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 To understand the roles of baroclinic instability and bottom slope in the formatioロmechanism of

abyssal current in the Japa■Sea， numerical experiments were performed with two layer皿odel・It was

found that in the丘rst stage，1）aroclinic instal）ility plays a role to generate barotropic eddies， and in the

secolld stage， barotropic eddies cascade up to larger scales due to nature of tw（ンdimensional turbulence．

Bottom slope affects iロthe latter stage． Because l）arotropic potential vorticity is almost conserved in

this stage， vorticity is negative（positive）on shallower（deeper）region as a reslllt of eddy stiring of且uid

particle． Consequently， current with shallower region on his right is formed．
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1．緒 言

 日本海は東西、南北幅ともに最長部でおよそ1000km、

最大水深は3700m以上あり、大規模な海水循環が起こる

地形的な条件を備えている。また他の海洋（太平洋、東シ

ナ海、オホーツク海）と日本海を繋ぐ海峡（津軽、対馬、

宗谷）はいずれも水深150m以浅であるため、外海との

直接的な海水交換は150m以浅の表層に限られる。その

ため日本海深層（500m～3500m）においては、日本海内

部で形成された一様な深層水（日本海固有水1））が存在す

る。深層水は日本海全体積のおよそ80％以上を占めるた

め2）、その流動構造を理解することは、日本海全体の循

環の理解を進める上で非常に重要である。

 近年、日本海深層における直接測流が活発に行われて

きた3）。それらの結果によれば、Fig．1に示すような日

本海全体に及ぶ浅い領域を右に見る反時計回りの循環が

存在することが示唆される。同様の流れは、最近の超高

分解能数値実験4）の結果にも見られている。

 一方、深層循環の標準理論と目されているStommel－

Arons理論5）6）によれば、強い流れは西岸のみに存在す

る。従って観測により示唆される（東岸での強い流れを

含む）深層流は、Stommel－Arons理論とは全く異なる力

学で駆動されている可能性が高い。Hogan and Hurlburt

（2000）は、対馬暖流による酒興不安定と海底地形が日本

海の深層循環の形成に大きな役割を担うと述べているが、

その具体的な内容については述べられていない。

 そこで本研究では、傾圧不安定ならびに海底斜面が日本

海の深層流形成機構にどのような役割を果たしているのか

明らかにするため、二層模型を用いて数値実験を行った。
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2．模型概要

 日本海程度の大きさでは地球表面の曲率の効果は小さ

いため、¢軸、〃軸、彩軸の正方向をそれぞれ東、北、鉛

直上向きとした局所直交座標系を用いた。

 支配方程式は、ブシネスク近似およびリジッド・リッ

ド近似のもとでの運動方程式と連続の式である．各層に

おける支配方程式は以下のように表される．

管一（ノ＋讐一篶）砺一

晶（為＋δ幽」解）＋悉無（・）

讐＋（∫＋篶一瞬）…

晶（一㌶三∫＋δ・・9’ん1一撃）＋輔（2）

   ∂（ん顧）∂ん而

一十       十
    ∂の∂診

ん1十ん2＝王f

∂（ん轟）

∂” ＝0
（3）

（4）

ここで、んは層番号、晦、賑はそれぞれ各層における⑦、

g方向の流速、p、は海面圧力、飯は各層の層厚、¢は時

間、∫（＝ノ。＋βのはコリオリ係数、g’は換算重力、ρ。e∫

は参照密度、Aんは水平粘性係数である。ただしδ舖はデ

ルタ記号で、δ21＝0、δ22＝1と定義する。各パラメー

タの値についてはTable 1に示す。

 粘性項には小スケールの渦を優先的に減衰させるため

重調和型を採用した。また水平粘性係数．砺は、計算が

安定する範囲内で可能な限り小さな値を用いた。鉛直粘

性については考慮していない。

 支配方程式の差分化には、時空間ともに二次精度の中

央差分を用いた。また、時間積分の際には、中央差分（蛙

飛び法）を用いることによって生じる解の分離を防ぐた

めに、10ステップに1回の割合で松野スキームを実行し

た。各変数の格子点配置にはArakawa C－gridを用い、

移流項には渦位保存スキーム（Arakawaスキーム）7）を採

用した。

Thble l Model parameter8 used in this study． JS／SC

    Exp． repre8ents Japall sea／simple channel Ex－

    peliment．

Parameter Value

∫o 1．0×10－4
 一1s

β Oor2．0×1r11
 一1 －1m  s

9’ 1．0×10－2    一2ms

ρ僧eノ 1．0×103 kgm－3
、4九 1，0×108（JS Exp．）  4 －1m  s

1。0×107（SC Exp．） m4 S－1

 3． 日本海想定実験

 3．1 条件設定

 日本海の深層流の形成機構を調べるため、Fig．2に示

す日本海を模した東西、南北幅（L。，L“）1000km、深さ

（∬）3000mの二層模型を用いて実験を行った。日本海の

深層はこの模型では下層に対応している。模型内部で生

じる力学を出来るだけ簡単にし深層流を再現するために、

上層に対馬暖流を模した定常的な流入・流出のみを与え、

その他の外部強制力（風海面加熱・冷却など）は与えな

かった。海底地形は東西、南北境界から幅75kmは深さ

1000mで一定とし、75kmから125kmまでは海底に向

かって一定角度（2．0。）の直線で斜面を与え、境界から幅

125k皿以遠は深さ3000mで一定とした。水平格子間隔

は7．8km×7．8km、時間間隔は432s、積分時間は運動

エネルギーが定常となるまでの5年とした。

 初期の層厚分布は以下に示す式で与えた。

咽一△一
i2×（傷心））㈲

嗣一二＋△ 励
i2×（“一瞬   ％・））⑥

ここでH1（上層平均層厚）は500m、且2（下層平均層厚）

は2500m、△H（層厚の南北変化量）は150m、鴨・（ジェッ

トの幅）は100kmとした。実際の日本海では王f1は200

～300m程度であるが、ここでは傾圧不安定の効果を強

調するため、不安定が強くなるよう500mとした。また、

傾圧不安定を励起するために初期に微小擾乱を境界面に

与えている。

 下層流速の初期値は、下層の流れの形成機構に着目し

ているため0とし、一・方上層流速の初期値は、上式で与

えた初期層厚に対して地衡流平衡が成り立つように与え

た。従って上層厚の変化のある所に対馬暖流に対応する

東向きのジェットが位置する。

 境界条件は、流入・流出域を除く東西、南北境界で壁

に直交する流速成分は0、摩擦なし、層厚固定とする。ま

た数値的安定性のため、東西、南北境界から50kmまで

は各層厚を初期値に復元するような強制力を与え、この

復元力によって対馬暖流を模した定常的な流入・流出が

維持されている。

 3．2 結果

 ノ面（β＝0）での実験における下層および上層流速場を

Fig，3に示す。下層流速場を見ると、300日目（Fig．3a）

においては、傾圧不安定の成長に伴って数100km程度の

大きさの高・低気圧性渦が形成された。これらの渦は上

層にも見られ（図省略）、白白的な構造を有していること

から、二三不安定による順圧流形成機構によって生じて

いることが分かる。その後、これらの順圧渦は二次元乱
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   Sea Experiment

流の特性によって大規模な渦へとカスケードアップして

ゆく。そして実験開始後1825日目（Fig．3b）には、日本

海の深層と定性的に一致するような、領域全体を覆う浅

い領域を右に見る反時計回りの循環が形成された。

 一方、β面（β＝2×10－11飢一18一1）での実験（Fig．4）

においても傾圧不安定による順下流形成機構により順二

流が形成されるが、βによって平門不安定が弱まるため

順三州の強さも弱くなる（Fig．4a）。またカスケードアッ

プすることで大規模な流れが形成されるが、β面の場合

には反時計回りの循環は領域南部に見られる結果となっ

た（Fig，4b，c）。これは、渦位の背景場（ゐ＋β〃／∬）が水

深変化の無い領域中央部でも変化することに起因すると

考えられる。βが0であれば領域全体に渡り正の相対調

度が分布するが（Fig．3b，c）、βが正であるため北側に輸

送された流体は惑星渦度の変化を補償するため負の相対

渦度を、南側に輸送された流体は正の相対渦度を獲得す

る。従って、南側では正の相対渦度が強まり、北側では

弱まるため、領域南部に反時計回りの循環が局在する結

果となる（Fig，4b，c＞。

 ノ面、β面いずれの実験においても、定常状態では順圧

成分が卓越する結果となった。このため、上層の流速場は

下層の流速場とほぼ同様であった（Fig，3b，c：Fig．4b，c）。

このような上層の流れは現実の日本海の循環とは大きく

異なるが、これは本実験では一二不安定を現実より強く

しているため、傾圧不安定の解消によって生じる順圧流

が現実より強すぎることが一因と思われる。

 4． 単純水路実験

4．1 条件設定
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 日本海想定実験では、少なくとも下層（深層）について

は日本海と定性的に一致する結果が得られた。しかし日
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本海想定実験には、側圧不安定と海底斜面に加え、境界

面に復元力を加えていることや、流入・流出系であるため

運動量や運動エネルギーが保存しないこと等により、模

型内部で生じる力学は複雑となっている。そこで高圧不

安定と海底斜面の役割を明瞭にするため、Fig．5に示す

ような更に単純にした模型で実験を行った。
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4000mとした。水平格子間隔は4．9km×4．9km、時間

間隔は108s、積分時間は運動エネルギーが定常になるま

での3年とした。

 初期の層厚分布には、日本海想定実験と同様に（5）（6）

式を用いた。ただしH1、 H2はそれぞれ2000m、△Hは

200m、 Wり・は100kmとした。

 初期流速は、層厚に対して地衡流平衡が成り立つよう

に与えるが、順圧流速の形成過程を調べるため順圧成分

が0となるようにした。従って、上層と下層の流れは大

きさが等しく向きが逆になっている。

 境界条件は、東西に周期条件、南北は壁からの流速な

し＠＝0）、摩擦なし、層厚のフラックスなしとした。

 なおノ面、β面の両実験を行ったが、本実験の設定の

下では両者に違いは生じなかった。従ってここでは∫面

の結果を示す。

H1＝2000m

倉

己
ト

（c） 1825dGy

1000

800

600

400

200

o

孝 i3鱒；塾；
グ            ノアロリノ ノ ク ロ コのノノロ

ニ1アノノニll111ニエ＝ごぐ脈へ・1

サ ヨゲノへ            な     ロ1三型＝二＝養ミ≡三三ll 2

縫暴霧
ll

      0   200  400  600  800  1000

            X（km）

Fig．4Same a8 Fig。3but fbr the experiment withβ一plane

   approximation．

 この実験では東西を周期境界とし、また復元力も与え

なかった。海底地形は南北境界から幅40kmの領域にお

いて、水深3000mから海底に向かって一定角度（1．5。）の

直線によって斜面を与えた場合と、斜面を与えない平坦

な地形の場合の二種類の実験を行う。

 計算領域は東西に628km、南北に314km、鉛直に

Fig．5
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Zy
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f

Same as Fig．2but fbr Simple Channel Experi－

ment．

4．2 結果

 海底地形に斜面がある場合の順圧流速の時間発展を

Fig．6に示す。100日目（Fig．6a）には、手圧不安定波が

有限振幅にまで成長し、水平幅150km程度の高・低気圧

性の順圧渦が2個つつ形成された。その後これらの順圧

渦が二次元乱流の特性によりカスケードアップしてゆき、

160日目（Fig．6b）には浅い領域を右に見る流れが卓越し

た。そしてこれらの順圧流は更にカスケードアップして

ゆき、3年後（Fig，6c）には浅い領域を右に見る流れと直

径300km程度の反時計回りの制圧渦が形成された。

 一方海底地形が平坦な場合（Fig．7）、160日目まで

（Fig．7a，b）は斜面がある場合と同様の時間発展をするが、

3年後（Fig．7c）には斜面がある場合と異なり対称な高・

低気圧性の順圧渦が1個つつ存在する結果となった。
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Fig．6 Barotropic conponent of hohzontal velocity in

   Simple Channel Experiment with bottom slope．
   （a）100day，（b）160day，（c）1095day．

Fig．7Same as Fig，6but fbrもhe experiment without bot－

   tom slope．

4．3 傾圧不安定と海底斜面の役割

 上述の結果より、傾圧不安定は順圧渦を形成すること、

順圧渦は二次元乱流の特性によってカスケードアップす

ること、斜面がある場合には最終的に浅い領域を右に見

る流れが形成されることが分かった。そこで、ここでは

斜面が傾圧不安定による順圧流形成過程に影響を及ぼし

ているのか、二次元乱流特性によるカスケードアップ過

程に影響を及ぼしているのか定量的に明らかにする。

 浅い領域を右に見る流れの有無は、順圧相対渦度の東

西平均値に明瞭に現れている。ここでは後に丁丁渦位で議

論をするため、順圧相対済度を水深で割った相対渦位の東

西平均値の時間変化を示す（Fig．8）。およそ100日まで

は相対高位の東西平均値がほぼ0であり（Fig．8a，1））、対

称な膨圧渦が形成されている。斜面がある場合（Fig．8a）

には、浅い領域を右に見る流れがおよそ100日以降存在

するため、相対渦位の東西平均値も南北境界付近で負、

領域中央で正の分布となっている。一方斜面がない場合

（Fig．8b）には、およそ240日までは斜面がある場合と同

様であるが、それ以降は対称な順圧渦が形成されるため、

相対渦位の東西平均値はほぼ0となっている。

 斜面の有無がどのような力学機構で相対三位の分布を

変化させているのか調べるため、丁丁渦位の時間発展方

程式を調べる。順圧渦位方程式は、順圧流速＠t，”¢）と

傾圧流速（％。，”。）を

    賜・一（ん1乞61 十ん2乞占2），砺一勉・一u・（7）

    晩一丁（ん1”1十ん2”2），砺一・一・・（8）

と定義し、（1）～（4）式を変形することによって以下のよ

うに導出される。

畠ノ毒◎極晶学＋蝪ノ静
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一毒｛晶毒（晶ん差2賊）＋論暢肇国）

一島吉（∂ん1ん2蕊H％・u・）一驚講肇賊）｝

＋毒」輪舞   （9）

ここでg（細部渦度）＝∂”‘／∂τ一∂競／∂衝である。

 左辺第1項は順圧渦位（相対単位）の時間変化（BPV）

を、第2、3項は弾圧流による順圧渦位の移流（ADV）を、

右辺第1項は傾圧流の非線形性による傾圧流から順射流

へのモード変換（CNV）を、第2項は傾圧運動と地形変化

に伴う順圧流形成機構（JBR）を表している。なおCNV、

JBRは様々な現象による傾圧流から順圧流へのモード変

換を表しているが、今回使用した模型においては特に傾

斜不安定によるモード変換（制圧から順圧）が主である。

 斜面がある実験におけるBPV、 ADV、 CNV、 JBR

の東西平均値をFig，9に示す。これらの図から、およ

そ75日まではCNV（Fig．9c）が、75日以降については

ADv（Fig，9b）がBPv（Fig．9a）を支配していることが分

かる。従って浅い領域を右に見る流れの形成期間（ユ00日

から240日）に卓越したのはADVであり、浅い領域を右

に見る流れは二割流による順圧渦位の移流の効果によって

形成されていることが分かった。また傾圧不安定はCNV

の効果により、初期（75日程度まで）に対称な重圧渦を形

成させる役割を担うことが分かった。なおJBR（Fig．9d）

はADV、 CNVに比べ7桁程度小さく本実験に殆ど影響

を及ぼしていなかった。

 一方、斜面がない場合についても順圧渦位の時間発展

方程式を調べた（Fig．10）。その結果、斜面がある場合と

同様75日まではCNVが、75日以降はADVがBPVを
支配していた。斜面がない実験においても、南北境界を右

に見る流れが一時期（100～240日）卓越した（Fig．7b）

が、このような流れは一層模型による検証実験では生じ

なかったことから、降圧不安定に伴う流動構造がこのよ

うな流れの形成に寄与していると考えられる。しかし、

その後斜面がない場合にはそのような流れは維持されな

い。これは南北壁の他には渦度の南北分布に制限を与え

るものはないため、波数最小となる流動構造とし対称な

高・低気圧性渦一対が形成されるからである。

 4．4 浅い領域を右に見る流れの形成機構

 順圧流による順圧渦位の移流の効果（ADV）による、浅

い領域を右に見る流れの形成機構は以下のように考えら

れる（Fig．11）。まず初期に傾圧不安定によって対称な順

圧渦が形成され、その渦が領域全体をかき混ぜる。それ

によって浅い斜面領域の流体が深い内部領域へ、そして

深い内部領域の流体が浅い斜面領域へ移流される。その

際ADVに比べCNVやJBRは小さいため、順圧渦位
（ノ＋ζ¢）μはラグランジュ的にほぼ保存される。従って、
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Fig．8 Zonal average of relative potential vo】詫icity as

   afunction of time（zonal axi8）and meridional
   di8taRce（vertical axi8）． （a）with bottom slope，

   （b）without bottom slope． Contour inteval is 3×

   10－8m－1s－1． Shaded area8 represent negative

   vallle．

浅い領域に移動した流体は負の渦度を、深い領域に移動

した流体は正の渦度を持つ。その結果、斜面上には負の

順圧渦度が、内部領域には正の掌圧渦中が形成される。

かき混ぜが十分に行われ定常状態に達すれば、上述の順

圧渦度分布が定常的に維持される結果となる。このよう

な順圧渦度分布は浅い領域を右に見る流れに対応する。

 上記の形成機構によれば、順圧渦を形成するのは傾圧

不安定である必要はない。実際、初期値として傾圧不安

定が形成するのと同様な順圧渦を配置した実験を一層模

型で行ったところ、斜面がある場合のみ浅い領域を右に

見る流れが形成された。また、海底地形は斜面である必

要はなく、水深に変化があれば良いことになる。実際、斜

面ではなく3000mから4000mに急激に変化する海底地

形で実験を行ったところ、同様の結果が得られた。

5．結言

 本研究では傾圧不安定ならびに海底斜面が、日本海に

おける深層循環の形成機構に対してどのような影響を及
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Fig．11 Schematic figure fbr generation of cuπent with

    shallower region on his right．

 以上のように、傾圧不安定と海底斜面の効果に着目し

た数値実験を行い、Stomme1・Arons理論とは異なる力学

で日本海の深層流が駆動され得ることを示すことができ

た。しかし、例えば表層の流れは日本海のそれと一致し

ないことや、β面の場合の深層の流れは前線の南側に局

在すること等、現実とは一致しない点も見られる。これ

らの不一致は今回考慮しなかった要因（例えば風成循環

や現実的な海底地形）が原因と考えられる。今後は観測

結果との比較を通じて、これらの点についても更に議論

を進めていく必要がある。

謝 辞

ぼすのかを明らかにするため、二層模型を用いて実験を

行った。

 まず日本海を想定し、定常的に流入・流出する対馬暖

流と、東西・南北境界付近に斜面を設けた海底地形のも

とで実験を行った。その結果、日本海と定性的に一致す

る、浅い領域を右に見る流れが形成された。これにより

傾圧不安定と海底斜面が深層流形成に重要な役割を果た

し得ることが確認された。

 次に、傾圧不安定と海底斜面のそれぞれが日本海の深

層循環の形成に対し、どのような役割を果たしているの

かを明らかにするため、より単純な水路模型を用いて実

験を行った。順圧渦位の時間発展方程式を調べた結果、傾

圧不安定は初期に順圧渦を形成する役割のみを果たして

いること、順圧平は二次元乱流の特性によって大規模な

流れへとカスケードアップすることが分かり、また海底

斜面の有無はカスケードアップ過程に影響を与えること

が分かった。カスケードアップ過程では順圧学位がほぼ

保存されるため、斜面がある場合には、浅い斜面領域に

移動した流体は負の相対渦度を、深い内部領域に移動し

た流体は正の相対渦度を持つ。従って、十分流体が水平

にかき混ぜられた定常状態においては、そのような相対

渦度分布を満たすように、浅い領域を右に見る流れが形

成される。

 本研究を進めるにあたり、増田章教授には多くの有益

な助言をして頂きました。記して感謝の意を表します。
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