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1．　 まえが き

　 今後 に おける潮汐研究の 最大 の 関心 事は ，そ の

対象が外洋で ある と ， 沿岸 で ある とを問わず ， 潮

汐波 の 場 の 特徴的な形状 （以下 単に 特徴 とい う）

を把握す る こ とで あ る．測定 だけ を通 じ て こ の 問

題に 迫 る こ とは原理 的 に は 可 能で あ るが ， 実際的

に は不可能に 近 い ．なぜ な ら， 今 まで に 作成され

た世界海洋 の 潮汐 の 同時潮線図 （沿岸 で の 実測 に

基 ぎ経験的 に 作られ た もの も， 数値 モ デ リソ グに

よ る もの も）に よれ ば ， そ の パ ター ン は 外洋に お

い て さえ複雑 で あ り （こ の こ とは ， 半卩周に つ 潮

い て特に 著 しい ）， そ の 特徴 の詳細を知 るた め に

は
， 非常に きめ の 細か い 測定が必要 と考え られ る

か ら で あ る．陸岸地形や海底地形の 影 響を強 く受

ける沿岸海域で は ， 特徴は さ らに 複雑で あ り，一

層きめ の 細か い 測定を要す る こ とは い うまで もな

い ． こ の よ うな事情か ら， 数 値 モ デ リソ グ に 期待

する と こ ろ が は なは だ 大 きい ．し か し，一方 ，
モ

デ リソ グの 検証 の た め に は 実測が必要 で あ る．さ

らに ， 内部潮汐へ の エ ネ ル ギー移行 ， 海底摩擦の

見積 りな ど モ デ リ ソ グ に 直接反映 させ る 必要の あ

る問題 の 探求 の た め に も， そ し て また ， 潮汐の 経

年変化 （例えば ， 潮汐 ア ド ミ ッ タ ン ス の 上で はは

っ き り と認め られ て い る） の よ うに ，潮汐自体 の

もつ 未知の 特性を と らえ るために も，測定が必要

で あ る こ とは い うま で もな い ．

　 こ こ では ，
E．ScHwlDERsKI の 数値 モ デ ル を中

心 に 主 だ っ た 幾 つ か の モ デル を取上 げ，それ らに

内在する 問題点を探 る と共に
， それ ら相互 間で の

比較お よ びそれ らと実測 との 比較を通 じ て モ デ リ

ソ グ の 精度 ， 有効性を検討 し ， 将来 へ の 展望を述

べ る．SCHwlDERsKI の モ デ ル （1978，1979，

＊
　1985年 1 月12日受理

＊＊
東京大学海洋研究所海洋物理部門

1981）は ，従来の世界海洋潮汐 モ デ ル の 中では最

も現 実 の 潮汐を よ く表 現 し て い る と いわれる ．

IAG （lnternationa1　Association　of 　Geodesy）の 下

に 組織 され た作業委員会 （Working　Group　on 　the

Worldwide　Drive　for　Ocean 　Tide　Measttrements）

で は ， 作業目的 の 1 つ を
， そ の モ デ ル の 検証に 置

い て い る，

2，　 外洋潮汐モ デル とそ の 問題点

　 世界海洋 の 潮汐 の モ デ リン グ に お け る ， さ し 当

っ て の 目標は ，正 確な 同時潮線図お よ び 等振幅線

図を画 く こ とで ある．これに は ， 潮汐測定に 基い

て メ ノ コ で 経験的に 画 く方法 と， 数値的に 潮汐方

程式を 解 く こ と に よ っ て画 く方法 の 2通 りが あ

る ．前者の 精度は，測定の分布密度 と精度に 依存

する．後者 の 精度は ，   基本 の 方程式 と し て 普通

用 い られ る Laplace の 潮汐方程式 （以後 LTE と

略記）が潮汐に よ る海水運勁を どの 位 よ く記述し

て い る か ，  陸岸境界 で の 境界条件が現実 とどの

くらい よ く合 っ て い るか，  海底摩擦を どの 位 よ

く表現 で ぎて い るか ，   海底地形や 陸岸地形が ど

の 位忠実 に 再現 され て い る か ， 等に 依存す る．以

下に ， こ れ らに つ い て少 し く考えて み た い ，

　  に 関 し て は ，
MILES （1974）に よ る研究が あ

る． こ こ で は ，その 要点だけ を ふ り返 っ て み る ．

まず，地球自転 の 角速度 の 水平成分に よ る コ リオ

リの 力に つ い て で あ る． こ れ は LTE に は 含 まれ

な い が，全 く無視で きる程小 さ くは な い ．次に 成

層の 影響に つ い て で あ る． LTE で は 密度は
一様

と さ れ て い る が ， 大 きな振幅を持 つ 内部潮汐が 常

に 存在 し，それ が表面潮汐の エ ネル ギ ー
の 大 きな

吸込み として働 い てお り， 表面潮汐 の エ ネ ル ギー

収支の 上 で 大 きな役割を果 し て い る場合に は ， 成

層の 影響を基本の 方程式に 組み 入れなければ なら
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な い ．例えば ， 伊豆海嶺周辺 な どで は ，何時 で も

何処で で も大 きい 振幅の 内部潮汐が観測 され る と

の 感想が持たれて い る．こ の 問題 は ， 今後に残 さ

れ た 重要問題で あ る．第三 に ，海洋潮汐に よ る海

水 の 変位お よび地球 潮汐に伴 う起潮力ポ テ ソ シ ャ

ル の 変化の 影響に つ い て で あ る． こ れは ，
LTE

で は 無視され て い る が ， 実際に は か な り大 き く，

当然斟酌され るべ きもの で あ る．具体的に は 基本

方程式に 含まれる起潮力ポ テ ソ シ ャ ル を ，
こ れ ら

の 影響を 考慮し て補正 す る 必要が ある，

　  に 取上げた 境界条件に つ い て は ，次の 三 通 り

の 取扱 い が な され て きた．第
一

の 方法は ， 境界 で

は そ の 法線方向 の 速 度成分 Vn ＝0 とす る もの で あ

る．現実に は v 。 ≒ O の 場合 も多 く，
こ の 条件が現

実を よ く表わ して い る とは必ずし もい えな い ．第

二 の 方法は ， 沿岸で の 実測潮位を境界条件 とし て

与え る もの で ある． こ の 場合に は ，

一般に v 。
）FO

で あ っ て ，海水は 境界内に 浸入す る．Vn の 値 （お

よ び境界に 浸入す る流量）が大 き くな りす ぎぬ よ

う， ど の よ うに 制御する か が 問題 で あ る． こ れ に

つ い て は ， 後に ScHwIDERsKI の場合に つ い て

述 ぺ る．第三 の 方法は ，
PROUDMAN に よ り与え

られ た 陸棚端で の 潮汐 エ ネ ル ギーの放射条件に 基

い て ， こ こ で の Vn を次 の よ うに 与 え る もの で あ

る．す なわ ち ， 陸棚端で，流量は連続 とし ， 陸棚

上へ 入射 し た 潮汐エ ネル ギーは す べ て 吸収 され て

し ま うとす る と ，
v 。h ＝ τ ntht

＝ ζ（gh
，

）
1m

，
こ こ に

Vn は 陸棚端線に 垂直な流速成分，　 h は 水深，ζは

潮位を表わ し ， 陸棚上 の 量 に は
’

（プ ラ イ ム ）を つ

けて ある ． こ の 式か ら Vn ＝ ζ（gh
’

）
tt2

／h．陸棚上 で

エ ネ ル ギーは 必ず し も全部吸収され るわ けで はな

い との 配慮か ら Vn ＝ α ζ（α は 経験的に 決め られ る

複素定数 と）す る こ ともあ る．

　  で 取上げた海底摩擦に つ い て は ，経験的に 得

られ た公式
一clvlv （c は 摩擦 係数 ，

　 v ・｝t流速 ベ ク

トル ）が あ る ． こ の 海底摩擦が効 くの は 水 深 が

50m 以 下程度 の 浅 海に お い て で あ り， 従 っ て 外

洋深海 の 数値 モ デ リ ソ グ に お い て
，

こ の 働 きを有

意な ら し め る た め に は ，特別の 配慮 を 必 要 と す

る．SCHWIDERSKI の モ デ リソ グ の 場合に おけ る

配慮 の 仕方に つ い て は 後述 す る，な お ， 境界条件

の 項で 述 べ た エ ネ ル ギーの 放射に 関す る関係は ，

海底摩擦 の 効果を暗 々 裡に 表した もの とい え る．

　  に つ い て は ，SCHWIDERsKI の モ デ ル を取上

げ て い る次節 で 述 べ る，

3． SCHWIDERSKI （1978）の モ デル

　 こ の数値 モ デ ル で は ， 簡 単化 の た め ， 海水を均

質 とし ， ま た 遠 心力 ， 地 球自転の 水平成分に 基 く コ

リオ リの力，鉛直方向 の 運動に 伴 う加速度 を省略

して い る．しか し ， 地 球潮汐に よ る地 球の 変形に 伴

う起潮力 ポ テ ソ シ ャ ル と海水位 の 変化 ，
お よ び海

洋潮汐に よる海水位 の 変化 とそれ に 由来す る海水

負荷に 伴 う地球の 変形等が 起潮力 ポ テ ソ シ ャ ル に

及ぼす影 響は ， 斟酌 さ れ て い る ．こ の よ うな 起潮力

ポ テ ン シ ャ ル の 補正 を施 し た 場合に つ い て ， 定常

解が得 られた の は ， SCHWIDERsKI に よ る もの が

は じ め て で あ る．また ， 主 要 8分潮 （M2 ，
　S2，

　N2
，

K2
，
　K1

，
01，　P1，91）の す べ て に つ い て 解を求め た

の も，
こ の 場合が は じめ て で あ る．計算 の た め の

メ
ッ シ ュは 1°

× 1°

に と られ て い る．SCHWIDER −

SKI の モ デ リソ グ の 特長の 1 つ は ， そ の 境界条件

に あ る．実測 データが 極端に少な い 北極海お よ び

南極海 の 陸岸境界に つ い て は ， そ の 法線方向の 速

度成分 Vn は 0 で あ り，境界に 沿 っ て は 自由滑 り

で あ る とす る運動学的 条 件 を 用い て い る．し か

し ， そ の 他 の 陸 岸 境 界 に つ い て は ， 彼 の い う，

hydrodynamical　interpolation　technique （流体力

学的 内挿法）に よ り約 2
，
000 個所で の 験潮デ

ータ

（調和定数）を用い て計算 した経験的潮位デ
ー タ

を ， 各境界 セ ル で 与え て い る ．従来，経験的潮位

デー タ を境界条件 として組 み 入 れ るに あた っ て

は ， す べ て の 渦粘性項が 除か れねば な らず ， しか

も質景 の 保存性が損わ れる の が常 で あ っ た ．つ ま

り， 計算 された 潮位と観測潮位 の 差が次第に 開 き，

潮位の時間変化 と流速の 空間変化 とを結び つ け る

連続 の 式が 破 綻 を 来 す の が常で あ っ た ．と こ ろ

が ，
こ の モ デ リン グ で は こ れ らを避ける こ とに 成

功 し て い る．具 体的 に は ，2 つ の パ ラ メ タ （こ れ ら

は メ
ッ

シ ュ に 依存 し な い ）を導入 し ， それ らを係

数 とす る流速 の 1次補正式を作 っ て 流速場を モ デ
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フ ァ イ し，連続の 式の 潮位に 測定潮位を与え た時 ，

破綻が 生じな い よ うに した ．言 い 換え る と ， 連続

の 式 の ギ ャ ッ
プ が 最小に な る よ う， 試行錯誤 法に

よ り， 2 つ の パ ラ メ タ の 大 きさを決めた，その 結

果 として
， あ か らさ まに は表現 され て い な い が ，

海底摩擦係数は メ ッ シ ュ 毎に 変化 し て い る．要す

る に ， こ の 係数を変化 させ る こ とに 連動し て 流速

場の 調整 がな され ， 連 続 の 式 の 右辺 と左辺 の 見積

りの 間に 生ずる ギ ャ ッ プ を 或範囲内に お さえる こ

とに 成功 し て い る． こ の よ うに し て 人為的に 辻褄

を合せ る こ との 物理的 な意味合 い や 妥 当性に つ い

て は 疑 問が残 る．

こ の モ デ ル で は ， 水 平 渦 動 粘 性 （Lateral　eddy

viscosity ）A を次式で 与え ，
メ

ッ
シ ュ の 大 きさ に

依存する とし て い る．

嶺や島 （ア リ ュ
ーシ ャ ソ 海嶺，

マ リア ナ 海嶺 ，
ス

ソ ダ海嶺 ，
カ リブ 海 の 島 々 な ど） で は ， そ の 地形

的特徴が 失わ れ て し ま い
， そ れ ら が 潮汐波 の 伝播

に 与える影響が 全 く消え去 っ て し ま う．例えば ，

ア リ ュ
ーシ ャ ソ 海嶺に つ い て は ， それが潮汐に 関

し，ベ ー リソ グ海 とそ の 南 の 北太平洋 とを分離す

る役割を果 して い る は ずで あるが ， 例えば SMITH

et　 al．の 水深 データ を 用い た モ デ リソ グで は ， 潮

汐波 は 自由 に ベ ー リ ソ グ海 へ 入 り こ ん で 行 っ て し

ま う． こ の よ うな傾向は ， 従来 の 純粋に 数値的な

第 1 表 ScHwIDERsKI の モ デ ル に よ る潮位 の 振幅

　（ξ）と位相 （δ）お よ び近傍点で の 測定潮位の 振幅

　 と位相 （ScHwlDERsKI ，1978 に よ る）．

　 　 　 Station
Ltatitude，　LongitudeObserved

　 Model 　 Error
ξ

s
δ
b

ξ　δ dξ dδ

（C）（
D
）（cm ）（

°

）（cm ）（
°

）

　 　 　 　 　 　 　 　 a

　　　　　　A ＝

チ H （1＋ μ c°s φ）・

こ こ に ム は メ ッ シ ＝ の 大 きさ ，
H は水深 ， μ は 段

階づ け係数 （grading 　parameter）で あ り本 モ デ ル

で 取扱われ て い る北極 （余緯度 φ；o）よ り南極大

陸の 沿岸 （φ＝ 168°）ま で に つ い て次 の よ うに とら

れて い る ．

　φ＝1〜7 に 対 して は μ
＝4

， φ＝8〜14に 対 し て

は μ ＝ 3
， φ＝ 15〜29 お よ び 151〜 168 に 対し て

は Pt・＝ 2， φ＝ 30〜150 に 対し て は μ
＝1．渦動消

散係数 α は ， 地理的に む ら の な い ，よ い 計算結果

を与え る よ う， 試行錯誤法に よ り決め られた ．こ

れ に よ り，A は 取扱われ た 水 深 範 囲 H ＝ 10〜

7，000m に応 じ，　 A ＝L3 × 103m2s−1〜1．3× 106m2

s
−1

と大幅に 変 化 し て い る．A を こ の よ うに とる

こ との 妥当性に つ い て も疑問が残 る．

　 こ の モ デル で は ， 海底地形 の 取扱 い に つ い て 重

要 な改善が な された ．従来用い られて きた ，例えば

SMITH 　et　al ，（1966） の 1°× 1D メ ッ シ ュ の水深

デ ータ は
， 次 の 規定に 従 っ て 作られ て い る．  セ

ル の 面積 の 1／2以上が 陸地な らそれ を陸地 セ ル と

み な し ，
セ ル の 水深 ＝O とす る ，  セ ル の 面積 の

1／2 以上が海 の 場合に は 海洋 セ ル とみ な し ，
セ ル

の 水深 は 平均水深 に 等 し い とする ． こ の た め ， 数

セ ル
， ま た は それ以 上 の セ ル に ま た が る細長い 海

Paci五c　 St，1 （MiddletQn） 110
58．76N ，145．71W
Paci丘c　 St．3 （Tofino）　　　 99
48，97N ，127．29W
Pacific　St．（San　Francisco）　54
38．16N

，
124．91W

Paci丘c　 St，（Josie　11）　　　　27
34，00N，　144．99、V

Paci丘c　 St．（Flicki）　　　　　 43
32．24N

，
120．86W

Paci丘c　 St．（Josie　 l）　　　　 43
31．03N ，119．80W

Paci丘c　 St．（Kahty）　　　　　 29
27，75N

，
124，38W

Pacific　 St．（Filloux）　　　　 19
24．78N，129．02W
Atlantic　St．1（N 、Y ．　Bighの　44
39，32N

，
64，36W

Atlantic　St．（N ，C ．　St，1）　 48
32．69N ，75．62W

Atlantic　St．（Savannah　B）　 88
31，95N，80．68W
Atlantlc　St。（Scope）　　　 45
30．43N ，76．42W
Atlantic　St．（AOML 　1＞　 34
28．14N

，
69．75W

Atlan 口c　St．（AOML 　3）　 34
28．24N ，67．54W
Atlantic　St．（MERT ）　　 34
27．99N ，69，67W
Atlantic　St．（REIKO ）　　 35
27．97N ， 69．67W
Atlantic　St．（EDIE ・May ）　 32
26，46N ，69，33W
Atlantic　St．（EDIE −March ）32
26．45N ，69．32W

284

239

227

included

included

included

　 　 27　 　 　 　 0
267　　　　273　　　　　十 6
　 　 included
149

142included

　 　 27　　　 − 2
128　 　 130　 　 　 十 2

　 　 18　　 　
− 1

107　　　　105　　　　　− 2
　 　 included
350

　 　 46　 　 　
− 2

356　　　　358　　　　　十 2

　 　 included
15

358

1

359

360

1

3

1

47

35

34

34

34

32

32

3

6

4

6

6

7

7

十 2

十 1

十 5

十 50

　 十 5

〇

　 十 6
一1

十 50

　 十 4

十 1
十 6

ξ
a ＝tidal　 amplitude ，

δb ＝ tidal　phase　relative 　Greenwieh ．
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モ デ リソ グ で は ，どれに で も認め られ た ．SCH −

WIDERSKI は ，
こ れ らの 欠陥を克服す るた め ， 大

陸，島，海 嶺セ ル な ど の 約 3，　OOO個 の セ ル に つ き

水深デー タ の 見直 しを行 い
， そ の 水深を そ の セ ル

内 の 平均水深 に とらず ， 地形的特微を表現 し うる

もの とな る よ う改善 し た ．

4， ScHwIDERsKI の モ デ リン グの 精度

　モ デ リソ グ の 総合的な精度 の 目安は ，
モ デ リ ソ

グに よ っ て 得 られ た潮位 の 各分潮成分 の 振幅 と位

相を，同 じ点に つ い て の 測定潮位 の 対応する振幅

と位相と比較する こ とに よ っ て 得 られ る の が
一般

で ある．し か し，ScHwIDERsKI の モ デ リソ グ で

は ， 約 2
，
　OOO 点で の 測定 潮位を境界 条件 とし て 与

え て い る の で ，そ こ で の 比較は 有意で な い ． こ れ

らの 点か ら ， 遠 く離れ た点で の 比 較が望 まし い ．

しか し ， 測定 点は 限 られ て お り， 自在に 比較 の た

め の 点を 選ぶ こ と は で ぎ な い ．SCHWIDERSKI は

第 1表に 示 す よ うに ， 境界条件を与 え る ぺ く用 い

られ た 測定点か ら多少離れた 約 20 点 で の 比較か

ら ， 誤差は ， 振幅 に つ い て は ± 2cm 以 内 ， 位相

に つ い て は ± 6°以 内 で ある とし て い る．よ り厳

格に誤差或い は精度を見積 るた め に は，沿岸か ら

第 1図（a ）： 東北 地方沖合海域に つ い ての SCHWI ・

　 DERSKI の モ デ ル に よる 潮位 の 振幅 （cm ）と位相

　（
°

）（［］の 中 に 記載），お よ び 験 潮潮位 の 振幅

　（cm ） と位相 （
D
）（の 中に：記載） （佐藤，大江 per・

　SOnal 　 CommUniCatiOn ）に よ る）．

第 2 図（b）： 本州南方海域 に つ い て の ScIlwlDERsKI の モ デ ル に よ る潮位 の 振 幅 と位相

　 （匚］の 中に 記 載）（佐藤，大 江 〔personal　 communication ）に よ る）．
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遠 く離れ た 点，特に ， 従来 の 経験的 モ デ ル 或 い は

数値 モ デ ル と比 べ て ScHWIDERsKI の モ デ ル が 著

し く異 る特徴を持 つ 点に つ い て実測を行い
， そ の

結果 との 差を調 べ る こ とが 肝心 で ある．

5． ScHWIDERsKI の モ デル の 検証

　完全な 検証 の た め に は ，
モ デ ル が カ パ ーし て い

る海域全般に わた り，その 要所要所に つ い て
， 比

較の た め の 基準 （reference ）と し て十分な精度を

もつ 潮汐デ ー タ が 存在す る こ とが要求 され る ．し

か し，十分信頼する に 足 る良質な ， 十分な量 の デ

ータ は ま だ 得 られない の が 現 状 で あ る．こ こ で

は ， 主 とし て 日本近海を 対象 とし ， 諸々 の 手法を

通 じて得 られた潮汐データあ るい は モ デ リソ グ の

結果 と ，
ScHwIDERsKI の モ デ リソ グ の 結果 とを

比べ て み る こ ととする、従っ て検証 とい 5に は程

遠 く， あ る場合に は SCHWIDERSKI の モ デル に 照

ら し て逆に 基準の 信憑性や有意性を調べ る結果 と

なる こ ともあろ う，

　（1） 験潮デ
ータ との 比較

　第 1図（a）， （b）に ，緯度観測所 の 佐 藤 お よ び

大江 （personal 　communication ）に よ っ て 得られ

た ， 凵本近海に おける M ， 分潮に つ い て の 比 較図

を示 す．［］お よ び○ の 中の 数値は ， それ ぞれ ，

ScHwIDERsKI の モ デ リン グ お よ び験潮デ
ータに

よる振幅 と位相を示す ．こ れ ら の うち ， 外洋に 面

す る沿岸験潮所の 大部分に つ い て は ， その デー タ

が モ デ リン グの 境界条件 とし て用い られ て い る．

従 っ て，当然の こ となが ら ， 両者 の 差は 小 さ く，

1cm 以 内 ，
3°

以 内に 収 ま っ て い る．八 戸， 宮古，

大船渡， 石巻 ， 伊東 ， 尾鷲な どが こ れ に 属す る ．

と こ ろが ， 御前崎沖合約 110km に ある気象庁 の

津浪測定点 （水深 2，200m ）で は ，差は （32cm ，

2．8 °

）で あ り前節で 示 され た誤 差範囲を越えて い

る．また ， 沿岸の 御 前 崎 で も， 差 は （3．1cm ，

5．se）に 達 し
， 誤差範囲を越え て い る．更に ま た ，

伊豆海嶺を挾む隣 り合 うセ ル で は ， 特に 位相の 変

化が 10°〜20 °

に 達 し て い る， こ れは ， 伊豆海嶺

の 影響 の 反映を示す と考え られ るが ，
こ れが妥当

で あ るか ど うか とい う問題は ， 潮汐波が 海嶺を越

えた後で の
， すなわ ち四 国 ，

フ ィ リピ ソ 海盆内部

域で の 潮汐の 特徴が 正 し い か ど うか とい う問題 と

第 2 表 ScHWIDERsKI の モ デ ル に よる潮位 の 振幅 （ξ）と位相 （δ）お よび 本州南方の 外洋測点

　 で の 測定潮位 の振幅 と位相 （TAIRA 　 et　al．， に よ る）．

Station SG SR Daito

Perio｛l　of 　analysis 　　26　Feb．1983−5　June　1983　　 14　July　1983−1　Sept．1983　　13　Nov ，1983−20　Feb．1984

M2 　 Amplitude
　　 Phase　lag

S2　Amplituce
　　 Phase 　lag

KI　 Amplitude
　 　 Phase　lag

O 、L　 Amplitude
　　 Phase　lag

NL）　Amplitude
　 　 Phase　lag

PL 　Amplitude
　　 Phase　lag

Kl　 Amplitude
　 　 Phase　lag
OI 　 Amplitude
　　 Phase　lag

VAR （PB）

VAR （PB−Pc）

VAR （PA）

34．79　　（35Cln，
144．12

°
　（14ge　，

16．41　（18cm ，

175．170　（1710　，

24．59　（23cm ，
175，96q　（1770　，

19．15　（19　crn ，
157．740　（15g°

　，

　 4．78148
．68

°
　（14go　，

　8
，
07

ユ75．260　（180
°

　　，

　4．62　（4．7cm ，
164．30°

　（1770　　，
　 3。70 （3．8cm ，
148．180　（1530　　，

Ocm ）
5° ）

2cm ）
− 4°

）

− 2cm ）
　1°　 ）

　Ocm ）
　1°

）

40．45　（38cm ，　
− 2cm ）

165．170　（15go　，　　　
− 60　　）

18．63 （18cm ，　 Ocm ）
192．840　（1850　，　　− 8Q　）

21．88　（22cm ，　　 Ocm ）
183．730　（1810　，　　　− 3

°
　　）

16．93　（18cm ，　　
°

cm ）
166．54°

　（161G　，　　　− 60　　）

（5．Ocm ，0．02　cm ）　　10．29 （7．Ocm ，− 3．3cm ）
　 　　 　　 0°

）

（7，
0cn1

，　
− 1，1cm ）
　 5°

　）

0．1cm ）
13° ）
0，1cm ）
　 5°

）

1255，5 （cmH20 ）
2

　 11．2 （cmH ，O ）
2

　50．5 （mb ）
2

150．280（1650　　，　　　15D　　）

　7．00 （7．Ocm ．　 0．Ocm ）
178．83°

（182
°
　　，　　　　3°　　）

　 5．37 （5．1cm ，− O．3cm ）
188．goo　（18s°

　　，　　− 1D　　）
　 4．17 （3．8cm ，− 0．4cm ）
152．92 °

　（153
°

　　，　 　　 　　 　　 　　 0　 ）

1388．8 （cmH20 ）
2

　16．7 （cmH20 ）
2

32、2 （mb ）
2

53．26　（55cm ，　　 2cm ）
189，77°　（197

°
　，　　　70　）

22，95　（23　crn ，　　 Ocm ）
213．95

°

　（2220　，　　　8 °

　　）

19．06　　（21cm ，　　　2cm ）
201，849　（206Q　，　　　50　）

15．00 （15cm，　 Ocm ）
184，54 °

　（186°

　，　　　1°　　）
10．00 （10．Ocm ，0．Ocm ）

182，3go　（18g
°

　，　　　70　）

　6．31 （6．6cm ，

− 0．3cm ）
201．1go　（209　　，　　　8Q　　）

　6，35 （6．4cm ，　 0，0cm ）
210，19　（2230　，　　130　）

　 3．4　（3．Ocm ，− 0．4cm ）
173，73　（276

°

　　，　　　2°

　）

　　 2149．0 〔cmH20 ）
3

　　 　 32，0 （cmH20 ）
2

　　 　　 9．1 （mb ）
2
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同様に ， 実測を 通じ て確か め られ る必要が ある．

　次に ，筆者が 属す る海洋研究所海洋 物 理 部 門

が ， 相模湾 （SG ）， 駿河湾 （SR ）， 南大東島 （Daito）

に お い て 海底圧力計を用い て 測 っ た 結果 との 比較

を，第 2表 （TAIRA 　et　 aL ，　 personal 　 communi −

cation ）に 示す． こ の 場合に は ，振幅に つ い て は ，

わず か に SR で の N2 分潮が 3，3cm の 相違を示

す の み で 他は す べ て誤差 2cm の 範囲に 収ま っ て

お り， 位相に つ い て は ， 主 要 4 分潮 （M2 ，
S2

，
K1

，

01） の 誤差は 8 °

以 内に 収ま っ て い る ．こ れ らの

観測点は ，上述 した観 測点 と同様に 伊豆海嶺周辺

域 ， お よ び四 国 海 盆 内に ある に もか か わ らず ，

SCHWIDERSKI モ デ ル に 基 く潮位 との 差異は か な

り小 さ くな っ て い る ．特に 大 きい 差異を生 じた 場

合に つ い て で あ るが ， そ の 原 因を ，
モ デ リソ グ の

妥当性 の 地 理的な相違 に よ る と簡単に 片づ け る訳

に は 行 くまい ． こ れ ら の 点で の 実測の もつ ノ イ ズ

ー 機械的な ノ イ ズ の 外，自然現 象 の 上 で の ノ イ

ズー
に つ い て も検討 の 要があろ う．

　（2） 測流デー タ との 比較

　海洋研究所海洋物理 部門が ， こ こ 10年来 ， 四 国

海盆お よび そ の 東方に お い て 実施 し て きた 十数点

で の 測流データ に 基 ぎ， 浜谷 （1984）は，各分潮

に 由来する水粒子の 軌道運動の 速度 ベ ク トル を求

」」 LLL 山 」」＿

　　：：＼

．
虫 些 ，

区

　 　 　 M2

　　 1二
ll

識 〕

葱
一35t4

一1CIN

一一
「
「T「「

TT 「「一
卩 O巳

第 2 図 （a）：

　 モ デ ル （実線）お よ び西 田 の モ デ ル （点線）に よ る

　 M ， 分 潮の 同時潮線図 ， お よ び 測定 を 通 じて 得 ら

　れ た潮流楕円 の 長軸方向 （浜谷，1984 に よ る）．

　　　　　　　　　　　　　　 1、乙£
甜

日 木近 海 域 に 対 す る SCHWIDERSKI の

め て
，
ScHWIDERsKI の M2

，
01 同時潮線図上 に

プ ロ
ッ ト した （第 2 図（a ）， （b））． こ れ らの 図 上

に は 参考ま で に ， NIsHIDA （1980）が経験的に 求

め た 日本海 の 同時潮線を も プ 卩
ッ ト し て ある．

　潮汐波 で は ， それが
一

次元長波で ある との 仮定

が満足 され る な らば
， 流速 ベ ク トル は 同時潮線に

垂直な は ずで ある． こ の 条件 は ，
M2 分潮 の 場合 ，

海嶺東方 で は ほ ぼ満足 され て い る と言え るが ， 海

嶺を越 えた後 の 四国海盆 で は満足 され て い な い ．

し か し波長が 2 倍で ある 0 ・ 分潮 の 場合に は 沿岸

に 最 も近 い 約 2，3点を除 ぎ， こ の 条件は 四 国海盆

に お い て もほ ぼ満足 され て い る．一
次元長波の仮

定を与 え，数点 （第 3図 （a ））で の 測流デ ータ か ら

求め た潮位お よ び位相 と ScHwlDERsKI の モ デ リ

ソ グ に よ る 潮位お よ び位相 と の関係を第 3 図（b），

（の に 示す．伊豆 海嶺周辺 お よ び 日本南岸大陸斜

面域に お け る潮流場 の 構造は 極め て 複雑で ある と

み られ る． こ れ は ， 表面潮汐そ の もの の ふ るま い

の 複雑 さに も よ ろ うが ，それに 加えて 内部潮汐 の

影響が 考え られる．今後，よ り突込んだ研究が必

要 で ある．潮流楕 円 の 長軸方向と同時潮線図 との

直交関係は ，
M2 分潮に つ い て は 西田 モ デ ル を ，

01 分潮に つ い て は ScHWIDERSKI モ デ ル を取上

げる と，比較的 よ く満足 され る．

15一

一ll5貯

一30N

第 2 図（b）： 日 木近海域に対す る ScHwlDERsKI の

　モ デ ル （実線） と西 田 の モ デ ル （点線）に よ る Oi

　分 潮の 同時潮線図，お よ び 測定 を 通 じて 得 られ た

　潮 流楕 円 の 長軸方向 （浜谷 ，1984 に よる）．
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　（3） SEASAT 高度 計デ
ー

タ との 比 較

　1978年 7 月か ら10月に か けて の 約 3 ヵ 月に お よ

ぶ SEASAT 作 動 期 聞 の うち の 数十 日間に わ た

り，
SEASAT 衛星 搭載 の マ イ ク ロ 波 高度計 （ALT ）

を用 い て 海面高度が測 られ た ．SATo 　et 　al ．（1985）

Slallon50 「 C りrrcnt　rnensurc 川enl

（cm ）M2
eo

70

60

第 3 図（a ）：　 凵本近海 の 測流点図

　（浜谷，1984 に よ る）．
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第 3 図（b）：　 日本近 海 の 測流 点 に お け る 測流か ら推

　 算 し た主 要分潮潮位 の 振 幅 と近 傍 の 沿 岸 検 潮 所

　 （銚 子，八 丈島，潮 岬，鹿児 島）に お け る実測潮位

　 の 振幅 との 比較 （浜谷 ，
1984 に よ る）．

は ， 北太平洋 の 西部域 （0
° 〜60° N ，110° 〜180° E＞

に お ける観測デ
ータ か ら ジ オ イ ド （等重カ ポ テ ソ

シ ャ ル 面 の 高度変化）を さ し ひ ぎ，主 と し て 海水

の 大規則な運動 （そ の L体は 海洋循環 と潮汐）に

伴 う海面高度 の 変化 を求め た．同衛星 の 回帰周期

は約 3 日 に 選ばれ て お り，北上 （ascending ）お よ

び南下 （descending）衛星 軌道 の 各交点 （第 4 図上

に 示さ れた 点）で は ，それぞれ数個 の測定データ

が 得 られ た ．こ れ らを基 に し て 計算され た M ， 分

潮に よ る ，水位変動 の 振幅 と位相 とが 第 4 図に 示

され て い る．こ れ と同時に 各点を含む セ ル に おけ

る ScHwlDERSKI の モ デ ル に よ る 値 も示 され て い

る，両 者 の 相違は か な り著 し い ．そ の 主な特徴を

あげる と，  振幅の 違い は 位相の それ よ りも著 し

い ，  ALT に 基づ く振幅は ， 数個 の 例外を除き，

SCHWIDERSK エ の 得た 値 よ りも大 きい ．さて ，今

回 の ALT に よる計算 の 弱点をあげる と，  ジ オ

イ ドの 誤差が 大 きい   データ 数が 少なす ぎる ，
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第 3 図〔c）；　 日本近 海の 測流 点 に お け 測流か ら推算

　 し た 潮位 の 位相 と近 傍 の 沿 岸 検 潮 所 に お け る 実

　測潮位 の 位 相 との 比 較 （浜 谷，1984 に よ る）．
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第 4 図　日本近海域 に対す る．ScHwlDERsK 【 の モ デ ル に よ る M2 分潮 の 振幅（分 子 ）と位

　　相（分 母 ）［共 に （） の 中 に 記載］，お よ び SEASAT 　ALT データの 応答法解析を 通

　　 じて 得 た 振幅 と位相 （SATO 　 et　 al．，1985 に よ る）．
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第 5 図 （a）； ScHwlDERsKI の モ デ ル に よ る太平洋に 対す る M2 分潮の 同時潮線図．図 中

　◎ は 無潮点，数値 は Greenwich 　O 時 を基 に せ る位相 （ScHWIDERsKI ，1979に よ る）．
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第 5 図 （b）； ScHwlDERsKI の モ デ ル に よ る太平洋 に 対す る M ， 分潮 の 等振幅線図．

　 図中の 数値 は振幅 （ScHwlcERsKl ，1979 に よ る）．

で あるが，目下の状況下で は ，両者の 相違を こ れ

らの 弱点だ け に 帰す る こ とは 妥当とは 言えま い ．

モ デ リソ グの 妥 当性が まだ 十分検証 されて は い な

い の で あ るか ら．

6． ScHwlDERsKI の モ デ ル （同 時潮流線図）の

　上 で 見た北太 平洋の 潮汐の 特徴

　以 上眺め て きた よ うに ， SCHW 【DERSKI の モ デ

ル は ， 総合的に み て
， 従来の モ デ ル に 比べ れ ば か

な り精度が よ く，し た が っ て 高 い 信頼度を持 つ と

い っ て よ かろ う．しか し ， そ の 特徴 の 妥当性に つ

い て は ま だ 十分な検証が な さ れ て お らず ， 特徴 の

実在性を全面的に 信用す る こ とは 出来な い ．特に

外洋に つ い て は 然 り．しか し ， そ の 特徴を把握 し

て お く こ とは
， 今後 の 潮汐研究を 進め る 上 で 大 い

に 参考に な る （例えば ，今後に おけ る検証の 際の

重点課題の 作成に 役立 つ ）の で ，
こ こ に

， 彼に よ

っ て 作 られ た M ， 分潮 の 同時潮線図 （第 5 図（a ））

と 等 振 幅 線 図 （第 5図（b）） （ScHwIDERsKI，

1978）を示 し ， そ の 視察を通 じ て 得 られ る主 な特

徴を述 べ て お く．全世界 の 海洋 の 諸所 に
， 興味深

い 特徴が見 出され る が，本論述 で は そ の 主 目的に

照 し ， 北太平洋 ， 特に 主 とし て 日本近海に その 対

象を 限定する こ と とする ．

（1）数値 モ デ ル （ZAHEL ，
1972； HENDERSHoTT ，

1972； AccAD 　 and 　 PEBERIs
，
1978）で ある と，

経験 モ デ ル （LuTHER 　 and 　 WuNscH ，1974）で

ある との 如何を問わず ， 多 くの モ デ ル は カ リ フ ォ

ル ニ ヤ 沖以外 に
， 北太平洋の 中央域 ， お よび ／ま

た は （and ／or ）西部域に も無 潮点の 存 在 を 示 す

が ， 本 モ デ ル で は 存在しな い （第 6 図）．

（2）北太平洋の 巾緯 度域で は 東西 の 広範囲に わ た

り，振幅が著 し く小さ い ．

（3） カ リ フ ォ
ル ニ ヤ沖合 の 無潮点を中心 とす る同

時潮線お よ び 等振幅線 の 特 徴 は ，
MUNK 　et　aL
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懿鸚難
A ⊂ cad 　G　Pekeris 脚　1978 Schwidcrski ，　ID79

北太平洋 に 対す る 各種数値 モ デ ル お よび経験 モ デ ル に 基 くM2 分潮同時潮線図の 比較，

（1970）に よ る局所 モ デ ル の それ ら と か な りよ い 一一

致を み せ て い る ．

（4） マ リア ナ 海嶺東側沿 い の 南北に 細長 い 海域 で

は ， 潮差は 小さ く （し か し ， 決し て 0 で は ない ），

位相は東西方向 （即 ち海嶺に 垂 直な方向）に 極め

て大 ぎい 変化を示す．そ の東方に は ， 広 大 な極大

潮域 （Antiamphidrome ）が存在す る ． こ の よ うな

特徴は従来 の 概念 とか な り異る もの で あ り，そ の

信憑性を調 べ る こ とは 意義深 い ．

（5） 日本南沖 海域を除けば ， 四国 ・フ ィ リ ピ ソ 海

盆 内 で は M2 分潮は 同位相 で変化す る． こ れ は ，

同海域 の M2 分潮が定常波に 近い 性質を 持 つ こ と

を示す もの で あ る ．そ の 振幅は
， 地形の 影響を 受

げ，場所に よ っ て大 き く異 る． こ れ らの 特性は ，

従来示唆 されて きて い る と こ ろ で あるが ， 今や そ

の 詳細に ま で わた っ て厳正 な る検証 をなす べ き時

に 至 っ て い る と思わ れ る．

　M2 分潮 と同様に ， 主要半 口周潮 の 1 つ で ある

S2 分 潮 の 等振幅線分布 の 特徴は ，振幅の 大 きさ

が M ， 分潮 の 場合に 比べ て やや 小 さい 点 を 除 け

ば ，
M2 分潮 の それ に 酷似 し て い る．同時潮線 の

特徴に つ い て も，S2 分 潮 で は ，日本東方の 中緯

度 ，
180°（口付変更線）近辺 に も う 1 つ の 無 潮点

が存在す る こ と以外 ， 互 に よ く似て い る と 言 え

る．

　周期が ほ ぼ 2 倍， 従 っ て 波長 も約 2 倍 の Kl
，

01 で もそ の 分潮 の 特徴は 7

．
互 い に 酷似す る．北

太平洋 の 中央部に 唯 1 ケ の 無 潮点が存在 し （第 7

図），それ よ りほ ぼ 放射状に 同時潮線が分布する

とい う簡単な形状を示 し ，
フ ィ リ ピ γ 海 の 奥深 く

ま で 同時潮線が 侵入 し て い て ， 海嶺 の 影響は ほ と

ん ど み られ な い ． こ れ ら特徴の 信憑 性に つ い て も

検証 が必要 で あ る．半 日周期の 同時潮線の 複雑 さ

の 一端は ， 諸海域で の局所的な共振に 帰せ られる

べ きも の の よ うに 見受け られ る ．そ の 昔 ，
HARRIS

（1904）が その 経験的同時潮線図作成 の 過程に お

い て 想像した局所共振は ， 原理 的に は 核心 を つ い

て い た とい え よ う．
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第 7 図　ScHwlDERsKI に よ る 太平洋 に 対す る K 、 分 潮同 時 潮線 図，図 中◎ は 無潮点，

　　数値 は Greenwich　O 時 を 基に よ る位相 （SCHWIDERSKI ，1981 に よ る）．

　それ に して も ， こ の 共振に は ， 長波 として の 潮

汐波 の 位相速度 N
／gh （h は 大洋の 平均水深）と 半

日周期に 対す る起潮力が地 球表面上を見 かけ上 移

動す る速 さ 2αω （α は 地球半径，ω は 地球 自転 の

角速度） とが ほ ぼ等し くな っ て い る （h ＝ 4 × 103m

と し て 》gh〜2 × 102ms−1，　 a ＝6．4 × 1e6m
，

ω ＝

7，3× 10−ss− 1
として 24ω 〜1．9 × 102ms−1）とい う

自然 の 妙理 （或い は 神の い た ず ら）が ，大 ぎく影

響 し て い る こ とは 興味深い ，

7．　 潮汐研究の 展望

　SCHWIDERSKI の モ デ ル を 中心 に 据え ， 北 太平

洋 の 西部域 ， 特に 日本近海を主 な対象海域に 選び ，

数値 モ デ リ ソ グの 結果に つ い て 概観 し て ぎた ．こ

れ らの 研究を有効な らしむ る た め に も，
こ れ らの

研究を更に 進め る た め に も，検証に 必要な実測を

行 うこ とが 大切 で あ る．全海域 に わ た る特徴を鳥

瞰的 に と ら え る た め に は ， 人エ 衛星 か らの ALT

観測が 最有力な 手法で ある こ とは 間違 い な く， そ

の 実施が 切 望 され る ．

　た だ し こ の 場合，太陽同期軌道が 選ばれ た の で

は ，それ に 伴 う Aliasingが大 きす ぎ， 潮汐研究

に は ほ とん ど役 立 た な い ．ま た
， 同時潮線分布や

等潮位振幅分布 の 形状が複雑な海域に つ い て は ，

海底圧 力計 ，
LES

， 流速 計等に よる集中的 な観測

も必 要 で あ る．

　検証 を通 じて信頼 の おけ る全世界 海洋 の 潮汐 モ

デ ル が作 られた な らば ， そ れ に 基 い て 適 当 な

Open 　boundary を 設け，精密な局所 モ デル を作

る こ とが望まれ る．海嶺域を含む 日本近海 （例え

ば フ ィ リ ピ ソ 海とそ の 東方海域） の 外洋潮汐 モ デ

ル を作る こ とが さ し当 り必要 であ る， こ の モ デ ル

の 結果に 基づ い て Open 　boundary を陸棚域 の 外

に 設け，日本沿岸或 い は 黄海，東支那海，南支那

海な ど の 大陸棚上 の 潮汐の モ デ ル 作 りを行 う こ と

が有効 で あ ろ う．
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　最後に
，

日本海 の 潮汐 モ デ リ ソ グに つ い て
， 少

し言及 した い ． SCHWIDERSKI の 潮 汐 モ デ ル で

は ， 日本海 ， 東支那海 ， 黄海等 の 縁辺海は 取扱わ

れ て い な い ．東支那海 ， 黄海に つ い て は 従来幾 つ

か の 局所潮汐 モ デ ル が作 られ，そ こ で の潮汐の ふ

る まい を理解す る上 で それ ぞれ役割を果 し て きて

い る．し か し，日本海に つ い て は
， 筆者 は 寡聞 に し

て数値 モ デ リソ グが 試み られた こ とを きか な い ．

こ の海は ， 対馬 ， 津軽 ， 宗谷 ， 間宮海峡を通 じ て そ の

周辺海 と結ば れ て い る が ，対馬 海峡 を 除けば い ず

れ も狭隘 で あ り， それ らを通 じて周辺 海 よ り伝播

し て くる潮汐波は ，海峡 の ご く近傍に 影響を与え

る に 過 ぎな い ．日本海 の 潮汐を支配す る最 も大 き

い 要素は ，対馬海峡を通 じ て伝播し て きた 潮汐波

で あ る． こ の ほか ， 日本海の よ うに 四囲 を ほ ぼ 閉

じ られ た か な り大 きい 海で は ， こ の 海に 働 く重 力

の 方向が 起潮力 の た め に 周期的に 変化す る こ との

影 響 もまた ， 無視す る こ とが で きな い ．重力すな

わ ち ，固 体地球 の 及 ぼす 万有引力 の 上 に 起 潮力を

合成 し た ，
い わ ゆる補正 された 重力に 対 し て

， 海

面が静力学的に 釣合 うこ とに 伴 っ て 生ず る潮汐を

考慮し なければ な らな い ．起潮力 に よ っ て もた ら

さ れる補正重力の 方向の 変化は ，1／200 秒程度に

は 達 す る．日本海 の 代表的 な ス ケ
ール を 1000km

とす る と，重力 の 方向変化に 応 ずる海面 の 傾 きの

変化に よ り，数 cm 程度 の 海面昇降を生 ず る こ と

は 容易に 見積 られ る．対馬海峡お よ び 間宮海峡周

辺 の ご く狭 い 海域を除 くと， こ の 海で は 典型的な

潮差が 20cm 程度 で あ る こ とを 考え る と，
こ の 種

の 海面昇降が 無視で きな い こ とは， うなつ か れ る

と こ ろ で あ ろ う．なお ，
こ の よ うな海面昇降運動

の 中心地点は （135
° E ，

40，5 °N ）近傍に ある と推

定 され て い る．日本 海 の 潮汐 の モ デ リソ グ に 当 っ

て は ， 以 上 の 事柄を も斟酌す べ き で あ る こ とを 付

け加 えて お ぎた い ．
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The Oceanographic Society of Japan (OSJ)

NII-Electronic Library Service

The 　Ooeanographio 　Sooiety 　of 　Japan 　（OSJ ｝

寺　　本　 俊　 彦

　 fahrens．　 Mitt．　 Inst，　 f．　 Meereskunde 　der　Univ ．

　 Hamburg ，　 XVII，
小倉伸 占 （1914）： 日木近海 の 潮汐（全），

1−216，水路部．

浜谷 雅信 （1984）： 四 国海盆及びその 東方 に お ける潮流

　　の 特性 ．1−24，東京大学大学院理 学系 地球物 理 学課

　 程修士論文，

　　　　　　　 質　疑　応　答

　問 ： SCHWIDERSKI の モ デ ル で
，

‘c

工 夫 を し な

　ければ合わ な か っ た
”

とい うの は 具体的に 何が

　合わ なか っ た の か ．　　 （東大 理 ， 永田　豊）

答 ： こ の モ デ リソ グ で
一一番苦労 し た ら し い と こ ろ

　は ，
boundary　condition として 現実に 近 い 潮位

　を約 2，　ooo ヵ 所 の 沿岸点で与え，し か も極め て

　非現実的な こ とが らが モ デ ル 上 で 生 じな い よ う

に する こ とで あ っ た．非現実的，す なわ ち現 実

に 合わ な い 現象と は 何か ？ とい うの か 質
’
間 の 趣

旨と思わ れ る．私が実際に 計算を実施 し た の で

は な い の で 詳細な こ とは 分 らな い が ， 論文中に

散見 され る言葉か ら推 し て
， 境界に 垂 直な 流速

成分 （Vn ）或 い は 流量が到底受け入 れ られぬ く

らい ， 大 きい 値に な っ て し ま っ た ．とい うこ と

の よ うで あ る．も う 1 つ
， 今度は 目に 見え る量

とし て ，第 1 表に み られ る外洋深海の 潮位測定

点 （例えば ， 幾つ か の Paci丘c　sts ．）で の モ デ ル

か ら得 られ る潮位が ， 測定値と合わ な い （振幅

で 2cm ，位相で 6°

とい う誤差範囲を越えて し

ま う） とい う こ との よ うで あ る．
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