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研究成果の概要： 
海洋等において見られるソルトフィンガー型二重拡散対流において、温度と塩分濃度均一層の

形成と維持について、そのメカニズムの解明を目的として流体の数値シミュレーションを行っ

た。そして、ある特定の海域で見られるような水深とともに温度・塩分濃度が階段状に減少し

ていく分布、すなわち幾重にも重なる均一層の、各層の形成と維持において、ある特徴的な対

流の存在が大きく関わっている可能性を示した。（通常の海域では温度・塩分濃度分布は階段

状とはならず、両者とも緩やかに水深と共に減少する分布となる） 
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研究分野：数値流体力学 
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１． 研究開始当初の背景 
(1) 背景 
海洋では、塩分と熱という２つの拡散物質に
より発生するソルトフィンガー型対流が見
られる。通常、海面から深度が増すに従って
温度と塩分濃度は連続的に減少していく。し
かしある海域では、温度と塩分濃度が均一な
層を形成し、温度と塩分濃度は連続的ではな
く階段状に分布し、深度によって減少してい
く。海洋学の分野において、温度や塩分濃度
分布と均一層の厚さ等との定量的な関係は
調べられており、層の形成にソルトフィンガ

ー対流が大きく関わっていると考えられて
いるが、実際には物理的なメカニズムはよく
分かっていない。 
(2) 経緯 
種々の非圧縮性流れの数値シミュレーショ
ンを経験しており、とくに熱対流や密度成層
流の数値計算は長く取り組んできた。本研究
課題はソルトフィンガー対流を含んだ熱と
塩分による二重拡散対流という、密度成層流
の問題のひとつであり、様々な温度場・塩分
濃度場を初期条件として、そこから発達する
より複雑な流れを解析する必要がある。実験



ではこのような二重拡散対流、密度成層流を
扱うことは困難であり、しかも様々なケース
で流れを解析するとなると、数値シミュレー
ションの方がはるかに適している。そのため、
高温・高塩分濃度から低温・低塩分濃度へと
深度と共に減少する成層状態において起こ
る対流が、温度と塩分濃度の均一層を形成す
るという過程を数値シミュレーションによ
って再現するという目的を設定するに至っ
た。 
 
２．研究の目的 
安定な温度成層と不安定な塩分濃度成層下
において、静力学的には安定成層状態である
ときに、温度と塩分濃度均一層の形成と維持
について、流体の数値シミュレーションによ
りメカニズムを解明する。とくに以下の 3 点
を主たる目的とする。 
(1) 初期の温度と塩分濃度場の違いによる
流れの変化をとらえる。 
(2) 温度と塩分濃度均一層の形成へと発展
していく場合について、流れのメカニズムを
調べ、均一層形成に必要な条件を明らかにす
る。 
(3) 形成された均一層を維持するメカニズ
ムを考え、数値シミュレーションによって明
確にする。 
 
３．研究の方法 
密度成層流体は実験においては大変困難な
問題のひとつであり、数値シミュレーション
が有用である。本研究では、まず 2 次元計算
により現象の概要を捉え、流れのメカニズム
を理解する。さらにいくつかの条件を設定し
て数値実験を行うことで、均一層形成可能性
やその維持のメカニズムを解明する。条件の
違いによる流れの特徴が捉えられたところ
で、3 次元計算を実施し、現実の流れの再現
と 2次元計算で得た知見が現実の流体現象に
適用できるかを検証する。 
 
４．研究成果 
(1) 2 次元計算 
二重拡散対流のとくにソルトフィンガー型
対流に関して、初期の温度分布・塩分濃度分
布、および境界条件を変えながら２次元計算
による数値実験を繰り返した。その結果、温
度に関しては一定の割合で鉛直上向きに増
加、塩分濃度においては上部高塩・下部低塩
という２層状態を初期条件としたときに、初
期にソルトフィンガー対流とは異なる大ス
ケールの対流が発生し、それが流体を混合す
ることで均一層を形成することが示された。
さらに、その層の境界においてソルトフィン
ガーの発生も認められ、観測事実と一致する
ことが確認された。この計算で見られた初期
の大スケール対流は、初期条件として塩分濃

度層の境界において密度の逆転層を生じさ
せており、その位置エネルギーによって引き
起こされたものである。この計算のような初
期条件は、現実には再現困難であるが、何ら
かの理由で大スケール対流が存在したとき
に、均一層が形成及び維持されることを示す
ものである。 
図１は、この大スケール対流が均一層を形成
したときの計算結果について、塩分濃度分布
の時間発展の様子を示したものである。初期
(a～c)に逆転層から大スケール対流が発生
し、その後(d)流体を混合させて均一層を形
成する。さらに時間が経つと(e)、均一層の
境界付近でソルトフィンガー型対流が発生
する。大スケール対流は徐々に消滅し(f)、
全体がソルトフィンガーで覆われていく。 
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図１ 2 次元計算による均一層形成の様子．
（塩分濃度分の時間発展） 

 
 
(2) 3 次元計算 
2 次元計算で捉えられた流れは、現実には 3
次元性を持つものであり、2 次元計算の結果
をそのまま現実問題に適用させることはで
きない。したがって、2 次元計算による数値
実験の後、3次元計算による検証を起こった。
その結果、大スケール対流が発生し、均一層
を形成するという 2次元計算のときと同様の
過程を経ることを確認した。図２は、3 次元
計算の結果を、塩分濃度の等値面に鉛直方向
速度の絶対値の大きさによってシェーディ
ングを行ったものである。 
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図２ 3 次元計算によるソルトフィンガー型
対流および均一層形成の様子． 

（塩分濃度による等値面の時間発展） 
 
 
以上の結果が示すことは、本計算で用いた条
件は必ずしも現実的なものではないが、何ら
かの原因により大スケール対流が存在する
ときに、それが流体を混合し、温度・塩分濃
度すなわち密度の均一層を形成しその維持
に大きく貢献しているということである。そ
して均一層の境界はそこで発生するソルト
フィンガー型対流により維持され、各層が混
ざり合うことが無いという観測事実への裏
付けである。 
 
この、均一層形成の要因となる大スケール対
流は、現実の海洋では海流の流れなどが関係
しているかもしれないし、もっと局所的な流
れも考えられる。この大スケール対流につい
て種々の要因を考慮し数値実験を進めるこ
とで、ソルトフィンガー型対流における均一
層形成に関してさらなる興味深い流れのメ
カニズムが解明され、それは現実の海洋にお
いて起こっている現象解明につながるもの
と考えられる。 
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