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１. 序論 

 

 トカラ海峡は、鹿児島県南部の薩南諸島に位置する、東シナ海と太平洋をつな

ぐ海峡である(Fig.1-1)。この水域の海底地形は起伏が激しく、潮流が海底の起伏

に衝突することによって内部潮汐が発生する。例えば、Niwa and Hibiya(2004)

は、東シナ海の大陸棚縁周辺を対象とする三次元数値シミュレーションを行い、

ルソン海峡、トカラ海峡、琉球列島の海嶺、東シナ海の大陸棚斜面などの突出し

た海底地形において、M2 分潮による内部潮汐が効果的に発生していることを明

らかにしている。またトカラ海峡やその周辺海域では、台風の通過頻度が高いた

め、大気擾乱による内部波も発生する（例えば Cao et al. ,2019）。 

潮汐や大気擾乱が原因で発生する O(100km)～O(1km)の大規模～中規模スケ

ールの内部波は、非線形相互作用を通じたエネルギーカスケードダウンにより、

O(10m)～O(1m)のファインスケールの内部波にエネルギーを伝達する。さらに

このファインスケールの内部波が砕波することで O(1m)～O(1cm)のマイクロ

スケールの乱流混合を引き起こす（Garrett, 2003、Fig.1-2）。このように、乱流

の生成過程において内部波は非常に重要な役割を果たしている。 

一方、トカラ海峡には東シナ海から北太平洋へ抜ける黒潮が流れているが

（Fig.1-1）、黒潮の上流域である南西諸島海域は貧栄養な海域として知られてい

る(長井, 2015）。貧栄養の黒潮は生物生産が低いにもかかわらず、日本近海に生

息する回遊性の魚類が、なぜ黒潮流域で索餌回遊・繁殖するのかという問題は

「黒潮パラドックス」と呼ばれ、研究の対象とされている（Kobari et al. , 2017）。

しかし近年、黒潮の亜表層は周辺の同じ密度の海水より栄養塩を多く含むこと

が明らかとなり、黒潮は栄養塩を亜熱帯から亜寒帯へ輸送する栄養塩ストリー

ムであると考えられるようになってきた（Nagai and Clayton, 2017）。鉛直混合

により亜表層の栄養塩が有光層に運ばれることで生物生産に影響を与えること

は、以前から指摘されていたが（Guo, 2011）、トカラ海峡における鉛直混合の一

因として、Nagai et al.(2017)は、この海域で発生した近慣性内部波が非常に強い

乱流を亜表層で引き起こし、栄養塩を表層へ供給していることを示した。このこ

とは、内部波が亜表層の栄養塩を有光層へ供給する重要なプロセスであること

を示している。 

黒潮源流域から親潮の流れる東北沖を中心とした北太平洋・縁辺海での鉛直

混合の実態とその影響を明らかにするため、新学術領域研究「海洋混合学の創
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設：物質循環・気候・生態系の維持と長周期変動の解明」（OMIX）が 2015 年度

から 5 年間にわたり実施された。OMIX の研究計画のうち九州大学が参画する

A02-4 班では、内部潮汐が発達する東シナ海やトカラ海峡に注目し、内部波が鉛

直混合を強化し、黒潮に栄養塩を供給する過程を明らかにするための研究を行

ってきた。 

本研究は、OMIX の一環としてトカラ海峡に係留した流速計のデータの解析

を通して、トカラ海峡で発生する内部波の特徴を明らかにすることを目的とす

る。 
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Fig.1-1 トカラ海峡の位置と海底地形。 (地震調査研究推進本部ウェブページ 

「日本付近の海底地形図」（https://www.jishin.go.jp/）を一部改変）。 

図中の赤線は黒潮の流路を模式的に示す 
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Fig.1-2 海洋内部の波と海洋混合のスケールの模式図（Garrett, 2003） 
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2. 観測とデータ 

 

2.1 航海・係留観測 

 観測は 2018 年 6 月 9 日から 6 月 24 日にかけて、鹿児島大学水産学部練習船

「かごしま丸」を用い、Fig.2-1 に示す海域で行った。6 月 9 日 21 時に、超音波

多層流速計(Acoustic Doppler Current Profiler ；ADCP)を観測点 M01（30°

21.00’N, 129°51.00’E、水深 622m、Fig.2-1 の赤丸）の海底に係留し、6 月 22

日 13 時に回収した。係留系の概念図を Fig.2-2a に示す。 

使用した ADCP は Workhorse Long Ranger（Teledyne RD Instruments 社製、

75kHz）で（Fig.2-2b）、ADCP から 12.8m 上方の第 1 層目から、4m 間隔で 128

層目までの流速を計測した。ADCP のサンプリング間隔は 2 分とした。 

ADCP に取り付けられた圧力センサーの時間変動を Fig.2-3a に示す。観測点

付近の検潮所（中之島）の毎時潮位（Fig.2-3b、気象庁ウェブページ「潮汐・海

面水位に関する診断表、データ」（https://www.data.jma.go.jp/gmd/kaiyou/ 

shindan/index_tide.html）より作成）との比較からわかるように、潮汐周期で水

深（圧力）が変動している。そこで計測水深（海面からの深さ）を一定にするた

めに、ADCP の係留水深を 588.4m（観測期間中の ADCP の平均水深）に固定

し、この水深を基準として、取得した流速データの水深を線形内挿法により補間

した。ただし、最上層の 128 層目のデータは欠測があったため、1 層目から 127

層目までのデータを使用して補間を行った。この作業により、水深 80m から

576m まで 4m 間隔の流速データセットを作成した。この観測水深のレンジは観

測点の全水深の約 80%をカバーしている。 

 

2.2 観測期間の天候 

 観測期間中の天気図を Fig.2-4、観測点 M01 付近の気象庁の観測所（鹿児島、

枕崎、屋久島、種子島、中之島、名瀬；Fig.2-1 の青丸）における風の時間変動

を Fig.2-5、気圧の時間変動を Fig.2-6 に示す。これらの気象データは気象庁の

ウェブページ「日々の天気図」（https://www.data.jma.go.jp/fcd/yoho/hibiten/ 

index.html）および「過去の気象データ検索」（https://www.data.jma.go.jp/obd/ 

stats/etrn/）から得た。6 月 8 日に発生した台風 1805 号（MALIKSI）が 6 月 10
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日から 11 日にかけて、観測点の東側を通過している（Fig.2-4）。気圧の変動を

みると（Fig.2-6）、10 日から 11 日にかけて、すべての地点で低下しているが、

観測点に近い中之島での風速は４m/s 程度であり(Fig.2-5e)、観測期間中の他の

日の風速と比べても風速は小さいため、係留観測点では台風 1805 号の影響は大

きくなかったと考えられる。その後、6 月 16 日に台風 1806 号（GAEMI）が沖

縄本島付近を通過している。天気図では観測点付近を通過する時期には温帯低

気圧に変わっているが、名瀬では 16 日から 17 日にかけて気圧が大きく低下し

（Fig.2-6）、観測点に最も近い中之島では 6 月 17 日の風速が 10m/s 以上と非常

に大きくなっている。本研究ではこれらの台風の流速への影響についても検討

する。 
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Fig.2-1 観測点周辺の海底地形。図中の赤丸は係留観測点、 

青丸は気象庁の観測所 
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(a) 

 

(ｂ) 

 

Fig.2-2 ADCP の係留の概念図(a)と ADCP を投入する様子(b) 

 

 

 



10 
 

(a) 

 

(b) 

 

Fig.2-3  ADCP の水圧の時間変動(a)と中之島の潮位(b) 

              （出典：https://www.data. jma.go.jp/obd/stats/etrn/） 
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Fig.2-4 観測期間の天気図１ 

（出典：http://www.data.jma.go.jp/obd/stats/etrn/select/prefecture00.php） 



12 
 

 

Fig.2-4 観測期間の天気図２ 

（出典：http://www.data.jma.go.jp/obd/stats/etrn/select/prefecture00.php） 
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(a)                                 (b) 

(c)                                (d) 

(e)                                 (f) 

 

Fig.2-5  (a)鹿児島、(b)枕崎、(c)屋久島、(d)種子島、(e)中之島、(f)名瀬の  

         風速と風向の時間変化。気象庁の web ページ(https://www.data.jma.  

go.jp/obd/stats/etrn/）より作成。 
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Fig.2-6 観測点付近(鹿児島,屋久島,名瀬,種子島,枕崎)の気圧の時間変動。 

          気象庁の web ページ(https://www.data.jma.go.jp/obd/stats/etrn/）

より作成。 
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3. 結果 

 

3.1 流速の時間変動 

 観測点 M01 で得られた流速の時間変動を Fig.3-1 に示す。東西流速の時間変

動では、観測期間の中期（6 月 15 日から 18 日）で西向きの流れが一部みられる

が、前期（6 月 10 日から 14 日）と後期（6 月 19 日から 6 月 22 日）では観測期

間を通して東向きの流れが支配的であった（Fig.3-1a）。また、全期間にわたって

半日から１日の周期変動がみられる。一方、南北流速の時間変動をみると、水深

300m より上層では観測期間前期には北向きの流れが支配的であったが、後期で

は南向きの流れが強化されていた（Fig.3-1b）。水深 300m より下層では、前期

は南向きの流れが、後期は北向きの流れがみられ、上層と下層で流向が逆になる

傾圧性の大きい流速構造になっている。また、東西流速と同様に半日から 1 日

の周期変動がみられる。 

東西流速、南北流速のどちらも半日から 1 日周期の変動が全期間にわたって

みられることから、変動の卓越周期を明らかにするために、水深 100m、200m、

300m、400m、500m の流速の周波数スペクトルを FFT によって求めた（Fig.3-

2）。東西流速、南北流速のどちらの周波数スペクトルにおいても、日周期帯(図

中の K1）と半日周期帯（図中の M2）にピークがみられることから、観測海域で

は潮流が卓越していたことがわかる。半日周期帯では、南北方向のシグナルの強

度はどの水深でも 105cm2/s2/cph 程度で差異はないが（Fig.3-2b）、東西方向のシ

グナルの強度は 103～105cm2/s2/cph で、水深 500m におけるシグナルが最も小

さくなっている（Fig.3-2a）。一方、日周期帯においては、東西方向のスペクトル

ではどの水深でも明瞭なピークがみられるが、南北方向のスペクトルでは水深

400m ではピークがみられなかった。なお、この海域の慣性周期は 23.85 時間と

日周期帯にあるため、日周期帯のスペクトルのピークには近慣性周期変動のエ

ネルギーも含まれている。また、潮汐周期帯より長い周期帯に着目すると、東西

方向、南北方向のどちらも 10-2cph（100 時間）より長い周期帯で 104cm2/s2/cph

より強いシグナルが認められる。 
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3.2 黒潮の分離 

東西流速、南北流速の周波数スペクトル(Fig.3-2）では、どちらも 10-2cph（100

時間）より長い周期帯で強いシグナルを示していた。そこで流速データに 25 時

間移動平均を施すことで長周期の流速変動を抽出した。東西流速の時間変動で

は（Fig.3-3a）、水深 300m より上層において、観測期間前期（6 月 10 日から 13

日）では東向きの流速が大きいが、中期（6 月 14 日から 17 日）になると流速は

小さくなり、後期（6 月 18 日から 22 日）に再び東向きの流れが強化されてい

る。一方、南北流速の時間変動では（Fig.3-3b）、水深 300m より上層において、

観測期間前期では北向きの流れが支配的であった。しかし、次第に流れは弱くな

り、観測期間後期は南向きの流れが強化されていた。 

25 時間移動平均を施した流速の全期間の平均値の鉛直分布をみると(Fig.3-3c、

Fig.3-3d)、東西方向、南北方向のどちらも水深が深くなるほど流速が小さくな

る傾圧性を示している。黒潮は、温度風バランスの関係から温度傾度の大きい表

層で流速が大きくなる。このことから、Fig.3-3 に示す長周期の流速変動は、観

測点を通過する黒潮の変動を表していると考えられる。 

水深 100m での流速変動（Fig .3-4）を例に黒潮流軸の変動を推測した（Fig .3-

5）。観測期間前期では 50cm/s を超える強い流れが観測されたことから、観測点

付近では黒潮が北東方向に流れていたと推測される（Fig.3-5a）。観測期間中期

では、東西・南北流速とも流速が小さくなっていることから、この期間は黒潮流

軸が観測点からはずれ、南下していたと考えられる(Fig.3-5b)。そして 6 月 17

日以降、再び流速は南東方向に強化されていたことから、この期間には再び黒潮

の流軸が北上して観測点付近を流れるようになったと推測される（Fig.3-5c）。 
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(a) 

 

(b) 

 

Fig.3-1 流速の時間－深度ダイヤグラム。(a)は東西流速成分（東向きが正)。

(b)は南北流速成分（北向きが正）。 
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(a) 

 

 

(b) 

 

Fig.3-2 流速の周波数スペクトル。(a)が東西成分、(b)が南北成分。図中の f

は慣性周波数、K1、M2 は K1 分潮、M2 分潮の周波数を表す。 
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(a)          (c) 

 

(b)          (d) 

 

Fig.3-3 長周期の水平流速の時間－深度ダイヤグラム (a)は東西流速成分 (東

向きが正）。(b)南北流速成分（北向きが正）。(c)は全期間で平均した東

西流速の鉛直分布（東向きが正）。(d)は全期間で平均した南北流速の鉛

直分布（北向きが正） 
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Fig.3-4 水深 100m における 25 時間移動平均を施した流速の時間変化。 

青線が東西流速 U、オレンジ線が南北流速 V 
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Fig.3-5 流速計の結果から推測される黒潮の流軸変動の模式図。図中の赤点は

観測点。緑矢印は観測点の流向と流速を、青線で黒潮を模式的に表し

ている。 
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4. 潮汐周期の流速変動 

 

 前節の周波数スペクトル（Fig.3-2）には、半日周期帯と日周期帯にエネルギー

ピークがみられた。そこで流速のデータに 10－14 時間および 22－26 時間バン

ドパスフィルターを施すことで、半日周潮帯、日周期帯の成分を抽出した(Fig.4-

1,Fig.4-2）。 

 まず、半日周期帯の流速変動の特徴を示す。東西成分の時間変動では(Fig.4-

1a)、観測期間を通して水深 300～400m を境に、上層に比べて下層の方が流速

の小さい構造がみられる。全期間の平均によって求めた振幅の鉛直分布をみる

と（Fig.4-1c）、東西成分では水深 300m より下層の流速は、上層の流速の約 1/3

となっている。東西流速のスペクトル(Fig.3-2a)で水深 400～500m のピークが

相対的に小さいのは、このためであると考えられる。一方、南北成分の時間変動

では（Fig.4-1b）、観測期間後期（6 月 19 日から 22 日）で水深 300～400m を境

に傾圧的な構造がみられるが、観測期間前期～中期（6 月 11 日から 18 日）は上

層から下層まで順圧的な流れが支配的である。このため南北成分の振幅の鉛直

分布では（Fig.4-1d）、上層と下層との振幅の差は小さく、上層から下層まで 2～

3cm/s の流速を示している。南北成分の周波数スペクトル（Fig.3-2b）のシグナ

ル強度が全水深で同じであったのは、このような順圧的な構造を反映したもの

と推察される。 

 次に日周期帯の流速の変動について述べる。東西成分では水深 300～400m を

境に上層と下層で流速が大きく異なる (Fig.4-2a)。一方、南北方向の流速変動で

は、観測期間前期～中期に順圧的な流速変動が支配的で、後期では傾圧性が大き

くなっていた(Fig.4-2b)。振幅の鉛直分布をみると(Fig.4-2c,Fig.4-2d)、半日周潮

帯の振幅の鉛直分布と同様に、東西成分で傾圧的で、南北成分では順圧的な特徴

を示している。また、Fig.4-2c、Fig.4-2d で黄色い円で示す領域では、部分的に

流速が大きくなるような構造がみられる。このような構造の原因として、複数の

内部波が干渉していることが考えられる。 
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(a)                            (c) 

 

(b)                           (d) 
 

Fig.4-1 10－14 時間バンドパスフィルターを施した流速の時間－深度ダイヤ

グラム(a)は東西流速成分（東向きが正）。(b)は南北流速成分（北向き

が正）。(c) は全期間の平均によって求めた東西成分の振幅の鉛直分布

（東向きが正）。（d）は全期間の平均によって求めた南北成分の振幅

の鉛直分布（北向きが正） 
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(a)                            (c)  

 

(b)                           (d) 

 

Fig.4-2 22－26 時間バンドパスフィルターを施した流速の時間－深度ダイヤ 

グラム(a)は東西流速成分（東向きが正）。(b)は南北流速成分（北向き

が正）。黄色い円で囲った領域は複数の内部波が干渉していると考え

られる部分。(c) は全期間の平均によって求めた東西成分の振幅の鉛

直分布（東向きが正）。（d）は全期間の平均によって求めた南北成分

の振幅の鉛直分布（北向きが正） 
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5. 考察 

 

5.1 上向き/下向きに伝わる内部波の分離 

 前節の東西成分の時間－深度ダイヤグラム（Fig.4-1a、Fig .4-2a）では、上下

層で流速の異なる傾圧性がみられた。このような傾圧性の原因として、内部潮汐

が考えられる。内部潮汐は、順圧的な潮流が海嶺や複雑な海底地形にぶつかるこ

とで励起される潮汐周期の内部波である。連続的に密度成層している流体中で

は、内部波は斜め方向に伝播する（付録参照）。このような内部波では位相速度

と群速度は直交するため、位相が斜め上方(斜め下方)に伝播する波の場合、エネ

ルギー（群速度）は斜め下方（斜め上方）に伝播する。したがって、内部波の挙

動を調べるには、波動の伝播方向に着目し、上向き及び下向きに伝播する波動を

分離することが有効である。この分離に 2 次元高速フーリエ変換を利用した

（Lien et al. ,2013）。 

 バンドパスフィルターにより抽出した潮汐周期の流速データを時間 t と鉛直

座標 z の関数 ψ(t,z)と考えると、t－z 空間で下方/上方に位相が伝播する波は次

の関係を満たす。 

ψ(t,z) = 𝜓𝑑𝑜𝑤𝑛(t,z) +  𝜓𝑢𝑝(t,z)    （5.1） 

この ψ(t,z)に対して 2 次元フーリエ変換を適用する。これによって t と z の関数

であった流速は、フーリエ空間で周波数 ω と波数 m で表現される。 

ψ(t,z) =  ∫ 𝑑𝜔
∞

−∞
∫ 𝑑𝑚 𝜓̂

∞

∞
(𝜔, 𝑚)𝑒𝑖(𝜔𝑡−𝑚𝑧)      （5.2） 

フーリエ空間において、周波数成分が正（負）で波数成分が負（正）の波は、t－

z 空間においては下向きに位相が伝播する波を表す。 

 𝜓𝑑𝑜𝑤𝑛(t,z)=∫ 𝑑𝜔
∞

0
∫ 𝑑𝑚 𝜓̂

0

−∞
(𝜔, 𝑚)𝑒𝑖(𝜔𝑡−𝑚𝑧) + ∫ 𝑑𝜔

0

−∞
∫ 𝑑𝑚 𝜓̂

∞

0
(𝜔, 𝑚)𝑒𝑖(𝜔𝑡−𝑚𝑧) 

          （5.3） 

一方、フーリエ空間で周波数成分が正（負）で波数成分も正（負）の波は、t－z

空間においては上向きに位相が伝播する波を表す。 

 𝜓𝑢𝑝(t,z)=∫ 𝑑𝜔
∞

0
∫ 𝑑𝑚 𝜓̂

∞

0
(𝜔, 𝑚)𝑒𝑖(𝜔𝑡−𝑚𝑧) + ∫ 𝑑𝜔

0

−∞
∫ 𝑑𝑚 𝜓̂

0

−∞
(𝜔, 𝑚)𝑒𝑖(𝜔𝑡−𝑚𝑧) 

         （5.4） 
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そこでフーリエ空間において上向き伝播成分は又は下向き伝播成分のみを抽出

し、フーリエ逆変換を施すことで各成分の時空間変動を調べることができる。 

 

5.2  内部波のエネルギー伝播の様子 

 バンドパスフィルターで抽出した流速変動に対して 5.1 節の手法を適用し、上

向き/下向きに伝播する内部波の分離を行った。 

半日周期帯の東西、南北成分の時間－深度ダイヤグラムをみると（Fig.5-1, 

Fig.5-2）、各成分とも時間と共に位相が上方、又は下方に伝播している様子がわ

かる。このことから、5.1 節の手法による内部波の分離は適切に行われていると

いえる。上向き（下向き）位相伝播成分の位相速度は 10.4～14.4m/s（13.9～

23.2m/s）、振幅は 0.83～3.03cm（0.54～2.80cm）であった。 

下向き位相伝播成分の時間－深度ダイヤグラムをみると、等値線を横切るよ

うに、振幅の大きい(小さい)領域が上方に伝播する様子がみられる（一例を

Fig.5-1b, Fig.5-2b の黄色矢印で示す）。これに対して上向き位相伝播成分の時間

－深度ダイヤグラムには同様な領域の伝播の様子はみられない（Fig.5-1a, Fig.5-

2a）。このことから、この振幅の大きい（小さい）領域の上方伝播は、順圧的な

半日周潮流が海底地形に衝突することで励起された内部潮汐が上向きにエネル

ギー伝播する様子を捉えたものと推察される。この内部潮汐の群速度は東西成

分で 0.10～0.11cm/s、南北成分で 0.04～0.16cm/s であった。 

一方、日周期帯の東西、南北成分の時間－深度ダイヤグラムをみると（Fig.5-

3, Fig.5-4）、各成分とも位相が上方、または下方に伝播していることから、内部

波の分離は適切に行われていることがわかる。上向き（下向き）位相伝播成分の

位相速度は、9.3～13.5m/s（10.4～23.2m/s）、振幅は 0.48～1.57cm/s（0.30～

1.34cm）であった。 

下向き位相伝播成分の時間－深度ダイヤグラムにおいては（Fig.5-3b,Fig.5-

4b）、振幅の大きい(小さい)領域が下層から上層に向かって伝播する様子が認め

られる。これは海底で励起された日周期の内部潮汐によるものと考えられ、その

群速度は東西成分で 0.11～0.16cm/s、南北成分で 0.10～0.15cm/s であった。 

注目すべき点は、6 月 17 日以降、日周期帯の上向き位相伝播成分の時間－深

度ダイヤグラムに（Fig.5-3a,Fig.5-4a）、半日周期帯の変動(Fig.5-1a, Fig.5-2a)に

みられなかった、上層から下層に向かって振幅の大きい(小さい)領域が伝播する

様子がみられることである。 
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第 2 章で述べたように、6 月 17 日には観測点の東側を台風 1806 号が通過し

ていた（Fig.2-4）。観測点に最も近い中之島の風向・風速の時間変化（Fig.2-5e）

をみると、台風が観測点付近を通過する 6 月 15 日～22 日の期間に、風向が北

西から南東に向かって時計回りに回転していることがわかる。この時計回りの

回転方向は、北半球における近慣性重力波に伴う流れの回転方向と一致してい

る。このことから、Fig.5-3a,Fig.5-4a で振幅の大きい(小さい)領域が伝播する様

子は、観測期間中に台風によって励起された近慣性内部重力波によるものと考

えられる。半日周期帯の上向き位相伝播成分の時間－深度ダイヤグラム (Fig.5-

1a, Fig.5-2a)にこの伝播の様子がみられなかったのは、観測点の慣性周期は

23.85 時間であるためである。  

一方、台風 1805 号が通過した 6 月 10 日～12 日にも、中之島の風向は、北西

から南東に時計回りに変化している（Fig.2-5e）。しかし、台風 1805 号通過後に

近慣性重力波が伝播する様子は明瞭にはみられなかった（Fig.5-3a、Fig.5-4a）。

その理由として、台風 1805号通過時に時計回りに風が吹く期間が短かったため、

大気から十分なエネルギーを与えられなかったと推察される。また、台風 1806

号通過前後で風速は 7m/s 変化したのに対し、台風 1806 号通過時には 2m/s し

か変化しなかった。台風 1806 号の場合には風速が大きく変化したため、近慣性

内部重力波が効果的に励起されたのに対して、台風 1805 号通過時には風速が大

きく変化しなかったため、近慣性内部重力波が十分に発達しなかったと考えら

れる。 
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(a) 

(b) 

 
Fig.5-1 半日周期帯における位相が上向き/下向きに伝わる流速成分の時間－

深度ダイヤグラム （東西成分、東向きが正）(a)は上向き位相伝播成分。

エネルギーは下向きに伝播する。(ｂ)は下向き位相伝播成分。エネルギ

ーは上向きに伝播する。黄色の矢印はエネルギーの伝播方向を表す。 
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(a) 

(b) 

 

Fig.5-2 半日周期帯における位相が上向き/下向きに伝わる流速成分の時間－

深度ダイヤグラム （南北成分、北向きが正）(a)は上向き位相伝播成分。

エネルギーは下向きに伝播する。(ｂ)は下向き位相伝播成分。エネルギ

ーは上向きに伝播する。黄色の矢印はエネルギーの伝播方向を表す。 
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(a) 

(b) 

 

Fig.5-3 日周期帯における位相が上向き/下向きに伝わる流速成分の時間－深

度ダイヤグラム （東西成分、東向きが正）(a)は上向き位相伝播成分。

エネルギーは下向きに伝播する。(ｂ)は下向き位相伝播成分。エネルギ

ーは上向きに伝播する。黄色の矢印はエネルギーの伝播方向を表す。 
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(a) 

(b) 

 

Fig.5-4 日周期帯における位相が上向き/下向きに伝わる流速成分の時間－深

度ダイヤグラム （南北成分、北向きが正）(a)は上向き位相伝播成分。

エネルギーは下向きに伝播する。(ｂ)は下向き位相伝播成分。エネルギ

ーは上向きに伝播する。黄色の矢印はエネルギーの伝播方向を表す。 
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7. 結論 

 

 トカラ海峡で発生する内部波の特徴を捉えるために OMIX 観測で得られた

ADCP による係留観測データを解析した。解析の結果、以下のことが示された。 

 

・観測期間前期では黒潮が観測点を通過していたが、中期は黒潮の流軸が南下

し、観測期間後期で流軸が再び北上して黒潮が観測点を通過するようになっ

たと推測された。 

・スペクトル解析の結果から、半日周期帯と日周期帯のエネルギーが卓越して

いることが示された。ただし、水深 300m～400m を境に上層と下層でエネ

ルギーピークの強度が異なっていた。 

・潮汐周期帯の流速データに対して、上向き/下向きに伝わる波の分離を行っ

たところ、エネルギーが下層から上層に向かって伝播している様子がみられ

た。これは順圧的な潮流が海底地形に衝突することで生じた内部潮汐である

と考えられる。 

・日周期帯の上向き位相伝播成分において、観測点付近を通過した台風によっ

て励起された近慣性内部重力波のエネルギーの上層から下層への伝播がみ

られた。 

・台風通過時の中之島の風向が時計回りに回転していたことから、近慣性内部

重力波が台風によって効果的に励起されたと考えられる。 

 

本研究では係留流速計のデータを用いて、トカラ海峡で発生する内部波の伝

播方向、発生の原因について議論した。しかし、内部波の正確な伝播速度や鉛直

混合への影響を調査するには、水温・塩分の分布を観測する必要がある。また、

本研究で用いた流速データは単一の観測点で得られたものであるため、内部波

の水平的な構造や流速分布を把握できていない。今後は複数点での流速、水温、

塩分の観測を行うことで、トカラ海峡で発生する内部波に関する議論を深める

必要がある。 
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8. 付録 

8.1 回転系の連続成層流体中での内部波の伝播方向 

Gill(1982)に従って、回転系における連続成層流体中での内部波の伝播について

説明する。x-y-z 直交座標系（原点を海面とし、z 軸は上向きを正とする）におい

て、ブシネスク近似のもとでの運動方程式、連続の式、密度保存の式は以下のよ

うになる。 

𝜕𝑢′

𝜕𝑡
= 𝑓𝑣′ −

1

𝜌0

𝜕𝑝′

𝜕𝑥
(8.1) 

𝜕𝑣′

𝜕𝑡
= −𝑓𝑢′ −

1

𝜌0

𝜕𝑝′

𝜕𝑦
(8.2) 

𝜕𝑤′

𝜕𝑡
= −

1

𝜌0

𝜕𝑝′

𝜕𝑧
−

𝜌′

𝜌0
𝑔 (8.3) 

𝜕𝑢′

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣′

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤′

𝜕𝑧
= 0 (8.4) 

𝜕𝜌′

𝜕𝑡
+ 𝑤′

𝜕𝜌0

𝜕𝑧
= 0 (8.5) 

ここで u’、v’、w’ は x、y、z 方向の流速 u、v、w の平衡状態からの擾乱、t は

時間、f はコリオリパラメータ、g は重力加速であり、密度ρ と圧力 p はそれ

ぞ れ 、 基 本 場 と 変 動 成 分 の 和 と し て 𝜌(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)  = 𝜌0 (𝑧)  +

 𝜌’(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)、𝑝(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)  = 𝑝0(𝑧)  +  𝑝’(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)で表されるとする。 

(8.5)を(8.3)に代入して ρ’を消去し、ブラントバイサラ振動数𝑁2 = −
𝑔

𝜌0

𝜕𝜌0

𝜕𝑧
を用

いて表すと 

𝜕2𝑤′

𝜕𝑡2
+ 𝑁2𝑤′ = −

1

𝜌0

𝜕2𝜌′

𝜕𝑧𝜕𝑡
(8.6) 
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となる。 

(8.1), (8.2)を(8.4)に代入し、相対渦度𝜁 =
𝜕𝑣′

𝜕𝑥
−

𝜕𝑢′

𝜕𝑦
を用いて表すと、 

𝜕2𝜌′

𝜕𝑧𝜕𝑡
= −𝑓 (

𝜕𝑣′

𝜕𝑥
−

𝜕𝑢′

𝜕𝑦
) +

1

𝜌0
(

𝜕2

𝜕𝑥2
+

𝜕2

𝜕𝑦2
) 𝑝′

= −𝑓𝜁 +
1

𝜌0
(

𝜕2

𝜕𝑥2
+

𝜕2

𝜕𝑦2
) 𝑝′ (8.7)

 

となる。 

ところで、相対渦度ζは(8.1), (8.2)と連続の式(8.5)から 

𝜕𝜁

𝜕𝑡
= −𝑓 (

𝜕𝑢′

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣′

𝜕𝑦
) −

1

𝜌0
(

𝜕2𝑝′

𝜕𝑥𝜕𝑦
−

𝜕2𝑝′

𝜕𝑥𝜕𝑦
) = 𝑓

𝜕𝑤′

𝜕𝑧
(8.8) 

となる。 

(8.7), (8.8)から ζ を消去して 

(
𝜕2

𝜕𝑥2
+ 𝑓2)

𝜕𝑤′

𝜕𝑧
=

1

𝜌0

𝜕

𝜕𝑡
(

𝜕2

𝜕𝑥2
+

𝜕2

𝜕𝑦2
) 𝑝′ (8.9) 

(8.6)と(8.9)より、p’を消去すると、 

𝜕2

𝜕𝑡2
(

𝜕2𝑤′

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑤′

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑤′

𝜕𝑧2
) + 𝑓2

𝜕2𝑤′

𝜕𝑧2
+ 𝑁2 (

𝜕2𝑤′

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑤′

𝜕𝑦2
) = 0 (8.10) 

を得る。 

波数ベクトル k=(k, l, m)（k, l：水平波数、m：鉛直波数）を用いた w’の波動解 

𝑤′ = 𝑤0𝑒−𝑖(𝑘𝑥+𝑙𝑦+𝑚𝑧−𝜔𝑡) (8.11) 

を(8.10)に代入すると 

𝜔2(𝑘2 + 𝑙2 + 𝑚2) − 𝑓2𝑚2 − 𝑁2(𝑘2 + 𝑙2) = 0 

∴ 𝜔2 =
𝑓2𝑚2 + 𝑁2(𝑘2 + 𝑙2)

𝑘2 + 𝑙2 + 𝑚2
(8.12) 

を得る。(8.12)は内部波の分散関係式である。 
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波数ベクトル k の各成分は波数空間において、波数ベクトルの大きさκを用い

て以下のように表される（Fig.8-1 参照）。 

𝑘 = 𝜅 cos 𝛷′ cos 𝜆′ (8.13) 

𝑙 = 𝜅 cos 𝛷′ sin 𝜆′ (8.14) 

𝑚 = 𝜅 sin 𝛷′ (8.15) 

(8.13), (8.14), (8.15)を(8.12)に代入して 

𝜔2 = 𝑓2𝑠𝑖𝑛2𝛷′ + 𝑁2𝑐𝑜𝑠2𝛷′ (8.16) 

ここで、内部波の周波数ωは水平面と波数ベクトルの成す角𝛷′に依存するので、

ω のとり得る範囲は f<ω<N である。 

また、群速度𝒄𝑔は 

𝒄𝑔 = (
𝜕𝜔

𝜕𝑘
,
𝜕𝜔

𝜕𝑙
,
𝜕𝜔

𝜕𝑚
) (8.17) 

であることから、(8.13), (8.14), (8.15), (8.16), (8.17)より 

𝒄𝑔 =
(𝑁2 − 𝑓2)

𝜔𝜅
𝑐𝑜𝑠𝛷′𝑠𝑖𝑛𝛷′(𝑠𝑖𝑛𝛷′𝑐𝑜𝑠𝜆′, 𝑠𝑖𝑛𝛷′𝑠𝑖𝑛𝜆′, −𝑐𝑜𝑠𝛷′) (8.18) 

ここで、波数ベクトル k と群速度ベクトル𝒄𝑔の内積をとると 

𝒌 ∙ 𝒄𝒈 =
𝑁2 − 𝑓2

𝜔
𝑐𝑜𝑠2𝛷′𝑠𝑖𝑛2𝛷′ × (𝑠𝑖𝑛2𝜆 + 𝑐𝑜𝑠2𝜆 − 1) = 0 

となる。すなわち、位相速度の方向（波数ベクトルの方向）と群速度は直交する。 

以上のことから、波数ベクトルが上向き（下向き）であるとき、群速度は下向

き（上向き）に進行する（Fig.8-1）。波数ベクトルの方向は位相の伝播方向を、

群速度の進行方向はエネルギーの伝播方向を表すため、位相が上向き（下向き）

に伝播するとき、エネルギーは下向き（上向き）に伝播する。 
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Fig.8-1 波数空間の直交座標系。赤線は位相速度の進行方向、赤線は群速度の

進行方向を表す（Gill, 1982 を一部改変） 
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8.2 CTD 観測の結果 

 本観測では、電気伝導度、水温、深度センサを備えた水中機器(Conductivity-

Temperature-Depth profiler, CTD)を用いて、ADCP 投入時の 6 月 9 日と、回

収前日の 6 月 21 日に塩分と水温の鉛直分布を計測した。CTD 投入時の緯度・

経度の座標は、6 月 9 日の観測では 30°23.72’N, 130°18.91’E で、6 月 21 日で

は 30°20.58N, 129°52.51’E であり、いずれも ADCP の観測点付近であった。

ただし、6 月 9 日では水深 643m、6 月 21 日では水深 501m までの観測を行っ

た。 
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(a)             (b)              (c) 

(d)             (e)              (f) 

Fig.8-2 水温（a,d）、塩分（b,e）、密度（c,f）の鉛直プロファイル。(a),(b),(c)

は 6 月 9 日、(d),(e),(f)は 6 月 21 日の観測結果。 
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