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海洋の小規模内部重力波スペクトル中でのエネルギー輸送: 数値的研究
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海洋の中・深層には様々な時空間スケールの内部重力波が満ちており、それら
が非線形相互作用することによって、エネルギーがラージスケールからスモー
ルスケールへ輸送され、ついには乱流を起こしていると考えられている。本研
究では、従来は取り扱われていなかった、100 m 以下という比較的小さな内部
重力波スペクトル中でのエネルギー輸送を、3次元直接数値実験で調べる。そ
の結果、従来無視されてきたこのようなスペクトル領域でのエネルギー輸送量
も無視できない程度であること、また、この領域では従来の理論で言われてい
た非局所的相互作用よりも局所的相互作用が卓越することが分かった。

海洋の中・深層には様々な時空間スケールの内部重力波が満ちている。それら
が非線形相互作用することによって、エネルギーの大部分を持っているラージ
スケールからスモールスケールへエネルギーが輸送され、ついには乱流を起こ
していると考えられている。この乱流が海洋の中・深層で陸地や海底から遠い
場所での鉛直渦混合の源であると言われており、内部波スペクトル中でのエネ
ルギー輸送を理解することは重要な課題である。

内部波の場は、Garret と Munk が提唱したモデルスペクトル (GM スペクトル) 
でよく記述されるので、このスペクトル中でのエネルギー輸送が主に研究され
てきた。弱非線形理論によって、大きなスケールでの支配的な輸送のメカニズ
ムが議論され、また、輸送率が見積もられた。非線形性が弱いことは仮定しな
いが、代わりに非局所相互作用が卓越することを仮定した理論計算 (eikonal
theory) によって、鉛直スケールの小さい (10 m 程度以下) 方向へのエネル
ギー輸送率が見積もられた。この計算では、エネルギーは、水平スケールが中
くらい (～ 500--1000 m) の辺りで臨界層吸収現象によって消散スケールまで
輸送されていたが、水平スケールがさらに小さくなる方向へも輸送があった。
そこでは、臨界層吸収現象は余り起こらず、結果としては消散スケールまでの
輸送は起こらなかったが、そのような水平スケールが小さい部分では非線形性
がさらに強くなるため、非局所相互作用が卓越するという仮定は正しくないか
も知れない。

そこで、本研究では、水平にも鉛直にも小さなスケールでのエネルギー輸送を
調べるために、 直接数値計算を行なった。計算領域は 100 m × 100 m ×
128 m の箱で、初期値は GM スペクトルを与えた。この計算領域より大きな水
平スケールの場は、やはり GM スペクトルを水平波数 0 の付近で積分したも
ので代表した。この場は、鉛直シアーをもつ水平流となる。(このシアー流を
以下 ``SF'' と呼ぶことにする。) SF のある場合とない場合を比較すること
で、小さなスケールの場の中でのエネルギー輸送に対する大きなスケールの場
の影響、すなわち非局所相互作用の影響を調べた。その結果、局所相互作用が
非局所相互作用よりも強く、エネルギーは主に水平スケールが小さい方へ運ば
れ、その輸送率 (1--4 × 10^{-10} [W/kg]) は観測で見られる値と同程度で
あった。SF によるドップラー効果で鉛直方向の輸送も増えはするが、全体の
輸送を支配するほどではなかった。内部波同士の相互作用や内部波と SF との
相互作用で、渦モードの運動も生じた。この渦モードへのエネルギー輸送は、



全体のエネルギー輸送の中で無視できないような大きさを持っていた。初期値
に Mueller et al. の渦モードのモデルスペクトルを加えてみると、エネルギー
輸送量は非常に増え、SF の効果はほとんど見えなくなった。

以上の結果から、エネルギー輸送に関して次のようなシナリオを提案する。エ
ネルギーがスペクトル中を運ばれるのに2 つの道筋がある。1 つは、中くらい
の水平スケールにおいて、非局所相互作用によってエネルギーが小さな鉛直ス
ケールへさらには消散スケールへと運ばれるという道筋である。もう 1 つは、
エネルギーは小さな水平スケールへ運ばれ、そこから局所的相互作用によって
消散スケールまで運ばれるという道筋である。渦モードのエネルギーがいつも
Mueller et al. の観測のように大きいのならば、第 2 の道筋はさらに重要と
なる。海洋大循環モデルのために鉛直拡散をパラメター化する際には、この 2 
つの道筋でのエネルギーの流れを考える必要があるだろう。


