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福L富孝治

く低温科挙研究所海洋事部門〉

1.序 4 言

)三、，，--、
占タ..-，

〆.

或る海域の海流分布は従来海洋観測によって得られた各暦の水温，臨J奇から所謂力皐的海流

困を計算l包依って求め，海流の流向，流速を求めるのが常7法で、ある.然し友がら，¥との方法に

も相賞の傑件があり置際の海流を何慮でも正しく示してゐるとは考入られない.特に沿岸の浅

い海域などでは左様である;勿論，ヱクマンァメルツ型の流速計を用ひる三器測流法Iむ依り海

流を直接に測定するととも行はれてゐるのであtるが，海流の拐、いととろでは飴程注意しないと

作動il，悪じ叉各唐の海流を求めるにほ相営の時間を要するりで総ての測黙に於で賓施すると

とは殆んど行はれてゐない欣態でるる.

海洋翻測に際しでは先端に軍錘をつけた銅線を用ひるが，洋上の翻測では風匪に基づく舶の

漂流や海流l亡原因して銅線は普通傾斜する.との場合海面にゐけ右銅線の傾斜角や傾斜の方位

は銅線の長さ，重鐸，風睦流又は海流の流向流速によタて饗化するから，逆に鋼線の長さに1与

する海面白傾斜の角度，方位の費イむを測定すれば風塵流叉比海流を推定Jし得る理である.筆者

は風匪流又は海流(流向がー鉛直面上陥る場合)のみが存在する特殊な場合峨ては前記乞

一議論を行ったが，本論文に於ては風歴流と任意の海流とが共存する一般な場合l乞海商傾斜の角ケ

ヘ度と方位とを測定して表面海流又は海流の流向流速の垂直分布を近似自句Iと求める方法に就て論

じj且つ昭和24年7月北海道北西海域の海洋翻測に!按じてとの方法を全測勃 (41'測結)-1乞於

て置施Lた結果にフいて報告した.御批評御叱正を乞ふ衣第である.

、

II.舶に劃する各層の海水の運動と海流，風塵涜との関係

般から下した銅繰が傾斜するのは般に劃して水が相劃的に流動しでゐるととに原因するとと

は中、す迄も，友い.洋上に於?ては、停結中も錨ーによって加を海底に回定歩7.iととはできないから、

〆舶は表面海流れによって押流される外にえ上部分に働く風睦に原因する舶の風歴流Vも加は

り結局との合成流 ~fo のま、 UL:漂流す'る.従って，海面i乞於ける舶に封する7Kの相封流旬。はJt

参 昭和25&宇'4I110日の日本海洋挙合年食に於いて雪量表・
1) 癒富一孝治; 測深線の{頃新から風E還流又は海流の近似的推定法，日本海洋挙合誌 2(1943)， 19;低滋科

ノ撃 1く1944)，95. 〆 ~ ! 
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ょ工、富流と同じ大きさで方向が逝であり，任意の71<深lゼ於で銅線来は車[錘i亡作用する海水の運動部

tち舶に封する海水の相封流旬はとの暦の海流γと上越の合成流 6T/oとの vcctの的差となるの

である・第四はとの鰍腕したものである・一般に ic---JJ.--J-d 
，相封流の流速，流向は深さによっで饗化するが，或る7K-1' 凡//ゾl

/ 吋虫〆/'/
深以下では宍t亡時々一定な究極の相針流匂由民連ずる I ~---// 

./- / / 
/ 1. / iUo 
E 

とれは一般民海流は深さが大となると段々I}、となって或

る深さ以ー下τ、は賓際的には~-f:・と考へられ，従って相針流 O 

匂回は海面の合成流Cl(oと方向が逆で大きさが相等しくな

るカミら官、ある.

I~た項以下年連ぺる様l乞銅線の傾斜の角度と方位とから

第 1園

Oは海底に国定した貼

0'は舶に固定した黒崎

各水深t亡封躍する相~Jì流の流向流速が求められる場合t亡は，-上l亡越ぺた閲係から各麿の海流及

び舶の風歴流は容易に求められる. 部ち，第1固から判るやず11:'任意の深さの海流Vはその

磨の相封流匂から究極相封流~を γcctor的に引算すれば、得られるのである. 叉風底流ほ海

面l亡主まける相軒流 Uoの方向を逝l亡すればよいととは前に越ぺた遁りである. とれらの関係は

ヱクマシ--"-)1ルツ型流遮計によるこ器iJtIJ流の場合と金{同様で、ある.

舶を碇置して観測する場合は憤翠で以上の関係に沿いて風陸流を零と必けばよいりでるる.
ヲ
ノ
F

III.理論的考察

各唐の海流を求めると云ふ問題は前項に述べた様i1:，各唐の水が舶に針して如何に流動する

かを調べると云ふ問題に蹄せられる.従って，先づ海面lとゐける鋼繰の傾剰の角度及び方位角J

ととの相針流との闘係を理論的に調ぺてみよう.

海面l亡於ける相針流の方向に m軌をとり，銅線の吊駄が海面上にあるも'のとして.fの車M1:座

標原理tiθ をとり，鉛直下方に z軸をとる.今

'u :' zの深さにたける相封流の流速

A 

3ι 

高 =ω

6 
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1・瀞商にお??f銅線傾穀ρ角度及び方位を測定して海流を近似的に求める方法 一 3 

α: Zの深さにたける相封流の流向(但し水平な〆流れと仮定し流向は切軸から時計

廻りに測るものとする)

~IJ : 銅線の車位長さの海水中にゐける重さ

W: 鋼繰の先端につけた霊錘の海水*1乙沿ける重さ
S: 鋼線の全長

θ: 々の深さにゐける銅線の傾斜角(銅線と z車111とりなす角)'. 

ψ zの深さにゐける銅線の偏角(銅線と m南11との注す角，但La判lから時計廻り

に測った角)

T: zの深さに沿いて銅繰に働C張力

00，ψ'o，To: 夫々海面1'1:ゐける θ，ψ，Tの値、

R: 重錘に釘しその場所-の流向に働く水の抵抗力

dr: 銅線の部分 ds(乙封してその中勤Pに於ける銅線への切棋とその屠の流向とを

合む面内に於て銅線院直角に働く7Kの器抗力

とし，戎のI限定をする.

(1) 銅線の方向κ働く水の摩擦力は無視で、きるものと考へる.

:(2) 且つ"R， drは衣式で表はし得るものとする.

R=KUe2 

dr=kds( 1lCOS1jJ')2=ku2ds cos21]1===，)，ds Cιs21]1 

，〆/

(1) 

(2) 

イ.!i1..-，院は銅線の末端の重鍾の部分iZ:.:itijける相釘流の流速 1]1はdぐと旬との聞の角，K，

k~士夫々重錘及び銅線l亡働く抵抗の係主主である・

(3)、海流， lt匪流共l亡定常的であり，銅繰の形も定常的になってゐるものとする.

との仮定の中 (1)，(2) 1亡関しては海洋観測に逼常用ひられる銅器jiについて賢.~訟を行ひ:'賓測の

傾斜角度の範囲では可成り正しいととを後l亡詮明した.

今海Eドzの深さにある銅線の微小な部分dsを考へ，その上端.A， 下端B(第2図参照)1'1:会

ける銅線傾斜の角度，方位角及び張力を夫々()， cp， T及び8+dθ，lfJ半d'f， T+dTとし， ABの

中執PK.:iなける相封流の流速を叫流向を αとし，P ml~iZ:働く力の釣合を考/'-.fL I:f， z方向i乞

劃して
、~

d1'sin μ+ TC08 8=ωds+(T+d T)cos(() +d(}) 

水平面内でPD方同(銅線部分PAの水平面への投影の方向)ヘに劃して λ

Tsin (}=(T十dT).sin(8ートd(})cos.dψ十drc08μcos e 

7k平面内でPDK直角た方向については

(T+dT)sin(O+d(})sin dψ=drcos μsin ε 

(3) 

(-1) 

一(5)

ーたる聞係式が得られる.但し， A及びQから Pを遁る水平面への垂線の足を夫々 D及びEと

すれば叫んεは夫々 PC(併である)と PEとの闘の;争/P百の延長と百との閣の角である・

/， 

‘h 
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《縞〆 震 孝..汚，、

dfJ， d伊，dTが微小であるととに注目すれば

dr詰inμ一ωds-dTcos，8+ Tsin 0 dθ=0 

-drcosμcose+TcosθdfJ十dTsinO=O

Tsinθod'P-:dr cos μsIIl'e=O 

(3)'、'

(4)' 

(5)' 

なる闘係式が得られる.

一J然るに第2固に於て流れ切の方向と PEとのなす角をsとずれば，ヨたの開保がある.
cosμcos o=cos 'fJf γ.  '(6) 

一)

e=(ψ一α)+o' 、}ヨ (7)

流れと鋼繰り部分J:.>Aと鋼総l亡働く 71<の抵抗力 drとがー乎面上にあると云ぶ傑件から

twtM-J主L
---;sin(~一切

¥戸 (8) 

叉，drはPAI亡直角で・あると云ふ保件から

cose=tanμcot θ 

一
(9) 

なる閥係があるから， (6)-(9)式から

n sinEθcos2θ 

戸μ=瓦高石夜F
cos'忌 tan'r+cos48
μ-tan2r+cos'O 

tau~μsidθ ∞flθ 
尺-tan2r+COS4θ 

〆'

(10) 

。 tan2r
o SlUεt姐 2r+cOS48' 

cOS48 "1 
cos-e tan'r+COS4tJ， J 

(11) 

¥， 

。恥 sin2fsin4θ¥ 
sm-o'= tau2r+COs4fJ 

∞ーな=ω2r(tau汗+ω;28)2
士au2r+cOS4θj

{12) 

ι 

が得られる.但し

r= f{?'~ α 

である.戸

、従って， (2)， (9)" (10)， (11)式を (3)'，(4)'， ~5)' 式に代入して箆形すれば

d，T=-wcos{} d8 
ンそ
. dT 0' ωd{} 
子 Itau2r+cos4u¥き
A COS，.¥ : . '.~ r ~wtan u 
\'~し ι\tan3r-トcos20J 

(13) 

う
、BノA官
/
4
i
 

ra
‘、

(15} 



1.海面における銅線傾識の角度及yj方位を測定して海流を近似的に求める方法 5 

d 8Tdθ 、 J

8 Itan'r+coM¥ま
Acos f) cos γ( .-.~ 1"一切

'LtaIJT+qodθJ-:-W 

do えsinα(~an:T十coどθì~d
ψ=子亙れtan2r十cos2{)) a8 

‘ が得られる ds=あ七、あるととに注目してのを dzで表はせば J

dT+ωdz=O 

r 

‘ T=Te+ω(Zec-Z); . 

"A C叩 rftan2r+cOS4θV 切目
1 ¥tan2r+ COS2{) ) -w. L -dθ= 、 I 1， '"'"，.... V I 

...-

d ‘ Asinγ (~an2r+∞尚子
タ Tsinf) c叩 O¥tan2r+cOS2{))-

/が得られ~.但、し弘は鋼線の先端一
T.‘研一-e-COS{)e 

(HD‘¥ 

、、~ー一

E17) 

、 一一ー 、

、，ノ、，ノ

o
o
n
u
 

噌

i

4

i

f
‘、

r
、

(20) 

'(21) 

、 (1)'

から%まで，。については {}oから

←taÌl-l~亨

、

である. 、とれらを海面から鋼繰の先端まで，印ち sについてはqから Sまで，Zについては O

(1)" 

まで， ψについては拘から<Pe(仇は α.I亡等しめ F まで、積分ーすれば所要の関係が得られる筈で、

あるが，一般には数値積分による以外には求まりさうも-tr.い ¥_/一

しかし相封流がー鉛直面内にあって，しかも深さに無関係に一定であれば

r=<pー α=0

とt:t.るから

'dT ωdθ 
T -ACOS θ一切tanθ 

d8 =;:-;----q;:TdfJ 
8 'A COS2{}-W siu {} 

d<t=O 

!とれて丸(15)'式は積分可能であり，1三子と置けば

J'1+(fY+{+sin{) Vi二百-いペ詰7
el ~叫が-4-sinoJRZ7+LMj

鋼椋の杢長Sは A

(15)λ¥ 

(16)' 

(17)' 

司、
〆

(22) 
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s= :r.e r~弔了-4-M廿右
A l ~l+(~y+{+s刈可一

治 4 、

JjEUJ1 lL寸」戸奇 zd8

pelJi+(4)-2-hoj 
(23) 

となって数式的には解くととは悶難でるって、も数値計算はできる. (15)'， -(16)'， (22)， (23)式
ほ既に前報に於て求めたものと金く同じである.

一般式 (20)，~21) 式は巌密 It11呼くとと.1ま困難で、あるが，
dO dT ;. ('11 sin (J) = Teos fi一一十一;-sinfi αi V" _.-，. / - ~ ~-~ V dz. 

• 
dz 

d "，.，. n 
_ 
， dCTsinO). dψ 

言 (Tsinhiw〕=-17-siw+TsinO∞印友
dT 

ね闘係と dz.=一切なる聞係をFf1'(j1.て鑓形すれば

1£t(似T民B叫i
うιLげ(Ts山 n叩ψ)=一引Aれc∞O州s♂均宮vθF戸ま(伊θ，の{sinq>cosrーとoS!psi咋 F仇 r)} 
"'.0 

なる関係が得られる.但し

F(O，ρ=(1+(3397・(刊誌:汀
“である.

一/

(24) 

(25)_ 

r ~pち銅線の水弔商への投影と流向との間の角は銅線の党端 z=ze では r=O で，賢際の場合

中途でも Tの値は可成川、さく大きくても 200位であるから f以上の高弐の項は 1I'C封し
無視出来る近似的場合を考へれば

f去t例 n8)与午引一→A(川(ο1-sin吋山i泊凶的n2印包切F
~ ' 

ー千(Tsinθ自治-AsI山一副)
口抗 ， 

(26) 

(27) 

，止なる.θ の値もあまり;大きくなく賓際にZは大きくても 400位までを考へるもりとすれば，右

援のふin20 の項同日項と考へられる・。しは海面で::-00， 銅線の売端で 8~ であるが，前時12 園
¥ 

から判る様に先端部分をI~き競い範囲でθ は-80 l'C近い11>)ぅ，との補正項の θ の代りに 8g E置

き， (26)式を銅線の任意の部zから先端 zeまで積分すれば第一近似式として

TsルれsIIl8e+岬 ?J7Adz (28) 

となる.故i玄海商z=Oでθ=00と3なげば



1・海商における銅線傾斜の角度及び方位を測定して海流を、近似的に求める方法 7 

Te sinOe+co♂θ。I J.dz 
・On-- J. O 一 (29)
場 。 宜主牛ωz。

が得られる.8ωsOo..Ze，Tc与W (TecosOc= Wであるがれはー般に極めて小さい iJ~b)， 

1'.. sinOe=KUe2==.手eとしでzl: 8に書き換えるーとt

=Le+∞的J:J.d8 (30) 
W+ω，8 cosfJo 

が得られる.

全く同様に (27)式から

Slll<po 
fLAin偽+cω叫:Adnαds
sinli'o( W+ω8 cosOo) 

(31) ，一

がf曇られる.

p 海流が或る深さより深い所では存在したい場合には相釘流の究極値九及び九は (30)(31)> 

式から判る様に衣式で輿へられる.

3
r
-
o
 

凶
一
切
-m一
回

初
一

c
一一u
 

，必
一一

2
n
 

" (32) 

(33) FFqo，国
L 

但1:...， {)o，，，，，仇回は鋼線を段々繰出したとき，相営の深さに達するとその長さに無関係に Uo又

は仇が一定た究極値に達fるからとれらを θO'CO'戸抑，固とする.'(32) (33)句雨式は近似式の場合

だけでなく巌諾にも成立す?る.何故なれば，剤線を無限長l亡延した場合には海唐の饗化する相'

p 軒、流の影響は下磨の無限の厚さの流向流速共VC~'定な相釘流の影響l乞釘し度外視で、きるから

問題}ま訪に諮ぺた深さに劃して無関係に一定Z主流速の相封流がー鉛直面内に存在する (23)式

の場合に師せられる.従って，i志向l乞劃して営然 (33)式が成立する.流速を考えるために・鋼線

の杢長を Sから制閉廷した場合の表面倒角θo械化の害恰殺を (2はから求めると

/ 並-j(JiZZ513+dnoe)(JiRZY-EJ200!r~~告
Tcl(~可ZY-ι叫)(~可否24ギsinOo)j 

x (COS2(jo'-fsinθ。) (34) 

但じ庁与である:今Sが無限長とすれば，日ω 比七、は常然l会|sJ?で抗
カミら (34)三tからザ

A 飢。
cos-σ0，国一-l-slnuO;';;=V

。。

自Itち(32)式が得られるのである.
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IV.方 法

-ー・

(1) 表面海流を求める方法

先端に重鐸をつけた銅線を海中の任意の深さに定常扶態にたるまで垂下さ合で海面I'Ljなげる

頑剰の角度。。及び、方位の表面相封流l亡封ずる偏角仰を測定じつつ，鋼棋の長さ SをOから段以

々大きくしてゆくと迭には一定た究極値 θ0，白及び、 ψO聞に建ずる. 同様に深磨I'L~ける相謝流，

の流速及rJ流向の究極値を夫々九及て主 α固とすれば

九=(琵悲づき (32)' 

二 α由 =ψo咽 (33) 

でよ般に輿へられるととは前項に述べた通りである.縫って，あらかじめ賓験によって ω，kな

る常裁を求めて公けば 80，<:10'• 科目を観測によって求めればて32)' :及び(33)式によって匂聞及び、

¥えーは求められる.

、二次に海商I'Ljなける相封流の流向 α。及び流速怖を求めるのであるが，舷測では舶の影響で流

れが乱されてゐ号恐れがあるから霊錘カ鴻昔底より袖々7下方に下る程度まで銅線を繰{f¥し，そ

の長さを S'とい・その場合の銅線の海面に沿ける傾斜の角度θoFJその方位を測定する.海面

からーとの程度の深さの範囲では相封流は一定と見倣されるから傾斜の方位は直ちに表面相劉流

の流向と考h て差支へたい.又 (23)式から

JV可可_h.一山θh五万r-|i211/  
x.- I ヶ，ー~ ĉ 、 1".孟'¥-2ノ
。 l~件(れやsiu8"， J .. 

xJザゾ翌十si-1~右72J。山
l "1+(ぷ)JE--sizi?j J 

• ~ JfT、
が得られる.但し Jo=h ，Ao=kuo!， Te=古河;で，

山一号

(34) 

(34)' 

令である

(34)式t亡於てん w，K， Wは銅線叉は重錘に闘する常数であり，又S'も既知であるから，

あらかじめ均一と 80'との関係を数値計算によって求め図示Lて必けぼ任意の 80'の{直に封し ilO

-ーの値が求められる.、ぷを非常iuJ、にとるととが出来れば (34)'のθeをθoF主見倣してとれから

直ちに怖を求めてもよい.

斯くして究極相封流と表面相封流の流向'流速が求められれば， 第 II項、に述べ・た様に表面海

、、



1.海面における銅線傾殺の角度及び方位を測定して海流を近似的に求める方法 9 

流は表面相封流から究極相封流を vector的に引算すれば得られるのである.

若しθ。，({Joがそれらの究極値には近いが未だ多少饗化の傾向がある深さ起しか観測が行はれ

なかった場合でも，最深場所附ける θo及び仰の深さに封ずる礎化の割合(33)e及び(~i)の
がノj、さくて，しかもん αの値は充分ん， α固になってゐると考へられる深さであれば，以下の様

lこして品向(投入， (4~~)e の値から A国，九を求めるととが出来る二。 ん

それには (30)式及び (31)式の雨謹をSで微分してその結果の中のJ-/-d8又はlア抑制
rc: (30)式又は (31)式からとれらを求めて代入すれば夫々弐式が得られる.

( "~ ~ K. ~ d{}o) K dA 
Ae ¥ cos3{}0+ 3一一tanθ 一.-":~ +一一-J=tosinθocos{}o 1 cu"uo-r V k lUllUO d8 f -r k d:8 

+(W(Mdn切0). ~ ，.. . . n ， ) d{}o + 州仰(ο山1{}o • ~~，~ • _.~ VV/  I d8 

(k  dOKfdAe  
ぽ θo+F-;-tan{}o-~-c; 1+-; (sina 一+いα~~e)=k 

LUUUO
dS J-r k ¥e  dS -， "e 

，"V，，"'. dS 

d{}ol W (1+2sin2θ0) 
I N/"f I _!_~Ll 

" 
1 

切叫町ω叫n{}叫0仇。μc叫討町向n({Jo仰+S託i附亙函副亙副i一弓忌忌可一+初d刷必駅削(ο1山+

+(Wア+t似tι!Sc∞ゆs{)θ0の)s川sinθ c 豆f色空 (36的) 。os仰 dS
dA. 

今Ae，αeはん，九時してゐる場合同へてゐるのであるから， Ae=ι，α。=α曲 ，dS
6

=O， 

竺竺=0と沿いて整頓すれば
dS 

f ，wC1+2sin2θ0) 堕竺型主些211型。1+{ ←一一一一一一+ : (-"~:"'--I i mθ'0 cos2{}o sinθo cosθ。1¥ dS Je ι=で 1一一・ 、 ， 、
、 ， 

りδ{}o _ K sinθ。/dθ八
1+3-一一一一二(-，":) 
k cos4θ0¥ dS J。

OV+wSco唱。o)cot仰 (drpo¥ 
r 1+ωcosθo¥dSJe . __ ~ 1 Ina

"，，
=Sln仰i 十一一τ

F 

、 ! L BIA W(1 + 2sin!{}0)
十
8(1+町宮内1(~~ì J iω3mθ0-cos2{}o -r sinθo cos{}o f ¥. d8 J。

が得られる. CWち，上挫の様な場合l亡は (37)，(38)雨式を用ぴて、仏， α国

を近似的lて求めるととが出来るのである.

(2) 海流の垂直分布を近似的l亡求める方法

(16)， (17)， (19)式等を月jひで相封流の垂直分布を:順尖数値.計算によっ

て求めると云ふ方法も考へられるが，操作が極めて複雑で、使用に耐へない.

それで此庭には (30)式 (31)式による近似計算法を用びるととにする.

今第3固に於て銅線の全長を S=.1: Lf8;の如く nN[分l亡分って考へれば

(30)式 (31)式は夫々尖式の様に費形される.

K . .~;U一 1Ajんf乙-1+ん Aんnト-1汁十An ¥ 
(伊W+刊切8n恥いInCωlC川e∞os杭仇)町θ0=一 AムB汁+村c∞m州OS3♂sθ叫oベl~ムF戸」一d必_48;山8針i十一玄7τ一一一~一一-'"-.1k "1 ¥1“/  

" 

(37) 

(38) 

第 3園

(39) 
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(W+wSn州向。日凶=そんsin日 OS3(jO

KIn-γん-isinai_l+ /l; sin的\(~r・lsinan_i + AnSill向¥1i f1148i十(..--，~~---":-~ ， -::'~-- ~U 1仏) (的
‘ '‘ 2 ‘ 

2(W十wSncosOo)竺急-13んdJALμ?
lcun2=ん ~U:!i-UU\1!.. (41) 

2K  1 

sm αn 

一一一一一一+LlSnk cos30。
2siucpo sin 00' __ ( ::. _ n-1.' ) 
一言語アグ+州lCOSOO)-'i引i-1SI叫 j 釘十戸i山偽.1sij

II(2K  一一一一・一一+LlSn
cos30o k 

(42) 

(41)，(42)の雨式を用ひれぼん及びαnの垂直分布を次の様にして求めるととが出来:5.

一先づ霊錘が海の表暦にある程度l乞銅線を延して第 (1)節に越べた方法により表面相封流ん

ぬを求める;すくに銅線をふーまで延して定常扶態として測定した OO，1> ~O， l を (41)，・〔羽).雨式に

代入する.との場合は LlSn=Slでn=lであるから (41)式からんが求められ，とれを (42)式

に入れればα1が求められる.斯様な操作を 1i=1，2，……nと順次繰返して，00及び仰が一定

値今=()o，""，:q;o=cpo，聞に到達する迄計算を行へばよい・

この方法は極〈近似的で弐項に越ぺる様tζ10%位の誤差があるが，計算は筒l草で:るる.

V・，童錘及び銅線の抵抗係裁の測定と第HI項の理論の吟味

前i亡述べた方法を賢際に利用するには軍錘及び銅線の海7J<JC針する抵抗係数K及て;::lcを知

、るととと，との方法の基礎である第III項の理論が置際にどの程度正しいか，特に銅線の方向

に働く水の摩擦力を無視したととの可否l'C"'3いて吟味をじて訟ぐ必要があるの-rJ，

問題について論じようと、思ふ・

1)〆霊錘に{動く海水の抵抗の係教の測定
0.5 

筆者が使用した霊鐸ば外側の直径20.64cm l恥 θ

のや丞の鍛球で蒋度1.026の海水村の重さベ↑

は

W=4.011kg 
。

である・無風の日比海潮流の殆んどないと忠 0-2

はれる海面K於て， .との霊錘が水面1マK隠・れ

以下にとの

て了ふ程度lと沈めたまま視測舶を種々な一定一0'/

速度で一直線l亡走らせて鋼総の傾斜'角度Q;; 一一歩 U(/Iti初'.t~).

舶の速さ uとを同時に測定した.舶の速さは ふ 0-5・ 印ー の、

舷側で木片を海面に投巳 10mの距離を遁遁 第 4国 7J，I千子の銅線の長さ S=D.の場合に於ける?

する時聞を測って求めた・第4固には横軸l亡
主将線の傾斜角度目と婦の速さ 1tとの関係
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1.海面におけ号銅線i頃宗寺の一角度及び方位を測定して海流を近似的に求める方法 11 

11ーを縦軸陀は tanOをとっ宇賞測値を丸主示した;taIfOとuとの聞には (1)，(1)"式から

ta昨 fF匂宮 (43) 

開..';-& n -l-...， ，J.-!，!~ 1__ K 
M 臓があるから翻lJ1i直匂もよ明足する駒ιγ の値を求めると伊中賢繰)， -w= 
0，121，従って鎖球の7107.::.針する抵抗係数K の値として

r kgsec宮1
K=0.485 I ~O -~，- I 

lm- J 型、

が得られた.

2) 鋼棋に働く7KQ抵抗係教の測定

無風で海潮流のない海面(とれは静止した舶が銅線を海中に長〈繰出しでも傾斜のたいと正

で確められる〉で舶を一定の速さ(との測定は前節と杢〈同様の方法l亡ょった)で一直線に走

らせたがら，先端に上越の鎖球をつけた鋼線を海面から段々海中に延ばしてはと Eめ，暫時放

置して定常扶態になったととろで銅線の全長Sと海面IUなける傾斜角度0.0とを測定した.測

定結果は第 I表に示した.使用した銅線は 22非七子撚銅線で ρ=1.026の海水中で長さ 1mに

ついて重さは宮測り結果

初~<L29ü X 10-2 k g¥  

であった.

舶の速さを一様化するために，あまり微速度が得られなかったので、銅繰は著しく傾碍した.

銅線の!日1勤は海面上 3.60mの高さにあったので海面上ii出てゐる線の長さの鑓化が斯様に白木

き0"角度では全長i乞封L無視できないので海面上では線l生直粧をなすものと考へて指針滑車の

讃みS"VC補正を加えて賀際に海中にある線の長さSを求めた.

との場合は Tは0，えは一定の場合であるから海面にゐける傾斜角度θoと棋の全長Sとの一闘

係は，(23)式で奥へられる.，W， W，θ0， SIiJ:既知であり， θ1及び、 Teも1Gが測定されてゐるから、
、w 、

'umθ1=ヲFt4341L=E函瓦、の雨式から判る，従って， (23)式の AI亡濯ー々の値を代入し七右漣の も

F 積分の数値計算を行ひ， 丁度とれが右惑に等しくなる様な Aを求め; A=ku2，ε賓測の包を代
第 I. 表 ー 入して鋼視の抵抗係数hをSの

銅線の会長 掬の速さ

ヂs密I(m主〉||齢長
、Sくm)

~~~n\ (卒均)
(m/sec) 回数

， 
20¥ 17:7 1.68 く5)

40 35.5、 1.68 (4) 

60 52.9 1.68 く4)、

，80 71.4 -' 1.73 く2)_

100 89.9 1.67 く11)

手 均 'I.6~nl/s.ecl

傾締角度

o (卒均)
く。コ 回数

54.5¥σz 
64.5 (4) 

70.9 (4) 

73.3 (3) . 

75.1 く11)

銅抗線係 の
抵数

k 

9.70x 10-2、

8.80x 10-2 

9.53 X 10-2 

8.87x 10-2 

9:10 x 10-2 

9.20x 10-2 

異なる1直に到して計算じた.ぞ・

の結果も第 I表t亡示した. 帥

ち 5種類の水深I亡封ずる平均一

f~在として

(kgベsec)2'J
k=9.20x 10-21 =-ム子三ム|

mU j 

が符.られた. 深さを異にした5

回の測定で舶の速さは略々一定

で‘あったか6，その平均値1.69・



j 

、

12 

60 

繭一宮

安測イ金

ru= l.q9努三
理論(童五=.'9・20XIσr
l休 '=0・0492

10 一..S
O 4O ‘印・ 20 仰悦

¥、第 5圏 平均加速t.69m!.sec1亡議Iナる銅線傾殺角toと銅

線長Sとの関係を示す賃測値と理論値との比較

日〆

-孝 治

a 、m/sec，kの平均値9.20><10-2を用ぴて

(23)式から仇と Sとの関係を計算し，

第 5圏中に横軸f'C8をとり縦軸に θ。

をとったその関係を萱線で示した.又、

J 固には第I哀の費j則j値を丸で示した.

. ~pち，賢iU1l値と理論値とはよく一致し

てゐる.

、3) 理論の可否についてのi吟味

一若じ2)、の計算に用びられた理論の

仮定特に鋼棋の方向の7.Kの摩擦力を無ノ

硯したととが不都合であれば， 2)今Kょ

っ，て求められたhの値は鋼紘の全長 S

郡大きく 2どればそれに伴って一方的に

饗化ずべきであるが，第I表l乞見bれる様K深さに関係なく略々一定値を示してゐるとと，又

、第5固に見られる様に理論値と賓測値とを可成りよく一致せしめるととが出来るとと等，との

理論の仮定が賓|擦に適合するととを示すものと思ふ・

4) 究極相封流の流速を求める近似式の誤差の吟味

。。の値が一定な究極値に濯する程深くまで測定せられたどきには問題でないが，測定位られ

1 
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J.，海面における銀線i頃刻。殉皮7xび方f立を測定Lで海流を近似的lC.諌める方法 13 

. --:-. . ~ d{}。
た深 ~CD範囲では未だ d8ーが O でない場合にはその 0。を (}o，∞と仮定して旬聞を求めたので、は二

可成りの誤差を生やる.

例ヘば，相主j流が一重量直面上にあって深さに闘係なく匂=0.40misec(A=1.47 x'10-2)である

場合を考へれば一般式 (23)式が用ひられるから数値計算によってθ。と Sとの闘係を求めれc
d{}， 

時 間 (A)~~翻で示した腕時られる・今β=633m I哨しては o-35.oo，Ed=1.68
d仇

、 x10-4であるが，とれを般に dS"=O，{}o，由三35.00 と見倣して (32ア式を用ひて%を計算すれ;

'ばu..=0.35m!secとなって正しい値0.40m!secJc.封し可成りの誤差がある.

7dθo¥ 一 一 ー一
、芳f様友場合には蜜lnlJρ&Oo，LHUを近似式(37)式lて代入して~を求めるべきである.こ

o f:aO() _.:.._ "........l.B "̂...... LJ dOo .......... I'C:~ 
の揚合の誤差を吟味するために前例S=633，mの場合の (}O，i'S"の1im:を (37)#~'(入れて匂由$主
求めると u..='0.38 rrt!secとなり， 0.40 m/sec l'l:封し5%位の誤差で求まるととが判る.

5) 相封流の垂直分布を求める近似式の誤差の吟味

(41)式を用ひて相封流の流速の垂直分布を求める場合の誤差の程度を吟味する.前例と同様

に相義}流がー鉛直面内にあり流速は深さに闘係なくでヲ様に匂=O.4m!secである場合を考へる.

， ({}oとSとの関係は第6固 (A)中賢線). との場合lて近似式 (41)のX1'( 1.47 X 10'-2伊=O.4m

!seゆで一定と沿いτ仇と Sとの聞係を求め第6困(A)中にとの関係を貼線で示した・3Pち，
{}oとSとの関係は喧三150mでは近似式と正確な式とはよく一致してゐるが， S>150mでは同日

♂じSのf直l乙封して近似式θ(}Oが 596ほE小さい. 雨式を比較すれば判るのであるが， ，J8o¥s=o， 
1.4刷 、 とんlEEls-は殆んど一致L，/flふ闘の値は全く一致してゐるのにその中叫に於て上挫の様な誤差
があるととが判かる.又 (23)式の計算から得た正確な仇.と Sとを奥へて (41)式から匂の垂

直分布を求めてみると第6園 (B)中に白丸で示した様主主関係が得られ， u=O.4 m!secの値に望号

rし+10%位の誤差を示してゐる.
、、

P 

VI.費例.

、-

日本海は潮流が極めて小さし沿岸で・もとの方法が趨用できると思はれるので弘明和24年7，

月10，:，:，22日北海道北西沖の権洋側ljk際して全部IJ;¥J}jl亡於て上越の方批賢地に試みた・ 使用
/した銅線及鎖球陸前項の初めに謹ぺたものゴである・ 銅線の長され，Om，20， '40， ~O，' 80， 100， 

150， 200， 300， 400， 600， 800 m 1'(封ずる銅線の海面傾斜の角度及び、方位を測定ーしたT 傾斜の

角度の測定には普通の角度板を用p，方位のifliJ定には直径 14cmの hangingcompass l'l:多少戸

の改良を施したものを用ひた.翻測は筒翠でー測結に於ける所要時聞は30分位であった.

測定中には舶の銅線のある舷が常に風上i亡向C様に漂流されたので，B=Oでは流れ除舶の影ー

になったととと，鎖球の大きさが未だ小さ過ぎて抵抗訴小さく，従って傾耕角度がd、さくその-. 

感度が表商相割減を求めるには不充分で、あったから，仕方なくとの場合はS=20ml'l:劃す'7.;>15苛

2) 繭宮，吉田，楠，田畑，松村，飯塚，藤木，紫萩，橋場，浅間: 昭和24年夏季l亡於ける北海道北西沖
の海洋調査・北部日本海深海魚回調査報告， (日百平日25年)"P. 33-713・
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斜の角度と方位から， S<20m 1主・0主

では相*';j流は流向流速ともにー

定であったと仮定して，流向は
06 

その一位の植を，流速は (23)式

から敢f直計算によって {}oI亡釘
iJ-6 

する流速を求め(第 7闘〉てJtl 04 

ひた.計算は表商海流の場合は

慣翠で~るが，垂直分布を求め O~ 

るi亡は柏々時聞を要した.
o 

1}表面海流

第 rr表には各測鮪lてたける

t言 毒苦 治

5 10 15 5 Cl)G 

第‘ 7 園

風向風速， .71'<深，測定じた設深唐までの鋼部(の長さ Sm，S=20m IC封ずる賞i~rJ~の海面傾斜の角材
/ d(}o¥ f doo¥ 

0仇刊.2均は~:&.及び吋方位伽ψ仰帆仰仰o仇い刊'パ川E初拘川0， S，品ιι仙nけnlLよl托哨ζせ哨霊封す什ιケhす尚る?海繍毎閥面傾側奈斜ヰの愉角 0ο叫.けパ11叩2
とふ， とれらから計算しJたた表面相封流の流向流j遮車，究極相釘流の流向流j速車，及び、とり雨者がら求

めた表面海流の流向流速を示した.

第 II表北海道北西沖海面の海洋観iU1J(昭和24年7月10"-21日J

の際に行った銅線傾斜訟による表面海流測定
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1.海萌における銅線傾斜り角度及び方位を測定して海i煮を近似的に求める方法 15 

20m唐十こ 最表深観面測暦傾における

惜F 表流主荷EヰE自流封*両流〉
究極相$;I流

風向，風速 おける表 斜
百傾吉井の 流速〈流*向〉

くrn/sec) (m) I (m) tく0t3|lZく。2〉ホ|角度1切(0)判除!回!}札O/m) (m/sec) (0) (m/s~c) (0) 〈to。m〉〈ofm〉 ¥、ー

N 0.4 ) 966 400 3.6 265 3.6 260 一+0.10 o (ー〉 0.054く267)
S 0，5 1005 斗00 O .......:1 1.3 2201， 一 一 o (ー〉 0.067 (220) 
ssw 1.0 ::>1000 400 O -1" 0.8 一 バ 一 O てー〉 O くー〉

SSW 3.6 650 600 4:3 147 29.7 180 0.025 -0.04 0.365く147う 0.458 (165) 
(wSW swm~52 375 300 5.4 200 40.9 201 0.05 一0.413く200) 0.834 (201) . 5.3ミ

‘ ・

w 1.5 
1G91 601 ー ~~~I ~:':I ~~~I ~.~~~ I_n ，~ O 、くー)10.451 (185) 

奇V 5.0 1361100111.71 265123.01 23410.046 [-0.15 0.607 (265う0.379く194)

WSW ・3.3 328 200 1.1 220 14.0 252 0.01 キ0.07 0.17 .く220)10.227く285)

WSW3.7 ~ W3.0 334 300 L7 243 0.04 -:0.04 0.222く230) 0.523. (232) 

'S 2.5 61 40 3.6 6.3 220 0.333く190)

SW 8.5 315 100 14.9 222 39.0 200 0.048 ー0.14 0.685く222) 0.597 (165) 

sw '6.8 285 200 5.6 194 25.5 207 0.01 -0.14 0.42 (194) 0.312、(144)

sw 5.0 150 147 23 224 25.3 208 0.10 -:0.20 0.265 (224) 0.534 (180) 

w 3.5 157 150 -3.7 194 17.7 239 0.08 +0.10 0.34 ()94) 0.414く254)

WSW4.3-2.3 227 200 3.7 222 16.! 257 0.08 +0.10 0.34 く222) 0.415(271) 

SSW5.0....;;S4.0 388 300 0.3 177 17.6! 16010 O 0・くー〉 0.215 (160) 

WSW 2.5 、2¥90 250 2.3 206 17.1 242 0.03 +0、05 0.265 (206) 0.316く256)

SW 2.0 143 130 1.0 227 11.3 235 0.011 +0.16 0.20 く227).0.205 (302) 
J 

SSWI..3-W2.7 115 100 O 一4.5 230 一 一 O くー〉 0.105 (230) 
NW  0.5 57 50 0.5 一 一 一 o (ー〉 o (ー〉

Nil1. 67 60 o 一一 一 一 O くー〉 O くー〉

w 1.0 85 801' 1.0 235 ノ7.7215 0.01 ー0.19 o (-) 0.169く180)
s、v 0.5 88 80 ー 209 1.0 212 o (ー〉 0.050 (212) 
SE 3.5 125 100 4.6 187 10.8 221 一十0.13 0.377. (18T) 0.162 (277) 
SSW' 3.0 536¥400¥ 2.8¥ 196¥43.1¥208j 0.03¥+0.04 0.295く196) 0.661 (222) 

F 

(*磁童l'方位，料髭方f立

. NB. {風速2m/se巴以下又l主tO，20が 10以下の場合l土表面相揖j流迩を Oと見倣した・

¥1'長深貌1J¥U唐が40m以下の場合は表商海流は算出しなかった.

表T国海流

l流Gt *向速* 〉、

くkt) (0) 

0.11く79)

0.13 (32) 

O くー〉

0.3.1に 21)

O，8T( 13) 

.0.88 (357) 

1.19く294)

0.35(138) 

0.60く47)

"-

。‘8gく253)

0.62 (234) 

0，76 (323) 

0.72. (117) 

0.62 (137) 

0.42σ32) 

0;49 (124) 

0.52 (170) 

0.20 ( 42) 

o (ー〉

O くー〉

。，33(352) 

0:10 ( .24) 

0.80く155)

-0.80く52)

第8闘は斯くして得た表商海流の水平分布図で、黒丸はil{lJ勤，それに附けた数字は測結香競，

矢の方向は流町，矢tr:附けた数字は流速(浬/時〕である.8く40mでは槻測の深度が 2回で
d{)o ~，' drp EB-M Et のfïli'b~正しく求まらないので計算から除外した・又鳳速が 2m/関叫下又崎町

傾-斜角が10以アでは cpo，~o は前述の様に鍛球が小さくて感度が悪く測定困難であったから今回

は表面相劃流は無いものと仮定して計J算した.

第8固にlri各担，1]黙の表面海流の流向流速から推定した流線をも示したが，とれ位の訟の測結

，、

ー、一、
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第 8周 銅線傾斜f去による北海道北西沖海面の表商海流分布悶

く昭和 24 年 7 月líO~21 日〉

黒丸:i刷新，黒丸に附した数字:測鮎呑搬，矢印:流，

肉，矢印に附した数字:流速く節)，二重丸:流れのな

い海面，線:推定した流線

J〆

からでは流~J*を引く場合かなりの自由度があるので表面盤分分布等;を多少参考とした・流線を

見れば等深線1'1:-<f"行な闘係があり，勤馬暖流が武披堆l亡衝突して流幅が縮って流-速が増してぬ戸

一る様予，叉衝突の結果武蔵堆を迂回して流れてゐる様子など興味が深い. 又参考のために 300

， m 居を;f!!~流商にとった力事的海流固を第 9 固 l乞掲げた.海域の北部及び、北東部は 300m より

メ演支で比較できないが雨者・は絢lかくは可成り具った所も少くたいが大勢は定性的にはよくー

設してゐる:
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ける1nιである. 叉第四

国'(A);(B)は夫々:No.

4及び No.31 I'L;Jなける

、海流の垂直分布を水平商

， I亡投影したものである.

第四国で注意ず弓きは

三例共に海流が表面から

或る深さ入った麿で極大

流速を示し以深は漸減し

てゐるととと，深さがt脅

すと流向j)-左旋してゐる

ととである.と~'L，カ，~可を

意味すアるのか未だ宇Ijらな

l 

二h 。視'

N 

，/ 

A St.4 

ノ

ν、. 第 12園測黙No.4(A)及びNo.3!くB)における各居海流の流向，流速

、¥

VH.締括及び結語

海洋観測では先端に霊鍾を附けた銅線が畑ひられるので，との銅線の海面l亡沿ける傾斜の角

度と方位の定常f直を吉岡棋の-長ーさを蟹{じさせて測定した場合，Iとれらの{直と翻測般に封する7Kの

相封流との聞の関係を理論的に求めた・~との相封流の原因である海流は一般に流向流速が深さ

に針 lし建化ずる場合を考"-'，同時に舶が風により漂流する影響も考慮に入れた.そしてとの関

係から表面海流を求める方法と，海流の垂直分布を求める近似的方法とを考究しだ.叉昭和244 

年夏行はれた北海迫

流の垂直分布を算出 Lし;たた粘結τ果について述ぺた.初めての試みで使用じたf頃斜及び、方位測定の方

法や器械にも改良すべき鞘があり.特に表面の相割流を求めるのにその感度が足りない恨みが

あった.将来との黙K智意して;再度賓測を試みたいと考へてゐる心、

終りに臨み，翻inl]l亡際し協力を得た北海道水産試験場試験結探海丸の舶長片め舶員の方々，

'北海道水産試験場P吉田喜一技師黒萩向技師柿，北大低温科書患研究所の楠宏助教授，田畑理

一塁塁士，北大迎撃部物理事教室のijti木忠美理署塁士に封し厚〈感謝の意を表する衣穿である.



、1.海面Tにおける銀線傾斜の角度及び方f立を測定して海流を近似的l亡求占うる方法 19 

1. On the Approx伽仰 E8timαtionMethod oj the Oceαn Ourrent by thc A1~gle αnd the' 

Directionoj Inclinatioη oj the Leαd:-l加 6・ r

By Takaharu FUKUTOMI 
、
/ 

(Section of Physical Oceanography， Insiitufc of Low Teml}e1'afure ScicIlce) 

In oceanographic observations， a long fin巳steel-wire/fo the cnd， ofwhich a'-wei剖iLis
fiXcd， is always used. Thcwritc1' discussed， at fi1'st， ， thco1'etically the rc1ation l:ctwecn the 

angles and the' directions of the stationa1'Y i田 linatiollof the wire at sea-surface th~t were 

measU1;cd fo1' the diffe1'ent length of thc wire， and the 1'el~tive motion~of sea-wafer to' thc ' 

ship. In ，the theory. the velositja吋 thedircction of the ocean cu1'1'entj that is onc of the 

causes of the 1'elative motion of sea-wate1' to thcship， bc assQmed in gene1'al as chaIigeable 

with the depth， and in same time， the，eft'ect of the wind-pressu1'e-d1'iftof the ship beconside1'd， 

¥Next， applying the theo1'Y， he discussed on the method 10 obtain the su1'face ocean' cu1'rent 

and qn the approximate method to obtain the vei:tical distribution of the occall cur1'ent.-

He司ppliedthe methocl in practice for a11 s，tatIons in the oceanog1'aがlicobse1'刊，tionof the 

NW  offthe coast of Hokkaido in summc1'， 1949， aild gct， the surface dist1'ibution of ocean 

cu1'rent '(Fig. 8) -and the'verticaldist1'ibuHon (Fig. '12). The gene1'al tendcncy of the' 
句、

caluculatedocean cu1'1'ent foinc~ded with thatcal~culated ，by the metho骨otdynarnic ger油.

イ'一


