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研究成果の概要（和文）： 深海乱流のグローバルな分布の把握は、深層海洋大循環像を高精度化する上で重要
な役割を果たすと考えられている。本研究では、世界の大洋で唯一、風起源の乱流ホットスポットの存在が期待
されている南極周極流域において乱流直接観測を実施し、海面から海底まで全水深にわたる乱流データを多数取
得することに成功した。これらのデータの解析および数値実験により既存の乱流パラメタリゼーションの南大洋
における有効性を検証した結果、周極流フロント域付近では、乱流混合を過大評価してしまう深度が相当数存在
することが明らかになった。

研究成果の概要（英文）： Global mapping of deep-ocean mixing is crucial for accurate modeling of the
 global overturning circulation. In this study, we conducted microstructure observations in the 
Southern Ocean with wind-induced mixing hotspots which cannot be expected to exist anywhere else in 
the world’s oceans. We successfully obtained quite a few microstructure data from the sea surface 
down to the seabed using a newly developed microstructure profiler called VMP-X. Based on the 
results from these microstructure observations as well as accompanying numerical experiments, we 
next assessed the validity of the existing fine-scale parameterization of turbulent dissipation 
rates in the Southern Ocean. It has been shown that the existing fine-scale parameterizations tend 
to overestimate turbulent dissipation rates especially near the polar front of the Antarctic 
Circumpolar Current where mesoscale eddy activities are prominent.

研究分野： 海洋物理学

キーワード： 南大洋　乱流パラメタリゼーション　南極周極流　風下波　投棄式乱流計
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　温和な地球環境の維持に重要な役割を果たしている深層海洋大循環に注目し、全球にわたる海水循環を本質的
に駆動する｢乱流｣に着目し、深層海洋大循環の維持に不可欠となる乱流のエネルギー不足に関する未解決問題で
ある“Missing Mixing”に挑んだ意欲的な研究である。観測対象海域である南大洋は、その過酷な環境ゆえに乱
流観測は非常に困難であるが、南極周極流域で最新の深海乱流計VMP-Xを使用した深度4000メートル以上の深海
底にまで及ぶ乱流観測を実施し、世界初となる海面から海底直上までの乱流混合強度の鉛直プロファイルの取得
に成功したことは特筆すべき成果といえる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

北大西洋／南極海を起源とする深層水は全球を巡り、北太平洋・インド洋で表層に湧昇後、

その形成域に戻ることで深層海洋大循環を形成している。その深層水の湧昇には、海表面から

の熱を表層へと伝える乱流が本質的な役割を果たしているため、深層海洋大循環の強さやその

パターンの解明には、この深層乱流のグローバル分布の把握が必要不可欠となる。 

深海乱流の主要なエネルギー源は、潮汐と大気擾乱と考えられている。しかし、大気擾乱に

よる深海乱流は、代表者らのこれまでの研究(Furuichi et al., 2008)によれば、風により表層

で励起された内部波エネルギーは、深海に達する前に深度 200メートルまでの強い表層乱流に

よって約 90％が消散してしまい、1000 メートル以下の深海に供給されるのは、その 10％以下

にすぎないことが判明している。 

このため、深層海洋大循環をコントロールする深海乱流のほとんどは潮汐起源となるが、そ

の強度は毎秒 2000 万トン程度沈み込んでいると推察される深層水を表層まで引き上げるのに

必要とされる値の半分程度にすぎない。 

 

２．研究の目的 

 上述した深海乱流のエネルギー源の不足(“Missing Mixing”)を補う有力候補の一つとして、

南大洋の乱流ホットスポットの存在が注目されている。南大洋では、偏西風に励起された南極

周極流が海底まで達するように流れ、海底凹凸地形との相互作用により風下波を励起している。

この風下波が鉛直上方への伝播し、様々な非線形相互干渉を通じて砕波することで、海底から

鉛直上方に顕著な乱流ホットスポットを形成していると推察される。本研究では、南大洋周極

流域で乱流直接観測を行うことで乱流強度を把握するとともに、これらのデータの解析や数値

実験を通じて、既存のパラメタリゼーションの有効性を検証することを目的とした。 

 

３．研究の方法 

 南極周極流域で、最新の深海乱流計 VMP-Xを使用した海面から海底直上までの乱流直接観測

を行うとともに、吊下式流速計(LADCP)と電気伝導度・温度・水深計(CTD)を使用して、鉛直シ

アーやストレインなどの各物理量を把握することで、地衡流および中規模渦が内部波場と共存

している場合においても既存の乱流パラメタリゼーションの式が有効なのかどうかを検証する。

また、もしその有効性に問題があるとすれば、その原因がどのような物理機構に基づくものな

のかを、乱流観測時の状況に合わせた数値シミュレーションを行うことにより考察する。 

 
４．研究成果 

 2016年 1-2月の東京海洋大学練習船「海鷹丸」を使用したオーストラリア南方沖での深海乱

流観測から得られた乱流散逸率とファインスケール物理量の詳細な解析を行った。その結果、

乱流散逸率は全体的に小さく、特に、Southern Antarctic Circumpolar Current Front (SACCF) 

以南の中・深層では深海乱流計の測定限界値程度に小さくなった。これに対応して、乱流拡散

係数も Polar Front 以北の深層では 1.0 Munk 程度と大きくなる傾向があるものの、多くの場

所では 0.1 Munk 程度と小さかった。また、ファインスケールの鉛直シアー/ストレイン比 

( Rω )は、多くの場所で GM レベル ( Rω=3 )、 あるいはそれ以上であり、特に SACCF 以南で

非常に大きな値をとる傾向が確認された。 

以上の観測結果は、背景内部波場のスペクトルが GMスペクトルと比べて低周波数側に著しく

歪んでいることを示している。実際、この事実と整合的に、現在までに提案されている４種類 

( G89, W93, GHP, IH ) の乱流パラメタリゼーションの式のうち、鉛直シアーの情報のみを使

用する G89は乱流散逸率を過大評価、ストレインの情報のみを使用する W93は過小評価してし



まうという傾向が確認された。これに対して、背景内部波場のスペクトルの周波数方向の歪み

を考慮した GHP や IHは、G89や W93 よりも精度よく乱流散逸率を予測することも確認できた。 

2017年 12-2018 年１月には、再度「海鷹丸」による南大洋航海に参加し、最新の投下式乱流

計 VMP-Xを用いて、南極周極流域での深度約 4000m の深海底にまで達する乱流観測を世界で初

めて実施し、全水深にわたる貴重な乱流データを多数収集することに成功した。これと同時に、

吊下式流速計 (LADCP) を電気伝導度・温度・水深計 (CTD) に取り付け、海底地形上での各物

理量も把握することに成功した。 

次に、現在までに南大洋で得られた乱流観測データと比較することで、既存の乱流パラメタ

リゼーションの南大洋における有効性を検証した。その結果、内部波場の周波数空間の歪みの

影響を補正した Gregg-Henyey-Polzin パラメタリゼーションや Ijichi-Hibiya パラメタリゼー

ションは比較的良い再現性を示すものの、周極流フロント域付近では、乱流混合を過大評価し

てしまう深度が相当数存在することが明らかになった。並行して行った数値実験によれば、表

層からの近慣性内部波や海底からの風下内部波は、周極流フロント域で発生する中規模渦に捕

捉され、乱流混合には直接関わらない比較的低波数の内部波エネルギーのレベルを上昇させる

が、既存のパラメタリゼーションは、これを乱流混合に使用されるものとして算入するため、

大きな誤差を生じさせてしまうことがわかった。この結果は、西岸境界流域など、強流に伴っ

て発生する中規模渦が内部波と共存している海域で、安易に既存の乱流パラメタリゼーション

を用いて乱流混合の定量化を行うことの危険性を示している。 
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