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海洋内部波の非線形相互作用による乱流スケールへの
エネルギーカスケードアップ過程の数値実験

東大 . 海洋研 丹羽 淑博 (Yoshihiro Niwa)

東大・海洋研 日比谷紀之 (Toshiyuki Hibiya)

1 ントロダクション

海洋大循環の数値モデルにおける結果がサブグリッドスケールの乱流混合パラメー
タの大きさに鋭敏に依存すること]杉ノ原 1988]から、サブグリッドスケールの現象

が海洋大循環のような時空間スケールの大きな現象に大きな影響を及ぼすことが知ら
れている。 したがって今後高精度の海洋大循環モデルを構築するためにはサブグリッ
ドスケールの乱流混合のより的確なパラメタリゼーションが必要不可欠である。 本研
究はこのパラメタリゼーションを行うための基礎研究である。
海洋中の乱流混合は主に海洋内部波の砕波により行われている。図 1は海洋で観測

した水平流速の鉛直シアー [ $(^{\partial u}/_{\partial}\not\subset)^{\mathrm{z}}+(^{\partial_{\mathcal{V}}}/_{\alpha})\mathrm{z}|$ の鉛直波数スペクトルの概略図である。 こ

の図で鉛直波数が O.lcpm以下でスペクトルが平坦になっている領域は海洋内部波のス
ペクトルを表し、様々な海洋観測から場所や時間によらずその形状やレベルがほぼ
定な普遍平衡スペクトルを形成していることが分かっている。この海洋内部波の普遍
平衡スペクトルはギャレット & ムンク $(\mathrm{G}\mathrm{M})$ スペクトルよばれている [Garrett&

Munk $1972$] $\circ$ -方、図 1で lcpm以上の領域は 3次元乱流スペクトルを表している。
$\mathrm{G}$ Mスペクトルと乱流スペク トルの間には鉛直波長が 10mでのスペクトルの折れ曲
がりで特徴づけられるロールオフ領域という領域がある。 内部波の砕波は主にこのロー
ルオフ領域で発生していると考えられている。つまり、 このスペクトルにおいて内部
波エネルギーの消散およびそれにともなう混合はロールオフ領域および乱流域の高波
数領域で行われている。 この高波数領域へのエネルギーの供給は、大気擾乱、潮流と

海底地形との相互作用などによりラージスケールの内部波が励起され、 そしてその毒
店 1太ルギ一が内部浩闇の口綿形相百作用を涌じて内部波スペク トル空間をカスケー
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したがって、 この内部波の励起から消散スケールまでのカスケードアップ過程を明ら
かにすることにより、 内部波の励起源の情報から乱流混合のパラメタリゼーションが
出来るものと期待される。

そこで本研究はプリミティブ方程式を数値積分して海洋内部波スペクトル内のエネ
ルギーカスケードアップ過程を調べる。現実の海洋内部早場は図 1のようにスケール
が非常に広い範囲に渡っているのに対し、従来の数値実験は内部砂場の限られたスケー
$[]\mathrm{s}$のみしか対象にしていなかった]Shen and Holloway 1986: Ramsden and Holloway
1992 ;Lin et al. $1995|_{\circ}$ そこで、 本研究は鉛直 2次元平面でグリッド数を可能な限り
大きく取ることにより、内部波の励起から消散スケールまでを同時に再現する。
乱流混合のパラメタリゼ $-$ションのためにはエネルギーカスケードアップ過程のみ
ならず、海洋内部戦場へのエネルギー供給過程についても調べる必要がある。そこで、
この数値実験とは別に筆者らが現在行っている、海洋上を伝播する大気擾乱から内部
波場へのエネルギー供給過程の数値実験についても最後に紹介する。

[�区沖
基礎方程式系は、水平の–方向 (y方向) に現象が–様 $(\partial/\partial \mathrm{y}=0)$ な鉛直 2次元

平面におけるブジネスク近似をした、 コリオリカを含む回転成層流体のナビエストー
クス方程式である ((1) $\sim$ (3) 式 ) 。

$\frac{\partial\nabla^{2}\psi}{\partial t}=J(\psi, \xi)+\frac{g}{\overline{\mathrm{p}}_{0}}\frac{\partial\psi}{\partial x}+fV+AA_{V}H^{\frac{\#\mathrm{v}^{\mathrm{z}_{\psi}}}{\partial x^{2}}+}f\frac{f_{\nabla^{2}\psi}}{\partial_{Z^{2}}}$ (1)

$\frac{\partial V}{\partial t}=J(\psi, V)-f\frac{\partial\psi}{\partial_{Z}}+A_{H^{\frac{\partial^{2}V}{\partial x^{2}}+}}Af\frac{f_{V}}{\partial_{Z^{2}}}V$ (2)

$\frac{\partial \mathrm{p}}{\partial t}=J(\psi, \mathrm{p})-\frac{N^{2}}{g}\frac{\partial\psi}{\partial x}+K\frac{\partial^{2}\mathrm{p}}{\partial x^{2}}+HK_{V^{\frac{\#\mathrm{p}}{\partial_{Z^{2}}}}}$ (3)

この式で $(\mathrm{x},\mathrm{y})$ は水平方向、鉛直上向き方向の座標、 ]$(A.B)= \frac{\partial \mathrm{A}}{\partial x}\frac{\overline{\theta}\mathrm{B}}{\partial_{\mathrm{Z}}}-\frac{d’\mathrm{A}}{\partial \mathrm{z}}\frac{\partial \mathrm{B}}{\partial x}$である。

$\psi$は流線関数で $(\mathrm{x},\mathrm{y})$ 方向の流速は $u=- \frac{\partial\psi}{\partial \mathrm{z}}w=\frac{\partial\psi}{\partial \mathrm{x}}$ となる、 Vは y方向の流遮 $\rho$

は基本密度成層からの変動を表す。 $\mathrm{N}$は基本密度成層の浮力周波数、 $\mathrm{f}$ はコリオリパ

ラメーター、 $\mathrm{A}_{\mathrm{H}}$ , Avは水平および鉛直方向の渦粘性係数、 $\mathrm{K}_{\mathrm{H}},$ $\mathrm{K}_{\mathrm{v}}$は水平および鉛直方
向の渦拡散係数である。 この計算では基本場の密度成層は–定に成層しているものと
し、 その浮力周波数を $\mathrm{N}^{=}5.2\mathrm{x}_{10^{-3\cdot\iota}}\mathrm{S}$ とする。 コリオリパラメータは緯度 30度での
値 $\mathrm{f}^{=}7.2\cross_{1}05_{\mathrm{S}^{1}}$

. とする。すなわち、 このモデル内で再現される内部波の周期の範囲
は 2 $\pi/\mathrm{N}=$ 20min.から 2 $\pi/\mathrm{f}=24$ hour[慣性周期 l となる。水平鉛直の粘性係数はそ
れぞれ lcm2/s, 0. $\mathrm{l}\mathrm{c}\mathrm{m}’/\mathrm{S}$ とし、 拡散係数は粘性係数と等しくした。
計算は幅 10 $24\mathrm{k}\mathrm{m}_{\text{、}}$ 深さ 1. $28\mathrm{k}\mathrm{m}$の鉛直 2次元平面内で行う。境界条件は両側面を周

期性境界条件、上下面を固定壁とする。 このモデル海洋において基礎方程式系を水平
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グリッド $10\mathrm{m}_{\text{、}}$ 鉛直グリッド 1 $25\mathrm{m}[1024\cross 1024$グリッド 1で差分化し、 タイムステッ
プ\Delta $\mathrm{t}=1.5$ sect. で数値積分を行う。

$\mathrm{G}\mathrm{M}$スペクトル内のエネルギーカスケードアップを調べるために、初期状態は $\mathrm{G}\mathrm{M}$

スペクトルから内部波の波数成分の振幅を決定し、それらをランダムな位相で重ね合
わせて与えた。その際、 \psi ,\rho ,Vの波数成分の間には線形内部波の関係を仮定する。 こ

の初期条件から出発して数値積分を 7慣性周期 $(168\mathrm{h}_{0}\mathrm{u}\mathrm{r}\mathrm{s})$ 行い、 内部波場の時間発
展を調べる (実験 1) 。

初期状態から 1慣性周期ずつ 7慣性周期までの水
半流速の鉛直シアースペク トルで、 ここでは $\mathrm{N}^{2}$ で規格化した Froudeスペク トルにし

てある。横軸は鉛直波数 (単位は cycle/m) の対数目盛である。 この図を見ると、 5慣
性周期以後 Frou deスペクトルはほぼ定常になり準平衡的なスペクトルが形成されたこ
とが分かる。
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この平衡スペクトルは現実の海洋観測の結果得られたものと酷似しており、低波数か
ら中間波数域においてほぼ平坦な $\mathrm{G}\mathrm{M}$スペクトルの特徴を示し、 高波数域でスペクト
ルが鋭角に折れ曲がるロールオフ領域が再現されている。ただしスペクトルの折れ曲
がる鉛直波長は約 $25\mathrm{m}$で海洋で観測されるものに比べて低波数側にシフトしている。
さらにこの平衡スペクトルと初期状態のスペクトルを比較すると折れ曲がり波数の手
前で平坦なスペクトルが盛り上がっており、 この鉛直波数帯にエネルギーがカスケ一
ドアップしたことが分かる。
このカスケードアップ過程をさらに詳しく見るために、 図 3に鉛直波数と水平波数

の 2次元鉛直シアースペクトルを初期状態から 1慣性周期つつ 7慣性周期まで示す。

図 3: 初期状態に $\mathrm{C}\mathrm{M}$スペク

トルを設定した時 (実験 $\rceil$ ) の

2次元鉛直シアースペクトルの
時間発展。
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横軸が水平波数、縦軸が鉛直波数の対数目盛で、 このスペクトルを水平波数について

積分したものが図 2の Froudeスペクトルに対応する。 このスペクトルでレベルの高い

領域には陰影が施してあり、 陰影が濃いほどシアーレベルが高くなっている。また、

スペクトル上の点線は内部波の分散関係より周波数 $(_{\omega})$ が 2 $\mathrm{f}$ となる所で、 この点

線より左側の領域が $\omega<2\mathrm{f}$ となる領域に対応する (以後この低周波数領域を近慣性

領域と記す) 。この 2次元スペクトルの時間発展を見ると、 図 2の折れ曲がり波数手

前の Froudeスペクトルの盛り上がりに対応して、鉛直波長 25m\sim l00mの近慣性領域

に陰影の最も強いシアーレベルの高い領域が現れており、 この領域にエネルギーがカ
スケードアップしてきた様子が分かる。

この数値実験の結果は、 過去の理論的な研究結果とも –致している。図 4は
$\mathrm{M}\mathrm{c}\mathrm{c}_{\mathrm{o}\mathrm{m}\mathrm{a}}\mathrm{S}$ (1977) が弱非線形相互作用の仮定の下で $\mathrm{G}\mathrm{M}$スペクトル内でのエネルギ一

フラックスを理論的に推定したものである。但し、横軸が鉛直波数、縦軸が周波数で
ある。 これによると Parametric Subharmonic Instability $(\mathrm{P}\mathrm{S}\mathrm{I})$ によって低鉛直波数で
$\omega>2\mathrm{f}$ の領域から高鉛直波数・近慣性領域へとエネルギーカスケードが行われる。

$\mathrm{P}\mathrm{S}$ Iは内部波の三波共鳴機構の –つで低鉛直波数周波数 $\omega$ の内部波から
菖鉛直浩 ae . 周沈獅 $/’|/\mathcal{P}$ の内部濡を励紀する $\wedge$ 図 3に県られるエネルギー

ケードアップし、 その結果シアーレベルが $\mathrm{G}\mathrm{M}$スペク トノレ以上に増加した。 そして、

その際 Froudeスペク トルは海洋観測に比べて低波数側の 25 $\mathrm{m}$で折れ曲がった。海洋

観測によると折れ曲がり波数と乱流混合の間には強い相関があることが分かっており
$[$ Polzin et. al. $1995]_{\text{、}}$ 折れ曲がり波数が何によってコントロールされているのかを明
らかにすることは乱流混合のパラメタリゼーションの観点から重要である。
そこで高鉛直波数の近慣性領域のシアーレベルと折れ曲がり波数との関係を調べる

ために、初期状態で鉛直波長 25 $\mathrm{m}-100\mathrm{m}$の近慣性領域のシアーレベルを $0$ にして実
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験 1と同様に数値計算を行う (実験 2) 。

図 5はその結果得られた 2次元鉛直シアースペクトルの時間発展である。これを見
ると初期にシアーレベルを $0$にした高鉛直波数の近慣性領域にエネルギーがカスケー
ドアップし、 最終的に $\mathrm{G}$ Mスペクトルのレベルで定常になったことが分かる。ただし、
この領域を除けば実験 2と実験 1の平衡状態の 2次元スペクトルはよく似ている。

図 5: 初期状態で鉛直波長 25
$\sim 1$ $00\mathrm{m}$の近慣性領域のエネ
ルギーレベルを $0$ にした時 (実

験 2) の 2次元鉛直シアースペ
クトルの時間発展。

この時の 7慣性周期後の Froudeスペクトル (図 6) は実験 1と同様ロールオフ領域を形
成したが、折れ曲がり波長は約 $17\mathrm{m}$ となり実験 1に較べ高波西側にシフトした。
よって実験 1と 2の結果、 高鉛直波数近慣性領域のシアーレベルが Froude スペク
トルの折れ曲がり波数の位置をコントロールし、 ひいては乱流混合の大きさと強い関
係を持つ可能性が示された。
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それでは、具体的どの様な力学が折れ曲がり波数の位置をコントロールしているの
であろうか。 これについては今までに 2つの仮説が提出されている。 -つは折れ曲が
り波数のスケールで内部波がシアー不安定で砕波することでスペクトルレベルが低下
してロールオフ領域が形成されるという説 [Munk $1981|_{\text{、}}$ もう -つはロールオフ領域
に属するスモールスケールの内部波が強非線形相互作用である限界層吸収を受けて消
散することでロールオフ領域が形成されるという説 [Holloway 1980, Gregg et $\mathrm{a}\mathrm{J}$ . $1993$ ]

である。そこでまずシア一不安定の仮説を検証するため、 図 2,6の Froudeスペクトル

を鉛直波数について稽分し各鉛直波数における Froude数を計算した (図 7)
。

図 7で縦の点線が折れ曲がり波数の位置、 横の点線がシアー不安定が起きるための
Froude数の臨界値を示している。これを見ると折れ曲がり波数で Froude数は臨界値以
下であることが分かる。この結果は折れ曲がり波数で内部波は安定に存在し、 ロール

オフ領域の形成に関するシアー不安定の仮説が間違っていることを示している。
次に限界層吸収の説を検討してみる。図 8は水平流速場 u(x,z)の時間発展であるが、
これを見ると時間が進むにつれ流速場には所々に濃い横縞模様で表される強いシアー
流構造が発達してくるのが分かる。 図 7で示したようにこのシアー流は安定に存在で
きるので、 ロールオフ領域に属するスモールスケールの内部波はその伝播過程でこの
シアー流の限界層で限界層吸収を受け消散すると考えられる。 しかし、 このことを立
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証するのは今後の課題である。このシアー流は鉛直スケールと水平スケールの比が小
さい高鉛直波長近慣性領域へのエネルギーカスケードアップにともなって形成され、
実験 1, 2の結果より乱流混合に重要な役割をしていると考えられる。

カスケードアッソにより維狩されていると考えられるが、 現実の海洋内鄙波場に

おいて $\mathrm{P}\mathrm{S}$ I によりエネルギーが引き去られる側の低鉛直波数 $\omega\geqq 2\mathrm{f}$ の領域のエ
ネルギーレベルは $\mathrm{G}\mathrm{M}$スペクトルの存在が示すように常に–定に保たれている。 この

ことは海洋内部波場には常に外部からエネルギーの供給があることを示唆している。
現在筆者らは、 海洋内部波場の主要なエネルギー供給源の–つである海洋上を伝播
する大気擾乱による内部波の励起過程の数値実験を行っているので、 その途中結果を
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簡単に紹介する。大気擾乱としては直径 480 $\mathrm{k}\mathrm{m}$の台風を考え、 この台風を東西
$10000\mathrm{k}\mathrm{m}_{\text{、}}$ 南北 5000km、深さ 4000mのモデル海洋上を西岸から東岸に 7.5cm/sで移

動させる。基礎方程式は静水圧近似をした三次元ナビエストークス方程式である。
図 9はその結果得られた 15日後のモデル最底層における水平流速場のベクトル図で

ある。移動する台風によって励起される内部波は図 9のようなり $-$波を形成する。北

力向への内部沸の伝幡が宙方向の伝播に較べて制限されているは南北にコリオリパラ

つぎに、 図 9の (3000km,-500km)の位置における水平流速の周波数スペクトルを図
10に示す。左からモデルの表層、 中層、最底層における水平流速の周波数スペクト

ルで、横軸の周波数は台風トラック上の慣性周波数 f0で規格化してある。 このスペク
トルを見ると、 $\omega\underline{\simeq}\mathrm{f}_{0},2\mathrm{f}0’ 3\mathrm{f}_{0}$ の所にピークがあるのが分かる。 $\omega\cong \mathrm{f}_{\text{。}の}\mathrm{t}^{\mathrm{o}}-$ クは移

動する台風に対する線形応答で励起される近慣性波に対応する。-方、 $\omega\cong 2\mathrm{f}_{0},3\mathrm{f}_{0}$

の $V^{\mathrm{o}}-\delta l$十台固の琴台 $l\ovalbox{\tt\small REJECT}\mathrm{a}$臓広力 $l^{}$. 上加 JL綿�乏菌に励紀溶れた内部沈である。 また、 この
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ここで注目したいのは、 この台風により励起された鉛直低モード. $\omega\geqq 2$ f
$()$
の内部

波のエネルギーが、図 4のように $\mathrm{P}\mathrm{S}$ I を通じて乱流混合をコントロールする高鉛直波
数近慣性領域へと供給されることである。さらに、 この低モード $\omega\geqq 2$ f

$()$
の内部

波は海洋中を 1000km以上も伝搬してその直接の励起源から離れた内部波場にもエネ
ルギーを供給しうることが指摘されている]D’Asaro $1991|$ $(_{\omega\underline{\simeq}}\mathrm{f}_{0}$ の近慣性波は、 そ

の小さな群速度、ベータ効果、 中規模渦との相互作用などの理由により伝播距離は著
$\llcorner$ \langle 制限される) 。すなわち、 台風により非線形的に励起された低モード $\omega\geqq 2\mathrm{f}_{0}$

の内部波は海洋中を $1000\mathrm{k}\mathrm{m}$以上も伝播しながら、 その過程で $\mathrm{P}\mathrm{S}$ I を通じて高鉛直波
数近慣性領域にエネルギーを供給することにより、海洋中の乱流混合に重要な役割
をはたしていると考えられる。

虚心を、初期状態に $\mathrm{t}_{\mathrm{J}}^{\backslash }\mathrm{M}$スペク トルを設定してナヒエストークス万程式を数値積分す

ることにより調べた。
その結果、現実の海洋内部波乱のスペクトルと酷似した、’ ロールオフ領域を持つ平

衡スペクトルが再現できた。そして内部波エネルギーは非線形相互作用により高鉛直
波数近慣性領域 $(\mathrm{f}\leqq\omega\leqq 2\mathrm{f})$ にカスケードアップすることが分かった。 このカス

ケードアップの結果形成される鉛直スケールの小さいシアー流によって内部波が限界
層吸収を受けることにより乱流混合が行われているものと考えられる。
この鉛直スケールの小さいシアー流は、 海洋上を伝播する台風が非線形的に励起し

た低鉛直波数 $\omega\geqq 2\mathrm{f}$ の内部波エネルギーか\psi SIを通じて高鉛直波数近慣性
領域へとカスケードアップする ことで維持されていると考えられる。
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