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Keiichirou OHSHIMA 1988 Submesoscale Waves in the Region of the Soya Warm 

Current 11. A Numerical Model Experiment. Low Temperature Science， Ser. A， 47. 
(With English Summary p. 145) 

宗谷暖流域におけるサブメソスケーノレ

波動に関する研究 II*

一一数値モデル実験一一

大島慶一郎

(低温科学研究所)

(昭和63年 11月受理〉

1. はじめに

論文J.1)では， IR画像，流氷レー夕、，視1)流データ等によって，宗谷暖流域におけるサブメ

ソスケール波動の実態を一部明らかにしてきた。本論文 II.では，それらをもとにこの波動の

生成機構を数値的手法を用いて明らかにすることを試みる。

論文I.では， IR画像からみた波動の様子は季節によって異なること，そして，波動の生

成には，流れが海峡を抜けクリリオン岬から剥離することが関係しているらしいことが示唆さ

れた。一方 Ohshima2)は，線型安定論を用いて，この海峡の波動生成には水平シアによる)1頂

圧不安定が本質的で、あろうということを示唆している。そこで本研究では，流れが岬から剥離

することによってできる強い水平シア流によって、波動が生成される，という予想のもとに数値

実験を行なう。最近， D'Asaro3)は同様な観点に立って，ボーフオート海のサブメソスケール渦

(submesoscale eddy)の生成機構を論じている。

さて実際に数値モデルをつくる場合，すべての状況を取り入れることは不可能で、あるから，

どういうモデルをつくるかということが問題となってくる。同時にそのモデルの適用限界をき

ちんと押さえる必要がある。こういった議論も含め，第 II章では具体的なモテ、ルの概要を述べ

る。実際につくったモデルを動かすと，適当な条件のもとでもっともらしい波動が生成される

のであるが，第III章ではこの実験結果を示し，その詳しい解析を行なう o 第 IV章ではそのま

とめ，第V章では観測との比較を行なう。

11. 数値モデルの概要

宗谷暖流域のような浅い陸棚域をモデル化する場合，海底傾斜の成果と成層の効果の 2つ

の効果を考える必要がある。季節によって成層の強さも異ってくるので，当然、この 2つの効果

のかね合いも季節によって異ってくる。 Huthnance4)は，この両者の効果の度合いを表わすパ

ラメータとして，次のような成層パラメータ Sを導入した。
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5=(クサ2 (1 ) 

ここで， Nはパイサラ振動数，fはコリオリパラメータ，aは海底斜面勾配を表わす。ここの海

域のようなウエヅジ型の陸棚では， 5がおおむね 5<0.2程度では，沿岸捕捉波は海底斜面の効

果のみが本質的になり)1鼠庄の陸棚波的になる。一方， 5が大きくなると成層の効果が重要とな

り， 5>1になると波はかなり内部ケルビン波的な要素をもつようになる。

これらの知見を参考にして，以下に各海域及び各季節における Sを見積り， どういうモ

デルをつくるのがよいか，またそのモデルがどの範囲まで適用できるかを議論する。{lI.L， 

Huthnanceの議論は， Nが一定の場合であり N の分布が一様でない場合にそのまま J自用でき

るという保証はない。しかし，だいたいの目やすとしては非常に有用であると考えた。

第 1図はこの海域の海底地形図である。宗谷暖流の流れる沿岸付近の海底地形はおおむね

岸沿い方向に一様であるが，宗谷海峡付近で斜面勾配が緩く，サロマ湖を越えたあたりから勾

配が急に大きくなる。 そこで，海底斜面勾配 G を L，M，Nの各領域ごとに見積った。次に成

層の強度であるが，これは季節によりかなり異なる。第 2図は，北海道立稚内水産試験場の観

測5-7)より， この海域における上層から下層までの平均の N2の値を各季節ごとに調べたもの

である。夏季における N2 の値が春季や秋季に比べ 2~3 倍大きいことがわかる。

波動の顕著な春季と夏季を代表させて，第 1図の L，M，N各領域における Sの値を見積っ

たのが第1表である o わくで囲ったのは 5<0.2で，場をほぼ)1原圧とみなしてよいと考えられる
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第 1図 オホーツク海南西部の海底地形図。わくで囲った領域がそデノレに対応する領域
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第1表成層パラメータ Sの見積り
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第3図 モデルの概要。等値線は等深線を表わし，数値は水深を表わす。点線は開境界

季節による N2の変化。 N はノミイサラ振動数
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場合である。これを見ると，春季は斜面が急となる下流域 N を除いておおむね順圧と考えて

よいが，夏季はごく入口付近を除し、て成層の効果が無視できないことがわかる。

本研究ではモデル化の第一歩として，海岸海底地形を模した， )[頂圧モテ・ルを用いることに

する。上記の議論から，成層の強い夏季や斜面勾配の強い下流域を除いては，成層の効果より

海底地形の効果の方が重要となり， )[煩圧の仮定がおおむね成り立つであろうと考えたからであ

また，青田8)，金成他9)，青田・河村10)らの測流観測でも，流れは順圧成分が卓越しているる。

ことが報告されている。第 3図がこの研究で用いたモデル地形である。第 1図のわくで囲った

海域がおおむねモデル領域に対応する。

用いた方程式系は，以下に示す運動方程式と連続の式である。

3F+u Fu小 u= -gl7"1]一石百十BhLJ2u
ー(h)u

(2 ) 

(3 ) 主+17.{川)u}= 0 
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ここで，kは鉛直上向きの単位ベクトル，

(i = r-~. -引
-¥ dx ' dyJ 

大島慶一郎

日。 d4 d4 
ノド三士 一ード -1--
- - dx4 ' dx2dy2 ' dy4 ， 

u (u， v)は鉛直方向に平均された流速ベクトノレ，亨は水位偏差，hは水深，f (= 1.0 X 10-4 sec-1) 

はコリオリパラメータ ，g (= 980 cm/sec)は重力加速度を表わす。

さて，ここで重要になってくるのは摩擦項のノミラメータ化である。本実験では，海底摩擦は

エクマン摩擦としてパラメータ化した。具体的には摩擦を流速 Uに比例する形にするわけであ

るが，この形にして渦度方程式をつくると，定常を仮定すれば海底境界層によるスピンダウン効

果と同等の形が得られる。また，このパラメータ化は定常でない場合でも慣性周期より長い周期

の波動に対して有効であることが Mitsudera& Hanawal1)によって示されている。摩擦係数r

は水深 hに依存する形で，以下に示す Chapmanet alY)の提案したものと同様のものを用いた。

-(x)ー 竺一一+b
h(x)+ho 

(4 ) 

ここで α=300cm2 sec-l， b=0.015 cm sec-1， ho=2，OOOcmである。この形は， Middl巳 Atlantic

Bightの陸棚域におけるいくつかの観測によって見積られた摩擦係数と Grant & Madsen 13)が

指摘した，流れと表面重力波の相互作用で浅い所程が f大きくなる効果の両者をとり入れたも

のとなっている。

次に水平粘性であるが， これは本来グリッド以下のスケーノレによるレイノルズストレスを

パラメータ化すべきであるから， グリッドレベルのスケールの擾乱に対してのみ効き，それ以

上のスケールの擾乱には効かさないのが望ましい。そこで(2)に示すような Biharmonics型の

粘性を用いた。従って，これから議論するスケールの波動に関しては，粘性としてはおおむね

海底摩擦によるスピンダウン効果のみが効くようになっている。

用いた数値モデルは Uenol4)と同様のものであり， グリッド間隔は 3.6km， 130 x 50のグ

リッドで，時間ステップを 20秒とした。岸による境界はすべり条件，流入口である境界 P(第

3図参照)では流量の勾配がOであるという条件を用いた。

流出条件に関しては多少の工夫が必要となる。何らかで発生した優乱が，この境界のとこ

ろで溜まってしまっては，計算がオーパーフロウしてしまうからである。そこで二つの工夫を

した。一つ目はまず，流出口 Q付近の水深を一定の 200m Vこして，すべての擾乱を重力波モー

ドに換えてやる。そして境界 Qの所に Orlanski15)のスキームを適用して，擾乱をここから逃

がしてやるようにした。二つ目は，第 3図のドットで示した部分をバッファー領域として粘性

係数を大きくしてやり，擾乱自体をここで減衰させるようにした。

最後に，流れの駆動方法であるが 2つの海(境界)の水位差で駆動するようにした。この

際，平均として差がつくという条件だけを与え，境界上の各点の水位や流速をアプリオリに与

えるわけではない。このようにして初期から 6日閉までに除々に水位差をある値までつけてや

り，その後更に 4日間，その平均水位差を保つように水位分布や流速分布を調節させる。そし

てその後はこの 10日目の流速分布で流入口の条件を固定させ，さらに 20日間走らせた。どの

実験の場合も， 15日目以降はほぼ統計的定常状態に達していた。
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I1I.結果と解析

第4図に水位差 8cmの場合の， 23， 5日後と 24日後の瞬間場の流速ベクトル及び水位偏差

を示した。この場合の流量け 0.58(Sv)であり，春から秋における典型的な値と思われる(青田16)，

金成9)他)。第4図をみると，流れがクリリオン岬より剥離して波動がつくられ，下流に伝播し

ているのがわかる。

第5図は， 20日目から 30日目までの 10日聞を平均した場を表わす。下に示したのは， A， 

B， Cの各線上での岸沿い方向の流速の分布である。流れは等深線に沿って流れ，岸から 40km

の幅を保って流れている。 これらの状況は論文J.l)の第3図や青田8)による観測結果ともよく

-致してし、る。また，流れが剥離した直後は強い水平シアが存在するが，それが下流に行くに

従い緩くなることがわかる。

さて，実験で現れた波動であるが，これは流れが剥離することによってできる強い水平シ

アによる不安定性(順圧不安定)によって生じると考えられる。一方，この水平シアはもとをた

だせば流れが境界から剥離したことによって生じたわけで、あり，その意味ではこの波動を剥離

渦列とする捉え方もできる。剥離過程そのものを扱うには，壁面での境界層をきちんとした形

で取り入れる必要があるが，本研究ではそのようなことは行なわない。流れの剥離が生じた後

には結局は強い水平シアが生じるわけで，この水平シアによる順圧不安定波動という捉え方で

以下に結果の解析を行なう。

まず，解析にはいる前に支配方程式 (2)，(3)を以下のように渦度方程式に書き換えておく。

Instantaneous fields 

Time=23.5days 唱4 ・ぜ“‘<<‘イ唱・・・ 4 ぜマザ，

4 .. 4 ..司令.

.. . '" " . ~ー一 、一司電守， ，、.. .. ，‘・句、， . .・，

ー一一・

第4図 水位差8cmの場合の瞬間場の流速ベクトノレと水位偏差。等値線が

等水位線で2cm間隔
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第5図 水位差8cmの場合の平均場の流速ヘクトノレと水位偏差。等水位線は 2cm間隔。下図は

各線上での岸百h、方向の流速の分布
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ここで、 D a -一一=ーー+u・fi，こ=rotu. 
Dt at 

(5)はさらに以下のような渦位保存則に書き換えられる。

D ~ 1 ( r ¥ 
0= 一I-rot'，-u+BhrotLJ2ul Dt ￥ h¥ '~.h-'~'~'~._-J 

F+( 
こで Q= は渦位を表わす。

h+マ

1. 海底摩擦の効果

第6図は摩擦をいくつか変えた場合の結果を示したもので，横軸に海峡からの距離をとり，

擾乱成分の渦度の振幅変化をみたものである。今考えているようなスケールの波動に関して

は，海底摩擦によるスピンダウンのみが粘性として効くであろうという思想のもとにモデル化

している。実際に第6図をみると，水平粘性を 2倍にしても波動の様子はあまり変わらない。

従って，この波動を考える場合には水平粘性が本質的なものにはならない。

当然のことながら，重要となってくるのは海底摩擦の方である。まず， (めで示した形のま

ま値を 1.5倍にした場合で、あるが，波動のJ辰幅が極めて小さくなることがわかる。次に rを h

に依存する形にはせず一定の 0.05cm/s巴Cにした場合の結果も示しているが，波は急速に大き

な振幅に成長するが，下流に行くと逆により強く減衰するという結果が出る。これは，海峡付

近の浅い所では (4)型のものより摩擦が小さくなり波が成長しやすいが，下流に行って水深が深

くなると (4)型に比べ摩擦が大きくなるので減衰しやすくなるからと考えられる。

(6 ) 
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第6図 擾乱成分の渦度の振l隔変化。横軸に海峡からの距離，縦軸に岸から沖合 50km
までの平均の渦度の 1/2乗をとっている。すべて水位差8cmの場合。実線
は通常の摩擦。点線は水平粘性を 2倍にしたとき。一点破線は海底摩擦係数

を1.5倍にしたとき。破線は海底摩擦係数をー定の O目05cm/secにしたとき

これらの結果は，波動の生成や減衰においては，海底摩擦によるスピンダウン効果が極め

て敏感に効くということを意味している。従って，1"の与え方によって，いかようにも波動を

生成させたり減衰させたりすることができることになる。ただ，過去の研究に則った fきと与え

たときにもっともらしい波動が生じたことは，本モデルの現実に対する再現性を支持する一つ

の根拠になるとは言える。

2. 線型安定論による解析

次に線型安定論の手法を用いて，波動の波長・周期・位相速度がどう決まるのかを議論

する。

第2表は， !W動力の水位差をいくつか変えて行った実験結果をまとめたものである。この

表から言えることは，流れの強さ(流量)に対して，波の波長はあまり依存しないが，周期や位

相速度はかなり依存しているということである。これは次のように説明される。

第7図は各実験における B一線上(第5図参照)での海底地形及び平均流を用いて計算した

線形不安定波の分散関数である。この計算では摩擦としては海底摩擦のみを考え，計算手法は

Ohshima2)と同様のものを用いた。第 7図からわかるように，平均流が強くなるに従い，分散

曲線は立ち上がる。一方，波動の波長はほぼ流れの幅のスケールで決まり， 40~50km の範囲

にある。従って，生成される波動は第7図に示した分散山線とドット部の交わったあたりの波

動の性質が反映されて，周期や位相速度が平均流の大きさに強く依存することになる。

これらのことは，カルマン渦列において渦のスケールが円柱の半径 Rで決まり，その振数

動 νEが νK=StUjR(Stはストローハル数，Uは平均流の大きさ)で決まることに対応してし、

る。ただし，本モデ、ルの場合は，渦(波動)の伝播速度に対し，平均流の移流効果 Uの他に地

形性戸効果が効いてくるので，この効果の分だけげたをはかせた形になる。ちなみに第 2表に

は，波動の振動数 νから-般流のない場合の陸棚波の振動数 ν。(=0.12)をヲ|し、た (ν-).)0)と，流
量 Trの比を示してある。その比はほぼ一定となり，おおむね (ν ν。，)cxUの関係が成り立って
いることがわかる。
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第2表 水位去をを変えたときの実験から得られる波動の諸性質。 a，b， c はそれぞれ海

峡から 60km， 100 km， 140 kmの地点での波及を表わす。振動数 νはJで
規格化している。 ν。(==0.12)は平均流がないと主に得られる陸棚波の振動数

水位差 流試 Tr 周 期
波 長 (km) 振動数 1 Tr 

(cm¥ (Sv) (days) a b c ν νー一ν。

4 0.29 2.62 45 42 37 0.28 1.81 

う 0.36 2.24 46 48 39 0.32 1.80 

6 0.43 2.00 46 ラ4 44 。.36 1.79 

8 0.58 1.56 3ラ 39 42 0.47 1.66 

10 0.72 1.32 36 43 52 0.55 1.67 
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第7図 B線tにおける線型不安定波の分散関係

水位差 (SL)が4cmから 10cmまでの場合と平均流のない場合(陸棚波)について示す

第 2図は，第2表に対応する各実験で

!愛乱成分の渦度の振幅が下流方向に行くに さ

が成長し，その後徐々に減表しているのが

わかる。水位差 4cmになると非常に振幅

の小さな波動しか生成されない。また，第

2表の波長の下流方向への変化を対応させ

>-

L¥し---. SL二10
二 ¥L
、~\、、『

¥JLzs cH¥ 
、、く』¥¥

、¥ごi75c人¥¥、

従いどう変化するのか示したものである。 。
〉

どの場合も海峡から 70km程度までは波動 ち

回

C
由

H
C SL=4cm 、、
ーーーー--ー、、

ーーー司『一一-一一ーー-一一ー町一ー主=-.....-・
50. 100. 150. 200. 250 

Distance from the Strait (km) 
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てみると，波動が十分に減衰してしまう前 第8図擾乱成分の渦度の振幅変化。第6図と同様な

までは下流に行く程波の波長が長くなる傾 もの。水位差を 4cmから 10cmまで変えた
場合を示す

向があることがわかる。

これは以下のように説明される。第9図は，水位差 8cmのときの A，B，C一線上(第 5図参

照)で、の不安定波の成長率を線型安定論の手法により示したものである。 まず第5図からみる
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と，流れが剥離した直後の Aでは，見4

られた領域に強し、シアが存在するが，

Ciこ行くに従い，シアが弱くなる分シ 0.5 
(j) 

ア領域も広がることがわかる。不安定 言 10.2

波の成長率はシアの強さに比例し，そ
てコ

ω 
の選択スケール (preferscale)はシア E 16 

4嗣d

領域の広がりに比例すると考えられ，
~ 10.1 

第 9図でもそのような結果になってい てコ

る。すなわち波は下流に行く程波長が
o 2 

長くなる傾向をもっ。
~ 3 
10 

3. 渦位の保存

(6)式を簡単に次のように表わす。

長Q=F (6') 

CI 
， ・・ 4 .， 
〆 10 ・・、 15 

lI I " 、』
100 60 50 40 30 

Dimensional wavelength (km) 

第9図 A， B， C一線上での線型不安定波の成長率。
水位差8cmの場合
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ここで Fは摩擦による渦位の散逸。

(6')の示すところは，水柱のもっている渦位 Qは摩擦による散逸がなければラグランジェ的に

保存されるということである。この節では渦位場から波動を見てやり，この渦位保存則がし、か

に反映されているかを示す。

第 10図は，水位差 8cmの場合の 0.5日おきの渦位場の時系列を示したものである。流れ

が剥離した直後には，剥離に伴なう強い正の水平シアによって非常に顕著な高渦位領域が生じ

る。凶の矢印に着目してわかるように，この高渦位領域が周期的にくびれて下流に掃き出され

ている様子がわかる。この図では同時に高渦位領域からトレーサーを流してやっているが，そ

の様子から水粒子自体も高渦位領域にのっかっていっしょに掃き出されているのがわかる。そ

してその後等渦位線に沿ってくるくる回りながら下流に流されていく o これは般のカノレマ

ン渦がその渦度を保ちながら周期的にくびれて掃き出されることに対応する。本モデルの場合

は保存量が渦位になっている点に速いはあるが，本質的には同様の現象と考えてよいであろう。

4. 渦度バランス

次に渦度パランスがどうなっているかを調べ，波動の存在によって力学的平衡状態がどの

ように保たれているかをみる。流速 u=(u，v)及び相対渦度 Cを時間平均成分と擾乱成分にわ

けて (5)に代入し，その時間平均をとって渦度バランスの式を導き，重要となる項のみを書き下

すと，

¥f+C r7Y 
(tI-FftJfl-tI-FC ZSF・FC rot Il U =O 
、ーーーーー、pーーーーー町 、ー~ 、ーーへ，........-' 、』ーーーー、~ーー~

地形性 F 移流 Re. Str. 海底降捺

ここで、 Fは|妥乱成分を表わし，ーは時間平均を表わす。

水位差 8cmの場合の B線上で，このパランスをみたのが第 11図である。左端にこの線上

での平均場の渦位分布も同時に示した。高渦位領域が海峡の方から伸びてくるあたりは，平均

流による移流の効果で在の渦度をもらうが，それが渦によって回りの領域に運ばれる。従って

(7 ) 
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O.5m/s 

第 10図 水位差8cmの場合の 0.5日おきの渦{立場のI時系列。 トレーサーを 2時間おきに海
峡付近の高渦位領域から流してやり， 6日から 8日たったときの場を示す

Potential vorticity Vorticity balance Energy transfer 
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第 11図 左から，平均場の渦位分11i，品度バランス，エネノレギー輸送を表わす。実験は水位差

8cmの場合で， B-線上のおける分布を表わす
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渦度のレイノノレズフラックスとしては，高渦位の中心は負となり，そのすぐ外側は正となる。

このように渦が活発な領域で、は平均流による移流の効果と擾乱によるレイノルズフラックスの

効果が渦度パランスにおいて卓越する。

II 宗谷暖流域のサプメソスケーノレ波動

ところで，波動o品)が生成されるか否やは何によって決まるのであろうか。渦度ノミランス
の観点により考察してみる。もし波動が発生しない場合を考えると，平均流の移流及び地形性

戸効果による渦度のフラックスが，海底摩擦による渦度の散逸とバランスしなければならない。

波動が生ずるのは，海底摩擦による散逸だけではそのバランスを賄いきれなくなったときとも

考えられる。今，移流項と海底摩擦項が主要な項と考えれば，この 2つの項の比 UHjrLが波

動生成の可否を決める一つの目やすとなる。ここで Uは平均流の強さ，Hは代表的水深 r・

は海底摩擦係数，Lは渦度が平均流の方向に変化する代表的スケール。従って粗く言うと，平

均流(流量)が;になることと f が2倍になることは，波動生成の可否には同様な効果をも

っ。以上の議論からも海底摩擦によるスピンダ

ウン効果が波動生成に敏感であることがわかる。

¥.Topographic 

¥号、I-} 
c 
、、、
ノ?

〆X
o'Ad vection 

。
o 

~~c 

=6』一F
A

U

次に，波動の振幅が弱まった領域 Cにおけ

る渦度バランスをみる(第 12図)。図からわかる

ように，地形性戸の効果と海底摩擦の効果が卓

越して主に 2つの項のバランスとなっている。

海底摩擦は浅い岸側でより強く効くため，渦度

@
Z
H
V
O
 三
万
一
〉
〉

としては海底摩擦によって負の渦度を得ること

になる。一方，流れは水深の大きい沖合に徐々

にではあるが広がるので，地形性戸効果により

正の渦度を得ることになる。この領域ではこの

両者がバランスするという形になっている。

C-line 

C一線上における渦度パランス。実験
は水位差8cmの場合

× 

第四図

次に，このような波動が生ずる過程を通じ

て，平均場としては渦位が拡散されること，言い

換えると渦位の不均ーが一様化されることを示

Transpor七=O.58(Sv)

平均場の渦位分布と，渦位のレイノノレズフラックスベクトノレ召可示の

分布。渦位の「よれ、部分はドットで示Lた。水位差8cmの場合

Volume 

第13図
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す。第 13凶は平均場の渦位分布と，渦位のレイノルズフラックスベクトル Q'u'を示したもの

である。波動(渦)によって高渦位領域から低渦位領域への渦位が迎ばれている(渦位が拡散さ

れている)ことがはっきりとわかる。

142 

最後にこれらの波動によって沖合側に反流が誘起されることに触れる。第 5図で示される

ように，平均場においては B一線あたりの沖合に反流が生じ低気圧性の循環が出現しているの

がわかる。波動がほとんど発生しない実験例では，このような循環は現れない。定性的には，

この循環は高渦位(従ってTF.の渦度)が波動によって巨味として沖に運ばれることによって生じ

たと考えられる。第 11図に平均場と擾乱場のエネルギー輸送の関係を示したが，反流の生じて

いる所では渦から平均場にエネルギーが輸送されている。

トレーサー場のふるまい

我々が人工衛星やレーダーなどによって得られる情報は，流速場ではなく出度や流氷など

のトレーサーの分布である。定常な場では流速場とトレーサ一場は・致するが，波動や渦が伝

橋ーしているような非定常な場では， トレーサ一場が必ずしも流速場と対応しているとはいえな

い。そこでこの節で、は波動に伴なうトレーサ一場のふるまいを調べる o

5. 

出 14図は，海峡からトレーサーを 2時間ごとに投入しアロントのパターンがどうなるかを

調べた‘例である。 (a)と(b)は同ーの流速場であるが， フロントの位置によってまったく異っ

円'-

(a) 

日
出

(b) 

Transpor七=0.36(Sv)

トレーサーの分布パターン。海峡からトレーサーを 2時間ごとに投入しフロ

ン fのパターンを調べたもの。水位差 5cmの場合でレーサーを投入し
てから 10日目の分布を示している。 (a)と(b)では全く同じ流速場のもとに

トレーサーを流しているがフロントの位置を変えている

Volume 

第14図
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たパターンを示すことがわかる。 フロントが岸に近い場合 (a)では，後方砕波が顕著にみられ

るが，岸から遠いとき (b)では，はっきりとそういうパターンは見られない。

第 14図に示した等f直線は水位偏差を表わしおおむね流線と考えてよいのであるが，トレー

サーのパターンはこの流線には対応していない。このことは， トレーサ一場のノミターンを見て

それから直感的に流速分布を判断することに注意を喚起するものである。

IV.まとめ

本研究では，宗谷l援流域で観測されるサブメソスケール波動の生成機構を解明するために，

数値モデル実験を行った。モデルは11原庄で、海岸・海底地形を考慮、したものを用いた。この海域

は成層の効果より斜面傾斜の効果の方が重要であるので，順圧の仮定が第 O近似的には成り立

っと考えたからである。

適当な条件のもとで実験を行なうと，現実の波動と同様のスケールをもっ波動が生成され

た。この波動は，流れの剥離によって生ずる強い水平シアに起因する順圧不安定波動と解釈さ

れる。この実験によって生じた波動の性質をまとめると以下のようになる。

1. 波動の生成・減衰は， おおむね平均流の大きさ U と海底摩擦係数 γの大きさのかね

合いで決まる。従って f をどうとるかが波動の生成に敏感に効いてくる。

2. 波長は，流れの幅のスケールでほぼ決まり Uなどにはあまり依存しない。また，下

流に行く程波長が長くなる傾向がある。

3. 振動数 νは，Uに依存し，地形性F効果による分の ν。を差し引けばほぼ Uに比例

する。

さて，このような波動を渦(立場でみると，海峡付近の強い高渦位領域から高渦位をもっ水

域が周期的に掃き出されていることが示される O また，このような過程を通じて，平均場とし

ては渦位が拡散されることになる。

次にこのような波動に伴なうフロントのノミターンであるが，同じ流れの場であっても， ア

ロントの位置によってそのノミターンは大きく異なることがわかった。また， フロントが岸に近

いときは，顕著な後方砕波を示す。

V. 観測との比較

さて，以上の結果を基に，観測結果との比較・検討を行なう。本数値モテ、ルでは流量と海

底摩擦の大きさが波動の生成の可否の決め手になる。今までの観測により推測される流量と，

過去の研究に基づいた海底摩探係数のもとでは，もっともらしい波動が再現された。このこと

は本研究で最も強調されるべきことで，現実の宗谷暖流域における波動の生成には，流れの剥

離による11原圧不安定性が本質的であろうことが示唆されたことになる。そこで以下に観測によ

る波動の性質と数値実験の結果を比較する。

第 II章でも述べたように，本研究の数値モデ、ルは成層の比較的緩い春や秋によく対応す

る。そこでまず春季の波動との比較を行なう。波長が 40~50 km.程度で，下流に行く程波長が

長くなる点，剥離した直後に砕波パターンが見られる点などが，観測事実と非常によく一致す
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る。観測によると，周 WJは 2 日 ~5 日程度で幅がある。 2， 3日程度の波動は本モデルでも再現

されるが， 5 I:!の周期をもっ波動は流量や f を小さくしてもなかなか再現できない。概して観

測による周期の方がモデルで再現される周期より長い傾向にある。このことは，木研究で無視

した成層の効果によるものなのか等も含め，今後検討すべき課題である。

次に夏の場合であるが，観測によると周期 1日であり，このモデルでそのような波長をつ

くるには 1(Sv)程度の流量が必要となる。そうすると波動はかなり大きな振幅をもったものと

なるはずである。ただし，夏季の波動を議論するには，成層の効果や潮汐の効果を考慮に入れ

る必要があるので，これ以上ここでは議論しない。

ところで，論文 pJで示されたように，春，初夏，秋とでは，成層の強さや流量がそれ程遠

わないのに，フロントのパターンがかなり異なっていた。例えは，後方砕波がいつも起ってい

は春のみである。これは，第 14図に示唆されているように，たとえ同じような波動が生じてい

るのたとしても， フロントの位置や強さなどによって温度場は異ったパターンを示すことによ

るのかもしれない。実際，春は海面でのフロントが岸に近づくので，第 14図より砕波ノミターン

を示しやすいことになり，観測事実との対応がつく。
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Summary 

A numerical model experiment has been carried out in an attempt to elucidate the forma噌

tion mechanism of submesoscale waves in the region of the Soya Warm Current. We have 

adopted a barotropic model which includes the bottom topography， since for the flow五elds

in this region the e紅白tsof the bottom slope seem to be more important than the e紅白t5of 

stratificatIon. Under appropriate conditions， the model reproduced the waves which have a 

similar wavelength to that of the observed ones. The waves are generated by barotropic 

instal】ility，which is induced by the flow separation 

Ratio of the intensity of the mean current to the bottom friction is crucial for the genera-

tion and the damping of the waves. Thus the parameterization of bottom friction constitutes 

an important factor in this model. The wavelength of the waves is determined by the width 

of the flow and does not depend much on the intensity of the current， while th巴 periodand 

the phase velocity depend much on the intensity of the current 

In potential vorticity五e1ds，water masses which have high potential vorticity are swept 

away periodically from the region of high potential vorticity， the process of which corresponds 

to the generation of the w且ves. Through this proces5， diffusion or homogenization of potential 

vorticity is made. 

Even if a flow五eldis equivalent， streaklines can form a fairly different pattern according 

to the position of the front. For a certain case， the front shows backward wave breaking 

soon after the flow separation， the situation of which is often observed in spring. 


