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研究成果の概要（和文）：深海乱流計を用いて初めて日本海深層までの乱流強度の測定を行い、

乱流エネルギー散逸率εは、海底付近では 3～5×10-11（W kg-1）程度の小さな値であることを

示した。これは、日本海底層水（JSBW)の特徴的な構造が、海底付近に強い混合があるためで

はないことを示すものである。また、鉛直 1 次元モデルにより、水温一様な JSBW がその構造

を維持したまま徐々に上昇している現象が、地殻熱流量による加熱と沈み込み水による間欠的

な冷却によって説明できることを示した。 
 
研究成果の概要（英文）：Direct measurement of turbulence intensity to the bottom water 
in the Japan Sea was carried out for the first time using Deep Water Microstructure 
Profiler (VMP5500), resulting in small values of turbulent energy dissipation rate about 
3~5x10-11 (W kg-1). This suggests that there is no intensified turbulence in the bottom 
layer. Using 1-dimensional model, the characteristics of the Japan Sea Bottom Water could 
be reproduced by terrestrial heat and intermittent supply of cold water originated by 
deep sinking. 
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１．研究開始当初の背景 
 日本海は 3000mを超える深い海盆を持つ一
方、水深 200m 以浅の対馬、津軽、宗谷の主
に３つの海峡で外海とつながる半閉鎖的縁
辺海で、冬季の冷却によって深層水が形成さ
れる一方 200m 以深の部分が外洋から孤立し
ていることもあって、特殊な鉛直構造を持っ
ていることが知られていた。 

 特に日本海盆の底層では厚さ 1000mにも達
するポテンシャル水温(PT)一様層が常時観
測されており、近年その PT は徐々に上昇し
ていることが報告されている。この水温上昇
は近年の温暖化によって冷水の沈み込みが
抑制されていることに起因するものと考え
られており、比較的強い鉛直混合のある海底
境界層に上層からの熱が伝わることによっ
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て PT が上昇しているという解釈が一般的で
あった。 
 一方、冬季による冷却が弱くなって十分に
深くまで沈み込めなくなった水は、底層より
浅い中・深層にまでしか達しない傾向が強ま
り、中・深層に新しい沈み込み水が増えるこ
とが示唆されている。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、PT 一様な日本海底層水
(JSBW)の鉛直構造の維持過程と長期的水温
上昇に関する上記の仮説を確認するため、実
際に JSBW の中でそれより浅い層に比較して
強い乱流混合があるかどうかを、深層の乱流
強度を直接計測すること、それに基づいて、
JSBW の形成・維持機構また PT が長期的に上
昇している理由を明らかにすることである。
また、底層まで沈み込まなくなった水がどの
ように日本海全体に広がっているかを化学
的な手法から明らかにすることである。 
 
３．研究の方法 
 深層での乱流計測などは、2010 年 11 月お
よび 2011 年 8 月の海洋研究開発機構の学術
研究船淡青丸の研究航海 KT-10-27 および
KT-11-19 により実施された。調査海域は津軽
海峡の西側の日本海盆の東部で、水深は 3200
から 3700m 程度であった。底層までの微細構
造の計測には深海乱流計 VMP5500 を用いた。
KT-10-27 では、3測点で 5casts、KT-11-19
では 3測点 6casts の測定を行った。ただ、
このうち 2011 年の 1測点 2casts は計測器の
設定不良により有効なデータが得られなか
った。 
VMP5500 の計測では、到達深度を設定した

のち、回収用のケーブルなど一切なしで、海
面からフリーフォールさせる。下降速度
0.5-0.6(ms-1)で、流速、水温、塩分、圧力の
微細構造を計測しながら所定の深度に達し
たのち錘を自動的に切り離し、浮上する。浮
上速度は下降速度より速く、計測深度が
3500m 程度の場合、投入後およそ 3時間 10 分
程度で海面に浮上した。海面浮上後ビーコン
により電波を発信するので、船上のアンテナ
により浮上方向を確認し、近づいて回収した。 
 通常、乱流計測は変動が大きいので、可能
な限り、1測点で複数回の計測を行う。今回
の観測でも原則として 1測点 2回の計測を行
った。1回目の cast の回収後、データの取り
出し、再設定を行って、回収後 2時間ないし
3時間後に 2回目の投入を行った。VMP5500
による計測中、あるいは、1回目回収と 2回
目投入の間に、CTD/LADCP による観測、ある
いは TurboMAP による上層（500m 以浅）の乱
流計測を行った。 
 CTD による観測では、化学成分の分析およ
び塩分と溶存酸素(DO)のキャリブレーショ

ンのための採水を行うとともに、ファインス
ケールの流速分布を計測するため、LADCP
（Lowered ADCP）による観測を同時に行った。 
 また、耐圧が 500m の微細構造プロファイ
ラーTurboMAP を用いて、深度 500m までの乱
流計測を時間の許す限り繰り返した。結果的
に１測点 3casts の微細構造の鉛直分布が得
られた。 
 
４．研究成果 
（１）深海乱流計測による結果 
 KT-10-27 および KT-11-19 で得られた乱流
エネルギー散逸率ε は前者で 500m 以深、後
者で 700m 以深で 10-10(W kg-1)以下の値であり、
深さとともに徐々に小さくなっていく傾向
がすべての計測から得られ、深度 3000m 以深
では 3～5×10-11 と非常に小さな値になって
いた。深層での乱流強度は非常に弱かったと
考えられる。 

図 1 KT-10-27で得られた乱流エネルギー散
逸率εの鉛直分布 

図 2 KT-10-27 で観測された底層付近の PT
の鉛直分布（横軸は非常に拡大されて
いる） 



 

 

一方 CTD による水温・塩分の鉛直分布から
は、2500m 以浅では弱いながらも若干の成層
が見られるのに対し、それ以深ではほぼ一様
な分布になっていることが確認され、1000m
程度の厚さを持つ JSBW が恒常的に形成され
ていることを示すものである。しかし、上述
のように、2500m を境としてそれ以深で乱流
が強くなる傾向は見られなかった。これは、
JSBW が強い鉛直混合によって維持されてい
るものではないことを強く示唆するもので
ある。 

 
（２）LADCP による流速シアーの鉛直分布 

CTD と共に降下させた LADCP による流速分
布の解析により、全層に亘って鉛直波数の小
さいシアーを持った水平流が見られること、
シアー自体は底層で若干大きくなる傾向に
あることが明らかになった。 

LADCP によるファインスケールの流速シア
ーとεを用いて鉛直渦粘性係数を推定した。
その値は 3000m 以深では 10-6(m2s-1)程度にな
っており、分子粘性より若干大きい程度の非
常に小さい値であることがわかった。このこ
とも、JSBW で乱流が強くないことを表すもの
である。 
 
（３）JSBW の形成機構と PT 上昇の理由 

日本海底層における特殊な鉛直構造と、そ
の構造を維持したままポテンシャル水温が
長期的に上昇するメカニズムについて検討
を行った。当初予想した底層における強い鉛
直混合が、KT-10-27、KT-11-19 の 2 回の航海
において観測されなかったため、上層からの
熱が底層を暖めているというシナリオでは
説明できないことが明らかになった。そこで、

底層の水温を上昇させる要因として、海底面
からの地殻熱流量を考慮し、鉛直 1次元モデ
ルによる数値実験を行った。過去の地殻熱流
量のデータを用いて、緩やかな加熱に基づい
た底層水温の上昇を見積もると、1000m に及
ぶ一様層を維持しながら水温が上昇するこ
とが確かめられた。しかしその上昇幅は実際
に観測されている水温上昇に比べて大きく、
底層には何らかの冷却の影響があることが
示唆された。それは、本来、日本海深層水を
形成している冬季の冷却が効いていること
を示すものである。観測された鉛直拡散係数
と既存の地殻熱流量のデータを用い、適当な
冷却を底層に加えたモデル実験を行うこと
によって、密度一様な底層水の水温が緩やか
に上昇している現在の状況を再現すること
ができた。 
 
（４）沈み込み水の分布 
近年は底層までの沈み込みが限定的であ

ることが指摘されている。しかし冬季にはあ
る程度の冷却によって日本海北西部の表層
水の沈み込みは起こっていると考えられる。
その水が日本海にどのように広がっている
かを明らかにするため、上述の淡青丸による
観測航海のほか、より広範囲で観測が行われ
た白鳳丸の KH-10-02 によるデータを用い、
1000m より浅い水塊について化学成分の分析
による水塊の起源の推定を行った。希土類パ
ターンの分析から、日本海東部海域でしばし
ば観測される中・深層における DO 極大を示
す水が表層水の特徴を持っていることが示
され、表層水の混合比が見積もられた。この
ことは、沈み込み水の日本海東部での分布を
DO から推測できることを示すものである。 

KH-10-2による広範囲をカバーするDOの鉛
直分布測定結果を用いて、相対的に高 DO の
水が日本海盆東部に断片的に現れているこ
とが示され、沈み込み水は、その形成域から
舌状に広がっているのではなく、間欠的に沈
み込んだ水がパッチ状に分布していること
が示唆された。 
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