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北大水産実報
56(1)， 7-18， 2∞5. 

アラスカ湾の中暖水

磯田 豊1)・窪瀬健太郎2)・高木省吾3)・日比谷紀之4)

(2∞4年 11月3日受付， 2∞5年 1月 15日受理)

Mesothermal Water in the Gulf of Alaska 

Yutaka 1:田>DA1)，Kentarou KUBOSE2)， Shogo TAKAGI3) and Toshiyuki HIBIYA4) 

Abstract 

In spring and summer， mesothermal water in the Gulf of Alaska exits at the haloc1ine (around 100 m depth)， 

while in fa11， at end of the heating period， it vanishes. This mesothermal water with the annual-mean state can 

be recognized. On the basis of consideration for simple heat勾budgetto represent such seasonal change and the 

annual-mean state， we proposed that the formation process of mesothremal water is not a pure seasonal cyc1巴due

to the vertical heat transport， but the lateral intrusion of warm water into a layer ben巴aththe haloc1ine. To confirm 

the possible intrusion process， we made observations of upper ocean physical properties in the vertical section across 

the Gulf of Alaska during 22-28 July 2000 from XBT /XCTD profi1ers， and also examined the tracks of eddies 

observed by satellite altimeter. It is suggested that the warm waters， which are characterized by the homogeneous 

salinity with thermal stratification， Iying eastern boundary of the Gulf are transpo口edoffshore due to the westward 

propagation of some anti-cyc1onic (warm) mωoscale eddies. 

区eywords: XBT /XCTD observations， Gulf of Alaska， Mesothermal wa町， Warm eddy 

はじめに

Fig.lはUenoand Yauda (2αゆ)が気候値データを用

いて作成した中暖水が存在する海域における中暖水コア付

近の密度水平分布図である。上段が年平均の気候値を用い

た場合，下段が秋季の気候値を用いた場合である (Ueno

and Yauda， 2{削の Fig.4(a)とFig.6(d)を引用)。まず，年

平均の中暖水分布 (Fig.1上段)をみると，ベーリング海を

含む北西部北太平洋一帯(密度範囲:26.6-27.2σ山アラス

カ湾内 (26.2-26.6の)，北緯45'-5ぴに沿った東西帯状の領

域 (26.4-26.向。)の3ヶ所に中暖水が分布していることが

わかる。 Uenoand Yasuda (2側)は，北西部北太平洋一

帯の中暖水はその存在密度が冬季においても海面に露出し

ないことから，この海域の中暖水の形成には北太平洋亜熱

帯西部における中層，密度26.7-27.2のにあたる水塊が三陸

沖に位置する黒潮と親潮の混合水域から東方へ移流され，

亜熱帯と亜寒帯の循環境界を横切ってアラスカ湾を経由し

て北西部北太平洋への熱輸送経路が必要であることを示唆
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している。彼らは，この循環境界を横切る流れを cross-gyre

flowと呼んでいる。一方，他の 2ヶ所の中暖水は，いずれも

あ.6ぬよりも軽い密度帯に存在している。アラスカ湾内の

中暖水は秋季に存在しなくなることから季節的にしか現れ

ない (apure seasonal cycle)中暖水，北緯45'-50
0

に沿った

東西帯状の領域の中暖水は表層の冷たく甘い水塊が表層エ

クマン流により北側から亜熱帯水の上層へ移流されること

により形成される中暖水と推測されている。本論は，後者

2ヶ所の中暖水のうち，季節的にしか現れないアラスカ湾内

の中暖水の形成について再考察を行うものである。

秋季の中暖水分布 (Fig.l下段)をみると，確かに，アラ

スカ湾内の中暖水だけが秋季にはほとんど存在しなくな

り，鉛直一次元的な熱輸送を想定すれば，季節的な海面加

熱・冷却により塩分躍層付近(上層が甘く，下層は辛い)に

おいて一時的に形成される中暖水と解釈されそうに思え

る。すなわち，海面加熱の終了時期の秋季には表層が最も

暖かくなり，上層からの熱輸送により中暖水が消滅する

が，冬~春季の海面冷却には塩分躍層付近に再び中暖水が
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4) Graduate School of Science， Tokyo Universiか

(東京大学大学院理学研究科)
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Fig. 1. Horizontal distributions of potential density σ'. in annual-mean state (upper panel)， and fall (lower panel) at 
the depth of the potential temperature maximum (mesothermal water) (Figs.4(a) and 6(d) of Ueno and Yasuda， 

2αJO) 
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Fig.2. Schematic diagrams of (a) seasonal change in the vertical temperature pro自les，(b) time series of seasonal 
temperature variations within (tu and IL2) and above (tUI and lu2) the halociine， and the equilibrium heat 
transpo口 inthe vertical 2-Box in the Gulf of Alaska. See in the text for detail explanations 
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形成されるというものである。しかし，次節の簡単な考察

において，秋季に消滅するが年平均場では認められる中暖

水は，鉛直一次元的な熱輸送過程だけでは説明できないこ

とが示唆される。この考察から，我々はアラスカ湾内の中

暖水の形成においても水平的な熱輸送の存在が必要と推測

している。ただし，この海域の中暖水の存在密度帯が26.6偽

よりも軽いために， Ueno and Yauda (2αゅ)が示唆した

cross~gyre fiowで直接的には説明できないと思われる。

我々は2側年夏，北海道大学附属練習船おしょろ丸を用

いて湾内を横断する XBT・XCTD観測を実施し，その観測

結果からアラスカ湾内の中暖水の形成に関わる新たな水平

熱輸送過程の提案を行う。

鉛直一次元的な熱輸送モデルを用いた中暖水形成の考察

本節では，季節的な海面加熱・冷却により塩分躍層付近

において一時的に形成される中暖水が，鉛直一次元的な熱

輸送モデlレでどこまで説明できるのかについて考察する。

Fig. 2 (a)はアラスカ湾内における水温鉛直分布の季節変

化を模式的に示したものである。縦軸は水深を示し，左側

から海面加熱時期，海面冷却時期，年平均の水温鉛直分布

である。年平均の水温鉛直分布には中暖水 (mesothermal

water)が認められるとし，その中暖水の年平均水温を TL，

その上層の中冷水の年平均水温を Tuとする。中暖水付近
における水温の鉛直勾配から推測される単位時間当たりの

熱輸送量を下向きに仏(中冷水から中暖水へ)と qb(中暖

水から深層へ)，上向きに q2(中暖水から中冷水へ)とす

る。ここで，中暖水が存在する水深から深層への熱輸送qb

は一年を通して存在すると考える。これは，深層が常に冷

たいという定常状態において，下向き熱輸送qbが深層から

の冷たい水の湧昇(冷水の鉛直移流)とバランスしている

ことを暗に仮定している。

「はじめにjで述べたように，中暖水の消滅は海面加熱期

の終わりから海面冷却期の始めの秋季にある。鉛直一次元

モデルで考えた場合，中暖水が形成されている時期は中暖

水を挟む上向き q2(主に，後述する Diffusive型混合と推

測)と下向き qb(熱伝導的な鉛直拡散もしくは Salt~ finger-

ing型混合と推測)の熱輸送によって，中暖水の水温値は次

第に低下する。一方，秋季の中暖水の消滅は上層水温が中

暖水の水温より高くなることにより生じるが，この時期，

中暖水が存在する水塊の水温は上層からの熱輸送 ql(主

に，熱伝導的な鉛直拡散と推測)により上昇する。

Fig.2(b)は，中暖水が一時的に存在している水深の水温

値 (tUlとた1)と中冷水が一時的に存在している水深の水

温値 (tU2とtL2)の季節変化を模式的に示したものである。

中暖水が消滅する期間 (tUl>tL1)をPh 中暖水が形成され

ている期間(む>tU2)を鳥としている。なお，ここで用い

る水温値 (tuv tLb tL2， tU2)と単位時間当たりの熱輸送量

(qb q2， qb)は両期間の平均値と考えて欲しい。このような

各期間で熱輸送量を積分した一年収支の熱輸送を鉛直2

Annual mean state 

Ql < Q2 

C Qb 

Fig. 3. Schematic diagram of annual mean heat~budget 
around the mesothermal water in the Gulf of Alaska 
To r巴presentseasonal change and annual~mean state of 
mesothermal water， it is inferred that the lateral heat 
transport Qa into a layer beneath the haloc1ine is 
n民ded.

ボックスで模式的に示したものがFig.2(c)である。 2ボッ

クスとは，中暖水が一時的に存在する水深付近のボックス

とその上側の中冷水が一時的に存在するボックスである。

P1期間でqlを積分した熱輸送量を Ql'P2期間でq2を積

分した熱輸送量をQz，一年間で積分した qbの熱輸送量を

Qbとした。両ボックス聞の熱交換速度Rv(=KoA/L1Z:

ここで，Kは鉛直渦拡散係数，Aは二つのボックスが接続

する境界の断面積，L1Zはボックス聞の重心距離)が一年
を通して一定と仮定すれば，それぞれの積算熱輸送量は

Ql =P1ql =PIRv(tUl~tLl) 

G二九q2二九RV(tL2一tUZ>
(1) 

(2) 

となる。なお QbQz， Qbはいずれも正の値とし，熱量の出

入りは各変数の前に付く符号で表現する。ここで，中暖水

が一時的に存在する水深のボックスにおける熱収支を考え

る。一年積算の熱収支において，入ってくる熱量(Ql)と出

ていく熱量 (Qz+仏)がバランスして

Ql=Qz+Qb 

となることカミら，

Ql>色

(3) 

(4) 

でなければならない (Fig.2(c)に示した矢印の大きさを参

照)。この (4)の関係式に(1)(2)式を代入して整理すれ

ば， 2ボックスの年平均水温 (Tu，TL) の関係式を得ること

ができる。

P1Rv (tUl-tL1)> P2Rv (tL2-tU2) 

tU1oP1 + tU2・九>仏・P1+tL2oP2 
(tU1 0 P1 + tU2・P2)/(P1+九)>(tL1 0 P1 + tL20 P2)/(P1 +九)

Tu>五 (5)

この (5)式の関係は，鉛直一次元的な熱輸送だけを考えた

とき，一時的な中暖水の形成は可能であるが，年平均場で

は中暖水は認められないことを示す。しかし実際には，ア
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ラスカ湾内の年平均水温場には中暖水が認められており，

Tu<TL となっている。となれば，上記の式変形を逆にたど

り，Q，<sでなければならないことになる。すなわち， (3) 

式で表される鉛直一次元的な一年収支の熱輸送バランスで

は，アラスカ湾内の中暖水の形成を説明できないことにな

る。

Fig.3はアラスカ湾内を想定した一年収支熱輸送バラン

スを模式的に示したものである。 Q，<sから Q，<s+Qb

となり，中暖水が形成されるボックスから出て行く熱量の

方が大きくなる。よって，年平均場のアラスカ湾内で中暖

水が認められるためには，このボックスにどこからか水平

的な熱輸送量仏 (LateralAdv.)が必要となる。すなわち，

Q，+Qa二 s+Qbという一年収支の熱輸送バランスが示唆

される。

XBT.XCTD餌則線と解析データ

XBT/XCTD観測はアラスカ湾のサケ属魚類の分布特'性

を調べる研究の一環として実施され，北海道大学水産学部

附属練習船おしょろ丸の北洋航海を利用した。 XBT/

XCTD観測の実施海域はアラスカ湾の中央を南東一北西に

横切るシアトルからダッチハーパーに至る l本の観測線で

あり，観測期間は 2{削年7月22日から 7月28日までの7

日間である。この観測線は計34点の XBT・XCTD観測
(0印は XBT観測で計 14測点，e印は XCTD観測で計20
測点，内2点は欠測)で構成され，海底地形図(細実線)と

アラスカ湾周辺の代表的な流れ(白抜き矢印)と合わせて

Fig.4に示した。測点番号は東から西へ順に，通し番号とし

てStn.lから Stn.34とした。 Stn.1・6・8・28・30・32は水深
3∞mまでの XBTプロープを使用し，他の XBT測点、は水
深8∞mまでの XBTプローブを使用した。ただし， Stn.3 
はデータエラーにより，水深7∞mまでの観測となった。
使用した XCTDプロープは水深8∞mまで観測可能であ
るが，データエラーにより Stn.6・8は水深3∞mまで， Stn. 
19.25は水深5∞mまで， Stn. 16・29は欠測 (x印)となっ
た。

観測線と典型的な流れ場の関係をまとめると次のよう

になる。 SubarcticCurrentは北緯 50度付近を中心に幅広い

ゆっくりとした東流を示し，観測線のほぽ中央付近で北向

きの AlaskaCurrentと南向きの CaliforniaCurrentに二分

岐する。北側へ分岐した AlaskaCurrentはアラスカ湾沿岸

の地形に沿って反時計回りに流れ，流向が南西方向へと変

Gulf of Alaska 

〈

Z。
)
。
司

5
3
6
A

170 160 150 140 130 120 

Longitude (oW) 
Fig.4. Station points for XBT (0) and XCTD (e) along the Oshoro-maru cruise between Seatt1e and Dutch Harbor 
during 22-28 July 2∞0， and the bottom topography in the northeastern North Pacific. Arrows show the schematic 
diagram of the long-term mean circulation around the Gulf of Alaska. 
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化し，ここで名前を AlaskanStreamに変える。この Alas・

kan Streamの流れは AlaskaCurrentよりも強く，狭い陸棚

斜面上に位置している。これは南西向きの AlaskanStream 

が西岸境界流としての性質をもつためと考えられている

(Royer and Emery， 1987; Warren and Owens， 1988; Mus-

grave et al.， 1992)。後述するように，我々の観測線では Stn.

34-33の狭い範囲でAlaskanStreamが捉えられている。西

流する AlaskanStreamと東流する SubarcticCurrentの聞

の海域はRidgeDomainと言われ，冷水がドーム状に盛り

上った青タ伏がその特徴である。

XBT・XCTDの生データは，次の手順で解析データへと

変換した。(1)生データに見られたスパイク状のエラーは

目で判断して削除し，その上下のデータで線形補間した

後， (2)内部波などの鉛直スケールの小さな構造を平均操

作で除外することを考え， 3ポイントの三角フィルター

(重み0.25，0.5， 0.25)を5回適用して，解析データとした。

なお，鉛直断面図を作成する際，欠測部分はその両側の測

点にデータがある場合に限って線形補間により値を補い図

示している。

解析結果

7.1<温・塩分・密度の鉛直断面分布

Fig.5とFig.6は， (a) XBT. XCTD両データを用いて

作成した水温鉛直断面図， (b) XCTDデータ用いて作成

した水温(ポテンシャル水温)， (c)塩分， (d)密度(ポテ

ンシャル密度)の各鉛直断面図である。 Fig.5は全体的な

海洋構造を記述するために水深0-8∞mのデータを用い
た断面図， Fig.6は中冷水・中暖水付近の水塊分布の詳細を

記述するために水深0-2∞mのデータを用いた断面図で
ある。なお， Fig.5の破線枠空白の部分は，隣の測点も欠測

のためにデータを線形補間できなかった欠測領域を示す。

まず， Fig.5aとFig.5bの水温断面図を比較すると，

XCTD. XBT両データ併用した断面図 (Fig.5a)には

XCTDデータの断面図 (Fig.5b)には見られない水平ス

ケールの小さな渦構造や Stn.34-33付近の AlaskanStream 

が捉えられているが， Fig.5bでもドーム状の冷水構造

(Ridge Domain)や中規模スケールの渦構造は十分に把握

できることがわかる。密度断面図 (Fig.5d)には水深 1∞
m付近と 50m以浅の二ヶ所に密度躍層がみられ，前者は

塩分躍層 (Fig.5c)，後者は水温躍層 (Fig.5b)によるもの

である。アラスカ湾周辺海域における水収支は年開通して

降水量が蒸発量よりも多く (Oberhuber，1988)，表層付近に

強い塩分躍層が形成され易い状態にある。それゆえ，観測

された塩分躍層は永年躍層と思われ，この躍層以浅の水塊

は海面冷却により形成された冬季の表層混合層と推測され

る。また，浅い水温躍層は夏季の海面加熱により形成され

た季節躍層と推測される。

密度等値線の傾き (Fig.5d)から AlaskaCurrentの北東

流が示唆される Stn.3-18の範囲において，水深2∞3∞m

付近に水温成層 (5-TC)しているが，ほぽ均一な塩分

(33.9-34.0)で特徴付けられる水塊が存在している (Fig.

5c)。このような水塊の特徴は Subarctic Current上流側の

180度断面にもみられ(磯田・深井， 2側)，水温・塩分値か

ら判断して， 180度と同じ水塊がSubarcticCurrentによっ

てアラスカ湾まで移流されていることが示唆される。この

水塊の存在範囲は 180度では移行領域 (Transitional

Domain)内にあり，アラスカ湾では Dilute Domain 

(Favorite et al.， 1976:以下， DDと略す)付近に繋がって

いる。ただし， Favorite et al. (1976)が記述した Dilute

Domainは陸水起源(主にコロラド}l1)の表層 (50m程

度)の低塩分水を指し，我々が指摘した均一な塩分で特徴

付げられる水塊を指す名称ではないことに注意が必要であ

る。

水深0-2∞mの水温断面図 (Figs.6a， b)をみると，水深
50-1∞m付近に中冷水，水深 150m付近に中暖水がそれぞ
れパッチ状に分布していることがわかる。塩分断面図

(Fig.6c)を参照すると，中冷水は水温躍層 (50m以浅)と

塩分躍層(水深 l∞m付近)の聞に位置し，そのコア付近
の水温値は沿岸(東岸境界)から離れるに従って低くなる

傾向 (TC台から 3'C台へ)がみられる。中冷水の下層に

存在する中暖水は塩分躍層内から躍層下部に位置し，その

コア水温値は中冷水と同様に，沿岸(東岸境界)から離れ

るに従って水温低下の傾向。℃台から 4'C台へ)を示

す。 AlaskaCurrent内の Stn.11-13とStn.15-17の2ヶ所

に水温フロント (4-5'Cと6-TC)がみられるものの，その

フロント部は明瞭な塩分フロントにはなっていない (Figs.

6a， b， c)。このような躍層やフロントの空間分布の特徴か

ら，Alaska Current付近 (Stn.3-21)の表層密度分布は主に

水温構造に起因した北東向き密度流を示している (Fig.

6d)。この北東向きの流れの中には，時計回りの渦の存在を

示唆する下に凸状の密度等値線がみられる。 Fig.6dに

Eddy-E，C，D示した 3つの記号は， 2C削年8月の海面高度

分布図 (Fig.10)から特定される 10個 (A-Jの記号で表

現)の渦のうち本観測断面で捉えられた時計回りの渦であ

る。アラスカ湾に存在するこれら時計回りの渦に関する過

去の履歴については後述する。

等密度面解析による水温・塩分・渦位分布

Fig.7はXCTDデータを用いて作成した密度 (25.4-

27.4のの範囲)に対する(砂水温， (b)塩分， (c)渦位の

各断面分布図である。水温分布図に示した灰色領域は

Tumer angle (Tu:単位は degree)の計算から示唆される

Diff・usive型 (-45'>Tu>-90')の水温逆転を示し，この領

域の上端が中冷水のコア，下端が中暖水のコアに相当す

る。同様に， Tumer angleの計算から Salt-fingering型

(45'<九<則。)を示唆する領域を灰色で塩分分布図に示し

た。なお， Tumer angleはMcDougallet al. (1992)に従い，

次式で計算した。

- 14-



磯田:アラスカ湾の中暖水

Tu=tan-1((α(δθ/az)一β(as/az))/
(α(δ(j/δ12')+β(as / az))) (6) 

ここで， αは熱膨張係数， βは塩分収縮係数，。は水温， s
は塩分，zは鉛直軸である。渦位 (Pv:単位は m-1cl)は相

対渦度(水平シア一流)は考慮せず，次式で計算した。

Pv=J(δぬ/az)/ρ (7) 

ここで，Jはコリオリパラメータ， ρは海水密度である。
本観測断面では Salt-fingering型はほとんど認められず，

鉛直的な水塊変質には Diffusive型の二重拡散混合が支配

... 
11.5 

Stn.3，4，5，7，9 
---Stn.ll，13，15 
一一一Stn.17，18，19，20，21，25，29，33

'U 

Fig.8. 8-S (temperature-salinity) diagram illustrating 
Oilute Oomain (00). The mesothermal water is 
located by a white arrow， and dichothermal waters by 
thin-black arrows. 

的であることがわかる。また，この Diffusive型混合は塩分

躍層内の比較的高渦位 (50-150XlO-llm-'c')で密度25.8-

26.8のの領域にある。このような高渦位の Diffusive型混

合がアラスカ湾内に分布することは You et al. (2iαゆ)で
も指摘されており，彼らはこの水塊が東部北太平洋の亜熱

帯領域に広がる亜熱帯中層水 (Gulfof Alaska Interrnediate 

Water: GAIW)の起源であることを示唆している。この意

味においても，アラスカ湾の中暖水の形成過程を明らかに

することは重要と思われる。

前節の鉛直断面図でみた中暖水コアは密度(塩分)躍層

下部のほぼ同じ水深に位置しているが， Fig.7aの密度面上

でみると中暖水コアは東 (Stn.3)から西 (Stn.33)へ次第

に高い密度帯へ変化している。その密度変化は Stn.9-11と

Stn. 15-17の水温フロント付近で特に大きい。沿岸(東岸境

界)から沖合(西方)に向かつて中暖水コアの密度が高く

なる傾向は， Fig. l(a)の年平均の気候値を用いた図にも示

されており，アラスカ湾の中暖水がもっ大きな特徴のーっ

と思われる。また，断面内で観測された Diffusive型混合の

下部(または中暖水のコア付近)の水温値は東から西へ次

第に低くなるものの，塩分はほぽ同じ値 (33.5-33.7)を示

していることがわかる (Fig.7b)。渦位の躍層は塩分躍層下

部の 33.8にほぽ一致し，その躍層以深は低渦位(1O-20X

lO-llm-lcl)の水塊 (DD付近)で占められている。

(J-Sダイヤグラム

中暖水のコア付近の塩分値がほぽ一定である様子は，(j-

S (水温一塩分)ダイヤグラムを用いて，より明瞭に示すこ

とができる (Fig.8)。二つの水温フロントを境界に海域を

三つに分け，各海域の θ-S関係を点線 (Alaska東岸境界付

Fig. 9. Horizontal distribution of temperature ("C) at surface of偽=26.0during May-July， 1961 (Fig. 12a ofTabata， 
1982) 

- 15 



北大水産黛報 56(1)， 2∞5. 

50"N 

160'W 140'W 120'W 

Fig. 10. Tracks of anti-cyclonic eddies identified in images 
of TOPEX -Poseidon/ERS-2 satellite altimetry obser-
vations， as determined from images prepared by a web 
site maintained by the Co1orado Center for 
Astrodymanics Research. C10sed circles named by A 
to J denote positions of eddies in August 2∞0， and end 
of tracks. A series of open circles at each eddy shows 
the past track during 16 months with 2 months interval. 

近)，破線 (AlaskaCurrent海域)，実線 (RidgeDomainの

沖合海域)で示した。白抜きの縦矢印で示した水塊は，水温

フロントを挟んで水温値は変化するものの，塩分値がほぼ

一定 (33.9)の中暖水コアである。このように塩分一定の水

塊特性を明瞭に示す理由は， Fig.5(c)や Fig.7(b)で記述

した DD付近の水塊が塩分躍層下に存在するためである。

アラスカ湾内におけるこのような水塊の特徴は， Aydin et 

al. (1998)のFig.1O(a) (1993年のデータ)や Musgrave et 

al. (1992)のFig.4(1987年のデータ)の θ-Sダイヤグラ

ムにもみられ，いずれも塩分値は 33.8-33.9の範囲にある。

このことから DD付近の水塊の経年変化は比較的小さし

塩分は常に 33.9前後の値をもっていることが推測される。

このゆSダイヤグラムにみられる中冷水(黒矢印)は，

沿岸(東岸境界)から沖合(西方)に向かつて低温高密度

になり，その傾向は中暖水と同じである。また，沖合(西

方)に向かつての低温化により塩分躍層も次第に弱まる傾

向がみられる。もし，この塩分躍層の弱まりが中冷水と中

暖水の間で生じる Diffusive型混合によるものと考えれば，

沿岸(東岸境界)よりも沖合(西方)がDiffusive型混合の

進んだ状態と推測される。

中嘆水の起源に関する考案

ここで，アラスカ湾における中暖水の特徴をまとめてお
、- > 

一一フ。
(1) 簡単なボックスモデルを用いた考察から，年平均場の

アラスカ湾内で中暖水が認められるためには，中暖水

が存在する層に水平的な熱輸送のあることが示唆さ

れる。

(2) 断面観測内にいくつかのパッチ状の中暖水が捉えら

れたが，いずれの中暖水コアも塩分(永年)躍層下部

の 150m付近にある。

(3) この塩分躍層下部には塩分一定 (33.9前後)で水温成

層した水塊 (DD付近)が存在し，アラスカ湾の沿岸

側に比較的大きな体積で分布している。水塊特性から

判断して，この DD付近の水塊の起源は Subarctic

Currentの上流側の移行領域にあるものと推測され

る。

(4) 中暖水コアの水塊は Diffusive型の二重拡散混合によ

り，場所によって水温値は大きく変化しているもの

の， DD付近の水塊の特徴，すなわち塩分値 (33.8

33.9)はよく保存されているようにみえる。

(5) 沿岸(東岸境界)域と沖合(西方)域の聞には水温フ

ロント(本観測の場合，少なくとも 2ヶ所)が存在し，

沖合(西方)に向かつての中暖水コアの密度は高く

なっている。

(6) なお，中暖水コアの水温値と塩分躍層の強さから判断

して，沿岸(東岸境界)域よりも沖合(西方)域の中

暖水がDiffusive型の二重拡散混合が進んだ状態と推

測される。

中暖水コアが塩分を保存してパッチ状に分布している

ことから，アラスカ湾の中暖水の起源は同じで，さらに暖

水渦の構造をもっていることが示唆される。アラスカ湾は

北太平洋の中で，黒潮一親潮混乱水域についで2番目に渦

の多い海域として知られている(例えば， Emery，1983)。ア

ラスカ湾の渦の構造・発生・挙動について初めて議論した

研究は Tabata(1982)である。 Fig.9は一例として Tabata

(1982)から引用した 1961年 5-6月の 26.0C1t面上の水温分

布である (Tabata，1982のFig.l2a)。アラスカ湾沿岸一帯に

はl∞kmスケールの渦が多数存在し，また，これらの渦の
聞に本観測でも捉えられた 2ヶ所の水温フロント(ただ

し，水温は 7'Cと6T付近)も認めることができる。Tabata

(1982)は渦の発生機構として，大気により強制された惑星

波と海底地形との相互作用を挙げている。 Gordon and 

Mysak (1985)は準地衡流理論を用いて， Tabata (1982)が

記述した Sitka沖の渦をモデル化し，沿岸に沿った定常流

と海底地形の相互作用による傾圧渦の発生を示唆してい

る。 Cummins(1989)は北東太平洋を模した風強制の準地

衡流モデル計算から，東岸境界で励起され西方伝播する傾

圧惑星波を通して，アラスカ湾内のスペルドラップ平衡が

成立していることを示した。このように，アラスカ湾内で

卓越する渦場の存在は観測事実からも明らかであり，東岸

境界における渦の発生や渦場の湾内平均流に対する力学的

寄与も理論や数値モデ、ルから支持されている。本論におけ

る問題は，これらの渦が中暖水を形成させる水平熱輸送に

どのように寄与しているかである。

そこで， 2側年夏季にアラスカ湾内に存在していた暖水

渦(時計回りの渦)の移動の様子を調べた。用いたデータ

は，ネット上で公開されているコロラド大学の TOPEX-

Poseidon/ERS-2の海面高度分布図 (www-∞ar.colorado.
edu/realtimejgifs tmpjglobal sshj)である。 2C削年8月に

湾内に存在していた時計回りの渦(正偏差の極大値)は

Fig.1Oに A-Jの記号と・印で示した計 10個であった。各
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Fig. 11. Schematic representations for the temporal forma-
tion process of mesothremal water by the lateral intru-
sion of warmer anti-cyc1onic eddies. DD denotes the 
Dilute Domain water in the Alaska Current， and a 
significant haloc1ine is formed around 100 m depth 
throughout the year. During 1 to 1.5 years， the warm 
waters Iying eastern boundary， i.e. within the Alaska 
Current， are transported to the Ridge Domain area due 
to the westward propagation of anti-cyc1onic eddy， 
whose propagation is indicated by the arrow direction 

空間スケールに存在している中暖水の形成要因となってい

ることが示唆される。

アラスカ湾の東岸境界で発生し西方伝播する暖水渦が

水平熱輸送を担い，湾内の中暖水の形成機構に寄与してい

る様子を模式図として Fig.11にまとめた。図は東西方向の

鉛直断面を示し，ある暖水渦が東岸境界で発生し西方伝播

している様子を時間の経過 (0年， 0.5-1年， 1-1.5年)で表

現している。破線は塩分，実線は水温の等値線を示し，水

深l∞m付近の塩分躍層 (Halocline)とその下部に存在す
る塩分一定で水温成層した DD水を強調して描いている。

[0年]東岸境界で発生した暖水渦は DD付近の塩分躍層

下の水塊を取り込み，西方伝播を始める。この水塊は北東

17 

Cooling州 nter)

わお

渦毎に，過去に遡って 16ヶ月間(1999年4月まで)， 2ヶ月

毎の位置をO印で示した。すべての暖水渦は伝播速度が数

cm.s-1程度で西方に移動しており，Cummins (1989)が数

値モデルで示唆した傾圧惑星波の挙動を示している。 2C削

年夏の断面観測で捉えられた渦はおそらく E・C.Dの暖水

渦と思われ，これらの渦は一年以上前に東岸境界で発生

し，西方伝播してきた渦であることがわかる。よって，少

なくとも一度は冬季の海面冷却を経験した渦と推測され

る。また，渦EはSitka付近の海域を起源とし，渦CとD

はQueenCharlotte島付近の海域を起源としているように

みえる。このように東岸境界で発生し西方伝播する暖水渦

は， Gower and Tabata (1993) (1986-89年の渦)や Craw-

ford (2∞12) (1993-2∞lの渦)の解析によっても示されて
おり，この海域では一般的な渦挙動である。ただし， ENSO 

年の冬(例えば， 1982/83年， 1997/98年など)は他の年に

比べて，渦の発生数が高くなることが報告されている

(Crawford， 2∞'2)。
次に，これらの暖水渦が東岸境界における水塊を保持し

たまま沖合へ(または西方へ)移動できるか否かを確認し

ておく。そのためには暖水渦の力学特性を調べなければな

らない。 1∞kmスケールの暖水渦の力学を調べるとき，重
要となるパラメータは局所ロスピー数R=U/(βV)と傾

圧的な発散ノfラメータ F=ぴ2V)/(g*H)の二つである

(松浦・山形， 1984)。ここで， βは惑星ベータ，/はコリオ

リパラメータ，Lは渦の水平スケール，H は渦の鉛直ス

ケーlレ，Uは渦の代表tfrtj車，g*は内部重力加速度である。

Rの値が十分大きければ同じ水塊を保持したままで渦の

性質がよく保たれ，R<lの場合は渦が同定できてもその

渦の中身は入れ替わってしまうことを示す。また，Fの値
が十分大きければ惑星波は非分散となり，比較的長期間に

渡って渦を同定することができる。 Tabata(1982)の記述

を参考に， β=1.5 X 1O-11m-1s-1， / = 1.2 X 1O-4s-1， L= 1∞ 
2∞km， H=I，α)() m， U=0.4-0.7 ms-1， g*= 1.6x 1O-2ms-2と
すると，R=0.7-4.7， F=9-36となる。ほぽ同じ水塊を 1-2

年保持している黒潮暖水禍はR=5.7，F=7.3程度の値をも

つこと (Yasudaet al.，1992)から判断して，アラスカ湾の暖

水渦も東岸境界における水塊をある程度保持したまま沖合

へ移動できると判断される。しかし， Fig.9から沖合の

Ridge Domain付近で渦のスケールが次第に大きくなる傾

向がみられる。ここでは示さないが，衛星の海面高度分布

図からもそのような傾向は伺える。例えば，先に用いた典

型的な値の中でL=2∞km， U=0.4ms-1を選択すれば
R=0.7< 1となり，渦は同定されでも中身は入れ替わって

しまうパラメータレンジに入る。このことから，沖合の

Ridge Domain付近まで移動した暖水渦は水塊の保存性を

失い， Figs. 5a， bにみられるような 4
0

C前後の暖水シート

状の中暖構造となる可能性も示唆される。

本論では暖水渦の力学特性に関してこれ以上の議論は

できないが，東岸境界で発生し沖合(西方)へ移動する暖

水渦が水平熱輸送に寄与し，少なくともアラスカ湾程度の

|0.5 .... 1.0 y. I 

|1.0 .... 1.5 y. I 

Halocline 
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向きの AlaskaCurrentにより移流され，その起源はより西

方の移行領域内にあると推測される。また， Alaska Current 

を駆動する密度場は主に水温場に依存し，水温フロントを

伴う流れとなっている。 [0.5-1年]暖水渦の寿命は少なく

とも一年以上と推測され，西方伝播の途中で一度は冬季の

海面冷却を経験するであろう。それゆえ，塩分躍層付近に

は水温逆転が形成され，密度面を横切る Diffusive型の二重

拡散混合が期待される。このような混合の結果，西側で観

測される暖水禍コアほど水温値が低い傾向にあると推測さ

れる。[1-1.5年]西方伝播する暖水渦は水温フロントを伴

うAlaskaCurrentを横切り， Ridge Domainにまで達する。

この水温フロントの通過と二重拡散混合の結果，暖水渦コ

アの水温は低下し続け，塩分値は DD付近の水塊のそれを

保存しているものの，密度は沖合(西方)に向かつて次第

に高くなる。また， Ridge Domain付近では暖水渦の空間ス

ケールが大きくなる傾向がみられ，渦の力学特性から水塊

の保存J主を失っている可能性が示唆される。

上記のまとめは，まだ定性的な記述の範囲にあり，暖水

渦と AlaskaCurrentの相互作用や暖水渦の水塊保存性に

ついての力学的議論が不充分である。今後は暖水渦の発

生・伝播を表現できる数値モデルを用いて，上記のシナリ

オによってアラスカ湾内の中暖水が形成できるのか否かを

確認したいと考えている。
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