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研究成果の概要（和文）：赤道太平洋の水温躍層における鉛直乱流混合は，表層から深層への熱輸送を通じて全
球の気候に影響を与える重要な物理過程である。本研究では，この乱流混合に寄与する内部波の励起過程を，渦
解像海洋大循環モデルを用いて調べた。その結果，約0.5 m/sの速度で西向きに伝播する波長約1000 kmの熱帯不
安定波から下向きに内部波が放射されることを発見した。この内部波は，熱帯不安定波のフロント部で生じる水
平流の収束域が，海面を動く障害物のように働くことで励起される風下波として説明可能であった。この内部波
に伴うエネルギーフラックスは，赤道太平洋の水温躍層における乱流混合に重要な役割を果たしている可能性が
示された。

研究成果の概要（英文）：Turbulent mixing in the thermocline of the equatorial Pacific Ocean is an 
important process that controls diapycnal heat transport and affects the global climate. In this 
study, using an eddy-resolving ocean general circulation model, we show that tropical instability 
waves (TIWs), propagating westward at a speed of ~0.5 m s-1 with a wavelength of ~1000 km, play an 
important role in inducing turbulent mixing. The front of the TIW is clearly manifested as a narrow 
strip of strong convergence of horizontal surface flow, from which area downward propagating 
internal waves are intermittently radiated. These internal waves can be interpreted as lee waves 
generated by the surface-flow convergence zone, which acts like an inverted obstacle moving along 
the ocean surface. The associated downward energy flux integrated over the entire equatorial Pacific
 averaged during January 2011 amounts to ~8.1 GW, creating an energy pathway to turbulent mixing in 
the thermocline of the equatorial Pacific.

研究分野：海洋物理学
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１．研究開始当初の背景 
 海洋深層における鉛直乱流混合は，深層熱塩
循環と呼ばれる全球規模の海洋循環やそれに
伴う水塊の形成・輸送を強くコントロールし，ひ
いては全球の気候にも影響を及ぼし得る重要な
物理過程の一つである。全球海洋の水温・塩分
の鉛直分布と深層熱塩循環の流量との観測値
に基づいた推定によれば，これらを維持するの
に必要な海洋深層の乱流混合へのエネルギー
供給量は約 2.1 TW と見積もられている。 
 この鉛直乱流混合の主要なエネルギー供給
源は，これまで，潮汐流−海底地形間の相互作
用によって励起される内部潮汐波と，風応力に
よって励起される近慣性内部波であると考えら
れてきた。しかしながら，高解像度の数値モデル
を用いた近年の研究によって，潮汐流—海底地
形間の相互作用によって励起される内部潮汐
波エネルギーは約 1.1 TWであり，そのうち深海
での乱流過程によって散逸されるものが約 0.6 
TW であること，風応力によって励起される近慣
性内部波エネルギーは約 0.7 TW であるが，そ
のうちの大部分は表層混合層で散逸され，深海
の乱流過程へと寄与するエネルギーは約 0.1 
TWに過ぎないこと，などが明らかになってきた。
その結果，海洋深層の鉛直乱流混合に対する
エネルギー供給は，この 2 つの物理過程によっ
てだけでは，観測されている深層循環を維持す
るには不十分であると認識されるようになりつつ
ある。 
 一方，風応力は，直接的に近慣性内部波を励
起するだけでなく，大洋規模の風成循環を形成
するのにも約 1 TWに及ぶ多量のエネルギーを
供給していると見積もられている。このエネルギ
ーは，傾圧不安定などによって励起される数
100–1000 kmスケールの中規模擾乱を通じて最
終的に乱流混合過程によって散逸されていると
予想されている。しかしながら，どのような過程を
経て中規模擾乱から乱流混合へとエネルギー
が輸送され，最終的にどこでどの程度のエネル
ギーが散逸して深層循環の維持に寄与している
のかは現在まで明らかにされてこなかった。 
 
２．研究の目的 
 このような背景をふまえ，本研究では，上述し
た深層循環を維持するのに必要な鉛直乱流混
合エネルギーの不足分を補い得る新たなエネル
ギー供給源の可能性として海洋中規模擾乱に
着目した。特に，中規模擾乱から放射される内
部波に着目し，その物理特性や放射メカニズム，
さらにはこの内部波放射に伴うエネルギーフラッ
クスの全球分布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，全球渦解像海洋大循
環モデルOFES (OGCM for the Earth Simulator)
を再駆動し，その結果を，内部波を解像できる
高時間分解能 (1 時間) で出力した。モデルの
空間解像度は東西・南北方向に 0.1˚，鉛直方向
には 54層である。計算対象期間は 2011年 1月
の 1か月間とした。 
 周期15日以上の低周波数成分をTIWや一般
流によるものと見なし，ハイパスフィルターによっ
てこれらの低周波数成分を取り除くことで，内部
波を含む高周波数擾乱を抽出した。 
 
４．研究成果 
 本研究で用いた数値モデルで最も顕著な中
規模擾乱およびそこから放射される内部波が見
られた太平洋赤道域について，詳細な解析を行
った。太平洋赤道域には，熱帯不安定波
(Tropical Instability Wave, TIW)と呼ばれる顕著
な中規模擾乱が存在する。TIW は赤道域の複
雑な海流系の順圧／傾圧不安定不安定によっ
て励起され，0.5 m/s 程度の位相速度で赤道に
沿って西向きに伝播する，波長約 1000 km, 周
期約 30日の中規模擾乱である。 
 数値モデルは，北半球で特に顕著な高気圧
性の渦構造を持つ典型的な TIW を良く再現で
きていた(図1a)。TIWは，水平流の収束域として
明瞭に見られる鋭いフロントを，その渦構造の前
面に伴っている(図 1b)。 
 高周波数の傾圧擾乱による鉛直エネルギーフ
ラックスを調べたところ，このフロント域，すなわ
ち水平流の収束に伴う下降流の領域で，表層か
ら水温躍層に向かって下向きに，パッチ状に大
きくなっている様子が見られた(図 1c)。このこと
は，TIW のフロント部から水温躍層に向かって
下向きに内部波が放射されていることを示唆し
ている。この下向きエネルギーフラックスは，赤
道太平洋全域の積分では，解析対象期間であ
る 2011年 1月の 1か月間平均で 8.1 GWに達
していた。また，その空間分布は，TIW 底部の
シアーによって直接的に励起される鉛直乱流混
合が赤道太平洋東部で顕著なのとは対照的に，
赤道太平洋中央部で特に顕著になっていた(図
2)。 
 この下向きエネルギーフラックスを引き起こす
高周波数擾乱の物理特性を詳細に調べたとこ
ろ，TIW のフロントにほぼ平行な等位相面を持
ってフロントとともに西向きに伝播する，波長 100 
km 程度の水平高波数の内部波であることがわ
かった。この内部波は，風下波の解析解と良く
一致する空間構造を持っており(図 3)，さらにそ



の水平波数–周波数スペクトルも，風下波の分
散曲線に沿って明瞭なピークを持っていた。こ
れらの結果から，この高周波数擾乱は，TIW の
フロント部で表層水平流の収束によって生じる
下降流域が，あたかも海面を移動する障害物の
ように働くことで励起される風下波として説明可
能であると結論づけられた。 
 本研究の結果は，TIW のフロント部から放射さ
れる内部波が，赤道太平洋の水温躍層におけ
る乱流混合に重要な影響を及ぼしている可能性
を示唆するものである。赤道太平洋の鉛直乱流
混合は，赤道域の海流系のみならず全球の気
候をもコントロールする重要な物理過程である。
例えば，大気海洋結合モデル内で再現されるエ

ルニーニョ・南方振動の振幅は，赤道太平洋の
特に水温躍層付近で仮定される鉛直拡散係数
に強く依存することが知られている。今後は，本
研究で発見された TIW のフロント部から放射さ
れる内部波が，どのような物理過程を経て，最終

 

図 1: (a) 海面密度（カラー）と海面流速（矢印）。(b) 
表層 50 mにおける水平流の発散。(c) 高周波数の傾
圧擾乱による鉛直エネルギーフラックス。表層混合層
底部から水温躍層までの深度帯における平均値を示
す。各パネルとも 2011 年 1 月 11 日の 1 日間平均を
示す。 

図 3: TIW のフロントに直交する鉛直断面内におけ
る鉛直流速の分布。(a) 数値モデルで得られた傾
圧高周波数擾乱。(b) 解析的な風下波（最大振幅を
1 に規格化）。適当な水平スケールを持つ下降流の
励起源が，表層・密度躍層・深層の 3 層から成る一
様回転・無限水深の海洋の表面を，x 軸負方向に
0.5 m/sの速さで移動するとして求めた。 

図 2: 2011年 1月の 1か月間にわたって平均した，高
周波数傾圧擾乱による鉛直エネルギーフラックス。 



的にどの深度帯で散逸して乱流混合を引き起こ
しているのかを明らかにするとともに，引き起こさ
れた乱流混合が，気候変動を含む大規模場へ
どのような影響を及ぼしているのかを評価してい
くことが必要である。 
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