
���������� �� �� �� �	 �
 �� �� �
 �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

������������������ � �! �"�#�$ �%�&�'�#�(���������)�*�"�#�+�*�,�#�-�.

�/�����*�������0 �1 �2 �3 �� �"�#�4�5�"�#�6�7�6�8

�-���������#�9�*���� �5�:�5�;�7�:�<�7�5�=

�9�(�- �������>���?�@�@�A�����.�����B�@�6�:�.�6�;�=�;�<�@�����C�����)���D���.�4�5�.�6

�9���D�#�E�F�G �������>���?�@�@���A���.���*�0�A�����.�0�����@�5�6�6�8�@�=�6�4�8�;

���,�>�� �A���>�*�����)���0���*���#�H�������������0�#�>�*�>����

�I�������#�-�0�J�����)�*�������0 �:�6�K�>�:�:�6�7�:�6�8�K�G���4�5�.�>�A�J

�L���M�M�*���A���#�E�0���N�����������,�#�/���������D�������0�#���J�#�O�D�������*�����,�#�*�0�A�#���D�*�A���)���D�#�P�*�>�������#�?�#�L�E�O�/���P



低温科学 82　（2024）　1-15
doi: 10.14943/lowtemsci. 82. 1

地球流体力学の題材としてのオホーツク海

大島　慶一郎 1), 2)

　オホーツク海の海洋循環や特徴的な海洋現象が，この20年程で一挙に明らかになってきた．これら
の現象は地球流体力学のよい題材となるものが多く，本稿では地球流体力学を用いることで明快に解
釈できる以下の現象に関して概説する．1．西岸境界流と解釈される東樺太海流の沖合分枝とスベルド
ラップバランス, 2. 岸沿い方向の風応力で駆動される沿岸捕捉流と解釈される東樺太海流の沿岸分枝, 3. 
日周潮地形性ロスビー波の励起によって増幅される潮流, 4.千島海盆に生ずるロスビー波による固有振
動, 5. 宗谷暖流の順圧不安定, 6. 千島海峡周辺での強い混合に伴う傾圧不安定, 7. 海氷と沿岸海洋の力学
的相互作用．

The Sea of Okhotsk as a subject of Geophysical Fluid Dynamics

Kay I. Ohshima1, 2

The circulation and characteristic oceanic phenomena in the Sea of Okhotsk have been clariýed for the past 20 
years. These phenomena serve as good subjects of Geophysical Fluid Dynamics, which is applied to the following 
phenomena. 1. Offshore branch of the East Sakhalin Current interpreted as a western boundary current and the 
Sverdrup balance, 2. Coastal branch of the East Sakhalin Current interpreted as Arrested Topographic Waves by the 
alongshore wind stress, 3. Tidal currents ampliýed by diurnal Topographic Rossby Waves, 4. Rossby Normal Modes 
in the Kuril Basin, 5. Barotropic instability of the Soya Warm Current, 6. Baroclinic instability associated with 
strong mixing near the Kuril Straits, 7. Dynamical interaction between sea ice and coastal ocean.

 キーワード：	地球流体力学, ロスビー波, 地形性β, フロントの不安定, スベルドラップバランス
	 Geophysical Fluid Dynamics, Rossby waves, topographic-ɓ, frontal instability, Sverdrup balance

1．はじめに

オホーツク海は，以下にあげる特徴・設定によって，

地球流体力学（Geophysical Fluid Dynamics）を応用しう

る非常によい海域になっている. 第１には，特徴的な海底

地形があげられる．サハリン沖には比較的広い陸棚が南

北に長く一様に続いている．また，カシュバロババンク

のような対称形に近い海山なども存在する．このような

地形のもとでは，地形性ロスビー波が効果的に誘起され，

理論解との比較も可能となる．さらに，南部には千島海

盆という深い孤立した海盆が存在し，ここではロスビー

波による固有振動が生じうる．
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第2点は，観測が稀少だったため1990年代までは海洋場

の実態がよくわかっておらず，海洋循環も含めこの20年

で明らかになったことが多く，それまで力学的な解釈が

ほとんどなされていない海であったことである．例えば，

サハリン東岸沖には，東樺太海流が存在することは古く

から知られていたものの，その流量や構造などはよくわ

かっておらず，1990年代までは，この海流の駆動メカニ

ズムもよくわかっていなかった．そんななか，CRESTプ

ロジェクト（代表：若土正曉）により1998-2001年に行われ

たロシア船による大規模航海観測等によって，オホーツ

ク海の海洋場の実態は一気に明らかになり，多くの題材

を提供することとなった．

第３点は，日本海からの海水流入や千島海峡周辺での

強い潮流により，海水の性質や流れを異とする明瞭なフ

ロントが存在する点が挙げられる．このようなフロント

では不安定現象が生じ，渦を生成する．第4点は，海氷の

存在である．通常の地球流体力学の種々の理論に海氷が

加わった場合どうなるか？このような点からの研究はま

だ十分行われていない．海洋と海氷が力学的にどうカッ

プリングするかを観測と合わせて研究するのに，オホー

ツク海はよいテストサイトになっている．本稿では，私

が研究に関わったトピックに絞り，地球流体力学で説明

できる特徴的な現象を，数式は使わずに，できるだけ物

理的イメージを添えて，解説していきたい．

2．風成循環とスベルドラップバランス
　  （Sverdrup balance）

オホーツク海においては，海氷域であることに加え，

領海の問題もあり，1990年代までは，海洋の流速場の実

態は定量的にはほとんどわかっていなかった．サハリン

東岸沖には東樺太海流という南下流があることは，水塊

分布や船・海氷のドリフトなどから知られていた．ただし，

それまでの定性的な循環像のもとでは，力学的な議論は

ほとんどされていなかった．

オホーツク海の循環や流速場の実態が定量性をもって

明らかになったのは，1998年から2001年までの4年間に

行われたCRESTプロジェクトによるロシア船航海観測に

よってである．図1は，このプロジェクトによる表層ドリ

フターや係留系等の観測から得られたオホーツク海内の

海流場を模式的に示したものである．新規にわかった最

も興味深いことは，東樺太海流は沖合分枝と沿岸分枝の2

分枝構造を持つということである（Ohshima et al., 2002）．

沖合分枝は陸棚斜面にコアを持ち，通年存在する（Mizuta 

et al., 2003）．一方，沿岸分枝は沿岸・陸棚に捕捉され，

北西部の陸棚から南は北海道沖の陸棚上まで続く構造を

持ち，冬季に強く夏季には非常に弱いという季節変化を

する．東樺太海流全体としての流量は年平均で約6.7 Sv （1 

Sv =106m3s-1）で，冬季に大きく夏季に小さいという顕著

な季節変動をする（Mizuta et al., 2003）．図2は，過去の全

海洋データから力学高度を求めたものであるが，中北部

の海盆では反時計回り，南部の千島海盆では時計回りの

循環が示される．このような情報も合わせて，オホーツ

ク海の海洋循環に対する力学的な解釈を以下及び次章に

示す．

まず，東樺太海流の2分枝は，それぞれ別のメカニズム

で駆動されると考えられる．陸棚斜面にコアを持つ沖合

分枝は，力学高度でも見られる反時計回りの循環の一部

と考えられ，傾圧成分を持つ．この沖合分枝は，オホー

ツク海内の正の風応力カールで駆動される反時計周り循

図1：オホーツク海の海洋循環・流速場の模式図．太い矢印は
より強い海流を表す．東樺太海流（ESC）は沖合分枝と沿岸分枝
の2分枝構造を持つ．SWCは宗谷暖流を示す．Ohshima et al. 
（2002） より加筆．
Figure 1: Schematic of near-surface circulation for the Sea of 
Okhotsk. Thicker arrows represent the stronger flow. The East 
Sakhalin Current (ESC) is composed of two (coastal and offshore) 
branches. SWC represents the Soya Warm Current. Modified from 
Ohshima et al. (2002).
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環の西岸境界流と解釈される（Ohshima et al., 2004）．こ

の駆動機構は，北太平洋の時計回りの亜熱帯循環の西岸

境界流である黒潮と同様な機構である．黒潮の場合は負

のカールなので，循環が逆になっているだけである．風

成循環理論では，西岸境界流の流量は風応力カールの東

岸からの積分で計算されるスベルドラップ流量になるが，

それを計算すると東樺太海流の場合は年平均で3.7 Svとな

り，観測値6.7 Svよりは小さいが，オーダー的には合っ

ている．現実の東樺太海流は，オホーツク海内部での風

成循環成分に加え，北太平洋の亜寒帯循環の一部が侵入

して流量を増しているのかもしれない（第9章を参照）．風

成循環であるならば，西岸境界流より東の内部領域では

スベルドラップバランス（Sverdrup balance）しているは

ずなので，等密度面が西に行くほど上昇するという特徴

を示すはずである．実際に北緯53度での等密度面の東西

断面とみると（図3），まさにそのような特徴を示している

（Ohshima et al., 2004; Simizu and Ohshima, 2006）．

3．沿岸捕捉流
　  （Arrested Topographic Waves）

一方，東樺太海流の沿岸分枝は，図1の模式図に示すよ

うに，サハリン東岸の上流側の北西陸棚から南部の北海

道沖の沿岸まで続く陸棚に捕捉された沿岸流で，岸沿い

方向の風応力で駆動されるATW（Arrested Topographic 

Waves）と解釈される（Simizu and Ohshima, 2006）．図4（a）

の模式図に示したように，ATWは岸沿い方向の風応力に

よる岸方向のエクマン輸送が沿岸・陸棚に捕捉され，北

半球では岸を右に見る方向にエクマン輸送分が流量とし

て付加・積分される沿岸捕捉流である．地球流体の基本

則である渦度バランスにおいて，地形性β項と時間変化

項がバランスするのが次章で紹介される地形性ロスビー

波であるのに対し，ある程度長い時間スケール（例えば月

平均）でのバランスは，時間変化項に代わって摩擦項が地

形性β項とバランスし定常場を作る．言い換えると，地

形性β項が摩擦によって捉われる（Arrestされる）ような

流速場を作るということでArrested Topographic Waves

という言い方をされる（Csanady, 1978）．地形性β効果は，

北半球では情報を岸を右に見る方向にしか伝えないので，

岸へのエクマン輸送量は岸を右に見る方向に積分され，

それがATWの流量になる（図4（a））．

図2：オホーツク海における1000 db基準に対する100 db面での
力学高度（単位はdynamic meter ×10）．1000 dbar より浅い海
域は深い方からの外挿を用いて計算している．太実線は500 m, 
細実線は1000 mの等深線．Ohshima et al.（2004）より修正．
Figure 2: A chart of geopotential anomaly of 100-dbar surface 
relative to 1000-dbar surface in dynamic meters Ĭ10. For the value of 
geopotential anomaly in the area shallower than the reference level of 
1000 dbar, an extrapolation is made. The 500- and 1000-m isobaths 
are superimposed. Modiýed from Ohshima et al. (2004).

図3：北緯53度での等密度面の東西断面．全水温・塩分データ
からの気候値．Ohshima et al.（2004）より修正．
Figure 3: Zonal section of density (ůt) across 53ÁN, derived from the 
historical hydrographic data. Modiýed from Ohshima et al. (2004).
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ATWと解釈される東樺太海流の沿岸分枝は岸沿い方向

の風応力で駆動されるので，北西風が強化される冬季に

のみ顕著になり（Mizuta et al., 2003; Simizu and Ohshima, 

2006），また，その流量は風応力の積分から見積もること

が可能となる．図5は，沿岸分枝に関して，観測による流速，

モデルシミュレーションによる流速，ATW輸送量（岸沿

い方向に上流から積分した風応力によるエクマン輸送量: 

図４（a）参照）の時系列を比較したものである（Ohshima 

and Simizu, 2008）．3者は非常によく合っており，沿岸の

流速変動をこのようにきれいに再現した例は他にあまり

ないかもしれない．これはサハリン沖が岸沿い方向に一

様な構造であることと高緯度なため順圧流が卓越してい

ることによると考える．以上から，前章での解釈と合わ

せて，図4（b）に，ATWである沿岸分枝と西岸境界流で

ある沖合分枝から成る東樺太海流の二分枝構造の概略を

示す．

このATWは，水位にも特徴的な季節変動をもたらす．

冬季，海水は冷却されて重くなるので水位は下がる，と

いうのが通常の水位の季節変化である．しかし，サハリ

ン及び北海道の沖では，冬季に水位が高くなるという，

全く逆の季節変化を示す．この冬季の水位上昇をもたら

しているのもATWである（Nakanowatari and Ohshima, 

2014; Mensah et al., 2019）．オホーツク海の冬季は特に北

西から吹く季節風が強く，また，オホーツク海の北岸か

ら西岸には比較的広く一様な陸棚が長く続いているので，

ATWの南方への積分流量も南に向かって大きくなり，地

衡流の関係から沿岸の水位も大きく上昇することになる．

このATWによる水位上昇効果は日本海とオホーツク海の

水位差を通じて，対馬暖流系（日本海通過流）にも大きな

影響を与える．冬季はオホーツク海の水位がATWにより

上昇するので日本海との水位差が減少し，宗谷暖流，さ

らには対馬暖流の流量を減じていると考えられる（Tsujino 

et al., 2008; Kida et al., 2016; Ohshima et al., 2017）．さら

には，宗谷暖流や対馬暖流の経年変動も一部決めている

可能性がある（Ohshima and Kuga, 2023）．

4．日周潮の地形性ロスビー波
　  （Diurnal Topographic Rossby Waves）

オホーツク海は潮汐・潮流が非常に大きな海域とし

て知られている（e.g., Nakamura et al., 2000； 鈴木・金

成, 1986）．日周潮に関しては，オホーツク海はその固有

振動の周期が約26時間と日周潮に近いため，共振を起こ

図4：（a）岸沿い方向の風応力によるエクマン輸送の積分で流
量が決まるATW（Arrested Topographic Waves）．（b）東樺
太海流の2分枝構造．沿岸分枝は岸沿いの風応力で駆動される
ATWとして，沖合分枝は正の風応力カールで駆動される風成
循環の西岸境界流として，解釈できる．大島（2018）を加筆・修正．
Figure 4: (a) Schematic of the Arrested Topographic Wave 
(ATW) and its transport, generated by the alongshore wind stress. 
(b) Schematic of the two branch mechanism of the East Sakhalin 
Current. The coastal branch is interpreted as the ATW, driven by the 
alongshore wind stress. The offshore branch is interpreted as the 
western boundary current of the cyclonic gyre, driven by the positive 
wind stress curl. Modiýed from Ohshima (2018).

図5：サハリン陸棚上，1998年8月～ 1999年7月での水面下50m
での南北流速の時系列（北向きが正）．赤がADCP，青が数値モ
デルによる流速（cm/s）．緑はATW理論による流量（10-2 Sv）．
Ohshima and Simizu（2008）を加筆・修正．
Figure 5: (a) Time series of velocity at 50 m depth over the east 
Sakhalin shelf from August 1998 to July 1999, measured with the 
bottom-mounted ADCP (red lines), and simulated in the model 
experiment (blue lines). Volume transport predicted by ATW theory 
is also superimposed as green lines (scale of left axis is reduced by 
1/100 in Sv units). Modiýed from Ohshima and Simizu (2008).
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すことが潮流の強い理由として挙げられる（Kowalik and 

Polyakov, 1998） ．さらに重要な要因は，オホーツク海は

高緯度にあるため，日周潮の地形性ロスビー波が誘起さ

れることにある （e.g., Ono and Ohshima, 2010）．

ここでは，まずCRESTプロジェクトでの表層ドリフター

及び係留系による潮流の観測を紹介したうえで，潮流特

性が地形性ロスビー波によって明瞭に説明できることを

示す．オホーツク海は高緯度にあるため，アルゴス通信

による表層ドリフターは一日に20－30回，位置の追跡が

できる．潮流がある程度大きい海域では，ドリフターの

軌跡から潮流を求めることが可能となる．ドリフターの

軌跡から流速を計算し時系列で見ると，サハリン陸棚上

などでは，東樺太海流に重なって，きれいに潮流のシグ

ナルを見ることができる．ここでは，25時間平均して出

る平均流成分を除いた残差（潮流成分）の時系列から以下

のような手法で潮流成分のマッピングを行った結果を示

す．残差成分時系列を2日ごとの区間に区切って，各区間

ごとにある周期（ここでは日周潮）でdemodulationを行う

（潮流楕円をfittingさせることに相当）．図6は，オホーツ

ク海北西部において，demodulation （fitting）の結果が悪

いもの（図では×で示す）を区別し，合うものを振幅の大

きさに比例させた（潮流）楕円として，その区間でのドリ

フターの中心位置に合わせてマッピングしたものである

（Ohshima et al., 2002）．サハリンの北東にある海堆カシェ

バロババンク（図6ではKBで示す）では，1 m s-1にも及ぶ潮

流が存在し，等方的な時計回りの潮流楕円という特徴を

持つ．これは後で述べるように海山捕捉波の特徴である．

サハリン陸棚上（200 m深以浅）でも日周潮流が大きく，時

計回りの潮流楕円となっている．但し，日周潮のシグナ

ルが顕著なのは北緯51.5度以北で，それより南には有意な

シグナルが見られない．これらの特徴は後で述べるよう

に，51.5度以北でのみ沿岸捕捉波が存在することから説明

される．

図7：K1潮の潮流楕円．（a）係留系による測流データより．（b） 
沿岸捕捉波解より．Ono et al.（2008）より加筆・修正．
Figure 7: Comparison of K1 tidal current ellipses between (a) 
the observation and (b) the CTW solution along the lines A and B 
indicated in Fig. 6. Modiýed from Ono et al. (2008).

図6：表層ドリフターより得られた，サハリン沖での日周潮の
潮流楕円のマッピング．赤紫線は200 m，黒線は100 m, 500 m，
1000 mの等深線．KBはカシェバロババンクを示す．Ohshima 
et al.（2002）より加筆．
Figure 6: Spatial plots of complex demodulation at diurnal (24 
hour) period around the east Sakhalin shelf. Time series of each 
drifter velocities are segmented to 2 day intervals, and the complex 
demodulation is performed for each segment. Then the result is 
represented by the current ellipse with its center corresponding to 
the location at the intermediate time of the segment. No signal points 
are indicated by green crosses. The 200 m isobaths are indicated by 
red-purple lines. The 100-, 500-, and 1000-m isobaths are indicated 
by thin black lines. KB indicates Kashevarov Bank. Modified from 
Ohshima et al. (2002).
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ドリフターによる観測では，広範囲における潮流特性

の概要を見るにはよいが，正確な潮流諸成分を見積もる

ことはできない．これらの正確な見積もりのためには係

留系による観測がもっとも適切な手法となる．CRESTプ

ロジェクトでは，図6に示すA, B, Cの測線で係留系による

ADCP（Acoustic Doppler Current Profiler）などによる長

期（9ヶ月－2年）連続測流を行った．図7（a）は，A, B線上

の観測点での時系列データから調和解析を行いK1潮の潮

流楕円を示したものである（Ono et al., 2008）．A, B線の陸

棚上では潮流は大きく増幅され，時計回りの潮流楕円と

いう特徴を示す．C線上の結果は示していないが，陸棚上

でも潮流振幅はA, B線に比べずっと小さく，潮流楕円も

直線的になる．図7（a）では，観測最上層（水深28-203 m）

の結果のみを示すが，潮流はほぼ順圧的な特徴を示し，

海底近く10－30 m内では潮流によるエクマン層が形成さ

れていた．

図8（a）は，A, B, C線での，地形と密度成層の両方を考

慮して導出された沿岸捕捉波（Coastal Trapped Waves）の

分散関係を示したものである（Ono et al., 2008） ．A, B線

では，日周潮の沿岸捕捉波が存在するのに対し，C線の地

形では斜面が緩いため沿岸捕捉波が存在できない．図6及

び図7（a）に見られるように，51.5度以北のみで日周潮流

が大きくなるのは，日周潮沿岸捕捉波が51.5度以北のみで

存在しえるからと考えられる．図8（b）はB線でのK1潮の

第1モード沿岸捕捉波の構造（流速の岸沿い成分の振幅分

布）を示したものである．順圧的な構造となっており，観

測とよく対応している．図7（b）は各観測点でのK1潮沿岸

捕捉波から導かれる潮流楕円を示したもので，観測（図7

（a））とよく合っていることがわかる．

図6からはカシェバロババンクで潮流が極めて大きくな

ることが示されたが，このバンク上でも9ヶ月のADCPに

よる係留測流が行われた．図9（b）は測流データを調和解

析した結果（K1潮の潮流楕円）を示す（Ono et al., 2006） ．

図6でも見られたように，非常に振幅の大きな等方的な時

計回りの潮流楕円という特徴を示し，また順圧的である

こともわかる．このバンクを同心円状の海山に近似し，密

度成層も考慮して海山捕捉波（seamount-trapped waves）

の解を求めると，動径波数０，方位波数１の海山捕捉波は，

日周潮の周期に近いことが示される．図9（a）は，この海

山捕捉波の構造を潮流楕円で示したものである．矢印で

示した所が観測点の位置に相当するが，順圧的，等方的

な時計回りの潮流楕円といった特徴はよく合っているこ

とがわかる．

ここでは，オホーツク海北西部の場合は紹介したが，千

島海峡域でも，島の周りの斜面域や周辺の海山において，

図8：（a）サハリン沖A, B, C線（図6参照）での沿岸捕捉波第一
モードの分散関係. 破線はA線，実線はB線，点線はC線を示す．
水平線はK1及び O1の振動数を示す．（b）B線上におけるK1潮で
の第1モード沿岸捕捉波の構造（流速の岸沿い成分の振幅分布）．
Ono et al.（2008）より修正．
Figure 8: (a) Dispersion curves for the ýrst-mode CTW computed for 
the depth proýles along the lines A (dashed curves), B (solid curves), 
and C (dotted curves) indicated in Fig. 6. Horizontal thin lines indicate 
the frequencies of the K1 and O1 along the line A. (b) The cross-shelf 
modal structure of alongshore velocity of the ýrst-mode CTW at K1 
period for the line B. Modiýed from Ono et al. (2008).

図9：（a）海山捕捉波（動径波数０，方位波数１）の構造を潮流楕
円で示したもの．（b）ADCP観測によるカシェバロババンク上
でのK1潮の潮流楕円．矢印はADCP観測点．Ono et al.（2006）
より修正．
Figure 9: (a)The radial–vertical sections of tidal current ellipses for 
the gravest mode of the first azimuthal wavenumber from the sea-
mount trapped wave for the topography of Kashevarov Bank. (b) The 
tidal current ellipses over Kashevarov Bank observed by the ADCP. 
(Location of the ADCP is indicated by the arrow). Modiýed from Ono 
et al. (2006).
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日周潮の地形性ロスビー波が誘起され，極めて強い潮流が

生じている（e.g., Nakamura and Awaji, 2004; Ohshima et 

al., 2005b; Tanaka et al., 2010）．最新の研究では，潮汐エ

ネルギーがどのようなメカニズムで地形性ロスビー波に

輸送されるかといった研究もされており（Tanaka, 2023），

オホーツク海は，潮汐の研究においても地球流体力学の

観点から興味深いテーマを与えている．

なお，本号の西岡他（2024）でも紹介されているように，

オホーツク海の強い潮流は，北太平洋規模での中層（熱塩）

循環，さらには物質循環・生物生産においても極めて重

要な役割を果たしている．千島海峡周辺海域での強い潮

流による鉛直混合は，表層起源の水を北太平洋中層（200-

1000 m深程度）へ送り込む（ventilation）役割を果たしてい

る（Nishioka et al., 2013）．一方，オホーツク海北西部の陸

棚上での強い潮流は，陸棚上に堆積した物質（特に鉄分）

を巻き上げ，高密度陸棚水が中層に送り込まれる際に，

鉄分等の生物の微量栄養分を中層へ送り込むという働き

がある（Nakatsuka et al., 2004）．

5．ロスビーノーマルモード
　  （Rossby Normal Modes）

オホーツク海では，第3章や第4章で示したような地形

性β効果による現象だけでなく，惑星β効果による特徴

的な現象も見られる．Mensah and Ohshima （2020）で

は，25年間に及ぶオホーツク海の衛星海面高度計時系列

データに対してCEOF（Complex Empirical Orthogonal 

Function）を中心とした解析を行い，いくつかの特徴的な

現象を抽出している．CEOFの第1モードは第３章でも紹

介したATWによるもので，オホーツク海を囲む全陸棚

に捕捉されたモードで，全エネルギーの40％をも占める．

一方．CEOFの第3モードの寄与は全体では７％であるが，

深い千島海盆域（水深～ 3200 m以深）にのみ大きな振幅を

持つモードで，非常にきれいなダイポールのパターンを

示す（図10）．位相は西向きで伝搬速度は小さい．この第

3モードだけを取り出してホフメラー図（縦軸時間，横軸

水平距離）を描くと，西方へ伝搬するイベントが年1回程

度発生していることがわかる．明瞭なイベント12例を平

均した波動特性は，西向き位相速度 0.79 km day-1，周期 

365日となる（表 1）．

世界の様々な海洋において海面高度計データから傾圧

ロスビー波が観測されていたので，我々は最初この波動

図10：オホーツク海の衛星海面高度計データから算出した
CEOFの第3モードの振幅分布．黄色実線は3200 mの等深線．
灰色線は200 m, 2000 m, 3000 mの等深線．ピンクの矩形はロ
スビーノーマルモードとの比較に用いた領域．Mensah and 
Ohshima（2020）より修正．
Figure 10: Spatial amplitude of the third mode of CEOF calculated 
from sea surface height anomaly (SSHa) derived from the satellite 
altimeters in the Sea of Okhotsk. The domain of the idealized basin 
used to model the Rossby normal modes is represented by the pink 
line box. The solid yellow line represents the 3200m isobath and the 
gray isolines represent the 200, 2000, and 3000 m isobaths. Modiýed 
from Mensah and Ohshima (2020).

東西方向の
位相速度
 (km day-1)

位相の
方向
(°)

波長

(km)

周期

(日)

高度計からのCEOF 
第3モード - 0.79 246 255 365

順圧ロスビー波 -2.25 249 255 121

傾圧ロスビー波
(第1モード) -0.40 249 255 712

傾圧ロスビー波
(第2モード) -0.08 249 255 3480

順圧ロスビー
ノーマルモード M11

-1.29 270 275 214

順圧ロスビー
ノーマルモード M21

-0.77 270 212 277

表1：千島海盆での，1993年から2018年までの海面高度CEOF
第3モードに見られる12例の伝搬イベントの平均波動特性と，
ロスビー波及びロスビーノーマルモードの波動特性の比較． 
Table 1: Averaged properties of the CEOF mode 3 events of SSHa 
from 1993 to 2018 and the properties of barotropic, ýrst and second 
baroclinic Rossby waves, and barotropic Rossby normal modes (M11 
and M21) in the Kuril Basin. Modified from Mensah and Ohshima 
(2020).
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現象を傾圧ロスビー波の性質と比較することから始めた．

表1に示すように，観測された波の性質に最も近い鉛直第

1モードの傾圧ロスビー波でも，西向き位相速度 0.40 km 

day-1，周期 712日と，観測値とは1/2もしくは2倍のずれが

ある．CEOFの第3モードの大きな特徴は，中間に振幅の

節を持つダイポール型の構造を持つことである．このよ

うな構造は，固有振動を想起させるもので，西方への位

相伝搬も合わせて考えると，ロスビー波による固有振動

と考えうる．陸棚や湾・湖での固有振動は静振として知

られているが，重力波に代わってロスビー波が復元力に

関わっている振動なので，ロスビー静振ともいう．

ロスビー静振は，Longuet-Higgins （1964）によって解

析解が示され，Pedlosky（1987）による地球流体力学の

教科書では，ロスビーノーマルモード（Rossby Normal 

Modes）という形で，詳しく説明されている．観測された

CEOF第3モードの結果（図10）を見ると，海底地形によっ

て傾いた構造を持つことがわかる．そこで，3200 mの等

深線と第3モードの振幅分布を参考にして東西方向から27

度傾けた矩形（図10のピンク矩形）に対して，従来の解析

解を若干修正して，順圧のロスビーノーマルモードの解

析解を求めた．図11は，節を持たないモード（M11）と，長

辺の方向に1つ節を持つモード（M21）の構造を示したもの

である．このように近似したM11モードとM21モードの搬

送波の西方への位相速度は，それぞれ1.29 km day-1，0.77 

km day-1（観測は0.79 km day-1），波長は275 km，212 km

（観測は255 km），周期は214日，277日（観測は365日）と，

かなり観測とよく合っている．

そこで，第3モードでの各イベントに対して，M11とM21
の重ね合わせでfittingを試みると，決定係数（相関係数の

二乗）は平均して0.5程度になり，十分に説明しえる結果と

なる．図12は，2010年から2011年にかけて出現した海面

高度の伝搬イベント［（a）-（e）］と，それに対しM11とM21の

図12：2010年11月から2011年7月における，［（a）-（e）］観測さ
れた海面高度アノマリーデータ．［（a’）-（e’）］ロスビーノーマ
ルモードのM11とM21の重ね合わせをfittingした結果．（a, a’）
10日後．（b, b’）40日後．（c, c’）70日後．（d, d’）100日後．（e, 
e’）130日後．黒細線，黒太線は，海面高度5 cm及び10 cm間
隔を示す．太緑線，細緑線は3200 m，1500 mの等深線を表す．
ロスビーノーマルモードは（a）と（a’）の黒矩形に対しての解を
用いている．Mensah and Ohshima（2020）より修正．
Figure 12: Time series of observed sea surface height anomaly 
(SSHa) during 28 Nov 2010 ï 5 Jul 2011 at (a) day 10, (b) day 40, (c) 
day 70, (d) day 100, and (e) day 130. [(aô)ï(eô)] SSHa obtained on the 
same days via the best ýtting of Rossby normal modes M11 and M21 

onto the data. The thin and thick black contours interval for SSHa is 5 
and 10 cm, respectively. The thick and thin dark green lines represent 
the 3200 and 1500m isobaths, respectively. The domain of the 
idealized basin used to model the Rossby normal modes is represented 
by the black line box in (a) and (aô). Modified from Mensah and 
Ohshima (2020).

図11：ロスビーノーマルモードの構造．（a）M11モードの包絡波，
（b）M11モードの搬送波，（d）M21モードの包絡波，（e）M21モー
ドの搬送波．Mensah and Ohshima（2020）より修正．
Figure 11: Rossby normal mode decomposition. (a) Envelope and 
(b) snapshot of carrier wave of the M11 Rossby normal mode. (c) 
Envelope and (d) snapshot of carrier wave of the M21 Rossby normal 
mode. Modiýed from Mensah and Ohshima (2020).
















