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宗谷暖流におけるサプメソスケーノレ

波動に関する研究 r
一一実態の把握一一

大島慶一郎

(低温科学研究所)

(昭和63年11月受理〉

1. はじめに

近年，人工衛星からの熱赤外線画像 (IR)によって海面の温度分布等がわかるようにな

り，海洋中のさまざまなスケールの波動や渦を捉えることができるようになった。従来よ
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第 1図 オホーツク海南西部の海底地形図。等値線に付した数値は水深(川)を表わす
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118 大島慶一虫[5

り，数百 l印 1のスケール(メソスケール・ mesoscale)の現象，例えば海洋中規模渦 (mesoscale

eddy)などについては，多く研究されているが，最近になって，メソスケールよりさらに小さ

い数十 kmのスケール(サブメソスケー;L--: submesoscal巴)の現象が IR画像や海洋観測でしば

しば見つかるようになってきた (McWilliam1)，D'Asaro2))。グリーンランド沖の氷縁域でよく

観測される流氷渦 (ice-oceaneddy)なども同様のスケーノしをもっ現象である(Johannessen et 

al.3l)。

宗谷|援流域においても， IR画像よりi援流のフロン卜に数卜 kmのスケ…ルの波動パター

ンがしばしば現れることが報告されている(JAMSTEC& lBM4l， Hata!王eyamaet al.5))。さら

に Sonu& Aota6)は北大の流氷レーダにより， I援流のフロント域に流氷渦が出現することを

報告している。

このようなスケールの渦や波動がどのような機構で生じるのかは，地球流体力学の視点か

らも最近の興味深いテーマの・つとなっている1)。ただし， これらの現象は各々局所的な海岸

地形，海底地形，あるいは成層場と密接に関連しているようであり， 品概して生成機構を論じ

ることには無理がある o そこで典型的な例をもってして，その生成機構を調べることは意義深

(a) 

( c ) (d) 

第2図 宗谷緩流域における NOAA然赤外線岡像(日本気象協会主H'r)

(a) 1987年 4月23日5時40分， (b) 1987年 10月 16日5時日分，
(c) 1986年 9月 lラ日 4時51分， (cl) 1986年 9月 16EI 4 R寺40分
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いと思われる。宗谷暖流域は非常にはっきりとした波列が現れるという点で非常によい研究対

象域となりうる。

第 1図にオホーツク海南西部の海底地形図を示した。日本海の水は宗谷海峡を通ってオホ

ーツク海に流れ込み，宗谷暖流として北海道沿岸に沿って流れる。宗谷暖流水はオホーツク海

の水に比べ高温・高塩であるため， IR画像において，はっきりとしたフロントをつくる(第

2図)。宗谷暖流が流れている海域は，第 1図に見られるように海底地形が単純で岸沿い方向に

おおむね一様な構造となっている。このような状況は，観測と理論との比較研究領域としては

絶好の場となっている。 また，この海域に 1 月 ~4 月に現れる流氷も，海洋の流れを可視化す

るトレーザーと考えれば，観測するうえで大きな武器となりうる。

本研究の目的は，宗谷暖流域に現れるサブメソスケール波動の実態を把握し，その生成機

構を解明することにある。まず本論文1.において， IR画像，流氷レーダ，視IJ流データ等を用い

て，この波動の実態の把握に努めた。論文 IF)においては，その生成機構を数値モテ、ルを用い

て議論する。本論文の構成は以下のようになる。第II章で， IR画像より各季節ごとに宗谷暖

流のフロントの特徴をまとめる。次に，波動パターンが顕著になる，春及び夏における波動の

性質の特徴をそれぞれ第III章及び第IV章で述べる。第V章ではまとめと議論を行なう。

11. 季節ごとのフロン卜の様子

宗谷暖流域の季節変化に関しては，青田8，9) 青田・河村10)，TakizawaJ1)等によって詳し

く調べられているが，以後の議論のために，この海域の季節別の海洋構造を示すことにする。

第3図は，第 1図の p線における温度・塩分・引の鉛直断面図で， 1984年の， 4， 6， 8， 10， 12月

のものを示したものである。尚，この観測lは北海道立稚内水産試験場によるものである12)。 こ

の海域の水塊は，宗谷暖流水，オホーツク表層水，中冷水のおおむね 3つに分けることができ

る8却し13)。第3図では塩分 33.5%。以上の水に斜線， 32.5%。以下の水にドットを施したが，こ

れらはそれぞれ宗谷暖流水， オホーツク表層水に相当し，その中間のものは中冷水と考えて

よし、。

本章では，各季節ごとの IR画像より， それぞれの季節による宗谷暖流のフロントの特徴

をまとめる。 IR画像は，気象協会製作のもので， 1985年から 1988年の 4年聞にとられたもの

のうち， 雲がなくフロントがは。きり見えるもの 87枚を用いた。 第2図がその中の 4枚で，

4月， 9月， 10月のものを示している。これらの画像を見ると，すべてフロントに波動パター

ンを伴っているが，その形状はかなり異っていることがわかる。そこで，画像をフロントの特

徴の類似性から 5つの期間に分け，それぞれの期間ごとのフロントの特徴を，特にその波動性

に着目してみていくことにする。 5つの期間とは，春 (3月， 4月及び5月前半)， 初夏 (5月後

半， 6月， 7月)，夏 (8月， 9月)，秋 (10月， 11月)， そして冬 (12月， 1月， 2月)で，それぞれ

第3図の 5つの観測時に対応する。

1. 春 (3月， 4月， 5月前半)

第 3図からわかるように， 4月から 10月まで、は宗谷暖流水が沿岸より 40km程度まで占め

ているが， l春の場合第3図 (a)に示されるように，宗谷暖流水が中冷水より若干重いため，表
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第3図 水温・塩分(左)と向(右)の鉛直断固凶

第 l図のρ線におけるものですべて 1984年にとられた。 (a)4月 17日，
(b) 6月 14日， (c) 8月 21 日， (d) 10月 12日， (e) 12月 18日に，北海道

立稚内水産試験場によって行われた観測による。斜線は塩分 33.5括。以

上を示し， ドットは塩分 32.5%。以下を示す
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層に現れるフロントの位置は岸に近くなる。

第2図 (a)の画像はこの時期に典型的なものである。非常にはっきりした後方砕波 (back-

ward wave breaking)のノミターンが流れが海峡を通り抜けた直後より発生している。この時期

の24例の画像のうち， 20例がほぼ同様な波動パターンを示していた。 ここで波動という言葉

は，パターンが少なくとも連続して 2波以上続く場合に使うことにする。残る 4例のうち 3例

は，波動にはなっていないが海峡付近では砕波を示す。 尚， ほとんどの場合， 砕波は 2~4 波

程度しか続かず，サロマ湖より下流まで続くことはまれである。

以上のようにp この時期は波動パターンが顕著にみられるときであり，詳しい解析は第 III

章で行なう。この時期は流氷が訪れる時期でもあり，波動と流氷との関連等についても第 III

章で触れる。

2. 初夏 (5月後半， 6月， 7月)

第 3図 (b)で示されるように，この時期は宗谷暖流水が昇温して中冷水より軽くなり，表

層に現れるアロントは春に比べ沖の方へ移動する。この時期には，春に顕著であった後方砕波

パターンは， 春程はっきりとはしなくなる。それでも 21例のうち 8例までが流れが海峡を抜

けたあとには砕波を示していた。また，いくつかの画像は，次で示す夏に現れる波動パターン

と同様なものが見られた。しかし，概してこの時期は，波動パターンは顕著に現れないようで

ある。

3. 夏 (8月， 9月)

第 3図(c)で示されるように， この時期には非常に成層が強くなる。第 2図 (c)，(d)にこの

時期に典型的な画像を示す。 この時期には 17倒のうち 10例がこのようにきれいな波動パ

ターンを示していた。この時期の波動パターンは春のものとはその様子が大きく異なってい

る。砕波とは逆に，宗谷暖流水のフロントは前にのめったようなパターンになっている。ただ

し，第 2図を注意深く見ると，宗谷暖流水の沖側にある冷水帯には後方砕波的なセンスのパタ

ーンがやや見られることがわかる。また，波動パターンは下流に行くに従ってよりはっきりし

てくるように見える。そして，このパターンは知床半島に至るまで，ずっと続いている。この

時期の波動の詳しい解析は第 IV章で行なう。

4. 秋 (10月， 11月)

この時期は，第 3図 (d)に見られるように，まだ宗谷暖流水は中冷水より軽いが，成層は

夏に比べかなり弱くなっている。第 2図 (b)がこの時期に典型的な画像である。この時期の画

像 11例のうち， 8例がほぼ同様なノミターンを示す。すなわち，波長が夏のものより少し短かし、

のが特徴で，平均すると 34kmになり，夏の 2/3になっている。また， 3例がフロントに砕波

パターンを示していた。 Hatakeyama et al.5)の画像もこの時期のもので，砕波パターンを示し

ている例である。

5. 冬 (12月， 1月， 2月)

第 3図 (e)に見られるように， この時期，表層はオホーツク表層水に覆われ，宗谷暖流水

はオホーツク海に入った直後に，オホーツク表層水及び中冷水の下にもぐってしまう。これは

11月以降の東サハリン海流の強勢と関連があり，この時期のオホーツク表層水は東サハリン海
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流によつて運ばれたものと考えられる(何羽w匂at凶anaぬb巴吋)戸14)0。従つてこの水を東サノハ、リン海流水と i呼乎
ぶ場合もある1刈1功)

IR闘(像象によると， 表層では宗谷|暖流水は海峡から北海道沿岸に沿う 50km程度までしか

見られないが， 14例のうち 3例が海峡付近で後方昨波らしきものを示していた。

III. 春季における波動

以上第 IU誌で，波動パターンは春季と夏季において特に顕著に見られること，しかしその

様子は季節によりかなりjfr};うことがわかった。この章では春季の波動を，次章では夏季の波動

について詳しく調べることにする。

第2図 (a)において春季に典型的な IR闘像を示したが，実はこの画像に見られるものと同

様な伴波パターンは，本研究所流氷研究施設の流氷レーダーによっても， しばしば捉えられて

第 4図 流氷レーダーによる画像

1984年4月 16日o!I寺に校卒J0J及び紋別j市において搬られたもの
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第5s羽 IR岡像より求めた，春季における波動の位i置と波長の関係

波長は波の峰と 11阜の距離とした。波動の位置J主峰と峰の中間点の海峡からの

距離として示した。黒丸は流氷がない場合，出丸l土流氷がある場合を示す
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いることがわかった。 ~4 図がその 1 例である。流氷を海洋のトレーサーと考えれば，流氷の

挙動から多くのことを知れる可能性がある。そこで本節では， IR画像に加え，流氷レーダー画

像も用いて，波動の実態を調べた。

まず波長特性を調べる。第5図は，波動パターンが出現した 20例の IR画像をもとに，波

動の位置とその波長の関係を示したものである。ここで，波の峰と峰の距離を波長として，そ

の中間点の位置を海峡からの距離で示している。この図より，波長はおおよそ 35~55kmの範

囲内にあり，平均すると 45km程度となることがわかる。また波長は下流に行くにつれ少し長

くなる傾向がある。第 6図は第 5図と同様のものを，流氷レーダーによる流氷分布から示した

ものである。尚，この解析は低温科学資料集15，16)より， 35例をもとに調べたものである。 IR画

像のものとほぼ同様な結果を得る。
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第6図 流氷分布より求めた，波動の位置と波長の関係

次に，この波動が流氷の存在とどう関わっているのかを考察する。波動の見られた 20例の

IR画像のうち， 13例が流氷が存在しないときで， 7例が流氷が存在するときのもので，両者に

はっきりとした違いは見られなかった。第 5図において，黒丸は流氷がない場合，白丸は流氷

がある場合を示しているが，波動の性質も両者に顕著な違いはなさそうである。従って，流氷

がアクティヴに海洋中の波動に関与するというよりは，海洋に対しパッシヴなトレーサーとし

て働いていると考えられる。

次に波動の周期及び位相速度を調べ

る。そのためには時系例の画像が必要に

なる。北大流氷レーダーの影像は 3時間

ごとにフィルムとして保存されているの

で， この影像を用いて伝播特性を調べ

た。波動性が顕著である 6例についてま

とめたものが第 1表である。この表によ

ると，周期は， 5.3日というのもあるがだ

いたい 2~3 日程度であることがわかる。

第 1表 流氷レーダーより得られた

波動の性質

問は(km)長!周L引Tff期

1978， 1/13-15 40 2.3 20 

1979， 4/15-17 54 5.3 12 

1979，ち/02-05 う3 2.6 23 

1982， 2/20-23 34 1.7 23 

1984， 3/29-31 39 2.3 20 

1984， 4/14-16 4ラ 3.0 17 
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位相速度は 12cm/secというのを除けばほぼ 20cm/sec 程度，波長は 40~50km 程度である。

IV. 夏季における波動

この章では夏季における波動の性質を時系例の IR画像及び係闘によるjJ¥IJ流データより詳

しく調べる。

まず，波長特性を波動が顕著に見られる 10例の IR画像より調べる。第7図は，第5図と

同様に波動の位置と波長の関係を示したもので， この場合は谷と谷の距離を波長として示して

いる。波動は春季の場合と違ってかなり下流まで伝播しているのが読みとれる。また，波長は

40~60km の範囲で，平均 50km 程度であること，下流にいっても波長はあまり変化しないこ

となどがわかる。
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第7図 IR画像より求めた，夏季における波動の位置と波長の関係

波長は波の谷と谷の距離

次に周期と位相速度を IR画像の時系列を用いて調べた。第8図は 1987年の 9月2日か

ら9月4日までの時系列である。これらのl画像は，木研究所降雪物理学部門の NOAA受信受

画装置 (IBC社製)により印画されたものである。波動パタiーンが下流方向に伝播しているの

がわかる。この例では，波長，周期，位相速度がそれぞれ平均して 50km， 1日， 55 cm/secと

なる o 同様な解析を 1987年の 9月22日から 9月 24日についても行ったが， ほぼ同様な結果

が得られた。

第2図の (c)及び (d)は 1日においてとられた画像で、あるが，ちょうどこの時に，第 2図

で矢印を示した地点で、アンデーラ流速計による係留測流が行なわれていた。観測は，湧別漁業

協同組合及び三洋水路測量株式会社によって行なわれた。第9図は 1986年 7月 24日から 8月

8日までと 9月13日から 9月28日までの浪IJ流結果を示したものである。 (a)は25時間移動

平均した流速ベクトルのスティックダイヤグラム， (b)はその残差である変動成分， (d)は水温，

そして (c)に，紋別と稚内の沿岸潮位を示した。

この図をみると， 8月2日から 8月8日， 及び9月13日から 9月17日の期間に， 非常に

特徴的な様子を示しているのがわかる。すなわち，流速ベクトルがほぼ 1日周期で時計四りの
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センスで回転し，それに伴って制度も大きな振幅で変動している。 ちょうどこの時期(第 9図

で矢印を施したJI寺刻)に第21ぎ!の困像がとられており，第9図にみられる水漏の下降は，第2

図(c):及び(d)においてjJjU流点付近に沖から冷たい水が貫入していることに対応しているのでは

第 8図 1987 年 9 月 2 艮 ~9 月 4 日における IR 酒像の時系列。各爾

{象 i;t:t;に示 L た ff~}問 iこ対応する時に取られた。本研究所|経営

物理学部門 NOAA受信受温法髭 (IBC社製〕による
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第9図 アンデーラ流速計による測流結果と沿岸潮位の時系列

上図は 1986年 7月 24日から 8月 8目。下図は 1986年 9月 13日から 9月 28日o (a)は 25時

間移動平均した流速ベクトノレのスティックダイヤグラム。 (b)は生のデータから (a)をヲ1¥、た
残差。 (c)は紋別と稚内の沿岸潮位。 (d)はアンデーラ流速計で同時にとられた水温。
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なし、かと思われる。また， この

季節には，波動パターンが 1日

周期で下流に伝矯するという事

実を考えれば，第 2図の (c)から

(d)の聞に，ちょうど 1波長分

波動パターンが下流に伝揺した

と考えられそうである。

以上の考察をもとに，この

季節に波動が出現しているとき
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propagation of eddies 

第10図 夏季における波動に関する予想模式図

の状況を模式的に予想したのが第 10図である。渦的な動きが約 1日周期で下流に伝播し， そ

れに伴って温度場も変動すると考えた。また，こう考えると，岸側の地点では流速ベクトルが

時計四りの回転を示すことの説明がつく。

さらに第9図から言えることは，波動を示唆するような特徴的な動きは，紋別の潮位の振

幅が大きいときに顕著であるということである。 このような流速変動や水温変動が， 第 10図

に示したような波動によるものなのか，あるいはそれとは直接関係ない潮流によるものなのか

は， 今後さらに観測によって確かめる必要がある。 もし第 10図のような波動によるものだと

すれば，この季節における波動は 1日周期の潮汐と密銭に関係している可能性がある。

V. まとめと議論

本研究では， IR画像，測流データ，流氷レーダ等を用い，宗谷暖流域に発生するサブメソ

スケール波動の性質を調べた。春季と夏季はともに波動が顕著に出現する季節であるが，その

パターンの特徴や性質は異なることがわかった。これらの季節の波動の特徴を簡単にまとめた

のが第 2表である。

春ー 季

夏 季

第2表 春季と夏季における波動の性質及び特徴

波 長 周 期

2-3日
約 45km 

(2 I吉もあり)

約50km ほほ 1日

位相速度

約20cm(s 

( 1(2もあり)

50-60 cm(s 

特 徴

-後方砕波が顕著

・海峡付近より 2-4波

・流氷の有無とは無関係

• -tiiiのめりのノミタ{ソ

・知床半島まで何波も続く

.日周潮の潮汐と関係?

春季においては，後方砕波が顕著で，そのパターンは主に流れが海峡から抜けた直後に発

生する場合が多く，あまり下流域までは続かない。これに対して，夏季のフロントは前のめり

のパターンが顕著で，知床半島までずっと続く場合が多い。波動の波長は春季と夏季ではほぼ

同程度であるが，周期や位相速度は異なる。夏季の場合はほぼ 1日周期であるのに対し，春季

の場合の周期はだいたい 2~3 日程度で，なかには 5 日というのもある。春季においては，流氷
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の存在が波動の発生やその性質に大きくは関係しないことが示唆された。一方，夏季において

は， 日間湖の潮汐との関連が示唆された。

最後に，この波動の生成機構に関する考察を行なれまず年聞を通して特徴的なのは，流

れが海峡を抜け， クリリオン岬を象IJ離した直後に波動が発生している場合が多いということ，

そしてその際に後方砕波パターンがしばしば見られることである。従って，この波動が流れの

剥離に大きく関連していると思われる。殊に，後方砕波はシア不安定に特徴的なパターンであ

ることから，波動の生成機構として，流れの剥離に伴なうシア不安定とし、う機構が浮かび上っ

てくる。言い方を換えて，流れの剥離によるカルマン渦列と考えてもよい。論文 11.7)では以上

の考えに立って数値モデル実験を行ーなう。

他に考えうる波動の生成機構としては，傾在不安定があげられる。特に夏季においては，

第 3図 (c)に見られるように，高温の軽い水がオホーツク海に入り込み，有効位置エネルギーを

多く獲得することになる。このエネルギーの解放によって波動が生ずるという考え方である。

その他には，夏季の波動は日周潮の潮汐に関係している可能性が示唆されているので，潮汐に

よる強制あるいは共鳴といった機構も考えられる。

実際にはこれらの機構が混成したものになっているかもしれない。現実の生成機構を解明

するには，論文1I.7)で、行なうような理論的・数値的な研究とともに，より有機的にデザインさ

れた観測が不可欠で、あろう。
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Summary 

On the Soya Warm Current， the wave-like pattern which has the scale of tens of kilo-

meters (submesoscale) Is sometimes observed in NOAA lR images. This pattern becomes 

eminent both in spring and summer. However， the configuration of the pattern and the 

properties of the waves are different between the two seasons. 

In spring， backward wave breaking develops soon after the current separates from Cape 

Kriljon， which suggests shear instability induced by the flow separation. This pattern does 

not continue far downstream. The wavelength is about 45 km on the average and the period 

is from two to五vedays. Pack ice， which covers this region from January to April， does 

not seem to be substantial for the occurrence of the waves. 

In summer， the pattern shows that the phase of wave offshore leads that of wave near-

shore and the waves continue for several cycles far downstream. The wavelength in summer 

is similar to that in spring. However， both of th巴 timeseries of IR images and the current 

measurements suggest that the ρeriod in summer is about one day， which is much shorter 

than in spring. The current measurements also suggest that the waves in summer are related 

with the diurnal tide. 


