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研究成果の概要（和文）：  

 海洋の中・深層における乱流拡散強度のマッピングは、深層海洋循環の解明に不可欠である
が、深度 2000m 以下の乱流拡散強度の実態は観測の困難さもあって未解明のまま残されてきた。
本研究では、マルチスケールプロファイラーVMP-5500 を使用して、深海底直上までの乱流強度、
流速鉛直シアー、密度ストレインを同時観測するとともに、その結果を海底地形の凹凸から上
方へ発していく内部波エネルギーの伝播/減衰のシミュレーション結果と比較することで、超深
海乱流の定量化とそのパラメタリゼーションを行った。 
 

研究成果の概要（英文）： 
 The global mapping of diapycnal diffusivities in the deep ocean is essential for 
accurate modeling of global thermohaline circulation. Nevertheless the global 
distribution of diapycnal diffusivities below a depth of 〜2000 m remains unknown. In 
order to clarify this, we have deployed a free-fall multi-scale profiler VMP-5500 that 
can measure microscale turbulence as well as the background fine-scale shear and strain 
from the sea surface down to a depth of 〜6000 m.  Using a combination of the fine-scale 
and microscale data thus obtained simultaneously together with the aid of the concurrent 
numerical simulation of internal waves which are generated by tidal interaction with 
abyssal rough bottom and propagate through the background shear and strain fields, we 
have succeeded in developing an empirical formula for diapycnal diffusivities near 
abyssal rough sea beds expressed in terms of fine-scale parameters. 
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１．研究開始当初の背景 
 海洋の中・深層における乱流拡散は、海表
面からの熱の伝達を通して深層水に浮力を
与え、表層に引き上げることで、深層海洋循
環を強くコントロールしている。このため、
そのグローバルな強度分布の情報は深層海
洋大循環像の把握に不可欠であるが、深度 
2000m 以下、深海底直上までの乱流拡散の実
態は、観測の困難さもあり、未解明のまま残
されている状況であった。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、使用を予定していた投棄式乱
流計の開発が困難となってしまったことで
当初計画を変更し、まず、 (1) 電磁流速計
を取り付けた超深海乱流計 VMP-5500 を使用
して、未だ観測空白域として残されている深
度 2000m〜海底までの乱流強度を測定すると
ともに、(2) 海底地形の凹凸から上方へ発し
ていく内部潮汐波エネルギーの伝播/減衰の
シミュレーション結果と比較することで、超
深海乱流の定量化とパラメタリゼーション
を行う。さらに、(3) その結果を深度 2000m
までの乱流拡散の既存情報とあわせて数値
モデルに組込むことで、高精度な深層海洋循
環像の確立に寄与することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1) 筆者の研究室が保有するマルチスケー
ルプロファイラーVMP-5500 を用いて「海面
から海底直上までの乱流散逸率、流速鉛直
シアー、密度ストレインの鉛直分布」を同
時観測する。さらに、この観測結果を説明
するために、「海底地形の凹凸から鉛直上方
へ伝播する内部潮汐波」と「深海の背景場
に存在する内部波」との非線形相互作用に
関する高精度数値実験を行い、深海におけ
る鉛直乱流拡散強度が、海底地形の凹凸の
卓越水平波数、海底地形の高さ、海底地形
上での潮流の強さ、成層の強さなどの諸物
理量とどのように関連しているかを示すパ
ラメタリゼーションの式を求める。 
 

(2) 世界大洋の海域ごとに、海底地形の凹
凸の卓越水平波数、海底地形の高さ、海底
地形上での潮流の強さ、成層の強さなど、
(1)で求めたパラメタリゼーションの式に
含まれる諸物理量を把握することにより、
深海における鉛直乱流拡散強度のグローバ
ルなマッピングを行う。こうして得られた
「2000m 以深での鉛直乱流拡散強度の分布」
を、すでに申請者により明らかにされてい
る「深度 2000m 以浅の鉛直乱流拡散強度の
分布」とあわせることで「鉛直乱流拡散強
度のグローバルなマッピング」を完成させ
る。 

 
(3) (2)で得た情報を東京大学・大気海洋研
究所の海洋大循環モデルCOCOに組込んで数
値シミュレーションを行う。さらに、この
計算結果を、従来型のパラメタリゼーショ
ンから求めた鉛直乱流拡散強度を組込んだ
計算結果と比較することによって、本研究
の成果を確認するとともに、現段階で最も
高精度な深層海洋大循環像を確立していく。
この数値シミュレーションは、東京大学・
情報基盤センターのスーパーコンピュータ
ーSR-11000 を用いて実施する。 
 
４．研究成果 
 平成23年12月の北海道大学水産学部附属練
習船「おしょろ丸」および平成24年 10月の東
京海洋大学海洋科学部附属練習船「神鷹丸」
による伊豆小笠原航海において、マルチスケ
ールプロファイラーVMP-5500を用いて得た、
海面から海底直上までの乱流散逸率、流速鉛
直シアー、密度ストレインの鉛直分布を説明
するため、鉛直2次元、非静水圧の仮定のもと
に、数値シミュレーションを行った。グリッ
ドサイズは水平50m および鉛直５m とし、背
景場の成層としてWorld Ocean Atlas 2001の
温度・塩分データから計算した伊豆小笠原海
嶺付近の平均的な成 層を用いた。初期状態と
してGarrett-Munkスペクトルに基づいて振幅
を決定した位相ランダムな線形内部重力波場
を仮定し、水平境界 で振幅2cm/s、M2潮汐周
期の順圧潮流を外力として与えた。この設定
のもとに、マルチビーム観測によって得られ
た水平２km以下の成分 を含む海底地形デー
タ(マルチビーム実験)、水平２km以下の成分
を取り除いた海底地形データ(コントロール
実験)の２種類を組み込んで数値実験を行っ
た。 
 その結果、海底地形の違いを反映して、マ
ルチビーム実験では水平２km 以下、特に水
平 500m 以下のスケールの運動エネルギース
ペ クトルがコントロール実験と比べて
10-100 倍強化されるため、励起される内部潮
汐波エネルギー全体としては約 1.5倍になる
ことがわかった。また、マルチビーム実験で
はコントロール実験と比べて乱流散逸率の
値は 1 オーダー大きくなるが、その一方で、
乱流散逸域 の鉛直スケールは半分以下とな
るため、深海での局所散逸係数は 2倍以上大
きくなることが示された。この結果に基づき、
既存のパラメタリゼーションでは定数とし
て扱われてきた乱流散逸率の鉛直スケール
や局所散逸係数を海底地形の水平波数分布
に依存させることで新たなパラメタリゼー
ションを開発した。 
 最後に、この改良されたパラメタリゼーシ
ョンを海洋大循環モデルに組み込むことで、



現時点において最も高精度な深層海洋大循
環像を提示することができた。  
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