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津軽海峡大間崎背後の負の水平シアー流で引き起こされる鉛直循環流

浅野　竜太1)・磯田　　豊2)・小林　直人1)・中村　知裕3)・伊藤　　薫3)

(2020年 1月 14日受付，2020年 2月 3日受理)

Vertical circulation induced by negative shear flow at the downside of Ooma-zaki  
in the Tsugaru Strait

Ryuta Asano1), Yutaka Isoda2), Naoto Kobayashi1), Tomohiro Nakamura3) and Kaoru Itoh3)

Abstract

  A new type of mechanism for the generation of vertical circulation is revealed with the use of numerical experiments for the 
bended channel model.　In the steady passage-flow experiment with a flat bottom and no bottom friction, a remarkable vertical 
circulation is formed only at the downside of bended corner where a negative horizontal shear flow dominates.　Specifically, we 
call this type circulation “Negative Shear induced Vertical Circulation (NSVC)”, which is caused through the dynamical unbal-
ance of gradient flow and the vorticity balance between the lateral vorticity advection and the sea surface divergence.　A field 
observation was carried out around the Ooma-zaki area in the eastern Tsugaru Strait to confirm an enhanced downward flow 
expected by the realistic experiment including the bottom slope and friction.　The spatial distributions of water temperature sup-
port the existence of this downward motion.

Key words : Tsugaru Strait, Gradient flow balance, Vorticity balance, Vertical circulation

緒　　　　　言

日本の本州と北海道の間に位置する津軽海峡は，長さ
約 100 km，幅 20～40 km，平均水深約 150 mの狭い水路
状の海峡であり，日本海と北太平洋を接続している (Fig. 1
の (a) を参照)。この海峡には日本海側から流入し，北太平
洋側へ流出する東向きの海峡通過流が年中安定して存在
し，その平均流量は 1.5 Sv程度 (四竈，1994)である。そ
れゆえ，日本海側の水塊が海峡を通過する平均通過時間
は約 3.5日 (平均流速約 0.3 m s−1からの概算値)，海峡中央
の強流帯では流速が 1 m s−1を超えるため，その約 3倍の
1日程度の通過時間が見積もられる。また，海峡内では日
本海側の西口付近に節をもつ定在波的な挙動を示す日周
潮流が卓越しており (小田巻，1984)，この振動流が海峡
通過流には重なっている。このように振動流を伴った数
日以内という短い通過時間のため，海峡通過流に伴う水
塊を直接観測により追跡し，海峡内の水塊混合メカニズ
ムを議論した研究はまだない。唯一，海峡内で実施され
たスナップショットの海洋観測をもとに，日周潮汐の大
潮小潮 (回帰潮・分点潮)に依存して密度成層が異なるこ

とから，海底摩擦による潮汐混合の役割が推測されてい
るにすぎない (例えば，松浦ら，2007 ; Saitoh et al., 2008)。
一般に，沿岸域や陸棚域における水塊鉛直混合の候補
として，海底摩擦境界層からの乱れの発生や内部波の非
線形的な砕波による「乱流混合」，地形性渦流や水平シアー
流で生じる海底エクマン流の収束発散による「2次的な鉛
直循環流」が考えられている。津軽海峡通過流の場合，
東口にある青森側の大間崎と北海道側の汐首岬を変曲点
として，海峡軸が S字状に大きく屈曲しているため，そ
の屈曲部背後の領域には水平粘性境界層の剥離による強
い水平シアー流が形成されている。本研究の目的は海底
摩擦境界層を考慮せずとも，負の大きな相対渦度をもつ
水平シアー流に限って生じる鉛直循環流という新しい混
合メカニズムを提案することにある。
気象学の教科書 (例えば，小倉，1984)にあるように，
比較的大きな相対渦度をもつ回転運動ではコリオリ力と
気圧傾度力の地衡風バランスに，回転外向きの遠心力 (非
線形力)が加わった傾度風バランスとして議論される。例
えば，低気圧 (正の相対渦度)では回転外向きに遠心力と
コリオリ力が，内向きに気圧傾度力が働くため，いくら
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大きな回転速度であっても常に傾度風バランスが成立す
る。それに対して，高気圧 (負の相対渦度)では回転外向
きに遠心力と気圧傾度力が，内向きにコリオリ力が働く
ため，大きな回転速度ではこれらの力学バランスが不可
能となる制限が生じる。この制限を超える回転速度では，
傾度風という定常解は存在しない。それゆえ，中心気圧
が顕著に低圧となる強い低気圧や台風が存在できるのに
対して，強い高気圧は存在できないことが知られている。
津軽海峡通過流によって屈曲部背後に形成される強い

水平シアー流領域 (正または負の相対渦度領域)において
も，同様な傾度流バランスが期待されるであろう。上述
した高低気圧の議論と異なる点は，屈曲部背後の水平シ
アー流は強制的な剥離で生じるために，流下方向にみて
時計回り屈曲部では負，反時計回りの屈曲部では正の水
平シアーが期待されるが，傾度流バランス成立の有無を
問わず，両者の相対渦度の絶対値 (水平シアー流の強さ)
は同程度となる。すなわち，S字状に屈曲した津軽海峡で
は，符号は異なるがほぼ同じ強さの水平シアー流が強制
的に励起され，傾度流バランスが一方 (正の水平シアー流
領域)では成立し，他方 (負の水平シアー流領域)では成立
しないという状況にある。
本論では傾度流という定常解が存在できないくらいの

強い負のシアー流領域，言い換えれば，力学バランスが
崩れ，回転外向きの遠心力が卓越するような局所的領域
で生じる物理現象に注目する。いくらか直観的な考察に
なるものの，渦度バランス (渦位保存則)をもとにすれば，
このような強い負の水平シアー流領域では非常に大きな
鉛直流 (または収束発散域)の生成を推測することができ
る。ここでは，簡単化のために粘性の影響は考慮せず，
地球回転系において相対渦度零 (ζ = 0)の適当な層厚 h0を
もった初期渦柱が下記の渦位保存則 (1)式を満たしながら
移流され，強い正または負の水平シアー領域場 (有限の相
対渦度を ζ)へ到達した状況を考える。

 
f
h

f
h0

= +ς
 (1)

ここで，fは一定値の惑星渦度，hは水平シアー領域内に
到達した渦柱の層厚変化である。例えば，北半球 (f > 0)
において，負の水平シアー領域が惑星渦度と同程度とな
るくらいまで強化された極限状態 (ζ → − f < 0)を想定して
みよう。この場合，絶対渦度 f + ζは零値に漸近すること
になり，渦位保存則 (1)式を満たすためには渦柱の層厚 h
も零値に漸近しなければならない。すなわち，鉛直上向
き流か下向き流かの区別はできないものの，理論上，こ
のような負の水平シアー流内では無限に大きな収束域ま
たは発散域が期待される。絶対渦度が f + ζ < 0となるまで
更に強化された場合には，(1)式を満たす水柱の高さが非
現実的な負の値 (h < 0)となってしまい，非粘性条件では
おそらく慣性不安定が生じる。一方で，傾度流バランス
が成立する正の水平シアー流 (ζ > 0)の領域では，絶対渦
度 f + ζは常に正の値をとるため，どのような ζ (> 0)値で

あっても無限に大きな収束発散域は期待されない。
このように，「負の水平シアー流で引き起こされる鉛直
循環流」は極端に強化される可能性があり，本研究では
この物理過程で生じる循環流を他の鉛直循環流 (例えば，
海底エクマンパンピングによる循環流)とは区別して，
「Negative Shear induced Vertical Circulation (以下，NSVCと略
す)」と呼ぶことにする。ただし，沿岸海洋域における強
い水平シアー流は，沿岸近傍の水平粘性境界層内や岬背
後や島背後の剥離領域に形成される場合が多い。それゆ
え，顕著な NSVCが期待される f + ζ ～0付近では，上述
した非粘性の渦位保存則を適応することはできず，水平
粘性項を考慮した渦度バランスを用いて議論しなければ
ならない。
伊田ら (2016)は日本海と北太平洋間の水位差で駆動さ

れる津軽海峡通過流の単層数値モデル実験を行い，低渦
位である日本海中深層水がその渦位をほぼ保存したまま，
海峡内へ流入し，北太平洋側へ抜けていることを示した。
さらに，このモデル結果は海峡東口の大間崎背後に負の
渦位領域 (f + ζ < 0となる非常に強い水平シアー領域)が局
所的に形成されることを示している。すなわち，この領
域外縁では f + ζ = 0となり，強い NSVCが励起されてい
る可能性が高い。そこで，本研究では津軽海峡東口の大
間崎周辺を研究対象海域として，伊田ら (2016)の単層モ
デルを鉛直循環流が表現できる均一流体多層モデルへ変
更し，海峡東口地形を模した単純な水路モデルを用いて，
NSVCの力学過程と渦度バランスについての議論を行う。
次に，夏季の約半日間において，同一水塊の追跡を目的
に大間崎を取り囲む 7本の水温断面観測を実施し，それ
らの等温線が示す流下方向への空間構造変化から，モデ
ル結果と整合した NSVCの存在を間接的に証明する。

流入駆動の均一流体多層モデル

モデルの概要

本研究で用いた数値モデルは，伊田ら (2016)と同じ f
平面 (コリオリパラメータ f = 9.732×10−5 s−1)の POM 
(Princeton Ocean Model :  Blumberg and Mellor, 1987)である
が，均一流体のσ座標系 10層モデルに変更した。Fig. 1
の (a) は津軽海峡周辺の海底地形図であり，大間崎付近で
海岸線及び海底地形が S字状に大きく屈曲していること
が特徴的である。その特徴を一定の水路幅 20 km (正方形
の格子間隔は 1 km)で模した水路モデル地形が Fig. 1の (b) 
である。二つある屈曲部はいずれも直角 (90度の角度)に
曲げ，モデルの開境界条件の影響を避けるため，屈曲部
の上流側には 100 km，下流側には 80 kmの人工的な直線
水路を接続した。なお，後述するモデル結果の水平分布
図は，全て屈曲部周辺 (80 km×60 km)のみの表示である。

Fig. 1の (c)に太実線で示したホームベース型の断面地
形が現実を模した海底地形断面であり，北海道側陸棚斜
面 (Hokkaido slope : Hs)と青森側陸棚斜面 (Aomori slope :  
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As)を有し，ここでは Top-2と呼ぶ。この水深変化は両側
沿岸の水深が 50 mであり，水路中心軸の 250 mまで線形
に水深が増加する。このような陸棚斜面地形を除し，
Top-2と同じ断面面積となるように水深を 150 m一定とし
た平坦海底地形が Top-1 (Fig. 1 (c)の破線地形)である。モ
デル強制は津軽海峡通過流の平均流量として妥当な 1.5 Sv
になるように，左側開境界 (日本海側)から断面全体で一
様な流速値 0.5 m s−1を流入強制し，右側開境界 (北太平洋
側)は POMで設定されている放射条件を使用した。
本論で提案する NSVCの力学過程だけを表現すること

を目的に，平坦海底である Top-1地形を用いて，さらに，
海底エクマン流が表現されない海底摩擦係数が零の流入
実験を基本ケースの Case 1とする。この基本ケースに 2
次の海底摩擦係数 0.0025を導入して，NSVCと海底エク
マンパンピング流の両鉛直循環流が再現される流入実験
を Case 2とする。Case 3は，Case 2の平坦地形を現実的な
海底地形 Top-2に変えた流入実験であり，このモデル結
果を用いて観測結果との整合性が議論される。これら 3
ケースはいずれも水平渦動粘性係数は一定値の 102 m2 s−1, 
鉛直渦動粘性係数も一定値の 10−2 m2 s−1 (エクマン深度に換
算すると約44.5 m)を採用し，計算時間ステップは外部モー
ドの CFL条件を満たす 5秒とした。なお，POMの水平閉
境界 (岸境界)では Half-slipの粘着条件が設定されている。
いずれの流入実験ケースでも 10日程度で定常状態となっ
たため，モデル結果は全て 20日目の値を用いて描いてい
る。

基本ケースにおける NSVCの力学構造

NSVCの発生のみが理想的に議論できる Case 1 (平坦地
形で海底摩擦なし)のモデル結果のうち，海面水位η，表
層流速ベクトル Vsurf，この Vsurfから計算した絶対渦度 (f

で規格化した (f + ζ)/ fの値)，中層 (中間水深の 75 m)にお
ける鉛直流速 wmidの各水平分布を Fig. 2の (a)～(d)に示し
た。まず，表層流速ベクトルVsurfとその絶対渦度の分布 (Fig. 
2の (b) と (c))をみると，伊田ほか (2016)のモデル結果 (彼
らの Fig. 10 (a))と同様に，絶対渦度が零となる緑実線で囲
まれた領域 (負の絶対渦度領域)が青森側 (Aom)の直線水
路の沿岸近傍と大間崎に対応する第 1コーナーの背後に
存在している。なお，負の絶対渦度の極大値 ((f + ζ)/ f ～
−2程度)は第 1コーナー角に，正の絶対渦度の極大値 ((f + 
ζ)/ f ～+5程度)は対岸の第 2コーナー角にあることから，
これらの強い水平シアー流は沿岸近傍に形成された水平
粘性境界層が各コーナー角から剥離した結果と理解され
る。海面水位 η (Fig. 2 (a))は青森側 (Aom)が北海道側 (Hok)
よりも相対的に高く，第一次近似としては地衡流バラン
スの状態にある。ただし，第 1コーナー背後の (f + ζ)/ f < 
0 (もしくは f < | ζ | )の領域では水位勾配が非常に小さく，
4 cm前後の一定値を保っている。この水位分布をみる限
り，この状態は「はじめに」で紹介した強くなれない高
気圧に類似している。一方，第 2コーナー背後の (f + ζ)/ f 
> 2 (もしくは f < | ζ | )の領域では傾度流バランスが支配的
であり，水位勾配も十分に大きく，10 cm以下の局所的な
水位低下も形成されている。こちらは，いくらでも強く
なれる低気圧に類似している。そして中層の鉛直流速 wmid 
(Fig. 2 (d))をみると，負の水平シアー領域にある第 1コー
ナー背後においてのみ，顕著な湧昇流 (濃い赤色)と沈降
流 (濃い青色)が再現されていることがわかる。
モデル再現された顕著な湧昇流及び沈降流が NSVCで

あることを示すために，本研究では力学バランスではな
く，粘性境界層内で支配的となる水平粘性項を考慮した
渦度バランスを用いて議論を行う。定常 (∂ζ / ∂t = 0)を仮
定し，海面での鉛直流を零として導いた表層流の渦度方

Fig. 1. (a) Bottom topography around the Tsugaru Strait.　(b) Plane view of the channel model (Top-2), which represents the east-
ern half region of the Strait.　(c) Vertical section of Top-2 model with the shelf slopes, i.e., Hokkaido shelf (Hs) and Aomori 
shelf (As).　Top-1 model has a flat bottom of 150 m depth.
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程式は下記の (2)式となる。なお，海面付近の鉛直シアー
は非常に小さいため (後述する Figs. 4・6・7を参照)，渦
度の鉛直粘性項は十分に無視することができる。

　
∂
∂ + ∂∂ + +( ) ∂∂ +
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ここで，uと vはそれぞれ x軸方向と y軸方向の表層流速
成分，Ahは水平渦動粘性係数である。(2) 式の左辺第 1と
第 2項が移流項 (2項合わせて以下，Adv項と略す)，左辺
第 3項が海面下の渦柱伸縮を引き起こす発散項 (絶対渦度
との積である発散値を以下，Divと略す)，右辺が水平粘
性項 (以下，Dif項と略す)である。これらの略記号で Div
値を表現すると，

 
Div Dif Adv

f= −
+ς  (3)

となる。この (3) 式右辺にある Dif項と－Adv項を別々の
水平分布図として表示したものが Fig. 3の (a) と (b) であ
る。Fig. 3 (c) の水平分布図が NSVCを引き起こす Div値で

あるが，この分布は (3) 式から計算したものであり，モデ
ル結果の表層流速分布を用いて直接的に発散値を計算し
たものではない。なぜならば，我々は NSVCを予測する
渦度バランスを用いて，実際の収束発散で生じた鉛直流
(Fig. 2 (d))を説明したいためである。ただし，緑実線上 (負
と正の絶対渦度 f + ζの境界)では絶対渦度が零となるの
で，そこでの (3) 式による Div値は無限大となり，この緑
実線を挟んで Divの符号も変化する。しかし，先にみた
モデル結果の鉛直流速 wmid (Fig. 2 (d))は，比較的大きな値
ではあるが有限値である。これは移流される渦柱が緑実
線近傍を通過する時間が短いことを原因とし，それゆえ
無限振幅の鉛直流にまで発達することはないものと思わ
れる。すなわち，Fig. 3 (c)の Div値はオイラー的な渦度バ
ランスの表示であり，渦柱をラグランジェ的に追跡した
ときに得られる Div値とは異なることに注意が必要であ
る。また，後述するように，モデル再現された顕著な鉛
直流の符号は，緑実線を挟んで正の絶対渦度側の符号と
一致していた。それゆえ，Dif項が卓越する剥離領域側 (負
の絶対渦度領域)の鉛直流を予測する Div値は計算せず，
Fig. 3 (c)では空白表示とした。

Dif項と－Adv項の水平分布 (Fig. 3 (a) と (b))を比較する

Fig. 2. Results on the 20th day for Case1.　Horizontal distributions of (a) sea level ; η, (b) surface current vectors ; Vsurf, (c) surface 
absolute vorticity normalized by planetary vorticity ; (f + ζ )/f, (d) vertical velocity at the middle depth ; wmid.　Green solid 
line from Figs. 2b to 2d indicates zero absolute vorticity f +ζ = 0.
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と，第 1及び第 2コーナー近傍付近では両者の符号が逆で，
両者の絶対値もほぼ等しいことから，水平粘性境界層内
では Dif項と Adv項の渦度バランスが支配的と推測される
である。まず，正の強い水平シアーが生じる第 2コーナー
下流側の剥離領域では，Dif項と Adv項の渦度バランスが
コーナー角から下流方向へ継続している。それゆえ，そ
こでの Div値 (Fig. 3 (c))は十分に小さくなり，表層での大
きな収束発散は予測されていない。実際に，傾度流バラ
ンスが成立する第 2コーナー下流側では，顕著な鉛直流
速 wmidは生じていない (Fig. 2 (d))。
一方，第 1コーナーの下流側の剥離領域における Dif項
と－Adv項の分布は，緑実線 (絶対渦度が零)を挟んで興
味深い空間変化を示す (Fig. 3 (a) と (b))。まず，第1コーナー
角付近では，正の Dif項 (赤色)に対して，沖側は負 (青色)，
岸側は正 (赤色)の－Adv項が流下方向に現れている。そ
して剥離領域内から領域外への渦柱移流 (模式的に示した
破線矢印)に依存したそれぞれの－Adv項は，緑実線 (絶
対渦度が零)を横切る付近で符号を変化させている。すな

わち，沖側の－Adv項は正 (赤色)へ，岸側の－Adv項は
負 (青色)への符号変化である。その後，それぞれの渦柱
は緑実線の外側付近を比較的長い時間をかけて移流され
ながら，－Adv項の値を次第に増加させている。この領域
の Dif項は比較的小さいことから，Adv項は表層付近で大
きな収束発散を引き起こす発散項と主に渦度バランスし
ていると理解される。それゆえ，Fig. 3 (c)に示した緑実線
外縁の Div値は，水路中央側で表層流の発散 (赤色)によ
る湧昇流，沿岸側では表層流の収束 (青色)による沈降流
となる NSVCを予測している。先にみた中層の鉛直流速
wmid (Fig. 2 (d))の空間分布は，この Div予測分布と定性的
にはよく一致しており，顕著な鉛直流は NSVCであるこ
とが確認される。
次に，再現された鉛直流の鉛直構造と水平シアー流と
の関係を調べるため，Fig. 2の (d) にα， β， γで名付けた 3
カ所の鉛直断面図を Fig. 4に示した。各図は上流側からみ
た図であり，断面に平行な流速成分は流速ベクトルで，
断面に直交する流速成分は等値線 (正値の赤領域は通過流

Fig. 3. Horizontal distributions of (a) surface diffusion term ; Dif, (b) surface advection term ; –Adv (sign inversion) (c) surface 
divergence ; Div = (Dif –Adv )/(f + ζ ) for Case 1.　Green solid line indicates zero absolute vorticity f + ζ = 0.

Fig. 4. Vertical sections of current velocity along three lines named by α, β and γ in Fig. 2d for Case 1.　The across-section and 
along-section velocity components are denoted by color ranges and vectors, respectively.
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方向，負値の青領域は逆流方向)で表示している。第 1コー
ナーの屈曲部手前にある断面αでは，青森側 (Aom)近傍
の薄い水平粘性境界層外縁に絶対渦度が零となる領域が
あり (Fig. 2 (c))，そこでは弱いながらも NSVCで説明され
るような鉛直循環流が形成されている。断面βは第 1コー
ナー下流側の剥離領域にあり，通過流の強流帯 (濃い赤領
域)は北海道側 (Hok)に偏り，青森側 (Aom)では弱い反流
域 (薄い青領域)となっている。それゆえ，負の強い水平
シアー流は水路中央部から青森側 (Aom)まで大きく拡が
り，その領域を取り囲むように，海面から海底にまで至
る時計回りの強い NSVCが形成されている。断面 γも断
面αと同様に，青森側 (Aom)近傍の薄い水平粘性境界層
付近に NSVCが形成されているが，水平シアー流や鉛直
流速が比較的大きいことから，上流側の断面 βでみた強
い NSVCが断面 γまで移流されているようにみえる (Fig. 
2 (d)と Fig. 3 (c)を参照)。

海底摩擦と陸棚斜面地形の影響

水路通過流に海底摩擦が考慮された数値実験を行うと，
海底エクマン流 (Bottom-Ekman流 : 以下，B-Ekman流と
略す)が励起され，その通過流が水平シアーをもてば，ま
たは，岸境界が存在すれば，B-Ekman流の収束発散によ
りエクマンパンピングが生じる。すなわち，Case 2 (平坦
地形で海底摩擦あり)では先に議論した Case 1のNSVCに
加えて，B-Ekmanによる鉛直循環流も重なって再現され，
その新たな循環流は通過流の水平シアー場を変化させる。

それゆえ，Case 2のモデル結果において両鉛直循環流を
分離して議論することは難しくなり，ここでは Case 1と
Case 2の比較から B-Ekmanによる鉛直循環流の影響につ
いて議論する。

Case 1と Case 2の相違を示す水平分布図として，Fig. 5
の上段に示した (a) 表層流速ベクトル Vsurf，(b) その表層流
から NSVCを予測する Div値，(c) その予測を確認するた
めの中層 (中間水深)の鉛直流速 wmidを選択した。図の表
示の仕方は，それぞれ Fig. 2 (b)，Fig. 3 (c)，Fig. 2 (d)と同
じである。海底摩擦を考慮しても，第 1コーナー下流側
の剥離領域では絶対渦度が負となる強い水平シアー流が
形成されているが (Fig. 5 (a))，Div値が予測する収束発散
域 (Fig. 5 (b))は Case 1と少し異なっている。絶対渦度が零
となる緑実線付近に注目すると，発散域 (赤色)が緑実線
の水路中央側と沿岸側の二カ所に現れ，その中間が収束
域 (青色)となる NSVCを予測している。このような Case 
1との相違は，B-Ekmanによる鉛直循環流が水平シアー
場を変え， Dif項や－Adv項の水平分布 (ここでは示さない)
が変化したためである。実際に再現された鉛直流 wmid (Fig. 
5 (c))分布をみると，緑実線付近の Div予測にほぼ対応し
た湧昇 (赤色)と沈降流 (青色)が形成されている。ただし，
正の水平シアー領域である第 2コーナー付近の鉛直流 wmid 

(比較的大きな湧昇流)は Div分布では予測されていない。
後述されるように，この第 2コーナー付近の鉛直流はエ
クマンパンピングで説明される。

Case 1の Fig. 4と同様な形式で，Fig. 5の (c) に表示した

Fig. 5.　Same as Figs. 2b (Vsurf), 3c (Div) and 2d (wmid), but for Case 2 (upper panels) and Case 3 (lower panels).
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α， β， γ線における流速場の鉛直断面図を Fig. 6に示した。
3断面に共通して，海底上厚さ数 10 m程度の B-Ekman境
界層及び B-Ekman流 (図の下段に示した Aom側から Hok
側への緑矢印)が形成されている。また，海底摩擦によっ
て海底近傍における断面に直交な流速成分は有意に小さ
くなっている。一方，内部領域における断面に直交な流
速成分は，Case 1と同様な強い水平シアー流のままである。
それゆえ，図の下段に中抜き矢印で示したエクマンパン
ピングが生じ，B-Ekman境界層を起源とする鉛直循環流
が全ての断面で出現している。すなわち，通過流が極大
となる位置から青森側 (Aom)で沈降流，北海道側 (Hok)
で湧昇流となる鉛直循環流である。第 2コーナー下流側
にある断面 γの鉛直循環流は，明らかに，このエクマン
パンピングによるものである。ところが，第 1コーナー
下流側の剥離領域にある断面βでは，上述の B-Ekmanに
よる鉛直循環流では説明できない海面付近起源の鉛直循
環流も再現されている。これがDiv値で予測されたNSVC 
(図の上段に示した中抜き矢印)である。
海底摩擦の影響を考慮した Case 2に加えて，陸棚斜面

を有する海底地形 (Top-2)を考慮した実験がCase 3である。
Case 3のモデル結果は，比較すべき Case 2のモデル結果
と同様な形式の水平分布図としては Fig. 5下段の (d)(e)(f)
に，鉛直断面図としては Fig. 7に示した。まず，浅い水深
の沿岸近傍では水平粘性に加えて海底摩擦の影響も大き
くなるため，通過流の水平シアーが幾分小さくなり，第 1
コーナー下流側の剥離領域 (負の絶対渦度)の拡がりも相
対的に小さくなっている (Fig. 5 (d))。さらに，Div値が予

測する NSVCは，緑実線 (絶対渦度が零)の水路中央側で
収束域 (青色)，沿岸側で発散域 (赤色)となり，Case 2に
みられた水路中央側の発散域が消滅している (Fig. 5 (e))。
実際に再現された第 1コーナー付近の鉛直流 wmidでは，
海底摩擦の影響が比較的小さな深い水路中央付近の沈降
流 (青色)が強調された結果を示している (Fig. 5 (f))。また，
Case 2と同様，Case 3でも第 2コーナー付近の鉛直流は
Div分布では予測されていない。Fig. 7 (Case 3)をFig. 6 (Case 
2)の同じ場所の断面図と比較すると，どの断面の
B-Ekmanによる鉛直循環流パターンは定性的によく似て
いることがわかる。両ケースで異なる点は，強い NSVC
が予測された断面βの水路中央付近にみられる海面から
海底にまで至る強い沈降流である。この Case 3は現実的
な大間崎周辺を模した海峡通過流の水路モデル実験であ
り，その結果は B-Ekmanによる鉛直循環流に加えて，本
研究で提案する NSVCが重なっている可能性を示唆して
いる。そこで，我々は Case 3の結果を参考にして，水路 (海
峡)中央付近で強い沈降流として現れるであろうNSVCを
想定した海洋観測を計画した。

津軽海峡東口周辺海域の海洋観測

Fig. 8は津軽海峡東口周辺海域の海底地形に重ねて，北
海道大学水産学部附属練習船うしお丸を用いて 2015年 7
月 29日～8月 1日に実施した海洋観測点を示す。前節の
モデル実験で議論した第 1コーナーは青森側の大間崎
(Ooma-zaki)付近に，第 2コーナーは北海道側の汐首岬

Fig. 6.　Same as Fig. 4 except in Case2.
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(Shiokubi-misaki)付近に対応する。我々が特に注目する海
域は，Case 3のモデル実験から NSVCの強い沈降流が予
測された大間崎背後の剥離領域である。そこで，海峡通
過流が大間崎に至る手前に 1本の A観測線，大間崎を取
り囲む海域に B～Dの 3本の観測線，大間崎背後の海域
に E～Gの 3本の観測線を設定した。

後述されるように，現実の津軽海峡内ではモデル実験
で想定した東向きの定常通過流だけでなく，その通過流
速と同程度の振幅をもつ日周潮流が重なっている。それ
ゆえ，本海域の流速場は一般に非定常であり，水平シアー
を伴う水塊変質を捉えるためには，できるだけ同一な水
塊を追跡するラグランジェ的な観測が要求される。そこ

Fig. 7.　Same as Fig. 4 except in Case3.

Fig. 8. Bottom topography in the area enclosed by dotted line in Fig. 1a together with the locations of CTD (open circles) and XBT 
(solid circles) stations during 29 July to 1 August 2015 cruise.　The observation lines from A to G are indicated by solid 
lines.　Thick arrows along A-line show the positions of floating buoy deployments.　Open square shows a location of 
24-hour continuous observation.
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で，流速場の情報としては表層流に限られるものの，上
流側の A線上で極大流速が期待される海峡中央付近に漂
流ブイを投入し，それを追跡する形で A線から下流側の
G線へ至る観測を計画した。投入したブイは 4つ，それ
ぞれ Buoy-1～4と呼び，投入場所は Fig. 8に黒抜き矢印で
示した。投入日は A線観測時の 7月 29日であり，投入時
刻は Buoy-1が 10時 28分，Buoy-2が 10時 52分，Buoy-3
が同日 11時 13分，Buoy-4が 11時 34分である。
海峡通過流に東向き潮流が重なったときの流速値 (2～3 

knot程度)であれば，漂流ブイは約半日で A線から G線
に至ることが想定される。それゆえ，漂流ブイを追跡し
ながら同時に全観測点での水温塩分測定を実施すること
は，時間的に不可能と判断した。そこで，CTD (Conductiv-
ity Temperature Depth)観測は上流側の A線と下流側の G線
だけとし，その間の B～F線は水温測定のみとなる XBT 
(eX-pendable Bathy Thermograph)観測を実施しながら漂流
ブイを追跡することにした。図中の○印が CTD観測で計
14点，●印が XBT観測で計 35点である。CTDは Sea-
Bird Electronics社製の SBE19plusを，XBTは鶴見精機社製
の T-10 (水深 300 m用)を使用し，観測航路上では RD社
製の船底設置型 150 kHzの ADCP (Acoustic Doppler Current 
Profiler)による流速観測を行った。

C線上に矩形領域で示した海域は，漂流ブイ追跡観測
終了の約 1日後から実施した約 24時間 (開始は 7月 31日
7時ころ，終了は 8月 1日 7時ころ)の定点観測領域である。
この定点観測の目的は，日にちは異なるものの日周潮流
による密度場と流速場の日変化を調査し，漂流ブイ追跡
観測における潮時変化の状況を推測することであり，予
備的な観測の位置付けとなる。定点観測と漂流ブイ追跡
観測を結び付ける指標として，日本海側の青森県深浦の
水位から海峡内の北海道函館の水位を差し引いた水位差
Dηを用いた。海峡内で卓越する日周潮流は，海峡西口
海域の竜飛と松前の間に無潮点を有する日周潮汐 (小田
巻，1984)に伴う潮流であるため，この水位差が示す位相
変化から観測時の日周潮流の潮時変化を推測することが
できる。両地点の水位資料は，気象庁のウェブサイト (http://
www.data.jma.go.jp/gmd/kaiyou/db/tide/genbo/index.php)で公開
されている 2015年 7月 29日 0時から 8月 1日 24時の毎
時データである。なお，両地点の水位データは東京湾平
均海面を基準とした水位換算を行った後に水位差を計算
したが，両地点は 100 km程度しか離れていないために気
圧補正は行っていない。得られた水位差Dηの時系列を
Fig. 9に示し，上段に漂流ブイ追跡観測の期間を A→ G
の範囲で，定点観測の期間を 24 h-Obsの範囲で表示した。
漂流ブイ追跡観測期間の A線開始時と G線終了時とほぼ
同じ位相で，同じ水位差となる定点観測期間の水位差は
それぞれ，A*印 (31日 12時)ころと G*印 (1日 1時)こ
ろに対応する。まず，水位差の平均値は正であり (日本海
側の平均水位が常に高い)，これは水位差駆動の東向き海
峡通過流に対応しており，水位差の時間変化は半日周潮

流よりも日周潮流が卓越していることを示している。そ
の日周潮汐は無潮点を節とした定在波的な挙動を示すこ
とから，海峡通過流との重ね合わせを考慮すれば，極大
水位差から極小水位差に至る中間の位相で東向き流が極
大，逆の位相では東向き流が極小となることが推測され
る。

Fig. 10は定点観測期間における密度鉛直分布の経時変
化とスナップショット的に実施した ADCPによる水深 50 
m間隔の流速ベクトル (矢印の色は Fig. 9に示した水位差
レンジの色分けに対応)の時間変化である。水位差から推
測されたように，高水位差時 (A*印付近)から低水位差時
(G*印付近)に至る途中で東向き通過流 (茶色の矢印付近)
が極大となっていることが確認される。また，密度成層
による鉛直流速勾配 (傾圧的構造)はみられるものの，東
向き通過流が比較的強いときは，南東向きの深み地形に
沿った流れが海底近傍で観測される。これは海峡通過流
の順圧成分が海底地形の影響を受けていることを示唆す
る。以上の予備的観測結果が示す A*から G*間の流速変
化は，漂流ブイ追跡観測期間における潮時変化に類似し
ていたと判断される。すなわち，約半日程度の漂流ブイ
追跡観測期間 (Fig. 9の A→ G範囲)は高水位差から低水
位差に至る期間にあったため，観測開始時の東向き通過
流は増加期，観測途中で極大期を迎え，観測後半では減
少期となる潮時変化が類推される。

漂流ブイ追跡観測時の水平流速場

Fig. 11の (a) は図中の●印で放流した 4つの漂流ブイの
観測結果であり，Buoy-1～4の各軌跡を各々の毎正時同時
刻位置を直線で結び，それぞれに時刻を表示した。なお，
■印で表示した Buoy-3は，大間崎沖の×印の地点で漁師

Fig. 9. Hourly time series of sea level difference Dη between 
Fukaura and Hakodate during the cruise observation 
period.
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に回収されたことを示す。Fig. 11の (b) は 50 m層，(c) は
100 m層，(d) は 150 m層のADCP流速ベクトル分布であり，
100 m層の白抜き丸印付近に表示した時刻は，A～Gの各
測線の開始時刻または終了時刻である。これらの時刻と
漂流ブイの時刻との一致性をみると，両者の差は最大で
も 2時間以内である。我々は，少なくとも主流域付近の
CTD及び XBTの観測は，ほぼ同一の水塊を追跡できてい

ると判断した。各ブイを結んだ直線の色及び流速ベクト
ルの色は，Fig. 9 (水位差図)に表示した色分けに対応して
おり，潮時の目安となる。
モデル実験 Case 3の表層流 Vsurf  (Fig. 5 (d))と比較し得る

海峡東口の流速分布は，もっとも広範囲の流速ベクトル
場が描かれた 50 m層 (Fig. 11 (b))である。その 50 m層に
みられる通過流の主流部に注目すると，それは大間崎手

Fig. 11. (a) Hourly trajectories of four drifting buoys deployed at the closed circles.　(b) to (d) Horizontal distributions of ADCP cur-
rent vectors at the depths of 50 m, 100 m and 150 m, respectively.　Color of each vector and trajectory corresponds to the 
range of Dη in Fig. 9.

Fig. 10. Time (hour) and spatial (depth) variations of potential density and ADCP current vectors at the depths of 10 m, 50 m, 100 m, 
150 m and 200 m.　Color of current vectors shows the range of Dη in Fig. 9.
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前 (A線)では海峡中央の深み領域に位置し，大間崎沖で
は深み領域から大間崎側に偏り，大間崎を超えると汐首
岬側へ移動している。これはモデル (Fig. 5 (d) の Vsurf分布)
が示す主流部 (濃い赤領域)が第 1コーナー (大間崎)から
第 2コーナー (汐首岬)へ移動する様子と定性的に一致す
る。また，大間崎背後の剥離領域と思われる青森側沿岸
域には通過流とは逆向きの反流が観測され，モデルの剥
離領域でも大きな負のシアー流を伴う反流域であった。
さらに，汐首岬東方では反時計回り渦流が観測され，こ
の渦流は 100 m層や 150 m層の深い水深でも認められる。
観測された渦流ほど明瞭ではないものの，モデルの第 2
コーナー (汐首岬)の背後は正のシアー流を伴う剥離領域
にあり，傾度流バランスが成立可能な反時計回りの渦流
域になっている。また 50 m層において，これら南北の剥
離領域の間にある通過流の主流部の幅は極端に狭くなっ
ており，そこでは表層流の水平収束を示唆しているよう
にもみえる。このように，海峡内の潮時変化を考慮し，
同一水塊を追跡した本観測から得られた水平流速場は，
定常通過流モデルで指摘した特徴的な水平流速場をほぼ
捉えていることがわかる。

AとGの観測線における水温・塩分・密度分布

本観測は約半日間でほぼ同一の水塊を追跡したが，そ
の短い期間または短い距離間で生じた水塊混合の様子を
上流側 Aから下流側 Gの両測線間の水温・塩分変化から
推測する。まず，両観測線それぞれの水温・塩分断面と
密度断面を Fig. 12の (a) と (b) に示した。水温は 1°C間隔
の等温線で示し，塩分はこの等温線に重ねて低塩分を青
色系，高塩分を赤色系の濃淡で表示し，密度は 0.02σθ間
隔の等密度線で示した。全ての断面図において，左が北
海道側 (Hs)，右が青森側 (As)である。
上流側 A線の表層北海道寄りに高温低塩水 (20°C以上，
塩分 33.9以下)がみられ，海峡中央の深み領域 (通過流の
主流部付近)では海面の高温低塩 (20°C，塩分 33.9)から海
底の低温高塩 (10°C前後，塩分 34.3以上)までのほぼ連続
的な成層状態にある。その密度分布は水温分布に類似し
ていることから，密度場は水温場の影響を大きく受け，
最も重い密度は 26.2σθ前後で底層付近にある。下流側 G
線の底層北海道寄りには A線にはみられない低温低塩
(9°C以下，塩分 33.9以下，密度 26.4σθ 前後)な親潮系水
が出現している。この親潮系水付近の密度に対する水温
と塩分の寄与が互いにキャンセルしているため，底層の
密度フロントはむしろ不明瞭となる。それゆえ，親潮系
水付近の水温分布と密度分布の類似性は低いが，それ以
外の断面における両分布はよく似ている。
このように，海峡通過流で移流された水塊の密度場は

主に水温場に支配されていることから，水塊混合の様子
は主に塩分変化から推測できる。A線で最低水温であっ
た 10°Cを指標にして，G線の 10°C以上にみられる塩分
値を A線と比べると，明らかに低塩化していることがわ

かる。この低塩化傾向は Fig. 13に示した両測線の TSダ
イアグラム (全点で 1 m間隔の水温・塩分値を使用)でも
認められる。A線の TS値は赤線の白抜き丸印，G線の
TS値は青線の白抜き丸印である。なお，図中に灰色太線
で区分した領域は Hanawa and Mistudera (1987)で定義され
た東北沖海域の水系区分である。各略記号の意味は，TW
が津軽暖流水 (Tsugaru warm Water)，OWが親潮系水 (Oyashio 
Water)，KWが黒潮水 (Kuroshio Water)，CLが北太平洋中
層の冷たい下層水 (Cold Lower-layer water)，SWは OWや
TWや KWが海面加熱で水温上昇した表層水 (Surface 
Water)である。どの密度面でみても，下流側 G線では低
塩化していることがわかる。TSダイアグラムから推測さ
れる低塩化には二つの要因が考えられる。一つは G線の
TS分布が TWから OWの間でほぼ直線的な関係を示すこ
とから，A線上の密度 26σθよりも重くて高塩な水と OW
の低温低塩水の間で生じる，ほぼ等密度面上 (密度 26.0～
26.4σθの範囲)の水塊混合である。もう一つは A線上の表
層には高温低塩水 (SW)があるため，A線上の密度 26σθ

よりも軽い水塊同士が密度面を横切る方向の混合，すな
わち，鉛直的な水塊混合である。残念ながら，TSデータ
だけでは，両水塊混合の寄与の大きさを定量的に見積も
ることはできない。
本研究でその存在を主張している NSVCは，後者の鉛

直的な水塊混合の候補である。そこで，注目したのが等
温線の上下変化である。両測線で塩分値は異なるものの，

Fig. 12. Vertical sections of (a) water temperature (contours) and 
salinity (colors) and (b) potential density along A and 
G-lines.
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上流側 A線の塩分極大の構造は下流側 G線でも維持され
ており，その水温値は両測線でほほ同じ 12°C付近 (TS図
の緑破線)にある。この 12°C等温線を指標として，XBT

観測 (B～F線)の水温断面図を描けば，A線から G線に至
る間に生じている鉛直循環流を定性的に推測することが
できると考えた。次節で記述する水温断面図 (Fig. 14)は，
TS図の右側に示した水温の凡例を用いている。水温 9°C 
(TS図の黒破線)以下の冷水は，上流側 A線には存在して
いない。それゆえ，A線の下流側で出現する 9°C以下の
水は OWとの混合の寄与が大きいと判断し，その領域が
わかるように青色の濃淡で表示した。一方，海峡通過流
の水塊を起源とする 9°C以上の暖水は赤色の濃淡で表示
し，指標とする 12°C等温線は緑太線で強調した。

流下方向の水温断面分布変化と NSVCの推測

Fig. 14では上流側 A線から下流側 G線に至る計 7測線
における水温鉛直断面分布を上段左側から下段右側に向
かって順に並べ，先に述べた凡例に従って表示した。なお，
Fig. 12と同様に，全ての断面図において左が北海道側 (Hs)，
右が青森側 (As)である。水温断面構造と水平シアー流の
関係をみるため，ここでは Fig. 11 (b)に示した水深 50 
m(白抜き横点線)の流速ベクトルを各断面図の上段に再表
示した。ただし，各断面に直交した流下方向が上向き正
となるように，流速ベクトルの座標変換を行っている。
暖かい海峡通過流水と冷たい OWとの等密度面混合が
示唆される 9°C以下の水 (青色表示)に注目すると，それ
は汐首岬の東側にある D線の北海道側底層付近から現れ，

Fig. 13. Temperature-Salinity (TS) diagram based on all CTD 
data of A-line (red open circles) and G-line (blue open 
circles).　Definition of water masses based on Hanawa 
and Mitsudera (1987) was used as following ; Surface 
water (SW), Tsugaru warm Water (TW), Kuroshio Water 
(KW), Oyashio Water (OW), and Cold Lower-layer 
water (CL).

Fig. 14. Vertical sections of water temperature from A to G-line.　Green solid line of 12oC isotherm is the index of water mass with a 
local maximum salinity as shown in Fig. 13.　ADCP current vectors at the depth of 50 m are inserted above each vertical 
section.
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さらに東側の E～G線にも継続して出現している。次に，
指標水温とした 12°C等温線 (緑太線)の存在水深および上
下変化の様子を上流側から順にみていく。A～D線の
12°C等温線は，ほぼ継続して水深 100 m付近にあり，北
海道側で浅く，青森側で深くなる傾向がみられる。とこ
ろが，大間崎背後の剥離領域にある E線の 12°C等温線で
は顕著な上下変化を示す。海峡中央では水深 250 mまで
大きく下降するのに対し，北海道側と青森側では逆に水
深 50 m付近まで上昇している。この大きな上下変化は，
すぐ下流側の F線では弱まっており，非常に局所的な変
化であることがわかる。そして，最下流側 G線の 12°C等
温線の分布は，大間崎手前の A線とよく似た状態にまで
戻っている。もし，中間のB～E線のXBT観測がなければ，
A線の水温断面構造がほとんど変化せずに G線まで継続
している，という間違った解釈をしてしまう危険性があ
る。
モデル実験 Case 3のα， β， γ線における流速場の鉛直断
面分布 (Fig. 7)は，観測断面のそれぞれ A， E， G線の水温
断面分布にほぼ対応している。そこで，これら 3断面で
観測された 12°C等温線の上下変化とモデル予測された流
速場との定性的な対応関係について検討する。まず，第 1
コーナー (大間崎)手前のα線では，B-Ekman流によるエ
クマンパンピングを原因とした北海道側の湧昇，青森側
の沈降がモデルで予測され，これは A線の 12°C等温線が
主流部を挟んで北海道側で浅く，青森側で深くなってい
ることに矛盾しない。モデルは第 1コーナー (大間崎)背
後の剥離領域にあるβ線において，強い負の水平シアー
領域で励起された NSVCによる顕著な沈降流を示し，こ
れは E線断面の主流部より青森側に偏った海峡中央付近
(負の水平シアー流に対応)で 12°C等温線が顕著に下降し
ていることを説明し得る。さらに，β線のモデル結果は
B-Ekman流によるエクマンパンピングを原因とした北海
道側の湧昇，NSVCによる青森側の湧昇も予測しており，
これらも 12°C等温線が示した北海道側と青森側の上昇傾
向によく対応している。第 2コーナー (汐首岬)背後の γ
線では上流側の NSVCの影響がモデルで示唆されたもの
の，卓越する鉛直流は B-Ekman流によるエクマンパンピ
ングを原因とした水路中央付近の比較的強い湧昇と青森
側の沈降であった。このモデル結果をもとに，G線の
12°C等温線が A線の状態に戻った理由を推測すると，E
線でのみ局所的にみられた 12°C等温線の顕著な下降が海
峡中央のエクマンパンピングによる湧昇で急速に上昇へ
転じたことで説明される。
最後に，モデルのβ線と E線で観測された NSVCに伴

う鉛直下降流の定量的な大きさについて検討しておく。E
線の上流側にある D線との距離は約 15 km (=L)，両線の
間で 12°C等温線が約 100 m (= DZ)沈降しており，このと
き，主流部の流速は約 1 m s−1 (= V)であった。これらの数
値を用いて鉛直下向き流速を概算すると，約 0.7 cm s−1 (= D
Z・V/L)となり，この値は Case 3の β線中央の鉛直下降

流 (0.1～0.5 cm s−1)と同程度のオーダにある。

ま　　と　　め

津軽海峡東口にある青森側の大間崎と北海道側の汐首
岬を変曲点として，海峡軸はS字状に大きく屈曲している。
既往の数値モデル計算では，東向きの強い海峡通過流が
その屈曲部背後の領域に水平粘性境界層の剥離による強
い水平シアー流を形成することを示している。本研究で
は，非粘性の渦位保存則 ((f + ζ)/ h =一定)に従えば，絶対
渦度 (f + ζ)を零に漸近させるような負の水平シアー流
(ζ→-f < 0)に限って，顕著な収束発散場 (h→ 0)に伴う鉛
直循環流 (NSVC)が存在し得ることを予測した。ただし，
剥離領域付近の水平シアー流の形成には，水平移流項に
加えて水平粘性項も同程度の大きさをもつため，表層流
が実際に収束または発散するかは両項の渦度バランスに
大きく依存する。そこで，本研究の数値実験では，津軽
海峡東口を模した S字型の単純な水路モデルを用いて，
水平粘性の影響，海底摩擦の影響，海底地形変化の影響
を順々に考慮し，負の水平シアーを伴う表層流の収束発
散で駆動される NSVCの形成とその変形について考察し
た。上記 3つの影響を考慮した現実に近い計算条件では，
海底エクマン流の収束発散によるエクマンパンピングで
は説明できない NSVCが再現され，それは大間崎背後の
剥離領域における強い沈降流が特徴的であった。この数
値実験で予測された沈降流の存在は，海峡通過流の水塊
をラグランジェ的に追跡した XBT観測によって，その等
温線の上下変化から間接的に確認することができた。以
上の結果より我々は，海峡通過流の水塊混合に寄与する
物理過程の候補の一つとして，NSVCの存在を新しく提
案した。
しかしながら，本研究では渦度バランスの議論から

NSVCの存在を指摘しただけであって，鉛直循環流の回
転方向 (すなわち，湧昇流と沈降流の位置関係)やその定
量的な大きさを決定する物理過程については明らかにし
ていない。この問題を解決するためには，本論で扱わな
かった力学バランスを調べる必要がある。おそらく，負
の水平シアー領域では，傾度流バランスしないからこそ
生じる正味の外向き力が存在し，それが収束発散を引き
起こす駆動力となっていると推測される。ところが，こ
の駆動力は圧力勾配力，コリオリ力，遠心力，粘性力の
ベクトル合成であり，それぞれが作用するベクトルの方
向と大きさを個別に計算することは容易ではない。特に，
個々の場所で異なる曲率半径をもつ流動場に依存した遠
心力の計算は非常に複雑なものとなる。さらに，強い水
平シアー場における海底エクマンパンピングでは非線形
の移流効果も無視できなくなり (例えば，Hart, 1996)，古
典的なエクマンパンピング理論の修正も必要となるであ
ろう。本論ではモデル結果としての渦度バランスと顕著
な鉛直流の再現のみに留まっており，これらの物理的議
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論と考察については今後の課題としたい。
また，本研究の数値実験では均一流体の多層モデルを

用いたが，観測された現実の海峡通過流は水温成層が支
配的な密度成層流体であった。さらに，海峡通過流水と
の密度差は小さいものの，海峡東口の北海道側底層には
親潮系水である低温低塩水が北太平洋側から侵入してい
た。よって，津軽海峡における現実的な水塊混合を数値
モデルで再現するためには，成層の影響や親潮系水の考
慮が必要であろう。ただし，海峡通過流の基本的な駆動
力は日本海と北太平洋の水位差であるため，傾圧応答よ
りも順圧応答が支配的な力学過程にあると考える。それ
ゆえ，成層流体の数値モデルを用いた研究でも NSVCは
再現されると思われ，その研究では NSVCに対する密度
成層から生じる浮力項の影響，水塊混合により生じた密
度流の挙動などが新たな研究目的となるであろう。
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