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研究成果の概要（和文）：東北地方東方で実施した2000日間の長期測流のデータを解析し、深さ4000m付近の流速の変
動の特性を明らかにした。変動は、3～6か月の間の広い周期で卓越し、年変動やそれよりも長周期の変動は顕著でない
。このため、1年程度の平均値はほぼ変化しない。海溝に沿って明瞭な位相の伝播があり、また、大洋底上では西向き
の位相の伝播がみられる。海面風応力のみで駆動した2層モデルのシミュレーションによって得られた流速のエネルギ
ースペクトルは、観測と同様となったことから、変動が主に風応力によると推定できる。

研究成果の概要（英文）：Data analysis was performed on 2000-day-long time series of the deep current 
velocity to the east of Tohoku, Japan. Variability is dominant widely at the periods from three to six 
months, and weak at the annual and longer periods. As a result, year-long mean velocities are rather 
constant. Near the Japan Trench, the phase propagation is clearly identified along it, and above the 
abyssal plain, it seems westward. A good agreement of energy spectra with a two-layer model simulation 
driven only by surface wind suggests the variability is caused mainly by wind.

研究分野：海洋物理学
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１．研究開始当初の背景 
 地球温暖化をはじめとする環境問題にお
いて、海洋は熱や物質の巨大なリザーバーと
して変動を緩和させる役割を担う。5kmを超
える深海平原が広がる一方、主に観測・研究
がなされているのは表層 1㎞にすぎず、海水
の大部分を有する海洋深層の知識はいまだ
に十分でない。一般に、深層は流れが弱いと
考えられがちであるが、研究代表者らを含め、
既存の測流観測では、数 cm/s 以上の定常的
な流れが得られている。これは表層の十分の
一程度だが、輸送される体積で考えると同程
度である。 
 さらに、測流は、深層に大きな流速変動が
あることも示した。その大きさは定常流の数
倍で、十数 cm/s 以上に達する。大きな変動
は深海の水をかき混ぜる（混合させる）こと
で、熱や物質の輸送に寄与する。定常流が全
球的熱塩循環の一部として定式化された一
方、このような変動流の実態や原因、影響に
ついて未解明である。変動は深海の物質輸送
等の評価において残された課題であり、ひい
ては地球環境における海洋の位置づけに不
可欠である。 
 
２．研究の目的 
 (1) 長期に計測した流速の時系列を解析す
ることにより、変動流の実態を明らかにする。
具体的には、既存の 1年程度の時系列では明
らかにできない、数か月を超える周期の変動
を対象とする。また、空間的な相関を調べる
ことで、変動の伝播を明らかにする。 
 
(2) 変動の原因を探るため、海面風応力によ
ってのみ駆動するヒンドキャストの数値シ
ミュレーションを行い、得られる流速を観測
と比較をする。また、人工衛星による海面高
度変位、気候インデックスと実測の流速時系
列との相関を調べる。 
 
３．研究の方法 
(1) 図 1の N1～N3に示す東北地方東方の 3
か所において 2005 年末から 2011 年にかけて
取得した約 2000 日の時系列を解析する。特
に、既存の 1年程度の時系列では明らかにで
きない、数か月から数年の周期に着目する。
測流は、係留系に取り付けた流速計により行
い、3000mより下を 500m間隔で計測した。
途中、4回の再設置を行っている。 
 
(2) 海面風応力との関連を調べる。風のみで
駆動する高解像度数値シミュレーションを
行いモデルの流速と実測を比較する。北太平
洋中緯度を領域する 2層モデルで、水平解像
度は 22kmである。NCEP2の再解析データ
の日別風応力を海面に与える。上層は 500m
とし、下層は実際の水深とする。 
 上記の単純な 2層モデルに加えて、海洋研
究開発機構が運用しているデータ同化シミ
ュレーションの結果との比較も行う。 

 

 
図 1：観測点の位置と各係留期間における
4000m深の平均流速ベクトル。矢印の色は期
間を表す（灰色は 1996年）。緑色の線は等深
線で、斜線部は 7000m以深（日本海溝）。 
 
４．研究成果 
(1) 図 1 は、3 か所での平均流を表す。斜面
上にある N1と N3は各計測期間（1年～1年
半）での平均値の差は小さい。この 2 点は
1996 年末から 9 か月間の計測を行っている
が、それとの差も小さく、10年程度はこの流
れが続いていると考えらえる。一方、比較的
平坦な N2 では流向は 90 度程度、時期の違
いがある。 
 しかし、安定に見える N1でも図 2に示す
ように変動は大きい。平均流は北向き 3cm/s
程度であるが、0cm/sからその 2倍程度で振
れている。また、時期によってはかなり強く
逆きとなっている。図 3は、N1の 4000m深
の北向き流速のスペクトルを表す。赤線が実
測で、100～200 日にピークを持つ。特定の
周期が卓越するというよりは、幅広く分布す
る。また、年変動は図 2の時系列からも、ス
ペクトル解析からもほとんど見られない。ウ
ェーブレット解析でもほぼ同様であるが、
2009年初めの逆流時期で特に強いが、100～
200日の周期帯に散発的なシグナルがみられ
た。 
 図 2が示すように、深さ方向には、変動は
極めて一致している。計測は 3000m より下
であるため、海面まで変動が続いているかど
うかは判断できないが、順圧あるいは第一傾
圧モードが卓越すると判断される。N1 では
深いほどやや強く、地形性の波が寄与すると
思われる。 
 N1～N3の間で相互相関を取ると、東西に
並んだ N1 と N3 では、N3 の西向き流速と
N1の北向き流速に約50日の遅れで相関係数
0.18を取る（95%信頼区間は 0.04以上）。伝
播速度は4cm/sであり、流速と同程度である。
北緯 40度線上に 2007年 5月から翌年 10月
まで同時に測流を行ったので、それらとの相
関も調べた。同じ日本海溝東斜面にあるデー
タは、38度の N1と相関が高い。N1が約 10
日、先行し、相関係数 0.47（同上 0.09以上）
である。位相の北上速度は 25cm/s となり、
平均流が 3cm/s、最大値でも 10cm/s である
ので、斜面に沿った波の伝播と考えられる。 



 

図 2：N1の流速時系列（30日移動平均）。上
段は東向き、下段は西向きの流速成分。色は
計測深度を表し、最上段の値に対応。 
 

 
図 3：N1の北向き流速のスペクトル。赤線が
観測、青線が 2層モデルの結果。縦の破線は
左から 1年周期、100日周期、50日周期を表
す。 
 
(2) 風のみによって駆動される 2 層モデルで
得られる下層の圧力分布の瞬間値の一例は
図 4のようである。海面および層境界面の変
位が作る高圧部、低圧部に対応して、深層に
それぞれ時計回り、反時計回りの渦が生じて
いる。これらの渦は transient であり、長期
的な平均を取ると下層には定常流はほとん
ど生じていない。上層についても必ずしも黒
潮の離岸など、現実的な海洋大循環を再現で
きてはいない。 
図 3に示すように、2層モデルで得られた
スペクトルは非常によい一致を示す。ただし、
変動の振幅は、観測の十分の一しかなく、ま
た、位相も合わない。スペクトルがよい一致
を示すことから、変動は海面の風によっても
たらされていると考えられる。振幅が弱いこ
とは、500m 以深を厚い一層としていたため
と考えらえる。一方、位相が合わないのは、
風が励起する渦は西方に伝播し、観測点に達
するが、ロスビー波の西方伝播の位相速度が
正しく再現されていないためと考えられる。 
 同化モデルとの比較では、周期に加えて振
幅も同程度であった。しかし、位相は合わな
い。 
 海面高度との関連を調べたが、海面高度か
ら計算される海面の地衡流と深層の流速と
の間には相関がなかった。 
 

 
図 4： 2層モデルの下層の圧力分布の瞬間値。
暖色が高圧、寒色が低圧を表す。白い部分は
海底下の領域。 
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