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1. はじめに

海洋における内部波は潮汐周期のものが卓越し、特に内部潮汐と呼ばれている。連続成

層場での内部潮汐の発生に関する理論 (Baines, 1973, 1982など)によれば、 内部潮汐は海底

が急変する海嶺や陸棚端で外部潮汐からエネルギーを受けて発生する。発生した内部潮汐

は鉛直斜め方向に伝播し、海底や海面で反射するが、そのエネルギーの伝播方向と海底傾

斜が–致する時、海底付近でエネルギーが

強められ、強い流れがビーム状に伝播する

と考えられている (例えば、 $\mathrm{L}\mathrm{e}\mathrm{B}\mathrm{l}\mathrm{o}\mathrm{n}\mathrm{d}$ and

Mysak, 1978)。しかし、 内部波に伴う流れの

ビーム状の伝播構造を海洋観測により捕え

た例は殆どない。 そこで、 内部潮汐の生成

と伝播過程を観測によって捕えるため、鉛

直に数十層で同時に流れを測定できる ADCP

(Acoustic DopPler Current $\mathrm{P}\mathrm{r}\mathrm{o}\mathrm{f}\mathrm{i}\mathrm{l}\mathrm{e}\mathrm{r}$ ) $\text{を}ffl$

いて、 1993年秋に伊豆海嶺北部 (Fig. 1)で観

測を実施した。流速の測定と同時に、 XBT

( $\mathrm{e}\mathrm{x}_{\mathrm{P}^{\mathrm{e}}\mathrm{a}\mathrm{b}}\mathrm{n}\mathrm{d}1$ BathyThermograPh)による水温

の測定も行った。本研究では、 ADCP と XBTに

よる観測記録を解析して内部潮汐の特性を

明らかにし、次に解析モデル・数値モデル実験により観測された内部潮汐の特性を解釈し、

内部潮汐の生成・伝播過程について考察する。

2. 観 測

伊豆海嶺北部の東側で海嶺を横切るように、 $34^{\mathrm{o}}34’ \mathrm{N}$の緯度線に沿う 18マイルの測線 AB
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(Fig. 1)を設け、 1993年 10月 12\sim 13日に神西丸により ADCP(RD瘤病, $300\mathrm{k}\mathrm{H}\mathrm{Z}$ )を船速約 6 ノ $\text{ッ}$ ト

で曳航し、 AB間の反復観測を実施した。 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 $5\mathrm{m}$深から $4\mathrm{m}$間隔で 121m深まで、水平には約 $300\mathrm{m}$の間隔で

流速記録が得られた。但し、 ADCPでは side lobe effectにより、海底上の十指メートルの

流速は測定できない。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 $139^{\mathrm{o}}17$ ’Eから約 4. $6\mathrm{k}\mathrm{m}$ (経度で 3’)間隔、特に行程 4, 6, 7では約

2. $3\mathrm{k}\mathrm{m}$ (経度で 1. 5’ )間隔で実施した。船の位置は $\mathrm{G}\mathrm{P}\mathrm{S}$ ( $\mathrm{G}\mathrm{l}\mathrm{o}\mathrm{b}\mathrm{a}\mathrm{l}$ Positioning System)により、

5秒毎に得られた。

3. 観測記録

3. 1 水温記録の特徴

XBTで観測された水温記録の例として、行程 $(\mathrm{R}\mathrm{U}\mathrm{N})4$ と 6の水温の断面図を Fig. 2に示す。表

層には約 $40\mathrm{m}$の厚みの混合層が、その下には季節温度躍層がうねる様に分布し、行程 4と 6で

は中央部の浅瀬上で躍層の深度が大きく

変化している。行程 6では浅瀬西側の $80\mathrm{m}$

深付近に谷から谷までの距離が $5\sim 6\mathrm{k}\mathrm{m}$の

等温線変位が見られ、その上下では変位

が反転しているが、このような分布は行

程 4には見られない。

Fig. 3に海嶺浅瀬西側斜面上 $(139\mathrm{O}26’ \mathrm{E})$

の水温の時間変化を示す。躍層の中央に

ある 20℃等温線は半日周期で変動してお

り、 山と谷の深度差は約 $30\mathrm{m}$を越える。上
$\mathrm{r}\mathrm{l}\mathrm{g}\cdot\angle-\mathrm{U}91^{\cdot}\iota \mathrm{I}\mathrm{t}..41\mathrm{b}.\epsilon\vee\cdot l1\cup \mathrm{I}|\mathrm{b}$

.
$\mathrm{v}1\iota \mathrm{e}\mathrm{u}\mathrm{l}p\mathrm{e}\mathrm{l}.\delta\iota \mathrm{u}\mathrm{I}^{-}\mathrm{G}^{\cdot}\mathrm{d}1\cup \mathrm{f}\mathrm{I}\mathrm{g}\partial[] \mathrm{Q}411$ .

$(^{\circ}\mathrm{C})$

層の 24 $\mathrm{o}\mathrm{C}$等温線は約 6時間周期で、 中.

下層の 22 $\mathrm{o}\mathrm{C}$以下の等温線は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る。また、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時頃には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、上層には振幅の非常に大

きい高調波の変動が見られたが、上下で逆位相となる鉛直構造から、内部モードの現象で

あると判断できる。
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$\mathrm{r}\mathrm{l}\mathrm{g}\cdot \mathrm{z}*11-\mathrm{g}\mathrm{V}41$ la $\iota \mathrm{l}\mathrm{u}\mathrm{u}\mathrm{r}\cup 1\mathrm{n}^{-}\mathrm{w}\iota>\cup 11\mathrm{u}$ $1111\Leftrightarrow/$ dllu

N-S (dotted 1 $\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{e}$ ) conponents of barotropi $\mathrm{c}$

current at the crest of Izu Ridge.

3.2 流速記録の特徴

ADCPの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。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、� 5\sim 113m深

( $113\mathrm{m}$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、�鉛直平均流からの偏差を傾圧流と定義する。

上記�の方法で求めた海嶺浅瀬頂上部での順圧流の時間変化を Fig. 4に示す。両成分とも

平均流に半日周期変動が重なっていることが分かる。こ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 191。とほぼ南向きに 34. 5cms-lであり、半日周期の潮流振幅は 29. 8
$\mathrm{c}\mathrm{m}\mathrm{s}^{-1}\text{、}$ その主軸方向は $87^{\mathrm{O}}$ と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. 1)にほぼ直交すること
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6の流速記録に 5分間 (水平距離にして約 $900\mathrm{m}$ )の移動平均を施したものを Fig. 5に示す。鉛直

方向に流向が反転する 2層や 3層構造が見られ、強流血の流速は 24cms-l以上、上下層間の流

速差は $40\mathrm{c}\mathrm{m}\mathrm{S}^{-1}$以上に達する。行程 4の浅瀬東側では流向は上層で東向き、下層で西向きで、

東向流心は東に向かって深くなっている。西側斜面上では上層で西向き、下層で東向きと

なっており、東向流部は西へ向かって深くなっている。行程 4の約 6時間後に対応する行程

6では浅瀬東側での流向は上層で西向き、下層で東向きとなり、行程 4とは流心が反転して

いる。浅瀬の西側でも同じことが言え、図示していないが他の行程でも同様に分布が変化

し、 半日周期変動の卓越が認められた。

以上の流速分布は内部波に伴うもので、水温断面図 (Fig. 3)と対応した流れの構造が得ら

れた。半日周期成分が卓越していることから、次に半日周期内部波の空間特性を見ていく。

4. 半日周期の流速分布

東西に $34^{\circ}34’ \mathrm{N}$の緯度線上で経度にして $0.5$
’ (約 $760\mathrm{m}$に相当)

、 鉛直に $4\mathrm{m}$の格子を考え、傾

圧流の東西南北成分を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

毎に傾圧流の時系列データ セッ トを作成した。その流速の時系列 $\mathrm{u}(\mathrm{t}\rangle$ を

$\mathrm{u}(\mathrm{t})=\mathrm{u}+$ uo $\sin(\iota)\mathrm{t}-\theta\rangle$

と表わし、 $\text{最小自乗法により各格子毎の平均流速}\overline{\mathrm{u}}$ , 半日周期の流速振幅 U。 及び位相 $\theta$ を

求める。 $\omega$ は角周波数で、 $\omega=1.405\mathrm{X}10-4(\mathrm{s}^{-1})$ とする。 Fig. 6は半日周期の傾圧流東西成

分の鉛直分布で、 2時間毎に $-$周期の分布を表す。強面部と等流虚心は水平よりやや斜め

に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。 この傾きは浅瀬の西側斜面の勾配とほ

ぼ $-$致する。浅瀬の西側斜面上に見られる左下がりの西向流部は、 時間の経過にともなっ

て全体的に上から下へ移動する。このことは流速変動の位相が上層から下層へ伝播してい

ることを表している。

Fig. 7に半日周期の傾周流東西・南北成分の振幅の分布を示す。東西成分の流速振幅は海

嶺のほぼ全域にわたり $8\mathrm{c}\mathrm{m}\mathrm{s}^{-}1$以上で、浅瀬東側の $20\mathrm{m}$深と 75m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 $20\mathrm{c}\mathrm{m}\mathrm{s}^{-1}\text{、}$ 南北成分では 16cms-l を越える。
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形成されていた、�内部モードの流れは鉛直に 2\sim 3層構造を成し、上下層間の流速差は最

大で $40\mathrm{c}\mathrm{m}\mathrm{S}^{-1}$ に達していた、等が見出された。半日周期の変動に注目して解析した結果 ; �

傾圧流東西成分の等流速線は水平より傾いて分布し、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–致していた、�浅瀬西側斜面上では、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する傾向にあった、等が

分かった。
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以上の結果のうち、浅瀬西側斜面直上で傾圧流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、連続成層場での内部波の鉛直伝播を観測によ
$\mathrm{A}$

って捕えたものであると推定される。 この点について以下で考察する。

5. 1 内部波の基本解による解釈

連続成層場では内部波は鉛直伝播し、その群速度の方向と鉛直のなす角度 $\phi$ (水平に対

する鉛直の比 $\alpha$ )は、

$\cot\phi=\sqrt{\frac{\mathrm{a})^{2}-\mathrm{r}^{2}}{\mathrm{N}^{2}-\omega^{2}}}(=\mathrm{a})$

で表せる (Gill, 1982)。但し、 $\mathrm{N}$ は浮力振動数 (基本場の密度 $\beta\text{。}$ より $\mathrm{N}^{2}=-\mathrm{g}/\rho_{0}\partial\rho_{0}/\partial \mathrm{z}$ ) で、

fはコリオリ パラメータ (地球自転の角速度\Omega と緯度\Phi より $\mathrm{f}=2\Omega\sin\Phi$ ) である。そこで、

観測海域での半日周期内部波の $\alpha$ を見積る。観測時の密度場として、 ADCP観測後の 1993年

10月 18日に伊豆大島の東側 (Fig. 1の測点 C)で CTD ( $\mathrm{C}_{\mathrm{o}\mathrm{n}}\mathrm{d}\mathrm{u}\mathrm{c}\mathrm{t}\mathrm{i}\mathrm{V}\mathrm{i}\mathrm{t}\mathrm{y}-\mathrm{T}\mathrm{e}\mathrm{m}\mathrm{D}\mathrm{e}\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{u}\mathrm{r}\mathrm{e}$-Depth meter)

により得られた密度から、 $40\sim 100\mathrm{m}$深での $\mathrm{N}$は $0$ .025\sim 0. 01 $(\mathrm{s}^{-1})$であるから、 $\omega=$ $1.405\cross$

$10^{}(\mathrm{s}^{-1})_{\text{、}}$ f–8. $26\cross 10^{-5}(\mathrm{s}^{-1})$とすれば、 $\alpha$ は 4. $5\cross 10^{-3}\sim 1.1\cross 10-\mathrm{z}$となる。 $-$方、 ADCP

で観測された半日周期の傾圧流の傾きを Fig. 6から読み取ると、 3. $5\cross 10^{-3}\sim 7.5\mathrm{I}\cross 10^{-3}$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$-$致することが分かる。 よっ

て、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

を示す。

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 8は 34 $034$
’

$\mathrm{N}$の緯線上の経度で $0.5$ ’(約 $760\mathrm{m}$ )毎に海底から発射させた半日周期内部波の特性曲線 (エネ

ルギーの伝播の軌跡)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–致し、浅瀬西側斜面上で特性曲線が集中している。 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。基本場

の密度分布から理論的に見積もられた半日周期内部波のエネルギー伝播の特性は、観測さ

れた半日周期の傾圧流の分布特性 (Fig. 6, 7) とよく $-$致する。従って、観測された傾圧流の

分布は半日周期内部波がビーム状に鉛直伝播するようすを捕えたものであると判断できる。

さらに、浅瀬西側斜面上では左下がりの分布が時間的に上から下へ、 即ち位相が上から下
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へ伝播していた。 このことから、位相の伝播方向と直交するエネルギーの伝播方向は浅瀬

西側下方から東側上方であると推定される。

以上の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、測定の時間間隔が

長く、 ADCPで得られた記録は上層の約 llOm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

た内部波の振幅や外部潮汐流と内部波の鉛直

構造との関係、非線形波動等の解釈は難い。

そこで次に、ADCP観測時の海況を再現するよ

うに数値実験を行い、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。 $\mathrm{r}\mathrm{o}\iota,\mathrm{u}\mathrm{a}\mathrm{r}\iota\overline{\mathrm{c}}\iota‘ \mathrm{J}\mathrm{l}5\mathrm{b}\mathrm{l}-\mapsto\cup 1\iota 1\Pi\sim \mathrm{c}w1\mathrm{u}\mathrm{j}^{\mathrm{u}}11\omega_{\mathrm{t}}1\mathrm{u}\mapsto" 1\circ$
”

ttde generat\’e at {he bottm of 0.5 interval.

5.2 数値実験による解釈

モデル

伊豆海嶺がほぼ南北に存在し、観測では半日周期外部潮汐流の潮流楕円が東西を向いて

いたことから、海嶺を東西に横切った鉛直 2次元のレベル. モデルを用いる $($ Hibiya, $1988)_{0}$

Fig. 9の様に座標軸 $\mathrm{x}$ , $\mathrm{y},$
$\mathrm{z}$をそれぞれ東方、

北方、鉛直上方に取り、計算領域として

東西に約 $120\mathrm{k}\mathrm{m}$の海域を考える。 $\mathrm{x}$軸方向

には $34^{\circ}34’ \mathrm{N}$線に沿った海底地形を取り

入れ、 y軸方向は–様とする。但し、簡

単のため、 139 $\mathrm{O}34$ Eより東は水深 $500\mathrm{m}_{\text{、}}$

139’ 16’ Eより西は水深 $115\mathrm{m}$で $-$定とした。

格子間隔は水平に $381\mathrm{m}(34^{\mathrm{o}}34’ \mathrm{N}$の緯度線

上の経度で約 $0.25$ ’に相当)、鉛直に $5\mathrm{m}$ とする。 この実験では Fig. 9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、発生した内部波

の伝播特性を調べる。
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計算には、ブシネスク近似した非圧縮流体の基本方程式、

$\frac{\mathrm{D}\mathrm{u}}{\mathrm{D}\mathrm{t}}$ -fv $=- \frac{1}{\overline{\rho_{0}}}\frac{\partial\rho}{\partial \mathrm{x}}+\mathrm{A}_{\mathrm{h}}\frac{\partial^{2}\mathrm{u}}{\partial \mathrm{x}^{2}}+\mathrm{A}_{\mathrm{v}}\frac{\partial^{2}\mathrm{u}}{\partial \mathrm{z}^{2}}$

$\frac{\mathrm{D}\mathrm{v}}{\mathrm{D}\mathrm{t}}+\mathrm{f}\mathrm{u}=\mathrm{A}_{\mathrm{h}}\frac{\partial^{2}\mathrm{v}}{\partial \mathrm{x}^{2}}+\mathrm{A}_{\mathrm{v}}\frac{\partial^{2}\mathrm{v}}{\partial \mathrm{z}^{2}}$

$\frac{\mathrm{D}\mathrm{w}}{\mathrm{D}\mathrm{t}}=-\frac{1}{\overline{\rho_{0}}}\frac{\partial\rho}{\partial \mathrm{z}}-\frac{\rho}{\overline{p_{0}}}\mathrm{g}+\mathrm{A}_{\mathrm{h}}\frac{\partial^{2}\mathrm{w}}{\partial \mathrm{x}^{2}}+\mathrm{A}_{\mathrm{v}}\frac{\partial^{\mathrm{z}_{\mathrm{W}}}}{\partial \mathrm{z}^{2}}$

$\frac{\mathrm{D}\rho}{\mathrm{D}\mathrm{t}}+\mathrm{w}\frac{\partial p_{0}}{\partial \mathrm{z}}=\mathrm{K}_{\mathrm{h}}\frac{\partial^{2}\rho}{\partial \mathrm{x}^{2}}+\mathrm{K}_{\mathrm{v}}\frac{\partial^{2}\rho}{\partial \mathrm{z}^{2}}$

$\frac{t\mathrm{u}}{\partial \mathrm{x}}+\frac{\partial \mathrm{w}}{\partial \mathrm{z}}=0$

を用いる。 $\mathrm{D}/\mathrm{D}\mathrm{t}=\partial/\partial \mathrm{t}+\mathrm{u}\partial/\partial \mathrm{x}+_{\mathrm{W}}\oint/\partial \mathrm{z}$ を表わす。ただし、 $\mathrm{t}$ は時間、 $\mathrm{u}$ , V, $\mathrm{w}$ はそれぞれ流速の

東方, 北方, 鉛直上方成分、 $\mathrm{f}$ はコリオリ . パラメータ、 $P$ は密度のパータベーション、

$\beta\text{。}$ は基本場の密度、 $\rho_{0}$ は鉛直平均密度である。 また、 $\mathrm{A}_{\mathrm{h}}$ , $\mathrm{A}_{\mathrm{v}}$ はそれぞれ水平, 鉛直渦動

粘性係数、 $\mathrm{K}_{\mathrm{h}},$ $\mathrm{K}_{\mathrm{v}}$ はそれぞれ水平, 鉛直渦拡散係数である。

上式を差分化し、時間積分することによって数値解を求める。与える外部潮汐流は、海

嶺浅瀬上で観測した Fig. 4を参考にして、浅瀬頂上部での最大流速振幅が $30\mathrm{c}\mathrm{m}\mathrm{S}^{-1}$ になるよ

うに与えた。密度成層は CTDにより観測されたものを簡略化して用いる。 $\mathrm{A}_{\mathrm{h}}=\mathrm{K}_{\mathrm{h}^{=}}10^{4}$ cm’ $\mathrm{s}^{-1}\text{、}$

$\mathrm{A}_{\mathrm{v}}=\kappa_{\mathrm{v}^{=}}10$ cm 2 $\mathrm{s}^{-}1$ を採用した。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。

等密度線の分布

Fig. 10は計算開始後 2周期目の 2時間毎の等密度線の分布を示す。密度躍層全体が傾く水

平スケールの大きな変動と上下で等密度線の変位の異なる水平スケ $-J\mathrm{s}$の小さい変動が見

られる。 時間を追って見ていくと、浅瀬頂上付近で顕著な変化が見られるが、外部潮汐流

に強く支配されていることが分かる。 $\mathrm{t}=13,15$と西向きの外部潮汐流が強くなってくると、

浅瀬の西側にり $-$波が形成され、振幅は徐々に大きくなる。西向きの外部潮汐流が最も強

い時 (t–15)
$\text{、}$ 浅瀬の西側斜面上の $\triangle$ 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
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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–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。 $\mathrm{t}^{--17}$ ,

19には浅瀬の頂上部に振幅の大き

な波が見られるが、 t=21では、 こ

の波の振幅は急に小さくなってい

る。東向きの外部潮汐流が強い t–

21には、浅瀬の東側にり $-$波が形

成されるが、その水平スケールは

$\mathrm{t}=15$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た

t–23では、 t–17と比べ、浅瀬頂上部での等密度線の変位は小さい。即ち、浅瀬西側にり $-$

波として生成された内部波は東へ伝播するが、東側に生成された内部波は殆ど西へは伝播

していない。

観測結果では、西向きの外部潮汐流が強いとき、浅瀬西側斜面上 $(139\mathrm{O}26’ \mathrm{E})$の地点で等

温線の変位が上下層で逆になる変動が認められた (Fig. 3)。そこで、モデル海域で 139 $026$
’

$\mathrm{E}$に対応する地点での等密度線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

Fig. 11に示す。西向きの外部潮汐流が強いときに

等密度線変位は上下で逆位相を示し、西向きの外

部潮汐流が弱くなると、海底付近には急峻な波形

が見られ、その変位は $35\mathrm{m}$を越えることが分かる。

等密度線の時間変化は、観測した結果 (Fi $\mathrm{g}$ . 4) と

量的にも–致する。 この上下で逆位相となる変位

は Fig. 10の t–15で見ると、浅瀬下流側に形成され

たりー波の $-$部で、▲印の所に対応する。従って、

この等密度線の鉛直構造は、外部潮汐流により浅

瀬下流側にり $-$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。そこで、浅瀬下流側に生
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成されるり $-$波の構造について考察する。

外部潮汐流の流速と内部潮汐流の位相速度は水深によって変化する。Fig. 12に半日周期

内部波の鉛直第 1\sim 5モードの位相速度と水深の関係を示す。これはモデルに用いた密度場

での各モードの位相速度 $\mathrm{c}_{\mathrm{n}}$ と外部潮汐流の各水深での振幅 $\mathrm{U}$を示す。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

$\mathrm{F}_{\mathrm{n}}$ を

$\mathrm{F}_{\mathrm{n}}=\frac{\mathrm{U}}{\mathrm{c}_{\mathrm{n}}}$

のように定義する。内部フルード数が 1(共鳴条件) となる地点の深さは Fig. 12で各モー ドの

内部波の位相速度 (実線)と各深さでの外部潮汐流の振幅 (点線) との交点の深さとなる。即

ち、 第 1モードの波では約 $70\mathrm{m}$深、第 2モードでは約 $90\mathrm{m}$深で $\mathrm{F}$

。
$=1$ になる。従って、基本場の

流れ (外部潮汐流)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

になる地点は浅瀬の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ことによると解釈できる。

外部潮汐流による内部波の生成は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。 しかし、浅瀬の東と西では生成されるり $-$波の水平スケールが異なることや、

リー波として生成された内部波の伝播増幅過程が異なることは、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。また、浅瀬の西側に生成された内部波 $(|)-$波)
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が東へ伝播するときには増幅していたが、東側に生成された内部波の殆どは反射して東へ

伝播していた。 このことは半日周期内部波の特性曲線の分布 (Fig. 8)から、浅瀬の西側では

海底傾斜が特性曲線の傾きに近いためにエネルギー密度が増大すること、東側では海底傾

斜が急であるため海底から発した特性曲線は東方へしか行けないことと対応する。

以上のことから、海洋における内部潮汐の発生と伝播において、基本的には線形理論で

十分説明できるが、内部波が増幅して巨大化した場合には非線形の効果が重要になると言

える。今後観測を重ね、内部波のモード解と基本解の関係や非線形効果等についてさらに

研究を進めたい。
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