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男女群島付近の内部漸汐？
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INTERNAL TIDE NEAR DANZYO GUNTO 

IN EASTERN CHIN A SEA' 

Satos1 Sato' and Yasunao Snnohiraキ

Abstract 

Internal tide was observed near Danzyo Gunto in Eastern China Sea The amplitude of temperature 

fluctuat10n of MZ tidal frequency was l℃ at 90m depth where thermocline was situated. According to 

the vertical profile of temperature, it coincided with.the vertical motion whose amplitude was lOm. 

If temperature fluctuation was caused by the firot mode internal wave, the amplitude of horizontal 

current was 27cm/sec at the surface layer. In its velocity field, we track the motions of fluid particles 

numerically. As a result, particles at the surface layer move more than Zkm over 1 cycle in the direction 

whrch the wave propagates. On the other hand, particles in the middle layer move in the opposite 

direction. 

1 ＇はじめに

周期的な現象である潮流によって物質が輸送されることに関して，内湾域においては数多くの研究がなさ

れ，内湾環境に対して潮流による物質輸送が大きく関与十ることが明らかにされている。しかしながら，外

洋域や外洋性沿岸域において潮流による物質輸送とい 7ものは，全〈考慮、されていない。これは，外洋域で

は，いわゆる海流によってある}j向に向って物質が輸送されるのに加えて，潮流町大きさがそもそもあまり

大きくなし内湾域のようにだ間的に小さなスケールで変動することもないからである。

しかしながら，近年，外洋性沿岸域で測流が数多く実施さjL，いろんな海域て叫内部潮汐が観測されてきて

いる。この内部潮汐は，表面モ ドの潮汐波に比べて遥かにその空間スケ ルは小さいので，物質輸送に関

して大きな役割を果す可自主性がある。次節では，内部モード波による物質輸送の可能性を明らかにし，第3

節では， 1987年6月に，九州西方男女群島付近で観測きれた内部潮汐波によって，どの程度，物質が輸送き

れるかを見積る。

2 .内部波による物質輸送

純粋に正弦波的な波動というものは，媒質の運動が完全に周期的になるのではなし波の伝播方向に物質

が輸送される。例えば，音波のような圧縮性的波の場合，密度と運動が同似相となり，伝播方向に物質が移

動することになる。

また，流i車場が，

u =u,sin (kx＋σt) (!) 

t Received 1st December 1987 

キ沿岸調査課 CoastalSurveys and Cartography Division 
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u。 振幅， k 波数， σ 戸i振動数

で記述きれるような流速場において，流体粒子の運動に沿って積分すると， C》llo時，平均速度（u,/2c)u,

(c二 σ／k：位相速度）で， Xの負の占l白I，すなわち波の進行方向に流体粒子は移動する。

以下では，線形の浅水波方程式てP与え句れる速度場において，物質輸送がどのように扱われるかを考える。

2-1 一層モデル

水深定の次正水路てやの，密度様，静水圧）Ii：似の稼形方程式

旦旦 ~ _2rz 1立＝ h立旦。tー芯 at ’ at ., ax (2) 

を用いて物質輸送を考える。恒L,U 流速、り 表雨水枕， E 重力加速度， h 水深である。 Xの正の

方向に進行する正弦波解を仮定すると，

マ~／fu, c~－1~~幅 (3) 
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1l!L, T 周期である。これから，流体粒子の平均移動速度v，を求めると，

v，~＋/fun /<h ・ t） ~2…＆＝まUo (5) 

となる。

2 -2 二層モデル

第 I 閃のように，上層，下層に出度差 4ρ がある二層モデルの場合，線If~の浅水波五程式は，

au, げ .a2 f包二~）＿＿ z、丘目上
atー活。t’ at "' ax 

~~ g(l 7）普喜一h，~ (6) 

?-.1S' lh1 

し や h2 

Figure I. Schematic view of two layer model 
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となる。 ρ 密度， C 境界而の変位， h" h＇上層，下層の厚き， u" u＇上層，干！留の流速て”ある。

層モデルと同様に波動解を仮定して，分散力程式を求めると以下のよ7になる。

がぬ（h,+ h，仙守帥炉O

σ＇~I宇（h，十h 171 

(7）式で，正の符号の場台は表面モードの波となり守一層モデルと本質的には変わらない。員のn号の解が
内部モー｝の解となる。この時，上層の流れと下層的流れは逆fj/相となる。

η~iu ，，←（会与ド＝与h c~f {8) 

の関係を用いて，断而通過流量を2止めると，ドJ.jl曹の値は以下町通りである。

円・・＇門・・＇
), （マトh, t)u,dt~~h,T, ),(h，十ご）u,clt~古川

Urn, U剖上層，下！曜の流速のm悩である。平均持動速度は，それぞれ， ulo/2c,ulo/2cとなり、共に， il!i.
の伝播）jl句に進むことになる。

層モデルの波でも，二層モテソレの波でも，平均移動速度l土u~／2c円形て別表わされるが，その大きさは位相

速度が全く呉主るため，かなり違.； ＇例えば，水深 150mのJ)(l在を考えた場合，一回モテルの位相述度は， 38.3

m／ぁ上下両層の厚きが75mで， Aρ／ρ＝O.002のご層モテルの内部波の位相速度は0.86m/sとなる。この時、

流速の振幅を20cm/sとすれば1 平均移動速度はそれぞれ， 0.05cm/s,2.3cm/sとなる。これらのモデルで［j:'

表耐と境界面内発散によって法的伝播方向に物質が輸送されることになるが，内音｜；波の境界面的運動は表面

的運動に比べて迄かに大きいため，内部波による物質輸送が大きくなる。

2 -3 連続成層モデル

上述のモデルは，成層内境界面がはっきりしたモデルてヂあった。その発散によって，物質が 定方向に輸

送された。ここでは，鉛直断面全体では流量がt'ロになる連続成層モデルを用いて物質輸送を考える。次長信

での議論の関係から，地球口転を考慮L，ブンネjlf似の線形方棋式を山いるが，地球自転向効果は物質的送

には関係が無いので，物質輸送を考える限り本質的に変わりない。

生 fv= _l_lJJ. ~ +fu= _l_ <l旦
ρ＇ ax’ atρ， a断

主主 ユ亘jl _If_ .. 
atρ＇ Jz ρ。ι

旦E：十w一色•＝ o
at " az 

品1 av aw 十十＝Oax ay az 



S.SATO, Y.SIMOHIRA 

48 

ρ~p,(z）＋ρ’（x品 (9) 

p 圧力， w 鉛直流速， f コリオ 1）の係数である。これ匂内方程式からwに関する方続式を求めると以

下のようにをる（梶浦 1976）。

（長十e)fz（ρo1;i-）＋イ許N')(-f +-P）、円， N＇~ .Jl立色
ρ。az

N プラント＝パイサラ振動数である。これから，鉛I直モ ド解を

W ~ W(z)S(x,y)e''' 

と仮定して，海而および海底の境界条内として鉛直流速が無いという条例

W~O, z~O，ーh

を用いて， Nが一定として解くと，

w~w,eもn｛千（ h 十 z)} n ~1,2, 

となり，水平波数εは，

{(f ）＇十（若）｝（ a' f') 
t' 

N' a' 

(I同

。！）

(I骨

(13) 

(14) 

になる。鉛直流速は第1モ ド（n = 1）の場合，中層で最大になるが，水平流速は海面P最χとなる。

この内部波解は，海而が変動しないため鉛直断面全体としての出入りは無いれ速度場がシアーを持つため

に物質は輸送される。これを示したのが第2閃である。第2図は，水深150m, N'=2.0 × 10－•の第 1 モード

てや海面の水平流速振幅が2Ccm/sの速度場てe流体粒子を波の進行方向に沿った鉛直断面において数値的に追

跡したものである。また，コリオリの係数f=8.0×10 'I /sとL，周期liM，湖町周期44712秒を別いた。そ

の時，位相速度は82cm/sとなる。第2図で内部波はXの正の方向に進行する。水平流速がゼロになる持に流

体粒子をX=Oの位置（太い縦の直線）に配置し 1周期間追跡したものである。細線がそれぞれの流体粒子

の軌跡を示L，歪曲した太線が1周期後の位置を結んだ線である。このモデルでは，鉛直流速がほとんど無

い深度て”は平均移動速度u!/2c程度て”波のj並行方向へ流体粒子は進むが，水平シアが強〈，鉛直流速の大き

なところでは，流｛本粒子は常に水平流速が負の場所に依置L，進行方向と逆方向に進行して，その平均移動

速度は，表層あるいは低層よりも大きくなる。

無限小振幅の理論て咋古賀輸送を扱うことには無理があり，これをそのまま海洋に適別してその物質輸送の

効果を算出することは難しいと思われるが，この節で計算してみたように周期的運動であっても，内部波の

ようにその空間スケールが小さい場合は，その物質輸送の効呆は大きいと考えられる。
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Figure 2. Trajectories of fluid paγtides in the velcrity field of an internal wave 

Thin lines denote trajectories of par ti cl es. The straight thick line denotes initial positions of 

particles and the p nsitions after 1 cycle are shown by another thick line. 

3 .男女群島付近の内部潮汐

3ー1 観測の概要

1987年5月初円から 6月18日まて1北緯32度13.8分，東経128度13.9分，水深約150mの位置で、水面下20

m層と90m層内2層において測流を行った（第3図）。その流れと水出向変化の様子については第4凶に刀、し

た。流れについては，両層とも明らかに潮流成分が卓越している。 6月2日から15H間的データを用いて調

和分解した結果を第1表に示す。両f百ともM，潮流が最も大きし 2om11iで長軸方向の振幅は24.7cm/s, 90111 

層て・・21.4crn/sに達する。また，流れの観測期間中町平均は， 20111層て’北東方向に約13仁呪内， 90m層てψ北東方

向に約3crn/sとなった。観測期間後半になるとgom層の水慌に約半目的周期で3-4℃の変動が現われる。

この変動は周期から内部潮汐に起因すると考えりれる。

6月7Hに測流地点イJiii'て時行ったCT、D観測から得た水温と胤分の鉛直分布と，それから計算したブラ／

｜＝パイサラ振動数の鉛直分布を第S図に示した。そして，そのプラントニパイサラ振動数円分布から？前

節の連続成層モデルの方程式を用い，水深150mの平18な™＇て”あると仮定して，数iii（的に求的たM,1朝汐居期の

内部波のモード解を第6図に示した。第1モードの位相速度は85凹r/s，第2，筋3モードについては，それぞ

れ， 36cm/s,26叩／sとなる。 90m層てザ）水温変動が顕著てーあった時期とは成層状態がやや異っているかも知

れないが，第1モードについては，多少成j国状況が変化してもその鉛直分布はあまり変化しないので。内部

潮汐がモ ド解で表現されるとするな句ば、この解を使って差支えないと考えられる。

第7図は， 6月12日の測流i也古付近て”のXBT観掛から得た水慌の鉛直分布て恥ある。この観測持に， 90m層

的水温は日平均値よりも低いので，平均的な水温分布に比べて下層的本温はFがっていると思われる。図か

ら躍j百円7J温はおよそmm深くなるごとに， I℃下がるようである。したがって，本温の3～ 4℃の変動は
3Qmから40mの鉛直運動に相当する。 90ml留の水温変動について， 6月2~からの15R問で調和分解を行な

うと， M，潮の周期的水温変動向振幅は I℃，遅角は74度とをる。つまり， h也市中後2時間半後に水温値が極

大になる。また， J長悩1℃は，振幅!Om円運動に相当L，鉛直流速の振幅に直すとl.4mm/sになる。
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Table 1. Harmonic cor stants of tidal cu口ent

20111 layer 

lvL s, K, 仁

amplitudc(cm/sec) 24.6 2.0 1.6 9. ヨ

Nor th component 

phase lag(degr ee) 209 320 129 151 1 

amplitude(cm/sec) 10.0 3.5 1.8 8.7 7 

Ea ;t component 

phase lag(degree) 292 122 l 75 24l 6 

90111 layer 

M, s, K, o, 

amplitude( cm/ sec) 18.0 7.5 7.2 4.4 

North component 一phase lag(degree) 247 251 223 22, 

amplitude( cm/ sec) 13.5 4.5 7.4 2.5 

East -component 

phase lag(degrcc) 29 30 328 。
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3 -2 M，瀧の表面モードと内部モード

この小節目土，卓越湖流て。あるM，潮流について内部モ ドは第lモ ドで表乳されると考えて，表面モ

ドと内部モ ドとに分離する。第6図には，第2モード以下のそ ドについても出したが，そのモード波の

位相速度よりも大きな流速差が上層と下層間でたびたぴ観測されており，第1モードのみを内部モ ドとす

ることにした。

111 流速値のみからの算出

表面モ ドの流れは2om層とgom隔で同じ，内部モ ドは第6凶から， 90m層の流速が2om層の46%て司逆

101きであるとして， 2層内M，湖町定数から求めると，表直モードの流れと内部モ ドの流れは第2表のよう

になる。

内部モ ドの2om層での潮流椅円の長紬の大きさは，12.4cm/sとなり，方向は北向きを 0度として247度方

向，その遅角は44皮となる。短軸の長軸に対する比は， 0.8となI），進行波としての理論匝の0.55よりもかな

リ大きく真円に近い惰円となっている。

(2）水温変動を用いての算出

90mの流れをU叫その25時間移動平路ガ也をv，，とし 2om層でιf簡をそれぞれu,,v，，とする。また， 90m
層的水温値を Te,25時間移動平均値を Taとする。 9Qm層での変動成分の温度フラソクスF，，を，

Foo二千五＇（u,,v,,) (Te T制， T，期間 (I司

として，水視変動の顕著な期間について計算を行なうと152度方向に向か〕。 201111面的流速と90m層の水温

から算出した温度フラソアスと F，，どの平均を表而モードによるフランクス、差を内音IIモードによるフラソ

クスFとW:；主する。つまリ，

F~－H F，，封：（Uw Vw)・(Te 附 t) (I曲

このとき， Fの方向は102度方向になる。この混度フラソクスが内部波によるものとすれば， gom層は下掛

に位置するのぞ波は282度方向にi並行することになる。

M，湖町周期の水温変動の振幅 l℃に相当する第1モードの20rn隔での水平流述内振幅は23.Scm/s, 90111層

の振幅は10.9cm/sとなるが，これを内部モードの振幅，位和として，水慌の遅戸J74度，そしてその方向を上

述内282度として内部モードを計算する。この時， 1111表的値か匂この内部モ ドの他を差日｜し、たものが表面

モ ドの値となる（第3表）。しかし， 20rn掃と901ll層的値を比較すると非常に異なる。振脳として111の方法

で得た振幅12.4cm/sを用いると，当然のことながら20rn層と90111層の値は非常に近くなる。

以九 2方法によって表而モードと内部モードとの分離を試みたが，きれいに分離することはできなかっ

た。この原因としては，内部モ ドがモ 十解によって表現できない，あるいは，内剖jモ ドが高次のモ

ド解によって表現される。内部モードが単ーの進行波てT土表現て”さず，水平的に定在波的な性質を持ち測流

地点が波町腹にt立冒していた，などが考えられる。しかしながら， 21h去の結果を比較してみると，内部波

は束向きに進行しその水平流辿の振幅はIO～20m/s程度であると考えてもよいであろう。
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Table 2 The amplitude and phase lag of surface mode and internal mode of M, tidal current 

surface mode internal mode 

amplitude(cm/ sec) phase lag(degree) amplitude(cm/sec) phase lag(degree) 

North component 19.0 212 10.4 162 

East component 9.3 9 12.1 243 

Table 3 The amplitude and phase lag of IV!, tidal cun ent 

u，二23.Scm/sec(maioraxis component of internal mode at 20111 layer) 

JVI, tidal current internal mode residual value 

layer 
(m) 

（~;i,htude 
/sec) p（~~~~＝r amplitude (cm/sec) p（~~~~~：r a（~~~~Y ~~g)c l（~~~~~：）g 

20 24.6 209 13.7 143 22.8 343 

North component 

90 18.0 247 6.3 323 17.6 227 

20 10.0 292 23.4 247 17.8 44 

East component 

90 13.5 29 10.8 67 8.3 336 

U。＝12.4cm/sec

IV!, tidal current internal mode residual value 

layer amplitude pld~~~~：r amplitude p（~~~~~：）g amplitude p（~~~~~：r (m) (cm/sec) (cm/sec) (cm/sec) 

20 24.6 209 7.2 143 22.6 226 

N印thcompone.nt 

90 18.0 247 4.0 323 17.5 234 

20 10.0 291 12.2 247 8.7 13 

East component 

90 13.5 29 6.7 67 9.2 2 



INTERNAL TIDE NEAR DANZYO GUNTO IN EASTERN CHINA SEA 

57 

3 -3 内部モードでの物質輸送

第8閃は， 2om層での水平流速円振幅12.4cm/sと23.Scm/sの第lモードの波の速度場における流体粒子の

軌跡である。 12.4cm/sの場合， 1周期間的移動距離は表層て。波の伝播方向に約6QQm,5Qm層Cli逆方l白］に約

700111である。平均移動速度はそれぞれI.4cm/s, I. 6cm/sとあまり大きくない。しかし 23.Scm/sの場合はそ

れぞれ2kmを越え，その平均速度はらcm/si!Iくになる。したがって， 90m層て司の温度変動に相当するような

M,1朝の内部潮汐の進行波が仮に存在すると寸ればp 男女群島付近ではM，潮流単独で，平均流成分に匹敵する

ような物質輸送機能を持つこ止になる。

また，波による物質輸送は，波の水平流速に線形に比例して増大するのではなく，波の水平流速の2乗に

比例してコミきくなるので，波町振隔が大きくなると物質輸送は飛躍的に増大する。さらに，表面モ ドの流

れや他の分潮流との相乗効果によって，海域全休止しての波による物質輸送機能は大きくなると考えられる。

SURFACE 

(a) 

し
BOTTOM 

。 2 :J k打1

SURFACE 

(b) 

し
BOTTOM 

。 2 km 

Figure 8. Trajectories of fluid partrcles rn the velocrty field of internal tidal wave. 

(a)U， ~23.8 cm/sec. (b)U， ~12.4 叩／sec.

Uo amplitude of horizontal current at 20m layer 
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4 .まとめ

1987年6月に九州西方男主計島付近での帥l流を行なった。 90tn層では内部潮汐に起因ずると考えられる半

日周期の3～ 4℃の水温変動が記録された。

その内部潮汐による物質輸送について考察したが， 1＜層および底！固においては東に，中層水は固に運ばれ

る可能性がある。 iii藤（1985）は。 50tn水i果的水温，塩分の分布から東ンナ海の水塊の模式問を描いている

が，それによると，夏期には九州山方海域において対馬暖流ははぽ真直ぐ北..r. tるのに対して，冬期には男
女群島付近て凶凶向きに屈曲している。このよすな水塊分布の季節変化に，内部潮汐の消長が寄与宇ることは

充分考えわれる。

担lj流期間中， Xl3T観測では本温逆転層が見つかったが，この現象に内部潮汐のンア が関与している可能

性もある。この鉛直混合も含めて，卓越した平均流成分的観測されない九州同庁海域てvは，内部i朝汐が物質

輸送の主たるJ刷、手であるかも知れなL、。したがって，この海域における担問スケ ル町小さな潮汐現象は，

黄海，対局II是流威内海水形成過科にとって重要な現象であり，今後さらに検討しなければならない問題であ

ると思われる。

おわりに，本報告で紹介した男女群島付近てdの洲流に協力いただいた「拓洋j乗組員の方々に謝意を表し

ます。
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