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1．はじめに 

 東京湾や網走湖といった閉鎖性水域では，夏季の強い

日射による温度成層の発生，および淡水の流入により明

確な 2 成層が発達することがある．このような場におい

て，風や潮汐の影響により巨大な振幅を有する内部波が

境界において発生することが報告されている．この内部

波は底層において大きな流速を発生させ，斜面が存在し

ている場合には内部波の境界が不安定となり砕波を発生

させ，底層に蓄積された物質の巻き上げを引き起こす．

このようにして発生した物質輸送は長期的な輸送過程に

影響を及ぼしており，内部波の砕波の構造と砕波による

残差流を理解することは，閉鎖性水域において，水質環

境を把握，改善していく上で非常に重要なことであると

言える． 

過去の多くの研究では，Grue ら 1) や Lamb 2)らによ

る内部波の一様斜面勾配の遡上に関するもの，Silva ら
3) や Ivey ら 4)，McPhee-Shaw ら 5) による内部波の砕波

による斜面付近での貫入現象や，Nakayama 6)らにおける

残差流 7) , 8)について述べたものが報告されている．それ

らの論文から，内部波の砕波により誘起される流れに関

する重要な情報を得ることが出来る．しかし，これまで

の多くの研究において，コリオリ力が無視されてきた場

合が多く，内部波の斜面上での砕波の影響は十分に行わ

れているとは言えない．そこで本研究では，コリオリ力

を考慮し，閉鎖性水域において発生した内部波の砕波の

影響を検討することを目的とし，3 次元数値モデルを用

いて解析を行った． 

 

2．3 次元数値モデルを用いた解析 

 (1) 3 次元数値モデル Fantom3D 

 本研究では，東京首都大学の新谷が開発したオブジェ

クト指向型環境流体モデル 9)（以下，Fantom3D とす

る）を使用した．モデルでは，計算領域を 1 つの基本と

なるオブジェクトとして考えて計算を実施する．つまり，

1 つのある領域（小領域）を 1 つの Domain オブジェク

トとして定義し，全体領域を複数の小領域が連結した領

域であると考え，各小領域毎の並列計算を実行すること

となる． 

 さらに，各 Domain オブジェクトは，複数の物理量オ

ブジェクト（運動量，圧力，水温等）を保有する事も出

来る．それぞれの物理量オブジェクトは，独自の境界条

件オブジェクトを所有しており，外力（順圧・傾圧力，

風応力，コリオリ力等）に関しても個々にオブジェクト

化されており，それらは Domain オブジェクトへの作用

素としてモデル化されている．  

  

 (2)数値計算条件 

 本研究では，閉鎖性水域において発生する内部波の砕

波による輸送過程を解明することが主な目的である．東

京湾を例にとると，風により湾奥において内部波が発生

する可能性が指摘されている．その特徴を模擬するため，

長さ 4.5m，幅 0.4m，斜面勾配 3/20，斜面長 2.0m の水

槽を想定した（図－1）． 

 本研究では 2 成層近似を用い，上層を淡水，下層を塩

水，上下層の密度差比を 0.02，水温は 18℃とした．左

端から造波によって内部波を進行させ，斜面上での砕波

する様子を解析することとした．また，内部波の特性の

変化を考慮するため，上下層厚の異なる 4 ケースの計算

を行った．今回はオブジェクト指向言語の利点である並

列計算を利用するため水槽を合計 8 つの Domain に分割

し，内部波が砕波する地点が細かくなるようにメッシュ

サイズを構成して計算を行った．各 Domain における水

平，鉛直，奥行き方向のメッシュサイズを図－1 に示す．

さらに，コリオリ力の有無による内部波の違いを検討す

るため，全てのケースにおいて 2π/30 [rad/s]の回転速度

を与えた．周期は 11s とし，計算時間時間間隔は 0.01

秒で造波開始 100 秒までの計算を行った．また，全ての

ケースで同じ内部波のエネルギーを与えるため，上層も

しくは下層におけるフラックスの最大値の鉛直積分は，

0.9×10-3（m2s-1）とした．
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3．結果と検討  

 まず最初に，層厚が異なることによる内部波の遡上に

ついて検討した．Fantom3D での計算結果から，内部波

が斜面上を最も遡上した際の密度分布を描いた（図－2，

図－3）．解析に用いた鉛直断面は，コリオリ力の影響

が大きいと予想される一番手前のメッシュを利用した．

それぞれのケースをコリオリ力の有無で比較すると， 

case1～case4 の全てにおいて，コリオリ力があることに

よって遡上距離が約 1.5 倍となっていた（表－1）．こ

のことからコリオリ力があることにより遡上距離が大き

くなるということが分かる．コリオリ力により，エネル

ギーが手前側の鉛直壁に集中したためであると考えられ

る．さらに，表－1 よりコリオリ力の有無に関わらず，

下層が厚くなるほど遡上距離が小さくなっていることが

分かる． 

  続いて，コリオリ力の有無による砕波の形状につい

て検討した．コリオリ力なしでは遡上する塊の先端が凸

になっているがコリオリ力ありではそれが見られない．

コリオリ力なしでは明瞭な反時計回りの鉛直渦が形成さ

れていたが，コリオリ力ありでは複雑な砕波状態を示し

ていたためであると考えられる．さらに，斜面を駆け上

がる層厚がコリオリ力ありの方が薄く伸びていることが

分かる．これらのことからコリオリ力の有無，層厚の違

いによって物質の遡上距離や運ばれ方に違いが出るので

はないかと推測された． 

 次に，水平面内での輸送について検討するため，静止

状態において界面位置が存在する水平断面での流速ベク

トルを描いた（図－4，図－5）．先ほどの検討において

大きな差が示された，case1 と case4 のみを抽出した．

コリオリ力の有無で図を比較してみるとコリオリ力なし

の場合では奥行き方向にほぼ一様な変化しか生じてない

が，コリオリ力ありの場合では，case1 では 3.5m あたり

に，case4 では 4.0m あたりに，上から見て反時計回りの

流れが発生していることが分かる．さらに，コリオリ力

の有無のどちらにおいても case4 に比べて case1 の方が

流速が大きいことが分かる．これらのことからコリオリ

力の有無，上下層厚の違いによって砕波形態や流速分布

に違いが出ることが分かった． 

 

4．まとめ 

 本研究では，閉鎖性水域において発生する内部波の砕

波による輸送過程を解明することが目的とし，

Fantom3D を用いて斜面上での内部ケルビン波の解析を

実施した．本研究で得られた結論を以下に示す． 

1) コリオリ力があることにより，エネルギーが集中

する側において斜面上での遡上距離は大きくなる

ことが分かった． 

2) 下層厚が大きくなるほど斜面上での遡上距離は小

さくなった． 

  
 

 

図－1 各計算条件におけるメッシュサイズ. 

(a) case1 上層厚 0.15m，上層厚 0.15m，(b) case2 上層厚 0.13m，下層厚 0.17m， 

(c) case3 上層厚 0.10m，下層厚 0.20m，(d) case4 上層厚 0.60m，下層厚 0.24m． 
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3) コリオリ力が与えられることによって，内部波の

砕波の形状が 3 次元的波形態へと変化することが

分かった． 

4) コリオリ力が与えられることによって，界面付近

に大きな渦が発生することが分かった． 
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図－2 コリオリなしにおける斜面上での密度分布(1 番手前のメッシュ) 

 (a) case1，(b) case2，(c) case3，(d)case4． 

 

 

図－3 コリオリありにおける斜面上での密度分布(1 番手前のメッシュ) 

(a) case1，(b) case2，(c) case3，(d)case4． 

表－1 各条件でのコリオリ有無による遡上距離 

（1 番手前のメッシュ） 

 case1 case2 case3 case4 
コリオリなし 0.172m 0.163m 0.161m 0.137m
コリオリあり 0.271m 0.264m 0.260m 0.202m
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図－4 コリオリなしにおける水平断面での流速ベクトル．(a)case1，(b)case4． 

 

図－5 コリオリありにおける水平断面での流速ベクトル．(a)case1，(b)case4． 
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