
18．駿河湾田子港における内部波の速度について

緑 川 弘 毅、 宮 崎 武 晃

1972年８月に静岡県の田子港においで、水深30m の所に係留されたブイ上から三角形に配列したサーミスターを垂下

し、水温変動を得た。各点における変動の位相から求めた内部波の速さは0.10～0.35m/sec で、計測例の54％は等深線

にほぼ直角に岸に向かっており、反対に港口へ向かうものが全体の約15％あった。

周期は２～３分のものが最も多く、これらは夏期の安定な成層海に生ずる内部安定性波と考えられる。

個々の波形の位相差を計算してこれらの内部波の速度を求め、相互の水温変動記録から求めた水平コピーレンズと位･

相を用いて検討を行った。その結果、本研究における速度の計算とかなり良い一致がみられた。

Observations  of Internal Wave  Velocities

Koki  MlDORIKAWA,  Takeaki MlYAZAKI

Water  temperature  measurements  were  made  during the summer  with

thermistors suspended  in a small triangular array from  an anchored  buoy  in Tago

Harbour  located  on  the  east coast of  Suruga  Bay,  and  the results indicated

internal waves having a period of several minutes.

Individual wave  velocities obtained were  in the range of 0.10―0.35 m/sec in

the observation-depth  of 30  meters. The  dominant  travel direction (54%  of all

cases) was  onshore  and  perpendicular  to the depth  contours, but in some  cases

(about  15%  of all the cases) internal waves  propagating toward  the mouth  of the
*

harbour  were observed, these waves might be generated at the innermost-shore.

The  wave  velocities were  discussed by  means  of  horizontal coherence  and

phase  between  the temperature  records.

ま え が き

先の報告で著者は駿河湾においての内部波の観測

について述べたが(MIDORIKAWA,  1973)、その中

で内部波の速さの実測値はKEULEGAN  (1953) や

LONG  (1956) の理論式から導かれた値に比べて小

さいことを述べた。UFFORD  (1974)は内部波の速

度を最初に実測し、議論を行っている。彼の報告に

よると、実測値はやはり理論値に比べて小さい傾向

にあるが、その原因等については明確ではない。彼

のそのときに得た内部波の速さは0.5 m/sec 以下の

値であった。GAUL  (1961) がテ キサスタワー ４の

付近 で 測定 した値 は、もう少し大きく0.37 ～0.65

m/sec であった。著者らが港内において行なった速

さの値は。これらの値 よりもっと小さく0.2 m/sec

程度 のものが 多かった。

1972 年 の ８月、著者らは田子港( 図Ｉ) において、

幅10m 、長 さ25m の大 型ブ イ上から観 測を行 なっ

た。観測点(34‘'48'36'N, 138‘'45'50”Ｅ)の水深は約30m

で、ブ イは４点係留を行っているので、動揺による

内部波速度の誤差 は少ない と考 えられる。３個のサ

ー ミスタは三角形 ＡＢＣ の各頂点から海面下18m に
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垂下した。最も短かい辺ＡＢの長さは10.8m で，こ

れは等深線に直角方向である。他の辺の長さＡＣ 及

びＢＣはそれぞれ12.8  m と16.8  m で，それらの配

列は第３図の右上に挿入してある。それぞれのサー

ミスタ素子の反応速度は２秒で，水温変動は記録紙

に連続記録を行った。この水温測定期間は８月３日

から24 日までの３週間である。との期間に流れの測

定は，自記式の微流速計を用いて海面下10m におい

て５分間隔で行った。水温と塩分の鉛直分布は電気

式塩分水温メータを用いて，海面下0,  3, 5, 8, 10,

13, 15, 18, 20, 25 及び３
．
ｍの各点の測定から求め

た。

図１　観測位置 Location of station

2. 内部波速度の算出

記録紙上に現れた各点における水温変動の中から、

波形が明瞭に数波続いて認められ且つ各点間の位相

のずれが1/4 波長以内のものを90 例選んで内部波速

度の算出に用いた。一連の水温記録の波形の平均値

から一波長の値を決めた。そして各点間の波頂（あ

るいは谷）の位相のずれを計り、内部波の速さと方

向を求めた。

水平方向の流 れは、たかだが0.1 sec 程（Ｋ.

MIDORIKAWA,  1975) であったので流れによる波

速度の補正は行わなかった。

内部波の伝播方向は方位を45 °の扇状に、速さ

0.05 m/sec 毎に区分けして分布を示した。それらの

結果は第２図にまとめて表示した。全体 の54 ％ が

Ｎ～ＮＥ 方向に向かっているか、これは等深線にほぼ

垂直に岸向きであることが分る（図１参照）。港奥へ、

すなわち東へ向かうものは20 ％程であった。これと

は反対向きに港口へ、すなわち西へ向かうものが

14％ あったことは興味深いことである。これらの内

部波は港奥の砕波帯付近で発生したのではないかと

考えられる。

INTERNAL  WAVE VELOClTY(m/sec)

内部波の速さについては、0.15～0.25 sec が最

も多く、全体の38％ をしめており、次いで0.25～

0.35 sec が33％ であった。

３． 内部波の速さの理論値との比較

観測によって求めた内部波の速さは理論式による

計算値と比較を行った。理論式による計算は二重層

モデルに限られるが、微少振幅理論から次式で表わ

される。
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ここでｇは重力の加速度で、hlとpl はそれぞれ上層

の厚さとその密度、h2とρ2は下層の厚さとその密度

である。理論値を求めるため、鉛直密度分布から上

層及び下層の平均密度を算出した。上層及び下層の

厚さは鉛直密度分布曲線の変曲点を境界として定め

た。

図３は３点で得た水温変動の記録の例を示したも

のである。図は記録紙のコピーで、記録ペンの位置

のずれは補正を行なっていないものである。上部の

図版は比較的長い周期の変動の例で、下部は最も頻

繁に出現する内部安定性波によるものと考えられる。

これらの短周期変動は数波現れては減衰して消滅し

ている。それらの一連の波群は、その中央部で振幅

Occurrence frequency distributions of internal waves.

図２　内部波速度の頻度分布



図３　３点における水温変動記録の例

が最大になっている。これは、ほぼ同じ方向に進む

振幅のあまり違わない複数の内部波が存在していて、

それらが互いに干渉効果を起すことによる現象でわ

ないかと考えられる。これらのうなりの周期は20 分

前後を示している。さらに詳しくは後節の内部波の

周期において論ずる。

同図中の水温並びに密度の鉛直分布は（点線が水

温で、実線が､7,）、図に示された短周期変動とほぽ

同時刻（８月13日15 : 40）に得たものである。この

密度構造から理論式によって計算で求めた内部波の

伝ぱの速さは0.28 m/sec である。一方、観測によっ

て得た水温変動の位相差から求めた速さの値は0.18

m/ｓｅｃとなり、理論値に比べてかなり小さい。表１

に理論式から得た速さと水温変動の位相差から求め

た値のいくつかを掲げて両者の比較を行なったｏ一

般に理論式による速さの計算値の方が、観測値より

も大きい。二重層海洋においては、密度成層が安定

である程、両者共に大きな値になることを示してい

る。

1１１

Examples of three-station temperature
recording and vertical structure in the
afternoon (15:40) of Aug. 13. (The phases
caused by the different position on the initi-
al time is to be considered).



表 １
内部波の速さの理論式による値と観測地との
比畍

4. 水平コピーレンズ

各点、すなわちＡ、Ｂ、Ｃ点で８月13 旧こ得た水

温変動記録（図３に１部を示した）について解析を

行なった。図４に水温の変動スペクトル、コピーレ

ンズ、位相を掲げた。水平コピーレンズ及び位相は

Ａ、Ｂ点に対するものである。スペクトル解析にお

ける自由度は約40 で、コピーレンズにおける水平の

点線は95 ％ 信頼度限界を示す。３本のスペクトルに

は0,35 cpm 付近に峰をもち、おのおの似た形をして

いる。コピーレンズはO ～0.5 cpm で高い値を示して

Temperature spectra, horizontal coherence arid phase.

Coroanson between theoretical and
observed wave speed.

おり、それよりの大きな振動数領域においては漸次

減少している。位相はO ～0.25 、0.35 ～0.50 cpm の

狹い振動数領域内において･、振動数の増加 と共にほ

ぽ単純に大きくなっている。このことは、'あ る限ら

れた振動数領域内においては、内部波の伝ぱ速度が

あまり変化していないことを意味しているものと考

えられる。なぜならば、位 相を 呎 振動数をｙとす

ると、ｃＦが、であるからである。この関係について

もう少し検討 を行 う。

今、内部波が点 Ａ、Ｂ を結ぶ線と∂の角度を‘もっ

た方向に播ぱする場合を想定する(図 ５)。 そうする

と点 ＡＢ間で生ずる位相は次式で表わせる。

ただし、Ｃは内部波の速さで Ｌ は点 ＡＢ 間の距離で

ある。記録紙上の個々の変動の峰間の位相差から求

めた内部波の速さの平均は0.18 m/sec であり、方向

はほぼ Ａ から Ｂに向かっているので ∂≒O とする。

また、L  =10.8  m として、これらの値を(2) 式 に代

入すれば Ｆ の値は の１次関係として得 られる。第

４図の位相の図版中の直線はそれを示したものであ

る。
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Fig. 5. Schematic presentation of the relation-
ships between phase and incidence of
internal waves.

図 ４　 水 温 変 動 ス ペ ク ト ル と コ ピ ー レ ン ズ及 び 位 相

(点 Ａ Ｂ 間 の)

図５　内部波の伝ぱと位相との関係の図解



５

内部波の周期

観測を行なった水温変動の周期には、長いものは

内部潮汐と４．２時間程の内部セイシュ（港内の水の

固有振動 ）と考えられるものがある。短いものには

図３に示したような、上部の10 数分間期、それに下

部の例にみられるような２～３分周期のものなどが

あるＯ

海岸を歩いていると、ときどき波高の大きな砕波

があることに気づ く。これは周期の少し異る複数の

波が重なり合って生じた一種の共振（ビー卜現象）と

考えられる。海岸に生ずるピートには２－３分周期

のサーブビートと呼ばれる、よく知られた現象もあ

る。内部波においても、第３図の下部の例にみられ

るようなビート現象が生ずるものと考えられる。本

観測においては、この例にみられるような、20 分前

後のうなりの周期をもつビートがしばしば出現した。

図６にビートが頻繁に現れている水温変動のスペク

トルの一例を示した。スペクトル密度の山は5.20 分 、

3.46 分と2.49 分の周期にある。
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7･l、Z･2の周期をもつ２つの波が、ほぽ同じ方向に

進む場合のビート現象を考える。簡単化のため２つ

の波の振幅は同じとして、また を合成された

みかけ上の周期とすると次の関係式がなりたつ。

２つの石の値

(20.68ならびに

17.6) から、 記

録に現われる20

図６のスペクトルの山から の周期を選んで、

上の関係を用いて を求めると第２表の如くに

なる。

表２　ビート現象による見かけの周期と成分の周期

Periods obtained as peaks in the spectral
density  ,  x2) and  resultant  periods by calculation
(Ti,T?).

分前後のうなりの周期が理解できる。しかしながら

第６図中のバイサラ振動数（水の安定度できまる内

部波の振動数）から、海域は多重構造をなしている

ようなので、実際はもっと複雑な現象なのかもしれ

ない。

6.　結 論

駿河湾の東沿岸、田子港内において内部波の伝播

速度の観測を行った。大部分の内部波は岸に向かっ

て伝播している。しかし約15 ％程が港奥から港口方

面へ向かっているものがある。これは内部波が砕波

帯付近で発生したものと推測される。

得られた内部波の速さは0.1 ～0.4 m/sec の範囲に

なっているか、0.15～0.25 sec の値に収束してい

る。これらの速さの値は微少波振幅の理論式を用い

た計算値に比べて一般に小さい。これらの原因とし

ては下記のようなことが考えられる。浅海において

も、密度躍層がソフトになると、速さの遅い多モー

ドの内部波が発生し易いこと(DARIS et a1.､1967) 、

もう一つは、密度躍層面が水平でなく、波動が斜面

を伝播することなどがあげられる。

、３点における水温変動の波頂の位相を読みとるこ

とにより、内部波の速度を求めたが、これらの値は

統計的計算による水平コピーレンズ並びに位相を用

いて検討を行なった。その結果、両者の振動数に対

する２点間の位相差は、同様な傾向にあることが示

図６　短周期水温変動スペクトルの例
(1972年８月18日　1430～1730の記録から）

Energy
 spectral density  for  the temperature  fluctuations

recorded from 14:30 to 17:30, August 18, 1972,

-



された。

水平コピーレンズは､0.4 cpm 付近から急に小さく

なっている。高い振動数領域におけるコピーレンズ

の値が急に減衰することは、多方面から入射する内

部波の干渉効果等がその一因ではないかと考えられ

る。干渉の例については第５節においても述べてあ

る。それに海域の密度構造やモードの変化による内

部波の速度の変化も、高い振動数領域におけるコピ

ーレンズの減衰の原因となるものと考えられる。
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