
１ まえがき

平均水面（MSL : Mean Sea Level）は水路測量

や海図作成において高さの基準面として使用さ

れ，水深の基準面である最低水面にも密接に関係

する．日本沿岸の１か月平均水面の季節変化は，

海水密度及び気圧に対応して変化し，海流による

コリオリの力に影響されることが知られている

（Nomitsu and Okamoto１９２６，津村１９６３）．本研

究は長期間の潮汐観測データを使用して１か月平

均水面及び１５日間平均水面の平年値を作成し，

その季節変化の特性を調べた．

海水密度と平均水面との相関については多くの

研究がされている．庄司（１９５４）及び吉田（１９６１）

は，伊東，布良及び八丈島の日平均水位（２５時

間平均）と周辺海域の力学的深度（８００m基準）

が比例することを報告している．最近の例とし

て，外洋海況を解析することを目的とした研究が

Sekine and Fujita（１９９９），日比野（２００１）及び久

野・藤田（２００３）によって行われている．本研究

では潮汐観測地点周辺の水温・塩分データから海

水比容の周年データを作成し，比容から推測した

海面高と平均水面を比較した．

本報告で記述した平均水面は，特に断らない場

合，気圧補正をした１か月平均水面及び１５日間

平均水面である．また，平均水面及び海面高は各

地点の１年間の平均が０となるように調整した値

を示している．
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Abstract

This note shows the tables and the figures of the seasonal variation of mean sea level at Japanese coast along the

Kuroshio Current. Monthly and１５days running mean data are calculated from the tidal data observed in the period

from１９７１to２００４．Characteristics of seasonal variation of MSL along the Kuroshio, such as the primary crest in

early October, the secondary crest around summer solstice and a small scale crest / convexity after spring equinox,

are described in graphs.

The figures of calculated sea level（CSL）are also described in graphs. The CSL is estimated by the specific vol-

ume calculated from temperature and salinity data in the area within１５to２０nautical miles along the coastlines

around a tidal station. In the almost case of the tidal station on main lands, MSL matches the CSL calculated from

the data in the depth of surface to１２５or１５０meters. Differences subtracting CSL from MSL are described in ta-

bles. The regional characteristics of the difference are shown in figures.
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２ 使用データと処理方法

（１）平均水面データの作成

平均水面データは，日本海洋データセンター

（JODC）及び国土地理院が保管する潮汐データ

並びに気象庁気象観測（電子閲覧室）掲載の気圧

データを使用して作成した．潮汐データは，海上

保安庁，気象庁及び国土地理院により観測された

１９７１年～２００４年の正時データである（一部前後

の期間のデータを使用した）．JODC保管となっ

ていない最近の潮汐データは海上保安庁管区本部

及び気象庁のホームページに掲載されたデータを

使用した．これらのデータは２００４～２００５年に各

機関のホームページからダウンロードした．

平均水面は１５日間平均水面及び１か月平均水

面を日平均水面の移動平均により算出した．日平

均水面は０～２３時の正時データを，全２４点がそ

ろっていることを条件として，平均して求めた．

日平均データは観測地点近傍の気象庁の海面気圧

データにより１０１３hPaを標準とし，気圧変化１

hPaに対して補正量１cmとする気圧補正を行っ

た．中之島，神津島等の近辺に気象庁気圧データ

がない観測地点は複数カ所の海面気圧データを距

離により加重平均して算出した気圧データを使用

した．

移動平均は８５％以上の日平均データがあるこ

とを条件とし，すなわち１５日間平均では１３日分

以上，１か月（２９日間）平均では２５日分以上の

データがある計算結果を採用した．日平均データ

について，１回の移動平均を行う「単純移動平

均」及び移動平均を繰り返す「KZ（Kolmogorov

－Zurbenko）フィルターを用いた移動平均」の２

つの方法で１５日間及び１か月間の移動平均処理

を行った．KZフィルターを用いた移動平均は移

動平均を３回繰り返した．移動平均を繰り返す場

合は８５％以上の元データがあることを条件とし

た．本報告では KZフィルター処理した平均は末

尾に（KZ）を付記することとする．１５日間平均

（KZ）は，１５日間平均と１か月平均の中間で，

やや前者に近い値を示す．

海洋データの日平均値は潮汐の影響を強く影響

を受ける．花輪・三寺（１９８５）は２４時間平均値

（日平均値）に１４日周期の偽波動が生じることを

示し，日平均潮位資料を扱うとき，「標本化時間

の２倍の周期以下の変動を除去しておくことが，

時系列解析の基礎である」と指摘している．本研

究では，朔から望まで平均１４．７６５日間であるこ

とから，１５日間（又は２９日間）移動平均及び２４

時間平均を組み合わせることにより天文潮汐の影

響を本研究に必要な程度に小さくできると考え

た．

（２）平均水面平年値データの作成と計測

平年値データは，暦日により作成した場合，う

るう年の扱いが問題となる．そのため，普遍性が

高い，「東経１３５度における太陽黄経」を時間目

盛とし，１度ごとの平年値を算出した．本報告で

使用している日付は太陽黄経を２０００年の日付に

換算したものである．太陽黄経と日付の変換は暦

計算研究会（１９９１）に掲載されたデータを使用し

た．

記録部が電子化される以前の潮汐データは欠測

が少なくない．各年，各時期の変動が大きいこと

Figure 1. Measurement of Convexity on the graph of
Mean Sea Level
Convex unit of 15 days MSL（KZ）at Odomari
Tidal Station ; KZ is “Kolmogrov-Zurbenko
Filten”, repeating running-mean processing

Siniti KIKUTI
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から欠測があると平均値に段差が現れることが多

い．津村（１９６３）は「欠測の場合の値は，周辺の

検潮所の値から推定値で修正あるいは補充した」

とし，丁寧な処理により欠測データに対処してい

る．本研究は，欠測によって生じる平年値の不連

続をなくすため，太陽黄経３度ごとの潮高昇降量

を算出し，次に昇降量の平均値から平年値となる

水位データを計算する方法をとった．なお，１９９１

年以降，各地の観測データの欠測が非常に少なく

なっている．

平均水面平年値の特性を示すため，顕著な峰の

発生時期及び高さをグラフ上で計測した．凸部

（Convex unit）がある場合，凸部の中央付近を発

生時期に関する仮の値として，その前後に等時間

の幅を設定する．この幅のはじめと終わりにあた

る平年値カーブ上の２点を結ぶ直線を引き，発生

時期の時点の水位とこの直線の差を凸部の高さと

する．直線の始点から終点までの長さは太陽黄経

２７～７９度の間とし，２度間隔で移動させ，高さが

最大となる点を凸部の発生時期とする（Figure１

参照）．直線の設定期間は Table５に期間（太陽

黄経）として掲載した．

（３）海水密度からの海面高さの算出

平均水面と比較するために海面から一定深度ま

での平均密度を求め，密度の逆数である平均比容

（Specific volume）及び深度の積を密度１．０２５g/

cm３の海水の比容（０．９７５６cm３/g）で割った値を

海面高さとした．ある海域の海水質量が一定であ

ると仮定して海水密度から算出した海面高の平均

値からの偏差を計算海面高（CSL : Calculated Sea

Level）と呼ぶこととする．なお，“calculated sea

level”の用語は Sekine and Fujita（１９９９）が使用

している．

海水密度は JODCの各層水温・塩分データの

標準深度に合わせて０，１０，２０，３０，５０，７５，

１００，１２５，１５０，２００，２５０，３００，４００，５００ m の

深度について計算した．Table１に示すように観

測地点周辺では深度１００m以深ではデータが少

なくなるため全ての点で５００mまでの海水密度

を求めることはできなかった．海水密度は，日本

海洋データセンター（１９８４）に掲載された「新国

Table 1. Average Count of Oceanographic Data to calculate Sea Water Density around each Tidal Station

Table 2. Oceanographic data to calculate Sea Water Density around the islands located in/around the
Kuroshio

Seasonal Variation of Mean Sea Level and Density of Sea Water in Coastal Waters along the Kuroshio.
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際海水状態方程式１９８０」により計算した．海面

から一定深度までの平均密度は各標準深度間を直

線補間して求めた．

海水密度の計算に使用した水温・塩分データは

JODCが保管する１９６０年から最近までの観測

データを使用した．海水密度は，潮汐観測地点近

傍の距岸１５～２０海里，海岸線に沿って３０～５０海

里の海域の海水密度平均値データを作成した．平

均処理において各深度のデータ数ができるだけ

１０００点を超えるようにした（Table１参照）．一

般に外洋に位置する島周辺のデータ数が少ないた

め，島周辺の広い海域のデータを使用した（Table

２参照）．

JODCは経緯度１度区画海域各月の水温・塩分

統計データを公表している．同統計データの平均

処理では，処理データの標準偏差を計算して３σ

の範囲から外れるデータを除去する処理を最大

２１回，繰り返して平均値を算出している．計算

海面高算出に使用した海洋観測データは，水温１

～３２℃，塩分３０～３５psuの範囲のデータに限定

し，同一時刻・同一地点の観測データは重複デー

タとして除外した．重複データ除去処理により各

区域で１～２％のデータが除外された（重複デー

タは主に各層観測データと CTDデータの重複で

ある．）．その上で暦年半旬ごとの平均値を算出し

た．

水温・塩分観測は，各月上旬に極端に集中し，

年末年始，年度末，連休にデータ数が減少する

（Figure２参照）．特に沿岸海域でこの傾向が強

く，沖合でもその傾向がある．このため，最初に

５日間平均値を算出し，次に５日間平均値３点を

使用した移動平均を３回繰り返して平滑化し，５

日間の代表値（平均値）とした．半旬に含まれる

データ数が３点以下のとき，その半旬が含まれる

月の標準偏差を計算して３σの範囲から外れる場

合，除外して半旬平均値を算出した．データが欠

如する半旬については前後のデータを使用して直

線補間により内挿した．

上記の平滑化処理の結果，移動平均後の値には

２５日間分のデータが寄与することとなる．デー

タ密度が均等であれば，中央の１５日間分のデー

タを約７８％の割合で反映するので，この５日間

の代表値が１５日間平均値にほぼ相当すると考え

ている．

Figure 2. Temperature Data at the Depth of 100 meters around the Minamiizu Tidal Station in each 5 days
（Total data count : 2,594）

Siniti KIKUTI
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Figure 3. Running Mean of Monthly Mean Sea Level on Japanese Coast along the Kuroshio

Table 3. Tidal stations and Mean Sea Level on the Japanese Coast along the Kuroshio

Seasonal Variation of Mean Sea Level and Density of Sea Water in Coastal Waters along the Kuroshio.
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３ 結果

（１）平均水面

大泊（鹿児島県）～布良（千葉県）の黒潮沿岸

域の潮汐観測地点及び１５日間平均水面（KZ）

（１９７１－２００４年）の概要を Table３に示した．最

低となる時期は，島を除いて，内浦（静岡県）以

西で太陽黄経－２４～－１５度（２月２５日～３月５

日）であり，田子（静岡県）以東では太陽黄経

２１～２８度（４月１１日～１８日）である．平均水面

季節変化の変動幅は西より東に小さくなる傾向が

ある．最大となる時期は，島及び内海・湾を除い

て，太陽黄経１８８～１９６度（１０月１日～９日），特

にその後半に集中する．津村（１９６３）が指摘した

月平均水面の７月における停滞は，気圧補正した

平均水面にも現れ，浦神以東でやや顕著である

（Figure３参照）．黒潮沿岸域平均水面の季節変化

は，変動幅，最低となる時期及び７月の上昇鈍化

いう特性によって，紀伊半島先端付近の串本と浦

神の間及び駿河湾東部の内浦と田子の間に境界を

置くことができる．この境界は津村（１９６３）の潮

汐パターンの境界と一致する．

１５日間平均水面（KZ）平年値の旬平均値を Ta-

ble４に示した．外洋に面する本土に位置する観

測点（岡田を含む）及び南西諸島の観測点の１５

日間平均水面（KZ）平年値を Figure４に示し

た．平年値は太陽黄経１度ごとの値を２０００年１

月～２００１年２月の値に換算して示した．

菊池（２００５）が示した１９７１～２０００年までの広

Figure 4. Seasonal Variation of Mean SeaLevel along the
Kuroshio
MSL１５d（KZ）: 15 days Mean Sea Level proc-
essed with KZ filter.

Siniti KIKUTI
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Table 4. 15 days Mean Sea Level on Japanese Coast along the Kuroshio
Mean Sea Level : Ten days average of running mean of 15 days MSL processed with KZ filter.

Seasonal Variation of Mean Sea Level and Density of Sea Water in Coastal Waters along the Kuroshio.
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Figure 5. The Range of Calculated Sea Level and Mean SeaLevel

Figure 6. Seasonal Variation of Calculated Sea Level
along the Kuroshio
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島の平均水面の推移は，統計データが示す単純な

季節変化と極端に違っている．平年値が示す小さ

な凹凸は起伏が発生しやすい時期を示しているも

のである．今後，各年の季節変化を海況と照合さ

せて分析することが課題となると考え，その解析

のヒントとするため，平年値に特徴的に見られる

峰及び凸部を計測することとした（Table５参

照）．Table５には，６月下旬から７月初旬（夏至

前後）に存在する顕著な２番目の峰（Secondary

Crest）及び３月下旬～４月（春分の後）に存在

する春季凸部（Spring Convexity）を掲げた．Ta-

ble５には島に位置する一部の観測地点において

ほぼ同時期に存在する凹部を併せて示した．

（２）海水密度から算出した海面高さ

海水密度は，外洋に面した本土に位置する観測

地点では深度０－２００mまでの周年データを，黒

潮流域及び周辺に位置する島（西之表を除く）の

観測地点は５００mまでの周年データを，内海及

び湾に位置する観測地点は深度１００mまでの周

年データを作成することができた．Figure５に深

度０－１００，０－１２５，０－１５０及 び０－２００mの

海水密度から算出した計算海面高度の変動幅と

１５日間平均海面の変動幅を示した．平均水面の

変動幅はおおむね，０－１２５m及び０－１５０mの計

算海面高の間に位置する．この深度は大陸棚外縁

水深と整合的である．大泊は大陸棚の幅が広いた

めか，０－１００mの計算海面高と平均水面の変動

幅が一致する．

Figure４に示した観測地点の周辺海域の深度０

－１５０mの海水密度から算出した計算海面高を

Figure６に示した．大泊の計算海面高は深度０－

１００mの海水密度から算出したものである．Fig-

ure６の計算海面高のカーブ及び Figure４の１５

日間平均水面（KZ）平年値のカーブは同一地点

を同じ色及び線種で示した．７月～９月にかけて

計算海面高の方が平均水面平年値より低い傾向が

あるが，全体としてよく似ており，起伏に対応が

見られるものがある

（３）計算海面高と平均水面の差

平均水面と計算海面高の差は平均水面の値から

計算海面高の値を引いた値を Table６に示した．

差の地域的特性を示すために Figure７に区域ご

と各地点の変化と平均を示した．計算海面高は大

泊が０－１００mの計算海面高であり，他は０－１５０

mのものである．

平均水面及び計算海面高の差の変動幅は白浜及

び串本付近で小さく（Figure７（b）），御前崎付

近で最も大きくなる（Figure７（c））．Figure７の

各海域とも共通して平均水面は計算海面高に対し

て７月頃に低下する．

Table 5. Crest and Convexity on the grafs of 15 days
Mean Sea Level（KZ) 1971-2004

Seasonal Variation of Mean Sea Level and Density of Sea Water in Coastal Waters along the Kuroshio.
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Table 6. Difference between Mean Sea Level and Calculated Sea Level

Siniti KIKUTI
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４ 考察

（１）３０年を超える期間の統計値に基づいて，

円滑に変化する１か月平均水面とわずかな起伏を

持つ１５日間平均水面の平年値を示した．各年の

季節変化は平年値と大きく異なる．また，Sekine

and Fujita（１９９９）及び久野・藤田（２００３）は串

本，浦神等の１３か月又は３６５日移動平均が常時

１０～１０数 cmの変動幅で変動していることを示

している．この変動幅は季節変化の変動幅より少

し小さい規模である．本報告で示した平年値の表

は各年の変動を解析する際に比較対象として使用

できると考える．

（２）Nomitsu and Okamoto（１９２６）は当時十分

でなかった流速データを使用して，黒潮沿岸域の

コリオリの力による影響を夏季に－７．１cmの低

下，冬季に＋５．０cmの上昇を推定している．Fig-

ure７に示した平均水面及び計算海面高の差の７

月頃の低下を地衡流バランスによるものと解釈す

るならば，日本南海区の黒潮流速の季節変化は

「夏に極大を秋または春に極小を示す」（川

合，１９７２）ことと矛盾しない．また，Figure７

（a），（b）及び（d）に見られる９月～１０月の上

昇が「秋の極小」に対応する可能性がある．流況

の季節変化との比較は今後の課題である．

５ 結論

（１）１５日間平均水面（KZ）の季節変化は，各

年の変動が大きいため，３４年間の統計値により

初めて円滑な推移を示す比較的安定したパターン

を描くことができた．１５日間平均水面（KZ）の

最大の峰，２番目の峰及び春季凸部の平均的な発

生時期あるいは発生しやすい時期を特定した．

（２）黒潮沿岸域の１５日間平均水面（KZ）は距

岸１５～２０海里内の海域の海水密度による計算海

Figure 7. Regional Characteristics of the Difference between Mean SeaLevel and Calculated Sea Level
The boundaries of region are indicated in longitude at upper right side of each graph. Blue thick line shows
average differences in each region. In figure（b）,light blue thick line shows the average of Shirahama and
Kushimoto, and dark blue tick line shows the average of Uragami and eastwards. In the figure（a）,CSL of
Odomari Tidal Station, which locates on a broader continental shelf, is exceptionally estimated by specific vol-
ume of depth 0−100 m. The differences of each tidal station are shown in Table 6.
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面高と相関が高い季節変化を示す．平均水面の変

動幅は海面から深度１２５～１５０mまでの比容から

推定される計算海面高の変動幅と整合的である．

この深度は大陸棚外縁の水深にほぼ一致する．

６ おわりに

１か月平均水面及び１５日間平均水面の季節変

化の変動幅は潮汐の変化幅より遙かに小さく，各

年平均水面の変動も季節変化の変動幅に匹敵する

大きさを持つ．潮汐についてはある程度長い期間

の平均により除去可能であるが，後者は，黒潮流

況の影響が含まれると見られて複雑である．今後

は，処理期間が短いタイドキラーフィルターの採

用や流況データとの比較を行い，平均水面の季節

変化モデルを研究することが必要と考える．
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要 旨

平均水面は水路測量及び海図作成に使用される

主な基準面のひとつである．１９７１年～２００４年の

潮汐観測データを使用して大泊（鹿児島県）から

布良（千葉県）にかけての黒潮沿岸域における１

か月及び１５日間の平均水面平年値を作成し，そ

の特性を記述した．併せて潮汐観測地点周辺の水

温・塩分データから比容（密度の逆数）を算出

し，比容から推測した海面高と平均水面を比較し

た．外洋に面する本土に位置する潮汐観測点の

１５日間平均水面は周辺海域の海面から１２５m又

は１５０mまでの平均密度から推定される海面高

と整合的である．
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