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黒潮続流から伝わる 2 種類の波によって起きる、
海洋深層の中規模変動

海洋表層の中規模変動（注1）は全球に普遍的に存在し、海洋循環や熱輸送に重要な
役割を果たしていることが知られています。一方、海洋深層の中規模変動の実態やメ
カニズムには未解明の点が多く残されています。本研究では、日本の南東約900km 
に位置するR点において高密度の係留観測を実施するとともに、過去の係留観測や海
洋大循環モデルを合わせた解析を行いました。その結果、R点において2カ月と半年と
いう異なる周期をもつ2種類の中規模変動を発見し、それらが黒潮続流域（注2）で発
生し、地形性ロスビー波（注3）としてR点まで伝播してきたことを示しました（図1）。本
研究の成果は、海洋深層の流れや昇温化の理解につながるだけでなく、地球温暖化が
社会に与える影響の正確な評価に結びつくことが期待されます。

1 研究背景
　1970-80年代に係留系（注4、図2）を用いた流速の時系列観
測により、海洋には中規模変動が広く存在することが明らかにな
りました。とりわけ海洋表層の中規模変動は、1990年代から人
工衛星によって全球で観測できるようになり、2000年代からは
高解像度の海洋大循環モデルの出力データも併せて解析されるよ
うになりました。その結果、海洋表層の中規模変動は、特徴や伝
播メカニズムが詳細に明らかになった上、海洋循環や熱輸送に重
要な役割を担っていることが示されました。一方、海洋深層の中
規模変動は、衛星によって観測することができず、海洋大循環モ
デルを利用した研究もほとんど行われていません。係留系による
観測も、高圧力に耐える機器による観測が必要であるなど様々な
困難が伴うため、十分な時間・空間分解能を持った観測は近年ほ
とんど行われておらず、実態や伝播メカニズムには未解明な点が
多く残されています。

2 研究内容
　そこで本研究では、北西太平洋海盆における深層の中規模変動
の特徴とメカニズムを明らかにするため、過去の研究に比べて高
密度の係留観測を実施しました。具体的には2014年5月の新青丸
KS-14-7航海で、北西太平洋海盆内のR点（30°N, 147°E。水深約
6200 m）付近に、係留系9系を東西・南北幅100 kmの3×3の菱
形状に設置しました（図3上）。これらは1年半の観測を行ったのち、
2015年10月の新青丸KS-15-14航海で回収予定でしたが、この航海
は台風の影響で観測時間が大幅に減り、5系（図3上・●）のみの回
収に留まりました。2016年6月に白鳳丸KH-16-3航海で残り4系の
回収を試みましたが、2系（図3上・★）は恐らく切り離し装置の電池
切れにより、回収できませんでした。それでも2系（図3上・▲）が追
加で回収できたのは、非常に幸運でした。
　得られた流速の時系列データ（図3下）に対し、スペクトル解析を
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図1. 	本研究で明らかになった地形性ロスビー波のエネルギー伝播経路

図2. 	係留系の模式図（左）と新青丸KS-14-7航海における設置風景（右）
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注1中規模変動 ：数百kmの空間スケール、数週間から数カ月の時間スケールを持つ海洋変動。海洋表層では、直径100-200kmの「中規模
渦」が中規模変動の多くを担っている。これらの渦は、大気の高気圧や低気圧に相当する。

注2黒潮続流 ：日本の南岸に沿って海洋表層を東向きに強く流れる黒潮は、千葉県の犬吠埼で岸を離れた後は、曲がりくねりながら太平洋
を東向きに流れる。この岸を離れた後の流れを黒潮続流という。

注3地形性ロスビー波 ：大気や海洋には、ロスビー波とよばれる、地球の自転の効果を受けた大きなスケールの波が存在する。そのうち、陸や海底地
形の影響を受けたものを特に地形性ロスビー波という。なお、「ロスビー」は理論的にこの波を発見した気象学者の名前であ
る。

注4係留系 ：海底に重さ数百kgの重りを置き、そこから浮き（中が真空のガラス玉）を使って上向きにロープを張り、途中いくつかの深さに
流速計・水温計などを取り付けた観測システム。海中に設置し、一定期間観測を行ったのちに海底の重りを切り離し、海面に
浮上した観測機器を回収する。

注5平面波 ：波の山と山、谷と谷のような同位相な点を結ぶ線が、進行方向に対して垂直な平面上に乗る波のこと。
注6レイトレーシング ：数値計算を用いてある点に来た波（レイ）を逆向きに追跡（トレーシング）することで、波のエネルギーの伝播経路を明らか

にする手法。

黒潮続流から伝わる 2 種類の波によって起きる、
海洋深層の中規模変動

行った 結 果、南 北 方
向の流速には2カ月周
期、東西方向の流速に
は半年周期の中規模
変動が卓越していまし
た。卓越する変動の方
向がともに位相の伝播
方向に直交しているこ
とから、これらは周期
の異なる2種類の平面
波（注5）であると判断
され、その波長はとも
に約300 km と計算さ
れました。高密度に係
留系を設置したことに
よって初めて明らかに
なった波の分散関係や
鉛直構造から、観測さ
れた中規模変動は、地
球の自転の効果となだ
らかな海底地形の傾き

の影響を受けた地形性ロスビー波であると結論づけられました。
　次に、海洋深層の中規模変動と海底地形との関係性を調べるた
め、過去の北西太平洋海盆における係留観測で得られた流速デー
タと海洋大循環モデルの出力データを解析しました。その結果、長

周期ほど、卓越する変動の方向はf/H（fはコリオリパラメータ、Hは
水深）の等値線に沿う傾向が示されました。さらに、地形性ロスビー
波のエネルギー伝播を調べるため、R点から逆向きのレイトレーシ
ング（注6）を行いました。その結果、2カ月周期の波はR点の北から
f/Hの等値線を横切ってR点まで伝播してきたことが明らかになりま
した（図1）。一方、半年周期の波はR点の東北東にあるシャツキー海
台付近からf/Hの等値線に沿うように伝播してきており、半年以上
の長周期の変動が卓越する方向がf/H等値線に沿う傾向にあるとい
う、観測ならびに海洋大循環モデルの解析と一致する結果が得られ
ました。また、地形性ロスビー波の発生源は2カ月周期と半年周期と
もに、北緯35度付近の表層を東向きに流れる黒潮続流であると考
えられました。

3 社会的意義・今後の展望
　本研究では、北西太平洋海盆における深層の中規模変動には、2
カ月と半年という異なる周期が存在していることを発見しました。ま
た、それらが黒潮続流域で発生し、地形性ロスビー波として伝播して
きたことを示しました。これらの成果は、他の海域で捉えられる海洋
深層の中規模変動の解釈に明確な指針を与えるだけでなく、未解明
な点が多い深層の中規模変動の発生メカニズムの解明に寄与する
と考えられます。また、南極周辺で沈み込んだ水で占められる太平
洋の深層は、現在、他の大洋の深層とともに温暖化しています。本研
究の成果は、南極周辺海域からの昇温化シグナル伝播の定量的な
理解につながり、地球温暖化が社会に与える影響の正確な評価に
も結びつくことが期待されます。
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図3. 	設置した係留系の分布（上）と各系の深さ
4000mで得られた流速の時系列（下）
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