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Feddersenらによって提案された表層乱流混合フラックスについてのバルク式におけるTKE flux係数αは

海洋表層混合の計算において非常に重要である．観測された海象データをデータ解析することによって，

海洋の表層混合のパラメタリゼーションを行った．観測データから得られたTKE flux係数αは，風向と波

向との関係への依存性，さらに風向と波向が近い場合には弱い波形勾配に対する依存性が確認できた．最

適化されたバルク式を用いて2013年の台風Haiyanの推算を行い，海面応答の解析を実施した．解析結果か

ら，表層TKEの空間分布に差がみられ，台風特性にも影響がみられた．これらのことから，大気・海洋結

合モデルにおける表層混合過程において波浪依存性が重要であることが示された． 
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1. はじめに 

 

高潮・高波災害は，その生起頻度の低さから過去の観

測値による評価だけでは不十分であり，数値モデルによ

る評価が非常に重要である．一般的に，数値モデルを用

いた高潮・高波等の沿岸ハザード強度の評価や領域気

象・海洋モデルや全球気候モデルを用いた台風や大気循

環等の短期・長期評価を行う場合，数値モデル自体の精

度に加えて風速等の外力の精度とこれらがどのようにや

り取りされるかという交換則が重要となる．数値モデル

と大気データ等の精度は年々向上している一方で，それ

らを結合する大気海洋境界における運動量や熱の交換，

海面粗度および砕波による表層混合などの交換則につい

ては，現在も極めて簡易に扱われており，それについて

のパラメタリゼーションは運動量を除いて1)長年大きな

進展がない．上記のパラメタリゼーション内で，砕波に

よって生成される乱流運動エネルギーTKEがもたらす海

洋表層混合は，これまでの風速依存によるパラメタリゼ

ーションに加え，波浪を考慮することによる最適化が期

待されている．このパラメタリゼーションは台風・高

潮・高波・大気・海洋大循環等極めて広範囲に影響を与

える．このことから，波浪の方向スペクトルやエネルギ

ー散逸等，近年の観測データの蓄積により定量的に評価

が可能になった詳細な海面情報を用いて，近年発達した

数値モデルに適合するように海面境界過程のパラメタリ

ゼーションを見直すことが必要とされている． 

本研究では現地観測データを詳細にデータ解析するこ

とにより，波浪を考慮した砕波による表層混合について

のパラメタリゼーションの見直しを行う．また，最適化

されたバルク式を大気海洋波浪結合モデルに実装させて
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台風の数値計算を行い，パラメタリゼーションの最適化

による台風の数値計算結果への影響を評価する． 

 

2. 砕波による表層混合のパラメタリゼーション 

 

(1) パラメタリゼーションの概要 

本研究では，以下に示すFeddersenら 2)による波浪を考

慮した砕波による表層混合の式を対象に，京都大学田辺

中島高潮観測塔（水深10m）での2016～2017年観測デー

タ3)を用いてパラメタリゼーションの見直しを行った．

Feddersen らによる経験式を式(1)に示す． 

𝑲𝒒

𝝏𝒌

𝝏𝒛
= 𝛂𝜺𝒘̅̅̅̅ (𝟏) 

ここで，𝐾𝑞は渦粘性拡散，𝑘は乱流運動エネルギーTKE，

𝑧は鉛直座標，𝜀𝑤̅̅ ̅は砕波によるTKE fluxを表す．αは 0～

1 で決定されるモデル係数であり，砕波によって散逸さ

れた波エネルギーの中で乱流運動エネルギーとして水中

に取り込まれる部分の割合を表しており，Feddersenらは

浅海砕波からα = 0.25と類推している．大気海洋波浪

結合モデルでは，式(1)とこの係数がそのまま広く用い

られている．浅海砕波と whitecapping による深海砕波は，

砕波形態，強度が大きく異なるため，現在のこれらの取

り扱いには大きな疑問がある．そこで，この係数αを観

測データをもとに推算し，係数αが既存の0.25と異なる

定数になるのか，あるいは他のパラメータに依存するの

かについて解析した．乱流運動エネルギーTKE（𝑘）は

流速データから式(2)を用いて求める． 

𝒌 = ∑
𝒖𝒊

′
𝟐̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

𝟐𝒊
(𝟐) 

ここで，(𝑢1, 𝑢2, 𝑢3) = (𝑢, 𝑣, 𝑤)，𝑢, 𝑣, 𝑤は 3方向の流速

を表しており，𝑢�̅�を平均流速，𝑢𝑖
′を乱れ成分と定義す

ると，𝑢𝑖
′ = 𝑢𝑖 − 𝑢�̅�である．また，砕波による TKE flux

（𝜀𝑤̅̅ ̅）は波浪スペクトルを用いて以下に示す Komen

（1984）の式 4)から推定した．𝐹は波の周波数スペクト

ル密度，𝐸は波の全エネルギー，𝜔は角周波数，𝑔は重

力加速度，𝑓は周波数を表しており，𝜔 = 2𝜋𝑓を満たす． 

𝜺𝒘̅̅̅̅ = ∫ 𝟐. 𝟑𝟑 ∙ 𝟏𝟎−𝟓𝒈 �̂� (
𝝎

�̂�
)

𝟐

(
�̂�

�̂�𝑷𝑴
)

𝟐

𝑭(𝒇)𝒅𝒇 (𝟑) 

𝑬 =  ∫ 𝑭(𝒇)𝒅𝒇 (𝟒) 

�̂� = [𝑬−𝟏 ∫ 𝑭(𝒇)𝝎−𝟏𝒅𝒇]
−𝟏

(𝟓) 

�̂� = 𝑬�̂�𝟒𝒈−𝟐 (𝟔) 

�̂�𝑷𝑴 = 𝟑. 𝟎𝟐 ∙ 𝟏𝟎−𝟑 (𝟕) 

さらに，渦粘性係数𝐾𝑞は以下の式から導出した． 

𝐾𝑞 =  𝐶𝜇0

𝑘2

𝜀
(8) 

𝜀はエネルギー散逸率を表しており，𝐶𝜇0は定数である．

本研究では𝐶𝜇0 = 0.107とした． 

 

(2) パラメタリゼーションの結果 

 観測データから得られた結果を示す．海洋の表層混合

において，波向と風向の関係が重要であると考えられる

ため，波向と風向が近い場合（差が30度以内，以下ケ

ース follow とする），向きが逆の場合（差が150度～

180度，以下ケースopposite），その他の場合（以下ケー

ス others）の 3通りに分けて解析した． 

図-1 は，エネルギー散逸率の観測データの解析結果を

示している．このグラフはエネルギー散逸率の観測値を

表層から底層まで水深ごとに平均して得られた鉛直分布

を表している．エネルギー散逸率は表層で増加するとい

う傾向がみられるが，これは TKE が表層付近で大きい

ことに起因しているものと考えられる．また opposite の

場合，表層での散逸率が小さい． 

続いて，観測された砕波による海面 TKE flux 𝜀𝑤̅̅ ̅

の数値分布を図-2の箱ひげ図に示す．TKE flux 𝜀𝑤̅̅ ̅はTKE

の微分量に関連するため大きくばらつくが，follow の場

 

 

図-1 エネルギー散逸率𝜺の鉛直分布 

 

 

図-2 海面TKE fluxの観測結果 
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合における 海面TKE fluxは，opposite，othersの場合と比

べて非常に大きく，oppositeの場合の5 倍ほどの値であっ

た． 

上述したパラメータを用いて観測結果から推定された

式(1)における係数𝛼を表-1 に示す．この結果は，係数α

の値が風向と波向の関係に依存することを陽に取り入れ

たものである．風向と波向が逆向きの場合，風向と波向

きが近い場合に比べてαの値が５倍ほど大きくなる．こ

の結果は，式(1)における乱流運動エネルギー𝑘と式(8)

におけるエネルギー散逸率𝜀がケース follow の場合に大

きくなるという結果と一致する．ただし，どのケースに

おいてもFeddersenらが浅海砕波を元に提案したα = 0.25

と比較すると半分以下の小さな値になり，一般的な浅海

および深海砕波の違いの認識とも一致する． 

 さらに，TKE flux 係数αのパラメータ特性を調べるた

めに，係数αと波形勾配𝐻/𝐿（𝐻：波高，𝐿：波長）の相

関係数を求めた．follow の場合，係数αと波形勾配𝐻/𝐿

の逆数の相関係数が0.40程度となり，弱い相関が確認で

きたが，oppositeと othersの場合には相関がほとんど見ら

れなかった．そこで，以下では followの場合のみ波形勾

配依存を考慮する数値実験を実施する． 

 

3. 台風シミュレーション 

 

(1) 台風数値計算の概要 

本研究では，大気海洋波浪結合モデルのCOAWST5) 

(The Coupled Ocean-Atmosphere-Wave-Sediment Transport Mod-

eling System)を用いて2013年台風30号（Haiyan）の数値計

算を行い，台風下における表層TKE混合のパラメタリゼ

ーションの違いによる気象・海象への影響を調べた．大

気モデルにはWRF 6)（Weather Research and Forecasting），

海洋モデルにはROMS7)（Regional Ocean Modeling System），

波浪モデルにはSWAN8)（Simulating WAves Nearshore）を

用い，それぞれのモデル間で物理量を交換可能な数値シ

ミュレーションモデルである．計算は台風Haiyanの存在

している期間を計算するために2013年11月5日0時(UTC)

から11月10日0時までの5日間で行った．WRF・ROMS・

SWANの水平方向の解像度はそれぞれ9kmに設定し，格

子数は444×222とした．今回検討するバルク式は，風速

依存の表層混合式9)（Craig and Banner，1994，以下CB94）

Feddersenらの式(1)（以下FT05）に加え，観測結果を考

慮した波浪依存の表層混合式（Wdir，Wstp）とした．

CB94の式を以下に示す． 

𝑲𝒒

𝝏𝒌

𝝏𝒛
= 𝜶𝑪𝑩𝒖∗

𝟑 (𝟗) 

ここで，𝑢∗は摩擦速度である．この式は，砕波による

海面への乱流エネルギーの入力を風速のみによって表し

たモデルであり10)， 波浪を考えない海洋モデルの単純計

算で広く使用されている．また，Wdir と Wstp で用いる

TKE  flux係数αを表-2 に示す．𝜃𝑤𝑖𝑛𝑑，𝜃𝑤𝑎𝑣𝑒はそれぞれ

風向・波向を表す．Wdir では係数αの風向・波向依存性

を考慮し，Wstp では風向・波向依存性に加えて波形勾

配依存性を考慮している． 

 

(2) 台風数値計算の結果 

台風Haiyanの推算結果を示す．まずは，風速依存式の

CB94（基準とする）を用いた場合の風向・波向の空間

分布の推算結果を図-3~5 に示す．風向は台風の南側(進

行方向左)で南～西，台風北側(進行方向右)で北～東であ

る．一方，波向は台風の南側で西～北，北側で東～南で

ある．これらの差の空間分布を見ると，台風北側では風

向と波向きが似ているが，南側では風向と波向きが逆向

きになる傾向が確認できる． また， 台風南側では風向

と波向きが逆向きになる海域が台風中心の後方で広く分

布している．続いて，同様に CB94 の場合の波形勾配の

空間分布を図-6に示す．波形勾配は台風中心回りと台風

前方（西側）が大きくなる傾向が確認された． 

次に，表層 TKE の 空間分布について図-7 に示す．表

層TKEの大きさはCB94が最も小さい値であり，分布範

囲も狭い．波浪依存式を用いた FT05 では，台風トラッ

クの北側（進行方向右側）と南側（進行方向左側）にお

ける値の差が非常に大きい．また，風向・波向き依存性

を考慮した Wdir では，トラックの南側と台風前方にお

いて TKE が大きくなり，波形勾配依存をさらに考慮し

たWstpの場合, 台風北側後方におけるTKEの値がさらに

小さい値となった．これらは図-5 および 6 に示した風

向・波向き・波形勾配の空間分布によるものである． 

表-2 本研究で提案するバルク式 

Wdir 

α = 0.25𝑟𝑑𝑖𝑟  

𝑟𝑑𝑖𝑟 = {

0.2(|𝜃𝑤𝑖𝑛𝑑 − 𝜃𝑤𝑎𝑣𝑒| < 30°)

1.0(|𝜃𝑤𝑖𝑛𝑑 − 𝜃𝑤𝑎𝑣𝑒| > 150°)

0.5(上記以外)

 

(𝜃𝑤𝑖𝑛𝑑:風向, 𝜃𝑤𝑎𝑣𝑒 :波向き) 

Wstp 

α = 0.25𝑟𝑠𝑡𝑝 

𝑟𝑠𝑡𝑝 = {

𝐿/300𝐻(|𝜃𝑤𝑖𝑛𝑑 − 𝜃𝑤𝑎𝑣𝑒| < 30°)

1.0(|𝜃𝑤𝑖𝑛𝑑 − 𝜃𝑤𝑎𝑣𝑒| > 150°)

0.5(上記以外)

 

 

表-1 観測結果から得た係数𝛼 

 follow opposite others 

最大値 0.11 3.98 1.88 

上位20％値 0.02 0.11 0.037 

中央値 0.0028 0.019 0.0047 

下位20％値 6.3 × 10−5 0.0015 0.0003 

最小値 1.4 × 10−7 6.3 × 10−5 1.6 × 10−7 

 

I_63



 

 

 

図-3 台風周りの風向の空間分布 

（黒線は台風トラック） 

 

図-4 台風周りの波向の空間分布 

（黒線は台風トラック） 

 

 

図-5 台風周りの風向・波向の差の空間分布 

（白線は台風トラック，単位：度） 

 

図-6 台風周りの波形勾配の空間分布 

 

 

(a) CB94の場合 

 

(b) FT05の場合 

 

(c) Wdirの場合 

 

(d) Wstpの場合 

 

図-7 台風周りの表層TKEの空間分布 

（水色線は台風トラック） 
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次に，表層 TKE の 空間分布について図-7 に示す．表

層TKEの大きさはCB94が最も小さい値であり，分布範

囲も狭い．波浪依存式を用いた FT05 では，台風トラッ

クの北側（進行方向右側）と南側（進行方向左側）にお

ける値の差が非常に大きくなっている．また，風向・波

向き依存性を考慮した Wdir では，トラックの南側と台

風前方において TKE が大きくなり，波形勾配依存をさ

らに考慮したWstpの場合, 台風北側後方におけるTKEの

値がさらに小さい値となった．これらは図-5および 6に

示した風向・波向き・波形勾配の空間分布によるもので

ある． 

上記のように，表層混合式の違いによる表層 TKE の

空間分布への影響は非常に大きい．これによる台風マク

ロ特性への影響を調べる．  

推算された台風のトラックを図-8に示す．台風中心が

フィリピン陸上に位置する期間は，データの値が不安定

になるため，今回は除外している．台風中心がフィリピ

ンを通過する前後で若干差はあるが，大きなトラックの

差は確認されなかった． 

続いて，最低中心気圧（以下 SLP）の時間変化を図-9

に示す．どのケースも多少のピーク時の時間差はあるも

のの，7日 18時頃に最も発達し，フィリピン通過後は 8

日 18 時ごろまで衰弱し，その後再発達と再衰弱をする

という推移がみられた．計算結果間では，最大 8 hPa 程

の大きな差が確認された．FT04 の場合，CB94・Wdir・

Wstp と比較すると発達が弱い傾向がみられた．しかし，

風向・波向や波形勾配を考慮した場合，計算期間におい

て最低中心気圧と表層 TKE の大小関係に一貫した傾向

は確認されなかった． 

表層混合の影響は，海面熱フラックスを通して大気に

影響がフィードバックするため，台風中心から半径 500 

km 以内の範囲における平均熱フラックスの表層混合式

による差の時間変化を図-10 に示す．ここで，図での時

刻は UTC で表されている．熱フラックスの差は日中に

差が大きく，台風への熱供給へ 6~9 %の影響があること

が分かった．また，SLP と同様に，計算期間において熱

フラックスと表層 TKE の大小関係に一貫した傾向は確

認されなかったが，各ケースにおける熱フラックスと最

低中心気圧の相関係数は 0.3～0.4 となっており，弱い相

関があることが確認された． 

 

4. 結論 

 

海洋の表層混合におけるバルク式について，観測デー

タの解析結果をもとに波浪の砕波エネルギーを用いたパ

ラメタリゼーションを行った．次いで，最適化された

TKEフラックスの式を用いて台風Haiyanの数値計算を実

施し，パラメタリゼーションの応答解析を行った．得ら

れた結果を以下に示す． 

1) 観測における砕波による海面TKE fluxの値は風向・

波向の関係に依存し，follow の場合において，

oppositeの場合と比べて 5～10倍の大きさであった．

また，表層におけるエネルギー散逸率は followの場

合に大きい値であった． 

2) 上記のパラメータを用いて推算された波浪依存の表

層混合式(Feddesersenら，2005)におけるTKE flux係数α

は，風向・波向が近いfollowの場合に小さい値とな

り，oppositeの時の1/5～1/10の値であった．この係数

αはfollowの場合に波形勾配の逆数と弱い相関があっ

 

 

図-8 台風トラック 

（台風中心が海上に存在する時間のみ） 

 

 

図-9 台風最低中心気圧の時間変化 

（台風中心が海上に存在する時間のみ） 

 

図-10 平均熱フラックスの時間変化 

（台風中心が海上に存在する時間のみ） 
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た． 

3) 大気海洋波浪結合モデルを用いた台風の数値計算結

果では，表層混合式の影響は台風トラックにはほと

んどないが，台風周辺の表層TKEの空間分布の推算

結果には大きな差があった． 

4) 表層TKEへの影響は混合層や表層での海水温を経由

して最低中心気圧などの台風マクロ特性に影響を与

えることが確認された． 

 

以上の結果より，大気海洋波浪結合モデルを用いた数

値計算において，風速に加えて波浪を考慮することの重

要性が確認された．しかし，表層混合と台風マクロ特性

の中間プロセスについて未解明なことが多いため，今後

の課題とする． 
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REVISING WAVE INDUCED TURBULENT MIXING 

 AND ITS IMPACT ON TROPICAL CYCLONE  

 

Masashi TAKAGI, Nobuhito MORI, Junichi NINOMIYA, Tomoya SHIMURA, 

Yusuke UCHIYAMA, Yasuyuki BABA, Hideaki MIZUTANI, Teruhiro KUBO, 

Yasunori WATANABE, Junichi OTSUKA, Tomohito YAMADA and Ayumi 

SARUWATARI 

 

 
Wave-induced turbulent kinetic energy (TKE) plays an important role on the numerical simulation of sea surface 

mixing.  This study has been conducted to improve the parameterization of sea surface turbulent energy fluxes induced 

by white-capping based on the observation data. The data indicates that TKE fluxes coefficient α proposed by Fedder-

sen and Trowbridge (2005) has dependence on the difference between wave and wind direction. In addition, when the 

waves follow wind direction, α is weakly dependent on wave steepness. Based on the optimized bulk equation, the 

coupled atmospheric and ocean simulation of typhoon, Haiyan(2013), has been conducted. The results show the differ-

ence on the spatial TKE distribution near sea surface and macroscopic characteristics of typhoon. It is clear that wave-

dependence on upper ocean mixing in atmosphere-ocean coupled model is important.  
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