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研究成果の概要（和文）：赤道太平洋には、熱帯不安定波と呼ばれる、約0.5 m/sの速度で西進する波長約100 
kmの顕著な擾乱が存在する。熱帯不安定波のフロント部から海洋内部に向けて放射される内部波は、水温躍層に
おける乱流混合を引き起こすことで表層から中深層への熱輸送をコントロールし、赤道太平洋の海面水温にも影
響を及ぼす重要な物理過程である。本研究では、赤道太平洋における熱帯不安定波の発生メカニズムを、赤道す
ぐ北の狭い緯度帯に存在する局所的な渦位勾配に捕捉され、逆向きに伝播する二つのロスビー波の結合という観
点から明らかにした。さらに、熱帯不安定波のフロント部からの内部波の放射過程についても詳細な検討を行な
った。

研究成果の概要（英文）：In the equatorial Pacific Ocean, there exists a prominent disturbance 
propagating westward at a speed of ~0.5 m/s with a wavelength of ~1000 km, called tropical 
instability waves. It is pointed out that a front of tropical instability waves radiates internal 
waves downward to the ocean interior, which induce turbulent mixing in the thermocline and control 
the heat transport from the surface to the deep layers, thereby affecting the sea surface 
temperature and air-sea interaction in the equatorial Pacific Ocean. In this study, the generation 
mechanism of tropical instability waves in the equatorial Pacific Ocean is clarified in terms of the
 coupling of two Rossby waves that are trapped in a local potential vorticity gradient in a narrow 
latitudinal band just north of the equator and are propagating in the opposite directions with each 
other. Furthermore, the radiation mechanism of internal waves from tropical instability waves is 
examined in detail.

研究分野： 海洋物理学
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ョン

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
赤道太平洋の熱帯不安定波は、鉛直乱流混合や熱輸送を通じて熱帯域の海面水温分布に大きな影響を与える重要
な現象である。本研究では、熱帯不安定波の発生メカニズムを明らかにしただけでなく、赤道のすぐ北に存在す
る局所的な負の渦位勾配の強度が熱帯不安定波の活動度を表す良い指標になっていることを指摘した。この渦位
勾配は低解像度の海洋大循環モデルでも比較的容易に再現可能であることから、今後、熱帯不安定波に伴う熱輸
送や乱流混合強度のパラメータ化を進めていく上で非常に有効であると考えられる。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 赤道太平洋の水温躍層における鉛直乱流混合は、運動量の鉛直輸送を通じて赤道域の海流構

造に影響するだけでなく、表層から中深層への熱の鉛直輸送を通じて海面水温をコントロール

することで、熱帯域の大気海洋相互作用や全球の気候変動にも影響を及ぼす重要な物理過程の

一つである。 

 赤道太平洋の乱流混合に重要な役割を果たす現象の一つが、熱帯不安定波 (Tropical Instability 

Waves, TIWs) と呼ばれる顕著な中規模擾乱である。TIW は、熱帯太平洋の東部から中央部まで

をほぼ赤道に沿って約 0.5 m/s の速度で西向きに伝播する、波長約 1000 km, 周期約 25 日の波動

であり、海面水温フロントの蛇行をはじめ、表層から密度躍層までの水温・塩分／流速など様々

な物理量の変動として観測される。TIW はまた、顕著な季節／経年変動を示し、ENSO のよう

な大規模な気候変動現象とも密接に関連することが知られている。このように熱帯太平洋を特

徴づける TIW であるが、その励起機構については、赤道域の複雑な海流系の不安定に起因する

ことは推察されてきたものの、その詳細は十分に明らかにされていなかった。 

 TIW は西方に伝播するにつれて、そのフロント部から小規模の内部波を下向きに放射するこ

とで減衰していく。この内部波は、赤道太平洋の密度躍層以深の鉛直乱流混合やそれに伴う表

層から中深層への熱輸送に重要な役割を果たしている可能性が指摘されている (Tanaka et al. 

2015 など)。しかしながら、TIW から内部波が放射されるメカニズムの詳細についても明らか

にされていなかった。 

 

２．研究の目的 

 以上のような背景を踏まえ、本研究では、赤道太平洋における TIW の励起過程、および TIW

のフロント部からの内部波の放射過程を明らかにすることを目的とした。 

 

３．研究の方法 

 上記の目的のために、まず、赤道ベータ面上における 1.5 層の浅水モデルを用いた線形安定

性解析を実施した。線形安定性解析で与える背景場には、現実的な TIW を再現できている渦解

像海洋大循環モデル OFES (OGCM for the Earth Simulator)の結果に基づいて、東西一様な東西流

および密度躍層の構造（南赤道海流、赤道潜流、北赤道反流に伴うもの）を仮定した。得られ

た不安定モードをOFESで再現されたTIWと詳細に比較することで、結果の妥当性を検証した。 

 次に、TIW フロント部からの内部波放射を、「周期的に時間変動する背景場中における不安

定波の成長」の問題として固有値問題へと帰着させ、線形安定性解析を実施した。 

 

４．研究成果 

 赤道ベータ面上における 1.5 層の浅水モデルを用いた線形安定性解析の結果、波長・位相速

度・成長率・南北構造などがすべて OFES で再現された TIW と整合的であるような不安定モー

ドが得られた（図 1）。不安定モードの分散関係および空間構造の詳細な解析や、背景場の渦位

分布を変えた感度実験の結果、この不安定モードは、赤道のすぐ北（およそ 1˚N から 3.5˚N）

の局所的な負の渦位勾配に捕捉されて東向きに伝播するロスビー波と、そのさらに北（およそ

3.5˚Nから 8˚N）の正の渦位勾配に捕捉されて西向きに伝播するロスビー波とが結合したものと

して理解できることがわかった。これら二つの逆向きに伝播するロスビー波は、それぞれ西向

きの南赤道海流と東向きの北赤道反流による移流効果を受けて相対的に位相が固定されること

で、互いを増幅し合う形での相互作用が可能となり、その結果、不安定モードとして発達でき

ることが示された（図 2）。 

 次に、この励起メカニズムの妥当性を、OFES の解析を通じて検証した。3.5˚Nから 8˚Nの正

の渦位勾配は季節や年によらず常にほぼ一定の強さで存在するのに対し、1˚N から 3.5˚N の負



の渦位勾配は、TIW が発達する夏から秋にかけておよびラ・ニーニャ年に大きくなるという顕

著な季節・経年変動を示した。さらに、負の渦位勾配の強さと TIW のエネルギーとの時系列を

比較したところ、前者が後者に 1~2 か月先行して非常に高い相関を持っていた。これらの結果

は、TIW の発生・増幅には 1˚Nから 3.5˚Nの局所的な負の渦位勾配が不可欠であることを意味

し、線形安定性解析によって提示された励起メカニズムを強く支持するとともに、低解像度の

海洋大循環モデルでも比較的容易に再現可能な 1˚N から 3.5˚N の負の渦位勾配の強度によって

TIW の活動をパラメータ化できる可能性を示すものである。 

 最後に、TIW のフロント部からの内部波の放射過程を明らかにするために実施した、周期的

に変動する背景場中での安定性解析の結果、TIW とともに西方へ伝播する不安定擾乱が得られ

た。この不安定擾乱は、TIW のフロント部で大きな振幅を持ち、また、下層へ向かって位相が

逆転するという空間構造を持っていた。これらの特徴は OFES によって再現された TIW から放

射される内部波とよく類似したものである。さらに、TIW の振幅が大きいほど不安定擾乱の振

幅も大きくなることや、TIW の伝播速度が背景場パラメータから計算される内部波の伝播速度

に近くなるときに不安定擾乱の振幅が特に大きくなることなどが示された。これらの結果は、

TIW からの内部波の放射が不安定現象として理解できる可能性を示唆するものである。 
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図 1: (左) 海洋大循環モデル OFES で再現された熱帯不安定波。(右) 線形安定性解析で得られた不安定
モード。カラーが上層（密度躍層以浅）の層厚の偏差、矢印が上層の流速偏差を表す。 

    
 

図 2: 不安定モードを構成する二つのロスビー波。(左) 1˚~3.5˚Nの負の渦位勾配に捕捉され、東向きに
伝播しながら西向きに移流されるロスビー波。(右) 3.5˚~8˚Nの正の渦位勾配に捕捉され、西向きに伝播
しながら東向きに移流されるロスビー波。カラーが上層厚の偏差、矢印が上層の流速偏差を表す。各パ
ネルの下部に示した矢印は、波矢印が各ロスビー波の固有位相速度、直矢印が背景流による移流、色付
き矢印が両者の和を、それぞれ模式的に表す。 
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