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水道内のケルビンモードの波に対して非対称的な水深が及ぼす影響す

佐藤敏＊

INFLUENCE OF ASYMMETRIC BOTTOM TOPOGRAPHY 
UPON KELVIN-MODE羽TAVESIN A CHANNELt 

Satos1 Sato' 

Abstract 

In the Yellow sea, the pe8ition of the amph1drom1c point of semi dmrnal tide approaches to China 

nearer than that of dmrnal tide. In general, it ts thought that the difference of positions is caused by 

energy dissipation, i e, semi diurnal tide wave loses more energy, because its wavelength is shorter than 

that of diurnal tide. But, the bottom topography of the Yellow Sea ts not symmetnc about the long 

channel axis. The water depth m the western part is shallower than that m the eastern part. This 

asymmetry of bottom topography may exert influence upon the cross channel profiles of Kelvin mode 

waves (N =O : N ts the number of nodes). And, the difference between oppositely travellmg Kelvm-mode 

waves may cause the asymmetry of the amphidromic system 

At first, Kelvin mode waves are invesl!gated, which travel m the channel whose cross channel bottom 

relief田thesame as that of the cross section near the entrance of the Yellow Sea. In this case, the 

pos1t10n of an amphidromic point can be regarded as the pomt where oppositely travelling Kelvin mode 

waves of same frequency and same energy flux have the same amphtude of sea surface elevation. As 

a result of this calculat10n, the p ns1tion of the amphidrom1c point move from the western part to the east, 

as the cycle of waves ge臼longerIn. the case of diurnal tide （σ＝70×10 'sec '),the amphidromic point 

locates a little to the west from the center of the channel. If there is 20 % loss of the mcident 

Kelvin mode wave, the amphidromic point will be right on the long channel axis 

Next, a model channel which has a single step bottom topography is used to study the properties of 

Kelvin-mode wave which propagate in the channel whose bottom topography is asymmetric about the long 

channel axis. With this model, following results a陀 obtained.(1) Whether they travel with the shallow 

part on their right or left, amplitudes of Kelvin mode waves in shallow part get larger, as the cycles of 

waves get shorter. (2) As to waves travellng with the shallow water on their left in the northen 

hemisphere, the result (I) is caused by the interaction between Kelvin wave and edge wave. 

しはじめに

賞海には，日周潮にも半日周潮にも無潮点がある。この無潮点は， Ogura(1933）が観測データを基にして

描いた同時潮図（第 l,2図）にも，また，数値計算（例えば， Choi 1980）にも現れる。一方にだけ端が存
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Figure 1 . Co tidal chart of semi diurnal tide in the Yellow Sea (after Ogura,1933) 

在L，他方は無限に長〈伸びる水道内にできる無潮点は入射ケルビン波と水道の奥て渦反射によって発生する

反射ケノレピン波の重ね合わせによって出現する止されている。もしも，水道の海底地形が水平て府あり，エネ

ノレギーの逸散が全くないとすれば，無潮点は水道の中心軸上に位置することになる。しかし，黄海の場合に

無潮点は中心軸よりも中国側にあるように，必ずしも水道の中央に存在するものでない。このような無潮点

の位置に代表されるような水道内における潮汐の非対称性については， Hendershottand Speranza (1971）が

水道奥て。の逸散を考慮して，つまり，反射ケルビン波の持つエネノレギーが入射ケルビン波よりも小きい場合

的重ね合わせによって生じることを示した。また，Rineckerand Teubner(l980）は，底摩擦によるエネルギー

逸散を考慮している。黄海を対象とした研究としては， Kang(l984）の詳しい研究がある。この研究では，黄

海から激海に流出するエネノレギーという形でエネノレギー逸散を考えて，その場合のエネルギー逸散の大きさ

に応じてできる無潮点の位置と現実との比較から黄海の潮汐に対して溺海が存在することの影響がどれほど

大きいかを論じている。

Brown (1973）は，ポアンカレj庄の存在によって無i弱点の位置が中心軸からはずれることを示しているが，

水道の形状によってはポアンカレ波が存在できる毘期が短くなるため，潮汐円周期には当てはまらないこと

が多い。したがって，水道内の淑汐の中心軸に対しての非対称性は，主にエネルギー逸散が原罰だと考えら

れている。

しかし Hendershottand Speranza (1971）も示唆しているように，海底地形の非対称性によって一方向に
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Figure 2 . Co tidal chart of diurnal tide in the Yellow Sea (after Ogura,1933). 

進むケルビンi庄の形状は，逆方向に進むものとは異なってくるため，両者のエネルギーブラックスが同じで

あったとしても，無溺点の位置は中心4唱上からずれる。

第1図，第2闘の同時潮図をみると，黄海に存在する無潮点は日周潮に比べて半日周潮のほうが黄海の中

心から離れて中国大陸側に偏っている。もしも，賞海の海底地形が水平ならば，日周潮よりも半日周潮の逸

散が大きいだけであると単純に考えられる。しかし，賞海の海底地形は中心軸に対して対称でなく，朝鮮半

島側が深くなっており（第3図），この海底地形の非対称性が無潮点の位置に影響を及ぼしている可能性があ

る。次節においては，黄海の海底地形を考慮して，ケルビンモード波の解を求めて，その解から周期によっ

て黄海の無潮点の位置の違いが生じることを示す。第3節では，海底地形の非対称性を階段状地形で表現し

て，その地形の非対称性がケノレピンモードj庄内解に与える影響を調べる。

2.黄海におけるケルビン波

黄海の入口付近の横断線（第3図， lineA）の海底地形（第4閲）を持ったx軸方向に伸ぴる幅550kmの水

道（Xl地方向には水深は変化しない）でのケルビンモ ドj庄の解を求める。以下に示すf面での線型長波方

程式を用いる。
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Figure 3 . Bottom topography of the Yellow Sea. The unit of the depth is meters. 
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F1gme 4. Bottom rehef of cro8' channel section neor the entrance of the 

Yellow Sea (line A, fig. 3), in meters 

The width of this section is 550km. 
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旦_ll_ f v = g_Qζ 
at ax 

av at －一一＋ fU=  g－－＂注
目t ax 

三主＋旦丘旦一十三旦エ＝ O
at ax aY 

(2, 1) 

f, gはそれぞれコリ才りの係数と重力加速度， H 水深， C水位， u,v x, y軸方向の流速。コリオ

リの係数については黄海の位置する緯度を考慮して8.0×10'sec iとした。 X軸方向に進行する波動解を仮

定して， __il_=-iσ 去二 ik ( i二虚数単位， A 振動数， k=x方向の波数）とレ（， (2. 1）式かat 
らU' vを消去すると，

土（Hす）二（平十四咋） ~ (2, 2) 

境界条件は，陸岸を横ぎる流速が無いという条件，

v=O at coast (2. 3) 

用いる。

(2, 2)' (2. 3）式からCaldwelletc. (1972）と問様の方法を使ってケルビンモード波の解を求めた。その結果

は，第5図に示した。第5図の太線は紙面から向こうに進む波，つまり，黄海を北上する波の水位の振幅の

断面分布を示L，綿織は紙面からこちらに進む（賞海を南下する）波町水位の振帽を表示している。振幅の

大きさは北上する波の朝鮮半島の振幅を 1とし，南下する波は北上する波と閉じエネルギー7ラックスを持

つ振幅を示している。すなわち，北上したケルビンモード波がエネノレギー逸散なしに反射してケルビンモー

ドj庇として戻ってきた時の振幅である。したがって，エネルギー逸散が全〈無し潮汐がケルビンモードj庇

だけで構成きれている場合，第5図の太線と細線の交点（図中の黒丸）が無潮点となる。

第5図では周期による無潮点次位置のずれを見るために，日局潮帯（第5図では， σ＝7×10'sec ＇）と半

日周潮帯（σ＝1.4×10'sec ＇）の周期の波だけでなく，それよりも長い周期（ σ＝4×10'sec ＇）を持つ波

の振幅と，短い周期（σ＝2×10'sec ＇）の振幅も示した。一見して明らかなように，周期が短くなるにつれ

て無潮点の位置は中国大陸に近づいている。この傾向は黄海において日周潮の無潮点が半日周潮よりも中心

に近いところにあるとことと一致している。つまり，黄海における潮汐の無潮点の位置に対して，海底地形

の非対称性は大きな影響を及ぼしているのである。

また，第5鴎では日周潮の場合，北上する波と南下する波の交点は水道の中心軸よりも朝鮮半島側に位置

している。したがって，日局潮では無i朝点がたとえ中心軸上に存在してもエネルギーの逸散があることにな

る。第5図の計算結果から求めると入射波エネルギーブラックスの約8割の反射波を重ね合わせれば，無潮

点の位置は中心、軸上になる。つまり，入射波の20%のエネノレギー逸散があれば無潮点が中心軸上に位置する

ことになる。
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Figure 5 . Sea surface elevation vs cro"' channel section Oine A) in the Yellow Sea. 

Thick lines show sea surface elevation for northward travelling Kelvin mode waves. The 

value 1s normalized to one at Korean coast. 

Thin lines show elevation for southward travelling Kelvin morle wave whose energy fluxes 

are the same as those of northwar吐travellingwaves of the same frequency. 

• denotes amphidromic points when there is no energy loss of incident Kelvin mode wave 

in the Yellow Sea. 
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3.階段状海底地形を持つ水道を進行する長波

前節では中心軸に対して非対称在地形を持つ黄海のような水道においては，ケノレピンモード波の振幅の断

固分布が周期や波の進行方向によって違いが生じ，そのことから潮汐周期による無潮点の位置の違いが生ま

れることを示した。この波の形状の違いがどのようにして生まれるのかを見るために，第6図に示した階段

状地形によって海底地形の非対称性を表現した幅550kmの水道を進行する線型長波について調べる。
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Figure 6 Single step bottom relief which is used for estimat10n of dispersion relations in 

Sect10n 3. The widths of both steps are the same(L，二L， ~225km).

Thin line 1s the same as fig. 4 (real bottom relief of line A). 

水深が一定の場合，（2.2）式は，

rl ?.,:. f 2_  ... 2 

すず＝ I jむ， 1j= 'gH,'十k', j = l, 2 (3, 1) 

となる。

いま，水道の中心軸の位置を Y=OとL，そこで水深の変化する海底地形（第6図） ＇；：＇考える。深い側の水

深H，二80m，浅い恒uの水深H，二35m，幅L.,L，は共に225kmであるとする。コリオ1）の係数は前節と同じ数

値を用いて，両側て。それぞれ（2,2）式を解き，以下町境界条件を満たす解を求める。

両岸の境界条件は，（2.3）式と河ヒで横ぎる流速が無いという条件，

Vニ 0' when Y = L., L, (3. 2) 

Y二Oでは，水位と流量が連続であるという条件，

色＝ι

H,v,=H,v, when Y = 0 (3. 3) 

を用いる。
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(3.1）式より， 1 )>Oの時の解は，

E，ニA,e＇＂十 B,e'" (3. 4) 

の指数解となる（A,.B，は定数）。 方， lj< 0の時，

岳＝A,COR il,y十B,sm Il,y (3. 5) 

となるが，（3.2）の境界条件を満たす水道を進行する波としてポアンカレ波を求めることができる。その解

は， j= 2の時，

ι二 C,cos(l ,(Y L,)-.p~ ） cos(kxーσt ) 

U,= ~ gC,cos(l,(Y L，）山＂＇） c田（…t) 

νσ＇k＇十 I' I l 
2二己主ヰp gC，日n(l,(Y-L,))

f k ヂ1
ル＝tarつじ，恥＝tan·~ , C，定数

止なる（宮田， 1974）。

したがって，

(3. 6) 

ポ＞ gH,k'+f＇の時，両側ともポアンカレ波の解を持ち，（ 3.2)' (3. 3）の境界条件から分散関係は，

H,!o:'k耳f'T!sin（ー 1,L,)cos（ー l,L,-.p~）

H,/(Y'k'芋I三Tlsin(l,L,)cos(l,L,-.p.,)=O (3. 7) 

gH, k'+ f＇＞σ＇＞ g H, I♂＋ f＇の侍， Y孟 Oでポアンカレ波， Y亘Oで指数解となり，分散関係は，

H, ( f kーσ1,) ( 1 E,)cos( 1, L, .Pm) 

f k －~ 1 
十H,(l f玄古寸E,)d司有平副（ I , L ，）二日， E,=e" ,L, (3. 8) 

gH,K'+f＇＞σ宮内時，両側とも指数解となり，分散関係は，

九（f' k＇川）（ 1 E,){fk村 1, ( f k <J' 1 ,) E,} 

九（ f' k＇一川） ( 1ーEパfk十σ1，ー(fk σ1 ,) E，｝二日，＝e21ム（39) 
となる。

これら（3.7)' (3. 8)' (3. 9）式によって得られた分散関係が第7図である。第7図で注目すべきことは， X

の正の方向に進む（深い側を右にして進む）ケルビンモードの波（N=0 Nは節の数）の分散曲線の傾き

が周期が長いところと短いところていは異っていることである。第8図には，このモ ド波の振幅の断面分布

を示した。周期が長いと深い側の振幅が大きいのに対して，周期が短くなると浅い側の振幅が逆に大きくなっ
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Figure 8 . The cross channel profiles of 五elvinmode waves which propagate with the deeper water on. 

their right. The amplitude of umty for each wave is the maximum value in the cross channel 

sect10n. 
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ている。つまり，このモード波は長い周期ではケルビン波的な振舞をするのに対L，短い周期ではエッジ波

町Jになるのである。

第9図Ii，浅い側だけに岸が存在L，深い側の海はY方向に無限に統くとした場合，つまり， L，＝＝の場

合の分散関係である。 L，の長さなど他の条件は第7図の場合と全くかわらない。なお， L，ニ∞であるので，

放射条件，

品→0 as Y→∞  (3, 10) 

すなわち，（3,4）式において，

B,= 0 (3, 11) 

を用いている。

また，第10図は第9図と逆に浅い側に境界がない場合，つまり， L,=ooの場合円分散関係てーある。これも

同様に放射条件，

ι→0 as Yー今00 (3, 12) 

すなわち，（3.4）式において，

A,= 0 (3. 13) 

を用いている。

X方向に進むi庄の場合，第9図にはエッジi庄が，第10図にはケノレビン波のモード波が現れている。これら
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Figure 10, D1spers10n relations for shallow water waves when L，ニ22okm,

L,=oo. Other parameters are the same as the case of fig.7. 
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の図と第7図止を比較すると明らかなように，第7図のN=Oのモードの分散曲線は第10図のケノレピン波か

ら第9闘のエyジ波へと移っていく。

また，第7図の高次モードはそれぞれ分散曲線がσ＇＝ gH,k'+f'に交わる付近においては，水深の浅い

側に節を持つてはいるが，深い側の振幅が大きくなっており，ケノレピン波のような振幅分布になっている。

それに対して，周期が短くなると，浅い個！の振幅が大きくエッジ波的になる。つまり，ケノレピン波とエyジ

波（N=1, 2, ・・－）の相互作用によって，第7図の分散関係が成立しているのである。

一方， Xの負の方向に進む波の場合は，周期の長短によらず，浅い側でも指数解を持つケルビンモードの

波（N竺 0）の解が存在する。しかし，振幅の断面分布を見ると，周期が短かくなるにつれて深い側の振幅

に対して浅い師！の振幅の割合が大きくなっていく。例えば， σ＝2×10'sec ＇の時， y=L，における振幅は

Y=L，の娠幅の4.4倍であるのに対L， σ＝ 2 × 10-•sec－•になるとその値は19.5倍となる。

以上のように，中心軸に対して非対称な海底地形を持つ水道においては，どちらの方向に進行ずる波につ

いても毘期が長くなるにつれて，水深の浅い側の陸岸に捕捉される割合が大きくなっていく。但し，同じ周

期の場合でも，浅い側を右にして進むj庄のほうがその害時合は大きい。このことによって，水道内を両方向に

進行する同じ周期の同じエネルギーフラ yクスを持ったケルビンモードの波を重ね合わせた場合，振幅が一

致する点が周期が短いほど浅い慨に偏ることが生ヒる。

4.結語

水道内における無潮点の位置を決定する最大の要素は，摩擦によるエネノレギーの逸散であると考えられて

いる。黄海の潮汐を例にとってみても，波長が短いためにエネルギー逸散が日局潮よりも大きいと考えられ

る半日屑潮の無潮点が，日馬潮のそれよりも中国大陵により近いところに現れるという事実は，上の無潮点

。：位置を決定する最大の要素がエネノレギー逸散でトあるという考えを支持していると思われる。

しかしながら，海底地形の非対称性が黄海で大きしそれが潮汐の伝播に影響を及ぼすことも考えられる。

そこで，本論文では海底地形が非対称な水道内を進行するケノレビンモードのi庇について考察した。その結果，

ケノレビンモードの波は進行方向にかかわらず周期が短くなるにつれて，水深の浅い側の振幅が深い側に対し

て大きくなっていくことがわかった。特に，北半球において水道の深い慨を右にして進行する波については

ケノレピン波とエッジ波との相互作用によってそのことが生ビるという興味深い結果を得た。そして，この周

期が短くなるほど浅い｛閣の振幅が大きくなるといフ効果が，黄海においては半日周潮の無i朝点を日周潮より

も中国側に偏らせることを示した。

したがって，エネルギー逸散と並んで海底地形の非対称性も無潮点の位置に対して影響を与えていると充

分に考えられ，水道内の潮汐やそのエネノレギー逸散を評価する際に水平な海底地形で考えて，中心軸に対す

る非対称性を無視することは誤った結論を導〈危険性もありうると思われる。
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