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研究成果の概要（和文）：Large Eddy Simulationモデルを用いて海洋表層における乱流過程を数値的に再現し、その
結果を現場観測と等価なものと見なすことで、従来の海洋混合層モデル (Mellor-Yamadaモデル) における乱流スキー
ムを検証した。大気境界層における先行研究を参考に、モデル内の乱流長さスケールおよび安定関数の定式化を修正し
たところ、水温構造の再現性が著しく向上した。さらに、この改良されたモデルを組み込んだ広域数値シミュレーショ
ンにおいても、西部北太平洋における夏季の台風通過後の上層海洋の応答や冬季の海洋混合層発達とそれに伴う海面水
温低下などの再現に著しい性能向上を確認することができた。

研究成果の概要（英文）：  Using the large eddy simulation model, we have carried out idealized numerical e
xperiments for the oceanic mixed layer processes under several forcing scenarios consisting of wind stress
, heating, and cooling; the obtained results were used to assess the most widely used Mellor-Yamada (MY) m
ixed layer model.  We have modified its formulation on the turbulent length scale and the stability functi
ons following the recent study of the atmospheric mixed layer to improve the performance in reproducing th
e upper ocean response under each forcing scenario. 
  We have next incorporated thus modified mixed layer model into an ocean general circulation model to  as
sess its performance in the realistic situations in the ocean.  Comparing the numerical results with the o
bserved ones in the northwestern Pacific, it has been shown that this model performs much better than the 
original MY model under strong wind forcing after passage of typhoons in summer and under sea surface cool
ing in winter. 
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１．研究開始当初の背景 

 海洋表層には大気からの加熱・冷却や風

により引き起こされる活発な乱流運動に

伴い、温度・塩分・密度等が鉛直方向に一

様化されている混合層が存在する。この海

洋混合層は、大気と海洋の間で行われる熱

や運動量、酸素、二酸化炭素などの交換に

支配的な役割を果たしており、様々なスケ

ールの大気の運動、および、風成循環や熱

塩循環など、海洋の運動に大きな影響を及

ぼしている。例えば、台風の通過に伴う海

洋混合層の温度の低下は顕熱・潜熱フラッ

クスの減少を招き、その後の台風の強度変

化に大きな影響を及ぼす。また、海洋混合

層を介した大気擾乱と海洋との相互作用

は、全海洋に吸収される二酸化炭素ガスの

総量に大きな影響を及ぼすことが推察さ

れている。さらに、冬季の海洋混合層から

は、亜表層に取り込まれて海洋中層や深層

を循環する水塊が形成される。この水塊は

温度・塩分・酸素・栄養塩等の特性が空間

的に広く一様であり、水塊が形成された時

点での「情報」を数十年から数千年にわた

って保持している。このため水塊は、再び

海洋混合層に取り込まれ、その情報が大気

にフィードバックされるというプロセス

を通じて、長期の気候変動に重要な役割を

果たすと考えられている。 

 しかしながら、既存の混合層パラメタリ

ゼーションを組み込んだ大気海洋結合モ

デルによって再現された海表面温度は、特

に大気海洋相互作用の鍵を握る赤道域や

極域において、観測結果から著しく食い違

ってしまう。気象予報や、地球温暖化をは

じめとする長期的な気候変動予測の信頼

性を向上させていくためにも、海洋混合層

内における物理過程を正確に表現するこ

とは必要不可欠な課題となってきている。 

 
２．研究の目的 

 本研究は「投棄式乱流計 (XMP) と投棄式流

速計 (XCP) を駆使した「荒天下における海

洋混合層の発達過程の直接観測」と「Large 

Eddy Simulation による高解像度数値シミュ

レーション」とを組み合わせることで、海洋

表層における既存の混合層乱流スキームを

抜本的にバージョンアップするとともに、バ

ージョンアップした海洋混合層モデルを大

気海洋結合モデルに組み込み、地球温暖化な

ど長期気候変動の予測精度を格段に高精度

化することで、「ミクロのスケールから気候

変動予測の精度向上に貢献していくこと」を

究極的な目的とした。 

 

３．研究の方法 

 当初計画としては、カナダの測器会社が開

発予定の投棄式乱流計を使用して、荒天時を

含む様々な状況下で観測を行い、そのデータ

解析から既存の海洋混合層モデルの改良を行

う予定であった。ところが、この技術開発が

大幅に遅れてしまった上に、完成した試作品

が計画通りに作動しなかったため、様々な風

応力や熱フラックスを海面に与えた時の乱

流の発達過程をLarge Eddy Simulation (LES)

モデルを用いて数値的に再現し、それを観測

結果と等価なものと見なすことで、従来の混

合層乱流モデルの検証／改良を行うことに

した。 

 

４．研究成果 

 台風通過に伴って励起される近慣性流シア

ーの影響に加えて、風波の砕波による影響、

ラングミュア循環の影響、海面を通じた熱フ

ラックスの影響などを考慮したLES実験を行

った結果、従来型の乱流パラメタリゼーショ

ン(Mellor-Yamadaモデル)を用いた場合には、

乱流エネルギーや乱流長さスケールなどの時

間的発達がLESの結果と著しく異なってしま

うことが明らかになった。そこで、すでに大

気境界層の時間的発達の再現に成功を収めた

方法に従って、この乱流パラメタリゼーショ

ンを改良してみたところ(Mellor-Yamada- 



Nakanishi-Niino モデル)、乱流エネルギーや

乱流長さスケールなどの時間的発達、ひいて

は、海洋混合層内の水温構造がLESの結果と非

常によく一致するなど、その有効性を確認す

ることができた（図1）。 

 さらに、この乱流パラメタリゼーションを、

海洋大循環モデル MITgcm に組み込み、現実

的な風応力や熱フラックスの下でモデルを

駆動することで、夏季、日本近海を通過して

いく台風に対する上層海洋の応答の再現、冬

季、西部北太平洋における海洋混合層の発達

とそれに伴う海面水温の低下の再現など、そ

のパフォーマンスが従来に比べて著しく向

上することを確認した（図 2）。 

 以上の結果により、気候変動に関わるグロ

図 1 (a) 台風に対する表層海洋応答を想
定した LES の実験結果の瞬間図（水温場の
瞬間断面図、等値線は0.3℃間隔）、(b)-(d) 
LESによる計算結果と各種の乱流パラメタ
リゼーションを組み込んだ表層混合層モ
デルによる計算結果との比較。陰影は東西
流速（0.2 m/s 間隔）、青緑線は水温（0.4℃
間隔）を示す。 

図 2 (a) 従来の乱流モデルと(b) 改良型
の乱流モデルを用いて得られた 2003 年 2
月の混合層深さの月平均値。混合層深さ
は、海面から水温が 0.5 C̊ 下がる深さとし
た。(c) (a)と(b)の黒枠内（30 N̊-35 N̊、
140 E̊-155 E̊）で空間平均した 2003 年 2月
の水温の鉛直プロファイル。赤線が従来の
乱流モデル、青線が改良型乱流モデル（深
さ座標、左軸）、十字が Argo フロートに
よる観測データの平均値 (Hosoda et al., 
2008) （圧力座標、右軸）。  



ーバルな大気海洋結合現象の予測精度の向

上のみならず、大気海洋相互作用の正確な再

現が鍵となる台風発達とそれに伴う被害予

測の向上など、実用的な課題に対しても「乱

流の高精度パラメタリゼーション」というミ

クロスケールの研究成果からの貢献の道を

切り拓くことができた。 
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