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宗谷暖流の順圧不安定について

大島慶一郎

北海道大学理学部地球物理学教室

(昭和 59年 6月13日受理)

Barotropic Instability of the Soya Warm Current 

By Keiichirou OHSHIMA 

Department of Geophysics， Faculty of Science， Hokkaido University 

(Received June l3， 1984 ) 

The instability of the Soya Warm Current is investigated， in an attempt to explain the 

following two phenomena often found in summer， the undulation of the front seen in satellite 

infrared imagery， and the intervening of the offshore waters into the Soya Warm Waters. 

A barotropic model， induding the bottom topography and the lateral shear of the current 

which determine the potential vorticity， is used， since the Soya Warm Current is almost 

barotropic and the relative vorticity associated with the shear is comparable to the planetary 

vorticity. For typical lateral shears of this current in summer， the possibility of barotropic 

instability is suggested， and the most unstable waves have wavelengths and periods around 

60 km and 2 days， respectively， in good agreement with the observed ones. 

1.はじめに

宗谷暖流は対馬H愛流系の日本海水が宗谷海峡を通り，北海道オホーツク海沿岸に沿って流れる

流れである.

近年の精力的な観測(青田， 1975)，或いはリモートセンシング技術の向上などにより，宗谷暖

流に関する情報はかなり増えつつある.それらによると，宗谷暖流はかなり顕著な季節変動を示

すことがわかっている.今回の研究は流量の最も大きい夏季の宗谷暖流を対象としたものである.

きて，高温・高塩の宗谷暖流水は，その沖側にある低温・低塩の中冷水と水質を異にしかなり

はっきりとしたフロントをつくっている.興味深いのは，このフロントに関し，夏季には次のよ

うな現象がしばしば見つかるようになってきたことである.

1)宗谷暖流水内に，しばしば沖側にある中冷水がとり込まれている(青田， 1982:本井他，

1982). 
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比宗谷暖流水とその沖合の水とのフロントに，2 )人工衛星の赤外影像でみることのできる，

1983). (宗山他，較的規則正しい波動が現れる

宇
品以上示した 2つの現象に関しては見つかったばかりでまだ詳細なことはわかっていないし，

いずれしかし，た互いに密接に関連した現象なのかどうかについても明確にはわかっていない

この海域は岸沿い方一方，にしてもこれらの現象は流れの不安定性を強〈示唆する現象である.

向に海底地形・流速分布などの物理量がほぼ一様で、あることから，理論的には非常に考えやすい

宗谷暖流の不安定性を理論的に考察しようと試みたのが本研究であそこで¥設定になっている.

る.結論から先に述べてしまえば，夏季の宗谷暖流においては順圧不安定が起こりえることが示

といった現象がうまく説明されることが示された.2 ) 1) またそうすると，きれ，

場本基II. 

それらの理論を宗谷暗流のような岸に沿う流れの不安定性についてはいくつかの理論がある.

まず流れの基本場がどうなっているかを捉える必要がある.今までの観測から夏適用する前に，

季における基本場の特徴をまとめると次のようになる.

また岸沿い方向の成分が卓越する.1)岸沿い方向には流速場は変化せず，ほぽ一様で、あり，

温度の効果と塩分の効果が相殺しあってほとんどな2 )暖流水とその沖合の水との密度差は，

フロントも温度ないしは塩分のい.従ってピクノクラインは水平面に近い形になっており，
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ポテンシャル渦度分布に極大点をもちう4 ) 

、
} る流速分布及び海底地形をもっている.

宗谷暖流におれに関して簡単に説明する.

いては岸沿い方向の流速成分が卓越してい

それを Vとすると相対J角度は九るので，

(xは岸に垂直方向の座標)で近似される.

そこで，実際に推定される流速分布 V(x)，
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Fig.1. (a) Bottom topography and velocity 

distribution of the Soya Warm Current 
and (b) the corresponding potential vorti-

city distribution 
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ンシャル渦度げ+Vx)JH を計算したのが

がわかっているわけではなし

Fig.1(b)である.実際には詳細な流速分布

Fig.1(a)に

及び海底地形 H(x) (Fig. l.(a))から，
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示したものは今までの観測(青田・永田， 1983:金成他， 1984) などから総合的に判断して

描いたものでかなり任意性がある.しかしながら夏季の宗谷暖流においては，沖合にポテン

シャル渦度の極大点をもちうる流速分布をしているのはかなり確かなようである.

以上，基本場についてまとめたが，まず1)より，岸沿い方向の変化を考えなくてよいから問

題は 2次元に帰し，理論的扱いが容易になる.また 2)から，密度フロントが本質的で、あるよう

な不安定が生じるとは考えにくい.また，ピクノクラインがほぼ水平面に近い形であることから，

傾圧的な不安定は重要にはならないであろう. 2)， 3)より，基本場としてはパロトロピックな

モデルを考えてよいと思われる.不安定性にとって本質的であると思われるのは 4)である. 4) 

に言う，ポテンシャル渦度に極値をもっといフのは， (Kuo， 1949)が示した順圧不安定の必要条

件に他ならないからである.

以上より，パロトロピックを仮定し，ポテンシャル渦度分布を決める要素である，水平流速シ

アと海底地形とをとり入れたモデルを考えることにする.問題を一般的な立場から捉えると， r斜
面上を流れる沿摩境界流の順庄不安定についてJというテーマを考えることになる.尚，今回の

研究では散逸の効果は考えておらず，また，線形の範囲でのみ不安定の問題を扱かう.

NILLER and MYSAK (1971) (以下 N&Mと略す)はステップ形の海底地形と三角型の流速

分布をもっモデルを用いて，不安定波及び安定波を解析的に調べている.ただし N&Mは，ガル

フストリームを念頭においているため，北半球で岸を左手に見るような流れの場合のみ考えてい

て，宗谷暖流のように岸を右手に見るような流れについては計算していない.そこでまず.第III

章では， N&Mの用いたモデル(以下，ステップモデルとする)を使って，不安定波の議論を行

なう .N&Mのモデルは分散関係が解析的に求まるという点では秀れているが，地形・流速シア

に不連続点が存在するなど，現実との対応、を考えた場合，問題点が多い.そこで第IV章では，よ

り現実的な海底地形及び流速分布をとり入れたモデルによって，不安定波の議論を行なう.

111.ステップモデル

Fig. 2 (a)のように座標系をとり，北半球で，y方向に無限な陸棚を考える.)11貢庄，非粘性，非圧

縮を仮定し，惑星 β効果は無視する.変数の無次元化を行なうために，時間を l/f(fはコリオリ

パラメーター)，水平座標を陸棚幅 1，水深を最大深Hmax， で規格化する.基本場には y方向に

のみ流速 v(x) があるとする il， fjを擾乱による x，y方向の流速，hを水深とする.

ポテンシャル渦度保存則により，

会(サL)=。 (1) 

が成り立つ.ここで，cは相対渦度を表わし，
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rigid-lidを仮定し，次のような流量流線関数を導入する.
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(1)-(3)より，

を得る.ここでは xに関する微分を表わし，

また，
(bl 
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Fig.2. (a) The current and topographic con-

figurations of the step model and (b) the 

corresponding potential vorticity dis-

tribution. The values in the figure are 

chosen for the principal case， i. e. d = 0.5， 
R= -0.5. The dimensional scales are 

also indicated. 

境界条件は

( 5 ) 

となる.

Fig.2(a)に示すような海底地形及び流速分布において 1，II， IIIの各領域でのφをφi(i=1， 

II， III) とする.各領域内では，h'=P'= 0なので， (4)は結局，次のようになる.

rtt-k2rti=O ( 6 ) 

h， Pが不連続になる所で(4)を積分すると，

r+ r+ 
(σ+vk)[h-1rt']:':-k2

(σ+vk) I h-1itdx-k[Prt]:':-kI Pif/dx=O (7) 

ここで，+，ーは不連続点の両側の点である.アンダーラインを施した項の被積分項は有限である

から積分値は Oとなる.よって(7)は

(σ+ vk)[h-1 <t']:': -k [Pit]士=0 ( 8 ) 

となる.

k> 0としても一般性を失わないので，以後 k>0とする.すると， (5)， (6)及ぴ φの連続性によ

り次式が成り立つ.
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。1 =A  sinh kx O<x<l 

伊11= A sinh kx+B sinh k(x-l) 1<x<2 
(9 ) 

rPlJJ=(A sinh 2k+B sinh k)exp{-k(x-2)}; 2<x 

(9)を用い， (8)の条件を不連続点 Xニ1， 2において適用すると，A，Bが自明でない解をもつため

の条件から，次に示す分散関係式が得られる(詳細は NILLERand MYSAK， 1971). 

σ2[μexp (k) cosh k-1 ] 

+σ[μR cosh k sinh k+μRexp (k) (k cosh k-si凶1k) 

-Rk+ (2一μ)exp (k) si吐1k] 

+R sinh k[μR (k cosh k-sinh k) + (2 -μ) sinh kJ = O. (10) 

ここで、 μ=1 +d-1 

R=v=v' 

(10)において，ある実数 kを与えるとき， σが実

根となるか虚根となるかによって，その波が安

定であるか不安定であるかが決まる.

N &Mは北半球で岸を左手に見て流れる場

合(R>0)についてしか計算していない.宗谷

日差流のように岸を右手に見て流れる場合 (R<

0)だと，R> 0の場合と比べ，安定波のみなら

ず不安定波の様相も変ってくる.実際に μ=3

(陸棚水深がその沖の水深の 1/2のとき)とし

て，R = -l. 0， -0.5， 0， 0.5， l. 0のときの分

散関係を示したのがFig.3である.実線で示さ

れた，シア波と陸棚波の両者がカップリングを

起したとき，不安定となる.点線が不安定波を

示す.この図で示きれるように R<Oのときの

方がより小さい波数領域で不安定を生ずること

がわかる.陸棚波は本来岸を右手に見て伝播す

るのであるが，一般流があるとそれによって移

流され，その伝播特性が変化する.一方，一般

流の存在によって流速シアが生じると，新たに

シア波が存在するようになる.これら 2つの

モードがある波数において，競合するような位

相速度を持ったとき，カップリングを起こして
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Fig. 3. The dispersion relations of the step 
model for the case R= -l.O， -0.5，0.0， O. 
5， l.0. The waves are unstable where 
the two roots of (10) coelesce (dotted 
lines). 
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Table 1. Characteristic properties of the most unstable wave for the 
step modelμ=3， R= -0. 5， A: when σis taken imaginary， 
B : when k is taken imaginary. 

e.folding e-folding Phase Group 
Period Wav巴lenght time distance velocity velocity 
(days) (km) (days) (km) (cm/sec) (cm/sec) 

3.5 167 2‘O 56 41 

3.0 108 37 42 4 

A 

B 

不安定波が生ずる.従って，本来陸棚波が伝播すべき方向に対して，一般流が向方向 (R<0)に

流れているか，あるいは逆方向 (R>0)に流れているかにより，カップリングを起こして不安定

になる波数領域もかなり異なってくるわけである.

Fig.4はR<Oの場合の不安定波の成長率を，横軸に波数，縦軸に Rをとって表わしたもので

ある.この図から，シアが強ければ，不安定波はより短波長で生じ，また成長率も大きくなるこ

とがわかる

以上は波数 kを実数にとり，周波数 σが虚根となりうるようにして解いた.すなわち，時間的

に成長するような不安定波を調べたわけである.時間的には定常を仮定し，空間的に成長するよ

うな不安定波を調べることもできる.つまり，分散関係式(10)において周波数 σを実数にとり ，kが

が虚根となりうるようにして解けばよいわけである. Fig.5は，d= 3， R=-O.5の場合につい

て，時間的に成長する不安定波と空間的に成長する不安定波の両方を調べたものである.成長率
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が最も大きくなる不安定波(最大不安定波)の波数及び周波数が両者で異なっている.宗谷暖流

域に適当な次元量，1 (陸棚幅)=17 (km)， f=10-4(rad/sec)， Hmax=120 (m)を用い，両者の

最大不安定波の諸特性をまとめたのがtable1である.また Fig.2 (a)には実際の地形との比較も

示してある.また，この場合のポテンシャル渦度の分布を Fig.2(b)に示した.

以上から，ステップモデルを用いて，宗谷暁流において順圧不安定が生ずることが示唆された

が，このモテソレにより算出される最大不安定波の波長は，赤外影像にみられるフロントの波長に

比べ， 2 -4倍程度大きい.このモデルは，地形及び流速シアに不連続点をもっているので現実

の状況によく対応しているとはいえない.観測などとの比較を適切に行ない，より定量的な議論

を行なうには，もっと現実的な地形・流速分布をもったモデルを考える必要がある.そこで第IV

章では，地形及び流速シアに不連続点を持たないような現実的なモデルを用いて不安定の議論を

行なう.

IV.連続的な流速シア及び海底地形をもったモデル

(4)の渦度方程式が(5)の境界条件のもとで解析的に解けるのは，ごく限られた v(x)及び h(x)の

場合だけであり (COLLINGSand GRIMSHAW， 1980 ; 1983)，任意の v(x)，h(x)に対しては近

似的に解かなくてはならない. BROOKS and MOOERS (1977)は不安定波が生じない領域につい

てのみ(4)を数値的に解いているが，不安定波については解いていない.本研究では任意の V(x)， 

h(x}に対して， (4)・(5)のもとに生ずる不安定波を近似的に求めることを考えた.具体的な解き方

は付録に示す.

きて，現実に対応させるために，海底地形及び流速分布を以下の形で近似する.

ここで

h= (1-ho}x+ h。
h= 1 

v=苧(cos2iTXー1)

v= 0 

R-Vmax -
0 - f 1 

ho =0.2 

;O~玉 x~玉 1

; l<x 

;0 三五 x~l

; l<x 

(11) 

(12) 

Fig.6(a)は 1(斜面の幅}=34(km)， Hmax=140 (m)として，モデルの海底地形と実際の地形を

比較し，さらに品=0.2の場合の流速分布を次元量で示したものである.また，このときのポテ

ンシャル渦度の分布を Fig.6(b)に示した.

具体的な値として，Ro=0.12， 0.2 (それぞれ Vmax=41cm/sec， 68 cm/secに相当)を用いて
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解くと，不安定波が生ずる.Fig. 7 (aXb)はその分

大92 

散関係を表わしたものである.九=0.12，0.2は

流量にすると，それぞれ約 0.97(Sv)， 0.55 (Sv) 

に相当する.今までの研究(青田， 1975:金成

1984)から， E印刷夏季の宗谷暖流の流量はおお他，

ぷ=
a. 10.6 ・3
司 100

0.8 

よそこれらの値の範囲内にあるものと考えられ

(a) 
これらの値の範囲では Fig.7に示すようにる.

広範囲の波数領域において不安定波が生ずる.

(b) 

Fig. 6. (a) The current and topographic con. 

figurations of the continuous model and 
(d) the corresponding potential vorticity 
distribution. The values in the figures 
are chosen for the principal case， i. e. 

Ro == 0.2. The dimensional scales are 
also indicated. 

~ 
1.0 

i 

0.5 

第 1モードの不安定波の他に注目されるのは，

第2モードの不安定波が存在することである.

Fig.8(aXb)は，Ro=0.2における，第 1モード及

ぴ第 2モードの最大不安定波の流線を描いたも

のである.Table 2は，Ro=0.12， 0.2における

及び Ro=0.2における第 2モード第 1モード，

の最大不安定波の諸特性をまとめたものであ

第1モードにおいては，最大不安定波の波る.

長は品によらずにはほ一定で60km程度とな

る.また，擾乱の振幅がe倍になる時間(e-fold-

ing time)は 1日半から 2日半程度， 周期は I

第V章でも議論する日半から 2日程度となる.

これらの諸特性から第 1モードの不安ように，

現実に起こっている現象によく対応するようである.定波が，

Fig.9は第 1モードの不安定波の成長率を，横軸に波数，縦軸に R。をとって表したものである.

不安定が生じない臨界点 Rcはポテンシャル渦度Pが極値をもたない条件から求まる.

(13) 

次のようになる.(11)， (I2)式より具体的に九を求めると，

R11-ho  
C一一一一一一一一一一-:r2 l+ho 

Characteristic properties of the most unstable waves for the 
continuous model 
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ここでん=0.2とすると，Rc与0.68となる.このとき Vmax=23cm/secで，これは流量にすると

0.33 (Sv) に相当する.

V.観測との対応

本研究は，赤外影像にみられるフロントの波動，或いは中冷水の暖流水内への貫入，といった

現象を説明する機構として， }I頃圧不安定を考えたわけであるが，今回得られた計算結果と実際の

現象とを対応させてみた.その結果次のようにまとめられる.

1)計算結果では，不安定が生ずるのは流量約 0.33(Sv)以上となる.一方，赤外影像において

波動がみられたり，中冷水の貫入が観測されるのは，おもに流量の大きい夏であり，流量の

小さい季節ではあまり見られないようである.これらの結果は(青悶， 1975) などによって

見積られている季節ごとの流量から考えると，定量的におおよその一致を示しているといえ

る.

2 )計算結果では，第 1モードの最大不安定

波の波長は，Ro (従って流量)によらずほ 51 

ぼ一定で，約 60km程度となる.これは赤

外影像にみられる波動の波長とよい一致を

示している.

3) Fig.10は，基本場による流線に，Ro=O. 

2のときの最大不安定波による流線を適当

な振幅ていたし合わせたものである. もちろ

ん，擾乱の振幅がこれ程大きくなると，線

形性はすぐれるわけであるが，おおよその

傾向はみることができる.不安定が生じ擾

乱(渦)が充分発達すると， Fig.10で示さ

れる，A，B地点にある沖合の水は沿岸側の

Fig.l0. The mass transport streamfunction 
for the perturbed flow (equivalent to Fig. 
8(a)) superposed on the basic flow with 
arbitrary amplitude. Broken line in・

dicates sloping region. 

一般流にとり込まれる.これは，観測でしばしば見つかっている，沖合の水(中冷水)の貫

入といった現象に対応しているという見方もできる.係留による観測(青田， 1982;本井他，

1982) によると，中冷水の貫入継続時間は 1日-2日程度であり，これは最大不安定波のタ

イムスケールに一致する.

4 )赤外影像に見られるフロントの波動は夏季の場合，流下方向にのめったパターンを示して

いるが，これは Fig.10に示された流線のパターンとよく似ている.

5)最近の観測でしばしば宗谷暖流の沖合に反流が観測されている(青田・永田， 1983;金成

他， 1984)が，これは Fig.10に示した Bの部分をたまたま捉えたという見方も可能で‘ある.
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VI. まとめと今後の課題

以上の計算及び考察から，宗谷日差流の安定性に関して次のようなシナリオが考えられる.

宗谷海峡から流入した暖流水は海底に捕捉されて摩に沿って流れる.流量が小さいうちは流れ

は安定な形で存在するが，流量が大きくなるとシアも強くなり，ある臨界値を超えると順圧不安

定が生じ，一般流から擾乱場へのエネルキーの輸送が起こる.その結果として，赤外影像にみら

れるようなフロントの波動，或いは中冷水の貫入といった現象が起こるというわけである.

ただ，これら 2つの現象はごく最近発見されたばかりであり，あまり明確にはわかっていない.

互いに密接に関連したものなのかもはっきりしていない.また，反流というものが定常的に存在

するものかも含めて，宗谷暖流域の流速分布構造をもっと詳しく知る必要がある.全後きらに観

測を充実させるとともに，赤外影像から得られる情報も併用させて，現実に起っている現象をよ

り明確に把握することが大切で・ある.

さて，今回の計算では非粘性を仮定したが，実際には底摩擦によるエクマン層での散逸，ある

いは内部領域での粘性散逸といった効果が，流れの不安定性に関し重要なファクターになる可能

性がある.定性的にはこれらの効果は流れを安定化させる方向に働くと考えられるので，不安定

が生ずる臨界値 Rcはもっと大きな値になるであろろう.より定量的な議論は今後の課題である.

また今回は線形において，すなわち擾乱の振幅を微小として不安定を扱ったが，擾乱の振幅が大

きくなると非線形性が効いてくる.そこで例えば弱非線形による定式化 (Niino，1983)によって

その効果を調べることなども考えられる.また，宗谷暖流域は潮汐がかなり大きい海域なのでそ

の影響も考慮する必要がある.
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付録

Fig.l1のように領域を (N+1)個に分割して海底地形及び流速分布を近似する.各領域 iで

は h'二 p'=0となるから次式が成り立つ.

。;'-k2!Ti =0 

よって各領域での解は

ゆi=A;exp(kx)+Bi exp(-kx) 

と表わされる.

(Al) 

(A2) 
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φ= 0 (x= 0， x →∞)なる境界条件より，

ゆ1=A1Sinh kx 

ゆN+l二 BN+lexp(-k(x-l)) 

(A3) 

また N 個の不連続点において次の接続条件が成り立つ

[<þ]~ = 0 

(σ+ vk)[h-1 <þ ']+-k[P件 ]~=o

(A4) 

(A5) 

(A2)， (A3)のφを用い， (A4)， (A5)の条件を適用すれば，

P=ホ(Al，A2， B2，…，Ai，Bi，…， AN， BN， BN+l) 

に対して次式が成り立つ.

AP=O (A6) 

ここでAは 2Nx2Nの行列で，各行列成分 aijは以下で表わされる.

allニ sinhkXl， a12=-exp(kxd， a13=-eXp(-kxl)， 

α 一(σ+vlk)coshkxl+(l十 V'I)sinh kXl 
21 - hl 
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。2i-l，2i-2 == eXp(kXi) 
。2i-l，2i-l ==exp( -kXi) 
a2i~1 ， 2i 二一exp(kXi)

。2i-l，2i+l == -exp( -kXi) 

α ー(v'i+l-σ-fik)exp(kxi) 
2i，2i-2 - 111 

(v'i+l+σ+ Vi k) exp( --:-kx;} 
a2i，2i-l二 hi

。2i.2i i
 

x
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U

一

au， 2i+l == 
一(Vi十1+σ十Vik) exp( -kXi) 

hi+l 

α2N-l，2N-2 == eXp(kXN)， 

。2N-l，2N-l == exp( -kXN)， 

。2N-l，2N == -exp( -kXN)， 

(-σ十 V:V+1)exp(kXN) 
a2N，2N-2ニ一一一一一一←ー1 舟

rtN 

}
 

N

一
x
一

'R-
L
 

X

一
e
一N
IL--n 

句

1
ム
一

十一
'
N

一
U

一
+一σ一，，，、一

-N
 

2
 

N
 

9
M
 

G
 

a2N，2N 一(σ+l)exp(-kxN)，

但し i=2，……， N-l. また上記以外の成分はすべてo.
Pが自明でない解をもつためには Aが逆行列をもってはいけない.よって，

DetA==O 
(A7) 

となる.

任意に与えた kに対して (A7)が成り立つような σを見つければ分散関係が求まる.

尚，N をいろいろ変えて分散関係を求めたが，N主主20でほとんど分散関係に変化が見られない

ので Nミ20では充分よい近似になっているといえる.本解析では N=30として解いた.
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