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相模湾における漂流実験と吹送流について

寄高博行，橋間武彦，工藤宏之海洋研究室

Drifter Experiment and、Vind-InducedCurrent in Sagami Bay 

Hiroyuki Y oritaka, Takehiko Hashima, Hiroyuki Kudo : Ocean Research Laboratory 

1. はじめに

海上風によって直接駆動されるl次送流の分布は海

面付近に限定きれ，その水平収束・発散のみが中深

層に至る海洋循環に寄与しているとされるが，海面

を浮遊する物体にとっては移動速度の重要な構成要

素となる. I次送流は海i討付近で最も大きく，数十m

の鉛直スケーlレで急激に減衰するため，鉛直粘f生係

数等のパラメータを推定するためには海面付近での

流れの鉛直構造を測定する必要があり，既存の機器

てeは測定が困難なjljjが多い． ドローグ（抵抗体）を

付けた漂流ブイと付けない漂流プイを同時に放流す

る実験からは鉛直シアーのl時間変化が得られ，吹送

流のパラメータを指定する上で貴重なデータをもた

らす．ここでは平成11年 1月に実施された漂流実験

結果から， l次送流のパラメータの推定とその時刻の

風に係数・偏角を施した簡易型のl次送流推定による

結果との相違を報告する．

2.漂流実験

実験は測量船「明洋Jによって，平成11年 1月28

日に相模湾の中央付近で実施された．第 1図に放流

点を示す．オープコム衛星を利用して自身の位置を

通報する漂流プイに，一方に先取りブイを，他方に

プイを介して小型灯浮標を連結しその小型灯浮穏

にドローグを付けたものと付けないものを10時前か

ら17時前まで約7時間漂流させた．第2図に漂流シ

ステムの概要を示す．漂流プイの抑l位記録間隔はド

ローグイすきで当初30分， 111時から15分間隔， ドロー

グなしで20分間隔となっていた．第 3図に各漂流プ

イの軌跡を示す. iHIJ位間隔が不均一であるため，こ
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第 1図漂流ブイの放流点（血）と漂流範閤（口・

第3図の範凶）．水深コンターは200m毎．
Figure 1 Release point of surface drifters （血）

and drifting area （口： areashown in 
figure 3）目 Depthis contoured with inter-

val of 200m. 

小型灯淳健
三ァ一一

ド司ーグ

第2図漂流システムの概要．

Figure 2 Overview of drifting system. 
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i量発分を用いる．鉛直方向には中央差分を用いると，35 27 

Ve汁ま，

Ue' (j）ニUe(j）十dt* (f * Ve(j) 

十Az*(Ue(j十1) 2* Ue(j）十

Ue (j 1)) /dz') (3a) 

Ve事。） =Ve(j) +dtキ（－f* Ue(j) 

十Az*(Ve(j十1) 2 * Ve (j）十

Ve(j l))/dz2) (3b) 

次ステップの流速 Ueヘ
35 26 ' 

35 25 
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科
句
」

35 23 

ここで， j l, j, j十1は鉛直方向の絡子を， dtは時

問ステップを， dzは鉛直格子肉痛を不す．海面の境

界条件（2a）については片側蒸分とすると精度がO

(dz) 

35. 22 

海j(Jjj直下とその下の格子データとなるので，139. 3 139. 31 139. 3? 139. 33 139. 34 139. 35 

35 21 

139. 28 139. 29 

も用いる．海面直下とその下における関数Fを2次

のオーダ までテイラー展開すると，

F( dx）二F(O）十F’（0)* (-dz) 

第3図

ここでF’は鉛直方向の 1幽微分， F”は 2図微分を示

す.(4）式から F”（0）を消去すると，

十F”（0)* ( dz)'/2! (4a) 

F( 2* dx)=F(O）十F’（0)* ( 2 * dz) 

十F”（0)* ( 2* dz)'/2! 

(4b) の原データから30分毎に前後30分の範囲にある測位

記録を用い，最小自乗法で漂流速度を算出した．

海面における 1

(5) 

(6a) 

(6b) 

伺微分は，

F’（0) = (3 * F (0) 4 * F( dz) 

十F( 2* dz))/(2* dz) 

となる．従って海而における境界条例（2a）は，

Ue(O）ニ（4*Ue( 1) Ue( 2) 

十2*dz＊ τx/(Az ＊ρ） ) /3 

Ve(O) = (4* Ve( 1) Ve( 2) 

+2* dz＊τy/(Az * p))/3 

吹送流の推定

I次元シミュレーション

Loogitodo 

漂流ブイの軌跡．＠はドローグ付きを， 0
はドローグなしを示す．

Figure 3 Tracks of drifting buoys. 8 denotes the 
drifter with drogue, 0 denotes the 

drifter without drouge. 

3. 

(1) 

漂流ブイ放流点は岸から約 9km離れ，水深も約

lOOOmと深いことから，吹送流は地形の影響を受け

ず水平一線として鉛直1次元のシミュレーションを

行った．水平流速を圧力傾度とバランスする地衡流

成分（Ug, Vg）と非地衡流成分（Ue,Ve）に分離

となる．

上記の数値積分を dz二0.5mの格子間隔て＇ 500m

深を下部境界とし，静止状態から行った．定常解で

流速が海面

すると，非地衡流成分に対する線｝肢の発展式は，

aUe/at=f * Ve十Az* a2Ue/ az' (la) 

a Ve/atニ f* Ue十Az* a'Ve/az2 (lb) 

ここでfはコリオリパラメータ， Azは鉛直粘性係数

拡散方程

あるエクマンl次送流が成立した場合に，

の 1/eになるエクマン境界層の j手き He(=

パ函Azll)）がlOmからlOOmまでlOm毎となるよ

うな10種類の Azに対して計算を行った

式の差分解法における安定条件は，

dtくdz'/(2 * Az) 

(2a) 

(2b) 

この方程式を境界条何，

Azキρ＊aUe/az＝τx, 

Az ＊ρ＊ aVe/az＝τy 

at z=O 

を示す．

Ve=O at z二一zOUe=O, 

(7) 

用いた最大の Az=0.42[m•/s）に対し

て時間ステ yプは clt<0.3[sec）を求められる．

56 

ちF

」

であるため，

のもとで積分する． ρは海水の密度， τx，τyは風応

力， zOは充分深い境界深度を示す．

式（1）は拡散方程式となっているため，時間には前
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第4図 1月26日22時～ 1月28日17ff寺の問に明洋で

得られた l時間毎の海上風分布（流下方

向）．血と点線は漂流実験開始前の，＠と実

線は漂流実験開始後の期間を示す．

Figure 4 Wind (leeward direction) observed at S/ 

V Meiyo from 22 : 00 Jan. 26'h to 17 .。。
Jan. 28'h A and dashed line denote 

wind before the drifting experiment, 8 
and solid line denote wind during the 

experiment. 

こでは dt=0.1[sec］として計算をiiった．

海上風データは明i羊で観測された 11時間毎のデー

タを海岡上！Omの風向・風速として取り扱い，大気

が中京安定であると仮定して求められた Largeand 

Pond (1982）の抵抗係数を用いて風応力に変換した．

計算に使用した前々日 1月26日22時から漂流実験が

終了した 1月初日171時までの海上風の分布を第4図

に示す． 1月27日7時までは相模湾外での観測中の

ため，相模湾における海上風とは異なる可能性を含

んでいる． 1次元シミュレーションの結果の例とし

て， He=40m(Azニ0.067[m•/s］）の場合の海面に

おける吹送流分布を第5図に示す．全期間を通じて

北東～北北東からの弱い風が多かったが， 26日22時

～27日2時には西北西からの強い風が，漂流実験開

始後の28日11時～171時には南西から強めの風が吹い

ていた．この海上風の履歴を反映して，吹送流は当

初東南東向きに発達し，時計回りに減衰した後，北

東方向に発達してから時計岡りに向きを変えてい

る．
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第5図鉛直 l次元シミュレーションで得られた l
月26日22時～ 1月28817時の 1時間毎の海

商における吹送流分布. ＂＇と点、線は漂流実

験開始前の，＠と実線は漂流実験開始後の

期簡を示す．

Figure 5 Same as figure 4 except for wind in・

duced current at surface. 

(2) i崇流実験結果によるパラメータの推定

ドローグ付きの漂流プイの漂流速度ITTとドロー

グなしの漂流プイの漂流速度Ui：をそれぞれ吹送流

の寄与ue，風圧流百， i次送流以外の流れ百に分解

する．

u:::a = ue:d + u号十両1 (Sa) 

un=lJe!＇十目玉十 Ug:ll (Sb) 

吹送流以外の流れu；（は表層で鉛直シアーを持たな

いと仮定すると， U瓦d=UgI；となり，

江口： ITTJ＝何百五 Ued)

十（UW!i.UWd) (9) 

と表せる．システムの概要から断面積等を以下の通

り設定した．

海上断面積の和（A) : 0.288[m•] 

海中断面積の和（B) （ドローグなし） : 0.392［凶］

海中断面積の和（B) （ドローグ付き） : 8.476[m•] 

断面積比（A/B) （ドローグなし） : 0. 735 

断面積比（A/B) （ドローグ付き） : 0.034 

風圧係数（k) ・0.025

吹送流の寄与（CTe)（ドローグなし）

: ue (0 m 0.5m) 
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風圧係数の変化による残差の変化．実線は

He=40mの場合，点、線は He=80mの場合

を示す．

Figure 7 Residual error forすariablewind pres・ 

sure coefficient. Solid line denotes He= 

40m, dashed line denotes He=80m. 

015 0 I 0.05 

第7図

02 

nM(o/,) 

鈴鹿粘性係数の変化による残差（漂流速度

差一吹送流の差一風圧流の差）の変化．点

線は吹送流に係数・偏角を用いた場合．

Figure 6 Residual error ; （す百－u司ト何E百
U瓦ci) COw百－D両百） for varia己le
vertical viscosity coefficient. Dashed 

line denotes residual error for wind in・ 

duced current proportioned and rotated 

to wind. 
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第6図

海流の推定

ドローグイすき漂流プイについて，漂流速度から前

節の条件で求めた風圧流を差し引いた値（ケース

1 ），さらにそこからエクマン境界層の浮き Heを40

m（ケース 2) ' 

推定した吹送流を用いた漂流予測4. 

(1) 吹送流の寄与（lk)（ドローグ付き） : (0.392*lk 

( 0 m-0.5m) +8.084* Ue ( 4 m 12.5m))/8.476 

ここでue(zl z2）は深度zlから z2までの吹送流

のベクトル平均を示す．上記の設定で吹送流の寄与

(9）式友辺と比較した．残差の

80m （ケース 3）とした吹送流シミュ

レーション結果を差し引いた 3種類のtiff定海流を10

時～16時30分の間で平均した．結呆をリアノレタイム

海i兄データベースの 1月の統計値とともに第 I表に

実験時には第 8図に示す通り黒潮の流軸（200

m深水泡15'C）は八丈島のわずかに北に位置してお

D型と見なせる流型であるが，統計値における

A, C, N型の3分類では N型に属することになる．

示す．

と風圧流を計算し，

点：線は現在のオンライン漆流

予測プログラムのデフォルト値である吹送流係数二

0.0126，イ扇角＝15度で計算したI次送流をドローグな

しの漂流ブイのみに逃周した場合の残差を示す．

nnsを第6図に示す．

ドローグ付き漂流ブイの漂流速度から推定

した海流値と統計海流健．

Ocean current estimated from drifting 

velocity of surface drifter with drogue, 

and climatological mean ocean current. 

U(m/•llσ《ml•) Iv旬、／叫 σ加I•)
0.01 I 0.01 I 0.10 I a曲

a田 Io.田 l001 / a師

o.oi I o.冊 Io.曲 iO冊

。。一一O昭一
・O 1 - ・0.07 
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第 l表

Table 1 

ケース’｛溝流速度－MEE務〉

ケース2（蒋晴速度一風圧流吹送涜（Hoo4(1伺〉〉

ケース3（漂清速度嵐庄流ー吹送涜（Ho•冊m))

統計値（5分メyシュ、T月、N！医）

統計健【5分メッシュ、T月、C塑）

コ二

クマン境界層の厚き Heが40mを越えるとほとんど

残差は変化せず，係数・偏角による吹送流よりも約

0.05m/s改善される. He>40mにおける残差￥:1

O.llm/sは，海上風データの誤差，風圧係数の誤差，

i次送流以外の流れの鉛直シアーを含んでいると考え

られる.Heニ40mと80mの場合について，風圧係数

kを0～0.05まで変化させた場合の残差を第 7凶に

示す．！乱圧係数0.02～0.025で残差が約O.llm/sと

最小値をとり， k=0.025の設定は妥当であることを

示している．
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黒潮 N型 1月の海流統計値を用い たド

ローグなし漂流ブイの漂流予測．赤は係

数・偏角で推定 した吹送流を，緑は He=40

mのシミュレーション結果を，青は He=80

mの結果を用いている．黒は漂流実験結果．

Figure 9 Tracks of surface drifter without 

drogue, with climatological mean 

ocean current. Red line denotes track 

for wind induced current proportioned 

and rotated to_ wind, green line denotes 

track for wind induced current simulat-

ed at He=40m, blue line denotes track 

for wind induced current simulated at 

He=80m. Black line denotes track of 

real surface drifter. 
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も， 第9図32・

漂流実験時の伊豆諸島付近における200m

深水温分布．

Figure 8 Temperature at 200m around lzu 

Islands during drifting experiment. 

第 8図

ドローグ付き漂流プイの漂流速度に対する吹送流の

影響はあまり大きくなく，推定した海流はいずれも

北向きで0.07～0.lOrn/sであるのに対して，統計官官．

は黒潮N型で束向きO.lOm/s,C型で南西向き0.13

misと全く異なる流向を示している．

海流統計値を用いた漂流予測(2) 

を漂流失験結柴とともに第10図に示す．係数 ・偏角

を用いた場合に約2400m,Heが40mの場合に約500

ドローグなし漂流プイについて，1月黒潮N型の

海流統計値を用い，Pj¥送流に係数（0.0126）・偏角（15

度），エクマン境界層の厚さ Heに40rn,80mを採用

80 Illの場合に約300mのずれであった．係数・偏m, した 3ケースの漂流予測を行った．予測結果を漂流

シミュ レーション結果を用いた

場合の差は，漂流実験中はほぼ西南西からの風で

直前ーまでの北北東～北東からの風に対応

角を用いた場合と，6時間30分の予測

に対して，係数 ・偏角を用いた場合に約5100m,

ミュレーション結果を用いた場合に約3500Illのずれ

ン

実験結果とともに第 9図に示す．

あったカf,

西南西からのした吹送、流の履歴が残っていたこと，前項で示した海流統計値の流向の相が生じており ，

風に対応したl次送流が未発達であったことによる．違を反映している．

風向が変化する場合には， j瓜に即時に対応する手法海流推定値を用いた漂流予測(3) 

では過大評価 となることを示している．II欠前項と同じくドローグなし漂流プイについて，

海流には 4(1）で送流には前項と同じ 3種を用い，
まとめ

相模湾で行われたドローグ付き漂流プイとドロー

グなし漂流プイの同時漂流実験結果に，

5. 
ドローグ付き漂流ブイの漂流速度から推定した値を

エク使用した．係数 ・偏角の場合ケース 1の海流，

鉛直粘性係

数を変化させた 1次元l次送流シミュレーション結果

-59ー

マン境界層の厚さHeが40mの場合ケース 2の海

子iRIJ結果80rnの場合ケース3の海流を用いた．流，
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からの風に対するシミ ュレーションを行い，応答関

数を作成しておいて積分するブj法（水路協会， 1990)

が現実的な対応策としてあげられる．
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