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1. はじめに

現在行われている潮汐・静脈の予報計算は、過去K沿いて、ある一定期間観測した資料Kよって算出された調

和定数Kよって行なわれている。つま b、予報値（未来）と観測値（過去〉は、一応独立して扱かわれ、切り離

されている。しかるK、最近、験潮システムの進歩Kよbテレメータ化が進められ（遠藤 宏、 19 8 2 ）、し

かも、－計算機まで含んだシステムが実現しつつある。とのととは、過去の観測値の解析と、現在の値の観測と、

未来の値の予報とを一連のγステムとして実時間的K結合できる可能性を示している。言い換えると、いままで

月平均値とか日平均値といった平均操作Kよって抽出されていた地殻変動や海況変動K伴なう異常潮などの現象

も実時間的K検出するととは可能となるo とのような時代K、旧態依然とした「観測ト読取一調和分解ー推算」

という作業手！｜買Kとだわる必要は左いと思われる。本報告では、験潮テレメータなどK適合した実時間の解析・

測定・予報システムのための初歩的な一考案を呈示し、将来の布石としたい。

2. 潮汐予報計算の概念の整理と新しい表現

現在の計算は、調和法と呼ばれる方式K基づいている。とれは、準三角級数の和で表わされ、

d(t)=.4 ji ・Hi ・cos((Vo+u)i＋σzt -Ki) (1) 

と書ける。ととで、 d(t）は時刻tの潮位を， Ji及び（ Vo十U) iは天文引数、 Hiは振幅、 σzは角速度、胞は位湘

のずれを示し、添字のzは各分潮を表わしている。ととでf及びU は、月の公転軌道の変化K対する補正項であ

るが、煩雑Kなるため以下では省略する。調和定数と言われているものはHiとおで、観測資料の調和分解K

よって決められる。いま、予報K用いる分潮数をM個とし、 ti）式をベクトノレ的K書きななして、・（以下では、ス

カラー積を・、ベクトノレ積令＊で表わす円〕
M M M 

d (t) ＝三Hicos (ait -Ki)= ao + ~ ai cosσit+ ~ bi sin山＝ C • R (t) (2) 
i= 1 i= 1 

C=(a0,a1,b1・H ・H ・， aM,bM)T, R (t) = (1. cosσ1 t, sin a 1 t，・ H ・H ・， cosOMt, sin 0Mt)T 

と表わすととKする。 C,_R はそれぞれ、 2M+l元のベクトノレで、右辺の右肩のTの添字は転置されていると

とを示している。いま、等時間間隔K観測がなされ、第N回観測した時の調和定数の近似値を CNとし、とれを

最小2乗法Kより求めるととKすると、
キ令

BN = AN* CN = (R1・di+ R2・d2＋…...・ H ・...+RN・dN)/N 

( d；は第J固めの観測値）
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R zは

＝（宇）2*Ri, .... 
キ今

T * R2 

ととでANは、正規方程式の係数行列で中味の要素は後述する。
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BNは過去のデータの積和KよるベクトノレTは時間の遷移を示す行列である。で計算されるベクトル列であり、

である。

N回観測された時、（3）式を解いてCNを求め、（剖式Kより予報すれば

よい。次Kとの計算方式の漸化式表現を考える。

N+l固めの観測が行念われた時、（3）式と同じ表現を考えると

以上が基本的左計算法である。つまり、

CN+l = ~ー（R1・d1 + R2・d2 + ・・ H・H・－－ +RN・dN + RN+l・dN+ 1)=(5) 
N+l 

そ今

AN+l ＊ BN+l = 

とれVC(3）式を代入して

守令 下J ， 
AN+l * CN+l ＝一一一・ BN＋ーニ一一・ RN+l・dN+l

N+l N+l 

と左る。

(6) 
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ャシ 'T' 

αN+l = RN+l * R N-+1 
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(N + 1）・ AN+l= N・AN＋αN+l, 

とととろが、と在る。
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の関係がある。（7）式を書き左なして、
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とする。との（6）式と（8）式をよく見ると、 N+l回めK新たK付け加えられる観測K対しては、 1/N+lの比重

しかかかってい念い。とれは、まったく当然、のととであるが、調和分解して調和定数を求める立場からすると、

ある程度観測値が蓄積されれば、新たな観測はほとんど意味がな〈なるというととである。ととろが、前章で述

べた実時間的な観測・解析・予報のためKは、当然最新の観測値K対して大きな比重をかけたほうがよいと思わ

れる。つまり、近くの過去のデータのほうが、未来の予測K対してより効果的であると考えられるので、（6）式と

(8）式の係数を、 Nが増しでも変わらないようK固定し、とれKよって新しいデータK重みをかけるととを試みる。

との計算プロセスのフローチャートを図 1vr: 示す。図の中でTと8は、比重をかけるためのノξラメータである。

N+l固めの予測
~ 

AN, BN, RN 

← N+l固めの観測 （d N+ 1) 
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第1図計算のフローチャート

まず、 N固めまでの観測が終了しているとする。とのとき、計算機の中Kは係数行列ANとN固めまでの観測値

KよるBNとRNが保存されている。 N+1固めの時実I]vr:対する予測値を作るKは右側のフロ－vr:従って計算す

る。 N+l固めの観測K対しては、左側のフロ－vr:従って新観視IJ値を組み込んで計算し、次のステップのためK

AN-tl, B N+l, R N+l を保存する。そして、調和定数カ激しい場合Kは、ときK応じて（3）式K従ってCを解

けばよい。

以上のように、との計算では、観測・解析・予報が一連のものとして組み込まれ、データの個数Kは関係せず、

過去のデータもBN の中K集約的K表現されているととが特徴である。

3.試行

lク月以上連続している潮流データK対して、上述の計算を適用してみた。今回は、北方成分のみ計算してみ

た。との計算の重要なファクタとしては、分潮の組み合わせの選択と前述のTと8の重みのノ〈ラメータである。

ζの分潮の組み合わせと重みを変えた4つの場合を試してみた（第1表〉。 RUN Iは、通常の 15昼夜潮流調
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和分解のうち算出K無理があるK2潮・ P1潮を除き、重みは（6）、（8）式のままのものである。 RUN2は、 15 

昼夜 （3 6 0時間）を過ぎたととろで重みを固定したケースである。 RUN3は、 N2潮、 Q1潮を除き、その

かわりK高次の1/3日周潮と 1/6日周潮を力献した場合である。 1/3日周潮は、日周潮と半日周潮の複合

であるのでM2潮とK1・01潮の組み合わせKよるもの、 1/6日周潮は、半日周潮の3次の組み合わせである

ので叫潮と 2MS6 潮を入れた。との高次の分潮を入れるととKより、波形の歪みがより表現されると期待さ

れる。 RUN4は、重みを現在のものK大きくかけるようKしたものである。

各クースの試行のうち、 36 1ステップ （1 6日め〉と 48 1ステップ （2 1日め〉を図2vcかかげる。RUN
1とRUN2の16日拡ほとんど変わらないので一つの図で示した。 16日頃は大潮時、 21日噴は小潮Kあた

る。 16日の頃のRUN1(RUN2）では、大き左傾向はよ〈合っているものの、細かい所（例えば波の山や

谷が前傾してとがっている所〉は不充分である。 RUN3やRUN4では、細かい点も比較的よ〈合っているが、

まだ不充分な点がある。 21日の頃では＼いずれの場合Kも右側の山（午後〉は比較的合っているのK左側の山

（午前）の場合Kは予測値のほうが位相が遅れている。重みを大きくしたRUN  4の場合Kは、現在K近い観測

値K重点があるため遅れは多少解消しているようK見える。重みを更K大きくした場合どのようK変化するのか、

興味深い．が、ととで試行は打切った。

以上のようK、いずれの場合Kも完全K満足できる結果が得られているとは言えないが、今後、分潮の組み合

わぜ、重みなどを工夫すればもう少し良くなると思われる。

4. まとめと今後の方向

との試行は、 「験潮テレメータという新しいハードウェアを得て、観測の実時間化K見合った解析・予報シス

テムを考えたい。 Jと言うのが、その動機である。結果は未だ不充分で、まだまだ改良の余地がある。例えば、

AN左どの行列は多大友メモりを必要とするので、もっと圧縮した表現が必要である。また、分潮の組み合わせ

や重みの任意性は当たり外れが大きいので、自動的K最良の値K落ち着〈ような方法は左いだろうか。更K、図

2中にはエラーと書いたが、とれは単Kシステム的K予報できない海水中の乱れ左どではないだろうか。とのよ

うK、との試行Kは、基本的左問題点が残されていると思われるが、今後、多種の観測がテレメータ化されてゆ

くKつれ、実時間的な解析・予報システムが要望されると考えられ、その際Kは、以上K示したような漸化的な

表現が有効左手段となると思われる。

最後K、潮汐・博疏の実時間的観測・解析・予報システムKは、その現象を起している原因としての起潮力や

気圧・水温などの要素の入力が必要であり、そのよう左環境因子を取りとんだ多元的応答システムとしての表現

が要求される。今後、その表現の構築と計算フ．ログラムの開発をしたいと考えている白
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481 step (21 day) 

361 step (16 day) 
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第2図 潮流データK適用したときの結果、右は小潮の頃、左は大潮の頃、小潮Kは誤差がめだっ

表1 各試行の時K採用した分潮の種類と重み

CASE Components 
τWeights J 

RUN 1 M2,S2,N2,Kl,01,Ql,M4,MS4 N/(N+l) 1/(N+l) 

RUN 2 M2,S2,N2,Kl,01,Ql,M4,MS4 359/360 1/360 

RUN 3 M2,S2,Kl,01,M4,MS4,MK3,M03,M6,2MS6 359/360 1/360 

RUN 4 M2,S2,Kl,01,M4,MS4,MK3,M03,M6,2MS6 179/180 1/180 
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