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研究の概要 
北太平洋亜寒帯海域・黒潮海域において潮汐混合・物理・化学・生物の観測を展開することに 

より千島・アリューシャンでの強い混合を実証し、鉛直混合過程と海洋物質循環・生態系に与 

える影響を明らかにする。潮汐 18.6 年変動を実証し、潮汐鉛直混合とその変動を組み込んだモ

デルを開発することにより、潮汐 18.6 年振動が海洋・気候に与える影響と過程を明らかにする。
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１．研究開始当初の背景 
 海洋中の鉛直混合は熱や物質の鉛直拡散
を通じて海洋循環・物質循環・生態系に大き
な影響を与える。しかし、殆ど観測がなされ
てこなかったために、混合強度の分布や変動
の実態は明らかではなく、気候・海洋のモデ
ルにも組み込まれていない。一方、北太平洋
亜寒帯海域の千島列島・アリューシャン列島
海域では、強い１日周期潮汐流により大きな
鉛直混合が発生していることが水塊解析な
どから予想され、その下流の親潮水が約 20
年周期で変化していることが示された。また
日本の気候に大きな影響を与えるアリュー
シャン低気圧にも約 20 年周期の変動が存在
する。月の公転軌道は 18.6年周期で変動し、
１日周期潮汐力の振幅は最大 20%変動する。
千島列島等での大きな潮汐混合が実証され、
その混合が２割変化すれば、水塊や気候の約
20 年周期変動が説明できる可能性がある。 
 
２．研究の目的 
 そこで本研究では、１）これまでほとんど
直接観測が行われておらずモデルにも組み
込まれていない北太平洋亜寒帯海域千島列
島・オホーツク海、アリューシャン・ベーリ
ング海域、及び黒潮域における海洋鉛直混合
を直接観測し大きな潮汐混合を実証し、２）
大きな混合が生じるメカニズムを明らかに
し、３）混合過程が水塊形成・変質・海流・
物質循環・生態系に及ぼす影響を評価するこ
と、及び、４）大きな鉛直混合が潮汐の 18.6

年振動に連動して変動することに起因する
海洋・気候長周期変動について観測データや
モデルを用いてその存在と変動過程を明ら
かにすること、を目的とした。 
 
３．研究の方法 
 強い潮流下でも潮汐鉛直混合を直接観測
できる乱流観測システムを構築する。強い１
日周期潮汐混合が予想されている海域を中
心に、ロシア船や学術研究船白鳳丸・淡青丸
を用いた航海を行い、乱流鉛直混合を観測し、
理論やモデルと比較することで乱流発生過
程を定式化する。海流・物質・生物観測と併
せて、物質循環・生態系への影響を評価する。
過去の観測データを解析し、潮汐 18.6 年振
動の海洋・気候における存在を実証するとと
もに、潮汐混合とその変動を与えた海洋循
環・大気海洋結合気候モデルを開発し、気
候・海洋に対する潮汐振動の影響を評価する。 
 
４．これまでの成果 



H20-22 年度に９航海、延 200 日以上 300 キャ
ストに及ぶ乱流計直接観測を北太平洋亜寒
帯海域及び黒潮域を中心に展開し（図色つき
○：色で鉛直平均鉛直拡散係数を表す）、千
島列島・アリューシャン列島海域で通常の
10-1000 倍（カラーバーの黄色から赤）強い
乱流鉛直混合が実際に生じていることを実
証した。千島やアリューシャンでは、海山や
島等の地形に捕捉された波動が１日周期の
潮汐によって増幅された結果、海底から海洋
中層にかけて強い潮流を生じ、潮流の鉛直方
向の変化が大きい深度で強い乱流が生じて
いた。 また、この強い潮流が斜面を駆け下
る際に、極めて大きい乱流が発生し密度が鉛

直に一様
化してい
ることが
直接観測
から明ら
かとなっ
た(左図)。 

 これまで実施した観測により、河川から供
給された鉄が中層水に取り込まれ、千島列島
やアリューシャン列島海域、陸棚縁辺での強
い鉛直混合により上下に拡散され、表層にも
たらされることが親潮域、ベーリング海グリ
ーンベルトの生物生産維持に大きな役割を
果たしていることが明らかとなった。 
 潮汐 18.6 年周期振動に伴う塊変動が、潮
汐混合が大きい千島列島海域・アリューシャ
ン列島海域を中心に親潮域、オホーツク海、
ベーリング海の表層から中層に存在するこ
とが明らかとなった。１日周期潮汐が強い期

間に、混合が強化され表層塩分が上昇、鉛直
方向の水温・酸素濃度の極小や極大が削られ
て弱まる、という鉛直混合変動と整合的な変
化を示した。 
 木の年輪などから再構成された約 300年の
データを用いて長期気候変動指標の一つで
ある太平洋 10 年規模振動（PDO）に統計的に
有意な 18.6 年周期変動を見出し、潮汐が強
い（弱い）期間から数年後を中心に、日本東
方海域が高温（低温）、赤道・太平洋東岸海
域が低温（高温）、アリューシャン低気圧が
弱い（強い）傾向が示され、18.6 年周期潮汐
振動を用いた気候予測に道を開いた。 
 千島列島付近の鉛直混合を観測に倣い大
きく設定し、18.6 年周期で振幅を 2割変動さ
せた大気海洋結合モデル実験を行った。千島
列島で発生した変動が北太平洋西岸に沿っ
て南下し、赤道域に到達し、エルニーニョ・
ラニーニャの長期変動を引き起こす可能性

があることが明らかとなった。 
 
５．今後の計画 
 ロシア船による千島・オホーツク海域の航
海、黒潮・伊豆海嶺域の航海を実施し、潮汐
混合の実態とインパクトを明らかにする。グ
ライダと乱流計を合わせた次世代の海洋観
測システムの実用化を行う。これまで得られ
た観測から強い乱流の発生過程を解析し、乱
流発生機構を明らかにして定式化を改良す
る。定式化された潮汐混合を大気海洋結合モ
デル、海洋物質循環・生態系モデル等に導入
し、潮汐混合とその 18.6 年振動が気候・海
洋に及ぼす影響を明らかにする。 
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