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研究成果の概要（和文）： インドネシア通過流(ITF)は、インドネシア多島海の海面水温や水塊の性質を大きく
変化させることで、海盆規模の気候変動をコントロールすると考えられている。本研究では、高解像度数値実験
を実施し、同海域における潮汐混合の定量化を行うとともに、そのITFへの影響を議論した。数値実験の妥当性
は、既存の乱流観測との比較・検討を通じて検証した。数値実験の結果、ITFの東流路において海面水温や水塊
の性質が著しく変化すること、さらにそれらの変化が多島海内の狭い海峡内で励起された内部潮汐波の砕波に伴
う鉛直混合や、直径数キロメートルのサブメソスケール渦に伴う水平混合に起因するものであることなどが明ら
かとなった。

研究成果の概要（英文）：The Indonesia Throughflow (ITF) is thought to induce changes of sea surface 
temperature (SST) and water-mass transformation in the Indonesian Sea and hence control the 
basin-scale climate change. In the present study, a high-resolution numerical experiment is carried 
out to quantify tidal mixing in the Indonesian Archipelago and its effect on the ITF. The validity 
of the calculated results is confirmed through the comparison with the results of previous 
microstructure observations. It is shown that significant changes of SST and water-mass 
transformation occur along the eastern route of the ITF caused by vertical mixing associated with 
breaking of internal tides near constricted channels as well as horizontal mixing associated with 
sub-mesoscale eddies with diameters of several kilometers.

研究分野：海洋物理学
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１．研究開始当初の背景 

インドネシア多島海は、その真上に熱帯域
の大気大循環の心臓部ともいえる深い対流
を発達させ、海盆スケールの大気海洋現象を
強くコントロールしている。したがって、当
該海域における海面水温の時空間分布の解
明は、グローバルな気候形成を論じる上で必
要不可欠な課題となっている。この海面水温
の分布には、モンスーンに伴う風応力、海面
熱フラックスとともに、当該海域を太平洋か
らインド洋へ抜けていくインドネシア通過
流(Indonesian Throughflow； ITF)が大きく
影響することが推察されているが、多島間で
の海峡部での強い乱流混合に伴う水塊特性
の変化の実体がつかめていないため、海面水
温の時空間分布は、未だ把握できていない状
況であった。 

 
２．研究の目的 

本研究は、世界初となるインドネシア多島
海の乱流ホットスポットの実地観測を行う
ことで、この不確定要素を解消し、数値モデ
ルによるインドネシア通過流の現実的な再
現を行うとともに、それに伴う海面水温の時
空間分布の解明を通じて、インドネシア多島
海がグローバルな気候形成に果たす役割を
把握することを目的とした。 
 

３．研究の方法 

 最初に、インドネシア多島海の高解像度・
領域数値モデルに、太平洋とインド洋の水位
差によって駆動される一般流(インドネシア
通過流: ITF)、潮汐流、モンスーン風、海面
熱フラックスなどの外力を与え、「インドネ
シア通過流の再現の鍵となる乱流ホットス
ポットの同定」を行う。次に、この数値実験
から同定された「鍵となる乱流ホットスポッ
ト」を中心に、インドネシア多島海において
投下式乱流計 VMP-X を用いた乱流直接観測を
実施し、長年謎であったインドネシア多島海
における乱流混合の定量的な把握とそれに
基づくパラメタリゼーションの定式化を行
う。さらに、その情報をインドネシア多島海
の領域モデルにフィードバックすることで
当該海域における乱流強度の時空間マッピ
ングを行う。最後に、こうして明らかになっ
た乱流ホットスポットの時空間分布をグロ
ーバルな海洋大循環モデル／大気海洋相互
作用モデルに組み込み、インドネシア多島海
がグローバルな気候の形成に果たしている
重要な役割を定量的に解明していく。 
 
４．研究成果  
まず、インドネシア多島海において潮汐混

合を発生させる要因となる内部潮汐波の励
起・伝播・散逸過程を明らかにするため、多
島海全域を対象とした高解像度の数値実験
を行った。エネルギー収支解析の結果（図 1）、
内部潮汐波の顕著な励起源がスラウェシ海
のサンギヘ諸島、スールー諸島周辺海域や、

セラム海、ハルマヘラ海に集中していること
が示された。これらの海域で励起された内部
潮汐波の一部は励起源直上で散逸し、残りは
鉛直低次モードの波として遠距離伝播した
後に浅海域で散逸する。このため、多島海域
外へ伝播する内部波エネルギーはほとんど
なく、励起された内部波の大部分が多島海域
内で散逸することが明らかになった。特に、
スラウェシ海で発生した内部潮汐波はその
伝播途上で内部波ソリトンに発達し、浅海域
に到達して大部分のエネルギーを散逸する
が、その伝播過程におけるエネルギー散逸も
無視できないことがわかった。 

 
図 1 : 数値実験により見積もられた内部潮汐
波のエネルギーフラックス（ベクトル）とそ
れに起因するエネルギー散逸率（カラー）の
鉛直積分値 
 
次に、エネルギー収支解析から得られたエ

ネルギー散逸率 ε を Osborn (1980) の式
に代入することで、インドネシア多島海にお
ける潮汐混合の強度分布を見積もった（図
2a）。その結果、鉛直拡散係数の特に大きな
「乱流ホットスポット」は、セラム海、ハル
マヘラ海、スラウェシ海、フローレス海に存
在し、特に、それらの海峡部においては 10 
cm2s-1 以上もの強い混合が局所的に見られる
ことがわかった。多島海域内における鉛直拡
散係数の平均値は 2 cm2s-1となり、領域平均
値の観点からは、鉛直一次元バランスやパラ
メタリゼーション（図 2b）を用いた先行研究
の推定値と同程度の結果となった。 

 
図 2: 数値モデル (a)、パラメタリゼーショ
ン (b) から見積もられたインドネシア多島
海域における水深平均の鉛直拡散係数 



さらに、インドネシア多島海域の水塊変成
や海面水温(SST)への影響を通じてグローバ
ルな気候変動をコントロールしているイン
ドネシア通過流(ITF)の力学を支配する物理
機構について、主に、スーパーコンピュータ
ーによる高解像度数値実験を行うことによ
り調べた。パリ大学 (フランス) の Pascale 
Bouruet-Aubertot 博士から提供を受けた
INDOMIX プロジェクトによる数地点での乱
流直接観測データとも比較・検討（図 3）を
行った結果、太平洋からインド洋側へ高塩分
水を輸送する ITF の東ルートにおける水塊
変成には、ハルマヘラ海の海峡部などで励起
された内部潮汐波の砕波による鉛直乱流混
合や同海域で励起される直径数キロメート
ルのサブメソスケール渦による水平乱流混
合の重要な役割が示唆された（図 4、図 5）。 

 
図 3: ハルマヘラ海内の３地点におけるエネ
ルギー散逸率の鉛直プロファイル（黒：モデ
ル予測値、カラー：INDOMIX プロジェクトに
よる乱流直接観測結果） 

 

図 4: 数値モデルにより見積もられたハルマ
ヘラ海における水深平均の鉛直拡散係数（a）、
水平拡散係数（b）の分布図。鉛直、水平拡
散ともに、内部潮汐波の砕波や潮汐流と地形
との相互作用によるサブメソスケール渦の
励起が活発な多島海域で強化されていた。 
 
最後に、この数値実験により示唆された

ITF 変成の鍵となる乱流ホットスポットを定
量化するため、インドネシア国内において傭
船し、最新の投下式乱流計 VMP-X を用いた海
底直上までの大規模な乱流直接観測を計画
したが、最終的にインドネシア側の研究機
関・研究協力者と傭船の時期などに関する調
整をつけることができず、残念ながら、観測
の実施は次年度以降に見送りとなってしま
った。 
しかしながら、本研究の成果は、今後、イ

ンドネシア多島海域が ITF を通じてグロー
バルな気候変動に果たす役割を議論する上

で、重要な基盤として位置付けることができ
る。 

 
図 5: 外力に潮汐を与えていない場合（a）と
与えた場合（b）の塩分（カラー）、水平流速
（ベクトル）の分布（150 m 深）。塩分、水
平流速ともに潮汐平均を施している。潮汐を
考慮することで水塊が著しく変質している
ことがわかる。 
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