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研究成果の概要（和文）：世界的な気候変動を強くコントロールしているインドネシア多島海での潮汐混合の解
明は、全球気候変動予測の高精度化に不可欠であるが、現地における乱流観測はほとんど行われていない。
本研究では、同海域において投下式乱流計VMP-Xを用いた世界初となる大規模な乱流観測を実施した。その結
果、強い乱流ホットスポットは、狭い海峡内に存在する海嶺・海山上での内部潮汐波の砕波に伴って局所的に存
在していること、さらに、これらの狭い海峡内では、内部潮汐波の砕波による鉛直混合だけでなく、サブメソス
ケールな地形渦によって強化された水平混合も加わることで、非常に短い距離内で著しい水塊変質が起こってい
ることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：Elucidating tidal mixing in the Indonesian Archipelago, which strongly 
controls global climate change, is essential for improving the accuracy of global climate change 
projections, but previous microstructure observations have been much limited.
In this study, the world's first large-scale turbulence observation using the VMP-X (Vertical 
Microstructure Profiler eXpendable) was conducted in this area. The results showed that strong 
turbulent hotspots exist locally due to the breaking of internal tidal waves over marine ridges and 
seamounts in narrow straits. Furthermore in these narrow straits, not only vertical mixing due to 
the breaking of internal tidal waves but also horizontal mixing enhanced by sub-mesoscale 
topographic eddies were found to play important roles, causing significant water mass transformation
 within a very short distance.

研究分野： 海洋物理学

キーワード： 潮汐混合　インドネシア多島海　インドネシア通過流　全球気候システム　投下式乱流計

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究は、気候モデルのアキレス腱となっているインドネシア多島海の潮汐混合に関わる不確定性を解消する
画期的な研究である。理論により予測された「乱流ホットスポット」において乱流データを取得することで、同
海域での潮汐混合の定量化、さらに、同海域における水塊変質のメカニズムの解明に取り組んだ極めて意欲的な
研究である。これらの成果は、今後、海洋大循環モデルの高精度化、ひいては長期気候変動予測の高精度化に貢
献するものと期待することができる。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 インドネシア多島海における高い海面水温は熱帯域の大気大循環の心臓部となる深い対流の
発生を促し、海盆スケールの大気海洋結合現象を強くコントロールしている。さらに、同海域を
太平洋からインド洋へ抜けていくインドネシア通過流の水塊変質は、インド洋などの大規模な
海洋循環場に大きな影響を与えている。このインドネシア多島海の海面水温・水塊変質には海域
内の「潮汐混合」が大きな影響を与えていると推察されているが、これまでの同海域内での乱流
直接観測点はほとんど行われておらず、その正確な空間分布は未だ明らかにされていない。 
 その一方で、近年、インドネシア多島海内の潮汐混合が大気海洋循環系に与える影響も徐々に
議論され始めた。全球大気海洋結合モデルに乱流パラメタリゼーションを組込んだ実験からは、
同海域内の潮汐混合が海盆スケールの海面水温、海面塩分などに大きく影響を与えることが示
されている。しかしながら、このような数値実験は、同海域内で恣意的な潮汐混合強度分布を与
えたものに留まっているのが現状である。 
 インドネシア多島海での強い乱流混合は、強い潮流と複雑な海底凹凸地形の存在によるもの
と推察されており、その実態解明のためには、海底直上までの乱流観測が必要不可欠である。従
来の深海乱流計の弱点を克服して海底直上までの乱流観測を初めて可能とした投下式乱流計
VMP-X の開発も、本研究を開始する契機となった。 
 
２．研究の目的 
 インドネシア多島海において投下式乱流計 VMP-X を用いた世界初となる大規模乱流観測を実
施し、観測から得られた「ミクロスケール」の情報を基に潮汐混合のメカニズムを解明するとと
もに、同海域の海面水温・水塊変質を再現することで「グローバル」な気候変動予測の高精度化
に向けたブレークスルーを目指す。 
(1) 投下式乱流計(VMP-X)を用いたインドネシア多島海における海面から海底直上までの乱流デ

ータの集積 
(2) Eikonal計算の結果に基づくインドネシア多島海における乱流パラメタリゼーションの構築

と潮汐混合の強度分布の解明 
(3) インドネシア多島海における潮汐混合の強度分布の全球大気海洋結合モデルへの組み込み 

－乱流集中観測の成果の確認－ 
 
３．研究の方法 
 研究代表者らが過去に行った数値実験の結果をもとに、インドネシア通過流の流路を中心に
観測点を選定し、最新の投下式乱流計 VMP-X を用いた世界初となる海面から海底直上までの乱
流集中観測を実施する。観測は、海洋研究開発機構(JAMSTEC)所属の研究船「白鳳丸」、インドネ
シア技術評価応用庁(BPPT)所属の研究船「Baruna Jaya Ⅳ」を使用し、BPPT および現地の研究
協力者と共同で実施する。VMP-X による観測と同時に、観測船に付属している電気伝導度・温度・
水深計(CTD)と吊下型・音響流向流速計(LADCP)を用いて密度場・水平流速場の情報を、さらにマ
ルチビーム測深器を用いて空間分解能～100 メートルの海底地形情報を得る。この一連の観測か
ら「乱流散逸率の水平・鉛直分布」の他、「ITF / 背景内部波により形成される流速シア」、「Tidal 
Excursion パラメータ」など、乱流パラメタリゼーションの基礎となる物理パラメータの海洋中
における値を把握し、これら背景場と乱流強度との対応関係を明らかにする。 
 次に、これまで実施した乱流観測結果から、「ITF / 背景内部波により形成される流速シア」、
「潮汐流速」、「海底地形の凹凸」、「密度躍層」などの物理パラメータと、「乱流散逸率の水平・
円力分布」との関係を把握し、高精度な乱流パラメタリゼーションの式を構築する。さらに、イ
ンドネシア多島海のみを対象とした潮汐 / ITF モデル計算からこれら物理パラメータの値を求
め、上述した乱流パラメタリゼーションの式に組込むことで、インドネシア多島海全域における
潮汐混合の強度分布を解明する。 
 インドネシア多島海での乱流観測結果、および、これまでに明らかにしたインドネシア多島海
全域における潮汐混合の強度分布を通じて、インドネシア多島海での内部波力学と関連付けら
れた乱流拡散係数 Kρ (x,y,z) を、海洋大循環モデル OFES および大気海洋結合モデル CFES 
に組み込み、数値計算を実施する。表層乱流混合の再現に関しては、Mellor-Yamada-Nakanishi-
Niino 乱流クロージャーモデル を組込む。これにより最終的に得られた計算結果を、従来型の
乱流パラメタリゼーションを組み込んだ計算結果と比較することで、「インドネシア多島海にお 
ける世界初の乱流集中観測」の成果を確認するとともに、「グローバルな気候変動に果たしてい
るインドネシア多島海の重要な役割」を定量的に解明する。 
 
４．研究成果 
研究代表者らがこれまでに実施した インドネシア多島海域を対象とした数値シミュレーショ

ン (Nagai and Hibiya, 2015) に基づいてあらかじめ同定されている「乱流ホットスポット」
を中心に観測点を設定し、２度にわたる大規模な乱流直接観測を実施した。 



第１回目(2019 年 2月 26 日～3月 17 日)は、海洋研究開発機構(JAMSTEC)所属の研究船「白鳳
丸」に乗船し、インドネシア多島海のロンボク海峡からハルマヘラ海峡までを結ぶ測線上に設定
した観測点 28 点において、第 2 回目(2019 年 8 月 6 日～8 月 17 日)は、インドネシア技術評価
応用庁(BPPT)所属の研究船「Baruna Jaya Ⅳ」に乗船し、インドネシア多島海のビトゥンからマ
カッサルまでを結ぶ測線上に設定した観測点 29 点において、それぞれ深海乱流計(VMP-5500)お
よび投下式乱流計(VMP-X)による乱流直接観測を行うことで、長年謎とされてきたインドネシア
多島海における乱流混合強度を定量的に把握した。さらに、CTD•LADCP による観測を同時に行う
ことで、この鉛直乱流混合によってインドネシア通過流(ITF) の水塊特性が変成していく実態
を明らかにし、ITF の再現の鍵を握る海域を明らかにした。特に、数値モデルで強い乱流混合と
その時間変動が予測されている海峡部においては、乱流混合をはじめ、ITF、潮汐流、密度成層、
鉛直シアーなどの各物理パラメータの時間変動を明らかにするために、25 時間の時系列観測を
実施した。 

 
図１は、2回の観測航海による乱流観測点、および、エネルギー散逸率の全水深積分値を示し

たものである。先行する数値シミュレーション (Nagai and Hibiya, 2015)からも予測されてい
た通り、乱流ホットスポットが Manipa、Lifamatola、Sape、Lombok 海峡などの狭い海峡内に局
所的に存在していることが観測により初めて確認された。さらに、合計 120 におよぶ乱流エネル
ギー散逸率のプロファイル解析からも、強い乱流ホットスポットは、いくつかの狭い海峡内に存
在する海嶺・海山上での内部潮汐波の砕波に伴って局所的に発生していることが分かった。その
一方で、この乱流ホットスポットから離れると、鉛直乱流拡散率は典型的な外洋の値とほぼ同じ
値に低下してしまうことも確認された。 
 
さらに、今回の観測により、ITF における水塊変質についても知見を得た。この乱流観測時の

状況にあわせて行った高分解能数値シミュレーションによれば、これらの狭い海峡内では、内部

図 1：船跡と観測点(H01-H28：白鳳丸[青線]、B01-B29：Baruna Jaya Ⅳ[緑線]を海底地形[グ
レースケール]に重ねたもの。〇印は VMP による乱流観測点、X 印は XCTD 観測点を示す。
CTD/LADCP 観測は VMP による観測と同時に行った。各〇の色は、乱流観測で得られたエネル
ギー散逸率（ε）を全水深積分した値を示す。 



潮汐波の砕波による鉛直混合だけでなく、サブメソスケールな地形渦によって強化された水平
混合も加わることで、非常に短い距離（10km）内で著しい水塊変質が起こっていることが示唆さ
れた。 
 
今後は、以上 2 回にわたって行われたインドネシア多島海全域に及ぶ大規模な乱流観測で得

られた乱流混合に関する知見をもとに、新たな乱流パラメタリゼーションを構築するとともに、
その成果を数値モデルにフィードバックさせることで、インド洋の海洋循環モデルや全球気候
モデルの高精度化に繋げていく予定である。 
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