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Abstract

Currentmeasurementsweremadeonthecontinentalshelf(110ｍdeep)oftheEastChinaSeaduring

severalｄａｙｓｉｎＡｕｇｕｓｔｓｏｆｌ９７７ａｎｄｌ９７８・TidalcurrentsofM2componentpredominateoverother

componentsbyaresultderivedfromthemeasurementsbyharmonicanalysis，ＴｈｅｔｉｄａｌｗａｖｅｓｏｆＭ２
ｃｏｍｐonentareSverdrupwavesprogressingtonouth-westunderlittleinfluenceofbottomfriction・
However，thetidalcurrentsaresubjecttoaninfluencebyahorizontalvelocityofsemidiumalintemal

waveswhichseemstogenerateonthecontinentalｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａｂｙｃｏｕｐｌｉngwithsurface
tides．

１．はじめに

奄美大島西方約180マイルの東シナ海陸棚上水深

110ｍで数日間の測流を1977年８月および1978年８月の

２回行った(図１)．1977年には深度34ｍおよび92ｍ

1979)3〕・

陸棚斜面および陸棚上の潮汐はその場の起潮力によ

る強制振動とこの海域に接した深海の潮汐により励起

された自由進行波との組承合わせであると考えられて

いる．起潮力は体積力であるため，起潮力による海面

から海底まで積分した流量は水深に比例する．南西諸

島太平洋側は5000ｍを越す深海域であり，平均水深

100ｍ以下の東シナ海陸棚上での起潮力による流量の

50倍にも達するため，測流点での潮汐は自由進行波の

様相を示す可能性が強い

海底摩擦のきく浅海域では海底に向かうに従って潮

流の振幅と潮流楕円の短軸の主軸に対する比が小さく

なり，主軸の方向は北半球では時計回りに回転するこ

とが理論的に推定されている（Sverup，1927)8)．

潮汐は海底地形の空間変化を介して内部潮汐を発生

する（CoxandSandstrom，1962)')．東シナ海陸棚斜

面付近では半日周期（Ｍ２成分）の等潮時線は等深線に

ほぼ平行しており（小倉，1634)7)，最も効率よく半日

周期の内部潮汐が発達する可能性が強い内部潮汐は

流速の鉛直シヤーが大きく減衰しやすいが，測流点は

大陸棚縁からわずか30マイル程しか離れておらず，そ

の間の減衰の効果はほとんとどないと考えられる．従

って測流された潮流には内部潮汐による流れが混在し

ている可能性がある．
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図１測流点

1977年の測流点は28。45.9'N，126.23.4'Ｅ

1978年の測流点は28.49.0'Ｎ，126.22.5’

の２層，1978年には深度40,,64,,88ｍの３層で測

流した．この付近は陸棚水と黒潮水との間に前線が形

成されるため，複雑な流況を示すが(前田，1980)"最

も卓越した流速変動は半日周期の潮流である（前田，
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海底摩擦および内部潮汐の他に平均流の水平シャー

との相互作用による潮流の変形も考えられるが，水平

方向１点での測流ではこの問題を検討することはでき

ない．ここでは測流結果を調和分析し，潮流楕円を求

め，自由進行波の仮定に基き，海底摩擦と内部潮汐と

のいずれの効果が潮流に影響しているかを検討する．

２．調和分析

流速計はＭＴＣＭ－５(鶴見精機)を用いた．流速の

分解能は１ｃｍ/ｓであり，方向の分解能は5.である．

測定の時間間隔は22秒であるが，見かけ上の周期を消

却するために66秒間の移動平均をほどこし，解析上で

は時間間隔を66秒とした．

日本近海の潮汐は主太陰半日周潮（Ｍ２分潮，周期

12.42時間)が最も卓越し，次いで日月合成日周潮(K１

分潮，周期23.93時間)が卓越している．その他の成分

は小さく，測定期間も短いので，この２成分を調和分

析で求めることにした．調和分析の方治はDarwinの

方法，Doodsonの方法等があるが，ここでは電子計算

機利用に適した最小自乗法によって調和分析すること

にした．

流速の東成分を〃とし，北成分を〃としてこの２流

速成分がＭ２分潮およびＫ,分潮の周期で次の様な時間

変動をしていると仮定する．

‘‘=州α’+‘lcos(芸’一’,)+‘‘cos(芸‘-‘‘）
……(1)

表１Ｍ2,Ｋ１分潮流，

，="+α'’+＠m'c･息僚膿-’』')+‘蜜'cos際‘-'２’）
……(2)

ここで

ｊ：時間

Ｔ,：Ｋ,分潮の周期

Ｔ２：Ｍ２分潮の周期

"("'）：測定期間中の東成分(北成分)の平均流

α(α'）：時間に関する東成分(北成分)の線型傾向の

係数

α,(α,'）：Ｋ１分潮流の東成分(北成分)の振幅

α2(α2'）：Ｍ２分潮流の東成分(北成分)の振幅

６，(6,'）：Ｋ,分潮流の東成分(北成分)の位相

０２(62'）：Ｍ２分潮流の東成分(北成分)の位相

である．潮流結果と(1),(2)との差の平方を最小とする

平均流，線型傾向の係数，振幅，および位相を求め，

表１に示した．ここで，ｚ＝０は測定開始時すなわち

1977年には８月３日３時45分，1978年には８月６日２３

時である．両年ともＭ２分潮流の振幅は平均流および

K１分潮流よりかなり大きく，卓越している．Ｍ２分潮

流の位相の深度間の差は小さい．

測流結果に66秒間の移動平均をほぼこしたものから

最小自乗法で求めた平均流および線型傾向を消却した

流速変動と最小自乗法で求めた潮流との比較を図２，

図３に示した．両年とも流速変動に良く一致しており，

潮流以外の短周期変動が小さいまたＭ２分潮流の深

度間の位相が良く一致している．

平均流ｵ趣ビ線型傾向係数

Ｍ２分潮流 K，分潮流

柴暦（、）’流弼肩日 漂県黒瀞||振幅(cm/s)｜位相(deg.)||振幅(C､/S)｜位相(｡e、
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図２３４ｍ深と９２ｍ深の流速変動とＭ２，Ｋ１分潮流(1977年）

上段：（Ｍ２分潮流十K１分潮流）の東成分と流速の東成分の比較
中段：(Ｍ２分潮流十K１分潮流）の北成分と流速の北成分の比較
下段：一Ｍ2分潮流の東成分，……Ｍ２分潮流の北成分
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図３４０ｍ深’６４ｍ深'８８ｍ深の流速変動とＭ８，Ｋ１分潮流(1978年）

上段：(Ｍ,分潮流十K１分潮流）の東成分と流速の東成分の比較
中段：(Ｍ２分潮流十K１分潮流）の北成分と流速の北成分の比較
下段：－Ｍ8分潮流の東成分．……Ｍ２分潮流の北成分
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３．潮流楕円

潮汐の伝搬方向は潮流楕円の主軸の方向である（た

だし，伝搬の向きではない)．そこで潮流楕円の主軸

の方向を求めることにする．周期Ｔの分潮流の東成分

を吟，北成分をz）Ｔとすると，

“r=‘cos苧十６sin等‘……(3)

，ｱー ccos等‘+伽等’……(4)

と表現できる．(3)，(4)の平方の和をＷ藩とすると，

Ｗ運=吟圃十'諏迩=÷(＠通十が+C‘+‘’)+Dco，

（等‘-2β）……(5)
ただし，

Ｄ=､原両‘+‘‘-州(‘‘+‘ｄ)。

剛β=(α副竺舞;空‘‘）
である．ｗｗ=苧で最大値〃…となり,who“
が主軸方向の振幅である．Ｗ２の最小値W2minはβ＝

等-苦の時にとり,ｗb趣が短軸方向の振幅である．
従って，

ｗb,璽=ﾍ/会(αz+‘2+州圃)+Ｄ……(6)

wbi｡=､/÷(α圃十が+c風十ｄ風)－，……(7)
主軸と東向きとの成す角を反時計回りを正としてγ…

とすると，

〃T＝Ｗ血旦璽･COSγ…，〃T＝Whaｪ･Sinγmaェ

となり，主軸の方向は，

γ…=tan-‘祭器綜濡……(8)
となり短軸の方向γminは同様にして，

γ･"=趣n-E器綜器号……(9)
となる．これらの式で，α,6,c,αは，例えばＭ２分潮流

で言えば最小自乗法で求めたα２，α2''０２，６２'から計算

できる．この計算結果を表２に示す．Ｍ２分潮流の主

軸方向の振幅は,Ｋ１分潮流の数倍から10倍である．Ｍ２

分潮流の主軸の方向の深度による相違は両年とも比較

的小さいが，Ｋ１分潮流の主軸の方向の深度による相違

は振巾の大きな1978年の６４ｍ深と８８ｍ深の間の場合

を除けば大きいまた，Ｍ２分潮流の主軸方向および

その振巾の両年の間の相違も小さいが，Ｋ１分潮流の

場合は大きいなお1977年８月１日と1978年８月４日

が満月であり，両年の測流期間の月令の差はそれ程大

きくない．

測流点付近のＭ２分潮の等潮時線は南西から北東に

伸びており（小倉，測1934)7)，測定されたＭ２分潮流

の主軸とほぼ直交する．従ってＭ２分潮は北西に伝搬

している可能性が強い名瀬における満潮は1977年８

月３日には９時10分であり，３４ｍ深ではこれより31分

遅れてＭ２分潮の主軸方向の流速が最大になり，９２m深

では27分遅れて最大になっている(図４)．1978年８月

７日の名瀬における満潮は８時46分であり，４０ｍ深で

はこれより１時間遅れて最大になり，６４ｍ深では56分，

88ｍ深では41分遅れて遅れて最大になっている(図５)．

測流点では名瀬より１時間弱で満潮になることが小倉

(1934)の等潮時線から推定できる．従ってＭ２分潮流

は測流点のほぼ満潮時において伝搬方向の流速が最大

になり，干潮時には伝搬方向と逆向きで流速が最大に

なる．このことはＭ２分潮が進行波であるここを示す

(次章参照)．

表２潮流楕円の主軸および短軸

1977年

深度(､）

３４

９２

4０

ｌ
再

|’

Z単田娠l隅

(Cｍ/s）

２４．９

３６．７

Ｍ ２分潮流

b明１１刀I則

(deg.）

-37.8

-33.0

皿弔珂Z四g￥田

(cxn/s）

７．８

１６．２

短軸方向
（deg.）

５２．２

５７．０

34.01－３５．６１１８．１１５４．４

|’ K ，分潮流
主軸振幅
（cｍ/s）

３．３

２．２

主軸方向
（deg.）

-50.5

-30.4

4．５１－１．１

短軸振幅
（cｍ/s）

１．３

０．２

短軸方向

（｡堅･）
３９．５

５９．６

2．２１８８．９

1978年 6４ 26.41－３５．０１１２．７１５５．０１１１４．４１６７．６ 8．０１-22.4

8８１１ 28.5

方向は東向きから反時計回りを正とする．
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Ｖ

４．考察

Ｋ,分潮流の振幅が小さいため，位相の誤差が大き

くなりそのため位相のバラツキが大きいそこで以後

Ｍ２分潮流の承について考察を進める．

水深が浅い場合には海底摩擦と地球自転の偏向力に

より下層に向かうに従い潮流の振幅が小さくなり，潮

流楕円の短軸の主軸に対する比が小さくなり，位相が

ずれて北半球では潮流楕円の主軸の方向が時計回りに

まわると理論的に推定されている（Sverdrup，1927)の．

しかし観測結果はその様な傾向を示していない(表２，

図４，図５)．従って水深100ｍ程度では海底の極く近

くでない限り，摩擦の影響はあまり大きくないと考え

られる．

海底摩擦の影響がない場合，潮汐を毎方向に進む自

由進行波と仮定すると，

り＝りoCos(ん記一死）……(10）

こきi§：

図４各深度の潮流楕円（1977年）

Ｖ
Ｖ

となり，ホドグラフ（潮流楕円）は楕円になり，回転

の向きは北半球では時計回りである。我々の測流結果

でもＭ２分潮流の潮流楕円の回転の向きは時計回りで

あり，満潮時に流速が北西方向に最大となっている

となる（宮田，1974)4)．

ここで，

v：潮汐による平均海面からの上昇量

り｡：潮汐の振幅

ル：潮汐の波数

ぴ：潮汐の周波数

f：コリオリのパラメーター(2のsinの，αは地球自転

の角速度，１０は緯度）

ｇ：重力の加速度

〃：水深

ひ:韮方向（進行方向）の流速

ｖ:ｙ方向（進行方向に向いて左直角方向を正とす

る）の流速

⑩，⑫から潮汐を自由進行波とすると潮位が最大にな

る時進行方向の流速が最大になる．側式より

甫十甫害‘…《咽’

逗野
爺

､画Ｉ

ノ

竃
図５各深度の潮流楕円（1978年）
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(表２，図４，図５)．この意味においては両年ともこ

の海域でＭ２分潮は自由進行波と見なし得る．

潮流楕円の主軸と短軸の比は(l3式より，

Ａ＝エグ……('4）

となる．この比を測流点におけるＭ２分潮流について

求めると，Ａ＝0.498となる．観測されたＭ２分潮流の

短軸の主軸に対する比は1978年の場合はほぼ理論値に

近いが，1977年の場合は多少ちがっている（表３)．

表３Ｍ2分潮流の短軸と主軸の比

深度（､）’短軸と主軸の比

摩擦の影響を受けない場合には潮流の振幅も位相も

海面から海底まで一様であり(⑫式)，摩擦の影響を受

ける場合には海底に向かうに従って小さくなる．とこ

ろが1977年にはＭ２分潮流の振幅は海底近くの92ｍ深

の方が34ｍ深におけるより大きい（表２)．これは内

部潮汐による効果である可能性が強い

1977年には測流点で２時間に１回のＳＴＤ観測を行

った．この観測結果から，等温線の深さの時間変化を

求め,図６に示した.この図から半日周期の内部潮汐が

３℃０１２００１は0０‐西qＯＤＯ一ｂｐＯ_‐ＤｇＬＸ
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図６測流点における等温線の時間変化(1977年）

卓越していることがわかる．水温の鉛直勾配の最も大

きな層は平均的に見て65ｍ深から80ｍ深にあり(図6)，

この層より上層と下層では内部潮汐の流速変動の位相

は互いに180｡ずれているはずである．Ｍ２分潮流の位

相と半日周期の内部潮汐による下層の流速変動の位相

とがほぼ一致すれば,測流結果の様にＭ２分潮流の下層

の振幅が上層の振幅より大きくなる．

1978年には測流点におけるＳＴＤ観測は３時間ない

し５時間30分に１回の割合で行ったが，観測の時間間

隔が大きく，一定していないため，水温場の時間変化

から内部潮汐の存在を関する検討はできないしかし

測流点周辺の水温，塩分場がかなり複雑であり（前田，

1980)3)，例え内部潮汐が存在していて，短い時間間隔

でＳＴＤ観測を行ったとしても，ＳＴＤ観測から内部潮

汐の存在を指摘することは難しいであろう．とにかく

測流結果ではＭ２分潮流には内部潮汐の影響がほとん

ど現われていないので，あまり卓越していなかったと

思われる．

５．検討

観測の目的が黒潮と東シナ海陸棚水の混合過程への

短周期流速変動の役割であり，潮流の研究ではないた

め，潮流の振舞の記述には不充分な面もあるが，東シ

ナ海陸棚上での長崎海洋気象台の測流結果(19706>，１９

７１)6）もＭ２分潮流が卓越しており海底摩擦の影響が小

さい自由進行波である可能性を支持している．長崎海

洋気象台の測流は水深100ｍ前後の所でほとんど５０ｍ

深より上層に限られているが，その内100ｍ深での測

流は１例だけである．その結果ではＭ２分潮流の振巾

は30ｍ深より100ｍ深の方が大きい（長崎海洋気象台，

1970)６)．この結果なども内部潮汐の影響を受けたため

と考えられる．

1977年８月のＳＴＤ観測の結果を利用し２層モデル

を仮定すると，半日周期の内部潮汐の伝搬速度は，

０．８m/sである．陸棚斜面でＭ２分に潮よって半日周期

の内部潮汐が発生し，測流点と発生域との間の水温．

塩分場が単純ならば測流点まで伝搬して来るのに約

12.8時間かかる．Ｍ２分潮が内部波発生域から測流点

まで進むのに約０．３時間であり，測流点ではＭ２分潮

流と半日周期の内部潮汐との位相の差は約360.になる．

この場合には内部潮汐による下層の流速変動はＭ２分

~潮流と一致する．従って東シナ海陸棚斜面で内部潮汐

が発生し，測流点に伝搬して来た可能性が強い．
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