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研究成果の概要（和文）：インド太平洋域の様々な熱帯大気海洋結合システムは熱帯域だけでなくグローバルな
気候・天候変動に影響する。まず理論的な枠組みにおいては時間平均を仮定していたために予想されていなかっ
たが、本研究では時間平均を施さずにホフメラー図を用いてイベントの発生・波及・終息を追跡するような解析
処理方法の方がむしろ有用であることを示した。次に熱帯インド洋や熱帯大西洋における季節および経年変動に
ついて、波エネルギーの循環像の提供、という新しい立場から考察した。最後に、本研究で示した解析処理方法
は、インド洋や大西洋だけでなく、太平洋や全球大気においても、総観規模の波動力学の理解の向上に応用でき
る可能性を示した。

研究成果の概要（英文）：A variety of tropical atmosphere-ocean coupled systems in the Indo-Pacific 
regions affect tropical as well as global climate and weather extremes. Firstly, this study has 
constructed a set of diagnosis procedures to track the onset, spreading, and termination of events 
using Hofmerer diagrams, that is beyond the expectation of previous theoretical studies that assumed
 the use of time averaging. Next, seasonal and interannual variations in the tropical Indian Ocean 
and the tropical Atlantic Ocean are investigated from a new standpoint of providing the picture of 
wave energy circulation. Finally, the diagnosis procedures in this study can be applied to all the 
Indian, Pacific, and Atlantic Oceans as well as the global atmosphere to improve our understanding 
of synoptic-scale wave dynamics.

研究分野： 大気海洋力学

キーワード： エネルギー循環　赤道波　ロスビー波

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
長期間のデータ解析からテレコネクションのような物理的連鎖のメカニズムを明らかにしたり、世界各地の気 
候変動イベントの正確な動向を予測したりすることがかつて難しかった。従来の大気海洋研究においては、赤道
域の力学と中緯度の力学が別々の体系で定式化されてきたため、大規模な波動の役割を解析する際に、熱帯-亜
熱帯相互作用を統一した尺度で評価できないという問題があった。これを解決するための一策として、波動エネ
ルギーの新しい診断表式が近年提案されたが、理論的な枠組みに留まり、その実証研究が無い状況であった。こ
の背景において、世界初となる実証研究を積み重ねたことが本研究の意義である。

※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 

(1) ３次元海洋大循環数値モデルの発達や人工衛星による海面高度観測データの蓄積によ

って、これらの波動・渦を詳細に診断することが近年可能になってきた。過去 20 年間の研

究で、海洋中の擾乱（各種波動・渦）エネルギーの励起源の気候学的全球分布の把握と定量

化に関する理解が進んだ。ところが励起源からどのような経路で何によって擾乱エネルギ

ーが空間的に運ばれて消散域にたどりつくのか？という、世界地図上における伝達経路や

その強さの同定（ライフサイクルの理解）についての研究は（慣性重力波・内部潮汐波の分

野を除いて）殆ど行われなかった。 

 

(2) 過去の研究では気候・天候変動における長周期波動の役割を説明するため、大気海洋力

学に基づく波動統計量の伝達経路を地理学的に同定することがよく行われてきた。よく使

われている波活動度(擬運動量)フラックスの診断式は、解析可能対象が準地衡流環境場で

の中緯度ロスビー波を仮定しているため、赤道近傍熱帯域には適用限界があった。また従来

の波活動度(擬運動量)フラックス診断式は、海岸線における境界条件を満たさないため、海

洋の波動には適用しにくいという問題があった。さらに波活動度フラックスは定性的な解

析には使われてきたが、その物理的実態は擬運動量フラックスなので定量的な解析（例えば

収支の整合性の検証）として醸成しにくいという潜在的問題があった。これらをすべて解決

する為に Aiki et al. (2017)は赤道域にも適用可能で、海岸線のような境界条件を完全に

満たすエネルギーフラックスの診断式を導いた。 

 

２．研究の目的 

(1) 本研究の目的は、MJO（Madden-Julian Oscillation）・ENSO（El Niño-¬Southern 

Oscillation）・IOD（Indian Ocean Dipole）のような熱帯気候変動イベントの発生過程に介

在する大気と海洋の長周期（季節内～季節間スケール）波動の起源と物理的役割を、新しい

波動擾乱エネルギー診断法により長期間のデータ解析から明らかにすることであった。長

周期波動のライフサイクルに伴う波動擾乱エネルギーの生成・伝達・消散の連結過程を上記

ツールで解析し、その空間的な描像を記述することで、熱帯気候変動イベントにおいて重要

な波動強制力（例えば熱帯中緯度相互作用やテレコネクション）の分布パターンを地理的に

同定した。最終的には、波動擾乱エネルギー伝達の定量化によりの生成・消散に重要な物理

過程の種類を確定し、気候・天候変動の予測精度向上に貢献するものとした。 

 

３．研究の方法 

(1) 本研究で使用する新しい波動エネルギーフラックス式の利点は、中緯度から熱帯まで

連続的かつ等価に波動エネルギーの伝達経路を群速度ベクトルという意味付けを伴いなが

ら定量的に評価できることである。つまり(ロスビー波・慣性重力波・ケルビン波のような)

波動種類の違いを問わず共通の尺度で統一的に記述できる。特に海洋においては海岸線に

おける境界条件も満たすので西岸と東岸で波が反射／回折する過程を群速度ベクトルに沿

ってトレースして、消散領域までのエネルギー伝達経路を定量的に特定することが初めて

可能となった。このため大気による振動強制域および海洋中の波動の消散域を定量的に特

定することができた。つまり、大気と海洋の相違を問わず波動エネルギーのライフサイクル



(発達・伝達・消散過程)を地理的制限なくトレースするための強力なツールであった。この

ツールを用いて本研究では、波動エネルギーの流れを定性的のみならず定量的に可視化す

ることで、最重要な物理過程を明確化した。それとともにグローバルな波動エネルギー伝達

の連環の新しい描像を記述した。この新しいメトリックがもたらすブレークスルーを原動

力として、本研究では、日本発世界初の新しい研究分野（波動エネルギーのライフサイクル

の全球トレース解析による熱帯気候変動メカニズムの理解）を開拓した。 

 

(2) 本研究の特色は、季節内スケールと経年変動スケールの熱帯気候変動現象

（MJO/ENSO/IOD）の発達・終息メカニズムを中緯度との相互作用を含めて定量的に説明した

ことである。そのための方法論として、本研究では、過去約 40年間分にモデルデータを解

析して長周期波動のライフサイクルの描像を明らかにした。本研究チームは、名古屋大学、

気象研究所、海洋研究開発機構に属する分担研究者・連携研究者によって組織され、相木が

代表を努めた。大気再解析(JRA-55)データを名大が、海洋再解析(GONDOLA)データを気象研

が、大気海洋結合予報モデル(SINTEX-F CGCM)データを海洋機構が中心となって解析した。 

 

４．研究成果 

 

(1) インド洋の季節風による海洋表層波動のエネルギー循環について、総観規模の大気海

洋波動によるエネルギー伝達経路を世界地図上に初めて同定することは、気候学的にも地

球流体力学的にも意義のある課題であった。従来の診断スキームでは熱帯と中緯度を連続

して取り扱うことができなかったためにこの問題は未解決であった。最近の理論研究によ

り、すべての緯度帯について継ぎ目のない診断スキームが開発され、さらにこれは重力波と

惑星波が混在する状況でも群速度ベクトルの分布を同定できるという利点がある。Li and 

Aiki (2020, Geophys. Res. Lett.)は、この新しいスキームを用いて、インド洋海洋表層の

季節波動のライフサイクルについての初めての解析を行ったところ、モンスーンによって

赤道東西流偏差が東向きと西向きの極大となるときに、それぞれケルビン波の東向きエネ

ルギーフラックスが最高潮に達し、これが年に４回起きていることを見出した。またインド

洋の西岸の近くでは、ソマリジェットと東アフリカ沿岸流それぞれの季節変動によって、赤

道向きのエネルギーフラックスがアフリカ大陸海岸線に沿って生じ、各半球で局所的な低

気圧性エネルギー循環を形成することがわかった。これらは熱帯中緯度相互作用をより深

く理解するための基盤として位置づけられた。 

 

(2) Toyoda et al.（2021, J. Clim.）は、気象研究所の海洋再解析プロダクトにおける波

動エネルギー解析とその枠組みでデータ同化の評価を行った。ENSO は熱帯太平洋を中心と

する顕著な気候現象であり、その影響は全球に及ぶ。ENSO の正確な表現は全球気候の経年

変動の理解と予測に重要であるため、多くの観測・理論研究が行われ、また、現業の季節予

測の重要なターゲットとなっている。1997–1998 年の El Niñoは西部熱帯太平洋における 3

月の西風イベントがトリガーとなったと考えられていた。1997 年後期には、SST 正偏差に応

答した西風偏差により正のエネルギーインプットが行われた。本結果では、中央部での強い

海面インプット（は、9 月から 12 月初旬まで断続的に起こり、これらがケルビン波を励起

し、東方に伝播して、更に躍層を押し下げていた（図 2a-c）。10月の分布で、中央部で強い

西風偏差により、赤道域の下向き変位と共に赤道外域で上向きの変位が励起されて西向き



に伝播し、更に西岸で反射して東進し、上向き変位の海域が徐々に拡大していた。これに伴

って海面インプットが弱化し、12月平均（図 2c）では中央部での下向き躍層変位と強い海

面インプットはほぼなくなっており、El Niñoは終息に向かった。この赤道外域においてエ

ネルギー収支を調べると風応力と同程度のデータ同化によるエネルギーインプットが確認

された。即ち、El Niño終息期の予測向上のためには、このプロセスの定量的な改善が鍵と

なる可能性が示唆された。 
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図 1：数値実験結果の診断によって明らかになったインド洋の季節風による海洋表層波動の

エネルギー循環の(a)フラックス流線関数と(b)エネルギー発散収束(色)とフラックスポテ

ンシャル（コンター:実線が正でエネルギー入力、破線が負でエネルギー散逸を表す）。 

 

 

 

  



 

図 2：(a–c) エネルギーフラックス（矢印）と 30〜200 m 深の躍層変位（シェード）、及び、

風応力によるエネルギーインプットの分布。それぞれ第 1〜10 モードの合計で、1997 年 10

月(a)、11 月(b)、12 月(c)における平均値。 
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