
La mer 56 : 95Ȃ111, 2018
Société franco-japonaise dʼocéanographie, Tokyo

1）Institute of Marine Science, Burapha University,
Bangsaen, Chon Buri 20131, Thailand

2）Department of Aquatic Science, Faculty of Sci-
ence, Burapha University, Bangsaen, Chon Buri
20131, Thailand

3）Atmosphere and Ocean Research Institute, The

University of Tokyo, 5Ȃ1Ȃ5, Kashiwanoha, Kashi-
wa, Chiba 277Ȃ8564, Japan

＊Corresponding author: Thidarat Noiraksar
Tel: + 66(0)38 391671
Fax: + 66(0)38 391674
E-mail: sargassum2005@gmail.com

高解像度海洋モデルで表現された富山湾周辺海域における
近慣性内部波・沿岸捕捉波の発生・伝播過程
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Generation and propagation processes of near-inertial internal waves and
coastal-trapped waves in and around Toyama Bay, Japan,
calculated by high-resolution nesting ocean model

Mizuki KUGA1)＊, Yosuke IGETA1), Naoki HIROSE2) and Tatsuro WATANABE1)

Abstract: Characteristics of near-inertial fluctuations generated by typhoon in and around Toya-
ma Bay（TB）that opens its mouth toward the north were investigated by using results calcu-
lated by high-resolution nested ocean model which is usually operated for fisheries. From har-
monic, spectral and vertical-mode decomposition analysis, we confirmed that density and
current fluctuations were fundamentally characterized by propagation of coastal-trapped waves

（CTWs）generated at seamount adjacent to the land tip of Noto Peninsula（NP）that is western
boundary of the TB. This result in counterclockwise phase distribution in density fields. Near-
inertial internal waves（NIWs）were also generated around land tip（Nyuzen）located at the
eastern boundary of the TB through topographical scattering processes of the CTWs. The NIWs
propagated the northwestward by way of center of the TB, finally were reflected along the east-
ern coast of the NP toward the northeast. The NIWs formed clockwise phase distribution in cur-
rent fields, which is opposite properties against that by the CTWs. The region of strong currents
confirmed around the Nyuzen was considered to be resonant-amplification of currents of the
CTWs and inertial oscillations.
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1. はじめに
富山湾を中心とした能登～佐渡周辺海域では，

気象擾乱に伴い，沿岸で強流が発生し定置網のワ
イヤーが破断するなどの被害が出ることがある。
この現象は急潮と呼ばれ，日本海沿岸域における
気象擾乱に伴う急潮は，沿岸捕捉波，沿岸密度流，
近慣性周期変動等の，様々な海洋物理現象で解釈
が試みられてきた（例えば，浅ら，2007; IGETA et
al., 2009; 大慶ら，2015）。

当該海域における沿岸捕捉波は，能登半島西岸
～北岸において南～南西風の連吹によって発生
し，それが 5～10 日周期スケールの変動として岸
を右に見て能登半島東岸域へ伝播することが知ら
れている（例えば，IGETA et al., 2011）。そのシグ
ナルは，定置網での流速観測や検潮所における潮
位観測等で頻繁に確認できることから比較的多く
の研究がなされている（例えば，FUKUDOME et al.,
2016）。一方，急潮へ寄与するような沿岸域にお
ける近慣性周期変動についても，岸に捕捉され海
岸線を右に見て伝播する現象として解釈されてき
た（浅ら, 2007; IGETA et al., 2007）。これは，近慣
性内部波が半島の先端部のような陸岸の突端部に
おいて散乱し，散乱波が近慣性沿岸捕捉波（DALE

et al., 2001）の特性を持って伝播したものと考え
られている（IGETA et al., 2009; 山﨑ら，2015）。

以上のような背景の下，岸を右に見て伝播する
現象が急潮予測における根拠として使用されてき
た（大慶ら，2012）。一方，大慶ら（2015）は，能
登半島東岸域において 2 週間程度持続した近慣性
周期変動の観測事例を示し，それが定置網の操業
を妨げたことを報告した。この近慣性周期変動の
特徴として，能登半島東岸沿いの離れた 2 測点で
時間的に同期する変動を持つことを挙げ，岸に
沿って伝播すると考えると非常に大きな伝播速度
を持つ（約 10ms-1）とした。そして，彼らはこれ
を能登半島沖で回折し海岸線に向かって伝播した
近慣性内部波による流動であると推測した。

近慣性内部波は基本的には風によって励起され
る慣性振動をエネルギー源とし，発生域よりも赤
道側へ伝播することが知られている（GILL, 1984;
GARRETT, 2001）。一方で，陸岸境界が存在する状

況下で慣性振動が発生した場合には収束発散が強
制的に起こり，それらが波源となり，近慣性内部
波が発生･伝播する（KUNDU, 1984; WATANABE and
HIBIYA, 2018）。従って，海洋の南岸にあり，且つ
複雑な海岸・海底地形を持つ能登半島～富山湾周
辺海域（Fig. 1（a））では，慣性振動の発生，もし
くは近慣性内部波の入射の際の反射・回折過程を
通して，近慣性沿岸捕捉波から近慣性内部波（慣
性重力波）へのエネルギー移行，またその逆の過
程が狭い海域内で起こり，複雑な振動系が形成さ
れる可能性が高い。大慶ら（2015）の観測は，そ
のような振動系の一端を捉えた可能性が高いが，
その全体像や詳細については殆ど分かっていな
い。

複雑な海岸・海底地形による近慣性内部波の発
生・反射・散乱を経て形成された振動系の時空間
的な特徴を理解するためには，ロスビー内部変形
半径を十分に解像した海洋数値モデルを用いた数
値実験が適している。そこで本研究では，日本海
区水産研究所で現業運用されている「リアルタイ
ム急潮予測システム（http://kyucho.dc.affrc.go.
jp/kyucho/）」の確定値を用い，富山湾周辺海域
で気象擾乱に伴って発生した近慣性内部波の伝播
過程の記述を試みた。

2. 数値モデル，データ
リアルタイム急潮予測システムの海洋数値モデ

ルは九州大学応用力学研究所開発の DR_C
（HIROSE et al., 2017）で，より現実的な日本海沿岸
の流れを再現するための高解像度シミュレーショ
ンモデルである。基盤となる海洋モデルは
RIAM Ocean Model（LEE et al., 2003）で，球面座
標系において静水圧平衡の下でブシネスク近似，
自由表面を仮定したプリミティブ方程式を有限差
分法で解く海洋大循環モデルである。Fig. 1（b）
に示す鳥取県〜山形県沿岸を計算領域とし，水平
解像度は東西 1 分，南北 0.8 分，鉛直層数は 36 層
で，表層ほど鉛直解像度が高い（鉛直 36 層; 層厚
2～480m）。海底地形は JTOPO30v2 と J-EGG500
の相加平均によって作成された。さらに，海岸の
地形をより現実的にする為の修正が施されてい
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る。開境界条件は，日本海と東シナ海を計算領域
とする渦解像可能なデータ同化モデル DR_M

（HIROSE et al., 2013）による単方向ネスティングに
よって，海面高度，水温，塩分，水平流速（東･北
向き成分）が与えられている。気象外力は気象庁
の GPV-MSM データ（海面気温，比湿，雲量，降
水量，風ベクトル）を時空間で線形補間して与え
ている。

解析に使用した出力変数は，水平流速（東･北向
き成分），水温，塩分の 1 時間平均値で，それぞれ
の出力時間間隔は 1 時間である。解析対象期間で
ある 2010 年 8 月 10 日 9 時から 23 日 9 時までの
データを使用した。本稿では，このシステムで計
算されたデータを DR_C データと呼ぶことにす
る。

3. 結果
3.1 台風 1004号による近慣性周期変動の励起

DR_C データには，気象擾乱のない静穏時に対
馬暖流沿岸・沖合分枝，地形性渦，もしくはそれ
らを起源とする流動現象が見られた。一方で，台

風・温帯低気圧通過時には富山湾内外に短周期で
変動する強流を確認出来た。また，その強流につ
いては，岸に捕捉された数日間持続する流れと，
沖合での振動する流れとが混在する様子が頻繁に
見られた。本研究では，近慣性周期変動が卓越し
た一例として，2010 年 8 月に能登半島の北沖を東
進した台風 1004 号（T04）通過に伴う近慣性周期
変動に着目する。

T04 は 2010 年 8 月 7 日頃にフィリピン沖で発
生した後に北上した。11 日に対馬海峡を経由し
日本海へ入り，能登半島北方沖を 12 日 9〜12 時
の間に通過した（Fig. 2）。能登半島～富山湾周辺
では，T04 接近に伴い南風が強まったが，台風の
中心が能登半島付近を通過した 12 日午前以降は，
風速ベクトルが時計回りに回転しつつ北寄りの風
に変わった（Fig. 3（a））。

能登半島北方沖を北東方向へ進行する台風・温
帯低気圧は，能登半島～富山湾沿岸域に風速ベク
トルが時計回りに回転するような時間変動をする
風速場を形成する。このような風速場は近慣性振
動流を共鳴的に強めることが知られており

Fig. 1 Bottom topography of（a）study area around Toyama Bay and（b）model domain of
DR_C. Station A and B indicate representative locations of wind and current velocity
shown in Fig.3. Horizontally averaged values are estimated in the region enclosed by the
dashed line.
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（D’ASARO, 1985），このような台風・低気圧によっ
て当該海域に大きな振幅の近慣性振動流が発生す
ることが知られている（例えば，大慶ら，2009;
IGETA et al., 2011; 大慶ら，2015; 山㟒ら，2015）。
T04 は上記の海洋物理現象を効果的に発生させ
る気象擾乱として良い例であると共に，この台風
に伴う流動変動は，DR_C によって高い精度で再
現されたことが HIROSE et al.（2017）で示されてい
ることから，近慣性周期変動の挙動を調べるには
非常に適した事例である。

まず，T04 通過による近慣性周期変動が DR_C
データに見られるかどうかを確認する。Fig. 3

（b）は，Fig. 1（a）の測点 B における 30m 深流速
の東西・南北成分である。台風通過直後から，富
山湾内では流速振幅が大きくなり，東西・南北成

分ともに同程度の振幅で振動している。流速の振
動周期は 20 時間程度で，東西，南北成分で位相が
90°程度ずれていることから，流体粒子が水平的
に円運動をしていたことが分かる。この流速振動
は 19 日まで確認出来る。

流速の振動周期を見積もるために，水平流速の
時計回り，反時計回りの回転スペクトルエネル
ギー密度�􎸒，�􎨫（付録 A（1a），（1b）式）を直接
フーリエ変換により算出した。富山湾内の測点 B

（Fig. 1（a））における 30m 深水平流速の 8 月 11
日 9 時から 19 日 9 時の時系列データを使って得
られた回転スペクトルエネルギー密度（Fig. 4）
から，19 時間周期の時計回り流速振動が卓越して
いることがわかった。これに従い，本事例では，
19 時間周期変動を近慣性周期変動と定義した。
なお，反時計回り成分�􎨫の振幅が非常に小さいこ
とから回転係数��は 1 に近く，流速ベクトルの時
間変化が真円に近い軌道を描くことがわかる（付

Fig. 2 Track of Typhoon 1004. Open circles denote
the position at 9:00JST.

Fig. 3 Time series of（a）wind vectors at station A,
（b）eastward（solid line）and northward（dashed
line）current velocities at station B at the depth
of 30m, and（c）clockwise（solid line）and coun-
terclockwise（dashed line）spectra of current
with a period of 19Ȃhours averaged horizontally
at the depth of 30m. The gray vertical lines indi-
cate the time when Typhoon 1004 passed the
north of Noto Peninsula.
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録 A 参照）。

3.2 富山湾周辺における近慣性周期変動の発達，
伝播過程

近慣性周期変動の卓越する期間に注目し，富山
湾周辺における近慣性周期変動の発達，伝播過程
を調べる。まず，近慣性周期変動が富山湾周辺海
域で卓越していた時期を把握するために，T04 通
過前後の近慣性周期変動エネルギーの時間変化を
調べる。Fig. 3（c）は，30m 深水平流速の 19 時間
周期の回転スペクトルエネルギー密度の時間変化
である。ラベルの時刻を中心に 95 時間（19 時間
周期 5 周期分の長さ）の時系列データを用いて見
積もり，それを 1 時間ずつずらして計算し時間変
化とした。なお，値は富山湾周辺海域（Fig. 1（a）
点線領域）の平均値である。能登半島沖を T04
が通過した後，時計回りのエネルギー密度が約 3
日間高い値を維持するが，15 日以降は急激にエネ
ルギーレベルが下がっている。一方，反時計回り
のエネルギー密度は時計回りのエネルギー密度よ
りも 1/4 程小さかった。従って，本事例で近慣性
周期変動が卓越した期間として，T04 が通過した
8 月 12 日 12 時から 72 時間を中心に解析した。

18.5 から 19.5 時間周期のバンドパスフィル
ターによって抽出した近慣性周期変動による密度
偏差と流速ベクトルの水平分布を Fig. 5 に示す。
季節躍層以深の代表として 120m 深，季節躍層付

近の代表として 30m 深の結果を示した。まず，
季節躍層以深の 120m 深では，能登半島北東端の
飯田海脚周辺で正の密度偏差が発生し（Fig. 5

（a）），それが沿岸で岸を左に見る流れを伴いつつ
岸を右に見ながら富山湾，入善を経由し，入善以
東へと伝播した（Fig. 5（b）～（d））。一方で，季
節躍層付近の 30m 深では，大まかな密度・流速変
動は 120m 深と類似するものの，流れの強い海域，
弱い海域が散在し，複雑な水平構造を持っている

（Fig. 5（e）～（h））。また，富山湾東端の海岸線
が凸状に沖へ張り出す入善沖から能登半島東岸へ
伝播するような円弧状の波面のようなもの（Fig.
5（f）～（h）の低密度偏差領域）も確認出来る。

120m 深における近慣性周期変動 1 周期分（8
月 13 日 18 時～14 日 12 時）について 18.5～19.5
時間周期のバンドパスフィルターを適用した密度
偏差の最大値の水平分布（Fig. 6（f））から，飯田
海脚周辺の大陸斜面付近に振幅の大きい領域がみ
られる。そこから小木，富山湾，入善を経由し，
入善以東まで，密度偏差の大振幅領域が沿岸～大
陸斜面に捕捉される形で分布している。同様にし
て算出した 120m 深における流速の最大値の水平
分布では，富山湾以西では，流れは基本的に岸で
最も強く，沿岸に捕捉される特徴を持つが，能登
半島東岸では，強流域がパッチ状に分布する（Fig.
6（c））。一方，30m 深の密度偏差（Fig. 6（e））で
は，能登半島東岸域での振幅は小さいものの，基
本的には 120m 深の密度偏差同様に振幅の大きい
領域が岸に捕捉される特徴が現れている。密度・
流速変動が沿岸に捕捉されている特徴は，IGETA

et al.（2009）で議論された，半島突端部で慣性振
動もしくは近慣性内部波が散乱することで発生し
た近慣性沿岸捕捉波の特徴が現れたものだと考え
られ，その発生域は飯田海脚上の 100m 深等深線
で確認出来る浅瀬周辺であると判断できる。

一方，Fig. 6（b）に示した 30m 深の流速最大値
では入善沖で流れが最も強く，次いで小木南岸，
さらに能登半島東沖（800m 等深線より沖合の領
域）に強流帯を確認できる。エクマン層内の水深
6.5m の流速最大値の分布（Fig. 6（a））は 30m 深
と類似しているが，飯田海脚沖の強流帯は 30m

Fig. 4 Clockwise（solid line）and counterclockwise
（dashed line）spectra of current at the depth of
30m at station B calculated by the data from 9:
00JST, August 11 to 9:00JST, August 18.
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Fig. 5 Density anomaly（contour）and current（vector）of the period of
19Ȃhours at the depth of（a-d）120m and（e-f）30m. Contour intervals of
density anomaly are every 􀀲􀃗􀀱􀀰􎸒􎨵􀁫􀁧􀁭􎸒􎨳. The positive anomaly of densi-
ty is shaded.
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深に比べて広範囲に分布している。以上から，
30m 深以浅の流速分布には，近慣性沿岸捕捉波の
伝播に加えて，近慣性内部波等の波動，もしくは
それに類する流動現象が重なり合うことで，複雑
な振動形態を示したと判断できる。以降，その要

因をできる限り分離して示し，この複雑な流動・
密度変動を理解することを試みる。

近慣性周期変動・内部波の伝播の時空間特性を
可視化するために，密度偏差・流速変動の振幅と
位相の空間構造を見積もる。密度偏差については

Fig. 6 Maximum（a-c）current velocity and（d-f）density anomaly during 19
hours around 3:30, August 14 at the depth of 6.5, 30 and 120m. Dashed
and dotted lines are the contour at the bottom depth of 800m and 100m
respectively.
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調和解析を用いて見積もるが，水平流速に関して
は，その時計回り成分�􎸒（付録 A（4b）式）の偏
角􀁡􀁲􀁧 􎜀�􎸒􎜀� 􎜐􎜐を位相として，その空間構造に注目
し特徴を抽出することを試みる。解析対象期間に
関して，Fig. 3（c）で実施した計算と同様に 95 時
間分の流速データを使って，DR_C データの各水
深，各グリッドについて見積もった。Fig. 7 に，
密度偏差と流速の時計回り成分の 8 月 14 日 3 時

（8 月 12 日 4 時～8 月 16 日 2 時のデータを使用）
の近慣性周期変動（19 時間周期変動）の位相の水
平分布を示した。季節躍層付近の代表として
30m 深，季節躍層以深の代表として 120m 深の結
果を示している。位相の進行方向は􀏀から􂈒􀏀の
向きである。ここで，振幅については，それぞれ
の水深帯で Fig. 6 に示した近慣性周期流速変動

の 1 周期間の最大値分布と良く似ていたため，本
稿では重複を避けるため提示を省略する。

120m 深では，富山湾北方沖に密度偏差変動の
無潮点があり，無潮点を中心に反時計回りに位相
伝播していた様子が確認できるが（Fig. 7（c）），
その特徴は流速の時計回り成分では明確ではない

（Fig. 7（d））。一方 30m 深では，密度偏差，流速
の時計回り成分の双方で，能登半島東沖では等位
相線が海岸線に平行に分布し，能登半島東沿岸の
広い範囲（能登半島東岸の海岸線と 800m の等深
線で囲まれた領域）で，岸に沿った方向で同位相
に近い流速・密度変動が確認できる（Fig. 7（a），

（b））。この等位相線の分布は，近慣性周期変動が
入善沖から能登半島東岸に向かって伝播し，その
波面が海岸線・大陸棚に平行に入射していること

Fig. 7 Horizontal distribution of phase for（a）the potential density anomaly and（b）
the clockwise component of horizontal current with a period of 19Ȃhours calculated
from the data for 95 hours around 3:30, August 14 at the depth of 30 m.（c）,（d）are
same as（a）,（b）but for the depth of 120 m. Dashed lines are the contour at the
bottom depth of 800m.
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を示している。また，この等位相線が能登半島東
沖に平行に分布する海域は，流速振幅が比較的大
きい海域（Fig. 6（b）800m の等深線より沖合）と
重複している。

以上から，Fig. 5 の時間連続図で確認された，
（1）岸を右に見て伝播する沿岸捕捉波，（2）入善
沖から能登半島東岸への波動伝播の 2 つの特徴
が，5 慣性周期の代表的な近慣性周期変動の特性
として定量的に抽出できた。この振動系は約 2 日
間持続したが，エネルギーが急激に減衰するのに
伴い（Fig. 3（c）），その位相構造は緩やかに変化
した。これを示すために，近慣性周期変動の流速
の時計回り成分の振幅が，8 月 14 日の半分程度に
まで減少した 8 月 16 日を中心とした 5 慣性周期
分のデータを用いて，30m 深の密度偏差と流速の
位相分布を見積もった（Fig. 8）。密度偏差変動に
ついては，2 日前の 120m 深に見られた反時計回
りの位相伝播構造（Fig. 7（c））とほぼ同じ位相分
布に変化し，沿岸捕捉波の伝播のシグナルが明確
に現れている（Fig. 8（a））。一方で，流速の時計
回り成分に関しては，飯田海脚南方沖に無潮点が
形成され，そこを中心に時計回りの伝播を示す分
布となった（Fig. 8（b））。これは，能登半島東沖
～富山湾沖合の無潮点を中心に，最終的には，密
度偏差は反時計回り，流速変動は時計回りと，逆
に伝播する振動系が形成されたことを意味してい
る。ここで，流速の時計回り成分の振幅の空間構

造は殆ど変化しなかった。

4. 考察
能登半島東岸～富山湾周辺海域の近慣性周期変

動に関して以下の 4 つの特徴を抽出した：（1）能
登半島北東端で発生し，岸に捕捉された密度・流
速変動（反時計回りの位相構造）；（2）入善沖から
能登半島東岸への波動伝播；（3）エネルギー減衰
中の流速の時計回り成分の時計回りの位相伝播

（密度変動と逆）；（4）入善沖における強流帯形成。
（1）は上述の通り，半島突端部で慣性振動（また
は近慣性内部波）が散乱することで発生した近慣
性沿岸捕捉波の特徴だと考えられるが，（2）・（3）
は入善沖で何らかの要因で発生した近慣性内部
波，（4）は，これらの波動もしくはそれに類する
振動流の重ね合わせで形成されたと類推される。
以下，上記（2）～（4）について考察する。

4.1 富山湾東端で近慣性沿岸捕捉波の散乱に
よって発生する近慣性内部波

入善沖から能登半島東岸へ北西進する波動の発
生タイミングを，Fig. 5 を用いて再確認する。
30m 深では，能登半島東岸へ波及する近慣性内部
波の峰の部分（低密度偏差域）が，能登半島東岸
沖で概ね岸に平行に分布することが 30m 深にお
いて明確に確認できる（Fig. 5（h））。この峰の位
置について時間を遡って追跡すると（Fig. 5（g），

Fig. 8 Same as Fig. 7（a）,（b）but for calculated from the data for 95 hours around 3:
30, August 16.
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（f）），この波源は富山湾東端の入善沖であるよう
に見える（Fig. 5（f））。一方，Fig. 5（f）と同時刻
に，120m 深（Fig. 5（b））では，能登半島東岸に
沿って北から波及してきた近慣性沿岸捕捉波の峰
の部分が，入善近傍を通過していることが明確に
確認できる。なお，図には示さないが，近慣性沿
岸捕捉波の谷の部分が伝播する際にも，ほぼ同様
の波動の伝播様式が確認できる。

一連の時間発展から，入善沖から能登半島東岸
へ波及する近慣性内部波は，近慣性沿岸捕捉波の
入善沿岸における海岸地形の水平的な変化による
散乱過程を通して，近慣性沿岸捕捉波から慣性重
力波へエネルギーが変換される（例えば，WILKIN

and CHAPMAN, 1990; DALE et al., 2001）ことにより
発生したと推測される。以下，富山湾周辺海域に
おける近慣性内部波の伝播シグナルを可能な限り
抽出・描画することで，この推測の妥当性を示す。

富山湾周辺海域で近慣性内部波が持ち得る各鉛
直モードの水平流速・密度の鉛直構造を見積もっ
た（算出方法は付録 B 参照）。計算に用いたポテ
ンシャル密度の鉛直プロファイル（Fig. 9（a））

は，富山湾周辺海域（Fig. 1（a）点線領域）で領
域平均し，さらに位相分布の算出に用いたデータ
の期間（8 月 12 日 4 時～8 月 16 日 2 時）で期間平
均をとった値とした。密度偏差��􎘦

�，水平流速�􎘦�

について，低次の 3 つのモードの鉛直プロファイ
ルを Fig. 9（c），（d）に示した。

鉛直第 1 モードは位相速度�􎨱􀀽􀀱 �􀀹􀀴 m/s で，
231m 深に水平流速の節を持ち，95m 深に密度偏
差の腹を持つ。鉛直第 2 モードは位相速度
�􎨲􀀽􀀰 �􀀸􀀶 m/s で，水平流速については 131m 深に
腹，62，320m 深に節を持ち，密度偏差については
129m 深に節，52，196m 深に腹を持つ。鉛直第 3
モードは位相速度�􎨳􀀽􀀰 �􀀵􀀵 m/s で，水平流速は
81，196m 深に腹，41，196，338m 深に節を持ち，
密度偏差については，40，117m 深に腹を持ち，
81，196m に節を持つことがわかる。Fig. 7 で位
相分布を示した 30m 深では流速の第 1 モード，
密度偏差の第 3 モードの振幅が大きく，120m 深
では流速の第 2 モード，密度偏差の第 1，3 モード
の振幅が大きいことがわかった。

これらの鉛直構造を持つ近慣性内部波が富山湾

Fig. 9 Vertical profiles of（a）potential density,（b）buoyancy frequency averaged
horizontally and temporally from 4:30, August 12 to 2:30, August 16, and the low-
est three internal modes of（c）potential density anomaly and（d）horizontal
velocity estimated from（b）interpolated linearly to 1m intervals. Horizontal
dotted lines indicate the depth corresponding to the depth shown in Fig. 7.
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周辺でどのように分布・伝播していたかを DR_C
データから抽出する。各水平グリッドの密度偏
差・東西流速・南北流速の 18.5 から 19.5 時間周期
のバンドパスフィルターを通したデータに対し，
Fig. 9（c），（d）の鉛直第 1～3 モードの正規化し
たモードを最小二乗法により当てはめ，各モード
の振幅の時系列を見積もり，その時系列データに
対して調和解析を用いて近慣性周期変動の振幅と
位相を抽出した。ここで，富山湾周辺海域（Fig.
1（a）点線領域）の内部波の特性を見るために計
算は水深 800m 以深の海域に限定したので，鉛直
モード展開の計算も 800m 以浅とした。表層エク
マン層内の風による吹送流を解析の対象外とする
ため，最小二乗法を用いた当てはめは，20～800m
深の DR_C データとモード型とを用いて行った。

Fig. 10，11 は，上記手続きから得られた，密度
偏差，東西･南北流速を用いて算出した鉛直第 1
モードの振幅と位相の水平分布で，8 月 14 日 3 時
を中心とした 5 慣性周期分の結果である。密度偏
差に注目すると，振幅は陸棚端付近で最も大きく
入善北方に極小点を持ち，位相は対象海域を反時
計回りに伝播し，無潮点は振幅の極小点と一致す
るという特徴を持つ（Fig. 10（a），（b））。これは，
近慣性沿岸捕捉波の伝播の特徴を示す Fig. 6（f）
や Fig. 7（c）の特徴（上記（1））と良く一致する。
ここで，富山湾内における沿岸捕捉波は大陸棚の
幅（約 10km）がロスビーの内部変形半径（約

20km）に比べて十分小さいため，内部ケルビン波
的な特性を持つことが知られている（相木ら，
2006; IGETA et al., 2011）ことから，この解析では，
密度振幅に大きなシグナルが現れる内部ケルビン
波的な特徴が抽出されたと解釈できる。

一方，流速の東西成分を用いたモード分解の結
果からは，鉛直第 1 モードの振幅は，入善沖に極
大を持ちつつ放射状に減衰し（Fig. 11（a）），位相
は振幅の極大が分布する入善沖を起点に，東西へ
向かって能登半島東岸の海岸線に対して同位相で
伝播する（Fig. 11（b））特徴を示している。この
特徴は南北流速成分を用いた解析結果（Fig. 11

（c），（d））でも確認出来る。これらの結果は，近
慣性内部波の発生域が入善沖で，そこから能登半
島沿岸へ伝播するという上記の推測をサポートす
る。

加えて，この海域において沿岸捕捉波が内部ケ
ルビン波的な特性を持つことと，内部ケルビン波
の伝播速度は内部重力波と等しい（GILL, 1982）こ
とを踏まえると，鉛直第 1 モード内部重力波の位
相速度より，沿岸捕捉波の波長は約 130km と見
積もられる。一方，富山湾奥から入善にかけての
凸状の陸岸地形の岸沖方向の空間スケールは約
20km であり，近慣性沿岸捕捉波の波長に比べて
十分に小さいと判断されることから，入善沿岸の
地形変化で近慣性沿岸捕捉波が散乱することによ
り近慣性内部波が発生したと考えられる。

Fig. 10 Horizontal distribution of（a）the amplitude and（b）the phase for the first
vertical mode of potential density anomaly.
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以上は，近慣性振動（内部波）が飯田海脚で散
乱することで近慣性沿岸捕捉波が発生し，それが
鉛直第 1 モードの内部ケルビン波的な特性を持っ
て能登半島東岸～富山湾を岸沿いに伝播した後，
入善沖に入射した際に沿岸の地形の突端部で散乱
し，その散乱波の一部が鉛直第 1 モードの近慣性
内部波として能登半島東岸へ伝播した，という一
連の近慣性周期変動の伝播過程の推測（上記（2））
を支持する結果である。

次に，エネルギー減衰中に流速の時計回り成分
が密度変動とは逆に時計回りの位相伝播を示した
特徴（Fig. 8，上記（3））について考察する。Fig.
12 は Fig. 10，11 と同様の解析を 8 月 16 日 3 時
を中心とした 5 慣性周期分の東西流速データを用
いて実施した結果であり，Fig. 8 と同じ期間での
各鉛直モードの振幅･位相分布を示す。ここから，
鉛直第 2・3 モードが能登半島東岸から北東方向
へ位相伝播している様子が明確に確認できる

（Fig. 12（e），（f））。つまり，Fig. 8 に見られた時
計回りの位相構造を形成する能登半島東岸で北東

方向へ反射された近慣性内部波は，鉛直第 2・3
モードで構成されていたことを意味している。一
方で，第 1 モードには，北東方向へ伝播する傾向
は見られない（Fig. 12（d））。従って，入善沖で発
生し，能登半島東岸へ伝播した鉛直第 1 モードの
近慣性内部波は，能登半島東岸の大陸斜面～沿岸
域で反射・散乱され，散乱波の一部が鉛直第 2・3
モードの内部波として北東方向へ伝播した結果，
流速の時計回り成分に富山湾を時計回りに位相伝
播する構造が形成されたと解釈できる。

ここで，エネルギー減衰期にのみ Fig. 8（b）の
ような伝播様式が現れたことに関しては，入善沖
合で発生する近慣性内部波のエネルギーソースで
ある近慣性沿岸捕捉波の振幅が小さくなるのに従
い，発生する近慣性内部波の振幅は小さくなる一
方で，初期段階に発生・伝播して能登半島東岸沖
から北東方向へ反射された近慣性内部波の振幅が
相対的に大きくなることによって，そのシグナル
が 5 慣性周期分の代表的な特徴として現れた為と
考えられる。

Fig. 11 Same as Fig. 10 but for（a,b）eastward and（c,d）northward current.
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4.2 入善沖における近慣性周期変動起源の強流
域の形成機構

Fig. 6 に見られた近慣性周期変動による入善沖
の強流域の形成過程（上記（4））について考察す
る。入善沖の強流域は，Fig. 6（a），（b）からエク
マン層内の 6.5m 深と季節躍層内の 30m 深の双方
で確認出来るが，6.5m 深では強流域の中心が
30m 深に比べて沿岸に限定される様子が見て取

れる。これは，前述のように入善近傍の凸状の陸
岸地形の岸沖方向の空間スケール（約 20km）が
近慣性沿岸捕捉波の水平スケール（波長約
130km）よりも小さいため，沿岸捕捉波による流
れが地形によって強制的に収束したことにより，
沿岸域の流れが強まったことが成因の一つである
と考えられる。

また，Fig. 7（c）から近慣性沿岸捕捉波の発生

Fig. 12 Horizontal distribution of（a-c）the amplitude and（d-f）the phase for the
lowest three vertical modes of eastward current calculated from the data for 95
hours around 3:30, August 16.
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源である飯田海脚周辺海域と，入善沖との位相差
は約πであることがわかる。これは，近慣性沿岸
捕捉波由来の流れが，飯田海脚周辺海域で岸を右
に見る流れの最大値を持つ時刻に，入善沖では岸
を左手に見る流れの最大値を持つことを意味す
る。Fig. 13 に沿岸捕捉波の峰と谷が入善近傍に
分布した時刻のエクマン層内の流れ（6.5m 深）と
近慣性沿岸捕捉波由来の流れ（120m 深）のベク
トルとその流向差の絶対値を示した。飯田海脚周
辺と入善沿岸の海岸線は概ね平行することから，
鉛直第 1 モードの近慣性沿岸捕捉波由来の流れ
は，飯田海脚近傍と入善沿岸一帯とで，南西―北
東方向で概ね類似した方向を向くこととなる

（Fig. 13，120m 深ベクトル）。一方，エクマン層
内の流れは基本的に慣性振動の運動形態を持って
おり，沿岸付近で岸に沿う流れになる傾向を除け
ば，空間構造に乏しいため，飯田海脚周辺と入善
沿岸一帯とで概ね類似した方向を向く（Fig. 13，
6.5 m 深ベクトル）。この近慣性沿岸捕捉波由来
の流れと慣性振動由来の流れとの関係を見ると，
入善沖で流れの向きがほぼ一致することが分かる

（Fig. 13，グレースケール）。このことから，入善

沖の表層では，海岸線の水平的な変化による流れ
の収束に加え，近慣性沿岸捕捉波の流れを慣性振
動が共鳴的に強めることで，非常に強い近慣性周
期の振動流が起きることが分かった。

5. まとめ
本研究は，短周期変動を対象とした予測計算を

現業運用している高解像度海洋予測モデルの確定
値を用いて，HIROSE et al.（2017）で流動変動の再
現性の高さが確認されている台風 1004 号に伴う
事例を対象に，近慣性内部波の富山湾周辺海域に
おける振る舞いを調べた。その結果，以下のこと
が分かった（括弧内に特徴が現れている代表的な
図を示す）。

（1）慣性振動が能登半島北東端の浅瀬近傍で散乱
することで近慣性沿岸捕捉波が発生し，それ
が能登半島東岸～富山湾へ伝播する。（Fig.
6（f），Fig. 10）

（2）沿岸捕捉波が入善沖へ達した際に凸状の地形
で散乱し，それにより発生した近慣性内部波
が能登半島東岸へ伝播する。（Fig. 11）

（3）（2）の近慣性内部波は能登半島東岸一帯に同

Fig. 13 Density anomaly at the depth of 120 m（contour line）, current velocity at the depth of 120m
（red vector）and 6.5m（blue vector）, and difference of current angle between the depth of 120m
and 6.5m（grayscale）at the time（a）trough and（b）crest of coastal trapped wave were located
around Nyuzen. Solid and dashed lines represent a positive and negative anomaly, respectively.
Contour intervals of density anomaly are every 􀀲􀃗􀀱􀀰􎸒􎨵􀁫􀁧􀁭􎸒􎨳.
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位相の流速振動を形成した後に北東方向の沖
合へ反射される。（Fig. 11（b），（d），Fig. 12

（e），（f））
（4) 入善沖に近慣性振動流の強流帯が形成され

る。（Fig. 6（a），（b））
（1）の結果，密度偏差には反時計回りの位相分

布，（2）・（3）の結果，流速変動には時計回りの位
相分布が形成され，流速と密度偏差の位相分布に
相違が生まれた。ここで，近慣性内部波が発生す
る入善沖では，流れが非常に大きくなっていた。
これは，能登半島北東部から入善沖までの距離が，
近慣性沿岸捕捉波の半波長分の長さとほぼ一致し
ているために，入善沖での近慣性沿岸捕捉波起源
の流れが，慣性振動起源の流れを強めたことが原
因であると考えられた。

上記（1）～（3）は近慣性内部波の波面が能登
半島東岸の表層へ平行に入射し，東岸域一帯に同
時多発的（同位相）に近慣性振動流を励起する可
能性を示す。この結果は大慶ら（2015）による観
測結果と整合的である。当該海域の急潮と呼ばれ
る沿岸強流現象は，沿岸捕捉波や沿岸密度流など
の岸を右に見て伝播する物理現象で解釈が試みら
れてきた。その際に，各地で観測された流速デー
タのピークを用いて計算した伝播速度が非常に速
く，沿岸捕捉波，沿岸密度流で解釈できない場合
は，本研究で見られるような近慣性内部波のシグ
ナルが混在している可能性がある。

急潮防災という観点では，強流を引き起こす現
象が岸伝いに伝播するのか，沖合から波及するの
かという問題は重要である。能登半島東岸では北
から順に沿岸で強流が起きるのか，同時多発的に
起きるのかという違いに繋がるからである。つま
り，沿岸捕捉波，沿岸密度流，近慣性内部波のど
れが卓越するかを定量的に理解する必要があると
いうことになる。前者に寄与する南風の連吹と，
後者に寄与する風ベクトルの時計回り成分（近慣
性周期変動エネルギーの海洋への注入の見積も
り）に注目して事例解析を進めていく必要がある
だろう。

能登半島東岸域へ近慣性内部波のエネルギーが
どの程度到達するかを理解することも重要で，こ

れは本稿では言及できなかった。今後，鉛直高次
モードの近慣性内部波が乗り上げやすい成層条
件･海域について理想化した実験を行うことで理
解する必要があるだろう。また，本研究からは入
善沿岸で近慣性周期流速変動が特異的に強化され
る可能性が示された。この流れの強化機構を元に
考えると，近慣性沿岸捕捉波の伝播速度が成層条
件の変化に伴い遅くもしくは速くなることで，慣
性振動による流速変動と位相が一致する海域が東
西にシフトする可能性がある。当該海域における
流動観測データの解析や流動構造の鉛直構造の観
測等を進め，流速強化機構のさらなる理解を進め
る必要があるだろう。
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付録 A: 回転スペクトル
流速の回転成分のエネルギーを見積もるために，
次式（日野, 1977）により回転スペクトルを算出
した。

�􎸒􎜀� 􎜐􀀽
􀀲􀏀
� 􎟀�􎸒

� 􎜀� 􎜐�􎸒􎜀� 􎜐􎟐 （A1a）

�􎨫􎜀� 􎜐􀀽
􀀲􀏀
� 􎟀�􎨫

� 􎜀� 􎜐�􎨫􎜀� 􎜐􎟐 （A1b）

�は周期，�は正の角周波数である。�􎸒，�􎨫は複
素数表示した流速ベクトル時系列�（�）の複素
フーリエ係数で，

�􎜀� 􎜐􀀽�􎜀� 􎜐􀀫��􎜀� 􎜐􂉡
􀀱
􀀲􀏀�􎨰

􎸞

􎝀�􎨫􎜀� 􎜐􀁥 􎩩��􀀫�􎸒􎜀� 􎜐􀁥􎸒􎩩��􎝐􀁤�

（A2）
によって定義される。􀁼�􎨫􎜀� 􎜐􀁼，􀁼�􎸒􎜀� 􎜐􀁼 はそれ
ぞれ反時計回り，時計回りの円運動の半径に相当
する。�􎸒，�􎨫は流速の東西成分�，南北成分�
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�􎜀� 􎜐􀀽
􀀱
􀀲􀏀�􎨰

􎸞

􎝀�􎨱􎜀� 􎜐􀁣􀁯􀁳 ��􀀫�􎨱􎜀� 􎜐􀁳􀁩􀁮 ��􎝐􀁤� （A3a）

�􎜀� 􎜐􀀽
􀀱
􀀲􀏀�􎨰

􎸞

􎝀�􎨲􎜀� 􎜐􀁣􀁯􀁳 ��􀀫�􎨲􎜀� 􎜐􀁳􀁩􀁮 ��􎝐􀁤� （A3b）

のフーリエ係数�􎨱，�􎨱，�􎨲，�􎨲を使って次式に
よって表される。

�􎨫􎜀� 􎜐􀀽
􀀱
􀀲 􎝀(�􎨱􎜀� 􎜐􀀫�􎨲􎜀� 􎜐）􀀫�（�􎨲􎜀� 􎜐􂈒�􎨱􎜀� 􎜐)􎝐

（A4a）

�􎸒􎜀� 􎜐􀀽
􀀱
􀀲 􎝀(�􎨱􎜀� 􎜐􂈒�􎨲􎜀� 􎜐）􀀫�（�􎨲􎜀� 􎜐􀀫�􎨱􎜀� 􎜐)􎝐

（A4b）
時計回りと反時計回りのどちらの成分が卓越し
て い る か に つ い て は，回 転 係 数 ��（�)􀀽
􀁻�􎸒􎜀� 􎜐􂈒�􎨫􎜀� 􎜐􀁽􀀯􀁻�􎸒􎜀� 􎜐􀀫�􎨫􎜀� 􎜐􀁽によって与えられ
る。��（�）􀀽􀀱，��（�）􀀽􀀰 は複素ベクトル
�（�）が，それぞれ真円，直線上の軌道を指して
運動することを表している。

付録 B: 鉛直モード展開
富山湾周辺海域での密度成層の平均場における

内部波の鉛直固有モードを次のように算出した。
密度平均の領域は Fig. 1 の点線領域内で 800m 深
以上の海底水深がある場所とした。800m という
水深は，平均領域に富山湾を含めることと，密度
の鉛直変化が小さく浮力振動数がゼロに近い水深
である（Fig. 9（b））という理由から選んだ。ま
た，1000m 深で算出した場合と比べて第 1 モード
の節の位置が鉛直グリッドの 1 グリッド分程度で
あったので，水深を 800m と仮定することは解析
結果に大きな影響は無いと判断した。

ブシネスク近似と静水圧近似を仮定した非粘性
成層流体の線形基礎方程式より，鉛直流�に関す
る式は次のように与えられる（北出, 1994; KUNDU,
1990）。

􎜂 􂈂􎨲

􂈂� 􎨲 􀀫� 􎨲􎜒 􂈂􎨲�
􂈂�􎨲 􀀫􎜂 􂈂􎨲

􂈂� 􎨲 􀀫� 􎨲􎜒􎜂 􂈂􎨲�
􂈂�􎨲 􀀫

􂈂􎨲�
􂈂�􎨲 􎜒􀀽􀀰

（B1）

� はコリオリパラメータ，� は浮力振動数で

� 􎨲􀀽􂈒
�
�􎨰

􂈂􀏁􎨰

􂈂� と定義される。�は重力加速度，�􎨰

は基本場の密度である。式（B1）に対し，変数分
離解
�􀀽�􎘦􎜀�􎜐�􎙮 􎜀�􀀬�􎜐􀁥􎸒􎩩�� （B2）
を仮定すると，�􎘦􎜀�􎜐に関する 2 階の同次線形微分
方程式が次のように得られる。
􀁤􎨲�􎘦（�）

􀁤�􎨲 􀀫
� 􎨲􂈒� 􎨲

��
􎨲 �􎘦（�）􀀽􀀰 （B3）

ここで ��
􎨲は分離定数で，等価水深��により，

��
􎨲􀀽� ��� と表せる。同様にして圧力偏差��，密

度偏差��，東西流速�についても変数分離解を仮
定することで，鉛直成分のみに関する方程式

��􎘦􀀽�􎘦
��􎨰

�� （B4）

�􎘦（�）􀀽
�􎘦

�􎨰�
􀀽

��
􎨲

�
􀁤�
􀁤� （B5）

が得られる。
2 階の同次線形微分方程式（B3）を境界条件

��􎜀�􀀽􀀰􎜐􀀽􀀰􀀬 ��􎜀�􀀽􂈒� 􎜐􀀽􀀰, �􀀽􀀸􀀰􀀰􀁭

の下で，Dirichlet 問題として shooting 法によっ
て解き（GILL, 1982），求めた鉛直 n 次モードの固
有値��から固有関数�􎘦�を算出した。ここで，H は
平均水深である。また，固有値��は鉛直 n 次モー
ドの内部重力波の位相速度に対応する。求めた固
有関数�􎘦�を（B4），（B5）式に用いて，各鉛直モー
ドの密度偏差��􎘦

�􎜀�􎜐，水平流速�􎘦�（�）について
鉛直プロファイルを算出した。
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