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１．要旨 

インドネシア多島海における潮汐混合が世界気候に

果たしている役割を解明するため、前年度に引き続

き、2019年 8月 6日から 8月 17日の間、インドネ

シア多島海西部海域（スラウェシ海、マカッサル海

峡周辺海域）において、海面から海底直上までの乱

流集中観測を実施した。 

観測は、共同研究を行っている Fadli Syamsudin博

士が所属しているインドネシア技術評価応用庁 

(BPPT) 所属の研究船「Baruna Jaya IV」を利用し、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、深海乱流計(VMP-5500)およ

び投下式乱流計 (VMP-X)、投下式水温 •塩分計

(XCTD)、吊下式音響ドップラー流速計(LADCP)によ

る観測を実施した。 

 

２．研究の背景 

世界で最も高い海面水温を持つインドネシア多島海

は、その真上に熱帯域の大気大循環の心臓部ともい

える深い対流を発達させることで、グローバルな気

候を強くコントロールしている。これまでの研究か

ら、潮汐流により発生する鉛直混合（「潮汐混合」）

がこのインドネシア多島海の海面水温に大きく影響

することが示唆されてきた (Kida and Wijiffels, 2012; 

Koch-Larrouy et al., 2010)。一方、 潮汐混合はインド

ネシア通過流（ITF）の水塊変質にも影響することが

知られている (Koch-Larrouy et al., 2007)。この変質さ

れた低温•低塩分の水塊はインド洋へ流出し、アガラ

ス海流やルーイン海流などの大規模な海洋循環に影

響を与える。このように、インドネシア多島海域に

おける潮汐混合強度分布の定量化は大気海洋循環の

予測にとって不可欠な課題である。しかしながら、

同海域においては、乱流直接観測はこれまでにほと

んど実施されておらず、潮汐混合強度分布は未解明

なまま残されてきた。 

 

３．研究計画・作業仮説・方法 

 本調査では、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) によ

って存在が予測されている「乱流ホットスポット」

を中心に深海乱流計（VMP-5500/VMP-X）を投入す

ることにより、長年謎であったインドネシア多島海

域における乱流混合の定量的な把握を行った。さら

に、CTD•LADCP による観測を同時に行うことで、

鉛直乱流混合によって ITF の水塊特性が変成してい

く実態を明らかにし、インドネシア通過流の再現に

鍵となる海域を明らかにした。対象海域は、スラウ

ェシ海・マカッサル海峡とし、ビツンからマカッサ

ルまでを結ぶ測線上の 29点（図 1）で観測を実施し

た。また、数値モデルで大きな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、

25時間の時系列観測を実施した。 

 

４．成果 

図 1 に各乱流観測点におけるエネルギー散逸率の全

水深積分値を示す。これより、乱流ホットスポット

が Sangihe 諸島や Labani 水道などの狭窄部に局所

的に存在することが初めて直接観測により示された。 

次に、各観測点におけるエネルギー散逸率 (ε)と

浮力振動数 (N) より鉛直拡散係数 (KV = 0.2 ε / 

N2)を計算した（図２）。ここでも、Sangihe 諸島およ

び Labani 水道で KV ~ 10-2 m2/s に達する非常に強

い混合が観測された。Sangihe 諸島では、流速/密度

擾乱が 24時間周期変動を持っていたことから、混合

が日周期の潮汐により強化されていることが推察さ

れる。一方、Labani 水道では、擾乱に顕著な周期性



が見られなかった。その一方で、上層部においてイ

ンドネシア通過流に伴う非常に強い平均流シアが観

測された。このことからLabani 水道では、潮汐流で

はなく、インドネシア通過流の強いシアに起因する

混合が支配的であることが推察される。これらの観

測結果に関しては今後詳細に解析していきたい。 

図３に水温塩分図を示す。インドネシア通過流の

入り口である B07 では、塩分極大で特徴付けられ

る NPTW (北太平洋回帰線水)および塩分極小で特

徴付けられる NPIW (北太平洋中層水)などが明確に

確認できる。そして、これらの水塊の特徴が下流側

に向かうにつれて、大きく変質していることがわか

 

図１ 観測点（丸印：乱流観測点、X 印：XCTD 観測点）。図中のカラー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。 

 

 

図 2 乱流観測から得られた、各観測点における平均の鉛直拡散係数の鉛直プロファイル。観測点名の下

の数字は乱流観測のキャスト数を表す。 



る。特に、上層で大きな混合が観測された Labani 水

道では、 B24 と B25 の間のわずか 20 km の間で

著しい水塊変質が引き起こされていた。このことは、

インドネシア多島海における水塊変質が非常に局所

的に発生している可能性を示唆するものである。今

後、このような局所的な水塊変質の物理メカニズム

についても考察を進めていきたい。 
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図 3 各観測点における水温•塩分プロット。塩分極大は北太平洋回帰線水(NPDW) 、塩分極小は北太平

洋中層水(NPIW)を表す。 
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