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研究成果の概要（和文）：本研究は、新しい乱流観測手法を開発し、東シナ海に於いて乱流観測を実施し、並行して乱
流の並列数値計算からその再現と解析を行ったものである。2011年度の観測では、乱流微細構造プロファイラーを用い
エネルギー散逸率と、5ビーム超音波ドップラー式多層流向流速計を用い潮汐流を観測した。また、2013年の観測では
、高周波数での計測が可能となる装置を新たに導入し、レイノルズ応力を計測し潮汐の半日周潮に伴うレイノルズ応力
の周期的変動を見いだした。LESを用いた乱流の数値計算では、2011年の観測結果から初期値と潮汐の外力を推定し乱
流計算を行い、潮汐振動流とそれに伴う乱流の主な特性の再現に成功した。

研究成果の概要（英文）：The present study developed a new observation method of turbulence and carried out
 the observation in the East China Sea, and concurrently those observational results were simulated and an
alyzed by using the parallel large eddy simulation model (LES). The energy dissipation rates were obtained
 from the turbulence microstructure profiler and tidal currents were from 5 beam acoustic Doppler current 
profiler (ADCP) in 2011. Furthermore, the Reynolds stresses were observed using the improved ADCP with hig
h frequency beam in 2013, and the semi-diurnal change of Reynolds stress owing to the tidally oscillated f
low was found. LES simulation succeeded to reproduce the main properties of tidal flows and the turbulence
 from the initial condition and the external forcing estimated from the observational data in 2011. 
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１．研究開始当初の背景 
 海洋の乱流混合過程は、海洋物理学におい
てまだ良く理解されていない分野である。海
洋大循環モデルを用いた海洋循環や気候変
動の研究では、この過程をパラメータとして
取り入れ、モデルのチューニングとして用い
られているが、その物理過程自体よく分かっ
てはいない。そこで、最新の乱流微細構造プ
ロファイラーと超音波ドップラー式多層流
向流速計(ADCP)による観測と、乱流渦を直接
解くことができる Large Eddy Simulation 
(LES)モデルを併用することにより、海底近
傍の乱流混合過程を解明しようというもの
である。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、海底近くにおいて潮流により生
じた乱流を、最先端の５ビーム ADCP や乱流
微細構造プロファイラーを用い現場観測を
実施し、併せて、LES による乱流数値計算を
行い、乱流境界層の時間変動、鉛直混合過程、
境界層内物質輸送過程を解明することを目
的とする。更に、種々の成層や海底粗度の状
況を想定したLES計算結果を擬似観測データ
として利用し、気候変動のモデル予測に不確
定要素を与えている乱流混合のパラメタリ
ゼーションを改善することにより、気候変動
解明への貢献を目指す。 
 
３．研究の方法 
本研究は、次の三つの方法により遂行する。
（１）海底設置５ビーム ADCP と乱流微細構
造プロファイラーによる乱流の直接観測を
東シナ海に於いて実施する。 
（２）観測条件に対応した LES 乱流計算の実
施と、海底粗度、成層などに関する感度実験
を行う。 
（３）これらの結果を踏まえて乱流パラメタ
リゼーションの再検討と新スキームを開発
し、海洋大循環モデルに組み込みその効果を
検証する。 
 
４．研究成果 
 東シナ海に於いて、海底に設置した5ビー
ム ADCP流速計と乱流微細構造プロファイラ
ーによる海底近傍乱流観測を行い、また LES
による乱流計算や海洋大循環モデル計算よ
り、乱流に拘わる幾つかの新しい知見を得る
ことができた。以下、具体的にそれらを記述
する。 
 
(1)潮汐流とそれに拘わる乱流構造の観測と
解析  
 東シナ海において、2010年、2011年、2013
年の夏季に通算３回、潮汐流と乱流場の観測
を実施した。2011年の観測結果を図１に示す。
半日周期の潮汐振動流(a,b)を観測できた。
海底近くで流速が急に小さくなっており海
底境界層の鉛直構造をよく捉えている。これ
は、LES乱流計算結果の評価に良い指標にも

なる。(c)は鉛直成層を(d)はエネルギー散逸
率を示す。潮汐流が半日周期で振動している
のに対し、これらは不思議なことに1日周期
で変動していた。これらの観測結果は、後述
する境界層の乱流構造解析や境界層の時間
変動のメカニズムを考えるのに貴重なデー
タとなった。 
 

(2)エクマン螺旋構造から渦粘性係数を推定 
 図１の流速のホドグラフを描くと、海底に
向かって流向が変化し螺旋構造を描く。これ
は鉛直渦粘性による影響の結果である。乱流
の直接観測によらず、この流速鉛直プロファ
イルから、鉛直渦粘性係数の最適値を最小2
乗法から推定する手法を開発し、渦粘性係数
の鉛直分布を求める事に成功した。 
 
(3)乱流クロージャモデルの海洋大循環モデ
ルへの適用（大循環モデル研究） 
海洋大循環モデルなどの場合、直接乱流を

直接解く事は出来ず、パラメータ化して入れ
る事になる。最近、気象学の分野で開発され
たNakanishi and Niinoモデルを海洋に適用
して、そのモデルの有効性を評価した。台風
通過に伴う海面水温低下の再現性の改善に
有効であることが確かめられた。 
 
(4)レイノルズ応力の推定 
 2010年と2011年の東シナ海の観測では、5
ビームADCPを用いてレイノルズ応力の推定
を試みたが、幾つかの技術的問題点が明らか
になった。2013年の観測では、これまでの結
果を踏まえ、３倍の高周波数での計測が可能
となるハードウエアオプションを導入する
ことにより単位時間あたりのピン発信数を

図 1 乱流観測データ、潮汐流 (a:東西、b 南北)、

(b)浮力振動数、(d)乱流エネルギー消散率 



増やした。その結果ノイズが激減し、5ビー
ムオプションの特性をフルに活かす事がで
き、レイノルズ応力や乱流運動エネルギー収
支の見積もりが可能となることを示した。 
 
(5)海底境界層への非慣用コリオリ力の影響
（LESによる研究） 
 地球は球体であるため、地球の自転ベクト
ルは鉛直上方を向いていない。しかし、多く
の海洋モデルでは、この鉛直上方ベクトルの
みしか考慮していない（慣用コリオリ力）。
しかし、海底近くの乱流は3次元的な構造を
しており、自転ベクトルの水平成分も重要と
なる（非慣用コリオリ力）。この効果は、乱
流発達に異方性をもたらすので、海底近傍の
流れの向きにより乱流境界層の厚さが変わ
る可能性がある。そこで、LESモデルを用い、
8方位の海底近傍の流れに対して、海底境界
層の厚さを求めた（図２）。その結果、西向
きに流れる海流の境界層は、東向きに流れる
流れより、2倍の厚さになる事が示された。 
 

 
 
(6)潮汐振動流の非慣用コリオリ力の影響
（LESによる研究） 
 東シナ海のように、平坦な海底で浅海の海
域に見られる潮汐流の海底近傍の特性につ
いて考察した。海底近傍における潮汐流のホ
ドグラフの楕円形状特性を、理論とLES数値
モデルの計算から調べた。潮汐振動解の海底
近傍極限解を求め、地球の自転速度と潮流の
回転速度から、潮流楕円の長軸方向と扁平率
の鉛直方向の変化特性を普遍的に説明でき
た。そしてLES数値計算からその妥当性も検
証した。また、LES数値計算結果の解析から、
非慣用コリオリ力の影響により東シナ海で
は、日周潮は潮流が西を向くとき、半日周潮
は潮流が北を向くとき、海底近傍で乱流が活
発に発達することかがわかった。 
 
(7)SIPSメカニズムの解明 
 東シナ海において潮流は半日で変動して
いるのに対して、乱流エネルギー散逸率は1
日周期で変動している（図１）。この流速に
は、振幅は小さいが1日周期の潮汐成分が含
まれている。長江から流出する低塩分水を一
日に一度運び込み、海洋の成層変化をもたら
し乱流の1日周期変動を誘導していることが

分かった(SIPSメカニズム)。このメカニズム
は、一般に河口域でよく観測されるが、東シ
ナ海のような広域な陸棚上でも有効に働く
ことを示した。 
 
(8)LESによるSIPSメカニズムの再現 
  2011年に観測した流速や温度、塩分を初期
値として、半日周潮と日周潮の潮汐駆動力で
LESモデルを駆動した(図３)。潮汐流や温度、
塩分、乱流散逸率のモデル計算結果と観測結
果を比較することにより、LESの有効性を確
認した。また、塩分の水平移流を考慮すると
乱流の1日変動が出現したが、考慮しなけれ
ば再現できなかった。つまり、モデル計算か
らSIPSメカニズムの妥当性を検証できた。 

 
 
まとめ 

本研究の主目的であったレイノルズ応力
の観測法の開発は、東シナ海での 3度の観測
からその問題点が分かり改良を行った結果、
一往の方法を確立することができた。LES の
研究から、このレイノルズ応力は非慣用コリ
オリ力の影響を受け、鉛直渦粘性係数にも方
向依存性があらわれることが分かった。また
LES の数値計算と観測の比較から、LES は乱
流研究に非常に有効な技術であることが示
された。今後は、SIPS メカニズム解明で成功
したように、観測と LES を併用することによ
り、乱流に拘わる諸現象の解明に役立てて行
きたいと考える。 
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