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研究成果の概要（和文）：最新の観測的および理論的知見を数値モデルの鉛直混合パラメタリゼーションに反映
させることを通して、鉛直混合が大規模な海洋循環や物質循環をどのようにコントロールするか、そして18.6年
周期潮汐に伴う鉛直混合強度の変動が気候にどのような影響を及ぼすかを明らかにした。また、数値モデルで得
られた北太平洋循環に関して仮想トレーサー実験や仮想粒子実験を通した解析を行い、観測的知見と照らし合わ
せながら、北太平洋中深層循環に関する最新の描像を提示した。

研究成果の概要（英文）：We have clarified how micro-scale vertical mixing controls the global scale 
ocean circulation and material cycles and how the modulation of vertical mixing associated with 18.
6-year period tides affects the climate by introducing new observational and theoretical findings 
into numerical models of the ocean and climate. We also proposed a new look on the Pacific deep- and
 intermediate-layer circulation by conducting virtual tracer release experiments and virtual 
particle tracking experiments.

研究分野：海洋物理学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
粒子追跡により海洋循環の3次元構造を定量的に記述できるようになったことは画期的な進展である。深層循環
はこれまで子午面循環という2次元イメージでとらえられることがほとんどであったが、循環と混合の間の物理
的因果関係を解き明かす上でも、あるいは循環によって輸送される物質の挙動や動態を解き明かす上でも、３次
元構造を詳細に記述することは欠かせない。今後、この手法を高解像度数値モデリングの結果に適用することに
より、海洋循環や物質循環の実態把握が各段に進展するものと期待する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
全球海洋の表層から深層をつなぐ熱塩循環は、海洋による膨大な熱・溶存物質輸送の大部分を
担い、気候の長期的な安定性や変動をコントロールする最重要要素のひとつであるが、その実態
にはいまだ不明な点が多い。その中でも太平洋は、全球海洋に占める割合の大きさから重要性の
高さは疑いない一方で、直接観測・間接推定・数値モデリングいずれの手法の面からも他の海盆
と比べて困難が大きく、実態の理解が特に立ち後れていた。我々は従来の一連の研究の中で、太
平洋深層の混合過程が太平洋深層循環を通して全球海洋熱塩循環を質的にも量的にも大きくコ
ントロールすることを、先駆的な数値モデリング研究によって示してきた。またその結果として、
太平洋深層における混合現象の実態に関する観測および理論的研究と密接に連携した数値モデ
リング研究を行うことこそが、太平洋深層循環、ひいては全球海洋熱塩循環の科学的理解を格段
に深めるために不可欠な手段であることを実感するようになった。 
混合過程の実態を直接知る最善の手法は、海洋中の微小規模乱流の状態を直接観測すること
である。こうした乱流直接観測を外洋の広範囲で密に行うことは容易ではないが、過去 10年以
上にわたる多くの観測・研究の蓄積によって、おおまかな全海洋的分布が明らかになりつつあっ
た。一方、間接的な手法だが、全海洋を広く覆う観測システム Argoのデータから混合強度の全
海洋的分布やその時間変動を得る試みもなされつつあった。さらに、混合のエネルギー源の大部
分を占めると考えられる内部潮汐の発生量が数値モデルや理論によって信頼性高く求められる
ようになってきており、そのエネルギーがどこでどれだけの混合をもたらすかに関する研究の
進展と併せて、混合過程の全海洋的な実態の把握が進展していた。これらの知見を最新の高解像
度数値海洋モデルに採り入れることにより、太平洋深層循環の実態とそれが全球海洋熱塩循環
に及ぼす影響について、科学的理解を格段に深化させられる段階に達した。 
 
２．研究の目的 
観測と理論によって明らかにされた北太平洋の鉛直混合の実態に関する最新の知見を数値モ
デリングに採り入れ、北太平洋の表層から深層にわたる新たな循環像を物理と物質の両面につ
いて提示するともに、それが全球海洋深層循環、長期海洋変動、気候形成・変動に及ぼす影響を
評価することを目指してきた。具体的には以下の 6個の研究項目を実施した。 
研究項目① 従来よりも格段に高い空間解像度（水平格子幅 0.25度以下）の数値海洋モデルにお
いて混合過程を適切に表現するためのパラメータ化手法を開発する。 
研究項目② ①で開発した混合過程パラメータ化を適用した高解像度太平洋モデルを構築し、そ
の長期積分を通して水塊混合の実態とそれに伴う北太平洋深層循環の形成過程を明らかにする。 
研究項目③ ②で実施したモデリング結果を取り込む形で高解像度全球海洋モデルを構築し、そ
れを用いて全球海洋熱塩循環とその変動における北太平洋混合過程の影響を評価する。 
研究項目④ ③で実施したモデリング結果を取り込む形で高解像度大気海洋結合モデルを構築
し、それを用いて潮汐起源混合の長周期変動が気候変動に及ぼす影響をより精確に評価する。 
研究項目⑤ 生物起源粒子の過程に着目して、従来とは異なる手法に基づく生物地球化学過程の
新たなモデル化の枠組みを開発する。 
研究項目⑥ ②⑤に基づいて新奇的な太平洋物質循環モデルを構築し、太平洋の二酸化炭素吸収
および酸性化の実態を評価する。 
 
３．研究の方法 
研究項目① 最新の観測的・理論的知見に基づいて混合過程をパラメータ化し、それを採り入れ
た数値海洋モデルを構築する。高解像度数値潮汐モデルの結果に基づいて内部潮汐生成量の水
平分布を見積もる。また、生成された内部潮汐エネルギーの散逸が鉛直方向にどのように分配さ
れるかについて、数値海洋モデルによるパラメータ感度実験を実施し、最新の観測的知見との比
較によってパラメータ値を確定する。 
研究項目② ①における混合過程パラメータ化を取り込んで太平洋モデリングを実施し、北太平
洋の熱塩循環と水塊混合過程に関して成果を得る。結果を①に随時反映させて、混合過程パラメ
ータ化改良につなげる。 
研究項目③ ②の成果を受けて全球海洋モデリングを実施し、全球海洋熱塩循環における北太平
洋域の混合過程が果たす役割に関して成果を得る。 
研究項目④ 最新の高解像度海洋モデルおよび最新の大気大循環モデルに基づく気候モデル（大
気海洋結合モデル）を開発し、潮汐起源混合の長周期変動が気候変動に及ぼす影響に関して成果
を得る。 
研究項目⑤ 太平洋による二酸化炭素の取り込みおよび酸性化を扱うモデリングに適用するため
の、粒子追跡法に基づく新奇的な海洋生物地球化学過程モデルを開発する。 
研究項目⑥ ②⑤の成果を受けてモデリングを実施し、太平洋の二酸化炭素吸収および酸性化に
関して成果を得る。 
 
４．研究成果 
(1) 最新の鉛直混合パラメタリゼーションに基づく太平洋深層子午面循環 
最新の観測的・理論的知見に基づき、我々は以下の要素を考慮して内部潮汐起源乱流エネルギ
ー散逸率の 3次元マッピングをした（高解像度潮汐モデルはすべて Niwa and Hibiya, 2014 に



基づく）。1) 高解像度潮汐モデルにおける順圧潮汐から内部潮汐へのエネルギー変換率に基づ
く、内部潮汐エネルギーの局所的散逸率。2) 1)のエネルギー散逸率を鉛直方向に分配する際に
仮定している海底から上方へ向かっての指数関数的減少におけるスケール長（250, 500, 1000 
m）。3) 高解像度潮汐モデルにおける各水平位置での全乱流エネルギー散逸率から 1) を減じた
ものとして求めた遠方伝播内部潮汐のエネルギー散逸率（鉛直方向の分配は、A01-1 班成果に基
づき、浮力振動数の 2乗に比例）。4) 高解像度潮汐モデルから見積もった海盆縁（大陸斜面）で
散乱され散逸する内部潮汐エネルギー（鉛直方向には一様に分配）。5) モデルの海底地形が解像
しない海底起伏の影響を考慮して、2) の指数関数的減少において始点を海底よりも上方に設定。
6) 高解像度潮汐モデルの解像度不足を考慮して、エネルギー散逸率を 20% 増加。 
この乱流エネルギー散逸率マッピングを用いて、水平解像度 1 度の全球海洋大循環モデルに
より我々がこれまでに実施したモデリング結果では、太平洋深層子午面循環として十分な流量
が得られないことが課題であった。この「十分な流量」を評価するにあたって比較対象としてき
たのは、Roemmich et al.（1996）の観測結果である。これは、1992 年 9月から 1994 年 3 月ま
での 17 ヶ月間のサモア海峡（およそ南緯 10 度）における流速計係留と 1994 年 1～2 月に実施
されたその周辺海域での CTD 観測に基づいており、結果としてサモア海峡を北上する深層水の
流量が 6.0±0.5 Sv、サモア海峡以外の周辺海域を含めた深層水北上流量が 10.6±1.7 Sv であ
ると示されている。一方、我々のモデリング結果では、太平洋南緯 10 度の深層水北上流量は最
大で 6 Sv 程度であった。なお、この 6 Sv の中には地熱フラックス（Davies, 2013）の寄与 1.5 
Sv 程度を含む。 
この、太平洋南緯 10度の深層水北上流量が 6 Sv 程度となった流速場を用いて、14C の分布
を計算したトレーサー実験を実施した。トレーサー実験における北太平洋深層の14C は、空間
分布としては観測をよく再現しており、値は観測より若干低い（負値が大きい）ものの観測にか
なり近い。14C の値が低いということは、海水が海面から離れてから経過した時間が長いとい
うことを示す。もし北太平洋深層に流入する深層水の流量がもっと大きければ、南半球深層水形
成起源の水塊年齢が低い海水をより多く北太平洋深層に引き込むため、北太平洋深層の水塊年
齢は低くなる。実際のところ、北太平洋深層の混合を大きくして 10 Sv 程度の深層水が北太平洋
に流入するようにモデリングを行い、その流速場のもとで14C 分布を計算すると、北太平洋深
層の値は観測よりもかなり高くなり、水塊年齢は低すぎるという結果になる。すなわち、14C の
観点からは、太平洋南緯 10 度を北上する深層水の流量が 6 Sv 程度で適当であるということが
言える。 
Roemmich et al.（1996）の係留観測によるサモア海峡通過流量は、観測期間で 17 ヶ月の間に
2 Sv 程度から 11 Sv 程度までと大きく変動する。深層流が様々な時間スケールで大きな変動性
を示すことが近年知られるようになっており、Roemmich et al.（1996）が示した流量は必ずし
も長期間の代表性が良いものではないのかもしれない。より最近に行われたサモア海峡の観測
結果（Voet et al., 2016）においても、流量は大きな時間変動を示している。観測値の時間代
表性という問題を考慮した上で、モデリング結果の評価を再検討する必要がある。 
 
(2) 粒子追跡モデリングによる北太平洋深層循環 3次元構造の定量的解析 
(1)で用いたトレーサー実験は流れを追跡するために有効な手段であり、観測量に対応する実
験を行えばモデリング結果を検証できるという利点がある。その一方で、計算されるトレーサー
分布から流れの量や経路を特定することには困難がある。そこで、モデルで得られた流速によっ
て仮想的な粒子を流してそれを追跡する実験を行い、北太平洋深層循環の 3 次元的構造を定量
的に記述することを試みた。(1)のモデル実験（TED ケース）に加えて、同じ水平解像度 1 度の
全球海洋大循環モデルにおいて海洋鉛直混合として従来の経験的な鉛直混合係数（Tsujino et 
al., 2000）を与える実験（CTL ケース）を行い、それぞれのケースの定常状態における 1ヶ月
平均流速を使用して仮想粒子の動きを計算した。なお、ここで用いる粒子追跡手法では、粒子は
モデル流速によってラグランジュ的に流されるのに加えて、モデルで与えた拡散係数に対応し
た酔歩によっても移動する。粒子は、最初の 1年間にわたり、北太平洋へ流入する深層水の主要
経路となるサモア海峡の深さ 3690 m 以深において与える。断面上の各モデル格子においてそこ
を通過する流量を時間とともに積算していき、それが 1×108 m3に達するごとに 1個の粒子をそ
の格子内に投入する。1個の粒子はこの体積を代表することになり、流路を量的に追跡すること
ができる。断面上の各格子における投入粒子の初期配置は、格子を 5×5に分割した 25 個の小格
子の中心に順次配置する。これにより、1年間総計で、CTL ケースでは 3,260,725 個（= 2.24205
×1014 m3/yr = 10.5 Sv ※粒子追跡モデルでは 1年 = 360 日として計算している）、TED ケース
では 2,242,050 個（= 7.21 Sv）の粒子が投入される。この粒子によって流体体積を追跡するに
際して、海面では蒸発の影響により体積が減少することを考慮する必要がある。海洋大循環モデ
ルを動かす際に境界条件として与える蒸発フラックスを用い、各粒子が最上層（厚さ 2 m）に存
在する間その粒子について蒸発量を積算し、積算量が最上層厚の半分になった時点でその粒子
を除去する。 
サモア海峡を北上した粒子のうち、一部は北太平洋に入ることなく南下するが、大部分は赤道
を越えて北太平洋に流入する。これら粒子は、最終的には太平洋外へ流出していく。いずれのケ
ースでも、1000 年後に 80 %以上、1500 年後に 95 %以上、3000 年後には 99.8～99.9 %の粒子が
太平洋外へ流出する。3000 年時点までに粒子がどの海盆へ流出したかを見ると、いずれのケー



スでも流出量は南大洋、インド洋、北極海、蒸発の順に大きい。一方、CTL に比べて TED では、
南大洋に到達する割合が小さく、インド洋に到達する割合が大きい。これは、太平洋深層子午面
循環の 3次元構造が両者の間で定性的に異なることを示唆する。 
深さ 3500 m および 2500 m を粒子が通過した場所を見ると、CTL ケースにおいては北太平洋に
流入した深層水が水平一様に上昇するのに対し、TED ケースでは上昇場所が偏在している。上昇
が集中しているのは、千島列島・アリューシャン列島・伊豆小笠原海嶺・ハワイ海嶺といった、
混合エネルギー強度が大きい場所に対応している。3500 m 以深の粒子軌跡からは、TED において
深層水がより集中して流れており、主流路がより明瞭であることがわかる。 
 
(3) 南大洋深層鉛直混合が気候に及ぼす影響 
(2)で述べた CTL ケースと TED ケースに相当する海洋大循環モデルを用いて、比較的低解像度
の大気海洋結合大循環モデリングを実施した。外部強制力は 1850 年条件（産業革命前）である。
CTL ケースでは十分な長期スピンアップを行った状態を初期状態としてさらに 1000 年程度のモ
デル積分を行い、TED ケースでは同じ初期状態から 1500 年以上の積分を行った。 
気候状態を表す代表的指標である全球平均地上気温の時系列を見ると、CTL ケースではこの積
分期間を通して 0.2℃程度の振幅を持った年々変動を伴うほぼ定常な状態が実現されている（こ
の初期状態を得る前の長期スピンアップでも同様である）。一方 TED ケースでは、同程度の年々
変動振幅を持ちつつも積分開始からしばらく長期的な寒冷化傾向が見られ、積分開始から 600 年
ほど経過した時点で急激に寒冷化し、その後はほぼ定常な状態になっている。長期平均を両ケー
スの定常状態間で比べると TED ケースの方が 0.5℃ほど低く、この差はそれぞれのケースにおけ
る年々変動の幅を超えるという意味で非常に有意である。長期平均した地上気温の両ケース間
での違いを見ると、南半球冬季のロス海沖からの寄与が顕著である。 
地球温暖化などの気候研究に用いられる気候モデルの多くには共通して南大洋に温暖バイア
スが存在しており、その原因としては南大洋上での雲の再現性に伴う放射収支のバイアスがこ
れまで主に指摘されている（Previdi et al., 2015）。本研究で用いた気候モデル MIROC にも南
大洋の温暖バイアスが存在するが、CTL ケースと比べると TED ケースではその温暖バイアスが顕
著に改善されている。その主要因となっている南半球冬季ロス海沖での気温低下は、海氷被覆拡
大を原因としている。CTL ケースではロス海沖で現実には見られない大規模な外洋型深層対流が
生じており、それが深層の比較的高温な海水を海面付近に引き上げることによって海氷生成が
阻害されている（顕熱ポリニヤ生成）。TED ケースでロス海沖の顕熱ポリニヤ生成が抑制されて
いる原因は、南大洋中深層で成層が強化されていることに求められる。 
このインパクトは気候の過渡応答においても有意に現れる。外部強制力を 1850 年条件で固定
して気候モデルを長期積分した後、毎年 1 %の割合で大気中二酸化炭素濃度を増加させた気候温
暖化実験を CTL ケースと TED ケースについて行ったところ、全球平均地上気温の上昇度合いは
TED ケースの方が有意に大きかった。二酸化炭素濃度倍増時点（およそ 70 年目）での両者の差
は 0.25℃であるが、これは CMIP5 に参加したモデル間の差である 0.6℃と比べても無視できな
いほどの大きさを持つ。 
CTL ケースに比べて TED ケースの方で南大洋中深層の成層が強い原因を確かめるために、南大
洋のみで乱流エネルギー散逸率マッピングを適用したケース（TED-SO）および南大洋以外のみで
乱流エネルギー散逸率マッピングを適用したケース（TED-exSO）を実施したところ、TED-SO ケ
ースは CTL と同様の結果に、TED-exSO ケースは TED と同様の結果になった。すなわち、南大洋
以外の混合の違いが南大洋の成層に影響して海氷の有無に作用していることが示された。CTL ケ
ース以外の実験は、CTL ケースのある時点での状態を初期値として、与える鉛直混合を切り替え
て実施している。TED ケースでは実験開始後 700 年程度で、TED-exSO ケースでは実験開始後 1000
年程度で海氷被覆や地上気温に急激な変化が現れる。海洋中では、その変化が現れるまでの期間
にわたり、太平洋の深層子午面循環が緩やかに弱化し、それに伴ってロス海沖を中心として南大
洋深層が高密度化していく。そして、南大洋深層が十分に高密度化して深層対流が抑制されると、
ロス海沖を海氷が覆い、地上気温が顕著に低下する。すなわち、太平洋深層の混合が太平洋深層
子午面循環に影響を及ぼした結果としてこれらの変化がもたらされていることが示された
（Tatebe et al., 2018）。 
南大洋中深層における鉛直混合の実態把握は他の海盆と比べても特に立ち後れているが、そ
の理解が南大洋自体の問題にとどまらず全球気候にとっても大きな重要性を持つことが示唆さ
れた結果と言える。 
 
(4) 18.6 年周期潮汐に伴う鉛直混合変動が気候に及ぼす影響 
比較的低解像度の大気海洋結合モデルを用いて、潮汐 18.6 年周期変動の影響を取り込んだ数
値実験を実施した。同様の実験はこれまでにも幾度か行われている。Hasumi et al.（2008）は
大気海洋結合モデル MIROC 3.2（海洋水平格子幅約 1.4 度、大気水平格子幅約 2.8 度）を用いて、
千島列島の海峡部で特に大きな鉛直拡散係数（0.02 m2/s）を与えた実験、およびその大きな鉛
直拡散係数に対して 15 %の振幅で 18.6 年周期変動を与えた実験を実施した。実験結果の年平均
太平洋海面水温にはいずれの場合も IPO（interdecadal Pacific oscillation）に相当する空間
パターンが EOF 第 1 モードとして現れ、18.6 年周期変動を考慮した実験にのみその EOF 第 1 モ
ードの時系列に有意な 18.6 年周期のシグナルが認められた。この結果においては、千島列島周



辺における混合の変動が励起する擾乱がケルビン波として赤道へ伝播し、赤道潜流を通じて東
部熱帯太平洋の海面水温に影響を及ぼし、その影響が大気を介してさらに中緯度へ及ぶという
プロセスが重要であると論じている。一方、Tanaka et al.（2012）は Hasumi et al.（2008）
と同じ大気海洋結合モデルを用いたが、鉛直拡散係数は高解像度潮汐モデルの結果に基づいた
内部潮汐の局所的散逸によって決定し、潮汐 18.6 年周期変動の混合への影響は千島列島周辺に
限らず全海洋に対して主要分潮ごとに考慮した。その結果では、熱帯に 18.6 年周期の顕著なシ
グナルは現れない一方、黒潮続流域の海面水温やアリューシャン低気圧に 18.6 年周期のシグナ
ルが現れた。そのため、中高緯度で閉じた大気相互作用プロセスが重要であると論じている。こ
のように、実験設定の違いによって 18.6 年周期シグナルの現れ方が異なり、そのシグナルを支
配するプロセスも違っているように見えるため、現実の 18.6 年周期気候変動がどのようなプロ
セスによるかについての決着はまだついていないというのが現状である。 
今回はより新しい大気海洋結合モデル MIROC 5.2（海洋水平格子幅 1 度、大気水平格子幅約
2.8 度）を用いて、鉛直混合の与え方を変えた 3 通りの実験を実施した。TED500.VAR ケースで
は、内部潮汐の局所的散逸のみに基づく乱流エネルギー散逸率から鉛直分配のスケール長を 500 
m として鉛直混合を与え、そのエネルギー散逸率を分潮ごとに 18.6 年周期で変動させた。
TED500NF.VAR ケースでは、これに遠隔伝播する内部波の散逸に基づく乱流エネルギー散逸率も
加えた。TED1000NF.VAR ケースでは、TED500NF.VAR を元に、局所散逸の鉛直スケール長を 1000 
m にした。 
いずれのケースでも年平均太平洋海面水温の EOF 第 1 モードには IPO に相当する空間パター
ンが現れた。この EOF 第 1モードの時系列のパワースペクトル密度には、TED1000NF.VAR ケース
においてのみ 18.6 年周期（付近）にピークが見られる。このケースは赤道を通した応答が見ら
れるという点において Hasumi et al.（2008）と整合的である。ただし、潮汐と IPO の位相差が
Hasumi et al.（2008）とは違っており、より具体的なプロセスの相違は今後確かめる必要があ
る。TED500NF.VAR では IPO に 18.6 年周期シグナルが見られないことについては、このケースで
は千島列島周囲における強い鉛直混合が海面付近にまで達していないためと考えられる。 
数値モデルにおける海洋中の波動伝播や黒潮・黒潮続流の構造の再現性は水平解像度に大き
く依存する。1度程度の水平解像度では、現実的な成層のもとでの傾圧第 1モードのケルビン波
の伝播速度には大きな誤差が生じ、また黒潮の離岸緯度が北緯 40 度程度という高緯度になり、
黒潮続流の位置もそれに応じた誤差を持つ。こうした問題のため、18.6 年周期潮汐の気候影響
を扱う上では、より高解像度の海洋モデルを用いた評価もする必要がある。ここでは水平解像度
1/4 度という、いわゆる渦許容海洋モデルを用いて大気海洋結合モデルを構築し、潮汐振動を導
入した実験を実施した。IPO 指数のパワースペクトルには 18.6 年周期あたりに有意ではないも
ののピークが検出された。しかし、IPO と潮汐との位相関係は観測や先行モデリング研究とは逆
であり、潮汐最大時期から数年遅れて IPO が正の位相となってしまう。観測と不整合なこの位相
関係は、上述した低解像度のモデル実験での結果と同じである。北太平洋中緯度で励起される水
温偏差の分布、熱帯での海洋波動伝搬速度など、原因となりそうなプロセスに着目して解析や追
加実験を実施しているが、現状、問題の解決には至っていない 
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