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研究成果の概要（和文）：深海での海水混合を調べるため、日本海の深層に流速計を設置し、長期間にわたる流
れを測定した。その結果、間欠的に流速が強まる期間が存在し、その期間中は深さ方向に流速が変化していた。
これは風によって励起され、海中を上下に伝播する内部波が重なり合った結果で、深海での海水混合の一因と考
えられる。また水温の長期観測データと数値モデル実験の結果から、鉛直混合の評価には地球温暖化の影響を考
慮しなくてはならないことがわかった。

研究成果の概要（英文）：Deep currents in the Japan Sea were observed for a long time to investigate 
mixing processes in the deep oceans. The observational results revealed intermittent occurrence of 
strong flow periods with vertically varying flow speed. The observed vertical flow structure is 
caused by a superposition of wind-generated, upward- and downward-propagating internal waves, which 
is a cause of deep sea mixing. In addition, long-term hydrographic data and numerical simulations 
showed that the influence of global warming should be taken into consideration in the evaluation of 
vertical mixing in the oceans.

研究分野： 海洋物理学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
海洋中の鉛直混合は気候変動を支配する重要な要素の一つであるが、それには風により励起された海中の内部波
が大きく関わっている。しかし深海での内部波の構造や挙動には不明な点が多い。本研究では実際に深海に流速
計を設置し、どの様な仕組みで流れが強まり、混合が起こるのかを調べた。研究の結果、海底付近では上下に伝
わる内部波が重なり合い、一時的に流れを強めることにより、局所的な混合が強化されるという新しいメカニズ
ムが明らかになった。また放射性炭素などの化学トレーサー分布や、広域かつ長期間にわたる海洋観測データ、
数値モデル実験の結果から、深海での海水混合の評価には地球温暖化の影響が無視できないことが示された。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
（1）海洋中の内部波の中でも慣性周期に近い周期をもつ波動（近慣性内部重力波、以後 NIW と
略記）は、海洋内部の混合に大きく寄与すると考えられるが、深海での NIW の構造や伝播過程、
NIW が混合に寄与するプロセスには不明な点が多い。その理由の一つとして、深海では時空間
的に高分解能かつ長期間にわたる観測が行われてこなかったことが挙げられる。 
（2）研究代表者は 2014～2016 年度に科研費（挑戦的萌芽研究）の補助を受け、日本海南部の
大和海盆と対馬海盆において、観測時間間隔を短く（1 分間隔）セットした流速計を鉛直的に密
に配置した係留観測を季節を変えて 4 回実施した。その結果、深海の NIW には数日間にわたっ
て振幅が増大する期間（イベント）が間欠的に発生していること、鉛直的にも流速の振幅に変化
が認められること等の特徴を見い出した。しかしながら、高い時間分解能を実現するために観測
期間を 10 日間程度に短縮せざるを得ず、また空間的にも振幅変化の全体像を捉えるほどの観測
を実施することができなかった。 
 
２．研究の目的 
海洋中の鉛直混合は全球的な熱塩循環のパターンや強度を規定する重要な因子であるが、空

間的に一様ではなく、局所的な強混合域が偏在している。熱塩循環においては上層からの熱拡散
と下層からの熱移流が本質的であることから、強鉛直混合域と大循環は一体的な系を成すと考
えられるが、両者の関係は明らかではない。本研究では、風によって励起された NIW が深海に
局所的な強鉛直混合域を形成するメカニズムと、ローカルな強鉛直混合域が海盆規模の海水循
環や水塊変質、物質分布に与える影響を解明する。 
 
３．研究の方法 

NIW は主に海上風によって励起され、世界中の海洋に普遍的に存在するが、本研究では潮汐
の影響が小さく、南北方向に境界が存在し、さらに現場観測が可能な「日本海」に注目した。日
本海には独自の熱塩循環機構が存在するため、深海での海水混合が水塊変質を通して熱塩循環
に及ぼす影響を調べるのにも好都合である。 
（1）風起源の NIW が深海に強鉛直混合域を形成する機構を調べるために、超音波流速プロフ
ァイラー（ADCP）と複数の流速計を組み合わせた係留観測を実施した。研究開始時には、気象
擾乱や表層の中規模擾乱が中・深層への NIW の伝播に与える影響を捉えることを目的とした長
期係留観測（計測インターバル 30 分、係留期間 7 ヶ月）と、NIW の水平・鉛直伝播を捉えるこ
とを目的とした短期集中係留観測（計測インターバル 1 分で、2 地点での係留を数日間行う）を
計画したが、新型コロナウイルス感染拡大の影響で航海計画に中止・変更が生じたため、大和海
盆における約 1 年間にわたる長期係留観測（2019 年 10 月～2020 年 11 月）と、5 ヶ月間にわた
る 2 地点での短期係留観測（2021 年 5 月～10 月）を実施した。これらを補うため、2014～2016
年に大和海盆と対馬海盆で実施した深海係留観測データの解析も行った。また 2018 年 10 月に
は、大和海盆において乱流計と船舶搭載 ADCP による NIW 観測も実施した。 
（2）水温・塩分などの海水特性に加え、溶存酸素や栄養塩、放射性炭素（14C）、トリチウム（3H）
等の化学トレーサーの深海における鉛直分布を高解像度に測定し、鉛直移流―拡散バランスを
仮定した一次元モデルから、鉛直拡散係数と鉛直移流速度を見積もった。サンプリングは 2018
年 10 月、2019 年 10 月、2021 年 5 月に実施したが、2010～2011 年に日本海盆、大和海盆で得ら
れた観測データも解析した。 
（3）日本海全体の混合・水塊変質を明らかにするため、船舶観測および Argo フロートによっ
て日本海の広域で得られた水温・塩分のプロファイルデータを解析した。当初は水温プロファイ
ルのスペクトルに基づく鉛直拡散係数の推定を試みたが、Argo フロートの鉛直分解能に問題が
あり、この方法ではうまく行かなかった。そこで長期間にわたる海水特性（水温，塩分，密度）
の変動から、逆に海盆スケールでの水塊変質を明らかにし、それに及ぼす鉛直拡散の影響を調べ
た。この方針変更にともない、水平過程に重きを置いた海水循環に関する数値実験の代わりに、
鉛直過程に重点を置いた水温の鉛直分布に関する非定常数値実験を行い、鉛直移流―鉛直拡散
に関するメカニズムを考察した。 
 
４．研究成果 
（1）深海での近慣性運動の鉛直構造と海水混合 
 初めに 2014～2016 年に日本海南部の大和海盆と対馬海盆で実施した係留観測の結果を解析
した。慣性周期帯（0.9～1.2f）の変動のみを透過する band-pass filter を用いて近慣性運動を抽
出したところ、5 日程度の時間スケールをもつイベントが間欠的に生じていることが示された。
イベント時の流速振幅には鉛直的な構造が認められ（Fig. 1）、これにともなう水平流の鉛直シ
アにより、イベントと同期した Richardson 数が小さな期間が現れることが示された（Fig. 2）。
このことは、NIW のイベントが深海での鉛直混合を促進していることを示唆する。観測された



近慣性運動の鉛直構造を説明する仮説として、海
上で励起され下向きに伝播する NIW と、それら
が海底で反射することによって生じた上向きに伝
播する NIW の部分的な重ね合わせによる振幅変
調（干渉）が考えられる（Fig. 3）。この場合、干
渉波の節では水平流速がゼロとなり、節を挟んだ
上層と下層で流向が反転する構造が現れる。しか
し、この時の観測は海底付近の流速構造に着目し
たものであったため、上記のような流速の鉛直構
造を示すことができなかった。 
 そこで、5 台の流速計と 1 台の ADCP を組み合
わせ、海底付近（2870m）から 1000m 深までの流
れを捉えることのできる係留系を大和海盆西部に
設置した。係留期間は 2019 年 10 月から、2020 年
11 月までの約 13 ヶ月間である。観測の結果、NIW
イベントは周年にわたって発生しているが、冬季
に振幅の大きなイベントが頻発することが示され
た。ほとんどの NIW イベントで流速分布に鉛直
的な構造が認められ、いくつかのイベントでは上
述の仮説を支持する結果が得られた。例として
2019 年 10 月 10 日～30 日の東西流速成分のホフ
メラー図を示す（Fig. 4 上段）。10 月 15 日頃より
全体的に流速が強まっているが、1900m 深付近で
は逆に流速が小さな領域が現れ、10 月 23 日以降
にはそれが上下に分離する様子がみられる。10 月
20 日（図中の黒い実線）における東西流速の鉛直
分布を Fig. 4 の右側に示す。1900m 深付近では水
平流速がほとんどゼロとなり、その上層と下層で
流向が逆転している様子がわかる。流速の時空間
変化に注目した 2 次元フーリエ変換・逆変換によ
り、上向き・下向きに伝播する成分を分離した。
Fig. 4 の中段が下向き伝播成分、下段が上向き伝播成分であるが（連続成層下での内部波におい
ては、位相速度と群速度の鉛直成分の方向は逆になるので注意）、これらには流速が弱まる層（節）
は存在せず、観測された 1900m 深付近の節の構造は上向き・下向きに伝播する NIW の流れが
相殺した結果生じたものであることがわかる（Fig. 4 右図）。底層での流れが強化される直前（10
月 14 日）まで、上向き伝播成分の振幅が小さい（すなわち反射波が存在しない）ことも、この
仮説を支持する。以上の観測結果は、海洋深層では上層から伝播した下向き NIW と海底反射し
た上向き NIW が重なり合うことによって一時的に流速の鉛直シアが強化され、それが深海での
局所的な鉛直混合を強化する、という新しいメカニズムを示唆している。 
 

Fig. 1 大和海盆（左）と対馬海盆（右）
の深層で観測された近慣性流の振幅の
鉛直変化（2014～2016 年） 

Fig. 2  大和海盆深層における
Richardson 数の時間―深度図（上段）
と 2635m 深での流速変化（下段） 

Fig. 3 上下に伝播する NIW が干渉
した結果生じる水平流の振幅の鉛直
分布の概念図。破線は 1/2 周期後の
振幅分布を示す。 

Fig. 4 大和海盆深層における近慣性流（東西成
分）の時間―深度図。上段：観測値，中段：下向き
伝播成分，下段：上向き伝播成分。右の図は 10 月
20 日における各成分の流速の鉛直分布（黒：観測
値，赤：上向き伝播成分，青：下向き伝播成分）。 



NIW の水平・鉛直的な伝播過程を調べるため、南北に約 9km 離れた大和海盆西部の 2 地点
に流速計を係留し、2021 年 5 月 12 日～10 月 10 日の約 5 ヶ月間にわたって直接測流を行った。
係留観測に先立ち、前年に観測された密度場のもとで、様々な周波数、水平波数をもつ NIW に
ついて伝播経路のシミュレーションを行い、その結果に基づいて流速計の配置やサンプリング
間隔を決定した。南側測点（PM5-S）で得られた近慣性流の東西成分のホフメラー図と北側測点
（PM5-N）の最上層（1109m）の近慣性流速（東西成分）の時系列図を比較すると（Fig. 5）、
両測点とも観測期間の序盤と終盤に複数のイベントがみられるが、両地点のイベントの発生時
期には時間差が認められる。事前のシミュレーションでは、PM5-N の 1000m 付近を通過した
NIW は数日遅れて PM5-S の 2000m 以
深に到達していた。観測結果は概ねこの
特徴を示しているが、両地点のイベント
は必ずしも一対一で対応していない。こ
れは観測点の密度分布に時間変動が存
在するためと考えられ、実際、観測期間
中に当該海域を暖水渦が通過したこと
が人工衛星の海面高度計データから明
らかにされている。躍層やフロントなど
の密度変化の大きな領域では NIW の伝
播経路は屈折し、さらに負の渦度領域で
は NIW のエネルギーがフロント域に捕
捉されて、効率的に深層まで伝播するこ
とが知られている 1)。渦活動の活発な大
和海盆では特にこの機構が重要と考え
られ、これが深海での鉛直混合の
hotspot の形成に寄与していると考えら
れる。 
 
（2）海水特性分布からの鉛直拡散の評価 
 初めに 2010～2011 年に日本海盆と大和海盆で得られた観測結果を解析した。定常な鉛直一次
元の移流―拡散バランスを仮定し、各海盆の 1000～2500m で得られたポテンシャル水温の平均
プロファイルと 14C の鉛直分布から鉛直拡散係数（κ）と鉛直移流速度（w）を見積もった 2)。そ
の結果、鉛直拡散係数については大和海盆の方が日本海盆に比べて一桁小さな値となり、それに
対応して鉛直移流速度も大和海盆の方が小さくなった（Table 1）。この結果は当初の「大和海盆
の方が日本海盆よりも鉛直拡散が大きい」という予測を裏切るものであるが、鉛直拡散係数、鉛
直移流速度とも、既往の研究から推測される値の 1/10 程度となっている。このような結果が得
られた原因として、水平移流の影響が考えられる。実際、2018 年、2019 年に大和海盆で得られ
た 14C のプロファイルをみると、これまで一様とされてきた 2000m 以深の領域においてすら水
平的な異水塊の貫入を示唆する分布が認められる（Fig. 6）。また、日本海は温暖化の影響で深層
水・底層水の形成が停滞していることが報告されており 3)、前提となる定常な鉛直一次元の過程
が正確には成り立っていない。 
 

Table 1 推定された鉛直拡散係数と鉛直移流速度 
 
 
 
 
 
 
 そこで、鉛直移流速度をパラメータとした水温鉛直分布
に関する非定常な数値実験を行った。鉛直移流と鉛直拡散
がバランスした状態から鉛直移流速度を 1/4 に減少させた
ときの水温の鉛直分布の時間変化を Fig. 7 に示す。プロフ
ァイルの形は κ と w の比（w/κ）で決まるので、これは鉛
直拡散係数を大きくしたことに対応する。実験 1 は t = 0
で w を 1/4 にした場合、実験 2 は 30 年かけて直線的に w
を 1/4 まで減少させた場合である。実験 1 では最初の 10
年間に大きな水温上昇を示した後、別の定常状態に漸近し
ていくが、実験 2 では各層の水温上昇が加速してゆき、30
年後でも定常状態には達しない。後述するように、実際の
水温変動は両者を組み合わせたような変動を示すことか
ら、海水混合（鉛直拡散）の評価に温暖化の影響が無視で
きないことが示された。 
 

 鉛直拡散係数 
  (m2 s-1) 

鉛直流速 
w  (m s-1) 

日本海盆 0.334×10-4 0.715×10-7 
大和海盆 0.570×10-5 0.152×10-7 

Fig. 5 南側測点（PM5-S）における近慣性流
（東西成分）の時間―深度図（上段）と北側測点
（PM5-N）の 1109m における東西流速時系列。 

Fig. 6  大和海盆の測点
PM5 で観測された放射性
炭素（14C）の鉛直分布（2019
年 10 月） 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（3）日本海全域の水塊変質過程 
 海盆規模での深層水の変質状況を明らかにするため、2001～2019 年に得られた Argo フロー
トによる水温・塩分プロファイルデータ（約 16000 点）を解析した（Fig. 8）。用いたのは、海
洋研究開発機構から提供された AQC Argo data ver. 1.2a である。データのスクリーニングと簡
単な塩分補正の後、各海盆・海域を代表する 4 つの領域（JW, JE, YB, TB）を設定し、各領域
の 400～700m 深のポテンシャル水温、密度の経年変化を調べた。解析の結果、各海域とも有意
な水温上昇が認められ（Fig. 9）、それにともなう深層水の密度の低下が明らかとなった。これ
は、基本的には、上述した鉛直熱拡散と鉛直熱移流のアンバランスによるもので、近年の上部固
有水の形成の停滞によるものと考えられる。さらに興味深いのは、日本海南部（YB, TB）の水
温上昇率が、北部（JW, JE）の上昇率よりも 2～3 倍大きくなっていたことである。このことは、
日本海南部への低温な深層水の供給が弱まっていることを示唆している。 
 

 
 
 
 

 
より長期的な深層水の変質過程を調べるため、気象庁によって日本海盆（H-4）と大和海盆

（PM5）で 50 年間にわたって観測されてきた水温データを解析した（各測点の位置は Fig. 8 参
照）。500m 深における水温上昇率の時間変化（Fig. 10 上段）をみると、両地点ともほとんどの
期間で正の値（昇温）を示しており、特に 1980 年代末から 1990 年代半ばにかけて水温上昇が
加速している。Fig. 10 下段は、（2）で述べた水温鉛直分布の数値実験から得られた水温上昇率
の時間変化であるが、現実の水温上昇率の変化の特徴をよく表している。なおこの実験では、上
部固有水への水平移流量に対応して鉛
直移流速度を変化させているが、先述
したように水温プロファイルの形（す
なわち各層での水温）は鉛直移流速度
と鉛直拡散係数の比に依存している。
このことは、将来的に渦活動の増大な
どによって鉛直拡散係数が増加する
と、同様の水温上昇が生じ得ることを
示唆している。 
 
参考文献 
1) Kunze, E. (1985) JPO, 15, 544-565. 
2) Munk, W.H. (1966) Deep-Sea Res, 13, 707-730.  
3) Minami, H. et al. (1999) JO, 55, 197-205. 

Fig. 7 鉛直移流速度をパラメー
タとした水温鉛直分布の数値実験
結果：（左）実験 1，（右）実験 2。
鉛直流を減少させてからの経過年
数を色で示す。 

Fig. 8 Argo フロートデータの分布（2001
～2019 年：赤点）。四角領域は日本海を代
表する各領域（JW, JE, YB, TB）。青星印は
気象庁による観測定点（H-4, PM5）。 

Fig. 9 各領域（JW, JE, YB, TB, Fig. 8 参
照）の 500m 深におけるポテンシャル水温の
経年変化。赤線はトレンドで、右下に昇温率
を示す。 

Fig. 10 昇温率の時間変化。上段：観測値（○：H-
4，△：PM5），下段：Fig. 7 の数値実験による結果
（○：実験 1，△：実験 2）。 
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