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ま　え　が　き

海面昇降の長期変動の実体を正しく理解しようとする時,次の2つの困難な問題に直面する.その

1つは観測値より実際の正しい潮位を知ることが容易に出来ない点にある.これは短期変動では問題

にならない地殻変動の効果を考慮する必要があるからである.地殻変動の相対運動は水準測量によっ

て求められるけれども,その基準点そのものの変動量は測れない.

特に日本のように地塊活動のはげしい地域は,世界的規模で海面の変動を諭ずる場合,その潮位の

観測値は真の海面昇降を表わさないため,除外されている現状1)である.

最近檀原・広部2)は長期に亘る水準測量の解析によって関東南部の地殻の上下運動と油壷の潮位の

関係を明らかにし,その変動量の良い推定値を得ている.しかしその他の大部分の地域においては系

統的な水準測量の測定値がないので,潮位の長期変動を補正するに足る十分な資料が得られていな

い.従って現在日本の潮位変動,理解上の最初の難関は,これまで観測された約70年間の潮位が,実

際にどれ程真実の海面昇降を表わしているかを解決せねほならなぬ点にある.

その2つは地殻変動を除いた実際の潮位の変動がどんな物理機構によって起るかを知ることは,こ

れまた容易でない点にある.この間題はこれまで多くの研究者によって取り上げられ,多くの知見が

集積されて来た.しかしながら気候変動の問題と同様,海面昇降を起す要因には多数あり,かつ場所

によりその効果に強弱があって,一律にそれを定式化し得ない現状にある.従ってこれまでは潮位と

海洋或は気象要素との間の相関を調らべることを主とした統計的手法が多く用いられて来た.しかし

この方法は単にそれが生起する確率を与えるだけで必然的な因果関係は何も示さない.この種現象の

真の理解は物理的な関係を明確にすることにあるが,その点は可成り複雑であり,現在未解決のまま

に残されている部面が多い.

この間題は天体の引力による潮汐理論だけでは解決出来ないことは明らかである.それで何が主要

な変動のエネルギー源であるか.それがどのような形で潮位の長期変動に影響を与えるかの基本問題

を考えてみた.その結果は太陽放射エネルギーの変動によって,まず地球表面の気圧場が変化し,そ

れに伴って生じる風の海面に及ぼす作用が主要な役割を演じ,それによって引き起される力学的およ

び更にそれによって海面の流れを変えることによって生じる熱的な各種要素の総合作用と見倣される.

という考えに到達した.その経過をまず太平洋に画した日本沿岸の黒潮の影響区域にある3カ所の検

測所の長期の観測値を用いて,以下で諭述する.
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I　潮位の資料と整理した観測値

用いた潮位の資料は日本太平洋岸の細島(32026′N.131040′E),串本(33028′N.135046′E),油東

(35009′N139037′E)の3カ所の検潮所(Fig.8(a)位置図参照)において観測された1894年より1963

年までの潮位の月平均値である.

これらの原資料の中,細島,油壷は国土地理院の代験潮記録",串本の方は気象庁のtt潮汐観測"

による値を次の方式で整理して用いた.即ち験潮記録に記載の潮位は海面より験潮井戸上部にある固

定点(水準原点との高度差確定)の高さを表わしており,数値の高い程,海面が低くなっているの

で,便宜的に選んだ固定点までの高さをBb,験潮記録に記載の潮位を　昂　とすれば,H±H云一馬

なる　Hを以って観測潮位を表わすものとする.

また串本の潮位はtt潮汐観測''の1925年～1942年の原簿にある値Bvを基準にし,それ以前の値

(陸地測量部)は,両者の4年間の重複観測を利用して前者の系統になおして求めた.なお細島,油

壷の潮位の数値と同じオーダーにするため,串本のHンからllnを引いたもの,即ちH二島一lln

を用いる.上述の観測記録の潮位島　と整理した観測値Hの関係およびHDの値はTablelに示

す通りである.

Table 1. Relation between tidal recorded values Hr and its rewrited values H.

Station O bservation period H = H D - H r R em arks

H osoiim a 1894′〉1963 cm
H = 300- H r

-
A buratsubo 1895′-1963 H = 400- R v

A ug. 1945- ′F eb . 1947 m issing
# = 400- # ,.- 138.9cm for 1895- 1924

K ushim oto
1896′.〉1942
1950′〉1961

H = H r- 100 H = H r- 100+ 6.7cm for 1950′4 961

Note : HD-height from datum level to the fixed point above the sea surface.

次に油壷は1923年9月の関東大地震のためその前後各々10年間の年平均潮位に138.9cmの差を生

じたので,両者の10年間の年平均値が変らぬと仮定し,1923年以前の方を同量だけ差引いたものを潮

位Hとした.

また串本の潮位の観測値は1946年の南海道地震で観測基準面が変ったのと,その前後7年間欠測が

あるため,その前後を合理的に連結し得ない.観測値そのままをプロットすると甚しい断層を生じる

ので,これも便宜上その前および後の10年間の年平均値が等しいと仮定して,1950年以後の潮位には

6.7cmを加えたものを用いる(Tablel参照).

細島の潮位だけは目立った地殻変動も表わさず欠測もない観測値である.

さてこれらの観測値Hがどの程度まで真実の潮位を示すかはその地殻変動量を知らねばならな

い.その中,油壷においては前述の檀原2)らのくわしい研究があり,関東大地震の際の地盤の上昇量

は水準測量の結果から136.2cm　と推定している.著者が前述のように潮位の観測値から決めた値は

138.9cmであるから,その差は2.7cm　である.従って水準測量による推定値が真実とすれば1923年

以前の29年間の観測値に対しては2.7cmを加えねばならない.しかしこの程度の誤差は当然生じる

ことが予想されるし,全期間の潮位の傾向(trend)を問題にする以外には変動機構の解明には支障

がないから,油壷の潮位の前述の観測値Hは真実に近いとして取扱う.串本の潮位は上述のように

して整理した1942年以前の資料と1950年以後の資料は同等に扱えないと見倣し,長期の傾向を考える

資料から除くことにする.
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Ⅱ　潮位の観測値の概観

前述のように整理した観測値の月平均Hから冬(12,1,2月),夏(6,7,8月)の各々3カ月

の月平均および年平均値を求めた.それらの潮位の変動量の分布はFig.1に示す通りである.これ

Fig. 1. Histograms of variations in sea level at three stations (a : Hosojima,

b: Aburatsubo, c: Kushimoto) in Japan. W : Winter, S: Summer,
A: Annual mean. Broken line shows mean value.

らの図から細島の潮位変動の分布は平均値に関して,ほぼ対称形をなし,正規分布に近いように見え

る.即ち平均値付近の潮位の出現度数は最も多く,それより遠ざかるに従って正負いずれの側も少な

くなっており,多くの自然現象の強度分布と変らない状況を示している.次に油壷の分布は細島の上

述の度数分布と大体の傾向は似ているが,後者よりその対称性が崩れている.特に標準偏差または変

動量の振巾はTable2に示すように,細島より可成り大きくなっている.即ち同表より変動量の振

Table 2. Statistical list of variations in sea level of three stations in Japan.

Station Season Statistical period
M ean v alue of

sea level

Standerd
deviation

Range of v ariation
(m ax .-m m .)

H osoiim a

W 1895′-4 963 31.4cm 5.24cm 20cm (42.5- 22.5)

S 1894- 1963 51.6 5.34 25 (62.5- 37.5)

A 〝 〝 42.3 4.00 20 (52.5- 32.5)
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A b u r a ts u b o

W
E

1 8 9 5′'1 9 6 3 6 2 .6 8 .6 4 3 5 ( 8 2 . 5- 4 7 .5 )

S 〝 〟 7 0 . 3 8 .5 4 3 5 ( 8 7 . 5ー 5 2 .5 )

A 〝 〟 6 6 . 1 7 .6 4 3 0 ( 8 2 . 5- 5 2 .5 )

K u sh im o to

W 18 9 7- 1 9 4 2 5 7 . 8 9 2 4 0 H I . 5 - 3 7 . 5 )

S // // 7 5 . 8 0 9 3 5 (9 2 . 5 - 5 7 . 5 )

A 〝 〟 6 7 . 4 6 . 9 5 2 0 (7 7 . 5 ー 5 7 . 5 )

Note: W: Winter, S: Summer, A: Annual mean.

Fig. 2　Average annual variation of sea

level at three stations (a : Hosojima,

b: Kushimoto, c: Aburatsubo) for

diffrent periods.

(a-1894-1963
Full line : ',b-1896-1942

I c-1924-1963

Broken line : 1951. -I960

巾は各季節とも油壷の方が細島より10cm乃至15cm大

きい.また串本の潮位の変動量の分布は統計期間の短い

ためもあるが,夏は前2者の分布とほぼ同じであるが,

冬および年平均のその分布はM字形かその変形と思われ

る.しかしこれだけの資料からは勿論断定出来ない.

次にこれらの全期間(または一定期間)の平均の年周

変化の状態を調べる.即ちその期間Ⅳ年間の年平均潮

位島とⅣ年間の各月の平均潮位房もの差ΔH二島n

一成の値をFig.2に示す.その実線の方はTable3

に示す(A)に対するⅣ>37年の場合で,点線は同じく

(B)の方で最近10年間(1951～1960年)に対する値であ

る.

なお(B)の」Ⅴ=10年の場合は津村3)が日本沿岸のほと

んど全部について計算したすぐれた報告があり,その計

算値と細島,油壷における値は一致し,串本は若干の差

はあるがFig.2でその差はほとんど区別出来ない程度

のものである.さて細島の年周変化曲線は全観測期間70

年間と最近10年間とを比較して見ると,前者はより滑か

な正弦曲線を描いている.しかし両者の曲線の形状はほ

とんど変らないが,ただその平均値はTable3に示す

ように後者は3.6cm上昇している.これらの関係は串

本,油壷の潮位においても同様の傾向を示している.こ

こに注目すべきことは,これら3カ所の潮位のすべて

が,(1)最近10カ年の年平均値が全期間あるいはその前

Table 3. Mean value Ha of average annual variation in sea level of three stations

Station Statistical period
Statistical

y ears

M ean

v alue, H a
Cfl a for B y JH a for A ] R em arks

l

H osojim a
A 1894- 1963 70 42.lcm -

3.6
B 1951′- I960 10 45.7

A buratsubo
A 1924′-1963 37 71.3

6.9
exclusive of
1945- 1947B 1951′- I960 10 78.2

K ushim oto
A 1896′.〉1942 45 66.6

8 q
exclusive of
1940- 1941B 1951′- I960 10 74 9
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の期間(串本)の平均値より著しく上昇していること((Table3参照),(2)特に6月において潮位

が著しく上昇していること(Fig.2)である.また同図より細島,串本は8月が反対に下降している・

油壷だけは8月に下降の傾向は見えず,また同所の年周変化の最低時期が他の地点と異なり4月に在

存することも注目に値する.

Ⅲ　潮位の観測値とその気圧補正値

観測された潮位は,普通それに気圧の補正を行なったものについて考察されているが,本文では気

圧の補正は行なわない.その理由を以下に述べる.

元来気圧の補正値は静力学的な平衡が成立していると仮定し,また固定水平面上の海水の体積が一

定として導かれたものである.しかしこの条件は,一般には満たされず静力学的な気圧以外の擾乱を

受けるのが実際の海では普通である.例えば2地点において気圧差があれば,それに相当する地衡風

を生じ,その風によって引き起される海水の流れによる海水の堆積あるいは流去効果が加わって,海

面の昇降を生じるので,気圧と

風の効果を分離して求めること

は容易でない.事実Doodson4)

の統計的研究によれば,理論的

な静圧係数は,イギリス近海で

は,海面の日々の変動に対して

は,ほぼ15%以内であると述べ

ている.

また今回の細島および油壷の

冬と夏の各々の約70年間の平均

潮位の変動の最大振巾はTable

2に示す如く35cmであり,同

期間にそれらの地点に近い宮崎

および東京の気象台の海面気圧

の変動の最大振巾は4cm程度

であるから,水位の変動に直す

と僅かに12%足らずである.更

に同期間の冬および夏の各々に

ついて,潮位の観測値Hと,

それに気圧lmb上昇につき水

位1cm下降の割合で(1000mb

を基準にとって)気圧の補正を

行なった潮位Bふとの相関図を

Fig. 3. Correlation between observed sea level (Vertical axis)
and atmospheric pressure corrected sea level (Horizontal
axis) in cm at two stations (a: Hosojima, b; Aburatsubo).
W : Winter, S : Summer. Straght line is estimated value.

描いて見るとFig.3に示すように,その撒布点はほとんど直線上に並S.ただしHは縦軸,Hpは

横軸にとってある.その直線の方向係数を刑とすれば,H=Hb+mB云で,HoはI㌔=0のときのH

の値で常数であり,その物理的意味は明らかである.従って,その時間的変化は晋=チn豊であ

り,また同園からm≒1である.それで潮位の時間的変化を問題とする場合,上記の近似で支障がな

ければ,Htの代りにHを用いても良いことがわかる.

以上の諸点を考慮し,また以下の潮位の長期変動の研究では,専ら気圧傾度との関係について考察
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するので,本文では気圧の補正は行なわず,観測値そのままの値を用いる.

Ⅳ　気圧場の変動による潮位の動向

潮位の長期変動を支配する要因には,地殻変動を除いても,水温,気圧,海流,風,降水量等があ

り,その効果は場所により時によって強弱があるので,一般論としてはどれも無視出来ない.しかし

その変動の期間と場所を指定すれば,その要因の数と大きさは可成り制限される.例えば,潮位の年

周変化の場合は太陽放射の影響が著しく大きいので,日本近海では季節変化に伴う海水温度による密

度効果が最も大きく,気圧,海流,風の効果を合せ考えることによって,妥当な説明ができると信じ

られている.この方面の研究は日本では古くから行なわれ,その後,野満5),岡本5)をはじめ,山口6),

宮崎7),森安8),庄司9)その他多くの人々の貴重な論文がある.

潮位の季節的変化は温度効果が日本のように何処でも大きいとは限らず,高緯度になると気圧効果

が大きくなり,例えばカナダの太平洋岸北部では温度よりも気圧の効果の方が遙かに潮位の変動に影

響することをM.WaldichuklO)が報告している.

他方その長期の変動の場合は,それ程簡単ではなく,例えば日本の西南沿岸のような地域では潮位

の変動と最も関係の採いと思われる上記の幾っかの要素を取り出して,それらの各々と潮位の観測値

の相関図を描いて見ても,どれも決定的な関係が存在するような要素は見出せない.また潮位とそれ

に関係ある数種の要素をとり,その実験式を求めて見ると物理的に全く逆な関係を表わすものも出て

くる.例えば潮位に最も影響を与えると思われる水温をとってみても,潮位が上昇する時,水温が低

下するような式を公表しているのはその好例である.それでその根源的な外力は何であるかを,まず

見極める必要がある.この点を考慮し,またこれまでの経験から,その処理方法としては,観測値を

移動平均によって短周期のものを除去し,10年程度の周期的変動にすると小さな擾乱は消えて可成り

良好な対応関係が現われることを知っているので,その試みを潮位および潮位の変動に最も重要な影

響を及ぼすと思われる気圧傾度に対して行なった.以下その実例について述べる.

まず潮位の資料は,前述の3カ所の検潮所の月平均値より,冬(12,1,2月),夏(6,7,8月)の

各3カ月の平均値を求め,それをOlと名づける.Olを5年で移動平均(以下RM　と略す)したも

のをlt,llをを11年でRMしたものを2tとする.また08からlbを引いたものを〔08-1t〕,ltか

ら2tを引いたものを〔lt-2t〕とする.これらは移動平均の定義により〔Ot-1t〕および〔ll-2l〕は

それぞれ5年前後および10年前後の周期的変動が存在すれば分離され明瞭に現われる.

次に気圧傾度の資料としては山形(38015′N,140021′E),東京(35041′N,139O46′E),台北(25002′N,

121031′E)における海面気圧の観測値を用いた.それから潮位と同様,冬,夏の各3カ月の平均を求

め,これより気圧傾度を計算した.以下はその気圧傾度の東西および南北成分のみについて考える.

これらをそれぞれo融,opφと名づける.更にこれらを潮位と同様のRMを行ない,その記号も添字

だけを変えて同じ様式で表わす.以下それらの性質について略述する.

まずopA　と　opφおよび〔lpA-2如〕と〔lpφ-2押〕の相関図はFig.4に示す通りである.ここで

直角座標x,および欄を東方および北方に正にと。,気圧をFとし,opλ=一芸,opφ=一芸で
表わしてあるので,opλ,opφの正の値は気圧の低い方向への大きさを示している.従って地衡風を

仮定すれば,Fig.4(a)の撒布点から,冬は気圧傾度の東西成分のほとんど全部(67年中66年)が正

であるから,北風のみであり,南北成分からは同様に,西風より東風が多いことがわかる.また冬の

気圧傾度の南北と東西の両成分の相関図の撒布点は直線のまわりに分布し,しかもその直線の勾配は

450　であるから,o山　とopφ　とは正比例する.即ち北風が強くなるにっれて,東風は次第に弱まり,
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Fig. 4. Correlation between the meridional component (Vertical axis) and zonal component

(Horizontal axis) of atmospheric pressure gradient in U-孟豊calculated from
sea level pressure at three stations (Yamagata, Tokyo, Taipei). W: Winter, S; Sum-
mer

a : observed values (Opφ～OpA) (see note)

b : moving average values (〔lpφ 12pφ〕～〔lpA-2pA〕)

Note: (1) Using symbol in this paper is de丘ned as follws.

Basic symbol ;

T erm
O bseved

v alue
oyears m ov ing
average of 0

llyears'm ov ing

av erage of 1
0 m in us 1 1 m inus 2

Sy m bol 0 1 2 〔0- 1〕 〔1- 2〕

Subscril⊃t :

Subscript i pφ pλ θ s

E lem ent

∫-

sea level
m eridional zonal surface

w ater sunspot
com ponent of atm ospheric tem pera- num bers
pressure gradient ture

Example : Opφ　denotes observed value of meridional component of atmospheric

pressure gradient.

(2) Possitive value of atmospheric pressre gradient denotes that line derivative of

pressure (普) is negative.

次いで西風となって,西風が次第に強くなるということがわかる.

またoDAおよびopφの大きさの単位σは緯度差100につきlmbの気圧差即ち　σ=
l lnb

和す~有高
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にとってあるから,そのlUは地衡風速になおすと緯度350では約80cm/secになる.従ってFig.

4(a)から北風および東西風の最大風速は数m/SeC　程度である.

次に夏期においては気圧傾度の東西および南北の両成分の相関は冬の場合と異なり,その撒布点の

散らばりは著しいので,一次式では表わせない.また夏期には南風だけで北風は存在しないことは同

園(a)から明らかである.

さてまず冬期において,上記の潮位〔ll-2l〕と気圧傾度の南北成分〔lpφ-2抑〕および東西成分

〔1両-2。λ〕を比較して見る.両者の時間的な変化曲線をFig.5　に示す.同園の上段(a)は油壷の潮

Fig. 5. Comparison between sea level and meridional and zonal component of pressure

gradient m winter.

Full line; sea level 〔lt-2∈〕　a: Aburatsubo. b : Kushimoto. c: Hosojima

Broken line; a and c; meridional component 〔lpφ-2pφ〕. b: zonal component

〔lpλ-2pλ〕

位と南北成分の比較であるが,両者は全体として可成り良い対応関係を保ちながら,およそ10年の周

期的変動を示している.即ち上述の如く東風の強い時一般に水位上昇(同園の気圧傾度の目盛は上方

に負にとってある),西風の時,水位の下降を来たしているが,これは力学的法則に適合している.

即ち一般に表面海水は,表面の地衡風の右へ約450(Ekman層全体では右へ900)の方へ流れるか

ら,油壷のように北側が陸で境されている海では海水の堆横を来たし,水位が上昇する.また南風の

場合も同様の効果が予想される.下段(C)は細島における潮位と気圧傾度の南北成分の比較である.

これを見ると1920年ごろを境として,その後は南北成分と潮位は同位相で可成り良い対応を保って,

矢張り約10年の周期的変動をなしている.しかしおよそ1920年以前はこの対応関係はくずれ,両者の

位相は全く逆になっている.

同図(b)は串本の潮位で細島のそれと,ほぼ同様な変動傾向を見せている.ただし串本の場合は初
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期より1930年ごろまで同園(a)(C)に示す南北成分の曲線と逆位相で変化している.また串本の潮位

の比較には気圧傾度の東西成分を用いてあるが,それが南北成分とほとんど同形に変化していること

は,Fig.4(b)に示した両者の相関図からも推定出来る.

さて気圧傾度の南北成分だけで潮位の変動を説明出来るのは油壷だけであり,細島,串本の一時期

はそれだけでは説明出来ない.その理由は気圧傾度の南北成分よりも,むしろ東西成分,即ち冬の場

合は北風の効果が最も大きいように見える.ただし単なる風の吹き去り効果とすると水位は低下しな

ければならず,事実に反する.これは夏の場合の南風と併せ考えることによって了解出来ると思われ

るので,その項で述べるが,それは黒潮の流軸に及ぼす風の効果が主要な原因と考えられる.

次に冬期と同じように移動平均操作した同期間の夏期の潮位とそれに対応する気圧傾度の東西およ

び南北成分の約10年の周期的変動との比較はFig.6　に示す通りである.この図の配置や(a),(b),

Fig. 6. Comparison between sea level and meridional and zonal component of pressure

gradient in summer.

Full line: sea level 〔h-2t〕. a: Aburatsubo. b: Kushimoto. c: Hosojima.

Broken line; a and c: meridional component 〔lpφ12pφ〕. b: zonal component

〔lpA-2pA〕

(C)の表わす意味はFig.5の冬期の場合と全く同じである.それでFig.5　とFig.6の気圧傾度の

東西および南北成分を比較して見ると,夏の方のその変動の山または谷の位置は冬のそれに比べて,

その位相が1～2年進んでいるように見える.また全期間中の気圧傾度の両成分の最大値の存在する

年代は,冬と夏とで異なり,夏の場合はそれが1910年～1920年に,冬では1920年～1930年ごろに存在

するように見える.しかし全体としては約10年の周期的変動を示し,その様相は冬の場合と良く似て

いる.

次に夏の潮位の変動と気圧傾度の南北成分との関係は油壷および細島においては1920年から1930年
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の間を除いて,冬期と同じ傾向,即ち東風(西風)の強い時,潮位上昇(下降)が見られる.以上は

力学的法則に合っているので問題はないが,以下の場合はそれが不合理である.即ち串本の場合は気

圧傾度の東西成分より南風の強い時,水位降下,その反対の時,水位の上昇を示している.これは北

側が陸でさえぎられているので,水位の上昇が予想されるのにその反対である.この傾向は細島の

1930年以前および油壷の1930年ごろにもあてはまる.また冬の串本および細島の1930年にもあてはま

るので,風の引きずり効果でなく黒潮の流軸に与える風の効果であろうということも既に述べた,次

にその理由を考える前に,以上の問題の要点を整理する.即ちFig.5一-6をよく見ると夏・冬を通じ

て南風の甚だ強い時,水位の低下を釆たしている.(この時は東風も強いか(冬),西風は弱い(夏)の

で水位低下を来たすような風の吹き去り効果は考えられない.)また北風の甚だ強い時,水位の上昇

を釆たしている.(この時は,西風であり(冬),東風もそれほど強くない(夏)ので,水位の著しい上

昇は風の吹き寄せ効果ではない.)

それで南北凧の他の効果を考える.

元来黒潮の勢力は夏が冬よりも強大であることは良く知られており,増沢11)の統計的研究でもそれ

が明らかである.それで夏期に南風が強くなると西南太平洋から日本方面に向って北上する黒潮の勢

力を一層強め,流速を増大させる結果,流れはより深層まで達するようになるので,海底地形の影響

をうけ,その流軸を九州,紀州沿岸より遠ざかるように流向を変えて東進することが予想される.こ

の黒潮の勢力が増すと紀州沖において特に日本沿岸を遠ざかるように攣曲することは,つとに速水12),

Fig. 7. Comparison between sea level and meridional and zonal component of pressure

gradient in winter.

Full line: sea level 〔Ot-lt〕　a: Aburatsubo. b: Kushimoto. c: Hosojima.

Broken line: a and b: meridional component 〔Opφ-1pφ〕, c: zonal component

〔Opλ-1pA〕
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川合12)らによって論じられている.黒潮の流軸が沿岸より遠ざかれば,沿岸の水位が低下することは

良く認められた事実である.(遠州灘沖の冷水塊が発生すると串本以西の日本沿岸の潮位が低下,串

本以東は潮位上昇することは津村3)により指摘,またこれに関連ある吉田13)(昭)の黒潮流軸変動に関

する貴重な報告がある.)

冬期の強力な北風が黒潮に及ぼす効果は,夏の場合と全く反対で,黒潮の勢力を弱めるように働

き,その結果上述の理由より,流軸の接岸を来たし,水位の上昇を導くものと推定される.なお風の

直接の吹き寄せ効果と黒潮の流軸変更効果とは何れが大きいかは風の大きさと場所によって異なり,

今後の課題であるが,串本以西では,風が甚だしく強い時は,黒潮の流軸変更効果の方がより大きい

ように見える.

次に数年程度の周期的変動が最も良く現われるように操作した冬期の潮位〔ot-1l〕とこれに対応

Fig.8.(a)

Fig. 8. Atmospheric pressure distribution in mb at sea level in the Northen Hemisphere.

(a) : Winter (Dec. 1933′ 'Feb. 1934).,

(b) : Summer (Jun..-Aug. 1935)

○ : tidal station. ① Aburatsubo　② Kushimoto　③ Hosojima
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Fig.8.(b)

する気圧傾度の東西成分〔oJjλ-1pA〕および南北成分〔oDφ-1。φ〕の比較をFig.7に示す.同図では油

壷,串本は南北成分,細島は東西成分と比較しているが,串本の1934年の南北成分との対応は特に著し

いのが目立つ.即ち東風の著しく大きい年に水位の上昇の甚だしいことがわかる.その年の冬および

その翌1935年の夏の北半球気圧図をFig.8に示した.同図から潮位に関係する気圧配置のFig.5～6

の冬と夏の相違の詳細を読み取ることが出来る.即ち本図は冬の東風による池東の潮位の上昇,細

島,串本の潮位の変動に影響を与える夏の南風の強化に伴う黒潮の勢力の増大,冬の北風の強化に伴

う黒潮勢力の衰退の状況の推定に役立つと思われる.さてFig.7から個々の変動については潮位と

風の対応は,可成り複雑で,他の気象,海洋の擾乱を大きく受けていることを物語るが,風の応力

による直接効果,即ち吹き寄せ,吹き去り効果が可成り利いているように見える.短期の変動の場合

も前述の約10年の周期的変動の場合と同様の説明が与えられると思われるが,その規則性を見出すた

めの条件がより複雑なため,精細な解析が要求されることは明らかである.

Ⅴ　太陽活動と気圧場・潮位および水温の長期変動

前述の如く,気圧傾度は約10年の周期的変動を示しているので,それが大場黒点活動と関係ありそ

うに見える.それを冬の気圧傾度の南北成分〔lpφ-2pφ〕と比較して見る.この際,黒点数も観測値

の年平均値を,気圧傾度と同様の移動平均操作を行ったもの,即ちSを添字として同様の様式で表

わすと〔1S-2g〕で,これと〔lpァ-2pφ〕の比較をFig.9の上段(a)に示す.

これを見ると今世紀初めより現在までの全期間に亘って,両者の対応は極めて良好であり,かつ安

定している.元来太陽黒点数は太陽活動の指標として一般に認められているので,太陽活動の消長が

地球表面の気圧配置に直接影響を及ぼしていると考えるのは,最近の高層大気物理観測の結果から見

ても,至極当然である.太陽活動が活発になると偏西風が強化されることは既に気象学者によってし

ばしば指摘された処であるが,Fig.9(a)の両者の曲線を見てもそれがはっきり云えるし,これ程長

期に亘って良くその関係が保持されている例は珍らしいと思われる.
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Fig.9.a:Comparison between sunspot numbers〔1,-2,〕(fullline)andmeridionalcom-

POnent〔lpφ-2pφ〕of pressure gradient(brokenline)inwinter.

b:Comparison between sunspot numbers〔1,T2S〕(fullline)and sealevel〔lt-2C〕

(brokenline)at Aburatsuboin winter.

C:Comparison between surface water temperature〔1θ-2θ〕(fullline)at Shioya-

Sakiand sealevel〔lt-2t〕(brokenline)at Aburatsuboin winter.

次に同図(b)は冬の油壷の潮位〔lt-2l〕と黒点数〔1慮-2S〕の比較である.これから黒点数が多く

なると潮位は下降し,黒点数が小さくなると潮位は上昇している.しかし1920年以前ではこの関係

が逆になっている.この原因は地殻の変動によるものか,他の擾乱によるものかは不明である.

Fairbridgel)は大西洋を代表するような地域の平均の潮位の変動と黒点数を比較し,その間には逆

位相(黒点数が多い時,潮位が小)で過去200年間に亘ってほぼ黒点周期で変動していることを報告

している.ただし太陽黒点数と潮位の変動とは直接物理的な結びつきは考えられないので気圧場を通

して行なわれるものと思われる.

次に冬期の油壷の潮位〔1「2乙〕と同様に同期間の観測値の移動平均操作を行なった塩屋崎(福島県)

の表面水温〔1θ-2θ〕との比較を同図(C)に示す.この両者は全く平行に変動し,その対応の良いの

に驚く.しかしこれは油壷付近の水温を塩屋崎の水温で代表させることは出来ない.それは油壷によ

り近い位置にある野島崎(千葉県)の水温変動と油壷の潮位の変動との対応は塩屋崎のそれより良く

ないからである.塩屋崎の水温変動と油壷の潮位の変動との対応が良いということの物理的意味は,

冬期東風の強い時,油壷の水位は上昇し,また塩屋崎の水温が高くなる.また東風の弱い時はその逆

の関係が成立するという事を表わすものと思われる.東風の強い時,塩屋崎の水温が高くなるのは,

そこの遙か東方海上を北上する黒潮続流に影響を与え,東風の応力による混合・拡散過程でより高温

の海水がその付近の沿岸に接近した結果と思われる.なおこのような過程でそこの水温が上昇する
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Feg. 10. Comparison between (a) sunspot numbers 〔2,〕 and (b) zonal component 〔2pA〕

(full line) and meridional component 〔2pφ〕 (broken line) of pressure gradient

in winter and (c) and (d) sea level 〔2t〕 at Aburatsubo and Hosojima.

w: winter, s: summer. α: annual mean.

と,海水の体積を増し,そこの潮位を上昇させることは明らかである.

最後に油壷および細島の冬・夏および年平均潮位2t,太陽黒点数2g,および気圧傾度の南北成分

2,P,東西成分2,1,の比較をFig.10.に示す.同園(C)(d)からの変動は冬・夏,年平均とも同一

地点ではその経年変動の傾向は殆んど同じであるが,油壷と細島ではその変化の様相は大分異ってい

る.即ち油壷では1900年代より一方的に上昇傾向を示しており,同図(a)の太陽黒点数の経年変化の

傾向とほぼ似ている.細島の方は1923年頃に極小,1902年およ1952年に極大があり,その後現在まで

下降している.従っておよそ50年の変動周期があるように見える.自然現象には明瞭な100年の周期

的変動が見出されているが,その倍振動と見倣されるか,或は亜熱帯海岸の一般的変動周期を反映し

ているかの検討は今後の課題である.最後に冬の気圧傾度の2即および2pλ,即ち帯状風と南北風の

経年変化を同図(b)に示す.これから冬の帯状風は殆んど東風で,南北風は皆北風である.そして

両者の一方が強い時,他方は弱いという関係を保って,約20年の周期的変動をなし,目立った上昇傾

向は見出せない.従ってこれと潮位の変動との対応は良くない.これは地殻変動を意味するのか,或

は両者は共に真実を示しているのかは不明である.

Ⅵ　考　　　　　察

地殻変動の潮位に及ぼす効果についての詳細な検討は,水準測量の資料の不足と地殻変動が可成り
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複雑な挙動を示しているので,今後の問題にゆづる.ただ前述の如く油壷の潮位の長期変動は水位上

昇の一途をたどり,その上昇率は,2lから求めると1901年より1956年までの56年間は4mm/year,

1924年より1956年までの33年間は3mm/yearである.これをFairbridgel)による世界の潮位の過

去70年間の平均値1.2mm/year　に校ペると可成り大きい.檀原2)らは水準測量の資料を考慮して過

去40年間の油壷の水位の上昇率を2mm/year　と推定している.いずれにしても上記の油壷の水位の

上昇率は正味のユースタテックの海面上昇を示しているとは考えられないので今後検討を要する.な

お細島の潮位の変動率は28から求めると,1923年の極小期を境として,それ以前の下降速度は2mm

/year,それ以後の上昇速度は2.8mm/yearである.

次に太陽活動が潮位に及ぼす効果の物理機構を考える.それは前節までの事実から,まず太陽放射

エネルギーの変動が上層大気に影響を与え,複雑な過程を経て,地上気圧場に反映すると推定され

る.この考えを裏付けるものとして,冬の中部成層圏(地上23・-40km)の突然昇温の現象,および

それに伴っておこる対流圏の気圧上昇の実例(K.Labitzkel4)の報告)を挙げることが出来る.さて

気圧場の変動は大規模な風系に影響を与えるので,風の分布が変わる.風の分布が変わると海水の流

れに変動を与え,更にJ.Namias15)が明らかにしたように,夙に伴って表面水温の分布が変わる.

表面水温が変わると海水の密度変化を来たし,潮位に変動を与える.このように風の応力は海水の吹

き寄せ,吹き去りおよび海流の流軸変更効果等の力学的作用ばかりでなく熱的効果も誘起する.結

局,実際の潮位の長期変動は主として風の応力の直接,間接の重畳効果によっておこり,その外の影

響はより小さいとして流体力学の基本式で取扱いうると思われる.ただしこの際,密度一定でなく,

流れに伴う温度効果の式も加えねばならぬことは勿論である.いまその解析的な考え方の要点を述べ

ると,まず外力の根源として太陽放射エネルギーの変動量をΔQとする.これは周期的に変動するの

で,次式で表わされるものとする.即ち

ΔQ=軍AlCOS(ωtt-δt)……………………………………‥・(1)
l

ただしω=掌で,Tは周期,δは位相常数,またΔQによって引き起される気圧Fの変動量

をΔΓとし,最も簡単な形に仮定して,例えば,

ΔΓ

冠百一=α(ω)・β(λ・φ)…………………………………………(2)

とおく.ここにαは周期のみの関数,βは地球上の経度λ,緯度φの関数である.(2)式の右辺

を変換因数と名づける.さてΔQは現在望ましい測定値がないので,便宜上太陽黒点数をその指標

にとっても良いと思われる.ΔFはこれまでの気圧の観測値を黒点数の対応によって整理すれば求め

られるから,(2)式の変換因数は得られる.従ってΔQが推定値として与えられれば,ΔFは求ま

り,λ,φの関数として地衡風のアノマリーも得られるから,風の大きさおよびその応力が求めら

れ,また吹送流の流速も計算出来る.こういう量を流体力学の基礎式に入れれば,その解法は既に

知られているので電子計算機等を用いて解けば,それによって引き起される潮位の推定値が求められ

る.

以上の考え方には2つの利点がある.その1つはこれまでは約10年という長周期で変動する自然現

象のエネルギー源はどこにあるか,もしそれが太陽放射にあったとしてもそれと他の変動量との対応

の物理的意味が明瞭でなかったが,今回それと気圧場との対応がつけられたので,この種現象に対す

る見通しがよくなったこと.その2つは太陽放射エネルギーの変動量ΔQの推定の精度は,例えば

太陽黒点数をとるとすれば,その消長の正確な予知は現在はまだ成功していないけれども,他の気
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象・海洋要素の長期変動の予知に較ペ遙かに精度が高い点にある.

最後に太陽黒点数の消長と冬期の前述の気圧憤度の変動とが実によく対応して長期に亘って安定で

ある理由を考える.その主因は気圧傾度を求めるために選んだ3つの観測所の地理的な位置の特殊性

にあると思われる.即ち冬期は日本および台湾は世界で最大の大陸であるユーラシア上に形成される

シベリア高気圧と世界で最大の海洋である太平洋上のアリューシャン低気圧の両方を敏感に感受しう

る様な位置にある.シベリア高気圧とアリューシャソ低気圧に蔽われている地域は北半球の2/3を占

めているので,北半球のほぼ大部分の太陽放射エネルギー効果をこれら両気団が反映しているので,

その気圧傾度は太陽活動の良い指標となることは明らかである.

む　　す　　び

大気活動の中心は高・低気圧と云われているが,その活動のエネルギーを与えるものは勿論太陽で

ある.従って太陽活動の消長と高・低気圧の動向とは可成り良い対応がなければならぬことは当然で

ある.その確実な証拠としてFig.9の(a)をあげた理由を特に強調したい.

海洋の活動も大気活動の影響を強く受けており,海洋現象の1つである潮位の長期変動を大気活動

との関連において考察した.今後は更に此の考えの当否を他の資料で検討し,その本質を究明した

い.
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Summary

In this study, the characteristics of the long-term variations in sea level are investigated

using the monthly mean values of the observations of sea level from 1894 to 1963 at three

tidal stations (Hosojima, Kushimoto, Aburatsubo) along the Japanese coast under the influence

of the Kuroshio.
The author has compared the sea level variations with the atmospheric pressure gradient

calculated from the monthly mean values of the sea level pressure at the three stations

(Yamagata, Tokyo, Taipei), surface water temperature at Shioyasaki, and sunspot numbers.

The results are as follows :

1. The range of the annual mean variations of sea level during these 70 years (for

Kushimoto, some observation values are missing) is 20 cm. to 30 cm.

2. (a) The secular variation in sea level at Aburatsubo rises nearly in a straight line,

and the rising velocity during the term is about 4mm/year. However, as the ground has

moved now and then near Aburatsudo, the above values will be corrected by the values of exact

systematic leveling, (b) The sea level at Hosojima has its maximum in about 1902, and

1952, and its minimum in 1923. It seems to have approx. 50-year-periodic variations, and the

descending velocity before 1923 is about 2 mm/year, and the rising velocity after 1923, about

2.8 mm/year. (Fig. 10)

3. In winter, a longer periodic variation in sea level is separated by the moving average

method, and the sea level of all the stations show approx. ten-year periodc variations (Fig. 5).

In the approx. 10-year-periodic variations, (a) at Aburatsubo, the variations in sea level

corresponds pretty well to those of meridional component of the atmospheric pressure gradient

(zonal wind component assuming geostrophic wind), and (b) at Hosojima and Kushimoto, the

variations in sea level correlate to the combined effects of meridional and zonal component

of the atmospheric pressure gradient (zonal and meridonal wind assuming geostrophic wind).

Namely, it seems that the long-term variations in sea level are generated by the wind actions

which pull up or remove the sea water near the tidal stations, in agreement with Ekman's

therory, and also by the variation of the current axis of the Kuroshio approaching the Japanese

coast.
4. In summer, the variations in sea level at the three Stations show approx. 10-year-periodic

variations and almost the same characteristics as those in winter. But they do not correspond
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to the pressure gradient so well as in winter. (Fig. 6).

5. In winter, the sea level variations at Aburatsubo correspond well to the sea surface
temperature at Shioyasaki. (Fig. 9). The physical meaning seems to be that when the east
wind is strong (weak), the sea level at Aburatsubo is high (low), and the water temperature
at Shioyasaki is high (low) judging by the water temperature distribution near the sea.

6. There is a good correlation between the variations of the meridional component of the
pressure gradient and those of sunspot numbers on a ll-year cycle.

The selected region for the above-mentioned pressure gradient is where the Siberian High
meets the Aleutian Low in winter. The solar radiation received in this vast area under

the infuluence of the High and Low affects the atmospheric pressure field, and then changes
the pressure gradient, so that this area is a good index of solar activity.

7. It seems that the origin of the energy of long term variations in sea level is the sun.
The variations of the solar radiation affect the pressure fiield, and then change the distribu-

tion of wind system and generate wind current, which changes water temperature and water
density distribution. The wind current effects and water temperature variations change the
sea level. We may, therefore, reasonably conclude that the long term variations in sea level
are mainly generated by the various direct and indirect wind actions.


