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研究成果の概要 (和文)： 

超深海乱流計を伊豆-小笠原海嶺上や天皇海山列上で自由落下させることで、深度約5000mの深海
底の凹凸上に存在する強い乱流混合の定量化に我が国で初めて成功した。また、この乱流混合の
強度を最も正確に定量化できる Gregg-Henyey-Polzin のパラメタリゼーションの式に基づいて
深海底上の乱流ホットスポットのグローバルな分布を求め、その情報を海洋大循環モデルに組み
込むことで、現時点で最も高精度な深層海洋大循環のパターンを提示した。 
 
研究成果の概要 (英文)： 
By deploying a microstructure profiler over the Izu-Ogasawara Ridge and the Emperor 
Seamounts, we have succeeded, for the first time in Japan, in identifying mixing hotspots 
on the abyssal rough bottom. We have also found that these mixing hotspots can be best 
quantified in terms of Gregg-Heyney-Polzin (GHP) parameterization. Finally, abyssal 
mixing hotpots in the world’s oceans quantified using GHP parameterization have been 
embedded into the ocean general circulation model to obtain the most accurate pattern 
of global thermohaline circulation.  
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１．研究開始当初の背景 
 深層海洋大循環の維持に必要な中・深層
における鉛直乱流拡散の値は大洋平均で 
10-4 m2s-1とされている。しかしながら、筆
者 の 研 究 グ ル ー プ が 深 海 用 乱 流 計
TurboMAP-D (アレック電子社製) を用いて

行ってきた深度 1600mまでの乱流観測によれ
ば、限られた海域で強い鉛直乱流拡散 (乱流
ホットスポット) が存在するものの、それら
を合計しても大洋平均で 10-4 m2s-1 の値には
及ばない。これを補償するものとして、深海
底から鉛直上方に広がる乱流ホットスポッ
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トの存在の可能性が指摘されていたが、深
海乱流観測の技術的な困難さもあり、その
実態は長く未解明のまま残されてきた。深
層海洋大循環モデルの高精度化の観点か
らも、深海底における乱流拡散の定量化は
不可欠な状況であった。 
 
２．研究の目的 
 上述した研究開始当初の背景を考慮し
て、本研究では、深海底上に乱流ホットス
ポットが存在するのか、存在しているとす
れば、その強度が、海底地形の凹凸、海底
地形の高さ、潮流の強さ、成層の強さなど
諸物理量とどのように関連しているのか
を明らかにし定式化する。こうして得られ
た深海乱流強度を予報する経験式に、世界
大洋の海域ごとの潮流の強さ、海底地形の
凹凸、海底地形の高さなどの各種パラメー
タ情報を組み込むことにより、深度 2000m
〜海底直上までの乱流拡散強度のグロー
バルマッピングを行う。さらに、この結果
を、すでに筆者により明らかにされている
深度 2000mまでの乱流拡散強度の分布とあ
わせることで、乱流拡散のグローバルな３
次元的マッピングを完成させる。最後に、
この乱流拡散強度の３次元的な空間分布
の情報を海洋大循環モデルに組み込むこ
とにより、現時点で最も高精度な深層海洋
大循環像を確立する。 
 
３．研究の方法 
 北海道大学水産学部附属練習船「おしょ
ろ丸」に乗船し、伊豆-小笠原海嶺上や天
皇海山列上で、超深海用乱流計 VMP-5500 
(カナダ、ロックランド社製) を海面から
海底直上まで降下させ、乱流散逸率の観測
を行う。また、この海面から海底直上まで
の乱流消散率の観測と同時に、電気伝導
度・水温・深度計によるファインスケール
のストレインの観測、投棄式流速計による
ファインスケールの流速鉛直シアーの観
測を行い、その結果に基づいて、既存の乱
流パラメタリゼーションの有効性のチェ
ックとその改良を行う。最後に改良された
乱流パラメタリゼーションの式により推
定した乱流ホットスポットの情報を海洋
大循環モデル COCO に組み込んで深層海洋
大循環のパターンを再現し、従来の数値実
験結果と比較することで、そのパフォーマ
ンスを確認する。 
 
４．研究成果 
(1)平成 19年度  
 2008 年 11 月の北海道大学水産学部附属
の練習船「おしょろ丸」の小笠原航海に参
加し、北太平洋における最強の乱流ホット
スポットである伊豆-小笠原海域の 6 地点

で VMP-5500 を海底直上まで降下させた。得
られたマイクロスケールのシアープロファ
イルを 10mごとの小区間に分け、それぞれの
区間でスペクトルを計算した。各スペクトル
をコルモゴロフ波数まで積分して乱流消散
率εを求め、Kρ=0.2ε/N2（N: 浮力周波数） 
により鉛直拡散係数 Kρに換算した。その結
果、特に、伊豆-小笠原海台の斜面上では、
深度 5000m に及ぶ海底直上でも 10-3 m2s-1に
達する強い鉛直乱流拡散が存在しているこ
とが明らかになり「深度約 5000m の超深海に
存在する乱流ホットスポット」の観測に我が
国で初めて成功した。また、この強い鉛直乱
流拡散の存在する場所が、当該海域で卓越す
る半日周期の内部潮汐によってストレイン
が周期的に強められる場所と一致している
ことから、超深海乱流の励起にも parametric 
subharmonic instability の機構が为要な役
割を果たしていることが示唆された。 
 
(2)平成 20年度  
 深海底の凹凸から上方に広がる乱流ホッ
トスポットを正確に定量化するパラメタリ
ゼーションの式を得るため、 2009年6月に北
海道大学水産学部附属練習船「おしょろ丸」
の北洋航海に参加し、天皇海山列上において、
超深海乱流計 VMP-5500 による海面から海
底直上までの乱流消散率の観測と同時に、電
気伝導度・水温・深度計によるファインスケ
ールのストレインの観測、投棄式流速計によ
るファインスケールの流速鉛直シアーの観
測を行った。その結果、天皇海山列の海底上
では、潮流と海底地形の凹凸との強い相互作
用を通じて高鉛直波数・高周波数のリー波が
励起されることで、内部波場がギャレットム
ンクの平衡場から著しく歪んでいることが
わかった。このため、ともにギャレットムン
クの平衡内部波場の存在を仮定して、ファイ
ンスケールのストレインの情報のみから乱
流強度を予測する Wijesekera et al. (1993) 
のパラメタリゼーションの式、ファインスケ
ールの鉛直シアーの情報のみから乱流強度
を予測する Gregg (1989)のパラメタリゼー
ションの式は、それぞれ、真の値よりも著し
く過大評価および過小評価してしまうこと、
また、この一方で、鉛直シアーとストレイン
の両方の情報を用いることで、ギャレットム
ンクの平衡内部波場からの歪みを考慮でき
る Gregg-Henyey-Polzin のパラメタリゼー
ションの式 (Gregg et al.,2003) が、現時
点において、深海底上の乱流ホットスポット
を最も正確に定量化できることを確認した。 
 最後に、この Gregg-Henyey-Polzin のパ
ラメタリゼーションの式から推定した乱流
ホットスポットの情報を海洋大循環モデル
COCO に組み込むことで、現時点で最も高精
度な深層海洋大循環のパターンを再現した。 
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