
Title 海洋表層混合層エネルギー散逸率のスケーリングについて

Author(s) 小林, 智加志; KOBAYASHI, Chikashi; 金成, 誠一 他

Citation 北海道大学地球物理学研究報告, 56, 33-40

Issue Date 1992-09-10

DOI https://doi.org/10.14943/gbhu.56.33

Doc URL https://hdl.handle.net/2115/14217

Type departmental bulletin paper

File Information 56_p33-40.pdf

Hokkaido University Collection of Scholarly and Academic Papers : HUSCAP



北海道大学地球物理学研究報告

Geophysical Bul1etin of Hokkaio University， Sapporo， ]apan 

No. 56， September 1992， p. 33-40. 

海洋表層混合層エネルギー散逸率のスケーリングについて

小林智加志・金成誠一

北海道大学理学部地球物理学教室

小賀百樹

奇跡大学理学部海洋学科

( 1992年6月16日受理)

Similarity Scaling for Turbulent Kinetic Energy Dissipation Rate 

in the Ocean Surface Mixed Layer 

Chikashi KOBAYASHI and Sei-ichi KANARI 

Department of Geophysics， Faculty of Science， Hokkaido University 

Momoki KOGA 

Departrnent of Marine Sciences， Faculty of Science， University of Ryukyu 

(Received June 16， 1992 ) 

Turbulent energy dissipation rate e in ocean surface mixed layer is related with turbu-

lent shear prOduction due to wind current and with surface buoyancy flux， following to 

Lombardo and Gregg (1989). 

The above similarity scaling of dissipation rate εis well defined using both the buoyancy 

scale factor hO and the stress scale factor U*3 within factor 5 in the case of approximately 
steady condition. However， in the case of Ullsteady surface forcing， the scaling breaks down 

because of出atthe term of local time rate in turbulent kinetic energy budget would be 

effective. 

1 .はじめに

海洋表層混合層は，海洋側の境界層として大気一海洋聞のエネルギー交換に大きな役割を果た

しており，その力学の中では乱流が大きな要素を占めている。しかし，混合層内部の乱流エネル

ギー収支については未知の部分が多い。最近の研究によると，海表面で、の風の仕事をElOとしたと

きに， Richman and Garrett (1977)は風から海洋に入っていくエネルギーの割合を (0.02-0.1)

E10程度と見積もっている。ところが，混合層の深化に相当するポテンシャル・エネルギーの増加

は (0.001-0.002)ElO程度にすぎないと見積もられている (Denmanand Miyake， 1973)のに
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対し，粘性で散逸していくエネルギーは，厚さ 20mの境界層の中だけでも 0.01ElO程度であると

見積もられている (Oakeyand Elliott， 1982)。

このような，混合層の深化に費やされるエネルギーと粘性で散逸するエネルギーとの聞の不一

致という点から見ても，乱流を正確にパラメータ化することは，混合層内のエネルギー収支を知

るために，さらには混合層を現実的にモデリングするうえでも非常に重要で〉ある。大気境界層に

おける乱流のパラメータ化の試みのひとつに，シミラリティー・スケーリングという手法がある

が， Lombardo and Gregg (1989)は，これを海洋表層境界層(混合層)に適用し，境界層内の

乱流運動エネルギーを散逸率を風の応力と浮力に基づくスケール・ファクターによってスケール

することにより，同様のシミラリティーが成り立つことを示した。

本研究では， 1991年1月に行なわれたマイクロ・ストラクチャー・プロファイラー (MSP)に

よる海洋表層混合層の鉛直微細乱流構造の観測で、得られたデータから混合層内のエネルギ一散逸

率を算出し，散逸率に対するスケーリングを試みた。

II.シミラリティー・スケーリング

大気境界層は，地表面での風のストレスと熱フラックスによりコントロールされて鉛直方向に

発達するため，その中の平均的な乱流構造のほとんどは，地表面における熱フラックスと風のス

トレス，地表面からの距離，そして暖められた大気の持つ浮力の4つの変数によって決められる。

そして，境界層の乱流エネルギーをこれら 4つの変数によって記述する手法は，シミラリティー・

スケーリングとして知られている (Moninand Obukhov， 1954)。

Lombardo and Gregg (1989，以下L&Gと記す)は，海洋表層混合層の厚きDとモーニン・

オブコフの長さ (Monin-Obukhovlength) 

L-uJ  一一
K!b
O (1) 

の比D/-Lの大小に応じて，次式で定義される境界層のストレス・パラメータesと浮力フラック

ス・パラメータefで乱流運動エネルギー散逸率εをスケールすることにより，海洋表層境界層に

おいて大気境界層と同様のシミラリティー・スケーリングが成り立つことを示した。

完

εs=五L
KZ 

es=='!b
Oニ4F

( 2 ) 

( 3 ) 

ここで U*は摩擦速度 Kはフォン・カルマン定数 (=0.4)，Z!土深さ， !bOは海表面での浮力フ

ラックス，gは重力加速度，QI土海表面の熱フラックス，Tは海面水温で、ある。したがって，海表

面における風のストレスと海表面からの距離の2変数がストレス・パラメータに含まれ，海表面

における熱フラックスと冷やされた海水が失う浮力の 2変数が浮力フラックス・パラメータに含

まれることになる。一様等方乱流を仮定すると，乱流運動エネルギー収支方程式は次式で与えら
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れる (Osborn，1980)。

Rど旬、
<q>t+<U'W'>一語一=Jbー〈ε〉 ( 4 ) 

ここで，添字のtは時間微分を表わし， < >は平均を表わす。ただし，

くq>t=~ <U'2十V'2+W吃〉

である。(4 )式では，左辺第 1項が乱流速度の時間変化，第2項がシアーによる乱流の生成，右

辺第一項が浮力フラックス，そして第2項がエネルギーの散逸を表わす。境界層を考えているこ

とから，それぞれの項について，

<U'ω'>=_U*2 

。くU>_ _ U* 
一石--u xz 

h=bJbO 

を仮定すると (α，bは定数)， (4) -(7)式から

__ 3 

…す叫ー<q>t

となる。乱流を定常と考えるとくq>t=0と仮定でき， (2)， (3)式を用いて，

〈ε>=aes+bεf

( 5 ) 

( 6 ) 

(7) 

( 8 ) 

( 9 ) 

というエネルギ一散逸とシアー・プロダクション，浮力フラックスの3つの項のバランスを考え

ることができる。このバランスとモーニン・オブコフの長さをあわせて考えると， z/L<( 1の深さ

では，風のストレスによるシアーが乱流場の生成に支配的であり，z/L':T 1の深きでは，浮力フ

ラックスによる対流が乱流場が生成をコントロールしていることになる。 L&Gによると，混合

層の深さDを基本にして， D/-L< 1の時を海表面の風のストレスが支配的な場合として， εはむ

によってスケールでき， D/-L>10の時を海表面の浮力フラックスがコントロールしている場合

として， eはεfでスケーリングすることができる。また， 1 <D/-L<10の場合には， εはむの両

方を用いてスケールできる。 L&Gは， elこスケーリングを施した値の混合層内での平均値を，そ

れぞれε/ε8=1.76 (D/-L< 1)， ε/εj=0.58 (D/-L>10)となることを示した。また，以上2

つの場合の平均値から 1<D/-L<10の場合には，

εm三1.76εs十0.58ef (10) 

を用いてスケーリングを行なっている。そして，その結果として得られる値の混合層内での平均
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値は， ε/(1.76εs+O.58εf)=O.84で、あることを示した。

タ

白鳳丸による OMLET集中観測 (KH-91-01)が本州南方海域

定点で行なわれた。 MSPによる海洋表層混合層の鉛直微細構造観測は，

日16時までの約2日間にわたり 3時間毎に行なわれた (Table1)。

1月17日14時から 19

III.観測デー

1991年1月から 2月にかけて，

1投目と 8投目はただし，

深さ 200m以上にまで発達して

Fig.1は， OMLET観測中に 1分毎に計測された海上気象データの時間平均値から，バルク式

に従って算出した，海面での浮力フラックスJbO(上向き正)，風のモーメンタム・フラックスuJ，

この期聞の表層混合層は，データ不良で、解析に用いていない。

いた。
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及びモーニン・オブコフの長さ Lの時系列である。 JbOは，上記の海上気象要素に基ずく正味の熱

フラックスを用い，Dorrestein (1979)の方法にしたがって見積もった。(1)式からも解るよう

に，夜間の海面冷却時 (hO>0)のような対流不安定下ではL<0となり，逆に日中の海面加熱

時 (JbO<0)の安定成層下ではL>Oとなる。 hOは，夜間は変動が少なくほぽ2.0-3.0W/kgの

値で推移している。 uJは18日07時噴を境に，それ以前ではぬ3の変動が非常に大きいのに対

し、それ以後ではuJの値は漸減し変動も小さくなっている。したがって，JbOとuJから算出さ

れるLの全体的な傾向はuJの変動傾向に従い，観測前半では 80m以上であったのに対し，後半

では 40m以下になっている。

Table1. List of MSP observations. 

Obs. Obs. Start Obs. End Latitude Longitude 

Nos. Time(JST) Time(JST) 

MSP01 1/17 14:00 14:29 29006.77N 135007.30E 

MSP02 16:09 16:45 29008.50N 135007.72E 

MSP03 19:20 19:52 290lO.20N 135006.23E 

MSP04 22:12 22:40 29010.16N 135007.09E 

MSP05 1118 04:10 04:43 29008.76N 135007.37E 

MSP06 07:23 07:55 29009.05N 135006.16E 

MSP07 10:17 10:45 29009.78N 135006.93E 

MSP08 13:08 13:30 29011.91N 135004.38E 

MSP09 16:05 16:30 29009.71N 135
006.95E 

MSPlO 19:00 19:25 29008.45N 135007.83E 

MSPl1 22:05 22:28 29009.06N 135006.79E 

MSP12 1119 04:00 04:24 29009.07N 135008.21E 
MSP13 07:00 07:23 29008.71N 135007.90E 

MSP14 10:06 10:32 29008.94N 135006.17E 

MSP15 12:59 13:21 29009.29N 135008.41E 
MSP16 16:04 16:27 29010.76N 135008.22E 

Table2. Classification for similarity scaling. 

Obs. Nos. D/ーL<l 1<D/-L<10 D/-L>10 

MSP02 • MSP03 • MSP04 • MSP05 • MSP06 • MSP07 • MSP09 • MSP10 • MSPn • MSP12 • MSP13 • MSP14 • MSP15 • MSP16 • 
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以上のデータを用い，エネルギ一散逸率εの鉛直フ。ロファイル (MSP02-MSP16)について，

前述のL&Gのスケーリンク、、区分に従って区分した結果を Table2に示す。

IV.結果と考察

Fig.2は，D/-L<1に当たる 4つのプロファイルについて，エネルギー散逸率εをストレスパ

ラメータむによってスケーリング (ε/εs)を行なった結果である。また Fig.3には，D/ーL>10

に当たるプロファイルについて浮力ノマラメータεfによるスケーリング (ε/ε'f)の結果を示した。

1 <D/-L<10に相当した 9つのプロファイルについては，スケーリングした結果を観測前半に

サンプルしたグループ (MSP03-MSP06，Fig.4) と後半にサンプルしたグループ (MSP09

-MSP13， Fig. 5)に分けて示しである。また，それぞれのパネルの破線はL&Gが求めた混合層

内の平均値を示す。

D/-L< 1での結果 (Fig.2)は，・印 (MSP02)のプロファイルを除き 1桁程度の範囲に納

まっている。 L&Gの結果では， 95%の信頼性をもっ見積もりが混合層内の平均値を中心として

1桁程度の範囲を持っていることを考えると， L&Gの示した平均値1.76に対してほぽスケーリ

ングが成り立っている。またD/-L>10の結果 (Fig.3)は， L&Gが示した平均値0.58にかな
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りよい一致を示している。 1 <D/-L<10の場合については，観測前半のデータと後半のデータ

ではスケーリングの結果に大きな違いがでた。後半のデータについては，D/-L< 1のデータと

同様にばらつきが1桁程度の範囲に納まっており， L&Gが示した平均値0.84と比べてもそれは

ど悪い結果ではない(Fig.5)。しかし，前半のデータではばらつきが大きいうえ， L&Gのスケー

ル結果と比べても大幅にずれている (Fig.4)。

他とのずれが大きい Fig.2の・印 (MSP02)のプロファイルおよびFig.4(MSP03-06)のプ

ロファイフは U*3の値が大きく変動している期間に観測されたデータに基づくことに注意する

べきである (Table1 and Fig.l)o U*3が大きい変動を示すケースでは，定常エネルギー収支

<q>t= 0の条件が満たされない可能性がある。つまり，風のモーメンタム・フラックスの時間変

化 <U*3>tの正負にしたがってくq>tの正負が決まり， これに応じ(9 )式のスケーリングからの

ずれに寄与しているものと考えられる。 <q>t宇 Oであれば， (9)式は

ε*-αes+bεfーくq>t (11) 

となる。 uJが増大していく時間に観測されている MSP02では，<U*3>tおよび、<q>tは正の値と

なる。 このとき， (11)式より日は(9 )式でスケーリングされるくε〉に比べ小さくなる傾向に
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なる。逆に，U*3が減少していく時間帯に観測さ

れている MSP03-06では， ε*は(9 )式でス

ケーリングきれるくe)に比べ大きくなる傾向に

なる。これらの♂の傾向と，実際にスケーリン

グされた散逸率のずれは，いずれの場合もよく

一致している (Table3)。

v.ま と

Table3. Inference of the tendency of ε* due 

to the time rate of (q)t. 

Obs. Nos. Scaled Sign of Tendency 
〈ε〉 <u.3)t of E* 

MSP02 too low + small 
MSP03 high large 
MSP04 high large 
MSP05 high large 
MSP06 high large 

め

本州南方海域において，鉛直微細乱流構造の定点観測を行ない，乱流運動エネルギー散逸率の

スケーリングを検討した。その結果，海面の擾乱が定常に近いケースでは 1桁程度の許容範囲

でLombardoand Gregg (1989)の示したスケーリングにほぼ従うと考えてよさそうであるが，

場の非定常性が強い場合には，こうしたスケーリングは適用できない。このことは，スケーリン

グの仮定で事前見した乱流の時開発展項の寄与が，そうしたケースでは大きくなるためと考えられ

る。
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