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日本海深層循環における底層水の形成

荘司　堅也1)・磯田　　豊1)・久万　健志1)・荒巻　能史2)

(2014年 11月 21日受付，2014年 12月 15日受理)

Formation of the Bottom Water in the Abyssal Circulation in the Japan Sea

Kenya Shoji1), Yutaka Isoda1), Kenshi Kuma1) and Takafumi Aramaki2)

Abstract

　　The abyssal waters in the Japan Sea vertically consist of the homogeneous Bottom Water (BW) and the weak-stratified 
Deep Water (DW).　The formation of BW was inferred based on the spatial difference of their recent warming trends in poten-
tial temperature from 2000 to 2007 and the snapshot hydrographic observation in 2007 around a benthic front on the shallower 
sill region between the Yamato Basin (YB) and the Japan Basin (JB).　It is found that there is no significant change in the thick-
ness of BW, but both BW and DW showed clear warming trends.　Geothermal heating from the seabed with order of 102 mW 
m-2 is plausible candidate having potential to cause the vertical mixing of BW and its reasonable warming trend with order of 10-3 

°C yr-1.　Considering upward advection of such heating from BW, the warming trends of DW at YB and JB are respectively 
examined using the one-dimensional advection-diffusive equation.　The results suggest the existence of horizontal abyssal den-
sity current between both basins, i.e., on the sill, which was consistent with the snapshot spatial distributions of salinity and dis-
solved oxygen.　If this local abyssal circulation may be continuously generated by the horizontal density gradient between both 
basins, the thickness of warming and vertical mixed BW will be always restricted by the sill depth.
 
Key wards : Japan Sea, abyssal circulation, geothermal heating, density current

諸　　　　　言

日本海の表層水 (対馬暖流水)は 200 m以浅の海峡を通
してのみ，東中国 (シナ)海・西部北太平洋・オホーツク
海と接続しているため，平均水深が千mを超える日本海
深層域はこれらの接続海から完全に孤立している。それ
ゆえ，日本海の深層水は「日本海固有水」とも呼ばれ，
数百mの水深で 1°C以下となる非常に冷たい水塊となる。
深層水の形成域は日本海北部にあり，その起源は冬季海
面冷却による表層冷却水の沈降と考えられている。Gamo 
and Horibe (1983)は深層水の 0.01°Cオーダのポテンシャル
水温変化に注目し，日本海の深層水は単一の水塊ではな
く，2,000 m～2,500 m以深で水温が鉛直的にほとんど変化
しない「底層水 (Bottom Water ; 以下，BWと略す)」と，
それ以浅で弱いながらも水温成層を示す「深層水 (Deep 
Water ; 以下，DWと略す)」の二水塊に分類されることを
示した。さらに，炭素 14データを用いた BW領域のボッ
クスモデル計算より，BWの平均滞留時間として約 300年，
BWへの沈降輸送量として 1.3×103 km3yr-1を見積もって
いる。Gamo et al. (1986)の研究では，16年間 (1969年～
1984年)の溶存酸素の鉛直プロファイルを比較し，BW内

の溶存酸素の低下と BWの厚さの減少傾向から，近年，
新しい BWの供給が弱まっていることを指摘している。
それゆえ，鉛直均一な BWは 1969年以前のある寒い冬の
年，高酸素の BWが底層流として多量に供給されたとき，
活発な底層鉛直混合によって形成された可能性を示唆し
ている。その後の研究は，異なる放射性核種を用いた平
均滞留時間の再計算に多くの努力が注がれたが (例えば，
Harada and Tsunogai, 1986 ; Watanabe et al., 1991 ; Tsunogai et 
al., 1993 ; Chen et al., 1995 ; Kumamoto et al., 1998 ; Riser et 
al., 1999 ; Postlethwaite et al., 2005など)，数百年オーダであ
ることに変わりはなかった。
最近，このような BWは日本海内でも同じ水塊特性を
もって分布していないことが次第に明らかになってきた。
特に，Senjyu et al. (2005)では日本海の大和海盆 (Yamato 
Basin ; 以下，YBと略す)と日本海盆 (Japan Basin ; 以下，
JBと略す)の間にある浅瀬域 (Sill ; 以下，SLと略す)の底
層には benthic frontが存在し，両海盆の BWを分離してい
ることを示した。彼らの 2002年の観測では，YB側 BW
の水温値は JB側よりも 0.03°Cほど高く，溶存酸素は YB
側 BWが約 3 μmol/kgほど低い傾向がある。さらに，YB
側 BWボックス内の熱収支と酸素収支の組み合わせ計算
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から，JBからYBへbenthic frontを横切って4.2×104 m3s-1 (～
1.3×103 km3yr-1)程度の水平輸送量がなければならないこ
とも見積もっている。この輸送量は先に紹介した BWへ
の沈降輸送量 (Gamo and Horibe, 1983)とほぼ同じオーダで
あることは興味深く，底層沈降水により JB側 BWから
YB側 BWへ海水が押し出されている様子がイメージされ
る。

Senjyu et al. (2005)の観測以降，JODC (Japan Ocean Date 
Center)に登録されている YBと JBの境界領域の海洋観測
点数は 2000年～2007年の 8年間で急増している。本研究
ではこの 8年間の水温データの解析を行い，Minami et al. 
(1999)や Cui and Senjyu (2010)でも指摘されている近年の
中深層水温上昇に注目し，両海盆及び水深毎に異なる水
温上昇率の相違から両海盆間で生じる SL上の深層密度流
を推測する。次に，両海盆境界付近で我々が 2007年に実
施したスナップショット的な海洋観測結果から，推定さ
れた深層密度流との整合性について議論する。本研究で
はこれらの解析・観測結果をもとに，BWの鉛直均一性
及び水温上昇の原因には海底からの地熱流量の寄与が大
きく，水温上昇しながらも 8年間で比較的安定した BW
の厚さ (BW-DW間の境界水深)に関しては両海盆間の SL
上を流入流出する深層密度流により維持されていること
を提案する。すなわち，現在でも観測される BWが過去
の一時期多量に形成された鉛直混合水の名残ではなく，
海盆間の深層密度流により常に維持される BWであるこ
とを主張するものである。最後に，海底加熱強制による
単純な数値モデル実験を用いて，提案した BW形成メカ
ニズムの再現性と今後の課題について考察する。

方　　　　　法

解析資料とスナップショット海洋観測

本解析では Fig. 1(a)に示した 3海域の区分を行い，JB
は 41°N～43°N，136°E～139°Eの矩形枠内，SLは 39.5°N
～40.5°N，136°E～139°Eの矩形枠内，YBは 37°N～39°N，
134°E～137°Eの矩形枠内を設定した。各海域内で JODC 
(Japan Ocean Date Center ; ホームページは http://www.jodc.
go.jp/)に登録され，JBは 3,000 db以深，SLは 2,000 db以深，
YBは 2,500 db以深の水温・塩分値を有する観測点を選択
した。ただし，登録されていた塩分値 (Salinity ; 以下，Sal
と略す)は CTD (Conductivity Temperature Depth)の Sal検定
が行われていない生データと思われ，航海毎の値のばら
つきが非常に大きかった。それゆえ，Sal値は解析に使用
せず，現場水温をポテンシャル水温 (Potential Tempera-
ture ; 以下，PTと略す)に換算し，解析期間を 2000年～
2007年に限定して使用した。選択された観測点は Fig. 1(a)
に示した丸印であるが，●印は 1 db間隔のデータが登録
された観測点，○印は 500 db毎の基準層データのみが登
録されていた観測点である。
北海道大学水産学部附属練習船おしょろ丸を用いたス

ナップショット海洋観測は，YBと JBの境界域を挟む海
域において，2007年 11月 5日～10日に実施した。観測
点は Fig. 1(b)に●印で示した Stn. 1～29の計 29点であり，
観測項目は SEA BIRD社製 SBE 19plusの CTDで計測した
PT・Sal値と同社製 SBE 43の DOセンサーで計測した溶
存酸素 (Dissolved Oxygen ; 以下，DOと略す)である。デー
タの測定間隔は 1 db毎である。これらの観測点は Fig. 1(b)
の実線で繋げた 3本の観測線，(1) JB南東部海域を横断
する JB線，(2) JBとYBの境界であるSLを横断するSL線，
(3) YBのほぼ中央部を横断する YB線で構成される。Fig. 
1(b)の○印を繋げた破線は 3本の観測線上の観測点 (Stn. 
22・13・7・6・5・4)と YB北東側の Stn. 18を結んだ観測
線であり，これらは両海盆を横断する断面図を作成する
際に選んだ観測点である。本観測海域の中深層 (約 500 m
以深)の塩分変化は 0.001 psuオーダの測定精度限界に近い
ため，そのオーダで描いた Sal分布図はばらつきの大きな
結果を示すことになる。なお，本観測では Sal及び DO検
定を行っていないために定量的な値の議論ができず，両
分布図に関しては相対的な濃度勾配に関する記述となる。

結果および考察

8年間における BWと DWの経年変化

　BW-DW間の境界面水深の経年変化
Fig. 1(a)に●印で示した観測点 (1 db間隔データ地点)の

PT値を用いて BW-DW間の境界面水深を特定し，その値
の経年変化を Fig. 2に示した。この境界面は PTが均一な
BW上部に存在するため，PT鉛直プロファイルの鉛直 2
階微分の極大値より判断し，その水深を決定した。図中
の○印は YB，●印は JBの境界面水深であり，各海域の
8年間平均値の 95%信頼区間幅を図の右端に示した。両
海域とも，経年変化のばらつきよりも観測地点による空
間的なばらつきの方が大きい。両海域の 8年平均値は統
計的に十分有意な差があり，YBの方が浅くて 2,052 db，
JBの方が深くて 2,461 dbとなり，その水深差は約 400 db
である。少なくとも，この 8年間でみる限り，境界面の
上昇もしくは下降の有意な線形トレンドはないと判断さ
れる。 
　PT上昇率の海域・水深による相違

BW-DW間の境界面水深の有意な線形トレンドは認め
られなかったが，中深層水の水柱全体において，統計的
に有意な PT上昇は存在する (図は省略)。Table 1は Fig. 
1(a)に示した全データを用いて，8年間における 3海域毎，
水深毎の 8年平均 PT値と線形トレンドの傾き値を 95%
の信頼区間幅とともに 500 db間隔毎に示した。全ての水
深・海域において PTが上昇傾向にあるが，ばらつきの比
較的小さな 2,000 db以深では，3海域で PT上昇率に明ら
かな相違がみられる。SLとYBは似たようなPT上昇率 (2.5
～3.0×10-3 °C yr-1)を示し，同水深 (DWにある 2,000 dbと
2,500 db)のJBの上昇量(約1.3×10-3 °C yr-1)の約2倍もある。
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JBの BW (3,000 dbと 3,500 db)の PT上昇率 (約 2.1×10-3 °C 
yr-1)は，その上層側の DWよりも大きく，YBの BWより
も小さい傾向にある。

Table 1とほぼ同じ結果を示すが，1 db間隔データ (Fig. 
1(a)の●印測点)のみを用いて作成した YB矩形枠内は
2000年と 2007年，JB矩形枠内は 2002年と 2007年 (2000
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Fig. 1.　(a) Location of sampling stations of JODC hydrographic data during 2000-2007.　Three box-areas of the named JB, SL and 
YB are selected in the present study.　Closed and open circles indicate the stations including 1 db and 500 db interval data 
with deeper than 2,500 m (gray color area), respectively.　(b) Bottom topography around the sill area between YB and JB, 
and the location of hydrographic stations observed during 5-10 November 2007.　These stations are constructed by three 
observation lines of the named JB-line, SL-line and YB-line.　The stations with open circles overlapped by closed circles 
are selected to make the vertical section across the both basins (Stns. 22, 12, 7, 6, 5 and 18).
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年と 2001年はデータ数が少ないため)の年平均 PT鉛直プ
ロファイルを作成し，それぞれ Fig. 3(a)(b)に示した。図
中の横破線は両海盆で異なる BW-DW間の平均境界水深
を示し，PT値は対数で表示している。両年の PT差を 7
年で割った上昇率 d(PT)/dtを 300 db間隔で計算し，その
鉛直プロファイルをそれぞれ Fig. 3(c)(d)に示した。この
d(PT)/dtと Table 1は同様な傾向を示し，YBの上昇率は
BW内でほぼ一定の 2.5×10-3 °C yr-1，DWでは水深が浅く
なるにつれて増加し，500 db付近で最大の 1.0×10-2 °C yr-1

となる。JBの上昇率は 2,000 db付近で極大値 1.5×10-3 °C 
yr-1，水深 1,000 db付近で極小値 5.0×10-4 °C yr-1となり，
さらに水深が浅くなると再び上昇率は増加する。

鉛直 1次元モデルを用いた PT上昇の考察

　上方からの鉛直熱拡散で PT上昇を説明する試み
はじめに，次式の鉛直 1次元拡散方程式の差分式を用
いて，上述した PT上昇量がどれだけ説明し得るかについ
て検討する。

� (1)

ここで，tは時間，zは上向きを正とした鉛直軸であり，

2t
2PT

=
2z
2 Kz

2z
2PTU Z

Table 1.　 Mean values and liner trends of PT with 95 % 
confidence interval for 8 years during 2000 to 
2007 at each box-area.

Sea area Pressure
(db)

PT
(°C)

Linear trend
(×10-3 °Cyr-1)

JB   500 0.627  7.34±4.88
1,000 0.267  2.48±2.02
1,500 0.145  1.21±1.08
2,000 0.100  1.30±0.69
2,500 0.077  1.30±0.53
3,000 0.075  2.05±0.51
3,500 0.075  2.17±0.51

SL   500 0.546 10.57±8.03
1,000 0.221  6.21±3.05
1,500 0.129  3.76±1.75
2,000 0.093  2.98±1.24
2,500 0.080  2.41±1.30

YB   500 0.539  3.60±8.20
1,000 0.204  4.20±2.84
1,500 0.120  2.96±1.64
2,000 0.092  2.48±1.25
2,500 0.088  2.62±1.16
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Fig. 3.　Annual-mean vertical profiles of PT in (a) 2000 and 2007 at YB box-area, and in (b) 2002 and 2007 at JB box-area.　Verti-
cal profiles of annual warming rate dPT/dt at (c) YB and (d) JB box-areas, calculated from the profiles of Figs. 3(a) and (b).
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Kzは z方向に可変の鉛直渦拡散係数である。YBの場合，(1)
式左辺の時間変化項は Fig. 3(c)の PT上昇率を与え，右辺
拡散項の PT鉛直勾配は Fig. 3(a)の 2000年と 2007年の平
均鉛直プロファイルから計算する。よって，未知数は
Kz(z)のみとなり，(1)式を鉛直刻み Δz = 300 mで差分化し，
任意の鉛直格子 iにおける鉛直渦拡散係数を Kzi，時間間
隔を Δt7 = 7 yr，2000年を nステップ，2007年を n+1ステッ
プと表示すると，

 

 (2a)

の差分式より，鉛直格子 i+1と iにおける Kzの関係式が
得られる。すなわち，

� (2b)

なお，本計算において格子 i = 1では Kz0 = Kz1を仮定して，
下記の式を用いて初期値 Kz1を予め求めておく。

� (3)

ここでは計算結果は示さないが，両海盆ともに，計算さ
れた Kziは水深の増加と伴に急増し，DW内の値が 10-1～
102 cm2s-1の 3オーダも変化する。また，BW内では PT鉛
直勾配が非常に小さいため，103 cm2s-1以上の極端に大き
な Kzi 値となる。このように，PT上昇を鉛直熱拡散のみ
で説明しようした場合，水深方向に急増する Kziとその最
大値として 103～104 cm2s-1程度の値が必要となる。潮流振
幅が太平洋側に比べて十分小さな日本海深層において，
103 cm2s-1を超える Kziが見積もられるような大きな乱流
現象があるとは考え難い。以上の結果より，深層への沈
降水が完全に停止したとしても，BW内の 7年間の PT上
昇量を上方からの鉛直熱拡散だけで説明することは不可
能と判断される。

BWの PT上昇の原因を地熱としたときの地熱流量の概
算 
日本海の海底から供給される地熱流量は，北太平洋側

の海域に比べて高い傾向がある (例えば，Yamano et al. 
(1996))。ここでは，YBの BW内の PT上昇を引き起こし
た熱量増加率 ΔQを概算する。BWの厚さは d～750 m，
平均 PT上昇率は Fig. 3(c)より ΔPT～2.55×10-3 °C yr-1なの
で，海水密度を ρ = 1,025 kg m-3，海水の比熱を c = 4.0×103 

J kg-1 °C-1としたとき，単位時間，単位面積当たりの熱量
増加率は ΔQ = c(ρd)ΔPT～250 mW m-2となる。この概算値
は水平的な熱交換を考慮していないものの，Yamano et al. 
(1996)が提示した地熱フラックス観測値 97±12 mW m-2と
ほぼ同じオーダにある。

Dt7
PTin+1-PTin =

Dt7
DPT7i =

Dz
1 Kzi+1 Dz

PTi+1
n+1/2-PTin+1/2

-Kzi Dz
PTin+1/2-PTi-1

n+1/2T Y

Kzi+1=
Dt7 PTi+1

n+1/2-PTin+1/2R W
Dz2DPT7i+Dt7Kzi PTin+1/2-PTi-1

n+1/2R W

Kz1=
Dt7 PT2

n+1/2-2PT1n+1/2+PT0
n+1/2R WDz2DPT71

この結果は YBの PT上昇に対して地熱流量の影響が無
視できないことを示す。ただし，海底からの熱供給が PT
上昇に支配的であれば，まずは BW内で鉛直対流が生じ，
その下方からのエントレインメントによって DWを取り
込みながら，BWの厚さが上方に向かって次第に増加す
ると考えられる。しかし，前節で述べたように，BWと
DWの境界面水深は本解析の 8年間でほとんど変化して
いない。PT上昇に地熱流量の影響はあるものの，BWと
DWの境界面水深が固定されたまま，PT上昇を説明し得
る何らかの物理的要因がなければならない。
　下方からの鉛直上向き熱移流で PT上昇を説明する試み

Senjyu et al. (2005)は SL上の benthic frontを横切って，
JBから YBへの流入量 (1.3×103 km3 yr-1)を概算し，この
概算値をもとに YBにおける BWと DWの境界面を横切
る鉛直上向きの流速が 10-4 cm s-1オーダであることを見積
もった。PT値の低い BWが鉛直上向きに移流される非定
常な状態を考えれば，上方にあるDWの PT値は低下する。
しかし，先にみたように観測結果は BWも DWも PT上
昇を示している。ここでは，PT上昇する BWを境界条件
として，DWの PT上昇率を説明できるような鉛直上向き
の移流速度を概算することを試みる。そのためには，PT
上昇に寄与する (i)上方からの鉛直熱拡散効果と (ii)下方
からの鉛直熱移流効果を区別して議論しなければならな
い。まず，その区別の方法について説明する。

Fig. 4(a)は鉛直格子 iと i－1における 2000年と 2007年
の PT鉛直プロファイルを太実線で模式的に表示してい
る。各鉛直格子間で一定の上向き鉛直流速を未知数 wiと
すると，格子間隔 Δzの移流時間 Δtwは

� (4)

となる。正味 7年間 Δt7における PT上昇率を一定と仮定
できれば，移流時間 Δtw 後の PT値上昇量 ΔPTw は，
ΔPT7 : Δt7 = ΔPTw : Δtwの比例関係より，

� (5)

の式から計算される。この移流時間 Δtw後の PT鉛直プロ
ファイルを図中の灰色破線で示した。Fig. 4(b)は移流時間
前 (2000(n)年の太実線)とちょうど移流時間後 (2000(n)+Δtw
の灰色破線)のPT鉛直プロファイルの模式図である。ちょ
うど移流時間 Δtwであれば，下層側 i－1格子の PT上昇量
Ah (Advective heating)は上層側 i格子へ鉛直移流されると
考えることができる。このとき，Ac (Advective cooling)量
だけ i－1格子の PT値が低いため，その PT差 (n年の値
で代表)だけ，i格子の PT上昇は抑えられる。その結果，
格子 iの PT上昇量に鉛直移流では説明できない量 Dh 
(Diffusive heating)が残り，この量が上方からの鉛直拡散で
説明されるべき PT上昇量と考える。このように，格子 i
における PT上昇量 ΔPTw, iは 2つの鉛直移流効果と 1つの
鉛直拡散効果に分解することができ，

Dtw= wi
Dz

DPTw=DPT7 Dt7
DtwT Y
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�
(6)

と表現することができる。ここで，Difは前節で議論した
(2a)式右辺の鉛直拡散項と同じ差分表示 (差分形は省略)
を意味する。この (6)式に (4)(5)式を代入して整理すると，
7年離れた 2000年と 2007年の PT観測値のみを用いて，
未知数である鉛直流速 wiを予測できる下記の式を得る。

� (7)

YBと JBそれぞれの PT値 (Fig. 3の値)を (7)式に代入

DPTw, i=Ah-Ac+Dh

=DPTw, i-1- PTin-PTi-1
nR W+Dtw$Dif

wi=
Dt7 PTi-1

n -PTinR W
DPT7, i-DPT7, i-1R W-Dt7$Dif4 7Dz

して予測される DW領域の上向き鉛直移流 wの鉛直プロ
ファイルを Fig. 5(a)(c)に示す。この計算では鉛直渦拡散
係数 Kzは鉛直的に一定を仮定し，妥当なオーダと思われ
る Kz = 1, 2, 4 cm2 s-1とした 3ケースの結果である。なお，
△印の Kz = 1 cm2 s-1のケースでは一部の値が表示されてい
ないが，これは鉛直拡散項 Dif (上方からの加熱)が小さす
ぎて，(7)式を導いたときの仮定が破綻してしまうためで
ある。そこで，Kz = 2, 4 cm2 s-1の結果を主にみると，1,250 
db～1,500 db付近において YBでは極小，逆に JBでは極
大となる，両海盆で非対称性な w分布が予測される。YB
の BW近傍の w値は 1×10-4 cm s-1前後であり，これは先
に述べた Senjyu et al. (2005)の概算値とも矛盾しないオー

i
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∆PT7,i

∆PTw.i

∆PT7,i-1
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Fig. 4.　The schematic illustration for the estimated method of upward velocity wi (suffix of i is any vertical grid number) based on the 
observed PT warming rate (see the text in detail).

Fig. 5.　Vertical profiles of the estimated upward velocity w at (a) YB and (c) JB box-areas, assuming the constant vertical eddy diffu-
sivity of Kz=1, 2 and 4 cm2 s-1.　(b) Vertical profiles of horizontal velocity u on the sill area, which is calculated from the 
continuity equation with hypothesis of semi-closed YB using the values of Fig. 5(a).　Schematic arrows indicate a local 
abyssal circulation pattern around the sill area in the present estimation.
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ダの値である。一方，JBの BW近傍の w値は 1オーダ小
さな 10-5 cm s-1程度となる結果が予測される。なお，上記
の計算結果となった鉛直熱移流と鉛直熱拡散の寄与の水
深変化については，Kz = 2 cm2 s-1のケースを例に付録 Aで
議論した。

YBで予測された w値の鉛直変化 (Δw)は収束発散を意
味し，YBの深層域が半閉鎖的と仮定すれば，連続の関係
より YB-JB間の境界にある SL上には水平流が存在して
いなければならない。YBを矩形海盆で近似し，その海盆
軸長を Lx ( = 500 km)とするならば，Δwの鉛直分布より水
平流速 uは次式で計算される。

� (8)

Fig. 5(b)が (8)式を用いて計算された SL上水平流速 uの
鉛直プロファイルである。計算された水平流速のオーダ
は最大でも 0.1 cm s-1程度であり，1,250 db以浅の発散域
では JBから YBへの流入，1,250 db以深の収束域では YB
から JBへの流出が期待される。このような SL上の水平
流入流出は JB側の下層発散と上層収束とも定性的には繋
がり，矛盾しない結果と思われる。
しかし，上記の計算から推測された SL上海底近傍 (1,500 

db～2,000 db)の YBから JBへの水平流出は，Senjyu et al. 
(2005)が推測した SL上の benthic frontを横切って JBから
YBへの水平流入とは逆センスの流向である。次節では，
スナップショット海洋観測により，SL上海底近傍におい
て流向の異なる両水平流が数百mの水深差をもって同時
に存在していることを示す。

u=-
Dz
Dw$Lx

スナップショット海洋観測が示唆する深層密度流

両海盆を横断する観測線における PT・Sal・DOの鉛直
断面分布
Fig. 6(a)(b)(c)は Fig. 1(b)に示した破線測線 (両海盆横断

方向)上の PT・Sal・DOの鉛直断面分布である。図の左
側の浅い方が YBである。PT図 (Fig. 6(a))の濃い灰色領域
は鉛直勾配 ΔPT/Δzが 5×10-6 °C m-1以下のほぼ均一な PT
値を示す BWを強調している。PTの薄い灰色領域は BW
の上端にあり，5×10-6 °C m-1<ΔPT/Δz<10×10-6 °C m-1程度
の弱い均一水を示す。BWが存在する観測点の BWと
DWの境界を○印で表示し，その境界から海底までを太
実線で示して，下段に BW内の鉛直平均 PT値を表示した。
この BWと DWの境界を示す○印は，Sal・DO図にも同
様に表示している。Sal図 (Fig. 6(b))では特徴的な中深層
分布に注目し，34.062 psu以上の水塊を 0.002 psu毎の 3段
階の濃淡で表示し (コンター間隔は 0.001 psu毎)，濃い灰
色領域ほど Sal値が高いことを示す。DO図 (Fig. 6(c))で
は YB側 BWの低 DO水が特徴的であり，4.6 mL L-1以下
の低 DO水を 0.1 mL L-1毎の 3段階の濃淡で強調し (コン
ター間隔は 0.02 mL L-1毎)，DO値が低いほど濃い灰色領
域で示した。

2007年の観測では YB側 BWの PT値は 0.099°C，JB側
BWは 0.08°C前後であり，両者の PT差は約 0.02°Cとなり，
SLの海底付近には benthic frontが存在している。本スナッ
プショット観測においても YBと JBの BW-DWの境界水
深差は約 400 dbであった。加えて，YB側 BWの上端に
ある0.1°C前後の弱い均一水がYBから離れて JB側 (Stn. 7)
へもパッチ状に存在している (Fig. 6(a)の矢印の部分)。Sal
図は前節で示唆された SL上水平流とも整合的な Sal分布
を示す。すなわち，JB側の水深 600 dbを中心とした高
Sal水が YBへ拡がる様子は JBから YBへの流入，YB側

Fig. 6.　Vertical distributions of (a) PT, (b) Sal and (c) DO along the cross-section through the sill area between YB and JB.　Waters 
with vertical PT gradient below 5.0×10-6 °C m-1, denoted by black color, are the homogeneous BW.　Weak stratified waters 
(5～10×10-6 °C m-1) , denoted by gray color and open arrows, exit at the upper limit of BW, and outflow around 2,000 db 
from YB to JB.　The darker gray colors in Figs. 6(b) and (c) indicate relative high-salinity and low-DO waters.
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の水深 1,500 dbを中心とした低 Sal水が JBへ拡がる様子
は YBから JBへの流出を示唆する分布と考える。なお，
この高 Sal水はWatanabe et al. (2001)で指摘された高塩分
中層水 (High-Salinity Intermediate Water : HSIW)に近い Sal
値とポテンシャル密度値をもっており，本観測は HSIW
の YBへの移流の様子を捉えたものと考える。そして，
JB側の 2,000 db以深にある高 Sal水は Senjyu et al. (2005)
が推測したように SL上の benthic frontに向かって底層を
拡がっているようにみえる。海底近傍付近における水平
流パターンは YB底層付近を起源とする低 DO水と JB底
層付近を起源とする高 DO水の分布から，より明確に推
測することができる。JB側 BWの高 DO水は PT図にみ
られた benthic frontと同様な分布を示し，JBから YBへの
流入を示唆する。一方，水深 2,000 db (YB側 BWの上端)
付近を YBから JBへ延びる低 DO水は，先にみた PTの
弱い均一水にちょうど対応し，JB側へ流出しているよう
にみえる。このように SL上における流向の異なる二つの
水平流は厚さ数百mの benthic frontの上下に分かれて存在
していることが推測される。

　両海盆周辺海域における PT・Sal・DOの三次元分布
本節では，前節で推測した SL上の深層密度流が地球回
転系の影響により三次元的な様相を呈していることを示
す。図の表示の仕方は Fig. 6と同じで，3要素 PT・Sal・
DOの JB・SL・YB線上における鉛直断面分布図を Fig. 7 (a)
(b)(c)に示した。

PT図の SL線断面には BWは存在せず，JB側 BWの
PT値 (0.082°C)に近い低 PT水が日本列島 (Jp)側に偏って
分布していることがわかる。白抜き矢印で示した PTの弱
い均一水 (灰色表示)は，YB線断面で BW上端，SL線断
面の海底近傍で 2カ所，JB断面で Stn. 7の 2,000 db付近
にパッチ状に分布している。Sal図の YB・SL線断面をみ
ると，水深 500 db～1,000 db付近 を JBから YBへ流入し
ていると推測された高 Sal水は北側の大和堆 (YR)側に偏
り，水深 1,500 db付近 を YBから JBへ流出していると推
測された低 Sal水は逆に日本列島 (Jp)側に偏って分布して
いる。このような分布は，中層フロートブイの軌跡を解
析した Choi and Yoon (2010)において指摘されている YB
内の反時計回り循環流により形成されていると考えられ

Fig. 7.　The same as Fig. 6 but along YB-line (left), SL-line (middle) and JB-line (right).

DO
(mL L-1)

P
re

ss
ur

e 
[d

b]

4.5>

4.5
4.6

4.6<

-

-

(mL L-1)

YR

Jp

YR

Jp

JpYR

4.46

4.50

4.42

4.52

4.60

4.80
4.80

4.604.54

4.52

4.56

4.50

4.90

4.80

4.50

4.60

4.58

4.444.50

4.50
4.60

YB-line SL-line JB-line

DO
(mL L-1)

DO
(mL L-1)

4.50

(c)

4.50

BW

BW

Fig.7(c) Shoji

Fig.7(a)(b) Shoji

PT
(℃)

P
re

ss
ur

e 
(d

b)
P

re
ss

ur
e 

(d
b)

5.0>

5.0
10.0

10.0<

(×10-6 ℃ m-1)

-
-

34.066<

34.066
34.064

34.062

34.062>

-

-

-

YR

Jp

YR

YR

Jp

Jp

YR

Jp

YR

YR

Jp

Jp

0.099

0.099

0.081

0.079 0.079 0.080

0.1

0.2

1.0

0.3

0.1

0.2

1.0

0.1

0.2

1.0

34.062

34.063

34.062

34.063

34.064

34.064

34.064

34.065

34.068

YB-line SL-line JB-line

0.122

0.2

PT
(℃)

PT
(℃)

0.105

0.082

0.105  Δ
     ΔPT

z

Sal Sal Sal

34.063

34.061

34.062

34.066

34.067

(a)

(b)

0.105

BW

BW

BW

BW



25̶　　̶

荘司ら : 日本海深層循環における底層水の形成

る。DO値が最も低い水塊 (4.42 mL L-1)は YB線断面の
Stn. 27の海底 (1,500 db付近)にあり，YB側 BWは少し
DO値の高い 4.45 mL L-1である。SL・JB線断面の低 DO
水は PTの弱い均一水 (灰色表示)にほぼ対応している。JB
線断面には，PTの弱い均一水という性質を失ったと思わ
れる，もう一つの低 DO水が日本列島 (Jp)側の Stn. 3のみ
1,000 db以深に出現している。JB内における反時計回り
循環流の存在も Choi and Yoon (2010)によって指摘されて
おり，YBから流出した低 DO水が反時計回りに移流され，
Stn. 3に出現した可能性が示唆される。

非回転系静水圧モデルを用いた SL上深層密度流の再現

日本海の深層域の密度成層は非常に弱く，浮力振動数
はコリオリパタメータ (～10-4 s-1)と同程度，内部変形半径
は数 kmオーダとなる。すなわち，深層密度流に伴う水平
運動と鉛直運動は同程度の空間スケールとなり，日本海
の深層循環流を正しく理解するためには，回転系非静水
圧の力学を扱う必要がある。それゆえ，静水圧近似の数
値モデルを用いた日本海の表層循環流の研究は数多くあ
るものの (例えば，Hirose et al., 2005, 2007 ; Yamamoto and 
Hirose, 2009など)，非静水圧計算アルゴリズムの煩雑さと
小さくすべき空間格子の限界 (数十mオーダ)の問題から，
非静水圧を考慮した深層循環流の再現に成功した研究は
まだない。
上記の理由により，表層循環流を表現するのと同じ回

転系静水圧モデルを用いて，深層密度流の再現に失敗す
るのは当然の結果である (詳細は後述)。回転系非静水圧
条件において，観測された benthic frontを横切る密度流が
どのような力学で駆動されるのかは将来の課題である。
そこで，本研究では非現実的ではあるものの，benthic 
frontを挟む両海盆の密度差で駆動される密度流を非回転

系静水圧モデルで表現する数値実験を行った。この実験
の目的は，benthic frontの地衡流バランスを崩して，水平
密度差に応答する密度流が存在すれば，両海盆における
BW-DWの有意な境界水深差を生じさせ，継続的な海底
熱供給があろうとも BWの厚さが維持される可能性を示
すことにある。
　モデルの計算条件
計算に用いた数値モデルは静水圧近似の POM (Princeton 

Ocean Model : Blumberg and Mellor, 1987)であり，Fig. 8(a)
に示すように水深の異なる JB・SL・YBを模した矩形モ
デルを作成した。モデルの一層目は水深 500 mを内部境
界面とした還元重力に変更し，鉛直方向には 21層のシグ
マ座標とした。初期場の塩分は全て 34 psu一定とし，水
温は近年の DW領域の観測値を参考にして，Fig. 8(b)に示
す指数関数的な水温鉛直プロファイルを計算領域一様に
与え，BWは表現しなかった (Fig. 8(a)のA-A′断面で表示)。
鉛直渦粘性 (拡散)係数は，前節の考察で妥当なオーダと
判断された Kz = 2 cm2 s-1を使用した。また，水深 500 m (一
層目)とした内部境界面の水温値を 0.6°Cに固定し，上方
からの熱拡散の影響を表現した。モデル強制として，海
底から 250 mW m-2の地熱流量 (本研究の概算値)を計算領
域全体に与え続け，下方からの加熱による水温逆転 (また
は，密度逆転)は対流調節により瞬間的に鉛直混合させた。
このように本モデルは，上方・下方どちらからも加熱さ
れるだけの計算となり，非定常な過程が表現される。そ
こで，数値積分は BWが存在しない初期場から BWが十
分に発達する 40年までとし，Fig. 8(a)の A-A′断面におけ
る 40年目の水温場のみを表示する。他の計算パラメータ
は Table 2にまとめて示す。
モデル実験は次の 3ケース行った。benthic frontを横切

る密度流を表現するための非回転系 (コリオリパタメータ

Fig. 8.　(a) Model topography for two basins (JB and YB) and one sill (SL).　(b) Vertical distribution of initial PT value and the bot-
tom topography across the A-A′ line in Fig. 8(a).
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f = 0)の実験では，SL地形の影響を調べるために，一定水
深 3,250 mをケース 1，Fig. 8(a)の地形をケース 2とした。
ケース 3は回転系静水圧モデルであり，benthic frontを横
切る密度流がなぜ表現できないのか示すために，ケース 2
に回転の効果 (f = 10-4 s-1)を加えた計算を行った。
　モデル計算結果
水深一定のケース 1の結果 (Fig. 9(a))は，海底加熱によ
り海底近傍から鉛直対流が生じ，下方からのエントレイ
ンメントによって上方の成層水 (DW)が取り込まれ，鉛直
均一な BWが次第に発達し，40年後の BW-DWの境界水
深は 2,000 mにまで達することを示す。このケースでは水
平密度勾配が存在しないので，水平密度流は全く励起さ
れない。
ケース 1と同じ海底加熱条件でも，ケース 2 (Fig. 9(b))

では SLが存在することにより，水深が異なる両海盆間の
水平密度差で水平密度流が駆動される (ここでは流速場は
示めさず，模式的な矢印で水平流を表現)。ケース 1とは
大きく異なり，駆動された水平密度流によって，ある水

深以上の BWの発達が抑えられていることがわかる。こ
の計算結果は観測された PT断面図 (Fig. 6(a))とも定性的
にはよく似ており，0.01～0.03°Cの水温勾配をもった SL
上の benthic frontや両海盆で水深が異なる BW-DWの境界
面が再現されている。JB側 BWの上端は JBから YBへ
の水平流入の下部，YB側 BWの上端は YBから JBへの
水平流出の下部に位置し，これら流向の異なる水平密度
流が両海盆における BW-DWの境界水深差を生じさせて
いる。このような水温及び流れ分布パターンは，海底加
熱強制がある限り維持される。これは SL上の水平密度差
が両海盆の BW水温が共に上昇することで維持され，ben-
thic frontを横切る定常的な水平密度流が発生しても，水温
上昇する海底前線として benthic frontが常に存在し得るた
めである。ただし，観測結果にいくら似ていても，非回
転系モデル (ケース 2)の計算結果が現実的と判断するこ
とは危険である。あくまでも，両海盆間の密度差に駆動
された水平密度流が存在することを前提にしたモデル結
果である。
実際，上述のケース 2に回転効果を加えたケース 3 (Fig. 

9(c))では，鉛直均一な BWの厚さはケース 1と同程度に
まで発達してしまい，SL上では計算時間と共に水温水平
勾配が大きくなる強固な benthic frontが形成される。これ
は SL上の benthic frontを挟む両海盆の密度差 (圧力差)が
地衡流バランスしてしまい，benthic frontに沿った方向の
流れが卓越し，ケース 2では容易に駆動された frontを横
切る密度流が強く抑制されたためである。

お　わ　り　に

本研究のまとめとして，日本海の中深層における PT資

Table 2.　Parameters used in the POM model

external mode time step Δte (s)   150
internal mode time step Δti (s) 1,350
grid spacing Δx (m) 5,000
grid spacing Δy (m) 5,000
horizontal kinematic viscosity AM (m2 s-1) 1,000
horizontal heat diffusivity AH (m2 s-1)   200
vertical kinematic viscosity KM (m2 s-1) 0.02
vertical diffusivity KH (m2 s-1) 0.02
surface reduce gravity (m2 s-1) 0.001
bottom friction coeffcient 0.0025

Fig. 9.　Vertical distributions of calculated PT across the A-A′ line at time of 40 years in the Cases of (a) a flat bottom with no-rotation 
system (Case1), (b) SL-topography with no-rotation system (Case2) and (c) SL-topography with rotation system (Case 3).

0.170.225
0.21

PT[℃]

0.16
0.15

0.14 Cold
Warm

YB
SL

0.6

0.3

0.2

Fig.9 Shoji

(a) Case 1 (b) Case 2 (c) Case 3

PT (℃)
0.6

0.3

0.2

JB

0.6

0.3

0.2

YB
SL

JB

PT (℃) PT (℃)

D
ep

th
 (m

)

500
750

1000
1250
1500
1750
2000
2250
2500
2750
3000
3250
3500



27̶　　̶

荘司ら : 日本海深層循環における底層水の形成

料解析・PT上昇率に関する鉛直 1次元モデルの考察・ス
ナップショット海洋観測・非回転系の数値モデル実験か
ら推測された深層密度流の模式図を Fig. 10に示す。日本
海北部海域で海面冷却により BWまで沈降した深層水の
供給量 (Gamo and Horibe, 1983)は，YBと JBの間にある
SL上の benthic frontを横切って JBから YBへ供給される
量 (Senjyu et al., 2005)と同程度である。それゆえ，YBに
おける鉛直上向き流は JBよりも 1オーダ大きく，本研究
の概算値として 10-4 cm s-1が見積もられた。また，BWの

鉛直均一性及びその PT上昇量は，上方からの熱拡散のみ
では定量的に説明することは不可能であり，102 mW m-2

オーダの地熱流量の寄与を考慮しなければ説明できない。
この地熱流量の寄与を想定した鉛直上向きの熱移流を考
慮し，両海盆の DW内 PT上昇率の相違を説明する過程
において，1,250 db以浅で JBから YBへの流入，1,250 db
以深で YBから JBへの流出となる SL上の水平密度流の
存在が推測された。このような水平密度流の存在は，
2007年に実施したスナップショット海洋観測の Sal・DO
分布からも間接的に支持された。そこで，不完全なモデ
ル設定 (非回転系静水圧)ではあるものの，継続的な海底
加熱強制のもと，SL地形を介して両海盆間の密度差で容
易に駆動される水平密度流を表現したモデル実験を行っ
た。その結果，SL上に形成された benthic frontを横切る水
平密度流により BWの発達が抑えられ，PT上昇しながら
も両海盆における BW-DWの境界水深差を生じさせる可
能性が示唆された。このとき，JB側 BWの上端は JBか
ら YBへの水平流入の下部，YB側 BWの上端は YBから
JBへの水平流出の下部に位置しており，計算された BW
の厚さは観測結果とも似ている。
上記の結論は，benthic frontを横切る水平密度流が常に

励起されることを前提に成立する解釈である。しかしな
がら，このような水平密度流は回転系静水圧モデルでは
再現できない。日本海深層域のような非常に弱い成層状

Fig. 10.　Schematic illustration for a local abyssal circulation 
around the sill area in our summary as for the formation 
of BW.
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Fig. A1.　The classification from ① to ⑤ for the estimated upward velocity wi due to the vertical difference of PT warming rate dur-
ing n year to n+Δtw year (see the text in detail).
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⑤の場合分けとして示す。まず，Dh = Acの状態において，
Ahと Acの大小関係による鉛直流速 wの違いを示したの
が①②③である。このような状態は PTの鉛直勾配が比
較的大きな場合に現れ易く，定性的には上向き Acと下向
き Dhが支配的となり，PT鉛直勾配の増大に伴って鉛直
流速 wが増加する。日本海深層の場合，Ah>Acの状態は
BWに近い下層側で現れ易い。n年に対して n+Δtw年の
PT鉛直勾配が弱くなるときは Dh<Acとなり，大きな鉛直
流速 wで Ahが移流される (①→④)。逆に，n年に対して
n+Δtw年の PT鉛直勾配が強くなるときは Dh>Acとなり，
Dhが支配的であるため鉛直流速wは小さくなる (①→⑤)。

Fig. 5(a)(c)で予測された鉛直流速 w (Kz = 2 cm2 s-1のケー

態における密度流は回転系非静水圧の力学が支配的とな
るため，benthic frontを横切る水平密度流の正しい力学に
ついては再検討の必要がある。

付録 A : 鉛直上向き熱移流と鉛直下向き熱拡散の 
水深変化に対する寄与

Fig. 4(b)に模式的に示した鉛直 PTプロファイルは，n
年に対する n+Δtw年の PT変化の違いによって，見積もら
れる Ah・Ac・Dhの大小関係が異なる。Fig. A1は理想的
な例示であるが，Ah・Ac・Dhの大小関係の違いを①～

Fig. A2.　(a) Vertical profiles of Ac (△), Dh (○) and Ah (●) components, which are used of the estimated wi of Fig. 5(a) at YB and 
Fig. 5(c) at JB with Kz = 2 cm2 s-1.　(b) Comparison the observed warming rate dPT/dt with two contribution rates of 
advection : A and diffusion : D terms.
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ス)に使われた Ah (△)・Ac (●)・Dh (○)の水深分布を Fig. 
A2(a)，これらの値を用いて，PT上昇 d(PT)/dt (●)に対す
る A = (Ah－Ac)/Δtwの熱移流合計 (灰色矢印)と D = Dh/Δtw

の熱拡散 (灰色破線矢印)の寄与として表現したものを
Fig. A2(b)に示す。両図を比較しながらみると，両海盆と
もに，下層側では鉛直上向き熱移流 (Ah>Ac)が PT上昇に
寄与し，上層側の PT上昇には鉛直下向き熱拡散が支配的
で，鉛直上向き熱移流 (Ac>Ah)は PT下降に寄与している
ことがわかる。ただし，鉛直熱移流が差し引き零 (A = 0
または Ah = Ac)となる水深は両海盆で異なり，YBでは水
深 1,000 db付近，JBでは水深 1,750 db付近にある。
次に，Fig. A1の模式図に対応させて，Ah・Ac・Dhの大

小関係からどのように鉛直流速 wが予測されたのかをみ
ておく。YBの 1,000 db以深では Ac<Ahの関係にあり，上
向きに Dh = Acから Dh>Acへ変化することから，Fig. A1
の①→⑤に対応する。この変化は，BW上の水深 1,000 
dbまで鉛直流速 wが次第に減少することを予測する。一
方，JBの 1,000 db以深ではほぼ Dh = Acとなる Fig. A1の
①～③の場合分けに対応し，上向きへの Ahの減少から
鉛直流速 wの増加が予測される。このような違いが両海
盆で非対称性な鉛直流速 w分布が予測された理由である。
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