
1． は じ め に
ニュートンのプリンキピアのような，ある科学者集団

にとって規範となる業績を，Kuhn（1962）1）はパラダイム
と定義した．そして，科学とは，過去の研究成果が累積
して継続的に発展するものではなく，一つのパラダイム
が限界を迎えたとき，他のパラダイムへと，科学革命を
通して段階的に移行（パラダイム・シフト）するものと
結論付けた．このような科学史の視点に立つとき，現代
海洋学のパラダイムの一つとして Stommel（1948）2）を挙
げることに，異を唱える海洋研究者はいないだろう．大
洋を矩形模型に置き換えた鮮やかな単純化によって，表
層海流の西岸強化現象を解き明かした5ページ足らずの
大論文である．海洋循環の単純化と数理模型による検証
といった Stommel（1948）2）の様式は，その後の記念碑的
論文，すなわち深層循環論の Stommel and Arons（1960）3）

や，中層循環論の Rhines and Young（1982）4）と Luyten,
Pedlosky and Stommel（1983）5）などに引き継がれていっ
た．
この小論では，沿岸の海洋物理学におけるパラダイム

と，その移行を概観してみたい．本来のパラダイムとは

規範となる業績を指す1）が，ここでは，こんにち用いら
れることの多い「考え方の枠組み」といった意味を含め
る．本稿が目指す沿岸の海洋物理学小史の記述に便利だ
からである．特定の科学者集団は，研究成果を上げるの
に最も有利な過去の業績（あるいは考え方の枠組み）を，
パラダイムとして選択する1）．そして，この小論では，
パラダイムを選択する科学者集団に，国内外の区別はし
ていない．そもそも，普遍性を求める科学（本稿では，
沿岸の海洋物理学）において，国内に限定したパラダイ
ムなど矛盾した概念である．

2． 第一のパラダイム－海況情報の博物学
海流は何処から来て何処へ向かうのだろうか．この海

洋学に向けられる素朴な疑問は，沿岸の海洋物理学にお
いて一つのパラダイムであった．たとえば，瀬戸内海東
部における養殖ノリの色落ち問題の原因究明にあたっ
て，栄養塩輸送を支配する海洋循環の把握は重要であ
る6）．あるいは，有明海問題に関連して，諫早干拓に伴
う海洋循環の変化が盛んに論じられている7）．このよう
な学術的・社会的要請を受けて，沿岸の海洋物理学に
は，海域に散在する渦の向きや強弱，および，これらに
応じた輸送系や水温・塩分分布の変化といった情報の提
供が求められてきた．このような，海況情報の博物学的
収集というパラダイムに則った業績に，我が国において
は，日本沿岸海洋誌8）や続日本沿岸海洋誌9）を挙げるこ
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とができる．そして沿岸の海洋物理学とは，このような
“博物誌”に記載される海況情報を，精緻に正確に，そ
して多くの沿岸海域で収集することであった．
上述のノリの色落ち問題や有明海問題など，このパラ

ダイムは依然として地域貢献に有用である．しかし，研
究成果を上げる有利さといった観点から見れば，パラダ
イムの限界は明らかであろう．科学者集団が有能である
ほどに，海域の海況情報は速やかに収集し尽くされ，た
ちまち研究の題材が枯渇する．そして，科学者集団の興
味が不要なほどに細密な海況に向かうとき，沿岸の海洋
物理学は箱庭的な海況情報のコレクションに陥ってしま
う．そして，沿岸海域の多彩な地形や，時空間変化の大
きな風や浮力による強制を考えれば，ある海域で得た精
緻な海況情報を他の海域に援用することは難しく，結果
として，海域の数だけ科学者集団が細分化されていく．

3． 第二のパラダイム－物理素過程の重ね合わせ
80年代前半に出版された Csanady（1982）10）や Bowden
（1983）11）にある考え方の枠組みは，明らかに第一のパ
ラダイムとは異なっている．およそ，そのテキストが則
るパラダイムは，それぞれの章立てに反映されるだろ
う．例えば，第一のパラダイムに依る日本沿岸海洋誌で
は，博物誌といった性格上，当然ながら海域ごとに章が
立てられている．一方で，Csanady（1982）10）や Bowden
（1983）11）では，密度流や吹送流など「物理素過程（特
定の強制に対する海洋の力学的応答）」に章が割かれて
おり，ここには，素過程の重ね合わせとして，沿岸の海
洋物理過程を理解するパラダイムが鮮明である．すなわ
ち，沿岸の海洋循環は潮流と平均流（密度流，吹送流，
潮汐残差流）の総和であり，強制の強弱に応じた素過程
の重ね合わせが海域の海洋循環を決める．ここで探究さ
れるべきは，各海域の独自性ではなく，外洋潮汐や浮
力，そして風の強制に伴う浅海域の普遍的な応答であ
る．ここにおいて，沿岸の海洋物理学は，博物学から
流体力学の一分野へと立場を変えるに至った．この物
理素過程の重ね合わせという第二のパラダイムは，柳
（1989）12）や宇野木（1993）13）にも通底しているようであ
る（物理素過程で構成される両テキストの目次を参照の
こと）．
沿岸の海洋物理学に携わる研究者は，しかしながら，

前述のテキストが出そろった90年代には，このパラダイ
ムの限界を感じ始めたのではないか．Yanagi（1976）14）や
Zimmerman（1978）15）による潮汐残差流の研究は，新た
な物理素過程の発見という華々しい成功を収めたが，こ
れを最後に，今後に新たな素過程が発見される可能性は
低い．その他の物理素過程においても，風や浮力の強制

に対する浅海域の応答は探究を尽くされ10～13），かといっ
て海域の形状や強制に多彩な変化を求めれば，これは，
むしろ第一のパラダイムへと回帰してしまう．
なによりも，沿岸海域で重要な幾つかの物理過程が，

素過程の線型的な重ね合わせでは記述しづらい．たとえ
ば，河川水の振る舞いについて考えよう．河口での淡水
負荷に伴い，まず，回転系の密度流が河口前面に高気
圧性の渦を形成する16～18）．これまでの理論的研究19，20）

や，あるいは数値的研究21～24）によれば，この渦は，時
間の経過につれて河口から沖合方向への不安定成長
（ballooning20））を示す．ところが興味深いことに，実
海域で ballooningが観測されることはない23）．海陸風強
制の吹送流など適当な平均流24，25）や潮流26，27）が背景に加
わって ballooningを阻害し，実海域に見られる淡水影響
域（Region of Freshwater Influence（ROFI）; Simpson,
199728））の平衡状態が達成されるらしい．このように，
素過程の複合的な寄与で形成される ROFIは，テキスト
において，たとえば密度流の章では座りが悪い．あるい
は，急潮現象は，広義の吹送流である黒潮の一部が密度
流として沿岸海域に侵入しつつ29），潮流混合によって侵
入距離が制御される過程30）であって，やはり形成には素
過程の複合的な寄与が必要である．

4． 第三のパラダイム－物理素領域の組み合わせ
古典的な Simpson and Hunter（1974）31）の潮目形成論や，

Simpson（1997）28）に示されている海域分類図（Simpson,
1997の Fig.1）は，上記二つとは別のパラダイムに示唆
的である．Simpson（1997）の海域分類図に加筆した

Fig.1 Schematic view of coastal waters as a combination of
physically elemental regions. Physical processes that are
remarkable in coastal waters are also depicted in the figure.
Oceanic fronts are shown by the bold broken curves.
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Fig.1では，河口域，ROFI，混合域，成層域，そして境
界域といった「物理素領域」で沿岸海域を区分けしてい
る．ここで河口域は感潮河川と同義であり，ROFIと
は，浮力フラックスへの河川水負荷の寄与が，海面熱フ
ラックスの寄与を上回る水域28）と定義される．混合域と
成層域は，潮流振幅に応じた鉛直混合の程度によって成
層強度が異なる水域31）で，境界域は，文字通り外洋循環
と沿岸海域の境界部である．たとえば日本南岸において
は，急潮（黒潮フロントの前線不安定）の影響範囲で区
分けすることが適当だろう．これら物理素領域は，いず
れも，ある物理過程によって他とは異なる水塊特性を持
つに至った，沿岸における特定の水域である．したがっ
て，物理素領域と沿岸海洋前線の分類32）は関連付けやす
い．たとえば，ROFIと混合域との境界は河口フロント
で，混合域と成層域の境界は潮汐フロントである．
このパラダイム候補において，海洋物理学が目指すも

のは，それぞれの素領域形成過程や，素領域内の海洋循
環を支配する力学機構，あるいは素領域間の海水輸送過
程（海水交換過程）の探求である．ここにおいて，第一
のパラダイムでは博物学的に記述された沿岸海域の多様
性は，物理素領域の多様な組み合わせとして理解される
（Fig.2に模式図）．
これがパラダイムとして成立するには，特定の科学者

集団が，成果を上げるための有利さを認識する必要があ
る．そして，実際に，ROFIの形成過程16～27）や，沿岸海
域における鉛直混合論や成層形成論（最近のわが国の研
究例には Tsutsumi and Matsuno,201233））など，物理素
領域内の力学過程には，多くの研究例を挙げることがで
きる．素領域間の海水輸送とは，すなわち前線横断方向
の輸送過程であり，古くは潮汐フロント周辺の定常二次
流を論じた Garrett and Loder（1981）34）がこれに当たる．
沿岸海洋前線に発達するサブメソスケールの前線不安定
も，素領域間の海水輸送過程として重要であろうが，既
存観測体制では実態を捉えにくいため，これまで研究が
進んでこなかった．その中において，潮汐フロント周辺
での植物プランクトン分布を前線不安定と関連付けた
Pingree et al.（1979）35）は先駆的である．ようやく最近に
なって，潮汐フロント周辺の前線不安定や，これに伴う
海水輸送過程について，いくつかの研究成果36，37）が提出
され始めた．

5． お わ り に
若い研究者は，沿岸の海洋物理学を，箱庭的な海況情

報のコレクションと幻滅しないでほしい．もし，そのよ
うな“研究”があったならば，それは限界を超えて第一
のパラダイムに固執した袋小路である．若い研究者は，

沿岸の海洋物理学を良書10～13）に学んで，かえって流体力
学としての先行きを見切らないでほしい．パラダイムの
限界は学術分野の終焉ではなく，別のパラダイムへ移行
する端緒である．本小論が，沿岸海洋研究を志す若い研
究者にとって，一つの道標となれば幸いに思う．
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質 疑 応 答
問：第二のパラダイムではエネルギーソースとしての素
過程が整理され，沿岸域の循環に関する素過程研究は
尽くされたという趣旨であったが，エネルギーの減衰
や拡散に関する素過程を組み入れれば，理解がさらに
進む余地は，まだ，いろいろあるのではないか．

（九大応力研，松野 健）
答：エネルギーの減衰や拡散に注目した第二のパラダイ
ムの拡張は，考え方の枠組みとして十分に成立すると
思う．ただ，研究成果の上げやすさといった観点か
ら，これが多くの研究者に支持されるかどうかは，現
段階では不明である．

問：新たなプロセスを見つけるためには，沿岸海洋に特
化した測器の開発が必要ではないか．

（海洋大，山崎 秀勝）
答：全く賛成である．パラダイムの限界を突破するもの
は，新たな沿岸海洋の描像を明示できる新しい測器で
あろう．

問：第三のパラダイムとして示した素領域は，ここに提

磯 辺 篤 彦
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示したもので出そろったと考えているか．また，なぜ
ROFIと河口域を別の素領域に分けたのか．

（佐賀大低平地セ，速水 祐一）
答：異水塊を作るほどに異なった物理過程が形成に関与
するならば，新たな素領域を定義することも可能であ
ろう．藻場や干潟，あるいは流氷域などは，候補と

して挙げられるかもしれない．ここでは，Simpson
（1997）28）の Fig.1に従って，河口域と ROFIを別の素
領域とした．ほとんどの場合で非回転系の河口域循環
と，回転系の取り扱いが必要な ROFIでは，支配的な
物理過程が明らかに異なる．分割することは妥当と考
えている．

沿岸の海洋物理学における三つのパラダイム
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