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一 Dependency　of　the　circulation 　pattern　on 　Reynolds

and 　Rossby　numbers 　in　barotropic　rotating 　model 一

Hyo 　Sang　Choo　and 　Takashige　Sugimoto

　相模湾 の 循環流の 変動機構を解明す るた め の 第 1 ス テ ッ プ と して ，水深
一・

定の 回転系順圧流体の 流入出

模型 を用 い て パ ラ メータ依存性 を調 べ た．そ の 結果 ， 相模湾 南部 の 時計 回 りの 曲率 を持 っ 黒 潮 分枝 流 の 流

路パ タ
ー

ン は レ イ ノ ル ズ 数 （1〜e 数）が 60以
．
卜，60−540お よ び540以 上の 3 つ の 領域 に 分 け られ．R 。 数540以

．ヒの 流路 パ ターン は R 。 数 に 依存 しな い こ とが 分か っ た．模型 の 回転角速度 9 を大 き くす る と， 純 数が 60

以 下 の領域 で は分枝流が 湾内 に よ り深 く侵入 す る．順 圧 模型 で は，湾 内奥部寄 りの 左旋環 流 は 流入 冂 の 伊

豆 半島側 の 後流渦の 流入 に よ っ て 維持 さ れ，R 。 数の 増加 に 伴 っ て そ の 強 さ は増加 し，　 R 。 数54 以．ヒで は 流

入 流 景 の 約20％ に な る．流 入 水 路 の 角度 θ を 北 東向 きか ら北向 きに 変 え た場 合 は ， 伊 豆 半島側 の 流 入 口 付

近 の 後流渦 が 生 じ な い た め，湾内 の 左旋環 流 は 生 じな い ．ま た，東岸 の 存在 （湾の 幅） と大島北東側 の 後

流渦 も分枝流 お よび湾内の 左 旋環流 の パ ター
ン に 影響す る．

　　To 　analize 　the　path　 of　the　Kuroshio 　brallch　and 　the　circulatio1 ユ ill　Sagami　 Bay，　 a　 series　of

hydraulic　 model 　 experiment 　 were ，tarried 　 out 　by 　 use 　 of 　 a 　 barotropic　 source −sink 日ow 　in　 a 　tank　 on

arotating 　table．　 In　the　mode1 ，　the　bottoln　and 　coasta 】topography 　were 　reproduced 　with 　nearly 　flat
bottom 　and 　rectangular 　co 丘gurations．　 The 　volume 　transports　and 　rotation 　 rate 　ofthe 　tum 　table　 and

the　directions　of 　the　in月ow 　and 　 outflow 　 were 　 changed ．

　　The 　 resu 】ts　indicate　that　 the　HDw 　 patterηs　 are 　most 】y　 dcpendent　 on 　 Reyno 】ds　 nurnber （Re，
hereafter）、　 For　the　 regime 　 of 　Re　 above 　540，　there　is　 alnl 〔〕st　 no 　 alteration 　ill　the　 anticyclQnically

curved 　path．　 The 　effect　of　Coriolis　parameter 　en 　the　current 　path　appears 　only 　in　the　regime 　of 　low
Reynolds　number ．　In　the　inner　parts 　of 　the　bay　a　cyclonic 　circulat 重on 　of 　about 　20％ in　the　volume

transports　deverops．1ゼs　vorticity 　originates 　from　the　viscous 　boundary 　layer　in　the 　left−side　coast

of 　the　entrance 　channel 　lookillg　downstream　of 　the　inflow，　 which 　turns　into　the　eddy 　associated 　with

the　coastal 　geometry 　 and 　 e缶 ciently 　transffers 　in亡o　 the　inner　par亡 of 　the　bay ，　 Another 　 wake 　is

formed　 in　 the　 Iee　 side 　 of　 the　 Oshima　 Island．　 This　 wake 　 and 　 the　 direction　 of　 il1How　 are 　 also

influencial　to　the　illward　penetration　of しhe　loop　currel ）t　and 　the　inner　circula しioll．
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1． 緒　　　言

　相模湾は本州関東平野の 南 西部に 位置 し， 太平

洋 に面 した開放型 の湾で ある．湾内の 海洋構造お

よび循環流は遠州灘 ， 伊豆海嶺上で の 黒潮 流路 の

離接岸の振幅が大 きい た め ， 湾内に流入す る黒潮

分枝流 の 変動の 影響 を強 く受 ける．相模湾内の 漁

海況変動の 研究 に 関連 して ， 古 くは木村 （1942）i｝

が
「急潮 」 に 関する研究 を展開 し ， 宇田 （1937）

2）

は Fig．1 に 示す よ う な相模湾 奥部 の 左旋環 流 の

模式図 を提出した．また ， 石野 ほか （1967）
3）

や ，

最近で は松山ほか （1980）
4｝

，蓮沼ほ か （1983）
5）

，

岩田 （1986）
6〕

，
Iwata　and 　Matsuyama （1989）

7）
な

どに よ り， 黒 潮 の 離接岸に伴 う沖合か ら の暖水流

入 の 変動の影響 の様子が 明 らか に され て きた．黒

潮分枝流に つ い て は ，
Teramoto （19．　6S）s）が伊豆大

島西水道で水道間 の電位差 を測る こ とに よ っ て
，

水道 を通過 す る分枝流の 流量 は黒潮流量 の 約 6 ％

の 2 × 10fim3　sec
− 1

で あ る こ と を示 し た． また，

Taira　and 　Teramoto （19819｝，19861°）

）は係留系に

よ る長期測流や CTD に よ る水 温 ・塩 分 の横 断面

観測等に よ っ て ， 大島西水道で の 分枝流は 33 日 と

100日周期の 変動 が 卓越 し，そ の通過流量 は平均約

1．S × IOam’a　sec
− 1

で 0，5〜4．O× 106m3　sec
一

工

の 変

動幅 を持 っ て い る こ とを明 ら か に した，さ ら に
，

Taira　et　a9 ．（1987）
11）

は ， 漂流 ブイを追跡 し，湾南
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Fig，1　Schematic　 view 　 of 　the　 surface 　 circulatioll 　dur．

　　 ing　thc　winter 　season 　in　Saganli　Bay （after 　Uda，

　 　 1937D〕、

部 で の 黒潮分枝流の 流路 と流れ の 力の バ ラ ン ス を

調 べ た．

　 しか しなが ら相模湾の循環流の変動の力学的機

構 ， 相模湾内の 海水交換過程の実態の問題等は ま

だ未解明の ま ま残され て い る．た とえ ば ，
1）大島

西 水道 か ら相模湾 に 流入す る黒潮分枝流の 流量 と

遠州灘〜房総沖の 黒潮流路 との 定量的関係 ， 2）黒

潮分枝流の流路 と湾中央部か ら奥部 に か けて 存在

す る左旋環流 の 変動 を支配す る 力学 的機構 ， 3）大

島の北東側 に生 じ る後流渦の 構造 と変動の 実態お

よびそれ ら の力学的機構，4）常磐 ・鹿島灘 か ら外

房沿岸 沿い に波及す る と考 えられ る陸棚波 ・陸棚

斜面波の影響 ， 5）相模湾の 陸棚 ・陸棚斜面沿 い の

急潮 の 力学的機構 と予測手法な どの 解明 で ある．

　 と こ ろで ， 相模湾に お け る循環流は大島西水道

か ら流入す る黒 潮分枝流 の慣性力や摩擦応力の ほ

か ， 海岸や海底地形 ， 密度成層状態，
コ リオ リカ ，

そ の 他の 外力的条件 の影 響 を受 け る と考 え られ

る．そ こ で ，本研究で は相模湾の 循環流 の構造 に

影響 を与 えて い る と 考 え られ る 主な 要因 に つ い

て
， まず は回転系均質流体模型 を用 い て ， 2）と3）

に あげた相模湾の流動 の力学的パ ラ メ
ー

タ解析に

焦点 を絞 っ て実験 を行 っ た．そ の 中で も特に大島

西水道か ら流入 す る黒潮分枝流流路 の湾 内へ の 侵

入の度合 と，左旋環流 の強 さの 黒潮分枝流流量 へ

の依存性 を水深
一

定 の順圧 回転流体模型 の 範囲で

定量 的に 明 らか に した．さ ら に ， 地球 自転 の 効果 ，

大島西水道か ら の 黒 潮分枝流 の 流入 角 ， 大島東水

道か ら の 流出条件 ， 大島北東側の 後流渦の 変動 の

影響等に つ い て も調 べ た．

2． 模型 と実験装置

　相模湾 の 黒潮分枝流は遠心力 と コ リオ リカが圧

力傾度力 と釣 り合 っ た い わ ゆる傾度流 にな っ て お

り， 遠心力項 は コ リ オ リ項 の約 50％で ある （Taira

et　al．，1987ii，）．主 流部 の 単位幅あた りの 質量 輸送

〃 （100〜300m2 ／s）を 代 表 的 な 表 面 流 速 V （0．5

〜1m ／s）で 割 っ た 流動層 の 厚 さ H は 200〜 300m

程度で あ り，大 島西水道で の 海底付近 の 流速 は 小

さ い の で （Taira　et　al ．， 1987M ）， 準定常的な流れ
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は大島西水道 （シ ル 最浅部の 平均水深は約400m ）

と こ れ を越えた後 ， 海底地形 の 影響 （即 ち ， 渦度

保存式で の 渦の 伸び縮み に伴 う地球 自転の 影響）

を強 く受 け る こ とな く東水道か ら流出する もの と

考え られ る．また ， 分枝流の 流体の 緯度変化 （tiy）

は高々 25km 程度で あ り，
こ れ に 伴うベ

ー
タ効果

（Ay × β＝ df ）は 3．8× 10
−7
（c ，　g．　s）程度で あ っ て ，

こ の分枝流 の相対 曲率渦度 VIR，（2．Ox10
−5
（c ．　g．

s）， V ：平均流速 （50　cm ／s），
　 Rc ：曲率半径 （〜25

km ）） に 比 べ て 無視す る こ と が 出来 る． また，海

底 エ ク マ ン層の 厚 さ （（」Kz！f）lt2 ： 1〜10m
， ただ し

凡 ： 1〜 102cm2／s と仮定）に対 して上記 の流動層

の厚 さ は十分厚 く， また，渦動粘性係tw　K ， として

1．8× 105cm21s を与え た 時 の 水平乱流 レ イ ノ ル ズ

（R 。 ）ta　R 。 h （VLfK ，
〜1300， 湾 の 幅 L ：〜45　km ）

も IO2
−3

に 比 べ て 十 分大 き い こ とか ら粘性 の 効果

が分枝流 の 流路パ ター ン に 直接及 ぼす影響 は小 さ

い と考 え られ る．

　
一

方， 相模湾の 中央部か ら奥部に か けて存在す

る左 旋環流に 注 目す る と ， 定常的な左旋環流の 成

因 として ， 原型 で は ， 分枝流北縁の正 の シ ア
ー

と

河川 系水や 沖合か らの 暖水流入 に よ る沿岸境界密

度流が考 えられ る． しか し，水深が
一

定 の順圧模

型で は ， 渦度の 供給源 は水平粘性 の効果 しか 考 え

られ な い ．さ らに
，

こ の 水平粘性 の効果 を力学的

に相似 に 再現す る為 に は ， 原型 の 水平乱流 R 。 数

の 値が模型 に お け る分子 R。数の 値 と近 い こ とが

必要十分条件に な る．従 っ て ， 今回の実験で は ，

分枝流北縁 の横断方向の シ ア
ー

とそれ に 関わ る渦

動粘性係数 の評価を まだ行 っ て い な い た め
，
R ． 数

等 へ の パ ラ メ ー
タ依存性か ら検討 した．

2．1 基本方程式 と縮尺

　現 象を支配 する基礎 方程式 と して は ， 流入 出す

る流 れの 厚 さ の 変化が 問題 に す る現象 に大 きな影

響 を与 え な い と仮定 し て ， 水深
一

定 の 渦度方程式

を用 い た。

　　∂ζ／∂’＋　レ
厂 ・▽ζ　一　KiL▽

2
ζ
一
（∫・Kz）

iJ2
　91H　　（1）

た だ し ， t は時 間 ， ζは相対渦度 の 鉛直成分 （ζ＝

k ・（▽ × V ））， V は水平 流 速 ，
　 K ， と K ， は各々 水

平 ， 鉛直渦動粘性係数 ，
▽ ＝ ∂f∂xi ＋ ∂／∂ガ ， ▽

2 ＝

∂
2
／∂κ

2
十 ∂

2
／∂y2， そ して f は コ リオ リパ ラメ

ー
タで

あ り， 模型で は f の代わ りに 252（9 は回転台の 角

速度）を用 い る．H は流動層の代表的厚 さ ， 模型

で は水深で ある ．実際 ， 原型 に 対す る 方程式（1）を

代表的な水平距 離 L （相模湾 の 幅 ：45km ），時間

f
−1

， 大島西水道 の 平均流速 V。， 水ve’
　 He （200　m ）

で 無次 元化 し ， 渦度 ζを V，
　！L　・　9＊

に す る と式（1）

は ，

　　∂ζ
＊

／∂t
＊

＋（Vo〃
’
L）P レ

r
＊ 。▽

＊

ζ
＊

　　＝（」｝Ch　ffL2）P▽2
ζ

＊ 一
（」Kz　！fHo2）b’2 ζ＊1H＊

　　（2）

とな る． こ こ で
＊

は無次元 化され た変数 ， 添字 p

は原型 の値を示 す．従 っ て ， 模型 で無次元化 され

た渦度 方程式 は

　　∂ζ
＊IOt＊ ＋（V。129L）m 　V ＊ ・▽＊

ζ
＊

　　＝（L／129L2）m ▽z

ζ
＊ 一（v／29H ，

z

）幇
2

ζ
F
＊

／H
＊

　（3）

とな る．こ こ で v は分子動粘性係数 ， 添字 m は模

型 の 値を表す．式  と式（3）に お い て括弧内の 各無

次元 パ ラ メ
ー

タ が原型 と模型 とで 同 じで あ れ ば解

と して の 流れ の パ ター ン は相似に な る．従 っ て ，

こ の 相似律 は次 の よ う に 与え られ る．

Table 　1Scale 　rati   s　of 　the　model 　and 　the　values 　of 　parameters 　for　the　prototype　and 　the

model ，

Property Scale　 ratio Prototype Model

HDrizontal　length

Vertical　length

TimeVo

］ume 　transport

VelocityKinematic

　Viscocity

L

κ

『

Qu

κ

κ

L ，
＝3．Ox105

Hr ＝3．6　x 　1G3

7ト＝5．0× 103

Qr＝6．5x10LO

V ，
＝6，0Xloi

1（hr 二 1．8× 107

1覧 r
＝2．6 × 103

45knl200mL5

× 105　sec

2．OXloi2cnユ3
／s

60cm ／s1

．8× 105　cmZ ／s

2，6× 10　cm2 ／s

15cm5

．5　Cin3e

　sec3e

　cm3 ／s

1．Ocm ／s

O．01　 cmZ ／s

O．01cm2／s
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Fig．2　Domain 　of 　the　hydraulic　model 　 and 　the　general　configuratjon ．

　　 show 　bathymetry　of　the　prototype　Sagami　Bay．

Thin　 lines

　　（Vo！fL）P ＝ （Vo12S？L ）m 　　　　　　　　　　　　　（4）

　　（K ，
　ffL2）P ＝（v12S ？L2）m 　　　　　　　　　　　　　（5）

　　（Kz！fHo2）P　＝ （u129Ho2 ）m 　　　　　　　　　　　　　（6）

　模型 に お け る 諸元 の縮尺 を Vr
，
　 L ． ，

　 Hr
，
　 Tr で

表 す と 罵 ；（Vo）p！（　V｛，）m ，　L 『

＝（L ）p1 （L）m ，　H ，
＝

（飾 ）p！（H 。）m ， T ，
； 22！f に な る．こ こ で 式（4）か ら

Vr ＝ Tr
−iL

，， 式（5）式（6｝か ら L ，
＝ （γ｝孤 ）

1，’2
，
　Hr ＝

（T ，Kz）
li2

が模型の 縮尺の 条件 に な る ．　L ， と H ， は

回転数 ∫2 に依 るの で 9 の範囲が決 まる と， L ， と

Hrが 決 まる．しか し ，
　L 『 と Hr を求め る に は Kh ，

Kz 及び レ の値を知 る必要が あ る．水 の 分子動粘性

係tw　v は ， ほ ぼ 10
−2cm2

／s で あ る． しか し ， 原型

の K ， の確 か な値は分か っ て い な い の で ，流れ に

底面摩擦の影響 が無視 で きる鉛直縮尺で ， か つ 現

実の Kz，
　Kh の オ ーダ を満足す る よ う に 決 めた．流

量 の 縮 尺 Qrは Q，； レ協 ，ムr
＝ L ．

211
．
　Tr

−1
で 求

め られ る．原型 と模型 の 諸元 ， 諸量 の 縮尺及び そ

の 代表的な値 を Table 　1 に示 す．

2．2　実験装置 と測定方法

　実験に 使 われ た回転台 は厚 さ1，Dcm ， 直径120

cm の ジ ュ ラ ル ミ ン 円盤 を有 し ， 回転数が 0〜10

rpm （回転／分）の 範囲で 無段変速可能 な 回転精度

0．5％以 内の電動モ ー
タ に よ り駆動 さ れ た．模型の

水槽の 大 きさ は幅120cm
， 奥行 き80　cm ， 高 さ35

c 皿 で 厚さ0．5cm の ア ク リル 板製で ある．実験対

象海域の 地形 と模型の 範囲 を Fig．2 に 示す．風の

影響 を避ける為，水槽の 上 部に は透明なガ ラ ス板

の ふ た を付 けた．実験室内の 温度変化 は 1 ℃ 以 内

で 調節 した．模型 の 流れ はラ ボポ ン プ とフ ロ ータ

式流量 計 （最大 20011hr）か らな る回流装置を使 っ

た．流入 出に よ る乱れ の発生 を押 える為 ， 流入 ・

流出水路に mesh 　size 約1．5mm の鉄 網 7枚 を水

路の 前 ・後半部に設置し ， その 間に 厚 さ 5mm の

ス ポ ン ジ 2 枚を 2枚の 鉄網の 間に挟ん だ ．そ の 結

果，流入 口 か ら の ほぼ
一

様 な流れ を得た．実験 は

spin 　up 　time　5分 に 比 べ て 十分長時間 （30分以 上）

をか けた後 ， 開始 した．流れ の 可視化 は ， 水槽 内

の 水表面 に ア ル ミ粉を ま い て 長時間露出 に よ るカ

メ ラ 撮影 と ビ デ オ カ メ ラ写真撮影 を行 っ た．こ の

方法で 得 られ た資料 は主 な循環 パ ター ン と共 に ，

変動 す る渦等の 流れ の細か な構造 を表 した．ま た
，

流入水路 と湾内で の 流速分布 や流線パ ターン を調

べ る為 ， 染料チ モ ル ブ ル を用 い た．実験 の ス タ ン

ダー
ド ・ケ ー

ス と し て は H ＝ 5．5　cm
， 流入 角 θ
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Table 　2　Cases　and 　parameter 　ranges 　of 　the　model 　 experiment ．

Factors Values　given　in　the　 model

Direction　 of 　inflow　 　　 θ　 　　　 0」

Dire〔：tion （）f　 c｝utflow 　　　α 　　　　　 free

Revolution　rate 　　　　　 52〔rpln ）　 112

Volume 　transport　　　 Q 〔cc／s）　 1．7＊

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 27，0

　錏
自
　　 90°

　 90凵　　　　　13S°　　　　　180°

旦　　 3　　 4　　 8

2．8＊

　4、2＊

　5．5　　8．3＊
　　Il．1＊

　　14．0　　20．8＊

34，7＊　 42，0　 48，6＊

　　56．O

＊ 2rpm 〔mly

　 standarCl 　case

＝ 25
°
（北か ら時計回 り），

2 ＝ 2rpm で ，流量 は

1．7〜56cc／s の範囲で 行 っ た．各実験 ケ ース とパ

ラ メ
ー

タ の範囲 を Table 　2 に示す．

3． 実 験 結 果

3．1 循環流 パ ターン の 分 枝流流量 へ の依 存性

　大島西水道か ら相模湾 へ 流入す る黒 潮系暖水の

流量 は ，
Taira　and 　Teramoto （1986）9）

の黒潮大

蛇行時の 調査 に よる と， 平均 は約1．8Sv で あ り，

  ．5〜4．OSv の 範囲で 変動す る．そ こ で 本実験 で

は ， 流量 （Q）を これ に合わ せ た5．5cc／s （原型 で

0．4Sv ）〜56　cc ／s （3．6Sv ）の rOケ ース と，非大

蛇 行 時 を 想 定 し た 流 量 の 1．7，2．8，4．2cc／s

（0．1〜O．27　Sv）の 3 ケ ース に つ い て行 い
， 各流量

毎に分枝流の パ タ
ーン と平均流況 を調 べ た．

17

量
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Fig，3　Dependence 　of 　the 　current 　path 　on

　 　 the　flow　rates 　for　standard 　 case

　 　 Lines　indicate　 the　 rlorthern 　bound −

　 　 aries 　 of　 mainstream 　 in　 which 　 the

　 　 currcnt 　speed 　is　fastest．

　 ス タ ン ダー ド ・ケース の 各流量 毎の 分枝流の パ

タ
ーン を Fig．　3 に示す．図中の線 は湾内の 黒潮分

枝流の北縁で あ る．図に よ る と分枝流 は Q が小 さ

い L7 〜 4．2　cc／s の時 は湾奥 まで侵入 す るが Q が

増 え る に従 っ て 侵入 度が 小 さ くな る．特に
， Q ＝

14cc／s （0．9Sv ）か ら56　cc／s （3．6Sv ）ま で の 分

枝流の パ タ ーン はほ とん ど変わ らず侵入 は湾 口 に

と どま る．

　分枝流の 曲率半径 は Q ＝ 1．7〜11．1cc／s の 範

囲で Q が増加す る と大 き くなるが
， 侵入 度 の場合

と同 じ く Q ＝ 14cc／s か ら 56　cc／s まで は変化 が

な い ．Q 二 8．3cc／s 以上 で は ， 西水道 （流入 口付

近） の 下流 に 向か っ て 左側の 部分 に 湾内水 と の 混

合域 が広が る．実験の ス タ ン ダー ド・ケ ース の Q
＝ 5．5，

14
， 42cc／s の場合に お ける相模湾 の 平均流

況 を Fig．4a
，
　b

，
　c に 示 す．図に よ る と相模 湾の 流

れ場 の 全体 的な構造 は各流量別 に 大体次 の 3 つ の

領域で 構成 さ れ る．1）湾の西 口か らの 流入水が 湾

の 西側境界 （伊豆 半島） とな す角が あ る ため に 作

られる後流渦 の流入 に よ る奥部の左旋環流域 2）

大島を右に み て 回 る分枝 流域．3）大 島の北東付近

に形成され る後流域．

　奥部の 左旋 環流 の パ タ ーン は 流量 が 小 さ い Q
＝ 5．5cc ／s で は

， 湾の ほ ぼ 中央 に 中心 を持 つ 円形

に 近 い が，流量が大 き い Q ≡ 14
， 42cc／s で は中

心 が南西側 に 移動 した楕 円形 とな る．その主流域

の平均 流速 は各々 模型 で 0．036 （原型換算で 2．2），

0．068 （4．1）， 0，2cm ／s （12cm ／s）程度 で ある，

分枝流域 は 流速が
一

番速 い 主流域 か ら分枝流の 奥

部側の 左旋環流 と大 島北東の 後流渦 の遭 う混合域
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Fig、5　Dependence　of しhe　current 　path 〔〕n 　the　revolution 　rates 　of　the 　m 〔｝del（rpm ）for　standard 　case ，（a）

　 　 Q ＝5，5cc ／s （b）Q 二　14　ccfs （c ）（？冒 42cc／s．

（乱流境界層域） とな っ て い る．大島北東 の後流

渦域 は流量 の増加 に伴 っ て 拡大 し ， 房総半島 の南

西端近 くまで発達す る．染料注入 に よ り流れ の 3

次元的な構造 をみ る と，こ こ で は水平混合 の他 に

か な りの 鉛直混合が見 られ る，

3．2 循環 流パ ターン の コ リオ リパ ラ メ ータ へ の

　 依存性

　 分枝流 の パ ターン を支配 する要因 として コ リオ

リカの影響 を調 べ る た め ， 模型 の 基本 回転数で あ

る 9 ＝ 2rpm と1／2， 3 ， 4 ， 8rpm の 5 ケ ース

に つ い て 流量別 に 流況 の違 い を調 べ た．Q ＝ 14

CC ／S 以上 で は 9 を変 えて も分枝 流の パ タ
ーン は

ほ とん ど変化 しな い ．Fig，5a
，
　 b

，
　 c は Q ＝ 5．5，

14， 42cc ／s の 例 を示す．5．5cc ／s で は回転 数の増

加 に伴 っ て分枝流 は湾の 奥 まで 侵入 す る．そ の南

北変化 の幅 は 11cm （原型で 33　km ）程度で あ る．

分 枝 流 の 曲 率 半 径 （Re）は 8．5〜5．Ocm 以 下

（25．5〜ユ5km ）で 小 さ い ．14　cc ／s の R 。 は

5．5〜9．5cm （16．5〜28．5km ）の範囲で ， 南北変

化の幅 は 1cm 位 で比較的小 さ い ．42　cc ／s の場合

は R 。 が 7．5〜11．Ocm （22．5〜33　km ），南北変化

の 幅 は0．5〜O．8cm （L5 〜2．4km ）で あ り， 模型

の 回転数に よ る分枝流パ タ
ー

ン の変化 はほ とん ど

見 られ な い ．
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Fig．6　Schematic　views 　of　circulation 　pattern　for　each 　direction　of 　the　inflow　and 　out 伽 w
， （a ）α

＝free

　 　 and θ＝25’（standard 　case ）（b）α
二free　and θ＝0こ（c ）α

＝9  』and θ二25匸’（d）α
＝135卩and 　O ＝25「

　 　 （e ）α
＝180’and θ ＝25m．

3．3　循環流 パ ターン の 流入 ・ 流 出角 へ の 依存性

　大島西水道か ら相模湾内へ 流入 す る黒潮分枝流

の 流入 角 θ と大 島東水道か ら流出す る流 出角 α

は相模湾 の 200m 等深 線の 走 向か ら θ を約 25°（北

向き を  
゜
に し て 時計 回 り）に 固定 した が ， α は陸

岸境界条件が大島東水道 を出てか ら open 　 bound−

ary とな っ て い て 流出角は freeに した ．しか し，

現場の 流れ で は黒 潮が 相模湾 に 接岸 し た場合，流

出角条件 α は freeで はな い と考 え られ る の で ， 実

験 で は ス タ ン ダ ード・ケース の θ； 25
”
， α

； free

の 他 に θを 0
°
と 90

°
， α を 90

°
， 13S

°
， 180

°
に変 え

て 調 べ た．Fig．6a〜e は そ の 中で θ ＝ 25＝
，
　 O°

，
α

＝ 90
°
， 135

°
， 180

°
の 例を示す．θ ＝ 0°（Fig．6b）で

は分枝流の 曲率半径 R 。 が 8，5cm （25．5km ）で θ

＝ 25°（Fig．6a）の 場 合の 10．Ocm （30　km ）よ り小

さ い ．そ し て
，

θ ＝ 0°の 時 は流入 凵 で 作られ る流

れ の 正 の シ アーが小 さ い た め，奥部 の 左旋環流 は

発達 して い な い ．
一

方 ， 大島北東の 後流渦域 は北

側 に 広が っ て い る．α の 増加 （α
＝ 90

°
（Fig．6c），

135’（Fig．　6d）， 180自（Fig．6e））に よ る R 、 の 変化 は

8 ， 12， 18cm で α が 増 え る に 従 っ て R 、 も増 え

る． α
＝ free の 時 の R ， は 10　cm で α が 90

°
と
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13smの問 に ある．分枝流の 北縁の 大島の 北端か ら

の距離 （lp）は α が freeの 時が 6cm で ， α が 90
°
，

13Sb， 180
°
の 時 は5．6， 5．2， 3．7cm の 順 に小 さ く

な る．α の 変化 に伴 う奥部の 左旋環流の 強さ は α

が増 える と強 くな る．a ＝ 180uの時 はそ の 強さが

急に増 え て ， 循環の 形 は不安定 とな る．また ，
こ

の 時湾の 奥部に は時計 回 りの 循環流が 生 じ る．大

島北東の後流渦域 は縮小 し，弱 くなる．

4， 考　　 察

　 回転均質流体 の 流入 出模型 を用 い て 相模湾内の

分枝流の パ ターン を調 べ た結果，分枝流の パ ター

ン は流量 に依存 し ， 流量が少 な い時 は コ リオ リパ

ラ メ ータに 依存す る こ とが認 め られ た．また ， 湾

の 幅や流入 出角等の 陸岸地形 に も依存す る．湾の

奥部 に形成され る左旋環 流 と大島北東の後流渦

（Wake ）の 強さ もこれ ら の パ ラ メ
ー

タ に よ っ て変

動す る．こ れ ら の 結果 は順圧的な分枝流の 湾内侵

入度や分枝流の 曲率半径 ， そ して 奥部の 左旋環流

と大島北東の後流渦域 の生成機構 を理解する上で

重要であ る．

4．1 相模湾の 黒潮分枝流 （ル ープ流）の 曲率半径 ，

　 侵入度の 無 次 元 パ ラ メ ータ依存性

　 回転均質流体の 無次元化 され た渦度方程式（3）の

各項 の 大 きさ を比較するた め ， 無次元 パ ラメータ

を導入す る と， 式（3）は

　　 ∂ζ
＊1∂t＊

＋ v ＊ ・▽ ＊

ζ
＊

　　＝ 1〜巨皇

▽
＊ 2

ζ
＊ − Ek1’21

ぜδ
1
ζ

＊IH＊

　　　　　　　（7｝

とな る． こ こ で R 。 は Reynolds数 ，
　 Ro は Rossby

数 ，
Ek は Ekman 数 を表す．こ の 式（7）の左辺 は渦

度の 時間変化及び移流項 ， 右辺 は水平粘性 と底面

摩擦 に よ る渦度 の水平 ， 鉛直拡散項 を表す．流量

す なわ ち ， 流入 速度が増 え る と移流項が増大 し ，

高 Reynolds 数 領 域 の 流 れ で あ る 次 の よ うな

Euler 方程式の形 で 近似され る．

　　∂ζ
＊
！∂’

＊
＋ τ／

＊・▽＊
ζ

＊ ＝ 0　　　　　　　　　　　　（8）

　相模湾の 場合 ， 上記の 式（8）が 適用 さ れ る の は流

量増加 に よ る分枝流の パ タ
ー

ン の変化が ほ とん ど

な い Q ＝ 14cc ／s （原型 で は0．9Sv ），
　 R ， 数 540以

上 か らで あ る と考 え られ る．高 尺 e 数 の 式（8）の 流

れ は主 に流れ の 境界条件 に よ っ て 支配され る ポ テ

ン シ ャ ル 流 の形 と なるが ，実際 ， 相模湾の ような

流れ場の 水平ス ケ ール が 小 さ く， 地形 も複雑な ，

流れが 強 い 海域 で は流れ の不安 定が起 こ りや す

く， 境界層 の剥離現象が 起 こ る．従 っ て ， 式（8＞の

R．数540以 上 の 流れ に お い て は
， 湾の 境界条件（相

模湾の 幅 ， 奥行） を満 たす式（8＞の解 だ けで は実際

の 相模湾 の 流れ場 を推定で きない と考 えられ る．

本実験の 結果 と して も ， R 。 数 540以上 か らは流入

口 付近 に 分枝流 と伊豆 半島側 の 間に 著 し い 速度 の

欠損 （速度の 水平 シ ア
ー

）に よ る後流渦が生成 さ

れ た． こ の後流渦 は分枝流で運 ばれ ，乱流拡散 さ

れ な が ら湾の 東側境界の 淀み点辺 り まで 来 て再 び

湾内へ 補給 さ れ ， 結局湾内全体 が反時計回 りの 後

流域 （Wake ）に なる．また ， 大島北東部に も上 と同

じ機構 を持 つ 後流域が生成 ， 発達す る （Fig．4a ，
　b

，

C ），従 っ て 高 R 。 数時 の相模湾の流れ の パ タ
ー

ン に

は こ の よ うな 2 つ の 後流 に よ る境界条件の 変化を

考慮す べ きで ある と考え られ る．

　流入口 か らの 流量が少 ない 場合の 定常状態で は

式（7）の 左 辺 は右辺 に比 べ て 無視可能 で，

　　 1ぞδ
1
▽

＊ 2
ζ

＊ − E 浸
・’2R6 −1

ζ
＊ f厚 ＊

＝ 0　　　　　　（9）

とな り，
こ の 時の 湾内の 流れ は低 尺 ， 数の 層流 の

ポテ ン シ ャ ル 流 とな る．実験 の結果か ら み た こ の

時の Re数 は ス タ ン ダー ド ・ケ ース の Re ＝ 60以

下で 分枝流 の パ タ
ー

ン は曲率半径が 湾の 曲率半径

よ り小 さ く，湾奥 まで 突 っ 込む （Fig．3）．従っ て こ

の 時の相模湾 の 流れ場 で は流体 の粘性効果が大 き

く働 い て い る と考え られ る．式（9）の水平粘性項 と

底 面摩 擦 項 と の 比 は （K ，

’ 21Kh

）
・
｛（29 ）

1「2・L2！H 。｝

で ， 角速度 9 を除 い た各無次元 パ ラ メ ータ が
一

定

だ と仮定すれ ば角速度 9 の増加 に よ っ て底面摩

擦 は水平粘性 に対 し相対的 に大 き くな る．底面摩

擦 が大 き くな る と流入 す る 流体の 主流部 の 流速 は

減少す る が 流入 す る流量 が
一
定で あ る ため ， 流れ

の 幅 が広 くな っ て 分枝 流 は 湾 の 奥 ま で 広 が る

（Fig，5a）．

　R。数が 約 100か ら500ま で の 間 は R 。 数 が 増 え

るに従 っ て 分枝 流 （ル ープ流） の湾 内侵入距離 は

減少 し， 曲率半径 は増加 する （Fig．3）．こ の 時 ， 流
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1
ρ
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4　　　 042

3　　　 0、31

　 n2
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lt2　　 005
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Fig．7　DependenCe　of 　the　pelletration 　rate （tp〆B ）  n 　Reynolds　number 　R 。　and 　angular

　　 velocity 　g 　in　k）op 　current ．　 Qm，　 Qp　indicaしe　the　volUme 　transports 　 of 　 model

　　 and 　prototype　on 　correspondillg 　Reyllolds　number ．ノ3　is　the 　breadth　of 　Sagami

　　 Bay ．　 The 　experimenta ］data　are 　1〔〕cated 　in　each 　of　the　grid　points，

1，　 　 　 　 0．5 D4

03 ＜ 1
ρ’B く 04

れ の 境界条件が 固定 されて い る と ， 主 に流量 （流

速 ）の大 きさ で 流れ の パ タ
ーン が決 め られ る と考

えられ る．分枝流の 湾内侵入 度 （1，IB，
　 B ：湾の

幅）の流量 と模型 の 回転角速度 へ の依存性を調 べ

るため ， 1／2〜8rpm ， 5．5〜56，0　cc ／s の 実験 ケ
ー

ス

に お け る結果 を Fig．7 に 示す．分枝流 の 北縁の湾

内侵入 度は流量 5．5〜14cc／s （R ． 数 210〜 540）の

間で は Q と 9 の 両方に 依存す る が ， 14cc ／s 以上

で は Q と 9 に ほ とん ど依存 しな い こ とが 分 か

る．ただ し，流量 ユ4〜27cc／s （＆ 数540〜1050）

以 下の 範囲で 9 が 3rpm 以 上 と 2rpm 以下 の 領

域で は多少複雑 な依存 関係が 見 られ る． こ れ は奥

部 の左旋環流の 発達 と流入 口で の流入水 （分枝流）

の よ り上 流 で の 剥離 ， 大島北東 の後 流渦域 の 成

長・発達 に原因す る もの で はない か と考 え られ る．
一方 ， 相模湾の 現場観測か ら測定 さ れ た大島西水

道 か ら の 平 均流 入 流量 の ＆ 数 は 1050程 度 で Q
と 」2 の 変化 に よ る分枝流 の侵 入 度が 変化 しな い

領域 に 属 し て い る．

4，2 相模湾の 左旋環 流の 無 次 元 パ ラ メ ータへ の

　 依存性

　相模湾奥部の左旋環流 の 強さや大島北東の 後流

渦域等の 大 きさ に は粘性 の働 き が 重要で あ る．今

回 の 実験 の 流入 口 水路 の 中は鉛 直 R ， 数 （R 。
＝

VH ！u ）が 全実験 ケ ース で 55 − 770程 度で ， 流れ は

層流状態 の領域 に ある．従 っ て ， 粘性係数の 実験

値を分子 動粘性係数の 10
“2

　cm 　fsと仮定 した． こ

の値 を原型 に 換算す る と水平渦動粘性係tw　K ， は

L8 × 105　cm2 〆s ，鉛直 粘性係tW　Kz は 26　cm21s の

程度 と な る．し か し ， 水平 R 。 数の 値が約500を越

える と流れ は流入水路 出口 の 両側 の 境界か ら剥離

し ， 分枝流 と伊豆 半島 ， 大島の 間で は著 しい 速度

の 欠損 （速度の 水平 シ ア
ー）と後流渦が生成 され ，

後流渦が次々 と流れ去 る状態 に なる．従 っ て ，流

れ は層流か ら乱流へ 遷 移 し
， 実験 結果 と し て 出て

きた湾奥部 の左旋環流や大 島北東の 後流渦域 は充

分発達 した 自由乱流で ，こ の 状態で の 運動量等の

交換 は大 き い と考え られ る．

　次 に 湾奥部 に 生成 され る左旋環流 の R 。 数 へ の

依存性 を見 る為 ， ス タ ン ダー
ド

・ケ ー
ス に お ける

奥部 の 左旋環 流 の強 さ と分枝流 の 湾内侵入距離 〜p

の R 。 数 に よ る変化 を調 べ た．奥部 の 左旋環 流の

平均流量 （流速） と大 島北端か ら分枝流 の 北縁 ま

で の 距離 を調 べ た結果 （Table 　3）に よ る と
， 奥部

の 左 旋環流の 流量 は R ． 数が 増 え る に 従 っ て 増 え

る．しか し ， 左旋環流 の 流量 と流入流量 との 比 （百

分率）は R 。 数が 210の 時が 26％で
一

番大 き い が ，

R 。 数が 540と1635とで はそ れ ぞれ 19％お よび18％
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Table3 　The 　hntensity　of　anticlockwise 　 circulation 　−in　the 　inner　part　 of

　　　　Sagami　Bay 　and 　the　penetration　d量stance 　Df 　l〔〕op 　current 　depending

　　 　 　  nReynolds 　number ．

Vol．　transp 〔〕rt　of　　Averaged 　vol．transport

　　 illfiow＜velocity ＞
Re

　　 　 　 （CCIS ） 〔cm ／S）

　 of 　anticrockwise

circulati 〔，n 〈velocity ＞

（cc ／s〕　　｛cm ！s ）

1〕enetration 　distance

of 　loop　current 　lp

（cm ）

2103304355408101050

ユ350163518902175

5．5　　〈0．14＞　　 1．44

8．3　　＜  ，22＞

11．1　　 〈  ．29＞

14．0　　〈〔）．36＞　　　2．68

2（L8 　　　＜0．54＞

27．0　　＜0．70＞

34．7　　〈〔〕．90＞

42．〔｝　　〈1，09＞　　　7，70

48．6　　　＜1．26＞

56．0　　 ＜1．45＞

〈0．  36＞　　 26％
＊

＜0．068＞　　　　19．　％
＊

＜0．196＞　　　 18％ ＊

43200009097666666565

Re　indicates　Reynolds 　 number （＝ レ五ル）．　 Penetration　distance／p　was

measured 　from　the　n （，rthern 　end 　of　Oshima　to　the　n て｝rthem 　limit　of 　loop
curren し　The　asterisked 　values 　are 　the　percentages 　of 　averaged 　volume

transport ‘）f　antlclockwise 　circulat 正oll　to　volume 　transport 　of 　inflow．

で ， あま り差 が な い ． こ の 結果 は ， 流入 す る流量

の 平均約20％程度が奥部の 左 旋環流を形成 し ，
Re

数540以 後 は そ の 流入 流量 と の 比率 は ほ と ん ど変

わ らな い こ とを示 す．分枝流の湾内侵入距離 も R 。

数540〜2175で は5．9〜6．Ocm 程度で ，あま り変化

が な い ．従 っ て ， 相模湾 の 奥部 の左旋環流の 強 さ

は分枝流 の パ タ
ーン と同 じ く R ，数540前後 を境に

して 分類 され る．

4．3 循環流パ ターン の 流入 ・流出角 へ の依存性

　分枝流の パ タ
ー

ン が Q と 9 の 両 パ ラ メ ー
タ に

依存 しな い （＆ 数 540以上 の 領域 ）の 流量 20．8cc／

s （R ， 数 810）に お い て ，流入 角 θ， 流出角 α を変

化 さ せ た場合 の 流れ の パ ター ン の 変化 を Fig．　6a

〜e に 示 した．大島西水道か ら相模湾へ 流入 す る

黒潮 分枝流の 流入角 θ に よ る影 響 をみ る た め の

θ一〇
一

（北向 き の 流入 ）の 時 は ， 奥部の 左旋環流

が生 成 され な い こ とが 分か っ た．こ れ は相模湾奥

部の左旋環流 の 生成要因 と し て 考 えられ る流入 口

付近 の 伊豆半島側の 後流渦が発生 ・流出 しな い た

め で ある と考 え られ る．また ， 流出角 α の減少 に

伴 い
， 分枝流 の 湾内へ の侵入 度 は増加 し ， 奥部の

左旋環流の 強さが減少 ， 大島北東の 後流渦域の 拡

大が 見 られ た．

　西口 の み な らず ， こ の よ うに東 口 の 境界条件 の

影響 も湾 内の循環流 の パ ターン に 少なか らぬ 影響

をもっ て い る の で ， 現場 に お い て 今後詳 し い 調査

が望 まれ る．

5． 結　 　　論

　水深
一一

定の 順圧回転均質流体 の 流出入 模型 を用

い て相模湾の黒潮分枝流 と奥部 の 循環流 の パ ラメ

ー
タ依存性 を調 べ た．そ の 結果 ， 以下 の こ とが 明

ら か に な っ た．

  分枝流の パ ター ン は
，

ス タ ン ダー
ド ・ケース

　 2rpm の下で ，
　R 。 数 60以下 と60〜540，540以上

　の 3 つ の領域 に分 け られ る．

　
・60以 下 ；分枝流 の 幅 は湾奥 ま で 広が る．

　 ・6 〜540；R。数の 増加 に よ っ て 分枝流の 曲率

　　半径 は増加 し ， 湾内侵入度 は減少する ．

　
・540以上 ；R 、 数に 依存 しな い ．
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  R 。 数が 540以下の 領域で は ，
9 の増加に伴 い

　分枝流 の 曲率半径が 減少 し， 湾 内侵入 度が増加

　す る．540以上 で は R 。 数 の場合 と同 じ く依存性

　がな い ．

  奥部の左旋環流 は流入 口付近の 後流渦の 流入

　に よ っ て 生成さ れ る．R 。 数の 増加 に 伴 い そ の 強

　 さ が増加 し，＆ 数 540以上で は流量が流入流量

　 の約 20％ となる．

  大島北東域で は奥部の左旋環流の形成 と同 じ

　機構 で後 流域 （Wake ）が形成 され る．

  流入 出条件 に よ る 変化 で は 流出 角 α の 増 加

　 に よ っ て分枝流の 湾 内侵入度 は減少す るが，曲

　率半径 は増加す る． こ の 時 ， 奥部 の 左旋環流域

　 は拡大す る が 大島北東の 後流渦域 は縮小する ．

　流入角 θが 0
り
の 時 は奥部の 左旋環流 は発達 し

　 な い ．

　今回の 実験 は ， 均質流体 ， 水深
一
定で 陸棚斜面

無 し， か つ
， 準定常の 条件で ，

パ ラメータ依存性

を調 べ た． しか し ， 相模湾 へ 流入する沖合の 黒潮

系暖水 は湾 内沿岸水 と密度差を持 っ て い る為 ， 密

度成層 に よ る流れ の傾圧的要素の影響 とそれ と関

連 した沿岸水 と沖合水 との 間の前線波動 ， 密度成

層 と結びっ い た地球 自転の 効果等も相模湾 の 循環

に影響 を与 える欠か せ ない 要因で ある と考え られ

る．今後， これ らの要素の効果 を解析す る実験 を

継続 する予定で ある．
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