
Ｍｅｍ・Ｆａｃ，Ｆｉｓｈ・ＫａｇｏｓｈｉｍａＵｎｉｖ.，
Vol､４１，ｐｐ､２７～4４（1992）

陸棚縁辺部の海底直上における流れ

市川洋*1，藤本顕治*2，東川勢二*3，内山正樹*3，

日高正康*3，高岡勝義*４

BenthicCurrentontheContinentalShelfEdge

Hiroshilchikawa*',KenjiFujimoto*2,SeijiHigashikawa*３，

MasakiUchiyama*３，MasayasuHidaka*３

andKatsuyoshiTakaoka*４

Kどyuﾉords：BenthicBoundaryLayer，BottomStress，ReynoldsStress，

BottomSediments，Currentmeasurement，SouthofKyushu

Abstract

ThehorizontalandverticalcomponentsofcurrentfluctuationsatlO5c77z，266cm，

ａｎｄ２７７ｃｌｎａｂｏｖｅｔｈｅｓｅａｂｅｄｗｅｒｅｍｅａsuredevery2secondsduring25hourｓｉｎ

Ｎｏｖｅｍｂｅｒｏｆｌ９９０ｂｙｅｌｅｃｔｒｏ－ｍａｇneticcurrentmetersfixedonatripoddeployed

nearthecontinentalsheｌｆｅｄｇｅｏｆ２２０ｍｄｅｐｔｈｓｏｕｔｈｏｆＫｙｕｓｈｕ・Ｔｈｅｓｅａｂｅｄｗａｓ

ｃｏｖｅｒｅｄｂｙｓｉｌｔａｎｄｔｈemorefineparticlesspreadingtonguelikelyfromsouth‐

easttonorthwest・Ｉｔｉｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅ２０ｍｉｎｕｔesmeanverticalvelocityis

inducedbyhorizontalcurrentacrossingtheisobath・Theverticalchangeof25

hoursmeanhorizontalcurrentcanbewellexplainedbythebottomEkmanlayer

theorywithverticaleddykinematicviscosityof0.90㎡/sec，andthebottomshear

stressisestimatedtobeOO37dyne／c'7fnorthwestward、Fromthealong-isobath

componentof25hoursmeantotalshearReynoldsstressincludingtidalandtur‐

bulentcurrentfluctuations，theverticaleddykinematicviscosityisestimatedto

be27c77i/ｓｅｃａｔ２２１､5c1mabovetheseabedandlO5c17f/ｓｅｃａｔ135.5ｃｍ．The20minutes

meanturbulentshearＲｅｙｎｏｌｄｓｓｔｒｅｓｓｅｓｈａｖｅｌａｒｇｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｄｕｅｔｏ

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｖerticalvelocityinducedbybottomｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄｄｏｎｏｔｈａｖｅ

ｇｏｏｄｃｏｒｒelationwithverticalshearofhorizontalvelocity．

*１鹿児島大学水産学部海洋環境物理学講座（LaboratoryofPhysicalOceanography，Faculty

ofFisheries,KagoshimaUniversity,5020,Shimoarata4，Kagoshima，８９０Japan）
*２鹿児島大学大学院水産学研究科海洋環境物理学講座（LaboratoryofPhysicalOceanography，

ＧｒａｄｕａｔｅＳｃｈｏｏｌｏｆＦｉｓｈｅｒｉｅｓＳｃｉｅｎCe，KagoshimaUniversity，５０－２０，Ｓｈｉｍｏａｒａｔａ４，

Kagoshima，８９０Japan）

*３鹿児島大学水産学部附属練習船かごしま丸（TrainingＳｈｉｐ‘Kagoshima-maru'，Facultyof

Fisheries，KagoshimaUniversity，５０－２０，Shimoarata4，Kagoshima，８９０Japan）

*４鹿児島大学水産学部機械工作室（MachineFactory,FacultyofFisheries,KagoshimaUni‐

versity，５卜20,Shimoarata4，Kagoshima，８９０Japan）



2８ 鹿児島大学水産学部紀要第41巻（1992）

１．はじめに

河川から海洋中に流入した粒状物質および海中での生物活動・化学反応によって生じた沈

降物質は海水とともに移動しながら沈降して海底に堆積する。堆積した粒状物質は海水流動

が海底に及ぼしている摩擦力によって海底上を移動したり，あるいは巻き上げられる。した

がって，海洋における物質循環機構を解明するため，あるいは海底に棲息する生物・卵を取

り巻く環境の変動機構を解明するためには，海底における海水流動の実態を把握する必要が

ある。海底摩擦力が海底堆積物に及ぼす作用は堆積物の粒径に依存しているので，海底泥の

粒度分布は海底直上の海水流動を反映していると言われている')。しかしながら，海底直上

での流速測定結果と粒度分布との比較が十分に行われていないため，粒度分布からの海底海

水流動評価については未だに推測の域を脱していない現状である2)。

海底に堆積した粒状物質の移動と再懸濁（巻き上げ）は直上の流れが海底に堆積している

粒状物質に及ぼす勢断摩擦応力の大きさと向きによって支配される。また，大洋規模の海水

流動の運動量は海底境界層における運動量の鉛直輸送を通して海底での摩擦力に吸収されて

いる。したがって，海底での勢断摩擦応力を推定・評価することは海底における粒度分布機

構のみならず大規模な海水流動機構を解明する上でも重要な研究課題となっている。この煎

断摩擦応力を推定する方法としては，鉛直渦動粘性係数を仮定して海底境界層における流れ

の鉛直勾配の実測値から推測する方法，海底乱流境界層内での平均流速の鉛直分布の対数則

を用いて得られる摩擦速度から推測する方法，および流速変動から勢断レイノルズ応力を直

接測定する方法の３つの方法がある。この中で，鈎断レイノルズ応力を直接測定するのが最

も望ましい方法である。

鈎断レイノルズ応力を直接測定するためには流速変動の乱流成分の水平・鉛直成分を高精

度で測定しなければならない。このためには，高精度の３成分流速計を振動しないように海

底乱流境界層内の複数の点に固定して係留する必要がある。我々は，海底境界層内での鈎断

レイノルズ応力と底泥の粒度分布との対応を種々の海域で調べる手始めとして，高精度で流

速の３成分を連続的に測定できる３台の記録内蔵式電磁流速計を装着した正三角錐形の固定

係留枠を薩摩半島枕崎市の南方約30kmの陸棚縁辺の水深220ｍの地点に設置して，海底直上

における流速変動の観測を1990年１１月２２日１３時から２５時間にわたって行った。このよ

うな観測装置はＷｉｌｌｉａｍｓｅｔａＪ､3)によっても開発されている。彼らの装置は海底超音波応

力計（BenthicAcousticStressSensor，略称BASS）と呼ばれ，三角錐型のやぐらに複数

の小型３成分超音波流速計を固定して乱流レイノルズ応力を測定するものである。Grant

etaJ､4)はＢＡＳＳを用いてカルフォルニア沖の水深90ｍの海底直上における４日間の乱流レ

イノルズ応力の変動を調べている。また，ＧｒｏｓｓｅｔａＪ.5)は大西洋のノバスコチア海嶺付近

の水深4,800ｍの点で２ヶ月間行われたＢＡＳＳによる海底乱流レイノルズ応力変動の測定結

果を報告している。ＢＡＳＳの流速測定精度と測定時間間隔は我々が今回用いた電磁流速計よ

りも格段に優れており，ＢＡＳＳは海底付近の乱流の実体をより良く捉えているものと考えら

れる。しかし，彼らは時々刻々と変化する２０分間平均流速の向きを基準軸にして鉛直２次

元的に海底境界層内の乱流を取り扱っており，平均流に及ぼす地球回転効果およびレイノル

ズ応力に及ぼす潮流と海底地形の効果についての検討を行っていない6)。

本論文では，今回用いられた固定係留枠による海底直上の流速変動測定の概要を述べると
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ともに，資料解析から得られた海底地形が流速の鉛直成分に及ぼす影響，海底付近の平均流

鉛直分布に及ぼす地球回転効果，および乱流レイノルズ応力と鉛直渦動粘性係数に及ぼす潮

流と海底地形の効果について論述する。

２．観測

海底付近の流速変動の観測は，鹿児島大学水産学部附属練習船「かごしま丸」によって

Fig.１に示すStn・Ａ（北緯30度10.0分，東経130度21.2分，水深220ｍ）で1990年１１月

２２日１３時00分から翌２３日１５時00分まで行われた。設置作業開始直前に設置点で海底上

10ｍまでのＣＴＤ観測をＮｉｅｌＢｒｏｗｎＣＴＤＳｙｓｔｅｍＭａｒｋ３で行うとともに，流速変動の

係留観測期間中にFig.１に示した線に添って航走して地形探査を行った。また，Fig.１中の

Stns､１～５ではスミスマッキンタイヤー採泥器で底泥を採集した。ＣＴＤ観測結果をAppen‐

ｄｉｘｌに示す。また，ＳＳＩ式自動粒度分析装置（丸東製作所）を用いた沈降法による粒度

分析によって得られた底泥の中央粒径値Ｍｄ＃，平均粒径値Ｍ＃，淘汰度”，および歪度

α＃をAppendix2に示す。

今回の観測で使用した流速計はアレック電子（株）製のメモリー電磁流速計ＡＣＭ４Ｍ－５

である。本流速計は基準方位角・傾斜角（２成分）・流速（３成分）・水温を測定・記録する

測器で，測定結果から流速の東向き成分・北向き成分・鉛直上向き成分の変動の時系列を得

ることができる。今回は記録容量の制約から測定間隔を２秒とした。各々の測定精度をＡｐ‐

pendix3に示す。
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ｂｅｎｔｈｉccurrentmeasurements．

海底直上に流速計を設置するために，今回新たに本学部機械工作室で作成した鉄枠部分の

概要をFig.２に示す。鉄枠は直径5cmの鉄パイプを組み合わせたもので，一辺の長さが350

cmの正三角錐の形をしている。鉄枠の底泥への沈み込みを防ぐために，底部の３頂点の下

10cmには30cm四方の底板を取付けた。また，測得流速値への鉄枠の影響を避けるために，

天頂と底部３頂点を結ぶ稜線から水平方向に延びる長さ１ｍの支持パイプ先端の厚板に，固

定バンドを介して流速計を取付けた。流速計の海底からの設置高度の変更は，支持パイプの

各辺での固定位置を変えることで可能となるようにしてある。今回の観測では，１つの稜線

に２台の流速計を設置し，他の稜線に１台設置した。各流速計のセンサー部（突出した球の

部分）の底板からの高さは105cm，166cm，277cmである（以下では各流速計を最下部から

ＣＭ１，ＣＭ２，ＣＭ３と呼ぶ)。ＣＭ１をＣＭ２およびＣＭ３とは異なる稜線に設置した

ため，ＣＭ１とＣＭ２間およびＣＭ１とＣＭ３間の水平距離は各々405cm，355cmとなってい

る。

主係留系を海底に固定しておくためのシンカーは音響切離装置のみを介して鉄枠の天頂部

と連結されている。設置作業中のシンカーの運動を止めるためにシンカーに直径２cm，長さ

4ｍの丸棒を固定し，その両端は鉄枠底部の下側に接したまま留まるようにした。また，シ

ンカー放棄後の音響切離装置の横揺れを防ぐために，音響切離装置を鉄枠に三方からロープ

で固定した。音響切離装置を作動させると，音響切離装置下部のリング以下がシンカーとと

もに鉄枠から離れ，鉄枠・音響切離装置本体・流速計の全体が余剰浮力によって海面に浮上

する仕組みになっている。

係留した系の模式図をFig.３に示す。今回の観測はFig.２に示す流速計付鉄枠を設置・

回収する初めての試みであった。このため，主係留系の最上部を海面まで延ばすとともに，

長さ600ｍのグランド・ロープで主係留系と結ばれた予備係留系の最上部を海面まで延ばす

ことによって，シンカー切り離し動作不良の事態に備えた。鉄枠部の重量が250kg，流速計

Ｆｉｇ．２ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＴｒｉｐｏｄｆｏｒｂｅｎｔｈｉｃ
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の水中重量が３台合計で60kg，音響切離装置の重量が20kgの他に，今回はグランド・ロー

プの張力変動が直接鉄枠に影響を及ぼさないように，グランド・ロープと鉄枠の問に６０ｋｇ

の重りを設けた。これら合計390kgの海底設置物を浮上させるための浮力材として，直径４０

cｍ（Benthos社製，浮力２５kg）の耐圧ガラス球を２１個（総浮力525kg，余剰浮力135kg）を

鉄枠直上に連ねた。これらのガラス球は設置・回収作業の安全'性確保のため，３本の２０ｍの

ロープによって４群に分けて係留した。主係留系を海底に固定しておくためのシンカーとし

て長さ1.5ｍ，水中重量65kgの古レール５本を音響切離装置のみを介して鉄枠部と連結し，

係留期間中の総荷重を190kgと設定した。

1990年１１月２２日１１時00分に主係留系海面ブイの投入を開始し，１１時２５分に海底設置

部の投入が完了した。１１時35分の予備係留系の海面ブイの投入を以て，全設置作業を完了

した。回収は翌２３日１５時20分に音響切離装置の駆動指令信号発信から開始された。駆動

指令信号発信の５分後に鉄枠直上のブイが海面に浮上した。回収作業は，当初の計画に従っ

て，予備係留系の海面ブイの揚収，グランド・ロープの揚収，鉄枠部の揚収，主係留系の海

面ブイの揚収の順で行われた。

Si9ma-t（k9/ITF）３．ＣＴＤ観測結果と粒度分布

Fig.４にＣＴＤ観測から得られた水温・塩分・

海水密度（ぴｔ）の鉛直分布を示す。表層の３０

ｍ以浅は弱い水温逆転層となっているものの

40ｍ深まではほぼ等温であって，４０～70ｍに水

温躍層がある。水温躍層下の８０～90ｍで再び

等温となり，その下層では深度の増加とともに

水温は減少している。他方，塩分は表層から

70ｍ深まで急激に増加しているが，８０～120ｍ

ではほぼ一様になっている。120ｍ層が塩分極

大層となっており，その下では深度の増加とと

もに減少している。これら水温と塩分の鉛直分

布は，100ｍ以深の海水はその上層の海水とは

起源を異にしていることを示唆している。なお，

今回の観測では機材故障のためＣＴＤによる測

得塩分値については検定を行っていない。

Fig.５に当海域の中央粒径値の分布を示す。

当海域の中央粒径値（Ｍｄ＃）が0.86～2.59‘

であることから当海域の海底は砂質であるとい

える。この図から，当海域200ｍ以浅部の東側

であるStn､３で中央粒径値が最も大きくなっ

ており，Stn､４からStn､２へ（南東角から北西

方向へ）舌状に細かい粒子域が張り出している

ように見える。
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4．海底直上における流れ

１潮汐周期変動

Fig.6ａと６ｂに海底から105cm，Fig.6ａと６ｂに海底から105cm，166cm，と277cmで２秒毎に測定された瞬間流速の東向き

成分ｕと北向き成分ｖの２０分間平均値から求めた１１月２２日１３時20分から２３日（月齢

4.7）１４時20分までの流速スティックダイヤグラムと鉛直上向き成分流速ｗの20分間平均

値の時間変動を各々示す。流速スティックダイヤグラムでは，図の上方が北である。３層で

の流速変動はほぼ同様の変化を示し，１１月２２日１５時頃と２３日３時頃に南～南西向きの流

れが最大となり，２２日２１時～24時には北向きの流れが，また２３日１２時頃には北東向きの

流れが最大となっている。流速測定期間中の枕崎での干潮は２２日１６時０５分（潮位230cm）

と２３日０４時15分（潮位154cm）であり，満潮は２２日２１時15分（潮位315cm）と２３日１０

時45分（潮位313cm）であった（鹿児島地方気象台潮位月報)。即ち，観測点での流れは枕

崎での干潮の約１時間前に南～南西向きに最大となり，満潮の１時間後に北～北東向きに最

大であった。観測点と枕崎とは約30kmしか離れていないことから，観測点での潮位変動は

枕崎と同位相と考えると，観測点海底直上での潮汐周期の流速変動と潮位変動とはほぼ同位

相であると言える。Fig.７に観測された３層での１１月２２日１３時20分から２３日１４時２０分
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E-ComP（cm/S）E-ComP．（cIn/s）E-Comp．（cm/S）

Fig.7TidalcurrentellipsesatlO5”,166”,and277c7nabovetheseabottom・

Fulllineindicatesthesemidiurnalcomponent，brokenlinethediurnal

component，andarrowtheresidualcurrent・Closedcirclesoneachel‐

lipsesindicatethecurrentvectorａｔＯ:Ｏ０ｏｎＮｏｖｅｍｂｅｒ２３，1990．

ａ）Ｚ＝277c'm；ｂ）ｚ＝166ｃｍ；ａｎｄｃ）ｚ＝105c１，．

までの２０分間平均流速から最小二乗法で求めた潮流楕円を恒流とともに示す。図中の黒丸

は２３日０時を示す。３層の潮流楕円は大きさと長軸方向および位相はほぼ等しく，半日周

潮流が卓越している。その長軸の振幅と方向は各々約10cm/seｃと北東一南西であり，長軸

は等深線とほぼ直交している。
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４．２水平流速に伴う鉛直流速

Fig.６ａと６ｂを比較すると，鉛直流速は水平流速成分が北向きの時に上向き，南向きの時

に下向きとなる傾向にある。これは測流地点の北側で水深が浅くなっている海底地形のため

と考えられる。このことについて以下で検討する。

粘性と地球自転の効果を無視し，水深の変化が十分に小さいと仮定する。またｘ，ｙｌｚ

軸を東向き，北向き，および海底から鉛直上向きを正とし，水深をｈ，等深線の方位角をβ

とする。このとき，鉛直方向に一様な定常水平流速のｘ成分ｕおよびｙ成分ｖに伴う鉛直上

向きの流速成分Ｗbは，

ｗｂ＝［(ｚ－ｈ)／ｈ］［ｕ（ａｈ／ａｘ）＋ｖ（ａｈ／ａｙ)］

＝［(ｚ－ｈ)／ｈ］・ａ．（－ｕｃｏｓ８＋ｖｓｉｎ８)， (1)

で表される。ここでａは海底勾配の大きさを表す。この式は，海底付近（ｚ＝０）では海底

に沿って海水が流れるために，等深線に直交する水平流速に伴って流速の鉛直成分が生ずる

のに対し，海面付近では水平面に沿って海水が流れるために，鉛直成分を伴わないことに対

応している。等深線の方位角βおよび海底勾配の大きさａは海底地形図あるいは観測点周辺

の海底地形探査から決定することが可能である。しかし，Ｗbに及ぼす局所的な海底地形の

影響が不明であり，また（１）式は理論的に導出したものであるため，この式を検証する必

要がある。

さて，方位角βへ向かって正とする流速成分Ｖは

Ｖ＝－ｕｃｏｓ８＋ｖｓｉｎ８，（２）

で表される。今，等深線の方位角βを未知としてすると，鉛直流速ｗと（２）式で変換され

ａ

.,Ｚ
〆

ｂ

ム
ブ
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４．３海底エクマン境界層

Fig.９に３層で得た流速値の各々 の２２日１３時20分からの２５時間平均流ベクトルを示す。

YasudaandZimmerman7)は潮汐流，鉛直粘性，地球回転および海底地形の効果による潮

汐残差流の生成機構について理論的研究を詳細に行い，海底境界層内で発達する潮汐残差流

の大きさと向きが海底からの高さによって大きく変化することを示した。Fig.９は彼らの理

論によって一部は説明されるものと思われる。しかし，観測された平均流には潮汐残差流の
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内山，日高，高岡：陸棚縁辺部海底直上の流れ

－２０Ｏ２０

Ｙ－Ｃｏｍｐ．（cm/s）

(verticalaxis）ａｎｄＦｉｇ．８

2０‐2００２０－２０Ｏ－Ｚｕ２０ＵＺＵ

Ｙ－Ｃｏｍｐ．（cIn/s） Y-Comp．（cm/s） Y-Comp．（cm/s）

Scatterdiagrambetweenobservedverticalvelocities（verticalaxis）andupslop‐

inghorizontalcurrentperpendiculartoisobath（horizontalaxis)．Thethickline
representstheregressionlinedeterminedbyleastsquaremethod，andbroken

linethetheoreticallinｅｏｆＥｑ．（１）forbathymetricgradientof0.047．ａ）ｚ＝277cwl；
b）ｚ＝166cwl；ａｎｄｃ）ｚ＝105cwz．

た水平流速の方位角β向きの成分Ｖとの共分散Ｖｗは８が等深線の方位角に等しいときに最

大となることが推定されるので，

ａＶｗ／ａβ＝０，

すなわち，

β＝tan-1（一戸▽両／了而)，（３）

として，等深線の方位角βを流速測定値から求めることができる。ここで，－は観測全期間

の平均を表す。ＣＭ１，ＣＭ２，ＣＭ３の３層での流速測定値から（３）式を用いて求めた

方位角βは各々 157,112,121度となった。また▽ﾏﾏと了而の各々 の３層平均値を用いて（３）

式から求めた３層平均方位角は131度となった。これらの値はFig.１に示した観測点周辺の

海底地形探査から求めた係留観測点西側の等深線の方位角（120度）とほぼ等しい。

（２）式でβ＝131度として定義された等深線に直交する成分Ｖと実際に観測された鉛直流

速ｗの20分間平均値との共分散をFig.８に示す。図中の直線は最小二乗法で求めたｗbの

最適推定式であり，破線は観測点周辺の海底地形探査から求めた海底勾配の大きさａの値

(0.047）を用いて（１）式から推定した鉛直流速である。観測された鉛直流速ｗの２０分間平

均値と等深線に直交する水平流速成分との間には高い相関があるが，図中の実線の勾配は破

線の勾配の約２倍となっている。このことは，２０分間平均鉛直流速と２０分間平均水平流速

とは局所的な海底地形を通して密接に結び付いていることを示唆している。
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ここで，ｕｇとｖｇはそれぞれエクマン境界

層から十分離れたところでの地衡流のｘ成分

(東向きが正）とｙ成分（北向きが正）であ

り，ｕとｖはエクマン境界層の内外での定常

流のｘ成分とｙ成分である。また，ｚは海底

から鉛直上向きの距離，ソγは鉛直方向に一

定とした鉛直渦動粘‘性係数，ｆはコリオリ係

数である。

この２式を
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で

で
ｍ
Ｏ
＋

’
一
一
一

Ｚ
Ｚ

他に，観測海域周辺の中規模海水流動構造の

一部としての恒流成分も含まれている。今回

の観測期間はわずか２５時間であって，潮汐

残差流と中規模海水流動に伴う恒流成分とを

分離することはできない。このため，Yasuda

andZimmerman（1986）の理論の結果と今

回の観測結果とを直接比較することはできな

い。２５時間平均流の生成・維持機構が何で

あれ，エクマン境界層が海底付近で発達した

ために２５時間平均流の大きさと向きが海底

からの高度によって大きく変化したものと考

えて，以下で検討を加える。

今，２５時間平均流は定常流であって，海

底は平坦であると仮定し，非線形項と水平粘

性項を無視すると，海底付近の粘性境界層内

での運動方程式は次式で表される。
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Ｆｉｇ､９２５ｈｏｕｒmeancurrentvelocitiesat

lO5c7n，166c77z，and277c7nfromthesea

bottom・Ｔｈｅｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔ‐

icalhodogramestimatedfrombot‐

ｔｏｍＥｋｍａｎＬａｙｅｒｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅ

ｖａｌｕｅｏｆ0.90㎡/sec，themostopti‐

ｍｕｍｖａｌｕｅｆｏｒｅｘｐｌａｉｎｉｎｇｔｈｅｏｂ‐

servedcurrentprofile．ａ）Ｚ＝277b7n；

ｂ）ｚ＝166cｧ､；ａｎｄｃ）ｚ＝105cm1．

－ｆｖ＝－ｆｖｇ＋ソｖａ２Ｕ／az2，

ｆｕ＝ｆｕｇ＋ソ，ａ２Ｖ／az2．

(4)

(5)

3６

F×＝伽ｖａＵ／ａＺ

という解が得られる。ここで，ｈＢ＝(２〃v/ｆ)'/2はエクマン境界層の厚さである。

また，摩擦応力Ｆのｘ成分Ｆ×とｙ成分Ｆｙは各々

の境界条件の下で解くと，

ｕ＝ug-ugexp(－ｚ／ｈＢ)COS(ｚ／ｈＢ)－vgexp(－ｚ／ｈＢ)sin(ｚ／ｈＢ)，

ｖ＝vg-vgexp(－ｚ／ｈＢ)COS(ｚ／ｈＢ)＋ugexp(－ｚ／ｈＢ)sin(ｚ／ｈＢ)，

(6)

(7)
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５．乱流前断レイノルズ応力

測定された流速変動から乱流勢断レイノルズ応力を求めるためには測得流速（ｕ，ｖ，ｗ）

を平均流と乱流成分に分離する必要がある。流速の20分平均値を平均流成分（丁，‐▽,雨，

流速の測定値からその前後の２０分間平均値を差し引いた２０分周期以下の短周期変動を乱流

成分（ｕ'，ｖ'，ｗ'）とすると，平均流成分と乱流成分の各々は

3７
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(9)Ｆｙ＝,oﾂｖａｖ／ａｚ，

で表される。リマは１～100cnf/sec程度と言われており，ｆ＝10-4sec~'とすると，ｈＢは１．４

～14ｍである。したがって，今回設置した流速計はすべてエクマン境界層内にあったと予想

される。ｕｇとｖｇは観測されていない未知数であるが，ソγの値と高度ｚ＝ｚ,での流速測定

値（ｕ,，ｖ,）とが与えられれば，（６）式と（７）式との連立方程式からｕｇとｖｇの値を求

めることができる。

Fig.９中の実線は３層での測得平均流速値の鉛直平均値（ｚ,＝178.5cmでｕ,＝-1.245ｃｍ

/sec，ｖ,＝3.860cm/sec）を基準として（６）式と（７）式から得られるｕｇとｖｇの値に対応

する３層での流速の各成分（ｕ，ｖ）の理論値と観測値との差の２乗平均が最も小さくなる

ように選ばれたり，の値（0.90cnf/sec）について得られた海底エクマン螺旋である。なお，

このときｈＢは155cm，ｕｇとｖｇは各々 0.04cm/sec，4.42cm/secであった。この図より，海底

直上の平均流の大きさと向きの海底からの高度による大きな違いが海底エクマン層理論でほ

ぼ説明できることが判明した。ＣＴＤ観測で得られた海底直上でのβの値（1.02579／cnf）

を用いて，〃γを上で求めた0.90cnf/seｃとすると，（８）式と（９）式から求めた日平均流によ

る海底（ｚ＝０）での摩擦力の大きさは０.O37dyne/cnfでその向きは北西向きとなる。

市川，藤本，東川，内山，日高，高岡：陸棚縁辺部海底直上の流れ
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で定義される。ここで，ｕ，ｖ，ｗはｘ軸とｙ軸をそれぞれ等深線の方向および等深線に直

交して浅くなる方向を正（ａｈ／ａｘ＝０，ａｈ／ａｙ＜０）とし，ｚ軸を鉛直上向きを正とし

た場合の，流速のＸ，ｙ，Ｚ成分である。また，［］20Ｍは［］内の物理量の２０分間移動

平均値を表す。

乱流の強さは潮流によって変化すると考えられるので，流速変動の乱流成分によるｘ成分

とｙ成分の運動量の鉛直輸送量の20分間平均値である乱流萌断レイノルズ応力（Ｓｘ"，Syz）

は２５時間平均値（ｔＸ’，tyz）と変動成分（ｔ'x’，ｔ'yz）とに分離できる。すなわち，

Sx‘＝－［Ｕ'Ｗ'］20Ｍ

＝ｔｘ１＋ｔ′xz， (10）
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Sy’＝－［Ｖ'Ｗ'］2.Ｍ

＝ｔｙ②＋ｔ′y⑳， (11）

となる。ここで，

[SxzL5H，

[SyzL5H，

Ｓｘ’一［Ｓｘｚ]25H，

Ｓｙユー［SyJ25H，
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である。［］25Hは［］内の量の25時間平均を表す。

－２．０

3８

ごｔｌｃｋｄｌａｇｒａｍｏｔＺＵｍｌｎｕｔｅｍｅａｎｔｕｒｂｕｌｅｎｔＨｅｙｎｏｌｄｓｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓ

ａｔｌＯ５c7,,166ｃｍ，ａｎｄ２７７ｃ７７ｚｆｒｏｍｔｈｅｓｅａｂｏｔｔｏｍ・Ｕｐｗａｒｄｉｓｔｈｅｄｉｒｅｃと

ｔｉｏｎｏｆｙ－ａｘｉｓ，positivetowardsupslopedirectionperpendicularto

isobath・ａ）ｚ＝277ｃｍ；ｂ）ｚ＝166ｃｍ；ａｎｄｃ）ｚ＝105c7,.

０
０
０
０

２
１
Ｏ
１

Ｎ
Ｅ
Ｕ
へ
①
匡
二
で
一

Fig.１０

－２．０

０
０
０
０

●

２
１
０
１

Ｎ
Ｅ
○
へ
⑩
亡
二
つ
一

１１／２２１１／２３

１２ｇＯＯＯＯ：００１２８００

Stickdiagramof20minutemeanturbulentReynoldsshear

atlO5c7n，166ｃｍ，ａｎｄ２７７ｃ７７ｚｆｒｏｍｔｈｅｓｅａｂｏｔｔｏｍ・Ｕｐｗａｒｄｉｓｔｈｅ

ａ

＝～～～ 、、ヘノ

×
、

〆．一一ヶ-グククーケタ一夕

イ
／〆/ﾉ/〆‐′′′"一′、

ｂ

、、‐、、 、△、己．、－込、ｌ－Ｌぃノ、

'〆一
／

＝

』

、

凸 ｡■■血▲

Ｃ
■守ｇ■■０

込 凸

■、

１，，､Ｉ
－夕

wwγ〆７
'‐‐』－７〆ﾉﾝ〆

クア

しｒ

〃１
■ ■

ＢＧ■凸▲■■



市川，藤本，東川，内山，日高，高岡：陸棚縁辺部海底直上の流れ 3９

Fig.１０にｚ＝277cm，166cmおよび105cmでの20分間平均乱流勢断レイノルズ応力（ｓｘ"，

Syz）の時間変動をスティックダイヤグラムで示す。図の上方がｙ軸が正の方向（等深線に
直交して浅くなる方向）である。Fig.１０とFig.６とを比較すると，２０分間平均鈎断レイノ

ルズ応力（Sxz，Syz）の大きさの時間変動は水平流速変動とほぼ対応して，流れが強いと

きに大きくなる傾向にあるのに対し，勇断レイノルズ応力の向きと潮流の向きとの間の相関

は低い。２０分間平均レイノルズ鈎断応力の大きさの25時間平均［(sxz2＋syz2)'/2]25Hはｚ＝

277cm，166cmおよび105cmで各々0.60,0.36,0.53clf/sec2（1㎡/sec2は約ldyne/cnfに対応

する）とほぼ等しい。また，２０分間平均レイノルズ鈎断応力の25時間ベクトル平均値（txz，

tyz）の向きと大きさはｚ＝277cmで252度と0.47clIf/sec2，ｚ＝166cmで282度と0.21cnf/sec2，
およびｚ＝105cmで205度と0.43cnf/sec2と大きさはほぼ等しいが，向きは海底からの高さ

によって大きく異なる。

６.鉛直渦動粘性係数

平坦な底面上の定常鉛直２次元境界層理論では，分子粘'性にならって，勢断レイノルズ応

力による運動量の鉛直輸送量を鉛直渦動粘性係数似を用いて，

Ｓｘ,＝ソａ両/ａＺ， （16）

または，

ｓｙ’＝ソａ▽/ａｚ， （17）

で表す。Fig.１１に海底からの高さｚｉ（ｉ＝１，２，３）での20分間平均流速のｘ成分ご面（ｉ＝

１，２，３）またはｙ成分雨（ｉ＝１，２，３）と，２０分間平均の勢断レイノルズ応力のｘ成分

sxz1またはｙ成分syziの実測値を用いて得られるｚｉ+,/2＝135.5cmと221.5cｍ（ｉ＝１，２）で

の乱流レイノルズ諏断応力と流速の鉛直シアーの各々 の20分間平均値の共分散（ａＴ/ａｚ，

Sxz)i+'/2と（ａ－ＷａＺ，Syz)i+'/2を各々示す。ここで，

Sxzi+'/2＝（Sxzi＋Sxzi+')／２，

Syzi+'/2＝（Syzi＋Syzi+')／２，

（ａで/ａＺ）i+'/2＝（両十,一両)／（Ｚｉ+１－Ｚｉ)，

（ａ▽/ａｚ）i+'/2＝（而十,一京)／（ｚｉ+１－ｚｉ)，

である。

原点と図中の各点を結ぶ直線の勾配が20分間平均鉛直渦動粘性係数,ﾉに対応する。この

図は流速の鉛直シアーの２０分間平均値と乱流レイノルズ勢断応力との間では（16）または

(17）式で表される比例関係が成立せずに，リが見かけ上は負になる場合が多いことを示し

ている。ｘ成分の流速の鉛直シアーの20分間平均値とｓｘ〃から（16）式を用いて求めた鉛

直渦動粘性係数〃の25時間平均は上層（ｚ＝221.5cm）では86.3cⅡf/sec，下層（ｚ＝135.5

cm）では15.2㎡/seｃとなった。また，ｙ成分の鉛直シアーの20分間平均値とｓｙ@から（17）

式を用いて求めたソの２５時間平均は上層では8.7c㎡/sec，下層では-19.8㎡/seｃとなった。



鉛直渦動粘性係数が負となることはその物理的意味と矛盾する。このことは海底が平坦で

ないために乱流の鉛直成分の一部に流速の水平成分に誘起されたものが含まれ，Ｓｘ､とＳｙ‘
が必ずしも２０分間平均流速の鉛直シアーに対応しないことを示唆している。また，丁と▽

が潮汐周期変動していて定常ではないことおよび両に海底勾配の影響が含まれていて必ずし

も零ではないことより，平坦な底面上の定常鉛直２次元境界層理論で採用した仮定が観測現

場では成立していないことも原因の一つと考えられる。

２５時間平均流に関する鉛直渦動粘性係数は（16）または（17）式と同様にして

似＝Ｔｘ,／［ａｕ／ａｚ］25H， （18）

または，

ソ＝Ｔｙ,／［ａｖ／ａｚＬ５Ｈ， （19）
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として見積もることができる。Ｔｘ‘とＴｙ‘は平均時間を２５時間とした場合の勢断レイノル

ズ応力であって，各々は以下のように定義される。
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4１

0.0016

Ｔｘ’＝－［(Ｕ－［Ｕ]25H）．（Ｗ一［Ｗ]25H)]25Ｈ

＝てx②＋ｔｘ"，

Ｔｙ"＝－[(ｖ－［ｖＬ５Ｈ）．（ｗ－［ｗ]25H)]25Ｈ

＝てy②＋ｔｙ’，

(20）

(21）

ここでてx"とてy‘は潮流繭断応力のＸ，ｙ成分であって，各々

でx"＝－[五・両]25H＋［て]25Ｈ・［両]25H，

でy’＝－[▽・両]25H＋［▽]25Ｈ・［両]25H’

である。３層で得た各勢断応力と鉛直渦動粘性係数の値をＴａｂｌｅｌに示す。潮流勢断応力の

ｘ成分は乱流勢断レイノルズ応力と同程度の大きさであるが，ｙ成分は非常に大きな負の値

になっている。これは第４．２節に示したように，▽と雨が強い正の相関をもって変動して

いる為である。海底傾斜のために潮流勢断応力のｙ成分が非常に大きな負の値になっている

ことによって，（19）式から得られた鉛直渦動粘性係数は負になっている。他方，潮流繭断

応力のｘ成分は海底傾斜の影響を大きくは受けず，（18）式から得られた鉛直渦動粘性係数

は上層で27cnf/sec，下層で105cnf/seｃと一般に言われている範囲内である。

Tablel25hoursmeancurrentvelocities，turbulentReynoldsshearstresses

ｔｘｚａｎｄｔｙｚ，andtidalshearstressesでｘｚａｎｄてyz，ｍｅａｓｕｒｅｄａｔｔｈｒｅｅ

ｈｅｉｇｈｔｓｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｃｏｌｕｍｎ，ａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｅｓＴｘｚ

ａｎｄＴｙｚ，ａｎｄverticaleddykinematicviscosityレｅｓｔｉｍａｔｅｄａｔｔｈｅ
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７．おわりに

海底境界層内での鈎断レイノルズ応力と底泥の粒度分布との対応を種々の海域で調べる手

始めとして，1990年１１月に九州南部陸棚縁辺の水深220ｍの地点の海底上105cm，166cm，

277cmで１昼夜の問，電磁流速計で２秒毎に水平２成分と鉛直成分の流速変動を測定すると

ともに，周辺で底泥を採集した。得られた底泥の粒度分布資料と流速変動資料を解析して以

下の結果を得た。

1）流速観測点周辺の底泥の中央粒径値から，当海域の底質は砂質であると言える。中央粒

径値の分布図は細粒子域の南東角から北西方へ舌状の張り出しを示唆している。

2）２０分平均鉛直流速の変動は潮汐周期で変動するとともに，海底傾斜の影響を強く受け

て，等深線に直交する向きの水平流速変動と高い相関を示す。

3）２５時間平均恒流の大きさと向きの深さ方向への変化は鉛直渦動粘性係数を0.90cnf/seｃ

とした定常で無限に広い平坦な海底におけるエクマン境界層モデルで良く説明でき，‘恒流

の鉛直シアーによる海底での勢断摩擦応力は北西向きに０.O37dyne/cnfと見積もられた。

4）海底傾斜および潮流に伴う非定常性の影響による測定誤差が大きいために，水平流速の

鉛直シアーの20分間平均値と乱流勢断レイノルズ応力とから求めた鉛直渦動粘'性係数は

負となる場合が多いことが判明した。

5）等深線に直交する向きの成分の勇断応力は海底傾斜による鉛直流速変動の影響を強く受

けるのに対し，等深線に平行する向きの成分の勢断応力は海底傾斜の影響をあまり受けな

いことが示された。勢断応力と水平流速の鉛直シアーの各々の等深線に平行する向きの成

分の25時間平均値から求めた鉛直渦動粘性係数は上層（ｚ＝221.5cm）で27cnf/sec，下

層（ｚ＝135.5cm）で105cllf/seｃと見積もられた。

海底エクマン境界層モデルから求めた２５時間平均流による海底での摩擦力の向きは流速

観測点周辺の海底粒度分布で細粒子域が南東角から北西方へ舌状に張り出しているのと対応

しているようにみえる。このことは，日平均流についての海底エクマン境界層理論による海

底摩擦力が中央粒径値の分布を説明できることを意味しているが，上流側で中央粒径値が小

さくなっている点を説明できない。

勢断応力（潮流応力と乱流レイノルズ応力の和）と水平流速の鉛直シアーの等深線に平行

する向きの成分の各々の25時間平均値から求めた鉛直渦動粘性係数は上層で27cⅡf/sec，下

層で105cnf/seｃと見積もられた。これらの鉛直渦動粘性係数の実測値は従来から言われてい

る範囲内（１～100cnf/sec）にはあるが，海底エクマン境界層モデルを用いて２５時間平均流

速の鉛直分布から得た鉛直渦動粘性係数の値（0.90cnf/sec）に比べて非常に大きな値となっ

ている。この矛盾は今回採用したエクマン境界層理論が平坦で無限に広い海底上の定常流を

仮定しているのに対し，勢断レイノルズ応力の実測値には流れの非定常性および海底傾斜の

影響が含まれていることによるものと思われる。

今後，乱流の鉛直成分から海底傾斜および潮流に伴う非定常‘性の影響を除去することによっ

て，流速測定値から鉛直渦動粘性係数を直接的に評価する方法を開発する予定である。
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要 約

海底境界層内での勢断レイノルズ応力と底泥の粒度分布との対応を種々の海域で調べる手

始めとして，1990年１１月に九州南部陸棚縁辺の水深220ｍの地点の海底上105cm，166cm，

277cmで１昼夜の間，電磁流速計で２秒毎に水平２成分と鉛直成分の流速変動を測定すると

ともに，周辺で底泥を採集した。当海域の底質は砂質であり，中央粒径値の分布図は細粒子

域の南東角から北西方へ舌状の張り出しを示唆していた。２０分平均鉛直流速の変動は海底

傾斜の影響を受けて水平流速変動によって引き起こされることが示された。２５時間平均恒

流の大きさと向きの深さ方向への変化は鉛直渦動粘性係数を0.90cⅡf/seｃとした海底エクマ

ン境界層モデルで良く説明でき，恒流の鉛直シアーによる海底での鈎断摩擦応力は北西向き

に0.037dyne/cnfと見積もられた。他方，等深線に平行する向きの成分の鈎断レイノルズ応

力と水平流速の鉛直シアーの各々の25時間平均値から求めた鉛直渦動粘性係数は上層で２７

cⅡf/sec，下層で105cnf/seｃと見積もられた。
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AppendixlResultsoftheCTDobservationatthemooringsitefornear-bottom
currentmeasurement・

Ｓｔｎ・Ｎａｍｅ：Ｓｔｎ・A

Date:Nov、２３，１９９１Ｔｉｍｅ:０８:４５ＪＳＴ

Ｌａｔ．：31-09.47ＮＬｏｎ．：１３卜21.17Ｅ

Ｄｅｐｔｈ:220ｍ

αヅ

Velocity

Orientation

lnclination

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

０．１２cm/sec

O,２．

０．０３。

０．０２℃

０
０
０
５’

CTDPrs・ＣＴＤＴｅｍｐ、ＣＴＤＳａＬＳｉｇｍａ－ｔＣＴＤＰｒｓ・ＣＴＤＴｅｍｐ・ＣＴＤＳａｌ・Sigma-t

±２％ｏｒｌｃｍ/seｃ

士２。

±１。

±０．０５℃

士250cm/seｃ

３６０．

６０．

４０℃

dbar deg・ＣＰＳＵｋｇ/㎡ dbar deg・ＣＰＳＵｋｇ/㎡

Ｎ

Precision

０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０

１
２
３
４
５
６
７
８
９
０１

21.093

21.109

21.154

21.300

21.271

20.716

19.896

18.730

17.787

17.699

16.915

33.933

34.021

34.069

34.167

34.270

34.359

34.448

34.528

34.569

34.569

34.569

23.679

23.741

23.766

23.800

23.886

24.104

24.389

24.749

25.014

25.035

25.223

llO

120

130

140

150

160

170

180

190

200

210

16.596

16.267

15.880

15.659

15.531

15.459

15.353

15.304

15.113

14.713

14.481

34.570

34.571

34.565

34.558

34.556

34.555

34.554

34.549

34.538

34.532

34.518

25.299

25.375

25.459

25.504

25.532

25.547

25.569

25.577

25.611

25.693

25.732

、

Ｒａｎｇｅ

Appendix2Resultsofparticlesizedistributionofbottomsediments．

１
２
３
４
５

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

Stn． Ｌａｔ．

鹿児島大学水産学部紀要第41巻（1992）

Ａｐｐｅｎｄｉｘ３Ｒａｎｇｅ，Accuracy，andprecisionofelectromagneticcurrentmeter

ModelACM4M-5manufaｃｔｕｒｅｄｂｙＡＬＥＣＤＥＮＳＨＩＣｏ.，Ｌｔｄ．

1.501

1.266

0.856

1.425

1.766

Accuracy

Ｅ

0.210

0.451

0.192

0.045

0.105

2.155

1.390

0.956

2.533

2.303

259

178

165

260

220

31-09.6

31-10.5

31-10.6

31-09.2

31-09.9

１３卜20.4

13卜20.4

13卜21.7

13卜21.7

13Ｇ21.0

2.02

1.10

0.85

2.60

2.41


