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1. 緒言

海洋における鉛直密度成層は主に熱と塩分によって形

成され、熱塩成層と呼ばれる。熱と塩分の拡散係数は約

100 倍異なるため、熱拡散のプラントル数が 𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝜈𝜈∗/
𝜅𝜅𝑇𝑇∗ = 7 であるのに対し、塩分拡散のシュミット数は

𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝜈𝜈∗/𝜅𝜅𝑆𝑆∗ = 700である（𝜈𝜈∗：流体の動粘性係数、𝜅𝜅𝑇𝑇∗：熱

拡散係数、𝜅𝜅𝑆𝑆∗：塩分拡散係数）。その結果、熱と塩分の両

方の効果によって形成される鉛直密度分布が静的に安定

であっても、両者の拡散係数の違いに起因してしばしば

不安定性や対流が生じることが古くから知られている。

そのような対流は二重拡散対流と呼ばれ[1,2]、従来、線

形安定性解析によって説明されてきた[3]。また近年は、

海洋観測で見られる階段状の密度分布[4]の再現の他、二

重拡散対流の三次元直接数値計算も行われるようになっ

た[5-7]。 

一方、密度成層流体中の「乱流」については、これまで

室内実験、数値計算、理論解析により幅広く研究されてき

たが、ほとんどの場合、一種類のスカラーによって形成さ

れる密度成層が対象であった。拡散係数の異なる二種類

のスカラーによって形成された密度成層流体中の乱流の

数値計算をおこなった例としては、Gargett, Merryfield 

& Holloway [8]がある。そこでは、熱（𝑃𝑃𝑃𝑃 = 7）と塩分

（𝑆𝑆𝑆𝑆 = 70（実際の 1/10の値を使用））がともに安定に成

層している場合について、熱と塩分の乱流拡散係数の違

いが議論されている。 

本研究では、Gargett et al. [8]を拡張し、塩分成層が

不安定であり、フィンガー型の撹乱（ソルトフィンガー）

が発達する場合についての直接数値計算をおこなった。

ソルトフィンガーは不安定化し、やがて乱流状態へと遷

移することが知られている[9]が、本稿ではその過程につ

いてエネルギースペクトルの観点から考察する。 

2. 直接数値計算

周期境界を有する立方体領域中に満たされた、安定な

熱塩成層流体を考える。静止状態における温度場（𝑃𝑃𝑃𝑃 =
7）と塩分場（𝑆𝑆𝑆𝑆 = 70）は一定の鉛直勾配をもち、流体の

密度 𝜌𝜌∗ と温度 𝑇𝑇∗、塩分 𝑆𝑆∗ は次の状態方程式によって

関連付けられるものとする。 

𝜌𝜌∗ = 𝜌𝜌0∗[1 − 𝛼𝛼∗(𝑇𝑇∗ − 𝑇𝑇0∗) + 𝛽𝛽∗(𝑆𝑆∗ − 𝑆𝑆0∗)] (1) 
ただし、𝛼𝛼∗(> 0)は熱膨張係数、𝛽𝛽∗(> 0)は塩分収縮係数

であり、下付きの 0 は基準状態を表す。このとき、密度

成層に対する温度と塩分の寄与は次の浮力比を用いて表

される。 

𝑅𝑅𝜌𝜌 = �𝛼𝛼∗
d𝑇𝑇�∗

d𝑧𝑧∗� �𝛽𝛽∗
d𝑆𝑆̅∗

d𝑧𝑧∗�� (2) 

ここで、バーは静止状態を表すものとする。 

本研究では、塩分成層が不安定である場合についての

直接数値計算を実施した。初期撹乱として、線形安定性解

析によって得られる最大成長モード（FGM）を用いた。 

系は、連続の式、ナビエ・ストークス方程式、温度撹乱

と塩分撹乱の輸送方程式、状態方程式によって支配され

る。流れの性質を決定する無次元パラメータは浮力比の

みであり、本研究ではその値を 𝑅𝑅𝜌𝜌 = 1.1 とした。

フーリエ・スペクトル法による支配方程式の直接数値

計算を実施した。非線形項の評価の際に生じるエイリア

ス誤差は 3/2則によって除去した。また、時間積分は４次

精度のルンゲ・クッタ法により実行した。計算には 5123点

の格子点を用いた。 

3. 結果

図１にソルトフィンガーから乱流への遷移過程を示す。

はじめ（𝑡𝑡 < 35）、ソルトフィンガーは空間構造を保った

まま成長し、その振幅は時間とともに指数関数的に増大

する。しかしながら、ソルトフィンガーの不安定性によっ

て、𝑡𝑡 = 38 程度の時刻においてソルトフィンガーは蛇行

する（図１a）。その直後にソルトフィンガーは崩壊し、乱

流状態へと遷移する（図１b）。ただし、この時点では鉛直

方向に長く伸びる構造はまだ残っている。最終的に、流れ

は特定の構造をもたない平衡状態へと至る（図１c）。また、

いずれの時刻においても、運動エネルギーとポテンシャ

ルエネルギーの大スケールの構造はよく似ているが、ポ

テンシャルエネルギーのほうがより多くの小スケール成

分を有する。 

次に、乱流への遷移過程におけるエネルギースペクト

ルの時間変化を図２に示す。はじめ、最大成長モードの運

動エネルギーは単調に増加するが、𝑡𝑡 = 39 では減少に転

じている。このとき、最大成長モードから大スケールと小

スケールへと非線形効果によって運動エネルギーが輸送

されている。さらに時間が経過すると（𝑡𝑡 = 41）、最大成

長モード（𝑘𝑘𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹）にあったエネルギーのピークは失われ、
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以後特定の構造は見られなくなる。

図１．運動エネルギーとポテンシャルエネルギーの空間分布。(a) 𝑡𝑡 = 38, (b) 𝑡𝑡 = 39, (c) 𝑡𝑡 = 40。

ポテンシャルエネルギースペクトルの時間変化は大ス

ケールにおいて、運動エネルギースペクトルと同様であ

る。一方で、小スケールにおける時間変化は大きく異なる。

すなわち、コルモゴロフ波数よりも高波数において、ポテ

ンシャルエネルギーは運動エネルギーに比べ著しく大き

い。これは、温度撹乱と塩分撹乱の勾配の相関によるポテ

ンシャルエネルギー生成があるためである。実際に、ポテ

ンシャルエネルギースペクトルの収支を調べると、温度

撹乱と塩分撹乱の勾配の相関による生成項がコルモゴロ

フ波数と温度のバチェラー波数の間で大きな正のピーク

をもっており、その他の項（エネルギー輸送、エネルギー

散逸、鉛直密度フラックスによる運動エネルギーとのエ
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ネルギー交換）の寄与は比較的小さいことが分かった（図

は省略）。さらに、平衡状態において、ポテンシャルエネ

ルギースペクトルはコルモゴロフ波数付近にピークをも

つようになる。 

4. 結言

フィンガー型の二重拡散対流の直接数値計算を実施し、

特にソルトフィンガーから乱流への遷移過程におけるエ

ネルギースペクトルの考察を行った。最大成長モードに

注入されたエネルギーが増大した後、ソルトフィンガー

の不安定性にともなって、低波数と高波数にエネルギー

が輸送されることによって流れは乱流化する。また、小ス

ケールにおいてポテンシャルエネルギーの生成があるた

めに、運動エネルギーに比べて著しく大きな値をもつ。 
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図２．(a)運動エネルギースペクトルと(b)ポテンシャ

ルエネルギースペクトルの時間変化。図の上部の矢印

は、最大成長モードに対応する波数（𝑘𝑘𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹）、 𝑡𝑡 = 39
におけるコルモゴロフ波数（𝑘𝑘𝐾𝐾）、温度のバチェラー

波数（𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇）、塩分のバチェラー波数（𝑘𝑘𝐵𝐵𝑆𝑆）である。
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