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TIDAL OBSERVATION AT OKI-NO-TORI SIMA '

Satoshi SATO*

Abstract

Oki-no-Tori Sima (20°25'N,136°05'E), the southernmost place in Japan, is a coral reef whose size is

about 5km length east to west and about 1.7km length north to south. Since 1987, Hydrographic

Department has been deploying pressure gauges there to observe sea level changes.

More than 5-year tidal observation reveals the following characteristics on sea level variations at
Oki-no-Tori Sima. 1) The ratio of the amplitude of diurnal tides to semidiurnal tides, (K, +0,)/

(M,+S,), is 0.48 and so the tidal pattern is mixed, dominantly semidiurnal.

2) The value of the

annual signal at Oki-no-Tori Sima is much lower than those at other tidal stations in the low-latitude

of north-west Pacific. 3)

The interannual variation coincides with those in western tropical Pacific,

that is, the sea level rose in La Nifia phase 1988 to 1989 and fell in El Nifio phase 1991 to 1992.
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Table 1 Daily mean sea level (unit:cm).
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Tidal Observation at Oki-no-Tori Sima

Table 2 Daily mean water temperature (unit:0.1°C).
day 1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 20 22 23 24 25 25 27 28 28 30 31

289 290 289 289 290 292 293 291 293 293 294 292 290 280274 275 276 278 281.280 28! 280 281 281 281 281 283 262 281 280 281
282 280 281 282 281 280 281 282 282 281 282 283 280 279 262 281 280 281 281 281 281 280 280 284 286 288 288 287 287 287
285 284 284 283 282 282 281 281 281 281 28{ 279 278 276 275 275 275 275 275 275 277 277 276 275 274 275 275 274 263 270 272

271 273 270 267 269 268 266 270 257 255 257 255 252 263 254 255 255 254 253 254 255 258 258 254 252 254 256 256 258 260 261
259 259 257 254 257 260 267 264 262 260 261 258 262 262 263 262 264 265 264 265 267 267 267 265 266 265 266 269 266

264 266 270 269 267 270 271 267 267 265 267 269 272 274 275 278 275 274 276 277 279 277 275 272 273 215 277 274 275 279 278
277 276 277 277 276 275 274 274 273 270 269 269 272 271 272 271 272 274 275 274 276 260 282 280 278 277 276 281 283 284
284 282 283 285 286 289 290 291 291 290 286 290 290 288 290 293 296 297 297 296 296 296 296 296 293 292 290 289 291 293 291
291 296 291 292 294 294 296 295 295 297 300 301 304 303 297 293 301 301 304 305 303 300 302 302 303 308 309 312 311 308

312 315 316 316 312 305 304 302 305 304 306 305 307 307 304 303 302 305 301 304 309 312 311 311 305 302 300 300 295 292 284
291 291 298 296 295 291 289 283 279 281 284 286 287 291 295 205 294 296 297 300 300 303 307 304 08 310 310 306 304 306 03
303 301 304 308 311 307 310 309 306 307 307 308 306 304 304 304 303 303 303 302 301 302 302 300 303 304 300 302 300 301
300 300 361 301 301 302 301 301 300 301 299 299 300 299 302 301 298 299 298 298 298 298 299 298 293 01 300 297 298 293 293
29 291 291 292 291 291 292 293 292 291 292 292 292 291 290 290 290 291 289 283 283 282 279 281 277 274 271 270 270 269
269 269 269 269 269 262 268 275 275 275 277 278 278 278 277 275 272 270 267 266 268 267 264 263 264 265 261 252 246 249 250

252 249 246 244 243 242 242 243 245 249 243 241 240 241 241 240 241 250 254 255 257 256 258 261 256 259 264 265 264 264 264
264 263 262 262 262 260 259 259 261 260 257 257 256 252 252 251 251 254 256 257 262 259 256 261 265 266 265 263

260 261 258 259 260 268 258 257 257 256 255 254 2563 252 254 251 249 248 246 246 248 245 243 243 244 249 257 257 261 263 265
268 272 275 275 271 274 273 271 272 278 277 217 273 273 275 275 276 277 277 275 275 276 269 265 267 263 263 266 264 269

271 277 278 278 280 281 287 290 286 288 268 291 289 289 291 264 267 287 284 287 286 282 267 286 284 289 289 268 283 288 283
283 287 289 292 294 291 295 293 298 299 301 300 303 301 302 310 310 315 312 307 303 207 292 296 297 234 295 298 300 303

303 306 306 304 304 304 303 303 304 303 304 303 303 303 302 301 301 302 302 303 302 302 307 301 01 297 296 295 294 292 288
288 287 286 283 284 264 286 288 290 292 294 297 298 298 298 297 300 300 296 295 292 288 287 287 289 290 292 294 294 292 293
293 292 291 290 291 290 287 284 282 283 280 286 284 289 288 287 288 287 286 288 283 291 295 292 290 287 289 292 291 292
288 284 286 288 287 289 290 290 289 289 293 287 289 287 286 287 265 287 288 288 283 288 289 268 287 285 283 283 283 282 282
281 278 275 272 270 271 271 271 272 271 271 272 278 278 278 279 280 280 277 274 273 273 272 272 272 213 272 271 270 270
268 267 270 268 263 264 262 260 259 256 255 254 255 256 254 253 262 252 251 253 257 262 268 270 272 272 270 268 272 268 264

259 262 264 258 261 260 260 261 261 262 264 264 260 257 255 257 255 255 256 256 257 256 256 256 256 255 254 252 253 256 257
258 256 254 255 255 254 254 255 265 254 256 258 256 254 256 261 260 259 259 259 258 288 257 259 260 261 262 263

262 263 262 258 257 259 256 253 250 248 247 247 248 246 247 247 250 248 248 250 252 250 249 255 267 262 260 256 259 267 273
213 270 273 273 271 267 265 268 267 267 266 265 264 267 268 268 268 269 267 269 270 272 272 271 264 263 264 266 266 263
258 255 258 261 263 263 263 270 274 277 275 273 275 276 281 284 280 282 283 282 284 290 292 291 288 287 286 284 285 280 280
282 284 286 286 293 297 295 294 297 299 295 296 294 296 295 294 295 295 294 296 296 295 296 297 295 294 294 296 298 304

309 307 307 303 304 308 304 303 302 304 307 306 305 306 305 305 308 309 304 304 305 307 311 308 301 05 306 304 300 297 286
297 299 302 305 306 306 302 298 293 301 301 300 300 295 295 296 296 296 299 297 298 297 296 295 294 294 292 291 288 288 291
290 289 290 288 284 283 283 283 285 285 285 283 282 282 277 273 277 274 276 276 277 282 279 279 281 284 285 284 285 286
287 287 282 282 282 283 282 286 286 287 285 287 287 288 288 290 290 290 289 289 289 285 287 286 285 285 286 284 284 284 285
285 281 284 283 286 204 284 282 284 284 284 284 281 282 282 281 280 279 277 276 276 275 276 275 274 273 274 274 2714 274
274 272 271 270 269 269 269 268 267 267 266 265 265 264 264 264 261 261 260 259 256 257 261 262 261 259 259 259 258 257 257

259 259 258 260 260 258 258 258 257 260 260 261 259 260 259 259 260 261 261 260 261 262 260 258 260 260 258 258 256 254 253
256 254 255 253 248 251 254 254 252 254 259 261 259 258 261 260 253 250 252 252 251 245 243 243 242 242 240 242

245 250 249 249 254 253 252 251 251 250 250 250 248 252 251 248 251 251 252 255 254 257 256 259 260 259 259 259 258 255 252
259 265 270 264 258 260 263 268 267 263 268 271 270 270 274 273 274 271 271 271 274 274 272 274 275 215 277 280 283 282

283 284 279 275 276 276 274 270 269 272 272 273 276 277 279 284 282 284 284 285 288 268 292 291 295 294 295 295 296 289 287
295 298 297 299 301 300 298 298 296 298 295 296 296 299 296 298 300 300 295 293 298 299 300 301 302 304 303 304 305 305

306 307 311 312 312 307 308 310 309 309 307 305 304 302 302 302 301 299 299 299 301 302 299 296 296 295 298 300 301 300 302
299 301 296 294 298 302 304 306 307 308 310 309 306 306 308 307 306 307 299 296 300 297 299 300 303 304 302 299 294 298 299
301 302 303 301 299 293 297 298 299 298 295 295 204 294 293 293 293 281 293 292 293 293 292 291 281 291 292 289 288 290
290 290 289 287 286 285 284 281 282 284 283 283 282 282 282 282 281 282 282 282 283 282 281 280 279 280 280 280 280 281 282
283 283 281 281 280 277 277 273 264 260 258 261 263 265 265 264 258 266 271 273 270 269 271 274 273 271 272 273 272 270
269 265 266 268 267 266 266 264 262 261 259 260 261 260 260 258 261 261 261 260 260 262 261 261 260 261 262 261 257 259 256

256 257 257 256 257 258 258 258 259 260 260 258 257 259 259 261 261 260 260 257 257 260 258 256 253 256 256 254 253 253 254
246 243 247 249 250 252 255 252 247 251 253 246 261 253 255 252 264 253 253 255 248 241 241 241 234 232 232 235 237

241 243 248 248 248 251 250 249 248 252 251 251 251 281 258 265 267 268 265 267 268 268 268 270 268 268 269 271 271 271 271
273 273 272 275 275 274 273 273 272 273 215 275 274 272 271 270 270 270 271 274 280 277 276 279 281 281 284 283 283 287

286 283 282 273 277 273 270 270 273 276 275 275 275 276 279 280 282 283 284 284 200 261 283 279 280 279 281 278 279 278 281
282 283 284 287 287 287 287 287 284 288 284 288 290 290 293 295 295 296 298 295 295 293 294 294 295 295 234 296 299 299
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283 280 279 280 279 285 284 285 284 284 288 292 291 280 289 286 289 288 291 294 292 293 292 290 289 294 234 294 293 296
295 295 293 292 292 292 293 293 293 291 291 290 291 290 291 291 291 292 291 291 291 292 291 291 290 291 290 283 289 289 288
287 285 283 282 282 280 279 278 279 280 280 278 277 276 276 277 276 275 275 275 276 273 271 272 273 272 271 269 269 268
268 269 269 268 267 266 259 262 264 265 265 259 259 258 260 260 259 255 254 253 254 253 252 255 264 252 251 250 252 251 253

255 255 257 259 259 255 255 257 256 259 258 258 257 259 259 260 200 260 259 256 255 254 254 254 254 255 256 255 252 252 251
250 251 252 245 245 244 245 247 249 251 251 252 263°2565 255 254 257 256 256 254 254 257 257 255 255 254 252 252

257 252 248 250 248 245 246 244 240 245 243 241 241 235 238 244 246 245 244 243 249 251 251 246 246 251 259 263 262 258 257
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Fig. 2 Time variations of sea level and water temperature from Oct.1 to Oct. 16, 1987, observed by the pressure
gauge. On Oct.14 the pressure guage was shifted its site by a typhoon.
Solid line denotes sea level and dashed line denotes water temperature.
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Fig. 3 Time variations of sea level (the upper curve)

curve) in the channel, from Oct. 25 to Nov.1,1987.
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Fig. 4 The normalized cross-correlation function between sea level and the NNW component of the current

in the channel.
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30-day running mean of sea level and water temperature at Oki-no-Tori Sima.
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Table 3

Harmonic constants of four-main principal constituents.

left column ' results of the harmonic analysis of raw data.
center column : results of the harmonic analysis of the corrected data.
right column ! harmonic constants from Schwiderski’s model.

observed value corrected value Schwiderski' s model
constit-
uent amplitude |phase lag |amplitude |phase lag |amplitude | phase lag
e e cm
M. 38. 9 202 41,1 202 4 6 209
S. 16. 5 229 17. 4 229 19 233
K, 16. 0 208 16. 9 208 16 209
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Fig. 6 Annual and semi-annual signals of sea level at the five tidal stations,Oki-no-Tori Sima (20°25'N,136°05
E), Ogasawara Chichijima (27°05'N,142°11E),Yap (9°31'N,138°08'E), Wake (19°17"N,166°37’E) and Naha
(26°13'N,127°41'E).
Top panel | The locations of the five tidal stations
Middle panel . Annual signals
Bottom panel . Semi-annual signals
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Fig. 7 Sea level anomalies of Oki-no-Tori Sima and Ogasawara Chichijima obtained from the 1988 to 1992
monthly mean sea level adjusted for atmospheric pressure.

The upper panel shows time series of anomalies, and the lower pannel is scatter diagram between
anomalies of the two stations.
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