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Life as a physical oceanographer for 40 years 

-never failing joy of thinking -
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Abstract 

My life as a physical oceanograph巴ris outlined at the time of retirement仕omKyushu University, 
in the hope that a trivial experience of mine may give a bit of encouragement or stimulation to young 
students and researchers as future scientists. For these 40 years, I have been engaged in the research into 
a wide variety of subjects in physical oceanography: mixing of stratified fluids, double diffusive convection, 
nonlinear stochastic wind-waves, air-sea interaction, Rossby waves/modes and their completeness theorem, 
Kuroshio meander, mesoscale eddies of the ocean, thermohaline deep ocean circulation, climate variability, 
spontaneous generation of organized structure in geophysical fluids, and so on. I have been interested in 
and fascinated by each subject. I have enjoyed fully the study of the sea, though such scattered concern 
of mine has prevented me from accumulated achievements in a particular research field. Such a variety of 
research areas, however, has often provided me with surprise at and joy in the fact that similar mechanism 
or mathematics plays a key role in seemingly quite different fields of physical oceanography. Surveying my 
life部 aphysical oceanographer, I feel that my concern has been on the mechanism or mathematics of the 

sea, rather than the reality of the sea itself. To conclude, I have been happy to be a physical oceanographer. 
I have had and will have never failing joy of thinking not only about the ocean dynamics. 

Key words : physical oceaπography, geophysical fluid dynamics, wind waves and Rossby waves, ocean 
eddies and turbulence, mid-and deep-ocean circulation, mechanism and mathematics 

1. はじめに

前書きに相当することから始めます．本稿は私の

最終講義録です．拙い研究人生の一例というか体験

をお伝えしたいという趣旨です．

第二節で私の研究人生を要訳した文章を出します．

第三節で第二節を敷街します．想い出深い話を時系

列風に並べます．第四節は趣が違います．とにかく

考えることを楽しんで来ました．その辺りがお伝え

できればと思い，海洋学から「考楽」の題材を用意

しました．ご一緒に楽しんで頂きたいという趣旨で

す．第五節は要約とご挨拶です

どれもほぼ独立しています．堅苦しい話ではあり

ません．図面や研究内容の出典は省きます．

私の研究者人生を要訳したものとしては第二節と

第五節で充分です．また 最終講義の折のスライド

*1九州大学応用力学研究所

を選んで図版として織り込んでいます（一部本文に，

残余を付録に）．それをど覧になるだけでも話のあら

ましはお分かり頂けるかと思います．第三節と第四

節は海洋物理にある程度馴染みのある方でないと分

かりにくいかもしれません．私の経験してきた海洋

物理研究の一端老疑似体験したい方には読んで頂け

れば幸いです．もっとも，誰方にも分かるよう説明

したところもあれば，面倒になってさらりと要点の

み述べたところもあります．ご容赦ください．何な

らご自分で読み解いてください．面白い発見がある

かもしれません．

なお，最終講義録といっても，かなりの加筆修正

があります．また，既に書いたり話しである程度ま

とまっている材料を継ぎはぎしています．そのため

重複が多くなっています．

以上お断りしておきます．それでは次節から最終

講義に入ります．
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2. 若手会の概要より

皆さま，今日は，ょうこそおいで下さいました．最

終講義らしい話になりますかどうかはともかく拙い

体験話を聞いて頂きます．「堅苦しい場ではなし，お

好きなことを」と言われました．お言葉に甘えて自

分にとって印象深かったことをお話していきます．

ただどういう方を対象にどういう話をしたら良い

のかよく分かりません．若手研究者の皆さんのご参

考になればと思いまして，一応若い方を想定してい

ますがどうなりますか．これまで学会でもどこでも，

結局は自分を開き手にお話してきたような気がしま

す．これで通しましょう．

あれこれお話しするつもりです．どこにいくか分

かりませんし，どこで終るかもわかりません．それ

でも構わないように，自分なりに要約しておきます．

これさえ済ませておけば後はどうなろうと時間まで

お話すればよいだけですから．

というわけですので， 2009年の夏に九重でありま

した海洋学会若手会での講演概要のご紹介から始め

ましょう．次のものです．

スライドの文章を読んで頂きたいと思って用意し

ましたが，折角ですのでお出での方お二人に音読し

て頂きます．前半を笠井さん（京都大学農学部）に，

後半を水田さん（北海道大学地球環境研究科）にお願

いします．笠井さんは私が東京大学海洋研究所に在

籍していた頃からの知り合いです．水産系の杉本教

授の研究室の院生でしたが（私のいた）海洋物理研究

室にやってきでは，海洋物理の院生や私と学問研究

の話をしていきました．私も楽しみにしていました．

水田さんは，その頃の，そして私としては最初期の

院生です．後ほど出てくるかもしれませんが海洋深

層循環を一緒に研究した仲間の一人です（最終講義当

日はご本人から自己紹介がありました．ここは便宜

上私からの紹介としておきます）．

（若手会講演）『あれやとれやの研究人生』

「学会若手会夏の学校で何か話をという。学問研

究の中身より年寄りの経験を若手に伝えるという趣

旨らしい。そこで恥や後悔を含め自分の海洋研究人

生を有り体にお話しすることにした。個人の狭い経

験で恐縮だがそこから海洋学が垣間見えれば良しと

しよう。教訓じみ説教くさくても自慢や法螺があっ

てもそこは歳に免じて頂こう。

この世界に入って早や四十年が経つO 文系志望だっ

たのに地球物理に入った。挙げ句に終の仕事が海洋

学とはどういう巡り合わせだったか。修士で成層流

体の貫入を調べ博士課程では熱塩対流で学位をと計

画した。混合層やロスピ一波など、何やかや唱ってい

たので専門が成層流体、余技が地球流体力学と自称

する。運良く博士課程中途で九大応用力学研究所に

就職できた。ここは風波研究の一大中心だったので

自然と風波研究に染まる。

学位は不規則非線形風波の研究で、取った。その後

海流に興味が移っていった。黒潮蛇行の数理模型と

その再現水槽実験はよく覚えている。世界中が中規

模渦に湧いていた頃でその研究もした。テニスに明

け暮れた独身の日々でもあった。

海洋研究所（現東大大気海洋研究所）に移ると、大

循環とくに深層循環を考えるようになった（研究所と

理学部に同学の士が多かった）。院生時代から考えて

いたロスピー基準振動の完全性定理に一応の区切り

をつけたのもこの頃である。

九大に戻るとしばらく学内行政に時間を取られる。

反面中深層循環やレーダー・海流監視の研究仲間が

増えた。ようやく定年間際になって少し学問研究の

時聞ができるようになった。今は中規模渦（乱流）や

気候変動が面白い。ただ好みは変わった。一過性で

直ぐ書き換えられる研究より、不変・普遍の真理に興

味が移った。また教育老大事に考えるようになった。

定年後は中深層循環や中規模渦の問題でまだ試し

ていない着想にけりを付けたいと思っている。風波

と乱流をもう少し調べ確かめたい。わけのわからな

いことだらけなので。

なお，若手会では，講義として海洋学と数学の関

わりを少しだけお話しする予定である。最後に，自

分の研究人生で、得た所感を幾っか脈絡無く並べてお

仕舞いにしよう。研究していると思いがけない関係

でつながる現象を発見して嬉しい体験をすることが

ある。但し関係があっても見えない人には見えない。

出会いは実力なのである。何事も基礎が大事である。

力学や数学・統計のような基盤は若い内に養っておく

とよい。もう一つ、したくないこと、余計なことは

しないに超したことはない。人生は短いのだから。」

話すと冗長でも文章だと簡潔ですね．本日の最終

講義もこの要約に尽きます．これっきりです．少し

立ち入って繰り返しお話しするだけです．実は，若

手会講演も早めの最終講義と思って引き受けました．

ユリウス・カエサルは何事も単一の目的のためには

しない男だったとか．気持ちだけでも見倣います．
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3. 海の研究と人生と

関わってきた海洋研究ととれまで

さて，これから自分の研究者時期で区分し，人生

とも重ね合わせて時系列風にお話しします．研究内

容やお世話になった方々のお話も出てくるでしょう．

その前に今日の話全般のご注意を少し．

・雑談なのでお気楽に．ゆっくり話します．成功

体験・失敗体験（自己評価），挿話とあります．

・個別研究の詳細は殆どしません．考え方のみに

します．

・耳慣れないことが出てきてもそんなものかで結

構です．例えば説明なしに固有名詞が出てくる

かもしれませんが，そこは聞き流してください．

・若いころの話や写真を主にします．若手向けの

つもりです．昔のことをという意味でもそうし

ます．その方が皆さまご存知の最近の話より興

味をもっていただけるでしょうから，

・その中でお世話になりお付き合いして頂いた方々

をちらちら言及します．感謝の言葉を述べなく

ても感謝しています．

・自分に良いこと楽しいことの方を良く覚えていま

す．（良い性格でしょうか悪い性格でしょうか）．

そういう話が多くなります．

・散漫になるでしょうからどこで、終ってもよい．い

つでも終わります．（話の筋と概要は前に出して

います）

・（詳細な質問や議論は後で個人的にお願いします

が）詳細すぎない質問があれば随時どうぞ＼何

の話ですか，ぐらいの質問でしたら即，追加説

明します．

・ご意、見などもございましたらお願いします．私か

らお話するだけより対話のある方を歓迎します．

．途中で休みをとらせてもらうことがあるでしょ

う．加齢で集中力がもたなくなってきましたし，

あちこち跳び，さまよい出す話を本筋に戻す意

味でも．

・とれ以後，学問研究に関わる話が中心になって

きます．その体験（教訓｜）をお話しするのですが，

成功体験をOで，失敗ないし反省点を×で示し
ておきます．なお，忘れてしまったことが多いの

で，記憶に残っていることだけです．ただし記

憶にあるといっても正確さの程は保証しません．

3.1 大学，大学院時代

（東京大学理学部地球物理学科，年齢 20-26)

山学部まで

小さい頃から歴史が好きでした．六人兄弟の末っ

子で他の兄弟が文系なので，自分も文系だろうと思

います．因果や成り立ち（縁起），語源などに興味が

あります．これが歴史好きにつながります．なのに

海洋物理で飯を食うことになりました．自分でもよ

く分かりません．

「成り立ち（歴史）」と似た「仕組み（物理）」に向

かう関心が理系と重なるのかもしれません．工学や

農学には向かいそうにありません．また黒白と論理

の明快な数学が割に好きでした．納得したがる方で

したからでしょう．数学の成績がまあ悪くないとい

う理由だけで教師の勧めるまま理系に進んだのだろ

うと思います．

実際，高校で物理を面白いと思ったことはありま

せん．現象の羅列に近いという印象でした．転機は

大学教養部です．ここで物理と数学・論理の絡みを

学びました．物理を面白く感じるようになりました．

それでも教養部から学部に進む折り，文学部史学科

に移ることを真面目に考えました．どうも根っから

の理系人間とは思えません．ですから目標があって

海洋物理に進んだわけではありません．成り行きで

すね．地球物理を選んだのも，進む範囲が広く時閣

を掛けて専門が決められるというのが良かったから

でしょう．ただ，海洋物理に進んで、良かったと今で

は思っています．図や数式で物事を明らかにしてい

くのが性にあっています．文系だと必要になるらし

い修辞は苦手で口下手ときていますから．また，好

きな歴史などは趣味で楽しめますしね．

[2］大学学部，大学院の時期

1) 0：特異点近傍の数値積分
学部・大学院と寮に住んでいました，その寮の食堂

で食事しながらある先輩の話を聞きました．数値積

分をしているのだが，特異点がありうまく収束しな

いので、困っているということでした．積分はできる

のですかと尋ねたところ特異性が弱いので収束する

筈とのこと．今思いついた手順ですがこういうのは
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どうですかと提案しました．単純にいえば「機械的

数値処理で扱いかねる特異点近傍若単純化して分離

し解析的に求める，つまり人闘が面倒をみる．残

りの雑多な部分は機械に数値処理を任せても良い精

度で結果が得られるだろう」というものです．殊更

難しくも新しくもありません．しかし，次に寮の食

堂で会ったとき，その先輩が嬉しそうに寄ってきて

うまくいったよと話してくれました．お手伝いでき

たというのと，何でも自分で考えてみれば面白いと

いう嬉しさを味わいました．これが理系として最初

の成功経験でしたでしょうか．

ですが，これは単に，人のお役にたったとか気分

が良いというのにとどまりませんでした．乙のとき

の成功体験が後に学位論文を書くときに随分役に立っ

たのです．「情け？は人のためならず」をずっと後で実

感するものでした．

さて次の例で確かめてください．単純ですが効果

は保障します.x=Oに特異点があるがそれは 1八IX
で近似できるとします． f(x）を複雑ではあるがまあ

滑らかな関数として，次の積分を計算しましょう．

fl f(x) J 

ん yX…
f1 f(O) f1 f(x) -f(O) 
= I 一τヶdx+I r ー
Jo ...;x Jo ...;x 

f1 f(x) -f(O) 
= 2f(O) + I ,-

Jo ,;x 

とこで f(x)-f(O) ＝竿（0）叶O(x2）同意しま
しょう．特異点x=Oに近づくと分母が0に近づき

ますが，分子 f(x) f (O）も Oに近づきます．その
f(x) -f(O) 

ため被積分関数 ｛ が無限大になることは、IX
なく，寧ろ小さくなります．だから機械的に数値積

分しでもすんなり滑らかに収束します．

2) 0：今井先生から教わったこと 形式と意味
涜体力学で有名な今井功先生の講義を受ける機会

がありました．ご専門の流体力学でなく弾性体の力

学でした．素晴らしい授業でした．聴いているだけ

で良くわかります．いやあ展開が実に自然で，当然

出来ません．

その今井先生の講義で鮮明に残っていることが一

つあります．「授業の内容と直接は関係ないことだけ

れども，みなさんラプラシアンというのに弾性論で

も電磁気学でもよく出くわしたでしょう．どうしてラ

プラシアンがいろいろなところに顔を出すのか，ま

たと、んな意味を持っているか考えたことがあります

か．ご存知ですかJというものです．そうして「ラ

プラシアンとは，その点での値が周りの値の平均値

からどのくらいずれているかを表します」と説明さ

れました．この弾性論の講義で，弾性論そのものよ

り，形式にとどまらず意味を深く考えることの大事

さ面白さを教わりました．

自分の講義でも今井先生のこの話をよく使わせて

もらいました，自分なりの工夫を加えてですね．数

式記号を定義だけで抽象的なものとして捉えるので

は浅いが，その意味あいを具体的に把握すれば，似

たような他の状況にも直感が効くようになり物の見

方が豊かになるということをです．

ラプラシアンの意味を数式で説明しましょう.fを
滑らかな関数とします．

-¥72 f 一次元に単純化して考えれば
d2j 

～ーで τ 差分近似すれば
αZ“ 

f (xーム） -2f(x) + f(x ＋ム）
ム2

I f(x -6.) + f (x ＋ム)l
=w-if(x)- 2 I 

二次元でも三次元でも同じ考え方ができます．要す

るにラプラシアンとは曲線あるいは曲面の曲率（直線

や平面からのずれ具合）に相当するということです．

拡散方程式で明らかなように，ラプラシアンが 0と

なる状態は往々にして平穏無事なことを意味します．

周りを見渡して平均的な意見を維持し振る舞えば圭

角が立たず穏やかな人と見られることが多いでしょ

う．日本社会のー側面を思わせますね，善し悪しは

別として．実際に現実社会を変えていくのは圭角の

ある人なのでしょうけれども．

のことを当然のように扱っているだけと，学生を分 3)0：西岸境界涜ができる理由 自分なりの考え方

かった気にしてくれます．ノートをとるまでもない

とじーっとただ聴きました．つけは後で来ました．全

て忘れてしまったのです．今では弾性論を操れませ

ん．聴いただけで分かつた気になっても身には付い

ておらず実地には使えないということです．何事も

自分の手で扱い頭で考えないと身には付かず活用も

太平洋には黒潮，大西洋には湾流という大海流が

あることが知られています．大洋の西側の岸にへば

りつくような海流の存在は，昔から海洋物理学の大

きな主題です．西岸境界流が存在するのはベータ効

果によるということになっています．乙の考え方は半
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世紀以上も前に HenryStommelが提案したのです．

説得力があり学生を魅了します学部の授業で吉田

耕造先生が紹介され，レポート課題を出されました

西岸境界流が生じる理由について述べよと．まあ格

好のレポート・テーマというと乙ろでしょうね．

支配方程式を解けばβ効果を考慮したとき，西岸

強化を表す解になることはすぐ分かります．しかし

解いた結果（解析的であろうと数値的であろうと）が

そうだからそうだというのでは納得できません（今

井先生の講義が効いています）．自分を納得させるた

めに摂動論を考えました./3 = 0の解（東西に対称
な時計回りの循環）に，微小な β＞0の摂動を考え

るとどうなるでしょうか．西岸近くの北上流が強ま

り，東岸近くの南下流が弱まるという理屈が直ちに

出てきます．我ながらうまくいったので，当時吉田

研究室の助手でいろいろ指導を受け議論に付き合っ

て頂いた宮田さんに話をしたところ，面白い，今度

Stommelが来たら話をしてみようと言ってくれまし

た．私の指導教員だった永田先生にも茶飲み話とし

て宮田さんから伝わったらしく興味をもって頂けた

ようでした．ず、っと後になってですが，永田先生の

著書に黒潮と西岸強化の仕組みとしてこのレポート

での考え方が記述してあって嬉しく思いました．

なお，このとき考えたのは摂動論です．特異摂動

論からの説明もありますが，摂動論の方が自然で分

かり易いでしょう．

4）大学院時代の挿話

×：学部に比べ大学院受験は難関でありません当

時も今もです．その大学院受験で危うく落ちそうに

なりましたが，何とか海洋物理研究室に入りました．

他人はともかく自分が落ちるかも，などとは毛頭考

えていませんでした．難しい（難しそうな）ことには

力を入れる反面，易しい（易しそうな）ことでは緩ん

でしまいます．この欠点は若いころから自覚してい

ますが直りません．例えば脱字・誤字類から逃れら

れません．大概分かるだろう，そのうち修正するか

らと思っていい加減になるからです．この原稿では，

さていくつに収まるでしょうか．

×O：指導教員を決めるという折．吉田先生（教

授）．永田先生（助教授）との面談がありました．海洋

で何をしたいんですかと問われて「海の中で運動量

とエネルギーがどう運ばれ貯まるのかを知りたいん

ですが」と答えると「それは海洋学を全部やるとい

うととですよ」と言われました．大それたことなん

だなと思いました．しかし時代が進んでくると荒唐

成層流体の貫入水槽実験

町

R ι 

Lαts/6 H2f3（ムρ）1/6 （ν－1/6) 

A 

Fig. 1 Setup of an experiment on the intrusion 
of mixed homogeneous water in stratified 
fluids (master thesis). 

無稽でもなくなってきました実際，最近の Thorp

の“Turbulenceof the Ocean”という本では，エネ

ルギーが外部から海へと、う注入され，どう流れてど

う貯まるか，散逸するかというのが中心主題になっ

ています．身の程知らずだったという反省もある半

面，若い頃から海洋学の道筋がほの見えていたので

は，と自分の気分の良くなる方に解釈しています．

O：吉田先生は研究室のセミナーでもあまり発言さ

れませんでしたただ，院生が分かりにくい数式表現

や展開をくどくど説明していると「物理で言うとど

ういうことですか」とよく尋ねられました．式で分

かるだけでは駄目で物理として実感できるようにと

いう教えだったように思います． 今井先生の教えに

通じますね．ところで．私の大学院時代，海洋物理

研究室には珍しく多数の院生（先輩，同期，後輩）が

在籍していました．しかしその頃の院生諸兄からこ

のような感想を聞いたことがあまりありません．こ

ういうことを感じやすかった私の記憶に強く残った

のかもしれません．

5) 0：修士論文自分のしたいととをする
成層流体の貫入実験が修士論文でした．永田先生

からもらったテーマは内部重力波に伴う等密度面の

鉛直変位を光学式に計測する手法の開発でしたが，

今一つ興味が持てません．ただ成層流体には馴染みも

興味もありました．海洋内部の鉛直混合の実体は内部

波の砕波だろうと，その頃から考えられていました．

しかし内部波の砕波に伴い境界面に出来る均質水塊

が等密度面に沿って広がる様子の見当がつきません．

成層涜体における混合としては極めて基本的な問題
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なのに，です．重力流式の運動は調べられていまし

たが，粘性の効く領域の話は殆どありませんでした．

その実験をしてみようというわけです（Fig.1) . 

実験装置も新しく作らねばならず，指導教員の永

田先生にはあまりいい顔をされませんでした．粘性

の効く遅い成層流体の運動を考えて何とかまとめま

した．あまり知られていませんが．この遅い成層涜

体運動は，ベータ面上の西岸強化理論（水平粘性を基

にする Munk模型）と関係があります．

論文としてはいい出来で、なかったかもしれません．

しかし良い主題，発展’性のある主題ではあったよう

です．その後，（最初いい顔をされなかった）永田先

生の指導で後輩数人がこのテーマを発展させる形の

研究をしているからです．勿論，永田先生の度量の

広さのおかげです．

6) 0：熱塩対涜（二重拡散対流）の物理解釈
博士課程に進むころから熱塩対流に興味を持ちま

した．熱塩対流（二重拡散対流）は風変わりな対流で

す．流体の密度は下の方が重くて安定そうに見える

成層状態であるにもかかわらず不安定が生じる現象

です．海水の密度が温度と塩分という二つの量で決

まることに関係します．拡散係数は温度の方が塩分

より 100倍も大きいのです．拡散係数のこの違いが

原因で不安定が生じるので二重拡散対流とも呼ばれ

ます．この現象は当時発見されたばかりでした．先

鞭をつけたのはまたしても Stommelでした．

熱塩対流には二種類あります ーっは上の方ほど

塩分・温度が高い（密度としては上の方が小さい）状

態の不安定で saltfinger （塩指）と言います．幅の割

に背の高い対流なのでこう呼ばれています（Fig.2). 

運動が指数関数式に増大し普通の熱対流に近いもの

です．もう一つは上の方ほど塩分・温度が低い（密度

としては上の方が小さい）系の不安定で拡散型と呼ば

れています．とちらは振動しながら振幅が増大する

というもので通常の対流とは似ていません

前者は，例の拡散係数の違いから簡単に説明でき

るし納得できます．しかし，後者がどうしてそうなる

かの説明は見聞きしたことがありませんでした．線

形不安定論の解析結果によればそうであると提示さ

れていました．これでは納得がいかずその理由・仕

組みを分かりたいと思いました．そこでいろいろ考

えて，ある説明に辿りつきました．この説明を永田

先生にもお話したところ，シンポジウムで話してみ

ないかと勧められました．

海洋研究所で、だったと記憶します．諸先生を前に，

salt finger塩指型熱塩対流 κT》〉 κs

山

Fig. 2 Exponential growth of salt fingers: side 
views of the initial disturba配（left)and 
its development (right). 

振動しながら拡散型熱塩対流が増幅していく理屈を

図解して説明しました（Fig.3) .そのとき前列に座っ

ておられた海野先生（隣の天文教室の教授；当時，天

文でも拡散係数の違いが起こす不安定が話題になっ

ていたと聞く）が，「ああー，そうだったのかー」と

声を出されました．自分なりに自信はありましたが，

他分野の大家にも納得してもらえたので，大層心強

く思い，また密かな自信になりました．

このととだけでも励みになりましたが，その後，こ

の仕組みを説明する機会が何度があり，その都度ど

なたかに 「へ一一Jと言われて気を良くしたものです．

研究者人生で自信を得た最初の成功体験であり，想

い出深いですね．なお．この説明を理想化して数式

表現に乗せると拡散型二重拡散対流は負抵抗を有す

る振動として表現できます．思うに拡散型熱塩対涜

という呼び方が理解を妨げます熱拡散が負抵抗の

働きをする内部重力波と見る方が適切でしょう．一

方，塩指対流は，熱拡散が正抵抗を与える指数増幅

型単純不安定（対抗）です．

7) 0×： 二重拡散対流と学位論文
博士課程に進学しました昨今とは違い，課程博

士は希で多くは論文博士です．また，学位論文は主

題選定から論文申請まで本人が決め達成するもので

した．指導教員は博士課程院生に自由にやらせます．

と言えば聞こえは良いが，要するに放置「放し飼い」
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熱塩対流（塩指型と拡散型）が起こる仕組み

αT 

去三
塩指型対流 ES 

αT  

’ノ軽いノ
/JIも／，
／ 

方
L
P卜
〆

， 
ノ， 

4、色、
拡散型対流 ES 

Fig. 3 Illustration of how instability grows in 
double di貸出iveconvection: (top) convec-
tion of salt finger type and (bottom) con-
vection of diffusive type. 

というやつです．海洋物理ではとくにそうでした．悪

いことではありません．これが最善の教育と思いま

す先達は，共に精進し時に議論し助言するだけで

す．ふんせずんば啓せずひせずんば発せず，ですね．

そこで 「熱塩対流に及ぼす勇断流の効果，地球自

転の効果Jという主題を考えました．先ほど述べた

ように気を良くしていて，それなりに幾ばくかの自

信もありました．三年で学位論文を仕上げるという

年次計画をたて数値計算も始めました．

その頃 Cambridge大学に Lindenという研究者が

いて，熱塩対流の実験と理論で論文を書いていまし

た，同じ熱塩対流をテーマとしているので当然かもし

れませんが，自の付けどころが似ているのです．私が

こういうことだろうと当たりをつけ，調べ吟味して論

文にしようとすると同じような結論を彼が先に書く

ということが二度ほどありました．熱塩対流ではど

うも先に実験データを持ち 先に考え始める Linden

に遅れを取るようだ，短期の話だとこれは拙いと気

7 

づきました．博士課程に進んで直ぐ九州大学に助手

の口があったこともあります．（生きる上で幸いなこ

とに？しかし研究者としては拙いだろうことに）執

念深い性格を持ち合わせていません．熱塩対流を学

位論文』こするのは止めにして九大に移り，やがて全

く別の主題に取りかかることになります．結局，回

転系における二重拡散対流線形不安定（これは新分野

の開拓としてそれなりに高く評価してもらっていま

す）の論文を書いて終わりにしました．

との経験を半分Oと評価しています．諸国の研究

者にひけをとらない仕事を独力でできる，先端領域

研究の着想を自分で得る（捻りだす）ことの自信がつ

いたという意味でそうです．半分×という評価もし

ます．着想はできるがデータがないとどうしても遅

れます．集中してデータを取る，或いは中途半端で

もとにかく論文にするという点では精力的でありま

せん．先取権（時間）競争は性に合わないと気付きま

した．粘りがなく淡白というととです．何しろ「執着

が人生と社会を難しくする」というのが持論ですし

8）解説記事など

此の頃は若かったし何も知らないという気持ちが

強くいろいろ習っていました．本業が密度成層流体，

余技が地球流体という具合ですそのせいか，雑誌

などに解説記事を執筆させて頂く機会が割にありま

した．時間はかかりましたが思い出も多いですね．

0：専門を固定せず，やっておけば何でも面白い．
宣かにでなくても有用なことが多い．知らないこと

でも調べて文章にすると考え方の幅が広がり奥行き

が深く柔軟になります．実際，異分野の知識や考え

方はこの後も大いに有用で助かりました．

×：（未熟ですから何をするにも時間がかかり）時

聞を取られるのが嫌で記事執筆を断るようになりま

した．しかし若いころの苦労は買ってでもしておく

べきだったなと思います．自分の専門から遠めの領

域でも自分で調べ考え整理し文章を書くというのは

勉強になるし得難い経験になるからです．

×0：今日の話でもそうですが，読者を想定してど
う書けば理解しやすいかが当時から良く分かりませ

ん．つまりは自分と対話して自分を納得させるよう

な書きぶりになってしまいます．自分では他の人より

明快で分かり易い記述と思っているのですよ，本当

に．しかし感性の違う読者もいらっしゃる（が多い）

ので，なかなかそうはいきません．難しいですね．

学生時代から九大時代にかけての解説記事には熱

塩対涜の解説，海面混合層の解説（成層涜体の混合），
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ロスピ一波の解説，があります．

初期の論文でまあまあかと思うのは，一つは回転

系熱塩対流の線形不安定論で，もう一つはロスピー

波のエネルギー輸送と群速度の関係を論じたもので

す．前者では当初の予想と違う結果が面白かったし

後者では，群速度，位相速度，エネルギー輸送，運

動量輸送の間にある美しい関係（分散関係を介する）

を見出して感動しました．この関係はロスピ一波に

限らず成り立つことが多いことも付記しておきます．

興味のある方は本稿の付録をご覧下さい．

＊）閑話休題．大学院時代の写真を一枚ご覧頂きます．

Fig. 4です．この頃皆さんと一緒に映っている写真

を探しましたが，意外にありませんでした．見つけ

出したのがこの一枚です．鹿児島での秋季学会の折

でしょう．場所は桜島のような気がします．ほぼ、 40

年前です．皆さんお若いですね．後ろの方に離れて

立っているのが岸さん（後輩），その前が杉ノ原さん

（当時助手，故人），白シャツでピシッと立っているの

が宮田さん（当時助手，故人），その前に立っている

痩せっぽちが私，ひげを生やして座っているのが竹

内さん（同期），私の右前に座っているのが村上さん

（先輩）です，その隣の眼鏡を掛けた人はどなたでしょ

う．応用力学研究所の方も，体型からは想像がつか

ないかもしれません． 手さんです（同期．昨年まで応

用力学研究所教授として同僚）．痩せてスマートでし

たね．撮影は多分，韓国から来ていた安さんです（当

然写っていません）．

大学院から九大に移ったば、かりの頃までは駆け出し

で助走の時代です．若かった分想い出も鮮明ですね．

3.2 風波の時期

（九州大学応用力学研究所，年齢 26-39)

博士課程に入ってすぐ， 当初立てた学位計画がど

うも拙いかなと思い始めた頃です．吉田先生から「助

手の口があります，九州大学応用力学研究所の光易

先生のところですよ．どうですか」と言われました．

光易先生の講演は海洋研究所で聞かれた波浪シンポ

ジウムで拝聴したことがありました（波浪スペクトル

のオーパーシュート現象のことだ、ったと記憶します）．

応用力学研究所が何をする研究所かはよく分からな

いまま（今でもよく分かりませんが），波浪なら多少

の馴染みがありましたし，九州なら喜んで行きます

（郷里が久留米でした）とご返事しました．こうして

博士課程二年で中途退学し．光易先生の沿岸海象部

門の助手として就職しました．研究所の裏にはテニ

大学院の頃 鹿児島？にて

Fig. 4 A photo in the days of graduate course 

of physical oceanography with friends and 
colleagues. Probably at Sakurajima on a 

day in the fall meeting of the Japan Soci-

ety of Oceanography. 

スコートがありました．日没が東京より遅く，長いこ

とテニスが楽しめるというのは嬉しい発見でしたね．

最初は風洞水槽に温度成層した気涜を送り込むた

めの熱量計算とかそういう仕事がありました．が，実

際には自由な環境を与えて頂きました．研究なら何

をしてもいいですよ，好きに進めてくださいとおっ

しゃった光易先生には本当に感謝しています．学位も

自分で、取って下さいということでした．学位をさて

どうしょうかとのんびり思案していました．根拠も

なく何とかなると楽天を決め込むのは得意技ですし

ね．ところで，当時から光易研究室は風波研究につ

いて世界の一大中心でした．風波の話題を研究室で

常々聞いているうちに自分の脳と思考も自ずと波浪

研究に染まっていきました．

1）波力に対する応答非線形解析

水中に立てた円柱に波が当たると円柱が振動しま

す．波が円柱に及ぼす力とその力で起こる円柱の振

動は海岸工学の主題でした．その実験を光易先生と

本多さん（当時助手）がしておられました．普通には

考えにくい振動数で顕著な応答が見られるがどう考

えたらよいか分からないという話を研究室のお茶の

時間（懐かしいですね，無駄でない無駄話も随分聞か

せてもらいました）に聞きました．沿岸海象研究室の

一員になった最初の頃のことです．

。：既存の考え方と実験結果を調べて考えてみた

ところ，非線形性が起こす共鳴だろうと見当がつき
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風波の分散関係
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Fig. 5 Dispersion relation of wind-waves in the 
decay area: (top) phase velocity c nor-
malized by that due to the linear the-
ory c0 (observation and theory), (mid-
die）仕equency-dependenceof the correla-
tion between two locations at a small dis-
tance (observation and theory), and (bot-
tom) observed w即 espectrum and its de-
composition into free-wave spectrum and 
bound司wavespectrum. 

ました．その理屈で解析すると実験結果をうまく説

明します．この経験で以前より波浪に馴染むように

なりました．

×： この時期まで、は風波研究に取り組む気が薄カ、っ

たように思います．まとめようという気が皆無でし

た．しかし，この頃から光易先生と本多さんに少し

は信用してもらえるようになったようです．

2）風波の分散関係

これは学位論文につながった研究です．当時波浪研

究者の間で大きな問題になっていた実験事実に関係

します．風波の基本描像は線形で独立な波がてんで

バラバラに伝播しているというものです．ところが，

観測した位相速度が線形論の位相速度に一致しない

という論文が出ました．伝播方向に場所を少しずら

して置いた二本の波高計で計測し同一周波数の波の

位相差から位相速度を求めた結果です．寧ろ，ピー

ク周波数における線形位相速度で殆どの周波数の波

が伝播しているというものでした．従来の描像は間

違いでしょうか．この問題で， 一工夫した実験，無風

域波浪の実験，をされていたのが光易先生です．実

験資料の解析は台湾からの留学生郭ー羽さんが担当

していました．やはり最近言われているような結果

が出るが出方が周波数で違い一様でないということ

でした．その結果と問題の重大性はお茶の時聞に光

易先生から何度かうかがいました．

郭さんに解析結果を見せてもらいしばらく考えま

した．非線形規則波であるストークス波を不規則波に

焼き直したものだろうという見当がつきました．た

だしその描像を記述する仕方が漠然としていました．

確率過程を基礎から学び始めともかくも一つの理論

形式にまとめました．そうすると，検証するための

解析手順はすんなり出てきます．

Fig. 5をご覧ください． 要するに，（1）ピーク周波

数近傍の自由波の作る拘束波のせいで，線形論に乗

らない分散関係が観測で見られること（拘束波が自由

波より大きい振動数域では拘束波の基になる周液数

域の位相速度が観測されること）， (2）自由波も線形

でなく弱非線形分散関係に従うがその非線形分散関

係を観測したスペクトルから近似計算できることを

示したわけです．

O：光易先生の実験，郭さんの解析をうまく説明す

ることができました． 自分なりの描像と解析法を得，

実験・解析とも合うということで満足しました．大

抵は独立な線形波の重畳というので悪くない．この

記述が組雑過ぎることもあるが，（一般化した）不規

則ストークス波の集合と考えれば風波の良い近似描

像になるということです．

。：この結果を国際会議で光易先生が講演されたと

ころ，好評だったそうです．実験・解析・理論が実

によくかみ合っているとも言われたそうです．この

折のようにうまく協力できると良い成果が出るので

しょう．各自が得意技を持ち寄る共同研究が実り多

いことを実感しました．私は実験や解析を面倒がり

ますし上手くありません． 理論 ・理解にこだわる気

性というところで多少の貢献ができたかなとか思い

ますが．この折のようなチーム研究が理想です． 実

験なり理論が単独で、は薄っぺらですが，一緒になれ

ば補完しあって厚味が出ますしね．

×：理論と実験に分けて論文を書き投稿しました

しかし査読が遅れた上，査読者から見当はずれ（と私

達が思う）の意見がきました．最たるものは，ある先

行論文で説明できているではないか，何が新しいの

かというものです．

この分野で名の知れた雑誌でしたが，乙れほど理
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解の浅い人が査読をするのかと思いました．その先

行論文が正しいと査読者が言うのなら，その論理を

使って 1=0を証明できます．このことを附録とし

て論文につけましょうかという返事を編集委員に送っ

てやっと受理されました．

私たちの結果は業界で受け入れらていたらしいの

です．にもかかわらず査読が大幅に遅れた上に査読

報告が否定的でした．乙のときの査読者の理解力・

論理性の乏しさに驚きました．名のある雑誌の査読

を依頼されるほどの研究者といっても分かつている

とは限らないんですね．なお．先ほど出ていた先行

論文からして，同じ雑誌に発表されていたものです．

そちらの査読に関わった人はどうだったのでしょう

ね．物理研究者といっても，その論理性がいかほど

かとなると大いに疑問です（自分を含め）．

×・ との理論と実験は日本海洋学会でも発表しまし

た．が，殆ど反響はありません．何の役に立ちます

かといったことを言う方もいらっしゃいました．で

すが，後ほど光易先生が東北大学で同じ内容で講演

された際は，鳥羽教授も納得し賛同されたそうです．

私の説明で通じなかったのは私が話し下手というこ

とでしょうね．ただ，最近はこう解釈しています．通

じにくいことがあるのは多くの海洋研究者と私で感

性・志向（思考）に違いがあるからだと

3）風波の非線形伝達（四波共鳴）

「風波の分散関係」は自信のある論文でした．が，

ー篇では学位にならないと自分で思っていました．分

散関係研究の応用・継続になるパイスペクトル研究

を二篇目』こするといった手段も無いではありません．

しかしここではこのような自然な（安直な？）道老取

らず思い切って向きを変えました．

同じ風波分野とはいえ異質な主題になります．そ

れが風波成分波間の非線形エネルギー伝達の問題で

す風波（重力波）では三波共鳴が生じません．四波

共鳴なら可能です．この四波共鳴で成分波間でエネル

ギーの授受が生じます （Fig.6）.四波共鳴の理論枠組

みを立てたのは風波研究の三巨人Phillips,Longuet-

Higgins, Hasselmannでした．ところが当時，風波成

分波間の非線形エネルギー伝達に関し混乱した問題

がありました．研究室のお茶の時間に，光易先生が

国際会議での話題などをお話しなさる中で知りまし

た.Phillips著の Dynamicsof the Upper Oceanに

も書いてあります．

さて，連続スペクトルから非線形エネルギー伝達

を計算する方法を定式化したのは Hasslemannで

水面波の四波共鳴条件 8の字図式

Fig. 6 Figure of 8, which illustrates the resonance 
condition of four wave numbers of gravity 
waves in deep water. Resonance occurs 
between the two pairs of wavenumbers 
(k1,k2) and (k3,k4) such that ki +k2 = 
k3+k4 and w(k1)+w(k2) = w(k3)+w(k4), 
where w(k) is the仕equencyfor k based on 
the linear theory. 

す．極めて面倒な相互作用係数の計算を含みます．

Hasselmannは Sellと一緒に数値計算をしてみまし

た．最初の試みた、から何でも許されますが，腕力計

算で、極めて粗っぽいものです．彼らは，スペクトル

幅の広い Pierson-Moskowitzスペクトルとスペクト

ル幅の狭い JONSWAPスペクトルに対する非線形

伝達関数計算結果を発表しておりよく知られていま

した．

発表された一次元非線形伝達関数は，ぎざぎざした

分布になっており滑らかでありません．これは計算の

粗雑さを思わせ信頼性を疑わせるものでした．更に

奇妙なことがあり問題になりました.JONSWAPス

ペクトルのときは，ピーク周波数近傍の波がエネル

ギーを高周波と低周波に渡すという結果でいかにもあ

りそうな形です．しかし Pierson-Moskowitzスペク

トルではピーク周波数近傍がエネルギーをもらう形

になっているのです．しかし，非線形エネルギー伝達

というのは成分波間で、エネルギーを均す筈のもので

しょう．これは納得しがたいという論者が出てきます．

Longuet-Higginsは， Selland Hasselmannの結果に

凸凹が大きく信用できないと考えたのでしょう．独自

の計算方式を提案しましたそれは Hasselmannの基

礎式の近似を用いて複雑な数値処理に頼らないという



九州大学応用力学研究所所報第 146号 2014年3月 11 

いくつかの方法で求めたエネルギー伝達関数 風洞水槽で観測した非線形伝達関数との比較
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Fig. 7 JONSWAP frequency spectrum of wind-
waves and its energy transfer functions ob-
tained with several different methods. 

ものです.Foxとの共著論文によれば，ピーク周波数

付近の波はエネルギーを失うということになります．

Phillipsは自著で物理的直観に合う Longue七－Higgins

and Foxの結果が正しく Selland Hasselmannは拙

いだろうと述べています．業界では LonguetHiggins 

and Fox疏が優勢のようでしたが，説得力は今一つ

です．もやもやしていました．

この混乱した状況に決着を付けることを目標に研

究にとりかかりました．物理的直感の正否はともか

くとして数値計算の信頼性が先ず問題です.Sell and 

Hasselmannのはぎざぎざしていて，いかにも怪し

い．そんな結果になったのはなぜでしょうか．共鳴条

件を満たす成分波間のエネルギー伝達ということで

六重積分の被積分関数にデルタ関数が現れます．こ

れを普通に三重積分に直して計算しようとすると特

異点を生じます．特異点近傍では被積分関数が大き

くなります．これが機械的な数値計算を不安定にし，

その結果，非線形伝達関数がぎざぎざ、したものにす

るのだろうと見当がつきます．

ほら，ここで往年の寮食堂での経験と結び付きま

す特異点近傍は解析計算をして人が面倒を見て，残

余の処理を機械に任せれば良いというものです．無

論，学部時代の話として挙げた例のように簡単では

ありません．しかし特異点分布とその特異性は解析

表現が可能です．こうして計算不安定の原因となる

特異点を解析的に処理したことにより，滑らかな結

果が得られるようになりました（Fig.7). 

注意すべきは特異点処理をした計算でも非線形伝達

関数には，ぎざぎざと言わないまでも，起伏は多いと

いう性質です（その理由も後に明らかにできました）．

-lo 

-15 

一20

Fig. 8 Comparison of calculated energy transfer 
function with the observed temporal vari-
ation of the wind-wave spectrum in the 
decay area. 

計算結果のぎざぎざさ，即ち見た目の不安定さを除

けば， Selland Hasselmannの結果を支持するものと

なりました．では Longuet-Higginsand Foxは間違

いだったのでしょうか．そこで LonguetHiggins and 

Foxの近似を採用した上で私の半解析的計算方式を

適用してみました．そうすると Longuet-Higginsand 

Foxとほぼ同じ結果が出てきました.Longuet-Higgin 

and Foxの計算はその近似内では間違いでない．し

かし，その近似は実際の Pierson-Moskowitzスペク

トルに対しては間違った結果を出してしまうという

ことです．これは駄目押しのような確認作業でした

が説得力は十分でしたでしょう．

と乙ろで無風域では，風から波への入力がなく，砕

波も弱そうですから，スペクトルの発展変化は全て

非線形伝達のみによると考えられます．その場合の

水槽実験結果を一例ですが既に光易先生が発表しで

ありました．その結果と私の非線形伝達関数は，関

数形としても量的にも比較的良い一致を示しました

(Fig. 8）.こうして私の計算結果は広く認められま

した．

0：当時の波浪研究界で Phillips,Hasselmann, 
Longuet-Higginsは衆自の一致する三大家と言ってよ

いでしょう．その間ですら意見が分かれ混乱していた

問題に決着を付け解決しました．これは大きな自信

になりました．また波浪予報には非線形伝達関数の

計算が必要ですがその信頼できる厳密計算法を一つ

確立したという技術開発という側面もあるでしょう．

たったそれだけのことですが自分なりの達成感はあ
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伝達関数はスペクトル幅に依存する

Fig. 9 Nonlinear energy transfer function heav-
ily depends onγ，which is the index of 
the narrowness of the JONSWAP-type fre-
quency spectra. 

りました．この成果が学位論文の第二部を成します．

×：私の手順で計算した非線形伝達関数が風洞水槽

内無風域の波浪スペクトル変化と概ね一致し説得力

を増したと述べました．しかし，詳しくは略します

が後日談があります．このときの一致は偶然だった

のだろうと今では考えています．一例しかなかった

といえ，これだけで「観測と計算が合う，従って実

験結果も計算もこれで良い」という主張は乱暴です．

吟味は慎重にする必要があるという教訓です．査読

者を含め，他の研究者も，唯一例の実験で，計算お

よび実験が非線形伝達を正しく表すと安易に認めて

はいけなかったのです．

×：波浪予報の精度向上のため，この研究を進めて

下さい，計算機も自由に使って下さいといった有り

難い申し出を気象庁から頂きました．が，自分の関

心については納得の行く結果が出たのでこの分野か

ら手を引きました．後に小松さんが加わって，もう

一度この主題に戻ることになりはしましたけれど．

ところで．私の計算が正しいとすればスペクトル幅

の広い Pierson-Moskowitzスペクトルではピーク周

波数近傍の成分波がエネルギーをもらいます.Fig. 9 

は私の方法で計算したものです，信頼できます．左

上にある γ＝1の場合がPierson-Moskowitzスベク

トルに対する非線形伝達関数です．確かにそうなっ

ていますね．持っている所が更に集めるのです．今

どきの資本主義格差社会のようですね．ピーク周波

数近傍の成分波が非線形伝達でエネルギーをもらう

筈がないという直観はどこが悪いのでしょうか．

直観は素朴ですが尤もです．しかし，風波スペト

エネルギー伝達関数再分配の理屈

写＝J J JG・仇）占（ω
n n刊 4（去＋士一士一去） dk1dk2dk3 

(•) (b) 
1.0 1 0 

けν＼、；／－、ごト－斗＼引Tt "f o/' o.s 
Tt 

ι紅会：
。。

-0.5 

ぺ0仁一 l I I 
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柚 曲

Fig. 10 Rβdistribution of energy in wind-waves for 
(a) Pierson-Moskowitz spectrum and (b) 
JONSWAP spectrum. 

、。

:lo 

クルでは，非線形伝達のある性質のため，素朴な直

感を修正しなければならないことが分かります． 素

朴な直感自体は正しいのです，が，非線形伝達関数

は計算どおりになります．個々の側面では正しいこ

とが，其れをそのまま敷街すると全体として正しく

ない．そういうことの一例でしょうか．群盲撫象と

いう言葉を想い出しませんか．部分部分を的確に見

る自があっても，全体像を見る（推す）のは簡単でな

いということでしょう．

その理由を述べその理由を表す簡単な数理模型を

提案しましたスペクトル幅が狭（広）いと直観に合

う（合わない）ことがヒントになっています．この投

稿論文に対し，この数理模型は非線形伝達関数の近

似でないという査読者の意見が来ました.WAM模

型では，一組の四波共鳴配置だけを取り出し，それ

のみで近似と称します．これが念頭にあっての否定

的見解だったでしょう．近似計算法を出すという気

は毛頭ありませんでした．直感に反するような結果

が信頼できる計算では出てしまう，その理由を抽出

し解明する 「数理」模型です．近年ならば，このよ

うに抽象化した数理模型の有用性が良く知られてい

て問題なかっただろうと思います

物理を理解するために極めて重要な内容と思い私

としては自信がありました．そこで別論文に潜り込

ませる形で、そっとこの結果老公表しました（Fig.10）・

しかし思うのです．この素朴な直感がおかしい理由

を説明できる研究者は今でも殆どいないでしょうと．

半分O：問題を自分なりに理解し統合する形で直
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感と結果の矛盾を解決し，分かったつもりになれま

した．自信にもつながりました．

半分×．問題意識・関心に大抵の海洋学者と大きな

ずれを感じました．結果も大事ですが，結果だけと

いうよりその結果が出てくる理由を理解したいとい

うのが私の原点です．しかし同業者多数はものごと

の「理解Jより，計算法など 「実用jにず‘っと重き

を置くようです.Longuet・Higginsや Philllipsの疑

問は多くの波浪研究者にとってどうでもよいことな

のでしょうね．

3）バイスペクトルと三次統計

i皮浪を一般化したストークス波の集合とする観方
の簡単な応用です．波浪のパイスペクトルや歪度を

スペクトルから定量的に計算しある誤解を訂正した

こと，パイスペクトル虚部の物理像の一端を明示し

たことの二つを除けば，大したものではありません．

しかし不思議なことに引用は多い．また，それほど

の内容とも思わないのに（逆にどうということない内

容だからかも）査読も簡単ですんなり受理されまし

た．観測データがちらつく論文は却下しにくいとい

う事情があるのでしょうか．

0×：問題意識（関心・重要性の感覚）が同業海洋
研究者とずれているととを自覚するようになりまし

た．この辺からですね．査読にしろ何にしろ同業研

究者の見識というものをあまり信用しなくなったの

は（自分の見識からして信用しません）．たび重なり

ましたからね，とんでもない主張を見ても，ああそ

うですか，放っておこう，という境地？に達しました．

個々の科学論文は早晩忘れ去られる運命ですが，とり

わけ間違った主張は急速に消え失せるのが普通です．

待てよ．消えない謬見というのもありますね．「通

説」の中にあります．大抵は，数量で明示できるよ

うな具体的なことではなく 考え方や解釈・説明で

す．往々権威筋の箔が付いています．こうなると信

心に近いようなものです．これは拙いと腕曲に告げ

ようが，間違いだと主張しょうが，業界の大勢は簡

単に直りません．通説を鵜呑みにしますか．白分で

納得していますか．納得しなければ疑う，それが科

学者でしょう．

＊）風波研究期の写真を二枚ご覧頂きます．一枚目

(Fig. 11）は研究室での光易先生です．快適な研究環

境だけでなく，波浪研究では終始適切な助言と指導

を頂き本当に感謝しています． 三十年？前ですがお若

く堀爽としていらっしゃいます．あ，今日もおいで

光易恒先生

）＼＇： 賜 rn博:J:

Fig. 11 Professor Hisashi Mitsuyasu 

（箱崎時代）沿岸海象研究室 久住にて

Fig. 12 Colleagues of Mitsuyasu Laboratory. near 
Mt. Kujyu, Oita. 

頂いていますが．相変わらず格好良いですね．

二枚目（Fig.12）は，研究室職員で九重に出かけた

折のものです．後列の女性は…・（伏せておきます）

で， 一番右が光易先生（教授）です．前列には向かつ

て右側から水野先生（助教授），石橋さん（技官）， 草

場さん（助手；本多さんが改姓して草場さんLそして
私（助手）が座っています．撮影は丸林さん（技官）で

す．上手く撮ってあるのはさすがです．楽しかった

ですね．
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3.3 海流と中規模渦の時期

（九州大学応用力学研究所，年齢 29-39)

1) GFD summer seminar (WHOI）に参加

吉田先生から「ウッズホール海洋研究所（WHOI;

ボストン近く）で毎年開催されている GFD夏のセミ

ナーに行く気があれば学生として推薦します」との

お手紙を頂きました．

旅好きな方でなく初めての，しかも三カ月の滞在

を含む海外旅行，英会話は全く，というのでかなり

緊張しましたが，光易先生のお勧めもあって参加し

ました．

GFD (Geophysical Fluid Dynamics；地球流体力

学）とは惑星の自転や密度成層の効果が重要となる流

体力学の乙とです．自然界では海洋だけでなく気象

や天文も GFD研究の対象です．錯々たる GFD研

究者が夏休みにウッズホールに来ますので，その意

味でも得難い機会でした

この時期は MODE観測など海洋中規模渦研究の

最盛期でした．この年の主題は乱涜だったと思いま

す．この折り，講師ではありませんでしたがRhines

が海洋の中規模渦について講演をしました．禍位の

乱流輸送とか何とかで，怪しげな話と思った記憶が

あります．

二週間ほど続く講師の講義を聞き，毎回の講義ノー

ト原稿を作るのが聴講学生の仕事です．学生は二人

が組になって，その原稿を作ります．私の場合英語

を聞き洩らすことは多かったのですが，内容は把握

できました．とくに目新しい内容ではありませんで

したし，万固に通じる表記である数式を見ればほぼ、

分かりますから．

学生のもうひとつの義務は，セミナーが終わるま

でにその夏の自分の研究成果（たかがしれています

が）を発表し論文にすることでした．また多士済済た

る研究者の誰かと相談し指導してもらうということ

でした．

私の研究歴を知っていたのかもしれません．自分が

指導し装置作成も大丈夫だから熱塩対涜の実験をし

てみないかと Whitehead(WHOIの研究員）が誘っ

てくれましたところがその Whi七eheadが「来週

から西海岸の方へ行く，あとは別の人に指導しても

らえばいいよ」と来ました．セミナ一期間の半ばに

突然でした．

日本では考えられないまさかの事態でした．幸いな

ことに，いよいよのときはこれでという研究主題を

一つ渡米前から用意していました．二か月では未知

の主題に目処が立てられないかも，と想定してです．

「海底地形によるロスピ一波の反射・透過」という主

題です．急逮この主題に切り替え指導員 （supervisor)

をVeronisに替えました.Veronisは頼まれ指導員で

名目だけでした．全て自分でしなければいけません．

理論でしたので夏の学校半ばからの短期間でも何と

か形が付きました．

このとき初めて，英語で講演（発表）しました．聴

きとりはともかく，話す方は何とかでき，発表の折

のjokeも通じました．ところで，加齢とともに，と

みに難聴が進んできました．聴きとるのは無理でも

しゃべるのはできます．同じような．

帰国後，吉田先生に報告しました．「渦の一次量の

議論ばかりで二次量が全然無い．不思議ですね」と

いう報告をしたのを覚えています．ずっと後になって

ようやく二次統計研究が出てくるようになりました．

また急速切り替えた Rρssby波の透過・反射はま

あ良い主題だったと思います帰国後の学会発表で

反響がありましたが，まとめていません．幸い，こ

のテーマを下さいという院生の方がいらっしゃったの

で、お任せしてすっかり忘れました．

0：まさかはあるものです．まさかはあると備えて
おくことが大事という教訓でしたね．

半分×；海洋中規模渦の二次統計量をやればとい

う着想がありました（波浪をやっていたので二次統計

量どころか三次統計量にも馴染みがあった）が， 着手

しませんでした．まだ着目されていないようだから

後でしょうと．波浪研究にかまけていたこともあり

ますが，手間暇を惜しむところは相変わらずでした．

半分O：方向性が見えるというか先見えするとい

う自信にはなりました．また，違った分野の知識は

糧になるということも感じました．

2）黒潮流路の数理模型（流路方程式）と

その水槽再現実験（盟実験）

黒潮や湾流は世界最強・最大規模の海流です．同じ

西岸境界流です．性質が似ています．しかし黒潮に

は湾涜にない特異な性質が一つあることが知られて

いました．黒潮大蛇行と呼ばれる現象です.Fig. 13 

をご覧下さい．黒潮は日本南岸に沿って東涜し房総

沖で太平洋に涜れ去るというのが常態と考えられて

います．ではありますが，紀伊半島から東海で日本

から大きく離れ，伊豆の東で、再び日本付近に近づく

という流路（大蛇行流路）もあります． この流路は一

時的に遷移過程として現れるものでなく， 安定で数

年続くことが多いとされています．発見当初思われ
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黒潮の代表涜路観測

有智司L 画面が‘ w・ ￥働P亀

Fig. 13 Typical observed paths of the Kuroshio 
south of Japan. Note that the Kuroshio 

p出 sesthrough narrow passages, one close 
to Tanegashima and the other off the Izu 
Peninsula. 

ていたほど特異な現象ではありません．その場所か

らいっても日本が解明すべき海洋研究課題と言われ

ていました．吉田先生にはとくにその思いが強かっ

たと聞いています．黒潮大蛇行に関するシンポジウ

ムなども盛んでした．

そういうわけで黒潮定常蛇行の話を大学院時代か

ら見聞きし面白い現象とは思っていました．ただそ

の頃は関心が別にあり，傍で聞いているだけでした．

黒潮蛇行を熱心にやっている方にお任せしますの心

境です．流行に無頓着でじっくり進める方です．時

間の競争は性に合いませんので（風波研究の頃は，学

位取得を考えていたこともあり，当時の間題に割と

敏感でしたか．これは光易先生のおかげです）．

ブームがひとしきり終わって蛇行研究が下火？に

なった後に黒潮蛇行の問題を自分で考え始めたと思

います．丁度自分の風波研究主題に一区切りついて

海涜研究に関心が移りかけたととも一因です．

殆ど、何もわかっていない時期のことでした．ちょっ

と自にはとてつもない問題に映ります．簡略化した

準地衡系にしろプリミティブ系にしろ基礎方程式か

ら論じるとすれば手に負えませんともかく定性的

にでも湾流にない黒潮涜路の特性老掴めば良いと考

えました．日本付近の海岸・海底地形が関与している

だろうことは予想されていましたし，東向流に定在

ロスピ一波がありうることはよく知られていました．

あとは，極端に単純化した定常流路方程式を持ち

出すだけでした．これは座屈と同じ方程式になりま

定常黒潮流路の数理模型分岐図式と流路形

k 

、事

a 

3い0.離脅

k 

0 

Fig. 14 Analytical model of the stationary 
Kuroshio paths: (top) b出 rcationdia-
gram for an idealized geometry, (middle) 
steady paths corresponding to the top 
panel, and (bottom) bifurcation diagram 
for a geometry just a little more realistic 
than the top panel. 

す．ベータ面上の質点の運動とも同等ですし非線形

振子の運動とも同等です．違いは境界条件にありま

す．指定した二つの点（種子島の傍と伊豆南方）を通

らせる．これが流路方程式を用いた涜路問題の味噌

です．楕円関数の応用で諸量が求められます．こう

して解析的に得た定常流路解の様子を基に多重性ほ

かを論じることができます（Fig.14). 

ほぼ同時期に，伊豆海嶺の陸路を組み入れた数値
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盟実験で再現した二つの黒潮流路
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数値実験を数理模型で解析黒潮流路の分岐図
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園甲田
、’、縦軸・流路の振幅数理模型には不安定な定常涜路横軸：流速，

ー－－． 

Fig. 16 Stationary Kuroshio paths simulated by 

tank experiment: (top) straight path and 
(bottom) meandering path. Compare 
them with the observed paths in Fig. 13 

ー‘・．白一，－（波線）も見える

Fig. 15 Bifurcation diagrams: (top) based on the 
numerical simulation by Yoon. and (bot司
tom) based on the analytical model of Ma-
suda, which is the same as the bottom 
panel of Fig. 14 except that the left and 
right exchange, 

注意すべきは，模算で見える定常流路が安定なも

のに限ることです．一方，可能な解析解には不安定

流路も含まれます．私の解析解の分岐函（Fig.14下）

では横軸をv1f7Uに取っていますが，模算結果と比
較のために左右を逆にしてみましょう（これで横軸が

何万になったと考えます）．この解析解に基づく振

幅分布（Fig.15下図）は，径数 Uの敷値（図の Sと

いう表示）において安定流路と不安定流路という二つ

の定常解が対発生（消滅）を起こしていること，この

関値を境に左側で直進路が消え蛇行路しかないこと，

在意味します．模算では安定解しか見えませんでし

た．解析解の分岐図を見れば，実現しない定常流路，

即ち Fig.15下の破線で示される不安定涜路，が隠

れていることなどよく理解できるでしょう．

勿論，このような議論には当時盛んになりつつあっ

た力学系の知識・知見が背景にあり黒潮蛇行研究の

内容を深めることができました．

さて理論解と数値計算が出揃いました．駄目押し

に回転水槽を用いた再現実験を考えました．解析解

で設定した条件は極めて単純化したものです．それ

模型を用いて弄さんが蛇行流路と直進流路の再現に

成功し黒潮流路の多重性が模算（数値実験のこと）で

も確認されました．

ところで解析解（理論模型）の良い所は次のような

ところにもあります．模算の結果を結果としてその

現象の力学過程の解明にも使えるのです．模算は観

測に近い流れの再現に長けており，理解のための基

礎になります．しかし模算のみで仕組みに迫るのは

難しいでしょう．

さて， Fig.15をご覧下さい．上の図が弄さんの模

算結果に基づく分岐図です．黒潮の特性速度 U（ま

たは流量）を横軸にとり日本からの離岸距離を縦軸

にとっています．縦軸が直進路や蛇行路の振幅に対

応します．振幅が小さければ直進路に近いものを表

します．この図によれば Uがある闇値（～ 50）を越

えたところだけ直進流路が存在するとなっています．

また，直進路解の発生点 （Uの闇値）からその右にか

けてやや急に振幅が下がるように見えます．これは

何でしょうか．どう理解したらよいのでしょうか．
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以前の研究者からみれば呆気ないほどの単純さでし

たでしょう．以前には現実地形を模擬しようとする

試みもあったようですが成功には至らなかったと聞

いています．私の模型は本質というか力学が単純明

快です．どういう条件があれば多重涜路解が出るの

かを考えやすいのです．こんな簡単なととでいいの

かと言った方もいます．そうです．簡単なほど良い

のです．惑星ベータは地形性ベータで代用し，亜熱

帯循環の高圧部は湧き出しで代用します．陸岸・海

底地形は盟の側壁と粘土細工で済ませます．

箱崎時代の応用力学研究所テニスコート横のプレ

フアブ、建屋に市販の洗濯盟を水槽とする回転台を作っ

てもらい実験を始めました．自分で機械を製作した

り画像撮影する技術は備えていませんでした．丸林

さん（技官）に水槽機械装置を，石橋さん（技官）に回

転台での撮影装置を作ってもらいました．こういう

意図でという，実験の着想のみをお話しました．

画像撮影もアルミ粉末法のみです．回転台に据え付

けた写真機とビデオで撮影するという単純なもので

す試行錯誤の後，ほぼ、想定通りの直進蛇行流路の写

真と動画（8mmフィルム）ができたときは嬉しかっ

たですね（Fig.16）.観測される流路の形（Fig.13）と

比べてみて下さい．丸林さん，石橋さんという優れ

た技術職員の方の支援がなければ出来なかった回転

水槽実験で、す．

ハンブ、ルグ、で、あった会議で黒潮定常蛇行の講演老

しました．多重流路解の理論と回転水槽実験の両方

を話しました．持参した 8mmの映写で盛り上がる

筈でしたのに，不具合で 8mmが動かなくなったの

は失敗でした．しかしそのセッションが終わって休

憩時聞になった時，帰ろうとする私に話しかけ議論

しようとする人が何人も寄ってきました．列ができ

ていた，とでもいいましょうか．このようなことは

最初で最後の経験でした．とにかく評価はしてもら

えたようです，後ほど，この分野でも良い仕事をし

ている McCrearyからあの講演は衝撃だったという

ような手紙をもらいましたしね．

。：天の邪鬼が新しいことを考えるものだと思い

ました．自信にもなりました．

×：この二つの研究で，黒潮蛇行路問題の本質は

まあ分かつたという気になりました．詳細は今後の

観測や模算にお任せと，その後の関心は別の主題に

移っていきました．どうも同一主題を継続して深化

させ広げていくということはしませんね．多くの研

究者は継続・深化型だが，移り気型もいるそうです

(Feynmanでしたか）．私は後者です．あれこれやっ

グ面上の孤立渦の水槽実験実験装置

HT•吋，鳩胸 '"' S誕＂＇伝仇鴻

,.,.. .. 
－骨• N
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Fig. 17 Experiment of the behavior of an isolated 

eddy on aβ－plane: (left) plan view and 
(right) side view of the setup. 

てみる方が楽しめるという気がします．

黒潮流路に関する乙の二つの研究は結構決定的な

結果だと自分でも気に入っています．が，あまり引

用されず若い方はご存じありません．不思議ですね．

宣伝しない方ですし同じ主題を繰り返しません単

発で終わらせるのでその一度の講演を聞き論文を読

んだ人以外には伝わらないのでしょうか．明快な結

果，当然と思われる（当然といっても後知恵なのです

が）結果は，忘れられるのが早いのかもしれません．

今井先生の弾性論の講義が私にとってそうでした．

「人は単純で明瞭なことを喜ぶが直ぐに忘れてし

まう．その一方で暖昧さの残る話の方が重要と思い

がち」だそうです．同感します．別の本に「至って

分かり易い話なのにみんな分からないという…，明

るい道は暗いようにみえるものだ・・」とありました．

とれも同じでしょうか．ともかく，易しく言えるこ

とを難しく言うのはいただけませんね．

3）ベータ面上の孤立渦模算と水槽実験

黒潮蛇行の水槽実験で、気を良くし，ベータ面上で

の孤立禍の南北移動の問題にとりかかりました．振

幅の小さい孤立渦はロスピ一波の性質をもちその中

心が西に伝播します．しかし振幅が大きいと，西方に

伝播するだけでなく低圧渦は極側に，高圧渦は赤道

側に幾分移動するという性質があります．この結果

は既に知られていましたが，その解釈として奇妙な

意見がありました．正味の渦度（渦位）生成が無いと

いうこと（正渦度の孤立渦を造る過程は遠方にこれを

相殺すべき負の渦度を生む）が，非線形孤立渦の南北

移動の仕組みになるというものです.GFDセミナー

の折に出会った Firingなどがそうだったようです．

私にはそう思えません．ただ，その説明はそれなり
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β面上の孤立渦の動き そのー

Fig. 18 Snapshots of the isolated eddy on aβー
plane at an initial stage: (le氏） tank 
experiment, vs. (right) numerical simula-
tion; (top) cyclonic initial eddy vs. (bot-
tom) anticyclo山 initialeddy . 

に明確な言明なので妥当性老否定するのが割合に簡

単です．正味の渦度（渦位）生成がある場合でも孤立

渦の南北移動が生じることを示せばよいのです．要

するに背理法ですね．物理も数学と同様，成り立た

ないことの証明は易しい．必ず成り立つことをいう

方が難しいものです．統計にいう帰無仮説論法も一

種の背理法です．「Aでないということは，あり得な

い（ありそうにない）．従って Aである（あろう）」と

いう理屈で，括弧の前が通常の背理法，括弧内が統

計論の帰無仮説論法になります．

というわけで，正味の渦度生成をもった孤立渦を

初期に生成する水槽実験（Fig.17）と，その模算をし

ました．水槽実験の方法は黒潮蛇行のときとほぼ同

じです，盟で済ませず立派な矩形水槽になりました．

初期に孤立渦を作り，その渦運動をアルミ粉で見ま

す．同時に対応する順圧準地衡の模算を行います．結

果は Figs.18-20のとおりです．随分粗っぽい比較で、

すが，線形に近い場合は西に移動し（Fig.19），非線

形になると高圧渦と低圧渦はそれぞれ赤道側，極側

への移動が顕著になります（Fig.20）.初期状態で正

味の渦度があるにも関わらずです．求めていた答え

が出ました．

。：準地衡数値模型の結果と回転水槽実験の撮影

写真は良く合っていて感動ものでした．回転水槽実

験で見たものは数値上の幻ではありません．本当の

9面上の孤立渦の動き その二

、S由

Fig. 19 Evolution of a linear, anticyclonic, and 
isolated eddy. : (top) at an earlier time 
and (b) at an laterもime.Since the eddy 
is almost linear, the eddy center moves al-
most westward. 

涜れという確かな実感が得られます．反面，設定を

細かく替えるのが難しく大変です．回転水槽実験で、

は，理解したいことだけを見極め，本質だけを抽出

することが大事です．

なお，北太平洋で発生した台風は当初北西に向か

い日本付近で向きを北東に転じます．大気の風系に

乗って動くと説明するのが普通でしょう．が，風系

がなくても，台風のような低圧渦は北西に移動する

ものです．ここで述べた非線形孤立渦の性質がある

からです．

ところで，次のように説明したものを読んだこと

があります．風系のない時の話です．「一様に回転し

ている低圧渦（反時計回り渦）に働くコリオリ力の強

さを考えよう．高緯度側で極側に低緯度側で赤道側

に働くコリオリ力の大きさに差が出る．ベータ効果

のためである．従って正味の力が極向きになり孤立

低圧渦は極側に動くJというものです．この説明は

正しいでしょうか．

4）孤立渦同士の相互作用，孤立渦に及ぼす壁の影響

先を急ぎます．数値実験です． 二つの渦の聞の相

互作用や渦に及ぼ、す壁面の影響はいろんなところで

顔を出します．その感覚が身に付きました．

5）局所振動入力に対するこ層海洋（ベータ面）の応答
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β面上の孤立渦の動き その三

似B

Fig. 20 The same as Fig.3.3 except at a later stage 
for nonlinear isolated eddies. The cyclonic 
eddy like a typhoon in the top panel has 
moved northwestward, while the anticy-
clonic one in the bottom panel has moved 
southwestwad. 

鳥羽が房総，剥げ中に出たところで、は黒潮本湖こ隣接

して反流が現れます．これを再循環流（recirculation;

この訳語は正しいでしょうか）といいます．この問題

に関連して，振動入力に対する応答として二次流を

解析し， Hollandand Rhines涜の禍成循環と殆ど同

様の循環を作れることを示しました．ベータ効果・ロ

スビ一波の性質が基礎になります．最近，水田さん

がこの問題に集中して研究を進めており良い成果を

出しています．

0×：自分としては納得できました．しかし海洋研
究所に移動する時期で四半世紀前のことです．水槽

実験でだめ押しする計画もしていましたが完了でき

ないうちに回転水槽実験のできる研究環境を離れま

した．そのうちにすっかり忘れてしまいました．

6）風波の自己相似性と水面組度

草場さんとの共同研究です草場さんの学位論文

の一部にもなりました．東北大学の鳥羽教授との論

争がきっかけです．鳥羽教授の投稿論文を私が査読

しました．観測データ整理の善し悪しは軽々に判断

できませんが，推論の怪しさは分かります．納得で

きません，とこちらの名前を明かし，直かに著者と

議論を交わしました．いい経験でした．

主題は海面組度でした海面組度とは海面の抵抗

係数と同値な量です．風が海面に渡す運動量を見積

もる基本です．抵抗係数と言えば，測れば済みそう

なことに聞こえます．しかし，ととは乱流ですし，波

浪という可動境界面があるので簡単ではありません

このときの議論で，風波の自己相似性老突き詰め

ます．自己相似性を前提にすれば，無次元組雑が波

風径数（波齢の逆数）（および広くは風波の規模を表

す径数の二つ）に依存しなければならないことを示し

ました．但しこの枠組みだけでは解決になりません．

精密で信頼できる観測が決め手になります．とはい

え，私達の提出した枠組み（制約）自体は今も妥当で

しょう．海面粗度の波浪依存性はその後長きに亘り

波浪研究界の一大主題であり続けました実際，多

数の論文が出ていますし本も出ています．但し決着

はしていないと思います．

×： 枠組みは別として，海面組度の波浪依存性が本

当はどうなるのかについて不全感が残りました．今

でも気持ちが悪いですね．乱流研究には根気が必要

ですが，時閉そ掛けた割に到達度が低いと思います．

乱流だけでも大変ですが，最大の難物は砕波でしょ

う．捉えどころが見つかりません．いつになったら

光が射すのか分からないこれからの課題です

。： 普通の乱涜の難しさを学びました．的確な枠

組みなしで、はデータの海で漂い佑復ってしまいます．

実際，多くの研究者が右往左往し，相反する主張・結

果が同居し続けるという面白い研究領域ではありま

す．仮説が入り乱れていて，論理の怪しさは物理で

も免れないということを再実感しました．

海面抵抗係数は古色蒼然たる問題です．哲学同様，

古色蒼然たる問題は奥が深いと思います．よく知ら

れたカルマン渦の問題も味があります．

＊）この辺で一休みして集合写真を一枚見ましょう，

WHOIでの GFD夏季セミナーで撮った写真です

(Fig. 21）.著名な研究者の姿も見えます．

最前列で、向かつて右から三番目が講義をした Lan

dahl （乱涜）です．その左隣に傾圧不安定論で有名な

Charneyが坐っています．このとき既に余命いくば

くという状態と聞きましたが，皆さんに大事にされて

いました.Charneyの後ろの年配の女性がセミナー

の切り盛りをしてくれていまして大変お世話になり

ました．その右隣の大柄なおじさんが Veronis，左

隣のやや若いのが McWilliamsです．最後列の右か

ら二番目が Rhines，その左へ順に Whitehead，私，

Rooth，四人おいて Spiegel（天文）, Brethertonと並

んでいます．
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WHOI GFD summer seminarにて

Fig. 21 Participating in WHOI GFD summer 
seminar, Woods Hole, Massachusetts. 

この日に来ていた研究者と学生（12人）しか写っ

ていません．ここには写っていませんが，この時の

セミナーで Chraichnan（乱流）， Phillips, Stommel, 

Salmonらの顔を見ました.Phillipsにはパイスペク

トルに関する論文原稿の英文をみてもらいました．

Stommelには奥さん（日本の草履を履いていました）

とご一緒に昼飯をご馳走になりました.Kouzou （吉

田耕造先生のこと）の学生だからと，もてなしてくれ

たわけです．余慶ですね．良い思い出です．

＊）話が飛びます．輪読会形式の週一回のセミナーの

ことです．その分野の基礎・論理・推論をじっくり学

ぶ良い機会でした．

応用力学研究所ではセミナー参加者にも恵まれて

いました．参加者は時々に変わりましたが．ず、っと

続いた主要メンバは竹松先生（海洋流体），及川さん

（流体力学とくに非線形波動），船越さん（流体力学，

現在京都大学）と私でした．研究所のテニス仲間でも

ありました．輪読題材で記憶にあるのは

・関数解析（リュステルニク＝ソボレブ；訳本）

．連続群論（ポントリャーギン；訳本）

・力学系（グッケンハイマー＝ホームズ）

です．中年の時期，つまり，海洋研究所時代と応用

力学研究所に戻ってからは学問以外に時間をとられ

セミナーの余裕がありませんでした．定年間近の時

期に再開しました．こちらは研究室内のもので吉川

さん（准教授）とその時々の院生が参加してくれまし

た．この時期では院生教育という意味が強いですね．

最初から最後まで読み終えたものには

・海洋熱塩循環（vanAken) 

・外洋の波，沿岸域の波（Holthujisen)

があります．

0：体系的な本の輪読会は仲間がいないと続けら
れません．とくに前半の題材はどれも骨のある内容

で、毎週やっても一年で終わりません．ともかくも読

みとおしました．証明を要するものが多くて内容を

こなすのに相当の時聞を費やしますが相応の収穫は

ありました．例えば関数解析と力学系は自分の研究

に生きました．連続群論の方は読んだというだけで

すが，自に見えない抽象的な対象を論理で扱う力を

養うにはとても良い本でした．こういうものは若い

時期に習得しなければどうにもなりません．抑も中

年以降はエネルギーが続きません．集中する時間も

足りません，やっていて良かったと思います．

この辺までの体験談が，これから学位を取ろうか

という若い皆さんのご参考になるかもしれませんね．

3.4 深層循環・大循環の時期

（東京大学海洋研究所， 年齢39-42)

研究とテニスとちょっぴりのギターに明け暮れる

日々が終わります．遅ればせながら私も世帯をもち

娘が生まれました．大循環や海涜に研究の重点を移

しつつあった頃です．縁あって東大海洋研究所海洋

物理部門に移りました海洋研究所には海洋大循環，

とくに深層循環，の研究を先導してきた歴史があり

ます．また東大理学部では杉ノ原さんが深層循環の

模算を始めていました．かくして，研究面では海洋

大循環，とくに深層循環の時期になりました．なお，

このときの海洋物理部門の教員構成は平教授，増田

助教授，深沢助手， Iii辺助手でした．完全講座です．

今から見ると費沢ですね．

世相も転換期に入ります． 中野の上高田住宅に引

越してすぐ昭和が平成に変わりました．西新宿に東

京都庁の建物が高くなっていく様子が中野にあった

海洋研究所の屋上から良く見えました．一方，発展

し続けているかに見えた日本経済のバブルが弾けよ

うとしていました．平成とは「失われた？十年」と呼

ばれる年月の代名詞になるかもしれません．

戻れない覚悟で東京に出ました．が，予想は外れ

ます．海洋研究所時代はあっという間です．僅か二

年ちょっとで九州大学に戻りました．短い期間でし

たね．もっとも，私生活では海洋研究所時代前後が

激動期でした．結婚，子供誕生，転勤，引越，家の

購入など．長い独身生活の付けがきて事が集中した
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のです．子育てには男親の体力も要りますしね． 早

いうちに身を固めておくに超したことはありません，

いい伴侶が見つかればですが．

1）拡散型換算重力模型に基づく深層循環の力学

深層循環の基本概念は 1950年代に出ていました

(S七ommeland Arons）.その力学を論じ得るような三

次元大循環模算の始まったのはこの頃で、しよう．既に

出ていた Hollandや杉ノ原さんの模算結果を見ると

深層の内部領域ではどこも湧昇になっています．これ

はStommelの言うとおりです．しかし深層の西岸近

くで湧昇・沈降の奇妙な分布が見られます．でたらめ

ではありません．ある規則に従っています.Fig. 22 

は私たちの拡散型換算重力模型で計算した例ですが，

三次元大循環模型の結果と同じです．極向き（赤道向

き）の西岸境界層で沈降（湧昇），その沖側に湧昇（沈

降）という具合です．境界層の幅が極倶!Jほど広い様子

も見えます．赤道近くの境界層内で波打つ南北流が

高緯度では消えています．いずれも表層循環にはな

いものです．大循環模算結果には以前からいつも現

れていた顕著な特徴です．が，数値計算上の無意味

なゴミとでも見なされていたのでしょうか．私の知

る限り，言及する人すらいませんでした．この境界

層構造はどうやって生じるのでしょうか．

この疑問に応えるべく拡散型換算重力模型を考え

ました．換算重力模型は既にありきたりでした．深

層循環で重要になる密度の鉛直・拡散を考慮すると

ころが味噌です．これは（深層のみを扱う）二次元模

型ですが，三次元海洋大循環模型の様相を的確に再

現することが分かります．

詳細は略します．奇妙で規則性のある境界層が生

じる理屈を一言で言えば「拡散性収縮・発散」の働き

にあります．この理屈は高緯度ほど拡散の効きが大

きいことも示唆します．要するに，西岸だけでなく

東岸，北岸でも深層境界層の様子は密度の鉛直・水

平拡散に依存するのです．

こうして密度の鉛直・水平拡散が効いて，）I国圧態

循環とは性質の異なる境界層が現れることを明らか

にしました．海底地形がある場合の深層循環に拡散

型換算重力模型を適用すると様々な状況につき極め

て良い描像を与えることも分かります（Figs.23, 29). 

また拡散型換算重力模型の研究は 「拡散性伸縮・ 発

散」という汎用性のある概念につながりました驚く

べきことですが，拡散性伸縮は傾圧不安定が平均流

形成で果たす効果といったことにも関係します．

般化すると適用範囲が広がりますね．

深層循環の湧昇分布拡散型換算重力模型

埠洋治指唖’~－穂

西岸境界層の奇妙な湧昇 ・沈降

その仕組みは

Fig. 22 Deep circulation based on our diffusive 
reduced-gravity model: (left) contours of 
pressure and current expressed by ar-
rows and (right) contours of vertical刊司

loc均， wherenegative values (sinking) are 
shaded. What is the mechanism of a se-
ries of upwelling and sinking in the west-
ern boundary layers of the thermohaline 
circulation? 

なお，拡散型換算重力模型に替えて拡散型準地衡

模型を用いると表層を含む線形定常大循環の空間構

造を包括的に論じることができます．但し赤道域は

除きます，準地衡ですから．捕捉しますと，鉛直構

造を見るには鉛直態展開を使うか， 三次元をそのま

ま論じます．

こういった一連の深層循環論文は，当時院生だっ

た上原さん，水田さんとの共同研究で生まれました．

此の頃までは，表層循環と深層循環はばらばらに見え

ていました．この研究を境にして表層から深層まで

の全体像が，単純な抽象的描像に過ぎませんが，おぼ

ろげに見え始めた感があります．実りがありました．

ととろで深層境界層研究過程につき，一つ疑問に

思うことがあります．表層循環に Sverdrup平衡とい

う概念があります．渦度方程式で β項と渦度強制外

力項（あるいは伸縮項）の釣り合いを表します．西岸

境界層を除く領域（散逸項の効きが小さい領域で内

部領域と呼ぶ）で成り立つことが知られています．つ

まり内部領域における基本平衡は既に Sverdrupが提

出していました.Stommelは表層循環論において西

岸境界層を庁効果と結び付けて提起しその働きと構

造を論じた人なのです． 輝かしい業績でした．その
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海山、海谷の上の深層循環 拡散型換算重力模型

トー一一一

Fig. 23 Deep circulation over larg←scale bot-
tom topography based on our diffusive 
reduced-gravity model: (left) a sea mount 
and (right) a depression: (top) pressure 
and (bottom) vertical velocity. Note that 
the pressure is low either over a sea mount 
or a depression. 

Stommelが深層循環標の標準模型も提出しています．

内部領域では，渦度につき β項と水平収束（禍柱伸

縮）項が釣り合うというものです．しかし深層循環研

究で Stammelが果たしたのは表層循環で Sverdrup

が果たした役割にとどまっています．図式で示せば

表層循環：Sverdrup（内部領域）

vs. Stammel （西岸境界層）

深層循環： Stommel（内部領域）

vs. Masuda （各種境界層）

となります．西岸境界層の存在を要請はしています

が，その構造にまでは踏み込んでいません．それを

S七ommelが済ませていればここで述べた私達の研究

は必要なかったでしょう．境界層の解析を素通りし

たのはなぜでしょうか．

乱流粘性・拡散係数というものの胡散臭さを良く

知っていたからでは，こう私は勝手に想像していま

す．それはそれで立派な見識と思いますが，本当の

ところはどうだったのでしょう．あの世で S七ommel

御本人に尋ねてみたいですね．

2）ロスピー基準振動の完全性定理と展開定理

深層循環では議論しあう相手に事欠きませんでし

た．この時期のもう一つの研究主題には，議論する

相手が全くいませんでした．一人で考えていたもの

です．ロスビー基準振動の完全性という主題です．

疑問は学部時代に遡ります．次の間題から始めま

しょう．例えば固定した枠に張り付けた弾性膜の振

動運動は，膜の定在波，即ち膜の基準振動の線形和

でいくらでも近似できます．従って，線形論の範聞

では，どんな外力に対する膜の応答も基準振動の和

として簡単に表せます．但し粘性，拡散といった散

逸過程は無視しての話です．このうまい話は，膜の

基準振動が完全直交系を成すおかげです．

さて本題となる海洋の問題に移ります．ベータ面

中緯度の閉じた海盆内の準地衡運動を考えましょう，

亜熱帯循環にしろ何にしろ大中規模運動としてよけ

ればまずは線形で記述できるでしょう．そう仮定し

でもよい．その場合，海盆にはロスピー基準振動が

付髄します．このとき全ての流れは，ロスピー基準

振動の線形和で任意に近似できるでしょうか．即ち，

ロスピー基準振動全体は完全直交系を成すかという

問題です．完全直交系であれば，外力に対する時間応

答問題の解など形式的に簡単に求められるはずです．

自転系でなければ大抵 Sturm-Liouville型の国有

値固有関数問題に帰着します.Sturm-Liouville型な

らその基準振動系は完全直交系を成します．古典的

でよく知られてる話です．ところが，ロスピー基準

振動は Sturm-Liouville系になりませんどうなって

いるのでしょう．この疑問は私の胸の奥で、ず、っと続

いていました．

全く手がかりがありません．ロスピー基準振動系

の直交関係をどう定義すればよいかも分かっていま

せんでした．実験して事例を積み重ねていって何と

かなるという種類の問題ではありませんし

ここで前に述べたセミナーが生きます．関数解析

の基礎を学んだおかげで関数空間を抽象的に考えら

れるようになりました．成否は度外視しともかく自

分の勉強にはなるだろうと，とりかかりました．本

業とは別進行です．時折りこの問題について考える

ことを繰り返しました．道草遊びの感覚です．

最初は計算に頼る考え方でした．一次元に帰着で

きる簡単なものから始めました．そのうちに少しず

つ関数空聞をそれらしく扱えるようになってきまし

た．力づくの方法には一般性がなく直ぐに行き詰ま

ることも分かつてきました．

好余曲折はともかくとして最後は，ソボレフ空聞

において最大化列の収束を使う一般性のある方法に
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辿りつきました．こうして， 二次元の任意形状（それ

なりの滑らかさは必要ですが）をした海盆について

成り立つ完全性定理／展開定理の導出と証明ができま

した．その結果の式表現を付録に載せています．説

明すると面倒ですが明解な意味を持ちます．この論

文をまとめたことで，一人で抱えてきた長年の疑問

に一応のけりをつけました．未だ分からないことは

残っていますが，それは若手の皆さんのこれからの

研究を侯ちましょう．

0：この主題について書いた二つの論文（それ以前
に書いた物を包括していますのでそれだけで充分で

す）は，薦められて，米数学会の雑誌に出しました．

その折の査読報告には， 著者は意図したとおりの結

果を達成した，“Theauthor should be commended 

for this work ．…”といったことまで書いてありまし

た．賞賛に近い好意的なものでこういう書き方もあ

るのかと思いました海洋物理業界の査読報告では

そっけないものが多かったので，くすぐったかった

ですね．専門外であろう仕事をした海洋物理研究者

に対するお愛想だったのかもしれません．嬉しかっ

たのは，私の抱えていた問題意識が数学者にはすん

なり通じるらしいと分かった乙とでした．同業者に

はさっぱりでしたけれども．

×：その査読報告には（内容は文句なしだったよう

ですが） styleが数学式でないという指摘がありまし

た．書式習慣の違いもあるでしょうし物理が入り過

ぎるのかもしれません．けれども専門ではないので

仕方ありませんよね．先行研究を適切に引用してい

ないという指摘もありました．数学界の人ならご存

知かもしれませんが海洋物理の研究者が知る筈はあ

りません．逆に，先行研究の知識が殆どなくても自

分一人で考えることはできた，という自信になりま

した（大抵のことは自分の気分が良くなるように取り

ます．楽しく生きるこつです）．

×O：今思えば，この時期はまだ集中力があったよ
うです．基準振動に関係したある命題に思い至り証

明を得ました．いずれ整理して論文にと思っている

うちに忘れました．海洋研究所から応用力学研究所

に戻るのにかまけ，その後の学内政治にかまけてい

るうちにです．ずっと経ち何かのきっかけで，あん

なことがあったと思いだしました．が，具体的な事

が何も出てきません．何のことだ、ったかすら忘れて

しまいました．明明白白の所まで進んで忘れる筈の

ないことまで忘れてしまう．惇然としました．この

自覚以後，少しでも考察したこと， 自分なりにまと

めた知識体系（断片のつなぎ合わせ）を文書（もっぱ

らTeX）に記録しておくようになりました．公表す

るに足るところまで到達しなかったことも途中まで

の思考・試行を記録する習慣が出来たような気がし

ます． 学問研究は先人の肩に乗って進むと言います．

であれば，自分の造った足台にも乗らないてはあり

ません．お薦めします．

3.5 学内行政（政治）の時期

（九州大学応用力学研究所，年齢 42-57)

九大総理工研究科に大気海洋システム学専攻がで

き，応用力学研究所の研究員構成も変わり，応用力

学研究所に戻ることができました光易先生は定年

退職される直前でした．

この時期は自分では好まない学内政治の時期に当

たります．研究所の改組やら何やらで動ける適当な

人も少なかったのでお鉢が回ってきました．せざる

を得ません（こういう時期もあるでしょう）．貴重な

時間と気力がそちらに吸い取られました．

×：事業研究に直結すること以外，自分のやりたい

学問研究が難しくなりました．無論，中年になり気

力・集中力が続かなくなったこともあります．着想

と手順の大筋だけ話して，大学院生にやってもらう

ことが増えました．それでも結構面白い結果が出て

いると思います．ところで，面白く重要な主題ほど

温めておく癖が私にはあります．後でじっくり整理

しようと思うからです．ところが自分でやる時間は

ありませんでしたので，温めているうち，鮮化する

前に，次の課題に取りかかるととが多くなりました．

今思つでもあのときの時間は勿体ないですね．

此の頃から皆さんおそらくご存知の事が増えてき

ます．私自身，学問研究に集中できませず，踏み込

み不足，駆け足気味でした．また，主題がやや偏し，

専門化したもの技術的なことが増えます．体験談と

しては面白みが減りますでしょうね．というより，今

日の話の時聞がなくなってきましたし，集中力が途

切れてきました．皆さんもおくたびれでしょう．少

し飛ばします．えい，いっそ項目の羅列程度にしま

しょう．

＊） 相次ぐ研究所・大学院の改組と事業：

力学シミュレーション研究センターの設立から

東アジア海洋大気海洋環境研究センターへ

とくに，対馬海峡監視海洋レーダー事業

（立ちあげから維持管理まで）

事業I：海洋レーダー（Fig.24）は継続中

事業 II.海洋観測塔（Fig.25）は撤去済み
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海洋レーダー対馬

Fig. 24 Projec of DSRC I: (top) a system of ocean 

HF radar deployed at TsushimaヲIki,and 
Shikanoshima to monitor the Tsushima 

Stra出， and (bottom) a snapshot map 

of the surface current of the Tsushima 
Straits measured by that radar system 

×： 政治はある程度まで達成しないと無意味．

途中で抜けるのが難しい．

殆どが無に帰す疲労感・徒労感．

無閣に時間がかかる．空疎で不毛．

尤も，刻限がくれば大概は片付く．

（研究は自分で達成しない限り片付かない）

0・何でも（好きでない，慣れないことも）
やろうと思えばできるものだという自信

（多くの方のお世話になり助けられながら）

電波免許，総務省・地権者・自治体交渉

施設設備・維持費，センター棟建設・・

0：学外ヘ世界が広がった（研究室の奮闘は勿論）．
お世話になりました，感謝．

藤井さん（現琉球大教授），井先生，田村さん，

草場さん，吉川さん，丸林さん，石橋さん

油布さん，池末さん．

海洋観測塔 津屋崎沖

，。

10° ・o'

Fig. 25 Projec of DSRC II: (top) the sea observa-

tion tower o釘Tsuyazaki,Fukuoka, which 

monitors the wind and wind-waves over 

the east Tsushima Strait and (bottom) ex-
amples of wind-wave spectra measured at 

the Tsuyazaki sea observation tower. 

1）海洋レーダーに関する技術開発（解析技術）

O：特別設備費獲得．

簡単な調和補聞が有効．

またまたラプラシアンが．

×：事業として縛られる．

当初は維持費の目処もなかった．

2）海面組度再論

。：問題意識と設定枠組みが長期有効

場当たりでなく深く考えたものだったから？

×： その分難しい．解決に至らない．長持ち？

海上実験の時間， 自分の気力が続かない．

3) /1面準地衡乱流に対する海底地形の効果

。：表層強化や西方伝播に対する影響など

発展性のある成果を出した．

、d
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二次元乱流の時間発展

渦の規模が次第に拡大する 働勢糾合

Fig. 26 A well-known property of 2D turbulence, 
i.e., the eddies of a small size at the initial 
stage as in the top panel are enlarged in 
size as in the botもompanel. 

×：院生が卒業すると放置．

4）水平発散のある準地衡二次元乱流 (Figs. 26-27) 

0：水平発散を許しても理解できる (f面）
発展動力学の定式化はうまい（我ながら）

×：面白い問題，大きな問題ほどイ土舞っておく．

直ぐには表に出さない（いずれきちんとと）

5）深層循環と海底地形効果

ヒプソメトリー？と摂動論の比較

閉じた地衡線の内部の深層循環

三次元構造 とくに境界層の議論

0：大規模斜面の効果（3D模算）を理論で解明
(Figs. 28-29; 3D模算と 2D理論）

深層循環三次元分布に関する理解を得た

概念模型（拡散型換算重力模型）の有効性

×．学間以外で忙しくなる時期で深く詰めなかった

6）島法則：深層循環から始めたが表層にも使える．

0：局所情報に還元する定式化（究極の形？）
Pedloskyにも見せた．彼は賛同．

（彼には深層循環島法則の論文があった）

後に多島海風成循環問題に応用し有効．

波数スペクトル形の違い ー水平発散の効果

水平発散が小さい場合（左）と大きい場合（右）

Fig. 27 Effect of horizontal divergence F: lD 
wavenumber spectra with a small F (top) 
and a large F (bottom). 

3.6 最近

（応用力学研究所年齢 57-64)

行政・学務などはするだけのことをしたつもりで

す．その後余計なことには関わらないようつとめま

した．そうさせてもらいました．そのせいか選択し

た主題に納得がいくようになってきます．加齢で記

憶力・集中力は日に見えて衰えますが，反面年寄り

の智慧は（目に見えず）増すようです．判断力・総合

力でしょうかね．加齢も棄てたものではありません．

あれこれ考えては楽しんでいます．第 5.1節に挙げ

た海洋学の基礎的諸問題や海洋の基礎の項も併せ

てご覧下さい．その多くはこの時期の仕事です．

1）秩序と乱流：ラインズ効果と海神効果

ネロスピ一波の共鳴条件一般化

鉛直態内・態間，三波・四波

＊東西流の縞模様を生む仕組みとは

2）波浪統計疑問：波高統計で Rayleigh分布？
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海底斜面がある場合の深層循環

3D大循環模算結果

Fig. 28 Pressure distribution of deep thermoha-

line circulation in a basin with a uniform 

bottom slope based on 3D OGCM simu-

lation made by Dr. Ishizaki: (upper left) 

eastward shoaling, (upper rigl叫westward
shoaling, (lower left) poleward shoalin 

and (lower right）巴quatorwardshoaling’in 
the northern hemisphere. 

3）気候と長周期変動

太平洋十年規模振動、氷期・間氷期振動

4）海面付近の乱流 （空気と水）

海面境界過程とくに組度と砕波の不思議

とくに鉛直方向の運動量輸送配分

5）海洋における傾圧不安定の働き，

傾圧捻りが傾圧不安定の仕組みか？

拡散性伸縮と熱塩循環への応用

6）高波数平衡スペクトルを維持する仕組み．

深水域で、 w-4を非線形伝達から説明

浅水域で、 w 3を非線形伝達から説明

7）大気に対する傾圧海洋の応答

地衡流調節，台風に対する応答

湧昇応答，赤道波動・赤道域の線形力学

4. 考楽 「自から鱗の海洋学」・・の一端

以前ほど普通の研究に関心がありません．一過性

の研究論文より寧ろ，移ろわない普遍の真理とか学

問の体系に惹かれます．人生の残り時聞が僅かになっ

てくるとそうなるものなのでしょうか．

斜面上の深層循環

2D拡散型換算重力模型

・・・・・・・・・圃-l 

Fig. 29 The same as Fig. except that the result 

is based on our diffusive reduced-gravity 

model: (top) eastward shoaling slope and 

(bottom) westward shoaling slope. 

教科書や総説の類を書いてみたい気もしています．

しかし，ありきたりの本が一冊増えるだけではつま

りません．自己満足でお終いでしょう．この考え方を

抑えれば，難しそうなことも自然に見えてくる，そ

ういうような（海洋学から取った）話題を書きものに

して残したいと思います．無精者を棚に上げ，どう

なるかは別として，意欲だけでもですね．

実際，これまで海洋物理を学び研究してきて，考

えたことがいろいろあります．従来の考え方（通説）

よりこちらが良いというようなことをですね．また，

一見，無関係そうな事象の聞に意外な共通性があり

面白い発見があります．ほかで見聞きする機会が少

ないと思われるものです．研究者仲間の世間話でこ
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海洋レーダーの観測する流速ベクトル

North 

• 
e2 

f ：メ

u 

e1 

East 

Fig. 30 Radar observes the radial component of 

the current vector. so that at least two 

such components are necessary to deter-
mine the current vector. In the figure two 

components ii = u ・ €1 and v = u ・ €2 are 
measured by two radars in the direction 

of €1 and む， respectively.Those compo-
nents are used to synthesize the current 
vector , as is described in the text. 

のようなことを話しましたら，ある人が，その本の

題は「日から鱗の海洋学」がいいと言いました．

ところで，本最終講義に「考楽不知飽」と副題を

付けました．そこで「目から鱗の海洋学」の一端，海

洋学と数理の関わりの一端を，宜しければ皆様にも

楽しんで頂こうという趣旨の話を用意しました．そ

れがこの節です．前の若手会講演だと「海洋学と数

学」に相応します．

ところが説明する時間も気力もがありません．お

聴きの皆さまの「考楽」する気力も尽きかけている

でしょう．ここでは，三題噺というか五題噺という

か，その項目を並べ図と簡単な説明を付けましょう．

皆様に考えて頂く材料ということです．あとでお時

閣のある時ご覧頂き楽しんで頂けれは幸いです．

1.海洋レーダーによる海疏測定

2. T-8図で、三水塊混合比を決める

3. * GFDVNベクトル記法 （＋捜素表現）

4. Lagrange公式（ベクトル三重積の公式）

5.連立一次方程式の解法．

クラメルの公式の意味

T-S図で、三水塊混合比を決める

T 
A. 

. 1 s 
・ーーーーーーーーーーー－－．，

Fig. 31 Temperature-Salinity diagram (T-S dia-
gram) and Lagrange’s formula. Three wa-
ter types designated by points Pj (1三
j ::; 3) is mixed to produce an intermedi-
ate water type designated by point Q. This 
geometry of T-S diagram is related with a 
symmetric form of Lagrnage’s formula. 

うち 1,2は海洋の方しかご存じないでしょう.3 

は私が自分用に使っている記号・記法です．地球流

体力学では使い勝手が良く便利です．私にはもはや

空気のようになっています．これを使うと 1ぅ2,4,5の

関連が簡単に記述できます．説明は省きます．

4, 5はどこにでもある話です．突き詰めれば線形

代数の他愛ない問題です．しかし，抽象的な 4ぅ5と

海洋学で使う概念 1ヲ2の関係と意味を更めて見出す

のはきっと楽しいでしょう．但しそれなりに脳を働

かさないと何も得られません．其の気のない方はど

うぞ読み飛ばして下さい．

まず 1から．地表に圏定した海洋レーダーは HF

帯の電波を広範囲の沿岸域海面に放射し，海面から

反射してくる電波を受信して表面海流（水平流速）を

測ります．但し視線方向成分のみです．従って水平流

速ベクトルを求めるには少なくとも二基のレーダー

を用いて，二方向の成分値を求める必要があります．

さて，レーダーの視線方向単位ベクトル（既知）をe1,

むとします．海流ベクトルをU=ui＋ザと表しま

しょう.i, jはそれぞれ東向き，北向きの単位ベク

トルです．レーダー観測でQ三 u・ e1, v三 u・ e2と
いう二つの数値を得ます．これから u即ち （u,v）を

求める手順が必要です（Fig.30）.答えは

U ニ ue1上十 ve2上
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とすればよいのです．但し eu＿三「匂／（ε1×

e2），向上三「εi/(e2×e1）で，「は平面ベクトル

を時計回りに直角だけ回転させる演算子を表します，

また， e1×e2は普通には外積ベクトルですが，ここ

では平面ベクトル演算としてスカラーです．

次に 2を説明します（Fig.31）.海水の水質は温度

Tと塩分Sで分かります.Fig. 31がT-S図と呼ば

れるものです.Pjで表される （T,S）を持った三つ

の水塊がある比率で混合し， Qで表される （T,S）を

持つ海水がで、きたとしましょ う．その混合比は

Pl: P2: P3 ：＝ムQP2P3：ムQP3P1: D. QP1P2 

になります．右辺は面積の比です．

4はベクトル三重積の公式とも言います．次のも

のです．普通には三次元版を指します（わざわざ三次

元版とも言いません）．二次元版（増田版）はほかでは

見ないでしょう．しかし三次元版と同等ですし，多

分三次元版では理解できない（理解しにくい），「公式

の意味」が分かります．

三次元版： V' ｛笠ιι｝c R3, 
旦×（金×ε）＝（旦..£）金一（皇.Q）ι 
二次元版： V'｛α，b,c} c R2, 

0＝（α・c)b （α・ b)c一（b×c）「α

（α→「αとして）

＝（「α・c)b -（「α b)c-(b×c）「「α

= (c×α）b + （α×b)c + (b×c）α 

（二次元での外積はスカラー）

5のクラメルの公式は次の物です．

設定 {x,b}U｛αj}j c Rn ：η次列ベクトル全体

A= （αl，α2, ・・・,an) E (Rn)2 : (n, n）次行列

de七（A）＝ “Aの行列式”手0 即ち

｛αj }jは線形独立 とする．

c bを既知として Ax=b を満たすz

者求めるには，

x <let（αI，α2，・・ ，αト 11b，αi+l 1 ・1αn)

i-<let（αl，α2γ ・， ai-l，αゎαi+l1 . 'an) 

<let（αl，α2γ・，ai-1, b，α件 11... , an) 

det(A) 

とすればよい．

但し zの第z成分をぬと書いた．

さて，三題噺の意味は分かったとして，どういう

相互関連があるでしょうか．突き詰めれば線形代数

の基本で他愛ない話です． 宜しければご自分で考え

て楽しんでみて下さい．なお，附録のスライドに，考

築・・をメモしたものがあります．ご参考に．

5. おわりに

5.1 研究を内容で分類しまとめると

第三節では研究生活を時間順に記述してきました．

とこでは自分なりに内容で分類しまとめてみます．

1.海洋波浪の研究

(a）水面重力波の非線形分散関数と

二次スペクトル

(b）水面重力波閣の非線形エネルギー伝達関数

(c）波浪パイスペクトル特性に関する研究

(d）海面組度と波浪の自己相似性

2.ロスピ一波，海涜および大循環の研究

(a）ロスピ一波のエネルギー輸送と反射・透過

(b）ロスピー基準振動に関する完全性定理・展

開定理

(c）黒潮大蛇行の仕組み数理模型と室内実験

(d）深層循環流の力学，拡散性伸縮．境界層，

側壁・海底地形効果

(e）中規模渦の力学

3海洋乱流に関する研究

(a）海面粗度考え方の枠組みと実験

(b）海面混合層の発展に及ぼす成層と自転の効

果（実験）

(c）回転系二重拡散対流

(d）二次元乱流，ベータ面乱流（理論・数値実験）

［水平発散の効果（準平衡調節過程とベータ

効果抑圧）l 

そのほか，上の三枠に入れにくい事項を挙げましょ

う．記憶にある最近のものです（重複も）．

1.海洋学の基礎的問題（未発表）

(a）地衡流調節の一般的定式化関数解析

(b）ロスピ一波の態内・態間 三波・四波共鳴の

可能性とその計算法

(c）禍度発展の仕組み渦度力の捻り
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(d）プラントル＝パチエラーの定理（渦位一様

化）の一般化・精密化

(e）流体力学の剥離条件（離岸条件）

(f）傾圧不安定の仕組みと働き（輸送）

(g）台風に対する上層海洋の応答，風応力に対

する傾圧海洋の応答

(h）高波数平衡スペクトルを維持する仕組み

ほかで聞けない面白い話題群

2.海洋の基礎（教科書用）

GFDVNとその複素表現

地球流体力学用のベクトル表記法

地衡流調節地衡涜空間と非地衡流空間

直交曲線座標の新しい表現

渦度力に基づく渦度発展の力学

Prandtl-Batchelorの定理と最大原理

傾圧不安定の単純化した方程式

（正準方程式）

鉛直態展開の定式化

傾圧海洋の風に対する応答の基本的仕組み

流れの剥離（離岸） 新しい見方

波高分布波浪統計再論

風波成長

吹送距離則・吹送時間則の解析的統一表現

3.海洋学ではないが関心があり考えてみたいもの

－気候変動氷期・間氷期振動、長周期変動

．量子力学における観測の問題

－本能の遺伝を司るもの

－哲学・歴史…

（人類学・生物学が面白そう）

（経済学組み立てが疑わしい？）

自分の研究と人生を振り返り概観してみますと

（たった，川けか

しかし，今読んでも味があるかな

と思います．

時々の流行を追わず自分の好きなようにあれやこ

れやとやってきました．それが良かったようです．全

く違いそうな分野間に意外な脈絡があり面白い発見

をしました．こういう楽しみを味わうには，事象に

通底・類似する数理・物理を見出す感’性を養ってお

くことが大事でしょう．「出会いは実力」といいます

から．今井先生に感謝ですね．また，まあ，楽天家

です，しかも懲りない．一方，無精で継続していか

ないところが研究者として足りませんね．しかしそ

の分あれこれ楽しめたのですから文句はありません．

広く深く楽しませてもらいました．概ね満足して

います．これも皆様，世間様，先人・同僚・友人，家

族のおかげと感謝しています．

さて，若い方の参考になりそうなことで年寄りの

記憶を思いつくまま挙げてみます．

l.海洋学には今までもいろいろ流行がありました．

私が記憶している範囲で順不同に

(a）地球流体，（b）黒潮蛇行（主に日本），

(c）中規模渦と係留観測，（d)ENSO,

(e）衛星高度計，（f）データ同化，

(g）アルゴ、ブ、イ，

(h）深層循環，（i）温暖化，（j）気候，

(k）北極振動等，（1）長周期変動？

（＊）ソリトン，カタストロフィー，

カオス，複雑系 （関連分野ですが）

※ 新しい計測・解析手法が出てくるときが

発展期．要するに論文が書きやすいから．

慣れてくると陳腐化する．

2.今後の海洋学で出てきそうな方向は

長周期変動（含気候）

乱流（非線形，含砕波）

※ 実用 監視・予報（工学・生物・水産）

※ 若手と同様年寄りを大事に

最近の動向はどうでしょうか．分野々々で、突っつい

ているが取り立てて言うほどのことはないという印

象です．実学に近づ、き対象範囲が広がったためとい

うのもあるでしょう．焦点がぼやけ分かりづらくな

りました．物足りなく感じています．杷憂なら良い

のですが．
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5.2 終わりに

将来のある若い皆さんへ能の言葉として．

1.若いうちに鍛えておくこと，数物系は特にそう．

積み重ねが大事な分野である．分からないこと

があるとその先は霞む．いわば磨りガラスになっ

てしまう．何枚も重なると全く見えなくなる．自

分の頭で考え，判断する際の論理力がないと困

る．間違うし，先に進めない．多岐亡羊と言う

ことになりかねない．

2.表現は悪いが，ゴミのような研究もある（多いと

いうべきか）．すぐ廃る流行より，ある程度時閣

を超えて（時聞に耐えて）残るような質の高いも

のを．

3生きていく手段としての研究（政治？）もあれば，

自分のための学問研究もある．選ぶのは自分．

自分のやりたいことをやっていますか．やって

て楽しいですか，やりがいを感じていますか．

4.学問研究を志すならそれなりに取り組まないと

（自戒を込めて）．要するに時間は短い．若いほど

身に付く．先人の集積を我が物にし積み上げて

いくのは難しい．歴史ある分野ほどそうだろう．

5.元気に楽しく．人生いろいろ．学問研究が全て

ではない．若い皆さんへの大きな期待を込めて．

5.3 ご挨拶

長いことお付き合いいただきましたが，時間がき

ました．お聴きの皆さんもでしょうが私の集中力も

持ちません．ここらで終わりたいと思います．

最後に（締めに），大学を退くに当たって寄稿した

短い雑文をお見せします．今の心境のまとめという

ところですかね．前半は小松さん（東京大学大気海洋

研究所），後半は吉川さん（九州大学応用力学研究所）

に音読をお願いします．小松さんは，九州大学総合

理工学研究科大学院で私を指導教員にした最初の院

生です．風波成分波間の非線形伝達につき優れた研

究成果を上げられました吉川さんは，海洋力学研

究室（私の属する研究室）の准教授です（本講演の後，

現在は京都大学理学部）．海洋レーダーほか東アジア

海洋大気環境研究センターの事業研究を一緒に進め

てくれた仲間の一人で，その多大な献身・貢献に感

謝しています．

『さようなら九州大学』

増田章 （応用力学研究所専門一海洋物理学）

定年を迎え研究者気分のまま無給になる．昔，学

生気分が抜けないまま有給になったのを想い出す．研

究職につく見込みなど皆無の時代に運良く博士課程

途中で本学応用力学研究所の職に就くことができた．

久留米が郷里だし九大は御の字である．のんびりし

た時代，日本が経済発展し人口が増える時代だった

おかげだろう．以来これといった大病もせずこの歳

まで学問・研究を楽しんで生きてこられた．我がこ

とながら目出度い．お世話になった方々と世間様に

感謝する．

採用されたのは海洋波の研究で第一人者の光易恒

先生の研究室である．光易先生には公私ともにお世

話になり感謝している．爾来殆どを九大で過ごし海

の学問・研究を好きなようにあれこれ楽しませて頂

いた．

独身時代も長かったなあ．研究以外ではテニスに

明け暮れ，連れ合いにも出会った．応用力学研究所

の裏のたった一面のテニスコート，夏のかき氷と，箱

崎時代は思い出が多い．若かったし楽しかった．学

内外今のように世知辛くなく好きな研究に打ち込む

ことができた．研究者人生を友人・同僚・仲間と楽

しんだ．世間話も研究も．波は勿論のこと，海の渦，

海の涜れ，などなど．

大学をめぐる環境も変わった．告lj度・組織の変更

もいろいろ経験したが今想えば多くは虚しい．教養

部廃止や大学院重点化など闇雲だった気がする．人

のやるととだから，まるっきり良い悪いはないだろ

う．多様な形でやってみればよいものを，出過ぎな

いよう遅れないよう併走したがる． 「みんなで渡れば

何とやらJIi'全国の大学で、ゃった．これが日本人か

なあとも思う．反省もなく同じ事を何度も繰り返し

そうな気配である．自戒を込めてだが心したい．

最近は大学多難と言われる．とくにこたえるのは

学生が減ることだろう．人口減の時代ゆえ若年人口

が減るのは仕方無い．怪請なのは，との事態が前もっ

て分かっていたのに大学院重点化で学生定員数を増

やしたことである．どうかしていた．質を言う前に

数を揃えるのに大童という自に遭っている．

また品無くも金のことばかり言うようになったよ

うだ．金のことを「おあし」ともいう．大学で大事

にしてきた筈の「おつむ」と対極にあるものが遂に

というかやはりというか一番大事になったというこ

とらしい．私たちが過ごした頃に比べるとどうも学

問の香りが失せた気がする．これで溌刺とした若手

が育つだろうか．抑も若人が研究者を目指すだろう
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か．学問の進展には後進，若手が育つことが最も大

事と思う．そのためには楽しんで、学問研究をやって

いるところを若人に見せる，それが大学人にできる

最善のことではないのだろうか．

定年を前に，成熟という言葉をより好ましく感じ

る歳になった．相応に執着が薄くなる．大抵のこと

は何をあくせくと思う．世の中しなきゃならないこ

とをしないで悪くなるというより余計なことをして

生き難くしている．実感するなあ．ひょっとしたらこ

れも加齢性妄想かもしれない．最後に月並みだが九

州大学の発展を祈念すると言っておこう．派手に大

きくなって欲しいわけではない．「上質老少々」世に

送り出し残すことができれば十分である．では皆様

息災で楽しい人生を．さようなら．

5.4 またまた終わりに

さて，この歳まで四十年，海洋物理学の広い範囲

の主題をあれやこれや研究してきました．成層涜体

の混合，熱塩対流，不規則非線形波浪，大気海洋相

互作用，ロスピ一波／固有振動と完全性定理，黒潮定

常蛇行，海洋中規模渦（孤立渦と渦群の統計），海洋

深層循環，気候変動，地球涜体で不規則渦から組織

だった涜れが自発する仕組みといったものです．私

にとってはどれも興味があり，魅了されてきました．

これまで海の研究を楽しんでこられたことを感謝し

ます．興味が散らばり過ぎて，特定分野で業績を積み

あげるという型の研究者ではありません．しかし研

究主題が広がっていることで得難い経験をしました．

海洋物理学や地球流体学の見たところ全く異なる分

野で，同ーの仕組みが鍵となる役割を果たしている

ことを見出して，驚くとともに感動しました．楽し

むととができました．

ところで，こうやって振り返ってみますと， 実海

洋のあり様に興味があったということではないよう

です．結果として実用とか予報に役立つことがある

としても，進んでその方面の仕事をしようという気

は薄い．寧ろ現象の背後にある仕組みゃその仕組み

を成り立たせる理屈の方に一層の関心があったよう

な気がします．プラトン流イデア観でしょうか．同

僚海洋研究者と話していて何か違和感を感じること

が多かったのですが，その原因の一つはとの辺，性

向・価値観の違い，にあったのかもしれません．

ともあれ皆さまに支えられ，海洋研究者として働

き， 生活し，定年を迎えられて幸せでした．これまで

思索を楽しんできました． 今後とも海洋に眼らずい

ろいろ思索を楽しんでいきたいと思っています．研

究であろうと執着する気はありませんが，研究や思

索は死ぬまで尽きぬ喜びだろうと思います（犬も知性

を働かすことを喜ぶと言っている人がいました．犬

が喜んでいるとどうやって分かるのでしょうか．魚

が嬉しそうに泳いでいるよ，人閣の君にどうして分

かるんだ，といった昔の対話もありましたね）．本日

は，みなさま，有難うございました．

5.5 今度とそ本当に（言い訳気味の）終わりに

九州大学応用力学研究所を退くにあたり，自分の

海洋研究人生を振り返ってみました．一大学人のさ

さやかな経験をお話しただけですが，将来の科学者

たる学生や若手研究者の皆さんに何らかの刺激なり

応援になればと思います．本稿は最終講義を基にし

ました，興に乗って話したことですので，話に濃淡・

むらがあります．）｜慎序を整理していませんし重複も

あります．雰囲気だけでも伝わりましたら幸いです．

なお，今回は講演もこの書き物も尻切れ鯖蛤です．

前半で息切れし失速してしまいました．用意してい

た話を全て書きものに残す機会があれば，またその

折に．きっと誤字以外に数式なと、間違いが残ってい

るでしょう．その訂正も．

付録

最終講義当日のスライドのうち主要なものは本文

中に図版として入れました．ここには，話の筋書き

をまとめておきます．ことのスライドだけでも前半

の話は分かります．但し後半は箇条書きの形で本文

に取り込みましたので筋書きを示すスライドは省き

ます．個別の話はつまみ食いでどうぞ．

また，短いがやや面倒な数式表現の類のスライド

を適当に加筆・修正してここに残しています．

海の研究四十年 考楽不知飽

増田章

I.はじめに

「あれやこれやの研究人生J概要より

II.海の研究と人生と 時系列風に

（海洋学会若手会での

講演原稿に加筆）・・

III.考楽 「白から鱗の海洋学」 ・・の一端



32 増田：海の研究四十年一考楽不知飽一

IV.おわりに

研究を内容で分類しまとめると

ご挨拶 「さようなら九州大学」より

I.はじめに

若手会での講演の概要から

内容（私の研究と人生）の概観を

話を聞いて頂く方々？様々な方々

（自分に聞かせ自分と対話する癖あり）

概要： （若手会講演）

『あれやこれやの研究人生』

II.海の研究と人生と

研究を時期で区分し人生と重ねて・・

研究内容とお世話になった方々日

あれやこれやの海洋研究人生

1. 「概要」 はじめに

2.関わってきた海洋研究とこれまで

1）学部・大学院時代

（成層流体・熱塩対流・ロスピ一波；入門期）

2）九大応用力学研究所

（風波・黒潮・孤立渦；成長期）

3）東大海洋研究所時代

（深層循環・完全性定理；成熟期）

4）九大応用力学研究所

（深層循環・準地衡乱流；［行政期］）

事業 日本海の監視・予測，

対馬海峡海洋レーダー

研究会一中深層循環・レーダー・

日本海海況監視

5）近頃（九大応研）

（中規模渦・気候変動；老成［衰？］期）

3.海洋学と数学 ＊今回は省く

4.終わりに ＊今回は省く

1.文系志望？

（歴史，成り立ち；＊仕組み、分かる，納得する）

2.大学・大学院の時期

(21-26 ［年齢l；東大地球物理学科）

0) 0成功体験：寮で先輩の話を聞き数値積分の

やり方を提示。感謝される。ややこしいところ

を暖純化して分離し解析的に求める。残りを数

値処理すれば良い精度。

※ これは後の学位論文につながる。

0) 0：今井先生の授業で

記壊に残ったことはただ一つ0

・「ラプラシアン」の意味

－形式に止まらず意味を深く考えることの

大事さ面白さ

0) 0：西岸強化流の考え方（摂動論）

（レポート課題；吉田先生）

宮田さんがこの話はうまいと

感心してくれる。

永田先生が高校の参考書に。

自分の授業でも

数式表現

－特異点を含む積分単純化して言えば

fεci として

11 7d + 11 f(x)-51-(0) - dx = 2f(O）「
。、 z

・ラプラシアンの意味

周りの平均からのずれ（～曲率）

d2 f f(xーム） -2f(x) + f(x ＋ム）マ21～一τお
dx'2 ム2

－西岸強化涜

θψ ョ／引＼
(3 -::;--= R¥l.，，ψ－ sin ｛ζi 
ax ¥ Y ; 
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βの意味 ＝争

（βL》 R （特異摂動） vs. 
βL《 R （摂動）

庁＝ 0の解に β《 1の摂動を加えると

西側の北上流が強まり、東側の南下流が弱まる。

＊）×：失敗体験：易しいと思うと手を抜く。

院試で危うく。

O：難しそうなら手を抜かない。

＊）指導教員を決める時の話：

「海の中で運動量とエネルギーがどう流れ貯

まるかを知りたいんですが」 「それは海洋学

を全部やるってことですよJ

大それたこと？しかし，最近の海洋乱流の単

行本（Thorpe）にそんな絵が出ている。

1) 0: 「それは物理で言うと

どういう意味で、すか」 吉田先生

2) (M論）成層涜体の貫入

あまりいい顔をされなかったが。

O：良い主題だったらしく
後輩数人が似たような研究

海の内部で起こる乱涜混合に関係する話

（成層状態ひいては熱塩循環の維持機構；

この頃熱塩循環？）

3）熱塩対流（二重拡散対流）

。：拡散型対流で振動しながら増幅する理屈

シンポジウム講演中に天文の海野先生が

「ああー，そうだったのか－Jと。

その後，何度かいろんな人に

「へえー」と言われ気を良くする。

4）熱塩対涜に及ぼす勇断涜の効果など 計画

同じ主題で Lindenが先んずること 拙い

半分0:（対等の仕事を独力でできる。

自分で考えられる）

半分×：（着想はできるが

やはりデータがないと遅れる）

＊）いろいろ唱っていた。

本業：成層流体，余技：地球流体

。：やっておけば何でも面白いし有用。

×：書くのに時間を取られるのがいやで

断るようになった。

×O：自分を納得させるようにしか書けない。

読者の立場？

いくつかの解説記事

（学生時代から九大時代にかけて）

．熱塩対流の解説、

・海面混合層の解説、成層流体の混合

・ロスピー波の解説

＊）覚えている初期の論文

回転系における熱塩対流

（意外性）

ロスピ一波の群速度と位相速度

（美しい関係）

3.風波の時期（九州大学応用力学研究所 26-39)

0）波力に対する応答非線形解析

0：光易先生・本多さんの実験結果の解析

共鳴の理屈を提案。良くあった。

×：まとめようという気が無かった。

1）風波の分散関係学位論文そのー

当時の大問題

実験・解析・理論 （光易先生、郭さん、増田）
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。：満足、自分なりの描像と解析法ができた。

×：査読者と査読システムに不信感。

査読の遅れと理解力に乏しい査読者”。

研究者の論理性に疑問？

×：学会発表に反響無し

（説明下手。

光易先生の解説で烏羽教授納得）

2）風波の非線形伝達 学位論文その二

Phillips, Hasselmann, Longuet-Higginsの

三大家の間で食い違い

精度？物理（非線形伝達の仕組み）？

。：この混乱した問題を最終的に解決

［信頼できる厳密計算法の技術開発］

×：吟味は慎重に。

実験と合うとして済ませたが，後で・・

※ 物理は？ 元々 の意味，

問題意識はどうなったか

半分O：問題を自分なりに

解決し分かったつもり。

半分×：問題意識・関心にずれ

自分と同業多数と違う。

3）パイスペクトルと三次統計

ついでにやったもの。

たいしたことはないのだが、

引用は多いので不思議（査読も簡単だった）。

O×：問題意識（興味・重要さの感覚）のずれ

エネルギ一平衡方程式波浪予報の基礎方程式

θF(k) 
+ ¥7 ・ (C9(k)F(k)) =Sin+ SNL十Sdsθt ,, 

F：パワースペクトル密度，

(k.i) 
3三 η（kj）主主 J ：作用密度

J j三 w(k.i)

安＝j j j G(k1,k2,k3,k4) 
×t5(k1 + k2 -k3 k4)t5(w1十W2一地一W4)

×［n1n2（η3十η4)] n3η4(n1 ＋η2)dk1dk2dk3 

＝争六重積分だが共鳴条件より

＝争特異点在含む三重積分

4.海流と中規模渦の時期（応用力学研究所 2939) 

1) GFD summer seminar (WHOI): 

MODEなと、中規模渦の話題が最盛期だった。

熱塩対流、ロスピ一波を手がけた．熱塩対流

の実験を指導してくれるはずの Whiteheadが

セミナ一途中でいなくなった。急逮自分の主題

（ロスピ一波）で。

（教訓｜：備えはしておく）

帰国後吉田先生に報告： 「渦の一次量の議論ば

かりで二次量が全然無い。不思議ですね」といっ

ていたら大分後になって二次統計が出てきた。

半分×：アイディアはあったが着手せず。

面倒くさがる。

半分O：やれるし方向性が見えるという自信。

2）黒潮流路の数理模型（流路方程式）

と水槽再現実験（盟）

流行と無縁。先ず理論模型（流路方程式）

皆さんが蛇行をやらなくなって始めた。

実験装置を作ってくれる人がいたので成功。

模算も解釈できる。

※ 当時勉強していた力学系の背景。

。：天の邪鬼が新しいことを考える？自信にも。

×：同一（類似）主題を続けない。

研究者には型がある？
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3）ベータ面上の孤立渦

模算と水槽実験

高圧性孤立渦は赤道側へ移動する。

その仕組みは？

※ 奇妙な理屈（渦度の総和が問題？）

4）孤立渦同士、孤立渦と壁の相互作用模算。

5）局所振動入力に対する二層海洋の応答

最近も水田さんなと、いろんな人がやっている。

渦位一様化？

6）風波と水面粗度

鳥羽の解析？ 水槽実験だとどうか

組度の波浪依存（水面状態依存）

局所平衡を突き詰めると

＊）セミナー（輪読）：基礎・論理・推論

応用力学研究所時代前期

・関数解析（リュステルニク＝ソボレフ）、

．連続群論（ポントリャーギン）、

・力学系（グッケンハイマー＝ホームズ）

応用力学研究所時代後期（近頃）

・海洋熱塩循環（vanAken）、

・外洋の波，沿岸域の波（Holthujisen)

5.深層循環・大循環の時期（海洋研究所 40-42)

1）拡散型換算重力模型に基づく力学

深層循環の力学

拡散性伸縮と境界層

2）ロスピー基準振動

完全性定理と展開定理

（学部時代の疑問）

・最初は腕力計買

・関数解析による導出と証明

．一次元形の…

－二次元、一般形状の…

。：問題意識を数学者と共有できる。

×：数学者の書き方と合わないらしい

（物理が入りすぎる？）。

style, formatが違うという。

専門でなく文献も知らず引用しない。

（逆に、そのような知識無しでも

考えられるという自信）

[The author should be commended 

for this work ・…l （こそばゆい）

ロスビー基準振動完全性定理
Sturm Liou ville-Rρssby型問題

'11: )I国圧準地衡涜線関数

； θ： PDE：十¥7＂ψ＋β－＝マ×σ
（σ；風応力？

b心： 並＝0 側壁上で

i.e. : 並＝φ 時刻 t=Oで

{PDE：か2何十九年o
ax 

。（1):{uk}kは完全正規直交系

（ソボレフ空間の計量で）。

(2）：次のような一般解表現が可能。

領域内で

側壁上で

並（x,t) = 2:: uk(x）×［（φiuk)e一川

十1tdT （－おい） e叶

地衡流調節の関数解析（表現と結果）

。：所与の流れ。T:=:= (uT,'T/）から

地衡流を抽出する演賀子

G(u) 

三 f 叶：~) G(x, x0) ( ：~0 ）心（x)
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= j gh(udy 
c (1）：五＝G[ur]

(2) : cP =a 
。↑＝G vにおける射影演算子

(3) : A.9三 G上三I-G とすれば A9u 1-Gu 

即ち 最終地衡流状態と

初期値にあった残りの非地衡流は「直交する」。

(4）：有限時間外力が加わるとき

地衡流調節で残る地衡流は

u9e =a ［。r+j Fdt] 
（＊）：台風通過に対する海洋の応答

傾圧不安定正準方程式

ょす（¥72 F）ψ－ :;(¥72 + F）ドO
8([) t) 

傾圧不安定，但し

本質を失わない範囲で単純化

次のように書き換えられる．

（品＋会）（蒜ーま）
＝［晶一刻 2

＝（品＋~］向
＝（品＋公）（品－ i~）
( 0←子∞の振疎い）

波によるエネルギー・運動量輸送と
波の分散関係との聞に成り立つ関係

0 ~J[h与三 十g~］ dy （陸棚波等）

＝行 ［h~ ＋g~］ dy 
＝げ［gh17u]dy 

h = h（ν）， f = f（ν）は任意
θw ( r0判2--l-w2 772 ¥ 
- ( / __:______dz+ 9'.!__ l （水面波）
θk ¥_/ _h 2 2 J 

＼
、
1
1
1／

2
1
2
 

od 
＋
 

タム
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ω
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一
2
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1
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※ 真空中の電磁波（波数 k). でも成り立つ

iδωω  
c ' c ＝一一 c~ = 9「 g;i－θki’しp;i- ki. 
E×H 三： P＝土U= CaU：エネルギー輸束，

llkll y 
E2+H2 

但し U三一一言一一：エネルギー密度，

UI EET -HHT 
kkT 

=:M＝一一言UドCg;j一llkll y Cp;i 

：運動量輸送テンソル (Maxwell) 

考楽そのー

電磁波のエネルギー．運動量輸送と分散関係が

出たところで．これを題材に自然と数理の面白

さを味わう．そこから何事かを．

（一暗らしし拡上手
数学．物理は自然を見事に記述する

人聞はこれ程のことを思いつき理解する

通底する数理は以下のよう．

O｛εi,e2,e3｝ε正規直交基底（R3),

即ち （εj, ek) = eJ ek = 61,k 

キ ~e1eJ =I←oi,j Iは単位行列

ここで電磁波の性質＝争

（互互と） ε正規直交基底（R3).vu’vu’llkll J 
中中 kkT

よって Ul=EE1+HH1＋一一一
llkll2 

c {eJ}Jε正規直交基底（H）今、 ζ H,

h＝乞（川）eJ～乞（eJh)e1
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＝日）＝（写巴，ej)h =' Ih 
完全正規直交基底，フーリエ変換，

デ、ルタ関数 J（・）

～単位行列～ Ji,j＝“クロネッカーのデルタ”

序』こ （量子力学，関数解析，フ一リエ解析で）

｜ψ）＝（午｜ψj）（ψ3

六x)＝ι6日 ）f仰 2
～（ムx)~二ιj'f(xj' ） ， 

j 

(eikx,eめ t空間
＝去にei(k-k')xdx = J(k -k＇）ぅ
仲 eIej = (ej, ek)x空間 ＝Jj,k・ 

｛町（・）}JE正規直交系

( eikx, eikx’t空間
＝会にeik(x
件 E二ek(i)eI(i')= Ii,i I 

6.学内政治の時期

（九州大学応用力学研究所 42-57)

これ以降，話の筋を示すスライドを省きます．

用意した考楽用の題材を説明無しで示しておき

ます．

Lagrange公式、 HF radar 

3D 形空×（主 × ~） = (Q・f）量一（笠.Q_）笠 (Al) 

2D青3(b×c）「α＝（α・c)b-（αb)c (A2) 

対称形 （α×b)c+ (bx c）α＋ (c×α）b = 0. (A3) 

口 2D対称形の導出 （複素表現）

（α×b)c + (b×c)b十（c×α）c

口

←否b一αb be-be cα－ca 
一一一一一c＋ーーでーα＋一一一一－b=0. 
2i 2i 2i 
互b= （α・b)+ i（α×b) 

＝（α. b) + i（α・「b)

レーダー座標表現から 2D形を導く

（共変・反変成分）

α＝（α・b)bj_+ （α・ c)CJ_ 

α・b α. c -
＝＝ 司ーーーーーー『ーー「，？ー一 ーーーー・ーーーーー「，，
b×c b×c -

＝今「＝争 （b×c）「α＝一（α・b)c+（α・ c)b. 

T-S図水塊混合比と一つの補間式

設定 piトPi, Qトq,

α三 P1-q, b三 P2-q, c = P3 q 

0 = riα＋r2b十r3c, ri + r2 + r3 = 1 

口 T-S図水塊混合比から Lagarang汚公式を導く

(1）準備．位置ベクトルが所与の三点在頂点とする

平面三角形の面積は次式で求められる．

2ムP1P2P3

= l(P1 -P3）×（P2 -P3)I 

= IP1×P2+P2×P3 +p3×P1I 

ムQP1P2α ×b
(2) r3 ＝一一一一＝
ムP3P1P2α ×b+b×c十c×α
r2 ＝・・・， r3 ＝・・・． ==> 

0 = (b×c）α＋ (c×α）b + （α×b)c 対称形

αを「αに置き換えて

0＝（「α×b)c+ (b×c）「α＋(c×［「α］）b

＝（α・b)c+(b×c）「α一（c・α）b 2D形

応用 補間式：三角格子分割したとき。

任意格子点上の値から （平面近似）

J(q）勾 rif(P1) + r2f (P2) + r3f(p3) 

※ f(x) ＝α＋bx+cν 

調和補間． v21 =Oを満たす．

次元をあげても同様．

クラメルの公式

設定 {x,b}U｛αj }j Cη 次列ベクトル
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A= （α1，α2い・1αn）ε（η？η）次行列

det(A) ＝“Aの行列式”チ0 即ち

｛αj}Jは線形独立

c b在既知とし Ax=b を満たす x~求める

2←Xi 
<let（αI，α2，・1αz1,bラαi+l＞.・1αn)

det(A) 

口（1) 行列式の意味（大事）：

<let（αl，α2, ...，αzーl，αゎαi+l,...，απ） 

＝“｛αj}Jの作る η次元平行体の体積”

＝“｛αj }j両の作る（η 1）次元平行体の体積”

×“底面｛αj}J肖に対し， αzの作る「高さ」”

(2) <let（αl，α2ぅ・・・ぅαi-1,b，αi+l，.・1αn)

＝“｛αj }j戸 υ｛b｝の作る平行体の体積”

＝“｛αj}J肖の作る（η－1）次元平行体の体積”

×“底面｛αj}J肖に対し， bの作る「高さ」”

(3) b = Xiai + lン3α3
3手針

右辺第二項は｛αj}J肖の作る「底面」

の張る空間に属する．

bと同町が底面に対して作る高さは同じ．

(4) (1), (2), (3) よりクラメルの公式は自明．

※ T-S図三水塊混合比とクラメルの公式

PjドPj (j = 1ぅ2,3）を三つの水型とする．

ムP1P2P3の内部の点 Q←q
q＝円ヨP1P1＋円ヨP2P2十 hヨp3p3・

(p1 + P2 + p3 = 1) ＝争

長三q-P3 = P1 (P1 -P3) + P2(P2 P3) 

=: P1P1十P2P2

(1）クラメルの式を使うなら

P1 ＝生堂去三上＝骨×ρ2
det(p1φ2) P1×P2 

(2）三水塊混合比公式を使うなら

ムQiP2P3 2ムQ1P2P3
P1 ＝玄百五五＝ 2ムP1P2P3
q×P2 

P1×P2 

以後は半分jokeというか酒落です．

熱力学，積分（，経済？）の説明をある授業で・・

儲かるのーサイクル

p (pressure; price) 

ド＝ f pムV＝曲線の同積

n
 

V (volume) 

Fig. Al Carnot cycle or Moukarunoh cycle? The 
area surrounded by the curve is repre嶋
sented by the counterclockwise line inte-
gral. 

算数で加減乗除の分からない子どもでも

「円Jが後ろに付くと分かる，らしいと聞き考えた．

マ まず準備． 熱力学第一法則では
dE = -pdV + T dS 

但し E：内部エネルギー， p：圧力，

V：体積， T：温度， S：エントロビー．

（体膨張のする仕事で Eが減る
と読む．

熱の獲得で Eが増す

マ今.T, dSの意味は忘れよう．語呂合わせだが，

E：円（yen,en?), p：価格（pri田）

V：量（volume) と読み替え．

ムE= pムV とは

価格pのものをムV増やす（購入する）と

所持するお金（円）Eが減る，と読む．

0 売買で残る金額：

作＝-f p6.V > 0 
r ( p低価格のとき購入し （ムv> 0) 
ir !._ p高価格のとき売り捌く（ムv< 0) 
（このとき線積分は反時計回り）

こうすれば儲かる則ち か＞ 0
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「金取り基学（かねとりきがく）」の

「儲かるのーサイクル」と呼ぶ．

時計回りの線積分は逆で，損するサイクルになる．

※ T, Sについての読み替えはご自分でどうぞ．

良いのができましたらおしえて下さい．

雑：思索は楽し （数理・論理につき）

0 「数学は違うものを同じと見る技術」

件「数理は違うものを同じと見る見方」

類比・類推，単純化・埋込み・一般化

0 パターン認識． 似ている・違う．

摂動・分岐・極端・特異点

近似法・近似解＋誤差 （似ている・違う）

（厳密解はまず見つからない；近似が大事）

0 疑問（得たい答え）をはっきりさせる

まず定義を明確に （できれば数式に）

物理の言葉で表す 件 数式で表す

0 往々，数式は人（の概念思考）より賢い

0 「汝自身を知れ」の意味は？

0 古くからある逆理．どう考え理解するか．

「あるクレタ人が言ったという

『クレタ人はみんな嘘つきだ』という文言は

本当か嘘か」

Most human history has not afforded men much 

chance to pursue their curiosi七y,except as a hobby 

of the rich or within the refuge of a monastery. We 

can count ourselves fortunate to live in a society and 

at a time when we are actually paid to explore the 

universe. (Henry Stommel, 1974) 

Stommelが亡くなったことを知らせる

Oceanusの特集（Oceanusvol,35, 1992) 

茶話会

場所：応用力学研究所二階小会議室

（ロピーから階段で上がったところ）

時間：この後 16:30？頃から

※ 参加して頂ける方はご自由にどうぞ
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増田教授の主要論文リスト

1) A. Masuda and Y. Nagata : Water Wedge 

Advancing along the Interface between Two 

Homogeneous Layer同 Journal of Oceano-

graphic Society of Japan, Vol. 30, No.6, 289-

297(1974) 

2) A. Masuda : Double Diffusive Co町 ectionin 

a Rotating System, Journal of Oceanographic 

Society of Japan, Vol. 34, No.I, 8-16(1978) 

3) A. Masuda : Group Velocity and En-

ergy Transport by Rossby Wavesう Journal

of Oceanographic Society of Japan, Vol.34, 

No.I, 1 7(1978) 

4) H. Mitsuya川 Y.-Y.Kuo and A. Masuda : 

On the dispersion relation of random gravity 

waveぉ PartII.ヲ Journalof Fluid Mechanic人

Vol. 92, Part 4, 731 750(1979) 

5) Masuda, Y.-Y. Kuo and H.Mit町asu:On the 

dispersion relation of random gravity waves. 

Part I.う Journalof Fluid Mechanicsう Vol.92,

Part 4, 717-750(1979) 

6) A. Masuda : Nonlinear Energy Transfer 

between Wind Waves, Journal of Phys-

ical Oceanography, Vol.IO, N0.12, 2082 

2093(1980) 

7) A. Masuda and Y.-Y. Kuo : Bispectra for the 

surface displacement of random gravity wavesう

Deep-Sea Research, Vol.128, No.3, 223-237 

(1981) 

8) A. Mas吋 aand Y.-Y. Kuo : A note on the 

imaginary part of bispectraう DeepSea Re-

searchぅVol.29,No.3, 223-237(1981) 

9) A. Masuda : An interpretation of the bimodal 

character of the stable Kuroshio path, Deep-

Sear Re白earchうVol.29,Noム 471-484(1982) 

10) A. Masuda and T. Kusaba: On the local equi-

librium of winds and wind-waves in relation to 

surface dragう Journalof Oceanographic Soci-

ety of JapanうVol必， No.l, 28-36(1987) 

11) A. Masuda : A proof and applications of 

the expansion theorem for the Rossby nor-

mal modes in a closed rectangular basinぅJour-

nal of Oceanographic Society of Japan, Vol.43, 

Noム 237243(1987) 

12) A. Masuda, K.Mar山 ayashiand M. Isl山 ashi 

Batchelor-modon type eddies and isolated 

eddies near the coast on an f-planeう Journal

of Oceanographic Society of Japanう Vol.43,

No.6, 383 394(1987) 

13）草場忠夫、増田章：局所平衡下の風と風波に

ついてう第35回海岸工学論文集う217221 (1988) 

14) T. Kusaba and A. Masuda : Wind-wave spec-

tra based o且 thehypothesis of local equi-

libriumう Journalof Oceanographic Society of 

JapanぅVol.45, No.l, 45-64(1988) 

15) A. Masuda : A supr企mentarynote on the 

completeness of Rossby normal modes in a 

rectangular basinぅ Journalof Oceanographic 

Society of JapanぅVol.44,No.1, 40-45(1988) 

16) T. Kusaba and A. Masuda : The ro時 hness

height and drag law over the water surface 

based on the hypothesis of local equilibrium, 

Journal of Oceanographic Society of Japanう

Vol.44, No.5(1988) 
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17) A.Mas吋 a A skewed eddy of Batchelor-

modon typeう Journalof Oceanographic Soci-

ety of Japan, Vol.44,No.5, 200 211(1988) 

18) A. Mas吋 a: A laboratory experiment on 

the Kuroshio meanderう Deep-SeaResearchう

Vol.36, No.7, 1967-1081う 1989.07(1989)

19) A. Masuda : On the completeness theorem 

and the expansion theorem for eigenfunctions 

of the Sturm-Liouville typeうQuarterlyof Ap-

plied Mathematics(1989) 

20）草場忠夫、増田章、丸林賢次、石橋道芳、光易

恒．三次統計量とパイスペクトルう応用力学研

究所所報， Vol. 69, 1 32う1990.02(1990)

21) A. Mas吋 a,K. Mar由 ayashiand M. Isl曲 ashi 

: A laboratory experiment and numerical sim-

ulation of an isolated eddy in a basin with to 

pographic beta, Journal of Fluid Mechanics, 

Vol.213, No.3, 435 445(1990) 

22）増田章：海洋学と数学？海と空ぅ Vol.67, 163 

1752(1991) 

23）三木邦子、増田章．水平発散を持つ系におけ

る点渦列の安定性，応用力学研究所所報， Vol.

74,117 131(1992) 

24) A. Masuda and K. Uel即 a: A reduced-gravity 

model of the abyssal circulation with Newto-

nian cooling and horizontal di百usionう Deep-

Sea Research, Vol.39, 1453 1479(1992) 

25）上原克人、増田章・深層熱塩循環の研究にお

ける定常線型浅水方程式形の直接解法う応用力

学研究所所報， Vol. 74, 59-93(1992) 

26）水田元太、増田章．孤立した海底地形周辺の

深層循環？応用力学研究所所報う Vol.74, 23 

44(1992) 

27) A.Mas吋 a: The complete即日stheorem for 

Ross by normal modes of a stably stratified flat 

ocean with an arbitrary form of side bound-

ary, Quarterly of Applied Mathematics, Vol. 

51, Noふ 425439(1993) 

28）小松幸生、草場忠夫、増田章・風波成分波聞の

非線形エネルギー伝達ー新しく開発した効率的な

計算法についてーぅ応用力学研究所所報うVol.75,

121-143(1993) 

29) K. Uehara, K. Taira and A. Mas吋 a:Density 

五eldalong 12 ° N and 13 ° N in the Philippine 

Sea, The Deep Western North Pacific, edited 

by T. Teramoto , Elsevier, 39-49(1993) 

30) A. Mas吋 a,T. Kusaba and K. Komatsu : 

Two recent topics of wind-wave research in 

RIAMう Proceedings: CREAMSう97Interna-

tional Symposium, 25-28(1994) 

31) A. Masuda and K. Uehara: Dynamics of ther-

mohaline circulation based on the expansion 

in terms of diffusive reduced-gravity modesう

Proceedings: CREAMS'97 International Sym-

posiu叫1994)

32）高橋純、増田章：地中海流出水に現れる渦

Meddyの南進機構う応用力学研究所所報， Vol. 

76, 143-162(1994) 

33）阪井淳子、草場忠夫、増田章・うねりと風波の

相互作用に関する実験的研究 うねりに乗っ

た風波エネルギーの解析を中心として ？応用

力学研究所所報う Vol.76, 123-142(1994) 

34) A. Mas凶aa吋 G.Mizuta : A study on the 

effects of bottom topography on deep circula-

tion with a diffusive reduced-gravity modelう

Journal of Physical Oceanography, Vol.25, 

No.3, 374-390(1995) 

35) A. Masuda and K. Yamazaki: On the stability 

of baroclinic vortex streets composed of quasi-

geostrophic point eddiesうDeep-SeaResearchう

Vol. 42, No. 4, 437-453(1995) 
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36）増田章．風波研究の最近の話題からう数理解析

研究所講究禄う Vol.908, 197-207(1995) 

37）杉原裕司、松永信博、増田章、小松利光：乱

れの拡散と散逸がバランスした乱流場に対する

標準kE モデルの有効性，日本土木学会論文集

(1995) 

38) DιZhao, K. Komatsu, T. K凶 abaand A. 

Masuda : An experiment of wind waves in de-

cay area in reference to the role of nonlinear 

energy transferうReportsof Research Institute 

for Applied Mechanics, Vol. 113, 1-16(1996) 

39）高瀬裕規、増田章：不規則風応力が励起する

中規模渦乱流に対する海底地形の影響う応用力

学研究所所報， Vol.79, 23 38(1996) 

40）小松幸生、草場忠夫、増田章：成分波聞の非

線形エネルギー伝達計算法の違いが風波スペク

トルの時間発展に及ぼす影響ヲ応用力学研究所

所報う Vol.79, 1-21 (1996) 

41) K. Komatsu and A. Masuda : A new scheme of 

nonlinear energy transfer among wind waves: 

RIAM method Algorithm and performance 

う Journalof Oceanography, Vol. 52, No, 4, 

509-527(1996) 

42) A. Masuda, H. Takase and A. Okuno : Tur-

bulent mesoscale eddies over random bottom 

topography driven by random wind stress curlう

Proceedings: The CREAMSう97International 

Symposium, 229-232(1997) 

43) K.M. Yamazaki and A. Masuda : Parameter 

dependence of linear and nonlinear instabil-

ity of barotropic and baroclinic shear flowsう

Proceedings: The CREAMSう99International 

Symposiumう225-288( 1997) 

44) A. Masuda, K. Komatsu and T. Kusaba: An 

intercomparison study of numerical schemes 

for the wave forecasting model of RIAM, 

Proceedings: The CREAMSう99International 

Symposiu瓜 205208(1997) 

45）篠崎太郎、水田元太：東西に傾いた一様な海底

斜面を持つ海盆における深層循環の力学一ヒ

プソメトリー論と摂動論ーう応用力学研究所所

報う Vol.83, 19 28(1998) 

46) D. L. Zhao and A. Masuda: Observations of 

directional spectra in a large wave flumeうPro-

ceedings: Hydrodynamics -Theory and Appli-

cations-, edited by H. Kim and S. H. Lee, 413-

418(1998) 

47) G. Mizuta and A. Masuda : Three-

dimensional structure of thermohaline circu-

lation白teeredby bottom topography, .Journal 

of Physical Oceanographyヲ Vol.28, No. 10, 

1979-1998(1998) 

48) J. Takahashi and A. Masuda: Mechanisms of 

the southward translation of meddiesう .Jour-

nal of Oceanography, Vol. 54, N0.6, 669 

680(1998) 

49) A. Masuda and .J. Takahashi : The pseudo-

topographic beta effect on the northward and 

southwestward extension of the Mediterranean 

Outflowぅ Proceedings: The CREAMSう99In-

ternational Symposiumぅ176-179.(1999) 

50) A.Masuda, A. Okuno and T.Shinozaki: Deep 

circulation in a square basin of a uniform bot-

tom slope -comparison of analytical solutions 

with numerical solutions「Proceedings: The 

CREAMSづ99International Symposiumう 168-

171(1999) 

51) A. Masuda, T. Kusaba, K. Komatsu, K. 

Marubaya油 iand M. Ishibashi : Some statis-

tical properties of wind and wind waves at the 

Tsuyazaki Station in the Eastern Tsushima 

Straitう Proceedings:The CREAMSう99Inter 

natior 

52) A. Masuda, T. Kusaba, K. Marubayashi and 

孔1.Ishibashi: Statistics of wind and waves 
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off Tsuyazaki, Fukuoka, in the Eastern 

Tsushima Straitう Journalof Oceanography, 

Vol. 55, No.2, 289 305(1999) 

53) H. Matsunaga, Y. S碍 ihara,T. Komatsu and 

A. Masuda : Quantitative properties of 

oscillating-grid turbulence in a homogeneous 

乱uid,Fluid Dynamics Research, Vol. 25, 147-

165(1999) 

54）増田章、草場忠夫：対馬海峡東水道の海上風

と有義波の変動特性う第49回応用力学講演会講

演論文集う 289-290(2000)

55）増田章：日本海の海洋変動・気象変動の解明

に向けて．第49回応用力学講演会講演論文集．

285-288. (2000) 

56）奥野章、増田章．地衡流乱流における β効

果の水平発散による抑制？応用力学研究所所報う

Vol. 118, 31 39(2000) 

57) A. Masuda, T. Kusaba and K. Komatsu : 

Nonlinear dispersion relation and the spectral 

forms in the saturated range of wind wavesう

Reports of Research Institute for Applied Me-

chanics, Vol. 118, 1-8. (2000) 

58）草場忠夫、増田章、小松幸生、高野洋雄、植野耕

治：日本海中央部の海上風と有義波の変動特性．

総合理工学報告ぅ Vol.22, No.l, 35 41(2000) 

59）中嶋義信、増田章：深層循環における島法則？

九州大学大学院総合理工学報告， Vol.22, No. 

1, 35 41(2001) 

60）増田章・海洋中規模渦の統計的特性う数理解析

研究所講究禄、「乱詐d善造の数理 発生・動力

学・統計・応用 」ぅ Vol.1226, 160-170(2001) 

61）小松幸生、増田章：沿岸域における風波成分

波聞の非線形エネルギー伝達．水産総合研究セ

ンター研究報告ぅ Vol.1,No. 1, 7-21(2001) 

62）草場忠夫、増田章、高野洋雄、植野耕治：琉球

沖東シナ海および四国沖太平洋における海上風と

有義波の変動特性？応用力学研究所所報，Vol.122,

43-48 ( 2002) 

63）草場忠夫、増田章、丸林賢次、石橋道芳：津

屋崎沖観測塔における海上風の計測う応用力学

研究所所報う Vol.122, 37-42(2002) 

64）増田章、奥野章：黒潮前線渦の傾圧不安定

としての側面ヲ応用力学研究所所報う Vol.122, 

25 36(2002) 

65）山本秀幸、増田章、草場忠夫、丸林賢次、石橋

道芳、奥野章、藤井智史、佐藤健治： HFレー

ダーを用いた対馬海峡表層海流の観測う応用力

学研究所所報う Vol.122, 9 23(2002) 

66) A. Masuda, M. Isl曲師hi,K. Ueno and D. 

Yokomizo : Experiment of side-band insta-

bility for surface waves generated mechani-

cally fine structure and amplitude vacilla 

tion, Proceedings of the twelfth International 

Offshore and Polar Engineering Conference, 

Kitakyushu, Japanぅ203-210(2002)

67) A. Masuda and A. Okuno: Quasi-geostrophic 

turbulence in a one-layer ocean affected by 

horizontal turbulenceぅProceedings”Statisti-

cal Theories and Computational Approaches 

to Turbulence: Modern Perspectives and Ap 

plications to Global Scale Flows ”う Springer

Verlag, 327 340(2002) 

68）増田章：水平発散のある ι面準地衡乱流の自
己相似的発展？数理解析研究所講究禄、「乱れの

発生、維持機構および、統計法則の数理」ぅ Vol.

1285, 178-185(2002) 

69) A. Mas吋 a: Spectral evolution of qu剖 i-

geostrophic turbulence onιand beta-planes 

a百ectedby horizontal divergenceう Proceed

ings: International Symposium ”Dynamics 

and Statistics of Coherent Structures in Tur 

bulence: Roles of Elementary Vortices”， 

edited by S. Kida, 217-231, 2002.10(2002) 
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70）津守博通、杉原裕司、増田章：風波気液界面

を通しての二酸化炭素交換量の測定，海岸工学

論文集， Vo.50, 101 105(2003) 
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