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研究成果の概要（和文）：水平解像度が約3kmの北太平洋高解像度シミュレーションの出力を用いて、数kmから数10km
の微小な海洋サブメソスケール現象に注目して解析を行った。サブメソスケール現象は、冬季に北西太平洋域の深い混
合層内で生じる不安定現象によって励起され、冬季に活発となる季節変動が見られた。その時空間変動は、高解像度の
海面高度観測データを用いて診断的に観測できる可能性があることを示した。また、冬季に活発なサブメソスケール現
象から大きなスケールへの多大なエネルギーの逆遷移がみられた。この結果は、スケール間相互作用によって、サブメ
ソスケール現象が海洋循環場の時空間変動に多大な影響を及ぼすことを示唆している。

研究成果の概要（英文）：The outputs from the North Pacific high-resolution ocean simulation at horizontal 
resolution of 3km were used to investigate oceanic submesoscale structures with the scale from several km 
to several ten km. The simulation demonstrated seasonality of submesoscales, active in winter, in the 
Northwestern Pacific. The rich winter submesoscales are induced by the mixed layer instabilities. The 
temporal-spatial variations should be diagnostically observed by the high-resolution sea surface height 
based on the geostrophic theory. In addition, large inverse kinetic energy cascade from small scales to 
large scales were observed in winter, but not in summer. This result suggests large impact of 
submesoscales on temporal and spatial variations of larger scale oceanic fields.

研究分野：海洋物理
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１．研究開始当初の背景 
（１）衛星観測による海色画像や海面水温に
よって、小さな渦や細い筋状構造等の活発な
サブメソスケール現象が観測されているが、
海洋循環場に及ぼす影響は小さいと考えら
れていた。しかし、理想化されたシミュレー
ション研究によると、冬季の深い混合層内の
傾圧不安定で励起されるサブメソスケール
現象から海洋循環場や生態系、二酸化炭素吸
収に及ぼす影響は無視できないと示唆され
ていた。 
 
（２）観測データで広範囲に分布するサブメ
ソスケール現象を解析出来るデータセット
は存在していなかった。衛星観測の海面高度
データはその粗い解像度のためサブメソス
ケールを含む流動場の解析は不可能で、2020 
年以降の新たなミッションが待たれる。また、 
グライダー等による高密度観測でサブメソ
スケール現象の痕跡を捉えることは可能で
あるが、3 次元構造を明らかにする高解像度
観測は困難である。したがって、海洋循環や
生態系に大きな影響を及ぼすことが予測さ
れるサブメソスケール現象の構造や影響を
現実海洋で解析した研究はほとんどなかっ
た。 
 
２．研究の目的 
（１）現実的な設定の高解像度北太平洋高解
像度シミュレーションデータを用い、サブメ
ソスケールの空間分布と季節変動を、混合層
深度や鉛直密度構造の季節変動と比較して、
その時空間分布を明らかにする。 
 
（２）現実的な設定の高解像度北太平洋シミ
ュレーションデータを用い、海域、季節ごと
に空間スケールに対するエネルギー分布を
調べ、スケール間相互作用の時空間分布を明
らかにする。また、サブメソスケール現象が
励起する鉛直流の鉛直分布、サブメソスケー
ル現象による海洋表層の再成層化の空間分
布を明らかにする。  
 
（３）簡易生態系モデルを組み込んだ北太平
高解像度海洋シミュレーションのデータを
解析して、サブメソスケール現象が生態系に
影響を及ぼすメカニズムを明らかにする。 
 
３．研究の方法 
（１）海洋大循環モデル OFES を用いた現実
的な設定の水平解像度 1/30 度の北太平洋高
解像度シミュレーションは、サブメソスケー
ルをある程度解像していることが期待でき
る。その 2001 年から 2003 年まで 3年間の日
平均出力を用いた。なお、簡易生態系モデル
は 2002 年から 2003 年の 2年間に組み込まれ
ている。 
 
（２）サブメソスケールの時空間分布を明ら
かにするために、サブメソスケールの特性を

示す変数の時間変動を調べる。さらに、波数
スペクトル解析や波数に対するエネルギー
遷移フラックス分布から、サブメソスケール
現象を含む幅広い空間スケールの特徴とス
ケール間相互作用が海洋循環場に与える影
響を明らかにする。 
 
４．研究成果 
（１）従来の研究では、冬季に混合層が深く
なると、サブメソスケール現象が活発となる
ことが示されている（Mensa et al. 2013 な
ど）。この季節変動が、OFES による高解像度
北太平洋シミュレーションでも再現された
（図１）。サブメソスケールの季節変動の指
標として、北西太平洋域の海面流速の渦度を
見ると、晩冬に混合層が深くなると渦度は大
きくなり、春季に混合層が短時間に浅くなる
が、渦度は緩やかに減衰する（図２）。また、
海面高度から算出した地衡流の渦度の時間
変動は、海面流速の変動とよく一致しており、
サブメソスケールの季節変動は、将来計画さ
れている衛星観測(NASA、CNES による SWOT ミ
ッションなど)による高解像度の海面高度デ
ータから観測できる可能性を示唆した。 
 

 

 
図１：（上図）2002 年 3月 15 日と（下図）9
月 15 日の海面渦度分布（10-5/s） 
 

図２：北西太平洋域(140°E-165°W, 20-43°N)
の海面の渦度（黒）、地衡流の渦度（赤）、混
合層深度（青）の時間変化 
 



（２）サブメソスケール現象の生成メカニズ
ムを明かにするために、混合層内における位
置エネルギーから運動エネルギーへの変換
エネルギーの波数分布を調べた（図３）。そ
の結果、冬季には約 30km のサブメソスケー
ルに対応する大きさに最大値が有り、そのス
ケールにおけるエネルギー変換で、サブメソ
スケールが活発になっていた。このスケール
は、混合層不安定が生じるスケールとほぼ一
致していた。一方、夏季はエネルギー変換の
最大値のスケールは大きく 100km 以上で、サ
ブメソスケールを励起する混合層不安定は
生じていなかった。 
 

 
図３：北西太平洋域の冬季（黒）と夏季（赤）
の位置エネルギーから運動エネルギーへの
エネルギー変換の波数スペクトル 
 
（３）様々なスケールの現象が存在する海洋
でのスケール間相互作用を明かにするため
に、スケール間の運動エネルギーの遷移の波
数に対する分布を調べた（図４）。冬季は
100km 以下のサブメソスケール現象に対応す
るスケールを含む幅の広い範囲で負の値で、
運動エネルギーが小さなスケールから大き
なスケールに遷移する逆遷移が起きていた。
また、25km 以下の小さなスケールでは、小さ
なスケールへのエネルギー遷移が起きてい
た。一方、夏季には、エネルギーの逆遷移は
メソスケール以上の大きさで起き、その大き
さも小さかった。以上の結果より、冬季に活
発になるサブメソスケールは、エネルギーの
逆遷移によって大きなスケールの海洋循環
場の時空間変動に大きな影響を及ぼすこと
を示唆した。 
 
（４）本研究で得られたシミュレーションに
よるサブメソスケールの時空間変動とスケ
ール間相互作用による海洋循環に及ぼす影
響は、衛星観測や高密度の現場観測で検証す
る必要がある。また、本研究のシミュレーシ
ョンに組み込んだ生態系モデルの結果では、
サブメソスケールを解像すると春季の植物
プランクトンの大発生の時期が早くなる。そ
の現象を詳細に解析し、サブメソスケール現
象が海洋生態系や二酸化炭素循環等に及ぼ

す影響を明らかにすることも、今後の課題で
ある。 
 

 
図４：北西太平洋域の冬季（黒）と夏季（赤）
の運動エネルギーのスケール間フラックス。
正の値は大きなスケールから小さなスケー
ル、負の値は小さなスケールから大きなスケ
ールへのエネルギーフラックス。 
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