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冷たい水の拡散における地形依存性の測定
　

久保宮玲於奈（開成中学校）
　2016年 8月 31日

　
1　提案の目的
　　本提案書1は, 冷たい水（氷河からの融解水2と海氷生成による高密度水3）の拡
散における地形依存性の測定を提案するものである. 提案の目的は, 不規則な流れ
の海水に対して,冷たい水がどのように拡散するのか,またその地形依存性はどう
か,などを研究するため, 実際に極地で観測しようとするものである. 研究のゴー
ルは, 従来の海洋モデルの検証,そして地形依存性を考慮した極域環境の理解にあ
る.以下,本研究について記す. 　
　■背景　
　今まさに,地球規模での温暖化が,極地の氷の減少という,目に見える形で進行し
ている. これら気候変動は,海洋の変化と密接に関係しており, 海洋に関する多く
の研究が行われている 2). しかし,広大な海洋についてはわからないことが多く,
従来からある海洋循環モデルも,十分に解明されているわけではない 3). 環境への
関心が高まる中,海洋モデルの検証,海洋の変化の解明に,期待が集まっている. 　
　■問題点,解決すべき点　
　海洋モデルの検証,海洋の変化の解明における,問題点,疑問点,解決すべき点を
以下に挙げる.

• 海洋の変化自体,広域かつ直接観測が難しく,十分把握されていない
• 不均一な海水での拡散や地形依存性など,身近な現象でも不明な点が多い
• 詳細な実測データ（多点の時系列データ）の収集が必要である

　
■研究課題　
　問題点,疑問点,解決すべき点に対して,以下の 3つの課題に取り組む.

• 冷たい水（氷河融解水,高密度水）の拡散における地形依存性の観察
• 地形依存性を知るための,観測手法・分析手法の開発
• データ解析
氷河・氷床からの融解水と海氷生成による高密度水は,重要な研究対象であり,

生成過程,生成域,流量など,これまで多くの調査が行われている 4). 拡散過程や地
形依存性についても,観測データの収集をはかり,詳しく解析してみたい.　
■研究方法
　具体的には,観測可能な,氷河が融解する棚氷下と海氷を生成する海域において測
定を試みる. それぞれ,

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
棚氷下の海水に塩分濃度が低く冷たい融解水が混ざった状態

と
::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
海氷生成下の海水に塩分濃度が高く冷たい高密度水が混ざった状態である.

1本書作成において TEX入門本
1) を参考にした

2氷河底面または氷床底面の融解で生まれる塩分濃度が低く冷たい水
3海氷の生成で生まれる塩分濃度が高く冷たい水
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Fig. 1 測定の方法

観測には, Fig.1のような,海水の分布
を調べるのに適した 2点以上の測定点
を利用する. 同期した 2点以上の海水
データ4 を収集し, 同時に,各点での地
形データ5 を記録する. 時間に対する測
定値の変化および 2点以上の連動性な
どから不均一な分布や特定の効果を推
定する6.
　また,観測手法の開発のため,可能で
あれば, トレーサー7の分布測定（ある
一時点のデータではなく時系列データ
の収集）や流れの可視化についても検
討したい.　
■研究の特色

• 実現可能性
氷河からの融解水,海氷生成域の高密度水,それぞれ,すでに調査があると
おり,観測自体は可能と考えられる.本研究の鍵は,多点同期データの取得と
分析手法の工夫にある.

• 着眼点,独創性
本研究は,拡散過程と地形依存性に着目した観測・分析である. 独創的な
点は,数値シミュレーションやモデリングではなく,実測値のデータ解析に
よるアプローチという点である.

• 位置づけ,意義
地形依存性を知るための,観測手法・分析手法の開発は有意義である. 統
計的なデータ解析の成果により, 沿岸における冷たい水の挙動の推定や極
域環境の高精度の予測に貢献できる.　　

■予想される結果　
　不規則な流れをともなう表層の海水に対しては, 冷たく重い水といえども, 非常
に早く拡散してしまうものと予想する. そのため,地形依存性は薄いものと考える.
　一方, 流れが抑制される地形あるいは一方向に流れが定まった地形の海水に対
しては, より多くの冷たい水が沈み込むものと予想する. そして,海底の形状や傾
斜に大きく影響されるものと考える.
　本研究の成果により,地形依存性の特徴による分類などから, 地形単位での冷た
い水の拡散（流れ）を推定できるようになると考える.

4CTD（電気伝導度・水温・水深計）で測定したデータ.塩分濃度,水温の時系列データ.
5ソナー（音波を用いて水中で測距する装置）で測量したデータ.測定点において,鉛直下方向

からの角度 θと方角 φで決まる方向に対する反射距離のデータ.
6時刻 tにおける測定点 iの塩分濃度,水温の時系列データを uit, ソナーで測量した時系列では

ないデータを siとすると, N 個の測定点に対して, {uit, si} (i = 1, . . . , N)と表せる. 時間の変化
にともない,uit, ujt はどのような関係にあるか, uit1 , ujt2 はどのような関係にあるか, 時間に依
存しない si に対してどういう特徴を持つかなど, 統計的手法を用いてデータ解析する.

7微量元素や同位体など
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　2　その提案がひらめいたきっかけ
　

■着想に至った経緯　
以下の 2つの点から,研究の必要性を感じた.

• 模型による沈み込み・拡散の観察8から海洋循環モデルに疑問をもった（冷
たい水の沈み込みが循環の駆動力だろうか）. また,水槽の中の水の流れが,
水槽の大きさや形状に強く依存していることがわかり興味をもった.

• 冷たい水の混合拡散について調べた際,参考になる研究があまり見つからな
かった. 不規則な流れをともなう海水中での拡散は,解析的には解かれず,非
常に複雑だろうと考えた.

　
3　その提案を南極や北極で行う方法
　

■第 1ステップ　　
　 1. 氷河融解水の拡散過程の観測
　 2. 地形依存性を知るための観測手法の検討

Fig. 2 融解水の観測

　
　観測可能な氷河下9の融解水において
観測を試みる 4).これは,棚氷下の海水
に,塩分濃度が低く冷たい融解水が混ざ
った状態である. 第 1ステップでは,試
験的な測定になるが,氷河融解水の拡散
過程についてデータを収集する.
　測定は,Fig.2のとおり,分布を調べる
のに適した 2点以上の測定点を利用す
る. 同期した 2点以上の時系列データ
（塩分濃度,水温）を収集し,同時に,各
地形データ（ソナーの測量値）を記録
する. 時間に対する測定値の変化およ
び 2点以上の連動性などから不均一な
分布や特定の効果を推定する.
　地形依存性の観測手法については,まず測定点の数について考える必要がある.
多点であるほど望ましいが,あまりに多い数は現実的ではない.地形の特徴にあっ
た適当な測定点の数を,観測を通じて決定していく.研究計画において,測定点の数
と配置の最適化が,最初の目標になる.　
■第 2ステップ　　
　 1. 高密度水の拡散過程の観測
　 2. データ解析

8水槽を使った海洋循環モデルの検証実験（後述）
9昭和基地近くのラングホブデ氷河の棚氷底面など



4/5

Fig. 3 高密度水の観測

　
　観測可能な海氷生成域10の高密度水
において測定を試みる 5). これは,海氷
生成下の海水に,塩分濃度が高く冷たい
高密度水が混ざった状態である.
　第 2ステップでも,引き続き試験的な
測定になるが,高密度水の拡散過程につ
いてデータを収集する.
　測定は,Fig.3のとおり,分布を調べる
のに適した 2点以上の測定点を利用す
る. 測定以降は,第 1ステップと同様で
ある.
　データ解析については,コンピュータ
を用いた統計的な分析（多変量解析など）を想定している.多くのデータから特徴
（因子）を抽出する解析を試み,特定の効果を推定する. また,観測データが公開さ
れれば,データ解析の手法についても研究する.
　

4　この提案のために,予備実験等を行った場合は,その
　手順と結果
　

■模型による沈み込み・拡散の観察　

模型を使った実験11を行い,沈み込み・拡散について観察した.実験の手順と結
果は,以下のとおりである. 　
　■実験の手順　
1.大きめの水槽に,水温 24℃,濃度 3.5％の食塩水を準備する. 2.水槽上部左に

氷（0℃）を入れた底の空いたカップ,水槽上部中央に熱湯（70～90℃）を入れた
アルミ缶,水槽上部右に氷と食塩（-15～-5℃）を入れたアルミ缶を設置する. 3.
水の動きをわかりやすくするため, 冷たい所（左端,右端）に青いインク, 暖かい
所（中央）に赤いインクを水面から静かに数滴垂らし,冷たい水と温かい水の動き
を観察する（実験開始直後の様子 Fig.4).
　

■結果と考察　
沈み込みの様子,拡散の様子,表層の様子は,それぞれ, Fig.5, Fig.6, Fig.7 のよう

になった. 5分後, Fig.6 のとおり,表層,中間層,深層の 3層に分かれた. さらに時
間が経過すると,深層の冷たい水は,徐々に拡散した.
　実験において,冷たい水の沈み込みは見られたが,温かい水の上昇は見られなかっ
た.よって,一定の速さで循環するような動きは観察されなかった.もう一点,水の
動きについて,水の流れは水槽の大きさや形状に強く依存することがわかった.

10ロス海,ウェッデル海,アデリーランド沖,ケープダンレー沖など
11文献 6) を参考に実験を行った
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Fig. 4 実験開始直後の様子

　

Fig. 5 沈み込みの様子

Fig. 6 拡散の様子

　

Fig. 7 表層の様子
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