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研究成果の概要（和文）：DNSモデル実験を行い、潮流海底境界層の周期平均で見た乱流特性量(厚さHmix、拡散
係数κ_ap)は自転の水平成分fcの影響を受け、特に低緯度海域では混合層は厚くなり(fcがない場合の1.3～2.0
倍)、その内部では強い混合が引き起こされる(1.7～2.8倍)ことを明らかにした。このような混合強化は乱流運
動エネルギーや摩擦速度には現れない特徴であり、特筆すべき成果である。加熱の日周変化は熱の下向き輸送を
効率化し、海底境界層の発達を抑制する。潮流の混合効果をパラメタライズするためにはその振幅、周期、コリ
オリパラメータfsだけでなく、fcや加熱の日周変化の効果を考慮した慎重な検討が必要である。

研究成果の概要（英文）：Turbulent properties of the tidally-induced bottom bundary layer are largely
 affected by the horizontal component of Earth rotation, fc. At low latitudes, specially, the 
boundary layer is thickened by a factor of 1.3-2.0 on the tidal average, and the apparent 
diffusivity is enhanced by a factor of 1.7-2.8. It should be noted that such enhancement never 
appears in the turbulent kinetic energy and friction velocity. Diurnal heating, on the other hand, 
tends to suppress development of the bundary layer probably because it can cause effective downward 
heat transport above the boundary layer. These results indicate that fc and diurnal heating are 
taken into account as well as a tidal amplitude and period, and the traditional Coriolis parameter 
for a more sophisticated  parameterization of tidal mixings.

研究分野：海洋物理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
潮流は人の社会活動に深く関わる沿岸海域の主要な流れであり、漁業、環境問題を考える上で最も重要な物理過
程の一つである。潮流によって海底付近に形成される乱流境界層は海水を鉛直に混合する重要な役割を果たす
が、これまで十分に検討されていない地球自転の水平成分と加熱の日周変化の効果に注目して、その特性を数値
モデル実験により初めて明らかにした。本研究の成果は、沿岸海況を正確に予測するためのシミュレーションモ
デルの開発と精度向上に向けた基盤的知見として重要である。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
潮流は沿岸海域の主要な流れであり、その物理環境場を決定づけていることから、これまで多く
の研究が行われている（e.g. Simpson and Sharples, 2012）。潮流が本質的な役割を果たす現象
として潮汐前線がある。この前線は、海面加熱の下、潮汐混合に起因する海底境界層が海面まで
達する混合域と達しない成層域の境に形成される水温（密度、塩分）前線であり(Simpson, 1981)、
それを挟む海域では生物生産活動に大きな違いが生じることが知られている。 
潮汐前線を含む沿岸海洋モデリングは、近年の計算機資源の増大とネスティングを初めとする
計算手法の進歩に伴い、外洋域から沿岸海域までを包括し (坂本ほか, 2013)、また、潮汐をその
他の駆動源(風や熱塩)と同等に取り扱うことが可能になった（Sakamoto et al., 2013）。その意
味で、我々は沿岸物理環境場のより深い理解へ向けた新たな段階を迎えている。しかし、これら
の最先端モデルでも乱流混合過程は何らかのパラメタリゼーションに依らざるを得ず、加熱成
層期の海面水温の再現性に問題が指摘されるなど(e.g. Holt and James, 2001)、そこには改善す
べき点が残っている。なかでも、内海・内湾域で卓越する潮流による乱流混合過程については、
その特性を十分理解した上で、乱流パラメタリゼーションの高精度化・最適化が強く望まれると
ころである。 
 
２．研究の目的 
本課題では、乱流を解像する直接数値シミュレーション(DNS)モデルを用いて数値実験を行い、
以下の観点からこれまでの研究をさらに発展させる。(a) 水平成分を含めた地球自転効果の緯度
変化、および(b)加熱の日周変化に焦点をあて、それらが潮流海底境界層の乱流特性と混合過程
に与える影響を明らかにする。また、DNS実験結果をベンチマークとし、(c)沿岸海洋モデルで
用いられている乱流クロージャーモデルの高精度化・最適化をめざす。 
(a)σと f の大小関係(緯度)に応じて、潮流海底境界層の性質はストークス層(|σ/f|→∞)とエク
マン層(|σ/f|→0)の間で変化する。また、コリオリ力の水平成分は潮汐周期内の流向変化に伴い
乱流強度を変化させることが指摘されている(Salon et al., 2009; Wakata, 2013）。これらの要因
は境界層の乱流特性に緯度依存性を生むと考えられる。 
(b)加熱の日周変化により、混合と成層の相反する作用が異なる時間周期で働く。このことが境
界層の乱流特性や混合過程を変化させると考えられる。 
(c)沿岸海洋モデルでは多くの乱流クロージャーモデルが用いられているが(e.g. Umlauf and 
Burchard, 2005)、経験的に決定すべき幾つかの係数がある。DNS実験結果を踏まえて潮流海底
境界層に対する乱流クロージャーモデルの検証を行うとともに、経験的係数の最適値を推定す
る。また、クロージャーモデルが適正に機能する鉛直解像度(格子幅)についても検討を加える。  
 
３．研究の方法 
(1)Sakamoto and Akitomo (2008, 2009)に倣い、図 1に示すモデル海において、以下に示す支配
方程式を用いた DNS実験を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
式(1)、(2)、(3)はそれぞれ流体の運動方程式、連続の式、密度の移流拡散式である。 ,       
はそれぞれ基本潮流場とそれからのずれ、また , は基準海水密度(103 kgm-3)とそれからのず
れ、pは圧力である。ω=(0,ωcosφ,ωsinφ)は緯度φにおける地球の自転ベクトル、gは重力加
速度(9.8 ms-2)、ν、κはそれぞれ粘性、拡散係数である(いずれも 10-4 m2s-1)。∇、Δはそれぞ

図 1：モデル海と座標系 



れ３次元の勾配演算子とラプラシアン演算子をあらわす。実験領域は大きさ Lx×Ly×Hの矩形
領域であり、層流状態での海底境界層厚 Htide=(ν/|σ-f|)1/2 を基準として、Lx=Ly=32Htide、
H=256Htideとした。 
 
(2)海面は非粘性のリジッド・リッド、海底は平坦で断熱の粘性壁とした。水平境界は x, y方向
ともに周期境界である。基本潮流場 は 12 時間周期で変動する圧力勾配力 −∂ /  によっ
て駆動される振動流であり、潮流楕円の長軸はいずれのケースでも東西方向とした。 
 
(3)φ=0, 5, 15, 30, 45, 75°Nの 6つの緯度に対して、自転ベクトルの水平成分がある場合と無
い場合のそれぞれについて実験を行った(表１)。ただし、表中の Utideは基本潮流の振幅である。
実験では、まず自転ベクトルの水平成分の有無が境界層乱流に与える影響を調べたのち、初期成
層(N=2.909×10-4 s-1)を与えた実験を通して海底境界層の厚さの違いを検討する。さらに、日変
化する海面加熱を与えた場合の実験を行った。ここでは初期成層を与えた場合を中心として、自
転ベクトルの水平成分の有無が境界層乱流に与える影響について記述する。なお、以下では自転
ベクトルの水平成分がある場合をケース FC、ない場合をケースNFCと呼ぶ。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
(1) 図２(左)は、北緯 5度における実験で得られた乱流運動エネルギーTKEの深さ－時間分布で
ある。ケース FCでは Wakata(2013)が指摘するとおり、潮流が西向きのときに TKEの大きい
領域がケース NFCより高くまで発達し、逆に東向きのときはケース NFCより低くなった。こ
のため、周期・領域平均した摩擦速度 u*は両ケースでほぼ同じであり、乱流運動エネルギーTKE
もケース FCで 1割ほど増加しているにすぎない(表２)。しかし、興味深いことにケース FCで
の海底境界層厚 Hexpは 62.3mと、理論値 Hturb(u*/f=39.9m)やケース NFCでのHexp (41.8m)の
およそ 1.5倍に達している(表２)。 
 
(2)同様の違いは 
 
 
 
で見積もった見かけの拡散係数 にも現れている（図２右）。ただし、上式で( ̅ , )は水平平均
を表す。ケース FC の西向流時に見られる高い の領域は高い TKE の領域が上方に延びるこ
とで生じていることがわかる。この領域はその継続時間も長くなり、潮汐周期の２倍の周期をも
つ変化が顕著である(Wakata, 2013)。Hexp 内で平均した の潮汐周期平均値はケース FC で
403 cm2s-1に達し、ケースNFCの 144 cm2s-1の 2.8倍に達する。この結果は周期平均的な乱流
特性がほぼ同じであっても、自転効果の水平成分に起因する乱流強度の周期内変動が混合過程
に大きな影響を及ぼすことを示しており、浅海域での潮汐混合過程を考える上で非常に興味深
く重要な結果である。 
 
(3)他の緯度でも、TKEや u*の値はケース FCと NFCでほとんど変わらないが、やはり境界層
厚 Hexpはケース FCでの方が NFCより大きい。ただし、緯度とともに自転ベクトルの水平成分
が小さくなると層厚比(FC/NFC)は徐々に 1に近づく。一方、 の緯度に対する依存性は Hexp

と幾分異なる。低緯度では(北緯 15度まで)、 の比(FC/NFC)は 1.7～2.8と比較的大きい値を
とるが、北緯 30度では 1.2まで下がる。しかし、さらに緯度が上がるとその比は再び 1.7程度
にまで大きくる。高緯度では Hexpの FC/NFC比が減少していることを考えると、この結果は高

表 1：実験パラメータ 

,
= ,           (4) 



緯度での混合強化メカニズムが低緯度とは異なる可能性を示唆している。図３は３つの緯度に
おける TKE と の 5 周期平均した鉛直分布を示している。北緯 15 度では海底境界層全域に
わたって、ケース FCの が NFCより大きくなっているのに対し、北緯 30度では両ケースで
ほぼ同じである。一方、北緯 45度では再び の強化がほぼ境界層全域で見られる。北緯 30度
の TKEはケース FCと NFCでほぼ同じ値を取っているのに対し(差は 3%：表 2)、北緯 45度
ではケース FCで高くなっている(18%)。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(4)中立な初期状態から一様加熱を加える実験を行ったところ、以下のことが明らかになった。
基本潮流の流向（位相）に依存してケース FC に現れる乱流特性（強度）の非対称性は加熱下で
より強化された。すなわち、基本潮流が西向きの場合の乱流強度はより強まるのに対し、東向き
の場合は乱流の発生が転流直前まで遅れる(図４)。乱流が一旦発生すると、その強度は継続的に
発生する場合より強まり、またより高くまで及ぶようになった。東向流時に乱流の継続的発生
（不安定の解消過程）が抑えられることで、再不安定化時に出現する乱流が強化されるためと考
えられる。もともと基本潮流が東向きの場合は乱流が抑えられる傾向にあるが、加熱が加わるこ
とで流れが安定化する一方で、その後に発生する不安定がより強化されるという非常に興味深

図２：北緯 5度でのケース FCと NFCの比較 
(左)乱流運動エネルギーTKE、(右)見かけの拡散係数 の鉛直分布の時間変動。いずれも暖
色領域で高く、寒色領域で低い。白線は等密度線。 

表２：乱流特性量のケース間比較 



い結果であり、今後その詳細なメカニズムと現実海洋での実在性を検証する必要がある。なお、
このような非対称性の強化は低緯度ほど顕著であり、北緯 45 度より高緯度では実験期間内に生
じなかった(35 潮汐周期)。 
 
(5)海面加熱に日周変動を入れると、潮流海底境界層は一定加熱の場合以上に海底付近に限定さ
れた。加熱の日周変動によって海面付近では強い成層(昼間)と鉛直一様な対流混合層（夜間）が
交替して現れ、昼間に表層に蓄えられた熱が夜間の対流混合によって深くまで輸送されること
で海底境界層上部の成層が強化されることがその原因と考えられる。ただし、加熱開始から十分
に時間が経過すると（１ヶ月程度）、日周変動が持つこの効果は薄れる。海面付近に蓄積される
熱が時間とともに増加し、夜間の対流混合層が発達しにくくなるからである。また、対流混合層
や潮流海底境界層の厚さが水深に比べて小さい場合にもこの効果は現れにくい。 

 
 
 
 
 
(6)以上のように、潮流海底境界層の特性
量(厚さ Hexp、拡散係数 )は自転ベクト
ルの水平成分の影響を大きく受け、特に
低緯度海域では混合層は厚くなり(1.3～
2.0 倍)、その内部では強い混合が引き起
こされる(1.7～2.8 倍)。このことは周期
平均量としての乱流運動エネルギーや摩
擦速度には現れない特徴である。このた
め、潮流の混合効果をパラメタライズす
るためには、その振幅、周期、コリオリパ
ラメータ fSだけでなく（これらは地球自
転の水平成分を考えない場合に潮汐周期
平均での乱流海底境界層の特性を決める
もの）、地球自転の水平成分 fc の効果を
含めて考える必要がある。その本質は潮
流の位相(流向)によって大きく変化する TKE であり、特に低緯度では自転の水平成分を考える
場合と考えない場合とで、周期平均で見たときの乱流特性量(境界層厚、拡散係数)に無視できな
い差が生じることを確認した。同様に周期平均値を変化させることが示唆された加熱の日周変
化を含めて、本研究の成果は沿岸海域における潮汐による混合過程のパラメタリゼーションの
高精度化へ向けた重要な方向性を示すものと言える。実験結果が自転の水平成分、加熱の日周変
化に対して想定以上に多様な様相を呈したこともあり、混合層モデルの高精度化に対する具体
的な検討は十分には行えなかったが、系統的かつ稠密な観測が必ずしも容易ではない沿岸海域
をとりまく現状において、本研究の成果は重要な基礎データとしても意義深いものである。 
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図４：ケース FCの乱流運動エネルギーTKE 
赤道上で海面加熱率 25Wm-2 の場合。他は図２
と同じ 

 

図３：TKE とκ_ap の鉛直分布の緯度による違い 
北緯 5, 30, 45 度での(左)乱流運動エネルギーTKE、(右)見かけの拡散係数κ_ap の鉛直分布
(5 周期平均)を示している。赤線、青線がそれぞれケース FC、NFC をあらわす。 
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