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研究成果の概要（和文）： 海洋中の活発な乱流混合は内部重力波の励起源となる大気擾乱下の
表層海洋や卓越した海底地形の直上などに集中して発生している。本研究ではまず大気擾乱起
源の乱流混合過程を Large Eddy Simulation (LES)を行い詳しく調べた。この LES の結果を利
用して既存の乱流パラメタリゼーションの有効性を検証した。次に、バロトロピック潮汐流と
海底地形の相互作用によって励起される内部潮汐波の三次元グローバル数値シミュレーション
を行い、計算格子間隔がゼロの極限における内部潮汐波エネルギー転嫁率のグローバル分布の
推定を行った。 
 

研究成果の概要（英文）： The excitation of intense turbulent mixing in the ocean is 
concentrated near the generation sites of internal gravity waves such as within the 
surface layers under atmospheric disturbances or over prominent topographic features 
interacting with barotropic tidal currents. In this study, we first carry out Large Eddy 
Simulation (LES) to investigate turbulent mixing processes in the surface ocean caused 
by strong wind forcing. The results of LES are used to evaluate the performance of existing 
turbulence parameterization models. Next, we carry out three-dimensional global 
numerical simulations of internal tidal waves generated over prominent topographic 
features, and estimate the global distribution of internal tidal energy conversion rate 
in the limit of zero grid spacing.  
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１．研究開始当初の背景 

 高精度な海洋大循環モデルの構築には、大

循環モデルで直接解像できないサブグリッ

ドスケールの乱流混合過程のパラメタリゼ

ーションが必要不可欠である。海洋中の乱流

混合は主にスモールスケールの内部波が砕

波することで引き起こされている。海洋中の

内部波は海洋上を通過する大気擾乱や潮流

と海底地形の相互作用によって主に励起さ

れているが、最近の乱流観測や数値実験によ

ると、海洋中の乱流混合の大部分がこれら内

部重力波の励起源の近傍において発生して
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いることが指摘されている。しかしながら、

個々の内部波の励起源近傍での乱流混合係

数を定量的に評価するためには、深海乱流計

などの特殊な測器を利用した直接観測に頼

る他に手段がなく、内部波励起源近傍におけ

る乱流混合過程の詳細や乱流混合強度のグ

ローバルな空間分布は定量的に明らかにさ

れていなかった。 

 
２．研究の目的 

 本研究では、まず初めに海洋乱流混合の問

題に適した乱流渦を直接解像できる３次元

非静水圧 VLES(LES)モデルを開発し、大気擾

乱フォーシングによる内部重力波の励起か

ら、エネルギーカスケード、乱流混合へと至

る一連の過程を現実的な状況下で再現した。

その上で、その結果を既存の乱流混合パラメ

タリゼーションとの比較を行った。 

 引き続いて、海底地形上を潮汐流が乗り越

えることによって励起される内部潮汐波に

起因する乱流混合過程の VLES を実施するた

めの準備として、内部潮汐波エネルギーのグ

ローバル分布を調べるために全球三次元数

値シミュレーションを実施した。 
 
３．研究の方法 

 大気擾乱起源の乱流混合の LESでは、基礎

方程式を f 面上のブシネスク近似を施した

Navier- Stokes 方程式とし、格子下スケール

の乱流フラックスは Ducros et al.(1996)の

手法に従って求めた。モデル海洋は水平方向

が 200 m、水深が 105mの矩形領域で、解像度

はΔx=Δy=Δz=0.8mとした。初期条件として

流速場は静止状態、塩分は一定と仮定した。

モデル内に近慣性内部重力波を効率的に励

起させるために、慣性周波数で回転する風応

力場を外力として加えた。 

 一方、内部潮汐波の全球数値シミュレーシ

ョンの基礎方程式はブシネスク近似および

静水圧近似を施した３次元 Navier-Stokes 

方程式である。水平格子間隔Δxを 1/20°か

ら 1/5°まで 1/60°間隔で変えた合計 10 ケ

ースの計算を行った。モデルの海底地形は

ETOPO1 の全球水深データを計算グリッドの

範囲内で平均したものを用いた。また基本密

度成層は Levitusの年平均気候値データから

求めた。主要四分潮のフォーシングを同時に

与え、初期の静止状態からモデルを 60 日間

にわたって駆動した。 

 

４．研究成果 

(1) 大気擾乱起源の乱流混合過程の LES 

 図 1は大気擾乱起源の乱流混合の LESで再

現された水平—鉛直断面内における水温と乱

流熱フラックスの時間変化を示す。近慣性振

動が励起され混合層下部における乱流活動

が活発になるにしたがって、混合層が厚くな

るとともに、表層付近の水温が低下している

様子が確認できる。 

 

 
図１：LES で計算された水温(カラーコンタ

ー)と乱流フラックス（カラーシェード）の

水平-鉛直断面の時間変化。 

 

 この近慣性内部波に伴う表層混合層の消

長を、Mellor and Yamada(1982)(以後 MY)お

よび Nakanishi and Niino(2009)(以後 NN)の

Level2.5 の乱流クロージャーモデルを用い

て計算し、その結果を LESの結果と比較した。

図 2 は LES,MY, NN のそれぞれから得られた

水温場の時間変化を示す。MY で計算された混

合層の発達は、LES の実験結果に比べ著しく

抑制されてしまうのに対し、NNで計算された

混合層の発達は LESの結果に匹敵する良好な

結果となり、大気擾乱起源の乱流混合を再現

する上で NNが MYに比べてより良いパフォー

マンスを示すことがわかった。 

 



 

 

 

図２：LES計算、Mellor-Yamada(1982)乱流モ
デル、Nakanishi-Niino(2009)乱流モデルそ
れぞれから得られた水温場の時間変化。ただ
し,LESの結果は水平平均値。 

 

(2) 内部潮汐波の全球分布の数値ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ 

 図３は全球数値シミュレーションより求

めたバロトロピックな潮汐流から内部潮汐

波へのエネルギー転嫁率の空間分布を水平

格子間隔がΔx=1/20°とΔx=1/5°の場合に

ついて比較したものである。これを見ると水

平格子間隔Δｘが小さく（海底地形の解像度

が高く）なるにつれてエネルギー転嫁率が増

加し、その空間分布が大きく変化することが

わかる。 

 
図３ 主要四分潮(M2,S2, K1,O1)のバロトロピ
ックな潮汐流から内部潮汐波へのエネルギ
ー転嫁率のグローバル分布。数値シミュレー

ションの水平格子間隔がΔx=1/20˚(上)とΔ
x=1/5˚(下)の結果を示す。 
 

 図４は各地点における内部潮汐波エネル

ギー転嫁率の水平格子間隔Δx に対する感度

係数を示している。内部潮汐波エネルギー転

嫁率のΔx 依存性が、大西洋中央海嶺、東太

平洋海嶺、中央インド洋海嶺などプレート年

代が若く空間スケールの小さな不規則な海

底地形が卓越するような海域で特に高く、イ

ンドネシア多島海や西部太平洋などで小さ

くなっている様子がわかる。 

 
図 4 主要四分潮(M2,S2, K1,O1)のバロトロピ
ックな潮汐流から内部潮汐波へのエネルギ
ー転嫁率の水平格子間隔Δx に対する感度係
数の全球分布。 
 

 本研究では上述した海域によって異なる

内部潮汐波の水平格子間隔依存性をパラメ

ータ化するために、詳細は省くがバロトロピ

ック潮汐流と海底地形と密度成層で提起さ

れるフォーシング関数を定義した。このフォ

ーシング関数に基づいて水平格子間隔がΔ

x=0˚の極限に外挿した内部潮汐エネルギー

転嫁率のグローバル分布を推定した（図 5）。 

 
図 5 フォーシング関数に基づいて推定した
水平格子間隔Δx→0 の極限に外挿した内部
潮汐波エネルギー転嫁率の全球分布。 
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