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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、海面の波に比べてはるかに大きな振幅を持

ち、その振幅は数十メートルにも達することがある。内部波の中でも潮汐周期の

ものがしばしば観測され（Robe貢s，1975；Wunsch，1975等）、この波は特に内部潮汐と

呼ばれている。内部潮汐は陸棚端や海嶺などの海底地形の急変する海域で外部潮

汐からエネルギーを受けて発生する（Rattray，1960；Baines，1982等）。内部波は伝播

過程で流速シアーや海底摩擦により減衰するため（Shcrwin，1988；Holloway，19911

Brink，1988）、大陸棚の広い海域で観測される半日周期内部波は陸岸に向かう進行

波の性質を持つ場合が多い（Baines，1986等）。それに対し、陸棚幅の狭い海域では

内部潮汐は殆ど減衰せずに陸岸で反射し、定在波的な性質を持つことがある

（Winantand　Bratkovlch，1981）。日本沿岸には陸棚幅の狭い海域が多く、実際に半日

周期内部波が湾奥で反射し、湾の内部静振と共振して巨大化すると報告されてい

る（Matsuyama，1985a，1985b）。

　近年、日本の沿岸でも内部潮汐の観測が増え、幾つかの興味ある結果が導かれ

ている（lnaba，1981，19841MatsuyamaandTeramoto19851Matsuyama1985a；松山・岩

田，198510kazaki，1990；Matsuno，1991）。なかでも駿河湾および相模湾周辺の研究が

多い。Inaba（1981，1984）は駿河湾表層での流れの観測から、外部潮汐では説明でき

ない一日周期の潮流を見つけ、それが内部潮汐に依るものであることを示唆した。

Matsuyama（1985b）は駿河湾で観測される内部潮汐は湾内で発生したものではなく、

湾外で発生し湾内へ伝播したものであることを数値モデルにより明らかにした。

一方、相模湾では、松山・岩田（1985）は城ケ島沖での測流結果から半日周期内部

波が卓越することを示し、駿河湾と相模湾の内部波の卓越周期の違いは伊豆海嶺

で発生した内部波の周期による伝播特性の違いによると推測している。これら両

湾での卓越周期の違いについては、Ohwaki　and　Matsuyama（1991）、Ohwaki　et

al．（1994）により、二層モデルを用いた数値実験で明らかにされた。さらに、彼ら

は数値実験の結果から、相模湾および駿河湾周辺海域で観測される内部潮汐の主

な発生域は伊豆海嶺であると推定した。
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　しかし、これまでの相模湾における内部潮汐の研究では、観測・数値モデル実

験共に、湾内での内部潮汐の挙動を十分に把握したとは言い難い。観測について

言えば、内部潮汐を対象としたものではなく、循環流の研究のために実施した観

測の記録に内部潮汐の変動が現れていたことから、その存在や卓越周期について

議論したにすぎない。数値モデル実験はある程度の成果を挙げたが、計算機の性

能の問題で格子点の粗さや地形の単純化は避けられず、さらに物理的に説明すべ

き観測記録が少なかったこともあって、満足すべき結果を得たとは言えない。

従って、相模湾内での内部潮汐の振幅や位相の分布の詳細は殆ど明らかにされて

いない。

　以上のことから、相模湾を対象海域と定め、内部潮汐の挙動を把握し、その発

生・伝播過程を明らかにすることを本研究の目的とする。相模湾（Fig．1．1）は陸棚

幅が狭く非常に深い湾であるため内部潮汐は減衰しにくく、湾の水平スケール（40

～60km）がロスビーの内部変形半径（10～20km）と比べて大きいために波動の振舞

に対してコリオリの力が重要な役割を果すと考えられる。このような相模湾にお

ける内部潮汐の挙動は海洋物理学的に非常に興味深い。また、内部潮汐は二重潮

と呼ばれ、時には定置網を流失させるほどの流速を伴うため（松山他，1992）、古く

から漁業者の間で恐れられてきた。その一方で、巨大化した内部波が躍層下の栄

養塩を表層の有光層へ輸送するなど、生物生産に重要な役割を果たすと指摘され

ている（Sandstrom　and　EIliot，1984）。従って、内部潮汐の研究は海洋物理学的な意

義だけでなく、水産学においても極めて重要な意義を持つと考えられる。

　本研究では、まず1983年、1986年に相模湾内で行われた係留観測記録を解析

し、その解析結果を基に1991年に係留による詳細な内部波の観測を実施した。次

に、これらの観測と観測記録の統計解析により内部潮汐の分布特性を把握し、そ

の解析結果を理論及び数値モデル実験により力学的に解釈して、相模湾周辺海域

における内部潮汐の発生・伝播過程を明らかにする。さらに、相模湾で観測され

る内部潮汐の主な発生域と考えられている伊豆海嶺北部で観測を実施し、内部潮

汐の生成・増幅機構を解明していく・

　以下、第2章では1983年の観測記録を解析し、相模湾における内部潮汐の分布

特性を見出し、解析モデルによる理論的考察を行う。第3章では1986年の観測記
　ゆ
録を解析し、半日周期内部波の伝播特性を調べ、簡単化した数値モデルにより観
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測結果を説明する。第4章では1991年に実施した観測記録を解析し、相模湾にお

ける内部潮汐の水平・鉛直構造について述べる。さらに、現実の地形を考慮した

数値実験を行い、相模湾で観測される内部潮汐の発生・伝播過程を明らかにする。

第5章では相模湾で観測される半日周期内部波の主な発生域と推定される伊豆海

嶺北部で実施した観測記録を解析し、発生域周辺における内部潮汐の分布特性を

調べる。第6章では伊豆海嶺を鉛直2次元レベルモデルによりモデル化し、内部

潮汐の生成・増幅機構について調べ、発生域で観測された内部波の特性を解釈す

る。第7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
相模湾表層の潮汐周期変動の特性

　　　　一　1983年夏季の観測記録の解析　一

　2．1はじめに
相模湾周辺海域では、潮汐成分による潮位振幅は主要四分潮の中でも特に大きい

M成分でさえ0．4m以下である（Table2．1）。しかしながら、実際の測流結果には、
2

この外部潮汐の潮位からは説明できないほど強い潮流が得られることがある（松

山，1988）。相模湾では表層の循環流を調べるため、1983年夏に湾内5点の30m深

で係留観測が行われ（Iwata　and　Matsuyama，1989）、その記録には顕著な潮汐周期変

動が見られた。Ohwaki　at　al．（1991）はこの記録を用い、潮汐周期の流速振幅が数値

実験により見積もられた外部潮汐のものに比べてはるかに大きいことから、潮汐

周期の流速変動の殆どが内部波に依ると指摘している。しかし、彼らは湾内での

水温・流速振幅の分布及び両者の関係について詳細な議論をしてない。これらは

同一深度で長期間にわたり、同時観測された流速と水温の貴重な記録である。こ

の章では潮汐周期の水温・流速変動に注目し、その特徴及び水平分布を調べ、そ

の分布と内部潮汐の関係について考察する。

　2．2観測記録
　Fig．2．1に係留観測点の位置を示す。合計5測点で、30m深の流向・流速と水温

の記録が得られている。観測は1983年6月から行われたが、Fig．2．2に示す様に測

点によって観測期間が異なっている。ただし、7月19日から9月2日までの45

日間は同時に記録が得られている。

　Fig．2．3（a）にJOで測定した水温と流速の東西・南北成分の時系列を示す。水温

変動を伴う流速の数日周期の変動（以後、短期変動と呼ぶ）が見られ、この短期変

動と一日及び半日の潮汐周期の変動が重なっている。この潮汐周期変動は間欠的

に強められ、その変化は強いときには流速で60cms’1、水温で4℃に達する。そこ

で潮汐周期変動を見やすくするため、生の記録から25時間以上の短期変動を除い

た流速の東西・南北成分を布良（Fig．2．1のMERA）の潮位とともにFig．2．3（b）に
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示す。9月には半日周期の流速変動が顕著に見られるが、流速の振幅変化と潮位

のそれとは必ずしも一致せず、流速の方が潮位より少し遅れている様子が伺える。

　2．3統計的特性
　　周期特性

　5測点で同時に観測された45日間の水温のパワー・スペク》レをFig。2．4に示

す。全測点で半日周期が卓越し、測点によっては一日周期にも明確なピークが認

められる。また、1／3日や1／4日周期にピークの見られる測点もあるが、前者の

ピークと比べてエネルギー・レベルは低い。各測点の一日周期と半日周期のピー

クの位置を図中に矢印で示してある。一日周期のレベルはOKで最高、B、∫0と

Cではほぼ同じで、Aで最低となっている。一方、半日周期のレベルはOKで最

高、Cで最低となっており、測点によるレベルの差は一日周期のものに比べて大

きいことが分かる。

　以上、水温のスペクトル解析の結果、半日と一日周期帯の変動が卓越している

ことが分かった◎そこで、これらの両周期帯の変動について調べていく。

　　各測点の水温・流速振幅

　一日及び半日周期を主要四分潮（0、，K、，M2，S2）に分けて水温・流速振幅を求め、

各測点における振幅の比較及び水温と流速振幅の関係に注目する。Table2．2はス

ペクトル解析と同じ45日間の記録から求めた潮流楕円長軸の長さと水温振幅を示

す。一日周期のOL　K、成分では水温・流速振幅ともにOKで最も大きく、Aで最

も小さい。それに対し、半日周期のM2、S2成分では湾東部のBやOKで水温振幅

が大きいが、流速振幅はAやJOの方が大きい。一方、湾西部のCでは水温、流

速振幅共に小さい。以上この表から、①半日周期成分では流速振幅の最大となる

地点と水温振幅の最大となる地点は一致しないが、②一日周期成分では流速振幅

の大きい地点で水温振幅も大きくなっていることがわかる。

　また、一日周期成分では0、に比べK1の方が流速振幅の大きい測点が多く、半

日周期成分では水温・流速とも全点でS2よりもM2の方が大きいことがわかる。

そこで、一日周期及び半日周期の代表として、K、とM、分潮の潮流楕円の分布を
　ゆ
Fig．2．5に示す。K、分潮では長軸の長さはOKで特に大きく、湾中央のAで最も小
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さい。比較的岸に近いJOとCでは楕円の方向は岸に沿った細長い形をしている。

一方、M、分潮ではAで最も大きく円に近い形となっているが、JOとOKでは細

長く南北方向を向いている。

　2．4考察
　観測記録から見出された潮汐周期変動の特徴は；①半日周期成分では水温振幅

はOKやBで大きいが、水平流速は湾の中央のAや湾東部のJOで大きくなって

おり、特に湾西部のCでは水温・流速振幅ともに小さくなっていた、②一日周期

成分では水温振幅の大きいOKで流速振幅が大きく、小さいAで流速振幅が小さ

くなっおり、潮流楕円の方向は湾岸に近いJOとCで岸に沿った方向であった、

等である。

　観測された係留記録には外部モードと内部モードの成分が含まれるものと考え

られるが、一層でしか観測されていないためモードを分離して考える事ができな

い。しかしながら、両モードの湾内での波の特性を調べれば観測された潮汐周期

変動の特徴、即ち水温と流速振幅の関係や分布を解釈できるものと期待される。

そこで、連続成層場における波の特性および相模湾と同じスケールの矩形湾での

波の特性を調べるため、基本方程式から解析解を導き、観測記録との比較考察を

行う。

　　基本方程式の展開

　鉛直上方をz軸の正とした直交座標系における、ブシネスク近似した線形基本方

程式は

　∂uゐ
ρ。一＋ρ。f×uゐ＝一▽ゐP

　∂1
。　・　●（2．1）

　∂、‘ノ　　∂ρ

ρo『器一一一ρ9
　∂1　　　∂z

。　・　・（2．2）

亜＋w延一〇
∂ご　　　∂z

…　（2．3）
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▽・u＝0 ・　・　●（2．4）

である（例えば、梶浦，1976）。但し、uは流速ベクトル（Uh（～4，v）は流速ベクトル水

平成分・wは鉛直流速成分）・fはコリオリ・パラメータ（lfl＝ノ’）、Pは圧力の

パータベーション、ρは密度のパータベーション、ρ。は平均場の密度、gは重力

加速度である。（2．1）からπとvはρによりそれぞれ

〔券・ズ〕π一一識溜 …　　　　（2．5）

／藁ズ）v一一赫多・譲 ●　。　。（2．6）

と表わされる。また、（2．2）（2．3）式からρを消去すると

ρ・ 券＋疾一嘉 ・　・　●（2．7）

となる。但し、Nは浮力振動数でノ〉2一一g／ρ。（∂ρ。／∂2）で表される。

（2．4），（2．5），（2．6），（2．7）式から、〃，v，ρを消去し、ブシネスク近似したwに関する

式は

〔蓋ザ・）壽・〔蓋・N・）▽・㌦一・
・　．　●（2．8）

となる。ここで、解として

w一Φ（z）辺（x，y）8鞭 …　　　　（2．9）

を考えれば、（2．8）式は変数分離でき、分離定数を一1／02とおくと

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n

ゴ2Φ　1〉2＿ω2
一＋　　　　　Φ＝0
雄2　　　02
　　　　”

一・
2．10）
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▽ゐ2昭＋ω2－ ∫2

　　　　6”

●　●　●（2．11）

となる。ここで、波が水平に平面波として伝播する｝V＿吻ε撫嚇（但し、叱は振

幅、々，1はそれぞれx，ア軸方向の波数）の場合には（2，11）式より、
ら2一（ω2一∫2）／（だ＋12）となるから、（2．10）式は

42Φ　　　　　ハr2＿ω2
　　＋（丸2＋」2）　　　Φ冒0
4Z2　　　ω2一ノ2

…　　　　（2．1α）

となる。一方、波がン軸方向にケルビン波として伝播する研＿欧8”告許（但し、

吻は振幅、α一〇．／∫）の場合には（2。11）式より、o．一ω／1となるから、（2．10）式は

ゴ2Φ　　2ハ72一ω2

　÷！　　　　Φ冨0
4z2　　　ω2

●　・　・（2．10冒曾）

となる。従って、ωがω＜Nであれば（2．1α），（2．1α曜）式よりΦは鉛直方向に振動

する解となり得る。内部波は∫くω＜Nであれば平面波或いはケルビン波として、

またω≦∫であればケルビン波として、いずれも鉛直モードを持ち得る。このと

き17は鉛直モードの次数を示し、o．は各モードの波の位相速度で、等価水深

（equ量valcntdepth）h．により、o．旨癌で表せる。

　　鉛直境界がある場合の波の特性

矩形湾における波の特性を調べる前に、まず鉛直境界がある場合の波の解と波の

分散関係について調べる（LeBlond　and　Mysak，1978など）。M・と（2．7）式の関係にあ

るρについても（2．9）と同様、鉛直にモードを持つ解として、

P－P（z）η（x，ン）ε－醸 …　（2．12）

の形のものを考える。今、x，ン方向にそれぞれ波数々，1で伝播する波を考え、鉛直

境界（xニ0）で反射することを考える。そこで、入射波p、と反射波珍をそれぞれ
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　　　　　ハ＝∠ε’（畠b＋ケー醸）P（z）

　　　　　、ρ．罧R∠εゴ（砥＋か一似）P（z）

とおく（但し、Rは反射係数）と、Pの解は入射波と反射波の重ね合わせによって、

　　　　P－Pf＋P，一オε’（砂一α）（ε癒＋Rε朽P（z）　　　　　…　（2．13）

となる。ここで、x・0での境界条件は

　　　　　　　　　24＋1’，＝0　　，　　　　x冒0

でるから、（2．13）を（2．5）に代入すると、

　　　　　　　　　　ω疋一解
　　　　　　　　R冒
　　　　　　　　　　ω惹＋㌍

が得られる・このときIRI－1である力文tanα一一畿とおけぽ灘♂とな

るから、入射波と反射波では位相が2αずれることがわかる。ゆえに、（2．13）式は

　　　　　　ρ一2オcos（奴＋α）θゴ（ケーωご＋α）P（2）

と変形される。このρを（2．5）式に代入すれば、1’は

　　　　　2！望i　　～’一　　　1ω々sin（耽＋α）＋ガC・S（れ＋α）］・’（ケ響ω圃P（Z）
　　　　ρ。（ω2一∫2）

となる。

　次に、x・0，乙に鉛直境界があるン軸に沿った海峡での波について考える。海峡

の両岸での境界条件はx・0，五で岸に直交する流れは無いものとし、～’・0とする

と、

　　　　　　　　　　　　　　一10一



　　　　　　π
tan（奴＋α）＝一一
　　　　　　ωた

となり、tanα＝一丑であるから、

　　　　　　　ωκ

　n1πん＝一
　　五

η1＝123一。
　　，　　，　　，

が得られる。ただし、η2は海峡の横断方向のモードの次数である。ゆえに、海峡

におけるモードn7の波は、

島一C・・

・藷窺・㎞⊂判押・P＠） ●　・　・（2．14）

となる。ただし、C＿2オcosαθf・、1．はモードη1のン軸方向（海峡に沿った方向）の

波数である。また、（2。5），（2．6）式より

～一
（ω舞）〔1・鮮）鵡㌍吻⑫） ●　●　●（2．15）

㌔一
［舗割・協）蝋判押・＠）

である。

　そこで、このような海峡における波の分散関係式を求める。（2．4），（2．5），

（2．6），（2。7）式から〃，v，wを消去し、ブシネスク近似を施すとρに関する式

妾［〔壽・ズ）掌・〔券・ザ）祠一・

が得られる。これに解（2．12）を代入し、分離定数を一1／o．2（o．2・gh．）とおくと、水

平依存の式は
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　2　ω2一∫2
▽ゐη＋　2η一〇

σ”

となる。ここで、（2，14）と（2．12）の比較から

・⑬）一c 割・濫軽判幽

であるから、これを代入すれば幅Lの海峡における波の分散関係式

12＝ω2イ2一・n2π2

加　　9ん．　　L2
・　・　●（2．16）

が得られる。この式には外部モードと内部モードの違いは明示されていないが、

その効果はh．に含まれている。ここで、海峡に沿った方向にポアンカレ波が伝播

できるのは12＞0のときで、分散関係式（2．16）から
　　　　　鍛

　　’（ω2一ノ2）

9み．く　　2

　　　〃1π

…　（2．16曾）

が要求される。今、相模湾のスケールを考え海峡の幅を五＝40km、∫＝8．36×106s一・

とし、半日周期（M成分）の波を考えると、η1ニ1では
　　　　　　　　2

厩、五研ア、L44（mゴ）

　　　　　π

を満たすときにポアンカレ波として伝播できる。相模湾は全体的に非常に深い湾

であるために外部潮汐の伝播速度は属窟70．O　mバで、外部潮汐は湾内ではポァ

ンカレ波として伝播できない。一方、鉛直第1モードの内部潮汐では8月の成層

状態から（2．10）を数値的に解くと、画胃LOmゴとなり、上の関係式（2．16響）を満

たす。ゆえに、半日周期の内部潮汐は相模湾内ではポアンカレ波の性質を持ち得

ることがわかる。

一12一



　　矩形湾における波の特性

相模湾に対してFig．2．6のような座標系を取り、幅五・40kmの矩形湾における波

の伝播特性について考える。この様な矩形湾における波の解はTaylor（1921）、

Dcfant（1961）、Brown（1972）などにより示されている。それらによれば、矩形湾に

おける波の解は入射ケルビン波と反射ケルビン波、幾つかのポアンカレ・モード

の波（2．14）の重ねあわせにより表わされる。すなわち、パータベーション圧力pは

ρ一
砲　　＋聯　一・ゑ索〔割・静〔与）｝廻IP＠）

となる。上式の右辺第一項は入射ケルビン波、第二項は反射ケルビン波、第三項

はポアンカレ・モードの波を表わす。これを（2．6）式に代入すると、

・一
（・瀞一一漕り・訓告㎝〔学→・．亀鵡弗一］・⑫）

が得られる。ここで、ア・0で、岸に直交する流速vはゼロであるから、結局

・一
（・’一的・Σら｛舗撃）・毒畷撃）／

となる。湾を横断する方向に第Mモードまでのポアンカレ・モードの波を考えれ

ば、colocationmcthodにより係数CとRを求めることができる。
　　　　　　　　　　　　　川

　　水温とパータベーション圧力の関係

観測では圧力は得られていないが、水温変化が測定されている。そこで、水温と

パータベーション圧力の関係を見てみる。水温の式は

∂T　　∂T　　∂T　　　∂T
一→一1’一＋v一＋w一器κオ▽2T
∂1　∂x　ay　　∂z

であらわせる。ただし、札は拡散係数、Tは基本場の水温ηと水温パータベー
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ションT’によりT一尾＋Tと表せるとする。ここで、温度の基本場が水平に一様

で、拡散による温度変化が水粒子の移流によるものと比べて小さいと仮定すると、

水温の式は

望1＋1’墾＋、，墾＋、奮，望1＋u，巫30

∂1　　∂x　　砂　　 ∂z　　∂z

となる。また、T’が波動解を持つものとすれば里＞＞2’である（ω／々娼1．O　m　s－1で

　　　　　　　　　　　　　　　　　　斥
あり、相模湾周辺海域での観測（lnaba，1982；Ohwaki　ct　al．，1991）から潮汐周期の流

速振幅は大きい所で3偶0．1m　s－1である）から、微少振幅波として移流項（非線形）

の項は省略でき

墾＋、4，産一〇

∂∫　　∂2

となる。ここで、wが水粒子の変位ηによってw露血と表わせるから、上式は、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂∫

T，一一酋・η

　　∂z

●　●　。（2．17）

となる（例えば、Halpem，1971）。一方、wは潮汐周期で変動するから、

ノ〉2”，＞＞∂2剛∂12であることを考慮すれば、（2．7）式は

一ρ。N2η迦

　　　∂z

となる。今考えているモデルは等価水深がノ1．で、密度一様の場合に置き換えられ

るから、静水圧近似した式（（2．2）式の左辺を無視したもの）を考えれば、容易に

ηとpは比例関係にあることがわかる。ゆえに、水温のパータベーションT’はρ

と比例関係になるから、pの振幅が大きい所では水温振幅も大きいと言える。

　半日周期変動について

まず、』水深h。＝500mの湾における半口周期（M、）の外部潮汐の伝播について考え

　　　　　　　　　　　　　一14一



る。湾奥での鉛直振幅が0．5mになるように入射ケルビン波の振幅をC。＝2450と

し、第10ポアンカレ・モードまでを考慮したときに湾奥で生成される各ポアンカ

レ・モードの振幅とケルビン波の反射係数をTable2．3（a）に示す。反射係数が1で

あるから入射したケルビン波は全てケルビン波として反射する。この時の湾内で

のρの振幅、流速振幅及び潮流楕円の分布をFig．2．7（a）～（c）に示す。湾内での流

速は極めて小さく、1983年の各観測点に対応する地点では最大でも約1cms’1であ

り、潮流楕円の形は湾軸に沿ったほぼ直線となる。この振幅と潮流楕円の構造は

Fig．2．5（b）と全く異なっており、外部潮汐の特性では観測された潮流を説明できな

いことがわかる。

次に、湾内における内部潮汐の伝播について考えてみる。湾の大きさは同じだが、

鉛直第1モードに相当する雇「一1．Omsロ1となる半日周期（M、）の内部潮汐の場合

における各振幅と反射係数をTable2．3（b）に示す。また、pの振幅、流速振幅及び

潮流楕円の分布をFig．2．8（a）～（c）に示す。q＝24．5と外部潮汐の場合の100分の

1の振幅を与えたにもかかわらず、流速は外部潮汐に比べ大きい。特に、湾奥か

ら約20kmの湾中央部での流速が大きく、潮流楕円の形状がほぼ円形となってい

る。ケルビン波の反射係数は0．35で残りはポアンカレ波になっていることから、

この潮流楕円の形状はポアンカレ波とケルビン波の重ねあわせによって形成され

ていると解釈できる。Fig．2．8の（a）と（b）の比較から湾中央や湾東部の流速振幅の

大きい海域ではpの振幅は小さく、流速振幅の小さい海域ではpの振幅は比較的大

きいが、湾西部の流速振幅の小さい場所ではρの振幅も小さいことがわかる。

　これらの分布は観測された半日周期の水温・流速振幅の分布（Table2．2，

Fig．2．5（b））とよく対応する。以上のことから、観測記録に見られた半日周期変動

のほとんどが内部潮汐によるものであると考えられ、その半日周期内部潮汐は相

模湾内では内部モードのケルビン波とポアンカレ波の重ねあわせにより表わせる

ものと推測される。

　　一日周期変動について

一日周期の外部潮汐は半日周期と同様、流速振幅は極めて小さかった。そこで、

一日周期（K、）内部潮汐の湾内における波の伝播を調べる。周期が24時間であるこ

とを除き・半日周期内部波の場合と同じ条件で求めた各係数をTable2・3（c）に・P
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の振幅、流速振幅及び潮流楕円の分布をFig．2．9（a）～（c）に示す。流速は岸近くで

最も大きく、潮流楕円は岸に沿った形になっていう。湾奥から20～30㎞の所で

は流速は岸より小さいが、円に近い楕円である。また、ρの振幅は岸で最も大き

く、湾中央でもっとも小さい。湾奥の角付近では境界条件を満足するために捕わ

れモードのポアンカレ波が存在するが、反射係数は1であるから、伝播方向の異

なるケルビン波の足しあわせでこの様な分布になると考えられる。これらの分布

は観測された一日周期の潮流や水温振幅の分布をある程度説明し得るが、OKで

の流速振幅が極めて大きいことやBで潮流楕円が北東一南西方向を向いているこ

と等、このモデルで説明するのは難しい。相模湾東部の湾口付近には東京湾湾口

があり、実際にはかなり複雑である。周期が慣性周期より長くケルビン波的にし

か伝播できない一日周期の内部潮汐は岸や浅瀬に捕捉されるために、実際の地形

の影響をかなり受けるものと推測される。詳細な観測及び実際の地形を用いた数

値モデルにより改めて調べる。

　2．5まとめと問題点

　相模湾における潮流の変動を調べるため、1983年初夏から晩秋にかけて行われ

た流速計係留観測記録を解析した。全観測点で同時に観測された45日間では、水

温のパワー・スペクトルは全測点で半日周期成分が卓越しており、測点によって

は一日周期成分にも明確なピークがあった。半日周期の水温振幅は測点により異

なり、水温振幅の大きいOKでは流速振幅が小さく、水温振幅の小さいJOやA

では流速振幅は大きくなっていた。しかし、湾西部のCでは他の測点に比べ水

温・流速振幅とも小さかった。このような分布の原因を調べるため、水深一定の

矩形湾モデルでの解析解について考察した。その結果、これら観測された水温・

流速振幅の分布は外部潮汐では説明できず、湾内での内部潮汐の伝播を考えるこ

とによって説明できた。

　一方、観測によって得られた一日周期では水平流速・水温振幅とも湾東部の

OKで最大で、湾央部のAで最小であった。また、岸に近い測点のJOとCでは潮

流楕円は岸に沿った方向を向いていた。解析モデルからこの一日周期の特性は内

部ケルビン波の伝播によるものと推定されたが十分に説明するに至らず、実際の

地形を用いた数値モデルによる考察の必要性が指摘された。
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　以上、1983年の観測結果と矩形湾モデルでの理論的考察から、相模湾内では半

日周期内部潮汐は内部モードのポアンカレ波とケルビン波で、一日周期内部潮汐

は内部モードのケルビン波であると考えられた。しかし、観測は5測点の一層で

あったことから、鉛直構造についての情報が得られなかった。また、長期間の観

測では基本となる成層場が時間的に変化するものと考えられる。その成層の変化

に伴い内部重力波の位相速度は変化する。与える境界条件はTable2．3（b）と同じ

（C。ニ24．5）であるが、成層の強さ（内部重力波の位相速度）を変えた場合に形成さ

れる半日周期内部波のグの振幅の分布をFig．2．10に示す。成層の強さが変わるこ

とによって、湾内に形成される振動の節や腹の位置が変化することがわかる。特

に、厩「＞L44mσ1の場合には、慣性周期よりも短い周期の波でもケルビン波と

してしか伝播できないため湾軸に沿って東西に対称な分布が形成される。この章

では45日間の平均として、潮汐周期の流れと水温について考えてきたが、内部

モードの振幅や位相の分布は成層場の変動に対して空間的・時間的に変化するも

のと予測される。この観測から得られた貴重な情報をもとに、以降では内部潮汐

の時間・空間変動について調べていく。
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Tab]e 2.1. Harmonic constants of sea level. (after Maritime Safety Agency, 1 983) 

O1 
Amp. (cm) Phase 

Kl 
Arnp.(em) Phase 

M2 
Anlp.(em) Phase 

S2 

Amp.(cm) Phase 

MERA 
ABURATUBO 

OKADA 
ITO 

18.10 

18.21 

18.18 

18.43 

157.60 

158.20 

159.1Q 

158.9o 

23.00 

23.1 1 

23.12 

23.59 

176.60 

176.3o 

178.0o 

178.2' 

36.04 

36.00 

35.14 

35. 1 7 

140.8' 

145.8' 

145.8' 

148.7' 

16.92 

16.84 

16.53 

16.44 

170.2" 

1 73.2' 

174.30 

176.3' 
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Table2．2．Harmonlc　constants　of　amplitude　of　velocity　and　temperature　fbr　the£our　major

constituents，01，K1，M2and　S2．

　　　01

VeL（㎝s一！）Temp．（℃）

　　　Kl

VeL（㎝s一一）Tcmp．（℃）

　　　M2

VeL（㎝s一一）Temp．（℃）

　　　S2

VcL（㎝s一！）Temp。（℃）

A
B
C
JO

OK

1．78

2．36

2．44

1．81

2．58

0．07

0．10

0。07

0．15

0．24

1．65

4．32

1．95

3．40

7．21

0．06

0．14

0．14

0．15

0。17

9．42

6．42

1．21

7．55

4．74

0．24

0、40

0．05

0．25

0．67

4．29

3．45

0．98

4．07

3．63

0．13

0．30

0．05

0．17

0．28
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　Table2．3．Amplitudes　ofPoincare　wave　and　reflection　coef五cient　of　Kelvin　wave．

（a）M2constituentofsu㎡acetide，（b）M2constituent　ofintemaltide。（c）KI　constituent

ofintemal　tide．

　　　　　（a）

Cm
m REAL IMAGINARY ICmi

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

1．15×10－5
－1．97×10－4
4．55×10－7

－2．38×10－5
1．13×10－7

－8．10×10－6
5．07×10－8

－4．35×10－6
3．21×10－8

－1．58×10－6

　　一2．39

－8．27×10－9
－9．45×10－2
－4．38×10－9
－2．34×10－2
－3．79×10－9
－1．05×10｝2
－4．45×10－9
－6．66×10軸3
－4．40×10－9

　2．39
2．0×10｝4
9．5×10－2
2．4×10－5
2．3×10－3
8．0×10－6
1．1×10『2
4．0×10－6
6．7×10－4
2。0×10－6

R 1．0 9．63×10－6

IRl
I．0

（b）

Cm
m REAL IMAGINARY lCml

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

10．81

4．55
－2．53

0．20
－0．48

0．07
－0．20

0．04
－0．13

0．01

　3．94
－ll．49
－2．11

－0．83

－0．45

－0．29

－0．20

－0．16

－0．翌2

－0．06

11。50
12．35

3．30
0．85
0．65
0．30
0．28
0．16
0．18
0．06

R 0．01 一〇．35

【RI

O．35

（C）

Cm
m REAL IMAGINARY ICmi

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

7．32
－3．41

0．341
－0．489

0．100
－0．174

0．047
－0．094

0．030
－0．034

一10．05
－2．49

－0．468
－0．356
－0．137
－0．126
－0．065
－0．069
－0．041
－0．025

12．43

4．22
0．58
0．61
0．17
0．21
0．08
0．12
0．05
0．04

R 0．306 0．952

IRI
l．0
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第3章
相模湾の半日周期内部潮汐の特性

　　　　　　一　1986年の観測記録の解析　一

　3．1　はじめに

　第2章では、相模湾における潮汐周期変動の殆どが内部潮汐によるものであり、

半日周期の水温・流速変動の分布及び両者の関係は湾内での半日周期内部波の特

性により説明できることがわかった。半日周期内部波は、相模湾のスケールの湾

ではポアンカレ・モードの波として伝播できるため、湾内では内部モードのポァ

ンカレ波とケルビン波を合わせた特性を持つ。このような場合、実際に半日周期

内部波は相模湾内でどの様に伝播しているのだろうか。波の伝播特性は位相関係

に現れるものと推測される。

　この章では1986年に相模湾内の3点で観測された水温・流速記録から、各測点

での内部潮汐の振幅や位相の関係を統計的に調べ、観測された内部潮汐の特性と

矩形湾モデルにおける波の伝播特性との比較考察により、相模湾における内部潮

汐の伝播特性を推測する。

　3．2　観　　測

　係留観測点はFig，3．1のOK（水深90m）、」0（水深90m）、HY（水深70m）の3点

である。OKでは7月29日～10月6日に、JOでは7月31日～10月6日に30m深

と60m深の2層に流速計（MTCM－5）を設置し、20分毎に水温・流速を測定した。

ロープの伸びによる観測深度の誤差は最大でも5m前後である。測器の故障で両測

点とも60m深は全観測期間を通し、またOKの30m深は9月25日以降、水温記

録しか得られなかった。HYでは7月30日～9月2日、9月9日～10月5日の二

度にわたり、2m間隔にセンサーのついたサーミスタ・チェーン（TR－7）を定置網

のブイから吊り下げ、深さ20m～40mに設置し、10分毎に水温を測定した。

　Fig．3．2に神奈川県水産試験場が8月6日と9月8日に相模湾内の26測点で観測

した水温、塩分、σ、の平均鉛直プロファイルを示す。それぞれ太線は8月、細線

は9月のものである。両月とも表層に強い密度躍層が見られるが、8月に比べ9
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月の方が少し成層が強くなっており・等00m以深は両月とも緩やかに変化している。

図の右端に、係留系の深度を示してある。サーミスタ・チェーン（TR－7）及び上層

の流速計（MTCM－5）は温度躍層内にあったことが分かる。

　3．3　観測記録

　Fig。3．3はHYで係留観測した水温記録に3時間の移動平均を施した水温時間変

化および油壷（Fig．3．1のA）の推算潮位を示す。水温記録は、各深さ毎に2℃ずっ

ずらしてある。半日周期の変動が顕著で、各層の変化のパターンは良く似ている。

さらに、内部波の特徴である間欠性（Wunsch，1975）が見られ、潮汐周期変動は8月

7日～13日と20日～26日に増幅されている。上層ほど水温振幅は大きく、最大

で2℃以上にも達している。水温と潮位を比べると両者に半日周期が認められる

が、位相がずれている。

　Fig．3．4はOKとJOの水温及び流速の記録に3時問の移動平均を施した時系列で

ある。OK（Fig．3．4上）では、南東向きの平均流に潮汐周期変動が重なっているが、

潮流の振幅は10～20cms－1でそれほど大きくない。水温の周期変動はHYで増大

した8月6日～12日にOKでも顕著だが、HYで後半に見られた増幅はOKでは

見つけ難い。JO（Fig．3．4下）での流速の潮汐周期変動は東西成分に比べて南北成分

が顕著である。潮汐周期の水温変化の振幅はHYやOKと比べて小さく、又60m

深より30m深の方が大きい。HYで半日周期変動が増幅されている時期に、JOで

も半日周期が明確になっている。

　3．4　統計的な特性

　　卓越周期

　各測点で観測の重なった期間を、前期（8月1日～8月28日）と後期（9月9日～

10月5日）に分けてそれぞれの期間におけるパワー・スペクトルを計算した。

　Fig．3．5に観測前期のOK、JO、HYの水温のパワー・スペクトルを示す。潮汐周

期にピークが見られ、いずれの測点も一日周期より半日周期の方がエネルギー・

レベルが高い。各測点の30m深のエネルギー・レベルを周期別に比較する。半日

周期はHYで最大となり、一日周期は∫0とOKがほぼ同レベルで、HYはやや低

い。1／4日周期はエネルギー・レベルに多少の違いがあるものの3測点すべてで
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ピークが見られる。これに対して1／3日周期はOKでだけ認められる。

　観測後期のOK、JO、HYの水温パワー・スペクトルを　Fig．3．6に示す。半日周

期はHYとOKで前期と同様に顕著だが、JOでは他の2点に比べはるかに低く、

前期と比べてもかなり低い。一日周期のエネルギー・レベルは前期に比べOKで

高いが、HYとJOで極度に低い。OKでは高調波成分のピークは消えるが、JOと

HYでは前期と同様に1／4日周期にピークがみられる。

　　各測点のコヒーレンスと位相差

　各測点間の水温記録のコヒーレンスと位相差を30m深の記録により調べた

（Table3．1）。一日周期、半日周期としては各周期帯でエネルギー・レベルが最も

高い23．54時間、12。41時間を選んだ。自由度10で計算したため、コヒーレン

ス・スクエアの95％の信頼限界は0．4である（Haurwitzctal．，1959）。

　一日周期は水平スケールが大きいにもかかわらず、コヒーレンスはいずれも

95％の信頼限界を越えない低い値を示す。半日周期は前期のOKとJOの組み合わ

せを除き両期間ともコヒーレンスが高く、又、全ての組み合わせで前期より後期

の方が高い。OKとJOでは約18kmしか離れていないにもかかわらず他の組み合

わせと比ベコヒーレンスが低い。コヒーレンスの高いOKとHYの位相差は前期

は209。、後期は187。と、ほぼ逆位相になっている。また、JOと比べHYの方が

前期で148。、後期で104。位相が遅れている。

　　振幅及び位相の時間変化

　半日周期成分はエネルギー・レベルが高く、各測点間のコヒーレンスも高いこ

とが分かったので、以下半日周期変動に注目し、各点の振幅と位相の時間変化を

調べる。5日間の記録に12．4時間周期の正弦波を最小自乗法により当てはめ、次

に一日ずつずらしながら同様の計算をして振幅及び位相の時間変化を求めた（例え

ばKiclman　and　Duing，1974）。水温は内部波の、潮位は外部潮汐の代表的物理量と

考えることができる。潮位は相模湾内ではほぼ同位相と考えられる。そこで、潮

位記録も同様に解析し、外部潮汐と内部潮汐の位相差を表すものとして、潮位と

各点の水温との位相差の時間変化を求めた。Fig．3．7の上段は各点の水温振幅の時

間変化、下段は潮位と各点の水温との位相差の時間変化である。振幅は期間を通

一33一



してHYで最大で、8月はOKと」0がほぼ等しいが、9月はOKの方が∫0より

大きい。OKでは大潮時に、HYと∫0ではそれより数日遅れて極大になる傾向が

ある。HYでの潮位と水温の位相差は8月と9月とで約60。異なるが、両期間とも

安定している。OKでの位相差は8月2日から13日には約10。で、9月1日から

22日には約70。で比較的安定している。両期間ともHYとOKは逆位相の関係に

ある。一方、JOでの位相差は8月中旬を除き不安定で変化の範囲は180。に及んで

いる。

　　水温と流速の関係

　OK及びHYでの水温と潮位の位相差が比較的安定している8月1日～15日と9

月8日～22日の水温と流速の調和定数をTablc3．2に示す。位相はそれぞれの期間

の最初の時刻を基準とした。流速は一層でしか測定していないため、バロトロ

ピック成分とバロクリニック成分に分解できないが、松山・岩田（1985）やOhwaki

et　al．（1991）によれば、JOでは外部潮汐流が内部潮汐流に比べて小さく、成層期の

潮流は主として内部潮汐によるものと考えられるので、潮流は内部潮汐によると

近似して話を進める。Table3．2から、8月上旬には長軸の方向はOKで342。、JO

で12。でほぼ南北方向を示す。水温の振幅はOKの方が大きいのに対し、流速あ

振幅はJOの方が大きい。9月中旬には半日周期の長軸方向は両測点ともわずかに

北西方向にずれている。JOではOKに比べ水温振幅が小さいにもかかわらず、流

速振幅は大きい。ここで、温度場が水平に一様で、拡散による温度変化が水粒子

の鉛直変動によるものと比べ小さいと仮定すると、（2．17）式のように水温変動丁。

と流体粒子の鉛直変位ηとの関係は、

　　∂7も
Tl＝一一・η
　　　∂z

と表せる。ただし、器は時間平均水温、2は鉛直座標を示す。以上のことから、

OKでは半日周期内部潮汐の鉛直変位は大きいがそれに伴う水平流速の振幅は小

さく、逆にJOでは半日周期内部潮汐波の鉛直変位は小さいがそれに伴う水平流速

の振幅は大きいということになり、1983年の係留観測記録の解析結果と一致する。
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　3．5　考　察
　係留観測の結果、各測点で半日周期の内部波が卓越しており｛測点間のコヒー

レンスは高かった。観測で得られた半日周期変動の特徴は；①同一深度の水温振

幅はHYで最大で、JOで最小であった、②HYとOKの水温は8月、9月ともほ

ぼ逆位相の関係にあった、③外部潮汐と内部潮汐の位相差はHYで比較的安定し

ているのに対し、JOでは成層の変化に敏感に応答していた、④OKとHYで位相

差が比較的安定している期間には、OKに比べJOの水温振幅は小さく、逆に水平

流速振幅は大きかった、等である。

　湾内での半日周期内部潮汐波の伝播特性について、内部潮汐波が鉛直モードを

形成しているものとし、2章と同様に簡単なモデルにより考察する。

　まず、海底が平らで、連続成層した海峡における内部慣性重力波を考える。線

形方程式系において海峡の両側が壁という境界条件を使い、鉛直にモード解を考

えると、内部波の分散関係式は、（2．16）の様に

12＝ω2－f2一塵
崩　　8ゐ鴛　　L2

となる。ここで、㌃は海峡に沿う方向の波数、n1は∫一〇，1醒一〇の時の横断方向の

静振モードの次数、ωは入射波の周波数、Lは海峡の幅、h．は鉛直第nモードの

固有値（等価水深）である。内部慣性重力波として伝播するものとして、1所2＞0の

場合を考えると、上の式は

ω2＞∫2＋”12
≡叫2

　　　　L

となる。こごでω。はカットオフ周波数である。よって、海峡での内部波の振る舞

いは入射波の周波数ωがω。より大きいか小さいかで異なってくる。ωがω、より

大きい場合には、内部波は内部慣性重力波として伝播できるが、逆に小さい場合

には内部ケルビン波としてしか伝播できない。この関係式は海峡の一方が閉じた

湾に対しても適用できる。

　相模湾の幅Lを40kmとし、9月の成層状態（Fig．3．2）より水深100mでの鉛直第
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1モードの内部重力波の伝播速度は（gh、）1／2－0．9mσ1と見積もられるから、n7－1

のとき上の条件が満たされる。従って、相模湾内では半日周期の内部波は内部慣

性重力波として振る舞うことができ、入射波と反射波とが干渉して湾の横断方向

に第一モードを形成するものと推測される。

　次に、伊豆海嶺北部で発生し、相模湾に入射する半日周期の内部波（Ohwaki　et

al．，1991）の湾内での振る舞いを調べるため、rcduced　gravity　modelを用いて数値実

験を行った。モデル領域は2章のFig．2．6と同様に、湾口が伊豆海嶺北部、湾奥左

端が相模湾西部のHYに対応する幅40km、長さ80kmの矩形湾モデルとする。水

深及び成層の強さは（畝）1／2＝0．9mσ1になるように設定し、∫零8．36×10－5σ1とした。

Fig．2．6の点線部ABから振幅0．5mの半日周期（M、）の内部波を同位相で与え、与

えた波が湾奥で反射し、湾口に到達するまで計算を行った。　Fig．3．8（a）、（b）は

それぞれ計算終了直前の一周期分のデータから得られた等振幅線及び等位相線図

と潮流楕円の分布図である。入射波と反射波が湾内で干渉し、かつ地球自転の効

果により、Fig．3．8（a）のように湾岸に沿って等位相線や等振幅線は不均等に並ぶ。

湾奥の両端には鉛直振幅の大きい海域が、また湾奥から約11kmの所には矢印で

示したような鉛直振幅の小さい海域（節）が形成されている。この様な節の位置は

成層の変化に伴い移動するから、成層変化の位相に対する影響は等位相線が密な

点で大きく、疎な点では小さい。さらに、Fig．3．8（a）と（b）の比較から鉛直振幅の

小さい所では流速振幅は大きく、逆に鉛直振幅の大きい所では流速振幅は小さく

なる。簡略化したモデルであるため実際の湾奥からの距離と多少のズレがあるが、

HYは湾奥西部、JOは矢印で示した位置、OKはその南側の鉛直振幅の大きいと

ころにあると考えることができる。

　以上矩形湾モデルから、半日周期内部波の入射波と反射波が干渉することによ

り；①湾奥西部に鉛直振幅の大きな海域が形成され、②HYとOKに対応する海

域ではほぼ逆位相で振動しており、③JOに対応する海域では等位相線が密で、④

湾東側の鉛直変位の小さい海域では他に比べ流速振幅が大きくなる、という結果

が得られた。内部潮汐波がこのように干渉している場合にはFig．3．8（b）のように湾

奥でも流速の大きい海域が形成される。内部潮汐が急潮となるほど増幅された観

測例も（松山ほか，1992）、反射の影響が強く現れたためと考えることができる。
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　3．6　まとめ

　相模湾沿岸の内部波の挙動を明らかにするため、1986年夏から秋の約2ヶ月間、

湾内の3地点において水温と流向・流速を観測した。観測期間を通して、潮汐周

期の水温・流速変動が観測され、振幅は間欠的に強化されていた。一日周期や1／3

日・1／4日周期にもスペクトル・ピークが認められたが、潮汐周期変動の中では特

に半日周期が卓越していた。水温の半日周期成分は湾口付近のOKやJOに比べ湾

奥西部のHYで高エネルギーを示し、各測点間でコヒーレンスは高く、又、OKと

HYではほぼ逆位相であった。こめ半日周期の内部波に注目して、潮位と水温の

変動の位相差や振幅の時間変化を調べたところ、各測点の水温振幅はほぼ大潮小

潮の周期で変化していた。潮位と水温変動との位相差はHYとOKでは観測期間

を通じ比較的安定しているのに対し、」0では不安定であった。」0はOKに比べ半

日周期の水温振幅は小さいにもかかわらず、流速振幅は大きかった。内部波が鉛

直モードを形成していると考え、簡単な矩形湾モデルを用いて考察した結果、湾

内では入射波と反射波が干渉しており、JOの周辺に振動の節があると考えると、

観測された半日周期内部波の特性をよく解釈できることがわかった。
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Table 3.1. Values of coherence squared (upper) and phase difference (lower). 
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Table 3.2. Harmonic constants for temperature and velocity fluctuations at semidiurnal period 

obtained at OK and JO. 

Semidiurnal 

8/1 - 8/15 

Temperature 
('C) 

Ma jor-axis 

(cm s~1) 

Minor-axis 
(cm s~1) 

OK Amplitude 

Phasc 

Oricntation 

0.49 
6' 

3.77 
321' 

342' 

0.66 
23 1 ' 

72' 

JO Amplitude 

Phasc 
Orientation 

0.33 
77' 

4.93 
41' 

12' 

1.56 

311' 

1 02' 

9/8 - 9/22 

OK Amplitudc 

Phasc 
Oricntation 

0.52 
170' 

4.13 

205' 

338' 

1.10 

295' 

68' 

JO Amplitudc 

Phasc 
Oricntation 

0.29 
269' 

7.31 

267' 

328' 

1.81 

357' 

58' 
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第4章
相模湾における内部潮汐の伝播特性

　　　　　一　1991年の水温多層観測と解析　一

　4．1　はじめに

　1983年、1986年の観測記録の解析の結果、全観測点で半日周期内部波による流

速・水温変動は卓越するが、湾東・湾央では潮流振幅と水温振幅が負の相関を示

すのに対し、湾西部では両振幅とも小さいこと、さらに、湾口東部と湾奥西部で

はほぼ逆位相で振動していること等が見出された。これらの振動の形成機構にっ

いて、相模湾を矩形湾で近似して考察した。その結果、ポアンカレ波の性質を持

つ半日周期内部波の入射波と反射波が湾内で干渉することにより、観測されたよ

うな振動系が形成されるものと推察された。しかしながら、前2回の観測は5点

で一層（1983年）であったり、複数層であるが3点（1986年）であったことから、

理論を実証するまでには至っていない。

　そこで、相模湾での内部波の挙動に関する研究をさらに深めるため、1991年初

夏～晩秋にかけて湾内の8測点で水温の同時観測を実施した。内部波の観測には

流れあるいは密度場の測定が適しているが、多層・多点で観測するための経済性

や観測技術の問題を考慮すると水温測定から内部波の鉛直変位を推算するのが最

適であると考えられた。この章では1991年の観測記録を解析し、相模湾における

内部潮汐の空間的な分布特性を明らかにする。さらに、実際の地形を考慮した数

値実験を行い、観測結果を解釈すると同時に相模湾周辺における内部潮汐の挙動

を調べる。

　4．2　観測
　　観測方法

　観測点はF量9．4．1に示すように相模湾湾岸に沿った6点および湾中央と湾口東部

沖合の点の合計8測点である。各測点における観測期間と観測深度をFig。4．2に示

す。OKとJOでは海底から立ちあげて係留し、湾中央部のPYでは水深約450m

の地点に設置された浮き漁礁からメモリー式水温計（RMT：離合社製）を吊り下げ
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て係留した。その他の測点では沿岸定置網のブイからメモリー式水温計を吊り下

げて設置した。各測点とも測定間隔は20分である。各測点での観測期問にはズレ

があり、ほとんどの測点で同時に観測できたのは7月の中旬から9月下旬までで

ある。これらの各月の上旬（Fig．4．2）には神奈川県水産試験場により湾内でcrD

による定点観測が行われており、水温と塩分、σ、の鉛直プロファイルが得られて

いる。

　　観測記録

　観測された水温記録のうち、湾奥のKS，EN，IT及び湾央のPYで得られた記

録に3時間の移動平均を施したものをFig．4．3に示す。全体的に半日周期の変動が

目立つが、期間によっては一日周期の変動も見られる。これらの周期的水温変動

は各測点ともほぼ同じ時期に間欠的に増幅されるが、必ずしも大潮とは一致しな

い。温度場の時間変化としてFig．4．4（a）にKSでの水温記録に25時間の移動平均

を施したものを示す。7月下旬から8月上旬にかけて全層で温度が急激に上昇し、

8月中旬には10m深と50m深の温度差は小さくなるが、9月上旬には再び成層

が強くなる。9月中旬～下旬には下層（40，50m深）で数日周期の水温変動が見られ、

10月中旬以降には上下層の温度差は殆どなくなっている。湾内全域の基本となる

水温場の変化を見るため、25時間の移動平均を施した各測点30m深の水温記録を

Fig。4．4（b）に示す。温度場の急激な変化は全測点でほぼ同時に起こっており1測点

ごとの温度差も殆ど無い。すなわち、相模湾内の水温場は時間的にはかなり変化

するが、水平的には湾内でほぼ一様であると考えることができる。

以上のことから、以下の解析では全測点で潮汐周期の変動が大きく、比較的温度

成層が強い3つの期間（期間1：7月14日～7月29日、期間2：8月2日～8月

16日、期間3：8月31日～9月14日）に注目し、各期間での内部潮汐波の空問的

な特性について解析する。各期間の水温、σ、の鉛直プロファイルとして、それぞ

れ7月4日、8月2日、9月3日にC　TD観測により得られた湾内の13点の平均

プロファイルをFig．4．5に示す。7月4日の（＝rD記録は期間1より少し前だが、

Fig．44（b）から7月上旬～中旬には温度場の変化は小さいのでこれを使う。7月に

比べ8月には全層にわたり水温が上昇しており、50m以浅で4～6℃、それ以深

では約2℃高くなっている。密度成層は7月よりも8月の方が強く、躍層の深度
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は8月よりも9月の方が深くなっている。

　係留観測により得られた水温変動が水粒子の鉛直変位によるものと考えると、

（2．17）式と同様

　　∂7も
丁蟹冒一一・η
　　　∂z

●　・　●（4．1）

のように水温の変化丁は平均水温場の鉛直勾配∂尾／∂zにより、内部波の鉛直変位

ηとして見ることができる。例としてKS，EN，IT，PYで、特に周期的水温変化の大

きい期間（8月10日～14日）の等温線深度の時間変化と油壷における推算潮位を

Fig．4．6に示す。潮汐周期の変動を見やすくするため、等温線深度の変化には1時

間の移動平均を施してある。潮位変化は最大でも1．7m程度であるが、特に等温線

変化の大きいITでは等温線の深度差は最大で約30mに達する。KSとITでは半日

周期の変化が大きいが、ENとPYでは半日周期の変化は小さく、むしろ半日より

短い周期の変動が多く見られる。

　4．3　観測された内部潮汐の特性

　　4．3．1卓越周期

　各測点の卓越周期を見いだすため、期間毎にFFrにより水温のスペクトル解析

を行った。Fig．4．7は期間1の各測点での水温のパワー・スペクトルである。各測

点とも浅い深度でエネルギー・レベルが高く、殆どの測点で一日と半日周期に明

確なピークが見られる。KSとKMの10m深では一日周期のレベルが半日周期よ

りも高いが、ITとPYでは半日周期の方が高い。OKでは45m、JOでは30m以深

でしか測定していないので全体的にレベルが低く見えるが、同じ深度で比べると

他の測点と匹敵する値を持つ。半日周期成分の10m深のエネルギー・レベルを比

較すると、ITとKMでは約12kmしか離れていないにも関わらず極端にレベルが

異なっていることがわかる。同じ10m深の一一日周期成分では湾岸に沿ったKS，

IT，KMでほぼ同じ値を持つが、湾中央部のPYでは極端に低く、ピークは見られ

ない。期間2の各測点の水温のパワー・スペクトルをFig．4．8に示す。エネル

ギー・レベルは全体的に30m深で高く、全測点で一日周期成分に比べ半日周期成

分の方が高くなっている。30m深の半日周期成分のレベルは期間1と同様に測点
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によって大きく異なり、ITで最も高く、湾岸に沿ったJO，KS，EN，ITではレベ

ルの低い点と高い点が交互に現れている。期間3の各点の水温のパワー・スペク

トルをFig．4．9に示す。前2つの期間と同様に全点で半日周期成分が卓越し、30m

深のレベルはITよりもKSで高くなっており、PYで最も低い。同じ30m深の一

日周期成分のレベルはJOで高く、KS、ENと徐々に低くなっているように見受け

られるが、PYではこれらよりさらに低い。

以上のことから、期間により、即ち成層の変化に伴いエネルギー・レベルの高い

深度は異なるが、全期問を通して半日周期の変動が最も卓越しており、つづいて

一日周期成分のエネルギー・レベルが高いことが分かった。そこで、以降では半

日周期と一日周期の分布特性について調べていく。

　　4．3．2水平構造

　　振幅の水平分布

　各期間の半日周期と一日周期の内部潮汐の振幅の分布をそれぞれFig．4．10と

Fig．4．11に示す。これは各期間毎の調和解析により求めた半日周期（M、）成分と一

日周期（K、）成分の水温振幅を各月の水温鉛直プロファイル（Fig．4．5）及び（4．1）式に

より鉛直変位に換算したものである。半日周期では各期間とも30m深での振幅が

示してあり、同じ深度で測定してない場合は参考のため30m深に最も近い深度の

値を括弧付きで示してある。一日周期についても同様であるが、期間1について

は各測点で特に振幅の大きい10m深の値を用いた。

　半日周期の振幅（Fig．4．10）は各期間とも湾奥西部（IT）と湾奥東部（KS）で大きく、

湾岸に沿って振幅の小さい所と大きい所が交互に見られ、湾中央部では常に小さ

い傾向にある。振幅の大きさは期間によって変化し、期間1、2では湾奥東部よ

り湾奥西部で大きいが、期間3では湾奥東部の方が大きくなっている。一方、一

日周期の振幅（Fig．4．11）は期間1に比べ期間2と3では小さくなるが、どの期間も

岸に沿った測点で大きく、湾中央の測点では常に小さい。

　　各測点間のコヒーレンスと位相差

　半日周期及び一日周期水温変動の各測点間のコヒーレンスと位相差を期間毎に

計算した。両成分ともそれぞれの周期帯で最もエネルギー・レベルの高いものを
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選び、半日周期としては12．6時間、一日周期としては24．4時間を採用する。また、

自由度20で計算したため、コヒーレンス・スクエアの99％の信頼限界は約0．4と

なる。

　Tablc4．1（a）～（c）はそれぞれ期問1～3の半日周期のコヒーレンス・スクエアと

位相差で、各測点でエネルギー・レベルの比較的高い30m深の組み合わせを示す。

30m深で測定できていない測点では参考のためそれに近い深度との組み合わせの

値を示す。半日周期成分では、期間1のOK，期間2のJO，期間3のPYやFUと

の組み合わせを除き、全体的にコヒーレンスが高い。コヒーレンスの高い測点間

の位相差を期間毎に見ていく。期間1では」0に比べKSで135。、ITでは1720

の位相の遅れがある。期間1で37。であったKSとITの位相差は、期間2では

311。と大きく変化している。また、KSとPY、KMとPYではほぼ逆位相で、こ

れらの位相差も期問1のものとは大きく異なる。期間3のKSとITの位相差は期

間2とほぼ同じであるが、期間2では292。であったKSとENの位相差は期間3

ではほぼ同位相になっている。さらに、期間3では湾口東部のOKと湾奥西部の

IT或はKMとではほぼ逆位相であり、1986年9月の観測結果（Table3．1）とほぼ同

じ位相関係にあることが分かる。

　同様に、期間1～3の一日周期成分のコヒーレンス・スクエアと位相差をTable

4．2（a）～（c）に示す。一日周期のコヒーレンスは半日周期に比べ全体的に低い。3

期間ともコヒーレンスの高い組み合わせはJOとKSで、位相差は期間によらずほ

ぼ同じである。また、ITとKMでも期間1と3でコヒーレンスが高く、位相差は

あまり変化していない。

以上のことから、半日周期及び一日周期内部潮汐の各測点間の位相差についてそ

れぞれ次のことが言える。半日周期は各期間とも測点間のコヒーレンスは高いが、

期間によって、即ち成層の変化に伴い、測点間の位相差は大きく変化する。一方、

一日周期は全体的にコヒーレンスが低く、湾岸沿いのコヒーレンスの高い測点間

では成層の変化に伴う位相差の変化は小さい。

　4．3．3鉛直構造

　振幅と位相の鉛直変化

半日周期と一日周期の内部波の鉛直構造を調べるため、以下ような操作を行った。
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まず、各測点の観測層の間隔を合わせるため、各測点の水温記録を内挿して深さ

5m毎の水温時系列のデータ・セットを作成した。次に、そのデータ・セットを期

間毎に調和解析し、得られた水温振幅丁’を（4．1）式により水粒子の鉛直変位ηに換

算した。ただし、η（z）は各期間の水温の平均プロファイル（Fig．45）を用いた。

　Fig・4・12（a）～（c）はそれぞれ期間1～3の半日周期のM、分潮（上）及びS、分潮

（下）の鉛直変位の振幅と位相を表わし、上層から下層まで全水深にわたり観測

できた湾奥の東部KSと中央EN、西部ITのものを示す。各測点で最も深い観測

層の所は大きなシンボルで示してある。この図では原点からの距離は振幅を、A

軸から反時計回りの角度は位相をあらわしている（Webb　and　Pond，1986）。期問1

のITでは両分潮とも中層で振幅が大きく、各層における位相差は殆どない。期間

2では両分潮とも各測点で全層にわたりほぼ同位相で、特に30m深の振幅が大き

く、最も大きいITでの振幅は15mに達する。期間3のM、分潮では各測点とも下

層ほど振幅が大きく、KSとITでは下層ほど位相が進んでいる。同様に、期間1

～3の各測点における0、、K、分潮の鉛直振幅と位相をそれぞれFig。4。13（a）～（c）

に示す。一日周期は上層と下層で振幅が大きく、上下で逆位相になる場合が多い。

　この様な鉛直方向の位相、振幅の変化は周期や成層状態によって鉛直モードの

構成が異なっていることを示す。そこで、これらの振幅と位相の鉛直変化に対し

鉛直モードをfitし、各周期成分のモード構成を調べる。

　　鉛直モードの導入

鉛直上方をz軸の正とした直交座標系において非圧縮・非粘性を仮定し、静水圧

近似した線形基本方程式系（（2．1）～（2．4）式）から、海底が平坦であると仮定して、

水平依存と鉛直依存の式に分離すると、鉛直依存の式は（2．1α）、即ち

∂夢）＋κ・2N器ζ）1ラ孚2Φ（2）一・

となる。ここで、Φ（2）は鉛直変位、瓦は水平方向の波数、N（2）は浮力振動数、ω

は波の周波数、∫はコリオリ・パラメータである。海面（zニO）および海底（F

㍉σ）での境界条件は
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Φ壁（0）一Φ（0）／h．＝O

Φ（一∬）一〇

となる。これは海面では圧力が一定で、海底では鉛直変位がゼロであることを示

す。今、内部波が海面に影響を及ぼさないとすると、境界条件は

Φ（z）嵩0 ，z冒0，一丑

となる。鉛直依存の方程式を上の境界条件のもとに数値的に解くことによって

モード形が得られる。例として、8月の成層場（Fig．4．5）から求めたKSでの第1

～3鉛直モードのプロファイルをFig．4．14に示す。水深や成層状態によってモー

ドの形は変化するが、各モードの形状はほぼ同じである。つまり、第1モードは

中層で振幅が大きく、全層で同位相で、第2モードは上層と下層で振幅が大きく、

逆位相になり、第3モードは上層、中層、下層で振幅が極大になり、各層で位相

が反転する。

　　各モードのポテンシャル・エネルギー

　Fig．4．12やFig．4．13に示した振幅と位相の鉛直変化に対し、各期間の密度場から

求めた最小二乗法により鉛直モードを当てはめ、湾内における内部潮汐のモード

特性を調べる。理論的にはできるだけ多くのモードを当てはめることによって、

実際の変動を再現することができる。各期間ともKSとITでは低い方の7っの

モード、ENでは低い方の6つのモードを当てはめることにより、振幅と位相の鉛

直変化を95％以上再現できた。そこで、各点でこれらのモードを当てはめたとき

の振幅から、

π一詣齢ザ（z）ぺ（z）漉

により、各モードのポテンシャル・エネルギー密度を求めた。但し、ρ。は平均場

の密度、η．（z）は第nモードの深さzでの鉛直振幅である。

各期間におけるM、、S、分潮の鉛直第1～3モードのポテンシャル・エネルギー密
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度とその割合をそれぞれTable4。3（a）・（b）に示す・M、分潮では3期間とも全測点で

第1モードの寄与率が高く、特に期間1で高い。S、分潮では期間2のITで第1

モードより第2モードの寄与率が高いが、その他では第1モードの寄与率の方が

高い。全ポテンシャル・エネルギー密度の値を各点で比較すると、両分潮とも期

間1と期間2ではITで、期間3ではKSで最も大きい。また、ENでは両分潮と

もKSやITに比べ、エネルギー密度は小さい。

同様に0、、K、分潮の各期間のポテンシャル・エネルギー密度とその割合をTable

4．4（a）、（b）に示す。0、分潮では第2モードの寄与率が第1モードより高い場合が

多いが、K分潮では全体的に第1モードの寄与率が大きくなっている。全ポテン
　　　　1
シャル・エネルギー密度の大きさは期間1に比べ期間2と3では小さくなってい

るが、各期間とも各点での値の差は半日周期より小さく、同レベルと言える。ま

た、水温のスペクトル解析（Fig．4．7）から期間1のKSでは10m深の値だけを比較

すると一日周期成分の方が半日周期より高かったが、全ポテンシャル・エネル

ギー密度で比較すると同レベルであることがわかる。

　　4．3．4観測結果のまとめ

　係留観測記録の解析結果から、相模湾での内部潮汐の特徴を挙げる。①期間1

では一日周期成分が半日と同レベルの測点もあったが、期間2と3では全測点で

半日周期成分が卓越していた。②半日周期内部波の振幅は測点によって大きく異

なり、湾奥東部KSと西部皿で大きく、湾奥中央部のENと城ケ島西方のJO、湾

中央部のPYで小さかった。③半日周期では測点間のコヒーレンスは高いが、そ

の位相差は成層場の変動に伴って大きく変化していた。④一日周期内部波の振幅

は湾岸に沿った測点で大きくほぼ同じで、湾中央部で小さかった。⑤一日周期の

測点間のコヒーレンスは半日周期に比べ全体的に低かったが、湾岸に沿ったコ

ヒーレンスの高い測点間の位相差の変化は成層場の変動によらず殆どなかった。

⑥振幅と位相の鉛直変化は両周期成分とも鉛直第1モードから第6モード或いは

それ以上のモードにより構成されていたが、ポテンシャル・エネルギーとして見

ると全体的に第1モードが卓越していた。

　このような半日周期と一日周期の内部潮汐の分布特性はそれぞれ2章で理論的

に考察した矩形湾内での内部潮汐波の特性により解釈できる。つまり、半日周期
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の内部波は湾内でもポァンカレ・モードの波として伝播できるため、湾内では入

射波と反射波が干渉しながら伝播し、その干渉によって観測された様に湾岸に

沿って内部潮汐の振幅が大きく異なる。一方、一日周期の内部波汐は相模湾の緯

度ではケルビン・モードの波としてしか伝播できないため、湾岸に捕捉されなが

ら伝播し、その振幅は湾岸沿いで大きくなる。観測された一日周期内部波の振幅

は半日周期に比べ小さいが、湾岸に沿って大きく湾中央部で小さいという傾向が

認められた。

　そこで、これらの内部潮汐がどの様に相模湾内に入射・伝播し、観測された様

な内部潮汐の特徴となるのかを調べるため、数値実験を行った。

　4．4　内部潮汐の伝播に関する数値実験

　　4．4．1　実験方法

連続成層場では内部潮汐は鉛直方向にも伝播し、多くの鉛直モードの重ね合わせ

によって表現される（Ra廿ray　ct31．，1969）。しかしながら、相模湾で観測された内部

潮汐は全体的に見ると鉛直第1モードが卓越していた。従って、2層モデルを採

用して、、内部潮汐の発生域の検出と相模湾周辺海域における伝播過程を調べる。

モデル海域（Fig．4．15）は相模湾を中心とした南北に155km、東西に126㎞とす

る。この海域を1㎞×1kmの正方格子に分割し、各格子の水深を海図から読み取

り、50mより浅い海域は50mとして、現実の海底地形をモデルに取り入れた。こ

のモデルではFig．4．15の開境界から外部潮汐のみを与え、外部潮汐と海底地形と

の相互作用により発生する内部潮汐の相模湾での伝播特性を調べる。数値計算に

は線形方程式に静水圧近似、ブシネスク近似を行い、鉛直に積分した2層の運動

方程式と連続の式

上層）

∂u
墨＋f×U1一一9（み1＋ζ1一ζ2）▽論ζ1＋オゐ▽ぬ2U！一Yゴ2u’lu響1

∂1

墜一一▽h・u1一▽ぬ・u2

∂1
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下層）

∂u2＋f×u2
∂1

一一 9（嫉鵬一
9（尾・も鵬・癖q・伸国（農ll

董一一▽h・u2
∂1

を用いる。ただし、u，，u2はそれぞれ上層と下層の水平流量ベクトル、ζ、，ζ，はそ

れぞれ海面及び境界面の鉛直変位、へ，h2はそれぞれ上層と下層の厚さ、∫は時間、

4、は水平渦動粘性係数、Y、，Yδはそれぞれ境界面及び海底摩擦係数、

▽h一∂／∂x＋∂／砂である。fはコリオリパラメータで、地球自転の角速度ベクトルΩ

と緯度Φにより、f－2ΩsinΦで表され、この実験ではΦ＝35。とした。また、△ρは

上層の密度ρ貰と下層の密度ρ，の差、騒’は上層と下層の流速ベクトルu1とu，の差で

ある。

　陸岸はすべてノン・スリップの境界とし、開境界（Fig．4．15の点線部）から、

ζ1一オ（x，ン）sin（ω卜0（x，ア））

　尾ζ2＝一ζ1

　　h

の様に外部潮汐のみを与えた。ここで、与える外部潮汐の振幅双x，ッ）と位相

0（x，ン）は大脇（1991）にならって、モデル海域内で各検潮所の位置に対応する点で

の潮位振幅と位相が実際の調和定数にできるだけあうように（振幅で±5％、位相

で±3。以内）試行錯誤により求めた。また、開境界で内部波が反射しないように、

境界の近くの10格子では境界面摩擦係数及び水平渦動粘性係数を計算領域の外側

に向けて指数関数的に大きくしている。そのほかの領域では4富50（m2s一・）、

Yゴ230．0013、Yわ2冒0．0026で一定とした。
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　　4．4．2　外部潮汐流の分布と内部潮汐の発生域

　Fig．4．16は計算で求めた外部潮汐による半日周期（M、）及び一日周期（K、）成分の

潮流振幅の分布を示す。潮流は両周期成分と大島より南の浅海域で特に強く、30

cms－1を越える。また、房総半島先端や浦賀水道でも10cms4程度の流速となるが、

相模湾内では5cms’1以下と極めて小さい。

　この潮流場から、Serpe賃c　and　Maze（1989）、Ohwaki　et．a1．（1991）にならって、外

部潮汐から内部潮汐へのfbrcingの項として一u・▽∬／Eを考えると、その分布は

Fig．4．17となる。両周期成分ともほぼ同じ海域でforcing項は大きくなるが、半日

周期成分の方が幾分広範囲に分布する。これらの分布から、内部潮汐の発生域と

して伊豆海嶺全域と房総半島先端部沖合いが考えられる。

　次に、以上のような外部潮汐の境界条件を与え、成層の強さを変えた3ケース

の実験を行った。成層の強さはFig．4．5の7、8、9月の成層状態を参考に、それぞ

れケース1：h、＝25m・△ρ／ρ＝0．0025；ケース2：h、ニ30m・△ρ／ρ＝0．0033；ケース

3：h、ニ35m、△ρ／ρ＝0．0030とした。計算は静止状態から始め、計算開始後144時間

目まで行い、最後の1周期分のデータから波の伝播特性を調べる。

　　4．4．3　内部潮汐の伝播特性

　Fig．4．18（a）～（c）はそれぞれケース1～3の半日周期の内部波の等潮差図と同時

潮図である。実験により得られた半日周期内部波の鉛直振幅は観測値に比べ小さ

いが、各ケースとも湾奥の東部と西部の海域で大きく、湾奥中央部や城ケ島西方

で小さい。同じ境界条件を与えているにもかかわらず、湾奥の東西での振幅は

ケ］ス1と2では西部で、ケース3では東部で大きく、さらに、ケース1に比べ

てケース2と3では湾内全域で振幅が大きくなっている。各ケースで測点間の位

相関係を比較する。ケース1では50◎であったKSとITの位相差はケース2では

3300と大きく変化する。KSとITの位相差はケース3では320。でケース2と比

べ変化は小さいが、KSとENの位相差はケース2で120◎、ケース3で20。と大

きく変化する。ケース2のENと他点との位相関係は、観測された期間2のもの

とあわないが、その他の位相関係やケース1と3の位相の分布は観測された各測

点間の位相差をうまく説明するものである。特に、ケース3の位相の分布は観測

値と比較的よく一致し、KSとENでほぼ同位相、OKと湾奥西部のITやKMとで
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はほぼ逆位相の関係などが再現されている。

　Fig．4．19（a）～（c）はケース1～3の一日周期内部波の等潮差図と同時潮図である。

一日周期内部波の振幅は各ケースとも大島周辺や房総半島西岸に比べて相模湾内

では小さい。相模湾内の振幅はケース1では他のケースより大きく、その振幅は

湾岸に沿って大きく、湾中央で小さくなっている。湾内での等位相線の分布は

ケースによらずほぼ同じで、相模湾内では反時計まわりに位相が変化している。

各ケースでのJOとKSの位相差はそれぞれ48。，45。，26。で、成層の違いに対して

位相差の変化は小さい。これらの振幅ξ位相の分布は観測された一日周期の内部

波の特徴と一致する。

　以上の実験により得られた内部潮汐の特徴を挙げる。①ケース1では半日周期

と一日周期の内部波の振幅は相模湾の東部でほぼ同じになるが、その他のケース

では湾内のほとんどで半日周期内部波の振幅の方が大きくなった。②半日周期内

部波の振幅は、湾奥の東部と西部で大きく、湾奥中央部や城ケ島西方、湾中央で

小さくなった。③半日周期内部波の位相の分布は各ケースによって大きく異なっ

た。④一日周期内部波の振幅は湾岸に沿って大きく、湾中央部で小さくなった。

⑤一日周期内部波の位相はケースによらずほぼ同じであった。これらの実験結果

の特徴は観測された内部潮汐のものとよく一致しているが、振幅の大きさは実験

結果の方が小さい傾向にあった。

　4．5　まとめと考察

相模湾における内部潮汐の分布・伝播過程を調べるため、湾内の8測点で係留に

よる水温観測を行った。急激に温度場の変化する現象が見られ、その変化に伴い

潮汐周期変動が間欠的に強くなっていることが認められた。そこで、全点で潮汐

周期変動が大きく、温度場の比較的安定している3つの期間における内部潮汐の

特性を調べた。水温のスペクトル解析の結果から、期間1では一日周期成分が半

日周期に匹敵する測点もあったが、全体的に半日周期が卓越していることが分

かった。

　半日周期内部波の振幅は測点によって異なり、湾奥でも中央部で小さく、東側

と西側で大きくなっていた。また、半日周期成分では各測点間のコヒーレンスは

期間によらず高いが、位相差は成層の変動に伴い大きく変化していた。一方、一
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日周期内部波の振幅は、半日周期に比べて小さいが、湾岸に沿った点で大きく、

湾中央の測点では常に小さかった。一日周期では全体的にコヒーレンスは低かっ

たが、コヒーレンスの高い湾岸に沿った測点間の位相差は成層の変動に対しあま

り変化していなかった。

　湾奥の3測点での内部潮汐の鉛直構造を調べた。半日周期内部波では、期間1

と2では中層で振幅が大きく、上層から下層までほぼ同位相であったが、期間3

では下層ほど位相が進んでいる傾向が見られた。一日周期では、特に期間1で上

層と下層の振幅が大きく、上下で逆位相であった。これらの振幅と位相の鉛直変

化には高次モードも寄与していたが、エネルギーで見ると全体的に第1モードの

割合が高いことがわかった。

　そこで、内部潮汐が何処で発生し、どの様に相模湾に入射・伝播することによ

り観測されたような特性が得られたのかを調べるため、2層モデルによる数値実

験を行った。境界条件として外部潮汐のみを与え、海嶺や陸棚域で内部潮汐を発

生させた。その結果、相模湾へ伝播する内部潮汐の主な発生域は伊豆海嶺北部と

房総半島先端沖であることが分かった。発生した内部潮汐の伝播過程を調べるた

め、観測の期間1～3に対応する成層条件を与え、3ケースの実験を行った。数

値実験により得た内部潮汐の振幅は観測値に比べ全体的に小さかった。これは2

層モデルでは内部波のポテンシャル・エネルギーが境界面に集中すること、さら

に、境界面が海面や海底に接する程振幅を大きくさせられないこと等の理由によ

る。従って、2層モデルでは振幅の大きさを観測値に定量的に合わせることは難

しいと言える。しかしながら、実験の結果得られた内部潮汐の特徴、即ち振幅や

位相の分布、成層の違いによる分布の変化などは観測された内部潮汐の特徴とよ

く一致した。以上の観測と数値実験の結果から、相模湾における半日周期と一日

周期内部潮汐について次のように説明できる。

　　半日周期内部潮汐

　半日周期内部潮汐は伊豆海嶺北部及び房総半島先端沖で発生し、大島の東西の

水道を通って相模湾内及び浦賀水道へ伝播する。浦賀水道へ入射したものは海峡

の幅が狭いためケルビン波的に伝播するが、相模湾内では入射波と反射波が干渉

し、湾奥の東部と西部に振幅の大きい海域、湾奥中央部及び城ケ島西方、湾中央
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に振幅の小さい海域を形成する。

　半日周期内部波の湾内での反射・干渉においては、局所的な海底地形の影響も

受けるが、基本的には第2章で示した矩形湾における波の伝播特性と同じように、

内部モードのポアンカレ波とケルビン波の重ね合わせによるものと考えられる。

半日周期内部波が相模湾内で干渉するために等位相線の密な海域と疎な海域が形

成される。その等位相線の分布は成層の変化、即ち半日周期内部波の伝播速度に

より変化する。この等位相線の分布の変化によって、観測された様に測点間の位

相差が成層の変化に伴い大きく変わったことを説明できる。

　　一日周期内部潮汐

　一日周期内部潮汐は伊豆海嶺や房総半島先端沖で発生するが、相模湾周辺の緯

度では内部ケルビン波としてしか伝播できないため、伊豆海嶺で発生したものは

Ohwaki　et　al．（1994）が指摘したように相模湾奥へは伝播できない。一方、房総半島

先端沖で発生した一日周期内部波の大半は浦賀水道へ伝播するため、相模湾では

半日周期に比べてかなり小さくなる。相模湾へ入射した波は湾岸に捕捉されなが

ら伝播し、その振幅は岸に沿って大きく、湾中央で小さくなる。

　一日周期内部波は半日周期のように湾内で干渉せずに岸に沿って伝播し、成層

の変化により伝播速度は変わるが、それによる位相の変化は半日周期内部波の等

位相線の密な部分が移動することによる変化に比べ小さい。この一日周期内部潮

汐の伝播特性によって、観測された一日周期内部波の湾岸沿いの測点間の位相差

が成層場の変動に対しあまり変化しなかったことを説明できる。
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Fig．4．2．Themooringperiodsandthcmomctcrdcpthsatcachstation。
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Table4・1・Values　of　cohcrencc　squared（upPcr）and　phase　diffbrcn㏄（lower）of

semidiumal　component．（a）Pcriod1；（b）Period2；Pcriod3．

（a）

OK45 」030 KS30 IT30 KM45

JO45

KS30

IT30

KM45

PY30

0．10
177。

0．08
2ggo

O．01
150。

0．l　l

355。

0．09
880

i塾”35。・1

・〇一◎・1頻

、283、舞
0∫75
1561、＝

α冨r；63

（b）

OK45 JO面 KS30　　　EN30 IT30 KM45　　　PY30

JO30

KS30

EN30

IT30

KM45

PY30

FU10

0。37
73。

0’＝7：＝84

264％

Ol・・91・

・199象

1－i2，l

l！詣、、l

li灘

3’17・警i

0．21
202。

0．35
133。

0．34
140。

0．39
197。

0．25
28。

0．33
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292呈・

：0’≧・’：89

i懸2

・1：831？、

’σ1嚢＝51＝4

・911マ9

織
25：0？，i

辮

1811墜…

（c）

OK45 JO30 KS30 EN30 IT30 KM45 PY30
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KS30
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IT30

KM45
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0．38
65。

2』．19．．1、…

0τ715’2

241’謄
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戴、lll

lも19
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194睾＝

1134・ll・
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2810
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81。

…16＝。

rσ1『』1・8…O

・330，亀

〇一
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338♀i

O．30
152。
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306。

奮65i
・31i8・91

0・1』＝羅
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難

1512
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172。
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Tab真e4．2．Valucs　ofcohcren㏄squarcd（uppcr）and　phase　diffcrcn㏄（iowcr）of

diumal　componcnt。（a）Perlod　ll（b）Pcriod2；Pcriod3．

　　　　　　（a）

OK45 JO30
k一

　IT30 KM45

」030

KS30

1T30

KM45

PY30

0．29　　　－
31。

oもlg　il：潮

　　　　　　　oも19

　　　　　　　11挙

1巌70、㌍

0319

職
1≧1§ 0．28

2840

（b）

一δk45 JO30 KS30 EN30 IT30 而5 PY30
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EN30

1T30
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PY30
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199。
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m・曇・＝
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358。
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．』…

1・……・
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50。

0．19
242。
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26。
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、1、652、　　5。

111g　o1辞

lbl1轍

躍1517
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　　4。
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玉660
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Table4・3・AvailablcpotcntiaI　encfgy　densiりF・（a）M200nstituent；（b）S、constituent．

（a）

7／14－7／29　　KS
MODE　×10－2（Jm－3）（％）

　　　　　　　EN

×10－2（J　m－3）　　（％）

　　　　　　　　IT

×10－2（J　m囎3）　　（％）

1
2
3

TOTAL

36．84

0．79
0．13

41．70

88．3
1．9

0．3

177．64

11．23
　　1．37

192．21

92．4
5．8

0．7

8／2－8／16 KS EN IT

1
2
3

TOTAL

121．63

39．61
　　0．24

164。41

74．0
24．1
0．2

59．22

7．58
16．13

9L73

64．6
8．3

17．6

381．48

234．35

　　4．04

634．61

60．1
35．9
0．6

8／31－9／14 KS EN IT

1
2
3

TOTAL

255．35

37．84
　　0．23

336．18

76。0
11．3
6．9

41．22
16．56

1．76

60．72

67．9
27．3
2．9

173．17

　　6．68

　　9．04

200．04

86．6
3．3

4．5

（b）

7／14－7／29　　　　　　KS

MODE　　　　×10曹2（J　m－3）　　（％）

　　　　　　　EN

×10甲2（J　m－3）　　（％）

　　　　　　　　IT

×10曽2（Jm－3）（％〉

1
2
3

TOTAL

3．17
0．16
0．26

4．92

64．4
3．3

5．3

28．70

0．53
2．13

33．08

86．8
1．6

6．4

8／2－8／16 KS EN IT

1
2
3

TOTAL

36．97
14．98

0．35

53．42

69．2
28．0
0．6

4．32
2．87
2．16

10．88

39．8
26．3
19．9

35．41

46．47

3．67

90．10

39．3
51．8
4．1

8／31－9／14 KS EN IT

1
2
3

TOTAL

34．58

7．33
5．57

49．76

69．5
14．7
11．2

5．56
4．74
1．94

12．54

44．4
37．8
15．5

41．83

0．16
6．80

53．24

78．6
0．3

12．8
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Tab夏e4．4．Available　potential　energy　density・（a）0、Oonstituentl（b）K、constituent．

（a）

7／14－7／29

MODE　　×

　　　　　KS

lO－2（J　m－3）　　（％）

　　　　　　　EN

×10－2（Jm騨3）（％） ×10謄2（J

IT
m－3） （％）

1
2
3

TOTAL

8．41
3．23
1．19

13．42

62．7
24．1
8．9

1．73
2．41
1．59

6．92

24．9
34．8
23．0

8／2－8／16 KS EN IT

1
2
3

TOTAL

1．87
3．60
0。05

5．92

31。6
60．9
0．8

2．00
3。19
3。36

10．11

19．8
31．5
33．2

3，19
0．25
0．92

5．63

56．7
4．5

16．3

8／31－9／14 KS EN IT

1
2
3

TOTAL

10．53

19．58

0。95

36．91

28．5
53．0
2．6

8．38
2。65
2．81

14．24

58．9
18．6
19．7

3．66
4．19
0．54

9．66

37．9
43．4
5．6

（b）

7／14－7／29　　　　　　KS

MODE　　　　×10－2（J　m－3） （％）

　　　　　　　EN

×10己（Jm甲3）（％） ×10－2（J

IT
m，3） （％）

1
2
3

TOTAL

3．63
25．07

0．91

34．12

10。6
73，5
2．7

55．64

6．23
9．03

70．45

74．6
8．4

12．1

8／2　－8／16 KS EN IT

1
2
3

TOTAL

9．00
1．04
0．22

11．51

78．2
9．O

l．9

8．40
1．42
1．56

12．62

66．6
11．2
12．3

8．63
7．23
0．11

18．42

46．9
39．2
0．6

8／31－9／16 KS EN IT

1
2
3

TOTAL

10．77

0．17
2．19

15．86

67．9
10．8
13．8

6．42
3．21
1．00

11．48

55．9
28．0
8．7

13．31

6．22
0．12

21．12

63．0
29．5
0．6
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第5章
伊豆海嶺北部での内部潮汐の特性

　　　一　1993年秋の伊豆海嶺での観測と解析　一

　5．　1　はじめに

　前章での観測記録の解析と数値実験から、相模湾で観測される半日周期内部波

の主な発生域は伊豆海嶺北部であると推定された。そこで、この章では伊豆海嶺

北部での内部潮汐の生成及び増幅の機構について調べていく。

　連続成層場における内部波の発生に関する理論的な研究（Baincs，1973，1982；

Sandstrom，1976）によれば海嶺や陸棚域で発生した内部波は鉛直斜め方向に伝播

し、海底や海面で反射する。特に、海底勾配と内部波のエネルギーの伝播方向が

一致するとき、海底付近で内部波のエネルギーが強められ、強い流れがビーム状

に伝播することが知られている（例えば、LcBlond　and　Mysak，1978）。内部波発生

域での観測は音響測深儀を用いた密度躍層の鉛直変位の測定や係留系による数層

での流速・水温の測定によってなされてきたが（Cherskin，1983；Holloway，

1983，1984など）、音響測深儀による観測では躍層の変位しか測定できず、また係

留系による数層での流速観測では内部波に伴う複雑な流速場の分布は捕え難い。

最近、鉛直に数十層で同時に流れを測定できるADCP（Acoustic　Doppler　Currcnt

Profilcr）が開発され、係留系による定点観測あるいは船舶による曳航観測などに

用いられるようになってきた（金子・伊藤，1994）。特に、ADCPは空間的に複雑に

変化する流れの測定に有効で、フロントに伴う流れや海堆域での詳細な流速分布

が明らかにされている（Lw1zaeta】．，1991；LoderandBrickman，1992）。

　そこで、ADCPを活用して内部潮汐の生成・増幅過程を捕えることを計画し、

1993年秋に伊豆海嶺北部で観測を実施した。流速場の測定と同時に、XBTによる

水温場の測定も行った。この章では、ADCPとXBTによる観測記録を解析し、発

生域周辺における内部潮汐の特性を明らかにする。

5．2　観測

伊豆海嶺北部の東側で海嶺を横切るように、34。34Nの緯度線に沿う約18マイ
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ルの測線AB（Fig．5．1）を設け、1993年10月12～13日に東京水産大学研究練習船

「神鷹丸」によりADCP（RD社製，300kHz）を曳航し、AB間の反復観測を実施し

た。船速約6ノットで曳航したため、1行程（片道）に約3時間を要し、合計7

行程（3往復半で約21時間）観測できた。鉛直には5m深から4m間隔で121m深

まで、水平には約300mの間隔で流速記録が得られた。ただし、ADCPでは測定上

の理由（sidc　lobc　cf£ect）により、海底上の十数メートルの流速を測定できない◇。

ADCP観測と併行して、水温分布の時間変動を調べるため、XBT観測を行った。

XBT観測は測線AB上を139。17Eから約4．6km（経度で3’）間隔、特に行程4，6，7

では約2．3km（経度でL51）間隔で実施した。尚、船の位置はGPS（GlobalPosition量ng

Systcm）により、5秒毎に得られた。Fig．5．2に岡田（Fig．5．1の測点O）での推算潮

位と各行程の観測時刻を示す。行程1から4はそれぞれ干潮、上げ潮、満潮、下

げ潮時とほぼ対応することが分かる。

　5．3　観測記録

　　5．3．1水温記録の特徴

　　水温の鉛直分布

　行程（RUN）2～7の水温の断面図をFig．5．3に示す。それぞれ縦軸に水深、横軸

に経度を取ってある。表層には約40mの厚みの混合層が形成されているが、西側

の方が東側より高温になっている。混合層の下には季節温度躍層が存在し、その

躍層全体の深度が行程毎に上下に変位する水平スケールの大きな現象と等温線の

変位が鉛直的に異なる水平スケールの小さい現象が見られる。分布の時間経過と

して行程を追っていくと、温度躍層の中央部に位置する20℃の等温線の深度は、

特に浅瀬上で大きく変動し、その鉛直変位は40mに達することが分かる。浅瀬の

東西での等温線の深度差は上げ潮時（行程2と6）に最も大きく、満潮時（行程3と

7）には比較的小さい。行程4，6，7はXBT観測の測点間隔が他の半分（約2．3km）

であるため、水平スケールの小さい等温線変位を見ることができる。例えば、行

程6の浅瀬西側の80m深付近には谷から谷までの距離が5～6kmの等温線変位が

見られ、さらにその上下で変位が反転していることが分かる。このような等温線

や観測不能な層の厚さDは全水深をHとするとD＝H（1－cosO）で表わされる。

ただし、0はトランスデューサーと鉛直との成す角度。
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の分布は約6時間前の行程4や約3時間後の行程7には見られないことから、時

間スケールの短い現象であることが分かる。また、等温線は全行程を通して全体

的に右上がりに分布していることから、南向きの平均流が存在すると推定され

る。

　　等温線深度の時間変化

　Fig．5．4（a）、（b）にそれぞれ海嶺浅瀬の西側（139。26！B）と東側（139。32！E）の等温線

深度の時間変化を示す。図は2～3時間間隔で得られたXBTの記録を内挿して作

成した。両測点とも躍層の中央にある20℃の等温線はほぼ半日周期で上下に変動

しており、その変位は浅瀬の西側で大きいことが分かる。20℃等温線の変位を見

積もると、山と谷の深度差は西側の点で約35m、東側の点で約15mに達してい

る。位相は西側に比べ東側が約4時間遅れている。浅瀬西側では上層の24℃の等

温線は約6時間周期で、中・下層の22℃以下の等温線はほぼ半日周期で変動して

いるため、10月13日0時頃には上下で逆位相だが、6時間後には同位相とな

り、海底付近に急峻な波形（急激な水温低下）が見られる。13日の12時頃にな

ると再び上下で逆位相の変位が形成される。

　海嶺浅瀬頂上部では半日周期の躍層の大きな鉛直変動と共に、上層には高調波

を示唆する6時間周期の変動が見られた。これらの変動は振幅の大きさや鉛直構

造から、そのほとんどが内部モードの現象であると判断できる。

　　5．3。2　流速記録の特徴

　　ADCPの記録とその処理

　ADCPにより測定された生の記録には船の速度と潮流・海流が含まれているた

め、まずGPSの記録を用いて、記録から船速を取り除いた。船速を除去した流速

記録には潮流及び海流の順圧成分と傾圧成分が含まれているが、本研究では内部

モードの変動に注目するため、現象を外部モードと内部モードに分けて考える。

ここでは、（1）5～113m深（113mより浅い地点は海底直上の測流できている深

さ）までの鉛直平均流速を計算し、それを順圧流（外部モードの流れ）とし、（2）鉛

直平均流からの偏差を傾圧流（内部モードの流れ）と定義する。以上により求めた

外部モードと内部モードの流れの時間的・空間的変動を以降で調べていく。
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　　外部モードの流れの時間変化

　上記（1）の方法で求めた鉛直平均流速のうち、海嶺浅瀬頂上部で得られたも

のは海面から海底付近までの鉛直平均であるから、潮流及び海流の実質的な順圧

成分と見なせる。そこで、海嶺浅瀬の頂上部での外部モードの流れの時間変化を

Fig．5．5に示す。この外部モードの流速は行程毎に鉛直平均流速を浅瀬上の139。29

～29’Eで水平に平均して求めた。観測期間を通し南向きと西向きの流れがあり、

南向きの流れは水温分布から推測されたものと定性的に一致する。また、両流速

成分ともほぼ半日周期で変動しており、東西成分より南北成分の方が約90。位相

が進んでいることから、半日周期の流速ベクトルは反時計まわりの時間変化をす

ることがわかる。この期間の流速記録を最少自乗法により調和解析すると、平均

流は南向きに33．9cms－1、西向きに6．4cms－1であることが分かり、半日周期の潮流

振幅は29．8cms－1で、その主軸方向は870とほぼ東西を向き非常に偏平な楕円を

描くことが分かった。この外部潮汐流の主軸が東西方向を向き、南北に延びる海

嶺の等深線（Fig．5．1）にほぼ直交すると言うことは、内部潮汐の生成が効果的に起

こっていることを裏付けている。

　海嶺浅瀬西側斜面上の等温線の時間変化（Fig．5．4（a））には10月13日の0時と

12時頃上下層で逆位相となる変位が見られたが、それは興味深いことにFig．5．5で

ちょうど西向きの順圧流が最も強い時と一致している。このことは強い順圧流が

高調波の生成に寄与している可能性を示唆する。

　　内部モードの流れの鉛直分布

　Fig．5．6は行程2～7の流速偏差（内部モードの流れ）東西成分の鉛直断面図

で、それぞれ流速記録に5分間（水平距離にして約900m）の移動平均を施して描

いてある。図中の射影部は西向流（流速偏差が負）の部分を表わしている。流速

の分布は水平にも鉛直にも滑らかに変化し、水深の深い海域と浅瀬上とで極端な

違いが見られないことは内部モードと外部モードの現象がうまく分離されている

ことを示唆する。水平に10～20kmで流向が反転していることから、水平波長に

して20～40kmの現象が卓越していることが分かる。鉛直には上層と下層で流向

の異なる2層構造が多いが、3層構造も所々に見られる。行程4を例に流れの水
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平・鉛直構造を見てみる。浅瀬の東側では上層で東向き、下層で西向きの流れを

示し、東向流域（東向きの流れの領域）の深度は浅瀬頂上部より東へ行くに従い深

くなっている。それに対し、西側斜面上では上層で西向き下層で東向きを示し、

西向流域及び東向流域の深度は共に浅瀬の頂上部から西へ向かって深くなってい

る。特に、浅瀬西側斜面直上で流れの強くなる傾向が見られ、上下層間の流速差

は最大40cmσ1に達する。また、行程4の約6時間前と後に相当する行程2と6

では、浅瀬東側での流向は上層で西向き下層で東向きになっており、行程4とは

流向が反転している。浅瀬の西側でも同様のことが言え、ほぼ全域にわたり6時

間で流向が反転することから半日周期の変動が卓越していることが分かる。

　以上内部モードの流れの断面図から、鉛直に2～3層構造を成し、水平に20～

40kmの波長を持つ半日周期の変動が卓越しており、特に浅瀬の西側斜面直上で

流速が強くなっていることが分かった。これらの流速変動は半日周期内部波に伴

うものと考えられ、水温断面図（Fig．5．3）と対応した流れの構造が得られたと言え

よう。

　しかしながら、断面観測の難しさ、すなわち、水平にできるだけ広範囲の情報

を得ようとしたため、時間の分解能が低下し、時間変動の詳細な特徴を得ること

ができなかった。だが、我々が注目した半日周期内部波については前述のように

卓越していることが確認できた。そこで、次節では半日周期成分に焦点を当てた

解析、具体的には発生域である海嶺上の半日周期内部波の空間特性を詳細にして

いく◎

　5．4　半日周期の流速分布

　流速偏差（内部モードの流れ）の記録から半日周期成分の変動を以下のようにし

て取り出す。東西に34。34Nの緯度線上の経度にして0．5曜（約760mに相当）、鉛

直に4mの格子を考え、流速偏差の東西・南北成分をそれぞれ各格子毎に平均す

る。同様の操作を全行程に対して行い、各格子毎に流速偏差の時系列データ・セ

ットを作成した。例として、Fig．5。7（a）（b）にそれぞれ浅瀬の西側（139。26’E）と東

側（139。32’E）での流速偏差の東西・南北成分の時間変化を示す。図には深さ8m

毎の流速記録が示してあり、変動を比較しやすいように2目盛り（20cms－1）ずつ縦

にずらして描いてある。内部モードの流れは両測点とも半日周期の変化が見ら
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れ、上下層でほぼ逆位相となる変動が卓越している。変動の位相は東西成分では

東側より西側の方が早く、南北成分では東側の方が早いように見える。

次に、得られた流速の時系列〃（1）を

㍑（‘）一π＋％sin（ω∫一〇）

と表わし、最小自乗法により各格子毎の瓦π。，0を求める。但し、πは平均流

速、2，。は流速振幅、0は位相である。また、ωは角周波数で、半日周期（M、）を採

用し、ω＝1．405×Io4（s－1）とする。Fig．5．8とFig5．9はそれぞれ半日周期流速偏差

の東西成分と南北成分の鉛直分布で、一周期の1時間毎の分布を表わしている。

射影部はそれぞれ西向き、南向きの流れを示す。東西成分の強流部と等流速線は

水平よりやや傾いて分布しており、浅瀬の東側では右下がり西側では左下がりと

傾く方向は異なるが、水平と成す角度は両側ともほぼ同じである。さらにこの傾

きは浅瀬の西側斜面の勾配とほぼ一致することが分かる。南北流速の等流速線

も、東西成分と同様に水平よりやや傾いて分布しており、浅瀬の東西でほぼ対称

な分布が見られる。時間を追って見ていくと、内部モードの流れの東西成分・南

北成分とも、浅瀬の西側斜面上に見られる左下がりの分布は全体的に上から下へ

移動する傾向にあることが分かる。このことは位相が上層から下層へ伝播してい

ることを表わしている。

Fig．5．10に半日周期の東西・南北成分の傾圧流の振幅の分布を示す。流速東西成

分の振幅は海嶺のほぼ全域にわたり8cms－1以上であり、浅瀬東側の20m深と75

m深付近及び西側斜面直上で特に大きいことが分かる。浅瀬西側斜面直上では東

西成分だけでなく南北成分の振幅も大きく、その振幅は東西成分では20cms－1、南

北成分では16cms－1を越える。

　5．5　まとめと考察

　内部潮汐の生成・伝播過程を捕えるため、伊豆海嶺を横断するように北緯34。

34’線に沿って合計7行程のADCPとXBTによる流速と水温の断面観測を行っ

た。ADCPで得た流速記録から、浅瀬頂上部での半日周期外部潮汐流の振幅は約

30cmざ1で、潮流楕円がほぼ東西を向き海嶺に直交していることなど、効果的な内
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部潮汐の生成を裏付ける結果を得た。さらに、観測記録には内部波に伴う水温・

流速変動；①海嶺浅瀬上で温度躍層全体が半日周期で上下に変位する水平スケー

ルの大きな現象が見られ、その変位は最大40mに達していた、②浅瀬頂上部での

西向きの順圧流が強いときに、浅瀬西側斜面上には上下層で逆位相の等温線変位

が形成されていた、③内部モードの流れは20～40kmの水平波長を持ち、鉛直に

は2～3層構造を成し、ほぼ半日周期で変化していた、④浅瀬西側斜面直上には

30cms－1を越える強い内部モードの流れが分布し、鉛直方向の流速差は最大で40

cms’1に達していた、等が見出された。また、半日周期の内部モードの流れが卓越

していたことから、半日周期の変動に注目して解析した結果、⑤内部モ」ドの流

れの東西成分・南北成分とも、等流速線は水平よりやや傾いて分布し、その傾き

は、浅瀬の東西で符号は逆だが絶対値は等しく、浅瀬西側の海底傾斜とほぼ一致

することが分かった、⑥浅瀬西側斜面上では、流速分布（等流速線）は両成分とも

上層から下層へ、即ち位相が上から下へ伝播する傾向にあった、等が分かった。

以上の結果は、内部潮汐の生成や伝播に伴う複雑な流れと水温の構造が観測さ

れたものであると理解できる。特に、浅瀬西側斜面直上で内部モードの流れが強

いことや等流速線が浅瀬の東西でほぼ同じ傾きを持って分布していること等は、

連続成層場における内部波のエネルギー伝播（鉛直伝播）を観測によって捕えたも

のである可能性がある。この点について以下で考察する。

　　内部波の基本解による解釈

連続成層場における内部波は鉛直斜め方向に伝播するが、その傾きは波の周波数

と密度成層の強さにより変化する。鉛直流速wの式は（（2．8）式）、

〔蓋・∫・）嘗・〔蓋・N・）▽瀞一・
…　（5．1）

である。但し、x，ン，2はそれぞれ東方、北方、鉛直上方座標、1は時間、∫はコリ

オリ・パラメータ」〉は浮力振動数である・また・▽ぬ2＝∂2／∂X2＋∂2／砂2を表わ

す。今、（5．1）の解として波動解

胴1・。exp｛i（奴＋ヶ＋nlz一ω1）｝
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を考える。ただし、鞠は振幅、々，1，η1はそれぞれx，ア，2方向の波数、ωは波の周波

数である。（5．1）式に代入すると、内部波の分散関係式

2（ん2＋12）1〉2＋n〃2
ω　＝
　　　々2＋12＋η72

…　　　（5．2）

が得られる。

　ここで、内部波の群速度ベクトルC，は（∂ω／欲，∂ω／∂1，∂ω／∂切であるから、水平

方向の波数をペー縦おけ鰍速度ベクトルの水平に対する傾き器濃

は、（5．2）式から

となる（例えばGil1・1982）。一方・波数ベクトルC，は（々，1，η7）で・その水平に対す

る傾きは眺，（一n2／癖）であるから・群速度ベクトノレと波数べ外ルは直交

することが分かる。また、塩と刀7の比は（52）式により

箒一±霧

とも表わせる。そこで、ADCP観測海域における半日周期内部波のK、／n1を見積

る。観測時の密度場として、Fig．5．11にADcP観測後の1993年10月18日に伊豆

大島の東側（Fig5．1の測点c）でcrD観測により得られたσ、と浮力振動数の鉛直

プロファイルを示す。40～100m深でのNは0．025～0．01（s’1）であるから、ω

＝1．405×104（σ1）、∫＝826×10づ（s－1）とすれば、Kみ／刀7は4．5×1σ3～L1×1σ2となる。

一方、ADCPで観測された半日周期の内部モードの流れの東西成分と南北成分は

ともに浅瀬の東西で等流速線が水平に対してほぼ同じ傾きとなっていた。その傾

きをFig5．8とFig．5．9から読み取ると、3．5×1び～7．5×1σ3で、密度場から推定さ

れた半日周期内部波の群速度の方向とほぼ一致することが分かる。このことか

　　　　　　　　　　　　　　　一92一



ら、観測された等流速線の傾きは内部波のエネルギーの伝播方向、すなわち群速

度の方向を示していると言える。

　次に、密度場から推定される内部潮汐の伝播・増幅機構を調べる。外部潮汐か

らエネルギーを受けて発生した内部潮汐のエネルギーは特性曲線に沿って伝播す

る。Fig．5．12は34。34！Nの経度で0．5’（約760m）毎に海底から発射させた半日周期

内部潮汐のエネルギー伝播の軌跡を描いた特性曲線の分布である。点線で囲んだ

部分が観測海域である。浅瀬の西側斜面の勾配と特性曲線の傾きはほぼ同じであ

り、浅瀬西側斜面上に特性曲線の集中する所が存在している。このことは西側斜

面付近で半日周期内部波による流速が強くなる可能性を示している。この様な半

日周期内部波の特性は観測された半日周期の流速偏差の分布特性（Fig5．8～5．10）と

よく一致することから、観測された流速偏差およびその変動は半日周期内部波が

ビーム状に斜め伝播しているところを捕らえたものであると判断できる。さら

に、海嶺西側斜面上では左下がりの分布が時間的に上から下へ移動していたこと

を、内部波の位相が上から下へ伝播していたと理解すれば、エネルギーは浅瀬西

側下方から東側上方に伝播していたと推定される。

　以上のように観測された流速偏差の分布や変動は定性的には半日周期内部波の

基本解の性質により解釈できる。しかし、等温線変位に見られた内部波の振幅や

順圧流と内部波の鉛直構造との関係、非線形波動等の解釈は難しい。さらに、測

定の時間間隔が約3時間と長く、ADCPで得られた記録は上層の約110m以浅で

あったこと、XBT観測の測点間隔が広すぎたことにより、内部潮汐の生成・増幅

過程の詳細は明らかではない。これらの観測記録の定量的解釈と内部潮汐の生

成・増幅機構の解明のために行った数値モデル実験について次の章で示す。
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第6章
海嶺域における内部潮汐の生成と伝播

　一　海嶺域での観測結果の数値実験による解釈　一

　6．1　はじめに

　相模湾で観測される半日周期内部波の主な発生域と考えられる伊豆海嶺北部で、

内部潮汐の生成と増幅の過程を捕えるため、ADCPとXBTによる反復観測を実施

した。前章ではその観測記録を解析し、海嶺域での内部潮汐の時間的・空間的な

変動について調べた。傾圧流半日周期成分の強流部は海嶺浅瀬の東側と西側で水

平に対してやや傾いて分布しており、その勾配は密度場から理論的に推算された

半日周期内部波の特性曲線の傾きとほぼ一致することが分かった。また、半日周

期内部波に伴う流速振幅は浅瀬西側の斜面直上で特に大きくなることが示され、

このことは線形理論における内部波の基本解の性質により定性的に説明できた。

しかし、測定の時間間隔が長く、ADCPで得られた記録は上層の約110m以浅で

あること、XBT観測の測点間隔が広すぎたことにより、内部潮汐の生成・増幅過

程の詳細は明らかにできず、等温線変位に見られた内部波の振幅や順圧流と内部

波の鉛直構造との関係、非線形波動等の解釈は難しかった。

　この章では、ADCP観測時の海況とできるだけ同じ条件を用いて数値実験を行

い、伊豆海嶺北部での内部潮汐の生成機構・増幅過程を明らかにし、観測された

内部潮汐の特性について解釈する。

　6．2　実験方法

　　モデル海域

　相模湾周辺海域では外部潮汐の位相は東から西へ伝播すること（Ogura，1933；

Nishida　ct　a1．，1980）、伊豆海嶺が南北に存在することから、伊豆海嶺を東西方向に

横切った鉛直2次元のレベル・モデルを採用する（Hibiya，19881Hamatani，1991）。

Fig．6．1の様に座標軸x，ア，zをそれぞれ東方、北方、鉛直上方に取り、計算領域と

して東西方向に約120㎞の海域を考える。x軸方向の海底地形は海図から読み

とった水深と魚群探知機により得た水深を併用し、ア軸方向には一様とする。但

し、簡単のために139034曾Eより東は水深500m、139016冒Eより西は水深115mで一
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定とした。格子間隔は水平に381m（34。34！Nの緯度線上の経度で約0．251に相当）、

鉛直に5mとする。この実験ではFig．6．1のモデル海域両端の点線部から半日周期

（M2）の外部潮汐流のみを与え、海嶺で内部波を発生させ、その発生した内部波の

伝播特性を調べる。

　基本方程式

計算には、ブシネスク近似した非圧縮流体の基本方程式、

塑．か．．些亜＋オ，禦砥磨

　．D1　　ρ。∂x　∂κ　　∂z

　　Dv　　　∂2v　∂2v
　　一＋弄’＝／｛みτ万＋！1．石
　　z）1　　　　　∂x　　　∂z

加　1∂ρρ　∂2w　∂2w
一＝一 一一

＝9＋∠バ羅r＋4，一＝T
z）1　ρ。∂zρ。　　∂x　　∂2

　塑＋w鉱．＆嚢＋κ塵
　z）’　　　∂z　　　　∂x　　　　∂2

　　　∂π　∂w
　　　一＋一冒0
　　　∂x　　∂z

…　（6．1）

・　・　●（6．2）

…　（6．3）

…　（6．4）

…　（6．5）

を用いる。∠）／Df＝∂／∂蒔2’∂／∂x＋”・∂／∂zを表わす◎ただし、’は時間、π，v，wはそ

れぞれ流速の東方，北方，鉛直上方成分、∫はコリオリ・パラメータ、ρは密度の

パータベーション、ρ。は基本場の密度、窩は鉛直平均密度である。また、オh，4

はそれぞれ水平，鉛直渦動粘性係数、κ、，瓦はそれぞれ水平，鉛直渦拡散係数であ

る。

　（6．5）式から流線関数ψが定義でき、

　∂Ψ
μ＝一
　　∂z

　　帥
w＝一一
　　∂x
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とする。（6．5）を使って（6．1）と（6．3）から渦度方程式を求めると、

些．∫壁、聾．孟，些砥些
D∫　∂zρ。∂x　∂x　∂z

…　（6．6）

が得られる。但し、

▽2ψ＝ζ ・　・　●（6，7）

で、▽2一∂2／∂x2＋∂2／∂z2を表わす。また、（6．4）は

些．璽転＆嚢＋κむ
Z）1　　　∂X　∂Z　　　　　∂X　　　　　∂Z

…　（6．8）

となる。

　　計算方法と条件

　実験では（6．2）及び（6．6）～（6．8）を差分化し、時間積分することによって数値解

を求める。空間には中央差分を、時間にはリープ・フロッグ・スキームを用いて

差分化した。計算を安定させるために20ステップ毎に、時間に対してオイラー・

バックワード・スキームを適用した。

　この実験ではモデル海域の全域で外部潮汐流が同位相であると考え、海底およ

び海面での境界条件を

Ψ＝0 ，

z竈一h（x）

Ψ鵠9sin（一ω1）， z＝0

のように与える。ただし、ωは与える外部潮汐の周波数で、観測では半日周期成

分が卓越していたことから半日周期成分のM2分潮を考え、ωニL405×1α4s－1と
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した。gは外部潮汐流によるvolume　nuxで、海嶺浅瀬上で観測された順圧流東西

成分の時間変化（Fig．5．5）を参考にして、浅瀬最浅域での外部潮汐の最大流速振幅

が30cms4になるように設定した。密度成層の条件はADCP観測後の1993年10

月18日にCmにより測定された密度プロファイルFig．5．11をFig．6．2のように簡

略化して用いる。また、渦動粘性係数・渦拡散係数の水平成分と鉛直成分はそれ

ぞれオん＿κゐ＝1．0×104cm2s－1、4－K．＝1αOcm2s－1とした。計算は静止状態から始

め、海嶺域で発生した内部潮汐が開境界に到達するまで行った。

　6．3　実験結果
　　6．3．1　流速傾圧成分の分布

　Fig．6．3は計算開始後2周期目の一周期の傾圧流東西成分の分布を示す。傾圧流

は水平流速の鉛直平均値からの偏差として求めた。射影部は西向流域を表わす。

図中の矢印は各時間の海嶺浅瀬頂上部での順圧流（外部潮汐流）を示す。一周期

を通して、図中央部の浅瀬頂上付近と浅瀬西側の谷の海域で傾圧流が強くなって

いるが、モデル海域西側の水深一定の海域と浅瀬東側の100m以深では比較的弱

い。重＝16，17，18の浅瀬東側の100m以深には、上層に比べ弱いが同じ深さで見る

と相対的に強い東向流域が見られ、その強流域が浅瀬の頂上部から東下方へ帯状

に分布していることが分かる。時間を追って浅瀬東側の流速分布を見ていくと、

上層の強い西向流域が東へ伝播するのと同時に帯状の東向流域は東上方へ移動し、

t＝20，21になると、上層には強い東向流域が形成されるようになる。t＝23，24には、

西向きの強流部が浅瀬の頂上部から東下方に分布し、海嶺東側の海底500m深付

近には10cms一1以上の強い流れが認められる。

　以上の傾圧流東西成分の分布には、帯状の強流域が右下がりに分布し、その分

布は上層へ移動する様子が見られた。これは海嶺浅瀬域で発生した内部波が基本

解の性質を持って鉛直伝播していることを示し、強い流れが深海へ伝播する過程

を表わしている。

　次に、浅瀬頂上付近には非常に強い流れが見られたことから、Fig．6．4に浅瀬頂

上付近を拡大した傾圧流東西成分の分布を示す。時間を追って見ていくと、はじ

めt＝13には浅瀬西側斜面上では流速は全体的に弱く、浅瀬の束側では西向きの傾

圧流が右下がりに分布していることが分かる。西向きの外部潮汐流が強くなる
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（t＝14，15）と浅瀬西側では東向きの傾圧流の領域が下層から斜面上に広がり、斜面

直上での流れは最大で30cms－1に達する。t＝15，16，17には、浅瀬東側の上層で流れ

が強くなるのと同時に浅瀬頂上付近の西側では西向流と東向流が3層構造を成し

ている。特に流速鉛直シアーの強い頂上付近では上下層の流速差が40cms－1を越

える所もある。外部潮汐流が東向きに変わったtニ19，20には6時問前のt＝13，14と

流向がほぼ逆になる。これらの実験結果で、浅瀬上に見られた最大流速値や流速

シアーの強さ等は観測値（F三g．5．6）と定量的に一致する。

　同様に傾圧流南北成分の一周期の分布をFig．6．5に示す。射影部は南向流域を示

す。傾圧流南北成分は浅瀬の東西で対称的な分布をするときが多く、全体として

外部潮汐流が弱まってくるときに、浅瀬の西側斜面直上や東側上層で流れが強く

なる傾向が見られる。また、t＝14，15の浅瀬の東側では、約50m深に見られる南

向流帯を境にして北向流域が上下でほぼ対象に分布していることが分かる。

　この計算開始後二周期目の一周期間における傾圧流東西成分・南北成分の最大

流速の分布をFig．6．6に示す。流速値は東西成分では浅瀬東側上層の80m以浅と

浅瀬の頂上部から西側斜面直上で大きく、南北成分では浅瀬東側の50m深付近と

西側斜面直上で大きいことが分かる。Fig．6．6を観測結果のFig．5．10と比べると、

実験により得た流速値は観測値より大きくなっているが、分布の特徴は観測結果

とよく一致することが分かる。

　以上の傾圧流の分布と傾圧流最大値の分布から、伊豆海嶺で観測された内部潮

汐に伴う流速場の分布をほぼ再現できたものと判断できる。

　　6。3．2　等密度線の分布

　次に等密度線の変動を調べ、伊豆海嶺上で観測された等温線の変動についての

解釈及び内部波の生成過程について見ていく。Fig。6．7は計算開始後2周期目の等

密度線の分布を示す。等密度線の傾きを見やすくするため、東西のスケールを縮

めて描いてある。密度躍層全体が傾く水平スケールの大きな変動が見られ、躍層

の深度は特に浅瀬上で時間的に大きく変化することが分かる。この水平スケール

の大きな現象に加え、浅瀬頂上周辺には上下で変位の異なる水平スケールの小さ

い現象が無数に見られる。時間を追って見ていくと、t＝13，14，15と西向きの外部

潮汐流が強くなってくると、浅瀬の西側にはリー波が形成され、その振幅は徐々
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に大きくなることが分かる。西向きの外部潮汐流が最も強い時（t＝15）、浅瀬の西

側斜面上の△印の地点では等密度線は全層で下がっているが、▲印の地点では上

下層で変位が逆になっている。これらの変位を鉛直モードとして考えると前者は

第1モード、後者は第2モードに相当する。西向きの外部潮汐流が弱くなる（t＝16，

17）と、これらの変位は東へ移動し、それと同時に波の前面が突っ立ってくる。

t＝18には浅瀬の頂上部に大きな振幅の波が見られるが、t＝19，20では、この波の振

幅は急に小さくなっていることが分かる。逆に、東向きの外部潮汐流が強くなる

（t＝21）と、浅瀬の東側にリー波が形成されるが、その水平スケールはt＝15の場合

に比べて小さい。また、東向きの外部潮汐流が弱くなっても、浅瀬東側に形成さ

れた波が浅瀬を越えて東から西へ伝播する様子は殆ど認められない。外部潮汐最

強流時の3時間後のtニ24を、対応するt＝18と比べると、t＝24では浅瀬頂上部で

の等密度線の変位は小さいことが分かる。

　以上の等密度線の分布とその変動から、躍層全体が上下動すると共に、リー波

として内部波が生成されていることが分かった。また、西向きと東向きの外部潮

汐流速は同じであるにもかかわらず、浅瀬の東と西では形成されるリー波の水平

スケールが異なり、リー波として生成された内部波の伝播過程が異なることが分

かった。

　一方、海嶺域での観測結果（5章）には、西向きの外部潮汐流が強いとき、浅

瀬西側斜面上（139◎26’E）の点で、等温線の変位が上下層で逆になる変動が認めら

れた。そこで、Fig，6．8にこのモデル海域の139。26’Eに相当する場所での等密度

線深度の時間変化を浅瀬頂上部での外部潮汐流の時間変化と共に示す。西向きの

外部潮汐流が強いときに上下で逆位相を示す等密度線の変位が見られ、西向きの

外部潮汐流が弱くなってくると、海底付近には急峻な波形が見られ、その変位は

35mを越えることが分かる。この様な等密度線の時間変化は、海嶺域で観測した

等温線の変位（Fig．5．4（a））と定性・定量的に一致する。この上下で逆位相となる変

位はFig．6．7のt＝15で見ると、浅瀬下流側に形成されたリー波の一部であり、▲

印の鉛直第2モードを示す所に対応していることが分かる。即ち、海嶺上で観測

された等温線の鉛直構造は、外部潮汐流により浅瀬下流側にリー波が形成される

過程においてできた構造であると言える。
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　　6．3．3　内部波の運動エネルギーの分布

数値実験の結果、伊豆海嶺全域で内部波が発生し、内部波に伴う流速や等密度

線の変位は共に浅瀬上と西側の谷の海域で大きくなる傾向が見られた。また、浅

瀬頂上部で発生した内部波が東下方へ帯状に斜め伝播している様子が認められた。

そこで、数値実験により得た傾圧流速の東西成分を用いて、

E一 ∬鋸翻 …　（6．9）

により運動エネルギー密度Eを求め、モデル海域全体の運動エネルギー密度の分

布を調べてみる。但し、Tは周期（12．42時間）、11は水深、両は基本場の鉛直平均

密度、24は傾圧流速東西成分である。（6．9）式より求めたEの分布をFig．6．9に示す。

図は東西距離を横軸にエネルギー密度を縦軸に取ってあり、海域を比較しやすい

ように海底地形が示してある。エネルギー密度は海嶺浅瀬全域と西側の谷部で高

く、その中でも西側斜面上で最も高くなっている。それに対し、モデル海域の東

側と西側の水深一定の海域ではエネルギー密度は極端に低いことが分かる。従っ

て、このモデル海域内では、主に海嶺浅瀬全域と西側の谷部で内部波が生成され

ていることが分かる。一方、東西の水深一定の海域を比較すると、エネルギー密

度は西側に比べ東側では2倍以上であることが分かり、両者とも図中央の海嶺浅

瀬域及び西側の谷の海域から離れるに従って緩やかに減少していることが分かる。

この水深一定の海域に見られるエネルギー密度の減少は渦動粘性等による内部波

の減衰を示し、東側に比べ水深の浅い西側で減衰率が大きく、約10kmで半減し

ていることが分かる。そこで、次にFig．6．9に示した地点A～E（A，B，Cは図中央の

浅瀬頂上部から東に10，20，30kmの地点、D，Eは西側の浅瀬頂上部から西に5，15

kmの地点）での傾圧流東西成分をモード分解し、各モードのエネルギーの割合及

び減衰率を調べる。

各モードのエネルギーは、流速東西成分の記録に鉛直第1～第10モードまでを

最少自乗法により丘tし、（6．9）式と対応する第nモードの流速東西成分の運動エネ

ルギー密度E，を
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のように定義して算出した。ただし・π。とΦ．はそれぞれ第nモードの流速振幅と

固有関数である。Table6．1に各点での鉛直第1～3モードの運動エネルギー密度

Eとその割合を示す。発生域から遠い点ほど、各モードのエネルギー密度は低く

なっているが、第1モードのエネルギーの割合は逆に高くなっていることが分か

る。エネルギー密度が発生域から遠い点ほど低いのは、低次モードの場合には粘

性・摩擦による減衰と考えられるが、高次モードの場合には伝播速度が遅いため、

モニター点へ到達していないことにも依っている。従ってここでは、鉛直第1

モードの減衰率を見積ってみる。第1モードの運動エネルギー密度の減衰は水深

の深いAC間では1㎞あたりに1．83×10’2Jm－3であるのに対し、浅いDE間では1

kmあたりに3．08×10－2Jm－3と倍近い。これらの値は渦動粘性係数によって変化す

るが、水深が浅い海域ほど内部波が減衰しやすいことは言える。しかし、一波長

あたりの値に換算すると、AC間では約1．32Jm－3、DE間では約1．13Jm－3と大体

同じにになることは興味深い。

　以上のことから、海嶺の東側では浅瀬頂上部で発生した内部波が帯状に深海へ

鉛直伝播している様子が認められたが、このような領域においても鉛直第1モー

ドが78％以上の高い割合を占めていたことが分かる。即ち、このモデルでは海嶺

で発生した内部波は主に鉛直第1モードの波として伝播していることが分かった。

また、この計算に用いた渦動粘性係数の場合では海嶺で発生した内部波は、海嶺

東側の深い海域では発生域から二波長程度（約145km）伝播していくことが分かる。

　6．4　考察
　伊豆海嶺をモデル化し、連続成層場における内部潮汐の生成と増幅機構を調べ

るために数値実験を行った。その結果、密度躍層全体が上下に変動する水平ス

ケールの大きな内部波と海嶺浅瀬の下流側にリー波としてできる水平スケールの

小さい内部波が海嶺で発生する過程が示された。特に、浅瀬西側斜面上では両者

が重なって等密度線は大きく変動していた。浅瀬西側に形成されるリー波の変位

は西向きの外部潮汐流速が最も強いときに顕著に見られ、その鉛直構造は水平的

に変化していた。例えば浅瀬頂上部の西側（Fig．6．7の△印）に全層で同位相、西
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側斜面上（Fig．6．7の▲印）に上下で逆位相の変位が形成されていた。伊豆海嶺で

観測した等温線の鉛直構造はリー波が生成される過程において形成されたもので

あることが分かった。そこで、この浅瀬下流側に生成されるリー波の構造につい

て考察する。

　半日周期内部波の鉛直第1～5モードの位相速度と水深の関係をFig．6．10に示

す。これはFig．6．2の密度場での各モードの水平方向の波数を（2．10’）から各深さ毎

に求め、その水平波数と周波数の関係から位相速度を算出したものである。図中

の点線は浅瀬頂上部（水深65m）における外部潮汐流の振幅Ubがそれぞれ40，30，20

cms甲1のときの各水深での流速振幅灰h）を示す（ここで、灰h）＝65U幽とする。但し、

hは水深）。海嶺の最浅域は65mであるから、Ub＝20（cms’1）の場合では第1モード

の内部波の位相速度は全域で外部潮汐流より速くなるが、Ub＝30，40（cms甲1）の場合

では第1モードの位相速度は浅瀬頂上付近で外部潮汐流速と同じになり得ること

が分かる。ここで、内部フルード数凡を

　　U（h）

瓦冨一
　　〇館

のように定義する（但し、c，は第〃モードの位相速度である）と、内部フルード数

が1（共鳴条件）となる地点の深さはFig．6．10で各モードの内部波の位相速度を示

す曲線（実線）と各深さでの外部潮汐流の振幅を示す曲線（点線）との交点の深さと

なる。すなわち、Ub＝30（cmsロ1）の場合、内部フルード数は第1モードの波では約

70m深で、第2モードでは約90m深で1になる。そのため、基本場の流れの方向

と反対方向に伝播しようとする各モードの波は、基本場の流れが強いときには、

流れの上流方向へ伝播できないσしかし、より深い所では外部潮汐流が弱いため、

下流へ押し流されてしまうのではなく内部フルード数が1になる地点にとどまり、

共鳴を起こして内部波は大きく成長する。Fig．6．11に浅瀬頂上部での外部潮汐流の

振幅がそれぞれCase1：Ub＝40（cms－1），Case2：Ub＝30（cms－1），Casc3：

Ubニ20（cms曹1）の実験の結果として、計算開始2周期目の西向きの外部潮汐流最大

時（Fig．6．7のt＝15に対応）の等密度線の分布を示す。各ケースとも浅瀬西側にリー

波が形成されているが、外部潮汐流速が強いCase1ほど鉛直第1モード（図中の

△印）と第2モード（図中の▲印）の変位が形成される地点の水深は深くなって
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おり、その深さはFig．6．10で実線と点線の交点の水深とほぼ一致する。このこと

から、浅瀬の下流側にはリー波が形成されるが、リー波の鉛直構造は外部潮汐流

速と水深に依存していることが分かった。従って、浅瀬の東と西では形成される

リー波の水平スケールが異なっていたが、それは各モードの内部フルード数が1

になる地点は東側では海底傾斜が急なためにほぼ同じ場所になるが、西側では海

底傾斜が緩いために水平に離れた地点になるためであると解釈できる。

　以上の外部潮汐流による内部波（リー波）の生成においてはHibiya（1986）が理論

的に説明した様に、基本場の流れと内部波の伝播速度の関係によって支配されて

いると言える。しかし、海嶺の東側と西側では生成されるリー波の水平スケール

が異なっていることや、リー波として生成された内部波の増幅過程が浅瀬の東西

で異なることは、海底勾配が浅瀬の東西で異なることに起因することが分かった。

即ち、西向きの外部潮汐流が弱くなり、浅瀬の西側に生成された内部波（リー波）

が西から東へ伝播するときには、海底傾斜が緩やかに浅くなっているため、増幅

しながら伝播し、非線形性により波が突っ立っていく。逆に東向きの外部潮汐流

により浅瀬の東側に生成された内部波は、海底傾斜が急であるため、そのほとん

どが反射して東へ伝播しているものと考えられる。この増幅と反射の関係につい

ては内部波の特性曲線（Fig．5．12）でも同様に説明できる。つまり、海底傾斜が特性

曲線の傾きに近い西側斜面上ではrayが集中して増幅するが、浅瀬の東側では海

底で発生したrayは東上方あるいは下方へしか伝播できない。

　さらに、海嶺東側の深い海域では、浅瀬頂上部（100m以浅）で発生した内部波が

深海へと鉛直伝播し、水深500mの海底に強い流れを形成する過程が認められた。

このことは水深の深い海域では外部潮汐流が弱いため、内部波は流れの影響を殆

ど受けずに内部波の基本解の特性もって伝播していくことを示すものと考えられ

る。しかしながら、このような斜め伝播が見られる領域においてもエネルギー的

に見ると鉛直第一モードが全体の78％以上の割合を占めていたことから、観測時

に伊豆海嶺で発生していた内部潮汐は主に鉛直第1モードの波として海嶺から東

へと伝播していたと推測される。

6．5　まとめ

伊豆海嶺での内部潮汐の生成・増幅機構を解明すると共に、観測された内部潮
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汐の特性を解釈するため、鉛直2次元レベル・モデルを用いて数値実験を行った。

成層状態や海底地形等を実際に観測したものにできるだけあわせ、境界条件とし

て外部潮汐流を与えると、伊豆海嶺の全域で内部波が発生し、観測された内部潮

汐流をほぼ再現することができた。特に浅瀬頂上付近では外部潮汐流の移流によ

りリー波として内部波が効果的に生成され、浅瀬上で増幅することが分かり、海

嶺上で観測された内部波の鉛直構造は、これらの過程で形成されたものであると

解釈された。また、浅瀬の下流側に生成される内部波（リー波）の水平スケールは

浅瀬の東西で異なっていたが、これは浅瀬の東と西では海底傾斜が異なることに

よるものと推定された。即ち、伊豆海嶺における内部潮汐の生成過程においては

外部潮汐流の移流効果が重要であると同時に、生成される内部波の構造には海底

傾斜が重要な役割を果たすことが示された。さらに、浅瀬東側の深い海域では発

生した内部波が鉛直斜め方向に伝播する過程が認められたが、エネルギー的に見

ると鉛直第一モードが全体の78％以上の割合を占めていたことから、伊豆海嶺で

発生した内部潮汐は主に鉛直第1モードの波として伝播していくと推測された。
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Table6・1・Kinematicenergy　densitiesest㎞ated丘omE－Wcomponentofbaroc㎞ic
current£or　lowest　three　modes　atA，B，C，D　and　E。

　　　　　　　へ

STATION A
（∫nゴ3）　％

B
（」証3）　％

C
（∫nゴ3）　％

　　　D　　　　　　E

（∫mβ）％　（∫血3）％

MODE　1

2
3

1．889　　78．4

0．299　　12．4

0．148　　　6．1

TOTAL　　2．410

1．762　　　83．3 1．524　　91．1

0．254　　11．9　　　0．137

0．065

2．l　l7

3．1

8．2

0．010　　　0．6

1．673

0．617　　63．3　　　0．309　　86．1

0．211　　21．7　　　0．Ol8

0．080

0．974

5．0

8。2　　　0．004．　　1．0

0．358
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第7章
まとめ

　本研究では現場観測と数値モデル実験により、相模湾周辺海域における内部潮

汐の構造および伝播特性を明らかにすると共に発生域を検出し、内部潮汐の生成

機構・増幅過程の解明を試みた。

　7．1　相模湾における内部潮汐

　まず、1983年夏季に湾内の5点・一層で実施された長期係留観測記録を解析し

た。その結果、半日周期内部波は全点で卓越するが、湾東・湾央では水温振幅と

流速振幅は負の相関にあること、湾西部の点では両振幅とも小さいことを見出し

た。そこで、この流速・水温振幅の分布及び両者の関係を説明するため、相模湾

を矩形湾で近似し、湾口から入射させた内部ケルビン波の湾内での挙動を解析的

に考察した。相模湾内では半日周期内部波はポアンカレ波の性質を持ち得るため、

湾口から入射した内部ケルビン波により湾奥でポアンカレ波が発生し、両者の波

動解の和により観測された潮汐周期変動の特徴を説明できた。

　次に、1986年夏季～秋季に相模湾内の3点だが複数層で観測された記録から、

各測点の水温・流速振幅や位相を求め、湾内での内部潮汐の伝播特性を調べた。

流速・水温振幅の分布と両者の関係は1983年の記録の解析結果と同じになったが、

ここではさらに、湾口東部と湾奥西部ではほぼ逆位相で振動していること、水温

振幅の小さい城ケ島西方では他の点に比べ位相の時間変化が大きいことを見出し

た。この振動の機構を解釈するため、reduccd　gravityモデルを用い、より現実的な

境界条件として矩形湾に半日周期の内部ポアンカレ波と内部ケルビン波を入射さ

せ、湾内での挙動を考察した。その結果、入射波と反射波が湾内で干渉し、観測

結果とよく対応する振動系を形成することが分かった。

　以上の1983年、1986年の観測記録の解析と矩形湾モデルでの考察から、半日

周期内部波が湾内で反射波と干渉すると推論されたが、観測点・層が不十分なた

め、理論を実証するには至らなかった。そこで、この力学機構を検証し、内部潮

汐の構造を明らかにするため、1991年初夏～晩秋に湾内の8点で係留系による水
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温の同時観測を実施した。内部波の振幅は湾全域で間欠的に強められていたため、

振幅の大きい3つの期間に分けて解析し・以下の結果を得た。①期間により一日

周期成分が半日と同じエネルギー・レベルの測点もあるが、全体的に半日周期が

卓越していた。②半日周期内部波の振幅は湾奥東部と西部で大きく、湾奥中央部

と城ケ島西方、湾中央部で小さかった。③一日周期内部波の振幅は湾岸に沿って

大きく、湾中央部で小さかった。④成層場の変動に対する測点間の位相差の変化

は半日周期では大きいが、一日周期では小さかった。⑤内部波の鉛直構造は両周

期とも、鉛直第1～6モード以上で構成されていたが、エネルギーで見ると第1

モードが卓越していた。

　これらの観測結果のうち、内部潮汐の相対的な振幅の分布については矩形湾で

考察した力学機構により説明できるが、定量的な振幅の分布や位相の分布、成層

場と振幅・位相分布の関係などは説明できなかった。そこで、現実の地形を組み

込んだ2層モデルによる数値実験を行い、観測結果を解釈すると共に、内部潮汐

の発生・伝播過程の解明を試みた。成層条件として1991年の観測時の密度場を用

い、境界条件として外部潮汐のみを与え、伊豆海嶺や陸棚域で内部潮汐を発生さ

せた。発生した内部潮汐が伝播する過程で、観測された内部潮汐の振幅や位相を

矛盾なく説明できることが分かった。

　以上の観測と実験から、相模湾周辺海域での半日周期と一日周期内部潮汐にっ

いて次のことが明らかとなった。半日周期＝半日周期内部波は伊豆海嶺全域と房

総半島先端沖で発生し、大島の東西の水道を通り相模湾と浦賀水道へ入射する。

相模湾へ入射した波は湾内で反射波と干渉するため、その振幅は湾奥東部と西部

で大く、湾奥中央部及び城ケ島西方で小さくなる。一日周期：一日周期内部波も

半日周期とほぼ同じ海域で発生するが、内部ケルビン波として伝播するため、伊

豆海嶺で発生した波は相模湾へは伝播しない。一方、房総半島先端沖で発生した

一日周期内部波の大半は浦賀水道へ入射し、相模湾へ入射した波は湾岸に捕捉さ

れながら伝播するため、その振幅は湾岸沿いで大きく、湾の中央で小さくなる。

　相模湾というモデル海域を通じ、内部潮汐波でも鉛直モードを仮定することに

より、浅海波の理論が十分適応できることを示し、それを観測により実証したこ

とが本研究における重要な成果のひとつであり、今後他の湾においても同様の議

論が適用できると期待される。
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　7．2　伊豆海嶺北部における内部潮汐の生成と伝播

　内部潮汐の生成・伝播過程を捕えるため、北緯34。34’線に沿って伊豆海嶺を

横断するように合計7行程のADCPとXBTによる流速と水温の断面観測を行っ

た。ADCPで得た流速記録から、浅瀬頂上部での半日周期外部潮汐流の振幅は約

30cms－1で、潮流楕円がほぼ東西を向き海嶺に直交していることなど、効果的な内

部潮汐の生成を裏付ける結果を得た。さらに、半日周期内部波に伴う詳細な水

温・流速変動が得られ、海嶺の浅瀬斜面上には上下層で40c卑s’1を越える流速差と

40mに達する鉛直変位が見出された。半日周期成分に注目して解析した結果、内

部潮汐流の等流速線は水平よりやや傾いて分布し、その傾きは浅瀬の東西で符号

は逆だが絶対値は等しく、浅瀬西側の海底傾斜とほぼ一致することが分かった。

また、浅瀬斜面上に見られた流速分布（等流速線）は上層から下層へ、即ち位相が

上から下へ伝播し、振幅は特に浅瀬の西側斜面直上で大きく、20cms－1になること

が分かった。特性曲線法による解析から、内部潮汐流がこの西側斜面直上で特に

強い理由は連続成層場での半日周期内部波のエネルギーの伝播方向と海底傾斜が

ほぼ一致するためと推論された。海嶺の浅瀬上では内部波のエネルギーは西側の

下方から東側上方へ伝播していると考えられ、さらにそのエネルギーは深海へ伝

播すると推察された。

　しかし、測定の時間間隔が長く、ADCPで得られた記録は上層の約110m以浅

であること、XBT観測の測点間隔が広すぎたことにより、内部潮汐の生成・増幅

過程の詳細は明らかにできず、等温線変位に見られた内部波の振幅や順圧流と内

部波の鉛直構造の関係、非線形波動等の解釈は難しかった。そこで、半日周期内

部波の生成機構の解明と観測された鉛直構造の解釈のため、現実の密度場と海底

地形を考慮した鉛直二次元レベルモデルによる数値実験を行った。境界条件とし

て外部潮汐流を与えると、伊豆海嶺の全域で内部波が発生し、観測された内部潮

汐流を再現できることが分かった。特に浅瀬頂上付近では外部潮汐流により、内

部潮汐がリー波として効果的に生成される過程が明らかとなり、観測された内部

波の鉛直構造はこの過程で形成されることが分かった。さらに、浅瀬頂上部で発

生した内部潮汐が鉛直斜め伝播する様子が認められたが、エネルギー的には鉛直

第1モrドの割合が78％以上を占めることが分かった。
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　以上の観測と数値実験により、半日周期内部波が伊豆海嶺北部で外部潮汐流に

より効果的に生成・増幅され、発生した内部波は鉛直第1モードの波として伝播

していく過程が明らかとなった。

　7．3　今後の課題

　本研究では、観測により得た記録から統計解析により内部潮汐の特徴を見出し、

それを解析モデル及び数値モデル実験により説明・解釈してきた。係留観測期間

には幸いにして、平均流が弱かったため、解析モデル・数値モデルを適用する際

に海流を考慮せずに、観測結果をうまく説明することができた。しかし、相模湾

の南方には黒潮が流れており、湾内の循環流はこの黒潮の影響を受けて大きく変

動することが知られている。内部潮汐の伝播速度は1ms－1程度と遅いため、内部

潮汐の伝播過程において循環流や海流の影響を無視することはできない。海流の

影響は、その流れによる移流効果だけではなく、海流の水平シアーや流れに伴う

密度勾配など多岐にわたるものであり、それらと内部潮汐の伝播との関係は重要

な研究課題である。

　また、本研究では一年を通して内部潮汐が特に大きくなる夏から秋の成層期に

注目してきた。内部波の伝播には密度の成層状態が最も重要な要素であると言え、

春から初夏の成層の形成期や晩秋から冬にかけての混合層の形成期など、成層場

の季節変化と内部波の消長にっいては興味深い課題と言える。

　内部波の生成においては外部潮汐流の移流が重要な役割を果していたが、それ

に加え海底地形、特に海底傾斜が生成された内部潮汐波の増幅・伝播過程に重要

な役割を果すことが指摘された。さらに、一般性を持たせるには内部潮汐の増幅

機構に対する密度場、海底地形（特に海底傾斜）、外部潮汐流速等の寄与を明らか

にする必要がある。また、伊豆海嶺で発生した内部潮汐が空間的にどのような構

造を持って相模湾へ入射していくかということも明らかにする必要があるだろう。

　伊豆海嶺を含め相模湾周辺は内部潮汐の研究をするには絶好の海域であると言

え、今後さらに観測を積み重ね、内部波の物理的過程だけでなく、物質循環や生

物生産へ果す役割等についての研究も進めていきたい。
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