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１．はじめに 

オホーツク海は、沿岸結氷を除けば、北半球の海氷域の南限である。この海域の

海氷変動は気候変動にも敏感と考えられ、海氷面積の経年変動も非常に大きい。例

えば 1996年では最大張り出し時でも海氷域面積はオホーツク海の 50％程度しかなか
ったが 2001年ではほぼ 100％近くにまでなった(図 1b,1d参照)。一方､オホーツク海
は、大気と接した水が北太平洋では唯一海洋中層(300－800m位)まで運ばれる海域で
あると考えられている。これは海氷が多量に生成されるオホーツク海の北西陸棚域

において､海氷生成に伴って重い水(高密度陸棚水)が作られることによる。この水は、
やがて北太平洋の中層に拡がる北太平洋中層水(NPIW)の 1コンポーネントをなし、
大気に接した水という観点からは NPIWの起源水とみなされる。 
 オホーツク海では、まず 11月頃に北西陸棚域で最初の海氷生成が起こり、それが
拡がっていき 1月下旬くらいに北海道沖へ到達する。少氷年の 1996年 2月の海氷分
布(図 1b)を見ると、西側では南端まで海氷が張り出しているのに対し､東側では開水
面域が南側からくいこんだような分布になっている。このような分布はオホーツク

海に反時計回りの循環があることを示唆している。しかし実は、オホーツク海の循

環については日本・ロシアの古い文献（Watanabe,1963; Moroshkin,1966）などによる
スケマティックな抽象以上のことはよくわかっていなかった。それらによると、オ

ホーツク海には大きな反時計回りの循環があり、最も顕著な流れはその循環の西側、

樺太沖沿いにできる強い南下流(東樺太海流)ということになっている。 
この東樺太海流と呼ばれる海流は、後述するように、海氷やそれに伴う負の熱や

図 1: 海氷密接度の月平均分布 （マイクロ波放射計 SSM/I データによる）。 密接度（%）のスケール

については右隅を参照。 
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淡水、さらに（NPIW の起源水となる）高密度陸棚水を南へ運ぶので、気候形成や
物質循環にも重要な役割を果たすと考えられる。また、サハリン油田で油流出が起

こった場合、汚染物質を北海道沖まで運んでしまう海流でもあり、社会的にも重要

な海流である。さらには、この海流が海氷や海獣を運び、かつての文化圏形成に大

きな役割を果たしていた(本シンポジウム 菊池俊彦氏講演)可能性もある。 
｢東樺太海流｣という名前は、教科書の海流マップや地図帳に記されている場合も

あれば、ない場合もある。記されているものは、もとをただせば日本やロシアの古

い文献に基づいたものであろうが、これらは長期係留などの十分な実測に基づいた

ものではなく、船のドリフトや水塊・海氷の動きなどから類推したものである。こ

の海流の流量・構造やその季節変化といった定量的なことは、ほとんどわかってい

なかった。人によっては、この海流のことを｢幻の海流｣と言うくらいである。 
ソ連邦の崩壊によりオホーツク海内での国際共同観測が可能になったことなどで､

長くベールに包まれていたこの海流の実態が一挙に明らかになってきた。本講演で

は、オホーツク海の海流と海氷について､特に東樺太海流を中心として、最近明らか

になってきた研究成果を紹介する。 
 
２．東樺太海流のベールを剥ぐ 

1997 年から 2002 年の 5 年間にわたって行なわれた、科学技術振興事業団戦略的
基礎研究（CREST）｢オホーツク海氷の実態と気候システムにおける役割の解明：代
表 若土正暁｣はオホーツク海研究の breakthrough 的なプロジェクトとなった
(http://wwwod.lowtem.hokudai.ac.jp/kaiyodotai.html#senryaku)。CRESTからの資金等の
バックアップとロシアでのオホーツク海のオープン化のタイミングがうまく合った

ことと、日露米間での協力が非常にうまくいったことで、今までできなかった様々

な観測が可能となった。このプロジェクトでは、東樺太海流を明らかにすることを

最重点課題の一つとした。オホーツ海氷の実態を理解する上での鍵となる海流・海

域と判断したからである。一つの海流をその存在の可否も含めて明らかにしていく

観測は、Descriptive Oceanographyの教科書に 1パラグラフを書き加え、海流マップ
の空白域を埋める、プロジェクトとも言える。中心となる観測は 1998－2001年の間
計 4回､ロシア船クロモフ号により行われた。流れを測る観測として、表層ドリフタ
ー・中層フロートによるラグランジェ型観測と長期係留によるオイラー型観測の両

方を組み合わせて行われた。 
図 2は表層ドリフターの軌跡を示したもので、計 20個のうち 12個は東樺太海流
の上流付近に投入された（Ohshima, et al., 2002）。ドリフターは北西陸棚域からは樺
太沖を海底地形に沿って 0.2－0.4 m s-1のスピードで南下しており東樺太海流の存在

を明らかにした。海流の巾は 150 ㎞程度で、北海道沖まで南下するものと､途中 48
－52度あたりで東へ向かうものとの 2つにわかれる。これらの結果は過去のスケマ
ティックスと基本的には大きな違いはない。 
東樺太海流を北緯 53度に沿って横切る長期係留側流の結果 (Mizuta et al., 2003)か
らは、年平均の流量は約 7 Sv (1 Sv＝10６ｍ3 s-1)と見積もられた。これは黒潮の流量
の 2－3割、日本海の対馬暖流の流量の約 3倍に相当し、縁海の流れとしてはかなり
大きなものである。これは流れが表層のみでなく海底まで達するような深い構造を

持つという特徴による。また､流量が冬季に最大で夏季に最小となる大きな季節変動

をすることも特徴の一つである。海氷の南下も、海流による移流効果が半分ないし

それ以上あると考えられ、またこの海流による(負の)熱輸送も小さくない。これら
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の観測は 2 年間に限られているので、経年変動まではわからないが、東樺太海流の
実態はかなりの部分明らかになったといえる。少なくとも、教科書や地図帳には東

樺太海流をしっかり記すことは問題ないといえる。 
 さて、縁海としては大きな流量を持つこの海流は、どのように駆動されるのか？ 
この海流の駆動機構はいくつか考えられるが、（風応力カールによる）風成循環の西

岸境界流、というのが我々の考え

である (Ohshima et al.,2003)。これ
は､循環の方向が逆向きではある

が黒潮と同様な機構であり､オホ

ーツク海全域の強い正の風応力

カールが亜寒帯的な(反時計回り
の)循環を作っているという考え
である。実際、数値モデルでも現

実的な風応力を与えると、実測さ

れたものと近い海流がよく再現

される。東樺太海流にはこの他に、

アムール川の淡水流入により秋

に表層で強くなる成分､海氷生成

によってできる高密度陸棚水に

より春に海底付近で強化される

成分、といった密度流成分もある

が、流量にするとこれらは小さい。 図 2: 表層ドリフターの軌跡（1999 年 9 月－2000 年 2 月） 
 
３．海氷の多寡は何で決まる？ 

オホーツク海の北海道沖が海氷の南限であるのは､寒極のシベリアからの厳しい

寒気とそれによってできた海氷が北西季節風によって移流されるという気象要因が

まず挙げられる。この他に、次のような海洋場にも重要な要因があると考えられる。

一つは、アムール川の淡水流入により強い成層ができるため冬季の対流が深くまで

及ばないという海洋構造。そしてもう一つは、東樺太海流によってできた海氷が南

へ移流されるということ。ただし、これら海洋の要因については実測が乏しく、定

量性のある議論には至っていなかった。 
図 1からもわかるように、オホーツク海の海氷の(年々)変動はかなり大きい。2001
年 2－3月には 20年ぶりにオホーツク海のほぼ全域が海氷に覆われることとなった
（図 1d）が、1990年代の海氷面積はそれまでの気候値よりかなり小さく、温暖化の
影響でこのままどんどん海氷はなくなっていくのでは、という考え方もあった。衛

星によるマイクロ波放射計の登場で海氷面積がグローバルにモニターできるように

なって 30年近くになるが、その中でも 2001年のオホーツク海の海氷域面積は 1979
年と並んで最も大きいものとなっている。衛星観測では海氷面積しかわからないが､

北大低温研では海上保安庁と共同で 1996年より毎年、砕氷船「そうや」でオホーツ
ク海南西部の現場観測を行っており、海氷の厚さなども観測している。この現場観

測によると、2001年は面積だけでなく海氷の厚さも非常に大きい年であることも示
唆されている（Toyota et al., 2002）。 
オホーツク海での海氷の (年々 )変動は何によるのであろうか？  Kimura and 

Wakatsuchi (1999)は、オホーツク海のそれぞれの年における海氷の張り出しの変動は、
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かなりの部分風により説明できることを示した。ただし、風では年の中での変動を

説明できても、年々の海氷の多寡までは説明しきれない。2001年に海氷が多かった
ことも風だけでは説明できない。Yamazaki (2000)は、オホーツク海の海氷面積の年々
変動は風の他に、初期の海氷の張り出し面積（結氷の早晩）がそのシーズンの後半

まで効き、その年の海氷の多寡を決める要因の一つになっていることを示した(図 1
もそれを示唆している)。渡辺（2000）・橋谷（2002）は初期 12月のオホーツク海内
海氷面積はオホーツク海北西部の 10･11 月の表面熱収支と非常に高い相関があるこ
とを示した。すなわち、北西部で結氷前の秋に大気により多くの熱を奪われると、

12 月の海氷面積が大きくなる。実際に 2000 年の 10･11 月も例年よりかなり寒気が
強く､初期(12 月)から海氷面積が大きかった(図 1c)。橋谷(2002)はさらに、北西部の
10･11月の熱収支と、年々の海氷の出現（結氷）時期との関係を調べ､北西部の熱収
支は北西部（ローカル）だけでなくサハリン沖の海氷出現の早晩も決めていること

を示した。このことは､北西部で冷却を強く受けた海水が南（樺太沖）へ移流される

か、北西部で生成された海氷が南へ移流されるかの証でもある。東樺太海流の存在

を間接的に示すものでもある。熱量的にも、表面熱収支のアノマリーと結氷開始の

早晩はよく対応している。以上から、東樺太海流域及びその上流の北西陸棚域では

単純に海面がどれだけ冷却されるかだけで結氷の早晩が決まるという仮説が呈示さ

れる。 
結氷の早晩は、海洋構造や海洋下層及び横からの熱の移流によっても影響されう

る。上記の仮説を確かめるためには、結氷に至るまでの海洋混合層の観測が必要と

なる。このような観測は、より根本

的な問題「オホーツク海が凍りやす

いのはなぜか？」にも関わってくる。

混合層の季節進行を観測するために、

2000年 6月に東樺太海流の上流に４
基の中層フロート(中層に浮遊し、一

定時間ごとに浮上してその際の温度､

塩分のプロファイルを衛星を介して

送 る フ ロ ー ト ) が 投 入 さ れ た 
(http://flux.ocean.washington.edu/

hu/)。中層フロートは中層の流れに
沿って動くので準ラグランジェ的に

混合層をモニターすることができる。

図 3aは、中層フロートによって捉え
られた混合層の水温の時系列である。

結氷に至るまでの混合層の深まりが

捉えられている。ちょうど、結氷が

例年よりかなり早く、海氷の張り出

しがこの 20 年で最大になった年(図
1c, 1d)のケースを捉えることとなっ
た。 図 3b は中層フロートから求め
た樺太沖の海洋混合層の貯熱量変化

（ドットと黒実線）と、それとは独

立に見積もられた表面熱収支(青点

図 3: (a)プロファイリングフロートにより観測され

た、東樺太沖の水温の鉛直プロファイルの季節変動。

(b)フロートから求めた海洋混合層の貯熱量の変化（ド

ットと黒実線）と、海上気象データ等から求めた海面

熱フラックス（緑破線：気候値, 青点線：2000 年）。

Ohshima et al. (2005) より。 
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線)を比べたものであるが、両者はよく対応している。また、海面熱収支から 2000
年の 10･11 月（青点線）は気候値（緑破線）に比べかなり強く海が冷却されている
ことがわかる。以上の結果は、少なくともオホーツク海北西部から東樺太海流域に

かけては、秋にどれだけ大気により冷却されるかだけでほぼ結氷の早晩及び初期の

海氷域面積の大小が決まると言ってよいことを示している。 
しかしながら、オホーツク海の中央部や後半でのオホーツク海全域の海氷の多寡

が何で決まるのかは、単純にローカルな熱収支や風で決まるのではないらしいこと

が解析から示されている（橋谷,2002）。海洋中に記憶されている前年からのアノマ
リー、太平洋からの流入水の影響なども重要な要因である可能性があり、今後の研

究が待たれるところである。 
 
４．海氷と東樺太海流の気候への役割 

海氷は結氷する際に負の潜熱をもらい、融解時にそれを放出する。オホーツク海

では北で結氷した海氷が移流されて南で融解するので、結果的に負の熱を南へ運ぶ

ことになる。海氷が結氷･融解する際の潜熱は大きく、例えば１ｍの海氷を融解する

のに必要な潜熱は、10m の水柱なら 6-7 度、全大気柱なら 25-30 度を暖めるのに必
要な熱量に相当する。 
図4は 1987－2001年における年平均の正味表面熱収支の空間分布を示す（Ohshima 

et al., 2003）。これは ECMWF、COADS、ISCCP、GISST、SSM/Iの気象・海氷デー
タからバルク式や経験式を用いて 1日ごとに収支計算したものを 14年分平均して算
出したものである。最も顕著な特徴は

北西部に負の大きな値、南部に正の値

という大きなコントラストがあるこ

とである。すなわち、北で海洋が大気

から多量に熱を奪われ、南で海洋が大

気から熱をもらっていることを示す。

これは一つには上で述べたように、負

の熱が(潜熱として)海氷により南に運
ばれる（熱輸送としては北向き）こと

によるが、これだけでは熱量を説明し

きれない。もう一つ重要になるのが、

東樺太海流が冷たい水を南へ運ぶ効

果である。オホーツク海の冷水や融氷

の効果は太平洋の北海道道東沖まで

浸み出している。北海道のオホーツク

沿岸や道東の寒冷な気候は海氷と東

樺太海流が負の熱を北から運んでき

たことによる部分が大きいと私は考

えている。 
図4の結果には少なくない誤差が含
まれるが、オホーツク海全体としての

正味の表面熱収支は平均 –22 Wm-2で、

オホーツク海は大気から 35 TW の熱
量を奪われる、という結果になる。こ

図 4: オホーツク海における、年平均の正味の表面熱収支。

1987−2001 年の平均。単位は Wm-2。 大気から海洋に熱が与

えられる場合を正とする。 Ohshima et al. (2003) より、

加筆。 
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れは、オホーツク海が北太平洋に対して低温のソースになっているという海洋側か

らの知見と矛盾しない。同緯度の北太平洋亜寒帯域では海洋は大気に暖められてい

ると考えられている（Moisan and Niiler, 1998）が、オホーツク海だけは熱の移動が
逆になっていることになる。 
 北西部の海氷生成によってできた結氷温度の高密度陸棚水は中層まで達する密度を持

っており、それが東樺太海流によって南へ運ばれ、さらに北太平洋中層へと運ばれる。

このように、オホーツク海では単に熱が水平方向に輸送されるだけでなく、鉛直的に海

洋内部へも輸送されることも重要な点である。と同時に、淡水アノマリーや(二酸化炭素
を含む)種々の物質も中層へ輸送されている。東樺太海流は、流量が大きく中層まで及ぶ
海流であることで、それらを極めて効率より南へ、そして海洋中層へと運ぶ役割を持っ

ていることになる。 
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