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宗谷暖流域における反時計回り非線形渦流列の励起機構

伊田　智喜1)・有田　　駿2)・磯田　　豊3)

(2016年 7月 19日受付，2016年 9月 9日受理)

Generation Mechanism of the Anti-clockwise Nonlinear Eddy Street in the Region of the Soya Warm Current

Satoki Ida1), Shun Arita2) and Yutaka Isoda3)

Abstract

　　The generation mechanism of anti-clockwise nonlinear eddy street along the Soya Warm Current is examined using the 
inflow-forced numerical model incorporating the simple shelf-slope topography.　According to the conservation of potential 
vorticity, a strong positive vorticity is produced off the inflow entrance by vortex stretching as the water column is pushed out to 
deeper offshore.　It rapidly grows up an isolated anti-clockwise circular eddy, i.e., a nonlinear eddy, during advection time trav-
eling round the eddy.　Therefore, this advection time controls the oscillated period, and each isolated eddy is periodically gener-
ated and stably advected downstream by the mean shear-flow.　Such flow system accompanied by the eddy street is interpreted 
as the self-excited oscillation.

Key words :  Soya Warm Current, anti-clockwise nonlinear eddy street, conservation of potential vorticity, self-excited oscilla-
tion

緒　　　　　言

　有田ら (2015)は夏季の宗谷暖流域で観測された日周潮
流の変調現象を理解するために，宗谷暖流と日周潮汐の
両現象を同時に表現した数値モデル実験 (日本海側とオ
ホーツク海側の開境界における水位差強制モデル)を行っ
た。Fig. 1の (a)と (b)は有田ら (2015)から引用したモデル
結果の一例である。Fig. 1(a)は平均水位差のみで駆動した
ケース，Fig. 1(b)はそれに日周期強制を加えたケースであ
り，上段に水位 (実線)と流速ベクトルの水平分布を，下
段に相対渦度 g をコリオリパラメータ fで規格化した g/f  
の水平分布を示す。まず，両ケースに共通して，北海道
沖を南下する宗谷暖流が陸棚斜面上 (Fig. 1(c)の海底地形
図を参照)に捕捉された沿岸境界流として再現される。平
均水位差強制のみの実験 (Fig. 1(a))では約 1.3日間隔で反
時計回りの渦流が周期的に励起され，既往の研究 (例えば，
Ohshima, 1987 ; Ohshima and Wakatsuchi, 1990 : 以下 OW90
と略す)では，この渦流列を順圧不安定波またはシアー不
安定波として解釈されている。平均水位差に日周期の水
位差強制を加えた実験 (Fig. 1(b))でもよく似た渦流列が励
起され，前者との相違は渦流発生周期が強制周期の約 1

日に固定され，渦流と渦流の間隔が狭くなることであっ
た。これらのモデル結果をもとに，有田ら (2015)は宗谷
暖流が強化される夏季の回帰潮ころに限り，日周期振動
流が不安定波と共鳴していると理解し，日周潮流の変調
現象を説明している。しかし，なぜ両現象が共鳴できる
のか，その理由は明らかにされていない。
　Ohshima (1987)の線形安定性解析では，宗谷暖流を想定
した水平シアー流 (渦位極値をもつ基本場)を設定した渦
度方程式に微小擾乱解を与え，その中で最大成長率をも
つ不安定解が渦流列の時空間スケールを説明できること
を示した。OW90では非線形項を含む数値モデルを用いて，
水位差駆動で再現した宗谷暖流域に渦流列が形成される
ことを確認している。一方で，潮汐周期等の強制振動流
が岬や島などの水平凹凸地形を通過する際，凹凸地形の
流下方向に生じる強い水平シアーによって，非線形性の
強い渦流が周期的に内部領域へ放出されることが知られ
ている。このような渦流は地形性渦流とも呼ばれ，その
発生周期は強制振動周期，水平スケールは振動流の流程
(移流距離)に依存している (例えば，武岡・樋口，1982)。
また，半閉鎖性の湾地形の場合には，岬等から潮汐周期
毎に放出された地形性渦流の渦度が水平粘性に打ち勝っ
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て湾内側へ継続的に輸送され，準定常的な潮汐残差流が
形成される (Yanagi, 1976 ; Oonishi, 1977)。
　改めて，Fig. 1(a)と (b)の両モデル結果の渦流をみると，
宗谷海峡の北側にある Kriljon岬付近で励起された渦流は，
形成直後から g/f> 2もの高渦位で反時計回りの円形に近
い渦流であり，それらの宗谷暖流に沿った連なりは非線
形渦流列と呼ぶ方が相応しい。それゆえ，日周期強制を
加えた実験の Fig. 1(b)だけをみれば，個々の非線形渦流
は岬周辺で周期的に励起された地形性渦流が移流されて
いるようにみえるが，非周期強制実験の Fig. 1(a)でも周期
的に発生するのでそうとも結論できない。また，Kriljon
岬付近で注入された微小擾乱が不安定条件を満たすよう
な基本場により急速成長したと解釈しても，反時計回り
の渦流のみが選択的に励起される理由が説明できない。
本研究の目的は線形不安定論の解釈とは異なり，非周期
強制でも周期強制でも反時計回りの非線形渦だけで構成
される渦流列を説明できる励起機構を提案することにあ
る。この励起機構は非振動的エネルギーが与えられる場
にあり，このエネルギーを励振力に変える物理機構を有
し，海底摩擦等によって振動流を容易に消滅させること
ができることから，一種の自励振動 (Self-Excited Oscilla-
tion ;  以下，SEOと略す)と考えられる。
　Figure 1でみたように，本論で議論したい非線形渦列は
海峡口付近を起点に発生するため，この海峡口での流速

分布が渦列生成に影響を与える。本来は，OW90や有田
ら (2015)のモデル計算のように，狭い海峡を挟む水位差
駆動によって海峡口での流速分布が決まるが，どのよう
な流速分布であっても，それらは必ず水平シアー流とな
る。本研究では前もって，シアー不安定波が生じない流
速分布を検討し，その流速分布を流入強制口にアプリオ
リに与え，流入流の流量と渦位を制御した数値実験をも
とに渦流の発生要因を調べる。我々が用いた数値モデル
は非線形渦流列を最初に再現した OW90と同じ単層モデ
ルである。それゆえ，本論の解析方法は OW90を追随し
た内容になるが，その解釈は不安定波現象という見方で
はなく，移流効果が重要となる自励振動 (SEO)現象とい
う解釈である。また，モデル結果の物理的理解を容易に
するため，宗谷暖流域の陸棚斜面域を模した単純な水路
地形を用い，自励振動 (SEO)による渦流発生を海底摩擦
の有無により制御し，与える流入流量は 0.1～1.5 Sv (1 
Sv=106 m3s−1)の範囲，与える流入強制周期は 0～6日の広
範囲とした。

方　　　　　法

水路状のモデル地形と流入強制の計算条件

　本研究で使用した数値モデルは Blumberg and Mellor 
(1987)により開発された f平面近似 (緯度 45.5°Nの f= 

(a) No tidal forcing (b) Diurnal Tidal forcing 

100[cms-1] 100[cms-1] 

C
ur

re
nt

 &
 e

le
va

tio
n [cm] [cm] 

R
el

at
iv

e 
vo

rt
ic

ity
 (ζ

/f)
 

-5 

-5 

-5 

0 

5 10 

20 0 

0 

20 

-5 

-10 

-5 

5 0 

-15 

25 

25 

25 

25 

[CI:0.5] 

-15 

0 

-10 

-5 

[CI:0.5] 

ζ/f 
< 

～1.3d period Forcing 1d-period 

Fig.1 Ida 

Hokkaido 

Sakhalin 

100 

200 
500 

1000 

2000 

3000 

60 40 

60 
100 

200 500 

(depth in meter)  

Japan 
 Sea 

Okhotsk 
Sea 

40 

Soya 
 Strait 

Cape Kriljon 

(c) Bottom topography 

50km 

Fig. 1.　 Instantaneous fields for (upper) the current vectors, elevation, and (lower) the relative vorticity normalized by Coriolis param-
eter in the cause of a mean sea level difference of 25 cm with (a) no tidal forcing and (b) diurnal tidal forcing (after Arita et al., 
2015).　(c) Bottom topography around the Soya Warm Current region.
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1.04×10−4 s−1)の単層 Princeton Ocean Model (POM)である。
モデル地形は y軸方向の水路幅を 200 km，x軸方向の水
路長を 600 kmとした矩形モデルであり，強制流入流の安
定性を検討するためのModel-1を Fig. 1(a)に，陸棚斜面を
有するModel-2を Fig. 1(c)に示す。両モデルとも幅Wの
開境界から白抜き矢印方向に流入流を強制し，破線で示
した開境界から内部擾乱を放射条件により抜き，太実線
は鉛直壁の閉境界であるが，水平粘性境界層の形成を避
けるために slip条件を課した。
　Model-1では幅W=50 kmの流入強制口における水平シ
アー流の安定性について検討するため，陸棚斜面域は考
慮せず，全領域で水深を 50 m一定とした。計算結果の表
示範囲は Fig. 1(a)の灰色領域で示した左側半分の 300 km× 
200 kmの領域である。Model-2が宗谷海峡口から宗谷暖
流域の陸棚地形 (Fig. 1(c)を参照)を模した矩形モデルであ
り，岸壁の水深 50 mから沖合 50 kmで水深 150 mまで線
形に深くなる単純な陸棚斜面で表現した。宗谷海峡を模
した流入口の水深は 50 m，基本ケースの流入幅はW=50 
kmとし，計算結果の表示範囲は Fig. 1(c)の灰色領域で示
した流入口付近の 220 km×80 kmの領域である。
　Model-1を用いた水平シアー流の安定性の検討では，宗
谷暖流を想定して平均流量 Qは 1.0 Svとし，Fig. 2(b)に示
した三つの流入タイプを考えた。一つは正弦関数型の流

入形状となる Cos-typeであり，他の二つは流下方向に向
かって流軸が左側 (Left)と右側 (Right)に極端に偏った相
対渦度 g >0と g<0をもった直角三角形型の流入形状と
なる L-typeと R-typeである。これらの水平シアー流の安
定性の検討をもとに，Model-2を用いたモデル実験で採用
した流入タイプが Cos-typeである。Model-2の流入強制で
は Cos-typeの形状を保ったまま，非周期強制と周期強制
を与えるモデル実験を実施した。まず，Fig. 2(c)において
流入口の左端を原点 (x=0 km)，Cos-typeの平均流入の極
大流速を v0 としたとき，強制シアー流 v xR W は次式で表現
される。

 
v xR W= v0 cos 2

r 1- W
2xS X# &　　　0# x#W

 
(1)

この平均流入流に周期 TF  で振幅 va の強制振動流を加える
モデル実験では

 
v x, tR W= v0+va sin TF

2r tS XS Xcos 2
r 1- W

2xS X# &
 

(2)

とした。なお，流入強制の平均流量 Qは

 
Q=H v xR Wdx=

r
2WHv0

0

W#
 

(3)

で見積もられる。ある値の平均流量 Qを流入強制する場
合，(3)式から v0 を逆算して，(1)式の強制シアー流を境

Fig. 2.　 (a) Plan view of Model-1 with a constant depth (50 m) to examine the stability of horizontal shear inflow.　(b) Three inflow 
configurations of Cos-type, L-type and R-type.　(c) Model-2 domain in which the inflow disturbances propagate ; plan 
view with inflow-forcing region fixed at 0<x<W and side view showing simple shelf-slope topography in which the depth 
increases linearly with positive distance y=0.
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界条件として与えている。
　計算格子幅の x軸方向は 2 km，y軸方向は 1 kmとし，
これはModel-2における岸沖方向の空間分解能を高くす
るための設定である。本モデルでは渦位の保存性につい
ての議論を行うが，完全に非粘性の状態では，強い非線
形性から数値的発散が生じてしまう。この数値的発散を
避けるために，水平シアー流の大きさに比例して水平渦
動粘性係数が逐次計算される Smagorinsky型の水平粘性項
を加えた。このとき，粘性係数の見積もりの際に乗じら
れる無次元定数 (Horconパラメータ)は 0.2とし，その結果，
計算される粘性係数の値は最大でも 101 m2s−1のオーダで
あった。計算時間ステップは CFL条件を満たす 2秒，計
算開始から 10日程度で統計的定常状態が得られたため，
積分期間は 33日までとした。そして，再現された変動の
周期性・平均場・渦度バランスの解析を行う場合は，11
～33日の 23日間の計算結果を使用した。

流入強制する水平シアー流の安定性に関するモデル結果

　海底摩擦を零に設定したModel-1の流入幅は宗谷海峡
幅に相当するW=50 kmとし，夏季の宗谷暖流流量に相当
する一定の流量 Q=1.0 Svを選び，流入タイプ毎に強制後
5日目と 10日目のスナップショットの相対渦度 g/f  分布
を Fig. 3の (a)～(d)に示した。いずれの図も正の相対渦
度 g>0領域は赤色，負の相対渦度 g<0領域は青色で表示
し，コンター間隔は 0.25毎である。
　Figure 3(a)の L-typeでは流入開始直後の擾乱で形成され
た強い反時計回りの渦流 ( g/f> 1 )を伴いながら，流軸が
流下方向の左側に大きく傾くものの，継続的な振動流は
発生しない。Fig. 3(b)の R-typeでも振動流は発生せず，

L-typeとは逆符号の渦流 ( g/f<-1 )を伴い，流軸が右側に
傾くことが相違している。このように流軸が左右に大き
く偏った強い水平シアー流を強制しても，Smagorinsky型
の水平粘性項が効果的に働き，シアー不安定による振動
流は生じない。一般に，円柱や角柱の周りを通過する一
様流動場において，物体背後近傍の限られた場所ではカ
ルマン渦列が準定常的に存在することが知られている (例
えば，武本ら，2011)。Fig. 3(c)に示すように，R-typeと
L-typeを適当な距離 (ここでは 50 km)離して組み合わせれ
ば，水平粘性項が働く状態でも，カルマン渦列に良く似
た振動流を発生させることができる。このモデル設定の
場合，R-typeと L-typeのそれぞれの流入口から励起され
た異符号の渦度を有する渦同士の非線形相互作用が生じ
(例えば，Yasuda and Flierl, 1995)，10日間では約 3組の渦
流ペアーで構成される渦列が形成される。本研究の目的
とは外れるが，渦流ペアーの相互作用により生じる移流
が流入口方向 (赤矢印方向)となり，これが流入口近傍の
継続した振動源となっている。Fig. 3(d)の Cos-typeでも符
号は異なる同じ大きさの相対渦度 (最大でも g/f  ～0.5程
度)の渦流ペアーが流入強制直後に形成される。しかし，
その移流方向は流入口から離れる方向 (赤矢印方向)とな
るため，Fig. 3(c)の渦流ペアーの挙動とは定性的に異なり，
振動流は発生しない。以上の結果から，Cos-typeの流速
分布を流入強制口にアプリオリに与えたとしても，その
水平シアー流による流れの安定性は保証されると考える。
よって，次節以降のModel-2を用いた Cos-type流入強制
の数値実験で生じる渦流は，陸棚斜面の影響に焦点を絞っ
て議論することができる。

Fig.3 Ida 

Q=1Sv 

Q=1Sv 
Q=1Sv 

Q=1Sv 

Q=1Sv t=5d 

t=10d 

t=5d 

t=10d 

t=5d 

t=10d 

t=5d 

t=10d 

0 1 2< -1 <-2 ζ/f 

(a) (b) (c) (d) 
0 100 200 300 

(km) 0 100 200 300 

(km) 0 100 200 300 

(km) 0 100 200 300 

(km) 

100 

200 

0 

(km) 

100 

200 

0 

(km) 

-0.5 

+0.5 ζ>0 

ζ<0 

ζ>0 

ζ<0 

+1 

-1 

-1 

+1 

ζ<0 ζ>0 

ζ>0 

ζ<0 

ζ<0 

ζ>0 

ζ>0 

ζ<0 

L-type R-type R+L-type Cos-type 

R-type 

L-type 

+0.25 

-0.25 

-0.75 

+0.75 

Fig. 3.　 Time series of the relative vorticity g/f  field at the intervals of five day in the inflow cases of (a) L-type, (b) R-type, (c) R+L-

type and (c) Cos-type.



103̶　　̶

伊田ら : 宗谷暖流域の反時計回り非線形渦流列

非周期流入強制のモデル結果

海底摩擦の有無で制御される渦流発生

　OW90の数値実験では，励起された渦流の振幅が海底
摩擦の大きさに非常に敏感であることが示されている。
後述するように，Model-2を用いたモデル実験において，
OW90と同じ係数を使った線形摩擦項を導入すると，渦
流が生じない定常流が形成される。
　Model-2においてもModel-1の Fig. 3(d)と同様に，十分
に強い流入強制の基本ケースとして，一定の流入流量
Q=1.0 Svをもつ Cos-typeの水平シアー流を強制した。海
底摩擦無しのケースが Fig. 4(a)，海底摩擦有りのケースが
Fig. 4(b)であり，一例として，強制後 32日目 0時のスナッ
プショットの水位・流速分布を上段に示した。その下段
は同時刻の相対渦度 g/f  分布であるが，海底摩擦無しの
ケースでは渦流が周期的に励起され，その後移動するた
め，Fig. 4(a)には 12時間毎の経時変化を示している。上
段の流速分布をみると，海底摩擦無しのケースでは陸棚
斜面上に拡がった水平シアー流とその沖合側に反時計回
りの円形状の渦流列が形成されており，海底摩擦有りの

ケースでは流下方向に次第に弱くなる定常水平シアー流
が形成されている。Fig. 4(a)で再現された各渦の中心付近
は g/f>+1.25の相対渦度をもつ非線形渦流であり，この
値は流入強制した水平シアー流の正の相対渦度 (最大でも
g/f～+0.5程度)よりも十分大きい。ただし，速度 C～0.35 
ms−1で移動する間の渦流の相対渦度は，この値以上に成
長することはない。これらの特徴はOW90や有田ら (2015)
のモデル結果と定性的には同じである。この g/f>+1.25
となる正の相対渦度は，流入口から強制的に沖合へ押し
出され，陸棚斜面を下る水柱の渦位保存則で説明するこ
とができる。まず，流入水柱は Cos-typeの水平シアー流
であるが，流入口の横断方向平均の相対渦度は零である。
最も成長した渦流中心付近の深度は，h～120 m(y=35～40 
km)付近にある。よって，流入口の相対渦度を零で代表
した厚さ h0=50 mの水柱が水深 hまで移流されたときに
獲得される相対渦度は，渦位保存則 g/f=h/h0-1から見
積られて g/f～+1.4となる。これが時計回りの渦流は励
起されず，反時計回りの円形渦流のみが励起される基本
的な理由と考える。
　次に，海底摩擦有り無しの両モデル結果の長期平均場

Fig. 4.　 Instantaneous fields for (upper) the current vectors and elevation at time of 32d00h, and (lower) time series of the relative vor-
ticity g/f  field at the intervals of one-half day in the case (a) without and (b) with the bottom friction.

Q=1.0Sv 

Fig.4 Ida 

(a)  No bottom friction 
Q=1.0Sv 

(b)  Bottom friction 

Non Oscillation 
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を比較し，Fig. 5の (a)と (b)に示した。計算開始後 11～
33日の 23日間で長期時間平均した水位 (rh) と流速 (ru, rv ) 
ベクトル分布が上段，中下段が平均場から計算した相対
渦度 (rg ) 分布と ( f+rg)/(h+rh)から計算される渦位 ( PV  ) 
分布である。はじめに，海底摩擦有りの Fig. 5(b)からみ
ると，渦流が励起されないので平均流速場はスナップ
ショットの流速場 (Fig. 4(b))と同じであり，渦位保存則が
海底摩擦により崩れ，主流部付近の相対渦度と渦位の絶
対値は共に流下方向へ減少している。この結果と比較し
て，海底摩擦無しの Fig. 5(a)をみると，時間平均により渦
流変動はキャンセルされ，流入口から離れた下流域の平
均流速場は陸棚斜面上に捕捉され，斜面中央付近に極大
流速をもち，相対渦度も渦位も流下方向にほとんど減衰
しない水平シアー流の構造が保たれている。一方で，流
入口沖合域における渦位変化は大きく，特に，流入口左
端の極大値 23×10−7 m−1s−1から沖合陸棚上の 12×10−7 m−1s−1

への減少量は，海底摩擦有りのケースと同程度である。
このように，海底摩擦無しのケースであっても，流入口
沖合域の平均流速場には渦位保存則を満たさない領域が
存在する。

統計的定常状態の渦度バランス

　本節では海底摩擦の有無による両モデル結果の比較か
ら，統計的定常状態の渦度バランスにおける渦流変動の
役割について検討する。OW90では渦流変動を平均場か
らの偏差であるレイノルズフラックスと考えている。本
研究においても，前節で記述した両モデル結果を用いて，

OW90と同様な統計的定常状態の渦度バランスの解析を
行った。水柱の高さを h，平均流速ベクトルを U=(ru, rv)，
平均渦度を rw，偏差流速ベクトルを lU =( lu , lv )，偏差渦
度を lw  としたとき，時間平均した渦度バランス式は下記
となる (OW90の (6)式に対応)。

 U $dhR W h
f+rw

+U $drw+ h
lU lg
dh- lU $dlw +Fr = 0 

 (4)
　　　 m-Tb　　　m-Ad　　r-Tb　　　 r-Ad　  m-Fr

第 1・2 項 は 平 均 流 (Mean flow) に よ る 地 形 性 b 項
(Topograghic b-term : 以下，m-Tb と略す)と移流項 (Advec-
tion term : 以下，m-Adと略す)，第 3・4項は渦流による地
形性 b項 (Reynolds Topograghic b-term : 以下，r-Tb と略す)
と移流項 (Reynolds Advection term : 以下，r-Adと略す)，そ
して第 5項は水平渦動粘性及び海底摩擦による摩擦項
(m-Fr)である。また，平均流と渦流の間で交換される運
動エネルギー輸送 Gは，OW90の (7)式で与えられている
下記の式で計算される。

 G= h lu lu $ux+h lu lv $uy+h lu lv $vx+h lu lv $vy  (5)

一般に，G値が負となる領域は平均流から渦流へ運動エ
ネルギーが輸送されると解釈される。なお，時間平均の
渦度バランス及び Gの値は，Fig. 5と同じ 23日間の計算
結果を用いて求めた。
　海底摩擦が有り無しの両モデル結果から計算された各
渦度項 (上から順に，m-Tb・m-Ad・r-Adと r-Tb の合計・
m-Fr)と運動エネルギー輸送 Gの水平分布を比較し，

Fig.5 Ida 

(a)  No bottom friction (b)  Bottom friction 
Q=1.0Sv Q=1.0Sv 

Fig. 5.　 Mean fields for (upper) the current vectors and elevation, (middle) the relative vorticity, and (lower) the potential vorticity in 
the case (a) without and (b) with the bottom friction.
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Fig. 6の (a)と (b)に示した。なお，渦流が発生する海底摩
擦無しのケースでも r-Tb 値はきわめて小さく，r-Ad値が
支配的であったため，両者を合計して表示した。両ケー
スの大きな相違は，海底摩擦無しのケースでは m-Fr項は
他の項に比べて十分に小さく，海底摩擦有りのケースで
は m-Fr項が有意な値をもつのに対して，r-Ad項がほぼ零
となる点である。さらに，海底摩擦無しのケースでは渦
流が周期的に発生するため，G分布には平均流から渦流
へのエネルギー輸送と理解される負領域が示されるのに
対し，海底摩擦有りのケースの G値はほぼ零となる (Fig. 6
下段)。海底摩擦無しのケース (Fig. 6(a))の渦度バランスか
らみると，m-Fr以外の分布図に示した緑線よりも流入口
側では，正の m-Tb 項と負の m-Ad項がほぼバランスして
いる。これは平均流速場の渦位が保存されていることを
意味する。ところが，緑線よりも沖側では，m-Tb (正)が
m-Ad (負・正・負)とバランスしきれず，渦流の時間変化
である r-Ad (正・負・正)が加わり，これら 3つの項の渦
度バランスとなる。この沖合域は Fig. 5(a)で示した平均流
速場が渦位保存則を満たしていない領域に対応する。海
底摩擦有りのケース (Fig. 6(b))の渦度バランスをみると，
緑線よりも流入口側では，海底摩擦無しのケースと同様
に，正の m-Tb 項と負の m-Ad項がほぼバランスし，流入

口近傍では正の m-Fr項の寄与も無視できない。緑線より
も沖側では，m-Tb (正)が m-Fr (負)と主にバランスし，平
均流の沖合へのさらなる拡がりには海底摩擦の寄与が大
きい。海底摩擦無しのケースにおいて，海底摩擦と同じ
働きをする渦度項がレイノルズフラックスとして作用す
る r-Ad項である。すなわち，周期的に発生する反時計回
り渦流の成長が陽な形で渦動粘性的な働きをし，その結
果，平均流の斜面降下 (m-Tb)が許され，その主流部を沖
合側へ移動させていると理解される。
　Figure 4(a)でみたように，流入口から離れた下流域では，
反時計回り渦流が次々に移動している。にもかかわらず，
Fig. 6のその領域のレイノルズフラックス (r-Ad)はほぼ零
であり，他の項も十分に小さい。非線形性の強い孤立渦
であっても，その渦流が陸棚斜面上にあれば，渦流自身
の移流により地形性ベータの影響を受けるはずである。
次節では励起後の渦流が，なぜ安定して下流側へ移動で
きるのかについての考察を行う。

陸棚斜面上を安定して移動する反時計回り渦流

　海底摩擦無しのケースにおいて，流入口付近で形成さ
れた渦流が安定して通過する任意の断面として，流入口
から十分に離れた x=180 km地点の岸沖方向に A-A- lA  線を

Fig. 6.　 Horizontal distributions for (upper) the four terms of vorticity balance, and (lower) the energy transfer G in the case (a) with-
out and (b) with the bottom friction.

Fig.6 Ida 

(a)  No bottom friction (b)  Bottom friction 
Q=1.0Sv Q=1.0Sv 
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設けた (Fig. 6(a)を参照)。Fig. 7(a)は時刻 33日 0時の
A-A- lA  線付近における相対渦度 g/f  分布，Fig. 7(b)は同時刻
に渦流の中心がA-A- lA  線を通過したときの力学バランス (岸
沖成分)である。Vtは時間変化項，NLは非線形項，CLは
コリオリ項，PGは圧力勾配項，Frは水平渦動粘性項であ
る。ここで，NL項は回転する渦流に座標系を置けば遠心
力項と理解されるため，反時計回り渦流の主たる力学バ
ランスは，NL+CL≈PGの傾度風の関係にある。相対渦度
が g/f>+1.25にもなる渦流は，力学バランスにおいても
非線形性が卓越した渦流であることが確認される。
　Figure 7(c)は A-A- lA  線上で 23日平均した岸に平行な流速
成分 ru，Fig. 7(d)の実線は ru 分布から計算した相対渦度 rw，
破線は rw からの偏差渦度を正負に分け，それぞれ時間平
均した相対渦度 lw + と lw - の岸沖分布である。ru は陸棚斜
面上の y=27 km付近に極大流速 0.532 ms−1をもつ水平シ
アー流であり，rw は沖合側で正，岸側で負の値をもつ。
rw を用いて平均場の渦位 PV = f+rwR W /H が計算される (H
は水深)。PV は陸棚斜面上に平均水平シアー流が常に存
在しているという基本場を与え，このような場において
移動する偏差渦流 (実際には反時計回り渦流のみ)として
解釈する。PV = f+rwR W/H= f/HPV  より，基本場を水深変
化に置き換えたものを渦位水深 HPV と呼ぶことにする。
言い換えると，Hの水深変化による地形性ベータが平均
シアー流 rw の存在により，実効的な地形性ベータへと変
化し，それを水深変化として表現したものが HPV である。
Fig. 7(e)に渦位水深 HPV と実際の水深 Hを比較して示し
た。rw>0となる沖合 y=40 km付近 (Fig. 7(d))において，
HPV の表現では局所的な浅瀬地形になると同時に，この

場所が渦流の通過領域でもある。すなわち，実際の水深
Hでは陸棚斜面上にある渦流は，渦位水深 HPV の表現で
は水深変化が小さな浅瀬上にある。それゆえ，渦流自身
の移流による実効的な地形性ベータの影響は十分に小さ
くなり，渦形状がほぼ維持されたまま，平均流により下
流側へ移流されていると解釈される。一方で，PV は HPV  

の逆数なので PV も極値をもち，この状態は線形不安定
論におけるシアー不安定波の必要条件でもある。シアー
不安定波が生じる可能性については，付録において検討
する。

流入流量と渦流発生周期の関係

　流入流量 Qを基本ケースの Q=1 Sv前後で変化させた
Q=0.5・0.8・1.1・1.4 Svの 4ケースを例として，スナッ
プショットの相対渦度 g/f  の分布を上から順に並べて
Fig. 8(a)に示した。また，ケース毎に流入口から十分に離
れた x=180 km上で 23日平均した岸に平行な流速成分 ru 
の岸沖分布を Fig. 8(b)に示した。流入流量Qが減少 (1.4→ 
0.5 Sv)すれば，ru の極大流速値も減少(0.628→0.305 ms−1)し，
ru の水平シアー流も弱くなり，渦流中心の g/f  値 (+1.75 
→+0.75)も小さくなっている。興味深いことに，Q=1.4 
Svを除いた他の 3ケースが示す渦流間隔 Lは Q=1 Svの
場合 (Fig. 4(a))とほぼ同じの約 70 kmのままであり，流入
流量 Qによらず一定であることがわかる。
　なお，Q=1.4 Svのケースの時間変化をみると (ここで
は示さない)，正の渦度をもった隣り合う渦同士は互いに
回転した後，一方の渦が消滅し，残った正の渦流は沿岸
側にあった負の渦流を伴って沖合側へ移動するという挙
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Fig. 7.　 (a) Instantaneous field of relative vorticity g/f  at time of 33d00h.　The offshore distributions of (b) dynamic balance of 
y-component, (c) mean alongshore velocity, (d) mean and anomaly relative vorticities, and (e) real depth H and vorticity 
depth HPV along a line A-A/ lA  shown in (a).
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動を示す。このような複雑な渦挙動は，同符号または異
符号の渦度を有する渦同士の非線形相互作用の結果と理
解される。逆に言えば，Q=1.4 Svを除いた他の 3ケース
も非線形性の強い渦流であるが，渦流の強さ ( g/f  値)に
対して渦流間隔が広いために渦同士の相互作用が小さく，
個々の渦流は孤立して移流されていると推測される。
　そこで，より細かく流入流量 Qを変化させて渦流発生
周期 Tとの関係を調べた。渦流発生周期 Tをモニタリン
グする固定点として，x=180 km線上の (x, y)=(180 km, 40 
km) の格子点 (Fig. 8(a)の○印地点)を選択した。流入流量
Qは 0.3～1.5 Svまで 0.05 Sv刻みで増加させた計 25ケー
スの数値実験を行い，ケース毎に○印固定点の岸沖流速
成分 (v)の時系列 (データ数は 0.5時間毎に抽出した 1,024
個の 21.3日分)を抽出し，FFT (Fast Fourier Transform)法を
用いたスペクトル解析を行った。Fig. 9(a)がその結果であ
り，縦軸に流入流量 Q，横軸に 0～3.5日の周期をとり，
スペクトル値を流速振幅で表示した。等値線間隔は 0.1 m 
s−1とし，高振幅を濃い灰色で強調した。右側に示した
Fig. 9(b)は渦流を移動させる移流速度 Uc の指標として，
Q=0.1・0.2 Svを加えた各ケースの x=180 km線上で 23
日平均した岸に平行な流速成分 ru の極大値 Umax  を選び，
流入流量 Qとの関係を示している。

　Q>1.2 Svでは渦同士の非線形相互作用が生じ，Q<0.2 
Svの少ない流入流量では線形論における低次モードから
高次モードの陸棚波が順に伝播した後，浅い沿岸境界に
沿ったジェット流が形成され，孤立した渦流は励起され
ない (ここでは示さない)。それら以外の Q=0.4～1.1 Svの
範囲では，卓越周期として現れる Tとの間に QT～2.0の
関係 (Fig. 9(a)の細破線)，そして Qと Umax  (Uc の指標)の
間に Q ∝ Umax  (～Uc)の線形関係がみられる (Fig. 9(b))。こ
の QT=一定という関係は，リアル地形を用いた有田ら
(2015)の Fig. 8(b)でも示されている。QT=一定という関
係は，Q ∝ Uc の線形関係から UcT=一定であることを意
味し，この一定値は個々の渦流が T時間に移流流速 Uc で
水平的に移動ときの渦流間隔 Lとみなすことができる。
この L=UcT=一定という関係は，渦流間隔 Lが流入流量
Qに依存しない，という先にみた Fig. 8(a)の結果とも矛盾
しない。

渦流発生周期の原因

　本研究では周期的な渦流発生原因として，移流効果が
支配的な自励振動 (SEO)現象を考える。ここでは再び，
流入流量 Q=1 Svの基本ケース (海底摩擦無し)を用いて，
水柱の移動をラグランジェ的に追跡することで，渦流形

Fig. 8.　 (a) Instantaneous fields of relative vorticity g/f  and (b) mean alongshore velocity at black line shown in (a) for four cases of 
volume transport Q=1.4, 1.1, 0.8 and 0.5 Sv.
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成過程における移流効果を定量的に調べた。Fig. 10の (a)
～(c)は強制後 31日目 0時から 12時間毎に 33日 12時ま
での渦位 (( f+w)/h)分布，および 2種類の追跡標識 (Tracer)
実験の経時変化を並べて示した (これらは OW90の Fig. 9
に対応)。Fig. 10(b)の Tracer-1実験では，流入口の正の渦
度 g>0領域から赤色水，負の渦度 g<0領域から青色水を
30日 0時から継続的に注入させ，渦流を構成する水塊分
布を調べた。Fig. 10(c)の Tracer-2実験も Tracer-1実験と同
様に 30日 0時が色水の注入開始時刻であるが，流入口の
正の渦度 g>0領域のみ，12時間間隔の 6時間内で赤・青・
ピンク・緑の色水を断続的に流入させ，渦流を一周する
移流時間を調べた。なお，両 Tracer実験に示した細実線
は g/f=+0.25のコンターであり，これは渦流形状の目安
として表示した。
　Cos-typeの流入強制流 v(x)から計算される渦位 ((f+dv/
dx)/h0 : h0=50 m)の中で，最も高い渦位 (High Potential Vor-
ticity ; 以下，OW90と同様に HPVと略す)水の供給は流
入口の左端境界にあり，その値は 20×10−7 m−1s−1を超える
(Fig. 10(a)の濃い灰色領域)。Fig. 10(a)(b)に示した矢印の位
置は，この HPV領域の沖合先端付近を示す。まず，
Fig. 10(b)の正の渦度 g>0の赤色領域は Fig. 10(a)の高渦位
(12×10−7 m−1s−1以上)領域内にあり，本モデルでは海底摩擦
を零としたので OW90の Fig. 9と比べて，流入口から沖
合へ移流される水柱の渦位がよく保存されている。そし
て，Fig. 10(a)は渦流中心の HPV水の起源が流入口左端付
近の水柱であること，Fig. 10(b)は HPV水を取り巻くよう
に正の渦度 g>0の赤色水，さらにその外側を負の渦度g
<0の青色水が次第に取り巻いていく様子がわかる。Fig. 
10(c)は HPV水を取り巻く正の渦度 g>0領域の水柱の時
間変化を示し，ここでは 30日の 12～18時 (6時間)に注

入した青色水 (青矢印で表示)の挙動に注目する。青色水
が HPV水を中心に回転し始めるのは 31日 12時ころ，ほ
ぼ 1回転するのが 33日 12時ころであり，この約 2日間
で円形状の渦流形成が完了している。渦流を一周する移
流時間を Te，渦流の半径を R，渦流の代表流速を Ue とす
れば，

 Te= 2rRR W/Ue (6)

の関係が示唆される。
　先に示した Fig. 9(a)から Q=1 Svの発生周期を読み取る
と T=1.94日となり，これは渦流を一周する移流時間 Te～
2日と一致する。すなわち，渦流の発生周期 Tは渦流形成
時間に等しく，それは渦流を一周する移流時間 Te で決定
されている。さらに，渦流形成時に渦流を一周する流速 
Ue と形成後に渦流が水平的に移動する移流速度 Uc は，共
に流入流量 Qの大きさに比例していると考えられ，両者
の流速の大きさは一つの Uで代表することができる。そ
こで，渦流形成時間を示す (6)式の Ue を Uで，Te を Tで
置き換えれば，

 UT= 2rR =LR W (7)

の単純な関係式となり，これは渦流が移流される際の渦
流間隔 L=UT=一定とも同じ意味となる。
　以下では，この (7)式の確からしさについて検討する。
まず，(7)式は渦流間隔 Lが流入流量 Qによらず，渦流直
径 2Rの r 倍であることを予測する。Fig. 4(a)や Fig. 8(a)
の相対渦度 g/f  分布を改めてみると，g/f  値が異なるにも
かかわらず，渦流直径 2Rはいずれも 20～25 kmであり，
その r 倍の L=63～79 kmはモデル結果の渦流間隔約 70 
kmと矛盾しない。また，(7)式は渦流間隔 Lが渦流直径
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2Rのみの関数であることも予測する。これを確かめるた
めに，渦流の水平スケールが強制口の流入幅に規定され
ていることを示す追加実験を行った。渦同士の非線形相
互作用をできるだけ小さくするため，流入流量を基本ケー
スの半分 Q=0.5 Svで固定し，流入幅を基本ケースのW= 

50 kmから10 km刻みで狭くした4ケースの計算を行った。
各ケースのスナップショットの相対渦度 g/f  の分布を Fig. 
11(a)に，x=180 km線上で 23日平均した岸に平行な流速
成分 ru の岸沖分布を Fig. 11(b)に示す。流入幅が最も狭い
W=10 kmのケースでは，流入強制の水平シアーが強いた
めに非線形相互作用が生じ，渦流間隔を同定することが
できないが，狭い範囲に数多くの渦流が分布している。
流入幅がW>20 kmでは渦同士の相互作用が比較的小さ
く，流入幅Wが狭くなるほど (50→40→30→20 km)，渦流
間隔 Lが狭くなる傾向 (70→60→50→40 km)が確認され，
同時に，渦流の水平スケール 2Rも小さくなっている。
　以上の結果から，自励振動 (SEO)による渦流列形成の
物理機構をまとめると，次のようになる。流入口からの
強い沖向き定常移流により，陸棚斜面を降る水柱は渦位
及び水塊を保存したままで正の相対渦度を獲得し，反時
計回りに回転を始める。このとき，流入口左端にあった
高渦位水が回転の中心に位置し，その回りを流入水が一

周する時間 T= (2rR) /U  が渦流形成時間または渦流発生
周期となり，この時間 Tで渦流の成長が完了する。ここで，
渦流の直径 2Rは流入口幅に，移流速度 Uは流入流量に
依存して決定される。成長した渦流は非線形性の高い孤
立渦として，実効的な地形性ベータが小さくなる平均シ
アー流によって，ほとんど変形することなく陸棚斜面上
を移動する。この孤立渦が流入口沖を離れた後も定常的
に強制される沖向き移流が次の渦流を成長させ，これが
繰り替えされ，渦同士の非線形相互作用が起こらなけれ
ば，渦流間隔 L=UT= 2rR の渦流列が形成される。

周期流入強制のモデル結果

海底摩擦有りのモデル実験

　Figures 4～6の海底摩擦が有り無しのモデル比較で示し
たように，海底摩擦を導入すれば自励振動現象を容易に
消滅させることができる。本節では自励振動が生じない
海底摩擦有りの基本ケースを用いて，周期流入強制で地
形性渦流のみが励起されるモデル実験について議論を行
う。平均流入流量は Q=1.0 Sv (流入口幅W=50 km)とし，
それに重ねる振動流の強制周期 TF は，海底摩擦無しケー
スの自励振動周期に対応する 2日周期とその半分の 1日

Fig.10 Ida 
Fig. 10.　 Time series of (a) the potential vorticity field and (b, c) the tracer distributions at the intervals of one-half day from the start 

time of 31d00h.　The tracers in (b) are continuously released as the red (blue) color from the inflow entrance with g/f>0 (g/f
<0).　The tracers in (c) are successively released as the red, blue, pink and green colors at intervals of six hours from the 
half-entrance with g/f>0.　The offshore end of high potential vorticity (HPV) is marked by the thin black arrow.
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周期の 2ケースを選び，振動振幅 va は Q=0～2 Svで変化
する va=v0 ((2)式を参照)とした。
　Figure 12の (a)は TF=2日，(b)は TF=1日の周期流入強
制のモデル結果であり，上段は相対渦度 g/f  の一周期分の
経時変化，下段は Fig. 6と同様にして見積もった運動エネ
ルギー輸送 Gの水平分布である。まず，両ケースの G分
布には，平均流から渦流へのエネルギー輸送を示す負領
域が流入口付近に示されるが，これらは周期強制振動
(Periodical Forced Oscillation ; 以下，PFOと略す)による地
形性渦流の生成と理解しなくてはならない。相対渦度 g/f  
の経時変化をみると，海底摩擦による渦流減衰は大きい
ものの，流入口付近で励起された地形性渦流は，TF=2日
では下流側に 3つ目くらいまで，TF=1日では 5つ目くら
いまで同定することができる。特に，強制周期 TF=2日
の Fig. 12(a)が示す時空間変動は，自励振動周期が T～2日
であった非周期強制の時空間変動 Fig. 4(a)と定性的によく
似ている。両者が類似する理由は，地形性渦流の励起過
程が自励振動現象と同様に移流効果が支配的なためであ
る。
　まず，地形性渦流の発生周期は強制振動周期 TF に固定
される。そして平均流速を Uとすれば，本モデル設定の
振動流の流速振幅も Uとなり，一強制周期で水柱が移動

する移流距離 (流程)は半周期 TF/2に全振幅 2Uを乗じた
UTF で代表される。これが渦流の水平スケール UTF=
2rRF  ( RF は渦流の半径)を決定する。また，形成された地
形性渦流が一周期強制 TF の間に平均流速 Uで移流されれ
ば，渦流間隔は LF=UTF  となる。すなわち，TF→Tなら
ば LF→Lとなるので，自励振動を支配する (7)式と同じ
L=UT= 2rRの関係式となる。実際に，TF～Tとなる
Fig. 11(a)のケースをみると，渦流形成時の相対渦度は g/f
>+1.25，渦流直径 2Rは約 20 kmであり，自励振動によ
り励起された渦流 (Fig. 4(a))とほぼ同じである。ただし，
海底摩擦による渦流減衰に加え，平均流の流速も下流に
向かって次第に低下しているため，渦流間隔は少し短い
約 60 kmとなっている。一方で，地形性渦流の関係式
LF=UTF= 2rRFは，強制振動周期 TF が異なれば LF と RF
が変化することを予測する。そこで，TF=2日 (Fig. 12(a))
と比較して，強制周期が半分の TF=1日 (Fig. 12(b))のモ
デル結果をみると，渦流間隔 LF は半分の約 30 kmとなり，
楕円形状の渦流のため直径は特定できないが，岸沖方向
の渦流幅 2RF が半分程度になることが確認される。
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海底摩擦無しのモデル実験

　海底摩擦無しの周期流入強制のモデル実験では，自励
振動 (SEO)と周期強制振動 (PFO)による二種類の渦流が
共存し得る。前節の議論から，流入口からどのような強
制周期 TF をもつ流入強制を与えても，LF=UTF= 2rRF
の関係を満たす地形性渦流が励起される。よって，この
強制周期 TF が自励振動周期 (本節では TSEOと略して，TF と
区別する)に近い場合，両渦流の区別がつかなくなること
が推測される。この TF～TSEO  の状態が有田ら (2015)が指
摘した共鳴現象に対応する。以下では，このシナリオを
モデル実験により確認する。
　実験条件は海底摩擦を零とした以外は前節のモデル実
験と同じであるが，平均流入流量 Q=1.0 Svに重ねる強制
振動周期 TF は 0～6日の広範囲とした。強制周期 TF の計
算刻みは，0.25日<TF<1.30日では細かな変化をみるため
に 0.05日間隔，他の強制周期は 0.25日間隔とし，計 45ケー
スを実施した。Fig. 13(a)は陸棚斜面上 (x, y)=(100 km, 40 
km) (Fig. 13(b)の白丸地点)における岸沖流速成分 (v)の時
系列 (データ数は0.5時間毎に抽出した1,024個の21.3日分)

を抽出し，Fig. 9(a)と同様な FFT法を用いたスペクトル解
析結果である。縦軸が 45ケースの強制周期 TF，横軸に 0
～6.2日の周期をとり，スペクトル値を振幅表示とした。
図中に示した縦横方向の太破線は Fig. 9(a)から読み取られ
る Q=1 Svの自励振動周期 TSEO=1.94日であり，45度斜
めの太実線は強制周期 TF である。Fig. 13(b)では TSEO  を挟
む TF=0.5・1.0・1.75・2.5日の 4ケースを選び，Fig. 12と
同じ形式の G分布 (運動エネルギー輸送)である。ここで
は省略した各ケースの経時変化図から，図中の SEO印は
自励振動現象により励起された渦流，PFO印は強制振動
流により励起された地形性渦流と判断される。
　Figure 13(a)をみると，TF～TSEO  付近で極大振幅となるこ
とが確認されるが，強制周期 TF をもつ地形性渦流の影響
は 1.25～4日の幅広い周期帯にまで及んでいる。TF が TSEO  
の 2倍以上 (TF>4日)または半分以下 (TF<1日)までずれ
ると，データ抽出格子点では自励振動現象に伴う渦流の
方が支配的になる。ただし，TF<1日の短周期強制が平均
流に重なると，自励振動周期は少し変調 (modified SEO ;  
mSEO)されて TmSEO=1.52日となる。これは短周期で励起
される地形性渦流は渦流間隔が短いため渦同士の相互作
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用が生じ (ここでは示さない)，平均流場が歪められるこ
とを原因とする。Fig. 13(b)において，TmSEO 以下であるTF
=0.5・1.0日ケースにみられる PFO印は流入口付近にあり，
その沖側にある SEO印とは分離されている。すなわち，
励起原因が異なる二つの渦流が共存している。TSEO=1.94
日の前後にある TF=1.75・2.5日ケースでは，PFO印と
SEO印が接近して両者の区別ができなくなる。ただし，
自励振動 TSEO=1.94日による渦流間隔 Lは約 70 kmであっ
たが (Fig. 4(a))，TF=1.75・2.5日の渦流間隔 LF  はそれぞれ
約 60 kmと約 85 kmとなり (ここでは示さない)，これらは
地形性渦流の関係式 LF=UTF に従っている。この結果は
「諸言」で紹介した潮汐強制がないケース (Fig. 1(a)の振動
周期は約 1.3日)の渦流間隔に対して，日周期強制を加え
たケース (Fig. 1(b))の渦流間隔が短くなることを説明する。

ま　　と　　め

　本研究は宗谷暖流域を想定した陸棚斜面を有する単層
の数値実験を用いて，反時計回りの非線形渦だけで構成
される渦流列の形成を自励振動 (SEO)という新しい励起
機構で解釈した。非周期の流入強制で生じる自励振動は，
流入流量に比例した移流速度 Uと流入口幅に依存した渦
流直径 2Rの二つのパラメータに支配された現象であるこ
とがわかった。まず，渦流が必ず反時計回りに回転する

理由は，流入口沖の陸棚斜面を降る方向の移流水柱が渦
位保存則により，正の相対渦度を獲得するためである。
この回転により流入水柱が一周する移流時間TSEO= (2rR) /U

TSEO= (2rR) /U  で孤立渦の形成が完了し，この TSEO  が自励振動
周期となる。形成後の孤立渦はそれ以上成長することな
く，振動周期 TSEO  の間に移流速度 Uで下流側へ移流され
る。それゆえ，渦流間隔 Lは上式を変形した L=UTSEO= 2rR

L=UTSEO= 2rR で表現され，渦流間隔が強制した流入流量 (または移
流速度)には依存しない，という興味深い性質を示す。
　周期的な振動流を伴う流入強制では，上述の自励振動
に伴う渦流に加えて，強制振動周期 TF に依存した地形性
渦流が混在する。地形性渦流の水平スケールは移流速度
Uと振動周期 TF によって強制的に決まり，UTF= 2rRF (RF
は渦流の半径)の関係式を満たす。地形性渦流による渦流
間隔 LFは UTF= 2rRF  に比例するため，自励振動の場合
とは異なり，流入流量が一定 (U一定)でも強制周期 TF の
違いで，渦流の大きさ 2RF  と渦流間隔 LFに変化が生じる。
一方で，強制振動周期 TF が自励振動周期 TSEO  に近づけば，
UTF  → UTSEO= 2rR の自励振動の関係式に漸近し，二種類
の渦流の区別がつかなくなる。このような TF～TSEO  の状
態を有田ら (2015)では日周期振動流と不安定波の共鳴現
象と理解しているが，本研究では “不安定波”から “自励
振動による渦流”への変更を主張する。
　流入口からどのような強制周期 TF をもつ流入強制を与

(a) Spectral amplitude (Q=1.0Sv, va=v0) 
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えても，UTF= 2rRF  の関係を満たす地形性渦流を励起さ
せることができる。現実の宗谷暖流域を想定した場合，
海底摩擦によって自励振動現象が消滅している場合でも，
宗谷海峡で卓越する日周潮汐による振動強制さえあれば
日周期の地形性渦流が励起されるであろう。Wakatsuchi 
and Ohshima (1990)では，宗谷暖流の勢力がまだ弱い時期
である冬～春季の海氷分布を調べ，北西季節風の消長に
依存するものの，海氷が渦流に取り込まれた円形状の分
布パターンを示すことを報告している。この観測結果は，
平均水平シアー流が強くない時期でも，弱い宗谷暖流ま
たは北西季節風による吹送流に伴う南下流さえあれば，
年中存在する日周潮汐の振動流によって地形性渦流が形
成されている可能性を示唆している。今後は，潮時に着
目した 24時間の連続集中観測を実施し，自励振動と日周
期強制振動のどちらを主要因として，宗谷暖流域の渦流
列が形成されているのかを明らかにしたい。

付録 : 線形不安定論の範囲で生じるシアー不安定波

　線形不安定論では流れ方向に一様で時間変化しない基
本場が設定され，微小擾乱の時間発達から不安定波の存
在が議論される。ここでは Fig. 7(c)に示した長期平均の岸

に平行な流速成分 ru を基本場 (陸棚斜面上の水平シアー流)
と考え，海底摩擦無しの数値モデルを用いてシアー不安
定波を再現した。数値計算はModel-2の流入口を閉じ，
初期条件として全領域に基本場 ru を設定し，計算開始後
は左端開境界のみ基本場 ru を固定した。安定して繰り返
される不安定波が生じるには 30日以上の長い数値積分が
必要であった。それゆえ，計算開始後 40日目の水位と流
速ベクトルを Fig. A1(a)に，それから 2日間隔の相対渦度
g/f  の水平分布 Fig. A1(b)に示した。なお，本文中の計算
結果の表示領域はFig. A1(a)に示したグレー領域であるが，
本計算では全領域を表示している。
　本文中の Fig. 4(a)に示した基本ケースでは，グレー領域
に約 70 km間隔で 3～4個の円形渦流が存在していたのに
対し，本ケースの渦流の形状は等深線方向に延びた楕円
形であり，渦流間隔は約二倍の 120～150 kmまで拡がる。
下流側ほど渦流の空間スケールが大きくなる傾向は，不
安定波の時間発達を示すが，基本場がもつ相対渦度 (最大
でも g/f ～0.5程度)を超えるまで渦流が成長することは
なかった。それゆえ，正の相対渦度をもつ楕円渦流の極
大値は g/f=+0.3～+0.5の非常に小さな値である。
　このモデル計算結果はOhshima (1987)の線形不安定解析
の議論に対応しているが，励起される不安定波は基本場
として与えた水平シアー流の大きさに依存している。本
文中の基本ケースにおいて，もし，このような不安定波
が励起されていたとしても，非線形性の強い渦流によっ
てマスクされてしまっていると考えられる。また，Fig. 
7(d)から見積もられる偏差渦流の大きさ 2 lw +は，平均シ
アー流の rwよりも明らかに大きい。少なくとも，平均シアー
流よりも大きな相対渦度をもつ渦流が不安定波により励
起されるとは考え難い。よって，陸棚斜面上の平均シアー
流をアプリオリに与えない本論の基本ケースやWO90で
励起された渦流は，線形不安定論で議論される不安定波
とは異なる。
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