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研究成果の概要（和文）：計画研究A01-1では、海洋鉛直混合の新しい観測システムを構築し、日本の誇る観測
網を活用して広域観測を行い、鉛直混合の実態と海洋循環・物質循環への影響を明らかにすることを目的として
研究を行ってきた。高速水温計を通常海洋観測であるCTDに取り付けて、簡易に鉛直混合の観測を可能にする観
測手法を開発し、気象庁船他での2000キャスト以上の観測データを蓄積し、海底に至る鉛直混合の強度分布を世
界に先駆けて示した。観測から得られた乱流データはデータ同化に供された他、モデルに組み込まれ、太平洋深
層循環・気候モデルを用いた全球気候への影響評価、生態系への栄養塩輸送評価を通じて、目標達成に貢献し
た。

研究成果の概要（英文）：This group has attempted to establish the new turbulence observation system 
and to elucidate the turbulence distribution to evaluate the impact on global ocean and material 
circulations. Efficient fast-response thermistors attached to CTD were developed and over 2000 casts
 of data were obtained to realize surface too bottom and coast to coast turbulence observations 
leading to world scientific communities. These turbulence data were assimilated to data-model 
synthesis system and to prognostic ocean models which evaluated the impact on the Pacific deep 
circulation, global climate and marine ecosystems through turbulent heat fluxes and nutrients 
transports. These activities fundamentally contributed to the achievement of this project. 

研究分野：海洋物理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
高速水温計観測手法を用いて、CTD・水中グライダ・フロート等に取り付け、簡便に深層に至る鉛直混合を定量
化できるようになったことは、今後鉛直混合が主要な役割を果たす、中深層循環の解明や表層への栄養塩輸送を
通じた生物生産過程の解明に、大きな貢献をもたらす。フロートやグライダーによる乱流観測・解析手法の開発
は、自動鉛直混合観測を可能にし、鉛直混合の時空間変動とその影響の解明に貢献し、これまで観測が困難であ
った冬～春季や嵐の中での乱流強度の定量評価が今後進むと期待される。本領域で、蓄積された鉛直混合の観測
データは、人類共通の財産として活用される。

※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 
海洋における鉛直混合は、熱の鉛直拡散輸送を通じて海洋循環を制御し気候に影響するとと
もに、中深層から表層へ栄養塩などの物質を輸送・供給し生物生産を司る、極めて重要な物理過
程である。しかし、鉛直混合を維持する微小な乱流渦が理論的に解明されていない上、中深層で
の観測データが圧倒的に不足しているため、現在でも実態は明らかでない。北太平洋での中深層
水分布を再現するには、中深層における鉛直混合の強化が必要である、という仮説が数値シミュ
レーションから提示されている（Oka & Niwa,2013 Nature Geo.）が、これまでの希少な観測か
らの鉛直混合は１桁小さく（Munk 1966）、仮説は実証されていない。研究代表者らは最近 10 年
間に精力的に鉛直混合観測を行い、鉛直混合の数桁に及ぶ時空間変動の存在を明らかにしてき
たが、深層循環仮説を実証するためには、簡便かつ高頻度で超深海に至る鉛直混合を観測できる、
画期的な観測システムを開発することが喫緊の課題である。 
 海洋における鉛直混合強度の観測は 1980 年代に米国で始まり、数 mmから 1m規模の流速勾配
（流速シア）から見積もる手法と、高速水温センサを用いて微細な水温勾配から見積もる手法が
提案されてきた。流速シアセンサを搭載した信頼性の高い乱流計が約 10 年前に開発され、国内
外に普及しつつある。しかし、機器の振動が海水を乱すことの無いように、測器を自由落下させ
る特別な観測が必要であるため、未だに観測は数える程しか行われておらず、特に 500m よりも
深層での観測は時間がかかる上に測器の姿勢維持が難しいため現在でも希少である。 
 
２．研究の目的 
深層に至る海洋の鉛直混合を定量化する観測手法を開発し、広域観測を通じて、北西太平洋の鉛
直混合分布とその影響を明らかにする 
 
３．研究の方法 
 本計画研究代表者らは、通常の海洋観測で用いられる水温塩分圧力を測定する CTD に高速水
温計を取り付け、簡便に超深海に至る鉛直混合強度を観測する手法の開発を目指して、試行錯誤
を繰り返してきた。高速水温計とはいえ応答時間が十分ではないため、補正手法の確立が必要で
あり、また、CTD の振動の影響の評価や不良データの除去手法の開発も必要であった。これらの
難問を解決する目途が立ち、2014 年には A01-2 班との連携によって、太平洋を横切り海面から
海底に至る細密な観測を実行することに成功した。日本が誇る CTD 海洋観測網を活かして多く
の鉛直混合観測データを得、深層循環や物質循環への影響を明らかにする道筋が見えてきた。 
また、鉛直混合には、100 倍以上に及ぶ空間変化と、図には示さないが同程度の時間変化があ
る。大きな鉛直混合の成因を明らかにして、数値モデルで再現できるようにするためには、鉛直
混合と同時に数 10m の規模の流速・密度構造を観測する必要がある。本研究では混合観測の際に
流速も同時に測定することにより、鉛直混合の成因を明らかにするステップとする。グライダに
乱流計を搭載し鉛直混合を観測すること（Fer ら, 2012; Peterson and Fer, 2014）に加えて、
超音波多層流速計 ADCP を搭載し、数 mm から数 10m の流速構造を同時観測する観測手法や、複
数のグライダによる集中鉛直混合観測システムを開発する。さらに、グライダによる観測の他、
電磁流速計搭載フロート、高速水温計をフロートや係留系に取り付ける手法を開発して鉛直混
合の時間変化を詳細に観測する。 
 
４．研究成果 
 
1)深層の弱い乱流を含め乱流エネルギー散逸率 を 10-11-10-8 W/kg の範囲で簡便に観測できる
CTD 取り付け型の高速水温計を用いた観測手法を開発し、2015-2019 年度に 1000 キャストを超
える観測データを取得することができた。この手法は、浮力調整をする際に振動が発生するフロ
ートやグライダに搭載された乱流計においても有用であることが明らかになった。2)海底から
1000m 以上離れた は基本的に密度勾配・浮力振動数 N2に比例し、その結果鉛直乱流拡散係数 K
ρの分布は鉛直方向に一様になる傾向がある。3)海底の粗度(海底深度の分散)の大きいところで
強い乱流が発生し、海底から 1000m を超えて上方まで影響が及ぶ、4)従来モデルで設定されてい
た は観測に比較して過大となっている、などの結果が得られ、それらの情報は A01-2 班のデー
タ同化、及び、A04-8 班のモデルに反映され、太平洋の深層循環のモデル化に寄与することがで
きた。 
 水中グライダSlocum及びSeaExplorerに搭載された乱流計を用いたデータ解析手法について、
高速水温計から得られる を参照することで、シアセンサで得られる を様々な補正・データ除去
を通じて 10-10W/kg まで測定できるようになった。当領域の研究活動が、調査船を備え、グライ
ダの投入回収の施設を持つ、東北区水産研究所に、水中グライダの観測拠点の形成に、一定の寄



与ができた。 
深海フロートでの乱流観測について、高速水温計による 測定に対する、浮力調整時のモータ
振動の影響を評価し、特に大きな影響がある浮上開始時のデータ補正手法を開発した。ワシント
ン大学で開発された高速水温計と電磁流速計を搭載したアルゴフロートの観測が成功し、スペ
クトルデータを衛星経由で送信する体制が整備されている。これら深層までの自動フロート観
測の実現に近く成果を挙げた。 
 A02-4 黒潮班と連携し、沖縄南方慶良間海裂で、太平洋から東シナ海に中層水が流入する際に
発生する強い乱流の詳細な観測から、中層水の変質に、シルを駈け下る際の跳水や内部潮汐波の
干渉を通じて強化される乱流が関わっていることが明らかにされた。また、黒潮が島や浅瀬を横
切る際に強烈な乱流が発生することが明らかとなったトカラ海峡での A02-4 班の観測において
硝酸の乱流フラックスの計測し、乱流が栄養塩供給・生態系に及ぼす影響の解明に貢献した。 
 伊豆海嶺を超える黒潮の観測を行い、伊豆諸島付近での大きな乱流を実測し、伊豆海嶺の浅瀬
を横切る際に発生する強い乱流によって亜熱帯海域で不足している硝酸がより浅いところへ輸
送されることを明らかにした。グライダの観測から伊豆海嶺で発生する乱流の影響は下流 100km
に及んでいた。伊豆海嶺の下流では、クロロフィル aが高くなることが、人工衛星画像の解析か
ら明らかにされており（公募研究・日高班）、生態系への影響が示唆された。 
 A02-3 班と連携し、2018 年 7-8 月に２ヶ月に及ぶロシア船を用いたカムチャッカ半島沖太平
洋・ベーリング海ロシア海域における乱流・流速観測を実施した。2014 年に実施したロシア船
千島海峡部乱流・係留観測、2009 年にアリューシャン海峡部で実施した白鳳丸 KH-09-4 航海で
の乱流・係留観測などを併せて、北太平洋亜寒帯海域での乱流と物質輸送について研究を進めた。
海峡部では、海底地形に捕捉された波動が亜慣性周波数の日周期潮汐と共鳴することで大振幅
となり砕破することで強烈な乱流が発生する。地形捕捉波動の特性に依存して海底強化型と海
面強化型があり、それぞれ中深層と海面付近の混合に寄与する。海峡部・沿岸・陸棚縁辺以外で
は乱流は弱く、鉛直混合による湧昇は限られた海域で生じ、北太平洋亜寒帯海域は淀んだ海域で
あり、中深層にシリカなど栄養塩が蓄積される海域となっている。特に、ロシア航海のカムチャ
ッカ海峡での係留観測で明らかとなった 2000m 以深での小さい海水交換は、ベーリング海深層
が閉鎖的であり、高いシリカ濃度を維持する要因となっていることが示唆される。アムール川を
通じてオホーツク海に供給される鉄は、中層水を通じて太平洋に鉄を供給する一方、千島海峡部
での強乱流によって表層生物生産を活発化し、西部北太平洋での高い生物生産の維持に寄与す
る。ベーリング海東部陸棚縁辺での潮汐によって強化された乱流による陸棚堆積物からの鉄輸
送はグリーンベルトと呼ばれる高生物生産帯の維持に寄与している。 
 カムチャッカ半島東部海域での亜表層で、密度鉛直勾配の極大(浮力振動数 N2極大)で や Kρ
が極大となり、栄養塩鉛直輸送が極大となることが明らかとなった。この輸送の年積算は 3-8 月
の栄養塩の減少量の 1/3 程度を説明していた。なぜ N2極大で や Kρが極大となるかわかってい
ないが、水平流速シアも極大をとることと関連している可能性がある。 
インパクト・波及効果 
 高速水温計観測手法を用いて、CTD・水中グライダ・フロート等に取り付け、簡便に深層に至
る鉛直混合を定量化できるようになったことは、今後鉛直混合が主要な役割を果たす、中深層循
環の解明や表層への栄養塩輸送を通じた生物生産過程の解明に、大きな貢献をもたらす。 
 フロートやグライダーによる乱流観測・解析手法の開発は、自動鉛直混合観測を可能にし、鉛
直混合の時空間変動とその影響の解明に貢献し、これまで観測が困難であった冬〜春季や嵐の
中での乱流強度の定量評価が今後進むと期待される。 
 本領域で、蓄積された鉛直混合の観測データは、人類共通の財産として活用される。 
次世代への課題 
 高速水温計を用いた鉛直混合観測は有用であるが、次に述べる点で改良・高精度化する必要が
ある。1) 強乱流下では、センサ時間応答の不足のために、 が過小評価される傾向にあり、これ
はセンサの降下速度 W が速いほど顕著(W が 1m/s の時 > 10 W/kg、W が 0.7m/s の時 >
10 W/kg)となる。また、センサの応答は、センサ毎に多少異なっているので、強乱流での高精
度化を図るには、応答特性(時定数・補正関数)の校正が必要である。サーモカップル等より高速
応答のセンサを用いるなどの方策もありうる。2) 高速水温計 FP07 は非常に壊れやすく、触れた
だけで使用できなくなる。より強固なセンサの開発が望まれる。3) 水温消散率 の測定精度を
標準化できるシステムが望まれる。4) 海底付近では、降下速度を落とす,あるいは、海底との衝
突を避けるため、データが取れない。逆に海面付近の乱流は、CTD 取り付け型観測で過小評価す
る可能性がある。 
グライダによる鉛直混合観測については、乱流計と多層流速計 ADCP 及び他のパラメタの同時
測定による高精度の詳細観測のポテンシャルがある。グライダ乱流観測の高精度化・多層 ADCP
観測手法の確率をさらに測る必要がある。 
フロートによる乱流観測は、シアセンサでの弱乱流( < 10 W/kg)測定下限の拡張、モータ



ー振動下での高精度化、を測る必要がある。また、大量のデータを加工して、人工衛星経由で送
信できるよう改良を図る。 
サイエンスについて：1) 北西太平洋で観測から得られた と密度の積の鉛直積算（単位面積あ
たりの散逸量）は、3次元潮汐モデルから求められたエネルギー散逸量と良い比例関係にある一
方、一桁小さい。この理由が、潮汐周期を解像しないスナップショットデータであるためか、測
定が難しい海底付近や海面付近に大きな散逸が存在するのか、全く別の要因があるのか、よくわ
かっていない。今まで及ぶ今後集積するデータを用いて明らかにすることが望まれる。 
広域に観測が行われたことによって、二重拡散ついて、高緯度海域での塩分成層下・水温極小
から下層における拡散型二重拡散によると考えられる OsbornCox 定式での大きな水温鉛直拡散
（大きな熱輸送の可能性）や東北沖でのソルトフィンガー二重拡散可能領域の発見や塩分・栄養
塩鉛直輸送を通じた北太平洋中層水変質・生態系への輸送など、非常に興味深い観測結果が得ら
れつつある。二重拡散過程が本当に鉛直輸送に関与しているのか、様々な課題を解決する必要が
あるが、今後解決すべき重要問題である。 
北太平洋における活発な生物生産を維持する栄養塩や鉄がどのように供給されるか、本領域
で取り組んできた。2000m よりも深い部分での深層水循環から直接生態系に関与する中層にどの
ように栄養塩や鉄が下層から輸送されるのか、乱流を含めさらに明らかにすることが必要な課
題である。 
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川口悠介、和川拓、井桁庸介

矢部いつか、川口悠介、和川拓、藤尾伸三
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立松俊和，大木淳之，野村大樹，平譯亨，田中 雄大，安田一郎

長谷川大介，奥西武，金子仁，桑田晃

石井雅男

日本海洋学会 2017年度秋季大会シンポジウム

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

新青丸による伊豆海嶺での黒潮混合観測
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井上龍一郎,中村啓彦,安田一郎,柳本大吾,田中雄大,藤尾伸三
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ウルップ海峡での係留・乱流観測
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