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要  旨 

 

 

 

閉鎖性海域における吹送流（WDC）の風応力方向依存性を，理想地形と線形定常理論（エクマン

解）に基づいて調べた．本モデルは湾央部に適用可能である．既存の理論解析とは異なり，本解析で

は任意の方向の風応力を考慮している． 

横断方向に変化する水深は，全流量を湾軸方向に限定する．一方，風応力により生じる流量の方向

は，当然，風応力の方向に応じて変化する．それ故，圧力勾配に駆動される流量，すなわち圧力勾配

は風応力方向に依存する．結果として，閉鎖性海域におけるWDCには風応力方向依存性が生じる．

依存性は，エクマン数（E）と局所エクマン数（El）に応じて変化する． 

大きなエクマン数（小さな回転）の場合，横断方向の風応力は湾軸方向流量の生成にほとんど寄与

しない．それ故，湾軸からθ （ > 0）傾いた方向の風応力と湾軸方向（θ  = 0）の風応力によって生じ

る湾軸方向流量を比較すると，その比はcosθとなる．小さなエクマン数（大きな回転）では，その比

はcosθよりも大きくなる．その比とcosθとの差はsinθに比例する．これは，湾軸方向流量の生成に対

して横断方向の風応力が重要であることを示している．風応力の成分（τsx, τsy）がそれぞれ湾軸方向

流量の生成にどの程度寄与するかは，本文中に示す風応力－圧力勾配変換行列により決定される．そ

の成分はEとElに依存する． 

 表層流速と風速（あるいはそのべき乗）との線形相関解析，あるいは表層流速の経験的直交関数

を用いて閉鎖性海域のWDCを研究する場合，その結果の解釈には注意が必要である．閉鎖性海域に

おけるWDCは，風応力方向に対して非等方的な応答をする圧力勾配による流れ（PDC）を含むから

である．風速（あるいはそのべき乗）は風応力に駆動される流れ（WSDC）と比較されるべきである． 

今後，本解析で得られた知見を実際の観測結果の解釈に応用していく必要がある．また，閉鎖性海

域のWDCをより深く理解するためには，現地における圧力勾配の測定（推定）技術の開発が必須で

ある． 
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Synopsis 
 

  The dependence of wind-driven current (WDC) on wind stress direction in a small semi-enclosed, 

homogeneous rotating basin is investigated using a linear steady-state analytical model based on Ekman 

solutions. The model is applicable to the middle of the basin (mid-basin) and the current is driven by a 

constant wind stress of an arbitrary direction. The WDC is made up of wind-stress driven current (WSDC) 

and pressure-driven current (PDC) components. The laterally varying water depth of the basin confines the 

total volume transport in the longitudinal direction, while the wind-stress-driven volume transport changes 

direction according to the wind stress direction. Therefore, the pressure-driven volume transport, or 

equivalently the pressure gradient, depends on the wind stress direction: the relationship between the 

pressure gradient and the wind stress is anisotropic. As a result, the mid-basin WDC is also dependent on 

the wind stress direction. The dependence varies according to the lateral position and Ekman number (E). 

For large E (small rotation), the longitudinal volume transport is generally proportional to the longitudinal 

wind stress component. Hence, the ratio of the volume transport driven by the wind stress of direction θ (θ 

> 0) to that driven by the longitudinal wind stress (θ = 0) becomes cosθ. For small E (large rotation), the 

ratio becomes larger than cosθ. The extent to which each component of wind stress contributes to the 

generation of the pressure gradient to satisfy no-net-longitudinal and no-lateral transports is determined by 

a wind stress-pressure gradient transformation matrix, whose components depend on the lateral position 

and E. 

The majority of the model-derived surface WDC can be decomposed into two EOF modes, but these 

modes do not represent the anisotropic response of the surface WDC to the winds. Therefore, care is 

required when making any physical interpretations of such EOF modes. In addition, our results suggest that 

linear correlations between the surface currents and the winds would be physically less meaningful for real 

small semi-enclosed basins. The surface currents in the real basins include anisotropic PDC component 

which also depends on coastal and bottom topography. The winds should be compared with the WSDC 

component. 
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図－1 2004 年から 2008 年における東京湾湾口部で

の海水交流量（上）と羽田での風向別頻度の季節変化

（下）1) 太線（下）は 5 年間の平均風向頻度を示す

 
1. はじめに 

  

東京湾湾口部における海水交流量は明瞭な季節変動を

示す（図－1；鈴木，2010）．一般的に海水交流量は10

月に最も大きく1月に最も小さい．しかしながら，交流

量は年毎に変化しており，春季から秋季にかけて変動量

は大きくなっている．この変動の要因としては淡水流入

量や外洋海況変動による密度場（水平圧力勾配）の変化

と共に海上風場の変化が挙げられる．事実，対応する期

間の羽田における風向頻度分布を見ると年毎に変化して

いる（図－1；鈴木，2010）．ただし，東京湾における

海水交流量と風向との対応関係は現時点では調べられて

いない．これについては別の機会もしくは他の研究者に

委ねるとして，ここでは風向の変化が閉鎖性海域におけ

る吹送流や海水交流量に与える影響について基礎的な検

討を行う．具体的には，理想的なモデル地形における吹

送流の風応力方向依存性を単純な線形定常理論に基づい

て調べる．その理由は，現象の理解が簡単であり研究の

第一歩として適当だからである．本研究の結果は，予報

風から閉鎖性内湾の吹送流を推定する際の基礎的な知見

となる．そして，将来，ゴミや油等の漂流予測に役立つ

ことが期待される． 

閉鎖性海域における流れは密度場や潮汐と共に風に大

きな影響を受ける．理想地形を対象とした解析的な研究

例だけでも相当数ある（例えば， Csanady，1973； Hunter 

and Hearn，1987； Hearn et al.，1987； Wong, 1994；Mathieu 

et al.，2002；Winant，2004；Sanay and Valle-Levinson，2005）．

これらの研究は湾軸方向の風応力に対する湾内水の応答

を調べたものである．これらに共通する最も一般的な知

見は，水深の小さな海域（岸近く）では風応力が圧力勾

配に勝り，その結果，風と同じ向きの流れが卓越する．

反対に，水深の大きな中央部では圧力勾配の影響により

風応力に逆らう向きの流れが卓越する，というものであ

る．流量で見るとそれらは”double gyre”パターン

（Csanady，1973）を形成する．また，地球自転の効果が

大きい場合，湾奥部では左右非対称の流動構造が発生す

る（Winant，2004；Sanay and Valle-Levinson，2005）．Guo 

and Valle-Levinson （2008） は4方向の風に対するチェサピ

ーク湾の応答を数値実験により調べているが，彼らの興

味は風の変化による密度流の変化にある． 

閉鎖性海域の吹送流に風応力方向依存性があること，

即ち，風応力に対する湾内水の応答が非等方的であるこ

とは容易に想像できる．例えば，図－2に示す理想的な地

形を考える．ここでは湾奥部の影響が無視できる湾央部

を考える．大きさ一定で任意の方向の風応力（τs）を海面

に作用させる．この場合，表面風応力トルクは

∇×(τs/ρh)=∂(τsx/ρh)/∂yとなり，横断方向の風応力は流量の

発生にほとんど寄与しないことが推測される（ただし，  

地球自転の効果が大きい場合，この推測が正確でないこ

とは後述する）． 

 本報告の構成を以下に示す．第2章で線形定常モデルに

ついて説明する．第3章から第5章にかけて圧力勾配，流

量，断面流速構造，および表層流速場の風応力方向依存

性について説明する．表層流速場の解析は，短波海洋レ

ーダ（以下，HFレーダ）観測結果の解釈に役立てること

を念頭においている．そして，第6章で本研究により得ら

れた結論および今後の研究課題をについて述べる．なお，

本報告はHinata et al.（2010）をベースにモード解析など

若干の検討を追加したものである．  

 

2. モデル 
 

 2.1 エクマン解 

湾軸方向にほぼ三角形の一様な断面を有したモデル地

形を考える（図－2）．湾央部の条件として，湾軸方向

の微分は水位を除いてゼロとする．ここでは，湾の幅は

- 1 - 
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( ) ( ) hzatVV pw −== 0,0, ．  (4) 

ここにρ は海水密度 (1024 kg m-3) ，τs (|τs | = 0.1 Pa) は複素

風応力（= τsx + iτsy）である．これらの解はエクマン解と

して知られている（例えば，Defant，1961）．エクマン解

を以下に示す． 

[ ]
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ここにα2 = if/K = [(1 + i)/hE]2であり，エクマン層厚（hE = 

(2K/f)1/2）の逆数に相当する．圧力勾配（N）が計算でき

ればモデル地形内の吹送流は求められる． 
2B（=19600m），最大水深はh0（=20m），最小水深は0.02h0

とした．最小水深はゼロでなければよい．最小水深がゼ

ロの場合，後ほど示す風応力－圧力勾配変換行列中の積

分が計算できなくなる，という問題が生じる．風応力の

方向（θ）はx軸正の向きから反時計回りにとる． 

 

2.2 圧力勾配 

鉛直積分場の運動方程式と連続式は， 

hh
gN

h
Vif bs

ρ
τ

ρ
τ

−=+
][

，      (6) 風応力によりモデル地形内に駆動される吹送流

（wind-driven current：WDC）は，風応力に直接駆動

される流れ（wind stress-driven current：WSDC）と

圧力勾配により駆動される流れ（pressure gradient 
-driven current：PDC）とに分解される．すなわち， 

0
][][
=

∂

∂
+

∂
∂

y
V

x
V yx ．        (7) 

となる．ここに，[ ]は流量であることを示し，[V] = [Vx] + 

i[Vy]である．また，τb は複素海底摩擦応力（= τbx + iτby）

である．∂[Vx] /∂x = 0 であり，側方境界で[Vy] = 0 だから，

(7)より全ての点で[Vy] = 0 となる．また，[Vx]については

横断面全体で流量がゼロとなれば良いので，結局，連続

条件は以下の様になる． 

pw VVV +≡ ．        (1) 

ここにV，Vw，VpはそれぞれWDC，WSDC，およびPDC

であり，V= u + iv，Vw = uw + ivw，Vp = up + ivp ．地球自転

の効果を考慮した線形定常場を考える．基礎方程式は以

下の様になる． 
0)(][

0

=+= ∫ ∫∫
− −−

B

B h
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B

B
x dydzuudyV ，   (8) 

2
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z
VKgNifV
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=+ ．      (2) 

∫
−

=+=
0

0)(][
h

pwy dzvvV ．     (9) fはコリオリパラメータ（0.000 1 s-1），gは重力加速度（9.8 

m s-2），Kは鉛直渦動粘性係数（0.04， 0.004， 0.000 4 m2s-1）

であり，Nは複素水位勾配（= ηx + iηy = ∂η /∂x+ i∂η /∂y）で

ある．断面内の全体的な流速分布はエクマン数E（= 

K/fh0
2）に依存する．3種類の渦動粘性係数に対応したエ

クマン数はそれぞれ0.1，0.01および0.001となる．結果は

無次元変数や無次元パラメータに基づいて説明するが，

具体的な数字を挙げておくことで実際の海域との対応関

係がつき易くなる． 

ここでエクマン解(5)を水深方向に積分しておく． 
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(10) 
 WSDCはコリオリ項と摩擦項のバランスから，PDCは3

項すべてのバランスから求められる．境界条件は以下の

通りである． 

 [V′w] = [V′wx] + i[V′wy]と [V′p] = [V′px] + i[V′py] は無次元の

複素流量である．これらによってエクマン流量（τs/ρf）

と地衡流量（ghN/f）はそれぞれ海底摩擦の影響を受けた

流量へと変換される．無次元流量はαhのみに依存する．

αhは各地点の水深とエクマン層厚の比を表しており，以

00,
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図－3 [V′w] と[V′p]の El依存性とそれぞれの E に対する y 座標と Elの対応関係 6) 

 

下の式により局所エクマン数（El）と関係している． 
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 複素無次元流量のEl 依存性を図－3に示す．El が0.01

から100へと大きくなるにつれて[V′w]の角度と大きさは

-π/2 から0，1.0から0.005へとそれぞれ変化する．El のオ

ーダーが10-1よりも小さい場合，風応力に対して時計回

り直角方向にエクマン流量が発生する．Elのオーダー が

100程度になると流量は１～2桁程度小さくなり，その方

向は風応力とほぼ同じ方向となる．一方，[V′p]の角度と

大きさはπ/2 からπ，1.0から0.003へと変化する．大きさ

の変化は[V′w]とほぼ同様である． El が小さい場合，圧力

勾配から反時計回り直角方向に地衡流量が発生するが，

El が大きくなると，その方向は圧力勾配とは反対向きに

なる． 

 グラフの下には，横断方向の位置（y/B）とEl との対応

関係をエクマン数毎に示してある． E = 1.0の場合，全地

点でh < hEであり，反対にE = 0.01の場合にはほぼ全地点

（|y/B| ≤ 0.88）でh > hEとなる．E = 0.1の場合にはその中

間で，|y/B| ≤ 0.56 の範囲でh > hEとなる．h = hEとなる場

所では常にEl  = 0.5となる．大ざっぱに言えばこの水深よ

りも水深が大きければ地球自転の影響が，小さければ海

底摩擦の影響が卓越する．  

 ここで表現を簡単にするために，大きさ一定で任意の

方向の風応力ベクトルの集まり（ホドグラフ）を風応力

円と呼ぶ．さらに，この風応力円に対する応答として発

生する各種ベクトルをそのホドグラフの形を用いて呼ぶ

ことにする．例えば，圧力勾配楕円や流量楕円という具

合である．この表現を使うと， 風応力円や圧力勾配円は

(10)によりそれぞれ対応する流量円へと変換される，と

言える．この変換は等方的で風向や圧力勾配の方向には

依存しない． 

 ここで実際にエクマン解(5)を連続式(8)，(9)に代入す

ると以下の式を得る． 
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(12)式を導く際に∂ηx /∂y = 0を利用している．この横断方

向の一様性は，もし∂ηx /∂y ≠ 0 なら∂ηy /∂x ≠ 0となって仮定

に反することから明らかである．最終的に(12)，(13)より

圧力勾配が求められる． 
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Mは2×2の風応力－圧力勾配変換行列である．各成分は， 
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図－4 風応力方向をπ/6 ずつ変化させた場合の圧力勾配のホドグラフ 6)  括弧内の数字は風応力方向に対応する (1)：

θ = 0  (2): θ =π/2 (3): θ =π (4): θ =3π/2 楕円内のクロスは変換を分かり易くするために記入されており，一般に楕円の長

軸・短軸には対応しない 圧力勾配は|τs|/ρgh0で正規化されている 
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図－5 圧力勾配成分（左）（中）と風応力からの偏

角の風応力方向依存性（右）6) 圧力勾配は|τs|/ρgh0

で正規化されている 負の値は点線で示す 

ここではτTτ = |τ|2 = const.だから(14)よりηT[MMT]-1η =|τ|2 

= const.となる．これは，(14)の変換により風応力円が圧

力勾配楕円に変換されることを示している．この変換は

非等方的であり発生する圧力勾配は風応力の方向に依存

する．楕円の形（主軸方向と扁平率）はMMTの固有値と

固有ベクトルによって決定され，その固有値と固有ベク

トルはEおよびEl に依存する． 

水深一定（h = h0）の場合，(14)，(15)は以下の様に簡

略化される． 
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(18) 

(17)は風応力円が圧力勾配円に変換されることを示して

いる．変換行列は2つの回転行列からなり，それぞれの

成分は(10)に示した無次元流量そのものとなる．(18)は各

地点で風応力と圧力勾配による流量が互いにキャンセル

し合うことを示す．したがって，風応力の方向に係わら

ず全ての地点で湾軸方向流量も発生しない． 

側方境界における水深が0ではないため，ここでは以

下の境界条件を満足していない．すなわち， v ≡ vw + vp =0

（|y/B| = 1）．しかしながら，後述するようにこの影響は

無視できるほど小さい．なお，風下（風上）とはx 軸正

負の方向のうちτxの符号と同じ（反対の）方向を指す． 

 
3. 圧力勾配の風応力方向依存性 

 

3.1 圧力勾配楕円と運動量バランス 

図－4は3つの異なるEに対するy/B = 0.0 － 0.8での圧力

勾配楕円を示す．圧力勾配楕円の形は|y/B|の値が等しけ

れば同じである．また，圧力勾配の各成分と風応力から

の偏角の風向依存性を図－5に示す． 

圧力勾配楕円はz 軸に対して対称であり，E = 1.0の場

合は，さらにx 軸に対してもほぼ対称となる．楕円の扁

平率や風応力からの偏角はEや場所，すなわちEl に依存

する．概して，それらは湾軸および岸近くで大きく，E が

小さくなる（回転が強くなる）程大きくなる．ホドグラ

フは|y/B| = 0.2 – 0.3の範囲ではほぼ円形になり（ここでは

示していない），また，偏角はほとんどゼロとなる． 

基本的にηx はτx（= |τs|cosθ）に比例するが，その最大値

はEの減少と共に若干減少する．この傾向はWinant 

（2004）の解析解にも見られる．E = 1.0の場合，ある位

置に注目するとηy はτy（= |τs|sinθ）に比例する．全てのE

に対して|ηy|は岸近くの水深が小さくなる海域で急激に

大きくなる．E = 0.1，0.01の場合には，湾軸付近でηy が

局所的に大きくなる．これは，後述するように湾軸方向

流量との地衡流バランスによるものである． 

(6)の各項のバランスをE-θマトリックス形式で示した

のが図－6である．風向はθ = 0からθ = πまでπ/6ずつ変化

させている．ここでは，E = 0.1，0.01に対するx方向のバ

ランスは示していない．横断方向流量が発生しないため，

それらはE = 1.0でのバランスにほぼ一致するからである．

したがって，x方向のバランスは，圧力勾配項と海面と海

底における摩擦項が釣り合う形となる．各項の大きさは，

ある地点に注目すると，cosθに比例して変化する．風応
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図－6 鉛直平均場における運動量バランス 6) (a)は x 方向，(b) - (d)は y 方向 各項は|τs|/ρh0で正規化されている な

お，cor：コリオリ項，press：圧力勾配項，wind：風応力項，btm：海底摩擦応力項を示す 

 

力が湾横断方向に一致する場合（θ = π/2），ηxはほとん

ど消えて，その結果，風応力と圧力勾配の方向はほぼ一

致する． 

E = 1.0の場合，y方向の運動量バランスもまた圧力勾配

項と摩擦項が釣り合う（図－6b）．ある地点に注目する

と，各項の値はsinθに比例して変化する．θ = 0，πの場合，

横断方向の圧力勾配は非常に小さくなり，その結果，偏

角はほぼゼロとなる．両方向ともコリオリ項は重要な働

きをしないが，斜めの風応力の場合（θ ≠ 0，±π/2， 

±π），Nはτsの方向からずれる．その偏角の符号は岸近く

の浅い領域と湾軸付近の深い領域では反対となる（図－

5）． 

E = 0.1の場合，コリオリ項が湾軸付近で大きな働きを

する（図－6c）．θ = 0，πの場合，ほぼ全地点で準地衡

流バランスが成立する．楕円の主軸方向や扁平率，した

がって偏角は浅海域ではE = 1.0の場合とわずかに違うだ

けであるが，湾軸付近ではコリオリ項の働きによって大

きく異なる．湾軸方向流量と準地衡流バランスするため

に圧力勾配は反時計回りにπ/4程度回転する（図－4aと4b

中の線分1-3を比較せよ）． 

E = 0.01の場合，コリオリ項が全断面内で重要な働きを 

する（図－6d）．楕円の主軸方向や扁平率，偏角はE = 1.0

の場合に比べて全地点で大きく異なる．湾軸（岸）付近

の風上（風下）へ向かう流量は，準地衡流バランスを通

じて圧力勾配を反時計回り（時計回り）に回転させる（図

－4aと4c中の線分1-3を比較せよ）．E = 0.1や0.01の場合，

ある地点での運動量はsinθに比例して変化しない． 

 

3.2 流量楕円 

E = 0.1の場合の流量（[V]，[Vw]，[Vp]）楕円を図－7に

示す．本モデルでは，まず風応力円が海面に作用する．

この風応力により直接駆動される流量（[Vw]）のホドグ

ラフは，当然(10)より円形となる．一方，連続条件(7)よ

り横断方向流量の発生は抑制されているため，全流量

（[V]）のホドグラフは湾軸方向の線分となる．この2つ

の条件より，圧力勾配による流量（[Vp] =  [V] - [Vw]）の

ホドグラフは楕円になることを要請される．そして，等

方的な変換である(10)により圧力勾配のホドグラフもま

た楕円となる．これにより横断方向に水深変化がある場

合，閉鎖性内湾域の吹送流は風応力方向に依存する． 

[Vp]楕円はx 軸に関して非対称である．[Vp]楕円と圧力

勾配楕円を比較する（図－4bと7c）．仮に，水深の大き

な（小さな）海域の[Vp]楕円をπ/2（π）時計回りに回転さ

せるとそれらはおおよそN 楕円と一致することが分かる．

 - 6 -



国総研研究報告 No.43 

-3 0 3
-3

0

3

-1.5 0 1.5
-1.5

0

1.5

-1.5 0 1.5
-1.5

0

1.5

-1 0 1
-1

0

1

-0.5 0 0.5
-0.5

0

0.5

-3 0 3
-3

0

3

-1.5 0 1.5
-1.5

0

1.5

-1.5 0 1.5
-1.5

0

1.5

-1 0 1
-1

0

1

-0.5 0 0.5
-0.5

0

0.5

-3 0 3
-3

0

3

-1.5 0 1.5
-1.5

0

1.5

-1.5 0 1.5
-1.5

0

1.5

-1 0 1
-1

0

1

-0.5 0 0.5
-0.5

0

0.5

y/B=0.0 y/B=0.2 y/B=0.4 y/B=0.6 y/B=0.8

(c)  Pressure-driven volume transport ([Vp])

(b)  Wind stress-driven volume transport ([Vw])

(a)  Total volume transport ([V])

(1)

(2)

(3)

(4) (1)

(2)

(3)

(4)
(1)

(2)

(3)

(4)

(1)

(2)
(3)

(4) (1)

(2)(3)

(4)

(1)

(2)
(3)

(4)

(1)

(2)

(3)

(4)

(1)

(2)
(3)

(4)
(1)

(2) (3)

(4)

(1)

(2)

(3)

(4)

(1)
(2)

(3)
(4)

(1)
(2)

(3)
(4)

(1)
(2)

(3)
(4)

(1)
(2)

(3)
(4)

(1)
(2)

(3)
(4)

x

y

-3 0 3
-3

0

3

-1.5 0 1.5
-1.5

0

1.5

-1.5 0 1.5
-1.5

0

1.5

-1 0 1
-1

0

1

-0.5 0 0.5
-0.5

0

0.5

-3 0 3
-3

0

3

-1.5 0 1.5
-1.5

0

1.5

-1.5 0 1.5
-1.5

0

1.5

-1 0 1
-1

0

1

-0.5 0 0.5
-0.5

0

0.5

-3 0 3
-3

0

3

-1.5 0 1.5
-1.5

0

1.5

-1.5 0 1.5
-1.5

0

1.5

-1 0 1
-1

0

1

-0.5 0 0.5
-0.5

0

0.5

y/B=0.0 y/B=0.2 y/B=0.4 y/B=0.6 y/B=0.8

(c)  Pressure-driven volume transport ([Vp])

(b)  Wind stress-driven volume transport ([Vw])

(a)  Total volume transport ([V])

(1)

(2)

(3)

(4) (1)

(2)

(3)

(4)
(1)

(2)

(3)

(4)

(1)

(2)
(3)

(4) (1)

(2)(3)

(4)

(1)

(2)
(3)

(4)

(1)

(2)

(3)

(4)

(1)

(2)
(3)

(4)
(1)

(2) (3)

(4)

(1)

(2)

(3)

(4)

(1)
(2)

(3)
(4)

(1)
(2)

(3)
(4)

(1)
(2)

(3)
(4)

(1)
(2)

(3)
(4)

(1)
(2)

(3)
(4)

x

y

x

y

図－7 風応力方向をπ/6 ずつ変化させた場合の流量ホドグラフ 6) 流量は|τs|/ρf で正規化されている 括弧内の数字は風

応力方向に対応する (1)：θ = 0  (2): θ =π/2 (3): θ =π (4): θ =3π/2  楕円内のクロスは変換を分かり易くするために記入

されており，一般的に楕円の長軸・短軸には対応しない 

これは，湾軸付近ではEl のオーダーが10−1であり準地衡

流バランスが成立しているのに対し，岸近くではオーダ

ーが100 – 101で圧力勾配項と摩擦項が釣り合うからであ

る（図－3と6を見よ）． 

4.1 流量と水位分布 

全流量（[V]）のy方向分布は，基本的にWinant（2004）

の解によく似ている（彼の論文中の図－3を参照）．そ

れは，水深の浅い海域では風下側へ，水深の大きな海域

では風上側に向かう流量が発生し，それらはdouble gyre 

パターン（Csanady，1973）を形成する，というもので

ある．この時，風下側への流量最大値の発生場所（y/B）

は，Eの減少と共に岸近くへ移動する． 

以上，圧力勾配に風応力方向依存性が生じるのは断面

方向に水深が変化するからである．水深が一定（平らな

海底地形）の場合，風応力円は圧力勾配円に変換され，

その結果，吹送流は風応力方向に依存しない． 

風下側への全流量，もしくは風上側への全流量をE = 

0.1とE = 1.0の場合で風向毎に比較すると，その比はほぼ

10.0（9.4－10.7）となり，顕著な風向依存性は見られな

い．この流量比は，Winant（2004）における地球自転の

効果が小さい場合の解析解からも推測される．一方，E = 

0.01のE = 0.1に対する比（3.3－8.4）は風向に応じて大き

く変化する．最大値（8.4）はθ = π/3，最小値（3.3）はθ = 

 

4．断面構造 

 

横断面内の流速（V  ≡  Vw  +  Vp），流量（[V]，[Vw]，[Vp]）

および水位の分布を図－8，9にE-θマトリックス形式で示

す． 
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0=θ 6πθ = 3πθ = 2πθ =

(a) E=1.0

(b) E=0.1

(c) E=0.01

Distance (y/B)

32πθ = 65πθ = πθ =
[Vwx] 
[Vpx]
[Vx]

図―8 流量（グラフ）と湾軸方向流速（コンター）の断面内構造 6) 流量は|τs|/ρf で，流速は|τs|/ρfh0で正規化されて

いる 正の流速に影を付けた C.I.はコンター間隔を示す 

2π/3の時に現れる．これらの比は，地球自転効果の小さ

い場合と大きい場合のWinant（2004）の解から予想され

る比の中間の値である．ただし，ここではθ = π/2の場合

の計算は行っていない．E = 0.1，1.0の場合，横断方向に

吹く風は湾軸方向流量をほとんど発生させないからであ

る． 

 流量のθ やE 依存性は以下の流量比によって定性的に

良く理解できる． 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

=

>

0

0

][
][

θ

θβ
V
V

． 

ここに[V]θ=0は湾軸方向風応力による各点での流量を，

[V]θ>0はそれ以外の方向の風応力による各点での流量で

ある．¯は横断面内平均を示す． 

E =1.0，0.1の場合，基本的に風下側，風上側への流量

は，それぞれ風応力および圧力勾配による（図－8a，b）．

コリオリ項はE = 0.1の場合の湾軸付近を除いて重要な働

きをしない（図－6a，b）．βはほぼcosθに一致する．こ

のことは，流量[V]が湾軸方向風応力成分τsxに比例し，横

断方向風応力成分τsyとは関係ないことを示している．こ

の流量の湾軸方向風応力依存性は，Winant （2004）の地

球自転効果の小さい場合の解，あるいはCsanady（1973），

Wong（1994）やMathieuら（2002）の非回転場での解析

解と一致する． 

E = 0.01の場合，風向が湾軸方向に近い場合（θ  =  0， 

π/6， 5π/6， π），風上側への流量はもちろんのこと，風

下側へ向かう流量も基本的には圧力勾配によって発生す

る（図－8c）． [Vw]は側方境界付近の領域（|y/B| ≥ 0.85）

においてのみ流量の発生に寄与する．この領域の水深は

エクマン層厚（hE）と同程度かそれ以下である（図－2）．

βはcosθよりも大きくなる．具体的には，0.97 (θ  =  π/6)， 

0.68 (θ  = π/3)， 0.21 (θ  = π/2)， -0.32 (θ  = 2π/3)， -0.76 (θ  = 

5π/6)，そして -1.0 (θ  = π)．βとcosθの差はsinθに比例する．

つまり，両者の差はθ  = π/2の時に最も大きくなる．この

ことは，τsyが湾軸方向流量の生成に重要な働きをするこ

とを示す．θ  = π/2の時でさえ湾軸方向流量はdouble-gyre

パターンを形成する．一方，E = 1.0，0.1の場合には横断

方向（θ  = π/2）の風応力によってdouble-gyreパターンは
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0=θ 6πθ = 3πθ = 2πθ =

(a) E=1.0

(b) E=0.1

(c) E=0.01

Distance (y/B)

32πθ = 65πθ = πθ =

図―9 水位（グラフ）と横断面方向流速（コンター）の断面内構造 6) 水位は|τs|B/ρgh0で正規化されている 正の流

速に影を付けた C.I.はコンター間隔を示す 
 

発生しない．各地点で[Vw]が[Vp]によって相殺されるため

である．風応力の各成分（τsx，τsy）がそれぞれどの程度

圧力勾配（連続条件を満たす[Vp]を駆動するために必要

な）の生成に寄与するかは(14)－(16)に示した風応力－圧

力勾配変換行列により決定される．その成分はE および

El に依存する． 

E = 1.0と0.1の場合，横断方向の水位変化はτsy によるセ

ットアップやセットダウンが支配的である（図－9a，b）．

側方境界付近では，水深が小さくなるため急激に水位が

上昇／下降する．ちょっとした例外はE = 0.1でθ  = 0，π

の場合である．湾軸方向流量は準地衡流バランスを通じ

て湾軸付近の水位を単純なセットアップ／セットダウン

から変化させる．この変化はE = 0.01の場合に明瞭となる．

水位変化は，側方境界付近で顕著なセットアップ／セッ

トダウンとdouble-gyreパターン湾軸方向流量と準地衡流

バランスする水位変化との和になる． 

 

4.2 流速構造 

 E = 1.0， 0.1， 0.01はWinant （2004）中では δ-1 = 0.71， 

2.2，7.1にそれぞれ対応する．したがって，図－8，9中の

θ  = 0での断面内流速構造は，彼の図－10中のそれらとほ

ぼ等しい．また，彼の結果と比較すると側方境界での水

深が有限であること（h = 0.02h0）の影響は認められない． 

E = 1.0と E = 0.1の場合の流速構造は全ての風応力の方

向において似ている．湾軸方向の流速については，深い

海域では風上への，浅い海域では風下への流れが卓越す

る．流速はθ が π/2に近づくにつれて徐々に小さくなるが，

流速構造のパターンは維持されている（図－8a，8b）．

θ  = π/2の場合，流速構造は他の風向のそれらとは大きく

異なる．湾軸部分に形成されていた風上側へのPDCは消 

滅し，その代わり弱い上下2層の湾軸方向循環流が生成さ

れる．弱いながらも生じた表層エクマン輸送をキャンセ

ルするために水平循環流ではなく鉛直循環流が発生する，

とも言える． 

横断方向流速に関しては，θ = π/6 － 5π/6の時，上層で

風応力によるy 軸正の向きの流れが，下層で圧力勾配によ

る反対向きの流れが生じ，それらは全体として1つの時計

回り循環流を構成する．この循環流はθ がπ/2の時に最も
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図―10 風応力方向をπ/6 ずつ変化させた場合の表層の WDC（黒），WSDC（青），PDC（赤）のホドグラフ 6) 塗り

つぶしてある丸はθ = 0 の風応力によって引き起こされる流れを示す 各流速は |τs|/ρfh0で正規化されている 
 

強くなる．一方，θ = 0 ，πの時には上下3層の流速構造，

すなわち2つの反対向きの循環流が断面内に生じる．例え

ば，θ = 0 の場合，上層で反時計回りの，下層で時計回り

の循環流が発生する．θ = π の場合にはこれらの循環流の

向きが反対になる．この2つの循環流はWinant（2004）の

解にも現れている． 

E = 0.01 の場合，大きなエクマン数と比較すると，風下

側への最大流速の出現位置は側方境界側へ，また，風上

側への最大流速のそれは上層へとそれぞれ移動する（図

－8c）．風上へ向かう流速最大域はコア状となり，それ

はθ  = 2π/3 の時に最も明確になる．この流速コアは，風上

へ向かう PDC が WSDC（エクマンスパイラル）によって

表層では弱められ，一方，亜表層では強化された結果で

ある．湾軸方向流速は，全体としてθ が π/2 に近づくほど

弱くなる．θ  = π/2 の場合，他の風応力方向の場合と比べ

て流速構造は大きく異なる．表層では断面全体で x 軸正の

向きの流れ（エクマン流）が卓越する．水深がほぼ全域

（|y/B| ≤ 0.88）で hE よりも大きいからである．下層では

圧力勾配による補償流が生じ，結果として上下 2 層の湾

軸方向循環流が生成される． 

横断方向流速に関しては，表層での大きな流速の層がよ

り薄くまたはっきりとする．図－9a ，9b中の θ  = 0 ， π

の時に見られた上下 3 層の流速構造はより広範な風応力

の方向（θ = 0，π/6，2π/3，5π/6，π）において見られる．

θ   π/3 の時，上下 4 層の流速構造，すなわち上下 3 つの

循環流が出現する．θ = π/2 の時には，上下 2 層の最も単

純な構造が出現する．表層の極薄いエクマン層の中では y

軸正の方向に向かう流れが発生し，その下層で反対に向

かう補償流が生じる． 

 

5. 表層流速構造－HFレーダ観測を念頭に－ 

 

5.1 表層流楕円 

図－10に各エクマン数に対応する表層のWSDC，PDC，
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WDCのホドグラフを示す．PDCホドグラフの形は圧力勾

配の風応力方向依存性のため楕円となる．一方，当然で

あるが，WSDCのそれは円となる．結果として，WDCの

ホドグラフもまた楕円となる．基本的にWDCはWSDC円

の中に位置する．それは，駆動されるPDCとWSDCの方

向が反対向きになる傾向があるからである．例外は，E = 

0.01で風応力の方向がx 軸の方向に近い場合である．水深

が浅い海域（y/B ≥ 0.6）では，WDCがWSDCよりも大きく

なる．この場合，WSDCが湾軸方向の準地衡流（PDC）に

よって強化され沿岸ジェットが発生する．なお，注意す

べきは，HFレーダ等を用いて実際に我々が計測するのは

WDCである，という点である． 

0

0

π

π/2

0

-π

-π/2

0

0

0

0

π

π/2

0
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0
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(c) E=0.01

(b) E=0.1

(a) E=1.0
Deflection
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Distance (y/B)

Velocity

図―11 表層流速（左）と風応力からの偏角（右）6)

流速は |τs|/ρfh0で正規化されている -π/4 の偏角を黒

い太線で，他の負の偏角は点線で示してある コン

ター間隔（C.I.）はπ/12 

WDCの風応力方向依存性を図－11に別の形で示す．湾

軸方向の風応力（θ  = 0，π）に対しては，流速の最大値は

|y/B| = 0.5（E = 1.0， 0.1）あるいは|y/B| = 0.7（E = 0.01）

付近に現れる．この時，湾軸付近では相対的に小さな流

速が現れる．横断方向の風応力（θ = π/2）に対しては，湾

軸付近で流速が極大となる． 

E = 1.0， 0.1 の場合，表層 WDC は風応力の方向とは凡

そ−π/2 から +π/3 の範囲で偏向する．一般に，偏向角の符

号は水深の大きな海域（|y/B| ≤ 0.2）と小さな海域（|y/B| ≥ 

0.4）で反対になる．深い海域では，風応力の方向が 0 ≤ θ 

≤ π/2（π/2 ≤ θ ≤ π）と-π ≤ θ ≤ -π/2（-π/2 ≤ θ ≤ 0）の時に偏

向角の符号が負（正）となる． 

E = 0.01 の場合，偏向角は−π/6 と −π/4 の間の値となるこ

とが多くなる．それでも WDC の風応力からの偏向角や

WDC の流速と風速の比を所謂エクマン理論と比較する

ことに物理的な意味はない．一般に，WDC は WSDC と

PDC からなる．エクマン理論は WSDC と比較すべきであ

り WDC とは比較すべきではない． 

HF レーダで計測した表層流速と風速（あるいは風速の

べき乗）との線形相関解析を使って開放性沿岸域の WDC

を研究する試みが行われている（Prandle，1987；Prandle and 

Matthews，1990；Kohut et al.，2004；Kaplan et al.，2005）．

しかしながら，閉鎖性海域における WDC と風応力との線

形相関解析は WDC 楕円をある小さな半径の円に近似す

るに過ぎないことが図－10 から容易に想像される．この

円は当然 WSDC よりも小さな円であり物理的にも意味は

無い．このことは，閉鎖性内湾域における WDC を線形相

関解析に基づいて解釈することには注意が必要であるこ

とを示している． 

 

5.2 経験的直交関数解析 

経験的直交関数（rotary Empirical Orthogonal Function：

EOF）解析もまた沿岸域の WDC や WSDC の研究を行う

ために頻繁に使用されている（例えば，Prandle，1987； 

Prandle and Matthews，1990； Ng，1993；Yoshikawa et al.，

2007）. 一般には幾つかの卓越モードが物理過程に対応し

ていると考えられている．それらが対象海域におけるコ

ヒーレントな変動パターンを表しているからである．そ

こでここでは，本モデル結果を EOF 解析し，卓越モード

がどの様な物理過程を表現しているか調べてみる．EOF

解析を行うに当たり， 風が慣性周期に比べて非常にゆっ

くりと回転している，と仮定する．この場合回転方向は

- 11 - 
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図―12 表層流と EOF 第 1 モードと第 2 モードの楕円 それぞれ|τs |/ρfh0で正規化されている 

どちらでも良い． (2)は近似的に成立する．y 方向の 11 地

点（Δy/B = 0.2）において異なる方向の風応力（Δθ  = π/12）

によって駆動される WDC を時系列データと見なして

EOF 解析する．ここでの結果は，実際にはローパスフィ

ルターを施したデータを用いた解析と比較されるべきで

あろう． 

Yoshikawa et al.（2007）は，対馬海峡における観測結果

から表層 WSDC を上手く抽出し，エクマン理論と比較し

ている．彼らは，まず，Acoustic Doppler Current Profiler

（ADCP） と HF レーダで計測した流れから，ADCP によ

る流速の鉛直分布を用いて PDC を差し引いた．そして，

その残差成分と海面風応力との EOF 解析からエクマンス

パイラル（WSDC）を推定した．線形相関解析同様， EOF

解析を行う際にもこの様に注意を払う必要がある．  

全ての E に対して基本的に WDC は EOF1 と EOF2 の和

で表現される．EOF1 の寄与率はエクマン数の減少と共に

増加する．具体的には，85%（ E = 1.0），89%（ E = 0.1），

93%（ E = 0.01）である．図－12に WDC 楕円が EOF1 お

よび EOF2 楕円に分解される様子を示す．この図と図－10

を比較すれば，いずれのモードも物理過程を表現してい

ないことが分かる．例外は E = 1.0 の場合の|y/B| = 0.4 と E 

= 0.01 の場合の |y/B| = 0.6 付近である．これらの点では

EOF1 が WDC を表している．ここには示さないが， これ

らの点で WDC の運動エネルギーは最大となる．EOF1 は

運動エネルギーが最大となる場所の WDC に追随し，

EOF2 はそこからの偏差を表現する． 

 

6. おわりに 

 

閉鎖性海域における吹送流（WDC）の風応力方向依存

性を，理想的な地形と線形定常理論（エクマン解）に基

づいて調べた．本モデルは湾央部に適用可能である．既

存の理論解析とは異なり，本解析では任意の方向の風応

力を考慮した． 

横断方向に変化する水深は，吹送流（WDC)の流量を湾

軸方向に限定する（図－7a）．一方，風応力により生じ

 - 12 -
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る流量の方向は，当然，風応力の方向に応じて変化する．

それ故，圧力勾配に駆動される流量，すなわち圧力勾配

は風応力方向に依存する．結果として，閉鎖性海域にお

ける WDC には風応力方向依存性が生じる．依存性は，エ

クマン数（E）と局所エクマン数（El）に応じて変化する． 

大きなエクマン数（小さな回転）の場合，横断方向の風

応力は湾軸方向流量（[V]）の生成に対して役割を演じな

い．それ故，θ  > 0 と θ  = 0 の風応力によって生じる湾軸

方向流量を比較すると，その比は cosθとなる．小さなエ

クマン数（大きな回転）では，その比は cosθよりも大き

くなる．その比と cosθとの差は sinθに比例する．これは，

湾軸方向流量の生成に対して横断方向の風応力が重要と

なることを示している．風応力の成分（τsx, τsy）がそれぞ

れ湾軸方向流量の生成にどの程度寄与するかは，(14)－

(16)に示した風応力－圧力勾配変換行列により決定され

る．その成分は E と Elに依存する． 

 表層流速と風速（あるいはそのべき乗）との線形相関解

析，あるいは表層流速の EOF 解析を用いて閉鎖性海域の

WDC を研究する場合，その結果の解釈には注意が必要で

ある．閉鎖性海域における WDC は，風応力方向に対して

非等方的な応答をする圧力勾配による流れ（PDC）を含

んでいるからである．風速（あるいはそのべき乗）は風

応力に直接駆動される流れ（WSDC）と比較されるべきで

ある． 

今後は本解析で得られた知見を実際の観測結果の解釈

や，閉鎖性内湾における吹送流の推定に応用していく予

定である．吹送流の推定技術はゴミや重油などの漂流予

測に役立つ．また，閉鎖性海域の WDC をより深く理解す

るためには，現地における圧力勾配の測定（推定）技術

の開発が必須であることを最後に述べておく． 

（2010年 5月31日受付） 
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