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1，　 序　　論

　我が圏の 主 な内湾に お い て ，大局的な海洋溝造

は ，恒流 として の 循環流に支配 され，そ うした循

環流の存在 とその メ カ ニ ズ ム に つ い て，多 くの 研

究がなされて ぎた ．

　内湾の 海洋構造の 研究に お い て は ， 沿岸で の 物

質分散に 潮汐残差流が大 きな役割を果た し て い る

こ とが 報告され て い る
1）2）3）4）．杉本

D
は 沿岸海洋に

おけ る潮流に よる拡散過程の 取 り扱い方 と，その

水理模型実験 の 相似律に つ い て 研 究 し，さ らに 潮

流に よ る拡散 ・海水交流 に 及ぼす陸岸地 形 の 効果

を，主 と して 水 理模型実験に よ っ て 研究 した ．ま

た 梛は
S）， 水理 模型を使 い ，内湾の 潮汐残差流 の

実験的解析を行な っ た 、宇野木 らは
6）

， 伊勢湾に

おけ る， 潮汐残差流とそれ に よ っ て起 こ る 恒流の

研究を行 なっ た ． ま た ，今里 らは
7）

， 空間 ス ケ
ー

ル の 決し て大 きくな い琵 琶湖に お い て も，長周期

の 流動に お い て は コ リオ リカが重要で ある とい う

報告を行 な っ て い る．

　 と こ ろ で，こ の 内湾の 循環流は ，水平地形や 海

底地形 ， 密度変化の 効果など ， 多 くの環境条件の

影響を 受け る こ とが考え られる ．

　そ して ， こ れ らの 効果を解析的 に 理解す るに は

基本的な条件か ら， 順次段階的に 考慮 し て い か な

けれ ばな らな い ．

　そ こ で ，本研究論文に お い て は ，我が 国の 主 な

内湾の
一つ で ある伊勢湾を と りあげ， こ の 伊勢湾

の 徳環搆造 に 影響を与え て い る と 考 え られ．る 主 な

要因に つ い て ， 実験的に 研究 した．基本的条件 と

し て の ， 湾 口 に お け る 潮汐流出入 りと， 水平地

形 ，溜 ll水 の 流入 ，お よ び コ リ オ リカ に つ い て は

回転水槽を用 い た ．特に ，
ロ ス ビー数が 1に 近 い

ス ケ
ー

ル の 現象に お い て， コ リ オ リ カが どの よ う

に 影響を 与え て い る か 実際に見 る た め に 模型実験

を行な っ た ．また ，特に 風 の 効果を明 らか にす る

た め に．パ ロ ト P ピ ッ ク モ デ ル の 数髄実験を あわ

せ 行な っ た ．

2．　 ｛尹勢湾の 概況

　 内湾の 海洋特性は ，その地形条件に大 き く景彡響

され る
8）．第 1図に伊勢湾と三 河湾の 地 形 を示す，

伊勢湾の 面積は 1
，
　600　kra2

， 三 1・町湾の 面積は 500

km2，平均水深は ，伊 勢湾で は 20　m ， 三 河 湾 で

は 9m で ある．伊勢湾の 容積は 34　km ヨ
で 内湾

と し て は 比較的大 きな容積を持 っ て い る．外洋に

は 伊良湖水道に よ っ て 太平洋 とつ なが っ て い る．

＊ 1981年 8 丿ヨ15日受理

＊＊
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ま た ，日本有数 の 流量 を もつ 木曽三 川 （木曾，長

良，揖斐）が夏季に お い て は 42km3 ／month
， 冬

季で は 1．Okm3 ！month と い う淡水を 供給 し て い

る ．また ，海底地形は伊 良湖水道付近を除 くと，

湾中央部 の 34m を最大深度 として 水平地 形 とほ

ぼ
iF一行 な等深線を描 い て い る， 10　m よ り浅 い 部

分は 比較的少な く，ほ と ん ど 20m 以 深で あ る．

しか し，湾奥の 部分 は 航路を除 くと 5m 以浅で あ

る ．

第 2 図　伊勢湾恒流図 （宇野木 （／677）
9）

に よ る）

　伊 勢湾 の 湾内の 流れ の 中 で ．日常卓越す る 流れ

は ， 1 日 2 回 ， 周期的に 変化する 潮流で ある ．宇

野木 に よ る と， 潮流 の 流速は 湾 rl付近で 大 きく．

湾奥に 向 っ て小さ くな っ て い る ，そ して 伊勢湾は

地 形 が複雑で，局部的環流や位相 の わずか なずれ

も見 られ るが，基本的に は 湾内の 位相は 同じで あ

る
9）． また，こ の 潮流の 非 線形性 に 起閃 し，地形

形状 と密接 に 結び 付い て潮汐残差流が 生 じ恒流を

形成 し て い る
10）， とされ て い る ． ま た 宇野木 ら

は ，伊勢湾に お け る恒流 の こ れ ま で の 測定結果を

まとめ ， それ か ら夏季 の 環流図を描 い て い る
9）

（第 2 図）．こ れ に よ る と，伊勢湾南部，湾 rl付近

の 反時計ま わ りの 環流．そ の 北部に時計まわ りの

環流 ， そ の 北部 に 反時計 ま わ りの 三 つ め の 環流が

存在する と推測 で き， こ れ らの 環流 の 成 因 として

は ， 木曾三 川の 流入 ， 潮汐残差流な どが 考え られ

て い る．

3．　 回転水槽模型 実験

　（1）　相イ以律

　 模型実験 は，一
般 に 原 型 つ ま り自然現象と の 力

学 的相似性 を満足 させ なが ら，水 槽内に 原型 と相

似な物理現象を再現し て，簡単に 答えをだ そ うと

す る ア ナ 巨 グ計算機で あ ると い われ て い る．そ し

て ，模型実験を 行な う に あ た っ て 最も大 切 な こ と

は ，現実 と相似な物理 過程を模型内に再現す る た

め の 相似律を満足 させ る こ と に あ る こ とは よ く知

られ て い る ．相似律 とは 原型 と模型と の 諸物理量

の 縮尺 の 関係式の 無次元量で あ り，相似律の 内容

は ， 何を知 りた い か に よ っ て 異なる
11）．本 実験 で

は 潮汐残差流 と密度流を再現 し た い の で ， フ ル
ー

ド数， レ イ ノ ル ズ数， ロ ス ビ ー数，そ し て 密度成

層に 関係す る リチ ャ
ー ド ソ ン 数 を と りあげた．

　まず，本 実験 に 使用 し た 伊勢湾模型の 潮汐周期

（伊勢湾に お い て ，　 日常 卓越す る流れ は 半 日 周潮

に よ る潮流で あ る
9）

とい う こ とか ら ，
こ こ で は 半

日周 潮だけ を考え た ）を求め て み る ，フ ル ー ド数

よ り， 時間縮尺 tr は ， 水 平 ス ケ
ー

ル 縮尺 t．T’r，鉛

直 ス ケ
ール 縮尺 lzr，歪率 M とする と

t，
＝ lx。／ltr＝（1／M ）× 1，rl 「2

（1）

とな る （こ こ で txr； IO’s， 1τr ； 10−3，　 M ：102 で

ある）。ゆえに模型 に おけ る潮汐周期 碗 は，現実

の 潮汐周期を tp とす る と，

tm＝（1／M ）xtp × ltrl〆2 ÷ 14．13　sec 　　　（2 ）

と な る （こ こ で tp ； 12．42時間で ある）．ま た 模型

湾 口 の 潮流 の 流速 Um は ，流速 の 縮尺を Ur，現

実の 流速を Up とす る と， フ ル ー
ドの 相似律 か ら

よ り

Ur＝lerl／； （3）

bT．m ＝ Up × J2r112； 1．5cm ／sec 　　 （4 ）

とな る （こ こ で Up ； 49　cm ／sec で あ る）、従 っ て

今回 の 実験で ， 模型湾内 の 潮汐周期 14秒， 湾 冂

で の 流速を 1．5cm ／sec とな る よ うに 模型実験 を

行な っ た 、

　
一

方．乱流 レ ノ ル ズ数
．一

致 の相似律
1D

よ り，水

＿ 166一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Oceanographic Society of Japan (OSJ)

NII-Electronic Library Service

The 　Ooeanographio 　Sooiety 　of 　Japan 　（OSJ ｝

回転水槽 に よ る伊勢湾 の恒流模型実験

平お よび鉛直方向の 粘性係数 の 縮尺を そ れ ぞ れ

シxr お よび V
、 r とす る と，

　　　Ur × lxr／Vxr ＝ 1
， 　Ur　x　ter／VVT ＝ 1 　　 （5 ）

本模型で レ イ ノ ル ズ 数をあわ せ るた め に は

　　　Vxr
− 1
（＝ Vxp ／Vxm ）＝ 3．16× 106

，

　　　ンガ
1
（＝ Vep／Pem ）＝3．16× 104　　　 （6）

の 程度で あ る こ とが必要で あ る．と こ ろ で ，模型

の タ イ ダ ル エ ス ク カ ーシ ョ ン を ITm， 分子粘性 の

値を レ とする と，模型の 分子 レ イ ノ ル ズ 数は

　 Um × ITm／v ； 1．5x7 ．5／0．01＝1．1 × 103　（7）

（こ こ で ，
Um ； 1．5cm ／sec ，　 ITm；7．5cm ／sec

，
　 v ：

O．Ol で ある） とな っ て ，限界 レ イ ノ ル ズ 数 10s程

度 よ り小さ く模型は 層流場 で ある．そ こ で ， V ・ m

＝ Pzm ＝ 0．01 を現型の値に 換 算 す る と VXp ＝3×

104
，

VtP ＝ 3× 102程度 の 値に な る．

　 コ リ オ リカの 効果 に 関 して 伊勢湾の ロ ス ビ ー数

を求め て み る．観測 され た 恒 流 の 最 大 流 速 を

Umax ，最小を Umtn． 現場 の コ リオ リパ ラ メ
ー

タ

を fp； 8．27　x 　10−5，現場 の 水平 ス ケ
ー

ル を IXp（東

西方 向の 幅 30kln） とす る と，

　　　ROiニ Uma ＝ ／（fp　x 　IXp）＝0．20

　　　　　　（Umax＝ O．51n／sec ）　　　　　 （8 ）

Re2＝ 乙「min ／（ノち× lxp＞＝ 0．02

　　　（ひ跏
＝0，05m ／sec ）

　 　　 0．02＜Ro 〈 0，20

（9）

（10）

とな り，非 線形項に 比 べ て コ リオ リカは重要で あ

る と推測で きる ．それ ゆえ実験 に お い て は ， フ ル

ー ド数を
一

致 さ せ た上 で ， 卩 ス ビ ー数を
一

致 させ

る． コ リオ リパ ラ メ
ー

タ の 縮尺 を fr とする と m

ス ビ ーの相似律 よ り，

　　　　　　　Ur／（fx　×　1，p ）＝＝1　　　　 （11）

そ こ で ，現場 お よび模型 の コ リオ リ パ ラ メ
ー

タ を

それぞれ ．fpお よび fm と し ， （3）式を 使 うと

　　　　　　1： rl
〆E

＝ （f ！！fp）× tx。 　　　　 （12）

とな る．したが っ て模型 の コ リ ナ リパ ラ メ
ー

タfnt
は

fm ＝＝一ノ
Cp

× （M アlerlt2）÷ 0。26 （13）

とな る．ゆえ に 模型 の 回転角速度 の
肌 お よ び 回 転

周期 Tm は ， それぞれ

　　 CVm ・＝O．　13 お よ び Tm ＝ 2π／ω ，。
＝ 48 　（14）

で あ る，

　次 に 二 層の 海で ，し か も上 ・下 層に運動があ っ

て ，境界面 の不安定を生 じる問題 で は ， リチ ャ
ー

ド ソ ソ数を
一

致さ せ る必要がある ．後の 密度差を

考えた 河川水 の 流入 の 実験 で は こ の 値を
一

致さ せ

る ．

　今， リチ ャ
ー

ドソ ン 数を Ri とする と

　　　Rz ＝ g× （1／ρ）× （∂p／∂2 ）／（∂u ／∂z ）
2
　　　（15）

とな る ．密度差 の 縮尺 を Aρr とする と

Aρr ＝ 　Ur2／lzr （16）

とな る ．フ ル ー ドの 相似律 よ り び r2
；隔 で あ る

か ら

　　　　　　　 dPr； 1　　　　　　　　　　　　　　　（17）

となる．そこ で 模型の 密度差 APm に は ， 現場の

海水 と河川水 の 密度差 に 等しい dρm
；0．03 を用

い た ． なお 模型内 の 河川水の 流速 utn を 求め て

み る と フ ル
ー

ドの 相似律よ り　σ  ＝0．88cm ／sec

とな る．

　以上 の 結果を 整理 し て ．第 1 表 に 示 す．以下 の

実験は ， 模型で 第 1 表の よ うに 各値を決め 実施 し

た ，

第 1 表　実験に 使用 し た 値

歪 率

100

回 転周 期　　潮 汐 周 期

　 （sec ）　 　 （sec ）

湾 内 流 速 　　 河 川 水 流量

（cm ／sec ）　　　 （cc ／sec ）

河 川水流 速

（cm ／sec ）

密度 差

47．5 14 1．5 0．5 0．88 0．03
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　  　水 理模型実験装置

　模型に お ける水 の 運 動と海洋 の 流れ と の 対 応

は，相 似律を用 い て行な うこ とを前節で述 べ た ．

また伊勢湾に お け る流況お よび地理 的条件に つ い

て も述べ た ．

　本実験で 使用 した模型 の 縮尺 は ，実験で用 い た

回 転テ ーブ ル の 大 きさか ら．水平縮尺は 実際の 10

万分の 1 に ，鉛直縮尺 ｝t　1
， 000分 の 1 に し た ，つ

ま り歪率は 100 で ある．

　海岸の 形状は ，幾何学 的相似律を根拠 に で きる

だ け忠実に 再現 し た ．

　海底地形は，第 1 図 の 地形図 を用 い て ， ．作製 し

た ，第 3 図に それ を示 す．

第 3 図 　伊勢湾模型

　 本実験に お け る潮汐 の 再現に は ，
ポ ン プ を用 い

て 一定量の 水 の 出し 入 れ を 湾外で 起 こ し，そ の 水

位変化 で 湾内に 潮汐現 象を再現 した ．そ して ，湾

内と湾外の 間に フ ィ ル タ
ー

を作 り， 出 し 入れの 勢

い に よ る 乱れ の 湾内 へ の 影・響を消す こ と に し た ．

　 河川 水 の 流入装置 に つ い て は ，夏季 の 流量 の 多

い 時で も，模型 に お い て約 O．5　cc ／sec とい う極め

て 少量 を流入 させ る こ とに よ っ て ，模 型河 口 で の

流速 0．88cm ／sec とい う値を与える た め ，ポ ン プ

な ど の 使用は 不 可能 で あ る．そ こ で ．オ
ーパ ー

フ

ロ
ーを さ せ な が ら 流量 が常 に

一定 に な る よ うな サ

イ ホ ソ 式の 流入 装置を作製 し た ．流量の 調節は ，

コ ッ ク を用 い て 行な っ た ．流出 口 は ， 上 か ら下 ま

で 均
一

に ， しか も徐 々 に 流出さ せ る た め ， ス ポ ン

』
ジ を 付けて ， 特定 の モ

ー
メ ン タ ム を与え な い よ う

設置 した．

　本実験 に おけ る流れ の 可 視化法 は ，水面 に 非常

に 軽い ア ル ミ粉を 浮か べ ，その動 きを追 うこ と に

した．それ ら の 動 きは，回転テ ーブ ル に 取 り付け

られた モ
ー

タ ド ラ イ ブ写真機 に よ っ て 撮影 され，

そ の 画像か ら流れの データ を抽 出する こ と に し

た ．

　（3） 実験方法

　伊勢湾の 海洋構造に 影響する基本 的 条 件 と し

て ， コ リ オ リ カ ， 水平地形 ， 海底地形，河川 水 の

流入を考え，特 に そ の 中で コ リ オ リカ に 注 目しな

が ら，
こ れ らの 基 本的条件が伊勢湾の循環構造に

対 し て ，ど の よ うに 影響し て い る か 検 証 す る た

め，い くつ か の ケ
ー

ス に つ い て実験を行な っ た ．

どの ケ
ース の 実験 に お い て も．実験を 始 め る 前

に
， 模型湾内が回転や 潮汐運動に お い て安定 とな

る の に 十 分 な時間を お い て （回転開始後約 10分〉

実験を行な っ た ．

　 な お ，特 に述べ ない 限 り， 河川水流入量は 0，5

cc ／sec ，潮汐周 期 14秒 で あ る．

　〔実験 1〕

　基本的 な ケ
ー

ス として ，海底地形 も河川水 の密

度差 も考 えず，一
層 に お い て ，次 の よ うな 3 ケ ー

ス に つ い て 実験を行な っ た ．

　1）　潮汐運動を模型 湾内に 加え，回転テ
ーブ ル

を 回 転周期 48 秒で 回 転させ た 時 （現場の コ リオ

リカを与え た時） と静止さ せ た時 の 湾内潮汐を観

察 した ．

　2）　河川 水 （こ の 場 合，密度 差 は 与えな い ）を

0．5cc／sec と 3．1cc／sec で 模型湾内 に 流 し込む．

回転 テ
ーブ ル を 回 転周期 48 秒 で 回転させ た時 と

静止 させ た時 の 湾奥 の 循環流を観察 し た ， こ の 場

合潮汐は 加え て い な い ．

　3）　河川 水 の流入 と潮汐運動の 両方を考 え，回

転テ ーブ ル を ， 静止 ，
72 秒，48 秒 ，

24 秒 の 4 ヶ

一
ス の 回転周期で 回転させ た時 の 湾内循環流を観

察 し た ．

　〔実験 2〕

　海底地 形の 影響を 観察す る ため ， 模型 に 海底地

形を入れ ， 実験 1 の 1），2），
3） と同様 な実験 を

一 168一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Oceanographic Society of Japan (OSJ)

NII-Electronic Library Service

The 　Ooeanographio 　Sooiety 　of 　Japan 　（OSJ ｝

回転水槽 に よる伊勢湾 の 恒流模型実験

行 な っ た ．

　〔実験 3〕

　河川水 と海水 の 密度差を考え ， リ チ ャ
ー ド ソ ン

数で あわ せ た （（15）式参照） 河川水 の 密度 1．00，

海水の 密度 1．03 と して ， 次の よ うな ケ
ー

ス に お

い て 実験を行 な っ た ．こ の 場合 ， 海底地形は 入 っ

て い ない ，

　4）　模 型湾内を密度 1．03 の 模擬海水 で 満た し

密度 1．00 の 河川水を湾内に 流 し込み ， 回転テ ー

ブ ル の 回転周 期 48秒 で 回転さ せ た時 と， 静止 さ

せ た 時の 湾奥循環流を観察 し た ．

　5） 4） の パ タ ー ン に 潮汐運動を 考慮 し た 時 の 湾

内循環流を観察 し た ．

　〔実験 4〕

　海底地形 と河川水の 密度差を考慮し，〔実験 3〕

の 4），5） と1司様 の 条件 で 実験を 行な っ た ．

4．　 模型実験結果 と数値実験によ る考察

　模型湾内の 情報 は ，第 4 図，第 5 図 の よ うな写

真画像で 得 られ る ．写真画 像で は 循環流 の 向きが

わ か らない ．そ こ で ，湾内循環流を実験中 の 観察

を十分考慮し て ， 写真画像か ら忠実に 再現 し た模

式図 に 示す と，第 6 図 と第 7 図 の よ うに な る ，以

下，得 られ た結果に つ い て こ の よ うな模式図に よ

っ て 説朋 し て い く．

　本 実験 に お い て ，海底地形 が人 っ て い な い 時 ，

潮汐運動を 与 え る と， 潮汐周 期 の い か ん に よ ら

第 4 図　模型 実験 結 果 の 写 真 画 像 （潮 汐 周 期 14秒，

　　コ リオ リカ な し ， 海底地 形 な し，河川水 流入 な

　　 しの 時）

第 5 図　模型実験結果 の 写真画像 （潮汐周期 14秒，
　　 コ リオ リカ あ り，海 底 地 形 な し，河川 水 流 入 な

　　し の 時）

第 6 図 　模型 実 験結 果 の 流 線 の 模式 図

　　　　　　（第 4 図の 模式図）

第 7 図 　模型 実験結果 の 流線 の 模式 図

　　　　　 　（第 5 図の 模式図）
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第 8 図　模型実験結果 の 流線 の 模式図 （潮汐周期 14

　 秒 ，
ゴ リオ リカあり， 海底地 形あ り，河川流 入

　 な しの 時）

（a）

ず， コ リ オ リ カを与 え て い な い 時 の 模型湾内循環

流 の 第 6 図 と，与え て い る時 の 第 7 図 に 示す とお

り，湾 口 に 反時計まわ りの 大 きな環流が形成 され

る ．そ して ，模型に 海底地 形 を入れ て 潮汐運動を

与え る と，上げ潮時と下げ潮時の 境の 潮が止 っ た

時に 第 8 図 に 示す よ うに ， こ の 湾 卩 の 反時計ま わ

りの 環流が形成さ れ る ．そ し て，上 げ潮時 と 下げ

潮時の 潮が動 い て い る時 に は ，第 9図 a）b）の よ

うに なる．現実の伊勢湾に お い て も， 湾 口 に反時

計ま わ りの 環流が恒 流と し て 存在 し て い る と い わ

れ て い る．こ れ ら の こ とか ら，伊勢湾の 湾 口 の
一

つ め の 反時計 ま わ りの 環流は 水平地形 の影響が大

きく．潮汐残差流の 成分が大 きい と考え られ る．

　現実に 存在す る とい われ て い る ， 湾 口 か ら二 つ

め の 時計まわ りの 環流に つ い て み る と， 模型湾内

に お い て もそれ が 形成 され た ．た だ し， コ リ オ リ

カを与え て い な い時 （第 6 図） と与え て い る 時

（第 7 図）を比較す る と， ；・ リオ リカを 与え る と ，

一
つ め の 環流が縦 に 伸び る と同時に，二 つ 日の 環

流 の 中心 が東へ 寄る傾 向があ る．そ こ で ， 現実に

は あ りえな い が コ リ オ リ カを強 くして み る と，さ

らに そ の 傾向が強 くな っ た ．こ れ らの こ とか ら，

現実の t 湾 口 か ら二 つ め の 時計 まわ りの 環流は ．

模 型湾内に も再 現で き，そ れ は ，湾 口 の
一

つ め の

大 きな環流 に 誘起されて 形成さ れて い る と考え ら

取 る．

GOYA

o。
as
　　　　　　 ∫

晦 鬲
…

　　　　　　　　　 （b）

第 9 図　模型 実験 結 果 の 流線 の 模式図 ，a ）弖上 げ潮

　 時 ．b）； 下げ潮時 （潮汐周期 14秒 ，
コ リオ リ

　 カあ り，海 底地形あり，河川水 流 入 な し の 時）

　現実の ，湾 口か ら三 つ め の 環流に つ い て は ．模

型実験に お い て 再 現で きな か っ た ，

　現実の ，湾奥の時計ま わ りの環流は ，第 6
，
7 図

に 示 す と お り，模型 実験 に お い て ，潮汐だ け で は

再現で ぎな い ．そ こ で ， 木曾三 川を想定 し た 河川

水の 流入 （密度差を与え て い な い ） を与えた実験

を行 な っ た ． コ リ オ リ カ を与 え な い 時 （第 10 図）

は ，湾奥に 環流が形成 され な い の に 対 し， コ リ オ

リカを与 え る と （第 11図） 湾奥に 時計 まわ りの 環

流が形 成さ れ た ， こ れ は ，潮汐運動を 与え ず に ．

河川 水 の 流入だ けを与えた実験 で も，第 12図 （コ

リ オ リカな し），第 13 図 （コ リ オ リカあ り） に 示
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第 10叉　模型 実験 の 結果 の 流線 の 模式 図 （潮 汐 周期

　　14秒，コ リオ リカ な し，海底地 形 な し，河川

　　水 （密度 差 な し ）流 入 0．5cc ／sec の 時 ）

第 ユ1図　模型 実験 の 結果 の 流線 の 模式図 （潮汐周期

　　14秒，コ リオ リカあり，海底地 形 な し，河川

　　水 （密度 差 な し） 流 入 0，5cc ／sec の 時 ）

す とお り，同様の こ とが 言 え る．

　ま た ，河川水に密度差を与えた 実験 で は ， コ リ

オ リカがな い 時 の 第 14図 とある時 の 第 15図に 示

され るよ うに ， コ リオ リカを与え なくて も時計ま

わ りの 循環流 が形成 され る が， コ リ オ リカを与え

る と，そ の 循環流が 小さ くな る 傾向があ っ た．つ

ま り、現実の 伊勢湾 の 湾奥で の 時計 ま わ りの 循環

流 の 形 成に は ，河川水（木曾三川 ）の 流 入 の 影響が

大 ぎく， コ リオ リカ の 影響もあ る と考え られ る ．

　そ こ で ， 模型実験 と並行 し て ，バ 卩 ト 卩 ピ ッ ク

第13図　模型 実験 の 結果 の 流線の 模 式 図 （潮汐 な し，

　　 コ リオ リカあ り， 海底地形 な し，河 川水 （密度

　　差な し）流 入 0．5cc ／sec の 時）

第14図　模型 実験の 結果 の 流線の 模 式 図 （潮汐 な し，

　　コ リオ リカな し，海底地形な し，河川水 （密度

　　差 あ り）流 入 0．5cc／sec の 時）

第 12図　模型 実験 の 結 果 の 流線 の 模式図 （潮汐な し，

　　コ リオ リカ な し，
’
海底地形 な し，河川水 （密度

　　差な し）流 入 の 0．5cc ／sec 時）

Y

第 15図　模型 実験 の 結果 の 流線の 模式図 （潮汐 な し ，

　　コ リオ リカあ り， 海 底 地形な し，河川水 （密度

　　差あ り） 流 入 0．5cc ／sec の 時）
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モ デ ル で は あ るが数値実験を行な っ て ， 風を入れ

た場合と入れ な い 場合の 計算な ど条件を 変え て 計

算を行な い ， 模型実験 と比較対応 さぜた ． コ リt

リカお よび水 深 を
一定 とし，海面を除い て 鉛直方

向の 運動を無視 した ．静水圧近似を仮定する と．

流量に 関す る方程式系 は よ く知 られ る よ うに ，

3右 一 ll、ud ・ 一 ・ ・ （ゐ＋ ζ）

M
，
一∫t、瞭 一酬 ・＋ζ）

（18）

（19）

∂．Mlef∂t＝＝ノ
「

× My − 9× （ノ2＋ ζ）× （∂ζ／∂x ）

　　　　
一（ん＋ ζ）x 匚（∂撹冴／∂x ）＋（∂湧西／∂？J）ユ

　　　　＋ τ。

b
＋ τノ＋且 ， × ［（∂

2
脇 ／∂x2 ）

　　　　＋ （∂21しf＝／∂y2）］　　　　　　　（20）

∂1〜グ
〃／∂t＝

一
』ヂ× 払

一9× （h−←ζ〉× （∂ζ／∂y）

　　　　一〈ゐ＋ ζ）× 〔（∂♂が／∂x ）＋（∂撹西／∂y）］

　　　　一トτ
〃
b
÷ τerS

一トAe× 匸（δ
2Afv

／∂x
・2
）

　　　　一ト（∂
2M

歹／∂！ノ
2
＞コ　　　　　　　　　　　　　　（21）

（∂ζ／∂の十（∂塒 ／∂x ）十（∂M 〃／∂y）＝0　　　　（22）

が得 られ る t こ こ で 膨 ， の は 平均流速の （X ，
　y）成

分，ζは 海面 の エ レ ベ ーシ ョ ソ
， f は コ リオ リ の

パ ラ メ ー
タ ， g は 重力加 速度，　h は 水 深，（Mm ，　M の

は 梳量の （X ， 営）成分 ， （rmb ，
τ〜）； A ，（∂u ／ex，

伽

／∂X ）z ＝h は 海底 ま さつ の （X ， y）成分 ， （ぜ ，
τ yS）＝

− Az （∂u ノ∂XJ ∂v ／∂2 ）”＝−cl 酸風 の 応力 の （卯．7） 成

分， ん ，
Az は 水平 ， 鉛直渦度粘性 係数であ る．

　境界条件は ， 海岸 で は fi＝♂＝：o， 海底 （堵 ＝ の

で は （τ xb ，
τノ）＝ − Pw・× ％ × （が 十di2）囎

（舜
， の ， 海

面 （2 ＝・ 　一ζ） で は （τ鵡 τの ＝ 一
侮 × Vs × （丁残

2
十

τ砺
2
）
v2

（YV＝，穢Vv）で ある． こ こ で ，　 Vb ＝ 　 ps ＝ ＝ 2．6

× 10
−3

， PiV，
　PA は 海水 と空気の 密度．（WVx，　Wy ）は

風の （：X ，
　y）　k2分で あ る．浅 い 海 で は，海面応力を

考え た 場 含．海底 まさ つ に ，風 の 応力 に 比例 し た

頃を加えなけれ ば な らない ．そ こ で
，

（τノ，
τの ＝ 一

伽 × Pb × （ti2＋ P2）
L〆2

＠ の

とな る ．

　　　＋ κ（τノ，
τの

K 二〇．25

（23）

　潮汐運動は 湾 口 に お い て ， 周 期 12時間 の 水位

変動で ．振幅は 70　cm ，潮位差 140　cm で あ る．

河川水 の 流入量 は ，河 口 で 4．　2　km3／month の 流

量 を与 え る．風は，海面上 で 24時間 ， 6m ／sec の

時間的 ， 空間的に
一

様な風速場を与え る．

　海水が静止 した 状態か ら計算を始め る opで 初期

条件は t＝0 の と き， Atlm＝My ＝0，ζ＝− 70　cm

で あ る ．

　計算は ，格子点法 を用 い ，格子間隔 45 ＝「ix＝

A・y＝＝3km で 行な っ た ． 時間 ス テ ッ プ 」t は ，　 At

≦ AS ／　V2ti）i で 決定し，　 At＝ 60　sec とした．

　本 計算で は ，
エ ネ ル ギ

ー法を用 い て解 の 安定性

を調 べ た
12）．数値計算 とと もに 次式を用 い て エ ネ

ル ギ ーの 計算を行な つ た ・

EK ＝（1／2）× ゐ
ごゴ
Σ［｛（徑

i・ゴ十 if＋ 1・ゴ）／2｝2

　 　 　 　 　 　 り

十 ｛（が
・∫十 が・ノ＋ i

）／2｝
2

］

五］P ＝ （1／2）× 9Σユ（ζ
fノ）

2

　 　 　 　 　 　 ij

T ＝　E κ 十 Ep

こ こ で i
， ノは 格子点の 位置で あ る．

（24）

（25）

（26）

　EK
，
　Ep

，
　T が無限大 に な らな い 限 り計算は安定

で あ る こ とが考えられる ．

　伊勢湾に お い て ， コ リ オ リ カを 無視 しな い で ，

河川水の 流入 ．NW の 6 搬 細 c の 風，潮汐運動

を与 え ， 定 常状態に な っ て か ら （潮汐周．期 11周 期

後），潮汐残差流 を計 算 した ．そ の 結果，第 16図

に示すよ うに ，湾 口 に反時計 ま わ りの 環流，西側

に 時計 まわ り，湾中央部に 反時まわ りの 環流 そ

し て 湾奥 に 時計ま わ り の 環流が 形成 され た ．こ の

こ と は 現場 と も よ く一一
致 し て い る と考える ，ま た

模型実験 と 比 較 し て み る と，模型実験に は 風 の 効

果が 入 っ て い な い が ，模型実験に お い て ，湾 口 か

ら三 つ め の 環流が形成されなか っ た他は
一

致 して

い る と考え る ．

　そ して得 られた計算結果に お い て ，各条件の 影

響を算出 して み た．

　例えば，風の 効果を計算に 導入 L た場 合と ， し
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 づ 　 　 　 　

−−
｝

な い 場合の 二 つ の ケース の 計算流速 U と び
ノ

の 比

較を次 の 計算に よ っ て 行な っ た ．
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回転水槽 に よ る伊勢湾 の 恒流模型実験

第16図　数値実験 の 結果 の 流線の 模 式 図 （
一

層 モ デ

　　ル
， 海底地形な し ， 潮汐運動 ・河川水流入 を 与

　　え ，11潮汐周 期後 NW 　6　m ／sec の 風 を 1 日 吹

　 か せ た 後 の 結果）

　　　　　つ　　　　　　レ　　　　　　　　　　　　　　　　
S 二［1− 〔（1こノー（ノ

ノD／（1σ 十 し厂’1）｝］× 100　　（27）

　 S の 値が 100 の 時は 二 つ の ベ ク トル は
一

致 し

て い る こ とを示 し，0 の 時は相反 し て い る こ とを

示す． コ リオ リカ，河川水の 流入を 字え，6m ／sec

の NW の 風 （冬季 の 平 均風速．風 向）を 1 日中

吹か せ た 後の 計算結果 （第 16 図） と風を 与え て

な い場合の計算結果 （第 17 図） に つ い て， 風 の

影 響を 示 す パ ラ メ ー
タ S の 分布を第 18 図 に 示す

（図中の 値は （100− S）％で あ る）．第 18 図に 示す

とお り，現実の 伊勢湾に おけ る湾 口 か ら二 つ め の

時計 まわ りの 環流 の 北西 （津 の 沖合）の 部分か ら，

模型 実験 で は 再現 で ぎな か っ た 湾 口 か ら三 つ め の

環流の 南西部に か けて ， 風の影響が 最大で 約90％

ある こ とが わ か っ た ． ま た，（27） 式 と 同様 な方

法で コ リオ リ カ の 影響を 評価 し た 結果，湾 LIか ら

二 つ め の 時計まわ り の 環流 の 存在す る あた りに ，

最大 で 24％ とい う値 の 出 る こ とを除けば，値は

全般的に 10％ 以下で コ リオ リカの 影響の 小さ い

こ と が わ か る．

　数値実験に よ っ て 得 られ た結果 は バ 卩 1・ロ ピ ッ

ク モ デ ル に お い て の 結果 で ， 密度差を 7一え た拡散

第17図　数値実験 の 結 果 の 流線 の 模式図 （
一

層 モ デ

　 　ル ，海 底 地 形 な し ， 潮 汐 運 動 ・河川 水 流 入 を与

　　え，11潮汐周 期後 の 結果，風な し ）

第18図　数値実験 に よ る風 の 影響 （％）

を考慮 した模型実験 と異な る こ とは 考慮 され なけ

れ ば な らな い ．

5． 結　　論

　本研究 で 行 な っ た 模型 実験 に お い て は ，歪率 の

大 ぎな模型で ある こ とな ど シ ミ ュ レ ー シ ョ ソ とし

て まだ問題は ある と思わ れ る ．例え ば 相 似 律 に
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岡 田 喜 裕， 杉 森 康 宏

つ い て ，今回， コ リ オ リカの きき方の 推測 とし て

の ， ロ ス ビ ー数の 検討に お い て ，
フ ル ー ド数 とも

合 わ せ なけ れば な らな い 点 も考え，長さ の ス ケ
ー

ル と し て ， 南か ら二 つ め の環流の 直径を水平 ス ケ

ール に 使 うと， （8）式の よ うに ， ロ ス ビ ー数 は

0．2 とな る ．今回 の 模型実験に お い て も， 前に述

べ た よ うに ，湾 口 の
一

つ め 環流が やや た て に の

び ， 二 つ め の環流が東 へ 寄る とい っ た ，
コ リオ リ

カ は 無視で きな い 結果が得 られ て い る．また，残

差流に つ い て の 相似条件，渦度 と の バ ラ ン ス な ど

に つ い て の 検討など今後 の 問題 も残されて い る．

しか し，環流の パ タ
ー

ン とし て は，現場 とか な り

よ く
一一
致 した 結果が 得られ た ，

　1）伊勢湾 の 循環流生成 に 対す る コ リオ リカの

影響は，一つ め の 循環流 に対 して模型実験 で は ，

やや み られ る が，数値実験で は ほ とん ど見 られ な

い ．　 しか し ，
二 つ め の 循環流 に 対 して は 模型実

験，数値実験 ともやや み られ る ， そ し て ， 河川 水

の 流入 に よ っ て起 こ され る湾奥の 循環流 に も影響

がある，

　2）伊勢湾 に は ， 恒流 と し て ， 湾 凵 か ら湾奥ま

で ，四 つ の 環流が，反時計 まわ り，時計まわ り の

順で 交互に 存在 し て い るとい われて い る．模型実

験に お い て も湾 口 か ら三 つ め の 環流は ，は っ ぎ り

しなか っ たが，模型 湾内 に 他 の 三 つ の 環流は い つ

も存在する 恒流 と し て 表現で きた と考え る．模型

湾内 に お い て ，

i） 湾 口 の
一

つ め の 反時計 まわ りの環 流の 生成に．

　は 水平地形 の 影響が 最も大 ぎく，潮汐に 起因す

　 る もの と考え られ る ，

ii） 二 つ め の 時計 ま わ りの 環流 の 生成 に は ，一
つ

　め の 環流 の 影響が大 き く，環流 の 中心がや や東

　 へ 寄 る とい う コ リオ リカの影響が少 し み ら れ

　る．ま た ， 数値実験 に お い て ，風を 与えた時 と

　与えな い 時の 違 い が， こ の 二 つ め の 時計まわ り

　 の 環 流 の 存在する 北酉部 （津の 沖合 い ） に 最 も

　大 きくあ らわ れ た ．そ し て ， 風 の 影響の あ る場

　合は ， な い 場合に 比 べ て，二 つ め の 環流が湾中

　心 に移 る こ とが わ か っ た ．し か し， こ の 物理機

　構に つ い て は ，今後 の 課題 と し て 検討されな け

　れ ば な らない ．

iii） 三 つ め の 環流は 模型実験で は 形成されな か っ

　た ．し か し，数値実験に お い て は 三 つ め の 反時

　計ま わ り の 環流は 形成され た ．

iv） 河川水 （木曾三 川） と コ リ オ リカが湾奥 の 時

　計 まわ りの 循環流 形成 に 主 に影響 して い る．
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