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浜田釜山間海底ケーブルに誘起される微小電圧変動

と対馬暖流流速変動のクロススペクトル解析
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摘 要

浜田釜山間に敷設されている海底ケーブルに誘起される微小電圧変動と，対馬暖流流

クロススペクトル解析を行い，両者間に高い相関があることを示した．速変動の，

Key words: voltage variation in submarine cable, speed variation of Tsushima warm 

current, cross-spectral analysis, Faraday's low on electromagnetic induction 

1. 緒 言

磁束が変化すれば電場が生ずる.Faradayの法則である．磁場中を導体が動けば，その両端に電位差

が生ずる．水は導体であるから，地球磁場中を流れるとき，その両端に電位差を生じている． これを測

るため,Faradayは,1832年 1月10日Kensington宮殿の池，次いで1月12日Thames川Waterloo
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橋に於いて，実験を行ったという叫期待した実験結果はその時得られなかったけれども，その志は後に

引継がれた.Wollastonは， 1851年 Dover海峡を横切る電信線上の潮流に墓く電圧変動を記録し，

Faradayの予測が正しいことを示した列

海底に敷設されたケーブルに誘導される微細な電圧変動を測定することによって，海峡の流れを計測

する試みが，例えば，英佛間 Dover海峡2)3), 米国 Florida海峡，そして豪ニュージランド間 Tasman

海4)等に於いて行われている．これにより，海流の横断面上分布は判からないけれども，海峡全体を横切

る流量を推定する途が開ける．

福岡水産試験場と応用力学研究所は， 1983年から対馬暖流に関し共同研究を行っている．著者の一人

崖は，去1986年9月韓国を訪れた他の一人川建に， Faradayの予測を紹介し，これに関する世界の趨勢

を述べると共に，対馬海峡に於ける計測の重要性を力説した．これを契機に．国際電信電話株式会社が

加わり共同研究が開始された．

海底ケープル電圧測定による断面全体の流量と，係留線による一点或は数点の流速分布は，対馬暖流

の全体像を把握する上で，互いに相補い，貴重なデータとなり得る．更に，海底ケーブル電圧測定によ

る流量推定法が確立されれば，海流の長期計測が可能となり，海洋を知る有力な手段が得られることに

なる．海洋学の発展及び海洋開発に貢献するところ大であると考えられる．
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図la 海底ケーブル及び係留線配置図
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計測と解析の概要

計測場所

浜田釜山間に，国際通信用海底ケープルが敷設されている．その概要を図 laに示す．又，海底ケーブ

ル沿いの水深を圏 lbに示す．海流計測用係留線は，対馬南東34"00'20"N,129゚19'40"E水深 110mに設

置した．國 la中に〇印で示す．

2.2 計測方法

海底ケーブル用給電装置 PowerFeed Equipmentでの給電電圧，電流を，固2に示す様に測定装置

を配置し，自動計測した．卓上計算機HP9845で制御を行い， 6桁表示の計数型電圧計HP3455Aを用い

て， 15分間隔で計測した電圧及び電流を，印字出力すると共に，カセット磁気テープに格納した．この

時，電源の電圧 lOOOVがIVに，電流 156mAが1.56Vになるよう予め調整した．

係留線には流速計3台を装着した．係留線の概要を図3に示す．敷設及び揚収は，福岡水産試験場所

属げんかい 139総トンにより行った．流速計は，流速，流向，水温及び水深を 10分間隔で計測し，カセッ

卜磁気テープに格納する．

2.3 スペクトル計算法

スペクトル密度函数等の定義には，幾つかの流儀がある．本報告では，以下の様なものを採用した．

データは，時間間隔』T,総数N個，得られているものとする．離散的且つ有限個数なので，要すれ
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図3 係留線概略

ば，データを周期的に拡張して用いる•>•>_即ち，流速変動を x, 電圧変動を yとし，

x(iLJT) = x(戸戸泣T),

y(i』T)= y(芦 LJT). 

と仮定する．又，相互相関函数を

R,y(!L/T) =い孟x(l+ s LlT)y(sL/T) , l=0,1,··•,N-l, 

等と定義する．そして，例えば， X等の Fourier変換を， j'=r-ゴとして，
1 N-1 

X(nfo) = -~x(kLJT) exp ( 
.,2冗nk

N kaO ーJ双亡） n = 0, l, …，N-l, 

等と表す．ここに基本振動数fi,= 1/(NLJT)である,yに就いても同様に表す．相関函数Rxy等の Four-

ier変換であるスペクトル密度函数は，

1 
Sxy(nfo) =―-X(nfo) Y*(nfo) , 

lo 
n = 0, 1, ... , N-1, 

等となる．ここに＊は複素共役数を表す．図示する場合には，物理的に実現可能なスペクトル密度函数

Gxv(nfo) = { ZSxv(nf,,)' 

Sxy(n八，），

n = 1, 2, …, N/2-1 , 

n = 0, N/2 , 
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= C(nfo) -j'Q(nfo), 

を用いる”．ここに， C及びQは，コスペクトラム及びクオドスペクトラムである．

流速変動 Xを入力，電圧変動yを出力と考え，ィンパルス応答函数hによって，

N-1 

y(kLlT) =』T~h(iLlT)x(k万』T), k = 0, 1, …，N-1, 
i=O 

と与えられるものとする．周波数応答函数

N-l 

H(nfo) = LIT苫h(lLIT)exp (-j'得）
= IH(n/o)I exp (-j'0/{(n/o)] , n = 0, 1, …，N-l, 

は，スペクトル密度函数と

Gxy(nfi,) = H*(n/o)Gxx(nfi,) , 

によって結ばれている．又，コーヒーレンス函数は

r2(n/o) = I Gxv(n/0)!2 
Gxx(n/o)Gvv(nfiり'

で与えられる．

計算は，高速フーリエ変換法FFT5>,及び自己回帰模型法 AR•> により行った．但し， FFT 法による

場合，出力結果にフィルタをかけないと， r2= 1となることに，注意しなければならない．本報告では，

後述の理由により，主として AR法に基く結果を示している．

3. 結果

電圧及び電流は 1987年7月9日から 1988年2月16日まで計測された．流速等は， 1987年6月26日

から同年9月21日まで計測された．電源及び係留線に拾ける両方の計測期間が一致するものの中から，

問題のある部分を除き，連続してデータの得られた， 1987年8月7日から同年9月20日まで45日間

(1080時間）の電圧及び流速を示す．電圧は 15分間隔で得られたので， Godinfilter 4 x 4 x 5, 流速は

10分間隔で得られたので6X6X7を掛け，各々lh毎のデータとした．表 1にGodinfilterの重み係数

表1 Godin Filter重み係数w.
K二 m

x~=~W•Xn+k , Godin 1972 
k~-m 

士k 4X4X5 6X6X7 

゜
14/80 30/252 

1 13/80 29/252 

2 10/80 26/252 

3 6/80 21/252 

4 3/80 15/252 

5 1/80 10/252 

6 6/252 

7 3/252 

8 1/252 
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図5c 流速変動流軸に垂直方向
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圏6b パワースペクトル 流速 AR法
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図6d パワースペクトル 電圧 AR法
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図7 パワースペクトル 流速
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図8 パワースペクトル 電圧
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図9b クオドスペクトル
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図10b 応答函数偏角
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を掲げる．電圧変動を図 4に示す．平均流軸は，図5aに示すように， 70゚ であった．流軸方向速さ及び

それに垂直方向の速さを，各各，図 5b及び Cに示す．台風が 1987年8月31日対馬海峡を通過した．そ

の影響であろう．流速が大きく顕れている．

平均流軸方向の流速変動と電圧変動のクロススペクトル解析を行った．比較のため FFT及びAR両

法を用いた.FFT法を利用するため， 1987年8月7日9時から同年9月18日15時まで， 1024時間即 42

日16時間のデータを使用した．データ間隔L'.1T= lhデータ総数N= 1024であり，基本周波数/o= 1/ 

(N.』T)= 0.977 X 10打いナイキスト周波数/.v12= 1/(2L'.1T) = 0.5 h―1となる．両データとも，最小自乗

法に基いて， トレンド at+bを求め，これを取除いたものを，解析の対象とした．流速データでは a=

-0.9069Xl0―4m・s-'・h―', b=0.314lm・s―', 電圧データでは a= -0.3281 X 10―'V・h―', b = 551.1 V 

であった．そして，この両データに AR法を適用すると，現在のデータを過去25時間或は未来25時間

のデータの一次結合で表す時，赤池の多次元最終予測誤差”は最小となった．

流速のパワースペクトル Gxxを，図 6にFFTに基くもの a,及びAR法に基くもの bとして示した．

図中，横軸0.0417h-l及び0.0833 h―', 周期に換算して 12h及び24h (J)ところに矢印を付した．電圧の

パワースペクトル Gyvを，同じく図 6にFFT法に基くもの c,及びAR法に基くもの dとして示した．

FFT法に基く結果に，周波数軸に沿ってのフイルタは未だかけていないので，雑音成分がそのまま残っ

ている．大略， FFT法と AR法の与える結果は，良く似ている．又，周波数が高いところで，パワース

ペクトルは殆んど零となっている．従って，以後，周波数fを0から 0.14h―1まで，即ち f= n/,。とし

てn=Oから 143まで， AR法に基く結果を示すことにする．

流速パワースペクトルは，図 7に示す様に，周波数0.081 h―1周期にして 12h 20 minのところで23.7

m2·s—2•h, 0.041 h―1 (24 h 23 min)のところに 19.5m2•s―z.h の極大値を持つ．半日周長及び日周長変

動である．又，周波数0.977X 10―3h―1周期 1024hに現われた極大は，リンク効果によるものであろう．

電圧パワースペクトルは，図8に示す様に， 0.081h―'(12 h 20 min)で6.95V2・h及び0.040h―'(24 h 59 

mm)で1.16V2・hの極大値を持つ．この時0.041 hー'(24h 23 min)では， 1.1V2・hである．又， 0.125

h―1(8 h 00 min)のところに， 0.434V2・hの極大値が現われた．この理由は，未だ判からない．コスペク

トル C及びクオドスペクトル Qを図 9に示す．周波数応答函数の利得IHI及び偏角 811を図 10に示す．

又，コーヒーレンス函数 y2を図 11に示す．周波数0.081h-'(周期2h 20 min)で， 0.9826,0.080h-'(12 

h 29 min)で0.9698,0.041h-'(24h23min)で0.8519,0.040 h→ (24 h 59 min)で0.8512, 0 .125 h―'(Sh 

00 min)で0.3133である．半日周長及び日周長でのコーヒーレンスは高い．次いで r2Gyv= !H『Gxxを

図12に示す．雑音を除いた電庄パワースペクトルは， 0.081 hー'(12h 20 min)で6.8321V2・h, 0.041 

h-1(24 h 23 min)で0.9481V2・h, 0.040h-'(24h59min)で0.9881V2•h, そして 0.125h―1(8 h 00 min) 

で0.1360V2・hとなる．半日周長のものが最強，次いで日周長のものである．

上に述べた様に，クロススペクトル解析法を適用すると，流速変動と電圧変動の間に高い相関のある

ことが判かる．他の因子を無視するならば，周波数0.081h―I (周期 12h 20 min)及び0.041h―'(24 h 23 

min)或は 0.040h―'(24 h 59 min)のところで，流速変動によって電圧変動が誘導されることになる．
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図12 パワースペクトル 電圧
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4. 結言

今回は，電圧変動と流速変動の 2種類のデータに，クロススペクトル解析法を適用し，流速変動によ

り電圧変動が誘導されると，結論した．磁束密度変動は，解析に取入れなかった．仮に，電圧変動と磁

束密度変動10)の2種類のデータを取扱う機会があるとすれば，同様に，磁束密度変動により電圧変動が

生ずると，結論するかもしれない．多分するであろう．水温変動が，電圧変動に影響していることも，

既に報告されているIll.地形の影響，更に，海底沈殿物，地殻，マントル等による発生電圧の短絡等も問

題であると言う丸色色な因子の影響が考えられる．少くとも，電圧，流速，及び磁束密度の 3種類のデー

タを用いて，相関を調べることが必要である．

地球環境は，日，旬，月，季節，年等々，種々の周期に従って変動している．今回はデータにスペク

トル解析を施した． これとは独立に，調和解析を行い， 日令，月令・・・等々の変動を明確にしていくこと

が必要である．そのためには，長期に亘るデータの集積を行うことが不可欠である．又，今回の解析iこ

用いた流速データは， 1箇所で， 3箇月弱期間の計測により得られたものである．電圧変動は，海峡全

体に亘る効果を表すものであることを考えると，流速計測点を複数，少くとも 2箇所以上にすることが

望ましい． この様に，長期且つ広範囲に亘るデータの取得集積が必要である．

海況の予測という最終目標に近付くため，今後とも数数の努力が為されなければならない．
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