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研究成果の概要（和文）：自由落下曳航式乱流プロファイラー, Underway-VMP(UVMP)と紫外線を用いて植物プラ
ンクトンの増殖に必要な硝酸塩濃度の測定を現場でできる自由落下曳航式生物化学プロファイラーを開発し、観
測手法を確立した。これらを用いた観測は、通常の100-1000倍の大きさの乱流が、100kmわたって発生している
ことを示し、この結果は、2021年にComm Earth & Environmentに出版された。これらを、2020年9月にトカラ海
峡において再び用い、九州南方を流れる黒潮が、非常に大きな乱流と、栄養塩供給スポットであるという結果を
得、現在観測結果を統合して投稿する論文を執筆中である。

研究成果の概要（英文）：A free-fall tow-yo turbulence profiler, Underway-VMP (UVMP), and a free-fall
 tow-yo biochemical profiler that can measure nitrate concentrations necessary for phytoplankton 
growth in the field using ultraviolet light have been developed and observation methods established.
 Observations using these profilers showed that turbulence 100-1000 times larger than typical 
thermocline values were seen over 100 km, and the results were published in Comm Earth & Environment
 in 2021. These observations were used again in the Tokara Strait in September 2020 and showed that 
the Kuroshio Current flowing south of Kyushu is a very large turbulence and nutrient hotspot.

研究分野： 海洋物理
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で確立された2台同時自由落下曳航観測手法は、海洋の乱流混合と硝酸塩濃度などの生物化学的要素を、
サブメソスケール(0.1-10km)で解像することを可能とした。これによって、サブメソスケールの不安定現象が実
際に乱流や栄養塩輸送をどの程度引き起こし得るのかを観測から直接的に明らかにすることができる。これは極
めて新規性の高いデータの取得を可能とする。これらを用いたトカラ海峡を流れる黒潮での現場観測結果は、九
州南方が黒潮やその下流である本州南岸を肥沃化する重要な海域であることを示す。これは何故貧栄養な黒潮に
高い魚類生産が維持されているのかを解明する大きな手がかりを与え社会的な意義が極めて大きい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
近年の計算機能力や観測技術の向上によって、これまで明らかではなかったスケール間の相互
作用が、海水や、海水に溶け込む栄養塩などのトレーサーの混合や、海盆スケールの風成循環の
エネルギーやトレーサー濃度分布の分散の散逸に重要な役割を担うことが明らかとなりつつあ
る。このスケール間の相互作用の中でも、サブメソスケールと呼ばれる数 100m から数 km の
水平スケールで発生する現象とマイクロスケール(数 m から数 mm)の三次元乱流・微細混合現
象との関わりについては、現在特に活発な研究が展開されている。 
 このサブメソスケールとマイクロスケール相互作用に関する現象には、(a) フロント上空で流
れと同じ方向の風（ダウンフロント風）が吹く際に生じるサブメソスケールの対称不安定と、そ
れに伴って強化される混合層フロントでの三次元乱流混合現象、(b) 黒潮などの海流が海山や陸
棚斜面上を流れる際に発生するサブメソスケールの不安定現象、慣性-対称不安定とそれに伴う
三次元乱流混合現象をその例として挙げることができる。これらの現象の内、(a)のダウンフロ
ント風は、フロントの重い側の海水を軽い側の上に運ぶエクマン輸送を発生させる。その際には、
重たい海水が軽い海水の上にある重力不安定が発生する前に、Ertel の渦位の符号が反転し、対
称不安定と呼ばれるサブメソスケールの不安定が発生することが知られている。この対称不安
定によって、サブメソスケールの循環が引き起こされ、生成された符号の異なる渦位を元に戻す
様に海水が混ぜられ、結果的に三次元の乱流が発生する。したがって、ダウンフロント風に伴う
対称不安定はエネルギーの前方カスケードと海水の混合を促進する重要なプロセスである。ま
た、(b)の海山上を流れる海流が発生させる慣性対称不安定も、傾斜する海底境界層によって渦
位符号が流れの高気圧生渦度側で反転し、(a)と同様にその渦位の符号を元に戻すために不安定
な流れが生じて乱流を発生させる現象である。 
これに関しては、これまで数値モデル内のガルフストリーム等で現象が再現されるにとどまっ
ており、発生する乱流エネルギー散逸率の見積もりも数値モデルの結果から導き出されたもの
しかない。一方研究代表者らは、2017 年 11 月と 2018 年 6 月にかごしま丸を用いて、トカラ海
峡で自由落下曳航式乱流観測装置 Underway-VMP と船舶船底 ADCP を用いた観測によって、
渦位符号反転に伴う強乱流を直接捉えることに成功した。しかしながら、この混合によって発生
し得る黒潮亜表層の栄養塩の表層への供給については、栄養塩を同時に観測していなかったた
め不明である。従って、このマルチスケールで発生する混合現象に伴う、水温・塩分や栄養塩の
フラックスが、メソ、サブメソスケールのフロントの何処で、どの程度発生するのかを正確に明
らかにすることは急務である。 
 
２．研究の目的 
 
しかしながら、このマルチスケールの過程によって生じる鉛直拡散が水塊変質や、栄養塩供給に
及ぼす影響をより広範にわたって定量的に評価するには、現象スケールをカバーしつつ高解像
度に観測を実施する必要がある。このような観測を、複数の観測機器を用いて実施することは、
従来の船舶観測が各観測点で長時間を要するため、非常に困難である。一方、研究代表者は、こ
れまで自由落下曳航式に水温・塩分や乱流・微細構造を高解像度且つ断面的に観測することに成
功した。しかしながら、栄養塩の自由落下曳航式同時測定手法は現在まで存在しない。 
そこで本研究では、(1)自由落下曳航式観測装置を二台体制で実施し、研究代表者が既に確立し
た水温・塩分と乱流運動エネルギー散逸率}}の断面観測に加え、栄養塩やクロロフィル、濁度、
溶存酸素の面的な観測を同時に実施する手法を確立し、(2)サブメソスケールの流動とマイクロ
スケールの混合現象によって生じる、栄養塩フラックスを観測から定量すること、(3)観測で得
られたサブメソスケールの現象を高解像度数値モデルを生態系モデルとともに用いて再現し、
面的な観測で取得したデータを三次元モデルで補完して、より正確な水温・塩分や硝酸塩鉛直拡
散フラックスを定量することを目的とする。 
 
この観測手法が確立すれば、これまで点でしか得られなかった水温・塩分や栄養塩の拡散フラッ
クスを三次元的に捉えることができる。これによって、しばしばフロントの時空間的構造に関連
して発生することが予想される、マルチスケール過程によって生じる乱流混合現象とそれに伴
うトレーサー鉛直拡散フラックスを定量的に把握することができ、前節にある学術的問いに答
えることができる。これは、極めて新規性が高い。 
 
 
３．研究の方法 
 
この研究目的を達成するために、本研究では以下の計画に沿って研究を遂行する。まず、生物化
学的観測項目を測定することが可能なセンサーを自由落下曳航式に用いるための曳航体の作成
を実施する。この曳航体に含めるセンサーは、全て既存のセンサーとし、まず既に曳航体として



改造が可能な、Rinko-Profiler(JFE アドバンテック)を用いる。Rinko-Profiler は、水温・塩分・
圧力や、クロロフィル蛍光、濁度、溶存酸素の観測が可能であり、既に研究代表者が学内予算で
購入した。この Rinko-Profiler を既存の Underway-CTD ウインチで曳航するためのアダプター
の購入と改造を JFE アドバンテックに依頼し実施する。JFE アドバンテックはこの改造を以前か
ら実施している。この改造が完了したのち、この曳航体を試験的に曳航し Underway-Rinko 観測
を実施し、曳航体が期待した断面観測を実施できるか試験する。この試験観測は、東京海洋大学
青鷹丸の定期航海で実施する。試験観測では、二台の Underway-CTD ウインチを船尾の両舷に設
置する。設置には、観測船に合わせた治具を 2つ製作する必要がある。研究代表者および分担者
は、既に合計三台の Underway-CTD ウインチを使用でき、様々な船舶でこの観測を実施している
ため治具は各船舶に 1 式ずつ既存のものが存在する。二台のウインチを使って乱流微細構造観
測装置 VMP と Rinko-Profiler 二つの曳航体を同時に用いるためには、観測手法に工夫が必要で
ある。両曳航体とも、自由落下曳航させ、センサー降下時にはロープをウインチから繰り出し続
ける。目的の水深に達すると、このロープを巻き取りながら曳航体を海面まで巻き上げる。この
ため、同時に二つの曳航体を投入すると、降下の途中や巻き上げの際に、2本のロープが絡まる
可能性が高い。従って、ロープが絡まることの無いよう、二台の曳航体の投入を交互に行う必要
がある。実際の観測手法は現場で試行して最善の方法を模索する必要がある。 
 
この Underway-VMP と Underway-Rinko の二台体制の観測が実現すれば、次は Rinko-Profiler に
現場硝酸塩濃度センサーSUNA と電池を追加し、Underway-Rinko-SUNA を開発する。このために
は、SUNA センサーと電池を Underway-Rinko の曳航体に追加し、且つ浮力とブラシなどで低速で
安定して落下できるように曳航体を調整することが必要である。この SUNA を搭載した曳航体の
作成は、JFE アドバンテックや他の業者と相談して設計と製作を実施する。SUNA センサーは、分
担研究者の山崎教授や長谷川博士が保有している。ただし、現在山崎教授の SUNA センサーは故
障しており、これを修理して且つバッテリーを準備する必要がある。この修理を初年度に
Underway-Rinko-SUNA の開発費用の一部として計上し、実施する。Underway-Rinko-SUNA の開発
が実現すれば、これと Underway-VMP とを同時に用いて観測を行うことによって、硝酸塩濃度の
高解像度断面観測を乱流・微細構造観測と共に実施する。この観測から、硝酸塩の乱流や二重拡
散対流に伴う鉛直拡散フラックスの定量を高解像度に実施することができ、サブメソスケール
の流動が発生するフロントの何処で、どの程度の硝酸塩の拡散フラックスが発生しているか定
量する。黒潮が海山上を流れる際の慣性-対称不安定に伴うフラックスは、トカラ海峡近海で、
2016 年から毎年参加しているかごしま丸航海や、来年度申請中の新青丸航海、再来年度採択さ
れ参加予定の白鳳丸航海などが挙げられる。 
 
  数値実験は、研究代表者がこれまでに構築した北太平洋の渦許容物理生態系モデル(ROMS)中
にネスティング計算領域を複数設け、現実的な海底地形や境界条件でマイクロスケール以外の
現象を解像できる鉛直、水平解像度で計算を実施する。すでに、同様な計算は、他のプロジェク
トで実施しており、本研究では観測した栄養塩の鉛直フラックスを補完する目的で実験と解析
を実施する。黒潮が海山上を流れる場合の慣性-対称不安定については、トカラ海峡や沖縄トラ
フ海域についても、水平解像度 500m 程度のネスティング高解像度計算格子を、親グリッド中に
埋め込み、親グリッドで計算された現実的な黒潮をネスティング計算格子に与え、その混合と栄
養塩フラックスへの影響を定量する。 
 
 
４．研究成果 
 
本課題で実施している二台同時準自由落下観測手法の開発において、2020 年度に自由落下曳航
式乱流プロファイラー, Underway-VMP(UVMP)と自由落下曳航式生物化学プロファイラー
Underway-Rinko を交互に実施する手法を確立した。これらのセンサーを用いて 2020 年 11 月に
はかごしま丸でトカラ海峡における観測を実施し、海山周辺のデータを取得することができた。
このデータと高解像度数値実験を用いて研究協力者である大学院生が現在論文を執筆している。
また、UVMP をトカラ海峡を流れる黒潮に沿って投入した 2017 年の観測結果は、通常の 100-1000
倍の大きさの乱流が、100km わたって観測され、これがサブメソスケール不安定現象である慣性
不安定に伴うものであることを明らかとした。この結果は、2021 年に Nature のオープンアクセ
スジャーナルである Communication Earth & Environment に出版された。また、2017 年には同
様な観測を栄養塩の観測と同時に日向灘沖でも実施しており、この結果を再現する数値モデル
の結果と合わせて、黒潮が種子島などに接近して流れる際には、日向灘沖での硝酸塩の拡散フラ
ックスが増加することを明らかとし、これを 2022 年度に指導する大学院生が国際誌に出版した。
2020 年度後半にはこの測器をさらに発展させて、自由落下曳航式生物化学プロファイラーに、
紫外線を用いて植物プランクトンの増殖に必要な硝酸塩濃度の測定を現場でできる SUNA センサ
ーを取り付た新しい生物化学プロファイラー、SUANDAYODA を開発した。この UVMP と SUNADAYODA
を、2020 年 9 月にトカラ海峡と黒潮の大蛇行海域において実施された白鳳丸航海で交互に用い
て観測を行った。その結果、トカラ海峡の海山上を流れる黒潮に沿って、100-200km 程度著しく
強い乱流層が続いて観測された。硝酸塩の断面観測結果から海山上流から下流に向かうにした



がって表層の硝酸塩濃度が増加する傾向があることがわかった（図１）。また、上流側では亜表
層に明瞭に観測できた亜表層クロロフィル極大が、海山を越えると縦方向に攪拌され、そのさら
に下流では亜表層極大のクロロフィル濃度が増加することがわかった。この観測結果は、九州南
方を流れる黒潮が、非常に大きな乱流と、栄養塩供給スポットであることを示し、現在、複数の
観測結果を統合して国際誌に投稿する論文を執筆中である。 
一方黒潮大蛇行海域では、大蛇行の西側のフロントで硝酸塩濃度の舌状分布が見られること、大
蛇行の中心寄りで硝酸塩躍層が海面近くまで上昇していること、それらの２つの部分で比較的
乱流が強く、また亜表層のクロロフィル濃度が増加していることがわかった。これらの結果は、
黒潮大蛇行じに何故海面クロロフィル濃度が高いのかを説明するメカニズムの一つであると考
える。 
 
 

 
 
図１： 2020 年 9 月にトカラ海峡で実施された(上地図)白鳳丸航海時の観測で取得した（上）
乱流運動エネルギー散逸率、（中）硝酸塩濃度、（下）クロロフィル a濃度。 
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