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研究成果の概要（和文）：海洋乱流の計測は、乱流データの質を維持するために、従来、自由落下型の専用の測器を用
いて行われてきた。しかし、観測には専門的な技術や観測時間が必要なため、乱流の現場観測は極めて希少である。本
研究では、一般的な海洋観測機器（CTD)の架台に小型の乱流計測機器MicroRider6000を搭載し、質は劣るものの、低コ
ストで大量にデータを取得する方式に着目した。この方式で観測された結果と従来の精度よく観測できる自由落下型の
乱流計測器の観測結果を比較し、様々な条件のもとで観測されたデータの質を評価することでＣＴＤ架台搭載型の観測
の限界と有用性を明らかにすることができた。

研究成果の概要（英文）：Since microstructure measurements of velocity shear are very sensitive and 
fragile to noise from instruments,measurements have been performed with free-fall instruments whose 
vibrations to generate noise are minimized. Because of the difficulty in microstructure measurements, 
turbulence observations have been quite limited. In order to efficiently obtain much more turbulence 
data, we propose a new method in which a microstructure profiler is attached to a CTD-frame, which is a 
common device used in ocean observations.　Comparing the turbulence intensity measured using this method 
with which from free-fall instruments, we evaluate the performance of microstructure measurements using 
instruments attached to a CTD-frame.

研究分野： 海洋計測

キーワード： 乱流計測
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１．研究開始当初の背景 

海洋乱流の計測は、流速や水温の微細構造
を乱す事なく測定する必要があり、従来、自
由落下型の専用の測器 (例：VMP2000・
VMP500( Rockland Scientific 社製))を用い
て行われてきた。しかし、観測には専門的な
技術や観測時間が必要なため、乱流の現場観
測は極めて希少であった。 

最近では一般的な海洋観測機器に小型の
乱流計測機器を搭載し、質は劣るものの、低
コストで大量にデータを取得する方式にも
徐々に目が向けられ始めている。東京大学大
気海洋研究所の乱流観測グループでは、2009

年より、いくつかの観測航海において内部記
録式の乱流計測機器 MicroRider6000 (以下
MR、Rockland Scientific 社製)を一般的な海
洋観測機器である CTD(電気伝導度・水温・
水深計)の架台に搭載して観測を行い、データ
を蓄積してきた。CTD 架台は、常に張ったケ
ーブルで船とつながっているため、船体の動
揺やウィンチの加減速がMRに伝わってしま
う。このことが MRの測定する乱流場に与え
る影響が、よく分かっておらず、CTD 架台に
搭載した MRのデータから、乱流強度を見積
もる方法は実用化されていなかった。 

 

２．研究の目的 

乱流鉛直混合は、海洋大循環を制御する重
要な物理過程の一つである。乱流混合は時空
間変動が大きいため、その実態を明らかにす
るには、多くの回数の観測が必要である。一
方、前述したように、海洋乱流の観測は、観
測自体が難しいため、観測は希少である。 

本研究では、MR と VMP により観測され
たデータを比較し、CTD 架台の動揺が MR

のデータにどのような影響を与えるのかを
調べる。MR による観測の限界と有用性を明
らかにすることにで、この手法の実用化を目
指す。 

 

３．研究の方法 

(1)観測機器について 

自由落下型乱流
計 VMP2000(右写
真)は、ウィンチと
同期したラインプ
ラでケーブルを水
中へ繰り出し、ケ
ーブルに張力がか
からない状態を保
つことで、降下速
度 0.6~0.7 [m/s]の
自由落下の状態で、
所定水深（耐圧
2000m）までの乱
流観測を行う。 

 MR はデータを内部メモリに記憶する測器
であり、本研究では CTD 架台に搭載して使
用する。張ったケーブルで船と繋がった状態
で約 1.0 [m/s] で降下させ、所定水深（最大

耐圧 6000m）までの乱流観測を行う。両測器
には圧力センサー、加速度センサーが搭載さ
れ、両測器の先端には、流速シアープローブ 

(SPM-38) 、高速水温計、高速電気伝導度計 

(SBE-7) の各種乱流センサーが搭載されて
いる。VMPには Sea Bird社製の水温計、電
気伝導度計も搭載されており、一般的な CTD

観測で取得される水温、電気伝導度データを
取得することが可能である。一方、MR は
CTD の水温、電気伝導度センサーからケーブ
ルをバイパスすることで CTD の水温、電気
伝導度データも同時に取得している。MR の
データへの CTD 架台の影響を最小限にする
ため MR の乱流センサーの先端が CTD 架台
の最下部に来るように位置を調整している。 

 

左：CTD架台に搭載したMR 

右：CTD観測 

 

(2)観測航海 

本研究では、2009 年より蓄積されてきた
MR 観測データのうち、比較のための VMP

観測のデータが揃っているデータセットを
抜粋して、両データを比較した。 

本研究期間中に実施された以下の観測航
海においても CTD 観測の際には、CTD架台
に MRを搭載し、乱流データを取得した。一
部の航海においては、比較のための VMP 観
測も実施した。 
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(3)解析手法 

MR および VMP の流速シアープローブに



より得られた流速シアー、および、高速水温
計により得られた水温の鉛直微細プロファ
イルは約 10m の小区間にわけ、それぞれ鉛
直波数スペクトルを計算した。流速シアーの
スペクトル解析の際には加速度データを用
いて本体の振動の影響はできる限り取り除
いた。 一例として、代表的な深度区間での
スペクトルを図 1に示す。スペクトルの形状
から積分上限の波数を定め、流速シアースペ
クトルの積分からは乱流エネルギー散逸率
ε(W/kg)を 温度の鉛直勾配のスペクトルの
積分からは水温消散率χT (K2 /s)を求めた。 

等方性乱流の流速シアースペクトルの普
遍的な形状は、観測データからのスペクトル
として Nasmyth (1970) によって提唱され
ている。測定されたシアースペクトルの良否
の判断にはこれを用いる。温度勾配のスペク
トルについては、 Batchelor (1959) や
Kraichnan (1968) により、普遍的スペクト
ル (Batchelor スペクトル、Kraichnan スペ
クトル) が導かれており、本研究の解析では
Kraichnan スペクトルを使用した。温度勾配
に対する普遍的なスペクトルはεとχT に依
存するため、普遍的スペクトルの形状に観測
されたスペクトルをフィットすることで温
度の鉛直微細プロファイルからε を見積も
ることも可能である。 

図 1 流速シアースペクトル(左)と温度勾配の
スペクトル(右)。それぞれ普遍的スペクトル
を重ねてある。 

 

４．研究成果 

(1) 淡青丸の KT-10-19 次航海(2010 年 9 月)

において行われた MR および VMP500 の観
測結果の比較を行った。MR のデータについ
ては深度区間ごとに降下速度の標準偏差σ
(m/s)を求め分類の指標とした。図 2 上に
VMP および MR により観測された流速シア
ースペクトルから求めた乱流エネルギー散
逸率ε(W/kg) の比較を示す。Nasmyth スペ
クトルから外れてしまう区間での結果も比
較のためプロットした。こうした区間ではσ
が大きいことがわかる。MRデータのほうが、
かなり過小評価の傾向があるが σ<0.1 の場
合にほぼ右上がりの分布となっている。一方、
温度勾配のスペクトルから求めた水温消散
率χT (K2/s)の比較（図 2下）では、σの値に
かかわらずほぼ右上がりの分布となってお
り、乱流エネルギー散逸率に比べ船体の動揺
の影響を受けにくいことがわかった。 

図 2 VMP および MR により観測されたε
(上)およびχT(下)の比較。 

 

(2) (1)の結果を踏まえて、MR のデータから
乱流強度を見積もるには、動揺の影響を受け
やすいシアープローブではなく、高速水温計
により得られる、温度の鉛直微細プロファイ
ルを利用することとした。高速水温計は、水
に触れてから、その温度を感知するまでに、
僅かな時間差があり、水温変動の測定値は高
波数領域ほど、真の値と比べ小さな値となる。
このためシアープローブに比べ、強乱流域の
測定には適していない。この差を補正するた
めの高速水温計の周波数応答関数は、先行研
究により様々な結果が得られているが、どの
ような周波数特性を持つかについては、用い
るセンサーの規格や測定システムにも依存
している可能性がある。本研究における周波
数応答関数については、白鳳丸 KH-09-4次航
海中にアリューシャン列島周辺海域で行っ
た VMP の観測で得られた、高速水温計、シ
アープローブのデータを比較(図 3)すること 

 

 

図 3高速水温計、シアープローブにより得ら
れたεの比較。 



で、検討した。その結果、T/Ttrue=1/[1+(2πf

τ)2] (T:測定温度、Ttrue:真の温度、f:周波数、
τ:時定数)で表される二極のローパスフィル
タの形でτ=3[ms]の時がシアープローブか
らの見積もり値と最も整合的であるとみな
された。 

 

(3) CTD 搭載型観測では、フレームの動揺に
起因する降下速度Wの変動が大きい場合に、
精度の悪化が目立った。精度の悪化の原因を
詳しく調べてみると、(dW / dz) /W が大きい
程、テイラーの凍結仮説から逸脱する波数領
域で水温勾配スペクトルが乱され、スペクト
ルのピークが不明瞭となり、普遍的スペクト
ルと適合しなくなるデータの割合が増えて
いることが分かった。図 4に示されるように
log 10(dW / dz) /W > -0.5 となるデータを除
外すれば、MR が過大評価となってしまう点
を自動的に除外することができる。 

図４ MR と VMP に搭載した高速水温計の
データから求めたεの比較。高速水温計のデ
ータには(2)で分かった二極のローパスフィ
ルターをかけてある。 

 

dW / dz と W の関係を図 5 に示す。W が 

0.7[m/s]を下回ると log10(dW / dz) /W > -0.5 

（図中実線より上）となるデータが表れ始め
る。本研究で用いたデータにおいては、
0.7[m/s]を超える降下速度で観測を行えばス
ペクトル高波数側への異常を持たない良質
なデータをより多く取得できたことになる。 

図 5 dW/dzと Wの関係。 

(4)MR を用いて測定した水温勾配スペクト
ルは、VMP と比較して、スペクトルの質は
僅かに劣っていた。しかし VMP と比較する
とはるかに多くの観測を行うことができる
ため、動揺の影響で除外すべきデータが多く
とも、有用なデータを大量に取得することが
できる。JAMSTEC 所属の研究船みらいに
よ る 、 2014 年 7 -8 月 の 観 測 航 海
(WOCE-P01) の際に MR により取得された
乱流データを用いて、(2)(3)の結果に基づきデ
ータを吟味することで、北太平洋 47°N 測
線上を横切る海底までの乱流鉛直横断面分
布(図 6)を得ることができた。 

図 6 εの北太平洋 47°N 測線鉛直横断面分
布図。 
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