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北大水産業報
49(3)， 117-130， 1998. 

津軽海映の潮汐・潮流

磯田 豊1)・馬場和美2)

Tides and Tidal Currents in the Tsugaru Strait 

Yu同.kaISODA1) and Kazumi BABA2) 

Abstract 

To under蜘 ndthe ch釘郎総，risticsofもid田岨dtidal currents inぬ.eTsugaru S回 1七，もhe
non-linear in旬ractionbeも，ween七idalcurrent and a flow p邸singぬrough七hestrait from the 
Japan Sea ωthe Paιific Ocean is one of the important dyn創nicsof七ide，which has been 
already sug伊S飽dby Ogura (1933). In the pr田enもs七udy，such non-linear in七eractionw幽
investiga旬:dwith use of two-dimensional numerical and one-dimensional analytical models. 
I七isshown七ha七theinfluence of七he呂田ondary畳owgenera品e:dby七，henon-linear interaction 
is large， when七he七idalperiod is longer or the laもeralgradient ofも，id乱1curren七amplitudeis 
l釘 ger.
E凶enもially，both of semi-diurnal 阻 ddiurn晶l七idesin七回Tsugaru S紅白色町ethe standing 
waves which have ph剖問。ftides abouも90degr田sdifferen七fromthose of theもidalcuπent， 
削 d七hey町eunders七oodwith a∞mposiωof the incident wav儲 en七eringfrom both sides of 
strait. The semi-diurnal tide is in-phase in all ofぬesも，rait阻 dtidal currenもisrelatively 
weak (25-30 cm/s). For七hediurnal tide， a node like回出eamphidromic poin七is1∞aぬd
ne紅白.ew闘もernen釘組曲， and七hen七hediurnal currenもismω七domin岨も(60-90cm/s)inもhe
straiも In七herange of diurnal period，もhesecond紅 Yflow is e質的もive(its m砥 imumampli-
tude is about 40 cm/s)， and hence the diurnal curre凶 ph踊 edue加七hestanding waves is 
remarkably change:d. 

Key words: Tsugaru Sもral七， Tid田 andtidal currenもs，Non-linear inもera瓜ion

緒言

津軽海峡は太平洋と日本海を結ぶ海峡で，東西の長さは約 100km，平均幅は約40km，平均水

深は約 150mである。海峡内に突き出した海峡西口の竜飛崎と東口の大間崎において，海峡幅は

最も狭くなり約20kmとなる (Fig.1を参照)。津軽海峡で最も卓越する流れは対馬暖流から分岐

した日本海から太平洋への通過流であり，最狭部における流速値は最大 150cm/sにも達する。海

峡内で次に卓越する流れは，本論文で注目する日周潮流である。津軽海峡における潮位分布がた

いへん特異な様相を呈することは，古くは小倉 (1932，1933)によって指摘されているものの，そ

の力学的解釈はまだ十分に行なわれていない。

小田巻 (1984)は津軽海峡内の潮汐・潮流資料を再整理し， M2(K1)分潮と 82(01)分潮の振

幅比と位相差がほぼ等しいこと，そして半日および日周潮汐の潮位と潮流に興味深い位相関係の
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Fig. 1. Model geometry (conωurs in me旬rs)and coordina七esysもemaround the Tsugaru Strai七.
The dot凶 regionis a buffer region whereぬela'叩 1friction is set 1岬・

あることを指摘している。津軽海峡内の一般的な潮位と潮流を示すと Fig.2のようになる。図は

半日周潮をM2分潮で，日周潮を Kl分潮で代表させ，沿岸潮汐調和常数(海上保安庁， 1983)と

小田巻 (1984)の潮流調和常数を用いて， M2分潮と Kl分潮の潮位と潮流の調和常数を海峡軸方

向に沿って描いたものである。図の上段に各観測測点を，下段に振幅と位相を示した。図中のO

印は本州沿岸の測点，合印は北海道沿岸の測点，・印は潮流観測点に対応した位置及び値を示し，

各値を海峡軸に沿ってプロットしている。その結果，潮位の振幅は M2分潮がKl分潮よりも大き

く，両分潮とも振幅の小さい日本海から太平洋向かつて増加している。また，両分潮の振幅はと

もに北海道沿岸(合)が本州沿岸 (0)より大きい傾向がみられ，太平洋側から侵入する潮汐波が

地球自転の影響を受けていることが示唆される。 M2分潮の潮位の位棺をみると，海峡の西側と東

側で約 15度 (0.5時間)程度のずれはあるものの，ほぽ同時の満干潮を示す。一方， Kl分潮の潮

位の位相は，太平洋側から日本海側に向けて約45度 (3時間)遅れている。特に，海峡西口付近

において，後節で議論する無潮点、に似た大きな位相変化がみられる。そして，海峡の東西海域間

の位相差は約 180度となり，日本海側と太平洋側では満干時刻がほぼ逆になる。また，潮位振幅

は M2 分潮が Kl 分潮より大きいにも関らず，潮流振幅をみると M2 分潮が約 25~30cm/s， Kl分

潮が約 60~90cm/s であり，日周潮汐の方が 2~3 倍大きい。小田巻 (1984) が指摘した興味深い

位相関係とは，半日周潮の潮位と潮流の位相差が約90度で定在波的な挙動を示すのに対し，日周

潮の潮位と潮流の位相差は 20~40 度で進行波的な挙動を示すことである。

小倉 (1933)は上述の潮位に関する振幅と位相の空間分布を説明するために，海峡軸に直交す

る方向の地衡流バランスを仮定した 1次元水路モデルを作成し，数値計算値と潮位実測値との比

較を行なっている。その結果，半日周潮は非常に良く再現されるのに対し，日周潮はモデル計算

値と実測値が大きく異なることを指摘している。特に，海峡西口と東口の海峡幅が狭い海域にお

ける再現性が悪い。彼は，この不一致の原因として，岬の突き出した地形によって形成される強

い通過流と潮流の相乗効果によって，海峡内の潮位の振幅と位相が大きく変形されている可能性
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Fig. 2. Upper p阻 elshows七heobserv抗ionpoin七sof tide (ー Hokkaidoside， 0: Honshu side) 
and 七抗id乱叫1current (.劃)in もぬheTsug併'aruSt位回回，ral比i
tぬha抗も oぱf七凶ida叫.1current and 色ぬ，he飢lrp悼ha総selag (lower 自g伊伊ure)along 七helong伊I七tudin冶叫a叫l阻 iおs0ぱf七由he
Ts飢ug伊aruS色位rai叫i抗七 forM2 (lef此tpa阻nels)and Kl (righ七panels)∞mponen七七id田.

O 

45. 

o. 

を示唆している。

小倉の研究の後，久保田・岩佐 (1961)や堀・新田 (1979)らにより，海峡内の潮流観測が行な

われた。そして， Fig.2に示したように日周潮は海峡西口付近に定在波の節に似た大きな位相変化

があるにもかかわらず，進行波的な位相関係を示すことが明らかになった。この奇妙な潮位と潮

流の位相関係は，小倉 (1933)が示唆している通過流の影響で説明できる現象なのだろうか。本研

-119 



北大水産業報 49(3)，1998. 

究では通過流と潮流の非線形相互作用を水平2次元の数値モデルに取り入れて津軽海峡内の潮

汐・潮流分布を再現し，更に，その結果を説明し得る海峡軸方向の 1次元水路の簡単な解析モデ

ルから潮汐の力学構造について考察を行なう。

水平2次元の数値モデル

モデルの概要

モデル海域は Fig.lに示した津軽海峡周辺海域で，1グリッドは 2kmx2kmの正方格子で表現

した。海峡外の 1，似)()m以深の領域は一定水深 1，∞Omとした。計算時間ステップは CFL条件を

満たす 10秒とし，解が安定した 6周期まで数値積分を行ない，最後の6周期目を調和解析した。

用いた運動方程式と連続式は下記の通りである。

2竺+旬並+v~竺-fv=一戸+Ah(笠竺+生) -2Lー (1) 
θt'-dx'-ay ω h¥ dx2 ' ay2 J 向(H+η)

2E+uAAh=一戸+Ah(生十~竺)一五~ (2) 
at . -dx δ'Y' • dY ヘdx2' ay2 J 向(H+η)
主 {(H+η)u}+会{(H+η)世}+生=0 (3) d1J '¥ -- • '/1-' at 

ここで，x，y軸は Fig.2に示した海峡軸に沿うほぽ東西方向とその直交方向に設定し，U，Vはx，

v方向の流速成分であるotは時間， ηは静止面からの水位偏差，向 (=1g/cm3)は海水密度，j=
9.64 X 10-5 S-lはコリオリパラメータ， g=980cm/s2は重力加速度である。水平渦動粘性係数Ah

はFig.lの破線領域内で 1X 106 cm2/sと一定にし，ハッチで示した領域では破線から開境界に向

かつて Ahを線形に増加させ，開境界で2x108 cm2/sとなるように設定した。これは開境界の南北

角で流速が不当に大きくなるのを防ぐためである。τ'bX'"rbyはx，y方向の海底摩擦応力を示し，摩

擦の2乗則に従い次式で表現される。

τbX=='向yiuJU2+V2 (4) 

τby 向γいJU2+V2 (5) 

ここで， yt (=0.0026)は海底摩擦係数である。陸岸の境界条件は全て non-slipとした。

津軽海峡における独立潮汐は海峡の大きさから考えて十分無視できるため，海峡内の潮汐は次

に示す東西両開境界における水位強制によって再現した。

η=A・cos(ot-8)+ L1η (6) 

ここで，Aは潮位振幅， σは潮汐周波数， 8は遅角である。津軽海峡の通過流の駆動力は，日本海

と太平洋間の水位差と考えられている。その水位差はUnokiand Isozaki (1965)によれば季節に

よる違いはあるものの，日本海側が太平洋側よりも常に 10"-'40cm程度高いことが示唆されてい

る。そこで本モデル計算では，この範囲で日本海側開境界のdη のみを変化させた計算を行ない，

dη=35cmのときに最も現実に近い流速場を再現することができた。 Fig.3(晶)は堀・新田 (1979)

が描いた表層流速分布図(恒流成分)で，本モデルにより計算された流速ベクトルと流速値の水

Fig. 3. (80) Horizonta.l dis位ibutionofぬeob田，rvedsurf邸 emel!Jl. current (a.fter Hori a.nd Nit句， 1979)，
which indic80加 af10w p回 smg山'Ough山 Tsuga.ruStrai七. The region with a current sp叫 more
th阻 2knot is do伽 d. Calcul80ted current ve伽 rs(a) and their a.mplitude (b)， for，四dbythes叫
level difference (L1甲=35cm)b凶W田nぬeJ 80pan Sea. 80ndもhePa.cific 0田岨・
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(c) 

{1l1'J=35叩)
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平分布図を (b)と (c)に示し，両者を比較した。竜飛沖と大間沖の最狭部に形成される 2ノット

以上の強流域 (Fig.3(品)のハッチ領域)は， Fig.3(c)の100cm/s以上の領域としてほぼ同じ海

域に再現されている。ただし，水平2次元モデルでは日本海から津軽海峡へ密度流として流入す

る対馬暖流が表現できない。そのため，海峡内で発生する擾乱伝播に伴い形成される日本海側の

流れは北海道に沿って北側から海峡内に向かっている (Fig.3(b)の流速ベクトルの方向を参

照)。

潮汐・潮流の再現

半日周潮は M2分潮(強制周期 12.4時間)で， E3周潮は Kl分潮(強制周期 23.9時間)で代表

Table 1. H釘血oni氾∞m凶nωof七idea七七heeast and west open boundaries. 

Period W聞も boundarγ Eas七boundary

Arp. Phase Amp. Phase 

(hour) (cm) (deg.) (cm) (deg.) 

M2 12.4 3 120 33 104 

K1 23.9 5 315 25 135 

M2 

(a) l:J.η=Oc・ 0 ・・・I・v・I (b)企司=35C11 0 ・・・i・v・1
• curr・nl • curr.nt 

• Phase Phase 
31. 31. 

270咽ーーーーーーー一一一ーーーーーーーーーー ー ーーーーーーー 270也町ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー匂ーーーーー

225.Q 

180.~~!~!IJ嶋I~m!坦!!.'~~!!.I!dJU!e:~'!~!，脚時t!~!1

回.J!吋襲撃即円'...竺!竺円11"'10士出

，惜棚.制@叫3誕謡iG;h知削抑抑l向:F均%:均均1単!~相抑柳1附酬州m削"

;:::::問阿ザ討叫戸一"'竺!空11竺竺竺竺T竺.c.ia，li吋らιιι三竺竺竺.一竺?竺三
4..Q.j 

。
4S.DJ 

.0 

Fig. 4. The grid poi脚 alongthe longitudinal axis of七heTsugaru Strai七areindica制 bythe 
doももedmarks in七heupper panel. Lower panels show the calcula七edM2 ampliもudeof七ide
(0)組 d七haもoftidal current (・)and七heirphase lag (lower figure)此もhelongitudinal grid 
poin旬 for七，hec曲部 ofL1甲=0cm (a) and L1甲=35cm(b). 
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させ，通過流のないケース (L1η=Ocm)と通過流のあるケース (L1η=35cm)の計算をそれぞれ

行なった。東西開境界に与えた各分潮の潮位の調和常数を T晶，ble.lに示す。

各分潮及びケース毎に計算された調和常数分布を Fig.4とFig.5に示す。両国とも左側(晶)が

通過流のないケース，右側 (b)が通過流のあるケースの海峡軸に沿った潮位 (0印)と潮流(・

印)の振幅(中段)と位相(下段)の空間分布図である。潮流の振幅は潮流楕円の長軸値，位相は

長軸方向の遅角である。各図の上段に調和常数を抽出したグリッド領域をハッチで示した。また，

特異な潮位分布を示す Kl分潮に関しては，沿岸潮位の調和常数から推測して描いた海峡内の振

幅・位相の水平分布図を Fig.6(a)に，両ケースの数値計算による潮位の振幅・位相の水平分布図

をFig.6(b)(c)に示した。

はじめにM2分潮の計算結果 (Fig.4(品)(b))をみると，両ケースには大きな違いはみられず，海

峡内の潮位と潮流の位相はほぼ一定であり，両者の位相差は 90度の定在波の位相関係を示してい

る。一方，日周潮の計算結果 (Fig.5(a)(b))は，両ケースに顕著な違いがみられる。まず，日周潮

の通過流のないケース (Fig.5(a))をみると，沿岸潮位からは推測できない無潮点(潮位振幅が零

で，位相が 180度変化)が海峡西口に形成され，潮位と潮流の位相差は海峡全体でほぼ90度とな

り，進行波ではなく明らかに定在波の位相関係を示している。この無潮点の形成の様子は Fig.

6(b)下段の位相分布図にはっきりとみられ，先に述べた小倉 (1933)の指摘と同様に海峡西口付

近の位相変化がうまく再現できていない。ところが， Fig.6(c)下段に示した通過流のあるケース

の潮位の位相分布をみると，海峡西口の無潮点、は消滅し，沿岸潮位から推測される竜飛周辺の特

異な位相変化をうまく再現できていることがわかる。 Fig.6(b)と (c)を比較すると，通過流のあ

るケースの無潮点の位置が本州沿岸側に大きく偏っているようにみえる。さらに， Fig.5(b)下段

K1 

(a)企η=0舗 0・・.I・v・1 (b)企司=35c・ 0・・・i・v・f
• curr.nt • curr・nt

Phase 

135.' 135. 

制ι一一三一一一一一一一一一一
. 

剖.oJ一一ームー一一一一一一--------一一一一一ー. 
45.0. 

.0 

Fig. 5. Same as in Fig. 4， but forもhecalculated Kl tide. 
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the cases of L1布=0cm and L1甲=3ocmfor K1-tide (a)阻 dtidal current (b) 

に示した海峡軸方向の位相分布をみると，海峡内におりる潮流の位相が特に大きく変化している

ことがわかる。小田巻 (1984)から引用した潮流観測は竜飛沖と大間沖で行なわれており，数値計

算におけるこれらの海域の潮位と潮流の位相差は O~40 の範囲にある。この位相関係だけをみれ

ば，確かに日周潮は進行波的な挙動をしているようにみえる。しかし，海峡西口の東側や海峡東
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口の東側の潮位と潮流の位相差は 90度以上あり，日周潮の位相分布を海峡全体でみると決して進

行波的な挙動をしているとはいえない。

そこで，日周潮について通過流のあるケースとないケースの振幅差・位相差の各空間分布図を

潮位 (Fig.7(晶))と潮流 (Fig.7(b))毎に作成した。 ここで計算された位相差は通過流のある

ケースを基準とした値であり，正の値は通過流のあるケースが遅れていることを示し，図中のハッ

チの領域は負の値である。なお，潮流については，両ケースで計算された潮流楕円の長軸方向が

必ずしも一致しないため，海峡軸方向の流速成分 (u)に関しての振幅差及び位相差を示した。

Fig.7(晶)をみると，潮位振幅差の大きい場所は潮流振幅が極大となる竜飛沖と大間沖の両海峡口

付近にみられる。通過流のあるケースの位相は通過流のないケースに比べて，東西海峡口の東側

で遅れ，西側で進む傾向がみられる。 Fig.7(b)をみると，潮流振幅差の大きい場所は先にみた潮

位振幅差の大きい海域の東西両側，特に通過流の流れ方向にみて下流側にあることがわかる。潮

流の位相差は複雑な海岸線のためにばらつきが大きいものの，通過流のあるケースの位相は通過

流のないケースに比べて，東西海峡口の西側で遅れ，東側で進む傾向がみられる。

通過流の存在によって，日周潮だけになぜ，このような大きな振幅及び位相変化が生じたのか，

次節では簡単な I次元水路モデルを用いて考察する。

海峡軸方向の 1次元水路モデル

本研究では，通過流と潮流の相互作用で生じる非線形効果を摂動法を用いて解析した。非線形

の強さを通過流の流速 (Uc)に対する潮流振幅 (U)の比として表し，微小パラメータを ε=U/

Ucとした。潮流 U，潮位 ηをεのべき級数で表わすと以下のようになる。

U=ε(U1 +Uc)+ ε2~ら+…

η=η。+ε司11+ε2712+…
ここで，通過流は Fig.3(c)をみると一様流ではないが，簡単のため

EUc=孔=const.

(7) 
(8) 

(9) 

と仮定する。そしてお軸を海峡軸にとり，東向きを正とする。 1次元水路モデルのためコリオリ項

を省き，簡単のため減衰項である海底摩擦項と水平粘性項を無視し，運動量の非線形性のみを考

慮した運動方程式と連続式は下記のようになる。

δU ， em an 
θt ' --ax o1δZ (10) 

2笠+h~也=0δ ， .-ax (11) 

ここで，hは水深.t Iま時間.gは重力加速度である。 (7)(8)式を(10)(11)式に代入し， εの次数
の等しい項を取り出し整理すると以下のようになる。

。(EO): 

。(ε1): 

0= -0  a..，7Jo 
• dX 

~=o at 

(12) 

(13) 
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2竺L-_~笠L
δ~ δz 

a7h ， ， du， 
ど立~+hヱ竺L=Oat ，.. ax 

処+(日)血=-ga:!:at '¥ ""l ' ~CI ax - ~ ax 

a'12'L~ ヱ~+h ~~ =0 at ，.. ax 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

O(ε。)の方程式は静水時の圧力が水平方向に変化しないことを表し，O(ε1)の方程式は通過流
がないときの運動方程式と連続式を表す。 O(ε2)の方程式は通過流の影響を表す運動方程式と連

続式である。まず， O(el)の方程式を満たす解を Fig.4(品)や Fig.5(晶)に示した通過流のない

ケースの計算結果をもとに以下の様に仮定した。

叫二(Ü+U叫2~) x)叫 ot)
切 1=(ax+ b)cos(σt) 

(18) 

(19) 

ここで，海峡の長さを (3/2)/lとした。 α，bはz軸方向にほぼ直線的に変化する潮位振幅εmを

表現する定数， σは潮汐周期に対応した周波数である。海峡軸方向の潮流振幅分布(18)式につい

ては，海峡東西出口付近の振幅増加を平均潮流振幅cと正弦曲線 Uの重ね合わせで表現した。
(18) (19)式の位相関係は，通過流のないケースの数値計算結果が両分潮とも定在波の位相関係を

示すことから， 90度の位相差を仮定している。

通過流の影響を示す (16)(17)式を解析的に解く前に，各項の大きさを通過流のあるケースとな

いケースの潮位及び潮流の振幅差を示した数値計算結果 (Fig.7)を用いて見積もってみる。ま

ず， O( ε2) の連続式 (17) において，潮流振幅差を示した Fig.7(b) から ε2偽~40cm/s，潮位振幅

差を示した Fig.7(品)から ε2172~5 cm，両海峡口付近で潮流振幅が増大する範囲を Llx~50km， 平

均水深を h~150m とすれば，

ε23ト (24X羽山 ~0(10-') (20) 

θu" 150 mX40 cm/s 
hzml-vO(10-1) (21) 

となる。ここで，周期は日周潮を想定して 24時間とした。この結果は，両項に 3オーダもの大き

な差があることを示す。例えば， (20)式の 0(10-1)を(17)式に代入すると， ε2172は約26mもの

非常に大きな値になる。実際には，このような大きな潮位変化は2次元の数値モデルでも計算さ

れていなし当。これは，潮流と通過流の非線形相互作用によって励起される擾乱が数値モデルでは

海峡内から海峡外へ伝播しているためと考えられる。海峡内で励起きれる波動の伝播速度は

c= ;gn(~30m/s)， よって波動が海峡を通過する伝播時聞は 1 時間以内~ (100 km)/(30 m/s)と

なる。この伝播時間は潮汐周期よりも十分小さいために，励起された波動はすぐに海峡外へ脱し

ていると推測される。そこで，この波動伝播に伴う水位変動を海峡内でほぼ同位相の減衰解とし

て表現することを考えた。本解析では，この波動が海峡を抜砂て海峡内の潮位振幅を減衰させる

効果を O(ε2)の連続式 (17)の中にニュートニアン減衰を導入して表現した。すなわち，

守+λ172+h営=0 (22) 
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ここで， λ(8-1)の債は数値計算結果に合うように適当に決める。本計算では， λ=9c/l程度の値

を選んだとき，数値計算結果に近い潮汐・潮流分布が再現された。

次に，O(ε2)の運動方程式 (16)においても同様に各項の大きさを見積もる。なお，通過流を示

した Fig.3(c) から εuc~130cm/s とした。

ε2~包 4Ocm/S}O(104)
δt -(24X3，600/4)s 

du，ー (130+50)cm/sx50cm/s 
ジ(筒+叫す 50km 心(10-2)

2内豆~_9'80cm/ S2 X 5 cm す-_w ~~ ~~' ~ ~ -0(10-3) 

(23) 

(24) 

(25) 

最後の圧力勾配項は他の項に比べて 1オーダ小さい。そこで，この項を無視すると O(ε2)の運動

方程式は下記のように近似することができる。

宝生+(u，+uc) ~竺L=Oat (26) 

上述のオーダ計算によって近似された方程式(22)(26)に，前もって与える 0(e1)の(18)(19) 

式を代入すると，以下に示す O(ε2)の解を得ることができる。

引相Û U 12帽 ¥ 

ε同=」It-coslfz)(c叫crt)+1)) (27) 

σ 止署2UrUh . /21t ¥ 
向=子可(cos(crt)+A sin(crt)) ~'.l~す-ml7z) (28) 

(27)式の ε2u， の解の形が潮流と通過流の非線形相互作用によって発生する 2次流を表現してい

る。まず，通過流がなければ(孔=0)，当然， 2次流は発生しない。そして振動周期が長く (σが

小さく)，潮流振幅分布の水平勾配 (U/l)が大きいとき， 2次流はより大きな振幅値をもつことを

示している。

通過流の影響を受ザた海峡内の潮位と潮流は O(ε1)とO(ε2)の解を重ね合わせて求めること

ができる。まず，潮位に関しては

より，

となる。ここで，

ε171 +ε2172 =η・∞s(crt-8η) 

η=fA2王子
θη=七品.n-1(B/A)

41t2λUcUh . /2πl 
A=(ax+ b)+ 1~:'/";'~~":;\ sin ( ~;. x) 12σ(λ2+σ2)¥l ~ J 

B .~t;~ '!~ Uh;， sin (2~ X i -l2(A 2+σ2jSlll¥-Z-り

である。潮流に関しては

εU1+ε2tらニu.sin( crt -8u) 

より，

u=♂可D2
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8u=七岨-l(-D/O) (36) 

となる。 ここで，
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(37) 

(38) 

である。

本研究では津軽海峡の代表的な値として通過流の流速値札=100 cm/s，海峡の長さ L=l∞
km (l=2L/3)，水深h=150mを用いた。はじめに日周潮の解析結果を Fig.8に示す。ここで，通

過流のないケースの数値計算結果 (Fig.5(a))から，U=30cm/s， U=15cm/sとした。よって，

e=U/孔=0.15である。同様に， Fig.5(晶)の数値計算結果に近い潮位εmの振幅・位相の水平分

布を次のように与えた。定在波の節の位置をp=l/4としたとき，xζpにおいて a=-1.2 X 10-6， 

b=4cm， x 二~p において α=3.4 x lO-6 ， b=3.5cmとした。 Fig.8の左側が前もって与えた通過流

。1¥/¥内 2
l¥/¥  
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Fig. 8. Resul旬 ofcalcul叫ionsfor the diurnal tide wi七hout(left) and wiぬ (righも)a flow 
passing七hroughthe strait. Thin lines indicaもethe amplitude (upper) and ph踊e(lower) 
distributions of tide and solid lines indicate those of tidal curren七. Righもhandside upper 
panel shows the創nplitudedis位ibutionof七.hes田町nd釘yflow due toぬ.enon-linear 
ln七era瓜lOn.
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なしのケースの振幅・位相分布を示し， Fig.8の右側が振動周期24時間における通過流の影響を

考慮した振幅・位相の解析解である。この解析解は，通過流のあるケースの数値計算結果 (Fig.

5(b))にみられた特徴的な振幅・位相分布を示している。すなわち，潮流振幅 (eu，.)の極大を設定

した海峡最狭部の潮位振幅 (η)が増幅され，その海域の両側においては潮流振幅(叫が増幅さ

れている。また，潮流の位相 (8u)は与えた潮流振幅の極大付近を境界に，通過流の上流側で位相

が遅れ，下流側で位相が進んでいる。このような変形が起こったのは (27)式で表現される 2次流

(ε2均)の解の形に依存している。そこで， ê2~ の振幅分布を Fig.8 の右上段に示した。通過流の

存在によって，潮流振幅 (u)の極大・極小値付近に2次流の収束・発散場が形成されている。日
周潮の場合，この2次流の振幅値は最大で約40cm/sの値をもち，定在波として形成された潮流の

振幅と位相が十分に変形されることが理解できる。そして， 2次流の収束・発散場に伴う 2次的な

潮位変動が海峡西口で励起され，無潮点の消滅に寄与していると推測される。

一方，半日周潮の場合は，振動周期が日周潮の半分で潮流振幅値も小さく，通過流と潮流の非

線形相互作用は小さい。半日周潮の解析結果を日周潮を Fig.8と同じ形式でFig.9に示す。与え

た潮流振幅のパラメータは， Fig.4(品)より U=15cm/s，U=5cm/s，よって ε=0.05となる。与

えた潮位振幅は Fig.倒的より，a=2.5X 10-6， b=5 cm とした。 2 次流 (ε2~) の振幅値は最大で

も5cm/s以下となり，潮流の位相変形も十分に小さいことがわかる。
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まとめ

本研究では津軽海峡内で特異な潮位・潮流分布を示す日周潮が，小倉 (1933)によって示唆され

た通過流と潮流の非線形効果によって説明できることを， 2次元の数値モデルと簡単な 1次元水

路モデルを用いて示した。津軽海峡の潮汐は半日及び日周潮汐ともに，基本的には定在波の挙動

を示している。半日周潮は海峡全体でほぼ同位相で変動し，潮流の振幅は比較的小さい。一方，日

周潮は海峡西口に定在波の節が形成されるため，海峡内の日周潮流は半日周潮流よりも卓越して

いる。1次元水路モデル解析から，通過流と潮流の非線形効果によって発生する 2次流の影響は潮

汐の振動周期が長く，潮流振幅の水平勾配が大きいほど顕著に現われることがわかった。それ故，

同じ強さの通過流においても，半日周潮汐は潮流振幅が小さしさらに振動周期が短いために通

過流と潮流の非線形効果は小さい。一方，振動周期の長い日周潮汐は潮流振幅の水平勾配も大き

し非線形効果による 2次流の影響が顕著に現われる。この2次流が定在波の位相関係を示す日

周潮流に重なり，海峡内における潮流の位相が大きく変形されていると考えられる。

最後に本研究を進めるにあたって，数値モデル計算に関して貴重な議論をして頂いた北海道大

学水産学部の清水学博士(日本学術振興会特別研究員)に深く感謝いたします。
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