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過する塩分フラックスを解析して，流れの方向（縦方向）
の分散係数を算出しその構成要素を検討した。そのアイ
デアは塩分と流速値を基礎データとした算術的（機械的）
な計算に基づくため，簡便な手法として水理学，衛生工
学などを含む多く海洋環境研究者に適用され，ボックス
モデル（Fischer et al. 1979）による物質収支や環境容量
などの算出に，環境アセスメントの一手法として使われ
てきた。鉛直〔または断面〕平均化された縦方向分散係
数に関しては，導出過程において平均流で移動する座標
系におけるものであることの他に，対象とする物質の変
動分が平均値よりもかなり小さいこと，および，時間変
化率も非常に小さいという前提条件がある。シアー拡散
が混合希釈過程であるにも拘わらず，前提条件を考慮す
ることなく拡散現象の物理的過程を無視して，算術的な

1.　はじめに

内湾などでみられる物質分散過程は “シアー拡散 ”と
も呼ばれ，環境流体中の物質輸送に関わる物理的現象
で，分子拡散，乱流拡散に次ぐ第三の混合希釈過程
（Taylor 1953，1954）とされている。Fischer（1972）は，
Mersey estuaryにおいて固定断面を設け，その断面を通
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要　旨

流れのシアーに引き起こされる物質のシアー拡散は，分子拡散と乱流（渦動）拡散に連な
る第三の混合希釈過程として，当初は細いパイプや狭い水路の中の溶存態物質を対象に，
水理学的な現象として関心を持たれてきた。シアー拡散が生み出す分散係数は，理論上，
乱流拡散係数よりも大きくなる可能性もあることから，物質分散の概念は ESTUARYや内
湾などの環境流体中の物質輸送の解析にも適用されてきたが，分散係数導出のための基本
的な条件を無視して取り扱われることもあった。本報告は，これまで解析されて来た分散係
数を沿岸海洋研究者の立場で整理し，環境流体への適用性について考察した。その考察に
よって分散への懸濁物質の鉛直速度と境界層の相乗作用を示し，吹送流による赤潮プラン
クトンの水平分散の可能性を解析した。さらに，その解析から混合拡散代表時間の概念に
着目して，瀬戸内海の一次元化拡散係数を生み出すプロセスについて検討した。
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断面平均量から輸送量を求めるということが海洋環境に
関する研究成果として報告されたために，海洋物理現象
を直視してきた研究者らからは，シアー拡散は物理プロ
セスを無視した仮想の物質輸送過程と見られたのではな
いかと思われる。
1960年代，沿岸海洋環境が社会問題となり始めた頃，
瀬戸内海に関しては，その海水が交換するために要する
時間は数 10年ということが通説のようになっていたが，
速水・宇野木（1970）による塩分収支の計算に基づいた
一次元化拡散係数は 107 cm2/s程度であるとされ，その
拡散係数による海水交換の代表時間は，ボックスモデル
の概念を適用することによって 1年強と報告された
（Takeoka 1984）。海水の交換能力の見積もりが数 10倍
異なるということは環境容量などを把握する上で無視で
きることとは思えないが，その根拠や理由に関する検討
はほとんどなされてこなかったようである。それ以降，
有明海や東京湾などでも，社会的な環境問題を抱えて物
質輸送過程の解明が急務となっているにも拘わらず，国
内においてはシアー拡散や物質分散の研究はあまり見ら
れない。物質輸送に関わる基本的な課題が未解決なまま
に，社会的に重大な環境問題が曖昧な根拠の中で議論さ
れたのでは，専門外の一般の方々への説明も覚束ないと
思われる。
元来，細いパイプ，もしくは，狭い水路を想定して解

析されて来たシアー拡散であるが，本報告では，内湾な
どの水域においてその環境問題を定量的に評価すること
を念頭に，Taylor（1953）から提唱された縦方向分散な
どのシアー拡散は，単なる算術的な平均操作によるもの
ではなく，混合希釈過程の一つで，広いフィールドに適
用できる物理的に意味のある物質輸送過程であることを
示しながら，そのプロセスと環境流体中における意義に
ついて検討する。
シアー拡散の基本的な考え方は，パイプの中の定常流

を仮定し，流れの横断方向のシアーと拡散によって引き
起こされる縦方向の優勢な混合希釈過程として提唱され
た（Taylor 1953，1954）。そのアイデアは，Aris（1956，
1960），Chatwin（1971，1975）らによって引き継がれ，
さらに，開水路（Elder 1959，Bowden 1965）やエスチャ
リ（Fischer 1967，Okubo 1967）に応用されてきた。潮
流の卓越する内湾を想定した振動流による物質分散は， 

Bowden（1965）によって初めて解析され，その後，Hol-
ly et al.（1970），Okubo（1973），福岡（1975）は，現実的
な水域を想定してより厳密に解析し実用的な検討を試み
た。鉛直平均化された物質濃度に基づくものではあるが，
定常流と振動流において初期段階から定常段階までの縦
方向分散係数を解析的にして提示したのは福岡（1975）
が最初ではないかと思われる。また，広い海域を想定し
たシアー拡散に関しては，点源パッチ拡散の実験結果の
説明のために，Okubo（1968）が一様なシアーを与えて
解析し，境界のないところでもシアー効果が生じること
を示している。物質分散に関わるこれらの主要な歴史的
業績は，Fischer（1973）や Chatwin & Allen（1985）の
総説の中に詳しく記されている。後者の中にも記されて
いるように，Smith（1976，1977，1981，1982，1983）は，
数学的な技術を駆使しながら開水路やパイプの中の定常
流や非定常な流れを仮定して縦方向分散を詳細に解析
し，そのうちの 2編（1982，1983）の中では，振動流にお
いて負の分散係数が生じる問題にも触れている。乱流拡
散などと同様に物質分散を混合希釈過程の一つと捉える
のであれば負の値は逆の過程を示して不合理であり，物
質分散という概念が仮想的で怪しげなプロセスと見られ
ることにもなりかねない。Yasuda（1982，1984）は，統
計的分散値の定義を見直すことによって負の問題を解消
し，シアー拡散は物理的な混合希釈過程であることを示
した。
本研究は，沿岸海域における物質輸送に関わる物質分

散過程の解明を目指し，まず，縦方向分散を取り上げて，
流速分布や初期段階からの時間依存性などシアー拡散過
程の基本的な振舞いを明らかにする。底層の境界層に分
布しやすい沈降性の懸濁物質は，Stokes境界層のシアー
との相乗作用によって効果的に分散されるが，次には，
赤潮プランクトンの風による分散消滅の可能性を検討す
るために，浮遊性懸濁物質の吹送流のシアーによる水平
（二次元）分散を解析する。さらに，40年以上も前に速水
･宇野木（1970）から提唱された瀬戸内海の一次元化拡
散係数 107 cm2/sの要因解明を目指して，瀬戸内海水理
模型の縦方向分散係数に関して，混合拡散代表時間を考
慮しながら検討しその説明を試みた。
細い水路を対象とした物質分散過程は，Jayaramanら

（1998）などによって流軸の湾曲効果や側壁や底面の吸
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着効果などを取り上げて，実際の水域内の現象の説明と
いうよりも，理論上高度な縦方向分散として詳しい解析
が進められているが，環境流体の中におけるシアー拡散
とは乖離しているように思われる。シアー拡散のさらに
高度な解析は別に譲り，本報では，従来のシアー拡散の
解析から派生して，沿岸海域などの環境流体中のシアー
効果による物質分散の意義と可能性をより具体的に示す
ことを目指している。なお，解析の困難さを避けて基本
的なプロセスを明らかにするために，本報では，拡散代
表時間に関わる拡散係数や流れのシアーを引き起こす粘
性係数は定数とし，さらに流体の密度も一様として，そ
の中で生じるシアー拡散を提示し考察する。

2.　縦方向の物質分散〔一次元化拡散係数〕

物質分散（シアー拡散）を引き起こす流れのシアーは，
鉛直方向や水平横断方向など断面内に形成されるが，シ
アー効果の本質的（実質的）な過程を理解するため，ここ
では鉛直方向（z方向）のシアーのみを取り上げる。移流
を引き起こす流れは x方向（縦方向とする）に生じると
し，物質の濃度 C（x，z，t）は，シアー拡散を再現でき
るもっとも簡略化したモデルとして，次のような拡散方
程式で支配されるものとする。

kzu（z, t） =+
∂t

∂C

∂x

∂C

∂z
2

∂2
C  （1）

拡散物質は passive matterといわれる溶存態を想定して
おり，流れ u（z，t）は x方向に一様で，水深 hは一定と
する。初期条件に関しては，x＝ 0における瞬間点源か
瞬間線源が考えられる。また，境界条件は，x＝±∞に
おいて C＝ 0，水底（z＝ 0）と水面（z＝ h）で物質の出
入りが無いと仮定して∂C/∂z＝ 0とする。
空間的および時間的な変動が小さく，浅く狭い水路

（または細いパイプ）で断面内の混合拡散時間が非常に小
さいという Taylor（1953）の前提のもとで，定常値を仮
定して，式（1）を展開することによって，Fischerら
（1979）は，定常流 u（z）による縦方向分散係数 Dssを次
のように導いている。

∫
h

u'（z） u'（z）dzdzdzDss=
0 ∫

z

0∫
z

0

1

kzh
 （2）

ここで，u（z）'は定常流 u（z）の鉛直平均値 uAからの偏
差分，つまり，u（z）＝ uA＋ u（z）'の関係にあり，分散
係数（2）は固定座標ではなく uAで移動する座標系から
観測して導いている。この式は，水深と鉛直拡散率が与
えられると流速分布によって分散係数が決まることを示
している。式（2）は Taylorのアイデアを整理して導い
たものであるが，Fischer（1972）は，環境流体中におい
て物質の濃度 C（x，z，t）が測定できれば，x＝ x0にお
ける縦方向分散係数が次のように求められるとしている。

h∂CA /∂x

1

∂CA /∂x

[u' C' ]A
u' C' dz=-Dss=- ∫

h

0
� （3）

添字 Aは上と同様に鉛直平均，ダッシュ ' は平均値から
の偏差分を表している＊。分散係数（2）は，拡散現象は
平均流で移動する座標系から観測した Lagrange的なプ
ロセスであるとの前提から導かれたものであるが，（3）
は固定された測線上で得られるものである。次元はお互
いに一致しているものの，（3）は物質濃度の分布に依存
しており物理的に同じものとは言い難い。Fischer（1972）
は，Mersey Estuaryに設定した固定断面における流速
と塩分のデータをもとに，（3）を適用することによって
分散係数の詳細な成分分解を提示したが，Fischer et 

al.（1979）の著書においても，暗黙のうちに（2）と（3）
は同じものでもあるかのように扱われて，その整合性の
検討がされることはなかった。（3）の適用条件は，濃度
の要素も加わって（2）の場合よりも厳しいはずである
が，それを利用したその後の多くの報告書でも条件の適
合性などを論じた例はほとんどないと思われる。諄いか
もしれないが，（3）はその時の濃度分布に大きく依存し
ていることから，定常段階でのみ分散係数としての意味
を持ち，分散の初期段階や拡散物質の供給量が変動する
過渡期においては，得られた値はその時だけの計算結果
であるとしかいえない。固定された測線や断面を利用し
て物質収支を算出するときには，式（3）とともにその分
子であるフラックスが使われることが多いが，その場合
には利用できる条件と根拠，またはその時の状況を明示
しておく必要がある。

＊  Mersey estuaryにおける計算では断面平均値とそれからの偏差に注目
しているが，そのうちの鉛直方向のシアー効果は（3）と同様である。



z = h (water surface) 

z = 0 (basin floor) 
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Fig. 1　Explanatory illustration of the dispersing process of matter released as a line source at x＝0 in a shear 
current.
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物質分散過程の時間依存性や Lagrange的なプロセス
であることを考慮に入れて，Aris（1956）は，縦方向に一
様な流れを仮定することによってモーメント法を導入し，
縦方向分散過程の新たな解析法を提示した。その後，こ
の手法は多くの研究者に適用され，物質分散過程解明の
発展に貢献した。ここではArisのモーメント法について
簡単に整理し，それに基づいて，流速分布に引き起こさ
れるシアー効果による混合希釈過程について述べる。
乱流拡散における拡散係数は，拡散物質の広がりを表

す統計的分散値（variance）の時間変化率の 1/2で定義
されるが，縦方向分散係数も拡散物質の統計的分散値の
時間変化率から導く。縦方向分散は上記のような Taylor
の前提を元に解析されてきたことから，拡散物質は鉛直
方向（流れの横断方向）に速やかに混合するものとして，
ほとんどの研究者は，鉛直平均化された物質濃度の統計
的分散値に注目してきた。しかし，実際の河川（河口）や
海域など，水深や幅にある程度のスケールをもつ環境流
体中では，拡散物質が投入されて断面方向に速やかに混
合されるということはほとんどなく，定常状態に至るこ
ともほとんどあり得ないと思われる。Taylorの前提に基
づいた分散の解析は定常状態を仮定したもので，実際の
環境流体中では，初期段階から定常段階までのプロセス
を把握するなど，その解析には注意を要するといえる。
Fig. 1は，ある程度の水深を有する流れ場の中で，拡

散物質が x＝ 0において鉛直方向の線源として投入され，
流れのシアー効果によって分散されている初期段階の様
子を図化したものである。流れのシアーによって一次の
モーメントが引き伸ばされ，鉛直方向の拡散によって水
平方向にも混合されていることを表している。このよう
な状態のときに，物質濃度を単純に鉛直平均して統計的
分散値を求めると，混合希釈の程度以上に過大評価され
た値になることがわかるであろう。
拡散物質が式（1）に従ってC（x，z，t）で表されるよう

に分布しているとき，これまでの多くの解析は，

∫
h

0
CA（x, t）=　C（x, z, t）dz/h のように鉛直平均した濃度
CA（x，t）を対象とした。これは，当初，Taylor（1953）
が細いパイプや浅く狭い水路を想定したためで，鉛直方
向（断面内）の速やかな混合から，鉛直平均値に比べて
偏差分が十分に小さい，つまりC' << CAを前提に解析
を行ったことによると思われる。モーメント法を提案し
たAris（1956）も，縦方向の p次のモーメントは，鉛直

平均濃度から ∫
∞

‒∞
MpA（t）= xpCA（x, t）dx で定義し，統計

的分散値は ∫
∞

‒∞
σxA

2（t）= ［x-μ1A（t）］2
CA（x, t）dx/M 0A

を導入して分散過程を解析した。Yasuda（1982，1984）
は，定常状態よりも初期段階に重点を置き Arisのモー
メント法を改良して，z方向の依存性も考慮に入れ，p

次のモーメントを ∫
∞

‒∞
M p（z，t）＝ xpC（x, z, t）dx で定義
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z

Fig. 2　The vertical profile of the typical shear cur-
rent used in this section.
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らある水深のところまで一定のシアーがあり，そこから
水面までは一様な鉛直分布をもち，シアー領域は dの値
によって変化させる。つまり，u（z，t）＝ us（z）＝ U （d 
≤ z ≤ h）および Uz/d （0 ≤ z ≤ d）とする。d＝ 0の場合
は全水深で一様な流れとなり，d＝ hの場合は全水深で
一定のシアーを保ち線形分布を形成する Couette流と呼
ばれる流れになる。拡散物質を t＝ 0において x＝ 0で
瞬間線源投入すると，上記のような手順で鉛直平均され
た分散係数 Ds（ t）は次のように求めることができる（Ya-
suda 1984）。

kz

U
2
h

2

（mπ）6
d *2

2（cos mπd *-1）2

h
2

（mπ）2
kz

Ds（t）=

{1-exp（- t）} 2

Σ
m＝1

∞

 （4）

ここで d *は d/hのことでシアー領域の相対厚を表して
いる。ちなみに，この式は，上で述べたように水深毎の
一次のモーメントの周りの物質濃度の統計的分散値をも
とに，混合希釈のみを考慮した分散係数と云えるが，従
来の縦方向分散で示されている鉛直平均濃度に基づいた
分散係数 Ds*（ t）は次のように表すことができる。

kz

U
2
h

2

（mπ）6
d *2

2（cos mπd *-1）2

h
2

（mπ）2
kz

Ds*（t）=

{1-exp（- t）}

Σ
m＝1

∞

 （5）

混合希釈を無視した鉛直平均濃度は，流れのシアーに
よって引き伸ばされたものまでも含むために，（5）は初
期の増加率（時間変化率）が大きくなっている。時間が経
過すると次第に C' << CAが満たされて，（5）と（4）の
定常値は次のように同じになることがわかる。

kz

U
2
h

2

（mπ）6
d *2

2（cos mπd *-1）2

Dss= Σ
m＝1

∞

� （6）

当然のことながら，（6）は，Fischerが提示した（2）か
ら求めたものと同じにならなければならない。ちなみに
ここで与えた Fig. 2の流速分布 us（z）はフーリエ級数で
表記すると次にようになり矛盾はない。

することを提案した。また，規格化された p次のモーメ
ントµp（z, t）はMp（z, t）/M 0（z, t）から導き，物質の
縦方向の広がりの程度を表す統計的分散値も，鉛直分布
を考慮して

∫
∞

‒∞
σx

2（z，t）= ［x-μ1（z，t）］2
C（x, z，t）dx/M0（z，t）で定義

し，µ2（z, t）－µ1（z, t）2から得るものとする。分散係数
は 1/2･dσx

2（z, t）/dtから z方向に依存するものとして
求めることが可能で，このことによってシアー効果によ
る縦方向分散が，算術的な平均操作の産物ではなく，環
境流体中の混合希釈過程の一つであることを示している
といえる。鉛直平均分散値は，鉛直平均濃度からではな
く，∫

h

0
σx

2（z，t）dz/h�から導き，縦方向分散係数はその時
間変化率から定義し混合希釈の程度を表した。この定義
から，流れのシアーによる変形の伸びを表す分散値を除
外することができる。
以上の記述に基づいて，内湾などの環境流体中の物質
輸送の物理過程解明を念頭に，これまで解析されてきた
分散研究の結果との比較もしながら，定常流と振動流の
中の物質分散過程の基本的な振る舞いを調べる。

2.1　定常流中の溶存物質の分散

最初に，シンプルな定常流において拡散方程式（1）で
支配される物質分散について整理する。シアー拡散を引
き起こす（1）の第 2項の流れは，Fig. 2のように水底か
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（mπ）2
d *

sin mπd *

mπ
cos mπ

us（z）=2U -
h

mπ
sin      zΣ

m＝1

∞

� （7）

分散係数は流速分布を表す d *の値に依存するが，Cou-
ette流（d *＝ 1）の場合には（4）の級数は速やかに収束
し，m＝ 1の第 1項のみによって高い近似精度で，分散
係数を次のように表示することができる。

π6

960

120kz

U
2
h

2

Ds（t）=
h

2

π2
kz

{1-exp［- t］} 2 � （8）

さらに，カギ括弧内のπ6の値は 961.389…であることか
ら 960 /π6≈ 1で，（8）は次のように簡単に表される。

Ds（t）=Ds∞
Tc

π2 2

1-exp（- t） （9）

ちなみに，Ds∞は（8）の係数U 2h 2/120kz（＝U 2Tc/120）
に一致しており，Couette流中の縦方向分散係数の定常
値に相当する（Fischer et al. 1979）。この係数の中の h2/
kz（＝Tc）は鉛直混合時間の代表寸法で，上式において時
間 tが Tc/2（混合代表時間の半分）経過すると，Ds

（Tc/2）≈ 0.986Ds∞で定常値に近い値になっている。
Fig. 3は，（6）で表される縦方向分散係数（定常値）を

シアーの相対厚 d *との関係で描いたものである。これ
を見ると，分散係数の最大値は，シアーが全水深に行き

渡る d *＝ 1のときではなく，d *＝ 0.7前後のところにあ
ることがわかるが，このことは，Couette流〔u（z）＝
Uz/h〕よりも Poiseuille流〔u（z）＝U（2z/h－ z 2/h 2）〕
の方で分散係数が大きくなることに対応していると思わ
れる。両流れの鉛直分布を式（2）に代入すると，Poi-
seuille流の方が約 7 %大きいことがわかる。
Fig. 4は，式（4）から得られる縦方向分散係数を相対

厚 d *の値毎に初期段階から描いたものである。d *の値
に関わらず，どの曲線も，時間が Tc/2経過すると定常
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時間が大きい場合でも分散係数の定常値は早い段階に達
する（Yasuda，1982，1984）。定常流中の分散係数は
U 2Tcに比例することから，混合時間が大きいときには時
間の経過とともに分散係数は大きくなっていくが，振動
流の中では，特に振動周期が混合時間よりも短い場合に
は，分散係数が十分に大きくなる前に転流することに
なって分散係数は発達しきれないことになる。定常流の
場合と異なり，振動流中の分散係数は小さいものの早い
段階で定常値に達し，定常値を議論することも，環境流
体中の分散過程を理解する上で意義はあると考える。
振動流中の物質分散の基本的な性質を把握するため

に，uT（z，t）＝ us（z）cos（2π/T）tで表される簡単な
振動流を仮定する。Tは振動周期，us（z）は前述の Fig. 
2と同様のものとする。つまり，流れの振幅は鉛直的に
Fig. 2のように分布し，全水深同位相で振動する。縦方
向分散係数はかなり複雑な式になり時間が経過しても倍
振動周期で変動するが，周期平均した定常値 Dtはモー
メント法によって次のように導くことができる（Yasuda 
1984）.

　
2

1

120

U
2
Tc

Dt= （mπd *）2
{（mπ）4

+（2πTr）2
}

（cos mπd *-1）
240Σ

m＝1

∞

 （10）

ただし Trは拡散代表時間 Tcと振動周期 Tとの比 Tc/T
で比拡散代表時間と呼ばれる。係数の（U 2Tc/120）/ 2
は式（9）の Ds∞の 1/2のことで，Tr << 1（鉛直方向の混
合拡散が速い）の場合を解析した Bowden（1965）の，振
動流中の分散係数は定常流中の 1/2になるという結果に
対応づけるための表記である。
Holly et al.（1970）は，d *＝ 1の Couette流の場合に

おいて，振動流中の分散係数の Trへの依存性を解析し，
Trが大きいときは分散係数は非常に小さくなることを示
したが，（10）は任意の d *に適用させたものである。
Fig. 5は Trに依存する分散係数の定常値を d *の各値毎
に描いたもので，Bowdenの提示したU 2Tc/240で無次
元化している。Trが 0.5程度より小さいときには，シアー
領域の厚さによらず “振動流中では定常流中の分散係数
の 1/2” という Bowden（1965）の結果を裏付けている。
Fig. 3の定常流の場合でも表しているように，Fig. 5にお
いても d *＝ 1よりも d *＝ 0.7の場合の方が Trによらず

値に近づいている。ちなみに，ある位置に投入された物
質の鉛直方向の拡散のみに注目したとき，拡散物質は水
深 hの中を∂C /∂t＝ kz∂2C /∂z2に従って拡散される
が，拡散物質は時間が Tc/2程度経過した時点で鉛直方
向にほぼ一様になる。
水域内の分散現象を扱うときに，定常状態を想定して

物質収支などを検討することが見受けられるが，ここで
定常状態に至るまでの具体的な時間スケールを押さえて
おく。今，水深 hを 20 mとして鉛直拡散率 kzを 1 cm2/s
（または 10 cm2/s）とすると，混合拡散代表時間 Tcの半
分は 2×106 s（または 2×105 s）で 20日以上（またはその
1/10）に相当する。水路などを想定して，拡散物質が投
入されて数日間，流量も変わらずに流れることはほとん
どあり得ないし，実際の河川や河口においては流れに
沿って地形も変化し，一般的には環境流体中において定
常段階というものは考えにくい。Fischer（1972）は英国
のゆったりと穏やかに流れるMersey Estuaryにおいて
定常状態を仮定し，式（3）に基づく分散係数を導いてい
るわけであるが，固定断面を設定したことだけでなく定
常状態の仮定の可否に関しても言及されていない。国内
でも多くの環境研究者が彼の手法を用いて分散係数など
を得ているが，その値は，その時点の流れと物質分布か
ら導かれたその時だけのものであり，それで得られた値
はどのように利用すればよいのであろうか。一歩譲って，
Mersey Estuaryは単調な地形で Taylorの前提に適って
いるのかもしれないが，国内の河川や内湾などの地形は
かなり複雑で，流路方向に定常状態が保ち続けるとは考
えにくい。つまり，定常流による分散係数の定常段階と
いうものは国内では適用できるとは言い難い。なお，そ
のことは鉛直方向（または断面内）に均質に分布する溶存
態物質の場合で，後で検討する懸濁態物質の場合には，
速やかに定常段階に達する可能性もあり，その限りでは
ない。

2.2　振動流中の溶存物質の分散

瀬戸内海や有明海など，日本国内の内湾では，一般的
に振動流である潮流が卓越することが多い。振動流にお
いては混合代表時間 Tc（＝ h2/kz）が長いほど分散係数の
定常値は小さくなる（Holly et al. , 1970）ことから，混合
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ほとんど一致している。また，鉛直混合が盛んで Tr < 1
が十分に成り立つときには，Bowden（1965）の結果，
DtC＝ Ds∞/2が成り立つことをわかりやすく表している
といえる。
上記のように Taylorや Bowdenらの解析に準じて，
分散係数をU 2Tcで無次元化する形で表記しているが，
（11）をよく見ると拡散代表時間 Tcが Trの中にも入って
おり，分散係数がTrの 2乗に反比例するという表現も最
適とは言い難い。そこで振動流の中ではより一般的なタ
イムスケールである振動周期 Tを用いて，U 2Tで分散
係数（10）を書き改めると

Dt=U
2
T

（mπd *）2
{（mπ）4

+（2πTr）2
}

Tr（cos mπd *-1）2

Σ
m＝1

∞

 （12）

となり，Trが大きいときのその依存性は 2次ではなく 1
次に反比例すると見なすことができる。Fig. 6は，（12）
に基づいて，無次元化のための係数をU 2T/103で置き
換えた場合の Fig. 5に対応する振動流中の分散係数を描
いたものである。これを見るとTrが小さいときには，分
散係数のシアー領域の相対厚への依存性は定常流中のも
のと同様に見えるが，相対厚が小さくなるに従ってTrが
大きいときにも分散係数は有意な値を取り得ることが期
待される。例えば，Trの値が 300を超える時，d *＝ 0.1

大きくなっていることがわかるが，d *が小さくなるに従っ
て Trによる減衰率が抑制されている。このことは，
Stokes層のような境界層が形成される場合には，Cou-
ette流に比べて，Trによる減少は小さいという Yasuda
（1982）の報告を裏付けている。
ところで d *＝ 1の Couette流の場合には（10）の［　］
内の級数の収束性は極めて高く第 1項のm＝ 1のみで値
を精度よく表すことができる。つまり，Couetteタイプ
の振動流中の分散係数 Dtcは次のように簡略化すること
ができる。

1+Tr
2
/2.46

1

240

U
2
Tc

DtC= =
2（1+Tr

2
/2.46）

Ds∞  （11）

Ds∞は（9）のものと同様で，Holly et al. （1970）の解より
もかなり簡略化されておりTrが大きくなると分散係数は
Trの 2乗に反比例する傾向にあることがわかる。言うま
でもなく（11）によるグラフは Fig. 5の d *＝ 1のものと
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のときの分散係数は d *＝ 1の場合の 10倍以上になるこ
とが見て取れる。振動流においては，Stokes層と呼ばれ
る境界層が形成されると考えられるが，上記のことは，
Hollyらが扱った線形分布流よりは，解析解で得られる
Stokes境界層の場合に，振動流においても有意な分散係
数が生み出される可能性を示唆している。
式（12）においても，d *＝ 1の場合には収束性が高い

ことから第一項のみで高い精度で得られる。（12）の［　］
内の第一項は（4 /π6）［Tr/ { 1＋（4 /π2）Tr

2}］のよう
に表すことができ，4 /π6と 4 /π4はそれぞれ 1/240.347
……と 1/2.4638……であり，（11）はd *＝ 1の場合に限っ
て，次のように書き改めることができる。

1+Tr
2
/2.46

Tr

240

U
2
T

DtC=  （13）

この表記は，Trの値が大きくなると DtCは Trに反比例
しているといえる。また，これによる曲線は，Fig. 6の
d *＝ 1のものとほとんど一致している。

以上の物質分散を引き起こす流速分布は，従来の Tay-
lor（1953，1954），Bowden（1965），Holly et al.（1970）ら
の研究結果との比較も考慮に入れ，流れのシアー効果を
明瞭にするために強制的に与えたが，粘性率と拡散率が
関連性がなく現実離れしている。これ以降は，解析解の
中で有意と考えられる境界層として現れるシアーを考察
の対象とする。解析に際しては，流れのシアーを形成す
る粘性率とシアー拡散を生み出す拡散率は理想化した定
数とするが，第一段階として，拡散と粘性による流体力
学的なプロセスが矛盾しないような解析・考察を試みる。

2.3　 Stokes境界層を形成する振動流中の懸濁物質の縦
方向分散

本節の元となった解析内容は，すでに Yasuda（1989）
に著しているが，次節の吹送流による水平分散との関連
もあり，ここでは実際の海域における懸濁物質の分散の
挙動を記述し，混合希釈過程としての意義を新たに示
す。
振動流は，Fig. 1のような水域を圧力勾配力が F sinσt

で変動する場合に生じる流れとする。ただしσは振動数
で 2π/Tに相当し，Tは前節の振動周期である。流れ u

（z，t）は縦方向（x方向）には一様で運動方程式は次の
とおりとする。

=Fsinσt+ν
∂t

∂u

∂z
2

∂2
u （14）

Fは縦方向の圧力勾配力の振幅，νは鉛直方向の動粘性
率で，流れの縦方向の変化は無視している。境界条件は
z＝ 0の水底で u＝ 0，z＝ hの水面は境界層厚よりも上
部にあるとすると，振動流の解は u（z，t）＝UT［ { 1－
exp（－βsz）} sinσt＋ exp（－βsz）cosσt］で表すこと
ができる。ただし，UTは F/σのことで水面における振
動流の振幅に相当し，βsは（σ/2ν）1/2でその逆数は振
動流が形成する境界層（Stokes層）厚の代表寸法である。
この振動流の解は，水深 hが Stokes層厚よりも大きい
場合〔exp（−βsh）≈ 0〕，つまりシアー領域とポテンシャ
ル流領域が共存する場合で，浅い〔βshが小さい〕場合
の振舞いは前節 2.2より推測することができる。
拡散物質が懸濁態の場合には，Fig. 1のようなモデル

の中では，周囲の水との密度の違いによって拡散物質が
鉛直方向に速度をもつことになる。その沈降速度や上昇
速度にも加速度があるはずであるが，ここでは非常に遅
いとみなして一定値 wとする。解析手順の詳細は Yasu-
da（1989）に譲るが，拡散物質自身が鉛直速度 wを持つ
ことから，物質の移流拡散方程式は，（1）の左辺に
w∂C/∂zが加わることになる。境界条件に関しては，x

方向は（1）の場合と同様であるが，z方向は，水面（z＝
h）と水底（z＝ 0）で物質の出入りはないとして wC－
kz∂C/∂z＝ 0とする。
Fig. 7は，Yasuda（1989）で得られた懸濁物質の縦方

向分散係数を鉛直速度 wの関数として，それぞれの水深
の水域毎に描いたものである。その値は定常段階におい
て周期平均したもので，水域の無次元水深 h *はβshで
ある。鉛直速度の無次元化に際しては，長さの次元とし
て水深 hではなく境界層厚の代表寸法βs

−1に着目して，
ω*＝ w/βskzの無次元速度を導入しているが，分散係数
は拡散物質の鉛直速度に大きく依存していることがわか
る。ω*が正の場合は上昇速度となり，それが大きくなる
と拡散物質は水面近くに分布し，底層の Stokes層のシ
アー効果を受けにくくなって分散係数が小さくなってい
る。負の場合は沈降速度となるが，それが大きくなるに
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する流れの流速分布を描いた。底層に漂う懸濁物質の領
域の代表寸法を図のように hdとする。分散係数（10）や
（12）に示すように，その大きさは最大流速Uの 2乗に
比例しているが，そのUは，それぞれの流れの中で拡散
物質が存在する領域の最大値として，図中のUlとUsの
ように対応づけられる。図からもわかるように，明らか
にUl < Usであり，（a）の線形流では分散係数が著しく
小さくなることが推測される。Fig. 7は，沈降速度があ
る値を超えて大きくなると分散係数は小さくなることを
示しているが，そのときには Stokes層のシアー層厚より
も薄く分布することになり，上で述べたように，Fig. 8の
hdが薄くなって分散に関わる実質的なUsが小さくなる
ためといえる。
Fig. 7で示された分散係数の大きさを把握するために，

大雑把ではあるが，ここで概算値を算出してみる。振動
流はM2潮流であるとしてその境界層外での振幅UTを
30 cm/sと仮定すると，縦軸の UT

2/σの値は 6.4×106 
cm2/sとなりω*＝－ 1における分散係数は 1.5×105 cm2/
sとなる。また，UT＝ 50 cm/sを仮定すると 4.3×105 
cm2/sとなる。この値は Orlob（1959）の乱流拡散係数を
表すダイアグラムに比べても一桁近く大きい値と云える
し，少なくとも，“環境流体中では振動流による分散係
数は無視できるほど小さい ”ということにはならないと

従って底層のシアー領域に分布する割合が多くなり，
Stokes層（実質的な厚さはπβs

−1とされる）のシアーを
効果的に受ける。ω*＝－ 1のときに分散係数は最大値
になっており，沈降速度がさらに大きくなると再び小さ
くなっている。ちなみに，分散係数の規格化のための時
間スケールは，振動周期ではなく，後の吹送流の場合の
コリオリパラメータ fを考慮して，振動数σを適用して
いる。
懸濁物質に及ぼす Stokes層のシアー効果については，
振動流の場合には，比拡散代表時間 Tr（＝Tc/T）が小
さいときに振動流による縦方向分散が有意になるが
（Fig. 5），ω*＝－ 1のときは拡散物質が分布する層厚が
全水深 hに比べて薄くなり，実質的な Trが小さくなっ
たことで分散係数が大きくなったものと考える。
ところで，拡散物質自身の鉛直速度 wを考慮した懸濁
物質の縦方向分散は，すでにWilson & Okubo（1978）が
振動流も考慮して解析しているが，彼らは速度分布を
Couetteタイプの線形流としたために，沈降速度は分散
係数を小さくすると結論づけた。ω*＝－ 1を超えて分散
係数が小さくなる理由と彼らの結論の理由は関連してお
り，ここで，Couette流では懸濁物質の分散係数が小さ
くなる理由を挙げる。
Fig. 8には Couetteタイプの線形流と Stokes層を形成
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思われる。瀬戸内海などの底質分布を見ると（谷本ら 
1984），粒度の勾配は潮流の主軸の横断方向にあること
が多い。つまり，微細な底泥は潮流の主軸方向成分に一
様になる傾向にあって，横断方向に粒度の変化が大きい
ということである。このことに関しては，Yasuda et 

al.（2001）は周防灘西部海域に的を絞ってその分布要因
に関わる詳細な検討を行っている。底泥が潮流の主軸方
向に一様化する傾向は，潮流によって再懸濁された物質
がここで挙げたプロセスによって有意な縦方向分散で引
き起こされていると考える。
このような過程が状況証拠だけでなく実際のプロセス

としても起こりうることも示しておく。周防灘西部海域
では，貧酸素水塊形成に関する総合的な観測を行ってき
た。2005年と 2007年には 15日以上の定点観測など，さ
らには 2008年初秋の大潮期に，潮流による再懸濁に関
わる詳細な観測を実施した（安田ら 2010）。その観測で
は定点における 1時間毎の CTD測定も行い，海底から
海面までの濁度の鉛直分布の 1昼夜変動を調べた。その
結果を安田ら（2010）の Fig. 5に描いて潮流による再懸
濁の様子を示しているが，濁度の鉛直分布は周期的に大
きく変動していた。その図の元になったデータを 1昼夜
（25時間）で平均して濁度の鉛直分布を新たに描くとFig. 
9のようになった。この観測では，潮流のM2成分の振幅
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Fig. 10　Image of dispersion of red tide plankton near the water surface due to the wind drift current.
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る。

3.　吹送流による懸濁物質の分散

閉鎖的な沿岸海域における海水交換や物質輸送に及ぼ
す吹送流の評価に関して，磯辺ら（1993）や万田ら
（2006）は，長期間の平均値を用いたために風による効果
は小さいと結論づけているが，よく知られているように，
風は非常に変動的でその振幅も大きい。また，定常的な
風であっても変動の大きい慣性流が生成されるなど，平
均値や定常値で物質輸送を論じることは，潮流の卓越す
る海域で，潮汐振動流を無視して，弱い潮汐残差流のみ
を考慮することと同様と云えるのではないだろうか。風
は一時的にでも強く吹くこともあり，そのときの物質輸
送効果も沿岸海域では重要な物理過程と考える。前節に
示した振動流の役割のように，吹送流による物質輸送も，
その変動性を考慮に入れて丁寧に解析する必要がある。
物質輸送への風の長期的な影響に関しては磯辺ら
（1993）や万田ら（2006）に譲り，本報ではシアー拡散の
応用例として，物質分散に及ぼす風の効果を初期段階か
らの時間変化に的を絞り，その振舞いを解析する。
Fig. 10は表層に浮遊する物質が漂って海面を風が吹い

と位相から，海底上 3 mから 5 mの Stokes層が存在し
うることが認められているが，この図は Stokes層のシ
アー効果を受けやすいように懸濁物が分布しうることを
如実に示しているといえる。
本報では，シアー効果による物質分散の基本的なプロ

セスを明らかにすることを目的していることから，粘性
係数や拡散係数は一定値として解析的に扱いやすいモデ
ルを用いているが，境界層や懸濁態物質の境界近傍の振
舞いなど，単純化しすぎの感も否めない。モデルを高度
にして，Mei & Chian（1994）や Ng（2004），Mondal & 
Mazumder（2008）は，時間的に変動する拡散係数や粘
性係数を考慮して懸濁物質の縦方向分散を解析した。さ
らに，Mazumder & Paul（2012）は数値モデルを導入し
て，懸濁物質の水底での境界条件をより現実的な環境流
体に近いものにしたが，拡散率の時間依存性はそれほど
重要ではないと結論し，水底の境界条件についても，本
報告と概ね類似する結果になったといえる。
上記の潮流を想定した物質分散過程は，海底付近に漂

いやすい懸濁物質と海底上のシアー領域である境界層の
相乗作用が効果的な物質分散を生み出すことを示してい
るが，次には吹送流が形成する表層の Ekman境界層に
注目して，海面付近に浮遊する物質の分散過程を解析す
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Fig. 11　Vertical profiles of the developing current 
due to the uniform wind with no Earth rotation 
effect at each elapsed time.

13内湾域における物質分散過程

たときの様子を描いたものであるが，このように吹送流
のシアーと拡散物質がうまく配置されると効果的な分散
が引き起こされると考えられる。振動流の場合と同様に，
理想化されたモデルの中ではあるが，最近では風の卓越
しやすい海域で拡散する放射性物質が注目されているこ
ともあり，吹送流による物質分散過程を，考え方として
整理しておくことは，意義もあるのではないかと考える。
振動流による物質分散に引き続いて，ここでは Fig. 10の
ような吹送流によって引き起こされる物質分散過程を解
析する。なお，ここで注目する表層に浮遊する物質は，
海洋環境学の立場から赤潮プランクトンや浮遊ゴミなど
を想定することができる。

3.1　自転効果がない場合の分散

シアー効果による物質分散過程の理解を深めるために，
まず，自転効果がない場合の水路のような水域の上を風
が吹き始めた場合を想定する。水路と同じ x方向の風に
よる流れ u（z，t）は次のような運動方程式で表される。

=ν
∂t

∂u

∂z
2

∂2
u （15）

解析のしやすさから，吹送流の場合の鉛直方向の z軸は，
前節までとは逆に，水面を z＝ 0として下向きにとり，
動粘性率νは定数とする。境界条件は，水底（z＝ h）で
は u＝ 0で，水面では風の応力τが与えられるとして
－ν∂u /∂z＝τとする。風の応力τは一定で，t＝ 0で
突然吹き始めてそれによって流れが生成されるものとす
る。（15）は単純な放物型の偏微分方程式で，上記の境界
条件から一般的に次のような解を導くことができる。

ν
τh

（αnh）2

2 {1-exp（-ναn
2
t）}

u（z, t）= cosαnzΣ
n＝0

∞

 （16）

ここにαn＝（2n＋ 1）π/2hである。Fig. 11は，風応力
τによって発達する吹送流の水面から水底までの鉛直分
布の時間変化を描いたものである。時間は h2/νで規格
化しているが，水面で与えられた一定値のシアーは，拡
散物質の混合と同様に時間とともに水底の方に拡散し，t

＝ 15（h2/ν）/30経過すると t＝∞の分布にかなり近づ
く。このときの定常値 us（z）はτ（h－ z）/νで Couette

流となり，そのときの水面における値Usは（16）の右辺
の係数にあるτh/νに相当する。
物質濃度 C（x，z，t）に関わる移流拡散方程式，およ

び，p次のモーメントMp（z，t）に関する方程式は，懸濁
物質（w≠ 0）ということで，それぞれ次のようになる。

+u（z, t） =kz
∂t

∂C

∂x

∂C
+w

∂z

∂C

∂z
2

∂2
C  （17）

+w =pu（z, t）Mp-1（z, t）
∂t

∂Mp

∂z

∂Mp
-kz

∂z
2

∂2
Mp  （18）

拡散物質の初期条件は，一般的に，瞬間点源投入か，前
述のような瞬間線源投入で与えられるが，懸濁物質で w

がある場合には線源投入においても，0次のモーメント
M0（z，t）は∂M0 /∂t＋ w∂M0 /∂z－ kz∂2M0 /∂z2＝
0の解として時間的に変化し，解析に考慮すべき条件が
増えて煩雑になる。ここではその煩雑さを避けるために
M0はすでに定常状態にある場合を解析する。線源投入
したときの初期濃度を C0とすると，定常状態の 0次の
モーメントは w∂M0 /∂z－ kz∂2M0 /∂z2＝ 0を解いて
次のように表される。

M0（z, t → ∞）=C0
exp（wh/kz）-1

exp（wz/kz）
kz

w  （19）
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次のモーメントMp（z，t）は方程式（18）から求められる
が，その形式的な解は，振動流中の懸濁物質の場合と同
様で，次のようになる（Yasuda 1989）。

∫
H

0∫
t

0
Mp（z, t）=p G（z, t,ξ,τ）u（ξ,τ）Mp-1（ξ,τ）dτdξ

 （20）

流速 u（ξ，τ）は解（16）に相当し，G（z，t，ξ，τ）は
（18）の主要解で次の式から得ることができる。

=-δ（z-ξ）δ（t-τ）-w
∂z

∂G
-
∂t

∂G
kz
∂z

2

∂2
G  （21）

その解 Gは次のように求められる。

eω-1

ω

Nn
2

e－kn（τ－t）

G（z, t,ξ,τ）=

2

1
+ {γ1n（z）+γ2n（z）}{γ1n*（ξ）+γ2n*（ξ）}

eω（z /h）

Σ
n＝1

∞

 （22）

ただし，ω＝wh/kz, Nn
2＝（ω/2）2＋（nπ）2, Kn＝kzNn

2 

/h2＝Nn
2/Tc, γ1n（z）＝ωe（ω/2）（

z/h）sin pnz, γ2n（z）＝2n
πe（ω/2）（

z/h）cos pnz, γ1n*（ξ）＝ωe －（ω/2）（ξ/
h）sin pnξ, 

γ2n*（ξ）＝2nπe－（ω/2）（ξ/
h）cos pnξ, pn＝nπ/hである。

0次のモーメントは懸濁物質自身の鉛直速度 wのため
に水深 zに依存しており，第 2節と同様に，ここでも規
格化した p次（p ≥ 1）のモーメントμp（z，t）＝Mp（z，t）
/M 0（z，t）を定義する。水深 zにおける統計的分散値 
σx
2（z，t）は二次と一次のモーメントを用いてμ2（z，t）

－μ1（z，t）2から求められ，これらのモーメントは 0次
のモーメントを（19）のように定常値とし，非定常な一
次以上のモーメントを（20）によって順次導くこととす
る。実質的な広がりを表す分散値σx

2*（ t）は 0次のモー
メントで重みを付けて次のように定義する。

μ0（z, t）σx
2（z, t）dzσx

2*（t）=
h

1∫
h

0
 （23）

ただし，μ0（z，t）は拡散物質の総量 M0（z, t）dz∫
h

0
 で規

格化した 0次のモーメントである。分散値 σx
2*（ t）の時

間変化率の 1/2が懸濁物質の縦方向分散係数 Dx*（ t）と
なる。ここでは，前述の Stokes層のような明瞭な境界層
は定義できないことから，鉛直方向の代表寸法は水深 h

として，分散係数の時間変化を表すグラフを Fig. 13のよ

このモデルでは wが負の時に上昇速度となってシアー領
域に分布しやすくなる。Fig. 12には，C0で規格化した
拡散物質の 0次モーメントの鉛直分布を上昇速度の値毎
に表した。前述の Stokes層ように明瞭な境界層は定義で
きないので，鉛直速度 wは，鉛直スケールに全水深 hを
用いて wh/kz（＝ω）のように無次元化している。上昇
速度が大きいと物質は水面付近に分布するが，小さくな
ると混合拡散によって下層の方まで分布しやすい。ω＝
－ 0.1のときはほとんど passiveな溶存態物質と同じと云
える。
拡散物質が鉛直的に（19）のように分布している状態

で，水面を突然に風が吹いて Fig. 10のような吹送流が
生じ始めた時の縦方向分散を知るには，1次と 2次のモー
メントを解いて統計的分散値を計算する必要がある。p
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従って懸濁物質の拡散を支配する方程式は，（17）に代
わって y方向の速度成分 v（z，t）による移流が加わり次
のような式となる。

+u（z, t）
∂t

∂C

∂x

∂C
+v（z, t）

∂y

∂C
+w =kz

∂z

∂C

∂z
2

∂2
C  （24）

物質分散は縦方向だけでなく水平二次元的に引き起こさ
れ，Ekman層のシアー効果による水平分散ということで，
これまで Csanady（1966，1969），Fischer（1978），Ham-
rick（1986），Smith（1996），Yasuda（1998）などによっ
て解析された。しかし，彼らは溶存物質（w＝ 0）のみを
対象とし，吹送流は y方向に一様な風応力τを仮定して，
移流項には次のような運動方程式－ ifWs＝ν∂2Ws /∂z2

の定常解Ws（＝ us＋ ivs）で与えたものを適用している。

Ws（z）= （1+i）exp {-（1+i）βf z}
2νf

τ

or
2νf

τ
（1+i）cosh（1+i）βf h

2 sinh（1+i）βf（h-z） （25），（26）

ただし i＝（－ 1）1/2であり，fはコリオリパラメータで
定数とする。βfは［ f/2ν］1/2のことでその逆数は Ek-
man層の代表寸法といわれている。（25）と（26）は，そ

うに作成した。ここでも，無次元化に関わる鉛直スケー
ルは hを適用して，横軸の無次元時間は Tc（＝ h2/kz）
で，縦軸の分散係数はUs

2Tcで規格化している。拡散物
質の上昇速度が大きい場合には，分布する層が薄いため
に実質的な拡散代表時間が短くなり，定常段階にも速や
かに達し定常値も小さいが，上昇速度が小さくなるにつ
れて拡散物質が分布する層が厚くなるため，定常値も大
きくなってそれに至る時間も長くなることがわかる。Fig. 
3や Fig. 4からもわかるように，溶存態物質（ω＝ 0）の
分散係数の定常値はUs

2Tc/120（＝ 83.3Us
2Tc×10−4）で，

その値に至るには 0.5×Tcの時間を要することは上に述
べたとおりである。従来の分散係数の解析においては水
深など水域のスケールが重要なパラメータになるとされ
ていたが，分散過程の理解には拡散物質が流れの中に置
かれている状況などの把握が不可欠であると云える。

3.2　 自転効果に伴う Ekman境界層による水平二次元
の分散

自転効果がない場合には，風による水面近くの境界層
は時間とともに厚くなっていくが，自転効果があると，
定常状態になっても Ekman層と呼ばれるシャープな境
界層が形成されることが知られている（Ekman 1905）。
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参考になる。クロスモーメントや共分散値の導入は，拡
散物質が水深毎に等方的に円形状ではなく楕円状に広が
るためで，統計的分散値や分散係数を x－y座標内でテ
ンソル表記するために必要となる。
二次元的な広がりを表す水平分散値σΛ2（z，t）は，

［σx
2（z，t）σy

2（z，t）－ {σxy
2（z，t）}2］1/2から求められ

るが，統計的分散値の長軸方向と短軸方向の各成分を，
それぞれ，σξ2（z，t）とση2（z，t）のように表すと，二次
元の水平分散値σΛ2（z，t）は［σξ2（z，t）ση2（z，t）］1/2

またはσξ（z，t）ση（z，t）のように書き改めることがで
きる。また，主軸（長軸）の方向を x軸から反時計回りに
θ（z，t）とすると，tan 2θ（z，t）＝ 2σxy

2（z，t）/ {σx
2

（z，t）－σy
2（z，t）}の関係式が成り立ち，主軸と短軸

方向の分散値σξ2（z，t）とση2（z，t）は，x方向と y方
向の成分によって次のように対応づけられる。

σξ2（z，t）＝σx
2cos2θ＋σy

2sin2θ＋2σxy
2sinθcosθ （28）

ση2（z，t）＝σx
2sin2θ＋σy

2cos2θ－2σxy
2sinθcosθ （29）

二次元の分散過程の解析においては，大久保（1970）の
水平乱流拡散の中でも記されているように，単に y方向
の一成分が加わるということだけでなく，それらの相加
平均と相乗平均，さらには，主軸成分の方向など着目す
べき情報量が多くなる。ここでは，混合希釈過程に注目
して縦方向分散のことを考慮し，シアー効果が顕著に表
れる主軸方向成分の分散係数 D*（ t）を次のように定義す
る。

μ0（z, t）σξ2（z, t）dzD*（t）=
h

1

dt

d

2

1 ∫
h

0
 （30）

振動流中の Stokes層と同様に，回転流体においても
シャープなシアーをもつ Ekman層が形成される。前述
3.1.の非回転系においては，シアー領域は時間とともに
全水深に発達することから，拡散物質の無次元化鉛直速
度は水深で規格化して wh/kz（＝ω）としたが，回転系に
おいては，Ekman層に注目して w/βfkz（＝ωf *）を無次
元化速度とする。ちなみに両無次元化速度の間にはω＝
ωf *h*（＝ωf *βfh）の関係がある。Fig. 12は非回転系の
吹送流を想定して描いた拡散物質（0次のモーメント）の
鉛直分布図であるが，この図を回転系の解析に適用する

れぞれ，無限深海の場合と水深が hで有限の場合とされ
ているが，水深が大きく，特に前者の場合は，沿岸海域
では実際の流れとして現れるものではなく，慣性周期で
平均することによって得られる流れである（Yasuda 
2009）。上記の Csanadyから Yasudaまでの定常流を仮
定した Ekman吹送流による分散の解析結果は，演習問
題の解答のようなもので，実際の現象には応用できると
は思えない。変化しやすい沿岸海域の場合を想定すると，
定常段階よりも発達段階の分散過程を把握することが応
用的で意義があると考える。ここでは，より現実的なモ
デルとして，自転効果影響下で，上の 3.1.節のように赤
潮プランクトンのような懸濁物質が表層を漂う中を，突
然に一様な風が吹き始めた場合を想定した。
吹送流に関する詳細は Yasuda（2009）のとおりで，そ

の解W（z，t）＝ u（z，t）＋ iv（u，t）は時間変化項が加
わった∂W/∂t－ ifW＝ν∂2W/∂z2の解として求める
ことができる。境界条件として，水面 z＝ 0において t ≥ 
0で y方向に 一定値τの応力をもつ風を与え，水底 z＝
hで流速 0とすると，その解は次の通りである。

W（z, t）=u（z, t）+iv（z, t）

［1-exp（-ναn
2
t）exp（-ift）］

2νf

τ
βf h

f

if+ναn
2

cosαnz
= Σ

n＝0

∞

 （27）

αnは式（16）のものと同様である。風が吹き始めると，
流れは表層から発達し，二次元的な強いシアーを伴って
慣性円運動〔周期 Tp＝ 2π/f〕を形成しながら，摩擦影
響深度〔πβf

－ 1〕を超えて深部にまで慣性流として引き
起こされる。なお，（25），（26），（27）の係数τ/［2νf］1/2

は，吹送流の定常解の水面における x方向と y方向の流
速成分Ufに相当する。
解析に用いるモーメントは x－yの水平二次元で定義す

ることになる。つまり，新たに y方向成分を考慮し，二
次のモーメントについてはさらにクロスモーメントを用
いる必要がある。また，分散値についても y方向成分の
σy

2（z，t）の他に共分散値σxy
2（z，t）を導入しなけれ

ばならない。それらの導出過程は Yasuda（1998）に詳し
く記している。ただし，その中の記述は方程式（24）の
w＝ 0（溶存物質）の場合で，ここでは wの移流項を加え
る必要があり，モーメントを支配する方程式は（18）が
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には h*の値で除することによって対応づけられる。つま
り，h*＝ 10の水域においては対応するωf *は Fig. 12の
ωの値を 10で割ればよいことになる。また，Ekman層
の実質的な厚さは摩擦影響深度と呼ばれるπβf

−1と見な
すことができるが，この水域においては，この図の縦軸
の z＝ 0.3hがその深度に相当する。
水面で応力τを与える一様な風が t＝ 0で吹き始めた

として，（30）で導かれる分散係数が発達する様子を Fig. 
14に描いた。拡散物質の沈降速度はωf *（＝ w/βfkz＝ω
/h*）＝－ 0.5の場合で，水深 h*を 3（πに近い値）から
20までの水域を想定した。横軸の Tpは慣性周期（＝ 2π
/f）で，縦軸はUf

2/fで無次元化した。Ufは y方向に風
が吹いて吹送流が定常値とされたときの x方向または y

方向の成分で，吹送流の解（25），（26），（27）の係数τ
/［2νf］1/2に等しい。Fig. 12と重複するかもしれないが，
Fig. 15には縦軸をβf

−1で無次元化して，上昇速度がω f*

＝－ 0.5の場合と，後の比較のために，ω f*＝－ 1の場
合の 0次モーメントの鉛直分布を示した。前者の場合に
は拡散物質は z*＝ 10近くの深さまで達しており，Fig. 
13に示すように，水域の水深が h*＝ 10よりも浅いとき
には分散係数は水深の影響を受けている。
Fig. 16には拡散物質の上昇速度がより大きいω f*＝
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は，赤潮プランクトンが一晩の風で消滅することがある
という漁業者の体験談に基づいて試みたものである。そ
の可能性を検討するために，想定される数値を当てはめ
て Fig. 14と Fig. 16で示された分散係数の概算値の算出
を試みる。今，Ufは表面での最大値であることから 20 
cm/sと仮定し，f＝ 8×10−5 s−1（瀬戸内海の北緯 33.4°に
おける値）とすると両図の縦軸の Uf

2/ fは 5×102 m2/s 
（5×106 cm2/s）となり，慣性周期 Tp（＝ 2π/f）は 21.8
時間であることから風が吹き始めて最初の 10時間で，0.3
×Uf

2/ fつまり 1.5×102 m2/sの分散係数に達する。この
値は，海洋乱流拡散に当てはめると 100 km以上のス
ケールの拡散に相当し（Orlob 1959，大久保 1970），さ
らには，Fischer（1972）がMersey estuaryで密度流が
生み出す水平循環流によって算出された縦方向分散係数
の値に匹敵するものである。内湾域の物質輸送を扱うと
き，半日程度の風の影響も無視できないのではないかと
考える。
Fig. 14と Fig. 16の両図を見ると，上昇速度を伴う懸

濁態物質でも定常段階に至るまでには数日を要するよう
である。勝手な見方かもしれないが，内湾において数日
間安定した風が吹き続けることは期待できないものの，
半日程度の風が吹き続けることはあり得るのではないか
と思われる。表層の薄い層に分布することが多い赤潮プ
ランクトンには，風はその消滅に有効な役割を果たすこ

－ 1の場合の分散係数の発達する様子を描いた。その場
合は，拡散物質は z*＝ 10よりも深いところまではほと
んど達しないために，水深 h*が 10以上の時には分散係
数の値はほとんど一致している。振動流中における懸濁
物質の分散のときと同じように，分散係数は，水深では
なく，形成される境界層と拡散物質の鉛直速度に依存す
ることになる。Fig. 14と Fig. 16をよく見ると，水深が
摩擦影響深度（z*＝π）より浅い場合を除いて，初期段
階の t＝Tp/2（慣性周期の半分）までは同じような増加
を示し，Uf

2/fの 0.3倍程度の値になることがわかる。つ
まり，分散係数の定常値は水深や拡散物質の上昇速度に
依存しやすいが，初期段階では，分散係数は同じような
振舞いを示すと云える。
水域の水深が大きい場合には，時間が経過しても慣性

流は収斂しないために，分散係数にも慣性周期変動が小
さいながらもしばらく残る。Fig. 17は，それぞれの水深
を有する水域における分散係数の定常値を表した。横軸
は拡散物質の鉛直速度ωf*（＝ w/βfkz）である。ωf*＝ 0
は，0次のモーメントが鉛直的に一様に分布する溶存態物
質の場合である。Fig. 7の振動流の場合と比較すると，
振動流における物質分散と定常流におけるものとの違い
が，ピークの現れ方などに示されている。

ここに示した表層浮遊物質の吹送流による分散の解析
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され優勢な往復流となることが計算から求められて，周
防灘の現地観測からもそれに対応する吹送流が分析され
ている（Yasuda 2009）。Fig. 18は，Tp/Tw＝ 0.9の場合
において，ωf*＝－ 1の懸濁物質の式（30）による分散
係数を，海陸風が吹き始めた初期段階から 5日後まで描
いたものである。風は y方向にτ sin{（2π/Tw）t }で与
え，ここでもUfはτ/［2νf］1/2である。海陸風が生成す
る振動流の境界層厚の代表寸法は［ν/2｜f－σw｜］1/2と
なって厚くなるが，TpとTwが近いために振動流は共振
して増幅する傾向にある。ただしσw＝ 2π/Twである。
海陸風によって振動する吹送流は分散係数も周期変動さ
せるが，境界層近くに漂う懸濁態物質には大きい分散効
果を生み出す可能性が見て取れる。周期平均して 0にな
る潮流が正の分散係数を生み出すように，海陸風による
吹送流も正の分散係数を生じうるということを示してい
る。

4.　混合拡散代表時間に関わる分散係数の考察

定常流中のシアー効果による物質分散は，理論的には
水深の 2乗に比例することで，大きい値が期待できるが，
その定常値に至るまでには長時間を要し，大きな定常値
も実際の海域では余り意味を持たない。振動流において

とがあるのではないかと考える。ところで，赤潮プラン
クトンという生物に一定の上昇速度を与えることには議
論の余地があるが，ここでは第一段階の試みということ
で，浮遊させるために一定の上昇速度を与えて解析した。
さらに精度を上げるためには wに変動性を与えるなど鉛
直分布を実際に近い形にして解析する必要がある。

3.3　 振動する海陸風による吹送流の中の分散

はじめにも述べたように，“長期間で平均化された風
による吹送流が引き起こす物質輸送は無視できる程小さ
い ”という研究報告への反論がないままに，沿岸海洋研
究が進められることへの多少の抵抗の意味を込めてこの
第 3節を記しているが，沿岸における風としてよく知ら
れたものに海陸風がある。解析的な取り扱いのために理
想化されたモデルになりすぎた感も否めないが，日平均
したときには 0になる風でも物質分散効果を発生しうる
ということを具体的に示すために，ここでは海陸風によ
る懸濁態物質の分散について少し述べておきたい。
日本では，特に夏やその前後には，海岸線を挟んで海
陸風が生成されることが一般的に知られている。海陸風
の周期 Twは 24時間で，慣性性周期 Tp（21～ 22時間）
とかなり近い。従って，それによる吹送流の振幅は増幅
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σから書き換えると 0.013×U 2/σとなる。Fig. 7の分散
係数をみると，ω*＝－ 1のときは 0.024×U 2/σ程度と
みられ，上の算定値は半分程度ではあるが，オーダー的
にはそれほどの違いはないといえる。Fig. 7のほうが大
きい理由については，M0の鉛直分布から見てシアーの強
い水底近くでM0の値が大きくなって，その領域で濃度
が鉛直的に一様とした場合よりも，シアー効果が強く働
いているためではないかと考える。
次に，同様の検討を吹送流の場合にも試みる。2.1.節

で扱った Couette型の定常流による分散係数の定常値は
U 2h2/120kzであった。吹送流の定常値を考えるとこのU

は　2Uf に相当する。ここでもωf*＝－ 1の場合を考え
るが，実質的な鉛直方向の代表寸法としてπβf

−1（摩擦
影響深度）に着目すると，拡散物質はこの深度内にほと
んど留まっている。分散係数の定常値は 2Uf

2（π
βf
−1）2/120 kzに置き換えられ，整理すると（π2/30）

Uf
2/f（＝ 0.33×Uf

2/f）となる。この値は，Fig. 16の水
深が大きい場合の定常段階の値 0.4×Uf

2/fの 8割を超え
る値になっており，かなり近いといえる。
環境流体中で分散係数を求めることは一般的に難しい

が，上記 2例は，境界層などのシアー領域に分布する懸
濁物質の場合には，物質が分布する層厚などの状況をう
まく把握することによって，概算値として実質的な分散
係数が求められる可能性を示しているといえるのではな

は水深が大きくなると分散が発達する以前に流れの向き
が逆になるために分散係数は大きくなることもできない。
このことは拡散代表時間に関わることで，沿岸海域など
の現場の環境流体の中では水深や幅を考慮したときの拡
散代表時間は一般的には長く，海洋環境研究にとっては，
物質分散は無意味なプロセスに見えるかもしれない。こ
こでは混合拡散代表時間に改めて注目し，上に記した懸
濁物質に関わる有意な分散係数を生み出す分散過程を検
討する。
分散係数の式を整理すると，当初は流れと水深の代表

寸法の 2乗に比例する式で表されたが，2.3.節で示した海
底付近を漂う懸濁態物質の分散過程は，全水深 hにはほ
とんど影響されない。ここで，Fig. 7のω*＝－ 1の場合
について，分散係数の簡便な算出法の可能性を検討す
る。Fig. 12の 0次のモーメントの鉛直分布を見ると，座
標軸は逆でω（＝ h*ω*）＝－ 10の場合に対応するが，
懸濁物質は，実質的な Stokes層（πβs

−1で，図中では
0.3 hに相当）の内部にほとんど留まっていると云える。
そこで鉛直方向の代表寸法を，通常の hの代わりに
πβs

−1を用いると，拡散代表時間 Tcは（πβs
−1）2/kzを

変形して（2π2/σ）（ν/kz）［＝πT（ν/kz）］となり，さ
らに，乱暴ではあるが，ν＝ kzを仮定するとTr（＝Tc/
T）はπとなる。このことを Fig. 6に当てはめると，近似
的に 2×U 2T/103程度の分散係数が期待され，T＝ 2π/
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析の応用例として，その要因解明を試みる。

5.1　瀬戸内海水理模型内の分散係数

1960年代には，東京湾，伊勢湾，有明海，瀬戸内海な
どの閉鎖性海域の海洋汚染が深刻な社会問題となった。
環境研究をテーマに，これらの海域の海水の流動は主に
潮汐に引き起こされているとして，それら海域をモデル
とした潮汐型の水理模型が建設され，1970年代には，複
数の瀬戸内海水理模型が建設された。安田･樋口 ･早川
（1976）は水平縮尺 1/2,000模型と 1/50,000模型で表面
に浮かべた浮子（それぞれ直径 30 mmのフィルムケース
のフタと直径 2 mmの紙のパンチくず）の縦方向の統計
的分散値から一次元化拡散係数（縦方向分散係数に相当）
算出し，それぞれ，106cm2/sと 107cm2/sを導いた。両模
型では染料による実験も行い，それぞれで浮子の場合と
同程度の値を得ている。なお，1/50,000の小型模型の縦
方向分散係数が大型模型の値より 10倍程度大きくなっ
た理由は，小型模型では歪みが大きいために流れの剥離
が生じやすく，灘などの広い海域では潮汐残差循環流の
強さは 3倍にもなり，備讃瀬戸などの地形の出入りに富
む狭い海域では剥離によって潮流の主流の強さが 2倍以
上大きくなることにあった（安田ら 1977）。
Takeoka（1984）は，1/50,000の小型の瀬戸内海水理

模型においてさらに詳しい染料拡散実験を行い，各断面
の染料濃度収支から海域毎の一次元化拡散係数を求め
た。各断面で仕切られた海域毎の拡散係数は大きく変動
したが，平均値は，速水・宇野木（1970）の現地の瀬戸
内海と同様の 107cm2/sとなり，それに基づいた瀬戸内海
の海水の平均滞留時間は 1年余りとした。一般にボック
スモデルのようなものを想定して拡散係数と水路の長さ
を与えると海水の交換率が求められ，この 107cm2/sは瀬
戸内海の海水交換の半減期が 1年余りということに対応
づけることができる。
山崎・安田（1984）は 1/2,000の大型模型においてM2
潮汐で 300周期以上の染料拡散実験を行い染料濃度の時
間変化を調べた。模型内には多くの測定点を設け，染料
濃度を高い精度で測定して詳細な濃度分布図を描き，設
定した各断面における染料濃度の収支から一次元化拡散
係数（縦方向分散係数）を計算した。Fig. 19は，そこで

いだろうか。Fig. 3と Fig. 5は複雑な懸濁物質の分散係
数の算出に応用できると考える。

5.　瀬戸内海の一次元化拡散係数に関する考察

瀬戸内海などの閉鎖的な内湾の環境問題において，物
質輸送や物質収支などの物理的プロセスを議論するとき，
海水交換という概念が導入されたこともあったが，柏井
（1984）の報告からも覗えるように，その定義や取り扱い
方が曖昧なこともあって，海洋環境研究者に本質的に理
解されることはなかったのではないかと思われる。拡散
係数は，物質輸送を支配する拡散方程式の中の基本的な
パラメータであることから，物理量の定量化を可能とし，
それを求める研究も精力的になされてきた（大久保 
1970）。前節までに述べたような分散係数は，海水交換
を定量化するかのように多くの海域で解析されたが，断
面の通過物質から分散係数を求めるには定常性などの条
件が必要となる。
速水 ･宇野木（1970）は，塩分収支から瀬戸内海の定

常的な一次元化拡散係数（縦方向分散係数に相当）を算
出し，平均値として 107cm2/s程度が適切であるとした。
英国のMersey estuaryでは，Bowden（1963）が最初に
縦方向分散係数を算出し，その後，Fischer（1972）が潮
流や密度流を考慮に入れて分散係数を生み出す要因の解
明を試みたが，瀬戸内海においては，107cm2/sという具
体的な数値が提唱されたにも関わらず，その分散係数を
引き起こすプロセスについて考察した文献はほとんど見
当たらない。内湾における物質輸送には，潮流の他に吹
送流および密度流などの移流のシアーが関わっていると
思われるが，瀬戸内海という日本の代表的な沿岸海域の
海洋環境を考える上で 107cm2/sの合理性やその要因など
を検討せずに，有明海や東京湾なども含めた沿岸海域の
環境予測や環境容量の算出，さらには物理的環境の議論
などができるのであろうか？ 現地瀬戸内海における
107cm2/sは，瀬戸内海の年間の塩分収支に適合する平均
値として求めたものであるが，精度の高い現地のデータ
は少なく，それを生み出す要因を明らかにすることは極
めて困難である。本節では，瀬戸内海の環境問題解決の
ために，国策として建設された瀬戸内海大型水理模型内
で測定された一次元拡散係数を紹介し，シアー拡散の解
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の大量の流入淡水は，瀬戸内海の海水と混合することな
く表層を這うように速やかに外海に流出し，そのことが
塩分収支で大量のボリュームの出入りとなって拡散項に
配分され，結果的に見かけ上の大きい拡散係数を導いて
いるのではないかと推測する。塩分収支に基づいた一次
元化拡散係数に関しては，村上ら（1978）は季節変動を
考慮して半分程度の値になる事を示し，小松ら（1989）
はさらに詳細な塩分収支から 1～ 5×107cm2/sの範囲に
収まるとしている。これらの元になる移流拡散方程式は
同じものであるにも関わらず，このような違いが出る理
由は，淡水の流出入が変化に富み変動幅が大きいことに
よるものと考えられる。

5.2　備讃瀬戸の分散係数

Fig. 19を見ると，備讃瀬戸では 106cm2/s以上の一次元
拡散係数が得られている。まず，2.2.節で展開した振動流
の鉛直シアーによる縦方向分散からこの値が算出できるか
どうかを検討する。潮流の卓越する備讃瀬戸におけるそれ
ぞれの代表寸法を U＝ 150 cm/s，kz＝ 102cm2/s，h＝
10 mのように仮定する。Fig. 5を参考にすると，
U 2h2/240kz＝ 0.9375×106cm2/s，Tr（＝ h2/kz/T）＝ 0.2238
で 106cm2/s程度の値が見積もられる。
振動流の水平シアーに注目した場合には，Uの値は変

示された伊予灘から播磨灘に至る各海域の縦方向分散係
数である（山崎 ･安田，1984）。分散係数の平均値は 1.3
×106cm2/sとなるが，海域毎に 3×104cm2/sから 6×
106cm2/sまでと二桁以上の違いを示して，瀬戸内海の地
形や流れの複雑さを反映している。なお，この図で示す
縦方向分散係数は，瀬戸内海の縦方向に約 10 km毎に刻
んで各断面の染料濃度の収支から求めたため，10 kmで
平均された値になっており，実際にはさらに大きく変動
していると考えられる。
水理模型内の水の運動は潮汐流のみであり，水理模型

で得られた分散係数の要因を説明できないのでは，吹送
流や密度流などが複雑に絡み合う現場の瀬戸内海の物質
輸送など説明できるはずがない。本節では，瀬戸内海の
潮流による物質分散過程を明らかにするために大型水理
模型内の二つの代表的な海域である備讃瀬戸と燧灘の縦
方向分散係数の要因について検討する。当然のことであ
るが，測定域のこの時の染料濃度は，実験開始から 300
潮汐周期以上経過して変動分が平均値よりは遙かに小さ
く，第 2節で示した定常段階に近い状態にあったことを
書き添えておく。
速水 ･宇野木（1970）による現地の 107cm2/sは潮汐水

理模型よりも 1桁程度大きいが，現地では，潮流による
もの以外に梅雨など洪水期における表層の淡水の流出入
の影響を受けているものと考えられる。つまり，洪水期
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これらの各値は，燧灘西部海域の一次元化拡散係数
106cm2/sを説明できるものではない。この水理模型内の
流れは潮流だけであり，この 100倍もしくは 1000倍の相
違はあまりにも大きな矛盾となって，沿岸海洋の物質輸
送に関わる研究者には看過することのできない事象と考
える。上記のように，106cm2/sの値は瀬戸内海水理模型
の全域的（平均的）な一次元化拡散係数（縦方向分散係
数）ということもあり，ここでは水平的なシアーに着目し
て，燧灘西部海域の 106cm2/sを超える分散係数の説明を
試みる。
Fig. 5と Fig. 6で示したように，振動流中の分散係数

は，拡散代表時間と振動周期の比 Trに大きく影響され
る。この海域では，鉛直と横断（水平）の両方向の混合
が弱いために両方向とも拡散代表時間が大きくなって上
記のような小さな分散係数しか期待できなかったが，こ
こで水平方向に着目して，混合を引き起こすものを，kH

による水平拡散の代わりに，潮汐残差流のような水平循
環流を考える。現場海域においてはその存在は検証され
ていないが，水理模型においては，上述の瀬戸内海水理
模型においても潮汐残差流が灘や湾内で循環流を形成す
ることが確かめられている。
灘内に循環流が形成されると水平面内の混合を促進す

ることになって，横断方向の実質的な混合拡散代表時間
を短縮するのではないかと考え，Fig. 20に，幅が 2Wの
水域において，水平渦による混合拡散と水平循環が引き
起こすことを模式的に描いた。左は渦動拡散係数 kHに
よる拡散代表時間がW 2/kHであることを示し，右は流速
usの水平循環流による拡散代表時間を説明しようとする
もので，2πWの円周を循環するために必要な時間から水
域の半分（幅W）に着目した時間πW/usを図示してい
る。仮に us＝ 10 cm/s，W＝ 20 kmとするとTr＝πW/
us/Tで 14.05となり，Fig. 6から 106cm2/s程度の分散係
数が生じるとみなすことができる。
瀬戸内海水理模型の 106cm2/s程度の縦方向分散係数

は，潮汐残差循環流に関わっているとしたが，この水理
模型には地球自転効果がない。Yasuda & Takasugi
（2006）は，自転効果がないときに海峡部からの噴流に
よって生成される潮汐残差流は，自転効果によって抑制
されることを数値モデルで示したが，水理模型内に観測
されるような明瞭で優勢な残差流は現地観測からはほと

わらないが，有効幅（海域の平均幅の 1/2）Wは 2.5 km，
水平拡散係数 kHを 105cm2/s（瀬戸内海程度のスケールで
は 104cm2/sからその 2～ 3倍程度と推測される（大久保 
1970）が，この海域は，潮流が強く島や海岸線の出入り
が多く地形が複雑なため，剥離等に伴う乱れも発生しや
すくこのような大き目の値を採用した）とすると，U 2W 2/ 
240kH＝ 58.59×106cm2/s，Tr（＝W 2/kH/T）＝ 13.99と得
られ，Trの値から分散係数は 1/50程度に減衰されると
見なされ，この場合も，結果的に 106cm2/s前後の値が見
積もられる。Fig. 6を用いても同程度の値が算出できる
ことはいうまでもない。備讃瀬戸周辺の一次元化拡散係
数は，潮流の鉛直シアーと水平シアーによる縦方向分散
係数として，ある程度は説明できると思われる。

5.3　燧灘の分散係数と潮汐残差循環流の効果

水理模型の中では，燧灘東部海域は紀伊水道と豊後水
道から進入した潮汐が出会うところになり，潮流が非常
に小さくなるので一次元化拡散係数も小さいが，西部海
域では 106cm2/s以上の大きい値になっている。ここで
も，潮汐振動流の鉛直シアーと水平シアーによる縦方向
分散係数との整合性について検討する。
西部海域の代表寸法としてU＝ 50 cm/s，h＝ 25 m，kz

＝ 1 cm2/sを仮定すると，U 2h 2/240kz＝ 65.10×106cm2/s，
Tr（＝ h2/kz/T）＝ 139.9となり，Fig. 5から分散係数のTr

による減衰率は 1/2,000から 1/5,000と見なすことがで
き，鉛直シアーによる縦方向分散係数は 104cm2/s程度が
算定される。また，kz＝ 10 cm2/sを仮定すると，同様の
手順から Tr＝ 14を適用して 6×104cm2/s程度の縦方向
分散係数が得られる。
水平シアーを考えると，代表幅を 40 kmとおいて各代

表寸法を U＝ 50 cm/s，W＝ 20 km，kH＝ 104cm2/sと
仮 定 す ると，U 2W 2/240kH＝ 4167×106cm2/s，Tr（ ＝ 
W 2/kH/T）＝ 8946が得られるが，Fig. 5では対応できな
い。Fig. 6を適用するためにU 2T/103に代入すると 0.1118
×106cm2/sとなり，シアー領域として陸岸境界層のこと
も考慮すると，縦方向分散係数は Trの値から 1/100程
度になって 103cm2/sのオーダーとなる。さらに，kH＝
105cm2/sを想定すると，同様な手順から 104 cm2/s程度
である。



W

W

us

us

eddy diffusion residual circulation

tidal current

W 2/kH πW/us

Fig. 20　Explanatory illustration ofthe characteristic mixing time by the eddy diffusion or the residual circula-
tion in a tidal inlet.

24 安田 秀一

6.　内湾における物質分散の可能性とまとめ

算術的な平均操作で扱われることの多い “シアー拡
散 ”に関して，混合希釈過程の一つであるとして，従来
からの縦方向分散の研究内容を整理しながら環境流体中
の意義を考察し，吹送流による物質分散の解析を試み
た。これらの解析から混合拡散代表時間に着目し，有限
領域の定常的な分散係数の算出法を考慮して，第 5節で
は瀬戸内海の縦方向分散係数について検討した。その中
で潮汐流による分散係数については拡散代表時間を拠り
所に分散係数を生み出す要因となるプロセスを提示する
ことができたと考える。
瀬戸内海のような tidal inletと呼ばれる海域において

も，潮汐流の他に淡水流入に伴う密度流や吹送流が観測
されるが，永続的な潮汐流と違って密度流や吹送流は一
時的で突発的な流れといえる（安田ら 2004，2010）。その
ことを根拠に潮汐流だけを取り入れた瀬戸内海水理模型
が建設され，そこでは 106cm2/sの縦方向分散係数が得ら
れたが，現地からは 107cm2/sが報告されていた。この相
違を埋めるためには，水理模型における潮流現象の再現
性の確認の他に，密度流や吹送流による縦方向分散の過
程や構造を明らかにする必要がある。
第 3節で解析した吹送流による物質分散は，吹送流が
水平的な境界の影響を受ける以前の初期の段階であり，

んど報告されていない。そのことから推察すると，実際
の瀬戸内海において潮汐流による分散係数は 106cm2/sよ
りもかなり小さい値になると思われる。
本原稿の投稿に際して，上記のようにこのモデルに適

用している水平的な残差循環流は「流れ」であって混合
拡散時間に関わる「乱れ」とは違うものではないかとの
指摘があった。理解を深めるためにそれに回答する形で
以下に記すが，循環流は二次的な鉛直循環流を伴うこと
の他に，残差循環流を発生する海峡部近く（乱れが非常
に強い領域）から連なり，カスケードダウンという統計
的な現象があると考えられる。それらが相まって循環流
の中で混合されやすい状況を形成しているのではないか
と考えるが，山崎 ･安田（1984）の染料濃度分布図を見
ても残差循環流の内部で染料がよく混合されている様子
が伺われ，さらに Takeoka（1984）の 1/50,000模型の実
験の染料濃度分布においても，循環流が浮かび上がるこ
とがないほどよく混合して，この過程を裏付けているよ
うに思われる。ここに提示した循環流による横方向の混
合に関するモデルは，水平拡散を無視したということで
はなく，象徴的に循環流のみを取り上げたものと理解し
ていただけたらと思う。厳密で理論的な議論とは言い難
いが，水平循環流は横断方向の混合に貢献しうるものと
して，106cm2/sという一次元拡散係数の説明を可能にす
るもので，拡散代表時間を介した説明の試みということ
で提案させていただいた。
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的な変動性に関してはMondal & Mazumder（2008）や
Mazumder & Paul（2012）でも見出せなかった現象など
があるかもしれない。
著者は，これまで有明海や周防灘で海底設置型の

ADCPや VECTOR流速計（高精度乱流測定装置）で潮
汐変動する乱れを測定したことがあるが（安田ら 2004，
2010），平坦な地形であるにも係わらず，振動流中の乱
れは，強さや位相の変動など非常に複雑であった。乱れ
は振動流中で複雑に変化するだけでなく，小潮期では吹
送流の Ekman spiralや慣性流が確認できても，大潮期
では乱れの中に紛れて分離できないなど，乱れをモデル
化することも容易ではないと思われる。本報で扱った流
れのシアーや拡散代表時間は，潮流の中で時空間的に複
雑に変動する乱れに直接関わっており，解析解の中だけ
で議論を深めることは困難である。Mazumder & Paul 
（2012）をさらに高度にしたモデルが期待され，乱流拡散
係数が時空間的に変化することから生じる現象は今後の
課題である。実際の複雑な地形における潮流の中の定量
的な評価のためには，乱流構造を理解すると共に，Euler
タイプの移流拡散方程式を適用することの限界（大久保 
1983）も検討する必要があると考える。沿岸海域など環
境流体中の物質輸送解明には未だに多くの課題がある中
で，単純化されたモデルではあるが，本報がその進展に
少しでも貢献できればと思う次第である。

謝辞とおわりにあたって

著者の専門は，強いて上げれば，沿岸を中心とした海
洋物理学ということになるが，その知識は，これまでに
関わらせていただいた方々のご指導やお教えと，多くの
水理実験や現地観測の経験，および，それらに触発され
た独学によって得られたもので，系統だった海洋物理学
や流体力学に基づいたものではない。まずは，ここまで
導いて下さった先達，諸兄に深く感謝の意を表します。
系統だった知識の不足ということもあって，海洋環境学
的に論拠の曖昧さも否めないが，次の機会があれば，国
内の沿岸海洋環境研究を総説して本報の位置づけが明瞭
にできればと考えている。本報を読まれた現役の沿岸海
洋研究者の皆様からのコメントがいただければ誠に幸い
である。

時間の経過とともに海域内に形成されると思われる循環
流による物質分散までは含まれていない。密度流による
物質分散は Fischer（1972）が，定常状態を仮定して数値
を出しているが，密度流を生み出す降水量や河川流量は
非常に変動的で地形も複雑であることから瀬戸内海全域
でどのように捉えることができるか，綿密に検討する必
要がある。前節でも記したように，梅雨などの洪水に
よって突発的に引き起こされる大量の負の塩分（淡水）の
流出入もあり，解明すべきプロセスは数多く残されてい
るといえる。潮汐流による縦方向分散係数に関してはあ
る程度のことを明らかにできたと考えるが，複雑な現場
海域の物質輸送を明らかにするためには，107cm2/sの定
量的な説明を念頭に，瀬戸内海や有明海，東京湾など閉
鎖的な海域における吹送流や密度流の振舞いとそれによ
る分散過程などを解明していく必要があると考える。
大西（1981）は瀬戸内海東部に注目して，淡水や熱の

収支を詳細に考慮し，全体的に 107cm2/sのオーダーとな
るものの，備讃瀬戸では山崎 ･安田（1984）と同様の 106 

cm2/sのオーダーの分散係数が最適であることを述べて
いる。速水 ･宇野木（1970）においては，密度分布（密度
流）の効果があるために水理模型よりも大きな分散係数
が生み出されるとしたが，密度分布を考慮した大西の解
析（1981）と均質な水の水理模型の分散係数が同程度で
あることに疑問を抱かれるかもしれない。定性的な推測
に過ぎないが，備讃瀬戸は水深が浅く潮流が速いため
に，他の灘などとは異なって盛んな混合で海水が一様化
しやすく，結果的に水理模型と現地は同程度の結果に
なったのではないかと考える。

本報告は，粘性係数や拡散係数を一定として海水の密
度も一様にするなど，解析のしやすさから，理想化され
た簡略モデルの中の展開となっているが，少なくとも，2
世紀近く前から対象とされてきた基礎方程式の解析の中
で矛盾がないという前提で，環境流体の第一段階の物理
的なプロセスとして有意義な提案ができることを心がけ
た。流体現象を明らかにするとき，均質流体と一定の係
数を前提にして解くということは基本的な第一段階の試
みと考えている。拡散代表時間の中には拡散率が分母に
あるが，定数としたことで，その領域内の平均値を用い
たということになると考えるが，拡散率の時間的・空間
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Matter dispersion process in tidal inlets : Significance of 
the characteristic mixing time and matter dispersion due to Ekman 
drift currents and a tide-induced residual circulation

Hidekazu YASUDA†

Abstract
　　Shear diffusion drew attract of many hydraulic researchers at the beginning as longitudi-
nal dispersion of passive matter in a narrow pipe or tube, which has been regarded as the 
third mixing dilution process sequent to molecular and turbulent diffusions.  Although the 
idea was applied by some researchers to the environmental flow like estuaries and tidal inlets 
with taking no notice of the severe conditions, the present report takes up a problem of analy-
sis of usual longitudinal dispersion and investigates possibility of practical application of shear 
diffusion to natural environmental flows.  Based on the model that suspended matter near the 
basin floor is effectively dispersed in an oscillatory current with the Stokes layer, horizontal 
dispersion due to the wind of particles distributed near the water surface is analyzed assum-
ing the transient Ekman drift current.  The dispersion coefficient induced by the wind might 
become relatively large even at the initial stage because of the substantially short characteris-
tic mixing time in the Ekman layer.  The process causing the one dimensional diffusion （ longi-
tudinal dispersion） coefficient of the Seto Inland Sea is revealed using the idea of the substan-
tial characteristic mixing time.

　　　Key words： shear diffusion, dispersion coefficient, characteristic mixing time, wind drift cur-
rent, the Seto Inland Sea
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