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研究成果の概要（和文）：海洋学における最も基本となる混合を引き起こす、海洋内部の３次元微細構造（水平
スケール＜O(1km)）は、これまで観測方法がなく実態が不明であった。本研究では、代表者が考案・構築した
「３次元微細流動構造 観測システム」を用いて、全球の海洋循環と物質循環ひいては生態系に多大な影響を与
えている「内部波の大規模砕波」から乱流に至る遷移過程の３次元構造を津軽海峡、アリューシャン列島域、親
潮域等で観測することに成功した。

研究成果の概要（英文）：Three-dimensional fine structures with scales smaller than O (1 km) are 
closely related to mixing, which is a fundamental process in the oceans. However, such structures 
are not well understood due to the lack of observation methods. In this study, we have made 
successful observations of three-dimensional structures of transitional processes from a breaking of
 large-amplitude internal waves to turbulence, using the three-dimensional current and turbidity 
observation system we developed.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、最も基本的な海洋現象の一つでありながら、長い間手つかずであった３次元微細構造の実態解明に向
けた取組みである。微細構造は海洋中に遍く存在し、海洋運動の空間スケールの範囲のうち１／３強を占める。
この海洋物理に残る広大なブラックボックスの実態解明は、それ自体、海洋物理学への大きな貢献と言えよう。
微細構造の実態解明は、海水混合の理解と正確な評価・パラメタ化を介し、海洋の循環・物質循環・生態系そし
て長期変動の理解と将来予測の向上へ繋がる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1) 海水混合は、海洋中の熱や物質の輸送をコントロールする基本的要素であり、水平スケー
ル数十 cm～数 km程度の「微細構造」により引き起こされている。より正確に言うと微細構
造は、海水の stirring（かき混ぜ）を引き起こすと同時に、さらに小さいスケールの等方
乱流の主エネルギー源となり、等方乱流による海水の mixing（狭義の“混合”）を左右し
ている。しかしながら、この微細構造の実態は未だに不明である。 
 
(2) そのため海水混合は、微細構造をブラックボックスにしたまま、解像できる運動の情報か
ら微細構造によるかき混ぜおよび等方乱流による混合が推定されてきた。しかし、解像された
運動と等方乱流との間には空間スケールで千～10万倍の開きがあり、それが海水混合の理解と
評価を遅らせている。別の観点からすると、12 桁（1mm～地球１周：10-3m～108m）にお
よぶ海洋力学の対象とする運動のうち、３分の１強の範囲（10-1m～103m）が実態不明のまま
である。 

 
２．研究の目的 
(1) 本研究では、海洋学の基本的要素である海水混合をコントロールするにもかかわらず観測
空白域である微細構造、その実態解明への道を拓くために代表者が考案・開発した船の移動な
しに３次元的に微細構造を測定するシステムを用いて、世界で初めての微細構造 3次元観測を
行うことを目的とする。 
 
(2) 第１段階として注目するのは、微細構造の中でも特に興味深い「内部波の大規模砕波」か
ら乱流混合に至る遷移過程である。内部波の大規模砕波とは、高さ数百m長さ 1kmを超す大
規模な密度逆転で、急峻な地形上で潮汐により生じ、外洋平均値の 10 万倍と見積もられる激
しい混合を引き起こし、全球の海洋熱塩・物質循環に大きく影響していることが示唆されてい
る（Nakamura et al., 2010; Abe and Nakamura, 2013; Matsuda et al., 2015)。 
 
３．研究の方法 
(1) 代表者が考案・開発した３次元流動構造観測システムを用いて、内部波の大規模砕波から
乱流へ至る遷移過程を観測し、遷移の力学過程と混合への影響の解明への糸口とする。そのた
めに、これまでの内部波観測の知見に基づき観測を行うとともに、観測データから導出しうる
流速以外の量を求める解析を行う。 
 
(2) 観測は、大規模砕波を既に確認したアリューシャン列島域の他、大規模砕波が生じている
可能性の高い津軽海峡域やルソン海峡、サブメソスケール渦の多い混合水域等で観測を実施し、
サブメソスケール～乱流の空間スケールの３次元流動構造を測る。 
 
(3) データ解析により、流動構造に加えて力学過程や混合の手がかりとなる濁度、流速シアー
に基づく鉛直混合、乱流エネルギーのシアー生成項等を見積もり３次元分布を算出する。 
 
４．研究成果 
(1) 2016 年度は、東北区水産研究所・若鷹丸の調査航海に乗船させて戴き、当初計画通り津軽
海峡太平洋側において内部波の生成と砕波およびそれに伴う微細流動構造の観測を行い、それ
に加えて東北・北海道沖において渦やフロントに伴う微細流動構造の観測を行った。とりわけ
前者では海峡の凸部における内部波の生成と砕波（密度逆転）の空間構造と時間発展を投棄式
水温計による観測で捉えると同時に、波と砕波の観測された時と場所において激しい流速擾乱
と音響反射強度の顕著な空間分布が生じていることを３次元微細流動構造 観測システムによ
り捉えることができた。図 1の例では、水平が数十 m～200m、鉛直が 10m～数十 mの空間スケー
ルを持つ強い擾乱が捉えられている。音響反射強度の分布と合わせると、内部波とそれに伴う
微細な流速擾乱に伴って海水や懸濁物質が輸送・撹拌されていることを示唆している。このよ
うなスケールにおいて、単純な密度不安定対流やシアー不安定以外にも、活発な擾乱が生成さ
れていることはこれまで考えられておらず非常に興味深い。 
 
(2) 2017 年度は、北海道大学水産学部練習船おしょろ丸 60 日航海(C040)レグ 2 および海洋研
究開発機構東京大学大気海洋研究所学術研究船白鳳丸 KH17-5 航海レグ 2に乗船させて戴き、前
者ではアリューシャン列島域、後者ではルソン海峡において潮汐による内部波の生成とそれに
伴う微細流動構造の観測を行った。両海域共に、大振幅の内部波が潮流により生成されること
で知られており、本研究にとって望ましい観測場所である。前者の観測航海では海峡近くの水
深が急変する所で内部波の生成と時間発展を投棄式水温計による観測で捉えると同時に、直接
観測できなかったものの大規模な砕波を示唆する密度構造の観測、ならびに激しい流速と音響
反射強度の擾乱を３次元微細流動構造観測システムにより捉えることができた。これらは内部
波とそれに起因する微細な流速擾乱に伴って懸濁物質が輸送・撹拌されていることを示唆して
いる。後者の航海ではあいにくの悪天候のため観測期間が大幅に縮小され潮汐周期の各位相を
捉えることができなかった。 



(3) 2018 年度は、観測システムを構成する流向流速計の故障とその修理のため予算が極めて少
ない中、厚岸湖と厚岸湾の間の海峡で生成される渦の観測を行った。また、輸送・撹拌のメカ
ニズム特定や定量的見積もりのため、本研究で得られた観測データを解析し濁度や鉛直混合・
乱流エネルギー生成の 3次元分布の推定を試みた。濁度は ADCP の音響反射強度から推定した。
ADCP は音波を発信し、海水中の懸濁物質により後方に散乱・反射された音波を測っている。し
たがって、光学式濁度計が光の後方散乱強度から濁度を求めるように、ADCP の音波の後方散乱
強度からも濁度（超音波濁度）が求められる。その際、ソナー方程式と懸濁態濃度への換算式
を用いた。鉛直混合の簡便な推定方法として、鉛直シアーと CTD から求めた浮力振動数から、
拡散係数をパラメタリゼーションを用いて計算するとともにリチャードソン数を算出して推定
を試みた。ADCP のビーム方向の流速からレイノルズ応力とシアーによる乱流エネルギー生成項
の推定を試みた。 
 
(4) 加えて、微細構造・混合の研究の発展としてそれらを引き起こす過程やそれらの影響につ
いて数値的に調べた。前者はその中でもよく分かっていない内部波と渦の相互作用から乱流に
至る過程の力学に注目した。後者はオホーツク海周辺に注目し、潮汐起源の内部波により微細
構造を介して引き起こされる鉛直混合が海洋の循環・物質循環・生態系そして長期変動に与え
る影響について調べた。また混合層を介した大気海洋間の乱流熱フラックスについての研究も
行った。 
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