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研究成果の概要（和文）：海洋深層の海水混合に寄与する近慣性周期の内部重力波（NIW）の伝播過程を調べる
ため、日本海南東部の大和海盆と南西部の対馬海盆の深層に超音波流速計を係留し、測定時間間隔1分という非
常に高い時間分解能で流れを計測した。大和海盆深層では、下層から上層にビーム状に伝播するNIWが観測され
た。一方、対馬海盆深層ではNIWの他に、反時計回りに流向が変化する日周期の変動が認められた。日本海深層
におけるNIWの構造や伝播の特徴、時間変動特性に加え、大和海盆と対馬海盆では流速変動の状況が大きく異な
ることが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：To investigate near-inertial internal waves (NIWs) in abyssal seas, acoustic
 current meters set at 1-min intervals were moored in the Yamato and Tsushima Basins in southeastern
 and southwestern part of the Japan Sea, respectively. In the Yamato Basin, NIWs propagating from 
the lower to upper layers with a beam-like structure were observed. On the other hand, in the 
Tsushima Basin, a diurnal flow variation with anti-clockwise rotation of the flow direction was 
observed, as well as NIWs. This study revealed not only the characteristics of structure, 
propagation, and temporal variability of NIWs in the abyssal Japan Sea, but also the difference of 
flow conditions between the Yamato and Tsushima Basins.

研究分野：海洋物理学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1)海洋中の内部重力波の中でも慣性周期に
近い周期をもつ波動（近慣性周期の内部重力
波（near-inertial internal waves）、以後
NIW と略記する）は、海水の混合過程に少な
からず寄与していると考えられるが、深海で
のNIWの発生・伝播過程には不明な点が多い。
その理由の一つとして、これまで深海では時
空間的に高い分解能で、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)申請者は 2013 年 5月に日本海大和海盆の
2600m 深に超音波式多層流速計（ADCP）を係
留し、2日間だけではあるが、10 秒間隔で流
れの鉛直分布を観測した。その結果、約 40m
の鉛直距離を上層から下層へ向かって位相
伝播する NIW を捉えることに成功した。しか
し計測期間の短さ故に、その詳細を明らかに
することができなかった。 
 
２．研究の目的 
(1) NIW は世界中の海に存在するが、発生域
よりも低緯度方向にしか伝播できないとい
う物理的特性をもつ。したがって、北方に海
が広がる日本海沿岸はNIWの観測に適した海
域である。また日本海は潮流が小さいため、
他の周期帯からの汚染の少ないピュアな NIW
を観測することができる。そこで、日本海深
層において、NIW の検出に特化した特別な観
測を行い、深海における NIW の構造や伝播過
程、時間変動特性等を明らかにする。 
 
(2)日本海南部には南東部の大和海盆と、南
西部の対馬海盆の二つの海盆が存在するが、
それぞれ異なる海洋構造を有している。この
違いを引き起こす原因を流速変動の観点か
ら検討する。 
 
３．研究の方法 
 (1)大和海盆東縁の Sta. SH と、対馬海盆南
縁の Sta. TB の深層に流速計を係留し、NIW
の観測を行った（図 1）。大和海盆（Sta. SH）
においては、2645m 深に ADCP（RDI WorkHorse, 
300 kHz）を設置し、鉛直空間解像度 4m、時
間間隔1分という非常に高い時空間分解能で
流向・流速を測定した。さらに ADCP の計測
範囲（約 40m）よりも上層の 2560m と 2475m
深に超音波流速計を設置し、1 分間隔で流れ
を測定することにより、約 160m にわたる NIW
の鉛直伝播を観測した。Sta. SHでの観測は、
2014 年 5 月と 10 月に実施した。一方、対馬
海盆（Sta. TB）においても 1583m 深に ADCP
を、1525m と 1417m 深に超音波流速計を係留
し、同様の観測を行った。Sta. TB での観測
は 2015 年 5月と 10 月に実施した。係留系の
設置・回収は、いずれも長崎大学の練習船「長
崎丸」を用いて行った。 
 
(2)NIW のエネルギーパスは、観測点の慣性周
期、NIW の振動数や成層、反射した際の海底

斜面の大きさ等に依存して変化する。そこで、
観測された流速データと密度場のデータか
ら、レイトレーシング（ray tracing）法に
より NIW の挙動を解析した。 

図 1 観測点と日本海の海底地形 
 
４．研究成果 
(1)大和海盆深層（Sta. SH）における流速変
動の一例として、2014 年 5 月 12～23 日に得
られた代表的な深度における流れの東西成
分と南北成分の時系列を示す（図 2）。期間を
通して約 18 時間（自己相関による見積もり
では 17.7 時間）の周期変動が卓越している
が、これは観測地点の慣性周期（19.3 時間）
に近い。また流向が時計回りに変化している
ことから、観測された流速変動は NIW による
ものと考えられる。変動の振幅は観測期間の
前半と後半で大きく異なっており、5月 12 日
～16日午前中にかけては±5cms-1に達してい
たが、16 日午後から急速に減衰し、周期性も
不明瞭になった。その後、19 日より再び周期
変動が卓越するようになったが、その振幅は
±2cms-1程度と前半の半分以下であった。観
測期間前半の振幅の大きな変動とその後の
急速な減衰は、内部波が wave packet の形で
観測点に到達したことを示している。また、
観測期間前半の流速変動の振幅に注目する
と、上層の振幅が下層に比べて有意に小さく
なっていることがわかる。このような構造は、
内部波のエネルギーがレイ（ray）の形で伝
播したことを示唆している。 

図 2 Sta. SH の代表的な深度（2475, 2560, 
2603, 2635m）における東西流速(赤)、南北
流速(青)の時系列 



 
(2) 振幅の大きな 5 月 12 日～16 日について
変動の様子を細かくみると、上層の変動の方
が下層に比べて位相が先行していることが
わかる。実際、最下層（2635m）の流速変動
に対する各層流速の相互相関を調べると、最
大相関を示すラグが正方向にシフトしてお
り (図 3)、上層から下層に向かう位相伝播
（すなわち、下層から上層に向かうエネルギ
ー伝播）を示している。タイムラグから見積
もられる下層への位相速度は、約 10m/分であ
る。また、最下層の流速ベクトルに対する上
層の流速ベクトルの相対角度に注目すると、
上層に向かうにつれて時計回りに偏向して
いることがわかった。これは、上向きにエネ
ルギー伝播する内部波の特徴であり、図 3に
示した上層から下層への位相伝播と矛盾し
ない。これらの事実は、観測された NIW は海
底で発生したか、あるいは上層からの NIW が
海底で反射したものであることを示唆して
いる。 

図 3 2635m 深の南北流速変動に対する各層
の相互相関。矢印は最大相関の位置を示し、
数字はラグ（分）を示す。 
 
(3)対馬海盆深層（Sta. TB）における流速変
動の例を図4に示す（2015年5月19～30日）。
代表的な深度の流れを示したものだが、東西
流速、南北流速成分とも半日～1 日程度の周
期変動が卓越している。ただし、東西成分で
はほぼ1日周期で流向が反転しているのに対
して、南北成分には 1日に 2回のピークが認
められ、特に期間前半で顕著である。また、
観測期間前半の方が流速変動の振幅が大き
いという特徴が認められる。 
大和海盆深層では近慣性周期変動が卓越
していたが、対馬海盆では複数の周期変動が
混在しているようにみえる。そこで各層の流
速データに対して、回転スペクトルを計算し
た。例として最深層（1573m）における回転
スペクトルの分布を図 5に示す。時計回り成
分には、大和海盆同様、慣性周期帯にエネル
ギーピークが認められ、NIW の存在がうかが
われる。しかしながら、反時計回り成分の日
周期帯にもエネルギーピークが現れており、
日周潮流が混在していることがわかる。観測
を開始した 5 月 19 日は大潮、5 月 25 日は小

潮、観測終了直後の 5 月 31 日は大潮にあた
ることから、観測期間前半に流速変動の振幅
が大きいという特徴は、この大潮・小潮周期
によるものと考えられる（図 4）。 

図 4 Sta. TB の代表的な深度（1417, 1500, 
1533, 1573m）における東西流速(赤)、南北
流速(青)の時系列 

図 5 Sta. TB の 1573m 深における流れの回
転スペクトル。赤線が時計回り、青線が反時
計回り成分を示す。またfの矢印は慣性周期、
Dの矢印は日周期を表す。 
 
(4)対馬海盆における二つの卓越周期変動の
特徴を調べるため、エネルギーピークの現れ
た近慣性周期（19.52 時間）と日周期（24.84
時間）の変動に対して調和分析を行った。代
表的な深度における、それぞれの周期変動の
ホドグラフを図 6に示す。 
 近慣性周期変動については、ホドグラフの
軌跡は円に近いが、反時計回りに回転してい
る。また下層ほど振幅が大きく､位相も先行
していることから、NIW のみによる変動では
ないことがわかる。このことは、慣性周期帯
のエネルギーは反時計回り成分の方が大き
いことと符合する（図 5）。 
 日周期変動については、振幅も位相も鉛直
的にほぼ一定であり、回転方向も反時計回り
で一貫している。ホドグラフの長軸の向きは
東北東-西南西にあるが、この方向は係留観
測点付近の等深線の方向とほぼ一致してい
る。また、日周期（24.84 時間）は係留点に
おける慣性周期（20.30 時間）よりも長いこ
と、日本海における独立潮汐は小さいことか



ら、観測された変動は東シナ海から入射した
日周期の潮汐波が、ケルビン波的に海底地形
に沿って伝播したものと推測される。 

 
図 6 代表的な深度（1417, 1500, 1573m）に
おける近慣性周期変動（左列）と日周期変動
（右列）のホドグラフ。赤丸は t=0、青丸は
t=π/2 における位相を示す。 
 
(5)大和海盆（Sta. SH）において 2013 年 5
月に観測されたNIWの発生地点を推測するた
め、レイトレーシング法によるエネルギーパ
スの逆追跡を行った。観測点を原点とするβ
平面を考え、135  ̊50’E に沿った南北断面内
で、観測点の 2620m 深を通過するレイの経路
を計算した（図 7）。位相伝播が上層から下層
であることからわかるように、群速度は下層
から上層に向かっており、これは観測点の北
方約1kmの海底でレイが反射した結果である
ことがわかる。さらにレイの経路を追跡する
と、大和堆（39  ̊30’N）付近の主温度躍層
に達していた。このことは、観測された NIW
は大和堆付近の表層で励起されたことを示
唆している。 

図 7 逆追跡された NIW のレイパス 
 

(6)大和海盆深層では、NIW に起因する流速変
動が卓越していた。12 日間の観測期間中に振
幅が大きく変化したこと、およびレイトレー
シング法によるエネルギーパスの逆追跡の
結果から、NIW の発生には海底地形（大和堆）
と表層の状況（風況）が大きく関わっている
と推測された。これに対して対馬海盆深層の
流速変動には、近慣性周期変動の他に、日周
潮汐波の影響が認められた。また近慣性周期
変動には、NIW とは異なる変動も混在してい
ることがわかった。これらを分離し、物理的
な意味を明らかにするためには、より長期間
にわたる観測データが必要であり、今後の課
題である。 
 大和海盆深層（約 2000m 以深）には海水特
性の鉛直一様性で特徴づけられる底層水が
分布している。一方、対馬海盆においては底
層付近で急激に溶存酸素量が減少するとい
う特徴がみられ、その成因については不明な
点が多い。本研究で明らかとなった両海盆に
おける深層流の変動特性の違いが、底層での
海水混合の相違を通して、異なる海洋構造を
作り出している可能性がある。 
日本海深層では、地球温暖化の影響とされ
る昇温と溶存酸素量の漸減が報告されてい
る。本研究の成果は、温暖化や気候変動の影
響を正確に評価するための、深海での水塊変
質過程の解明に寄与するものでもある。 
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