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第1章はじめに

　　内部波は密度成層場に起こる波で世界の海洋の至るところで観測されてい

る（Holloway　et　al．，20011Sherwin，1988等）。沿岸域では半目や一目など潮汐

周期の内部波が卓越しており、これらは特に内部潮汐と呼ばれている。内部潮

汐は月や太陽の引力を起潮力とする外部潮汐に伴う流れにより、海嶺や大陸斜

面、陸棚端などの海底地形の急変するところで外部潮汐との相互作用により発

生する（Baines，1982）。Rattray（1960）は水深が一様な陸棚域と外洋域とを接合

した単純な地形を用い、陸棚端での内部潮汐の発生機構を2層モデルにより理

論的に示した。この理論モデルはRattray　et　aL（1969），Prinsenberg　and

Rattray（1974）によって連続密度成層モデルに拡張され、水深急変部で発生する

内部潮汐はビーム状の構造を持つことを説明した。実際にPingree　and　New

（1989）は、フランスのビスケー湾の沖で行った観測から、陸棚斜面で発生した内

部潮汐のエネルギーがビーム状の構造を持って外洋に伝播していることを示し、

さらにビーム状の構造が摩擦により失われる機構を明らかにした。内部波の減

衰における内部粘性・摩擦の効果は、Craig（1991）によって理論的に議論されて

いる。一方、内部波と海底地形との相互作用によるモード変換からスケールの

小さい内部波にエネルギーが遷移することにより減衰する力学が考えられる。

海底地形が変化する場所に内部波が入射した時、反射・散乱により鉛直スケー

ルの小さい高次モード内部波に入射波のエネルギーの一部が輸送される

（Baines，1971）。Eriksen（1982，1985）は実際に内部波が海底での反射により高

次モード内部波が発生することを観測結果より示した。MUller　and　Xu（1992）

は水深が急変する海域に内部波が入射した時に反射波とともに発生する高次モ

ードを含む散乱波が、内部波エネルギーの散逸機構として重要な役割を果たす

ことを理論的に明らかにした。Gilbert＆nd　Garrett（1989）は、散乱により生じ

る波は強い鉛直流速シアを持つことから、鉛直混合に重要な役割を果たしてい

ることを理論研究により指摘した。

　　これまでの内部波の反射・散乱の研究の多くは陸棚が広い海域を対象に行
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われてきた。大陸棚が広い海域では、励起された内部潮汐は岸に到達する前に

減衰するので進行波としての性質を持つ場合が多い（例えば、Baines，1986；

Sherwin，1988）。しかし、日本沿岸には陸棚幅の狭い海域が多く、実際に半目

周期内部潮汐が湾奥で反射し、しばしば定在波の性質を持つことが報告されて

いる（M＆tsuyama　and　Teramoto，198510kazaki，1991）。このような海域におい

て、内部波が反射・散乱により減衰する機構に筆者は興味を持った。

　　日本の太平洋側沿岸に位置する駿河湾（Fig．1ユ）は、顕著な内部潮汐が観測さ

れる。駿河湾の内部潮汐は、主として、伊豆海嶺で励起された内部潮汐が湾内

に入射してきたものであると考えられる（Ohwaki　et　a1．，1994；Takeuchi＆nd

Hibiya，1997）。駿河湾奥部に位置する内浦湾（Fig．1．2）では、密度成層する夏季

から秋季にしばしば顕著な内部潮汐が観測される（Matsuy＆ma，1991）。駿河湾

では目周期の内部潮汐が卓越するが（lnaba，1981，1984等）、Matsuy＆ma

（1985a）は内浦湾内で晩夏から初秋の成層の強い時期に水温及び流速観測から、

湾内で半日周期内部潮汐が卓越することを示した。Matsuyam＆and　Teramoto

（1985）は水温と流速の観測から内部潮汐は定在波の性質を持っていることを示

し、M＆tsuyama（1985b）は半目周期内部潮汐が内浦湾の内部静振と共振するこ

とにより卓越することを2層モデルにより明らかにした。このように、内浦湾

における内部潮汐の基本的な特性は、今までの観測・数値実験による研究から

明らかにされている。

　　しかし、これまでの研究では、内浦湾における内部潮汐は密度成層を2層

で近似した理論により説明されており、内部波の鉛直構造やエネルギーの散逸

機構など不明な点が多い。内浦湾の湾口や湾南岸では水深が急変しており（Fig．

1．2）、鉛直第1モードよりも鉛直スケールの小さい波が発生する可能性がある。

また、内部波エネルギーの減衰のメカニズムとして、内部波と地形のカップリ

ングにより起こる散乱が大きな意味を持つと考えられる（北出他，2002）。

　　このことから、内浦湾を研究対象海域と定め、湾内における半目周期内部

潮汐の鉛直構造を調べ、反射・散乱によって起こされる高次モード内部波の発

生過程を明らかにすることを本研究の目的とする。本研究では、まず、鉛直2

次元理論モデルにより、目本沿岸のように急峻な地形での高次モード内部波の

発生を議論し、3次元数値モデルから、水深急変部での散乱波の発生過程、また
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散乱波の地形に対する依存性、散乱による内部波エネルギーの減衰への寄与を

明らかにする。次に、2000年、2002年に内浦湾内で係留観測を実施し、湾内

の半目周期内部潮汐の詳細な鉛直構造を調べ、高次モード内部波の存在を明ら

かにし、湾内での散乱により生じる内部波であることを示す。最後に、これら

の観測結果をもとに実際の地形・成層を用いた3次元数値モデルにより、内浦

湾での反射・散乱により生じる高次モード内部波の主な発生域を解明していく。

　　以下、第2章では、鉛直2次元理論モデルにより、外洋から伝播してくる

内部波が陸棚上で減衰せず陸岸まで到達し反射する状況での、高次モード内部

波の発生過程及び地形との関係について調べる。モデルには、Rattray　et　aL

（1969）の内部潮汐発生の理論モデルを内部波の反射・散乱モデルに改良したもの

を用いる。また、陸岸での内部波の反射の影響をより現実に近いものにするた

め、内部波の鉛直モード数に比例し減衰効果が強まる内部摩擦をモデルに導入

する。第3章では、2000年の夏季に内浦湾内で行なった係留観測記録を解析し、

湾内での半目周期内部潮汐の詳細な鉛直構造を調べ、高次モード内部波の存在

を明らかにする。第4章では、3次元数値モデル実験により、内浦湾のように陸

岸が込み入った海域での散乱により発生する高次モード内部波の地形に対する

依存性、散乱による内部波エネルギーの減衰への寄与を明らかにする。第5章

では、2002年の係留観測結果から、内浦湾内での高次モード内部波が反射・散

乱により生じることを明らかにする。さらに、この観測結果をもとに、現実の

地形・成層を考慮した3次元数値モデルを用い、湾内での反射・散乱による高

次モード内部波の主な発生域を解明する。第6章では、全体のまとめを行い、

今後の課題を述べる。
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第2章連続成層場における水深急変部での

内部波の挙動　一鉛直2次元理論モデルー

2．1はじめに
　　本章では、大陸棚が狭い海域で沖合いから陸棚端に向かい内部波が入射し

た場合の挙動について、鉛直2次元理論モデルを作成し調べるが、Rattrayのグ

ループにより始められた内部潮汐発生の理論モデルを参考にする。Rattray

（1960）は、Fig．2．1に示すような、水深がそれぞれ一様な大陸棚域と外洋域とを

接合した単純な地形を用い、ステップ状の陸棚端での外部潮汐による内部潮汐

の発生を、密度成層を2層に近似したモデルを用い研究した。また、Rattrayet

aL（1969）は、Rattray（1960）のモデルを密度が連続的に変化するモデルに拡張

し、大陸棚域と外洋域での流速・鉛直変位を多数のモード解の組み合わせによ

り表現した。それにより、水深急変部で発生する内部潮汐が多数の鉛直モード

の組み合わせからなるビーム状の構造を持つことを説明した。さらに、

PrinsenbergandR＆ttray（1974）は、ステップ状の陸棚を斜面にしたモデルに拡

張し、陸棚斜面の傾きが内部潮汐のビームの傾きと一致する時に、内部潮汐が

強化されることを説明した。

　　Ratt鍛yらの研究では、陸棚幅が非常に広く、陸棚端で発生した内部潮汐

が陸岸に達するまでに摩擦により減衰する、つまり、陸岸で内部潮汐は反射し

ないと仮定し、解を求めていた。しかし、本研究で対象とする大陸棚が狭い海

域では、陸棚上を伝播する内部波が減衰せず陸岸に到達すると考えられる。そ

の場合、陸岸で反射した波と陸棚端から陸岸へ伝播する波とが重なり合い、定

在波を形成し共振を起こす可能性があり、陸棚端での内部波の挙動にも大きな

影響を及ぼすと考えられる。さらに、もし摩擦を考慮しない場合、本来であれ

ばすぐに減衰する高次モード内部波が共振してしまう可能性があり、現実とは

かけ離れたものとなってしまう。そこで、本研究では、モデルに摩擦による減

衰効果を取り入れることを考えた。摩擦による内部波減衰の研究として、Craig
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（1991）の理論研究があげられる。それによると、内部波の摩擦による減衰は、海

底の振動流境界層（bottom　boundary　layer）と鉛直シアの強い場所で起こる。前

者は海底摩擦によるもので、内部波の鉛直モード数に対して比較的一定の減衰

効果を持つ。後者は内部摩擦によるもので、内部波の鉛直モード数の3乗に比

例し、減衰効果が高まる。

　本章では、Rattrayらの鉛直2次元理論モデルを内部波の地形による反射、

散乱のモデルに改良し、さらにCraig（1991）によって導出された内部摩擦を導

入し、狭い陸棚での内部波の挙動を調べる。

2．2　モデルに用いる内部波の解の導出

　鉛直上方をz軸の正とした直交座標系における、ブシネスク近似を施した線

形基本方程式は、次のように与えられる。

∂㍑　　　1伽　　∂2μ

一一 ＝一一一＋レZマ
∂1　　　　　ρo∂％　　　∂z

∂v　　　1伽　　∂2v
一＋ルニー一一＋レZ石
∂‘　　ρ。砂　　∂z

　伽　　伽
ρo一＝一一一ρ9
　∂1　　∂z

∂π　∂v　∂w

一＋一＋一＝0
∂x　御　∂z

坐柳勉＝01
∂1　　∂z

（2．1）

（2．2）

（2．3）

（2．4）

（2．5）

ただし、〃，V，Wはそれぞれ水平（X，y）、鉛直上方（Z）方向の流速、1は時間、∫はコ

リオリパラメータ、ρは圧力、8は重力加速度、ρ。は基本場の密度、ρは擾乱に

よる密度、レ．は鉛直渦粘性係数である。

　本研究では、連続密度成層した状況下での摩擦を含めた内部波の解を考え

る．内部波は静水圧近似が成り立つ潮汐周期変動を考え、単純化のため、運動
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はン方向に独立であるとする。また、時間依存部はθ塑（づα）と表せると仮定する

（σは、角周波数）と、基本方程式（2．1）一（2．5）は次のように書き換えられる（Craig，

1991）。

　　　　　　　　畑一餌一⊥塑＋凛　　　　　（2．6）
　　　　　　　　　　　　　ρo∂x　　∂z

　　　　　　　　　　　　　　　　　∂2v
　　　　　　　　　　　一ゆ＋血一レ、万　　　　　　　 （2・7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　∂z

　　　　　　　　　　－iσ璽＋N2w＝0　　　　　　（2．8）
　　　　　　　　　　　　∂z

　　　　　　　　　　　　∂祝　∂w　　　　　　　　　　　　一＋一二〇　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．9）

　　　　　　　　　　　　∂冗　∂z

ここで、Nは浮力振動数（ノ〉2＝一g／ρ。（∂ρ。／∂z））である。さらに、（2．9）より、流

線関数ψは次のように定義できる。

　　∂ψ
祝＝一一，
　　∂z

　∂ψ

Wニー　　∂x

（2．10）

（2。6）一（2。10）から流線関数ψに関する式は、次のように求められる。

〔♂イー2峨券一藩〕レ〔1一㌢券〕裂一・　（Z・・）

　　スケーリングにより、粘性の大きさを見積もる。（2．11）の左辺の項は、鉛直

渦粘性が含まれていない項と含まれている項とで、次のようにスケールされる。

　　　　　　　　　σ2一∫2，碗＋㌧2　　　　（2．、2）
　　　　　　　　　　h2　　　　　h6

スケーリングに用いる値として、大陸棚域ゐ水深のオーダー（h～100m）、半日周

　　　　　　　　　　　　　　　　8



期の角周波数（σ～10・4r＆ds－1）、中緯度でのコリオリパラメータ晒1α5rads甲1）、

沿岸域での典型的な鉛直渦粘性係数（γ、～10ロ3－10ロ4m2sつを設定する（例えば

Knauss，1978）。これらの値を用いスケーリングすると、粘性が含まれている項

と含まれていない項は、それぞれ、10－12，10－15－10－16と算出される。このよう

に粘性を含む項は、他の項に比べ、10－3－10曹4小さい。すなわち、（2．11）は、粘

性を含むオーダーの小さい項同士と他の項同士でバランスしていることになる。

本研究では、粘性の効果を含めた波動解を求める。そこで、流線関数ψは0次

のオーダーの解望と1次のオーダーの解Ψ’との合計によって表せる。すなわち、

ψ＝Ψ＋劉 （2．13）

とする。すると、0次のオーダーの式は、

伝2一∫2）∂2与2∂2零一・

　　　　∂z　　　　∂x
（2．14）

となり、また1次のオーダーの式は、

＠2イ2）∂2写’N2∂2写一2iσ㌧∂44一醜σ弓禦

　　　　∂z　　　　∂x　　　　　∂z　　　　　∂r
（2．15）

と表すことができる。ここで、渦粘性を含む6次のオーダーの項は4次のオー

ダーに比べ非常に小さいため無視している。まず、0次のオーダーにおける流線

関数の解Ψを考える。流線関数Ψが変数分離型の解望二畷．）ψ（、）θ一’αを持つと仮定

する。本研究では、内部モードのみの運動を取り扱うので、海面（z－0）及び海底

（7h）で鉛直流が0（w＝0）の境界条件を設定すると、

　　　　　　　　　　φノー0，ノー⑫3，…　z－0，h　　　　（2．16）

となる。さらに、浮力振動数Nが一定とすると、（2．16）の境界条件を用いること

により（2。14〉の解は、
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　　　　　　　　ψ一sin璽6±緬），n＝⑫3…，　　　　　（2．17）
　　　　　　　　　　　　h

　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　ん一辮…罫一・・㌧　　（a・8）

と求めることが出来る。ここで、nは内部波の鉛直モードの次数を表す。

1次のオーダーの式（2．15）に0次のオーダーの解（2．17）を代入すると、1次のオ

ーダーの解望fは、

Ψグ叩S1n処Zε±’（献一α）X

　　　　h
（2．19）

の形を持っ。ここで、αは、

　　　　　　　　α一干2論導趨／・n－L23・・…Z2・）

である。αは内部波の渦粘性による減衰スケールを表しており、この値は、鉛直

モードの次数の3乗に比例し増大する。さらに、ψは、砿＜＜1が成り立つと仮定

すると、

　　　　　　　　　　ψ＝51n璽zε±瓶（1＋砿）

　　　　　　　　　　　　　h

　　　　　　　　　　　ニ3in処Zθ±’（た一’θ）X

　　　　　　　　　　　　　　h

と表すことができる。

　　微小振幅波を仮定すると、鉛直流wは鉛直変位ηにより、

　　　　　　　　　　　　　　　　∂η
　　　　　　　　　　　　　　wニー　　　　　　　　　　　　　　　　∂1

（2．21）

（2．22）
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と表すことができ、摩擦のない場合、（2．10），（2．17）及び（2．22）から各鉛直モー

ドにおける鉛直変位η．と水平流速㍑．は、

騙一勾s1n塑z召緬），

　　σ　　　h

佑二塑オ・・s塑zθノ（療一σ），

　　h　　　　h

n＝1，2夕3，一・メ

n＝1，2，3，…　，

（2．23）

（2．24）

　　　　　　　　　　　　　　　　カだと求まる。但し、オは振幅である。sin－zは次式のように直交関係が成り立つ。
　　　　　　　　　　　　　　　　h

唐努・・吟ぬ仁1 η≠7

n＝7

（2．25）

ここで、n，7は自然数である。また、（2．23），（2．24）に示される各鉛直モードにお

ける水平流速〃．と鉛直変位η．の組み合わせにより表されることから、水平流速

〃と鉛直変位ηは、

η回）一 か卿勢許の

獅一 螂姿許司

（2．26）

（2．27）

と表せる（Rattr＆yet　a1．，1969）。（2．26），（2．27）は、xの正の方向に伝播する解で

あるが、xの負の方向に伝播する波の解も同様に、

η吻）一 薯鳩鰐一祠

㎞一一 趣姿一祠

（2．28）

（2．29）
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と表せる。

　摩擦がある場合の鉛直変位、水平流速の解も同様に求めることができ、xの

正の方向に伝播する波は、

η絢）一 薯＠＋幽鰐・押醐）

獅一
争鰐・画㈲）

（2。30）

（2．31）

負に伝播する解は、

η伽）一 ＠＋姻鰐・画祠

獅薯岬姿・讐轡圃

（2．32）

（2．33）

と求まる。

2．3　モデル領域の両端が開放している場合

　　陸岸の影響を受ける状況での高次モード内部波の発生を議論する前に、基

本的な特性を理解するために、陸岸の影響を受けない状況での水深急変部にお

ける内部波の挙動を調べる。粘性は考慮しない。そこで、Fig．2．1（＆）で示される

ような鉛直2次元の段差のあるモデル領域を考え、水深の小さい領域をRegion

I、水深の大きい領域をRegion　IIとする。Region　Hから内部波を入射させ、

段差（x4）で特徴が変化する内部波の挙動を調べる。そこで、Region　Iでは、κ

の負の方向に伝播する解、Region　Hでは、xの負及び正の方向に伝播する解の

特性を調べる。Region　Iにおける鉛直変位、水平流速の解は（2．26），（2．27）よ

り、
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　　　　　　　　　　　ゲ回）業蜘姿許祠　　（234）

　　　　　　　　　　　晦）一普伽姿藩祠　　（且35）

と設定できる。ここで、水平波数ん1は、
　　　　　　　　　　　　　　　ノ

　　　　　　　　　　＠1アー∫2π2募2｝∫2，∫一L23…，　　（2．36）

　　　　　　　　　　　　　房N一σ2

と表される。同様に、Region　Hにおける鉛直変位、水平流速の解は（2．28），（2．

29）より、

　　　　　幅ぎ〔薯曜鳩・＋書耀罪畷ヤ（z37）

　　　　　蘭一〔鶏卿鰐鞘ザ鰐ゲ（238〉

と求められ、水平波数だは、
　　　　　　　　　　ノ

　　　　　　　　　　緋調・∫一L乞3…・　（且39）

となる。

　　そこで、x一五での条件（matchingcondition）は次のように与えられる。

　　　　　　　　　　　　　　〆一㍑1　　0≦zくh1　　　（2．40）

　　　　　　　　　　　　　　ζH＝ζ1　　0≦z＜h、　　　（2．41）

　　　　　　　　　　　　　　〃H－O　．例≦z≦仏　　（2・42）

　　　　　　　　　　　　　　　　　13



すなわち、0≦z＜h1では、両領域の鉛直変位、水平流速を接続し、hl≦z≦h2で

は、固定境界に直交するRegion　IIの水平流速を0とする。（2．40），（2．42）に（2．

35），（2．38）を代入すると、

掛凶・・響・一驚B麟・愕・一一薯争沸・・葺・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O≦z＜属

＝0 例≦z≦砺 （2．43）

となる。（2．43）にρ。nπ／h，・oosnπ／h2を掛け、z＝0からz＝h2まで積分し、直交

関係（2．25）を用いると、

捌蝋駆劉血一曜聡〔弩…割ぬ

　　　　　　　　　　　＝一薯ゲ繍響嵯一箸抽
（2。44）

となる。

　　次に、（2．41）に（2．34），（2．37）を代入すると、次式が求められる。

吉〔薯継畷・＋書概捌　　（z、，）

　　　　　　　　　　　　　　　　　一1愛嘱評sin塑Z
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ση『＝1　　　　　h1

（2．45）にρ。e〉2一σ2）s∫n〃惚緬を掛け、z＝0からz＝h、まで積分し、直交関係（2．

25）を用いると、
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シ剛玩rρ・＠2一σ2）sin際z・sin静

　　　　　　一丼母継韓一σ2）sZn弊・sln矩　 （2・46）

　　　　　　　　　　一4劇繍礁一♂寿際鼻

と求められ、（2．44）を用いることにより（2．46）から認を消去すると、次式が得
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
られる。

姻漣・雲んヌシ評・D爵＝薯酬謎舞・薯Bヌポ照肇

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．47）

但し、

ら一韓一σ2）31n響ZSln寄z盈・吋1鰐2・・S㌘z・・S葺Zぬ

E・一 葺鰐輿・　　殊一驚・

免一韓一㊥割ぬ　　　（乞48）

　複素行列式（2．47）を解き、Region　I，IIにおける鉛直変位、水平流速の解を

求める。計算は、

　（1）　係数項（2．48）を求める、

　（2）　複素行列式（2．47）を解き、Region　Iにおける水平流速の振幅4，を求

　　　　める、

　（3）　（2．44）又は（2．46）に4，を代入し、Region　IIにおける水平流速の振幅

　　　　4を求める、

　　　　　　　　　　　　　　　15



の順に行う。

　　Region　l1の沖合いから半目周期の鉛直第1モード内部波を入射させた場

合の内部波の挙動を調べる。Fig．2．2に、流速振幅5cm　s’1の鉛直第1モードの

半日周期内部波を入射させた場合の水平流速の等値線の時間変化を示す。

Region　Iの水深を50m、RegionHの水深を100mとし、鉛直下方に向かい線形

増加する密度成層（N＝0．02rad　s’1）を与えている。図に示されるように、鉛直第

1モード内部波が入射するため、Region　Hでは上層及び下層で流速が最大にな

る。また、Region　Iにおいても流れは、上下層で最大であり、段差のある場所

（x＝L）から、xの負の方向に伝播している。これらの流れとは別に、段差のある

場所で、ビーム状の構造を持っ波が発生し、Region　I、Hへ鉛直斜め上下方に

分布していることが分かる。この波が海底地形と入射内部波との相互作用によ

り生まれる波である。この波は、図に示されるように、等値線が込み合う、す

なわち鉛直的に大きく位相が変化しており、鉛直第1モードに比べ鉛直スケー

ルの小さな波であることが分かる。Fig．2．3に、このケースでのRegion1、H

における鉛直第50モードまでの流速振幅4、，婿を示す。流速振幅には、両領域

とも鉛直第1モードだけでなくより高次のモードの寄与も含まれており、ビー

ム状の構造を持つ波は、多数のモードの組み合わせからなることが分かる。ま

た、各モードの流速振幅は、モードの次数とともに指数関数的に小さくなり、

Rattr＆y　et＆L（1969）の結果と一致する。

　　次に、地形条件や入射させるモードの次数を変えた場合、両領域の流速振

幅がどのように変化するのかについて調べる。鉛直第1から第3の各モードを

入射させ、またそれぞれのケースで、Region　Iの水深を1mから100mまで変

化させる。Fig．2．4に、鉛直第1－3モードを入射させ、Regio血1の水深を1

mから100mまで変化させた場合の両領域における鉛直第1から第10モードの

水平流速の振幅分布を示す。鉛直第1モードを入射させた場合（Fig．2．4上段）、

Region　Iにおける鉛直第1モード内部波の振幅Z1は、Region　Iの水深が深く

なるとともに大きくなり、Region　Hにおける反射波の鉛直第1モードの流速振

幅オFは逆に小さくなる。鉛直第2モード以上のモードの流速振幅（4，，〃2＝2，…

10）は、Region　Iの水深とともに大きくなるが、水深が100mに近づくと、また

小さくなる。鉛直第2モードを入射させた場合（Fig．2．4中段）、Region　Iにおけ
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る鉛直第1モードの流速振幅は、Region　Iの水深が深くなるにつれ大きくなる

が、水深が80mより深くなると小さくなり、鉛直第2モードの振幅が大きくな

る。Region　Iでは、水深が約50mの時、第2以上のモード振幅が急激に小さ

くなる。Region　IIでは、水深の増加と共に鉛直第2モードの振幅が小さくなる。

さらに、鉛直第3モードを入射させた場合（Fig．2．4下段）には、Region　Iの水深

が約33m，約66mの時に、高次モードの振幅が急激に減少する。すなわち、

これらの結果は、Region　Hから入射する内部波の流速振幅が極大になる深度と

Region　Iの水深が一致する時に高次モードの寄与が急激に小さくなることを示

している。

2．4．領域の片方が閉じている場合

　　前節より、流速振幅4、，オ冴は、入射するモードとRegion　Iの水深とで密

接な関係があることが示された。本節では、Region1の片側（x＝0）が閉じてい

る場合を考える（Fig．2．1（b））。Region　Iにおける鉛直変位、水平流速の解は次

のようになる。

　　　　　　η砧）＝一⊥カノ・イノ・伊＋評）3in並z詑　　（2．49）

　　　　　　　　　　σノ＝1　　　　　　　瓶

　　　　　　噸）一齢オノ・匪凶）・・s學　　　（2．5・）
　　　　　　　　　ノ＝1例　　　　　　　hI

両領域における鉛直変位、水平流速の解（2．37），（2．38），（2．49），（2。50）を

matchingcondition（2．40）一（2．42）に代入し、z＝0からz＝例まで積分し、Zyを

消去すると次式が求まる。

4継・凶）＋業呼健一凶D楚
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．51）
　　　　　　　　　　　一薯班騨舞・婁麻蛇E燈

　複素行列式（2．51）から前節と同様の手順で4，，イを求めた。Fig・2・5に、

Fig．2．4の時と同様に、RegionHの沖合いから流速振幅5cms・1の鉛直第1モー
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ドを入射させた場合の水平流速の等値線の時間変化を示す。Region　I、IIとも

に上下層で最大となる鉛直第1モードの構造が顕著に見られるが、2．3節の時と

は異なり、陸岸（x＝O　km）での内部波の反射の影響により、時問とともに位相が水

平的に変化せずにxが約8．2kmの地点で節を持っ定在波的な変動を示す。段差

で発生するビーム状の波はRegionlとHに伝播するが、Regionlではx－0㎞

で反射し、xの正の方向に伝播する。

　　このようにRegion　Iで入射波と反射波が干渉し、定在波を形成する状況で

は、入射する波の1／4波長とRegion　Iの奥行き（五）が一致した時（ゐ＝〃41λは内

部波の波長）に共振を起こし、RegionIの振動は強化すると考えられる。この場

合のRegion　Iの深度は、浮力振動数が一定のとき次式のように表される。

　　　　　　　こ廠〔舞1三鍔 （2．52）

ここで、nは内部波のモードの次数である。Fig．2．6は、鉛直第1－3モードを

入射させた場合のRegion　Iの深度に対する両領域での鉛直第1－10モード内

部波の水平流速の振幅分布を示している。（2．52）よりRegion　Iの鉛直第1モー

ド内部波が共振する水深は、約59．4mと求まる。鉛直第1モード内部波を入射

させRegion　Iの水深が59m付近の時、Region　Iの鉛直第1モードの振幅は、

大きくならず、Region　Iの水深が59m付近以外で振幅が大きくなり、特に高

次モードは、Region　Iの水深とともに急激に変化するなど、非常に複雑な分布

をしていた。段差（x＝L）では、多数のモードの内部波が発生しており、陸岸（炉0）

で反射すると考えられ、すなわち、Fig．2．6で見られたRegion　Iの水深に対す

る急激な振幅の変動は、高次モード内部波の共振によるものと考えられる。

　摩擦を含まない場合、両領域の流速振幅が大きくなり過ぎ、極めて非現実

的な結果となった。現実には、高次モード内部波は位相速度が遅く、鉛直スケ

ールが小さいことから、発生域から短い距離で減衰すると考えられる。そこで、

モデルに摩擦による減衰効果を導入することを考える。

　　Region　I、Hにおける内部摩擦項α1、，αyは（2．20）より、
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4一一

婿一一 託等趨／

（2．53）

（2．54）

と表せる。これらの摩擦項を含めたRegion　I、Hにおける鉛直変位、水平流

速の解は（2。30）一（2．33）を用い、次のように表すことが出来る。

η∫
脚）一⊥齢ノ・＋α1ンノ・伊＋姻一θ蜘1（…））51n並z〆　（2．55）

　　　　’σノ講l　　　　　　　　　　　　　　hI

“・ 脚）一聾オノ∫囲（…）一囲（h））・・s4…　　（2．56）

　　　　　ノ箒1hl　　　　　　　　　　　瓶

ゲ．⊥薯瞬岬鰭Z　，（Z57）
1σ

　一躯＋姻〆　淑）3噺

ジ憐卿ヲ偏）礁一薯寄磨伽）…新（z58）

（2．55）一（2．58）をx＝Lでのmatching　condition（2．40）一（2．42）に代入し、∠yを

消去すると次式が求まる。

4睡＋α島）←畑卓＋θ一暢補

　　　　　一薯僻・・嘘舵脚・評〉Dノ唇含

　　一薯β咽＋α戸）謎舞薯磯ヌ＋・ヲ）漣易ぞ

（2．59）

複素行列式（2．59）を解き、内部摩擦項を含めた場合の4，，イを求める。

　　Fig．2．7にRegion　Iから半日周期の鉛直第1モードを入射させた時の水平
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流速の振幅4、，婿の等値線の時問変化を示す。渦粘性係数は0，001m2s－1とした。

段差から発生するビーム状の波は、摩擦がないケースに比べ丸みを帯びた形状

をしている、すなわち、位相の鉛直的な変化は緩やかになっている。さらに、

段差から離れるにつれ、ビーム状に構造が失われていく。このことは、段差で

発生する高次モードの波が、内部摩擦により減衰することを示している。

　　Fig．2．8に鉛直第1－3モードを入射させ、それぞれのケースでRegion　I

の水深を1mから100mまで変化させた時の両領域での鉛直第1から第10モー

ドの水平流速の振幅4，，zyを示す。Region1では、どのモードを入射させた場

合にも、鉛直第1モードはRegion　Iの水深が59mの時に共振により最大とな

る。第2以上のモードの振幅はFig。2．4で示した領域の両端が開放しているモ

デルの時と似た分布をしていたが、Fig．2．4で示した時よりも値は大きい。一方、

RegionHでは、Region　Iの水深が59mの時に全てのモードのエネルギーが最大

となっていた。2次以上のモードは、ビーム状の構造を持つ波を表していること

から、この結果は、段差で発生する高次モード内部波がRegion　Iでの鉛直第1

モード内部波の共振により強化されることを示している。

2．5　まとめ

　　大陸棚が狭い海域で沖合いから陸棚端に向かい内部波が入射した場合の挙

動について、Rattrayらの内部潮汐発生の理論モデルをもとにした内部摩擦を含

めた鉛直2次元理論モデルを作成し、調べた。最初に水深急変部での内部波の

挙動を理解するために、粘性を含まず、領域の両端が開放したモデルを用い調

べた。RegionIIの沖合いから段差のある場所に内部波が入射すると、Region　I

にそのまま通過する波、RegionIIに反射する波の他に、段差の海底状から鉛直

斜めに伝播するビーム状の構造を持つ内部波が発生する。ビーム状の構造を持

っ波は多数の鉛直モードの組み合わせによりなっており、Region　I、Hに鉛直

斜め上下方に伝播した。Region　Iの片側が閉じ粘性を含めないモデルでは、

Regiodの内部波は陸岸で反射し定在波を形成し、鉛直第1モードだけでなく

高次のモードも共振を起こした。そこで、粘性を含めたモデルに作り変え、内

部波の挙動を調べた。その結果、（1）Region　Hの沖合いから入射する内部波の
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水平流速の極大は、Region　Iの水深と一致する時に極小となる、（2）Region　I

の鉛直第1モード内部波が共振する条件の時、Region　Iでは、鉛直第1モード

の流速振幅が最大、RegionHでは、全てのモードが最大となることが明らかと

なった。本研究により陸棚幅の狭い海域での内部波の挙動は、地形条件に強く

依存することが分かった。
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第3章内浦湾における半日周期内部潮汐の

鉛直構造　＿2000年夏季の係留観測＿

3．1　はじめに

　　内浦湾におけるこれまでの研究では、上下2層の流速観測と数層の水温観

測から内浦湾の内部潮汐は鉛直第1モード的な構造を持っていると説明されて

いる（M＆tsuyama＆nd馳r＆moto，1985）。内浦湾内の海底地形は比較的平坦であ

り、カップリングはそれほど重要ではないと考えられるため、湾内での内部潮

汐の主要な特性は十分説明できている。しかし、湾奥には小さなスケール

（1～2km程度）の入り江が幾つかあり、湾の南岸では浅瀬が張り出しているため

（Fig．3。1）、入射した内部潮汐がどの様な振舞をするか興味深い。実際、内浦湾

奥に達した内部潮汐により湾奥の入り江で周期約5時間の内部静振が励起され

ることが分かった（北出他，2001）。このことは入射した内部潮汐により海底地形

との相互作用を通して時空間スケールの小さい内部波が生成されることを示す。

そこで、内浦湾奥部での内部潮汐の鉛直構造を明らかにするため、2000年7月

下旬から8月上旬に係留観測を実施した。係留観測には、流速計にADCPを用

い、詳細な流速の鉛直構造を捉えることが出来るよう配慮した。

3．2観測

　2000年7月25目一8月8日にStn．A（水深約98m）で、東京水産大学研究練

習船青鷹丸にて水温計と流速計を取り付けた係留系を設置し、内部潮汐を観測

した（Fig．3．1）。流速計はADCP（Workhorse，300kH：zlRD　Instruments社製）

を用い、89m深で鉛直上方に向け設置し、87m深から2m間隔で9m深まで40

層での流速記録が得られた。水温計は表層から底層まで7層に設置し、水柱内
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の変動を十分捉えられるよう配慮した。サンプリング間隔はADCPでは1分、

水温計では10秒である。

　係留観測を行う際、流れによって系が傾く可能性があるため、係留系の最

上部に圧力計を取り付けた。圧力計の記録は、19．5－21．5m深を示し、外部潮

汐による潮位変化しか表われず、流れによる系の傾きは殆ど無いことが分かっ

た。そこで、圧力の全記録の平均値をセンサーの最浅層の深度とし、ロープの

伸び等による測定深度を補正した結果、各水温計の深度は20，33，39，52，65，77，

90mであった。

　7月25日一7月26日に湾内の5点で2度にわたりCTD観測を行なった。

Fig。3．2にCTD観測により得た水温、塩分、密度（の）の5点の平均鉛直プロフ

ァイルを示す。水温・塩分・の全てのプロファイルで20m深付近に顕著な躍層

が見られ、躍層の上下で水温で7℃、塩分で1PSU、ので3．5の差がある。同

時に示した浮力振動数亙二←g／ρ・∂ρ／∂z）1／2は20m深で極大となり、40m以深で

はほぼ一様であった。

3．3観測結果

　Fig．3．3は係留観測した水温・流速記録に30分の移動平均を施した水温・

流速の時間変化および内浦の推算潮位を示す。水温は7層の記録を内挿し、等

温線変化で表し、流速記録は深さ8mごとに描いた。水温・流速とも顕著な潮

汐周期の変動が認められ、7月29日一8月6日で特に変動が大きく、等温線の

鉛直変位で50m、流速で40cm　s。1に達している。等温線の変位が内部潮汐に

よることは明らかで、潮流も外部潮汐による潮流（1cm　s冒1以下；Ohwaki　et

al．（1991））よりもはるかに大きいことから潮汐周期変動は内部潮汐によること

が分かる。観測点が南岸寄りに位置しているため、全体的に南北流よりも東西

流が卓越している。流速の大きさを鉛直的に比較すると、東西流では上層と下

層で、南北流では上・中層で大きい。水温では、下層で日周期変動が、上層で

は1目より周期の短い変動が顕著となり、卓越周期が鉛直的に異なっているこ

とが分かる。
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　卓越周期が鉛直方向に異なることをさらに詳しく調べるため、代表的な深さ

での水温と流速のパワースペクトルを計算した（Fig3．4）。水温は21，52，77mの3

層を、流速は11，21，52，77mの4層を描いた。水温・流速とも潮汐周期にピーク

が認められるが、深度により卓越周期に違いがある。水温では、上層では半目

周期が、下層では目周期が卓越している。東西流では一日・半日周期とも上・

下層でエネルギーレベルが高く、中層で低い傾向にあるが、半日周期の方がエ

ネルギーレベルの鉛直変化が大きい。南北流では、目周期は鉛直的にほとんど

変化しないが、半目周期は下層に比べ、上・中層のエネルギ｝レベルが高い。

3．4　半日周期変動の鉛直構造

　半日周期内部潮汐が卓越し、鉛直方向に複雑な構造を持っていることから、

さらに詳しく調べる。各深度の記録を調和解析し、求めた半目周期の振幅およ

び位相の鉛直分布をFig．3．5に示す。位相は2000年7，月25日9時をoにとり、

鉛直変位は北出他（1993）にならい、水温記録から次式により換算した。

　　　　T（z，1）
ζ（z，∫）ニー

　　　　∂る（z）
（3。1〉

∂z

ここで、ζ（z，∫）は流体粒子の鉛直変位、T（毎）は水温偏差、Toは時間平均水温、

zは深さである。鉛直変位は7層で得た水温振幅及び水温の鉛直勾配より求め

た。鉛直変位の振幅は35m深付近で極小となり、位相は上層から下層に向かい

緩やかに増加している。東西流速では振幅は上層と下層で極大値を持っている

が、上層の方が下層に比べ大きい。東西流の位相は25m深付近を境に上下で逆

位相になっている。一方、南北流速では振幅は30m深で極大をとり、位相は20m

深付近で逆転し、そのあと下層に向かい線形的に増加している。流速の振幅と

位相の鉛直構造は、東西成分と南北成分とで大きく異なることが分かる。

　　次に、力学モードに分解し、半日周期内部潮汐の鉛直モード構造を調べる。
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ブシネスク近似、非粘性、非圧縮流体の運動方程式、連続の式及び密度の式か

ら鉛直流速wに関する式を求め、変数分離型の解を仮定すると次式が得られる

（例えば、Phillips，1977）。

嚢＋〔葺〕繭 （3．2）

ここで、研は鉛直流、∫はコリオリパラメータ、んは水平波数、σは角周波数、

ノ〉は浮力振動数である。境界条件は海面（FO）と海底（z＝一功で研＝0と仮定し、（3．2）

式を4次のルンゲクッタ法により数値的に解いた。なお、浮力振動数（劫はFig．

3、2の値を使用した。Fig．3．6にStn．Aにおける正規化した力学モード形を示す。

正規化したモード形に周期解析より得られた鉛直変位、流速の振幅、位相（水

温が7層、流速が40層）を最小二乗法により当てはめ、各モードのエネルギー、

エネルギーの割合、位相を求めた。流速については第7モードまで算出した。

しかし、水温記録より見積もった鉛直変位は観測層が少ないため、高次モード

の当てはめは縮退を起こす可能性がある。従って、鉛直変位に対するモードの

当てはめは第3モードまでとした。

　　モード分解の結果をTable3．1に示す。全体としては鉛直第1モードが卓越

している。鉛直変位と東西流速の位相差は107。となり、定在波を示す位相差

90。（例えば、LeblondandMysak，1978〉に近く、鉛直第1モードはほぽ定在波

の性質を持っている。Matsuyam＆and艶ramoto（1985）は躍層の等温線（20℃）

の鉛直変位と下層流速（100m深）の位相差が約90。ずれていたことから、湾内の

半目周期内部波は定在波の性質を持っていたと述べており、本研究のモード分

解した結果と良く一致する。各モードの潮流楕円の長軸の方向は、鉛直第1モ

ードでは109。とほぼ東西方向を示すが、第2、3モードではそれぞれ1660、

1480であり、南北方向の振動が卓越する。また、エネルギー密度においても、

鉛直変位と東西流速は鉛直第1モードが卓越するが、南北流速では鉛直第2、第

3モードの順で高い。
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3．5考察

　流速と水温の連続観測記録を用いて、半目周期内部波の特性について調べた。

Fig．3．1に示すように、観測点は東西に延びる海岸線に比較的近いことから、東

西流が卓越することが期待されるが、Fig．3．2のように予想以上に南北流が大き

いことが分かった。さらに、力学モード解析を行った結果、流速の東西成分と

鉛直変位は第1モードが卓越するのに対して、流速の南北成分は第2モードが

卓越していた。流れの東西成分と南北成分が同一波によるものである場合、こ

れらは同一の鉛直モードを持つと考えられる。しかし、本観測結果のように流

速成分により異なる鉛直モード構造を持つことは、特性の異なる2種類の波が

ひとつは東西成分に、もうひとっは南北成分に顕著に現れたものと考えられる。

観測された南北流の構造にこれまでの研究では検出されていない特異な性質が

あるので、半日周期内部波の南北流が大きくなる理由について考察する。

　　まず、流速と鉛直変位の構造の特徴を別の視点から調べる。データに半目周

期帯のバンドパスフィルター（10－14時間）を施したものをFig．3．7に示す。等

温線の鉛直変位は各深さとも、山から谷までは10m以上であるが、下層に比べ

て上層、中層でさらに大きい。位相伝播は、等値線の込み合う上層では明確で

はないが、中層から下層に向かうように見える。東西流は30－40m深を境に位

相が逆転し、流速は上層で大きくなっており、鉛直第1モードが卓越するとい

うモード分解の結果を支持している。南北流は東西流とは異なり、30－40m付

近で流速の極大が現れ、等値線は時問経過とともに上層から下層に向かって傾

斜する、すなわち、上層から下層への位相伝播を示す構造となっている。これ

らのことは、南北流は複数モードの重ね合わせによって構成されていることを

示している。また、上層から下層への位相伝播は、下層から上層へのエネルギ

ー伝播を意味し（例えば、Gil1，1982）、30－40m付近で南北流が極大になる事も

含めて、南北流の性質、特に発生機構についてさらに考察をすすめる。

　Fig．3．8に半目周期の流速東西成分における順圧成分及び鉛直第1－3モー

ドの時問変化を示す。この図の鉛直モードの時間変化は、それぞれの時間で、

半目周期帯（10～14時問）のバンドパスフィルターをかけた東西流に分散が1

になるように正規化したモード形を各深さでそれぞれ掛け、すべて足しあわせ

ることにより算出した。傾圧成分では鉛直第1モードの変動が最も大きく、8

34



月2，3目では20cm　s91を超える変動があった。一方、順圧流の変動は1cm　s’1

以下と傾圧成分に比べ非常に小さいため、湾内で順圧流により南北流が生じた

とは考えにくい。従って、南北流は鉛直第1モードの東西流により発生した内

部波である可能性が高い。次に、鉛直第1モードの時間変化と各深さでの南北

流の時間変化との相互相関を計算した。結果をFig．3．9に示す。相関係数は30m

深付近で約2時間のタイムラグに極大が現れている。これは、上層で西向流、

下層で東向流が最大になった後、約2時間遅れて30m深付近で北向流が最大に

なることを意味している。相関係数の極大値が下層ほど遅れるのは、Fig．3．5や

Fig．3．7の南北流に見られた、下層への位相伝播と対応したものである。

　流速の南北成分に見られた下方への位相伝播は内部波の下層から上層への

エネルギー伝播を意味することから、観測点近傍での東西流と海底地形の相互

作用による波のスキャッタリング（散乱）が起こったと考えられる。内部波と

海底地形との相互作用にっいて：Eriksen（1982，1985）は反射により高次モードの

波が生じることを示した。一方、Gilbert　and　G＆rrett（1989）は、類似した現象

に対してスキャッタリングという言葉を用いて説明している。また、

Baines（1971）は、斜面での反射の際、入射波から反射波と散乱波が発生すると

表現している。本研究の場合、東西方向に定在波として振動系が形成されてお

り、その東西の振動と海底地形との相互作用により南北流が生じていると考え

られるので、南北流の発生過程としてスキャッタリングが考えられる。

　　半日周期内部潮汐の東西流と南北流の性質が異なることはすでに記述した

が、南北流と関連した内部波の性質をより詳しく調べるため、自由波とした時

の鉛直および水平波長を見積もってみる。Fig．3．2に示した浮力振動数現内部

波の周波数（ω＝1．405×10’4s曹1）、コリオリパラメーター←8．384×10－5s－1，緯度

35．10N’、さらにFig．3。7から見積もった鉛直位相速度を用いて、東西流の鉛

直第1モードと相関の高かった層（25－60m）の鉛直波長および水平波長を推算

する。浮力振動数Nは深さ方向に変化するので、例えば、Nの大きい上層（25

－30m深）と中層（50－60m）付近では鉛直波長は大きく異なる。これらをT＆ble

3．2に示す。ただし、特性曲線の水平面に対する傾きは、02＝＠2一∫2）／＠2一♂）

より算出した。鉛直波長は上層で54m、中層で124mであるのに対しで、水平

波長は上層で13．4km、中層で13．2kmとほぼ同じである。鉛直的に成層が異な
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るために鉛直波長は変化するが、水平には深さに関係なくほぼ同じ波長を持っ

ている。つまり、南北流は、上層から下層へと鉛直位相伝播する同一の内部波

に伴う流れであると言える。

　　次に、南北流の発生機構を推定する。前述のように南北流は東西流の第1

モードと深いかかわりがあることから、海底地形の急変域で発生し観測地点に

到達したと考えてみる。観測地点の北側は比較的平坦であるのに対して、南側

では等深線が込み合い、さらに、50m等深線に見られるように浅瀬が沖に張り

出す地形をしていることが分かる（Fig．3．1）。鉛直第1モードの構造を持つ東

西流が海底地形との相互作用により、新たに同周期の内部波を発生させたと推

察する。そこで、上述の浅瀬が影響していた可能性を探る。観測点での南北流

速の最大は30－40m深に現れていた。これは内部波の運動エネルギー束がこの

深度付近を中心に通過したことを意味している。エネルギーは下層から上層に

伝播していたから、南からエネルギー束がきたとした時、発生域を推定できる。

特性曲線の傾きは4．0×10－3－9．4×10’3であるから、水平距離1kmに対して4

～9m鉛直に変化することになる。観測地点から南にある50m等深線までの距

離は約1．5kmであり、海岸線までは約2kmである。このことから、特性曲線を

南に向かって10～20m下降させると、その地点で水深40－50mの海底にぶつ

かる。Fig．3．1で示される海底地形の複雑な海域の水深40－50m付近が、南北

流の発生域として推定される。発生のメカニズムを模式的に描くとFig．3．10の

ようになる。実際の地形は簡単ではないので、様々な深さからのスキャッタリ

ングにより、エネルギーのビームは鉛直方向に幅を持っていると考えられるが、

Fig．3．5，3．9のようにきれいな位相伝播を示すことから、水深40－50m付近が

南北流の主な発生域であると考えられる。

　　鉛直第1モードの半目周期内部潮汐によりスキャッタリングされた内部波

のエネルギー密度を見積もる。内浦湾の湾口幅は約10kmと狭いため、1．Om　s・1

程度の位相速度を持つ半日周期内部潮汐は内部ケルビン波としてしか伝播する

ことができない（LeBlond　and　Mys＆k，1978）。湾に入射した内部ケルビン波は、

湾奥で反射し定在波的性質を持つ。このとき、湾奥での境界条件を満たすため、

湾奥付近にはポアンカレモードの波が生じる。本観測において鉛直第1モード

は定在波の性質を示していることから、鉛直第1モードの南北流はポアンカレ
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モードによる寄与と考えられる。そこで、大雑把な見積もりであるが、南北流

の鉛直第2モードより高次のモードの波の合計がスキャッタリングによる波と

仮定し、エネルギーを算出する。次に、笛ヌz軸をそれぞれ東、北、鉛直上方に

とり、北向きに自由伝播する内部重力波を考えると、κ方向の流速μとア方向の

流速vは次式で表せる（Gi11，1982，267p）。

μ＝一（∫／の）tan卿。sin（り片灘一の1）

　V＝一tan卿。COS（か＋〃2z一α）

（3．3）

（3．4）

ここで、％は流速振幅、¢は波数ベクトルの水平からの傾き、乙〃2はン及びz方

向の波数を示す。また、運動エネルギー（κE）と位置エネルギー（PE．）の関係より、

全エネルギー（TE）が次式で求まる。

T．E．＝κ．E。＋P．E．

　一κE．＋舘×＠2イ2）／＠2＋∫2）
（3．5）

　　それぞれのモードのエネルギーはTable3．1から、また、（3．3）～（3．5）式を

用い鉛直第1モードに対するスキャッタリングによる波の割合を求める。北に

スキャッタリングしている内部波の運動エネルギー密度は1．50J　m冒3、また（3．5）

式より全エネルギー密度は2．22J　m’3と見積もれる。見積もった北方に伝播す

る半目周期の内部波の全エネルギー密度は2．22J　m’3で、東西に定在波を形成

している鉛直第1モードの全エネルギー密度（13．1J　m’3）の約17，5％である。つ

まり、内浦湾に入射した内部ケルビン波の18％程度のエネルギーがスキャッタ

リングにより高次モードに転換されたと推察される。東西流において鉛直第1

モードが卓越していたが、全体におけるエネルギーの割合を考えると、より高

次のモードの存在を無視することはできない。本章では南北流から鉛直第1モ

ードの寄与を差し引いた残りを全てスキャッタリングによる波としたが、実際

にはより高次のモードの寄与も考えられる。そのため、スキャッタリングによ

る波のエネルギー密度は、見積もった値より小さくなると考えられる。散乱し

た波はより小さな鉛直スケールを持つことから、本研究で見いだされたスキャ
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ッタリングの過程は、内部潮汐エネルギーの散逸において重要であると考えら

れる。

3．6まとめ

　駿河湾奥に位置する内浦湾で内部潮汐波の鉛直構造を調べるため、2000年

の夏季に水温と流速の係留観測を実施した。本研究では卓越周期である半日周

期に注目し、詳しい鉛直構造を調べた。調和解析により各層の水温変動から求

めた鉛直変位と流速の振幅及び位相を計算した。鉛直変位は上層と中層で振幅

が大きく、下層に向かい位相がやや遅れていたが概ね同位相であった。東西流

（岸平行成分）は上層と下層で振幅が大きく、躍層を境に上下で位相が逆転して

いたが、南北流（岸直交成分）では振幅が中層（30m深）で極大をとり、下層に向か

い位相が遅れており、東西流と南北流で振幅と位相の鉛直構造が大きく異なっ

ていた。次に力学モード解析を行い、鉛直モード構造を調べた。全体では鉛直

変位と流速は鉛直第1モードが卓越し、鉛直変位と流速のモードの位相は約

goo近くずれており、定在波の性質を示した。しかし、南北流に注目すると鉛

直第1モードよりも高次のモードが卓越していた。湾内での順圧流は1cm　s4以

下と極めて小さいため、南北流の直接の要因と考えるのは困難であった。そこ

で、東西流半目周期成分の鉛直第1モードの時間変化を求め、南北流各層の半

目周期成分の時間変化との相関を計算した。結果、両者の鉛直構造は大きく異

なるものの30m深で0．6を超える高い相関を持つことが分かった。これは、鉛

直第1モードの構造を持っ東西流と海底地形との相互作用によりスキャッタリ

ングされた波が鉛直伝播し、波束が観測点の30m深を通過したためと推察され

る。

　本研究により、スキャッタリングにより生じた半目周期内部波が存在し、

かなりの割合のエネルギーが鉛直第1モードから高次モードに遷移することが

示された。以降では、この観測から得られた貴重な結果を元に、さらなる観測、

数値実験等から、内浦湾の半日周期内部潮汐への散乱の影響を調べていく。
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Table3，2Wave　properties　of　norしhward　current．

De　th（m） u　er　la　er　middle　Ia　er

Ve民icaIc・mp・nent　　　　1．2×10唱32．8×10－3
　　　　　　　　0f　phase　velocity（m／s）

VerticaI　wavenumber：m（rad／m）
　　　　（Ve枕ical　wavelength）

Stabiiity＝N（rad／s）

SIope　ofcharacteristic

1．2×10幅25，1×10－2

　（54m）　　　（124m）

2．8×10－21，2×10－2

4．03×10－39．41×1σ3

Horizontal　wavenumber：m（rad／m）4．69×10－4　4．77×10←4

　　　　（Horizontal　wavelength）　　　　（13、4km）　　（13．2km）

＊upper　and　middle　Iayers　show　between25and30m　depths，and

50m　and60m　depths，respectively．
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第4章ステップ状の地形における半日周期

内部ケルビン波の散乱＿3次元数値モデル＿

4．1はじめに

　　第2章では、外洋から入射してきた内部波が大陸棚斜面に遭遇し、新たに

内部波を発生させる現象にっいて鉛直2次元モデルを用いて解いた。大陸棚斜

面を鉛直壁としたため発生した内部波エネルギーは陸棚端からビーム状の構造

を持って陸棚上と沖合いに鉛直斜め伝播することが示された。この構造は伊豆

海嶺北部で発生した内部潮汐が駿河湾奥部の内浦湾口に到達した時、新たに内

部波を発生させると推定される構造と類似している（Takeuchi＆ndHibiya，

1997）。しかし、現実の地形は3次元であり、簡単な鉛直2次元モデルでは十分

に内部波の発生・伝播機構を表現しているとは云えない。そこで、本研究では、

3次元モデルを用いて、海底地形と陸岸地形が内部波の発生と伝播にどのような

関わりをしているかを調べる。研究に一般性を持たせるために、理想化した地

形、入り江（湾）を取り付けた水深一様な長方形型の水路を用いた。また、沿岸域

での内部波はしばしば内部ケルビン波の構造を持つことから（Webb　and　Pond，

1986）、水路の一端から内部ケルビン波を入射させ、湾口での内部波の挙動を調

べていく。

4．2実験方法
　　本研究では、Fig．4．1に示すように水深一定の真っ直ぐな水路に、浅い付属

湾を取り付けた簡単な地形を用い、水深急変部での半日周期内部潮汐の散乱を

調べた。水路の幅、奥行き及び水深はそれぞれ20km、60km、100mとした。

散乱によって引き起こされる小さい鉛直スケールの波を表すために、3次元モデ

ルを用いた。以下に示すブシネスク近似・静水圧近似、∫平面近似を施した運動

方程式、非圧縮流体を仮定した連続の式、密度の式を基本方程式とした。
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警＋農・・驚・w新一藷・磯・肇〕・4幽

審・農・傷・傷・ルー趨・綜・諮〕・4幽

伽
『＝一
勧

　　　　　　∂㍑　∂v　∂w
　　　　　　一＋一＋一二〇
　　　　　　∂％　伽　∂z

筈・・筈・・筈・w筈一疇・刹・箸〔窪〕

（4．1）

（4．2）

（4．3）

（4．4）

（4。5）

ここで、麗，v，wはそれぞれ東（x）、北砂）、鉛直上方（z）方向の流速、1は時間、∫は

コリオリパラメータ（8．36×10’5rads’1）、ρは圧力、gは重力加速度（9．8m2s曹1）、

為，オ，はそれぞれ水平、鉛直渦粘性係数、Kh，瓦はそれぞれ水平、鉛直渦拡散係

数である。ρは密度、ρ。は基本場砂密度、グは擾乱による密度であり、ρ＝ρ。＋ρ’

である。δは対流調整パラメータであり、安定成層を持続するために用いられ

（Suginohara，1982）、次式のように定義される。

δ＝

1

0

　　∂ρ
か一＞0
　　∂z

　　∂P
か一≦0
　　∂z

（4．6〉

海底での境界条件は、以下に示すように設定した。

∂ρ

一＝0，
∂2

at　　zご一h　　　　　（4．7）

4〔器）一嶋幅） at　　2＝＿h　　　　　（4．8）
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ここで、U、＝幅＋V譜，㍑，，V，は、それぞれ海底での流速、東西流速、南北

流速を表す。また、Cβは海底での摩擦係数である（C，＝α0026）。

　　（4．1）一（4。5）式を有限差分方程式に近似した。空間についてはArakawa・C格

子を用い中央差分し、時問についてはリープフロッグスキームを用いて差分化

した。また、計算を安定させるため、20ステップに1回の割合でオイラー後方

差分を採用した。

　　本研究では、湾口の水深急変部での内部ケルビン波の散乱過程を調べる。

鉛直第1モード内部ケルビン波を水路の西側境界から入射させた。与える鉛直

第1モードの内部ケルビン波の流速構造は、次式の通りである。

U一
一券〕伽，V一・ （4．9）

ここで、U、Vはそれぞれ東西流速、南北流速であり、Uoは流速振幅、λ、はロ

スビーの内部変形半径、娠z）は水平流速の鉛直依存部、σは内部ケルビン波の角

周波数である。水平に一様で下方に向かい線形的に増加する密度成層を考え、

浮力振動数N（ノ〉2＝一（g／ρ）∂ρ／∂z））を一定（2．0×10’2rad　s’1）とした。そのため、

鉛直第1モードのψ（z）は、60s〃2（h＋z）と表せる。ここで、吻は鉛直波数である。

内部ケルビン波の振幅と周波数は、それぞれ、U。＝5cmず、σ軍L45×104rads’1

（半日周期）とした。東側境界ではスポンジ条件を適用し、計算領域内に反射する

波を最小限にとどめた。また、北と南の固定境界でスリップ条件を適用した。

格子の大きさは、水平500m、鉛直5mとした。他の係数はそれぞれ、。4〆50．O

m2s。1、！4FO．26×1σ3m2s’1、魚＝1．Om2s’1、玲1．0×10’5m2s4とした。全

てのケースで、全海域で静止させた状態から計算を開始し、72時間後まで0．5

秒の時間問隔で行った。T＆ble4．1に示すように、湾のない実験（CaseA：1ケー

ス）、東西幅、南北の奥行き共に5km、水深100mの付属湾を取り付けた実験（Case

B：1ケース）、水深50mの付属湾を取り付け、付属湾の東西幅及び南北の奥行き

を変えた実験（C＆se　C、D、E、F：計28ケース）を行った。

53



4．3散乱波の発生過程

　　最初に、水路内での内部ケルビン波の伝播を、水路に付属湾を取り付けた

典型的なケース（Case　D3）を例にとり調べた。湾の水深は50m、すなわち水

路の半分の水深であり、湾幅、湾長ともに5．O　kmである。そのため、湾口では

水深が急変する。Fig．4．2に、22．5m深の密度偏差と2．5m深の水平流速の水

平分布図を示す。実験開始から9－31時間後まで2時間ごとに示してある。両

深度は湾の上層及び中層の代表として選んだものであり、中層の密度偏差と上

層の流速は入射した内部ケルビン波の特性を示すのに適当である。F11時間に

西側境界で与えた内部ケルビン波が湾の西側に到達し、F13時間には内部波の

一部が湾の西岸に沿いながら湾内に入射する。戸21－31時問の密度分布から、

湾内の内部波は岸に沿いながら反時計回りに伝播していることが分かる。内部

ケルビン波の主要部は内部ケルビン波の特性を持ちながら水路中を伝播してい

た。

　　Fig．4．3（a）に、C＆seD3における湾内及び周辺の2．5m深及び47．5m深で

の潮流楕円を示す。潮流楕円は西側境界で与えた内部波が水路の東側境界に到

達したF24－48時間のデータを用い計算した。水路内での2．5m深の潮流楕円

の長軸は湾の近くを除き岸に沿っており、潮流楕円の形状は直線に近い。とこ

ろが、湾の近くでは潮流楕円の形は楕円に近く、湾内への内部波の入射を示す

ように、主軸は湾口と交わる方向に傾いていた。湾内における2．5m深の流軸

は、湾奥を除き湾軸に平行であり、潮流楕円の大きさは湾口から湾奥に向かい

次第に小さくなる。水路における47．5m深の潮流楕円は、湾内や湾口を除き、

2．5m深のものに比べ非常に小さいが、湾内では2．5m深と同程度になる。ここ

で重要な点は、湾口付近の47。5m深（湾の底層）の流速振幅が急激に大きくなる

ことである。

　　Fig．4．3（b）にCaseBにおける2．5m深と47．5m深の潮流楕円を示す。こ

のケースの地形条件は、湾の水深が100mであることを除き、Case　D3と同じ

である。47．5m深の潮流楕円の分布では、CaseD3とCaseBとで決定的な違い

が見られる。CaseD3における47．5m深の潮流楕円は、2．5m深のものとほぼ

同じ大きさであったが、CaseBでは非常に小さい。つまり、CaseD3の47．5m

深に存在する強い流れは、湾口北端で水深が急変することにより、鉛直第1モ
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、一 内部ケルビン波から起こされたことを意味している。

　　高次モード内部波の発生過程を、流速と密度の水深急変部を横切る鉛直断

面の連続的な分布から調べる。Fig．4．4にCase　D3におけるLine　A（Fig．4．1）

での密度偏差、流速の東西、南北成分の鉛直断面の時間変化を示す。F12時間

から21時問まで3時間ごとに示してある。芦12時問で、水路内の上層及び下層

で東向流、西向流が、また、断面全体で負の密度偏差が現れる。これらはこの

断面に内部ケルビン波が伝播してきたことを示している。F15時問になると、

負の値を持つ密度偏差の最大が湾口の海底上に現れる。水路内の東西流は強く

なり、東向流速と西向流速の最大がそれぞれ、湾口近くの海面と海底に存在す

る。芦21時問では、水路内の東西流と密度偏差の分布が、F15時間の分布と逆

になっていた。これらの密度偏差と流速の分布は、半日周期の鉛直第1モード

内部ケルビン波の東側への伝播を示している。他方、南北流速の分布は、東西

流速のものとは異なる。鉛直第1モード内部ケルビン波がLineAに到達した時、

小さな鉛直スケールを持つ南北流が、水深急変部で発生していた（F15時間）。

　　Fig。4．5（＆）に、Case　D3におけるF18－22時問のLine　A上での南北流速

の鉛直分布を示す。湾内では、上下層で流速は最大であるが、水路内では、ビ

ーム状の構造を持つ流れが明瞭に見られる。水深急変部の海底上で発生する強

い南向流が、北側に鉛直下方に伝播し、流れの強い部分が時間と共に鉛直上方

に移動している。F21時問の北向流の分布はF15時間（Fig4．4）のほぼ逆にな

っている。これらの特徴は、内部波の鉛直伝播、すなわちFig。4．5（b）に示され

るエネルギーの鉛直下方への伝播及び位相の上方への伝播を示している。ビー

ム状の内部波の構造（これ以後は散乱波と呼ぶ）は連続成層下での多数の内部

モードの組み合わせによって説明できる（例えば、Rattr＆y　et　a1．，1974）。

4．4散乱波の鉛直モード構造

　　前節で議論したように、水路内の散乱波による南北流の分布には、複数の

内部モードの寄与が加わっていることが示された。そこで、散乱波のモード構

造を明らかにするために、流速データを半目周期内部波の鉛直モードに分解し

た。
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　非粘性・非拡散を仮定し、線型方程式の鉛直変位に関する解を
φ二嬉、ノZ（、ッ）ε噸と表せるとする。ここで、φ，Zはそれぞれ、解の鉛直依存部と

水平依存部、oは周波数である。すると、鉛直依存部は次のように示される（例

えば、Phillips，1977）。

嘗＋院；〕だφ一・
（4．10）

海面（z＝0）と海底（z＝・功でφニ0と仮定すると、モード形はslnnπ／H（nニ1，2，3，

・・ と求まる。ここで、nはモードの次数を示す。水平流速のモード構造はφと

連続の式（4．4）から求められる。正規化した水平流速のモード形に各グリッドで

得られる流速の振幅と位相を最小二乗法により当てはめ、鉛直モードの振幅、

位相を算出し、n次モードの南北流速の運動エネルギー（κ幻，を計算した。

（鳳一鼻畦（一・・snπ／嚥 （4．11）

ここで、鵜はそれぞれ、n次モードの南北流速の振幅である。

　水深急変部で発生する散乱波のモード分布を調べるために、Fig．4。6（a）に示

す陰影のある領域内で鉛直第1－5モードの南北流による運動エネルギー密度を

見積もった。エネルギー密度は湾口から北に向かいそれぞれの距離において東

西で平均し、各モードの水路内での南北分布を調べた。Fig．4．6（b）に各モード

のエネルギー密度の水路における南北方向の変化を示す。鉛直第1モードの運

動エネルギー密度は、湾口から伝播する鉛直第1モードと北側境界からの反射

波との干渉により、水路の北側境界から8．5km南で極大となる。鉛直第2モー

ドにおいても、北側境界で反射の影響によるエネルギーの極大が北側境界から

約4km南に見られる。鉛直第1，2モードで境界による反射の影響が出ているも

のの、湾口の水深急変部から北に向かいエネルギー密度は全体的に減少してお

り、特に高次モードほどすぐに減衰していた。このエネルギーの減少には、散

乱波が湾口から放射状に広がることと散乱波が減衰することによるものと考え
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られるが、高次ほどエネルギーは急激に減少していた。すなわち、高次モード

内部波が減衰しやすいことを意味している。Fig．4．3に示されるように、内部ケ

ルビン波によって起こされる南北流速は湾の地形に依存すると考えられる。水

路を通って伝播してくる内部ケルビン波のエネルギー減衰は高次モード内部波、

すなわち、湾口での散乱波の発生に深く結びついていると考えられる。

4。5内部ケルビン波エネルギーの散逸

　　水路を通って伝播する内部ケルビン波は付属湾湾口の水深急変部で散乱波

を発生させていることが分かった。これは、すなわち、内部ケルビン波のエネ

ルギーの一部が散乱波のエネルギーに変換することを示している。エネルギー

の変換率や内部ケルビン波の減衰は、北出他（2002）によって行われた鉛直2次

元モデルによる数値実験の結果から予測されたように、付属湾のスケールに依

存すると考えられる。そこで、Fig．4．7（a）に示されるRegionPとQでの南北流

速の運動エネルギーと湾長との関係を調べた。Fig．4．7（b）はCase　C1－C7にお

ける南北流速の運動エネルギー密度を示している。これらのケースでは、湾幅・

水深は、それぞれ2．5km、50mだが、湾長を1．O　km（C1）から15．O　km（C7）

まで変えて行っている（Table4．1）。湾幅は、水深50mにおける鉛直第1モー

ド半目周期内部波のロスビー内部変形半径（約4．5km）よりも短い。Region　Pと

Qのエネルギー密度は湾長が3．5km、10．o　kmの時にピークがある。3．5km、

10．O　kmはそれぞれ、湾内での鉛直第1モード内部波の波長の1／4、3／4と一致

する。これらの結果は湾口で作り出される内部波が、湾内の湾軸方向の内部静

振と共鳴していることを示している。さらに、RegionPとQで平均したエネル

ギー密度は、それぞれ、湾内の内部波、水路での散乱波によるものと考えるこ

とが出来るので、RegionQで見られたエネルギーのピークは湾での共鳴により、

散乱波が強化されたと考えられる。

　　水路を通り伝播する内部ケルビン波のエネルギーの一部は湾口で散乱波に

輸送される。そして、このエネルギーの輸送は地形条件に強く依存する。そこ

で、散乱による内部ケルビン波エネルギーの減衰を調べた。我々は湾の西側と
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東側とでエネルギーフラックス固を見積もった・ここ哲一画鱒圧加

は東向流速である（例えば、Gi11，1982）。Line　DとE（Fig．4．1参照）でエネルギー

フラックスを計算した。まず、湾のないケース（C＆seA）で、エネルギーフラック

スを見積もったところ、Line　Dでは、12．7×104J　m　s’1、Line　Eでは、8．28×

104Jms’1と算出された。つまり、内部ケルビン波のエネルギーフラックスは、

Line　DからLine　Eへ約65パーセントに減少していることになる。Case　Aに

おける内部ケルビン波の減衰は、内部及び海底摩擦によるものだと考えられる。

我々は、CaseAでのエネルギーフラックスの値で正規化した内部ケルビン波の

エネルギーフラックスの減衰率DRを次式のように定義する。

　　Fz）R＝一
　　名

（4．12）

ここで、FはLineDでのエネルギーフラックス（称）とLineEでのエネルギー

フラックス（馬）の差であり、馬＝44×104Jm　s－1はCaseAにおける、Line　D

でのエネルギーフラックス乃躍とLine　EでのエネルギーフラックスろEの差で

ある。Fig．4．8は湾長に対する減衰率を示している。湾口が急変しているケース、

すなわちCase　CからC＆se　Fにおける減衰率は、1．1から1。8であり、Case　F

で最も大きく、Case　Cで最も小さくなっていた。っまり、湾の幅（吻と共に増

加していた。湾の幅が同じ場合、減衰率は全てのケースで湾長が3．5kmの時に

最大値を持っていた。また、狭い湾の場合（Case　CとD）、湾長が10kmの時に

も減衰率のピークを持っていた。

4．6．考察

　　前節より、同じ密度成層条件下では、内部ケルビン波のエネルギーフラッ

クスの減衰比は湾の地形条件に依存することが分かった。そこで、本章では内

部波散乱の地形条件に対する変化について考察する。

　　Fig．4．4に示されるように、付属湾内の密度偏差は中層で最大で、水平流速
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は上下層で大きく、湾内の内部波は鉛直第1モード的な運動をしていると考え

られる。この波は水路に沿って伝播する内部ケルビン波によって湾口で発生す

る。そして、湾内の内部波は、Fig．4．2に示されるように、南北流速と密度偏差

の位相が約gooずれることから、定在波の性質を持つと考えられる。湾幅がロ

スビーの内部変形半径よりも狭い場合、付属湾内における内部静振の周期丁と

湾長五との関係は次のように示される。

五二丁（2聾一1壷
（4．13）

4

ここで、砺は、地球自転の効果を含めない時の湾軸方向のモード数、oは、湾内

の鉛直第1モード内部波の位相速度である（LeBlond　andMysak，1978）。与える

波の周期、すなわち本研究では半目周期と湾の内部静振が近い時、半目周期の

鉛直第1モード内部波が共振する。半日周期鉛直第1モード内部波が共鳴する

長さは、（4．13）に位相速度0．32m　s曹1を代入することにより、五；3。4，10．3kmと

算出される。Fig．4．7（b）に示されているように、湾の内部波の増幅はCase　C2

（五＝3．5km）とCaseC5（五＝10km）の時に見られる。

　　湾幅が広い時には、地球自転の効果は湾内の内部波の伝播と反射において

重要な意味を持つようになる。この研究で用いたモデルでは、湾口で発生する

内部波は、内部ケルビン波の特性を持って湾奥に伝播する湾奥で反射するが、

湾奥では境界条件を満たすために、内部ポアンカレ波が発生する（例えばBrown，

1973）。水深が一様な矩形湾での内部波の分散関係は、次式で示される。

κ2＝σ2一∫2一痂2

　　　gh．　　レV2
（4．14）

ここで、Xは湾軸方向の波数、1n。は、湾軸と直交する方向の波数、研は湾幅、

h．はn次の鉛直モードの等価水深である（例えば、LeBlond　andMysak，1978）。

矩形湾で内部ポアンカレ波の特性を持って伝播する条件、だ＞0は次のようにな

る。
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研2＞準29粂一鷲

　　σイ
（4．15）

ここで、耽，は湾幅のcriticalvalueである。水深50mでの半目周期鉛直第1モ

ード内部波の耽は、〃2。＝1の時8．3km、溺。＝2の時16．O　kmと算出される。つ

『まり、湾内の内部波の特性は湾幅に依存する。レV＞耽の場合、湾内の内部波は

内部ポアンカレ波又は内部ケルビン波として伝播できるが、昭く耽の場合、内

部ケルビン波としてしか伝播できない。本研究で用いたモデルの湾幅研＜8．3km

なら、鉛直第1モード内部波は、湾内で内部ケルビン波として振る舞い、湾奥

で境界条件を満たすために発生する内部ポアンカレモードはすぐに減衰する。

これらの特徴は、Fig．4．9（a）と（b）に模式図を示してある。

　散乱波は、複数の鉛直モードからなるビーム状の構造を持つ。しかし、湾

口付近の鉛直第1モードの南北流速には、散乱波によるものだけでなく、湾口

での境界条件を満たすために発生するポアンカレ波の寄与も含まれる。そこで、

Fig。4．10（b）の影の領域での鉛直第2－5モードの運動エネルギー密度の合計E

を散乱波のエネルギーの指標とした（Fig．4．10（a））。湾幅がCase　C（礁2．5km）

やCaseD（艇5．Okm）のように狭い時、エネルギー密度は湾長が3．5kmと10。O

kmの時にピークを持つ。一方、湾幅がCase　E（礁10．O　km）やCase　F（階15．O

km）のように耽．よりも大きい時、エネルギーのピークは湾長が3．5kmの時の

みになる。湾幅が耽，よりも広く、湾長が7kmよりも長い場合、エネルギーの

分布において大きな変化は見られないが、高いエネルギーを持っ。つまり、こ

れらの結果は、湾奥の角で発生したポアンカレ波による寄与が加わったことを

示唆しており、Fig．4．9に示されている湾内の内部波伝播の模式図と一致する。

4．7．まとめ

　陸棚端のような水深急変部での内部ケルビン波のエネルギー分散を3次元

数値モデルにより調べた。簡略化した、すなわち長方形の水路の南岸に付属湾

を取り付けた地形を用い散乱過程を調べた。西側境界で与えた内部ケルビン波
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が湾のある領域に到達した時、高次モード内部波が湾口の水深急変部で発生し

た。高次モード内部波は水深急変部から離れると急激に減衰し、内部ケルビン

波も効果的に減衰した。散乱過程による内部ケルビン波の減衰率は湾幅と湾長

により変化し、湾のないケースに対する減衰率は1．1－1．8倍であった。この率

は、散乱による内部ケルビン波エネルギーの減衰を示しており、狭い湾の場合、

湾長が湾内の鉛直第1モード内部波の波長の1／4と等しい時に最大であった。

これは、湾内の内部静振のエネルギーが共鳴の作用により水路内に高次モード

内部波が効果的に輸送されることを意味する。さらに、湾幅が広い場合の減衰

比は狭い場合よりも高く、これは、湾奥から伝播してくるポアンカレ波の寄与

が加わったためと考えられる。
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Fig. 4.2. Distribution of horizontal velocity in the upper layer (2.5 m depth) and perturbation 

density in the middle layer (22.5m depth) in the Case D3. Contour interval is 0.004 

kg m~3 for perturbation density. 
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第5章内浦湾における半日周期内部潮汐の

反射・散乱

一2002年夏季の係留観測，3次元数値モデルー

5．1　はじめに

　前章で行った水路に浅い湾を取り付けた地形を用いた数値実験により、水

深が急変する湾口で起きる散乱を介し、内部ケルビン波のエネルギーの一部が、

ビーム状の構造を持つ、すなわち、複数の鉛直モードの組み合わせからなる散

乱波に変換されることが分かった。また、散乱波のエネルギーは湾の地形条件

に強く依存することが明らかとなった。散乱波は発生域から短い距離で減衰す

るため、散乱は内部エネルギーの減衰機構において重要な役割を持つと考えら

れる。

　　第3章で議論した2000年に実施した係留観測より、内浦湾南岸に直交する

成分（南北成分）は内部波が鉛直斜め伝播したと考えられる鉛直構造を持つこと

が示された。係留観測点近くの内浦湾南岸では海底地形が急変していることか

ら、この鉛直構造が散乱波によるものであると推測されたが、散乱波の伝播構

造、また明確な発生場所の特定はできていない。そこで、本研究では、内浦湾

南岸で発生すると考えられる散乱波の伝播構造及び発生過程をより詳細に調べ

るために、2002年の夏季に内浦湾南岸付近で2点の観測点を設け、係留観測を

行った。両測点の係留系にADCPを取り付け、多層にわたり流速を観測した。

　　本章では、この係留観測記録を解析し、散乱波の伝播構造及び発生場所を

特定することに加え、内浦湾の実際の地形を用いた3次元数値モデルによる実

験により現象の再確認と湾内の主な反射・散乱域を推定する。
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5．2　2002年の観測

5．2．1観測

　2002年夏季にStn．A（水深約83m）とStn．B（水深約73m）で東京水産大学

研究練習船青鷹丸にて水温計と流速計を取り付けた係留計を設置し、内部潮汐

を観測した（Fig．5．1）。流速計は、両測点でADCP（Workhorse，300kHzl　RD

instruments社製）を用い、Stn．AではADCPを海底直上（84m深）から鉛直上

方に向け設置し、81m深から2m間隔で9m深まで37層、Stn．Bでは、65m

深で鉛直上方に向け設置し、63m深から2m間隔で5斑深まで30層で、観測

を実施した。また、Stn．Bでは、水温計を表層から底層まで9層に設置し（5，13，

21，37，45，53，55，60，65m深）、水中内の変動を十分捉えられるよう配慮した。

サンプリング間隔は水温計では1分、流速計では2分である。観測は1ヶ月程

行う予定であったが、観測中に係留系のトラブルがあり、測定期間は7月23－

7月30日であった。

　7，月23日一7月25目に湾の内外の数点でcTD観測を行った。Fig．5．2に

CTD観測により得た水温、塩分、密度（のの全点の平均プロファイルを示す。

水温、塩分、密度（の）全てのプロファイルで、表層から30m深付近まで顕

著な躍層が見られる。同時に示した浮力振動数

N一 （5，1）

は、表層で極大となっており、下層に向かい小さくなる傾向にあるが、80m以

深で複雑な分布を示す。

5．2．2　観測結果

　Fig．5．3は、Stn．Bにおける水温・流速の時間変化を示す。図には、水温は

各層の記録を内挿し等温線変化で表し、記録には30分の移動平均を施してある。

流速記録は、深さ10mごとに描いた。水温・流速とも顕著な潮汐周期の変動が

認められ、7月25目から26日で特に変動が大きく、等温線の変位で50m、流
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速は30cm　s・1に達している。この等温線の変位は内部潮汐によることは明らか

で、潮流も外部潮汐による潮流（1cm　s・1以下10hwaki　et　al．（1991））よりもはる

かに大きいことから、潮流の周期変動は内部潮汐によることが分かる。観測期

間を通して、水温、流速ともに半日周期変動が卓越しており、全体的に南北流

よりも東西流が卓越していた。水温は全観測層でほぼ同位相の変動をしていた

が、流向は上層で東向き（西向き）の時、下層では西向き（東向き）と、上下で逆位

相の変動をしていた。流速の大きさは鉛直的に、東西流では上層と下層で、南

北流では中・下層で大きい。

　　周期変動の大きさが鉛直的に異なることをさらに詳しく調べるため、代表

的な深さでの水温と流速のパワースペクトルを計算した（Fig．5．4）。水温・流速

とも上、中、下層の代表として5，25，57m深の3層を描いた。水温、流速とも

に潮汐周期に顕著なピークが認められ、特に半日周期が卓越するが、深度によ

りエネルギーレベルに大きな違いがある。水温では、中層でエネルギーレベル

が高く、上層と下層で低い。東西流速では、上・下層でエネルギーレベルが高

いが、南北流では、中層、下層でエネルギーレベルが高く、流速成分により鉛

直構造に大きな違いのあることが分かる。

5．2．3半日周期変動の流速の鉛直構造

　卓越する半日周期内部潮汐の流速成分による鉛直構造に注目し、詳しく調

べる。各深度の記録に半目周期帯（10－14時間）のバンドパスフィルターを施し、

半目周期以外の変動を取り除いた等値線の時系列をFig．5．5に示す。Fig．5．4で

示されたように、半目周期の流速構造は鉛直的に大きく変化している。東西流

速は、両測点とも上層と下層で最も変動が強く、位相は30m深付近を境に上下

で逆転する、すなわち、東西流速は鉛直第1モード的な変動をしていることを

示唆している。一方、南北流速は、東西流と同じく上層で強いが、30m以深で

は、50m深付近で最も流れが強く、下層では流れが弱くなっていた。

　　Fig．5．6に、両測点における東西・南北流速の半目周期のパワースペクトル

及び位相の鉛直プロファイルを示す。東西流速は、Fig．5．5で示されたように、

上層と下層でエネルギーのピークが見られるが、上層に比べ下層のピークが大

75



きい。また位相は、エネルギーが極小となる30m深付近で鉛直的に大きく変化

しており、上下層の位相差は、約180。であった。一方、南北流速のエネルギー

のピークは上層と50m深付近に存在する。50m深付近のピークの詳しい深度は、

Stn．Aでは53m深、Stn．Bでは47m深であり、Stn．B（岸）からStn．A（沖）に

向かい、ピークの位置が鉛直的に下がっていた。また、50m深付近の南北流速

の位相は、両測点とも鉛直上方に向かい遅れており、ピークのある深度の位相

は、Stn．Aでは12。、Stn．Bでは18。と測点間でほぼ同位相であった。ピー

クの位置が鉛直的に下がること、位相が鉛直上方に向かい遅れていること、ピ

ーク付近の位相が測点間で同位相であることは、内部波エネルギーの鉛直下方

への斜め伝播を示している（例えば、Gil1，1982）。

　　水平流速成分により鉛直構造に大きな違いが見られたため、力学モードに

分解し、半日周期内部潮汐の水平流速の鉛直モード構造を調べる。ブシネスク

近似、非粘性、非圧縮流体の運動方程式、連続の式及び密度の式から、鉛直変

位φに関する式を求め、ψ二叫，ノZ（、ッ）θ蔵（ここで、φ，Zはそれぞれ、解の鉛直

依存部と水平依存部を示す）として変数分離型の解を仮定すると次式が得られ

る（例えば、Phillips，1977）。

肇＋院1〕だφ＝・ （5．2）

　　ここで、海面（z＝0）と海底（z＝・功でφ＝0と仮定し、（5．2）を4次のルンゲクッ

タ法により数値的に解いた。なお、浮力振動数ノ〉はFig．5．2の値を使用した。

Fig．5．7にStn．Aにおける正規化した水平流速の力学モード形を示す。正規化

したモード形に周期解析により得られた流速の振幅及び位相（Stn．Aでは37層、

Stn．Bでは30層）を最小二乗法により当てはめ、各モードの振幅と位相を算出

した。さらに、次式に示すようにn次モードの運動エネルギー（κE．）．を計算し、

各モードのエネルギー、エネルギーの割合を求めた。

（職一鼻u菰（一一／晦 （5．3）
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ここで、U．はn次モードの水平流速の振幅である。鉛直第5モードまで算出し

た。

　モード分解の結果をT＆ble5．1に示す。東西流速は鉛直第1モードが卓越し

ていたが、エネルギーの割合は比較的低く、Stn．Aで51．4％、Stn．Bで63。2％

にとどまった。次いで、第4，5モードに3－6％程度の寄与が見られた。南北流

速では、鉛直第1モードが、Stn．Aで69．0％、Stn．Bで54．0％と卓越していた

が、鉛直第2モードの割合が次に高く、Stn．Aで12．1％、Stn．Bで12．6％に達

していた。この南北流速における鉛直第2モードの比較的高いエネルギーの割

合は、Fig．5．6で示した50m深付近のピークに深く結びついていると考えられ

る。

5．2．4観測結果のまとめ及び考察

　前節より、2000年の時と同様、東西流速と南北流速とで鉛直構造に大きな

違いがあり、Stn．B（岸）からStn．A（沖）に向かい、半日周期内部潮汐エネルギー

の波束が鉛直下方に斜め伝播していることが明らかとなった。本節ではまず、

南北流速で認められた鉛直斜め伝播する波の発生場所を推定する。

　内部波の特性曲線の傾きαは（5．2）から次のように求められる（例えば、Gi11，

1982）。

α一

舞1三到
（5．4）

ここで、σは内部波の角周波数、∫はコリオリパラメータ（8．38×1α5s’ll緯度

35．10N）である。30－60m深の浮力振動数N（Fig．5．2）の値を用いると、特性

曲線の傾きαは、（5．4）より6．3×10’3－1．1×1α2と見積もられる。これは、特性

曲線の位置が、水平に1km移動すると、鉛直的には6－11m変化することを

示している。本観測の場合、Stn．A、B間の距離は約700mであり、つまり4

－8m鉛直的に変化することになる。この結果は、南北流速のピークの深度が
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Stn．BからStn．Aへ約6m深くなっていることと一致する。すなわち、南北流

速に見られた鉛直斜め伝播するエネルギーの伝播方向は、ほぼ北向きであると

考えられる。さらに、両測点のピークを結んだ特性曲線をStn．Bから南に伸ば

すと、南岸付近の水深約40mの浅瀬海底上にぶつかる。ゆえに、南岸付近の浅

瀬海底上で散乱が起こり、発生した散乱波の波束が、鉛直斜め下方に伝播し、

Stn．B、Aを通過したと推定される。

　東西流速は、鉛直第1モードが卓越していたが、エネルギーの割合は50－

60％程度と比較的低いことが明らかとなった。そこで、Fig．5．6に示される東西

流速における半目周期のパワースペクトルの鉛直プロファイルと、Fig．5．7に示

される水平流速の鉛直第1モード形を比較する。上下層でエネルギーレベル或

いは振幅が極大になる、位相が約30m深を境に上下で逆転するなど共通する特

徴があるが、東西流速の下層の極大が上層に比べ、非常に大きくなっているこ

とが分かる。鉛直第1モードでは、上層の極大の方が下層に比べ大きいことか

ら、この仮想での流速強化が鉛直第1モードの比較的低い割合に結びついてい

ると考えられる。

5．33次元数値モデル

　　　　の5．3．1モ’アル

　本節では、実際の地形を用いた3次元数値モデルにより、南北流速に認め

られた南岸付近の浅瀬海底上で起きたと考えられる散乱波のさらなる検証及び、

東西流速で見られた下層での流速強化について調べる。

　Fig．5．8に示すように、駿河湾北部を計算領域として考えた。内浦湾での散

乱の現象を分かり易く解釈するために、湾外では水深を200mと一定にし、内

浦湾口までの駿河湾東岸は南北に直線にした。計算に用いた基本方程式はブシ

ネスク近似・静水圧近似を施した運動方程式、連続の式、密度の式である。

警＋磯・号・w彩一戸一一講・4〔望・肇〕・欄 （5．5）
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書・磯・・部・w審・血一一講・4〔壽・鶉〕・4〔謝

伽
一＝一 ，

∂z

　　　　　　　　∂π　∂v　∂w
　　　　　　　　一十一十一二〇，
　　　　　　　　欲　砂　∂z

筈・・筈・・筈・・筈・・筈一確・窪〕・響｝

（5．6）

（5．7）

（5．8）

（5．9）

ここで、x，ア，zおよび∫はそれぞれ東西、南北、鉛直方向および時問を示す。〃，v，

wはそれぞれx，y，z方向の流速、∫はコリオリパラメータ（8．36×10’5rad　s’1）、

ρは圧力、gは重力加速度（9．8m2s’1）、Zh，オvはそれぞれ水平、鉛直渦粘性係数、

臨，瓦はそれぞれ水平、鉛直渦拡散係数である。ρは密度、ρ。は基本場の密度、

グは擾乱による密度（ρ＝ρ。＋ρ’）である。δは対流調整パラメータであり、

安定成層を持続するために用いられ（Suginohara，1982）、次式のように定義さ

れる。

δニ

1

0

　∂ρ
か一＞0
　　∂z

　　∂ρ
か一≦0
　　∂z

（5．10）

海底での境界条件は、以下に示すように設定した。

∂ρ

一二〇，
∂z

at　　　z・＝一h　　　　　（5．11）

4〔盤〕一脇幅） εしt　　z＝一h　　　　　（5，12）

79



・ここで、U，ニ＠＋V毒／杉，祝、，V，は、それぞれ海底での流速、東西流速、南北

流速を表す。また、C，は海底での摩擦係数である（C，＝α0026）。

　　（5．5）一（5．9）式を有限差分方程式に近似した。空間についてはArakawa・C格

子を用い、中央差分し、時間についてはリープフロッグスキームを用いて差分

化した。また、計算を安定させるため、20ステップに1回の割合でオイラー後

方差分を採用した。

　　本研究では内浦湾での半目周期内部潮汐の散乱過程を調べる。内浦湾の内

部潮汐は、伊豆海嶺で順圧潮流と海底地形の相互作用により発生し、伊豆半島

西岸に沿いながら内部ケルビン波的に伝播し入射したために起こることがこ

れまでの研究により明らかとなっている（Ohwaki　et　aL，19941T＆keuchi　and

H：ibiy＆，1997）。そこで、本モデルでは、鉛直第1モード内部ケルビン波を計算

領域の南の開境界から入射させた。鉛直第1モードの内部ケルビン波である流

速場を次式のように示される。

U一・・V一
斎ン伽α （5．13）

ここで、Uは東西流速、Vは南北流速、％は流速振幅、λ、はロスビーの内部変

形半径、ψ（z）は水平流速の鉛直モード、σは内部ケルビン波の角周波数である。

内部ケルビン波の振幅と周波数は、それぞれ、ろニ5cms曹1、σ＝L45×10－4rad

s’1（12．0時間周期）とした。2002年の係留観測結果と比較するため、モデルに与

える密度場として、2002年の観測と同時に実施したCTD観測より得られた密

度データを用いた。CTD観測は内浦湾内外で数10回にわたり実施したが、本

実験では、この密度データを全て平均し、また、鉛直方向に11mの移動平均を

施したものを用いた（Fig．5．9（a））。この密度場を用い、鉛直第1モード内部ケル

ビン波の水平及び鉛直依存部を求めた（Fig．5．9（b），（c））。南以外の固定境界では、

スリップの境界条件を用いた。

　　格子の大きさは、水平には500m、鉛直には、0－100m深では2．5m、100

－200m深では5．O　mとした（Fig．5．9（a））。渦動粘性等の係数をそれぞれ、

出＝50．O　m2s4、！i．＝0．26×10’3m2s’1、鵡＝1．O　m2s－1、　K，＝1．0×10’5m2s4と
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設定した。本研究では高次モードを表すために粘性係数を低めに設定した。全

海域で静止させた状態から始め、48時間後まで0．5秒の時間問隔で計算を行っ

た。

5．3．2実験結果

　　Fig．5．10に1．25m深の水平流速の流速ベクトル及び、73．75m深の密度偏

差の水平分布の時間変化を示す。計算領域の南の開境界で与えた鉛直第1モー

ド内部ケルビン波は、時問が経過すると共に、駿河湾東岸に沿いながら北に伝

播する。ド6時間には、波の先端が内浦湾口に到達する。湾口に到達したケルビ

ン波はそのまま岸に沿い湾内に入射する。十分時問が経過すると、内浦湾奥で

反射した波と入射する波とが二F渉し、等密度線は湾軸（北北西一南東東方向）に直

交するように分布するようになる（井22－48時間）。

　　内浦湾内の流動を詳しく調べるために、Fig．5．11に湾内における1．25m深

及び43．75m深における潮流楕円を示す。潮流楕円は南の開境界で与えた内部ケ

ルビン波が十分湾内に波及した実験開始からF24－48時間のデータを用い計算

した。表層（1．25m深）の潮流楕円は、湾軸に沿っており、湾口で最も強く、湾奥

に向かい弱くなるように分布しており、楕円の形はほぼ直線になっていた。こ

れは、半日周期内部潮汐のロスビーの変形半径（内浦湾では、位相速度が1．Om　s4

で約12km）に比べ内浦湾の湾幅が狭いので、湾内の半日周期内部潮汐が全般的

に湾軸に沿う2次元的な流動をするためと考えられる。一方、中層（43．75m深）

の潮流楕円は、湾口では湾軸に沿っているが、湾央では湾軸に直交（北北東一南

南西方向）するように分布していた。湾央の南岸には浅瀬が張り出しており、

2000年、2002年に実施した係留観測点もこの辺りにある。そのため、この流

れは散乱による可能性が考えられる。そこで、湾央の南北断面で流速の鉛直構

造を調べた。Fig．5．12に、LineA（Fig．5。8）における東西流速及び南北流速の鉛

直断面の時間変化を示す。断面上のB点（Fig．5．8〉は2002年に行った係留観測

点（Stn．A）に該当する。この断面に内部潮汐波が到達すると共に、上下層で最大

となる東西流速が発生する。この結果は、内浦湾内の半目周期内部潮汐が鉛直

第1モード的な鉛直構造を持つことを示し七おり、Matsuyama（1985b）の実験
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結果と一致する。ただし、下層の流速極大は、底層よりもやや鉛直上方に存在

しており、上層の流速極大に比べ振幅が大きくなっていた。東西流速にやや遅

れて、南岸近くの海底急変部で最大となる南北流速が発生する。流速の大きい

部分は北に向かい鉛直斜め下方に分布しており、この流れは散乱波によるもの

だということが分かる。

　　次に、モデルと観測の比較を行う。Fig．5．13に、B点における流速の等値

線による時系列を示す。モデルによる流速の鉛直構造は、東西流速では上下層

で流速が最大、30m深付近を境に位相が上下で逆転する、南北流速では上層と

50m深付近で流れが強くなっており、観測結果（Fig．5．5右）とよく一致している。

すなわち、Fig．5．12に示された50m深付近における南北流速のピークは、散

乱波であることが数値モデルにより明瞭に示されている。

5．3．3半日周期内部潮汐の反射・散乱域の推定

　　前節までにより、半日周期内部潮汐は、内浦湾南岸の水深急変部で散乱す

ることが示されたが、内浦湾では、内浦湾南岸以外にも湾口など水深が急変す

る場所がある。本節では、3次元数値モデルの結果を用い、半日周期内部潮汐を

鉛直スケールごとに分解し、半目周期内部潮汐の散乱場所の推定を試みる。力

学モード解析により波を鉛直スケールごとに分解するが、本モデルで用いた成

層場は鉛直的に変化しているために、深度により特性曲線の傾きが異なり、同

じ特性を持っ波でも鉛直スケールが変化する。また、水深は各格子間で異なる

ので、そのままモード分解を行い、鉛直スケールを議論することは出来ない。

そこで、Filonov＆ndLavin（2003）1こならい、次式に示すような鉛直座標変換を

行い、深度に対する特性曲線の傾きを一定にした。

ノー鰯両礁癖司 （5．14）

　ここで、z＊は変換後の鉛直座標であり、Hは水深を表す。Fig．5．14に、座標

変換前と変換後の鉛直格子の深度を示す。変換後の格子の深度は、成層の強い
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上層では変換前よりも深く、逆に成層の弱い下層では、変換すると、格子間の

深度の変化が緩やかになる。この座標変換を施した後に、各格子で力学モード

分解を行った。Nが鉛直方向に一様の場合、（5．2）より水平流速のモード形は、

sinnπ／H（n＝1，2，3，…）と求まる。このモード形に各グリッドで得られる流速の

振幅、位相を最小二乗法により当てはめ、モードの振幅と位相を算出した。さ

らに、（5．3）を用いn次モードの運動エネルギー（κE）．を計算した。最後に、鉛

直スケールごとに分類した。

　　Fig．5．15に、鉛直スケールごとに分けた運動エネルギーの水平分布を示す。

鉛直スケールの大きい波（60－200m）では、エネルギーの高い部分は内浦湾内

及び湾外に分布している。また、湾内では、エネルギーの高い所と低い所が湾

軸に直交し互い違いに分布し湾奥で低い。これは、湾内の鉛直スケールの大き

い波（鉛直第1モード内部波）が湾軸に沿い2次元的な流動をしており、定在波の

性質を持っていることを示している。30－59mの鉛直スケールの波においても

似た分布をしていたが、湾口におけるエネルギーの極大の位置は、60－200mの

鉛直スケールのものよりも湾奥側に分布していた。鉛直スケールの小さな波（0

－29m）では、エネルギーの高い領域は内浦湾内に集中している。特に、散乱が

見られた湾南岸にエネルギーの極大が存在し、湾口から湾央にかけエネルギー

の極大が存在する。つまり、鉛直スケールの小さな波の存在を示しており、湾

口や湾央においても散乱が起きている可能性がある。そこで、湾口を横切る東

西断面で、東西流の時間変化を調べた。Fig．5．16に、Line　C（：Fig．5．7）の断面で

の東西流速の等値線の時間変化を示す。南の開境界から伝播してきた内部ケル

ビン波が到達すると共に、湾口の上層及びその海底上で強い流れが発生する。

発生した流れは、時間と共に、湾外及び湾口に伝播していく。海底上で発生す

る波は、湾外へ鉛直斜め下方に広がる。戸23時間の図に示されているように、

半日周期内部波の特性曲線に沿って伝播しており、この流れが散乱波であるこ

とを示している。また、湾奥へも流れの強い部分が、特性曲線に沿い、鉛直斜

め上方に分布している。
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5．4考察及びまとめ

　　2002年に行った係留観測と実際の地形を用いた3次元数値モデルにより、

内浦湾における半目周期内部潮汐の散乱による影響を調べてきた。係留観測で

は、2000年の時と同様、東西流速と南北流速とで鉛直構造に大きな違いが見ら

れた。東西流速は鉛直第1モード的な構造を持っていたが、南北流速は50m深

付近に流速極大が見られた。Stn．B（岸側）からStn．A（沖側）へ流速極大の位置が

深くなっていたこと、極大付近の位相が鉛直上方に遅れていたことから、この

流速極大は、内部波エネルギーの波束が両測点を通過したことを示しており、

南岸付近の水深急変部の海底上で起こされた散乱波によるものと推定された。

力学モード解析によりモード特性を調べたところ、南北流速では鉛直第1モー

ドが卓越していたが、鉛直第2モードも10％以上の高い寄与を示していた。東

西流速では鉛直第1モードが卓越していたが、エネルギーの割合は、50－60％

と比較的低くなっており、下層での流速強化が原因と考えられた。

　観測により南北流速に認められた散乱波と考えられる構造及び東西流速に

見られた下層での流速強化を検証するため、実際の地形を考慮した3次元数値

モデル実験を行った。観測点付近の内浦湾南岸の水深急変部で散乱波が生じる

ことが明確に示された。力学モード解析により、各格子における鉛直スケール

の小さい波の寄与を見積もったところ、内浦湾南岸及び湾口から湾央にかけ、

鉛直スケールの小さい波が多く存在し、湾口では散乱により生じることが分か

った。本節では、湾口から湾央にかけての高次モード内部波について議論し、

観測で見られた東西流速の下層での流速強化との関係について調べる。

　　湾口から湾央における流れは、Fig．5．16に示されるように、海底付近で強

く、係留観測点付近まで到達しており、半目周期内部波の特性曲線に沿って分

布していることが分かる。ただし、図に示されているように、湾の海底地形も

特性曲線の傾きに近い。そのため、東西流速の下層で強くなる原因について考

えられる理由として、（1）湾口で散乱した波が特性曲線に沿って湾奥に伝播する

ため、（2）湾の海底傾斜が半目周期内部潮汐の特性曲線の傾きに近く海底で反射

した内部波エネルギーが下層に集中したため、があげられる。この原因を特定

するため、Fig．5．17に示すように、内浦湾内の140m以浅を全て140mと一定

にした地形を用い、実験を行った。Fig．5．18は、Fig．5，15（b）と同様の東西断面
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における東西流速の等値線の時間変化である。この断面への内部ケルビン波の

到達に対応し、湾口の水深急変部から湾外へ、鉛直斜め下方伝播する散乱波が

発生する。湾奥へも波が入射していくが、図に示されるように、湾内では、上

下層で最も流れが強いが、下層の流れは、上層の流れよりも幾分弱くなってい

た。すなわち、Fig．5．12に示される東西流速の下層での流速極大は、湾の海底

傾斜が半日周期内部潮汐の特性曲線の傾きに近く海底で反射した内部波エネル

ギーが下層に集中したためと考えられる。この過程により生じる高次モード内

部波は、内部波の反射によるものであることを示している。

　　最後に、内浦湾内での反射・散乱により生じるエネルギーを推算した。水

深が200m以浅の領域で、：Fig．5．15に示される運動エネルギーを鉛直スケール

ごとに合計することにより見積もった。それにより、鉛直スケールが60－200m

の波の運動エネルギー密度は8．43×10’2（Jm冒3）、30－59mでは1．76×10’2（Jm曹3）、

0－29mは2．09×10－3（J　m’3）と求まる。鉛直スケールが59mより小さい波を反

射・散乱により生じた波であると仮定すると、鉛直スケールが60－200mの波

の約23％が、鉛直第1モードから高次モードに変換されることを示唆している。

　　本研究より、内浦湾では、反射・散乱により、鉛直スケールの小さい波が

発生することが明らかになった。主な反射・散乱域は、内浦湾口、湾央及び湾

央の南岸であることが示された。湾口及び湾央の南岸では散乱により、湾央で

は海底傾斜と半目周期内部潮汐の特性曲線の傾きが近くなることにより鉛直ス

ケールの小さい波が発生することが明らかとなった。
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第6章　まとめ

　　本研究では、目本沿岸のように急峻な地形での半目周期内部波の反射・散

乱におけるエネルギーの散逸機構を明らかにするために、駿河湾奥に位置する

内浦湾を例に挙げ、現場観測、数値及び理論モデルにより調べてきた。

　　2章では、水深一様の陸棚と外洋とを接合した単純な地形を用いた2次元連

続成層モデルを作成し、海底地形と内部波との相互作用にっいて調べた。モデ

ルの作成に当たり、Rattrayのグループが行ってきた外部潮汐による内部潮汐の

発生についての理論モデルを基本とし、内部波散乱モデルの構築を試みた。本

研究で対象とする日本沿岸は陸棚幅が狭く、より現実的な内部波を表現するた

めに陸岸での波の反射や摩擦・粘性を考慮する必要があった。そこで、Cr＆ig

（1991）にならって水平距離に対する内部波の減衰効果が鉛直モード数の3乗に

比例する渦粘性の効果を本モデルに導入し、内部波と地形との相互作用につい

て調べた。沖合から入射した内部波を考慮すると、陸棚端から、反射波の他に

多数のモードの組み合わせからなるビーム状の構造を持つ波が発生した。入射

内部波のモード次数と陸棚の水深を変えて解を求めたところ、入射内部波の流

速極大の深度と陸棚の水深が一致したときに流速振幅が最小となり、陸棚上の

鉛直第1モード内部波が共振したときに流速振幅が最大となることが示され、

陸棚端での高次モードの発生において海底地形と密度成層との関係が重要であ

ることが分かった。

　　3章では、内浦湾内で詳細な流速の鉛直構造を調べるために、2000年の夏

季に内浦湾の南岸沖約2kmで係留観測を行い、観測記録を解析した。係留系に

はADCPを取り付け、多層にわたり流速を測定した。本研究では卓越する半日

周期変動に注目し、詳しい鉛直構造を調べた。まず、調和解析により各層の水

温変動から求めた鉛直変位と流速の振幅及び位相を計算した。鉛直変位は、上

層と中層で振幅が大きく、下層に向かい位相がわずかに遅れていたが概ね同位

相とみなせた。湾南岸に平行な流速成分（東西流速）は、上下層で流れが最大であ

り、30m深を境に上下で位相が逆転していたが、直交する流速成分（南北流速）
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は、30m深で流速が最も強く、位相が鉛直上方に向かい遅れており、東西流と

南北流で振幅と位相の鉛直構造が大きく異なっていた。そこで、力学モード解

析を行い、鉛直モード構造を調べた。全体では、鉛直変位と東西流速は鉛直第1

モードが卓越し、第1モードにおける鉛直変位と流速の位相は約90。近くずれ

ており、定在波の性質を示した。しかし、南北流に注目すると鉛直第1モード

よりも高次のモードが卓越していた。この構造は、密度成層を2層に近似した

理論では説明できないものであり、観測点の南の浅瀬端で鉛直第1モード内部

波との散乱によるものであると推定された。

　　4章では、水深急変部での散乱過程、地形との関係について3次元数値モデ

ルを用い調べた。実験では、水深一定の長方形型の水路に浅い湾を取り付けた

理想化した地形を用い、水路の一端から半日周期の内部ケルビン波を入射させ

た。付属湾湾口の水深急変部で散乱が起こり、内部ケルビン波のエネルギーの

一部がビーム状の構造を持っ散乱波及び湾内に入射する鉛直第1モード内部波

に遷移した。次に湾長・湾幅を様々な長さに変え実験を行い付属湾の水平スケ

ールとエネルギーの遷移との関係を調べた。エネルギーフラックスから内部ケ

ルビン波のエネルギーの減衰率を見積もったところ、湾のないケースに比べ湾

のある場合では1．1－1．8倍減衰していることが分かった。減衰率は湾幅・湾長

により大きく変化しており、（1）湾幅に比例し増加する、（2）湾内における鉛直第

1モードの共振により減衰率は増加するが、湾幅が広く湾長が長い場合には湾長

が共振する長さであるときも減衰率は大きく変化しない、ことが示された。（2）

の湾幅が広い場合には、湾内の鉛直第1モード内部波が湾奥の角でポアンカレ

波を励起するためと推定された。以上より散乱の減衰効果は摩擦に匹敵するも

のであり、地形条件に強く依存することが明らかとなった。

　　2000年に実施した観測は、1点での係留観測であり、散乱波の伝播構造を

詳しく捉えていない。そこで、5章では、2002年の夏季に湾内の2点で係留観

測を実施し内浦湾での反射・散乱機構について詳しく調べた。2000年夏季に実

施した時よりも、湾南岸の浅瀬が張り出している場所の近くに係留点を2点設

け散乱波の伝播構造を捉えられるよう配慮した。観測記録を解析した結果、観

測全期問で半目周期内部波が卓越しており、2000年の観測結果と同様、南岸に

平行な東西流速成分は、上下層で強く30血深を境に位相が上下で逆転する鉛直
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第1モード的な鉛直構造を持っていたが、下層の流速は上層に比べかなり強く

なっていた。一方、南岸に直交する南北流速成分は、上層と50m深付近で最も

強く、下層では弱くなっていた。各測点での中層の極大の深度、位相及び位相

の伝播方向から、内部波のエネルギーが鉛直下方へ斜め伝播していたことが明

らかとなり、これは観測点の南岸の水深急変部から散乱により生じた波である

と推定された。観測で示された散乱波の検証、東西流速に見られた下層での流

速強化及び内浦湾内での主な反射・散乱域を調べるため、実際の地形を用いた3

次元数値モデル実験を行った。それにより、内浦湾南岸付近の水深急変部で、

散乱が起こっていることが明確に示された。さらに、湾口の水深急変部におい

ても湾外への散乱が起こり、湾外に向かい内部波のエネルギーが鉛直下方に斜

め伝播する流速構造が表現されており、湾内へも半日周期内部波の特性曲線に

沿って下層の流速が強化される様子が再現されていた。湾外のこの流速構造は

散乱波によるものと考えられるが、湾内では、半目周期内部潮汐の特性曲線と

湾の海底斜面の傾きが近いため、下層での流速強化の原因を特定できない。そ

こで、内浦湾内の海底を平らにした地形を用い再度実験したところ、湾内の下

層では、東西流速は強化されていなかった。すなわち、下層の流速強化は、海

底地形の傾きと半目周期内部波の特性曲線の傾きが近いため反射により生じた

ものであることが分かった。

　　以上より、反射・散乱するエネルギーは、海底地形の変化により、大きく

変化し、摩擦に匹敵する減衰効果を持つことが示された。また、内浦湾では反

射・散乱により生じる高次モード内部波の存在が明確に示され、主な反射・散

乱域は湾口、湾央及び湾南岸の浅瀬であることが明らかとなった。さらに、湾

内における半目周期内部波エネルギーの20％程が反射・散乱により高次モード

の鉛直スケールの小さい波に遷移することが示され、日本沿岸では反射や散乱

は内部潮汐波エネルギーの減衰において極めて重要な役割を果たしていること

が示された。
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