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   The purpose of this study is to make clear the mechanisms to form the residual current at the mouth of 
Kagoshima Bay in winter. In this study, 3D numerical simulations on flow fields were carried out and 
compared with the results of field observation. Then the main driving forces to form the residual currents 
near the bay mouth were examined by the numerical experiments. As a result, the following findings were 
obtained; 1) It was confirmed that the numerical model constructed could reproduce the observational 
results with good accuracy. 2) A typical pattern of residual current in winter was deduced to be formed 
due to the change in temperature at the bay mouth brought by “Kuroshio” and Coriolis’ effect. 
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simulation, Kuroshio, density-induced current 

 

 

１． 本研究の目的 

 

 鹿児島湾の海水交換特性を明らかにすることが本研究

の目的である．既往の研究において，鹿児島湾湾央部に

まで外海からの高温水が貫入している様子がしばしば確

認されていることから1)，黒潮の影響を考慮することな

しに鹿児島湾の海水交換を解明することはできないと考

えられる．不定期に変化する黒潮波及水の影響を定量的

に明らかにするためには，長期的な定点観測の実施が有

効と考えられるが，鹿児島湾は他の閉鎖性海域に比べて

水深が大きい上，底引き網漁等の水産活動が活発に行わ

れていることもあって，これまで長期的な定点連続観測

は櫻井ら2) の観測のみに限られていた．このため，湾内

流動に対する黒潮波及水の影響についても明確にはなっ

ていなかった．  
以上のような状況を考慮して，安達ら3)は2007年の成

層期（8～10月）を対象に，湾口の流れの定点連続観測

を実施した．この結果，湾口の残差流として，湾軸方向

の水温の水平勾配によって引き起こされる密度流が支配

的であることが明らかにされている．一方，混合期につ

いては，櫻井ら2) によって流況観測が実施されているも

のの，他の物理環境要素の観測が限られていたことも

あって，残差流の形成メカニズムは未だ明確とはなって

いない．混合期の流動メカニズムを明らかにすることは，

漂流予測の精度向上等，海上保安の観点から重要である

ばかりでなく，黒潮の影響は成層期よりも混合期におい

て強く現れることから，湾内流動に対する黒潮波及水の

影響を理解する上でも重要である． 
以上のような背景を踏まえて，本研究では，まず櫻井

ら2) の観測結果を対象に3次元流動数値シミュレーショ

ンならびに数値実験を実施し，混合期における鹿児島湾 
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図-1 鹿児島湾と観測地点 
（図中の数値は水深(m)） 



 

 
 
 
 
 
 
 
の残差流，特に湾口からの暖水の貫入現象を規定する湾

口近傍の残差流に着目して，その形成要因（駆動力）を

明らかにした．さらにその結果を基に，黒潮波及水が湾

内の物理環境に与える影響を考察した． 
 

２．3次元流動計算 

 
（１）検証データの概要 
本研究では，1980年に櫻井ら2)によって実施された現

地観測結果を検証データとして用いた．鹿児島湾の模式

図ならびに櫻井ら2)の現地観測の地点A～Dを図-1に示す．

また，観測内容を表-1に示す．いずれの流況観測にも， 
AANDERAA社製RCM8が用いられている．櫻井ら2)の現

地観測から，冬季の水平循環としては「東側流入，西側

流出」の残差流パターンが観測断面において卓越して出

現することが明らかとなっている． 
 
（２）モデルの概要 

1980年の1月1日～3月31日までを対象に流動数値シ

ミュレーションを行った．本シミュレーションでは，水

平方向に直交曲線座標を，鉛直方向にσ座標を採用した

準3次元モデルを適用した．鉛直方向の格子分割は10層
とし，水面近傍の水温成層の構造を精度良く再現するた

めに，σ 方向に不等間隔格子を採用した（水面から空間

格子間隔は∆σ = 0.01, 0.02, 0.03, 0.05, 0.08, 0.12, 0.15, 0.18, 
0.18, 0.18である）．乱流モデルには，k-ε乱流モデルを適

用した．また，水平方向の渦動粘性係数と乱流拡散係数

については，既往の数値シミュレーション4)を参考に， 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
表-1 検証データの内容 

それぞれ50, 20m2/sを与えた． 
観測地点

A 25m, 1980 2/13-3/16 －

B 10m, 1980 2/13-2/21 50m, 1980 2/13-3/16
C 20m, 1980 2/13-3/16 57m, 1980 2/13-3/16
D 20m, 1980 2/13-2/21 60m, 1980 2/13-3/16

観測水深とデータ取得期間 また，海底勾配によって生じる数値拡散を軽減するた

めに，Stellingら5)によって提案されている手法を適用し

た．本シミュレーションで用いた水平格子の分割を図-2
に示す．格子形状としては，湾幅方向よりも湾軸方向に

長く，西桜島水道において最小となるような形状が採用

されている．なお，格子の最小の長さは湾幅方向に

100m程度となっている． 
 
（３）湾口での境界条件 
フェリー「なみのうえ」によって取得されている湾口

での表層水温の時系列データを活用し，湾口の水温境界

条件を作成した．図-3に1980年のフェリーの水温観測に

よって得られた，北緯31度8分，東経130度39分（図-1の
点E）における表層水温の経時変化を示す．この結果を

見ると，2月から3月にかけて点Eでの水温は15.5～19.2℃
の範囲で変動しており，最高水温は2月27日に出現して

いる．なお，点Eでは概ね3日に1回の計測が実施されて

いるが，場合によっては計測の間隔が10日程度になるこ

ともあった．  
上記のように，1980年以降湾口水温の実測データが得

られているが，観測層は表層のみであり，何らかの手法

で，水温の鉛直分布を推定する必要がある．そのため，

第十管区海上保安本部の観測によって月1回の頻度で実

施されているSTD観測の結果を利用して，混合期の水温

鉛直分布を推定した．なお，1980年にはSTD観測は行わ

れていなかったため，2004年～2007年の1～3月における

北緯31度8分での水温の鉛直分布（図-4）に基づいて，

以下の第一近似の関係を適用し，湾幅方向一様に水温の

境界条件を与えることにした． 
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図-2 水平格子分割



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ここで，θ：水温（℃），z：水表面を原点とする鉛直下

方の座標（m），θs：表層水温（℃）である．図-4を見

ても分かるように，2月～3月においては，表層から水深

40mの区間の水温が鉛直方向に一様になることが多いこ

と，また海底の水温はほぼ一定の値（15.5℃程度）を示

すことから上記のような関係式が与えられている．以上

のような関係式に，実測の表層水温を時間的に直線内挿

した時系列データを与えることによって，境界における

水温の鉛直分布を算出した． 
塩分の境界条件については，連続観測の結果が存在し

ないので，実測値に基づいて一定値を湾口境界条件とし

て与えた．湾口水位については，潮位観測地点である枕

崎での潮位に対して6分潮（M2, K1,O1, S2, M4, MS4）の調

和解析を行い，得られた調和定数を用いて湾口での潮位

変動を再現した（図-1参照）．さらに，流速の境界条件

については連続流出条件を与えた． 
 
（４）水表面での境界条件 
水表面での熱フラックスはMurakamiら6)のモデルに

よって評価した．この際，実測データとして，全天日射

量，風速の絶対値，相対湿度，気温，雲量が必要になっ

てくるが，この内，風速の絶対値，相対湿度，気温につ

いては，陸上と海上で値が異なるのが一般である．した

がって，海上での風速の絶対値については，陸上値の

1.5倍の値を与えた．また，相対湿度の海上値について

は，著者らの研究グループの観測結果を再整理し，陸上

値の1.3倍の値を与えた．同様に，気温についても同観 
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図-3 湾口表層水温の経時変化 

測結果を用いて補正を試みたが，陸上値と海上値の間に

は明確な相関が見出せなかった．このため，海上気温に

ついては，陸上値をそのまま与えることにした．全天日

射量，雲量については，鹿児島管区気象台によって配信

されている（http://www.data.jma.go.jp/）陸上観測値を与

えた．いずれの気象データについても，日平均値を用い，

時間的線形内挿により，各時間ステップ毎の水表面熱フ

ラックスを評価した． 
 
（５）河川流量の条件 
鹿児島湾へ流入する河川では，鹿児島県によって水位

計測がなされているので，H-Qモデルを適用することに

より，流量の時系列データを作成することが可能である．

しかしながら，数値シミュレーション構築時において，

1980年の水位データが入手できなかったことから，実測

データの存在する期間に対してタンクモデル7)のパラ

メータを同定し，得られたパラメータを用いて計算期間

の河川流量を推定した． 
 
（６）数値シミュレーションの検証結果 
 上下層いずれにおいても欠測データが少なく，なおか

つ特徴的な残差流の時間変化が観測された地点Cの水深

20, 57mを対象に，残差流の南北成分の実測値と計算結

果の経時変化を比較した（図-5）．なお，図-5には枕崎

での潮位実測値の経時変化も合わせて示している． 
上述のように境界条件の作成のために活用できる表層

水温の観測頻度はそれほど密ではなく，また水温の鉛直

分布も実測値が与えられているわけではない．それにも

拘わらず，計算結果は，観測によって得られた残差流を

概ね良好に再現している．なお，観測結果の2月27日か

ら3月3日において見られる2つのピークは計算結果では

再現されていないが，これは境界条件として与えた点E
での水温が微細な流動を再現できる程密には観測されて

いなかったことに起因していると考えられる（図-3参
照）．  
 

３．混合期の残差流形成メカニズム 

 
（１）黒潮波及水が湾内の物理環境に与える影響 
 次に，点Eの表層水温が観測期間の最低値15.5℃を維 図-4 冬季湾口水温の鉛直分布（実測）
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  . 計算結果 観測結果

図-5 計算結果と観測結果の比較 
（上段：枕崎での実測潮位，中段：水深20mの湾口残差流，下段：水深57mの湾口残差流） 
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  . 計算結果 観測結果

持し続けた場合（Case2と呼ぶことにする，実測の水温

を用いた2章の計算はCase1とする）について計算を行い，

両計算ケースの比較を行った．櫻井ら2)によると，黒潮

の水温フロントの接岸と湾口水温の上昇のタイミングが

一致すること，また1980年2月27日付近は水温フロント

が湾口に急接近していたことが示されている．したがっ

て，図-3に示すような湾口部の水温変動は，黒潮波及水

によってもたらされていると考えられ，Case2のように

湾口境界での水温を期間最低値に固定した計算とCase1
を比較することによって，黒潮波及水の影響を抽出する

ことが可能になると考えられる． 
図-6に，湾口C点における水深20mでの残差流が最も

強くなる2月27日の表層ならびに底層グリッドで得られ

た残差流の水平分布を示す．この結果を見ると，Case1
とCase2とでは，残差流場の空間構造に違いが生じてい

ることが分かる．特に，Case1ではCase2と異なり湾口境

界付近の表層において反時計回りの循環流が形成されて

おり，混合期の特徴的な水平残差流パターン「東側流入，

西側流出」が明瞭に現れていることが分かる．また，桜

島より北側（北湾）で残差流の変化はほとんど見て取れ

ないが，南湾の東岸沿いでは，Case2よりも強い湾奥向

きの残差流がCase1において確認できる． 
次に，表層の水温の水平分布を図-7に示す．なお，

Case1については2月27日，3月4日，3月10日の結果を，

またCase2については3月4日のみの結果を示す．上層流

入の残差流が維持され（図-5, 6），湾口の水温が高い期

間（図-3参照）に相当するCase1の2月27日，3月4日の結

果では，東岸表層においてCase2にはない特徴的な高温

域が形成されている．3月10日になると，湾内と湾口境

界の水温差が小さくなり，この結果，残差流も弱まるの

で全体的に表層水温は水平方向に一様になっている．し

かしながら，それ以前の湾口からの熱の供給によって，

Case1ではCase2よりも全体的に水温が高くなっている．

Case1とCase2の3月4日の水温を比較すると，湾口からの

高温水の影響は，西桜島水道にまで及んでいることが分

かる． 
ところで，1979年の結果ではあるが，混合期の水温観

測結果として櫻井ら1)によって1月31日と2月1日の水深

10mでの水温の水平分布が示されている．期間は異なっ

ているものの，この実測結果は混合期の典型的な水温分

布を示しており1), 2)，しかも本計算結果がこの実測結果

とほぼ同一のパターンを示していることから，本シミュ

レーションによって混合期の特徴的な物理環境を再現で

きたと判断できる．  
 
（２）湾口での残差流パターンの形成要因 
以上のような残差流が形成される要因をより詳細に調

べるために，コリオリ係数を0とする数値実験を行った

（Case3）．なお，風のないケースについても計算を

行ったが，湾口近傍において風の有無による残差流場の

有意な差は認められなかった（図示省略）．2月27日の

Case1 Case2 

図-6 残差流の計算結果 
（赤色：底層グリッドの結果， 
  黒色：表層グリッドの結果） 

 



 

表層・底層グリッドで得られた残差流ならびに表層水温

を図-8に示す．これらの結果を見ると，コリオリ力の効

果がない場合には，Case1とは異なり，湾幅にわたって

「上層流入，下層流出」の残差流が湾口境界付近に現れ

ており，2月27日の水温も湾幅方向に比較的一様な分布

を示している．また，湾口の水温を15.5℃に固定した

Case2と比べて，湾口水温が高い期間において鉛直方向

に強いエクスチェンジ・フローが形成されることから，

鹿児島湾の湾口部における残差流は，湾口水温の上昇に

伴って生じるバロクリニック圧の湾軸方向の勾配が駆動

力となっていることが分かる．Case1でも，湾幅方向の

平均で見れば「上層流入，下層流出」，すなわち鉛直方

向のエクスチェンジ・フローが形成されているが，コリ

オリ力の効果によって湾口境界での表層流速が東側へと

偏向し，結果的に湾口付近の表層では反時計回りの環流

が形成されている．以上のCase1～3の結果から，混合期

において鹿児島湾の湾口付近に形成される残差流は，黒

潮の水温フロントの接岸によってもたらされた湾口での

水温上昇とそれに伴って生じる密度流がコリオリ力の影

響を受けて形成されたものであることが分かる． 
ところで，前田ら8)は，平面2次元モデルを用いて鹿児

島湾の残差流形成メカニズムについて検討を行い，湾口

での流れの流出入を境界条件として強制的に与えると，

観測から得られた湾内の水平循環流を精度良く再現でき

ることを示している．また櫻井ら2)は，湾口の残差流の

形成要因として，黒潮そのものの運動量の流入や気圧変

化の影響の可能性を指摘している．このように湾内の水

平循環を規定するいくつかの他の要因が指摘されている

が，本研究のシミュレーション（Case1）により，これ

らの影響を湾口境界条件として加味しなくても比較的良

好に現象を再現できることが明らかとなった．したがっ

て，これらの要因は残差流の形成に対して2次的な影響

しか及ぼさないと判断される．平面2次元モデルでは，

湾口近傍の残差流形成のトリガーとなるバロクリニック

圧の効果を考慮することができないため，境界条件とし

て強制的に流れの流出入を与えなければ，前田ら8)の計

算では現地観測結果を再現できなかったものと判断され

る． 
また，上記のように湾口付近に形成される残差流はバ

ロクリニック圧の水平勾配がトリガーとなって発生した

と考えられるが，このような駆動力の大きさは一般に潮

汐混合の程度によって変化する．したがって，潮差の変

化は残差流の形成に多少なりとも影響を及ぼしていると

考えられるが，図-5に見られるように，残差流の形成と

潮汐変動との間に相関関係は見られない．したがって，

潮差の変化も残差流の形成に対して2次的な影響しか及

ぼさないと判断される． 

図-7 表層水温の水平分布の計算結果 

Case1(3月4日) Case1(3月10日) Case2(3月4日) Case1(2月27日) 

図-8 Case3における残差流と水温の水平分布計算結果

（赤色：底層グリッドの結果， 
  黒色：表層グリッドの結果） 

 



 

 
（３）湾奥部物理環境への影響 
 次に，湾奥部の物理環境に対する黒潮波及水の影響を

調べるため，湾奥の地点F（図-1参照）における表層残

差流の南北成分と水温についてCase1, 2の比較を行った

（図-9参照）．この結果から分かるように，湾口から高

温水塊が貫入し始めた期間（例えば2月27日，図-7参
照）において，湾奥部の水温や残差流はその影響を全く

受けない．しかし，高温水塊が西桜島水道を通じて湾奥

にまで到達すると（例えば3月4日，図-7参照），水温に

加えて残差流場も変化し，Case1,2の結果に差異が生じ

ている．混合期では海表面を通じて海水は冷却されるの

で，湾口での高温水の接岸による加熱の影響は，成層期

よりも顕著で，しかも「湾口高温，湾内低温」の水温構

造は長期間継続する．したがって，上記のような湾奥部

への影響は混合期特有の現象と考えることができるが，

水温や残差流は湾奥部の水環境に対して重要な要素であ

るため，湾奥部の水環境を対象とする場合であっても，

湾口の流動の影響を十分に考慮する必要があると言える． 
 

４．結論 

 
 本研究の結果を要約すると以下のようになる． 

1) 混合期を対象として鹿児島湾の残差流の再現計算を

行った．湾口の残差流や水温の水平分布の観測結果

との比較より，構築したモデルは良好に実測結果を

再現することが確認された．  
2) 混合期の湾口部残差流場の形成要因として，黒潮フ

ロントの離接岸に伴う湾口水温の変化によって生じ

る密度流が支配的であることが示唆された． 
3) 密度流がコリオリ効果を受けることによって，鹿児

島湾の混合期における残差流は上層において「東側

流入，西側流出」のパターンを示すことが確認され

た．  
4) 黒潮波及水が湾奥の物理環境に与える影響が明らか

にされた． 
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