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日本沿岸域におけるM2潮汐振幅の季節変動および経年変動
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    Seasonal and ihterannual variability of M2 tide around Japan
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  Seasoコal and i且もera皿ual varial）ility of M2 tide is investigated by the harmonic analysis of the sea

level ol）served at 63 tide statioユs along the coast of Japa且for about 40 years． The amplitude of M2

もide turロed out to have a disti且。もseasonal modulation that diffbrs hom o且e area to another． The

apProximate magnitude of the seasonal modulation relative toもhe long－term． average of the amplitude

of M2 tide is（a）4％along the coast of the Tsushima S七rait，（b）10％along the coast faci聾g the Japan

Sea，（c）2－3％alo五g the northeast coast of Ho亘shu facing the Pacific，（d）2％iロAriake Bayl and（e）

6％in Osa㎞Bayl This means that， iコacrude8t sense， the seasoml variatio豆of the amplitude of

M2 tide is proportional to its long－term average． The amplitude attaiロs its maximum iロ（a）March

along the coast of the Tsushi皿a Strait，（b）February along the coast faci■g the Japa且Sea，（c）Au．gusも

along the northea8t coasもof Hon，shu facing the Pacific，（d）June in Ariake Ba脇and（e）Deceml）er in

Osaka Ba酔Seasonal variability of M2 tide is夏ot clear around the Ryukyu Islands and alollg the coast

丘om southeast of Honshu to south Kyusyu facing the Paci｛ic． As regards i夏teraロRual variabili幅the

amplitude of M2 tide mostly showed a long・terln decrease at aτate of O．5％ayear or less i夏the past 20

years． This trend of decrease has bee且reported i且recent aエticles on． the tide of Ariake Bayl Tokyo Ba箔

a五dso on． Moreover that trend「was ofもen overlaid l）y a co且spicuous though slight modulation of 4％

or Iess with periods of 10 to 20 yeaエs． Similaエdecadal oscilIations are ol）selved fbr the mean sea Ievel

as well， which has been infbrredも。 be associated with a decadal change of climate on a glol）al scale．

The decadal modulation of the amplitude of M2 tide was fbund in aコtiphase with that of the mea118ea

level at more than．70％of the tide statiop8 an，alyzed here． As a whole， various chaエacもerisもics of the

amplitude of M2 tide， either mean or variability｝have o皿e extreme along the coast faci夏g the Japan Sea

a且dthe other along the coa8t飽』cing the Paci丘。．
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1．緒 言

 月や太陽などの天体が海水に及ぼす起潮力によって起

こる海面の上昇・下降運動及び付随する流れを潮汐とい

う．天体の運行はよく分かっているので，起潮力は時間

及び天体の軌道要素の関数として正確に表すことができ

る．これによれば，起潮力は天体の運行に関係する様々

な周期の振動の重ね合わせである．各周期の起潮力成分

に対する応答の大きさや位相の遅れは場所により異なる．

しかし特定地点で適当な期間潮位を観測し，調和解析と

いう手法を用いれば，各周期の起潮力成分に応ずる振動

（分潮という）の位相と振幅すなわちその場所の応答特性

が分かる．上のようにして各分潮の応答特性が一旦既知

となれば任意の時刻の潮汐が分かるというのが潮汐予報

＊1大気海洋環境システム学専攻

＊2応用力学研究所力学シミュレーション研究センター

の考え方である．この場合，起潮力に対する場所ごとの

応答特性は常に同じということが前提になっている．

 しかし，実際には潮汐の季節変動・経年変動がある．

例えば，Ka丑geta1．（1995）は対馬海峡から朝鮮半島周

辺海域において，M2潮汐の季節変動を報告している1）．

また，近年有明海をはじめ，瀬戸内海，東京湾などの潮

汐振幅が経年変化しているとの指摘もある2）3）．このよう

な季節・経年変動は潮汐予報の考え方と矛盾する。

 M2潮のような短周期の分潮が，季節・経年変動を示

す理由は分からない．Kang el a1．（1995）は季節変動の

原因を海流と潮汐との「相互作用」に求めている．また，

有明海等での潮汐振幅のゆっくりした経年減少には，埋

め立てなど沿岸開発による地形変化に加え，外洋潮汐の

変化が寄与している可能性を示唆する論文もある．

 上に述べたように潮汐の季節変化，経年変化を個々の
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測点で指摘した論文は多い．しかし，潮汐の季節・経年

変動を広範囲に全体として調べ論じた研究は殆どない．

 そこで，本研究は個々の地点に留まらず広く日本周辺

海域における潮汐の季節・経年変動特性を明らかにする

ことを目的とする．そのために，過去約40年間の日本周

辺海域における潮位記録を解析した．

 なお，後で示すように季節変動も経年変動も数％に過

ぎない．正体不明の小さな変調を検出するには振幅の大

きいものが望ましい．そこで本研究では振幅最大の分潮

であるM2潮のみを解析対象とした．

2．解析手法

丁駐ble l The tide就asioロ8 anlyzed h thi8 s加1dyる The

    number8 as8ignedも。 each station are the same
    as those 壼皿 Fig．1． Indicates （a）一（k） re飽r to

    the areal group the statio且belongs to， where

    the areal classification is given i且亀he legend of

    Fig．4． The last colu㎜iロdicates the period of

    the record．

No． Area I」ocation Pe点od

 なるべく長期の検潮記録を公開している検潮所を選び

その毎時潮位記録を日本海洋データセンター（」ODC）と

国土地理院から入手した．Fig．1にその63の検潮所め位

置を示す．各検潮所には，有明海から始めて日本沿岸を概

ね時計周りにまわる向きに通し番号を付けている．この

通し番号に対応する検潮所名をTable 1に示す．τlable 1

には併せてその地点における検潮記録の期間と11に分類

した海域を示す．以後の解析はこの期間で行った．

 入手した潮位資料を調和解析し分潮の調和定数を求め

た．1年間の潮位データからはTable 2に挙げた60分

潮を，1ヶ月間の潮位データからは60分潮のうち丸印の

ついた23分潮を算出する．なお欠測値・異常値の多い

月・年は欠測扱いとする．

 ここで用いた最小自乗法による調和解析では月の昇交
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Thble 2 The compo且en亀tide8 to be analyzed f士om hourly

    record8鉛r one yea乙Mo血thly hamonic analysis
    was made fbr the 23 tides denoted by a circle．

Symbol Rreq．（cph） Symbol Ereq．（cph）
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点補正を最初から組み込んでいる．また，気圧補正をし

てみても解析結果に殆ど差が無かった．よって本解析で

は気圧補正をしない．

 2．1 季節変動の抽出

 M2潮振幅の季節変動を抽出する手順には特に注意を

払ったので以下に詳しく述べる．この抽出方法は、Kang

el al．（1995）に基づく1）．

 まず，普通に1ヶ月間の潮位データを23分潮で調和

解析しM2潮の振幅を求める．これをOBS（Observed

haエmonic constantの意）と呼ぶ（Fig．2の実線， OBS

の時系列の例）．但し，1ケ月間という短い時系列ではM2

潮の周波数に近い周波数をもつ分潮をM2潮と分離でき

ない．そのため，OP2潮， MKS2潮という二つの隣接分

潮（Table 2参照）による潮位変動がM2潮の振幅に紛れ

込む（M2潮から分理するには潮位データが最低半年は必

要となる）．

 詳しく言えば次のようになる．季節変動のないM2潮

振幅λに何らかの季節変動、4。鵬が加わっているものと
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F…g．2Time series of the seasonal variability of the am－

   plitude of M2 tide at Saigo（station number 10）：

   OBS（801id hne）and EST（da8hed line）．

一10．0
邑

 5．0

0．0

。5．0

」10．0

1994  1995  1996  1997 1998  1999  2000  2001  2002

YEAR

Fig．3Time series of RES（＝OBS－EST）fbr M2 tide
   Ro㎜alized by the lo暗te㎜average of the amp五一

   tude of M2 tide at Saigo（solid li豆e）． The dashed

   curve indicate8 a sinusoidal function with a period

   of l year that was detemined a8 the best・飢to

   RES， where the correlation between them i80。77．

する．しかし，1ヶ月間の潮位データを用いる通常の解析

では

      OBS＝（万十ノ1β肌）十ノ1’十6      （1）

となってしまう．ここでム’は他の分皿（隣接するOP2

潮，MKS2潮が殆ど）のために生じる項であり，6はそれ

以外の諸々の誤差を表す．

 真の季節変動！一一だけを見るために次のようにして

A’を除去する．1年間の潮位データから前に述べた60分

潮の調和定数を求める．この60分潮から合成した潮位で

1年目時系列を作る．その合成した時系列を1ケ月ごとに

分け，その1ヶ月間の潮位データを主要な23分潮で調和

解析する．こうして得たM2潮の振幅をEST（Estimated

harmonic consta且tの意）とする（Fig．2の点線， ESTの

時系列の例）．

 こうして求めたESTは，1年間を通して変化しない

（定数）五およびM2以外の分引の寄与A’から成る．

よって

EST＝四十ノ1’

RES≡OBS－EST＝∠48瀧十ε

（2）

（3）

とすれば隣接分潮による見かけの季節変動A’が消えて

M2潮振幅の真の季節変動．4。鵬が残る． RES＝A、鵬＋ε
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は季節変動分と誤差を表すので、その年平均は消える．こ

うして求めたREsの時系列の例を：Fig．3に示すこの

図では縦軸を季節変動割合幅としたことに注意してほし

い．「季節変動割合幅」とは，季節変動RESの両振幅を

年平均値7fで除することにより規格化した値である．

2．2 経年変動

47   52   5861

Nov
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Ju1

 1年間の潮位記録を60分潮で調和解析して得られる

M2分潮の振幅をその1年間のM2潮振幅とする．これ

に5年間の移動平均を掛けたものを時系列にしたのが

Fig．7である．ただし縦軸は経年変動割合を表す．「経年

変動割合」とは，各年のM2潮振幅からその解析期間全

体の平均値を差し引き後者で規格化した値をいう．

3．結 果

 M2以外の分潮の解析も進めているところであるが，以

下ではM2潮の振幅に関する結果のみを記す．

3．1 季節変動

 季節変動は1年周期だが正弦関数で表されると：は限

らない．1年周期の高調波振動を含んでもよい．しかし，

Fig．3にあげた例からから分かるように，季節変動を表

すRESには1年周期が卓越していることが多い．また

一般に半年周期成分など高調波振動には大きな誤差がつ

きもので信頼性が落ちる．そこで，ここでは1年周期の

正弦関数様の季節変動のみを取り出す．それには1年周

期の正弦関数をRESの時系列に適合させる．これはフー

リエ解析で1年周期成分を取り出すことに相当する．

3  9 24 29  36

May

Maτ

Jan

Fig．6 Seasonal variability of 1＞12 tide against the staもion

   number：the double amplitude of the 8easonal vari－
   ation of RES with a period of l year normalized by

   the long－te㎜average of the amp1蜘de of M2 tide

   （solid line）and the month when RES become8 the

   largest in a year（dashed lhle）． The unit and range

   are shown on the le丘ve貢ical axis｛br the former

   and on th面ght one fbr the latte二

 RESの変動をどの程度1年周期の正弦関数様季節変動

が表現するかを判定するには適合させた正弦関数とRES

との相関係数（全変動に対する1年周期成分の寄与）を

見ればよい．：Fig．4は検潮所番号を横軸にしてこの相関

係数を表示したものである．オホーツク海沿岸（d），関

東から四国にかけての太平洋沿岸域（g）と，南西諸島（j）

では相関係数が低い．言い換えればこれらの地点では1

年周期の正弦関数様季節変動が明瞭でない．それ以外の

地点については概ね高い相関を示しているので1年周期

の正弦関数様季節変動が卓越しており有意と見る．

 上のようにしてRESの時系列に適合させた1年周期

の正弦関数の振幅・位相という二つの量がM2潮振幅の

季節変動を表現する．この正弦関数が最大になる季節な

いし月を「振幅最大時季」と呼ぶことにする．また，そ

の両振幅を「季節変動幅」で表す．同様に「季節変動割

合幅」とは「季節変動幅」を年平均M2潮振幅で規格化

したものを指すことにしよう．季節変動幅，季節変動割

合幅，振幅最大時季を見ると海域毎の季節変動の特徴が
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明らかになってくる．

 Fig．5に各解析地点におけるM2潮振幅の季節変動幅

を示す（実線）．この図では長期間平均のM2潮振幅（破

線）も併せて表示している．後者に既に海球特性が現れて

いる．季節変動をより良く理解するために，平均振幅の

海域特性をまとめておこう．M2潮振幅は（1）有明海で

極めて大きい，（2）対馬海峡沿いは有明海に次ぐ大きさを

もつ，（3）日本海沿岸では北海道西岸に至るまで極めて小

さい，（4）宗谷海峡を抜けてオホーツク海沿いから北海道

東岸にかけては日本海より大きい，（5）更に東北沖から九

州南岸に向けて少しずつ増大する，（6）琉球付近は九州南

岸程度，父島では東北沖程度である，（7）大阪湾では東北

沖と同程度だが瀬戸内海では対馬海峡程度に大きい．

 この図から年平均振幅の大きいところほどその季節変

動幅も大きいことが分かる．つまり季節変動にはこの意

味の海域特性がある．しかし子細に見ると，長期平均振

幅は大きいのに季節変動幅は小さい海域と長期平均振幅

は小さいのに季節変動幅は大きい海域がある．前者の例

は東海から南紀にかけて，後者の例は日本海沿岸沿いに

見られる．この特性をより詳しく見るために，各解析地

点における季節変動割合幅をFig．6に示すこの図には

振幅最大時季も破線で表している．

 先ず季節変動割合幅に注目する。対馬海峡沿岸域（b）

では約4％，東北から関東にかけての太平洋沿岸域（e）で

は2－3％，瀬戸内海西部と豊後水道周辺（i）では約2％，

有明海（a）では約2％，大阪湾（h）では約6％の季節変動

割合幅がある．以上の海域では多少の差があるにせよ3

％前後の季節変動割合幅になっている．ところが日本海

沿岸域（c）では季節変動割合幅が10％前後に達し，他

の海域に比べて倍以上もある．日本海沿岸は測点の数が

多いし全体として揃っているので有意な結果だろう．一

方，東海から南紀にかけては季節変動割合幅が小さい値

に揃っている．Fig．4によれば，後者では1年周期の正

弦関数様季節変動が明瞭でなかったことを注意しておく，

 次に振幅最大時季を見よう．対馬海峡沿岸域（b）では

3月頃に，日本海沿岸域（c）では2月頃にM2潮振幅が

最大となる．他方，東北から関東にかけての太平洋沿岸

域（e）では8月頃に最大となる．概ね，日本海沿岸域と

太平洋沿岸域とではM2潮振幅が最大となる季節が逆に

なっている．瀬戸内海西部と豊後水道周辺（i）は3－4月

頃で日本海沿岸域と似ている．また，内湾のためと考え

られるやや特殊な季節変動もあった．有明海（a）では6

月下旬頃に，大阪湾（h）では12月中旬頃にそれぞれM2

潮振幅が最大となる．

 季節変動割合幅，振幅最大時季のいずれについても，対

馬海峡と日本海の境目および日本海とオホーツク海の境

界で急変する様子がこの図からよく分かる．これは長期

平均の海域特性と共通することを強調しておきたい．ま

た，対馬海峡は九州南方と日本海の季節変動特性を滑ら

かにつなぐ役割を果たしているようである．番号29で示

す津軽海峡でも，日本海沿岸と太平洋側東北地方沿岸の

中間の特性が見える．尤もらしくもあり興味深い．

 3．2 経年変動

 解析を行った多くの地点でM2潮振幅が減少傾向にあ

り，有明海，東京湾などで言われている近年の潮汐減衰

傾向と一致した2）．また，10－20年周期の変動も顕著で

あった．全等規模の海況変動と関係する可能性があるの

で10－20年周期を有すると言われる水位変動と比較した

ところ，逆相関になる地点が多かった4）．

 3．2．1 M2潮振幅の増加・減少傾向

 解析を行った多くの地点でM2潮振幅が減衰傾向にあっ

た．Fig。7に1965年から2001年までのM2潮振幅及

び平均潮位の時系列を示す．M2潮振幅の増減率を見積る

ため，陣中の地点名右横に最近20年間（1g82－2001年）

におけるM2潮振幅の増減傾向を表す回帰直線を載せる．

また，Fig．8は回帰直線より求めた各解析地点における

最近20年間のM2潮振幅の増加率（負値は減少率）を示

す．Fig。8によると， M2潮振幅が減少傾向を示してい

る地点が8割近くあり，広く日本沿岸域におけるM2振

幅は減少傾向にあると言える．海域ごとに見ると，有明

海（a），対馬海峡沿岸（b），日本海沿岸（c）は減少傾向で

あり，特に日本海沿岸で減少率が大きい．太平洋側では，

東北太平洋沿岸（e）と瀬戸内海西部・豊後水道（i）は減少

傾向にあるが，それ以外の関東から四国にかけての太平

洋沿岸域（g）と南西諸島（i），八丈島・父島（k）は増減な

しまたは増加傾向にあることが分かる．

 この図でも，日本海沿岸が他の海域と異なる経年変動

特性を持つというのは興味深い．日本海沿岸以外で減少

傾向にある地点・海域は何らかの意味で日本海に隣接し

ていることを注意しておく．

 3．2．2 10－20年周期変動

 Fig．7に示したM2潮振幅の経年変動に注目する．各

地点で，長期減少傾向に加えて10－20年周期の振動が

乗っているように見える．対馬海峡（b）から日本海沿岸

域（c）にかけてはほぼ同位相で変動している．1960年代

後半に極大となり，70年代前半に極小，80年前後に極

大，80年代後半に極小，95年頃に再び極大となってい

る．大阪湾（h）では，地点番号47の大阪，48の洲本の

両地点が揃って振動している．M2潮振幅が極大となる時

期が，1970年前半，80年前半，95年頃であり，ややず

れがあるものの，日本海側の振動に同調しているように見

える．瀬戸内海西部・豊後水道（i）では，地点番号50の

広島，51の徳山，52の宇和島が同位相で振動している．

この海域もM2潮振幅が極大となる時期が，1970年頃，

80年前半，95年頃であり，日本海側の経年変動と位相が
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Fig。8Long－term trend of塩he ampliもude of M2 tide duレ

   ing the period 1982－2001 norlnalized by its long－

   te㎜average． The absci8sa denote8 the station

   numbers in Fig。1．

Fig．9 Coπelation coe伍cient betweenもhe interanllual
   change of the amplitude of M2 tide and the yearly

   mean sea level again8t the number of the tide sta一

   士ions．

合っているように見える．しかし，上記以外の東北太平

洋沿岸（e），関東から九州南部にかけての太平洋沿岸（g）

では変動がばらつき位相が揃っているようには見えない．

32．3 M2潮振幅と平均潮位の相関

 上の解析で10－20年周期変動がよく見えた．10－20年

周期といえば大気海洋系の全球規模変動として気候要素

の諸相に現れるらしい、例えば平均水位も10－20年周

期の振動を有すると言われている4）．そこで水位変動と

M2潮振幅の経年変動とを比較してみた．但し平均潮位

とM2潮振幅にどのような力学上の関係があるのかは不

明である．

 Fig．9に各解析地点における，年平均M2潮振幅と年

平均潮位との相関係数を示す．負の相関を示す地点が全

体の75％を占め，日本沿岸域ではM2潮振幅と平均潮

位の変動に逆の相関がある地点が多い．しかし，地点番

号60の那覇のように高い正の相関を示す地点もある。相

関係数については海域特性が明瞭でなくばらつきが大き

い．日本海から対馬海峡にかけて見られる負の相関はそ

’の中では揃っている．

4．結 言

 過去約40年間の日本周辺海域における63地点の潮

位記録からM2潮振幅を解析したところ，その多くの地

点で数％程度の小さいが否定しがたい季節変動・経年変

動が見られた．しかもM2潮振幅の季節変動・経年変動

特性は海域毎に揃っている。誤差は小さくないだろうが，

この結果は信頼して良いものと考える．
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 注目すべきは，季節変動特性による海域区分と経年変

動特性による海域区分がほぼ共通することである．平均振

幅による海域区分にも良く通じる．大きくは日本海沿岸

域と太平洋沿岸域を両極とする変動特性が見える．その

境界は宗谷岬と九州南端である．内湾では，有明海，大阪

湾が独自の変動特性をもち，瀬戸内海から：豊後水道にか

けては日本海沿岸域に近い変動特性が見られた．両隣の

海域の性格を持つ海域があるというのも尤もらしい．例

えば対馬海峡の潮汐には日本海と相通じるところがある．

 本研究では日本沿岸のM2潮位のみを扱った．同様の

季節変動・経年変動及びその海域特性が存在することは，

日本沿岸に限らず，ほかの分潮についても，また水位だ

けでなく潮流についても予想される．今後は，解析範囲

を広げ潮汐全般の季節変動・経年変動の実態を更に明確

にするとともに，その原因・仕組みの解明を進めたいと

考えている．その際，外洋潮汐の長期変動は大気海洋系

の全球規模変動と関係すると考えられるのでことは潮汐

に留まらない．
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