
1.　はじめに

　海洋の中深層における鉛直乱流混合は，歴史的に，
1000 年以上の時間スケールをもつとされる深層大循環
の観点でその重要性が認識されるようになった。極域で
形成された冷たく重い海水を再び表層へ湧き上がらせる
ためには，深海に何らかの浮力源が必要であり，微細な

乱流攪拌に伴う鉛直熱輸送がその役目を担うという説で
ある。議論の嚆矢として，Munk（1966）は海洋内部の
成層構造を鉛直一次元の移流拡散モデルで考察し，深層
循環の湧昇量と水温や各種物質の鉛直分布から逆算し
て，実効的な鉛直拡散係数を 1.3×10－4m2/s と見積もっ
た。しかし，乱流直接観測で得られる中深層の鉛直拡散
係数は外洋域の多くで 1×10－5m2/s 程度であり，上記
の値に比べて 1 桁小さく，現実の深層循環を説明する
ことはできない。この事実は「Missing Mixing」の問題
として認識され，乱流の間欠性を示唆するものと解釈さ
れた（Munk and Wunsch, 1998）。これを受け，海の
どこかに未知の「混合ホットスポット」が存在するので
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はないかという期待が高まり，特に 1990 年代以降に世
界的な深海乱流研究が花開くこととなった。
　上記を背景に，今日に至るまで，全世界の主要な海域
で精力的に乱流直接観測やパラメタリゼーション式を用
いた乱流散逸率の推定が進められてきた（例：Water-
house et al., 2014; Kunze, 2017）。それと並行して，大
循環モデルの高精度化も進展した結果（Oka and Niwa, 
2013; Zemskova et al., 2015; de Lavergne et al., 2020; 
Kawasaki et al., 2021），深層循環の流量と乱流拡散係数
の不一致の問題は解消されつつある（MacKinnon et al., 
2017）。このことは，南大洋を介した混合に依らない深層
循環の力学的な理解が進んだことも一因に挙げられる
（Toggweiler and Samuels, 1998; Marshall and Speer, 
2012）。一方，現代にあっては，海洋乱流研究は深層循
環論に留まらない意義をもっている。乱流混合がもたら
す局地的な熱輸送や海盆内での物質循環が，気候変動や
生態系の維持と変動に根源的な役割を演じているためで
ある。我が国では，新学術領域研究（2015-2019 年度）「海
洋混合学の創設：物質循環・気候・生態系の維持と長周
期変動の解明」において，北西太平洋域での海水混合が
生態系や気候へもたらす影響を探るべく，多数の研究者
の協力のもと，物理・化学・生物の分野横断的な研究が
展開されたことが記憶に新しい。しかしながら，地球環
境システムの根幹を成す深海の乱流混合の時空間構造を
決める物理機構の理解は依然として不足しており，その
理論的解明が海洋学の重要課題に位置付けられている
（MacKinnon et al., 2017; Fox-Kemper et al., 2019）。
　さて，深海の乱流混合を物理的視点で議論する際，焦
点になるのは乱流のエネルギー源である。一般に，海洋
の力学的エネルギーはその大部分が風と潮汐から供給さ
れるが，それらのうち密度躍層よりも下部の深海で重要
なのは潮汐である。天体運動による起潮力を受けて生じ
る全水深一様な海水の運動，すなわち順圧潮汐は，急峻
な海底地形上を通過する際に内部重力波（内部潮汐）を
発生させる。内部潮汐は無数の波数成分を含むが，なか
でもエネルギーの寄与が大きい鉛直低次モード成分は最
大で 100 km 以上の水平波長をもち，数千 km を伝わる
（Zhao et al. , 2016）。こうした大スケールの内部潮汐
の励起と伝搬は，汎用的な数値海洋モデルを用いて概ね
再現が可能である（Niwa and Hibiya, 2011; 2014）。

しかし，ひとたび発生した内部潮汐が，どこでどうやっ
て散逸して乱流混合を引き起こすのかは判然としない。
内部重力波の散逸には，広域的な数値モデルでは解像困
難な，多数の微小スケールかつ非線形的な物理過程が関
与するためである（Whalen et al. , 2020）。その一つが
本研究で対象とする「共鳴不安定」である。

2.　内部潮汐の共鳴不安定

2.1.　中緯度域の潮汐混合ホットスポット

　北太平洋に存在する半日周期内部潮汐の主要な励起源
の近くを対象とし，2000 年代以降，東京大学の研究グルー
プによって海洋中深層における鉛直拡散係数の船舶観測
が実施された。その中で，北緯 35 度から 55 度に位置す
る天皇海山群やアリューシャン海嶺に比べ，北緯 25 度か
ら 30 度付近のハワイ海嶺や伊豆―小笠原海嶺の近辺で，
高鉛直波数の近慣性内部重力波がもつ流速シアによって
強い鉛直拡散が生じていることが明らかとなった（Fig. 1: 
Hibiya and Nagasawa, 2004; Hibiya et al., 2006; 
2007）。これは，観測に先立って実施された計算機実験
の結果を裏付けるものである（Hibiya et al., 2002）。そ
の背後には，内部重力波の共鳴不安定現象の一種である
parametric subharmonic instability（PSI）が関与して
いることが指摘された。
　ここでいう PSI とは，流体の非線形性が引き起こす三
波共鳴相互作用の一種であり，流体力学の分野では tri-
adic resonant instability（TRI）とも呼ばれる（Dauxois 
et al. , 2018）。その特徴として，ある波数k の正弦波が
背景場として存在するとき，周波数を定める線形の分散
関係ω（k）＞0 を通じて，共鳴相互作用条件

k＝k1＋k2, ω(k )＝ω(k1)＋ω(k2) （2-1）

を満たす一対の波数成分（k1, k2）が不安定擾乱として
励起される。地球自転と安定密度成層を考慮に入れ，伝
統的近似を施した内部慣性重力波の分散関係に基づく
と，周期が 12.42 時間である M2 分潮の内部潮汐に対し
ては，PSI は北緯 / 南緯 28.8 度よりも赤道側の緯度帯
でのみ，（2-1）の条件式を満たす波数成分が存在する。
　海洋の内部重力波が PSI を生じ得ることは古くから
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議論されていたが，内部潮汐の散逸に対して重要な役割
を果たしているという事実は上記の船舶観測で初めて明
らかとなった。これに追従して数多くの観測および数値
的研究がなされ，特に M2 潮汐の「臨界緯度」とも呼ば
れる 28.8 度付近で，PSI の発生が顕著であることが確
かめられた（MacKinnon and Winters, 2005; MacKin-
non et al. , 2013a, b; Ansong et al. , 2018）。この緯度
帯では，PSI により生じる擾乱波の周波数ω（k1）および
ω（k 2）は M2 潮汐の周波数のちょうど半分となり，その
場の慣性周波数に一致する。さらに，その波数は内部潮
汐に比べてずっと長くなる：|k1|, |k2|≫|k|。つまり，
PSI によって長波長の内部潮汐は短波長の慣性振動へと
変換される。話は逸れるが，PSI の名に含まれる “sub-
harmonic” とは，ある周波数ωに対してω/n［n は整数］
で定義される。よって，厳密な意味での PSI は限られた
状況でのみ発生する。より広い意味を含んだ TRI の名

称が流体力学で好まれるのはそのためである。

2.2.　PSIの定性的説明

　条件式（2-1）は三波の共鳴が生じるために波数と周
波数が満たすべき関係を示している。これらの式は，
PSI を特徴づけるものとして有名であるが，波数や周波
数の条件はそのままでは直感的な理解が難しい。さらに
は，共鳴条件のみに基づく PSI の説明では，「空間スケー
ルの隔てられた内部潮汐と慣性振動が，どのようにして
エネルギーのやり取りをするのか？」という疑問が残る。
そこで，Onuki and Hibiya（2015）は，共鳴の条件を
物理空間に置き換えて視覚的な解釈を示した。
　まず，共鳴によって生じる一対の波数成分（k1, k2）
に注目する。これらの成分は |k1|, |k2|≫|k| の極限に
おいて，Fig. 2 に示すように，互いにほぼ逆符号の関係

（k1≈－k2）となる。さらに，慣性重力波の分散関係は波

Fig 1.　Estimated value of diapycnal diffusivity averaged over a depth range of 950-1450 m at each location 
of field observation. Colors denote model-predicted energy of semidiurnal internal tide vertically-integrated 
at each location of field observation [Niwa and Hibiya, 2001a, 2001b]. Reproduced from Hibiya and Nagasa-
wa (2004). Used with permission. The caption has not been modified from the original.
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数の符号変換に対してω（－k）＝ω（k）と対称的である
ため，二波の周波数は概ね一致する：ω（k1）≈ω（k2）。
これらのことより，PSI で励起される擾乱は，ほぼ逆方
向に伝搬する，波数の大きさと周波数が近接した二種の
正弦波の重ね合わせとみなせる。
　次に，波数ベクトルのわずかな差が擾乱の構造にどの
ように影響するかを見るため，三角関数の和積公式に基
づく以下の書き換えを考える。

この式の右辺において，前半部分は条件式（2-1）より
波数と周波数がそれぞれk/2 およびω（k）/2 となる。後
半部分は，波数が（k1－k2）/2≈k1 となって擾乱波と一致
するのに対し，周波数は |ω（k1）－ω（k2）|/2 ≪ωであ

ることから時間的にはほぼ定常と分かる。すなわち，
PSI で励起される擾乱の時空間構造は，定常的な搬送波
（carrier wave）がつくる包絡線（envelope）が，大き
な構造を伴って振動するものとして理解できる。このよ
うに，波数の近接した 2 つの波を重ね合わせることで
大きな構造の振幅変調が生じることは，一般には「うな
り」としてよく知られる現象である。
　さて，擾乱波の包絡線の波数と周波数はいずれも背景
波成分のちょうど半分であるが，このことは，包絡線の
節の間隔が背景波の波長と一致することを意味する。さ
らに，包絡線の「見かけ上の位相進行速度」を表すベク
トルは，

と表され，背景波の位相速度ベクトルω（k）k/|k|2 と一
致する。このことより，PSI を特徴付ける関係式（2-1）
とは，擾乱波がつくる包絡線の時空間構造が背景波と同
期して共鳴を起こすための条件であると解釈できる
（Fig. 3）。なお，ここで定義した包絡線の位相進行速度
は，よく知られる群速度の概念とは異なる。群速度は通
常，同一方向に位相進行する波数の近接した 2 つの正
弦波を重ねることで生じる包絡線の伝達速度として解釈
できるが，PSI で励起される擾乱波は逆方向に伝搬する
波の重ね合わせで構成される。本来，内部重力波の群速
度は慣性周波数に近付くほど小さくなるが，二種の近慣
性内部重力波の重ね合わせで生じたうなりの位相進行速
度は，それを構成する個々の波の位相速度や群速度より
もずっと大きくなり得る。
　次に，PSI の臨界緯度において内部潮汐が慣性振動を
励起する状況を想定し，その相互作用の仕組みを詳細に
見てみる。Fig. 4 は PSI で励起される擾乱がもつ水平流
速ベクトルの鉛直軸に沿った構造を模式的に示してい
る。逆方向に位相進行する波数の近接した 2 つの慣性
振動擾乱が重なりあい，流速の東西成分と南北成分のそ
れぞれがうなりの構造を有した結果，流速ベクトルの成
す細かな定在振動の包絡線が二重螺旋構造を描くことに
なる。この包絡線は時間とともに慣性周期で回転をしな
がら，背景場の内部潮汐成分と一定の位相関係を保つ。
続いて Fig. 5 に，内部潮汐成分の流速と，不安定励起さ
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Fig 2.　Wave vectors composing a resonant triad 
specified by Equation (2-1), which characterizes 
the parametric subharmonic instability of the inter-
nal gravity waves. Here, k and m indicate horizon-
tal and vertical wavenumbers.
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れる慣性振動擾乱に伴う流速ベクトルの包絡線との，水
平面内における位置関係を示す。簡略化のため，ここで
は潮汐周期を 12 時間，慣性振動周期を 24 時間とし，

内部潮汐の波数ベクトルが東西（x）方向を向いている
と考えて南北（y）方向の流速勾配を 0 としている。こ
の図の状況において，擾乱成分が背景成分からエネル

Fig 4.　Vertical profiles of the horizontal velocity vector associated with inertial oscillations amplified by the para-
metric subharmonic instability. The linear superposition of two monochromatic waves with slightly different 
wave vectors and opposite rotational directions results in a large-scale envelope with a double-helix structure.

Fig 3.　Spatial patterns of sinusoidal waves whose wave vectors satisfy the condition of the triad interaction k  
= k 1 + k 2. When the resonant condition for the frequencies ω(k ) = ω(k 1) + ω(k 2) is also satisfied, the phases 
in the background wave (right-lower one) and the envelope of the superimposed disturbances (middle-lower 
one) are continuously locked.

phase locking
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ギーを受け取る仕組みは次のように理解できる。
　今，擾乱成分の振幅が十分小さいとすると，その時間
発展は線形化された Boussinesq 近似方程式

∂t u′＋U・∇u′＋u′・∇U＋fz×u′＝－∇p′＋b′z （2-2a）

∂t b′＋U・∇b′＋u′・∇B＋N2w′＝0 （2-2b）

および非圧縮条件∇・u′＝0 に従う（粘性および拡散項は
省略し，圧力p′は代表密度で規格化している）。ここで，
U＝（U, V, W）とB はx 方向に伝搬する（y 方向には変化
しない）背景場である内部潮汐成分の流速と浮力，u′＝

（u′, v′, w′）とb′は擾乱成分の流速と浮力，N は静止状態で
の浮力振動数，f はコリオリパラメータ，z は鉛直上向き
の単位ベクトルである。内部潮汐の振幅が十分小さい場合，
擾乱成分は第一次近似として純粋な慣性振動とみなせる。
慣性振動は鉛直運動を伴わず，圧力勾配項はコリオリ力
の項に比べて小さいため，運動方程式の水平成分は

∂tu′＋U・∇u′＝－(∂xU)u′＋fv′＋Ru （2-3a）

∂tv′＋U・∇v′＝－(∂xV)u′－fu′＋Rv （2-3b）

と書けて，R で示した残差項の影響を無視できる。両式
において，左辺第二項の背景流による移流と右辺第二項
のコリオリ力はいずれも擾乱のエネルギー変化には影響
しない。右辺第一項の背景流の水平勾配を含む項が擾乱
振幅の増減に本質的に寄与する。これらのことは，運動
エネルギー密度の時間変化が（2-3）式より

 （2-4）

と書けることからも明らかである。上記のエネルギー方
程式を念頭に Fig. 5 を眺めると，まず時刻 0h と 12h に
おいて（2-4）式の右辺第一項が正であると分かる。次
に時刻 3h，9h，15h，21h において（2-4）式の右辺第
二項が正である。最後に時刻 6h と 18h においては，（2-4）
式の右辺第一項と第二項はいずれも 0 となる。つまり，
慣性振動の一周期において，擾乱成分は背景流の空間勾
配の影響を受けて断続的に増幅すると理解できる。
　ところで，方程式（2-3）においては，背景流速が小
さいとすると未知変数である擾乱成分（u′, v′）は固有
周期 2π/f をもち，一方で方程式の係数である（U, V）

＋ ＝－（∂（∂ （ ）2t U u ′2＋ u′2－（∂v ′2·∇） xU） u′v u′Ru v ′Rv′＋ ＋xV）

＋ ＝－（∂（∂ （ ）2t U u ′2＋ u′2－（∂v ′2·∇） xU） u′v u′Ru v ′Rv′＋ ＋xV）

Fig 5.　Schematic of the velocity field of an internal tide oscillating with a 12-h period (blue allows) and the 
envelope of the inertial-oscillation velocity with a 24-h period (green arrows). The inertial oscillation is am-
plified through the interaction with the internal tide, as shown by the signs of its energy production terms 
displayed in each panel.
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12h 15h 18h 21h
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は周期π/f で振動する。このように，周期について変数
と係数に 2:1 の関係が成立することが一般のパラメト
リック不安定，あるいは幅広い文脈で「パラメトリック
励振」と呼ばれる現象の特徴である。なお，Fig. 5 を用
いた説明では慣性振動周期と潮汐周期がちょうど 2:1 と
なる状況を想定したが，より一般に，個々の擾乱の周期
が潮汐周期の 2 倍からずれていたとしても，PSI で成長
する擾乱流速の包絡線の振動周期に着目すればこの図と
同様の機構が成立する（ただしその場合は鉛直流速と浮
力もエネルギー変換に寄与する）。よって，臨界緯度よ
りも赤道側の幅広い海域において，様々な波数成分の擾
乱がパラメトリック不安定の条件を満たす。PSI が顕著
な緯度依存性を示し，慣性振動を選択的に励起する理由
については，より踏み込んだ考察が必要となる。

3.　PSIの定量的理解に向けて

　内部重力波の三波相互作用やパラメトリック不安定に
関する研究の歴史は長い。なかでも，PSI を定量的に扱
う理論研究に限れば，先行研究は概ね 2 通りに分類さ
れる。一つ目は，単一の周波数をもつ内部重力波を背景
場として，そこに重ねられた擾乱の安定性を調べたもの
である（Mied, 1976; Klostermeyer, 1982; Lombard 
and Riley, 1996; Sonmor and Klaassen, 1997; Yau et 
al. , 2004; Young et al. , 2008）。この問題は，一般に
Floquet 理論と呼ばれる研究分野に属する。二つ目は，
連続的な周波数スペクトルをもつ内部重力波場が，弱い
非線形性によって時間変化する過程を統計的に調べるも
のであり（Olbers, 1983; Müller et al., 1986; Polzin 
and Lvov, 2011），弱非線形乱流（weak turbulence）
あるいは波動乱流（wave turbulence）と呼ばれる研究
分野が対応する（Zakharov et al. , 1992; Nazarenko, 
2011）。いずれの文脈においても，PSI は内部重力波の
エネルギーを小スケール成分へと変換する重要な物理現
象として古くから知られてきた。

3.1.　理論研究と観測研究の不一致

　このように，時代を追って PSI に関する研究を眺める
と，素朴な考えとして「なぜ，2000 年代の日本グループ
の研究まで，誰も内部潮汐に作用する PSI の重要性に気

が付かなかったのか？」という疑問が湧く。内部潮汐の
広域的な分布が把握されるようになったのは，数値モデ
ル開発と海面高度データの収集が進展した 1990 年代以
降であるが，天体運動から供給される潮汐のエネルギー
のうち，相当の割合が内部潮汐に変換されるであろうこ
とは 1970 年代には既に明らかとなっていた（Wunsch, 
1975）。よって，その散逸メカニズムとして，PSI を含む
内部重力波間の非線形相互作用に対し，もっと早くから
目を向けられてもおかしくなかったはずである。
　この疑問への一つの答えとなるのが，Olbers and 
Pomphrey（1981）である。わずか 3 ページで構成され
たこの論文で，著者たちは，内部潮汐に作用する波動間
相互作用は海洋内部重力波のエネルギーバランスにおい
て役割を果たさない（“play no role”）と結論付けた。そ
の根拠としたのは，当時研究が盛んであった，弱非線形
乱流においてエネルギースペクトルの時間発展を記述す
る波動運動論方程式（wave kinetic equation：WKE）
の数値積分である。鉛直低次モード成分の内部潮汐と海
洋内部の標準的なエネルギースペクトルである Gar-
rett-Munk（GM）スペクトルが相互作用することを想定
して計算した結果，鉛直第一モードの内部潮汐がエネル
ギーを失うまでには中緯度域で数百日程度の時間を要す
ると推定した。この結果は，その後に行われた Navi-
er-Stokes 方程式の数値解析（例：Hibiya et al., 2002）
や観測研究の結果に反している。
　上に述べた WKE に基づく 1980 年代の研究では内部
潮汐の減衰時間が正確に推定できなかった理由として，
まず考えられるのは当時の計算機性能の問題である。一
般に，WKE の計算には高次元の波数空間内において共
鳴条件を満たす組み合わせ成分についての連続的な積分
が必要となる。数値誤差を抑えてエネルギー輸送量を精
度良く見積もるためには，相当量の計算が必要であり，
当時は正しく波数積分の評価ができていなかった可能性
がある。それに対し，より近年の研究として，Eden 
and Olbers（2014）は WKE の数値積分により内部潮
汐のエネルギー減衰率を再び見積もった。しかし，彼ら
の計算結果では，内部潮汐の減衰率は赤道から離れるに
従って単調に減少をしており，観測で確かめられたよう
な臨界緯度での顕著な内部潮汐の減衰を再現できていな
い。内部潮汐に作用する PSI についての理論と観測の不
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一致は，2010 年代の後半になっても依然として解決が
なされていなかった。

3.2.　改良型の波動運動論方程式に基づく計算

　以上の問題を受け，Onuki and Hibiya（2018）は
WKE の導出と計算方法を見直し，波動間相互作用によ
る内部潮汐の減衰率について理論と観測のギャップを埋
めることを目指した。内部重力波に対する波動運動論方
程式を用いた近年の研究では，無限水深かつ背景成層の
一様性を前提とした三次元フーリエ変換による定式化が
共通して用いられてきた。しかし，現実海洋における長
波長の内部潮汐を考える際には，上下境界と成層構造で
決まる鉛直固有モードの構造関数で方程式を展開するこ
とが適切であると考えられる。モード波展開に基づく
WKE は，古くは Hasselmann（1966）や Pomphrey et 
al. （1980）で採用されているが，当時の非静水圧方程
式系の定式化では鉛直構造関数が周波数によって変化す
るため，複雑な成層構造に対する高精度の数値解析は実
質的に不可能である。筆者らの研究では，Lvov and 
Tabak（2004）が採用した静水圧系の正準方程式によ
る定式化を任意の成層構造に拡張することで，内部潮汐
に対する PSI を評価するのに最も適した形式の WKE，

 

 （3-1）
を導出した。ここで，n （k, j）は水平波数k，鉛直モードj
≥1の成分がもつ wave action 密度であり，エネルギー密度
を固有周波数で除したものを表す。周波数は静水圧近似に
おける慣性重力波の分散関係　　　　　　　　　　　 で
定められる。分散関係に含まれる各鉛直モードの等価水深　
　 の値は，後述する固有値方程式を解いて得られる。表記
の都合上，n1＝n（k1, j1）といったように，添え字で波数お
よび周波数を区別している。成分間の非線形結合係数V123

≡V（k1, k2, k3, j1, j2, j3）は，各モードの鉛直構造関数に依存
する部 分と水 平 波 数および周波 数の関数にV123＝R

（ j1, j2, j3）　（k1, k2, k3, ω1, ω2, ω3）と分離でき，前半部分
は海洋の全水深をD として

と書かれる。ここで，鉛直構造関数Φ j は密度プロファイ
ルρ（z）と代表密度ρc に対して定義される固有値方程式

の解として固有値　と合わせて決定される。
　方程式（3-1）は，三波共鳴の条件を満たす波数成分
の相互作用のみを考慮に入れて内部重力波スペクトルの
時間変化を記述する。デルタ関数を含む複雑な波数積分
を含むため，この方程式を有限の時間に渡って解くこと
は相当な労力を要するが，方程式を今一度よく眺めると，
右辺の相互作用項はn1 に比例する項とそうでない項に
分けられ，形式的に

と書くことができる。ここで定義したν[n2, n3] は，内
部重力波スペクトルの汎関数であって時間の逆数の次元
をもち，波動間相互作用によるn（k1, j 1）成分の減衰率
を定める。右辺第二項のG は，二成分n（k2, j 2）とn

（k3, j 3）の掛け合わせによってn（k1, j 1）成分が増幅す
る効果を表す。三波共鳴による内部潮汐の減衰には直接
関与しないため，ここでは考慮しないことにする。
　Onuki and Hibiya（2018）では，内部重力波スペク
トルには最も標準的な GM スペクトル（Munk, 1981）
を採用し，固有値計算のためのデータとして World 
Ocean Atlas（Locarnini et al., 2013; Zweng et al., 
2013）の水温・塩分から海水の圧縮性を考慮して計算
した鉛直密度プロファイルと ETOPO1（Amante and 
Eakins, 2009）の地形を用いて，鉛直低次モードの M2

内部潮汐の減衰率νを計算した。その全球的な分布を
Fig. 6 に示す。一見して北緯 / 南緯 29 度の臨界緯度を
境に値が大きく変化することが分かる。これは，（3-1）
式の WKE において，右辺第一項に含まれる共鳴条件を
表す成分δ（ω1－ω2－ω3）が高緯度側で常に 0 となる
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ことを反映している。つまり，PSI の発生の有無によっ
て内部潮汐の減衰率は著しく変化する。低緯度側におい
ては，減衰率は臨界緯度にピークをもち，赤道に向かう
につれて小さくなっていく。この結果は，Eden and 
Olbers（2014）と大きく異なり，より現実に即したも
のとなっている。鉛直第一モードの減衰時間は，臨界緯
度付近の中緯度で数十日程度であり，1980 年代の計算
に比べて一桁短く，内部潮汐のエネルギー収支に対して
無視できない寄与をする。以上のことより，本研究はこ

れまでの文献の情報を刷新して「WKE に基づく理論計
算は波動間相互作用による内部潮汐の減衰率の推定に有
効である」ことの根拠を打ち出すことに成功した。
　さて，（3-1）式で定義した WKE は鉛直構造関数につ
いてのz 積分を含んでいる。よって，そのままでは「ど
の深さで内部潮汐の減衰が顕著であるか？」という重要
な疑問に答えることができない。そこで，やや技巧的で
はあるが，結合係数に含まれる積分因子を分離して以下
のように書き換える。

Fig. 6　Numerically estimated decay rates ν for the lowest five modes of the principal lunar semidiurnal con-
stituent (M2 tide) interacting with the background wave spectrum. The numbers below the color bar indicate 
the e-folding times of the wave energy. Reproduced from Onuki and Hibiya (2018). ©American Meteorologi-
cal Society. Used with permission.
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 （3-2）
これを（3-1）式に代入して，鉛直積分と波数積分の順
序を入れ替えて整理すると，鉛直座標に依存した減衰率
ν′をν＝∫0

－Dν′（z）dz を満たすように定義できる。式
（3-2）から分かるように，こうして定義された「各深
度での減衰率」ν′は，各々の三波相互作用において鉛直
構造関数Φの三重積に比例した大きさをもつ。前節にお

いて，内部潮汐の臨界緯度での PSI によるエネルギー輸
送は主に式（2-4）の右辺第一項と第二項で表現される
ことを述べたが，Φが水平流速の構造関数であることを
踏まえれば，ここでのν′の定義式は物理的にも理にか
なったものとなっている。Fig. 7 は M2 内部潮汐に対す
るν′の値を西経 179.5 度に沿った南北断面および北緯
28.5 度に沿った太平洋での東西断面で描き出したもの
である。一般に内部重力波の振幅は成層の強い上層で大
きく，中層にモード番号に対応した数の節をもつため，
減衰率についてもそのことを反映した構造が見られる。
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Fig. 7　Vertical cross sections of interaction intensity ν′ depicted along (left) 179.5°W and (right) 28.5°N for 
the lowest three modes of M2 internal tides. Note that ν′ is either positive or negative, and only positive val-
ues are displayed. The black curves show the isopycnal surfaces with an interval of 0.5 kg m－3. Reproduced 
from Onuki and Hibiya (2018). ©American Meteorological Society. Used with permission.
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北緯 28.5 度の結果を東西に積算すると，いずれのモー
ドにおいても海面から 1,000 m 以内での相互作用が減
衰率に対して 8 割以上の寄与を示していた。鉛直低次
モードの内部潮汐が海洋上層に集中して PSI を起こす
ことは過去の数値実験でも示されており，Hazewinkel 
and Winters（2011）は上層で生成された近慣性内部重
力波のエネルギーの幾分かはその後深層へと下方伝搬す
ることを報告した。混合強度分布の定量化に向けては，
PSI で生じた高波数擾乱のその後の発展についても詳細
に調べる必要がある。
　ここで付記すべきこととして，本稿で示した筆者らの
計算では，内部潮汐と相互作用する背景波スペクトルを
基本の GM スペクトルに固定している。現実の海洋で
は，内部重力波のスペクトルの形状とエネルギーレベル
は海域によって著しく変化するため，Onuki and Hibi-
ya（2018）の計算結果をそのまま内部潮汐のエネルギー
収支の計算に用いることは適切ではない。その後の研究
として，Olbers et al. （2020）は背景内部波のエネルギー
密度をアルゴフロートによる観測データから推定し，そ
れを用いて内部潮汐の減衰率を改めて計算した。彼らの
結果においても，中低緯度における PSI の重要性が再確
認されている。
　その他の留意点として，ここで用いた鉛直モード展開
による WKE では，その導出にあたって各モード波の位
相の相関が十分弱いことを前提としているが，この近似
の妥当性には議論の余地がある。特に内部潮汐が励起さ
れる地形の近傍では，モード波の位相の相関が顕著とな
る。この問題に関し，内部潮汐がその励起源近くで起こ
す共鳴不安定について，第 4 節で改めて触れる。

3.3.　内部潮汐が起こす PSIの成長率

　上記の WKE に基づく解析では，PSI による内部潮汐
の「減衰率」を算出した。一方，海洋物理学の多くの問
題において，不安定の強弱を議論する際にその尺度とす
るのは，擾乱の「成長率」である。すなわち，減衰率は
内部潮汐のエネルギーET がET∝e－νt という形で指数的
に減衰することを表すのに対し，不安定成長率（以降は
λと書く）は擾乱である近慣性内部重力波のエネルギー
EI がEI∝eλt と成長することを想定して算出される。こ
うして定義される 2 つの指標νとλは，いずれも時間の

逆数の次元をもち，PSI の議論においてしばしば混同さ
れるが，本来は異なる概念である。内部潮汐の散逸率分
布を決めるのは減衰率であるが（de Lavergne et al. , 
2019），波動間相互作用による内部潮汐の減衰は背景波
擾乱のエネルギー密度に依存し，その大きさは擾乱の成
長率と関係するものと考えられる。
　PSI に関する 2 つの指標νとλのうち，νの理論的算
出には WKE が含む複雑な波数積分の計算が必要である
ため，具体的にその値を調べた研究例は限られる。それ
に対し，λは一般に線形安定性解析で調べることができ，
PSI を含む内部重力波の不安定について成長率の値を計
算した文献は無数に存在する。
　内部重力波が起こす不安定の成長率を調べる最も標準
的なやり方は Floquet 理論に基づく計算である。この方
法では，背景場として単一の周波数をもつ内部重力波を
想定し，そこに重ねられた擾乱の時間発展が周期関数と
指数関数の掛け合わせで表現できることに基づいて，固
有値問題に落とし込んでλを得る。背景場である内部潮
汐のエネルギー密度EB が小さい場合，粘性を無視する
と PSI を通じて発達する擾乱の最大成長率は　　　　に
従う。この結果は前節の方程式（2-2）を用いても確か
めることができる。
　一方，Floquet 理論とは全く異なる方法で PSI の成長
率を調べた研究も存在する。McComas and Müller
（1981）は，連続的な周波数スペクトルをもつ海洋内
部波場を想定し，WKE に基づいて共鳴不安定の成長率
を定式化した。この方法では，背景場のエネルギー密度
EB に対してλ∝EB が成立する。Floquet 理論の結果と
比較すると，背景場のエネルギー密度と不安定成長率を
結びつける冪乗則が異なっている。
　そもそもとして，Floquet 理論では背景場が単一の周
波数成分で構成されることを前提としているのに対し，
WKE は無数の周波数成分を含む弱非線形乱流場を対象
とした方程式であるので，両者の結果は必ずしも一致す
る必要はない。しかし，ここで問題になるのは，背景場
が両者の中間的な状態，つまり特定の周波数成分を中心
とした狭い帯域にエネルギーが集中している場合である。
狭いながらも連続的なスペクトルをもつ波動場であれば，
WKE に基づく計算が有効に思える。その場合，スペクト
ル幅を狭めていくと単一周波数の状況に漸近するため，

EBλ∝
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WKE で算出される不安定成長率は Floquet 理論の結果
に帰着することが期待される。しかし，既に述べたよう
に成長率が従う冪乗則が異なるために双方の理論の結果
が一致することはない。さらに言えば，WKE から導出さ
れる成長率の式は，背景場のスペクトル幅が 0 の極限で
無限大に発散してしまう（Polzin and Lvov, 2011）。

3.4.　内部潮汐の周波数変調が PSIへ与える影響

　現実の海洋においては，天体が引き起こす順圧潮汐は
ほぼ完全な周期性をもつ。しかし，地形上でひとたび発
生した内部潮汐は，ゆっくりと変動する準地衡的な渦流
との干渉によって周波数変調を起こすことが知られる。
例として Alford and Zhao（2007）はハワイ海嶺北部で
の係留系データを分析し，内部潮汐が数百 km を伝搬す
る過程で，その位相が±45 変゚動することを示している。
一般に，天文潮との位相同期を失った内部潮汐成分は衛
星海面高度計からの測定が難しく，その時空間分布が十
分に把握できていない。そのため，数値モデルを用いて
非周期的（“incoherent”）な内部潮汐の構造を調べる研
究が近年活発化している（例：Lahaye et al., 2024）。
渦流との干渉で生じる内部潮汐の非周期性が PSI へ与え
る影響を理解するためには，周波数変調を伴う内部重力
波の安定性解析が必要となる。しかし，変調によって有
限のスペクトル幅をもつようになった内部重力波場が起
こす不安定は，Floquet 理論と WKE のいずれの方法で
も正しく調べることができない。そこで，既存の WKE
の枠組みを拡張して内部潮汐の周波数変調が PSI へ与え
る影響を議論したのが Onuki and Hibiya（2019）である。
　弱非線形乱流の標準的な理論モデルである WKE は一
般に，連続媒質の運動を支配する基礎方程式（成層流体
では Boussinesq 近似を施した Euler 方程式）からいく
つかの近似や仮定や経て導かれる。代表的には「弱非線
形近似」と「乱雑位相近似」があり，前者は方程式の非
線形項が小さいものとして摂動展開による逐次的な線形
方程式の記述を可能にし，後者は波数の異なる成分間の
位相相関が小さいとして，統計平均方程式のクロージャ
として機能する。これらのうち，弱非線形近似は Flo-
quet 理論において背景波振幅を微小とする極限とも整
合し，PSI の文脈において共通して用いられる。一方，
「乱雑位相近似」は言わば WKE の “Achilles’ heel” と

して，しばしば批判の対象となる。例として Young et 
al. （2008）は，乱雑位相近似によって WKE が PSI の効
果を過小評価すると考えた。しかし，WKE から予想さ
れる PSI の成長率が，スペクトル幅が 0 の極限で無限
大になる（大幅に “ 過大評価 ” する）ことを踏まえると，
彼らの議論はややミスリードであると言えよう。
　弱非線形近似と乱雑位相近似のほか，WKE の導出に
は「マルコフ化近似」が用いられている。この近似は，
それぞれの波の位相の時間相関が十分短く，共鳴相互作
用が時間軸で局所的に生じるとする仮定である。しかし，
内部潮汐のような周期性の強い波が関与する共鳴相互作
用において，位相の時間相関を短いとするのは不自然で
ある。そこで，筆者らは WKE に代わる理論モデルとし
て，弱非線形近似と乱雑位相近似は採用しつつ，マルコ
フ化近似を用いない方程式系

 （3-3）

を導入した（ここでV1
†
23 はV123 の複素共役であり，上

記の方程式では原著論文のものを簡略化して非共鳴項を
省略している）。なお，このモデルは，強非線形乱流の
研究で歴史的に重要な直接相互作用近似方程式（direct 
interaction approximation: DIA, Kraichnan, 1959；後
藤，1998）において，非線形の応答関数を線形波の応
答関数に置き換えたものに相当する。内部重力波の強非
線形的な相互作用を議論するために WKE を DIA に基
づき拡張する試みは古くから存在したが，具体的な計算
の際にはマルコフ化近似を含むいくつかの仮定を導入す
ることが常であった（Polzin and Lvov, 2011）。それに
対し筆者らは，弱非線形性は保持しながらマルコフ性を
排した方程式系（3-3）を用いることで，狭い周波数帯
域で起こる PSI を矛盾なく説明することを目指した。
　さて，方程式（3-3）において未知変数を背景成分と
擾乱成分にn＝NB＋n′と分離し，NB（k）が方程式の定常
解であると仮定して，n′について線形化された方程式を
導く。その安定性を調べるため，まず背景成分NB は特

1 V123 J123δ（（ ）k1－ k3）－2k2－ V213 J213δ（k2－ k dk3） 2,3k1－＝Im∫n∂
t∂

V123J123 n2（（ ）t dt＝i †∫ t te i（ω1－ω2－ω3）（ －
t

′）n3（t′）－ n3（t′）－n1（t′） n2（t′） ′n1（t′）′）

1 V123 J123δ（（ ）k1－ k3）－2k2－ V213 J213δ（k2－ k dk3） 2,3k1－＝Im∫n∂
t∂

V123J123 n2（（ ）t dt＝i †∫ t te i（ω1－ω2－ω3）（ －
t

′）n3（t′）－ n3（t′）－n1（t′） n2（t′） ′n1（t′）′）

1 V123 J123δ（（ ）k1－ k3）－2k2－ V213 J213δ（k2－ k dk3） 2,3k1－＝Im∫n∂
t∂

V123J123 n2（（ ）t dt＝i †∫ t te i（ω1－ω2－ω3）（ －
t

′）n3（t′）－ n3（t′）－n1（t′） n2（t′） ′n1（t′）′）

1 V123 J123δ（（ ）k1－ k3）－2k2－ V213 J213δ（k2－ k dk3） 2,3k1－＝Im∫n∂
t∂

V123J123 n2（（ ）t dt＝i †∫ t te i（ω1－ω2－ω3）（ －
t

′）n3（t′）－ n3（t′）－n1（t′） n2（t′） ′n1（t′）′）
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定の波数kB に集中した構造をもつと考える。次に擾乱
成分n′は共鳴条件の式（2-1）においてk＝kB とした時
の一対の解（k1, k2）に集中した構造をもつ指数成長解で
あると仮定する。すなわち，n′＝eλt（N1（k）＋N2（k））とお
いて方程式に代入し，時間積分を無限の過去から現在に
至るまで（つまり－∞＜t′≤0 の区間で）実行すると，k1

とk 2 の近傍における擾乱スペクトルN1 とN2 を固有関
数，成長率λを固有値とした積分方程式が導かれる。こ
の方程式は WKE から導かれる式とは異なり，たとえNB

が単一の波数にデルタ関数型のピークをもっていたとし
ても破綻しない。よって，単一周波数で構成された背景
波に対しても有限の不安定成長率を得ることができる。
　本稿では単純な問題設定として一次元の波数空間を考
える。その上で，背景波の action 密度をN0，半値幅を
μ k として，背景スペクトルの関数形を具体的に

とすると，詳細は割愛するが，正の実固有値として近似
的に

 （3-4）

が導かれる。ここで，パラメータを

と定義した。このうち，μは背景波の周波数スペクトルの
広がり，C は非線形結合係数と周波数で決まる定数，EB

は背景波のエネルギー密度を表している。式（3-4）はス
ペクトル幅μの大小で 2 種の漸近形をもち，　　　　　で
は　　　　　　　　　　 ではλ～CEB/μとなって，成長
率と背景波エネルギー密度の間に 2 つの冪乗則を示す。こ
の結果より，拡張された理論モデル（3-3）を用いて導か
れた PSI の不安定成長率（3-4）は，従来の Floquet 理論
と WKE から導かれる 2 種の結果を連続的に接続する統一
解であると解釈できる。Fig. 8 には，（3-4）の関数形を描
くとともに，乱雑位相近似によるクロージャを用いないで
計算した数値実験で得た値を示している（この図で ϵ は背
景波の振幅を表し，ϵ2 が本文のEB と対応する）。この結果
では理論値と実験値がよく一致している。Fig. 8b の横軸
に用いたパラメータμk は背景波の変調の強さを表す。よっ
てこの図は，内部潮汐が非周期性を有することで PSI が弱
化する効果を定量的に示すものである。
　ところで，本稿で触れてきた弱非線形乱流における
WKE は，海洋学では内部重力波よりも表面重力波の分

NB
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Fig. 8　Growth rates of the expectation value of the energy density for the model equation versus (a) the ampli-
tude of the background wave ϵ with a fixed spectrum width μk = 0.02 and (b) μk with a fixed ϵ = 0.05. The 
gray squares indicate the empirical values obtained from numerical experiments. The solid black curves show 
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　, which corresponds to Equation (3-4), whereas the broken curves 
correspond to the two asymptotic limits. Reproduced from Onuki and Hibiya (2019). Used with permission.
λ＝ －5.0μ（ ）2 /2（5.0μ）2＋1.732＋k k ϵ
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野で広く認識されている。表面波の分散関係は三波共鳴
の条件を満たさず，四波共鳴によるエネルギー輸送が支
配的となる。表面波を対象とした WKE は，古くは
Hasselmann（1962）によって導かれ，それを簡略化し
た計算式が波浪スペクトルの時間変化を予測する数値モ
デルで広く用いられている（Tolman, 2009）。表面波の
文脈においても，WKE の背後にある統計的仮定の妥当
性については度々議論がなされてきた。最たる理由とし
て，狭い周波数帯域に集中した表面波列は自発的に変調
を起こすことが知られるが（Benjamin-Feir 不安定），
この現象は WKE の枠組みでは正しく説明ができない。
変調による不安定は巨大波の発生に関わる現象であるた
め，その理解は海洋学において極めて重要である。この
ことを動機として，Janssen（2003）は WKE を拡張し
た理論式を新たに導入するとともに，表面波の変調の強
さを表すパラメータとして Benjamin-Feir index（BFI）
を定義して，BFI の大小に応じた理論予測の妥当性を議
論した。一方の内部重力波においては，本稿の（3-4）
式から無次元数として　　　　 が定義され，これは三
波共鳴系における BFI ともみなすことができる。表面
波研究ではさらに，突発的な大気擾乱に対する波浪スペ
クトルの応答を扱うため，Janssen とは異なる方式で
WKE を拡張した一般化運動論方程式が提案されている
（Annenkov and Shrira, 2006; 2015）。この方程式の
導出は，スペクトルの急激な時間変化を考慮に入れるた
めにマルコフ性の仮定を除外するという発想に基づいて
おり，内部重力波における（3-3）式と対応関係がある。
このように，WKE にまつわる表面波と内部重力波の議
論は密接に関係しており，相互の情報交換を経て今後ま
すます理論研究が発展することが期待される。

4.　局地的な潮汐混合の理解に向けて

　近年の海洋モデル研究では，潮汐エネルギーに起因し
た海洋の乱流混合のうち，内部重力波の発生源近くで起
こる局地的な混合と長距離を伝搬する内部重力波が起こ
す遠隔混合を区別して扱うことが一般的である（例：
de Lavergne et al.，2020）。これらのうち，前節では
主に遠隔混合に関わる長波長の内部潮汐の共鳴不安定を
議論した。その際，三波共鳴を統計的に記述するスペク

トルの時間発展式の導出のため，相互作用に関与する内
部重力波の振幅が微小であること，各波数成分の位相が
統計的に独立であることを用いた。これらの仮定は，局
地的な混合をもたらす内部潮汐成分に対しては妥当と言
い難い。

4.1.　内部潮汐ビームの不安定

　一般に，海底地形上を通過する潮汐振動流が発生させ
る内部重力波は，地形の構造に依存してさまざまな形態
をとる。特に線形の分散関係式で定められる内部潮汐の
波面の傾きと一致する斜面が存在する場合，その近傍で
極めて強い流速を伴う波が発生し，高い指向性をもって
エネルギーが放射される（Balmforth and Peacock, 
2009）。こうした「ビーム型」の内部重力波は，周波数
と位相の揃った無数の波数成分が重なり合って構成され
る。よって，ビーム波の共鳴不安定を議論するにあたり，
乱雑位相近似に基づく WKE を用いることは適切でない。
　ビーム型の内部潮汐が引き起こす乱流混合は世界中の
海域で報告されており，そこには何らかの不安定機構が
関与しているものと考えられる。正弦波やモード波の場
合と同様，ビーム型の内部潮汐も PSI を生じ得ることは，
室内実験や漸近解析の方法で 2010 年代の中盤ごろまで
に調べられてきた（Bourget et al., 2014; Karimi and 
Akylas, 2014）。一方，現実の海洋においては，臨界緯
度よりはるかに極側においても内部潮汐ビームの伝達経
路に沿った高い乱流散逸率が計測されている（Fig. 9, 
Lien and Gregg, 2001）。よって，ビーム型の内部重力
波が起こす局地的な乱流混合を正確に理解するために
は，微小振幅理論に基づく従来の PSI の枠組みを越えて
波の不安定性を調べる必要がある。
　歴史的に，有限振幅内部重力波の不安定は，一つの波
数ベクトルで特徴付けられる単色の正弦波を対象として
調べられてきた。単色の内部重力波の安定性は，波の位
相進行と同速で移動する慣性系に座標変換をすること
で，定常流の安定性の問題に帰着させられる。周期性を
もつ系の固有状態を扱う Floquet の定理（空間周期的な
問題では「Bloch の定理」とも）を用いて，背景波に重
ねられた擾乱の波数に応じた不安定成長率が算出される
（例：Yau et al. , 2004）。一方，ビーム型の内部重力波
は，正弦波と同様に非粘性かつ一様成層の条件で Bous-

CEB /μ
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sinesq 近似方程式の厳密解となる（Tabaei and Akylas, 
2003）が，空間周期性をもたないため座標系の変換で
定常流の問題に置き換えることはできない。時間周期性
のみを頼りにフーリエ分解して形式的に固有値方程式を
導くことも可能ではあるが，一般に大規模な行列の計算
が必要になるため，幅広いパラメータ領域で網羅的に安
定性を調べることは困難である。こうした背景から，ビー
ム波の不安定を議論した先行研究では，擾乱について
高々3 つの周波数成分のみを取り出して不安定成長率を

算出していた（Kataoka and Akylas, 2013; 2015; 
Karimi and Akylas, 2014; 2017）。
　大振幅の内部潮汐ビームが起こす不安定の性質を調べ
るべく，Onuki and Tanaka（2019）はデータ同化で用
いられる状態遷移行列の概念を参考に，従来の解析とは
異なる計算法を導入した（Fig. 10）。その内容として，
まずビーム波を背景場としてそこに重ねられた無限小擾
乱の時間発展式を（2-2）の形に表し，フーリエ級数展
開の方法で離散化をすると，一組の常微分方程式が形式

Fig. 9　Contours of turbulence kinetic energy dissipation rate ϵ during the first along-ridge section. Ticks at the 
top mark advanced microstructure profiler (AMP) drops, and white contour lines denote constant potential 
density σθ at intervals of 0.1 kg m－3. The thicker white lines are σθ = 26.1 and 26.6 kg m－3. The ray path 
of the M2 internal tide emanating from the shelf break was calculated using an averaged vertical profile of 
buoyancy frequency N (thick solid black curve) (equation (1)). The M2 characteristics including the effect of a 
horizontal stratification Nx = 10－4 s－1 and a horizontal velocity gradient ∂xV = 10－5 s－1 (equation (2)) are 
identical to the solid curve. The dashed black line denotes the M2 characteristics including the effect of 
mean vertical shear of a magnitude of 0.001 s－1 (equation (3)). Black arrows represent acoustic Doppler cur-
rent profiler (ADCP) horizontal velocity vectors. We have rotated the velocity vector so that the positive x 
component of velocity denotes the along-ridge onshore velocity and the positive y component velocity de-
notes the northwestward across-ridge velocity. The red arrows at the top mark locations of the profiles 
shown in Figure 2. Reproduced from Lien and Gregg (2001). Used with permission. The caption has not 
been modified from the original.
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的にdψ/dt＝Aψと書ける。ここで，ψは未知変数で構
成される状態ベクトルであり，A（t）は時間に依存した
行列である。任意の初期条件ψ|t＝0＝ψ0 に対する一般
解は，ψ（t）＝Φ（t）ψ0 と，時間に依存した行列（状態
遷移行列）Φを用いて書くことができる。さらに，方程
式の係数行列A は，背景場のビーム波の周期をT とし
て，A（t＋T）＝A（t）と時間周期的になることから，
Floquet の定理より，状態遷移行列は任意の整数n に対
してΦ（nT）＝Φ（T）n を満たす。すなわち，系の長期的
な時間発展は，一周期分の状態遷移行列Φ（T）（＝M：
モノドロミー行列）によって決定されることになる。筆
者らの研究では，この行列を数値的に構成してその固有
値を基に擾乱の不安定成長率を算出した。

　ビーム波の振幅（A）と周波数（σ）を変化させなが
ら擾乱の最大成長率を調べてプロットした結果が Fig. 
11 である。振幅A が小さい場合，不安定成長率はf/σ
＝0.5 で最大値を取り，それよりも高緯度側では不安定
は生じない。これは PSI の基本的な性質を反映している。
なお，ビーム波では正弦波に比べて成長率の緯度依存性
が顕著であり，幅の狭いビームにおいては粘性を考慮す
ると PSI の臨界緯度付近でのみ不安定が生じるというこ
とが指摘されている（Karimi and Akylas, 2017；片岡，
2018）。これは，不安定で発生した擾乱は固有の群速度
をもち，時空間を伝達してやがてビーム波との干渉を失
うことによる。臨界緯度の近傍では，不安定で生じる近
慣性の擾乱は群速度が小さくその場に留まり続けるため

Fig. 10　(a) Model geometry. A beam wave propagates in a rotating stratified fluid at an angle θ to the hori-
zontal. The coordinates (x, y, z) correspond to the lengthways, vertical transverse, and horizontal transverse 
directions of the beam, respectively. The beam structure is specified by a temporally varying velocity func-
tion U(z, t ) with a characteristic width d. The infinitesimal disturbance wave is amplified via interaction with 
the background beam and radiated away until it reaches the damping zones located near the boundaries. (b) 
Real and imaginary parts of the beam structure function Û(z). (c) Concept behind Floquet theory. The evolu-
tion of the disturbance over one period of beam oscillation T is regarded as a linear transform represented 
by M , the monodromy matrix. Reproduced from Onuki and Tanaka (2019). Used with permission.
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持続的に成長しやすくなる。このように擾乱の群速度の
大きさが臨界緯度の特異性に関与するということは，β
面上を長距離伝搬する低次モード波においても議論され
ている（MacKinnon and Winters, 2005）。
　振幅A を大きくすると，臨界緯度よりも極側（f/σ＞
0.5）でも不安定を生じるようになる一方，成長率が最
大となる緯度帯は赤道側へシフトする。こうした性質は
よく知られた PSI とは著しく異なる。成長する擾乱の周
波数スペクトルを調べると，A が十分小さい場合には通
常の PSI の性質に従ってビーム波の半分の周波数成分
が卓越するが，振幅A を大きくしていくと，はるかに
高周波の成分が生じるようになる（Fig. 12）。これは，
ビーム波がもつ流れによって高波数擾乱がドップラー効
果を受けるためと解釈できる。なお，擾乱に作用する粘
性が小さい場合，ビーム振幅A が小さい状況であって
も高波数の擾乱が高い周波数成分を伴って不安定を起こ
す。この種の不安定は，背景波の流れに乗った変形座標
系を導入してドップラー効果を形式的に消去すると，
PSI と同様に三波での共鳴不安定に帰着することが後の
研究で指摘された（Fan and Akylas, 2021a）。背景波
の振幅が大きい場合は，時間変動座標系を導入しても一
般に高調波の寄与は無視できない。
　ところで，大振幅の内部重力波が起こす不安定として

は，Kelvin-Helmholtz（KH）不安定に代表されるシア
不安定がある。一般に成層流体のシア不安定は Rich-
ardson 数Ri がRi＜1/4 の条件を満たすときに生じ得る
とされるが，ここで示した計算ではすべてRi＞1/4 とし
ている。すなわち，本稿では従来型の PSI とシア不安定
が起こるとされる 2 種のパラメータ領域の狭間，中程
度の振幅の内部潮汐ビームの不安定を対象に議論をし
た。このパラメータ範囲では，KH 不安定のような急激
な乱流生成は起こらないものの，背景の内部潮汐に比べ
て高周波の内部重力波が自発的に生じ得るものと解釈で
きる。近年，係留系データや高解像度海洋モデルを用い
た研究において，内部重力波の低周波成分から高周波成
分への顕著なエネルギー変換が報告されている（Sun 
and Pinkel, 2012; Yang et al. , 2022; Skitka et al. , 
2024）。ここで示した不安定機構がそうした実在の現象
を説明し得るのか，また潮汐混合には定量的にどの程度
の寄与をするのか，今後のさらなる調査が待たれる。

4.2.　乱流混合のエネルギー効率

　内部潮汐が共鳴不安定を通じて擾乱波を発生させる機
構についてここまで述べてきた。一方，潮汐がもたらす
混合を定量的に理解するためには，不安定で生じた擾乱
エネルギーがその後どのようにしてさらに微細な乱流エ

Fig. 11　Growth rate of the fastest growing mode plotted against f/σ for each combination of N/σ and beam 
amplitude A. All data are scaled with a beam frequency σ. Reproduced from Onuki and Tanaka (2019) with 
some modifications. Used with permission.
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ネルギーへと転化し，不可逆的な海水混合を引き起こす
のかを明らかにする必要がある。ここで一つの焦点とな
るのが，乱流混合のエネルギー効率である。一般に，圧
縮性の弱い（Boussinesq 近似と線形状態方程式が成立
する）密度成層流体において乱流エネルギーが散逸する
際，粘性散逸による運動エネルギー（KE）から熱エネ
ルギーへの変換（ϵ）と，熱伝導や分子拡散による有効
位置エネルギー（APE）から背景位置エネルギーへの変
換（ϵP）が起こる（Winters et al. , 1995）。両者の変換
率の比Γ＝ϵP/ϵ は混合係数と呼ばれ，乱流混合のエネル
ギー効率を表す指標となる。この混合係数は，乱流計測
機器で取得されるエネルギー散逸率を鉛直拡散係数へ読
み替える際に用いられる重要なパラメータであり，その
値の正確な推定は鉛直拡散が関わる海洋学のあらゆる場
面において決定的に重要である（Gregg et al. , 2018）。

　歴史的に，海洋内部領域ではΓ＝0.2 が広く成立する
とされてきた。しかし，現実の海洋においてΓの値は海
域や深さによって著しく異なる（Ijichi and Hibiya, 
2018; Ijichi et al. , 2020）。数値シミュレーションや水
槽実験の結果からは，混合のエネルギー効率は乱流の成
因に依存して変化することが分かっている。例を挙げる
と，安定成層状態を起点に水平流のシア不安定や外部か
らの運動量強制で生成される乱流では時間積算したエネ
ルギー収支において概ねΓ ≤0.5 となるが（Garanaik 
and Venayagamoorthy, 2019; Caulfield et al. , 2021），
静止した不安定成層状態から対流運動で生成される乱流
ではΓが 1 を越えることもある（Davies Wykes and 
Dalziel, 2014）。これらの結果は，KE と APE の両者が
どういった比率で乱流生成に寄与するかがΓに反映され
るものと解釈できる。とすれば，現実の海洋において乱

Fig. 12　Frequency spectra of the fastest-growing mode for beam amplitude A = 0.05, 0.25, 0.4 and f/σ = 0, 
0.3, 0.5, 0.7 with N/σ = 10. The corresponding wavenumbers are also shown in each panel. The horizontal 
axis is scaled with the beam frequency σ, and the total energy is normalized to unity. One panel is shown as 
a continuous plot for visibility, but all of the spectra are inherently discrete with an interval σ. In the top 
panels, the black broken lines indicate the subharmonics of the beam frequency, ±0.5σ. Reproduced from 
Onuki and Tanaka (2019) with modification. Used with permission.
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流を生成する内部重力波は KE と APE を同時に保持す
るため，混合のエネルギー効率はシア不安定と対流不安
定の中間的な値になるのではないかと期待される。この
ことを数値実験で確かめたのが Onuki et al. （2021）で
ある。

4.3.　共鳴不安定の直接数値シミュレーション

　筆者らは，内部重力波が共鳴不安定で励起した擾乱が
砕波することで引き起こされる乱流混合を定量的に理解
することを目指した。本稿で既に見たように，共鳴不安
定を調べるには線形安定性解析や弱非線形乱流といった
摂動法に基づくアプローチが有効だが，強非線形的な混
合現象の理解のためには，乱流の直接数値シミュレーショ
ンが必要となる。その際に問題となるのが，内部重力波
と乱流のスケールギャップである。通常，共鳴不安定を
生じる内部潮汐は，励起源に近い場所であっても数百 m
程度の波長をもつ。一方，混合に関わる乱流の散逸スケー
ルは 1 cm 以下である。よって，現象全体を 1 つの数値
モデルに収めるためには，一方向に数万もの計算格子点
数が必要となる。これは，最新の並列計算機をもってし
ても極めて困難な課題である。過去に PSI による内部重

力波の散逸と密度混合を直接数値シミュレーションで
扱った研究として Bouruet-Aubertot et al. （2001）があ
るが，解像度の不足により，混合係数について確かな見
積もりは得られていなかった。
　内部重力波がもたらす乱流混合という，極めて幅広い
空間スケールにまたがる物理現象を数値的に解析するた
め，筆者らは計算領域の周期変形という新しい計算手法
を導入した（Fig. 13）。その基本的な考え方として，ま
ず一様に密度成層した流体を伝わる平面内部重力波を背
景場として想定し，この背景波の波長よりも十分に小さ
な平行六面体の流体要素に注目して，この要素が背景波
がもつ流れによって周期的に変形を受けると考える。次
に，背景場の内部重力波に重ねられた有限振幅の擾乱を
考え，その擾乱が六面体要素の内部において周期境界条
件を満たすものと仮定する。すると，この要素内におけ
る擾乱の時間発展は，領域の変形とともに運動する座標
系において空間座標には陽に依存しない形式となり，古
くからある一様剪断乱流の計算（Rogallo, 1981）に倣っ
てフーリエ・スペクトル法による数値解析が可能となる。
　通常の固定座標系を用いて同種の問題を議論しようと
した場合，モデル領域の大きさは最低でも背景波の一波

Fig. 13　(a) Internal gravity wave obliquely propagating in a stratified fluid. The thick black curves represent 
the isopycnal surfaces, and the arrows indicate the direction of the flow velocity. A Cartesian coordinate sys-
tem (x1, x2, x3) is arranged such that x1 points to the direction of the flow velocity, x3 to the velocity gradient, 
and x2 perpendicular to them. (b) We cut out a small domain from the internal wave field, in which the ve-
locity U is linear in x3 and oscillates in time. A time-dependent coordinate system (ξ1, ξ2, ξ3) that follows 
the background flow velocity is introduced. The shape of the model domain (thick parallelogram) is fixed in 
theξ frame and hence periodically distorted. (c) The wavenumber coordinates (k1, k2, k3), which are defined 
by taking the Fourier transform with respect to (ξ1, ξ2, ξ3), also vary with time. Reproduced from Onuki et 
al.  (2021). Used with permission.
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長分を解像できるように設定する必要がある（例：
Fritts et al. , 2009a, b）。一方，ここで導入した変形座
標系を用いる方法では，モデル領域の大きさは背景波の
波長よりもはるかに小さく設定することができる。大ま
かな見積もりとして，背景場を波長 100 m の内部重力
波とし，モデル領域の初期の形状を一辺が 10 m の立方
体とすれば，一方向に～103 個程度の格子点数で深海に

おける乱流のコルモゴロフ長まで解像できるようになる。
　単純な設定として非回転系を想定すると，背景波の最
大流速シアと背景浮力振動数の比として定義される
Froude 数（Fr）が主要な実験パラメータとなる。格子
点数を 10243，擾乱場の初期条件はホワイトノイズとし，
Fr＝0.4 で計算した実験の結果を Fig. 14 に示す。計算
開始とともに粘性によって急速にエネルギーが失われる

Fig. 14　Results of the experiment with Fr = 0.4. (a) Time series of the kinetic energy (red), available potential 
energy (blue), and their sum (black). The data are normalized such that the total energy becomes 1 at the 
end of the experiment. The vertical green lines indicate t = 15T, 18T, and 25T, the times to which the subse-
quent panels correspond. (b)-(d) Buoyancy perturbation b′ on the surface of the calculation domain at t = 
15T (b), 18T (c), and 25T (d). Red and blue regions indicate positive and negative values. (e)-(g) Energy spec-
tra in the horizontal and vertical wavenumber space, E(kH, kV), at t  = 15T (e), 18T (f), and 25T (g). Here, kH 
indicates the wavenumber against the horizontal directions X1 and X2, and kV indicates that of the vertical di-
rection X3. The spectra are integrated over the azimuthal angle and normalized such that ∫E(kH, kV) dkH dkV 

= 1. The black dotted lines indicate N sin φ =ω and N sin φ = ω/2, where φ is the angle of the wave vec-
tor with respect to the vertical axis. Reproduced from Onuki et al.  (2021). Used with permission.
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が，その後指数関数的なエネルギーの増大が見られ，あ
る時刻を過ぎると準定常状態に至る。擾乱のパターンと
しては，エネルギー成長期には幅の不均一な縞模様の構
造が見られ，エネルギーが飽和する時刻の直前に渦性擾
乱の立ち上がりが起き，その後乱流状態に遷移する（よ
り詳細な動画を Onuki et al. , 2021 の Supplementary 
materials で閲覧可能）。この結果において，エネルギー
の指数的増大と縞模様の形成は PSI によるものである。
一方，エネルギー飽和に至る直前に見られる乱流生成で
は，シア不安定と対流不安定がほぼ同時に起こっている
ことが Richardson 数に基づく分析から判断される（図
は省略）。筆者の知る限り，PSI を数値実験で確かめた
研究は多いが，高 Reynolds 数条件での二次不安定から
粘性散逸までを三次元計算で完全に再現したのはこれが
初めてである。
　同様の実験を背景波のFr を 0.1 から 1.2 まで変化さ
せて実施し，粘性による KE の散逸率と拡散による APE
の散逸率の比からΓの値を計算した。その結果，全ての
実験においてΓ は 0.5 から 1 の範囲にあった（Fig. 
15）。さらに，擾乱のエネルギー収支において時間変動
する背景波との干渉で生成される KE と APE を比べる
と，いずれの実験でも APE の生成量が KE の生成量を
上回った。この 2 点を合わせると，背景波から供給さ
れる APE のうち一部が KE へ変換されて残りが密度混

合に消費されることになる。以上のことから，本実験で
再現された内部重力波の共鳴不安定で起こる乱流混合
は，シア不安定よりも対流不安定の状況に近く，それゆ
え高いエネルギー効率が実現されるものと解釈される。
　混合係数Γの値と背景波のFr の間には明瞭な相関が
見られた（Fig. 15）。先行研究においては，乱流場に対
して定義される Froude 数（Frt≡ϵ/（NεK），ここでN は
背景浮力振動数，εK は乱流運動エネルギー）に応じて
Γが変化することが議論されており（Maffioli et al. , 
2016; Garanaik and Venayagamoorthy, 2019），本研
究の結果も概ねそれに沿っている。このスケーリングは
深海の実測データ（Ijichi and Hibiya, 2018）とも整合
する。しかし，上記先行研究のスケーリングは KE のみ
の供給によって駆動される混合を想定しており，対流不
安定や本稿で扱った共鳴不安定のような背景場が APE
を保持している状況におけるΓ＞0.5 となるような著し
く高いエネルギー効率は説明できない。さらに，単独の
シア不安定においても，乱流が生成された直後は極めて
高い混合係数を示し，その後は時間経過につれて混合係
数が連続的に減少していくという報告がある（Smyth 
et al. , 2001; Ijichi and Hibiya, 2018）。より実用的に，
広域的な混合パラメタリゼーションに用いるべきΓの値
の選定においては，乱流の間欠性についても考慮に入れ
なければならない（Ijichi et al. , 2020）。海洋循環モデ

Fig. 15　(a) Mixing coefficient Γ ≡ ϵP/ϵ as a function of the (external) Froude number Fr. The color represents 
the buoyancy Reynolds number Reb ≡ ϵ/(νN2). (b) Mixing coefficient Γ as a function of the turbulent Froude 
number Frt ≡ ϵ/(NεK). The color represents Fr. Here, the energy dissipation rates ϵ and ϵP and the kinetic en-
ergy density εK are obtained by averaging each over tend－T<t≤tend. Reproduced from Onuki et al.  (2021). 
Used with permission.
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ルの高精度化に向け，混合のエネルギー効率について
はっきりとした見解を得るためには，成層乱流の学問分
野全体がより一層深化する必要がある。
　ここで付記しておくべき点として，本小節に示した数
値実験はコリオリ力を無視している。非回転系における
内部重力波は，線形解において時間平均すると KE と
APE は常に等分される。それに対し，回転系での内部慣
性重力波は，周波数が低いほどエネルギー全体に対して
APE の占める割合が小さくなり，慣性振動では APE は
完全に消失する。よって，内部潮汐が臨界緯度で PSI を
通じて生成する擾乱の砕波で引き起こされる混合では，
Γの値は本稿に示した結果に比べてずっと小さくなるこ
とが予想される。本実験で用いた領域変形型モデルにコ
リオリ力の影響を組み込むことは容易ではあるが，その
場合は計算時間が大幅に増えるとともに，不安定条件が
複雑化して各種パラメータに対する混合係数の依存性を
網羅的に把握することは難しくなる。現実的なパラメー
タ範囲において内部潮汐が起こす共鳴不安定による混合
のエネルギー効率については将来研究の課題としたい。

5.　今後の展望

5.1.　内部波共鳴現象に関する研究動向

　本稿で議論してきた PSI を始めとした内部潮汐の共
鳴不安定について，近年の研究では背景流がもたらす影
響について複数の異なる観点から議論がなされている。
例えば Richet et al. （2017）は，地形上で励起される内
部潮汐が移流によるドップラーシフトを受けることで，
PSI の臨界緯度が南北にずれることを数値実験で示し
た。一方，Yang et al.  （2018）は背景渦度の影響により
「実効的な」慣性周波数が変化して同様に臨界緯度が移
動する可能性を議論し，Yang et al.  （2020）はその機構
が東シナ海での流速データに見られる近慣性エネルギー
の変動を説明し得ることを報告した。Fan and Akylas
（2021b）は背景流の移流効果でビーム型内部重力波の
不安定が弱められる機構を漸近解析で示し，さらに
Akylas and Kakoutas（2023）は鉛直モード構造をもつ
内部重力波においてもラグランジュ平均流が高波数擾乱
の不安定を弱めることを報告した。直近の研究では

Wang et al. （2024）が現実的な海洋モデルを用いて東
シナ海で黒潮が内部潮汐の PSI へ与える影響を調べて
いる。以上のように，理論・観測・数値モデルのそれぞ
れで研究が盛んに進み，着実に理解が深まっていると言
えよう。
　一方，波動間の共鳴相互作用が乱流混合に果たす役割
について，未だ定量的な理解が得られているとは言い難
い。全球における内部潮汐のエネルギー収支の把握とそ
れによる潮汐混合パラメタリゼーションの構築を目指し
た de Lavergne et al. （2019; 2020）は波動間相互作用
を通じて低次モード成分の内部潮汐が 521GW のエネル
ギーを失うと見積もった。しかしこの数字は，各モード
成分のエネルギーが臨界緯度よりも赤道側と極側のそれ
ぞれで一律の減衰時間でエネルギーを失うという，極め
て粗い仮定に基づいている。近年はドイツにおいて，
WKE に基づいた新しい趣向の海洋内部波モデルを開発
する動きがあるが（IDEMIX: Pollmann et al. , 2017; 
Eden et al. , 2020; Olbers et al. , 2023; Brüggemann et 
al. , 2024），そこに用いられている近似や仮定の妥当性，
具体的には WKE の適用範囲や GM に似せたスペクトル
形状へのパラメータフィッティングが信頼に足るもので
あるか，慎重な議論が求められる。
　PSI を通じて内部潮汐から生じた近慣性内部重力波
（近慣性波）のエネルギーが，その後どのように散逸に
至るのかについても現状ではほとんど理解されていな
い。多くの観測研究では，近慣性波のエネルギー密度と
乱流散逸率に相関があることが示されているが，このこ
とから近慣性波がその場で散逸していると即座に結論付
けることはできない。というのも，ファインスケール・
パラメタリゼーションの観点では，乱流散逸率に直接寄
与するのは鉛直スケール 10 m 以下のロールオフ領域で
砕波する内部重力波であるとされる（Henyey et al., 
1986; Ijichi and Hibiya, 2015）。それに対し，より大き
なスケールの近慣性流は周囲の高周波数成分の重力波を
屈折させて高波数側へのエネルギーカスケードを促す役
割を果たす。シア流における wave action の保存則に基
づけば，純粋な慣性振動の中を伝わる重力波が屈折に
よって砕波に至る場合，慣性振動は重力波のエネルギー
の一部を受け取ってむしろ増幅することになる。近年で
は，既存のファインスケール・パラメタリゼーションの
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背後にあるスケール分離の仮定の問題点を指摘し，WKE
に基づくパラメタリゼーションを再興する動きもある
（Dematteis et al., 2024）。しかしその計算においても，
内部重力波は慣性周波数に近づくほど減衰時間が長く安
定であることが示されており，PSI で生じた数百 m の鉛
直波長をもつ近慣性波の散逸機構は未解明のままである。
　前節でも触れたが，係留系データの分析では，PSI で
生じた近慣性波のエネルギーは鉛直波長の大きな高周波
数重力波へ変換されることが示されている（Sun and 
Pinkel, 2012; Yang et al. , 2022）。さらに，同様の低周
波数成分から高周波数成分へのエネルギー変換は最新の
高解像度海洋モデルでも見出されているが，その詳しい
メカニズムは明らかにされていない（Skitka et al. , 
2024）。過去の理論研究を紐解くと，慣性振動から高周
波数重力波へのエネルギー変換の仕組みとして，レイ・
トレーシング方程式と一般化ラグランジュ平均理論を用
いた説明がある（Broutman and Young, 1986; Brout-
man and Grimshaw, 1988）。この機構が近年の観測や
数値実験の結果の解釈に結び付くのかについて，今後の
調査が期待される。

5.2.　乱流混合の定量化に向けて

　海洋中深層の混合をもたらす内部重力波のエネルギー
源として，地形上を通過する潮汐流のほか，風強制によっ
て上層に励起される慣性振動が重要であるという説明が
なされることが多い（例：Sugiyama et al., 2009）。事実，
風強制の季節変動と中層の鉛直拡散係数が連動している
という観測的証拠もあり（Whalen et al., 2018），表層
の慣性振動が内部領域の混合に影響することは疑いよう
がない。しかし定量的には，Furuichi et al. （2008）の
数値実験において，風から注入される約 400 GW の慣性
振動エネルギーは大部分が混合層内で散逸し，密度躍層
以深へ伝わるエネルギーは最大で 100 GW 程度であると
報告された。当時の数値モデルで考慮されていなかった
要素として水平スケール数百 km 以下の渦があり，渦流
による実効的な慣性周波数の変化が近慣性波の効率的な
下方伝搬を促すという報告もあるものの（Young and 
Ben Jelloul, 1997; Kawaguchi et al., 2020; Asselin 
and Young, 2020），近年では風から慣性振動へのエネ
ルギー供給量はさらに少ないと見積もられており（Al-

ford, 2020），その深海混合への寄与は潮汐と比較して
限定的である。
　一方，風から供給されるエネルギーのうち，準定常的
なエクマン輸送によって駆動される地衡流が混合に大き
な役割を演じていることがこれまでの研究で明らかにさ
れている。代表的には，水深数千 m の海底付近まで強
い地衡流の存在する南大洋において，山岳波として生じ
た内部重力波が大きく混合に寄与している（Sheen et 
al. , 2013; Takahashi and Hibiya, 2019; Sasaki et al. , 
2024）。日本近海では，黒潮の琉軸と起伏の大きな地形
が交錯するトカラ海峡で極めて高い乱流散逸率が報告さ
れており，そのエネルギー変換の仕組みについて活発な
議論がなされている（Nagai et al. , 2017; Tsutsumi et 
al. , 2017; Takahashi et al. , 2024）。より一般に，地衡
流の流路に存在する海山によってその下流側に出来る擾
乱は，山が十分高い場合に重力波ではなく渦流の wake
を形成することが知られ，そのエネルギーは全球積算で
山岳波を上回る量の水塊混合をもたらすと推算されてい
る（Perfect et al. , 2020; Mashayek et al. , 2024）。地
衡流が地形に衝突して起こる混合は潮汐混合に比べてパ
ラメタリゼーションの整備が進んでおらず，今後の大き
な課題と言える。
　本稿では主に海洋の内部領域における混合を想定して
そこに寄与する重力波の相互作用を論じてきた。一方，
深海の乱流散逸率は多くの海域で急峻な海底地形の直上
に集中することが過去の観測で明らかとなっており，
Munk らが提唱した鉛直一次元の移流拡散バランスに基
づく理解を改め，海底の境界付近に集中した混合がもた
らす新しい循環像が提案されている（Ferrari et al. , 
2016）。それによれば，海底斜面上で強い混合がある場
合，内部領域から境界層に引き込まれる下降流が生じ，
一方で境界層内では地形に沿った強い湧昇流が生じる。
こうしたメカニズムは特に南極域から全球へ広がる底層
水の変質において重要な役割を果たすと考えられる
（de Lavergne et al. , 2016）。ただし，深海底で生じる
内部波や渦のエネルギーのうち，どれだけが局地的な底
層水の湧昇に使われるのかは定かではない。広く用いら
れているパラメタリゼーションでは，地形性重力波のう
ち 3 割が局地的に乱流を生成し，その散逸率は海底か
ら 500 m のスケールで指数的に減衰するとしている。
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これらの数字はしばしば槍玉に挙げられ，例えば南大洋
では海底から 1000 m 以上の高さまで強い鉛直拡散が生
じていることが報告されており（Sasaki et al. , 2024），
散逸率の減衰スケールの決定機構について内部重力波の
力学に基づいた議論が進展している（例：He and Hibi-
ya, 2024）。総じて，海洋循環の詳細な理解に向け，既
存の理論やパラメタリゼーションをアップデートして，
さらに精度の高いモデルの構築を目指し続けることが求
められる。

6.　おわりに

　本稿では深海の乱流混合を通じて海洋環境に影響を与
える内部重力波の共鳴不安定現象について，波動運動論
や Floquet 理論，変形座標系による直接数値シミュレー
ションといった，種々の理論的手法を基盤とした研究成
果について紹介をしてきた。これらの手法は，いずれも
内部重力波の共鳴相互作用に留まらず広範な問題に対し
て応用が可能である。本文では波動運動論方程式が海洋
表面波の数値予報モデルに用いられていることを既に述
べた。加えて，Floquet 理論と変形座標系を組み合わせ
た数値解析は，海洋乱流の生成に関わるスケール間相互
作用の研究において無数の用途が想定される。例えば，
Onuki et al. （2023）はサブメソスケール渦を想定して
流線に沿った変形座標系を定義し，小スケールの内部重
力波が渦からエネルギーを受け取って励起・砕波して乱
流散逸に至る過程を詳細に調べた。通常の海洋モデルで
は検証が困難な，幅広いスケール成分間のエネルギー輸
送が関与する乱流現象は，海洋学の難問として残り続け
ており，その理解に向けて柔軟な設計で計算効率を最大
限に高める数値解析技術の開発が今後も肝要である。
　本稿の結びとして，物理学に根差した基礎研究が海洋
学に果たす役割について議論しておきたい。歴史を辿る
と，海洋物理学の理論体系について，風成循環や波動論
といった最も基礎的な部分は 1980 年代までに概ね確立
されていた（Gill, 1982; Pedlosky, 1987）。それゆえか，
現代の海洋物理学にあっては，基礎となる力学研究より
もデータ分析や汎用的な数値モデルによる予測といった
応用に目が向きがちである。一方，純粋な物理学分野，
なかでも物性物理学においては，量子ホール効果を始め

としたトポロジカル物性（Thouless et al., 1982），ゆら
ぎの定理に代表される現代的な非平衡統計力学（Evans 
et al., 1993），あるいは非エルミート量子力学（Bender 
and Boettcher, 1998）の体系が 1980 年代以降に誕生し
ていった。これらはいずれも，物理学の根本原理が覆さ
れて生まれたのではなく，既存の理論体系に対して「見方」
を変えることで新しい方法論が導入され，豊かな学問領
域が創造されていったという点が共通する。新規性の高
い方法論は，それ自体がとてつもない学術的価値を秘め
ている。例としてトポロジカル物性の分野では，電子の
量子状態に対して定義される非自明なトポロジカル構造
を電磁波に応用することで，損失を抑えた光導波路を構
成できることが発見されるなど（Haldane and Raghu, 
2008），初期の量子ホール効果の文脈では予想も付かな
かった学問分野の広がりを実現している。とすれば，海
洋学においても我々が既に「分かったつもり」の現象に
新しい見方を与えることで，革新的な発見がもたらされ
る可能性がある。筆者自身，こうした期待を胸に，現代
の物性物理学から着想を得て，Wigner 変換と擬微分作
用素を用いた地球流体波動の局所分離解析技術の開発
（Onuki，2020），ゆらぎの定理を応用した地球流体に
おけるエネルギー逆カスケードの解釈（Onuki，2022），
大偏差原理に基づく波動運動論方程式における時間の矢
のパラドックスの解消（Onuki et al., 2024a），回転成層
流体を伝わる波動のトポロジカル構造と沿岸 Kelvin 波の
関係性の解明（Onuki et al., 2024b）といった取り組み
をしてきた。さらに筆者の知るところでは，量子アルゴ
リズムによる海洋循環の効率的な計算方法の模索（Mat-
suta and Furue, 2024）や，情報熱力学の観点から見た
黒潮とメキシコ湾流の同期現象の解釈（Yasuda and Ko-
hyama, 2025）といった，極めて先駆的なテーマに挑戦
する若手研究者が国内にいる。いつの時代であっても，
今この瞬間が新しい学問領域の黎明期であると捉え，画
期的なアイディアを野心的に追い求めることが，海洋学
の長期的発展をもたらす原動力になるはずである。
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Theoretical and numerical study of internal wave resonance causing 
vertical mixing in the pelagic ocean

Yohei Onuki†

Abstract
Internal gravity waves generated by tidal flows passing over steep seafloor topography, known 
as internal tides, promote the vertical mixing of seawater by generating microscale turbulence. 
This process significantly influences global ocean circulation, climate change, and marine eco-
systems. However, where and how internal tides induce turbulent mixing in the ocean remain 
poorly understood. To tackle this issue, it is essential to clarify the mechanism by which the en-
ergy of internal tides, with horizontal wavelengths exceeding 100 km, cascades down to smaller 
scales. This paper reviews the historical background and the author’s theoretical contributions 
to the study of parametric subharmonic instability (PSI)-a resonant interaction between internal 
waves that facilitates the energy cascade from internal tides in mid-latitude regions. Beginning 
with an elementary explanation of the PSI mechanism, the paper introduces techniques such as 
the wave kinetic equation, Floquet theory, and direct numerical simulations in transformed co-
ordinate systems. These methods are utilized to address and overcome the challenges faced in 
previous studies attempting to quantify PSI. In conclusion, the paper discusses recent advances 
in turbulent mixing and deep ocean circulation and suggests future directions. Additionally, it 
provides an overview of the author’s latest research endeavors, which were inspired by con-
cepts from condensed matter physics.

Key words:  Ocean dynamics, Internal gravity waves, Wave-wave interactions, Turbulent mixing, 
Numerical model
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