間発展

-���
	 &/ 海嶺上における境界面深度の最大値

�



やはり海嶺の近傍に渦のような強い時計回りの循環が生じている。一方、��� 0 *����	
�の
場合は ����日目ぐらいから境界面深度は $��でほぼ一定となっている。この場合は、海嶺
の近くに強い循環は生じていない。

-����に、��� 0 �����	
�のケースの &#��日目から (���日目までの時間平均値（オイ
ラー平均�を示した。特徴的なのは、平均場でも海嶺近傍の強い循環と海盆全体の循環の �

-���
	 �/ ���0������2�のときの平均境界面深度。&#��日目から (���日目までの平均値で
ある。 境界面が ����以深のところに影を付けてある。

重構造があることである。強い循環の最大深度はオイラー平均で *���を越えている。それ
は比較的タイトな循環であり、このケースの場合、�$��の等深線を見ると� 経度で &度程度
の広がりである。この循環は、スナップショットにおいても海嶺の西側にほぼ定在する渦と
して現れ（-��� �）、長期間にわたって下層からの水の供給を受けている。オホーツク海水塊
のデータ解析において %��� 	� ��� ����&�が示した �#�$��の層厚分布は、-����の分布と非常
によく対応している。
一方、海盆全体に広がった循環は、海嶺の北端と南端の緯度において境界面深度の等値

線が込んでおり、比較的強い流れが生じている。また、西岸では境界流が発達していること
が分かる。これは �3,���	とよく似た構造である（+,���� �����。
連行が弱いケースとして ��� 0 *����	
�の場合の境界面深度分布を示す（-��� *）。この

場合は海嶺上では比較的一様な深度分布となっており、さらにそれが西方に広がっている。
最終的な（オイラー�平均深度は #��程度である。また、��� 0 *����	
�の場合の定常状態
は比較的小さい変動で特徴付けられる。小さな変動は、海嶺上での境界面の変位がロスビー
波として西方へ伝播する際に生じたものと考えられる。
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-���
	 */ ���0*�����2�のときの平均境界面深度。その後、&#��日目から (���日目まで
��� 0 &����	
�を用いて積分した場合。

-���
	 #/ 初期から &#��日目まで ��� 0 &����	
�を用いてスピンアップし、その後、&#��

日目から (���日目まで ��� 0 *����	
�を用いて積分した場合。&#��日目から (���日目ま
での平均値である。
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� 多重平衡

下層からの連行を表すパラメータとして ��� 0 �����	
�を用いた場合には海嶺近傍に渦の
ような強い循環が生じたのに対し、��� 0 *����	
�の場合には海嶺上で比較的一様な深度
分布となっていた。このことは、海嶺近傍には２つの異なるタイプの解（循環�が存在する
ことを示唆している。これを明らかにするために、初期に ��� 0 &����	
�を用いてスピン
アップした後、&#��日目から ��� 0 *����	
�に変更して積分を続けた場合を-���#に示す。
これは、&#��日目を初期と考えると、初期条件を除けばモデルの設定は-���*のものと全く
同等のものである。しかしながら、同等な設定にもかかわらず、-���#では海嶺上に強い循
環を示す解が現れた。このことは、海嶺近傍で明らかに２つの異なるタイプの解が存在する
ことが示している。また、初期値に依存した解の多重性があることも明らかとなった。

� ２つのタイプの循環形成メカニズム

このような解の多重性を考えるために、以下のような長波を考慮した準地衡流方程式を考
える。
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ここで
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である。また、����は �層目、�層目の流線関数、� はヤコビアン、�� 0
�
����� �

�
は一層目

に伴う変形半径である。���の左辺第 �項は境界面の変位、第 �項は渦位の移流であり、右辺
の第 �項は連行による渦位の入力、第 �項は弱い散逸である。また、議論を分かりやすくす
るために、強制力の項も弱いとし、����としている。

��のコンターに沿う方向とその法線方向の座標を ��� ��とする。定常を考えると、
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もし �� で表される下層の流れがなければ ����� ��� 0 �� となるため、いわゆる（�）は
+5	
�
�,の関係となる。��があっても��のコンターが開いていれば、基本的に +5	
�
�,

の関係と同等である。この場合、（�）より流れの強さは強制力に対応して����となる。
一方、強い循環ができる場合には、-���(に見られるように下層において海嶺に沿って時

計回りの循環が形成されている。
これは何を意味しているのだろうか。��の中には下層の流線関数��が含まれており、下

層の流速場が海嶺に沿って流れていれば、そこに��の閉じたコンターを作る可能性がある
ことが分かる。そうすると、��
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	 (/ -���#と同じであるが、�層目の流れ場を重ね書きしたもの

であり、したがって
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となる。
式（*）をみると、経過時間 �がまだ����の段階では �が����であり、渦位の強制�に

よって �は時間とともに大きくなることがわかる。これは、数値実験でも見られる（-���&）。
さらに時間が十分たち、定常になったときには左辺は �となり、今度は（*）の右辺のみでつ
り合う。したがって、弱い�と弱い散逸とが釣り合い、結局 �は����の大きさを持つことに
なる。散逸は、数値実験の中では傾圧不安定によって生ずる渦の西方への放射ということで
表されており、渦位の注入と放射によって海嶺上の循環の強さが決まることを示している。

-���$���は境界面の深まりが弱い場合の実験結果（-���*）に対応する��のコンターであ
る。この場合には、海嶺上でコンターはゆがんではいるものの、閉じた部分がないことが分
かる。
一方、深い境界面変位を表す場合の��のコンターは-���$�)�である。下層の流速に対応

して、��のコンターは閉じていることが分かる。（*）で考えたとおり、海嶺上にロスビー
波が捕捉され、境界面の大きな変位が促されるのである。
このように、��のコンターが開いているか、閉じているかで �の強さは大きく異なるこ

とがわかった。
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-���
	 $/ ��� 0 *����	
�の時の��のコンター。&#��日目から (���日目の平均場から計算
したもの。���　パラメータは -���*と同じ。�)�　パラメータは -���#と同じ。

� まとめ

オホーツク海南部の千島海盆では、時計回りの循環が生じており（���������� ��� ��
����

�����、それと対応するように、�#�$�� の密度を中心として低渦位水（厚い層�が存在する
（%��� 	� ���� ���&）。このような千島海盆の低渦位水が北太平洋に流れ出ることによって、風
成循環の循環境界を越えて亜熱帯循環に浸入し北太平洋中層水を形成するということが、力
学的にも重要であることが、最近の研究で分かってきた �������	
� 	� ���� ���� 
��	)	 ���

'������ ���� ������
� 	� ���� ���#�。
このような時計回りの循環および低渦位水の形成のメカニズムとして海嶺上の混合を考

えた。特に、海嶺に沿って、下層に時計まわりの流れができる場合に地衡流コンター（ここ
では式 �&�の��）が閉じ、ロスビー波が海嶺上で捕捉されて境界面が大きく変形する（深ま
る� ことが分かった。このような、海底地形と潮汐混合による熱塩循環の形成メカニズムは、
千島海盆における低渦位の水塊形成に重要であり、最終的には北太平洋全体の熱塩循環に大
きな影響を与えるものと考えられる。
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