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　ADCP に よ る離散的な 測流 データ を解析 して 潮流 を求 め る方法 を提案 した．こ の 方法 は ， 観測点 の 潮流

と基準点の潮流 の振幅の比 と位相差 を最小自乗法 に よ っ て 求め る もの で あ る．こ の 方法を ， 愛媛県水産試

験場 に よ っ て 1985年以来毎月
一

回得 られ て い る 豊後水道の 測流データ に 適用 した．解析結果 は既存 の 資料

か ら推定され た潮流 とよ く
一

致 し， この 方法 が有効 で あ る こ とが 示 され た．

　 Amethod 　of 　estimating 　tidal　currents 　using 　the　discontinuous　current 　data　observed 　by　ADCP

（Acoustic　Doppler　Current　Pr面 ler｝is　proposed，　 In　this　method ，　the　 amplitude 　 ratio 　 of 　the 　tidal

currents 　at　an 　observation 　point　and 　the　reference 　point　and 　the　phase 　difference　between　them 　are

calculated 　by　the　least　square 　method ．　 This　method 　is　applieCl　to　the 　monthly 　ADCP 　data　in　the
Bungo　Channel　observed 　by　Ehime　Prefectural　Fisheries　Laboratory　from　1985．　 The　resu ！ts　agree

well 　with 　the 　tidal　 currents 　estimated 　from 　the　historical　current 　data．

1．　 は じ め に

　最近各 県 の 水 産 試験 場 の 観 測 船 に ADCP

（Acoustic　Doppler　Current　Pro創 er ）を装備 した

もの が増え ， 毎月一回の浅海定線観測で 各定点 の

流速 を観測して い る例 もある，しか し， 潮流， 吹

送流 ， 密度流な どの 様々 な成分 を含む 沿岸海域 の

流動の場合，月
一

回の 目舜時値の 観測結果 を分布図

に して み て も， それが何 を表 し て い る の か わ か ら

ない ．観測結果 を何か意味 の ある情報 とす るた め

に は ， 少な くと も潮流成分 と残差流成分 に分離す

る必要が あ る．そ の た め に は ， 観測時刻 に お ける

観測点の潮流 を推定する必要が あ る．こ の 問題 に

対 し， 観測点周辺の 潮流の 既知の 潮流か ら観測点

の 潮流を推定す る方法
1）

もあ る が ， 浅海定線観測

点の 周辺 の ど こ で で も潮流が 既知で ある訳で はな

く，また推定 され る潮流の精度 に つ い て も問題が

ある可能性 もある．従 っ て ， 長年 にわ た っ て 集積

され た浅海定線観測 に お け る ADCP の データそ

の もの を使 っ て潮流を推定す る こ とが で きれ ば都

合が よ い ．

　 こ の よ うな離散的な 測流データか ら潮流の 特性

を解析す る方法 として は ，
Rikiishi（1984）

2）
，
　Rikii−

shi　and 　Ichiye 〔1986）3）が GEK の デー
タ を解析 し

た方法が ある．こ の 方法は，観測時刻 をある基準

点の 潮汐の 位相 に基づ い て分類 し， 観測 データを

分類 され た位相毎 に平均す る もので ある．こ の方

法 は対象海域の 潮流の 特性 を把握す る に は有効 と

考え られ るが ， 観測時刻に お け る潮流 を推定す る

に はあま り適 して お らず ， 浅海定線観測 の結果か

ら潮流 を除去 して 残差流の分布を描 くな どの目的

に直接は使えな い ．そ こ で こ こ で は ， 観測時刻 に

お ける潮流の推定に重点をお い た解析方法 を考え

る．

　
’
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愛媛県水産試験場

2． 解 析 方 法

　あ る点の潮流 を推定す る に は ， 調和常数を用 い

るのが普通で ある．しか し ，

一昼夜程度の観測 し
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か な くて調和常数が よ くわか っ て い ない 場合 に

は ， 潮候改正数 を用 い る場合が ある． こ れ は ， 観

測点の 潮流 を調和常数が既知で ある基準点の 潮流

との 関係に よ っ て表す もの で ， それ ら の 振幅比 と

位相差 が潮候改正数で ある．毎月
一

回の 瞬時の 流

速 の観測結果か らは ， 各分潮の 調和常数 を求 め る

ほ どの精度は期待で きそ うに な い の で ， こ こ で は潮

候改正 数の 考え方に基づ き， 基準点の潮流と観測点

の潮流の ，振幅，位相の 関係を求め る こ とを考える．

　ある測点で 時刻 t に 観測 された潮流の 水平 2成

分 の うち
一

つ を ”（t）とする．基準点 での ， 観測時

刻を含む潮流の
一
周期の 上 げ潮流の 開始時を t ＝

0 と し ， こ れ に続 く 2度の転流時を t ＝ tl，あ とす

る （Fig．1）．基準点で の 潮流 は残差流 は含まな い

とする．また ， 基準点で の 上 げ潮流 ， 下 げ潮流の

最大流速 を それ ぞ れ 佐 ，匹 とす る． 佐 と V． ，

お よび tlと t2　− t、 は必ず し も等し くな い ．基準点

と観測点の潮流 の 上 げ潮流 ， 下げ潮流の それ ぞれ

が正 弦関数で近似で きる とし ， 上 げ潮流 どう しあ

る い は下 げ潮流 どう し の振幅の比 と位相差 （時間

差）は それ ぞれ等 し い とす る と， 観測値 v（t）は ，

　　v （・）− v・＋ ・ VF… ｛f（t
− t・

）｝　 （・〉

あるい は

　　v（・）・一 　Ve＋ ・ V・ … ｛（IEI．｛i
−
｝1、，〉

（t− t・一・
・

）｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

で近似 され る．v 。 は観測点 の 残差流 ， α は観測点の

tidal　current

Fig．1　Schematic　draw　Df 　the　relation 　between　the

　　 tidal　currents 　at　an 　obscrvation 　point　and 　at

　 　 the　reference 　point ．

潮流 と基準点の 潮流の 振幅比，
t＊

は それ らの時間

差で ある．い ま 〆 が大体わ か っ て い る とし， 観測

時 刻 t が t＊
≦ t ≦ t、＋ t＊

で あれ ば  を，
t、＋ 〆

≦ t ≦ t2＋ t＊
で あれ ば  を適用す る．こ の よ うに

し て ，

一
回の観測 に つ き ， v 。， α ，

　 t＊

を未知数 とす

る式が
一

つ で き ， 繰 り返 し行われた観測結果に つ

い て ， （1），   の右辺 と左辺 の差 を最小 にす る よ う

な v 。， α ， t＊

を最小 自乗法 に よ っ て決定す る．また ，

〆 が 全 く未知の場合は ， と りあえず（1ぽ たは  の

い ずれ か を適用 してお き ， 得られた t＊ を用 い て再

度同じ解析 を行 う．

3． 解析例 と考察

　愛媛県水産試験場で は ，
1985年 5 月以来 ， 浅海

定線観測で ADCP に よる流速観測 を行 っ て い る，

こ の観測結果 の うち ， 豊後水道 の 定点 （Fig2 ）の

1990年 11月 まで の データを上 記 の 方法で解析して

み る．各定点，各層 （5 ， 10， 20， 50， 75， 100m ）

ごとに，
こ の 期間 に約 60個の データが得 られて い

る．基準点の 潮流 として は速吸瀬戸 の 潮流予報点

（Fig．2，
▲ 印）の 予報値を用 い る．海上保安庁水

路部発行 の潮 汐表
4）

に は ， 速吸瀬戸 を基準 とした

潮候改正数が測点25付近の 点 まで 示 され てお り，

Fig．2 の 測点 に こ の 解析を適用 す る こ と は問題 な

い と思われ る．

　生 データ の例 と して 1990年11月にお ける 5m 層

の 流れの ベ ク トル を Fig．3 に ， 測点19の各水深で

の 1986年の 毎月の流 れ の ベ ク トル を Fig．　4 に 示

す．Fig．3 で は ， 同じ日 に観測され た 測点 を点線で

区切 っ て あ る．図の よ うに ， 同 じ日に観測 され た

測点で も， 近傍の測点 とは流向 ・流速 ともか な り

異な っ て い る場合がある． こ れ は ， 観測 時刻の違

い や残差流ある い は潮流 の 乱れ な ど に よ る もの で

あろ う．また ，
Fig．4 で は ， 鉛直的に は同時刻に 測

られ た に もかか わ らず ， ほ ぼ同 じ流れ とな っ て い

るの は12月の もの だけで あ り， 内部波や他 の様 々

な要因が混在 して い る こ と を伺わせ る．

　Fig．5 は解析に よ っ て得 られ た α ，
　 t＊

に よっ て

決 まる潮流に対 して実際の観測結果が どの 程度ば

らつ い て い る か を ， 測点 19の 20m 層の デ ータ に つ
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Fig．2　 Map 　 of 　the　 Bungo 　 Channel　 showing 　 the

　 　 observation 　 points 　 by　 Ehime　 Prefectural

　　 Fisheries　Laboratory ．　Closed　triangle　（▲ ）

　　 denotes　the　point　where 　the　tidal　current 　is

　　 predicted　by　the　Maritime　Safety　Agency．
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Fig．3　Distribution　of　current 　vectors 　at　5m 　below

　 　 the 　surface 　observed 　in　November 　1990．
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Fig．4　Vertical　distributions　of　current 　vectors 　at　Stn．19　in　each 　month

during　1986．

い て 示 した例で あ り， （a ）が北方成分 ， （b）が東方成

分 に つ い て の も の で あ る．図 の 点 は ， （v（t）
一・Vo）IV． ある い は （v （t）− v 。）IV． をプ ロ ッ トした

もの で ， 実線 は α sin ｛（2π1T）（t− t＊

）｝を表 して い

る（T は卓越 して い る M2 分潮流の 周期）．観測値

は実線か らか な りば らつ き はあるが ， 平均的に は

潮流 の変動 を示 して い る ようで ある．

　次 に 全測点 の 5m 層の データ の 解析 結果 を ， 潮

流楕 円に よ っ て 示す．豊後水道で は M2 分潮 流が

卓越 して い るの で ， 解析 に よ っ て得 られ る α と t＊

が ，
M2 分潮流 に っ い て は適用で き る と仮定 する

と， 速吸瀬戸の 潮流 の M2 分潮流の 振幅 に 解析結
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Fig．5　An　example 　of 　the　scattering 　of 　the　obser ・

　 　 ved 　 data　 from 　 the　 calculated 　 tidal　 current

　　 （Stn．19，20　m ）．　 Residual　current 　 v。
　is

　　 removed 　 from　 the　 data，　 and 　 the　 data　 are

　　 normalized 　by　the　amplitude 　at　the　reference

　　 point ．

T

果の東方 ， 北方成分の α をか け る こ とに よ り， 観

測点で の 近似的 な M2 分潮流の 振幅が 得られ る．

これ らと東 方，北方成分 の t＊
か ら潮流楕円を描 く

こ とがで きる．Fig．6 は， こ の よ うに し て 得 られ

た ， 5m 層の M2 分潮流 の潮流楕円の 分布 で ある．

楕円の 矢印 は ， 速吸瀬戸の 上 げ潮流開始時刻に お

ける潮流 ベ ク トル の 先端の 位置を表して い る．ま

た こ の 図の 点線 は ， 水産庁に よ る赤潮対策技術試

験 （潮流解析）報告書
5）

に 示 され て い る潮流の 流向

で あ り， 約230点で の
一

昼夜連続観測結果 の解析を

も と に描か れ た もの で ある．

　Fig．6 の潮流楕円を見 る と， 全般に近傍の 測点

とは特徴が よ く似て い る．例えば ， 水道中央部で

は楕円がふ くらんで お り回転は時計回 りである こ

とや ， 岸近 くで は楕円が偏平で直線に近 くなっ て

い る こ と ， 南部の測点で は長軸が短 くな っ て い る

こ となどが そうで ある．こ の よ うに 近傍 の 測点 と

近 い 特徴が 出 る こ とは ， 解析が か な り良好で あ る

こ とを伺わ せ る．また ， 点線 で示 され た流向 と楕

円の長軸の方向 もよ く一致 して い る．

　Fig．7 は潮流の振 幅に つ い て ， また Fig．8 は位

相 に つ い て ， 解析結果 と上記 の報告書を比較す る

ため それ らの 分布 を示 した も の で あ る．そ れ ぞれ ，

132°E 201 4D
°

33N

40嚠

Fig，6　Calculated　 current 　 ellipses 　 of 　the　M2　Com ・

　 　 ponent，　Broken 　lines　show 　directions　of 　the

　　 tidal　currents （after 　Fi　Skeries　Agency（1980）
5）
）

（a ＞が こ こ で の 解析結果 ， （b）が 同報告書の もので あ

る．振幅 に つ い て は同報告書の 図が 大潮時の 振幅

を示 し て い るた め ， 解析結果も大潮時の振 幅 （長

軸半径）と して示 した．また ， 位相に つ い て は速

吸瀬戸 を基準 に した時間で 示 して い る （正の値は

位相が 進んで い る こ とを表 して い る）．振幅の分布

を見 る と， 定性的な傾向は よ く
一致 して い るが

，

水道中央部で は こ こ で の 解析結果の ほ うがやや振

幅が 小 さ くな っ て い る よ うで ある．また， 位相 に

つ い て は大体よ くあ っ て お り， 岸近 くで位相が進

ん で い る こ とが 明瞭 に表れ て い る．

　な お南部の 測点 に つ い て は，同報告書 に 示 され

て い な い の で 比較 は で きな い が ，
Fig，6 で 振幅が

小 さ くなっ て い る点 は現実的な特徴を表して い る

もの と思わ れ る．こ の付近 は豊後水道中央部に比

べ 水深が深 く，東西 の 幅 も広 くな っ て い る の で ，

連続 の関係 か ら潮流 は弱 くな る と考 え られ るか ら

で あ る．し か し ， 楕円の長軸 の 向 きが 豊後水道の

軸に対 して傾 い てお り，
こ の 点 は現実的で な い か

も しれ な い ．
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 Distribution of  the amplitude  of the tidal current  in spring  tide obtained  by (

(b) Fisheries Agency  (1980)S).
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          (a) (b}

 Distribution of  the phase  lag of  the  tidal current  obtained  by (a) present  study  and  {b) Fisheries
Agency  (1980)5). The  phase lag is relative  to the reference  point, and  is shown  in time (hour),

                                 
-80-

                                                                 NII-Electronic  



The Oceanographic Society of Japan (OSJ)

NII-Electronic Library Service

The 　Ooeanographio 　Sooiety 　of 　Japan 　（OSJ ｝

ADCP に よ る測流データか らの 潮流の 推定法

　次に測点 19の 各水深 の データ を解析 して得られ

た潮流楕 円の 鉛直分布を Fig．9 に 示す．図の よ う

に長軸方向の振幅や位相 に は深 さ に よ るばらつ き

はほ とん ど見 られ な い ．この こ とは Fig，4 に見 ら

れ る よ うな観測値の ば らつ きが うま く除去で きた

こ とを示 し て お り，解析が有効 で ある こ と を伺わ

せ る．測点 19は潮流楕円が鉛直的に よ くそ ろ っ て

い る例の
一

つ で あるが ， その ほか の測点で も ， 楕

円の偏平度に ばら つ きは見られ る もの の ， 振幅や

長軸 の向きな どは比較的よ くそ ろ っ て い る．

　 Fig．9 に お い て
， 表層の楕円の 回転方向は時計

回 りで ，深 くなるに つ れて 楕円は偏平 とな り， 75

m 層 で は ほ ぼ 直 線 に 近 くな っ て い る．柳 ほ か

（1983）6）
は， 地球 自転 と摩擦の影響に よ り ， 表層

で 時計回 りで あ っ た 楕円の 回転方向は底層で は反

時計 回 りに なるこ とを観測 と理論 によ っ て示 して

い る．Fig，9 で は反時計回 りの 楕 円は見 られない

が ， こ の定点の 水深 は約 100m で あ り，
ほぼ直線的

な振動 とな っ て い る75m よ り下層で は ， 楕円が反

時計回 りとな っ て い る可能性が考 えられ る．従 っ

て ，
Fig．9 の潮流楕円の 鉛直的構造 は定性 的 に は

柳ほか （1983）
6）

に 示 され て い る傾 向 とよ くあ っ て

い る とい える．こ の こ とか ら，
こ の解析の 結果 は潮

流の特性な ど の議論に も耐え得る もの と思われ る．
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4．　 あ と が き

　以上 ，浅海定線 な ど の ル ーチ ン観測 に お け る流

速の 瞬間値 を集積 したデ ータ か ら潮流 を解析 す る

方法 と解析例を示 した．解析結果 は既存 の資料 と

か な りよ く一致 し ，
こ の 解析方法が有効で あ る こ

とが伺われ た．デー
タ をさ らに集積す る と と もに

，

風の特に 強い 日のデー
タ は除くな ど の データの質

の 向上 をは か れ ば， 結果の精度は よ り改善 され よ

う． こ の ように して ， 各観測点の 東方 ， 北方成分

の Vo， α ，　t＊
が得 られ れ ば

， 観測時の 潮流 が推定 で

き ， 観測結果か ら潮流 を除去 した残差流の分布を

示す こ とが で きる．従 っ て
， 浅海定線観測結果 に

こ の 方法 を適用すれば毎月の残差流 の 分布が得 ら

れ る ように な り， これ らを漁海況等 と比 較して 議

論す る こ ともで きるよ うに なろ う．ただ し ，
こ の

ように して得 られ る残差流 は潮流 より短 周期の 乱

れ成分や瞬時の観測値の 持 つ 誤差 を含ん で い る可

能性が あ り，
こ の 残差流 の 信頼性 に つ い て は今後

検討す る必要が ある．

　最後 に 本研究を進め る に あた り， 貴重 な討論 を

して頂 い た愛媛大学工 学部柳哲雄教授 ， デー
タ整

理 に ご協力頂 い た愛媛大学工 学部学生菅原康成氏

（現愛媛県庁〉 に 厚 くお 礼申 し上げ ます．
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