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x 本研✲の目的 

 ᡂ層乱ὶの大きな≉徴として、乱ὶΰ合ᣑᩓがᣲげられる。これは、安定ᡂ層したᾏὒ内㒊㡿

域内に、ᾏὒ῝層大循⎔の᪼域を形ᡂするために、≉に㔜せな≀⌮㐣⛬であると⪃えられてい

る。従᮶、ᾏὒ≀⌮学では、乱ὶΰ合ᣑᩓ強度𝛭は、ẚ㍑ⓗ容᫆に᥎定できる乱ὶ㐠動エネルギ
ーᩓ㐓⋡𝜀からぢ✚もられている。その㝿、ᾘ㈝された全乱ὶエネルギーの内、ΰ合ᣑᩓに使われ
た割合、すなわち、乱ὶΰ合効⋡𝑀/ሺ𝑀  𝜀ሻは、主に、シアー不安定による乱ὶⓎ展の㝈られた
室内実㦂の⤖ᯝに基づき、定ᩘ 17%としてᢅわれている。しかしながら、ΰ合効⋡は乱ὶ場の≉
性に応じて変化するはずのもので、ᾏ域ごとにᵝ々な乱ὶ㥑動メカニズムをもつことで▱られて

いるᾏὒ῝層において、一律に 17㸣のΰ合効⋡を㐺⏝することができるのか、十分に分かってい
ない。 
 ὴ㐵先のウッズホールᾏὒ◊✲ᡤをはじめ北⡿のᾏὒ◊✲ᶵ㛵では、⊂⮬の῝ᾏ乱ὶィが世⏺

に先㥑けて㛤Ⓨされ、今᪥に⮳るまで、世⏺大ὒのᵝ々なᾏ域で大つᶍかつ㞟中ⓗな῝ᾏ乱ὶほ

 が展㛤され、ᵝ々な乱ὶホットスポット域が同定されてきた。その㝿、ΰ合効⋡᥎定のために

必せなỈ 微⣽ᵓ㐀も、ὶ㏿微⣽ᵓ㐀と同にほ されていたのだが、よりὀ意῝いゎᯒが必せ

なことから、ほとんどの場合、ᡭ付かずの≧ែでṧされていた。 
 ᮏ◊✲の中心ⓗな┠ⓗは、ὴ㐵先の⡿国ウッズホールᾏὒ◊✲ᡤが中心となってこれまでに㞟

✚した大㔞の῝ᾏ乱ὶ┤᥋ほ データを再ゎᯒすることで、ᮍだᡭ付かずのᵝ々な῝ᾏ乱ὶホッ

トスポット域におけるΰ合効⋡をぢ✚もり、従᮶㏻りの定ᩘとしてΰ合効⋡をᢅうことができる

のかを᳨ドすることであった。さらに、ほ からぢ✚もられたΰ合効⋡とᵝ々なタ定の┤᥋ᩘ値

ィ⟬で得られたものとをẚ㍑することで、実ᾏ域におけるΰ合効⋡の値をỴ定付ける≀⌮メカニ

ズムをゎ᫂することが᭱⤊┠ᶆであった。 

x 本研✲の実施状況 

混合効率・係数の定⩏ 

 ΰ合効⋡𝑀/ሺ𝑀  𝜀ሻはΰ合係ᩘΓ ൌ 𝑀/𝜀と➼価であり、⡆単のため、ΰ合係ᩘ īをΰ合効⋡の代
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わりに⏝いて、㆟ㄽを㐍める。なお、17㸣のΰ合効⋡は ī = 0.2に┦当する。 
 まず、ὴ㐵先での St. Laurent博士、Polzin博士、Toole博士との㆟ㄽを㏻じて、ΰ合効⋡にはᡭ
ἲごとにいくつかの⣮らわしい定⩏があり、それぞれが≀⌮ⓗに␗なることを᫂☜にしてから、

ᮏ◊✲のデータゎᯒを㛤始した。乱ὶ┤᥋ᩘ値ィ⟬では、個々の乱ὶイベントの㛫Ⓨ展に↔Ⅼ

が当てられ、³▐㛫ⓗ´ΰ合係ᩘΓሺ𝑡ሻ ൌ 𝑀ሺ𝑡ሻ/𝜀ሺ𝑡ሻがよく⏝いられる。ここで、下付きᩥ字 iは
刻 tにおける㝈られたィ⟬㡿域内での✵㛫平均を⾲している。一᪉、῝ᾏ乱ὶィによるὶ㏿・Ỉ
 微⣽ᵓ㐀の個々の㖄┤プロファイルからは、³局ᡤⓗかつ▐㛫ⓗ´な乱ὶパッチごとのΰ合係ᩘ
Γ୮ୟ୲ୡ୦ሺ𝐱, 𝑡ሻ ൌ 𝑀୮ୟ୲ୡ୦ሺ𝐱, 𝑡ሻ/𝜀୮ୟ୲ୡ୦ሺ𝐱, 𝑡ሻがぢ✚もられてきた。ここで、下付きᩥ字の patchは、場ᡤ
x・刻 tにおける局ᡤⓗで▐㛫ⓗな値を⾲している。さらに、大つᶍかつ㞟中ⓗな乱ὶほ から
は、多ᵝな乱ὶイベントで‶ちた㛫・✵㛫㡿域全体㸦バルク㸧でのṇ味の乱ὶΰ合係ᩘΓୠ୳୪୩ ൌ
〈𝑀୮ୟ୲ୡ୦ሺ𝐱, 𝑡ሻ〉/〈𝜀୮ୟ୲ୡ୦ሺ𝐱, 𝑡ሻ〉がぢ✚もられる。ここで、ブラケットは㛫Ḟ性の強い乱ὶイベントを含
む✵㛫ⓗに十分なアンサンブル平均を⾲している。 
 ὀ┠すべきは、乱ὶの⤫ィⓗ定常≧ែはバルクでぢ✚もられた場合以外では、ᮇ待できないこ

とである。᭱先➃のスーパーコンピュータをもってしても、ᾏὒ大循⎔モデルでは、個々の乱ὶ

イベントをゎ像することができず、各ᩘ値グリッド内で平均した⤫ィⓗに定常な乱ὶ㐠動エネル

ギーᩓ㐓⋡や乱ὶΰ合ᣑᩓ強度をモデル内で仮定しなくてはならない。したがって、ᾏὒ大循⎔

モデルに対しては、Γୠ୳୪୩の㐺⏝がより㐺切であると⪃えられる。しかしながら、このようなᡭ
ἲ・定⩏によるΰ合効⋡・係ᩘの≀⌮ⓗな㐪いは、㏆年においてもΰ同されることが多く、乱ὶ

┤᥋ᩘ値ィ⟬で得られた▐㛫ⓗなΰ合係ᩘΓのパラメータ依存性がᾏὒ大循⎔モデルに⤌み㎸ま
れる場合があるのが⌧≧である。 
 ᡃ々は、✵㛫スケールに᭱も乖㞳のあるΓ୮ୟ୲ୡ୦とΓୠ୳୪୩を、῝ᾏ乱ὶほ データからぢ✚もり、
それらをẚ㍑・対ẚすることにした。データセットとして、同じᾏ域ながら␗なる乱ὶ㥑動メカ

ニズムに╔┠した Brazil Basin Tracer Release Experiment (BBTRE)と Dynamics of Mid-Ocean Ridge 
Experiment (DoMORE)で得られたものを使⏝した。1996・1997年に実された BBTREでは、ブ
ラジルᾏ┅ᮾ㒊の⢒いᾏ底地形上に、小スケール内㒊₻ộἼの┤᥋○Ἴによって形ᡂされた、世

⏺でも᭷ᩘの῝ᾏ乱ὶホットスポットが同定された。一᪉、2015年に実された DoMOREで
は、ブラジルᾏ┅のᮾ㒊᩿帯の㇂の中にある大きなᾏ堆に↔Ⅼが当てられ、ᾏ堆㏆傍での底層

Ỉのオーバーフローに伴う、ⴭしい乱ὶの強化がほ された。これらの同じᾏ域内で⫼ᬒᡂ層≧

ែが同ᵝのデータセットをẚ㍑することで、乱ὶ㥑動メカニズムの㐪いによるΰ合係ᩘの変化を

ㄪべることができた。 

深海乱流ほ測データの再ゎ析 
 ΰ合係ᩘ᥎定のために必せな、乱ὶ㐠動エネルギーᩓ㐓⋡ εとỈ 分ᩓのᩓ㐓⋡ χを同 定
されたὶ㏿・Ỉ の微⣽ᵓ㐀プロファイルからそれぞれぢ✚もった。その㝿、BBTREと
DoMOREとの㛫でゎᯒ᪉ἲの㐪いによるバイアスが⏕じないように、一㈏した᪉ἲでὀ意῝く ε
と χをぢ✚もった。実は、この再ゎᯒを㏻じ、㐣去にゎᯒ῭みの、≉に、DoMOREでの εのぢ✚
もりに、乱ὶィの動ᦂの㐣剰⿵ṇによるバイアスが含まれていた可⬟性があることが分かった。 

局所・瞬㛫的混合係数 Γpatch 
 BBTRE/DoMOREデータセットの再ゎᯒによってぢ✚もられたΓ୮ୟ୲ୡ୦は、1オーダー⛬度の⠊囲
で変化することが☜ㄆされた。そして、その変化は、BBTRE/DoMOREともに、Thorpeスケール
と Ozmidovスケールとのẚ LT/LOの変化とよく対応していた。ここで、Thorpeスケール LTは密度

㏫㌿の㖄┤スケールを、Ozmidovスケール LOは㖄┤密度ᡂ層の影㡪を受けず乱ὶの➼᪉性がᡂり

❧つ᭱大スケールをそれぞれ意味している。実は、ここで☜ㄆされたΓ୮ୟ୲ୡ୦と𝐿்/𝐿ைとの㛫のṇの
㛵係は、ᮏὴ㐵㛤始前にゎᯒした᪥ᮏ㏆ᾏのほ データから☜ㄆされただけでなく(Ijichi and 
Hibiya 2018)、これまでの乱ὶ┤᥋ᩘ値実㦂でぢられたΓと LT/LOとの㛵係、および、乱ὶΰ合㛗

⌮ㄽから導出されるΓ୮ୟ୲ୡ୦ ∝ ሺ𝐿்/𝐿ைሻ4/ଷともᩚ合ⓗであった。これは、個々の乱ὶイベントに対し
て、このΓ୮ୟ୲ୡ୦と𝐿்/𝐿ைとの㛵係がᬑ㐢ⓗにᡂり❧つことを♧唆している。 
 一᪉、Γ୮ୟ୲ୡ୦と乱ὶ強度のᣦᶆとして⏝いられるᾋ力レイノルズᩘReୠとの㛫には、乱ὶ┤᥋ᩘ
値ィ⟬からᣦされているような㛵係が᫂☜にぢられなかった。≉に、サンプルᩘは少ないもの

の乱ὶ強度がⴭしく強いReୠ  104では、BBTREと DoMOREとで␗なるΓ୮ୟ୲ୡ୦分布の≉徴がぢら
れた。BBTREでは、Reୠが𝑂ሺ104ሻから𝑂ሺ10ሻまで増加するにつれて、Γ୮ୟ୲ୡ୦は𝑂ሺ1ሻから𝑂ሺ0.1ሻま
でῶ少する傾向がぢられた。そして、このΓ୮ୟ୲ୡ୦ ∼ 𝑂ሺ0.1ሻとなる強乱ὶパッチでは、Richardsonᩘ
が⮫⏺値 1/4を十分に下回っていて、シアー不安定のⓎ㐩に必せな᮲件が‶たされていた。これ
は、BBTREでὀ┠された小スケール内㒊Ἴの┤᥋○Ἴがシアー不安定の影㡪を強く受けているこ
とを♧唆している。その一᪉、DoMOREでは、Reୠが𝑂ሺ104ሻから増加しても、Γ୮ୟ୲ୡ୦は𝑂ሺ1ሻから変
化する傾向がぢられなかった。このΓ୮ୟ୲ୡ୦ ∼ 𝑂ሺ1ሻの強乱ὶパッチでは、𝐿்/𝐿ை  1と、密度㏫㌿の



㖄┤スケールが┦対ⓗに大きいことから、より対ὶⓗな乱ὶの≉徴があるとゝえる。このことか

ら、DoMOREでは、オーバーフローがᾏ堆㏆傍の密度ᨐ乱を⛣ὶすることで、密度㏫㌿が形ᡂさ
れ、そこから対ὶ不安定がⓎ⏕し、強くて効⋡ⓗな乱ὶが㥑動されたのではないかと᥎察され

る。 

バルク混合係数 Γbulk 
 上グのReୠ  104におけるΓ୮ୟ୲ୡ୦分布の BBTRE/DoMORE㛫での㐪いと同ᵝな、データセット㛫
での㐪いが、Γୠ୳୪୩においても☜ㄆされた。ここで、Γୠ୳୪୩は各データセット全体で平均した〈𝜀〉と〈𝜒〉
とからぢ✚もられた。BBTREでは、従᮶⏝いられているΰ合係ᩘ 0.2・ΰ合効⋡ 17%と㠀常に㏆
い、ΰ合効⋡ 20%に┦当するΓୠ୳୪୩ ∼ 0.24が῝さにほとんど㛵係なく得られた。一᪉、DoMORE
では、᭱大で、ΰ合効⋡ 45%に┦当するΓୠ୳୪୩ ∼ 0.82が、ᾏ堆の位⨨する῝さ 3000-4000mの㛫で
得られた。 
 このようにΓୠ୳୪୩の≉徴がReୠ  104におけるΓ୮ୟ୲ୡ୦の≉徴とᩚ合ⓗである一᪉で、Γ୮ୟ୲ୡ୦の全デー
タセット平均〈Γ୮ୟ୲ୡ୦〉は、⫼ᬒのᡂ層強度が弱い、すなわち、῝度が大きいほど、Γୠ୳୪୩を㐣大ホ価
する傾向がぢられた。これは、⫼ᬒのᡂ層強度が弱いほど、Reୠ ൏ 104でΓ୮ୟ୲ୡ୦ ∼ 𝑂ሺ1ሻの効⋡ⓗだ
が✜やかな乱ὶイベントがより多くほ されたのだが、ᩘ少ないⴭしく強い乱ὶイベントがバル

クのぢ✚もりをᨭ㓄してしまったということを意味していて、乱ὶの㛫Ḟ性の≉徴が⌧れてい

る。この効⋡ⓗだが✜やかな乱ὶは、完全にⓎ㐩しきっていないⱝい乱ὶだと⪃えられるのだ

が、ᡂ層強度が弱くなると、各乱ὶイベントのⓎ展㛫が㛗くなり、乱ὶが十分にⓎ㐩する前に

ḟの乱ὶイベントがⓎ⏕したために、⤖ᯝⓗに、ⱝい乱ὶがより多くほ されたのではないかと

᥎察される。 

x 本研✲の成果・意⩏ 

 上グの㏻り、ᮏ◊✲では、≉に、ᾏὒ大循⎔モデルへの㐺⏝に㐺切なバルクの乱ὶΰ合効⋡

が、᭱㏆の乱ὶ┤᥋ᩘ値実㦂でᣦされているほどの変動はしないものの、乱ὶの㥑動メカニズ

ムに応じて␗なり、従᮶のように全⌫で一定の値としてᢅわれるべきではないという、乱ὶΰ合

効⋡のᬑ㐢性・変動性についての᪂たな㔜せな▱ぢを得ることができた。具体ⓗには、 

9 個々の✜やかな強さの乱ὶイベントしか⌧≧でᢅえない乱ὶ┤᥋ᩘ値実㦂では、バルクの
ぢ✚もりに᭱も影㡪の大きい、ⴭしく乱ὶ強度が大きなイベントをᢅうことが困㞴であ

り、乱ὶ┤᥋ᩘ値実㦂の⤖ᯝを┤᥋ⓗに㸦≉に῝ᾏにおいて㸧ᾏὒ大循⎔モデルに⤌み㎸

むことはできないこと、 

9 強い乱ὶ場が小スケール内㒊₻ộἼのシアー不安定による○Ἴで㥑動された場合は、17%
の乱ὶΰ合効⋡を従᮶㏻り㐺⏝できるが、強い乱ὶ場がオーバーフローによって対ὶⓗに

㥑動された場合は、⣙ 50%と大きなΰ合効⋡を㐺⏝すべきであること、 

が分かり、ᡤᮇの┠ⓗを十分に㐩ᡂできたと⪃えている。オーバーフローによる乱ὶホットスポ

ットは、ᾏ域としては㝈定ⓗではあるが、ᾏὒ῝層Ỉ・底層Ỉのΰ合によるỈ塊変性、ひいて

は、ᾏὒ῝層大循⎔に㠀常に大きな役割をᯝたしていることが▱られていて、ᮏ◊✲でᣦされ

たオーバーフロー域での従᮶よりも大きなΰ合効⋡は、῝層循⎔のᥥ像を変化しかねないインパ

クトをᣢっている。なお、以上のᡂᯝは、Ijichi et al. (2020)で国㝿ㄅに報告されている。また、ᮏ
◊✲における乱ὶデータの再ゎᯒの⤖ᯝは、Thurnherr et al. (2020)でも使⏝され、今後もその他の
◊✲にά⏝されることが十分にᮇ待される。 

x 㛵係学会への参加状況➼ 

 ᮏὴ㐵ᮇ㛫中、以下のように、ᵝ々な学会および◊✲ᶵ㛵で定ᮇⓗに㛤催されるセミナーに参

加し、⮬㌟の◊✲ᡂᯝをⓎ⾲し、多くの㛵㐃◊✲⪅と㠀常に᭷┈な㆟ㄽを⾜った。 

学会発⾲ 
o The 2020 Ocean Sciences Meeting, San Diego, USA, February 17, 2020, Poster: How variable is 

mixing efficiency in the abyss? 
o The 27th General Assembly of IUGG, Montreal, Canada, July 11, 2019, Talk: Revisiting the 

characteristics of mixing efficiency in the Brazil Basin. 
o The 2019 JpGU meeting, Chiba, Japan, May 27, 2019, Talk: Revisiting the characteristics of 

mixing efficiency in the Brazil Basin. 
o The 2018 Gordon Research Conference on Ocean Mixing, Andover, USA, June 3-8, 2018, Poster: 

Observed variations in mixing efficiency in the deep ocean. 



セミナー発⾲ 
o University of Alaska Fairbanks, PO Seminar, Fairbanks, USA, August 29, 2019: How variable is 

mixing efficiency in the abyss? -Revisiting Brazil Basin microstructure datasets? 
o Woods Hole Oceanographic Institution, PO Seminar, Woods Hole, USA, November 13, 2018: 

Observed variations in turbulent mixing efficiency in the deep ocean (as a part of ³Meet the 
Postdocs SSHcLaO SHPLQaU´). 

o Oregon State University, Physics of Oceans & Atmospheres Seminar, Corvallis, USA, October 30, 
2018: Observed variations in turbulent mixing efficiency in the deep ocean. 

o Scripps Institution of Oceanography, CASPO Seminar, San Diego, USA, October 24, 2018: 
Observed variations in turbulent mixing efficiency in the deep ocean. 

o Stanford University, EFML Seminar, Stanford, USA, October 18, 2018: Observed variations in 
turbulent mixing efficiency in the deep ocean. 

o University of Victoria, Victoria, TAO Seminar, Canada, October 11, 2018: Observed variations in 
turbulent mixing efficiency in the deep ocean. 

o University of Washington, Seattle, PO lunch Seminar, USA, October 3, 2018: Observed variations 
in turbulent mixing efficiency in the deep ocean. 
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