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研究成果の概要（和文）：振動数が変化する場合を含めた海洋内部波（浮力とコリオリ力を復元

力とする海洋内部の波）の散乱・生成、それにより生じる海水の鉛直混合、および鉛直混合が

海洋の構造や循環に与える影響について、理論・数値モデル・観測・データ解析から示した。

研究成果の概要（英文）：Scattering and generation of oceanic internal waves with frequency
change, associated mixing, and the effects of mixing on ocean circulation are shown using
theories, numerical models, observations, and data analyses.
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１．研究開始当初の背景
海洋における鉛直混合は海洋熱塩循環を

通して気候の形成・変動や温暖化への海洋長
期応答、および物質循環に影響を与えている。
中でも陸棚斜面や海山などの海底地形上で
は非常に激しい混合が生じ、 boundary
mixing と呼ばれている。Boundary mixing
の主な原因に内部波（内部重力波・内部慣性
重力波）の散乱と生成が挙げられる。
Boundary mixing による混合は全球熱塩循
環の維持に有意な量に達すると見積もられ
ており、内部波の散乱・生成は理論的興味の
みならず、全球海洋循環の理解とモデリング
に重要である。しかしながら、理論的に考察
すると、内部波の散乱・生成時に振動数変化

が生じれば、内部波の性質や伝播ひいては引
き起こされる混合に大きく影響しうるにも
かかわらず、そのような場合の散乱は全く検
討されておらず、生成についても未だ分かっ
ていないことが多い。

２．研究の目的
振動数変化が生じる場合について、先ず、

内部波の散乱過程を明らかにし、次に、現実
海洋に於ける内部波の散乱・生成とそれによ
る鉛直混合を調べる。

３．研究の方法
(1) 振動数保存を仮定した従来理論を拡張
し、振動数変化が生じるパラメタ・レジーム
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を含めた内部波散乱の理論を構築する。理論
は準線形とし、非線形性の効果については数
値実験で検討する。

(2) 現実の海洋において、振動数変化を伴う
内部波の散乱・生成とそれによる鉛直混合を
観測データと数値モデルを用いて調べる。

(3) 内部波による鉛直混合が海洋循環や下
層大気に及ぼす影響を理論・数値モデルで調
べる。（この項目(3)は申請時の計画には含ま
れていなかったが、内部波による混合の重要
性を明らかにするために行った。）

４．研究成果
(1)主な成果
①散乱の理論
回転成層流体中の内部波は、地形（下側固

体境界）で反射される際に地形の凹凸により
波数が変わる「散乱」が生じ、散乱による波
数空間でのエネルギー輸送により混合が促
進される。研究代表者が導出した散乱波の準
線形支配方程式とその理論解によると、地形
の波数(k)が内部波による振動流の行程の逆
数( /U)に比べて同程度か小さいとき、この
散乱の際に振動数が変化する、すなわち従来
理論の仮定していた振動数保存が成立しな
いパラメタ・レンジがある（と U は入射波
の振動数と流速振幅）。内部波の鉛直波数と
水平波数の比は振動数に依存するため、振動
数が変わると波数空間でのエネルギー輸送
が変わり、生じる混合の大きさに影響する。

②散乱の数値実験
数値実験により、先ず準線形理論の予測通

り、比 kU/に応じて振動数が変化し、それ
に伴い伝播の特徴が変わることを定量的に
確認した。すなわち、比 kU/ が kU/ <<1
のときは散乱波の振動数は入射波の振動数
に漸近し波の伝播は内部潮汐の特徴を持ち、
kU/ >>1 のときは振動数は kU に漸近し伝
播は風下波の特徴を持ち、kU/ ～1 のとき
は振動数は前述２ケースの和と差で近似さ
れ、伝播は内部潮汐と風下波を合わせた特徴
を持つ。また、振動数変化に伴う鉛直波数の
変化、及び上記の伝播の違いにより、散乱が
引き起こす混合は地形の波数に依存するこ
とが示された。次に、入射波と散乱波の相互
作用を調べ、入射波（と反射波）による流れ
の場が、散乱波に対して臨界層を形成し、臨
界層で散乱波が強い混合を引き起こすこと
を明らかにした。

③内部波生成時の振動数変化（潮流起源風下
波の生成）とそれによる混合
こうした内部波の振動数変化とそれによ

る混合が現実の海で生じるのかを調べるに
あたり、散乱そのものの観測には大規模な予
算を要するので、振動数変化のメカニズムが
同じである風下波について生成とそれに伴
う混合を調べた。その結果、慣性周期より周
期の長い日周潮による大振幅風下波の生成
（すなわち生成時の振動数変化）とその砕波
の空間構造を観測することに成功した。また、
過去の観測データから千島列島クルゼンシ
ュテルン海峡でも風下波が生成されている
ことが示唆された。砕波に伴う鉛直混合を評
価したところ、外洋平均値の 1万～10 万倍に
達することが明らかになった。そこで、潮流
による風下波の生成可能性と可能最大波高
を全球で評価し、風下波の砕波による混合過
程を数値シミュレーションで調べた。

④混合の影響
内部波による鉛直混合が海洋の水塊形

成・流動構造・物質循環に与える影響につい
て、オホーツク海・北太平洋を対象に数値モ
デル・理論モデルを用いて調べ、オホーツク
海における高密度水生成、亜寒帯循環と亜熱
帯循環のコミュニケーション、フロンの海洋
内への取り込みと海洋内循環、および鉄（微
量栄養物質）の海洋内循環に多大な影響を与
えうることを示した。
鉛直混合が強い海域では、混合により海面

水温が変化し、結果として大気にも影響がお
よぶ。特に夏季の千島列島域等では、表層下
の冷水が海面まで混ぜられることで、海面水
温が周囲に比べ数度～10 度近く低い。こうし
た特殊な海域における大気下層雲について
数値シミュレーションを行い、下層雲形成に
は低海面水温による冷却が重要で、下層雲形
成は低い海面水温の維持に寄与することが
示唆された。

(2)得られた成果の国内外における位置づけ
とインパクト

散乱は内部波による混合および内部波の
減衰に重要な過程の一つである。この散乱時
に振動数変化が生じること、そしてそれが混
合と減衰に大きな影響を与えることが初め
て明らかになった。これは従来の理論および
評価に修正を迫ると言う意味で重要な成果
である。
散乱時の振動数変化と同じ原理で生じる、

潮流による高振動数内部波の生成について、
大振幅風下波生成とその砕波の空間構造の
直接観測に世界で初めて成功した。その結果、
風下波の砕波が従来考えられていたより遙
かに強い混合を引き起こすことが示された。
全球評価によると、こうした過程が生じてい
る海域は多数有り、その重要性が示唆された。

実際、数値シミュレーションにより、これ
らの混合はオホーツク海から北太平洋にお



ける熱塩循環・物質循環に多大な影響を与え
ることが示唆された。

これらの成果は、全球の鉛直混合の強さと
分布、熱塩循環・物質循環ひいては生態系の
より良い理解ならびに数値モデルによる再
現と予測の向上に繋がる。

(3)今後の展望
海洋における鉛直混合は、海洋熱塩循環、

物質循環、ひいては生態系や気候、および大
気下層にまで影響する重要な過程である。し
かし、本質的に非線形のため未だ不明な点が
多い。海洋において混合に要するエネルギー
の主な供給源である内部波は、その線形理論
が 60 年代から 80年代にかけてほぼ整備され
た。しかし、非線形性の効く場合については、
まだ良く分かっていない現象が多く、内部波
による混合の理解と評価に曖昧さをもたら
している。例えば、上記の主な成果では省略
したが、大振幅内部波の砕波の数値実験によ
り、砕波から乱流混合に至るには密度不安定
だけでなく複数の種類の力学的不安定を経
ており、それが最終的な混合の強さにかかわ
ることが示唆された。このような砕波から乱
流への遷移過程の効果は、現在の鉛直混合の
評価では考慮されていない。海洋や気候およ
びその変動の理解および精度の良い再現・予
測のためには、今後内部波の力学や混合に関
する研究をさらに進める必要があるだろう。
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