
１ はじめに

海上保安庁と気象庁は験潮データを相互交換し

て業務に活用するとともに，それぞれのウェブサ

イトにおいてリアルタイムで公開している．

いずれのウェブサイトでも観測潮位だけではな

く，推算潮位及び観測値と推算値との偏差も表示

している．Fig．１は，海上保安庁のウェブサイト

で公開された２０１５年６月１５日の大阪と神戸の験

潮データのグラフである．大阪と神戸はともに気

象庁が所管する検潮所のデータで，それぞれの検

潮所の位置は Fig．２に示した．

大阪と神戸の験潮データで特徴的なことは，観

測潮位と推算潮位との偏差に１日に５回の山谷が

存在する，つまり，おおよそ１/５日周期の振動

が現れることである．１/５日周期の振動はこの日

に限って見られるのではなく，ほぼ毎日のように

潮位偏差に現れる．Isozaki（１９６８）は，日本沿

岸の験潮データから３０分潮で推算した天文潮成

分を差し引いたデータについて周波数解析を行

い，大阪湾及び紀伊水道では１/５日周期成分が

大きなエネルギーピークを持ち，ついで１/６日

周期成分に大きなピークがあることを示した．そ

して，１/５日周期成分のエネルギーはその周期帯

にある複合潮によるものであろうと推測してい

る．

近澤・他（２０１２）は気象庁の所管する日本沿岸

の検潮所のうち長期間のデータが存在する７０地

点について観測潮位と推算潮位との偏差について

標準偏差を求めてグラフ化している．そのグラフ

によると，大阪と神戸の標準偏差は全地点の平均

１０．２ cmよりも２ cm以上大きい．大阪と神戸よ

りも標準偏差が大きいのは，黒潮流軸の変動に伴

海洋情報部研究報告第 53号平成 28年 3月 1日
REPORT OF HYDROGRAPHIC AND OCEANOGRAPHIC RESEARCHES No.53 March, 2016

大阪湾の潮汐の１/５日周期成分†

佐藤 敏＊１，熊谷 武＊２，石田雄三＊２

Fifth diurnal tides in Osaka Bay†

Satoshi SATO＊１, Takeshi KUMAGAI＊２, and Yuzo ISHIDA＊２

Abstract

It is known that the oscillations of５cycles per day appear in sea level records in Osaka Bay. We examine whether

such oscillations are predictable and the accuracy of tidal prediction is improved, if more compound tides, includ-

ing fifth diurnal components, are used for the tidal harmonic analysis and prediction. As a result, we find that the

fifth diurnal oscillations have the characteristics of the normal mode oscillation in the combined area of Osaka Bay

and Kii Suido and they are predictable to some degree. But, the reduction of tidal anomalies in Osaka Bay is lim-

ited to a little extent, since the longer period oscillations contribute predominantly to tidal anomalies.
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い水位が変化する三宅島と浜名湖の中にある舞阪

の特殊な環境にある２地点だけである．

現在，海上保安庁と気象庁の潮汐推算は Dood-

son（１９２８）に基づき，５個の長周期成分，１８個

の１日周期成分，１８個の半日周期成分，５個の１/３

日周期成分，７個の１/４日周期成分，７個の１/６

日周期成分，計６０分潮を用いて行っている．し

たがって，おおよそ５時間の１/５日周期成分は

潮汐推算に含まれていない．

この論文では，現在よりも多くの複合潮成分を

導入して潮汐推算を行うことにより，大阪湾に見

られる１/５日周期成分を含む潮位変化の正確な

予報が可能になるかどうか，そして，大阪湾にお

ける観測潮位と推算潮位の偏差を日本沿岸の他の

地点並みに小さくすることができるかどうかを検

討するものである．

２ １１１分潮での潮汐推算

桑木野・熊谷（１９８３）は，室蘭，芝浦，広島の

３地点において１１０分潮による潮汐調和分解を

行って，その調和定数による推算を行い，３８分

潮（当時の潮汐表編集に使用していた分潮数）に

よる推算値及び６０分潮による推算値と比較する

ことにより，分潮数を増やすことによって若干の

推算精度向上が見込めることを示している．しか

しながら，大阪湾においては，海上保安庁の験潮

所がないため，分潮数増加の潮汐推算精度への影

響についての検討は行われていない．

安田（２００６）は日本沿岸各地の験潮データの周

波数解析を行い，１/３日，１/４日，１/５日，１/６

日…付近にスペクトルのピーク群が現れ，分解能

をあげると，それぞれの群の中で，天文潮の複合

潮に相当する周波数に各々のピークがあることを

示している．

この論文では，桑木野・熊谷（１９８３）の１１０分

潮を基本にして，注目する１/５日周期群につい

て，周波数解析を行った結果，M５潮と同程度の

ピークとなるMNO５，３MP５，３KM５の３分潮を

加え，１/７日周期群について２MNO７，２MSO７，

MSKO７の３分潮を加え，一方，１/１０日周期群と

Fig．１． Tidal curves at Osaka and Kobe on June１５,
２０１５. Courtesy of the Hydrographic and
Oceanographic Department, Japan Coast
Guard. A）Osaka, B）Kobe.

図１． 海上保安庁海洋情報部のウェブサイトに掲載

された２０１５年６月１５日の大阪と神戸の潮位

曲線．A）大阪，B）神戸．

Fig．２． Locations of tidal stations.
図２． 潮汐観測地点．
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１/１２日周期群の５分潮は除外して，合計１１１分

潮での調和分解とその調和定数による潮汐推算を

行うことにした．１/１０日周期成分等の除外は，

調和分解に使用する験潮毎時データが気象庁にお

いてローパスフィルタにより平滑化され，該当す

る短い周期の成分が既に除去されていることによ

る．

使用した１１１分潮とその角速度を Table１に示

す．また，２０１２年１月１日から３６９日の毎 時

データを用いて求めた大阪と神戸の調和定数のう

ち，振幅の大きい順に２０位までの分潮を Table２

に示す．大阪の振幅の上位２０位には１/５日周期

成分から４つの分潮が，神戸では３つの分潮が

入っており，大阪湾では１/５日周期の振動が定

常的に存在していることを示している．

Fig．３は，２００９年５月１５，１６日について神戸

の１１１分潮の調和定数による推算潮位と潮汐表編

集に使用している６０分潮による推算潮位及び観

測潮位との比較を行ったものである．６０分潮で

Table１．１１１ tidal constituents used for tidal predictions. * denotes the constituents which are not included in６０
constituents adopted by Doodson（１９２８）.
表１． 潮汐予報に使用した１１１分潮．＊は Doodson（１９２８）の６０分潮に含まれていない分潮を示す．

Fig．３． Comparison of tidal observations and predic-
tions based on６０ tidal constituents and１１１
tidal constituents at Kobe on May１５ and
１６，２００９. Each tidal curve is drawn with４５
cm interval of reference level.

図３． 神戸における観測潮位と６０分潮及び１１１分潮

による推算潮位との比較（２００９年５月１５，１６

日）．潮位曲線は４５ cmずつ基準をずらして
描画．
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は表現されない５時間程度の周期の潮位変動が

１１１分潮では表現されることが示されている．

３ 潮汐推算精度の比較

潮汐推算精度を比較するために，大阪及び神戸

の２地点と，近澤・他（２０１２）が瀬戸内海の中で

潮位偏差の標準偏差が小さいと見積もっている松

山の合計３地点について，２０１２年１月１日から

３６９日間のデータで算出した６０分潮と１１１分潮

の調和定数を用いて潮汐推算を行い，２００９年か

ら２０１３年までの５年間について潮位偏差の標準

偏差を求めた（Table３）．ここでは１年ごとに平

均水位を計算して標準偏差を求めているので，近

澤・他（２０１２）の標準偏差と比べると幾分小さな

数値になっていると思われる．なお，３地点とも

気象庁所管の検潮所であり，気象庁が作成した毎

時潮位データを日本海洋データセンターから入手

した．

松山では６０分潮でも１１１分潮でも標準偏差は

ほぼ同じであるが，大阪と神戸では１１１分潮での

推算潮位と観測潮位との標準偏差は６０分潮の場

合に比べ，４―５％だけ小さくなる．つまり，１/５

日周期成分等の分潮を増やしたことによる推算精

度の向上は若干にとどまると言える．

若干の改善にとどまったことは，潮位偏差が１

日程度あるいはそれより短い周期の潮汐変動より

も，長周期の変動による寄与が極めて大きいこと

が考えられるので，１日程度以下の潮汐周期の予

報精度について分潮数を増やした効果を調べるこ

とにした．

潮位の２５時間平均値を長周期変動分と考え

て，それを除いた部分について比較を行った．観

測潮位から２５時間移動平均値を引いた残差と，

推算潮位から２５時間移動平均値を引いた残差と

の差の標準偏差を大阪，神戸，松山の６０分潮と

１１１分潮の場合について比較することにした．そ

の結果を Table４に示した．６０分潮での推算に

Table２． Top２０ constituents of large amplitudes at
Osaka and Kobe. * denotes the same as Ta-
ble１.

表２． 大阪と神戸の振幅の大きい上位２０位までの分

潮．＊は表１．に同じ．

Table３． Standard deviations of differences of tidal
observations and predictions at Osaka,
Kobe and Matsuyama. A: Predictions are
made by６０ constituents, B: Predictions
are made by１１１ constituents.

表３． 大阪，神戸，松山の潮位偏差の標準偏差．

A：６０分潮で推算した場合，B：１１１分潮で推
算した場合．
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よる標準偏差と１１１分潮によるものとを比較する

と，松山ではほとんど差はないが，１/５日周期の

振動が見られる大阪と神戸では２０％以上標準偏

差が小さくなっており，１日程度以下の潮汐につ

いて，ある程度は推算精度が向上したと言える．

ただし，標準偏差の値自体について，１１１分潮の

場合，神戸の５年間の平均値３．６３ cmは，松山

の３．３７ cmに近い値となるが，松山の大潮差が

２．６mで神戸が０．９m（国立天文台，２００６）な

ので，潮位変化の大きさと比較した場合，神戸の

標準偏差は松山に比べるとかなり大きな値だと言

える．

また，Table４で大阪と神戸の各年の標準偏差

を見ると，６０分潮の場合は年ごとの違いがあま

りないのに対し，１１１分潮で計算した場合は，調

和分解を行った２０１２年の標準偏差の値が他の年

に比べてかなり小さくなっていることに気づく．

また，松山でも２０１２年の１１１分潮による標準偏

差は，６０分潮に比べて小さくなっている．これ

は，新たに加えた分潮が，年によって変化する可

能性があることを示唆しているものである．

以上をまとめると，分潮数を６０から１１１分潮

に増やすことにより，大阪湾の１日程度以下の周

期の変動の潮汐推算精度はある程度高まる．しか

しながら，潮位偏差全体については長周期成分に

よる寄与が大きいため，分潮を増やしたことによ

る潮位偏差への影響は極めて限られることにな

る．

４ 大阪湾の１/５日周期の潮位変動

大阪湾に４―５時間（１/６―１/５日）程度の周期

の潮位変動が存在することは古くから知られてい

る．Honda et al.（１９０８）は，大阪湾の４地点に

おける潮汐観測の結果，２６０～３１０分（４．３３―５．１７

時間）の周期の振動が見られることを報告し，大

阪湾を囲むように位置する４地点でのその振動の

位相がほぼ同じことから由良瀬戸（友ヶ島水道）

を節とする固有振動であろうと考えた．固有振動

周期を２７０分（４．５時間）と試算し，その周期と

観測した周期がよく合致していると記している．

寺田・山口（１９２５）は，「大阪湾の潮汐には４，５

時間程度の周期の波が重なって，不規則な形をす

るのが常である」と述べている．

高谷（１９３０）は，大阪湾の２地点での４年間の

験潮データについて６時間よりも短い周期の変動

について調べ，６５．２分，１１７．６分，２７２．９分（４．５５

時間）を平均周期とする振動が見られると

し，２７２．９分を平均周期とする振動は，由良海峡

（友ケ島水道）を節とする大阪湾の固有振動だと

している．日高孝次がセイシュに関する「おびた

だしい論文」（宇野木，１９５９）を発表するのはこ

の翌年の１９３１年からであり，閉じた湾としての

大阪湾の固有振動についても論文を発表している

（日高，１９３１，１９３７）．

和達（１９３８）は，友ヶ島水道を節とする固有振

動について，大阪湾を２０の区画に分けて１次元

の数値積分を行い，その周期を２４０分（４．０時

間）と算出した．さらに，１９３７年１―６月の大阪

の験潮データから４０分から２９０分までの周期の

振動を抽出し，周期ごとの出現頻度をグラフにし

て２４０分周期に頻度のピークがあることを示し

た．２９０分（４．８３時間）までの周期の振動に限っ

て出現頻度をカウントすることは，Fig．３に示し

たように大阪湾の験潮データに５時間程度の周期

の振動がよく見られることを考えれば，いささか

作為的ではないかとも思えるが，この結果が広く

Table４． Standard deviations of differences of high
filtered data（with２５ hours running mean）
of tidal observations and predictions at
Osaka, Kobe and Matsuyama. A: by６０
constituents, B: by１１１ constituents.

表４．２５時間平均で取りだした大阪，神戸，松山の

短周期潮位偏差と６０分潮（A）と１１１分潮
（B）の推算値との差の標準偏差．
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受け入れられ，友ヶ島水道を節とする大阪湾の固

有振動周期は２４０分と認識されるようになる．な

お，友ヶ島水道を節とする固有振動周期について

は他に，中村・ルーミス（１９８０a）は４．４９時間と

試算し，柳（１９８９）は３．９時間としている．

１９５０年のジェーン台風の高潮が近畿地方に大

きな被害を与えたため，高潮との関連で大阪湾の

４―５時間周期の振動が報告され，それにより，

大阪湾の固有振動は新たな展開を迎えることとな

る．岩田（１９５１）は大阪湾を含む各地の台風通過

前後の験潮データを示しているが，そこに示され

ている大阪湾北部の潮位変動について，永井

（１９５１）は２４０―２７０分（４．０―４．５時間）の周期

の振動が明瞭に見られるとし，宮崎（１９５１）は

３１０分（５．１７時間）周期の振動が見られるとした．

宮崎（１９５１）は，大阪湾に同位相で現れた３１０

分の周期の振動が和達（１９３８）が示した周期２４０

分よりもかなり長いため，友ヶ島水道を節とする

固有振動では説明できないとした．そして，紀伊

水道の影響を考慮することによって．周期の長い

固有振動解が得られるのではないかと考えた．幅

がやや狭く，水深の浅い（水深２７m）水路であ

る大阪湾に広く深い（水深５５m）水路の紀伊水

道が連なった水路のモデルを考え，紀伊水道の入

り口を節とする固有振動の周期を計算したとこ

ろ，周期３１５分（５．２５時間）の解を得て，ジェー

ン台風後の周期３１０分の振動とよく一致するとし

た．

近年でも高潮後の振動について，比屋定・他

（２０１１）は，１９９０年以降の大阪湾での顕著な高潮

１０例について，いずれも４―５時間周期の振動が

発生していたとしている．

なお，紀伊水道の入り口を節とする固有振動の

周期について，Isozaki（１９６８）は３００分（５．００

時間），中村・ルーミス（１９８０b）は７．３４時間，

小西（２００１）は３０６分（５．１０時間）としている．

以上から，高潮の後に発生する大阪湾の１/５

日（５時間）程度の周期の潮位変動については，

紀伊水道の入り口を節とする固有振動であると現

在考えられている．

５ １/５日周期の複合潮の性質

大阪湾と紀伊水道に面する６地点（大阪，神

戸，淡輪，洲本，和歌山，小松島）について，２０１２

年１月１日から３６９日のデータを用いて算出した

１/５日周期の卓越成分である３MO５，MSO５，３MK５，

MSK５の４分潮の調和定数を Table５に，１/６日

周期成分の卓越成分であるM６及び２MS６の調和

定数を Table６に示した．６地点とも気象庁所管

の検潮所であり，気象庁が作成した毎時潮位デー

タを日本海洋データセンターから入手し調和分解

を行った．

１/５日周期の分潮の調和定数を見ると，いずれ

の分潮も振幅については湾奥の大阪，神戸で大き

く，大阪湾内の淡輪，洲本において小さくなり，

さらに紀伊水道の和歌山と小松島で減少してお

り，紀伊水道の入り口に近づくにつれて徐々に振

幅が小さくなっている．これは紀伊水道の入り口

Table５． Amplitudes and phase lags of fifth diurnal constituents at Osaka, Kobe, Tannowa, Sumoto, Wakayama, and
Komatsushima.

表５． 大阪，神戸，淡輪，洲本，和歌山，小松島の１/５日周期成分の振幅と遅角．
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を節とする固有振動の性質と一致する．また，位

相についても小松島を除く５地点はほぼ同位相で

あり，小松島は位相が遅れるが，湾奥に向かって

右側に位置する和歌山と淡輪がやや位相が早いこ

ととあわせてみると，反時計回りに位相が進行し

ていることになり，コリオリ力を考慮すれば紀伊

水道の入り口を節とする固有振動として説明でき

る位相の進行になっている．

一方，１/６日周期の分潮については，湾奥の振

幅に対する淡輪及び洲本の大阪湾南部に位置する

検潮所の振幅比は１/５日周期に比べて小さく

なっており，これは１/５日周期よりも波長が短

い固有振動である可能性を示しているが，位相を

見ると，紀伊水道から湾奥に向かって進行するよ

うな位相になっており，１/６日周期の分潮が４時

間周期の友ヶ島水道を節とする固有振動の性質を

示しているとは言いがたい．

６ まとめ

近澤・他（２０１２）は，日本沿岸７０地点の潮位

偏差の標準偏差を計算し，大阪湾の湾奥に位置す

る大阪及び神戸の標準偏差が平均よりもかなり大

きいことを示した．標準偏差が平均よりも大きい

ことが，大阪湾に現れる１/５日周期の潮汐成分

で一部は説明できるのではないかと筆者は考

え，１/５日周期成分の分潮を含んだ調和分解を行

い，その調和定数に基づく潮汐推算を行った．

その結果，１/５日周期成分についてある程度の

精度で予報可能であることを示したが，それによ

り潮位偏差を小さくすることはできなかった．こ

れは潮位偏差の多くが気象や海況の変動によるも

のであり，それらに比べると潮汐推算の精度向上

が及ぼす影響は極めて限定的なためである．

また，１/５日周期成分の潮汐推算も十分高い精

度で行われているとは言いがたい．１/５日周期は

紀伊水道の入り口を節とする固有振動の周期と近

接することから，潮汐あるいは潮流にかかわる何

らかのメカニズムにより固有振動の性質を備えた

振動が定常的に発生していると考えられるが，気

象の変化等の他の外力によっても固有振動は発生

するものであり，この周期の潮位変動がランダム

な位相で重畳されるため，潮汐に起因する１/５

日周期成分の調和定数を高精度に算出し，高精度

で潮汐予報を行うことは困難であると考えられ

る．
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要 旨

大阪湾に１日５回の周期の潮位変動が現れるこ

とが知られている．われわれは１/５日周期成分

を含む多くの複合潮を潮汐推算に導入することに

より，そのような潮位変動を推算することが可能

か，そして，潮汐推算精度が向上するかについて

検討を行った．その結果，１/５日周期の振動は大

阪湾と紀伊水道における固有振動の性質を有して

おり，ある程度の精度で推算することは可能であ

ることがわかった．しかし，潮位偏差への長周期

成分の寄与がはるかに大きいため，潮位偏差をあ

まり減らすことはできなかった．
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