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北海道南方における親潮の流量とその経年変動＊

佐々木　勇一 **・橋本　晋 ***

　1.　はじめに

　親潮は千島列島沿いを南下する寒流で，北太平

洋北部を反時計回りに流れている北太平洋亜寒帯

循環の一部である．親潮の動向は，古くから東北

地方の冷害との関連で注目されており，その流量

についても多くの調査が行われてきた．今日では，

海洋における炭素循環に果たす役割についても注

目されている．したがって，親潮の流量を正確に

評価しその変動を明らかにすることは，亜寒帯循

環，ひいては北太平洋規模の海洋循環や気候変動

の解明に寄与するものといえる．

　親潮の流量は，1960 年代までの研究では，

800dbar あるいは 1000dbar 面準拠の地衡流量によ

って，1～ 4 × 106m3/s から 10 × 106m3/s 程度と推

定されていた（Sugiura, 1954, 1955； 杉浦，1956, 
1957； 秦，1965）．しかし，1980年代以降，親潮

（亜寒帯循環）を対象とした直接測流（三宅ら，

1986； 柏 井・ 河 野，1988；Kono and Kawasaki, 
1997a, 1997b）や深層までの地衡流計算（Roden, 
1995；Onishi and Ohtani, 1999）によって，深層に
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　要　　旨

　高風丸及び清風丸により北海道南方において 2003年から 2006年に行った

春季の CTD 観測データを用いて，インバース法による親潮流量の解析を行

った．北海道南方の 41.5°N に沿った観測線（以下，PH 線）を南下する親潮

流量については，親潮の一部が PH 線内で再循環している可能性があり，再

循環流の流量は年によっては千島列島沿いに南下してくる親潮流量と同程度

（10 × 106m3/s）にまで達することが明らかになった．また，釧路南東線（以

下，KSE 線）の親潮流量を 41.5°N で南北に分けて評価した結果，KSE 線全

体の親潮流量の経年変動は沿岸寄りの変動成分の影響を，2000dbar 以深では

沖合の変動成分をそれぞれ反映していることが示された． KSE 線全体を南下

する親潮流量は，春季の亜寒帯循環のスベルドラップ輸送量とその経年変化

の傾向が一致しており，日本に近い海域の循環強度に対応しているか，ある

いは北太平洋全体の亜寒帯循環により短時間で順圧的に応答している可能性

が示唆された．亜寒帯循環の勢力の指標として親潮の流量を評価する場合は，

PH 線よりも KSE 線における流量を用いるべきであり，かつ 2000dbar 以深

の流れも含めて評価することが必要であることが明らかになった．
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おける流量が無視できないことや，順圧的な流れ

の成分が傾圧地衡流よりも大きいとみられるケー

スが示された．さらに，数値モデル実験によっ

て親潮の流量は数十× 106m3/s にも及ぶとの評価

もなされるようになり（Sekine, 1988, 1999），係

留系による直接測流に準拠した流量が陸棚上で

少なくとも 31 × 106m3/s との観測結果も示された

（Uehara et al., 2004）．
　このように，親潮流量については過去の研究成

果と最近の知見がほぼ 1けた異なっている．ここ

では，2003年以降に岸から岸まで閉じた複数の

観測線において実施された定期海洋観測のデータ

に基づき，海底面を無流と仮定して地衡流速の鉛

直分布を計算した．また，海底面を無流と仮定せ

ず，等密度面間における流量（水温・塩分も含む）

を保存するようにインバース法を適用し海底面に

おける流速を決定した上で，地衡流の関係から流

速の鉛直分布を計算した．これらの計算結果から

得られた流速分布から親潮の南下流量を比較し，

北海道南方における親潮流量の評価を試みる．

　2.　使用したデータと解析手法

　2.1　使用したデータと解析手法

　第 1図に，本解析で用いた観測点の位置を示す．

また，インバース法の解析で用いた「観測線で閉

じた海域」（ボックス）と，ボックス周辺に分布

する親潮や黒潮の水塊分布と流れの模式図も併せ

て示す．ボックス 1は，37N 線－釧路南東線（以

下，KSE 線）－ 41.5N 線（以下，PH 線）で構成

されている．37N 線では南から黒潮続流による暖

流の一部が流入し，KSE 線では黒潮の一部と親

潮の一部がボックスの外へ流出する．ボックス 2
は，PH 線－ KSE 線で構成されている．ボックス

2の KSE 線では，沿岸に沿って南西向きに流れ

る親潮が通過している．PH 線では KSE 線から流

入した親潮と，津軽海峡から流入してきた暖水（津

軽暖流水）が南へ向かって通過している．また，

親潮の一部が再循環流として PH 線の東部を北上

する場合もみられる．2つのボックスには津軽海

峡側より津軽暖流水が流入しているが，春季にお

ける流量は 1 × 106m3/s 以下と推定されているの

で（Toba et al.,1982），今回の解析では誤差の範囲

第 1 図　観測定線（PH 線，KSE 線，37°N 線）及び

CTD 観測点（白丸）

観測海域の水塊配置を模式的に示した．

内と考え，この影響については考慮しないことと

した．

　インバース法では，各ボックスを複数の等ポテ

ンシャル密度面で層状に区切り，それぞれの層に

ついて，流入する流量，熱流量，塩分のそれぞれ

の和が 0となるように拘束条件を設定し，ボック

ス断面における地衡流量を補正している．本解

析では，海面から海底面までの間をσθ＝ 27.0，
27.4，27.65，27.75，27.775 などのポテンシャル

密度面で区切っている．

　解析には，親潮水の南への張り出しが季節的

に最も大きく，深層までの観測を実施している， 
2003 年から 2006 年までの春季の海洋観測デー

タを用いる．これらのデータは高風丸で行った

CTD 観測データを主に使用しているが，2003年
については清風丸の CTD 観測データも使用して

いる．常磐沖あるいは釧路沖の沿岸のように水深

が大きく変わる急しゅんな海域では，斜面におけ

る水温・塩分を最適内挿法によって外挿した．

　2.2　親潮の南下流量について

　観測線を通過する親潮の南下流量については，

吉田（1992）を参考にしながら以下のように定義
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第 2図　インバース法による 2006年の（a）ボックス 1，（b）ボックス 2の積算流量（上図，単位：106m3/s）と流速

分布図（下図，単位：cm/s）
流速の方向はボックスに対して内向きの場合が正である．

インバース法による海底面から海面までの積算流量は実線，海底面を無流面とした場合の地衡流速分布による積

算流量は点線で示している．また，流速分布図内の実線は，インバース法を用いた際の基準密度面を示している．

した．まず，観測線上の隣り合う観測点間におけ

る 100dbar の深さにおいて，（1）観測点間の平均

水温が 5℃以下，（2）流向が南向き（KSE 線の場

合は南西向き），という条件を共に満たす場合を

親潮の南下とする．そして，親潮が南下している

位置において，海面から海底面に向かって南向

き（KSE 線の場合は南西向き）の流量を鉛直方

向に積分して観測点間の南下流量とし，観測線上

の南下流量を足し合わせたものを，その観測線全

体の親潮南下流量とした．また，第 3.3節におい

て親潮の北上流量という表現を用いるが，この場

合は水温に関する条件は親潮の南下流量と同一で

あり，流向を北向き（KSE 線の場合は北東向き）

として北上流量を計算している．

　3.　解析結果

　3.1　解析方法の違いによる流量の収支の違い

について

　インバース法による解析の結果得られた流

速断面と積算流量について，2006 年を例とし

て第 2 図 a，b に，海底面上で補正した流速を

第 3図にそれぞれ示す．また，年ごとの各ボッ

クスにおける層ごと及び全層における流量収支

の残差を第 1表に示す．2006年の解析では，海

底に無流面を設定した地衡流量の場合，ボック

ス 1，ボックス 2 の全層の流量収支はそれぞれ

4.2× 106m3/s と 9.4× 106m3/s の流出過剰となるが，

インバース法を用いた場合は，流出過剰がそれぞ

れ 0.7 × 106m3/s と 0.1 × 106m3/s にとどまり，流

量収支が 0に近づく．他の年の各ボックスでも同
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第 3図　インバース法によって求めた 2006年の海底

面における流速分布図

様な傾向を示しており，インバース法を用いた場

合の方が流量収支は 0に近づく．また，第 3図で

は，水深の浅い地点で海底面の流速が大きくなっ

ており，海底面を無流と仮定することは適切では

ないことが分かる．この結果より，以下では海底

面を基準面としてインバース法を用いた場合の流

速・流量について議論を行う． 

　3.2　PH 線と KSE 線の親潮南下流量の変化につ

いて

　第 4図に PH 線及び KSE 線を通過する親潮の

南下流量を示す．KSE 線の流量については，ボッ

クス 1 とボックス 2 の流量の合計である．2003
年から 2005 年までは PH 線よりも KSE 線の親

潮南下流量の方が平均して 17.2 × 106m3/s ほど多

く，その増減傾向は似ている．2006 年は PH 線

の南下流量の方が多くなっているが，この理由に

ついては次節で考察する．2000dbar より深い部

第 1表　ボックスごとの基準密度面間の流量収支残差（単位：106m3/s）
残差が正の場合はボックス内への流入過多，負の場合は流入不足を表す．
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　3.3　PH 線における親潮の再循環流について

　第 5 図に，2003 年から 2006 年までのボック

ス 2の PH 線と 41.5°N 以北の KSE 線を南下する

親潮流量の変化を示す．2003 年から 2005 年ま

では増減の傾向が似ているが，2006年について

は KSE 線から南下してボックス 2に流入してく

る親潮流量よりも，PH 線を南下してボックス 2
から流出する親潮流量の方が 21.9 × 106m3/s 多く

なっている．

　第 6図は，2006年の親潮の流量についての収

支を模式的に示したものである．この図で示して

いる親潮の南下及び北上の流量は，第 2.2節で定

義した親潮南下流量及び親潮北上流量を用いてい

る．なお，2006年においては，PH 線上における

親潮の沿岸寄り分枝の西端位置は 143.5°E（第 2
図中の測点 KH1597）付近にあり，津軽暖流水と

の境界をなしていた．第 6図にはこの境界よりも

西側での 5℃以下の冷水（ただし，100dbar での

水温は 5℃以上）のボックス 2への流入量も破線

の矢印で示した（6.5 × 106m3/s）．これは，第 2.2
節で定義した親潮の流量には該当しないが，以下

第 4図　インバース法によって求めた親潮の南下流量

（単位：106m3/s）
●及び実線は PH 線における海面から海底面までの

南下流量，

○及び点線は PH 線における 2000dbar 以深の南下

流量，

▲及び実線は KSE 線における海面から海底面まで

の南下流量，

△及び点線は KSE 線における 2000dbar 以深の南下

流量をそれぞれ表す．

第 5図　2006年のボックス 2の PH 線と KSE 線を南下

する親潮流量（単位：106m3/s）
●及び実線は PH 線における海面から海底面までの

南下流量，

○及び点線は PH 線における 2000dbar 以深の南下流

量，

▲及び実線は KSE 線における海面から海底面までの

南下流量，

△及び点線は KSE 線における 2000dbar 以深の南下

流量をそれぞれ表す．

分での南下流量については，PH 線はいずれの年

も 3 × 106m3/s 以下であるのに対し，KSE 線では

3.8 × 106m3/s から 10.7 × 106m3/s まで変動が見ら

れる．

第 6図　2006年のボックス 2に流出入している親潮の

流量（単位：106m3/s）の模式図

ただし，破線の矢印で示している流量は，第 2.2節
で定義した親潮の流量ではなく，東経 143.5度以西に

おける水温 5℃以下の冷水のボックス 2への流入量で

ある．
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の議論でボックス 2における低水温の流量収支を

説明するために記載している．

　第 2図とも併せてみると，第 6図では，PH 線

の 143.5°E ～ 145°E 付近において 27.6 × 106m3/s
の南向きの流量がある一方で，その東側には北

向きに 30.6 × 106m3/s の流量が存在している．

KSE 線については，沿岸側に 5.7 × 106m3/s の南

西向きの流量がある一方で，沖合側では北東向

きに 15.9 × 106m3/s の流量が存在している．PH
線を北上しそのまま KSE 線から流出した親潮の

流量が 15.9 × 106m3/s だと仮定すると，残りの

14.7 × 106m3/s は主に再循環流として PH 線を南

下していると推測され，27.6 × 106m3/s の PH 線

南下流量の中にはこうした再循環の流量も含まれ

ていると考えられる．一方，PH 線の 143.5°E 以

西からボックス 2 へ流入してきた 6.5 × 106m3/s
の低温水は，津軽暖流などの暖水の一部が親潮水

と混合した低水温水が含まれている可能性が考え

られるため，すべてが親潮そのものの再循環流と

は言いがたく，またどの程度の流量が親潮の再循

環流に寄与しているかを評価することは困難であ

る．

　2006年はこの再循環流が顕著であったが，他

の年も上流側である KSE 線の南下流量の方が PH
線に比べて少ない傾向が見られる．すなわち，い

ずれの年においても，PH 線における親潮の南下

流量は渦上にとどまった再循環流を含んでいると

言える．また，前述のように，津軽暖流水と混合

した水もボックスに流入している可能性があり，

これらの流量は再循環流との区別ができない．以

上のことから，PH 線における親潮の南下流量は，

亜寒帯循環全体の勢力の指標としては適していな

いと考えられる．

　3.4　KSE 線における親潮の南下流量について

　KSE 線の親潮の南下流量について，KSE 線全

体，及び，ボックス 1（41.5°N 以南）とボックス

2（41.5°N 以北）の領域ごとに分けて示したのが

第 7図である．

　ボックス 2（41.5°N 以北）の南下流量は，2003
年と 2005年に 20 × 106m3/s を超えているのに対

し，2004年と 2006年では 10 × 106m3/s 以下とな

第 7図　KSE 線全体，及び，ボックス 1（41.5°N 以南）

とボックス 2（41.5°N 以北）の領域ごとに分け

た KSE 線の親潮の南下流量（単位：106m3/s）
◆及び実線は KSE 線全体における海面から海底面ま

での南下流量，

◇及び点線は KSE 線全体における 2000dbar 以深の

南下流量，

●及び実線はボックス 1における海面から海底面ま

での南下流量，

○及び点線はボックス 1における 2000dbar 以深の南

下流量，

▲及び実線はボックス 2における海面から海底面ま

での南下流量，

△及び点線はボックス 2における 2000dbar 以深の南

下流量をそれぞれ表す．

っている．2000dbar 以深の南下流量は 2003年の

2.6 × 106m3/s が最大で，これはこの年の海面から

海底面までの南下流量（23.2 × 106m3/s）に対し

て 0.11 の割合にとどまる．そして，ボックス 2
の親潮南下流量の経年変動は，KSE 線全体の親

潮南下流量にみられる経年変動と良く似た変動

となっている．一方，ボックス 1（41.5°N 以南）

の南下流量は，最小値 13.6 × 106m3/s から最大値

25.2 × 106m3/s まで変化する経年変動を示してい

る．2000dbar 以深の南下流量も 2.6 × 106m3/s か
ら 9.6 × 106m3/s まで変化しており，海面から海

底面までの南下流量と同様の経年変化傾向が見ら

れる．また，2005年の全南下流量（25.2 × 106m3/s）
に対する 2000dbar 以深の南下流量（9.6 × 106m3/s）
の割合は 0.38に達している．そして，ボックス

1の親潮南下流量の経年変動は，KSE 線全体の親

潮流量に見られる経年変動の傾向とは異なる部分

が見られる．以上のことから，KSE 線全体の親

潮南下流量の経年変動は，主に沿岸寄りの変動に
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支配されていると言える．一方，2000dbar 以深の

親潮南下流量の経年変動については，沖合側の変

動成分を　反映したものであると考えることがで

きる．

　また，第 7図に示すように，KSE 線全体にお

ける海面から海底面までの親潮南下流量のうち，

2000dbar 以深の流量が占める割合は 0.14 から

0.29までの間を変動している．特に，2005年に

は 2000dbar 以深の親潮南下流量は 10.7 × 106m3/s
にも達しており，2004年・2006年の KSE 線沿岸

部（ボックス 2）における海面から 2000dbar まで

の親潮南下流量を上回っている．以上のことから，

2000dbar 以深の流量は無視ができない大きさであ

り，2000dbar よりも上層と下層とでは，流量の変

動要因にも違いがあることが示唆される．

　3.5　KSE 線を南下する親潮の流量と亜寒帯循

環のスベルドラップ輸送量との比較

　第 8図に，2003年から 2006年までの月ごとの

NCEP/NCAR 再解析値（Kalnay et al., 1996）の風

応力場を用いて計算した 43°N に沿って太平洋東

岸から 150°Eまで積分した冬季（前年 12月～ 2月）

及び春季（3月～ 5月）のスベルドラップ輸送量と，

KSE 線を南下する親潮流量の変化を示す．KSE
線における親潮南下流量は，春季のスベルドラッ
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の循環強度に対応しているか，あるいは北太平洋

全体の亜寒帯循環により短時間で順圧的に応答し
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