
Title 海洋微細乱流観測のためのマルチ・スケール・プロファイラー

Author(s) 金成, 誠一; KANARI, Sei-ichi

Citation 北海道大学地球物理学研究報告, 54, 1-13

Issue Date 1990-08-31

DOI https://doi.org/10.14943/gbhu.54.1

Doc URL https://hdl.handle.net/2115/14210

Type departmental bulletin paper

File Information 54_p1-13.pdf

Hokkaido University Collection of Scholarly and Academic Papers : HUSCAP



北海道大学地球物理学研究報告

Geophysical Bulletin of Hokkaido University， Sapporo， Japan 

No. 54， August， 1990， p. 1ー 13

海洋微細乱流観測のためのマルチ・スケール・プロファイラー

金成誠一

北海道大学理学部地球物理学教室

( 1990年 4月3日受理)

Multi-Scale Profiler (MSP) for Measurement 

of Turbulence in the Upper Ocean 

Sei-ichi KANARI 

Department of Geophysics， Faculty of Science 

Hokkaido University 

(Received APRIL 3， 1990) 

A free-fall multi-scale profiler (MSP) has been developed which can measure both of 

microscale and fine-scale velocity shear simultaneously. The measurable fine-scale shear 

nearly corresponds to the mean gradiets over the vertical scale of a few meters. The MSP 

also can measure temperature gradients， conductivity gradients， mean profiles of tempera-

ture and conductivity. The MSP is designed to perform profiling to depths of 500 m， with 

fall speed of about 70 cmjs. Retrieval of the instrument is accomplished by the 700 m Kevlar 

string of 3 mm diameter， through a powered portable winch， after droppable weight has been 

released at a preset depth by a mechanical rupture disk. 

1.はじめに

海洋における乱流場の構造を明かにする上で，粘性散逸率の測定は極めて重要て泊るが，外洋

での粘性散逸率の計測の困難さのために，このような測定が行われ出したのは， 1970年代に入っ

てからである.当初は水温の鉛直微細構造という観点から，微細水温傾度プロファイルを計測す

るための測器がCoxら (Coxet al.， 1969)によって開発きれ，種々の海域の微細構造研究に適

用された.その後、次第に応答速度の早い水温センサーに移行するようになり，測定対象がマイ

クロ・スケール(鉛直スケールで 1m以下数ミリメートルまで)にまで及び，極微細水温傾度ス

ベクトルから粘性散逸率を評価しようという試みが行われるようになった (Caldwell，et al.， 

1975 ; Osborn， 1973). 
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水温マイクロ・ストラクチュアーの鉛直波数レーンジは，一般に，流速シァーのそれに比べて

若干高い領域を占める.そのために，水温傾度測定によって粘性散逸率を評価するには極めて高

レスポンス(数十サイクル)の水温センサーが必要で、ある.現在，補正なしでBatchelorスベク

トルの高周波領域まで完全にカバーし得るほどに高応答の水温センサーは存在せず，多くの場合，

高周波側のパワー欠損を補正フィルターで補うことによって Batchelorスベクトルを求めるこ

とが行われた (Dillonand Caldwell， 1980 ; Oakey and Elliott， 1980). このような方法は，ある

程度成功し水温傾度スペクトルから粘性散逸率を評価する研究が1970年代に数多く行われた

(Osborn， 1973 ; Gregg， 1976 ; Caldwell et al.， 1980 ; Caldwell et al.， 1981 ; Dillon， 1982 ; 

Caldwell， 1983). 

しかしながら，水温計測から散逸率を求めるには，きわめて高応答のセンサーが必要で、あるば

かりでなく，水温に反映された極微細乱流場は必ずしもその場の乱流状態を反映したものではな

し多くの場合，単なる“Fossil"(乱流痕跡)である可能性が高い (Gibson，1982)という指摘が

なされた.こうした指摘を待つまでもなしすでに水温傾度測定にかわる方法として，マイクロ・

スケールの流速シァーを測定するプローブの開発がSiddonによって行われ， Elliott and Oakey 

(1976) らによって最初の Free-Fall型シァー・プロファイラーが実現することになった.この

型の測器は，その後，こうしたマイクロ・スケール乱流計測の主流となり，今日に至っている.

我国では，この方面の研究に対する要請がさほど強くなったためか，こうした測器の開発は殆

ど行われていなかったが，昭和62年度から始まった気候変動国際協同研究計画の中の OMLET

(Ocean Mixed Layer Experiment)計画の一環として，混合層近傍の乱流過程の研究を推進す

る必要にせまられ，極微細乱流計測のための測器(MSP)を開発することになった(金成， 1988). 

現在，この測器は OMLET計画及びJAPACSの一部で使われ，有用なデータを集積しつつある.

今後，更に改善すべき点も明らかになり，これまでの観測経験を考慮、したより高性能型の MSPの

製作が現在進められているが，本稿では，そうした改良とは関わりのない基本原理及び性能につ

いて述べ，この測器による計測データの一例を紹介する.

2. シァー・プロープ

Siddonが水中用に開発したシァー・プローブは，本来は，水路中でシァー・プロープの軸に平

行に流れる平均流中の流軸に直角な変動成分を測定するために開発されたものであるが，これを

フリー・フォール型ゾンデに適用したものが，現在，米国・カナダ等で用いられている.この型

のプロープは，円錐型にモールドされたプロープ先端内部にプローブ中心軸に平行に埋め込まれ

た細長いパイモルフ板により，プローブ先端部にかかるべンデイング・シャー・ストレスをパイ

モルフ歪電圧として検出しようというものである.

このパイモルフ型プロープは，高周波特性が良好で、ある.しかし， D. C.成分あるいはその近傍

の低周波成分は測定対象としていないようである.

著者は，パイモルフのかわりに，一端固定の金属弾性板の両面にストレイン・ゲージを張り付
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けた形のフoロープを開発した (Fig.1 ).ストレイン・ゲージは直流型の変位にもよく応答し， D. 

X央

Fig.1. Schematic diagram of shear 
probe 

c.成分を含む広帯域の応答特性を持つシァ一・
プローブが可能で、ある.

Fig.2は，シァー・プローフ守及び、フ。ローブ後段

に接続きれる増幅器及び微分回路の模式図であ

るが， ωはプロープ軸に平行な流れ(計測時に

は自由沈降速度に応じた相対流)， uはプロープ

軸に直角な流れの成分である.このふたつの流

速成分の合成ベクトルUは，プロープ軸と αの

角度でプロープ先端近傍に作用し，そのために，

プローブ軸に直角に揚力 Fを生じ，これがプ

ロープにまげ応力をもたらす. Siddonによる

と， 1;暴力Fは，

F=ρAU2 sin2α 

AMP 01 F 
E g 

SHEAR 

PROBE 

R
h川
}
U 

Fig.2. Schematics of the flow vec. 
tors and the resultant lift force F. 
The output voltage of the pre 
-amplifer Ea is converted to Es 
through the differentiator. 

)
 
l
 
(
 

で与えられる (Osbornand Crawford， 1977). ここに， Usina = u， Ucosα=wで， Aはプロー

ブ先端に作用するUの実効面積， ρは水の密度である.(1)のUのかわりに u，wを用いると，

F=2ρA(Usinα) (Ucosα)=2ρAωu (2) 

となり， A，ωが一定ならば，揚力Fは Uに比例する.プロープにかかるまげ応力が揚力Fに比例

するならば，線型応答の範囲内で‘フ。ローブ出力 EaもFに比例する.故に，シァー・プロープの電

圧変換感度をSとすると，出力電圧 Eaは

Ea=2pSwu (3) 

となり，微分回路通過後の出力電圧 Esは

dEa d; 
s=一一一二2ρSωニニ
dt U ，..---dt 

となる.プロープが水中を沈降する場合の鉛直座標を zとし， ωを一定と仮定すると

(4) 
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E円山2(苧
az 

により，流速シァ-dv/dzが次めように求められる.

du Es 
dz 2ρSw2 

(5) 

(6) 

3. シァー・プロープの較正

水平流速の鉛直シァーは(6)式に基づいて決定できるが，右辺の分母に含まれる感度Sはあらか

じめ決定しておく必要がある.sの決定は， Fig.3に示すように，傾度 αでプローフゃを長水路上
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Fig.3. Schematic configuration of 
the long framed channel with the 
carriage for calibration of shear 
probe. 

の台車に固定し，一定速度Uで台車を曳行しつ

つ，プロープ出力 Eaを測定することにより

行った.傾角 αは:t10度の範囲で変化きせ，傾

角 αに対する出力電圧Eaの関係を求めた結

Ea(mv) 
50 

40 

-40+ s ・0.04

・50

Fig.4. Measured characteristics of 
the shear probe output Ea νs incli. 
nation angle α. 

果を Fig.4に示す.台車の曳行速度Uは(1)式中のUに相当し， Fig.2のu，wに相当する流速は

u=Usinα，ωニUcosα から求められる.

Fig.4はU=50 cm/sに対する特性で，実効面積Aを感度Sに含めて考えると， Fig.4から

S=一旦とー=0.04(mV /dyne/cm2) 
U2 sin 2α 

が得られる.

(7) 

4. そのイ也のセンサー

試作された MSPには，シァ一・プロープの他に，水温，電気伝導度，圧力の3つのセンサーが

ある.水温センサーは極微細超小型白金抵抗i&IJ温体を用いた特殊フ。ローブで，時定数は約0.1秒

であるが，この応答速度は水温のマイクロ・ストラクチャー測定にはやや不十分である.したがっ

て， Cox数算出には特別な補正が必要である.

電気伝導度は直径6ミリメートル，長さ 20ミリメートルの四電極型センサーが用いられてい
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る.応答速度の点では問題ないが，電気的ノイズの抑制と安定性の向上の面で現在改善がなされ

つつある.

水温，電気伝導度センサーの各出力は， それぞれが低周波成分と高周波成分に分離され，低周

波成分は平均プロファイルとして， また高周波成分は更に微分回路を経て高周波グラジエント・

プロファイルとしてA/D変換されロガーに収録される.

シァー・プローブを含む上記各センサー及びその出力の収録部までの MSPゾンデ内部回路の

ブロック図を Fig.5に示す， A/Dコンパータは高速 (170μsec)16ビットで，各チャンネルのサ

ンプリング・レートは 10ミリ秒，後段のICデータロガーの容量は 8メカ。ビットである.

CH.2 

A/D 

CH .4IcONVERTER 

CH.6 

Fig.5. Schematic configuration of MSP circuit. 

5. ゾンデ外形とオペレーション

MSPゾンデ外形を Fig.6及びPlate1に，また MSPゾンデ回収用リールを Plate2に示す.

ゾンデは直径110ミリメートル， 長さ 800ミリメ-1:ルの耐圧アルミ容器からなり，容器下端面

の中央にシァ一・プロープが容器長軸に一致するように取り付けられている.

T PROBE 
了一一一-

GUARD ¥ ¥ 

SHEA.旦PRC田L-..=二工;;;3L

SH也Rp，盟!lE
T-PROBE -一一一

主且且旦旦

l;:.._----岳-
PRESSURE 

その他のセンサー

REAO OUT 

CO仲柑f~干日R
PILOT LI¥MP 

C-'R08E 

Fig.6. Schematic drawing of MSP showing component loca-
tions. 
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Plate 1. Photograph of MSP. Plate 2. Photograph of the portable electric 
winch with a winch-liftpole for retrieval of 
MSP， attached on the ship's side. The 
retrieval string is a KEVLAR line of 700 
meters with 3 milli meters dia. 

はシァー・プロープのまわりに配置されているが，それぞれのセンサー先端部はシァー・プロー

プに擾乱を与えない程度に上方にずらしである.また，ゾンデの上端近くには，沈降中ゾンデに

軸まわりの自転を与えるための回転翼がつけてある.この回転翼により，約 70cm/sの沈降速度

で3rad/sの自転角速度が与えられる.

完成後のゾンテ、、水中重量は 3.8kgである.これに水中浮力 1.5kgを付与する目的で，ゾンデ上

方に浮力 5.4kgの球形浮体をつなぎ，ゾンデ下方には，圧力レリーズを介して約 2kgの投棄用

オモリをつける.これにより，ゾンデ沈降時の正味水中重量は 500gとなり，計測終了に伴うオ

モリの投棄が行われると，浮力1.2kgで浮上に転ずる.

ゾンデには，回収を容易にする目的て1 太き 3ミリメートルのケブラー・ストリング(全長700

m)がつけてある.このストリングを電動リール(写真2)で巻取ることにより，すみやかな回

収が可能で、あるが，ゾンデ投入に際しては，回収用ストリングがゾンデの自由沈降を妨げないょ

っ，十分な余裕をもって操り出すことが必要で、ある.

6.平均流シァーに対する考察

シァー・プローブの項で述べたように， MSPによるシアーはゾンデの沈降方向に直角な流速成

分の時系列から求められるが，こうした流速成分はマイクロ・スケール乱流に起因する比較的高

周波の変動成分から成ることを暗に期待している.しかし，現実の海洋中には，こうした高周波

変動成分以外に，比較的変動のゆるやかな流れが共存し，その鉛直構造も一定ではない.そこで，

この様な変動のゆるやかな流速場を計調IJ時間内での平均流の場(深さ zのみに依存する)とみな

す.

場の流速ベクトルを U とし uは平均流 U(z)と変動成分 u'(z，t)の和で表されるとする.
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u(z， t)=U(z)+u'(z， t) (8) 

この流速場の中を MSPゾンデが沈降速度 wで自由沈降する場合，ゾンデ重心は，鉛直に ωで

沈降しながら一般流 U(z)による水平移流も同時に受ける.時刻 tにおけるゾンデ重心の鉛直座

標を z，ゾンデ重心からシァープロープ先端までの距離を lとすると，U(z)で水平に動くゾンデ

に対し，深さ z+lにあるシァープロープ先端に作用する相対水平流速偽は

up= U(z+ l) -U(z)十ダ(z，t) 

=ムU(z)+u'(z，t)
(9) 

となる.

ここで，ゾンデの自転角速度 ω。で時計まわりに回転する MSPに固定した水平座標を x*，y* 

とし，静止座標x，y内の流速ベクトル分値 u，vをx*，y*座標系で観測すると，自転座標系の

流速分値 u*，v*は

u*二 ucosU)ot-vsinω。t (10) 

U本二usinω。t+vcosω。t )
 
-ー(
 

となる.

きて，シァープロープの構造から明らかなように，プロープは内部の弾性板の幅に直角な成分

のみに応答する.故に，弾性板の幅方向に f 軸を固定し，t= 0でf軸がy軸(北向き)と一致

しているものとすると，このプロープは f だけに反応することになる.したがって，このシァー

プロープの出力電圧 Eaは(3)の関係によって

Ea=2ρSwv* 。2)
となる.

また，その微分出力 Esは

rl"H¥ dv* 
s=一一一旦=2ρSω一一一dt '" t' ~vv dt (13) 

(11)式の右辺の u，vはシァープローブに相対的な水平流速分値であるから(9)式の偽の分値が

u， vであると考えて良い.そこで， (9)式右辺の分値をそれぞれ

Uニムu(z)+u'(z， t) )
 

an官l
 
(
 

v=sv(z) +u'(z， t) (15) 

で表すと， (13)式は
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dE. 
s= -::u =2ρSwω。{sUCOSω。t-svsinwot}
dt 

十2ρSω{21cosω'ot+生 sinω'ot}dt ----u.， dt (16) 

となる.さらに，dz=wdtの変換により(16)式は次のように書ける.

」 72且=(tjO Iムulcos(ωot+α)+半smω+企 cosω
LρSw2 dt-w I~'-' 1 

。7)
きて，乱流成分 u'，v'が角周波数ωHの高周波成分から成るとし，

U'= Uo (z) sinωHt (18) 

v'=Vo(z)cosωHt )
 
9
 
1
 
(
 

のようにおけるならば， ωH>ω。のとき， (17)は次式で近{以できる.

1 dEa _ WO 1 ̂ T rl 一一ーす一一一=~o IムUlcosω。t十α)+-E:笠ιsmωHt+ZEιsinωHt
LρSw2 dt ωI~'-'I 

。0)
(9)式からは

dU 
ムU与一γ~l
az 

(21) 

が導かれ，さらに高周波成分 U，Vについては局所等方性を仮定すると最終的に仰)は次のように表

される.

1 dEa [，ω。IdUI
一一一一一一= ，~.o I uJLJ Icos(ω。t+α)+一一2ρSω2 dt ω1 dz 1 

(22) 

すなわち，鉛直シァーをもっ平均流と乱流変動成分が共存する場合， MSPのシァー・プローブ

の微分出力は，振幅が平均流のシァーの絶対値に比例し，角周波数 ω。で変化する低周波成分と，

乱流成分の鉛直シァーの和で表される.したがって，シァー・プロープの微分出力を低周波と高

周波に分離することにより，低周波成分から平均流のシァーの大きさが，また，高周波成分から

はマイクロ・スケール乱流成分が求められる.

間式の右辺第 1項の低周波成分実効値を φr・m.s.とおくと，平均流シァーは

門 /2wゅdz 1-ω。1'l'r.m中

で与えられる.

(23) 

7.計測記録の一例

MSPによる観測テータの一例を Fig.7 ( a ) -( f)に示す.このデータは東京大学海洋研究所

の淡青丸による平成元年第9次航海(KT-89-9)の途中，北緯29
0

59.9'，東経139
0

00'での MSP
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(a)-:::嗣州問附州M拘~~

(bl:::附肝析が-+二王
(f::阿部長.，.....， 斗::;;:;::;::;:::{::(;:;;::::;::;;:;;::::;;J;J;Ji;l
(c h=iiji;j;;;;iiiiiiiiiiiii;;i三三二二二竺~二二円二二:1;;(JJJJJJJJJJJJJJ1:J:三;;;;1JiJ;三三

f ドι~二二二二二二二二二二二二二二二二

(f;::l三三三三ー-JJiJJJJl
11 :02 
0.OO 

11 :02 
35.00 

11 :03 
10.00 

11 :03 
45.00 

11 :04 
2日.日目

11 :04 
55.日目

Fig. 7. (a)-(O. An example of the raw data profiles of velocity shear channel (a)， 
temperature gradient (b)， conductivity gradient (c)， mean temperature profile 
(d)， mean conductivity profile (e)， and depth (f) respectively. 

11:05 
30.00 

9 

観測によるものであるが，上から流速シァー・データ(a )，温度傾度(b)，電気伝導度傾度(c )， 

平均水温プロファイル(d)，平均電気伝導度フ。ロファイル(e )，深度(f)，を示す.但し，シァー・

テータ(a)については前節句0)式の右辺に相当するデータで，周波数 ω。の振幅変調波とマイクロ・

スケール・シァー出力の合成波の形で表されている.横軸は投入時刻 11時02分 00秒から 11時

05分 30秒までの経過時聞を表すが，深度データ (0の時間変化から MSPが約 71.4cm/sでほ

ぼ一様に沈降している様子が伺える.なお Fig.7の生データは深度 140m付近までしかないが，

実際のかんそくは 300m付近まで行われたもので， Fig.7は取得データのおよそ半分だけを示し

たものである.
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7 • 1.マイクロ・スケール・シァー

取得シァー・データは適当なフィルタリング操作により，平均流シァーに対応する低周波成分

STN. C050 
VEL0CITY 5HEAR 

STN. C050 
VEL0C 1 TY SHEAR 

STN. C050 
VEL0C 1 TY 5HEAR 

-3.0 0.0 3.0 -3.0 3.0 -3.0 。
10日 20日

0.0 3.0 
4'ー

10 11日 210 

20 120 220 

ー
30 13日 23日

ヨ- 40 ヨニ140 工 240
トー トー トー

且- 50 白ー 15日 ι250 
比J 比」 比J

Eコ60 にコ160 Eコ260

70 17日 270 

80 180 2日日

9日 190 290 

100 200 ヨ日日

Fig.8. Microscale shear profile at Stn. C050 (29059.9'N， 139000' E). 

と，マイクロ・スケール・シァーに対応する高周波成分に分離される.更に，分離処理が終った

データは，その他のデータと共に，深度基準のデータセットに変換される.Fig.8に分離処理され

たマイクロ・シァー・データの深度プロファイルの一例を示す.横軸は鉛直シァー，縦軸は深さ

を示す.このデータから粘性散逸率εが，

15 I du (z)=一 ν(←与)
2 -¥ dz 

。4)

として求められる.ここに，vは水の分子粘性係数，(duγdZ)2はFig.8のプロファイルを適当な

ブロック (3-5 m毎)に分割したときのブロック内の流速シァーの分散値である.この分散値

は，ブロック内のシァー・データの波数スペクトルを波数について積分したもので与えられる.

きて，ここで，実際に計測された高周波シァーがマイクロ・スケール・シァーを表しているか

どうかを確認してみよう.

等方性乱流場における流速シァーの普遍スペクトル S(k)は

S(立)=k/(εν5) 1I4G2(長/ks) 。。

で与えられる (Oakey，1982). ここに ksは，粘性カットオフ波数と呼ばれ， ks= (ε/ V3) 114で与え

られる.また， kは波数で鉛直スケールの逆数で与えられる.ε vはそれぞれ場の粘性散逸率，
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分子粘性係数を表し， Gz(長/ks)は， Nasmyth (1970)が普遍関数表の形で立/ksに対する Gzの

値を与えている.従って粘性散逸率 ξ が与えられると，制から波数kに対するスペクトル形が計

算できる.

ここでは，実測されたシァー・プロファイル

の適当なフゃロック・データについてパワー・ス

ペクトルを計算し，このスペクトルの波数積分

に基づいて(24)から εを計算した.この εの値を

闘に適用して， S(k)を計算し， S(立)と，シァー・

データから計算したスベクトルを比較する.両

者が一致すれば，観測値はマイクロ・スケール・

シァーを表していると言える.

前出のデータで，任意に 76.93mから 84.35

mの深度のブロック・データを抽出し，波数ス

ペクトルを計算した結果を Fig.9に示す.この

スペクトルの波数積分から(24)式にもとづいて計

算した散逸率εは6.1X 1O-4cmz/s3で，この値

に対する理論シァー・スベクトルS(長)は， Fig. 

9のなめらかな実線で与えられる.実測スベク

トルは低波数側で若干振動的で、あるが，平均的にみて，

-3 

uお(f'O"ER】
-4 

(1/5)・・2

ー5

--s 

ー7

-8 

-9 
日:PTH階事ff= 76.93-84.35(m) 
寝耳切E白N9l.626E-O2 
u司RI何世疋9l.~ヨE-04
FSIROII 9l.61匠-a

-2 -1 日
む∞補地疋則、13ER(cノ団，)

日
A
U

1
 

Fig.9. The velocity shear spectrum for 
station C050 (fructuationg curve). 
The estimated dissipation rate εwas 
6.1 X 1O-4cm2/s3

• The smooth curve is 
the theoretically estimated velocity 
shear spectrum for l'; =6.1 x 1O-'cm2/s3

• 

パワーのレベル及び高波数側でのスペク

トルの低減の傾向は比較的よく一致しており，実測値は大旨マイクロ・スケールのシァーを表し

ていると言える.また，両者のほど良い一致は，マイクロ・スケールの領域における等方性の仮

定がそれほど悪くないことをも示唆している.

7 • 2. ファイン・スケール・シァー

Fig.7 (a)に示した流速シァーの合成データのうち，ローパス・フィルターを通過したものを

時間→深度変換した結果の一部を Fig.10( b)に示す.この図の正弦波状の信号は， (20)式の右辺第

1項に相当するもので，角周波数 ω。(=27rW/Z)で変化している. Fig.l0 (a)は温度グラジェ
ント (TG)， (c)は対応する高周波シァ一 (VS)を表す.また， Fig.9 (d)の滑らかな曲線は

水温プロファイル(T)，また，ステップ状の線は(b)曲線振幅を約3m深毎に平均した値を φr・m.s.

として(23)式に基づいて計算した du'/dzの値(スケールは右端 <MS>) を示す.

側式で，1はMSP本体の 1/2にとっているので， (21)の流速差に対応するスパンは約50cmにな

るが， φr・m・s.の平均化によって，微分の空間スケールは若干大きくなり，およそ 3mスケールの平

均シァーになっていると考えられる.従って，ここで求めているシァーはファイン・スケールの

うちのやや高波数側に位置する.ここで示したファイン・スケールのシァーが，実際の流速場の

平均流シァーをどの程度代表するかについては， ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) 
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Fig.10. An example of separated mean shear profile (step-like profile in (d)) 
from 9 to 39 meters of Stn. C050， compared with temperature gradient profile 
(a)， low-frequency shear signal with an angular frequency of Wo (b)， high 
frequency shear (c) and mean temperature profile (smooth curve in (d)). 

等と比較測定をしてみる必要があるが，赤道域のデータについて同様な方法で見積ったファイ

ン・スケール・シァーからリチャードソン数を計算し，渦拡散係数Kvがリチャードソン数の臨界

値 1/4以下で急激に増大するという物理的有意なデータが得られている(金成他， 1990)ことが，

ファイン・スケール・シァー評価を間接的に支持しているように思われる.

8. む す び

現在，マイクロ・ストラクチュア観測手法に基づく海洋混合層の乱流混合過程の研究が米国，

カナ夕、、等で活発に進められており，従来の古典的海洋観測手法では決して得られなかったであろ

う新しい事実が次々と明るみにされつつある.また，最近では，地球環境問題の一環として海洋

深層循環モデリングの精密化が叫ばれているが，ここでも海洋内部の乱流混合過程の精密なパラ

メータ化の要請が高まり，モデラーと微ノl、スケールの研究者との共同研究が重要視されるように

なった.わが国では，これまで，こうした微小スケールの観測手段がなかったために，この方面

の研究には殆ど手が出せなかったが， WCRPの研究計画を契機に，やっと自前の MSPを持てる

ようになり，散逸率観測を含む微細乱流過程の研究が可能になった.

本稿に紹介した MSPにより， 1988年には赤道域の混合層観測が試験的に行われ，また 1989年

にはOMLET観測計画の一環として，本州南方小笠原西部海域の混合層観測が行われ，いづれも

興味深いデータが集積されつつある.これらのデータの解析結果については，近日中に稿を改め

る予定である.
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