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Ekman傾斜流の発達過程と
地衡流近似の課題

安田秀一

Transient Ekman slope currents and significance of the 
geostrophic approximation 

Hidekazu Yasuda 

Abstract : Although the slope current under the Earth rotation effect has been well known at the steady 

state, the transient developing process of the slope current has not yet reported fully, and thus even the 

geostrophic current or wind is usually applied at the steady state only. This study has solved the time-

dependent slope currents analytically and clarified the developing process from the initial stage. As shown in 

the previous paper!) in which the wind driven current has been reported changeable with the inertia period, 

it is revealed that the slope current is also grown with the inertia-periodical variation and that such variation 

is kept for a long duration. It might be a warning to the idea of the usual geostrophic current and wind with 

no consideration of the transient process. 
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はじめに

海洋物理学に関する教科書の導入部分では，通常の流体

力学との違いを明瞭にするため， Ekmanの吹送流2)から記

述されることが多い。この吹送流は，螺旋状の空間的なホ

ドグラフを形成するEkman境界層の存在が特徴的で，海

洋学や水産学の研究者には常識といえるほど広く知られて

いる。この流れは， 19世紀末にNorwayの探検家Fridtjof

Nansen (ナンセン採水器の考案者）の北極海探検で観測

され，流れによって氷塊が風向から20°-50゚ 程度右偏して

いたことを報告した。 Nansenは，その原因解明を流体力

学の権威であったVilhelmBjerknesに依頼し刑彼は弟子

であった海洋物理学者VagnW alfrid Ekmanにこのテーマ

を与えた。新進気鋭のEkmanは，地球自転効果(Coriolis力）

と渦動粘性係数の概念を導入することで，簡単な微分方程

式を解いて見事にその依頼に応えた2)。その解析は，主に

水深が無限に深く時間的な変動を無視した定常状態を仮定

しており，その結果，風応力に接する海面上では流れは風

向から右側に45゚ 偏向し，海面から深くなるに従って流れ

はさらに右回りに偏向しながら（ただし右偏は北半球の場

合） Ekman螺旋を形成するとした。この流れを鉛直方向

に積分すると体積輸送が得られ，その輸送量は風向から直

角右方向に連ばれる (Ekman輸送）という，すっきりと

わかりやすい提示であった。わかりやすかったことから，

風が吹けば水は右に輸送されるということが，海洋学や水

産学の多くの研究者らによるデータの解釈や現象の説明な

どに安易に利用されたため，風による影響は定常状態のも

のが適用され41.si, そのことが海洋環境研究の進歩を阻害

してきたのではないかとさえ思われる。実際， Ekman自

身も定常状態に重きを置いたことで，海面で45゚ 右偏する

ことは説明したものの， 20°~50゚ 程度の右偏のゆれ幅につ

いては言及していない。

自然現象を解析するときに，まず定常状態のバランスを

調べることは，本質を把握する上で大事なことかも知れな

いが，定常解は飽くまでも概念的なもので， 自然現象は常

に変動しており，その理解のためには発達段階の非定常な

過程を知ることは不可欠と考える。著者は，周防灘などの

観測データの理解のために，時間変動を念頭に吹送流を解
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析し実際の流れには慣性運動が含まれ，一般的に知られ

ている定常解は，慣性周期で平均した算術上の現象である

ことを示したり6）。支配方程式の非定常項を無視した定常解

と，非定常項を考慮して発達段階からの解が経過時間と共

に収束したときとは必ずしも同等とはいえないことも提示

した。 Ekmanは吹送流と共に傾斜流も解析し2），この場合

には水底にEkman螺旋が形成され，水底から離れた上層

では海面傾斜の直角右方向に流れが生成されるとした。こ

のことは，地衡流や地衡風として海洋学や気象学でも上層

に着目した形で取り入れられているが，吹送流の場合と同

様に傾斜流においても時間変動を考慮した解析が必要なの

ではないかと思われる。つまり，気圧配置が示されたとき

に，大気は等圧線に沿って流れるということが天気予報な

どでも当然のように気象予報士らによって述べられるが，

その時に，運動方程式に現れる非定常項の要素はほとんど

含まれてはいない。著者は水産大学校に教授として在任中，

応用物理学と海洋環境学の物理を担当したことから，自然

現象における定常解の意味の説明に困り，机上のことでは

なく実際の現象の解釈のためには非定常項の役割を考慮す

ることは無視できないとした。そのことから安田I）におい

て，流体力学と解析学の基本的な知識から， Ekmanも明

瞭に述べることのなかった発達期の吹送流を解析的に得ら

れることを示した。海洋物理学の古典的な教科書η，8）にお

いても定常状態の記述が中心となって，特に，傾斜流に関

しては，時間依存性についてほとんど触れられていなし、

本誌が教育機関の研究報告ということもあり，海洋科学に

関心のある学生のポテンシャルをさらに高めていただきた

いとの思いもあって，古典的な教養程度の応用数学を活用

することで，これまで明らかにされることのなかった自然

現象の一端に触れることもできることを紹介しようとする

ものである。

傾斜流の解析

海面が傾斜することによってその方向に力が生じるが，

その力によって引き起こされる流れのことを傾斜流とい

い，流体力学の運動方程式の中の圧力勾配項が起動力（圧

力勾配力）となって生成される。海面傾斜の影響は海水の

密度構造によって海底まで届かないことがあるが，本報で

は，密度構造は一様とし海面傾斜の影響が鉛直的に変化し

ない場合を取り扱う。海洋物理学において海水の流動を考

えるとき，地球自転効果を無視することはほとんどありえ

ないが，自転効果を明らかにして本研究内容の理解を深め

るためには，自転効果がないときの傾斜流の振舞いも知る

必要があると考える。本章の“傾斜流の解析”では，最初に

自転効果がない場合の傾斜流の発達過程を明らかにしそ

の次に，海洋を想定して自転効果を考慮した場合の傾斜流

の発達過程やそれに伴う体積輸送量の振舞いを示しさら

に補足的に，傾斜が時間的に変動するときの傾斜流を解析

する。

自転効果がない慣性系における傾斜流の発達

吹送流の場合も自転効果がない場合は，風と同じ方向に

流れも引き起こされるが11，傾斜流の場合も流れは傾斜の

方向に引き起こされると考えてよいだろう。ここで，水平

方向の地形の影響や変動は無視して，海面傾斜がx方向に

形成された場合を検討する。海水の密度pは一様とし，粘

性係数は水平方向 （x-y面）の変動は無視したことから鉛

直方向のみで，これも一定値でμとすると，流れを支配す

る運動方程式は次のように表すことができる。

伽 1op μθ2u 
＝一＋一τ （1)
θt Pax PδZL 

ここでuはx方向の流れの速度， tは経過時間でpは圧力， z

は平均海面を0としたときの鉛直下向きの座標である。海

面昇降量（変位）を q，重力加速度をPとすると，右辺第1項

の圧力勾配項は，連続の条件を前提に －v,ari1θxのように

海面傾斜に置き換えることができる。この式は圧力勾配に

よって流れが加速するが，粘性によって加速にブレーキが

掛かっていることを表している。流れを引き起こす圧力勾

配はここでは一定値とし，時間的に変化する場合は後で検

討する。流れを制御する境界条件は，海面（z= 0）で応

力O，海底（z= h）では摩擦によって流速Oとし初期条

件は静止状態にあるとする。このことを式で表すと次のと

おりである。

言＝0日） u=O (z=h) u=O (t=O） ο） 

式（1）は圧力勾配項を生成源とする非斉次の熱伝導方程式

と同様であるが，解の導出に際しては，前報1）などの解析

手法を引き継いで，静止状態からの発達過程の解u(z,t）は

定常解us(z）から減衰解uAz,t）を引いたもの，つまり， u(z,t) 

= u,(z) -ud(z, t）に等しいとして解析する。この関係式を（1)

に代入することによって，定常解と減衰解に関わる方程式
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は，それぞれ次のように表すことができる。

0- lop，μθ2us 
－一一一
p ax p az2’ 

品d μθ2ud 

δt P az2 
(3), (4) 

なお，両式の境界条件は（2）と同じで，（4）の初期条件は（3)

の解，つまり， uAz.0) = u,(z）で，減衰解とは，定常状態の

流れが突然に生成源を消失した場合の解を意味している。

(3）の解は， Hagen-Poiseulliの解と呼ばれているもので次

のとおりである。

叫（z)＝よ（h2-z2) 
LV 

(5) 

ただし， Fは（3）の圧力勾配項－1/p. op/oxで流れの駆動力

に相当し V はμ／pのことである。

(4）の一般解は，安田1）で示したように，変数分離法から

uAz, t) = exp(-vα2t)(C1cos a z + C2sinαz）の形で求めるこ

とができる。C1とC2は積分定数で，海面z= 0での条件よ

りC2= 0で，海底z=hの条件からcosαh=Oで αh= (2n 

+ 1）π12，ただしnはo.1. 2. 3，……のような正の整数であ
る。このことから的（z.t）は次のように書き改めることがで

きる。

( 2 ¥ (2n+l）π 
ud (z, t) = "I B11 exp¥-vαn t )cosαλαl = (6) 

11=0 、 I I 2h 

積分定数B＂はud(z,t）の初期条件が（5）であるとして求められ

る。つまり

C.O H - -

uAム0)= us(z) ＝工B11cosα＂z＝三－(h'-z')
11=0 LV 

(7) 

として次のようになる。

2 ,.F 今、 2Fsin αh  
B11 =-f~-(h, -zL)cosα11zdz＝一一τL
h "2v vα，，－＇h 

(8) 

自転効果がない場合の発達過程の傾斜流は，（6）と（7）から次

のように導くことができる。

u(z,t) = us(z) ud(z,t) 

吹送流の自転効果がない場合と比較すると，海面での駆

動力を風からの応力ro，つまりーμδu／δz＝九位＝ 0）であ

るとすると，式（9）の中のBnを次のようなBn'iこ置き換えれ

ばよい1）。

フT-
B＂＇＝ 一一止す (10) 
hvα，，＂ 

ちなみに，（10）のB.＇を求めるための吹送流の定常解u..,(z）は

次のとおりであった。
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uw(z) ＝旦（h z) 
V 

、‘ll
 
l
 

〆，

．．
 
‘‘、

初期から発達過程にある傾斜流と吹送流の鉛直構造の変

化をFig.1の（a）と（b）にそれぞれ描いた。両図とも発達段階

はが／v 〔鉛直的な分布がほとんど定常状態になるとされ

る代表時間〕の1/30毎の鉛直分布を描いている。流れの速

度は，それぞれFh2/2VとTr/z/ vで無次元化している。（a)

の傾斜流の場合は，海底からの境界層（シアー領域）が徐々

に発達し定常段階ではHag巴n-Poiseulle流に収束し，（b）の

吹送流は海面からの境界層が徐々に発達してCouette流に

収徴していく様子が示されている。ちなみに両図の太くて

色の薄い実線が定常状態のもので，無次元化したパラメー

タにより，両流れとも海面の値は1.0である。

。 Fh2!2v 0.6 
ご ＝O

To/1/v 。 0.6 

(a) (b) 

Fig. 1. Growing process of two typical currents with no 
Coriolis effect. (a) Transient slope current 
normalized by Fh2/2v and (b) wind-drift current 
normalized by T0h/v . In each figure. five thin 
solid lin巴sshow the vertical profiles at every 
h2/30v from the initial state and a bold light line 
is the steady state. 

自転効果がある回転系の場合の傾斜流

本節では，前節の慣性系における傾斜流が自転効果に

よってどのように変形し生成されていくかを調べる。ここ

でも流れの鉛直構造に着目して，水平方向 （x-y面）の地

形の影響や変動は無視する。また，海水の密度pも一様と

し，海面傾斜の影響は海底まで一様に生じるものとする。

粘性係数は鉛直方向のμのみでこれも一定値として，以上

のことから流れを支配する運動方程式は次のように表すこ

とができる。

Bu ιμθzu 

at , P E註2’
θV ' .r. 1今， μθ2ll
一一一一一一θt ,.. p句y P az2 

(11), (12) 
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自転効果を考慮したことで， コリオリパラメータfで表さ

れるコリオリ項がそれぞれの左辺第2項に入っている。式

(11）と（12）は，運動方程式のx方向とy方向の成分で， z軸は

鉛直下向きとする。ここで、は海面傾斜はy方向に形成され

るとし， そのことは式（12）の右辺第l項の圧力勾配項で表さ

れている。前節のようにこの圧力勾配項は－；a11Iδyのよ

うに海面傾斜に対応している。境界条件は，海面 （z= 0) 

では風の応力はないとしてθu／θz＝δν／θz=O，海底 （z

= h）では摩擦によってU=v=Oであるとする。（11）と（12)

を解くために実数軸をx方向，虚数軸をy方向とする水平速

度ベクトルW(z,t）を導入する。つまり， W(z,t) = u(z, t) + 

iv(z, t）で， 運動方程式（11).(12）は，

き改めることができる。

まとめて次のように書

θw －一一 a2w
一一一＋mず＝lF+v一一τ－at d 。，z' (13) 

F v, iはそれぞれーI/pap！δy, μ/ p. (-1}1々 である。境界

条件はz= 0で δWIδz= o. z = hでW=Oと表すことが
でき，初期条件はt= 0でW=Oということになる。

(13）は右辺第1項に非斉次項があり，左辺第2項のために

置換によって単純に消すこともできないので，前節のよう

に，初期条件を静止状態とした解は，定常解W5(z）から減

衰解Wjz,t）を引いた解に等しいとして，解きやすい院(z）と

Wjz, t）を求め，同z,t) = Ws(z) -Wjz, t）の関係からW(z,t）を

得るという手法をとる。因みに，ここで述べる減衰解とは，

前節と同様，与えられた海面傾斜によってバランスしてい

る定常状態の傾斜流が，突然に海面傾斜がなくなった場合

に減衰する流れを示している。定常解Ws(z）と減衰解Wjz,t) 

に関わるそれぞれの運動方程式と境界条件等は， W(z,t) = 

民（z) Wjz, t）の関係式を（13）に代入することによって， 次

ように書き表すことができる。

ー一ー 一 θ，w. 
H岬.， =Ii' +Vーて2

oz 

θWι ←一 θzw,
~+1 W, =V一一--;c'-a, ・ ・ &" 

aw 
~=O(z=O), W, =O(z=h) 

aw. 
ず ＝O(z＝の， 略＝0 (z = h), 

Wd(z,O) = W,(z) 

(14) 

(15) 

(14）の定常状態を表す運動方程式は， iFを非斉次項とした

二階常微分方程式で，境界条件を考慮することによって次

のように求めることができる。

院（z)= £:_[ 1 cosh（川BzI 
J L cosh(l + i)Bh I 

ただし 。＝ff (16) 

Fの逆数はEkman境界層の代表す法で，そのπ倍の厚さ

が摩擦影響深度と呼ばれて，定常状態における実質的な

Ekman境界層とされている。各方向に成分表示すると，

Ekman司が求めたように，（16）は次のように分解される。

Fl cosh戸（h+z)cos日（h-z)+cosh戸（h z)cos日（h+z)I 
us(z) = I I 
L cosh 2戸h+ cos 2日h J 
：『」（17)
FI sinhP(h + z)sin P(h z) + sinhP(h z)sinP(h + z) I 

s(z) ＝一｜｜
L cosh 2ph + cos 2ph I 

(15）の減衰解は，解法を容易にするため， Wjz, t) = X(z, t) 

exp（ーが）の変換を行うことで，左辺第二項のコリオリ項は

消去されて次のように簡略化される。

。!X a2x 
一一一＝V一一τ－at az' 

(18) 

この方程式は上記の変換を行ったことから自転効果がない

場合の，式（4）と同等の運動方程式で，その一般解は変数分

離法によって次のように導くことができる1）。

X（川 (19) 

自転効果を考慮した解Wjz,t）は， exp(-iji）を乗じることで

次のように得ることができる。

Wd(z,t) = X(z,t)expトポ）＝
(20) 

叫十（va2＋の仇cosaz+C4 sinaz) 

積分常数C3とC4は， zに関わる境界条件が（6）を導いたとき

と同様で， C4= 0であり， αは（2n+ 1）π12h〔n= 0, 1, 2, 3. 

…〕であることから αn= (2n + 1）π／2hとし境界条件

を考慮した解Wjz.，。は次のように表すことができる。

馬（z,t) ＝えDn阻ん（vα,2＋グ）ぃ叫Z (21) 

ここに未定の積分定数D＂は，

期条件から導き出せる。

前節同様， t= 0における初

I cosh(l + i）帥一cosh(l+ i)Pz I 
叱（z,O)= W8(z) ＝一｜｜

f I cosh(l + i）帥 l

= I,Dn cosαnz 
n=O 

。2)

DnはFourier級数の係数で、あることから，少し複雑である

が何とか積分することができる。

2 F み

D. = - J;[ cosh(l + i)Ph cosh(l + i)Pz] cosαnzdz 
h f cosh(l + i)Ph U山

2F I .α2  

ゆ nI sinα＂n -a} + {(l + i)p}2 ο3) 

{si (I；ア｜｜n ＋ー－t叫 (I+i)Bh cosαノト｜

Dn = DnR + iDnlとして実音~DnRと虚部Dn1lこ分解すると， そ
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れぞれ次のように書き表される。

I ./2α：戸（SI岬 h間 hPh-sinPhcosPh) ¥ I 
I COSα m ) I 
I , . ¥ +4α｝p'(s凶 PhcoshPh+sinph印刷）／｜lαsmαn+ . ' I 

D ZF I h α＂（c叫~ph+co坤hJ I 
"' －一τ－；1;:uuu.n d 組 l
a＂’YIα；＋4W I 

I . /4α九3(sinhphcoshph-sinphcosph) ¥ I 
I COSα m l I 

I 2a 2"2sinαh+ ¥ 2α，＇p（帥帥∞曲防＋sinPh印刷）／｜
I .α＂（co由2Ph＋印s2PhJ I 

D，＝ーでつ｜ 凋 . I (24) 
αnザ｜ α；＋4W I 

D＂が明らかになったことで発達過程にある傾斜流W(z，のは

次のように表すことができる。

W(z,t) ＝叱（z）一馬（z,1)

= IDncosαnz-I.Dnexpト（vαn2 + if)t (cosαnz (25) 
11=0 n=O 

= ID，，［！ー叫十（叫2ザ）1}]co刊 nz

成分分解して表示すると，それぞれの流速成分は次のとお

りである。

u(z,t) = ，~［n.Rト叫 （va,')t)cosft)-n.，吋ー（va,')t)sin Ji ]co叫 Z
(26) 

吋叫

ちなみに，前報等！）.6）で解析した発達段階の吹送流Wwina(z,I) 

も

凡nd(z,t)= ~／Jl 叫十（叫＋のt}]cosαnz 仰）’

のように導くことができたが，フーリエ係数E.が異なるだ

けで解の形は同様で、あることを申し添えておく。ただしそ

の時のフーリエ係数は，九を海面での風の応力としてEn=

2九！h(if+vα／）であった。

傾斜流の体積輸送

流れを海底から海面まで積分したものを体積輸送量

Volume transportというが，吹送流の場合には，北半球で

は風が吹けば海水は右方向に輸送されるとして，海洋環境

の解説においても説明されることが多くの場面で見受けら

れた。前報6）では，体積輸送は浅い海域ではやや右に向か

うことはあってもほとんど風下に向かい，深い海域では長

時間風が吹き続けても体積輸送は安定して右方向に向かう

わけではなく慣性円運動が強く残り，慣性周期Tr(2πグ

に相当し日本周辺では21～22時間）で平均した時間平均値

が右に向かうことを示した。ここでは，傾斜流の場合の体

積輸送について，新たな求め方も交えて提示する。

まず，傾斜流の解（25）に基づいて，発達過程にある体積

輸送S(t）は，海面から海底まで鉛直積分して次のように導

くことカ宝できる。

問）= fgw(z,t）依＝えD.[I 叫 Hva/＋グ）t}};cosanzd2 
"' r, f l 2 ) U（ー！）＂= IDnll-expト＼vα＂+if Jttl－一（27)
n=D ‘ ＇  ..αn 

そのx方向成分とy方向成分をそれぞれU（のとV(t）で表すと次

のように導かれる。

( I）“ 
U(t)= L[D,,R{l-exp(-vαn t) cos ft} -D111 exp(-vαn t)sinρ］一一
n=O αII (28) 

( I)" 
V(t) = L[D,,1{1ー叫（－vαnt)coリ｝+ D,,R exp(-vαn t)sin ft］一一

αn 

つまり， S(t)= U(t) + iV(t）で，時聞が十分に経過した場合

の定常値は， exp(vα／t）→ Oより，次のようになる。

00 ( l）＂乃 R "' （ーI)"D ut→.，＝ I一一一」， k→，，＝ I一一___:,E!_, (2 9) 
n=O αn n=O αn 

上式のD，，は（23）と（24）に示したように複雑なフーリエ係

数でわかりにくいことから，前報1）の吹送流の場合と同様

に解を簡略化するために，運動方程式（13）を鉛直方向に積

分した体積輸送S(t）に関する方程式から求めてみる。その

方程式は境界条件を考慮して次のように表される。

主キ加＝iF.

粘性項の積分に際して，海面での境界条件は応力Oでよい

が，海底での応力は流れの強さによって変動することから

簡単に表すことはできない。ここでは最も簡単な形で鉛直

平均流速の一次に比例する摩擦を仮定して，その摩擦係数

をRとした。（30）はiFhを非斉次項とする一階常微分方程式

で，解S(t）は次のように求めることができる。

Fh 
S(t）＝一「一τ(f+ iR)[I exp{ （グ＋R)t}]
R' + j' 

成分分解すると次のとおりである。

問）＝品2[r{I -e-Rt cos ft｝ーRe-R1s川

町）＝コ丘一R{l-e～田ft}+fe Rt sinft1 
JC+ t“ 

(31) 

(32) 

時聞が経過して定常状態に達するとS(t→oo)= Fh(f + iR)I 

(R2 + /2）となり，（29）に対応する各成分の解は次のように

なる。

Fh 
U，＝一「ーすf, 死＝ーァーすR
R' + j' R' + j' 

(33) 

添字sは時聞が十分に経過して定常値になったことを示す。
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因みに水深が大きくなって摩擦の影響が見られない場合に

は， R=Oとなって鉛直平均流速陀（＝ UA + ivA）は次のよう

に表すことができる。

uA(t) = 7(1ーcosft) 
VA(t) ＝子inft

(34) 

ただし，体積輸送量とすると， hが無限大となるので便宜

的に鉛直平均値を用いているが，（34）は，時間が経過してt

→∞となっても慣性周期変動が消えることなく定常状態が

ないことを表している。

本報告は，導入部でも述べたように，学生の応用数学演

習も念頭に著していることから，演習問題のーっとして，

上記の定常値について，式（14）をもとに，フーリエ級数と

摩擦係数Rを使わないで別の手Jillで求める方法を記す。ま

ず，定常状態を示す運動方程式（14）を鉛直的に積分すると

次のような方程式を得ることができる。

月WIθW,I
ifS, =iFh+v-;;2-1 -vτ－｜ 

JZ lz=O 山 lz=h
(35) 

右辺第2項は，海面で応力を受けないということからOで，

この式は次のように書き換えられる。

Fh . v乃WI
S, =U, +zV, ＝ー＋1一一2-1 (36) 
。。。 f f az lz=h 

成分で分けると

Fh v av,1 み， I 
U,= 一一一｜ , V, = ____:;:_I (37) 
, f f az lz=h , f az lz=h 

であり，海底における応力は（17）をzで微分することから求

めることができ，体積輸送量は次のように表すことができ

る。

Fh I I sinh 2j3h + sin 213h I F古II s凶12日h-sin213hI 
＝ーII一一一 I v. ＝ー｜一一 I (38) / L 2j3hcosh2j3h+co喧213hJ’ J / L 2j3h cosh 213h + cos 2j3h」

話が逸れるが，水平二次元の数値シミュレーションにおい

ては速度に比例する摩擦を取り入れることもあるが，摩擦

係数の根拠は暖味と聞いているO (33）はFhゲで括ることが

できることから，（33）と（38）を比較することにより，相対摩

擦係数Rlfと海域の水深仰の関係を，大雑把かもしれない

が対応づけられることを書き添えておく。

傾斜が時間変動する場合の傾斜流

前節は傾斜が突然に与えられた場合の傾斜流の反応を解

いたが，吹送流の場合的と同様に，本節では，駆動力が時

間的に変動する場合として，傾斜が徐々に形成される場合

と潮汐のように振動する場合の解析を試みる。

前記のようにFが一定の場合の解を町Z,f）とすると，傾

斜による駆動力Fを時間変動するFrIJ(f）と表した場合の解

wιt）は，微分方程式の教科書で記載されているDuhamel
の定理を適用して次のような微分と積分で導くことができ

る。なお， F。は定数である。

tθW(z,t-t’） 
W,(z,t) = f~~ p(t')dt’ (39) 

まず，傾斜が徐々に形成される場合として，駆動力を

F(t) ＝凡［l-exp(-kt）］の形で、与えると， Wt(z.，のは具体的に次

のように表すことができる。

町ム吋ι［五元（叫山）1)exp{-kt}) 
一（叫Hva／＋グ）1）ーが四nz

(40) 

ただしkは，定常値に至るまでの速さに関わる定数である。

時間が十分に経過した場合には，（40）は次のように（22）と同

様な流れに収束する。

∞ 
W,(z,t→∞）＝工D,,cosα，，z (40）’ 

n=o 

津波のような長波は，傾斜が時間的に振動する場合と考

えることができ， F(t)= F0 sin wtで、与えると，その時の流

れの解は次のように導かれる。

院（z，←fn,, Vαムダ吋 kvα，,2＋グ）sinrot 
匂 n=O (vα／＋ifY+w・』 日（41)

＋ω｛叫一（叫2ザ）1）一cosrot} Jco叫 Z

さらに時間が十分経過したときには，潮汐波による潮流の

ように振動現象が連続的に生じている場合の解に相当する

ことになる。ちなみに，その時の解Wrs(z,t）は次のように

なり， exp(-ijt）でら表される慣性円運動は， exp(-vαn2t）によっ

て減衰し消失している。

W,,(z,t) = I,D,, 一,,2+f-- 、l(vα，，＇＋グ）sinwtーrocos白tjcosa.z (42) 
時 t矛且.，：+ifYキw・・ ー

1980年代には自転効果があるときの潮流楕円について解析

した報告が出されている9),10),11）が， Yasuda111では潮汐振動

を仮定した正規モード法で潮流楕円の鉛直分布を導き，自

転影響下の潮流楕円の振舞いを調べているO 解（42）は，そ

の時の水平地形が影響しない場合の潮流楕円の鉛直分布に

対応させることができる。また，起動力が途切れることな

く延々と続く潮汐力である場合には，（42）のように慣性円

運動は見られないが，前報6）でも述べたように，何らかの

要因で流れが誘発される現象が生じたときには，必ず慣性

円運動が生じることがここでも示された。
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傾斜流の解曲線

自転効果影響下における傾斜流の特徴の理解を深めるた

めに，前章で求めたそれぞれの解を図式化する。まず，

Fig. 2に水深がh= rnwl〔実質的なEkman境界層厚（摩擦影
響深度）の約3倍〕の海域における定常段階，つまり，（1η

による鉛直分布を描く。海面傾斜がy方向であるにも関わ

らず，境界層外の上部ではx方向に流れ， 地衡流の様相を

呈していることがわかる。海底近くのEkman層内ではy方

向成分も生成され， Ekman螺旋によって，底層では上層

に比べて左向きの流れが生じていることになる。なお，

の図以降の流れの速度はFグで無次元化している。

、，
'---

Fig. 3とFig.4には，同じく水深がh= 10戸－lの場合の，発

達過程にある傾斜流の各方向成分の鉛直分布を，初期から

慣性周期九（＝ 2πゲ）の1/12の時間毎に描いた。Fig.3がx方

向成分で，（a）の①から⑥は初期からt= T/2までで，（b）の

⑦から⑫が後半のt＝九までを表している。Fig.4はy方向

成分で，番号順に，（a). (b). (c）に初期から同じ時間間隔

で描いた。両国とも⑫が初期からのH貫性周期日で、Fig.

4(c）の⑮はl憤’性周期を越えてt= 5T/4の鉛直分布である。

海面傾斜力Fはy方向に与えているが，この図によると，

その方向には往復運動が窺えるものの， x方向には往復運

動をしながらも全体的に正の方向に流れが偏っていること

がわかる。この初期段階においても， 最初の1慣性周期で

時間平均するとFig.2の定常状態に非常に近く，周期平均

値は非常に速い段階で定常状態の鉛直分布に達している。

発達の過程を別の角度から見るために， Fig.5には，全

水深hが前図などと同じ10戸lの海域における深度毎の流速

ベクトルのホドグラフを示す。図中の（a）から（e）まで，海面

〔z'(=h -z) = 10日つ，摩擦影響深度〔z’＝ 戸Iπ〕，海底近

傍 〔z'= 戸1. 0.5×p 1. 0.2×戸 l〕の各層のもので，九／24毎

にマーカーを入れてt= 10九までの発達過程を表してい

る。ちなみに横軸がx方向成分で、縦軸カヤ方向成分である。

当然のことながら定常値はFig.2に収飲するが，吹送流の

場合と同様に定常状態に至るまで，定常値と同程度の大き

さの慣性円運動が長く維持されて消えにくいことを示して

いる。

Fig. 6は，（28）で表される平均流速〔体積輸送量を水深

でL割った値〕の発達過程を水深の異なる海域毎にホドグラ

フにしたものである。図中のFはEkman境界層厚（戸1）で無

次元化した海域の全水深仰のことで，h*= 20〔摩擦影響深

度πFIの約6倍〕，h*= 10. h* ＝π，h* = lまでのものを，

前図と同様に九／24毎にマーカーを入れてt= 10九までを描

いた。座標軸の数値は体積輸送ー量を水深で、割って鉛直平均

流速で表している。Fig.5はh*= 10の海域の各層のホドグ

ラフを描いたものであるが，この鉛直平均がFig.6の（b）に

相当する。前報の吹送流の場合6）には，体積輸送のほとん

どは上層のEkman層内に留まっていたが， 傾斜流の場合

には海底のEkman層上部の全水深に流れが引き起こされ

て，慣性円運動も全水深的に生じてダイナミックな運動と

なっているが，慣性円運動が回転系で観測したことによる

見かけの運動であることも物理的には理解しておかなけれ

ばならない。

傾斜力Fが時間的に変動する場合には，パラメータが多

いこともあって， ここでは図は省略するが，簡単に書き添

えると，（40）については，発達過程はkの値に依存して遅く

なるものの，時間の経過とともにFを一定値で与えた場合

と同様になり，傾斜力が振動する場合は， Yasudau1の自

転影響下の潮流の中で定常段階の挙動を詳しく記している。

エニO

y-c9mp 

戸i
C 

0.2 0.4 

F/f 

Fig. 2. The vertical profile of the slope current 
with the Coriolis effect at the stationary 
stage in the basin the whole depth of 
which is h = 10 ×~-1 
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ご＝0

① i② Fig. 3. Development of the vertical pro五lesof the x-directional 
slope current during the initial stag巴inthe basin of h 
= 10戸1(or h*[= 戸h]= 10). The time interval of each 
vertical profile is T/12. (a) from the initial to t ＝九/2
and (b) from t = 7T/12 to t ＝九．

。
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Fig. 4. The vertical profiles of they-directional slope 
curr巴ntin the same case as Fig. 3. (a) from 
the initial to t ＝九／2,(b) from t = 7九／12to 
t ＝九and(c) from t = 13T/12 to t = 3T/2. 
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Fig. 5. Hodographs of the transient slope 
-0.5 current from the initial at (a) the sea 

surface (z' = h), (b) the friction depth (z' 
(c) z＇二戸一l (d) z’＝ 0.5x日I （巴）z’＝0.2x日－I ＝πrn. (c) z' = rr1. (d) z' = 0.5 (3 1 and (e) 

near the sea floor z' = 0.2 13-1. 
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おわりに

海洋現象の解明に数値モデルが主流となった近年，本研

究は最先端に従事する研究者からは“なにを今更”と言われ

そうな報告であったかもしれないが，地道に原理に基づい

たプロセスを複雑な海洋現象の素過程として理解しておく

ことも，高度なモデルや観測のデータを解釈する上で意義

のある研究と考えている。モデルの大型化や観測・実験機

材の高性能化によって説得力のある数値が容易に得られる

ようになった昨今であるが，一般の研究者にはそれらが内

包するブラックボックスのホワイト化には手が着けにく

い。そのことが，大型研究において担造・改鼠・君事j窃を招

いていることは周知の通りで，根幹となる支流を疎かにし

た主流では，持ち上げられたマスコミに梯子を外されるこ

とも宜なるかなというところであろうか。本報がささやか

でも有意義な支流の一つになればと願っている。

Yasuda6lの吹送流の解析においては，測定誤差とも取ら

れかねないようなバラツキがある潮流のデータの解釈で

も，慣性周期平均を取り入れることによって，周防灘の鉛

直粘性係数の算定をすることができた。本報の場合は海面

傾斜によって引き起こされる海面下の流れの発達過程を解

析的に調べたもので，力学計算による地衡流や気圧配置に

Fig. 6. Hodographs of the depth-averaged 
velocity of the transient slope current. 
(a) the normalized water depth, h* (= 
ドh),is 20, (b) h* is 10, (c) 戸his πand (d) 
h* is unity. 

伴う風の関係の理解にも役立つのではないかと考えてい

る。つまり，海水の力学計算や人工衛星の海面高度計によ

る海面の凹凸が，地衡流としての海流を表しているかどう

かということについては，特に海面傾斜が変動するときに

は，慣性周期程度の時間で平均することによって，地衡流

として意味をもっといえる。さらに変動的な気圧配置と風

においては，等圧線に沿って流れるとされる地衡風の問題

だけでなく，時空間変動の影響を留意する必要があると考

える。本報においては，水平方向の変動は考慮していない

ためにEuler的な解析で、済ませているが，実際の海面昇降

や気圧分布は水平的にも変化が大きく，それに対応する地

衡流や地衡風は，慣性周期平均をとった場合でも流体本来

のLagrange的な扱いが必要となる。これについては解決

すべき課題が残されており，詳細な議論は別の場で深めた

し、。

津波や潮汐波に伴う流れにおいては，圧力勾配力に引き

起こされる流れを解くというプロセスで問題はないかも知

れないが，海面凹凸や気圧分布に伴う流れや風を考えると

きには上述のような問題もあり，変動する流れや風に引き

起こされる海面凹凸や気圧分布を解くという手順がプロセ

スとしては理に適っているかもしれない。鶏と卵の関係の

ようになってしまうが，定常状態ではなく，自然にあり得
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る非定常な過渡的状態を考えるときには，変動の過程にお

ける複雑な要素があり得るのではないかと思われる。いづ

れにしても，回転系において変動する場合には，慣性系と

の組踊のために慣性円運動が生じて維持されやすいことは

間違いないであろう。

誇いようであるが，自然の海洋環境においては，方程式

の解として提示されている定常状態はほとんど存在し得な

いものの，慣性周期で平均したものは速い段階で定常解に

至ることが，前報の吹送流の場合と共に本報の傾斜流でも

明瞭に示された。海洋調査などにおけるデータのバラツキ

を，機器や観測手法による誤差と捉えることもあるが，慣

性周期変動の中で局部的に測定したものとすれば，誤差は

機材や手法の問題ではなく，知識不足によるソフト面の誤

差となる。時流から外れた研究内容であったかも知れない

が，本報告が主流の研究の中で少しでも役立つことがあれ

ばと願う次第である。

語1 辞

水産大学校研究報告が教育研究機関の研究報告集である

ことから，学術的な新規性のみに囚われることなく教育的

立場も念頭に，これまでほとんど示されることのなかった

導出のプロセスも丁寧に記しました。コンピューターが高

性能化したことで，ブラックボックス化したソフトによっ

て即座に結果がアウトプットされるこのご時世で，本稿の

ような基本的な内容を吟味する報告は，海洋物理学研究者

の中でさえ無視されがちで海洋環境研究者の関心も薄いと

思われますが，ブラックボックスが高度で巧妙になるほど，

矛楯のない原理的なプロセスである個々の素過程の把握は

無視できないことと思います。報告1）と6）でも記しました

が，本報は，著者が東京水産大学〔現在の東京海洋大学品

川校〕修士課程の学生であった頃，指導教官でいらした放

斎藤泰一先生との放課後の雑談の中で教えていただいたこ

とを，先生の当時のお歳を越えた今になって改めて整理し，

加筆しながらまとめたものです。本来ならば斎藤先生と共

著にするべきところですが，もしかしたら誤りがあるかも

知れないし先生であればもっとスマートに著されるので

はないかと危倶しここは私一人の責任ということで先生

との関わりもここにしたためながら単著論文とさせていた

だきました。この歳になっても斎藤先生に教えていただい

た“迷ったらまずは基本に戻ることです。”ということを肝

に銘じ，業績を催促する環境に追われながらも，観測で得

られた海洋現象などの基本的なプロセスに留意しながら，

定年退職まで研究者を続けてくることができました。基本

に戻ることで興味や驚きを持ち続けることができ，今でも

海洋現象や海洋環境への関心が失せることもなく，先生へ

の感謝の念は堪えることがありません。また，この度の投

稿に際しては，水産流通経営学科長の高本孝子教授に相談

にのっていただき，退職したにも関わらず投稿させていた

だくこととなりました。投稿に際しての高本先生の激励を

心より感謝申し上げます。
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