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吹送流による沿岸境界近傍の縦渦構造の形成 と

物質混合過程に関する検討

灘 岡 和 夫*・ 内 山 雄 介**

1.は じ め に

青潮 ・赤潮等に代表される沿岸域における環境問題 を

考える上で,海 水の鉛直混合メカニズムを明 らかにする

ことが重要なポイントの一つ となる.例 えば,青 潮では

底層水が表層へ湧昇 し混合するプロセスが重要 となる

が,東 京湾奥部に発生する青潮には,湧 昇域内の水表面

の白濁水がstreak状 に風の吹送方向へ発達 し,縦 縞パ

ターンが現れている状況が航空写真などにしばしば捉え

られている(例 えば,朝 日新聞,1992).従 来,こ の種の

streak状 のパ ターンはLangmuir循 環 との関連で論 じ

られることが多いが,Langmuir循 環 の生成メカニズム

においては,水 の波の重合波によるStokes drift(Craik

and Leibovich,1976)や 対流不安定などが重要な役割を

果たす もの と考 えられている.例 えばSkyllingstad &

Denbo(1995)は,3次 元LESに よる数値実験を行い,

Stokes driftと吹 送流の相互作用の効果を現わすvortex

force項 を導入 した場合の方が,海 表面冷却に伴 う対流

不安定のみを考慮 した場合よりも強い循環流が形成され

ることを明 らかにしている.し かしながら,こ こで対象

とするような岸近傍の海域で,し かもfetchゼ ロか らス

ター トする岸か ら沖向 きの風の場 では,重 合波 による

Stokes driftの 存在その ものを想定できない.

一方
,灘 岡 ら(1988,1989)は 非成層期の石狩川河口

周辺海岸において,SPOTの 衛星画像から,海 岸付近に

特徴的なsterak状 の濁水流出パ ターンが現れることを

見いだす とともに(写 真-1),そ の成因としてrip cur-

rent等 で はなく,沖 向き風の作用に伴 う内因的な不安定

機構 が介在している可能性があることを示唆している.

そ こで本研 究で は,同 じように,沿 岸境 界付近 の

streak状 の縦縞模様生成現象が,「岸」という明確な幾何

条件 に拘束されて発生する,沖 向き風に伴う不安定機構

を介した海-陸 境界現象であるという考えに立って,そ

れを実証すべ く行った細密格子を用いた3次 元数値計算

の結果か ら,縦 渦構造 に起因すると考 えられるstreakパ

ターンが短周期の風波を考慮することなく再現できるこ

とを示す.そ して,そ の発生メカニズムを考察するとと

もに,沿 岸境界付近での物質混合過程に及ぼす影響 を明

らかにすることを試みる.

2.数 値 シ ミュ レー シ ョンの概 要

本研究では,Boussinesq近 似,静 水圧近似の3次 元

N-S方 程 式と連続式を基礎式 として,水 平渦動粘性係数

をSmagorinsky型 モ デル,鉛 直渦動粘性係数をレベル

2.5乱 流 クロージャーモデルを用いて算定するマルチレ

ベルモデル(POM; Blunberg & Mellor, 1983)を 使 用

した.

数値シミュレーションでは,沿岸海域を想定 して図-1

に示 すような水深10mの 矩形領域を設定 し,岸 を設定

したrun-1,お よび「岸」の存在がstreakパ ターン形成に

及ぼす影響を比較 ・評価するために,沖 側水域を想定し

て岸を設定しないrun-2の2ケ ースの計算を行った.密

度偏差等によるperturbationを 排除するために,計 算領

域内は一様密度 とし,時 空間的に一定風速(5.0m/s)の

風 を連続的に吹かせた.ま た,風 の吹送方向をx軸,沿

岸方向をy軸,鉛 直方向をz軸 とし,格 子間隔をΔx=

10.0m,Δy=1.0m,Δz=0.5mに 設定した細密格子を

用いた.計 算格子数は60×50×20の60000グ リッド,時

写真-1 SPOTの 衛 星画像 に よる石狩 湾河 口周 辺 にお ける

streak状 の濁 水流 出 パ ター ン(1986年10月1日

10:40;灘 岡 ら,1988)
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図-1数 値 シ ミュレーシ ョンの概 要

間刻 み はinternalモ ー ドが10.0s,externalモ ー ドが

0.2sで あ り,実時間で12時 間後まで数値積分を行 った.

境界条件は,run-1で はx=0に 壁 面を設定し,沿 岸方向

に周期境界条件を,最 岸部で壁面条件(no-slip条 件),最

沖部で開放条件を用いた.rur-2で は沖の状況 を想定 し

て,x=0に 壁面 を設けずに開放条件 を与え,他 の境界条

件などはrun-1と 同様に与えた.こ こで,水 表面 における

x,y方 向 の風応力(τx,τy)は 以 下の式(1)の ように

表現した.

(1)

Cf:係 数(=2.5×10-3),ρa,ρs:大 気 および海水の密度,

(Uw,Vw):海 上風のx,y方 向成分,で ある.

計算ではまず,岸 沖断面2次 元計算を実施 してほぼ定

常に達した と考えられる吹送流場を求め,算 出された流

速場を沿岸方向に一様 に展開して,そ れらを3次 元計算

の初期値 として与 えた.そ して,主 流速(x方 向流速)

に最大±5%の ホワイ トノイズを全領域に与 えて3次 元

計算を行い,微 小擾乱の発達を追った.

3.計 算 結 果

3.1岸 沖断面内流速分布

概ね定常状態に達した と考えられる,3次 元計算開始

から12時 間後での,run-1,2に よる岸沖断面(y=25m)

表層 におけるx方 向流速分布を図-2に 示す.但 し,両 者

の比較を容易にするため,そ れぞれy=25m断 面 内での

x方 向最大流速(run-1:7.4cm/s,run-2:22.3cm/s)

によ り無次元化 を行っている.岸 を有するrun-1で は岸

か ら徐々に表層流速が発達し,概 ねx=200m以 降 では

ほとんど変化がな くなっている.一 方,岸 の影響を受け

ない状況を想定 したrun-2で は,当 然ながら岸沖方向の

流速変化は認められない.ま た,run-1で の同一岸沖断面

内における流速ベク トル図を図-3に 示すが,岸 の存在

により,表 層流速 と同様に内部の流速場 にも明確な岸沖

分布があることが確認される.

3.2中 立粒子追跡計算による流れの可視化

以上のように計算された流速場を用いて,中 立粒子 を

図-2y=25mに おける無次元流下方向流速の岸沖分布

図-3run-1で のx-z断 面(y=25m)内 流速ベ ク トル

(但 し,鉛 直 流速 は水 平流速 の20倍 の値 で示 して い

る)

流れ場に配置 し,そ れらを追跡することにより流れの可

視化 を行う.3次 元計算開始から12時 間後では流れ場 は

ほぼ定常 と見なせ るので,同 時刻での流速分布を用いて

移流速度のみを考慮 した中立粒子の追跡計算を行った.

初期状態の粒子はx=300m断 面 内にすべて配置されて

お り,y軸 方 向に0.2mピ ッチで250列,z軸 方 向に0.1

mピ ッチで100層 に分布させた合計25000個 の粒子 を

用いた.な お,沖 側水域を想定 したrun-2で は,streakパ

ターンなどの特徴的な構造は現れず,沿 岸方向に現象が

一様であることが確認された.そ のため,こ こではrun-1

の結果についてのみ示す こととする.

図-4はrun-1に よ る中立粒子の軌 跡 を示 してい る

が,初 期状態で同一水深に配置されたものをy軸 方向に

直線で結び,追跡開始0秒 から4000秒 まで各粒子位置の

400秒 お きのスナップショットを同一図面中に記載 して

お り,い わゆるタイムラインを表示した ものである.ま

た,図 一4は 上から順に,追 跡開始時の水深が(a)0.5m,

(b)1.5m,(c)2.5m,(d)5.0mの タイムラインを示

しているが,粒 子は後述する鉛直流により水深方向にも

移流されるため,追 跡開始後の粒子位置は初期水深位置

とは若干異なっている.

図-4を 見 ると,表 層付近(初 期水深0.5m)で は吹送

流により沖方向へ粒子が移流されるものの,同 時にタイ

ムラインは沿岸方向に大きく揺動 してお り,写 真一1など

で見 られるようなstreakパ ターンを生 じさせる流れ場

と類似した流れ場が形成されていることが分かる.底 層
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(a) (b)

(c) (d)

図-4run-1に お け る 中立 粒 子 の 軌 跡 に よ る タ イ ム ラ イ ン.(粒 子 の 初

期 水 深 は,(a)0.5m,(b)1.5m,(c)2.5m,(d)5.0m)

図-5中 立粒子 の軌跡 によ るx-z平 面 内で

のタイム ライ ン.(粒 子の初期位置 は

(a)y=22m,(b)y=27m)

に近づ くにつれて粒子の沖向 き移流は次第に小さ くな

り,初 期水深5.0mで の粒子のタイムラインでは逆に岸

向きの輸送が起 こっている.ま た,各 水深において表層

付近のタイムラインと同様な沿岸方向への揺動が確認さ

れる.

次 に,タ イムラインの沿岸方向の揺動が形成 されるメ

カニズムについて考察するために,図-4と 同様な手順

で鉛直方向のタイムラインを求めた結果を図-5に 示

す.但 し,粒 子の初期位置は,(x,y)=(300m,22m)

と(300m,27m)で あ り,こ れらはそれぞれ,図-4で

見 られたstreakパ ターンの凸部 と凹部(岸 か ら沖方向を

見た状態で分類.以 下同様)に 対応している.ま ず,明

確なstreak構 造 が見られたrun-1で は,2本 のタイムラ

インはかなり異なった変動パターンをしている様子が見

られる.こ の時,時 間の経過 と共にタイムラインの相対

的な位置が,図-5(a)で は上方へ,(b)で は下方へ向 く

傾向にあることから,表 層付近の中立粒子は,(a)で は

相対的に鉛直上向きに,(b)で は下向きに粒子が移流 さ

れているものと考えられる.

以上のことか ら,run-1で 見 られるstreakパ ターンは,

鉛 直流速の沿岸方向分布 に起因するものであることが分

かる.そ こで次に,こ の鉛直流速の構造について検討す

る.

3.3流 軸 と直角なy-2断 面内における流速場の構造

岸の存在に伴って沿岸域 に生 じるstreakパ ターンが

見 られたrun-1に ついて,そ の流軸(x軸)と 垂直な断面

(y-z平 面)内 における流れの鉛直構造について調べる.

図-6は,計 算開始12時 間後における流下方向渦度,

図-7は 同時刻における2成 分流速の,そ れぞれy-z平

面 内での岸沖方向分布を示 している.こ れらを見ると,

図-5(a),(b)に お ける中立粒子の上昇(y=22m)お よ

び下降(y=27m)に 対 応した,上 下方向の鉛直流速が沿

岸方向に交互に存在するとともに,上 記の断面内におい

て2次 流的な鉛直循環流パターンが形成 されていること

が分かる.鉛 直流速の値は,岸 近 くでは沖出し風に伴 う

湧昇のために全体的に正の大きな値を取 るものの,距 岸

200m付 近 より沖側では湧昇の影響が小 さくな り,沖 に

向かって鉛直循環流 を形成する正負の流速が現れる.

図-6を 見 ると,こ の鉛直循環流パターンに対応して,岸

付近で始まった渦度の沿岸方向の大きな揺動が,風 の吹

送方向である沖方向(xの 正方向)に 流下するにつれて,

次第に水深程度の直径を有する縦渦に発達 してい く様子

が分かる.そ して,岸 か ら約400mよ り沖では,岸 沖方

向に軸を有する縦渦が,互 いに逆向きの渦対 として沿岸

方向に並んで発達している.

3.4Streakと 縦渦構造の成因に関する考察

次に,streak構 造が見 られたrun-1の3次 元計算開始

から12時 間後の表層流速ベク トル図を図-8(上)に 示

す.た だし,x方 向流速は図-2で 見たように流下方向に

加速されるので,現 象を見えやす くするためにx方 向流

速 をy軸 方向に空間平均し,も との流速か ら差 し引 くこ

とにより求めた変動成分で表示 している.こ れ らを見る

と,上 昇流が生 じていると考えられるy=22m付 近 は低

速域に,下 降流が生 じていたy=27m付 近 は高速域に対

応 していることが分かる.一 方,表 層での渦度の2方 向

成分を示した図-8(下)か らは,縦 渦構造に対応 して正

負の渦度が沿岸方向に交互に形成されていることが見て

取れる.同 時に,沖 側の水域に向かって,岸 に近い水域

から徐々に渦度が発達 している様子が示されている.

また,変 動流速ベク トルの沿岸方向の揺動 と,図-4に

示 した中立粒子のタイムラインによるstreakパ ターン

とを見比べると,沿 岸方向の揺動の位相が反対になって
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図-6y-g平 面 内流下 方向渦度のx方 向変化

いることが分かる.例 えば,y=22m付 近 は,図-8(上)

にお けるx方 向流速では相対的に低速域 となっている

が,図-4な どで見たように粒子のタイムライ ンでは

streakパ ターンが沖に伸びている部分に対応 している.

これに対 して,Langmuir循 環 に よるstreakパ ターン

は,例 えばPollard(1977)が 示 しているように,表 層に

浮遊している物質が表層流速の高速域に集積することに

よって形成されてお り,こ こで見出されたstreakパ ター

ンとは構造的に異なっている.

このようにstreakパ ターンの現われ方に差異が生 じ

ている原因として,run-1に お ける表層の岸沖流速のレ

ベルが7.4cm/s程 度 であるのに対し,図-8(上)中 の

変動流速の値は高々数mrn/sで あ り,表 層の岸沖流速の

平面分布 を大きく変形されているとは言えない程度の小

さい値であることが考えられる.す なわち,本 計算で再

現 されたstreak構 造 では,岸 沖流速の沿岸方向変動が小

さいために,通 常のLangmuir循 環 のように表層流速分

布の非一様性 自体 によってstreakパ ターンが発達する

というよりも,粒 子が上昇して表層付近の高い運動量を

獲得することにより沖方向へ速やかに移流され,反 対に

沈降域にある粒子は底層付近の極めて小 さい,あ るいは

沖向きの移流速度の影響 を受 けるという効果によって

streakパ ターンが形成されているものと考えられる.

このようなstreakパ ターンおよび縦渦対 は,Stokes

driftな どを考慮 しない数値シ ミュレーションによって

発生しているため,流 体の内因的な不安定現象によるも

のと考えられる.具 体的には,縦 渦パターンは岸が存在

図-7yーz平 面内 におけるz方 向流速 のx方 向変化

図-8run-1に お ける(上)表 層変動流速ベ ク トル図,(下)

渦度のz方 向成分

する計算ケースでのみ生じることか ら,岸 の存在によっ

て全体的 に流れの場が図一2に 示す ような加速度場 と

なっていることが,ま ずポイントになっているものと考

えられる.図-9に 模 式的に示すように,沖 向き風吹送時

では沿岸方向に軸を有する渦管が存在 し,地 形や風など

に起因する微少な擾乱により僅かに揺動する状況を想定

すると,正 負の縦渦(x軸 渦度)が 交互 に並ぶ ことにな
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図-9縦 渦生成メカニズムの概念図

る.す ると,正 負の渦度同士の干渉によって生じる誘導

速度 により,渦 管が上昇 ・沈降し,吹 送流の加速度によ

り表層付近に到達す る上昇域の渦管は相対的 に沖 に

stretchさ れ,縦 渦が発達するものと考えられる.以 上の

ことから,沿 岸域 に見 られるstreakパ ターンは,風 応力

のシアにより形成された沿岸方向に軸を持つ渦管が,岸

沖方向の吹送流の加速度効果 によりstretchさ れ ること

により,微 小擾乱が選択的に増幅され,岸 沖方向に軸を

有する縦渦に発達する様子を示しているものと考えられ

る.

3.5沿 岸域の物質混合に及ぼす影響

本計算で再現されたstreakパ ターンは,以 下に挙 げる

ような点で,沿 岸域の物質混合 に対 して重大な影響 を及

ぼす もの と考 え られ る.ま ず,縦 渦の発達 に伴 って

streak状 に物質が沖に移流されることにより,筋 状 に伸

びた箇所においてローカルな乱れによる混合が引き起 こ

されるため,沿 岸方向に一様に移流される場合 よりも沖

側まで物質混合が生じることになる.さ らに,縦 渦を構

成する鉛直流速 により,海 水中の物質は図-5の 中立粒

子のタイムラインで見たように一時間で数m鉛 直移動

することが可能である.こ こで示 した縦渦構造は水深の

浅い沿岸域で発達するために,鉛 直流速が比較的小 さな

値であっても,沖 向き風の連吹により容易に水深全体 を

覆う形の混合現象を引き起こす可能性が十分に考えられ

る.

4.お わ り に

沿岸域では吹送流によりしぼしば明瞭な縦渦構造が形

成 され,streak状 の流出パターンが現れる.本 研究では,

このような縦渦構造およびstreakパ ターンを,細 密格子

を用いた3次 元数値計算 によって,短 周期波 による

Stokes driftや対 流不安定を引き起こす密度偏差な どの

効果を考慮することな く再現することに成功した.そ し

て,こ れ らの因子 を考慮しなくてもstreakパ ターンが発

達すること,お よび岸を考慮した計算でのみ縦渦構造を

シミュレー トすることが可能であったことから,沿 岸域

に生じるstreak状 流出パターンは,通 常のLangmuir循

環 とは異なった海一陸境界領域特有の現象 と考えられ,

岸近 くの浅海域の水質環境に影響を与える可能性がある

ことが本研究により明らか となった.ま た,こ の縦渦構

造の生成メカニズムについての考察を行い,風 応力のシ

アにより形成された沿岸方向に軸を持つ渦管が,吹 送流

の加速度効果によりstretchさ れ ることにより縦渦に発

達 している可能性があることが分かった.
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