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1．緒論

　拡散 速度 が異な る 2 つ の 成分 に よ っ て 密 度成 層が作 られ て い

る と き、遅 く拡 散す る 成分 だ け 見 る と安 定 成層、速 く拡 散す る

成 分 だ け見 る と 不 安定 成層 を し て い て ．か つ 全 体 と して は安 定

な密 度成層に な っ て い る 状 況で は 拡散 型 対 流 （diffusive対 流）と

い う対流 が 発 生 す る こ と が ある
D 。野 口

・新？｝　
2・
　
3）は

一
様 に 成

層 した 流体 が 拡 散 型対流 に対 し て 線 型 的 に 不 安定 な場 合 に は 、

自励的に 対流 運動が 生 じ、海 洋中で しば し ば観 測 さ れ る よ うな

階段 状 の 成 層
4・5，が 形 成さ れ る こ と、また、線 型的 に 安定 な場 合

で も適 当 な 強 さの 乱流混 合 を 起 こ して 成 層 を非直 線的 に して や

れ ば対 流 運 動が 生 じ．同様の 階段 状成 層に いた る こ とを 示 した。
　 こ れ らの 階段状 成 層 は活 発 な 対 流 混 合 層 とそ れ を は さ む 密

度境 界面 と が 多数積み 重な っ た構 造 を して い る。一
旦 この よ う

な階段 状 の 成 層が 形成 さ れ る と，ヒ ドに 隣 合 う層 どう しで 合併

が 起 こ り、階段状の 成 層 は ゆ っ く り と 時 間 変化 して ゆ く こ とが

室 内実験 な ど で の 観 察か ら知 られ て い る
6）。し か し、合併の メ

カ ニ ズ ム や そ の 条 件 に つ い て は現 在 で も十分 に理 解 さ れ て い

な い 。
　 そ こ で ．本研 究 で は．ま ず数 値 モ デル で 再現 さ れ た 階段 状 成

層に つ い て 、層の 合併の 形態 と層 内の 対流運 動 と の 定性 的な 関

係 に つ い て 解 析 す る。次 に 、こ の 解 析 結果 に も と づ き、簡 単化

した メ カニ ス テ ィ ッ ク な モ デル を 提案 し、こ の モ デル が 合併 の

形態 と時間変 化を よ く再現す る こ と を示す。
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2．数 値実験

2．1　 設定

　使 用 し た 数 値 モ デ ル
2）

は 2 成 分 Boussinesq 流 体 の 2 次 元

（．r，z）の 運 動 を解 く もの で 、分子拡 散 ・分 子粘性 を 陽 に 表現 して

い る e 各 変数 は
・
様 な成 層 とそ れ か らの 変動成分 に 分 け、変 動

成 分 に 対 して は 水 平 方 向 ・鉛 直方 向 とも に 周期境 界条 件 を課 し

た。各変数は こ の 系の 圄有長 さ ス ケ
ー

ル δ ≡ IO6igPy・zf （κ 1
・v）1

−11．4

を 用 い て 無次元化 して あ る。こ こ で ρτこ
は 温 度 に よ る 基本 場の

鉛直 密 度 勾 配 ．κ7
・は 熱 の 拡 散係数 で あ る。計 算 は 630δ× 630δ

の 領 域 を 256x256 格子 で 表現 して 行な っ た。
　本 研究 で は 2 つ の 成分 を 熱 と塩 分 ．した が っ て κs　／κ T

＝to
−
？

と し、各成分 の 密 度成 層へ の 寄．与の 比を 一
ρT
・
z！ρSi

＝0．89 と設

定 した．こ の 成 層 は 線型 的 に不 安定 で あ り、自励 的に 運 動が 生

じ る こ と が期待 され る。
2．2　結果

　 計 算 開始 か ら無 次 元 時 間 で 10 程 度 の 間 に 、初 期 に 与 え た ラ

ン ダム な ホ ワ イ ト ノ イ ズ か ら生 じた 対 流 運 動 は．厚 さ 20δ 程度

の 多数の 層 を形成 した。こ れ らの 層 は
一

旦 生 じる と 互 い に ゆ っ

く り と合併 を繰 り返 し、厚 み を 増 した 〔Fig．　 D。時刻 t ＝1200

ま で に は層 の 厚 さ は 最初 の 10 倍 （〜20δ）に な っ た。
　層 の 合併 に は Fig．2 に 模 式的 に示 した よ う な 2 つ の 形 態が 見

られ た 。1っ は密度 境界 面 をは さ ん で 上 下 で 密 度 が次 第 に 等 し

く な り．っ い に は 密度境界 面が 消 滅す る 場合で あ る （Fig．lA −D ，
Fig．2a＞。も う 1 つ は 対 流 層 そ の もの が し だ い に 薄 くな っ て 消

滅 す る 場合 （Fig」 a −−b，　Fig．2b）で あ る。

3．解 析

　層 の 消 長に か か わ る 要 因 を探 る た め、層内 の 運 動 の 特徴 を 調

べ た。まず層 内の 乱流強度 の 指 標で あ る 運 動 エ ネ ル ギ
ー一の 鉛 直

分布 の 時間 発展 （Fig．3a）を見 る と、境 界面 は運 動エ ネ ルギー一の

EOO 一
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Fig、2 ：

「
IW 。 匸ypes　of　layer　ev ・luしion： a）vanishmen し（・f

densily　gap　be【ween 　layers、　and 　b）merger 　et
’
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tcTfaces．

大 きな 側 か ら小 さ な 側 へ と移 動す る 傾 向が あ る こ と が 分か る。
つ ぎ に、層 内 の 運 動の 上 下 対 称 性 の 指慓 で ある 、鉛直 速度 の 歪

　
一 一312

　　　　　 （Fig．3b ）を 見る と．境 界 面 は 層 内 の 運 動が L ド．Jl
．

度 ｝t
・31w2

対称 に な る と 消滅 す る 傾向 に あ る こ とが 分 か る。
　隣 合 う 2 層で 乱流 強 度が 大 き く 異な っ て い れ ば．境 界 面 を通

し て
．・

方 的 な エ ン ト レ イ ン メ ン トが 起 こ る こ と が f’想 さ れ る。
また、鉛 直速 度 の 歪 度 は プ リ ュ

ー一．
ム の よ うな局 在的 な 1二昇流 の

活 発 さを反 映 して い る と思 わ れ る。した が っ て、境 界面の 移動

や ．境界で の 密 度差 の 時間 変 化を プ リ ュ
ー

ム に よ る 乱 流工 〆 ト

レ T ン メ ン トの 競 合 と結 び付 け た モ デル の 構 築が 期待 さ れ るe

4．非 対称エ ン トレイ ン メ ン トモデル

　前 節 で の 解析 に も と つ い て 、対 流運 動で よ く混 合 さ れ
一
様 に

な っ た 多数 の 層が 互 い に 薄 い 境界 面 を 隔て て 接 して い る と い う

層モ デ ル を考 え、以 下の プロ セ ス を仮定す るtt

　　・境界 面 で の 温 度差 （△T ）に 比 例 す る 浮 力 を 得 た プ リ tJ．…

　　　 ムが 境 界面か ら 上 昇 （
一
ド降）を始 め る。

　　 。 プ リ ュ
ー

ム は 層内 を 混 合や 摩擦 を 受 けず に 自 由 ヒ昇 （ド

　　　降）し、も う　・方 の 境 界 面 に 衝 突 して 隣 の 層 か ら 流体 を

　 　　 エ ン トレ イ ン す る。

以．ilの プ ロ セ ス を 数 学 的 に 表 わす こ とを考 え る e 第 ’番 日の 層

に つ い て 、lt1
．
ドの 境 界 面 を ＋！

一の 記 号 で 区 別 す る と、エ ネ ル

ギ
・一

的考察か ら，衝 突の 際 に フ
．
リュ

ー一
ム が 持 つ 速度 U は、

ui ＝〔△τi
’Li）

1i1 d ｝
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160 ◎

と 表わ す こ と が で きる （Fi9．4）。ただ し複 号 同順 と し、比 例 定

数 は省 略 し た．同様 に エ ネル ギー
的考察か ら、エ ン トレイ ン メ

ン ト速度 u は

　　　　　　　　　　us ．（u
土

　 i ）
3

　 　 　 （、）
　　　　　　　　　　　

t

　 ムア済L、

と書ける。こ こ で △7汗
＝T

、

− T
，± 1 で あ る。（式 （D．（2）は 普通 に

用 い られ る海 洋の 混合 層の モ デル に 上 下非対 称 の 効果 を取 り 入

れ た もの で あ る。）

　 これ か ら、層 t に つ い て の 質 量保存 の 式

お よび熱 の 保存 式

7
什

μ

　

一＋

ト
　

一一犀十
十

犀
　

＝
趾

凄

響 ・U）・
・＋ i ＋ u 」・

・
−1 − ・ 筋 吸 1℃

（3）

（4）

の 2 つ が得 られ る。式 （3），（4）は 各層の 厚 さ と 温度を 変数と す る

1 階の 微 分 方程 式 系 な の で ．適 当な初 期条 件 と境界 条 件 を 与 え

れ ば解 くこ とが で きる。

5．結果と 考察

5．1　 周 期 的な 2 層モ デル

　 も っ と も単 純 な 場 合 と して ．2 層 か ら な る基 本構 造 が 無限 に

上 下に 繰 り返 して い る 状況 を 考 え よ う。こ の と き ．独立 な 変 数

は
一

方 の 層 の 厚 さ L と層 間の 温度 差 △T の 2 つ だ け に な る の

で ，解のふ る ま い は 平 面 Eに 相図 と して 描 くこ とが で き る （Fig．

5）。中心 の 点 （白丸 ）は 不 安定平 衡 点で あ り、四 隅 の 点 （黒丸）す

な わ ち い ずれ か の 層 の 厚 さ が 0 とな る 点 が 平 衡 点で あ る こ と が

分 か る。し たが っ て こ の 周 期的な 2 層 の シ ス テ ム は 不安 定 で 、
必 ず 1層に な っ て しま う こ とが 分か る。
　 　 　 　 　 　 　 1
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　　　Fig．5；Phase　dlagram　of 　the　periedic　two −layer　syslem ．
　　　Open　circle　denot巳 s　source 　pomt　and ¢losed　circles　slnk

　　　points．

　Fig．1 の A−D で の 状 況 は この 2 層 の 設定 に 近 い 。　A −D それ

ぞ れ の 境 界面 をは さん で の 密 度差 の 時 間発 展 と、初 期 に 同 じ厚

さ の 層か ら始め た 周期的 2 層モ デルの 解 析 解 とを比 較 した もの

が Fi9．6a で あ る。
5．2　 周期 的な 3 層 モ デル

　
．一

方．Fig．1 の a．b の 状況 は、ある 1つ の 層が 上下か ら似 たよ

うな層 に よ っ て は さ ま れ た 3 層構造 に な っ て い る。簡 単 の ため

周 期的 な 3 層 （た だ し 中央 以外 の 2 つ の 層 は 常 に 同 じ厚 さで あ

る と 仮定す る）を考 える と、2 層 の 場合 と 同様 に 2 変 数で 表 わ さ

れ る 。
　Fig　1 の 4b で の 中 央 の 層 の 厚 さ の 時 間 発 展 と．周 期 的 3 層 モ

デ ル の 解 析解 を 比 較 し た も の が Fig．6b で あ る。
　式 （3），（4）に出て くる比例 係数 は 周期的 2 層モ デル、3 潛モ デ

ル の 両 方 で 同 じ値 を用 い るよ う に最 小二 乗法 で定 め た。い ずれ

も 数 値実験 の 結 果 と簡 単化 モ デル の 解 の 時 間変 化は非 常 に 良 く

・致 して い る。こ の こ と は、層 の 合併が 本質 的 に エ ン トレイ ン

メ ン トで コ ン トロ
ール され る と した仮 定 を支持 して い る e
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6．結論

　 拡 散型 対 流 に よ っ て 生ず る 多 層 対 流 系 の 時 間 発 展 に つ い て

調 べ た。数 値実 験 の 解 析か ら、層境 界 面の 移動 と消長 は対 流 プ

リ ュ
ー

ム が 境界 面 に 衝 突 す る と き の 乱 流 工 ン トレ イ ン メ ン トに

支配 され る こ とが 示唆 さ れ た。こ の メ カ ニ ズム に も と つ い た メ

カニ ス テ ィ ッ ク な モ デ ル を作成 した と こ ろ、層構 造 の 合併 過 程

を よ く再 現 す る こ と が 分 っ た。
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