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研究成果の概要（和文）：沿岸は陸や人と外洋のインターフェースであり、多くの陸・人為起源物質が沿岸を介
して外洋へ広がる。しかし、沿岸から外洋への輸送過程は未解明のものが多く、効果的な輸送を引き起こす「渦
対」もその一つである。本課題では、(1)渦対の形成・発展に与える密度成層と地形の効果、渦潮（小渦）を伴
う渦対の振舞、河川水流出に伴い渦対が形成されうること、を明らかにした。得られた結果は、河川・沿岸から
外洋への海水・物質輸送の解明・モデリングの向上につながる。

研究成果の概要（英文）：Coasts serve as the interface between land and open oceans, with many 
terrestrial and anthropogenic substances spreading from coasts to open oceans. However, the 
processes of transport from coasts to open oceans are largely unknown, and one of such processes is
 'vortex pairs,' which effectively induce transport. In this study, we showed (1) effects of density
 stratification and topography on the formation and evolution of vortex pairs, the behavior of 
vortex pairs accompanied by small vortices, and the formation of vortex pairs accompanying river 
water discharge. The results obtained would contribute to the better understanding and improvement 
of modeling of water and substance transport from rivers and coasts to the open ocean.

研究分野： 海洋物理
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本課題は、沿岸から外洋へ水・物質を効果的に輸送する「渦対」について研究し、河川水流出により渦対が形成
されることを明らかにした。得られた知見は、海洋物理学・流体力学の発展に加えて、河川・沿岸から外洋への
海水・物質輸送の解明・モデリングの向上に資する。河川から供給された淡水や物質が外洋でどこまで広がるか
は、海洋の子午面循環や栄養物質循環・基礎生産を左右することから、海洋内炭素貯留への寄与を介して気候変
動に影響する。さらに、近海の栄養物質循環や基礎生産は水産業や沿岸域の水質維持にも影響する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
本研究は、沿岸から外洋へ河川水・物質を効

果的に輸送する「渦対」について調べた。沿岸
は陸や人と外洋のインターフェースであり、多
くの陸・人為起源物質が沿岸を介して外洋へ広
がる。渦対とは、右の模式図１a のように逆回
転の渦がペアとなった渦で、各渦に伴う誘導速
度で互いに相手を同じ方向に動かし「自走」す
る。渦対は、その中に海水や溶存・懸濁物質を
閉じ込めたまま自走することで、海水や物質を
効果的に輸送できる。 
 これまで渦対の研究は、密度成層や海底・沿
岸地形などを無視した理想的状況に限られ、低
レイノルズ数で層流的な状態のみにほぼ限ら
れ、しかも海洋では潮流により形成されるもの
しか考えられていない。しかし、現実の海洋で
は密度成層や急激な地形変化がある状況で渦
対が形成されている（図１b）。また、海洋の渦
対はレイノルズ数が極めて高く、渦対の背後の
ジェット（図１a キノコ状の渦対の「軸」）など
で空間スケールの小さい渦「渦潮」が発達する。
加えて、河川水流出の場合について渦対が形成
される可能性は、これまで検討されていない。 
 
２．研究の目的 
 
渦対は、潮流だけでなく河川水流出も合わせ

ると、実は普遍的で、陸から外洋への水・物質
輸送に重要な役割を果たしていると考えられ
る。特に河川による物質輸送は、その大部分が
大雨などの激しいイベント時に生じる。そして
大規模流出時は渦対が形成されやすく、ひとた
び形成されると自走して沖へ進み続ける。つま
り二重の意味で、渦対は河川水とそこに含まれ
る懸濁・溶存物質を効率よく外洋へ輸送すると
期待される。こうした渦対の役割を明らかにす
ることを目指し、本研究では、現実的な状況に
おける渦対の形成・発達、乱流的な渦潮を伴う
渦対、そして河川水流出による渦対の形成・発
達について調べる。 
 
３．研究の方法 
 
上記目的のため、 (1)渦対の形成・発展に与える密度成層と地形の効果について、鳴門海峡の

渦対を対象に数値シミュレーションと感度実験および衛星画像解析、 渦潮（小渦）を伴う渦対
および河川水流出に伴い形成される渦対について(2)厚岸湾で現場観測と衛星画像解析ならびに
(3)理想的状況設定での数値実験、(4)渦対等による過程により沿岸に広がった水の外洋への広
がりを調べるためのデータ解析、を行った。 
用いた数値モデルは(1)の数値シミュレーションと(3)の数値実験の一部は 3 次元非静水圧海

洋モデル kinaco (Matsumura and Hasumi, 2008）で、(3)の一部では 1.5 層モデルである。衛星
画像解析では、太陽同期軌道のセンチネル 2 搭載のマルチスペクトルイメージャー（MSI）で捉
えた画像を目視で解析した。(1)や(3)の数値シミュレーション・実験のための現実的な密度成層
の見積もりおよび(4)のデータ解析に用いたデータは、厚岸での現場観測データ、日本海洋デー
タセンター（JODC）と World Ocean Database にアーカイブされたデータ、オホーツク海北海道
周辺の現場観測データ、および気象研究所の海洋大循環モデル出力などである。 
 
４．研究成果 
 

図１：(a) 渦対とジェットの模式図。矢印

は水の流れ、黒い四角は陸を表す。(b) 鳴
門海峡の渦対の衛星画像。渦対は、海峡か

ら北西（左上）に模式図のようなキノコ状

の形で伸びている、周囲より白っぽい海水

として見える。Nakamura et al. (2023) よ
り転載。 



(1)従来、渦対の研究は、密度一様かつ海
底またはそれに相当するものが平坦な場
合に事実上限られていた。しかし、鳴門海
峡で形成される渦対や河川水流出により
形成される流出では、密度成層の効果が大
きいと予想される。さらに、水深の変化も
著しく、無視できるとは考えにくい。そこ
で、鳴門海峡を対象に衛星画像解析と数値
シミュレーションを行った。鳴門海峡は潮
流が速く、過去の研究から渦対の形成が示
されている。また、本研究の衛星画像解析
でも渦対が検出されたので（図１b）、現実
の渦対の形成・時間発展を確認できる鳴門
海峡を対象とした。 
先ず数値シミュレーションで衛星観測

と整合的な渦対を再現した（右の図 2）。
さらに感度実験から、密度成層、水深変化、
海岸線の形状が、渦対の発達・進行に重要
なことを示した。この結果は、現実海洋に
おける渦対の形成・発達を理解・予測する
うえで、定性的な進展である。以上の結果
は論文にまとめられ査読付国際学術誌に
掲載された。 
 
(2)厚岸湾では、引き潮時に河川水・湖水
が厚岸湾に流れ出し、物質を輸送するとと
もに厚岸湖の水を入れ替える。現場観測と
衛星画像から、引き潮に伴う流出時に、ジ
ェットと渦対そして鳴門の「渦潮」と似た
小さい渦の列が形成されることを明らか
にした。渦潮は潮流が最大 5 m/s と極め
て速い鳴門海峡が有名だが、厚岸湾の流速
は 0.7 m/s 程度にすぎなかった。したがっ
て、渦潮は実は珍しい現象ではないことが
判明したと言える。また、厚岸湾の渦対は
河川水を多く含む海水で形成されており、
河川水流出も渦対を形成しうることも示唆
された。以上の結果の一部は査読付国際学
術誌に掲載された。 
 
(3)衛星画像から厚岸湾以外でも河川水流出で渦対が形成されることを示した。この河川水流出
による渦対形成の条件、ならびに渦潮（小渦）が渦対に与える影響を明らかにするため、理想化
したモデルを作成して数値実験を行い、これまでの分類以外の力学レジームを見つけた。現在論
文投稿に向けて追加実験を計画している。 
 
(4)渦対等により運ばれた河川水は、さらに海流など様々な過程で外洋へ輸送される。こうした
河川・沿岸から外洋への海水や物質の輸送について、観測データ・海洋大循環モデル出力のデー
タ解析を行った。現在論文投稿に向けて追加解析を計画している。 
 
今後、渦対の力学はさらに多くの応用または発展が見込まれる。そして、渦対を含む沿岸の海

洋現象の力学解明は、沿岸から外洋の海水・物質輸送過程の解明とそのモデリングの向上へと貢
献が期待される。また本研究で得られた知見は、海洋物理学・流体力学の理論の発展に加えて、
河川・沿岸から外洋への海水・物質輸送の解明・モデリングの向上に資する。河川から供給され
た淡水や物質が外洋でどこまで広がるかは、海洋の子午面循環や栄養物質循環・生物基礎生産を
左右することから、海洋内炭素貯留への寄与を介して気候変動に影響する。さらに、近海の栄養
物質循環や基礎生産は水産業や沿岸域の水質維持にも影響する。 
 
引用文献： 
Nakamura, T., T. Yamaguchi, S. Nakada, Y. Matsumura (2023) Vortex pairs formed by tidal 
currents in the Naruto Strait: Effects of bottom topography, density stratification, and 
coastline geometry. Journal of Oceanography, 80, 85-97, https://doi.org/10.1007/s10872-023-
00709-1 

図２：鳴門海峡の渦対の数値シミュレーショ

ン。潮流が北向きに流れ始めて（上）３時間後

（最強流時）と（下）９時間後（逆流時）の渦

度の水平分布。ここで渦度は鉛直成分で、赤が

反時計回り、青が時計回りを表す。Nakamura 
et al. (2023) より転載。 
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