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エスチャリー循環流で駆動される表層時計回り水平渦流に関する

Fujiwara et al. (1997)理論解の改訂

磯田

(2∞9年5月29日受付， 2009年 8月日日受理)

血
旦

Revision of Fujiwara et al. (1997)'s Theoretical Solution for Surface Anti-cyclonic Gyre 

Driven by Estuarine Circulation 

Yutaka ISODA 

Abstract 

Under the baroclinic process inliuenced by the Earth's rotation in enclos巴dcoastal seas， F uj i wara et al. (1997) 

suggested that anti-cyclonic gyre (negative vorticity) was gen巴ratedin the upper Illixed layer by the horizontal 

diverg巴nceassociated with upward巴ntra111 111巴nt，which was part of the estuarin巳 circulation. They theoretically 

show that such vorticity (ど)is close to a spatial uniforlll value of ~= -f /2 (j > 0 is th巴Coriolisparal11巴t巴r)at the 
st巴adystate. However， this solution is basically giv巴nby in自nitelysl11all thickness of water colullln according to 

the potential vorticity conservation. We propose the revised solution in the finite upper l11ixed layer (H)， i.e.， ~二

fx/ [x十(Uo/川)HJis the inc閃乱singfunction of ofTshore distance frolll a river Illouth (x) and depends on th巴

ratio of river in日owv巴locity(110) to upward巴ntrall1l11entv巴locity(lVo) 

Key words: estuarin巳circulation，upper Illixed layer， anti-cyclonic gyre， potential vorticity conservation 

緒 酉

河口域で塩水模を形成する河口循環流と同様に，内湾域

においても塩分勾配による密度差が生じるため，空間ス

ケールのより大きな鉛直循環流，すなわち，エスチャリー

循環流が発達する O この循環流は水平的な水位差と密度差

による二つの圧力差が水深方向に異なるために生じ，上層

は湾奥付近に位置する河口からの沖向き流，下層はこの反

対向きの湾内向き流となる O そして連続の関係から，湾内

向き流は内湾域で上昇しなければならない。 Fig.l(a)の

模式図に示すように，よく混合した上層厚 H が上昇流 1内

によっても変化しない場合，この上昇流は上層と下層の聞

に形成される躍層(内部境界面)を横切る鉛直上向きのエ

ントレイメント(連行加入)となる Oただし，下層から高塩

分水が上層へ供給されるため，上層の流下方向に向かつて

塩分(もしくは密度)は次第に増加する。

Fujiwara et al. (1997)は，内部変形半径(数 kmオーダ)

よりも幅の大きな内湾になると，地球自転効果が重要にな

ることを指摘し，上向きエントレイメントは上層内の水柱

を縮ませるセンスにあることから，この水柱が渦位保存則

を満たすならば，上層で時計回り水平渦流(負の相対渦度)

が励起されることを示した。幅の狭い内向ーから次第に幅広

くなる内湾のエスチャリー循環流を想定した場合，この考

え方はごく自然な物理機構であり，内湾で観測される水平

渦流の原因を探るときの第一候補となる。それゆえ，個々

の内湾の渦流を議論する際， Fujiwara et al. (1997)を引用

したいところであるが，提示されている渦流の相対渦度は

渦位保存則に従った水柱が無限小の厚さになるときに得ら

れる解になっている。本短報では， Fujiwara巴tal. (1997)で

提案された物理機構は尊重し，無限小厚となる水柱で、はな

く，よく混合した有限厚さの表層混合層(上層)内におけ

る渦度変化に関する改訂解を提案する O まず， Fujiwara et 

al. (1997)の理論解の概略説明から始める O

Fujiwara et al. (1997)のE里E命角平

よく混合した上層を想定し，その厚さを h，一定のコリ

オリパラメータをJ，相対渦度(以下，渦度と略す)をどと
する O このとき，非粘性条件のもと，水平境界の影響がな

い場合，上層の渦位保存則は次式で表現される O

北海道大学大学院水産科学研究院海洋生物資源科学部門海洋環境学分野
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Fig. 1. (社)Schematic illuslration of the lypical estuarine circulation. Uo is the river inflow velocity and lVo is the 
upward enlrainm巴ntvelocity across the inlerfac巴 (b)Verlical s巴ctionofthe upper mixed layer (H); showing 

a behavior vortex lube moving from lim巴 f二nL1tto tニ (n十 1)L1t. A vortex tube① is slightly shortened by 
th巴 upwardentrainment of川L1t，producing an anti-cyclonic vortex tube②， which is instanlaneously mixed 
w凶 anentrained waler mass③ 
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上層と下層の間にある内部境界面を横切る上昇流を川と

したとき，一(dh/dt)/ h = wo/ h二4を一定値とすると，

;t十げ十g昨 0 (2) 

となる。ここで，L1は上層厚の変化を上向きエントレイメ

ントに置き換えたものと解釈され，水平的にも一定値と仮

定されている。次に，下層からの渦度供給を移流項として

表現すると，下層の渦度をどL とした場合， (1; -I;LJwo/ h二

(と ら)L1となる。この渦度移流項を (2)式に加えると，

ft十げ十S凶十ω れ )L1二 O ゆ

となる ot二Oでど二Oの初期条件のもと， (3)式の理論解は

S二宅叫[1 州 2L1t)] 凶

となる O 解 (4)式はスピンアップ時聞が (2L1)-1二h/21内

となり，1やふには依存しないこと，定常状態 (t→∞)の
渦度が一げ←与)/2となり，下山には依存しないことを示

す。すなわち，エスチャリー循環流に伴う上向きエントレ

イメント(上昇流)は上層内に時計回り渦流を形成し，そ

の定常状態は上昇流の大きさに依存しないことが主張され

る。

Fuji耳.varaet aI. (1997)の問題点

(3)式の微分方程式から (4)式の解を得る際，L1= wo/ h 

二 (dh/ dt)/ h は一定値として扱われている。そこで，常微

分方程式4二 (dh/ dt)/ hをt=Oでhニ H(初期の上層

厚を H)の初期条件のもとに解くと，h(t)=Hoexp(-L1t) 

が得られる。この h(t)は指数関数的な水柱の縮みを示し，

これは同時に内も指数関数的に減少すること(1VO(t) = 

dh/ dt=L1・H 0 exp( -L1t))を意味する O それゆえ，解 (4)
式は，混合した上層全体 (h=H)の渦度ではなく，その上

層内において指数関数的に縮む水柱 h(t)を対象とした渦

度変化と解釈すべきである。この意味おいて，定常もしく

は時間無限大 (t→∞)では無限小厚 (h→ 0) となるの

で， (1)式の渦位保存則からと二 fとなる。下層の渦度
(正しくは，縮む水柱 hの底面から供給される渦度)をどL

=0としたとき， (4)式の定常解 (t→∞)はと=-1/2と
なる O なお，I;L =0を考える理由は後述される O このと二

1/2も無限小厚 (h→ 0) となる水柱の渦度であること
に注意が必要で、ある o 1;= -1と5二 1/2の 1/2の違い
は，後者の渦度が無限小の水柱縮みによる渦度生成ど=

-1 (前者の渦度)とその水柱底面から供給される渦度とL
=0の平均値([-1十OJ/2=-1 /2)を計算する問題設定
になっているためである O

Fujiwara et a1. (1997)の解 (4)式を上記のように理解

すると，現場海域に適用するためにはいくつかの間題点が
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ある。先にも述べたように，解 (4)式はよく混合した上層

全体 (H)ではなく，上層内において指数関数的に縮む水

柱 h(t)を対象とした解である O その縮む水柱の体積は有

限であることから，時間の経過とともに，水柱の表面積は

無限大となる Oすなわち，有限幅をもっ内湾域において，水

柱の水平的な拡がりには必ず制限が生じる。また，この問

題設定は時刻 t=Oの水柱 (hニH)のその後の縮みを扱っ

た初期値問題とみることができる。言い換えると，有限体

積をもっ特定の水柱の時開発達を扱った問題となり，ある

時刻の初期水柱 (h二H)と微小時間後の初期水柱 (h=

H)を区別して考えることはできない。それゆえ，連続的な

上昇流により形成される定常場は，この問題の解 (4)式の

線形重ね合わせ(または，たたみ込み積分)では表現でき

ない。さらに，以下に説明するように，下層からの渦度供

給の渦度は常に零 (I;L二0)としなければならない。

渦度移流項が(ど と'LllVo/ h = ( t -tdLlとなる書き方
は，洞度の鉛直移流が水温や塩分などのスカラー量の移流

と同等に扱えることを想定し，w(ot/ oz)を考えているい

は鉛直軸，Wは鉛直流速)。ところが，ここで、扱っている渦

度と=ov/ox-ou/oyは鉛直方向 (z軸)の渦度成分らで

あるい，y軸方向の水平流速成分はそれぞれ U，v)o x， y， 

Z方向の各渦度成分(ふ，ふと'z)は，一般に下記のように表

現される O

子二[7Xu
二 (217fKEELK2131t。)J az' OZ ax‘ ox oy 
= (S'x， S'y， S'z) 

(5)式の z成分の渦度方程式は，

oS'三十tih+ly空手+¥'z(血+判at 1.1 ox I V ay I ~'z\ òx I ay) 

pxk 伽 ow百十ゎ~)- S'x百五 -S'y弓F

(5) 

(6) 

となる (Gill，1982の227頁)。鉛直方向の渦度移流項(第5

項)は，もともとは w(atz/必)の形をしているものを渦度

の定義に基づいて渦度の丸 y成分で書き換えたものであ

る。ここで，渦度の x，y成分が無視できる場合(ふニら二

0)，鉛直流 wの影響は連続式を介して発散項(第4項)に

のみ現れる。これは，上昇流は上層内の水柱の縮みには寄

与できるが，下方からの渦度移流には寄与できないことを

意味する O すなわち，下方から上層へ侵入した水柱(水塊)

の渦度与は常に零にならなければならない。なお， Fu-

jρlwa訂ra巴eta刈1.(υ19卯97η)の問題設定による水柱は鉛直i流m (上昇

流)によつて縮み続けるのでで、，いつまで

の下部を通して下方の渦度 (t与'L=O的)を供給することはで
きないはずず、である Oよって， (2)式に移流項を加えた (3)式

の表現自体も誤りとなる。

以上の問題点を解決するために， Fujiwara et a1. (1997) 

の理論解の改良点は次の 4点に整理される。 1)有限幅の沿

岸域を想定，すなわち，縮む水柱の表面積が無限大となる

3 

ことを避けるために，流下方向(沖向き)への水柱移動を

考慮、し， 2)上層下部の内部境界面を横切る上向きエントレ

イメント(上昇流)川を時空間的な一定値とし(縮む水柱

に伴い時間変化する川ではない，という意味)， 3)下層か

らの渦度供給を正しく表現して，その値は常に零とし， 4) 

よく混合した上層内 (H=一定)の渦度変化に関する定常

解を求めることを考える O

Fuji、-varaet al. (1997)の改訂解

上層厚 H を固定した状態で，この上層内における水柱

の伸縮を定式化することは難しい。そこで，上向きエント

レイメント(上昇流)によって下層から上層へ侵入した水

柱(水塊)とこの侵入によって縮む上層内の水柱を分離し

て考え，それらが瞬間完全混合する物理過程(何らかの理

由により，よく混合した上層を想定)を微小時間 Lltの範

囲で考える。 Fig，1 (b)は時刻 f二nLltとfニ(η+1)Lltの微

小時間 Lltにおける上層内で生じる渦度変化を示した模式

図である。不変の上回厚を H とし，Llt時間内で縮む水柱

の高さを hnとする。まず，渦位保存則が適応できるのは，

d 時間内の上昇流川で生じる水柱の縮み，図中の水柱①

から水柱②への変化である O これを渦位保存式で表現す

ると次式となる O

よ土並一工士立三
H hl1+' (7) 

左辺は時刻 t=nLltにおける水柱①の渦位であり，水柱の

高さは H，渦度は訟である O右辺は時刻 t=(n十 1)Lltにお

ける水柱②の渦位であり，縮んだ水柱の高さは hl1+'，渦度

は ?;n+lである O 次に，縮んだ水柱②の渦度と下層からエ

ントレイメン卜した水柱③がもっj何度零との瞬間完全混

合を考える O ここでは時刻 f二nLltにおける瞬間完全混合

を考え，水柱高さの違い (hl1とH-hつを用いた加重平均

から

，，_ s/lhJl十0・(H-h")_ S''' h" S'il- 0"  '~H，H ，<! 0 H (8) 

となる。 (8)式を (7)式に代入すると，

f十(S'''h''/H) よ土ど?
H h"+' 

(7)' 

となる。同じ Lltの時間間隔では hl1=hl1+1 となること，hl1 

=H  -woLl t より，小さな Ll t においてゆっ2~H2 の近似を

行うと，

H(S'11+1_S'I1)=f(h"-H) (7)" 

となる o(7)"式に hl1二H-woLltを代入すれば，r;ll とごいl
に関する次の差分式を得る。

tn+1-r;J1=半 (9) 

(9)式の両辺を Lltで割って，極限をとると
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生1ー←旦1'0
dt H )

 

ハリ(
 

の常微分方程式となり ，t二Oでと=0の初期条件のもと，こ

の式は容易に解けて，

s(t)=-4ft )
 
-l
 
(
 

となる。 (11)式は非定常解にみえるが，この式は河口付近

でと=0の水柱が時間の経過とともに，水平流 u(t)によっ

てj中合へ移流されるに従って獲得される渦度仁(1)とみる

べきである。時空間的に一様な鉛直流 l向から生じる水平

流速 11は，湾幅一定を仮定した連続式より，

1仏
u=子戸 (12) 

となる。しかし，この(12)式では河口 (x=O)におげる流

速が零 (μ=0)となり，水柱は河口から移動できない。そ

こで，河口 (x=O)から供給される適当な河川流入流速

Uo>O (すなわち，沖向きの空間一様水平流)を(12)式に

加え，水平流速 uを改めて

11'0 
U=  iix十 Uo (13) 

とする O この uは沖向きに線形増加する水平流を示すO 場

所 X と時刻 fとの関係は x=utとなるので， (13)式を用

いて fをXの関数として表現すると

t=li_~ 
1も'0x十(UO/lド'o)H

(14) 

となる o (14)式を(1¥)式に代入すると，下記の定常解を

得る O

s(x)二 企一一
x十(uo/lVo)H (15) 

Fujiwara et al目 (1997)の定常解は，と'L=Oとしても，上

昇流lVOに依存しないと(x)二一1/2の空間一様解てネあった
(無限小厚の水柱の解)。しかし， (¥5)式が示す定常解仁(x)

は河川流入流速 Uoと上昇流 1内の比に依存した沖向きの増

加関数となり，十分沖合 (x→∞)においてど=-1に漸
近する解となる(厚さ H の水柱の解)。沖向き渦度増加の

指標として， S=一f/2となる河口からの距離どを(15)

式から求めると，ど二(uo/lVu)Hとなる O これに，エスチャ

リー循環流の代表的な値 μ。~IOcmçl， l''o~IO-3cmçl ， H 

~IO I11を代入すると，ピ~1ωkm オーダとなる O 日本の多

くの内湾の場合，湾軸長は lOOkm以内なので，このメカニ

ズムによる湾内表層渦流の渦度は 1/2よりも一般に小さ
いであろう。 Fujiwaraetは1.(1997)は伊勢湾で観測された

表層渦流の渦度が 1/2 の 0.5~0.8 倍(湾奥)もしくは

0.24倍(湾中央)であったことを報告している O 彼らは表

層渦流の渦度が 1/2よりも小さくなる原因として，粘性
による渦度の逸散効果(渦流によるスピンダウン)と下層

からの正の渦度の供給を挙げているが，上述のように，内

湾域において-1/2もの大きな渦度生成は非粘性条件にお
いてもあまり期待できない。

おわりに

エスチャリー循環流に伴う表層時計回り渦流の形成機

構のエッセンスは，下層からの上昇流(エントレイメント)

である。しかし，この形成機構を現場の観測結果に適用す

るためには，さらに解決すべき検討課題がある。まず，時

計回り渦流が形成される過程において，内部変形半径ス

ケールの地衡流調節が行なわれるため，現場の内部境界面

は変位する O これは上層厚を一定とした上記理論の仮定に

反する(第一の検討課題)。時計四り渦流の場合，変位する

内部境界面は下凸のレンズ形状となり，循環流の中央付近

で下降流，縁付近で上昇流となる O この下降流と上昇流は

エントレイメントに伴う鉛直流ではない。このような状態

においても，ヱントレイメントによる上昇流が空間的に一

様と仮定できるのだろうか(第二の検討課題)。ヒ述の内部

境界面変位の有無にかかわらず，ある水深における内部境

界面(躍層を想定)の維持は，鉛直拡散項と鉛直移流項の

バランスで決まる。河口付近や沖合域の上下層聞の密度差

には空間的な違いがあり，鉛直拡散係数が一定であって

も，鉛直拡散項は空間的に異なる O すなわち，鉛直移流(上

昇流)が空間的に一定であることが保障されても，空間的

な鉛直拡散項の違いによって，定常状態の内部境界面の深

さには違いが生じる O 言い換えれば，内部境界面を横切る

上向きのエントレイメント(上昇流)が存在し得るのは，

鉛直拡散が存在することが前提であり，この鉛直拡散を考

慮、したエスチャリー循環流を考えなければならない(第三

の検討課題)。近い将来，これらの検討課題に解答を与え，現

場海域に使える表層時計回り渦流の形成要因を整理しなけ

ればならないと考える O

巴
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Fujiwara et a1. (1997)の考え方を理解する際， この論文

の主著者である京都大学大学院農学研究科の藤原建紀教授

から有益なコメントを頂き，心から感謝致します。また，本

論に対して適切なコメントを頂いた査読者の方々に深く感

謝致します。
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