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　沿岸海洋 と外洋 の 相互 作用 に 関わ る 基 本的要因 を分類 した．こ れ らの 要 因が 実 際 の 沿 岸海洋 で どの よ う

に 作 用 す るか を，（1）豊 後 水 道 と紀 伊 水 道，（2凍 京 湾 と大 阪湾 ，（3）久 見 浜 湾 と浜 名 湖 を そ れ ぞ れ比 較 して 具

体的 に 示 し た．（1｝の 比較 で は
， 両水道 の 背後 に あ る瀬戸内海 の 構造 の 違 い に よ っ て 生 じ る 密度 の 違 い が，

両水 道 の 急 潮 の 発生 状況 の 違 い を生 み 出 して い る こ とを 示 した．  で は，潮流 の 強 さ の 違 い に 起 因す る成

層の 強 さ の違 い に よ っ て両湾 の 密度流 に 違 い が 生 じ，
こ の こ と が 両湾 の 物質循環 構造 の 違 い を 生 み 出 して

い る と い う仮説を示 し た．（3）で は，久見浜湾 と浜名湖 で 夏季 に 貧酸素水塊 を発生 さ せ る 原因 の 違 い に つ い

て 紹介 し た．

　　Basic　factors　relating 　to　the　interactions　between　coastal 　seas 　and 　outer 　oceans 　are 　summarized ．

Examples 　of 　actual 　influences　of 　these 　factors　on 　their　interactions　are 　shown 　by　comparing （1）the

Bungo　Channel　with 　the　Kil　Channel，（2）Tokyo 　Bay　with 　Osaka　Bay　and （3）Kumihama 　Bay　with

Lake　Hamana ．　 In　the　comparison （1），　it　is　shown 　that　the　difference　in　the　occurrence 　of 　the　Kyucho

in　these　channels 　is　due　to　the　density　difference，
　 which 　is　caused 　by　the　structure 　of 　the　Seto　Inland

Sea　behind　both　 channels ．　 In （2），　 a　hypothesis　is　proposed 　that　the　difference　between　the　tidaI

currents 　in　both　bays　causes 　the　difference　in　the　stratifications 　and 　the　density　currents ，
　 and ，

accordingly ，　 it　causes 　the　difference　in　the　 material 　transport　systems 　in　these　bays．　 In（3），　 factors

causing 亡he　anoxic 　 conditions 　in　Kumihama 　Bay　and 　Lake　Hamana 　are 　discussed．
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1．　 ま え が き

　1995年秋季の 沿岸海洋シ ン ポジウ ム の タイ トル

は
「
内湾 と外洋 の相互 作用」 で あ り ， 筆者はそ の

一般論 と い うテ
ー

マ を頂 い て話題提供を行 っ た．

本稿 はそれ をま とめ た もので あるが，こ の タイ ト

ル 自体 が やや抽象的な もの で ある の で ， 本論 に 入

る前に こ の タイ トル に つ い て若干 の 論考を行 っ て

お きた い ．

　 まず 「
内湾」 と い う言葉で ある が

，
そ の 定義 自

’
　 1995年12月 5 日受領 ， 1995年12月 6 日受 理

＊ ’

愛媛大学工 学部 土木海洋工 学科

体あ ま り厳密な もの で はな く， 本稿で の議論 は必

ず し も内湾 に 限 らな い の で ，
こ こ で は広 く沿岸海

洋 と外洋 との問題 を考え る こ と とす る．また
「
相

互作用 」 の定義で あ るが
，

こ の言葉 か らは沿岸 と

外洋 の問の ，
エ ネル ギー

， 海水 ， 物質や ， さ ら に

は生 物の や りと り等が 連想 され る． こ れ ら の 個々

の プ ロ セ ス は必ず し も相互作用 と い う言葉か ら想

起 され る よ うな双 方向的な もの で はな く，

一
方通

行的で ある場合 も多い の で ，
こ こ で は 双 方向性 に

は こ だわ らず， 沿岸海洋 と外洋が 隣接 して い る こ

と に よ っ て 起こ る現象 を総 じて相互作用 と呼ぶ こ
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と に し た い ．

　さ て ，相互作用 とはい え， こ こ で の 我々 の 興味

の主体 は沿岸側 に あるわ けで あ るが ， 沿岸海洋 に

と っ て外洋 は極め て本質的な存在 で ある．例 えば，

紀伊水道 と豊後水道 を閉鎖 す れ ば瀬戸内海は今 と

全 く違 う海 （関門海峡が 開 い て い れば海 で あ り続

ける だろう） とな る こ と は明 らか で ，あまり変わ

らな い の は局所 的な吹送 流 ぐらい な もの で あ ろ

う．す なわ ち ， 潮流 ， 密度流な ど沿岸海洋 の ほ と

ん ど の現象は外洋 と の 相互作用 の影響 を受 け て い

るわ けであ る．従 っ て
， ある沿岸海洋 と外洋 との

相互作 用を論 じるために は，それ らの境界域で の

現象 のみで な く ， そ の沿岸海岸 に対 する総合的な

理解が 必 要 と な る．そ れ故 ， 沿岸海洋 と外洋の 相

互作用 を論 じる と い うこ と は， これ まで分析的 に

明 らか にされて きた個々 の素過程 を総合す るこ と

に つ なが る と考 えられ る．ある い は，素過程 の組

み合 わ せ に よ っ て 生 じる海域の総体 と して の 個性

を論 じ る と い うこ と に な る か も し れ な い ．

　 こ の ように，相互作用を論 じ るた め に は対象 と

する海域に対 して の 総合的理解 が必要で ある とす

れ ば， その
一

般論 を展開する と い うこ と は沿岸海

洋が ほ と ん ど理解で き た と い うに 近 い も の で ある

と思われ るが ， まだそ の ような段階 に あ る とは思

えな い し，筆者に それ らを論じ る能力もな い ．そ

こ で 本稿で は， まず
「

総論 の 序論 ら しき もの 」 と

して ， 沿岸海洋 と外洋の 相互作 用に 関わ る要因 に

つ い て 考察を行 い
， 次に こ れ らの 要因が実際に ど

の よ う に相互作用 の あ り方を決め て い るか を ， 断

片的 に で はあ るが い くつ か の 沿 岸海洋 を比 較しな

が ら ト ピ ッ クス と し て 論 じ て み た い ．

2． 沿岸海洋 と外洋の相互作用 に関 わ る要因

　沿岸海洋 と外洋 の相互 作用 の あ り方を決 め る要

因 を ，

一
部杉本 （1982）

「）
を参考に しな が ら Table

1 に 示す よう に 分類 し て み た．こ れ ら は 地形的要

因 と強制力 に大別 さ れ る．地形的要因 とし て は ，

形す なわち地形 そ の もの と ，
ス ケール

， 位置の 3

っ が 考え られ る．

　地形 （海底地形 を含む ） を分類す る た め に は何

Table 　l　Factors　re ］ating 　to　interactions　between

　 　 　 coastal 　seas 　and 　outer 　 oceans ，

  geometrical 　factors

　（1＞gcometries
　 （bay　 width ）！（bay　mouth 　width ）

　 （bay　length）／（bay 　mouth 　width ）

　 existence 〔｝f　s且l　 at　bay　 mouth

　 （（rlユean 　depth　Qr 　maximum 　depth）1（bay　 mouth

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 depth））

　 number 　of 　bay　mounths 　and 　lecations

　（2）scales

　｛3）locat孟ons
　 offshore 　 currellts

　 　 warm 　 or 　 cold 　 current

　 　 western 　boundary　current 　or 　coasta ［boundary
　 　 　 　 　 　 current 　 etc ．

　 c ［imate　 conditions

  forcings

　 tides

　 input　of 　buoyancy

　 wind

　 tsunami

　 S亡rorn 　Surge

らか の 定量 的表現が必要で あ り，
こ れ らの 基本的

な もの と して は ， 湾の 幅と湾凵幅の 比 ， 湾の 奥行

きと湾口 幅の 比 ， 湾［ の シ ル の有無 ， 湾 口の数 と

位置関係 ， 等が 考え られ る．シ ル の有無は密度に

関連 した 問題 を考 え る場 合 に は特 に 重 要で あ る

が ，
こ れ は湾口 水深 と湾の 平均水深 （或い は最大

水深 ）等で 表現 で きよ う．そ の 他， 湾 内の海岸線

長 と湾の ス ケ
ー

ル （例 え ば湾 と同 じ面積 を持 つ 円

の 円周）の比 に よ っ て
， 湾内の 地形 の複雑 さ を表

現する こ と も考 え られ る．

　 こ の 他 に も地 形 を表現 す る要 素 は考 え られ る

が ， この よ うに 多 くの 要因に よ っ て分類す る こ と

はあ ま りに も多 くの地形の 類型 を生 み出す こ と に

な る の で ， これ ら の い くつ か を組み 合わせ て 閉鎖

度 ， 或 い は開放度 とい う量 を定義し て 沿岸海域 を

分類す る試 み もな され て い る．例 え ば ， 中尾 ・松

崎 （1995）2）
は西 田 （1978）3｝

の 定義 した閉鎖度指

標，EI ＝ Sl12　D1／WD2 （S ：湾 の表面積，　 W ：湾
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口 幅，
DL ：湾内最大水深 ，

　 D
， ：湾口 最大水深）を

用 い て 日本 の沿岸海域 を分類 し， こ の指標 と富栄

養化や貧酸素水塊の 発生 と の 関連を検討 して
，

こ

の値が 1以上で あれば概 ね貧酸素水塊 の発生 しや

すい 海域 と い える と結 論 して い る．ま た Healy

and 　Harada （1991）4］
は ， 湾の奥行 き と湾 口幅の

比 と湾 口の数 を用 い て海域が閉鎖的で あるか半閉

鎖的で あ る か 等の 分類 を す る方法 を提案 して い

る．さ ら に は逆 に湾 の 開放度を湾口 幅， 湾の 面積 ，

海岸線長 を用 い て表現す る試み もあ る （水産資源

保護協会 ， 19875））．しか し ，
こ れ ら は例えば閉鎖

度の 値が か な り大 き く異 な っ て い る よ うな海域の

比較に は有効な もの と考え られ るが ， 似通 っ た値

を持 つ 海域 に つ い て の精度の高 い 議論に は不 十分

な可能性が あ る．例えば ， シ ル の 存在が 貧酸素水

塊の 発生 に決定的な役割を果 たす場合が あ るが こ

れ ら の 指標で は い ずれ も湾 口 の シ ル の 有無 は明確

に は表現で きな い し ， 同じ閉鎖度で 海水交換速度

の 異な る例 を挙げる こ とも容易で あ る． しか しな

が ら ， 沿岸海域を総合的に 理解す るた め に は沿岸

海域 の 相互比較 は有力な 方法で あ り， そ の た め に

は地形要素をあ る程度総合し た閉鎖度な どの 定量

的表現 は必要で あ る．従 っ て ，
こ れ ら の 表現に は

今後様々 な検討が加え られ ， 改 良され て い く必要

が あ る と思わ れ る．

　地形 的要因 の第 2 に は ス ケ
ー

ル を挙げた．こ れ

は ， 幾何学的 に は全 く相似で あっ て も絶対 的な ス

ケ
ー

ル の違 い に よ っ て卓越す る強制力が異 なる場

合な どが あ るか らで あ る．例えば湾が大 き くな っ

て も潮汐が それ に比例 して大 き くな るわ けで はな

い の で ， 大 きな湾で は潮 流の 重要性 は相互的に 低

下 して くるで あろ う． また湾 の ス ケ
ー

ル と内部変

形半径 の関係 に よ っ て 密度流 の振舞 い も当然変わ

っ て くる．

　地形 的要因の 第 3 の
「
位置 」 とは ， 要す る に そ

の 湾が ど こ に あるか とい う こ とで ある．そ の主な

もの は海流 との位置関係 で あ り ， 沖合 い を暖流が

流れ て い る か 寒流が流れ て い る か ， 或 い は暖流で

あれ ば黒潮 の よ うな西岸境界流で あ るか対馬暖流

の よ うな沿岸境界流で あ るか等は ， 外洋 との相互

作用や湾内で の 現 象を支配 する大 きな要因 とな り

得る．また， どの ような気候帯 に属 して い るか ，

平た くい え ば例え ば北 の 海 か 南の 海 か の 違 い 等

は，浮力の 供給 な どの 条件 の違 い を生む要因 とな

る． こ の要因の違 い は我が 国の沿岸を見る限 りで

はそれ ほ ど大 き くない か もしれ な い が ， 世界の沿

岸海域 を比 較す る際 に は決定的 とな る場合 も多

い ．そ の 他 ， 湾軸の 向き と季節風 の 風向の 関係等

も外洋 と の 関係を決め る要因 とな り得る で あ ろ

う．

　
一

方 ， 強制力 （こ こ で は必ず し も力を さす の で

はな く広 く沿岸 と外洋の 相互作用 に 関連 した海水

の 運動の 原因 とす る） として考 え られ る の は ， 潮

汐 ， 浮力供給 ， 風 ， 津波 ， 高潮な どで ある．地形

的要因の 場合 と異 な り，
こ れ ら に は定常的か周期

的か突発的 か等の 時間的特性 も考慮す る必要が あ

る． こ れ ら の うち どの よ うな強制力が ど の よ うに

働 くか は多 くの 場合地形的要因に よ っ て 決ま る．

また強制力同士 も必 ず し も独立 で はな く， 例えば

潮流に よ る混合が密度分布に影響 し密度流を制御

する と い うように 相互 に関係す る場合 も多 い ．

3， 沿 岸海域 の比較

　Table　1 に 示 した よ うな要因に よ っ て沿岸海域

を分類 し ， それ ぞ れ に つ い て外洋との相互 作用 を

論じ る とい う の が総論 として の責務で あ ろ うが
，

それ は既 に 述 べ た よ うに 荷が 重す ぎる の で ，以下

で は各論 として ， 豊後水道 と紀伊水道 ， 東京湾 と

大阪湾の比較や ，
シ ル を持 つ 内湾 にっ い て の考察

を行 い
，

こ れ らの 要因の違 い が ど の よ うに 沿岸 と

外洋 の関係 に影響 するか を具体 的 に示す．なお ，

筆者 は最近瀬戸内海 と 世界の い くつ か の 沿岸海域

と の 比較 を試み た の で （武岡 ， 19666）

）参考 に して

頂 ければ幸 い で ある．

3，1　豊後水 道 と紀 伊 水道

　豊後水道で は主 に 夏季の 小潮期 に水道内部 に ま

で達 する急潮が 発生 し （武 岡ほ か ，199271；Takeo −

ka　et　al，19938｝）， 水道内の 環境 に大 き な影響 を与

え て い る．そ の例 と して ，
Fig．1 の豊後水道東岸の

測点 K1 か ら K11 の 5m 層 で 観 測 し た 1992年 の

5
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Fig．1　Map 　of 　the　Bungo 　Channel　showing 　the 　stations

　 　 of 　long−term　monitoring 　of　water 　temperature ・

磐
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Flg．2　Records 　of 　water 　temperature 　processed　by　24−

　 　 hour　 running 　 mean 　at　Stns．　KI 　to　Kll 　 in　Fig．1

　 　 during　1992．　 Scale　of 　temperature 正s　for　Stn．　Kl ，

　 　 and 　each 　record 　is　shifted　by　5°C，

水温 を Fig．2 に示 す．図の ように夏季 に は豊後水

道内部で激し い 水温変動が 多 く見 られ ， ま た 冬季

に も水道 の南部で は い くつ か の水温変動が見 られ

る． こ れ らの ほ とん どは急潮 に よ る もの で ある．

また詳細な検討 に よれ ば，
K3 よ り内部 に進 入 し

た急潮 は ， 夏季以外の もの も含め て ほ とん ど小潮

の 頃 に起 こ っ て い る． こ れ ら の 急潮の 原因の主 な

もの は ， 黒潮か ら派生す る暖水舌が四 国南西岸 に

遭遇す る こ とで あ り， そ の 後の暖水塊の水道内部

へ の 進入を水道内の鉛直混合の変化が制御す る こ

とに よ っ て明瞭な周期性が生 じて い る と考え られ

る．
一方 ， 紀伊水道で は ， 春 に 熱塩 フ ロ ン トの 北

上 に よ る水温の 急上昇 はあ る もの の （竹内・中地 ，

19959））， 夏季に お け る急潮 の発生 の報告は見 られ

な い ．本節の 目的は こ の よ う に紀伊水道で 急潮が

見 られ な い 理 由を豊後水道 と紀伊水道を比較 しな

が ら考察す る こ とで あるが ， まず実際に 夏季の紀

伊水道で強 い 急潮が な い の か どうか を検討してお

こ う．

　Fig，4（a ）は ，
　 Fig．3 （竹内・中地 ， 19959））に 示 す

紀伊水道東岸の ほ ぼ中央部の 測点 K5 の 10m 層 と

20m 層に お け る1990年 7 月 と 8 月の 水 温で あ る

n5
’
艦 噛36

’
‘

Fig．3　 Map 　of　 the　 Kii　 Channel　 and 　the　 outer 　 ocean

　 　 showing 　the 　stations 　of 　long−term 　monitoring 　of

　 　 water 　temperature （after　 Takeuchi 　and 　 Nakaji

　 　 19959】）．

6

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



The Oceanographic Society of Japan (OSJ)

NII-Electronic Library Service

The 　Ooeanographlo 　Soolety 　of 　Japan 　（OSJ ｝

沿 岸海洋 と外洋 の 相互 作用

轟

湊
 

”

翼
2120a

　｛℃ ）
　 25
（b）
　 20

Bungo　Channel　Stn．K4

ノ
VN

”
H

　　 1　　　　　　　　　10　　　　　　　　　20　　　　　　　　　　30　1　　　　　　　　　10　　　　　　　　　　　20　　　　　　　　30
　　　July　1992　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　AuguSt

Fig．4 （a ）Records　of 　water 　temperature　at　lO　and 　20　m 　depths　at　Stn．　K5 　in　the　Kii　Channel　during　July　and

　　 August　in　1990（Takeuchi，　personal　communication ）．（b）ReGords　of 　water 　telnpeature 　at 　Stn．　K4　in

　　 the　Bungo 　Channel 　during　July　 and 　August 　in　l992．

（竹内， 私信）．
一

方 Fig．4（b）は ， 紀伊水道の K5 と

同様に 豊後水道東岸の ほ ぼ 中央 に 位 置す る測 点

K4 （Fig．1）の 1992年 7 月 と 8月の水温 を （a ）と同

ス ケ
ー

ル で示 した もので ある．Fig．4（a ）で は ， 内部

潮汐 と思わ れ る水温変動の他に数日 か け て の 水温

上昇 もい くつ か 見 られ るが
，

こ れ らの 上昇 は （b）

に 見られ る豊後水道 の急潮 に よ る水温上昇に 比 べ

はるか に緩やか で ある．また （a》で は ， 7月下旬か

ら 8 月上 旬に か けて 10m 層で見られ て い た潮 汐周

期 の水温変動が 8 月上 旬か ら中旬に か けて の 水温

上昇の 後は 10m 層で は見 られ な くな り，代わ りに

20m 層で見 られ る ようにな っ て い る．こ の こ とは

水 温躍層の深 さが変動 して い る こ と を示 し て お

り， 風 に よ る混合に よ る躍層 の 変動 が （a ）で の 数

日 ス ケール の水温変動 の
一

つ の 原因で ある可能性

が伺われ る．これ らの こ とか ら考 えて ，夏季の 紀

伊水道で は豊後水道 の ような強い 急潮 は通常 はな

い もの と結論 して よ い で あ ろう．

　 こ の よ う に
， 豊後水道 と紀伊水道で は急潮の 発

生状況 に明瞭な違 い が ある が ， 両者 の地形 に は大

きな差 はな い． また ， 豊後水道の 急潮の原因は主

に黒潮 の暖水舌の 四 国南西岸へ の 衝突で ある と考

え られ る の で ， 黒潮 と の 位置関係 も問題 に な るが ，

Fig．3の紀伊半島南西 の 測点 K1 〜K3 で は黒 潮の

暖水舌 に よる水温の 上昇が しば しば観測 され てお

り （竹 内 ・中地 ， 19959））， 急潮 の 原因 とい う点で

は両水道 に大 きな差 はな い と思わ れ る．従 っ て ，

水道内部へ の暖水の 進入 を制御す る 要因の違 い が

両水道の 急潮の 発生の 違 い を起 こ して い る もの と

考 えられ る．豊後水道 に お い て は潮流や海面冷却

に よる鉛直混合 の強 さの変化が急潮の 水道内部 へ

の 進入 を制御 し て お り， 鉛直混合が 強 い と暖水塊

は内部 ま で 進入 で きな い ． しか し ， 潮 流は紀伊水

道 が 豊後 水道 よ りむ し ろ弱 い の で （柳 ・樋 口 ，

1981i°）

）， 潮流 の強 さ か らは紀伊水道で 急潮が 発生

しな い こ とを説 明す る こ とは で きな い ．残る可能

性 と し て 考 え られ る の は密度の 違 い で ある．も し

紀伊水道の 表層水 と進入 す る暖水塊の 密度差が小

さ けれ ば ， 暖水塊 は水道内部まで は進入 で きな い

と考え られ る．

　 そ こ で ， 実際に両水道で 密度が どの よ うに 違 う

か を ， 愛媛 県水試 と和歌山県水試に よ る浅海定線

観測の データ （水産庁 ， 1980〜19891i））を用 い て検

討 し て み る． これ ら の 測点 は両水道 に数多 くある

が ， こ こ で は簡単の た め に ， 豊後水道で は速吸瀬

戸付近 の 測点を ， 紀伊水道 で は友が島水道付近 の

測点をそれ ぞ れ を代表す る測点 と し て 選ん だ．こ

れ らの点で は水平 ， 鉛直混合が 強 い の で ， デ ータ

の 代表性が よ く， 両水道の 大略の 傾向を知 る に は

都合の よ い 測点であ る と考え られ る．Fig．5 は，こ

れ らの 測点で の 水温 ， 塩分 ， 密度 の 1976年か ら1985

年まで の平均の経月変化 を示 して い る．図の よ う

に
， 水温 の 振幅 は紀伊水道で 大 き く， 冬季 は紀伊

水道が低温 ， 夏季 は紀伊水道が高温に な っ て い る．
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塩分は通年紀伊水道が 低い ．密度は ， 冬季の 大 き

な塩分差の 結果 ， 通年紀伊水道が小 さ くな っ て お

り ， 相対的に紀伊水道の方が暖水塊が進入 しに く

い 状況 に あ る．従 っ て ， この こ とが豊後水道 と紀

伊水道の急潮の 発生状況の 違 い の 主 因で ある と考

え て よ さそ うで ある．

　それ で は紀伊水道の 密度 はなぜ豊後水道よ り小

さ い の で あ ろ うか．こ の 原因に は両水道の 背後に

あ る瀬戸内海の 構造 が関係 し て い る と思わ れ る．

瀬戸 内海 で は両水道か ら進入 した潮汐波が備讃瀬

戸西部付近で 出会 うと い わ れ て い る の で ， こ こ を

境に 瀬戸内海を東部 と西部に 分 け ， それ ぞれ に対

す る海水の 単位体積当た りの 海面 の 面積 （S／V ， 水

深の 逆数 に 等 し い ） と ， 海水単位体積 当た りの 河

川水流入量 （RIV ） を比較 して み た． こ れ らに 用

い た海域諸元 や河川水流入 量 は ， 岡市（1985＞
12｝

に

よ る．結果 を Fig，6 に 示 す．　 s／v は海面 を通 して

の 加熱に対す る海水 の 加熱 され易 さ の 尺度 と考 え

られ ， 瀬戸 内海 は東部の 方が 浅 い こ とを反映 して ，

平均で は東部が 1．3倍程度大 き い ．また ，
R／V は河

川水の 流入 に よる低密度化の され易 さ の 尺度 と考

え られ るが ，
こ れ は水深の 違い に加 え河川流量が

東部で多 い こ とが大 き く効 い て ， 平均で は東部が

3．7倍程度大 きい ．従 っ て ， 加熱に よ っ て も河川水

の 流入 に よ っ て も瀬戸内海東部 は西部よ り低密度

化 され易 い 状況 に あ り ，
こ の 結果紀伊水道の 密度

が豊後水道よ り小 さ くな る もの と考え られ る．

　 こ 0）よう に こ れ ら の 水道の 急潮 の発生状況 の違

い に は背後の 瀬戸内海の 構造 の 東西の 違 い が 関わ

っ て お り，こ の こ と は，外洋 と の 相互 作用が単 な

る境界域で の 現象で な く沿岸側 の全体的な構造 と

深 く関わ っ て い る こ とを示す好例で あ ろう．なお ，

以 ヒの 考察は極め て 粗 い も の で あ り， 詳 し くは両

水道 の 水温 ， 塩分 ， 密度 の断面構造や黒潮系水 と

の 密度差等 を比較 した 議論 等が 必要 と思 わ れ る

が ，
こ れ ら に つ い て は別 の機会 に 報告 し た い と考

え て い る．

　なお ， 両水道 の比較で はな い が ， 外洋 と の相互

作用 と い う視点か ら豊後水道 の 急潮 に つ い て以 下

の こ と を つ け加え て お き た い 。小泉 ・ 河野 （1994）13｝
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は ， 豊後水道東岸の下波湾に お い て 急潮発生時に

は湾内の 栄養塩濃度が著し く低下す るが，急潮後

に は湾外底層 よ り富栄養の 低温水が 進入 して湾内

の 栄養塩濃度が 増加 し， 湾内の珪藻 プ ラ ン ク トン

を増殖 させ る機構 に な っ て い る こ とを明 らか に し

た．さ ら に 小泉ほ か （1995）
「4 ）

は
，

こ の湾外の底層

の 栄養塩が ，急潮の 発生 に連動 して陸棚斜面か ら

豊後水道 の底層 に 進入 した水塊 に よっ て供給 され

て い る こ とを示 した． こ の よ うな外洋か らの栄養

塩 の 供 給 の 可 能性 に 関 し て は 既 に 藤 原 ほ か

（1984）
15 ，

が 指摘 して い るが
， 小泉 らの観測 は こ

の 機構 をよ り詳細 に把 えた もので ある． こ の よ う

な外洋か らの 栄養塩 の供給 は ， 沿岸 と外洋の相互

作用の
一

つ と して 注目す べ き現象で あ ろ う．また ，

豊後水道南部で は ，
こ の底層水 の流入 と急潮に よ

る表層 で の 流入の結果，中層で は流出する構造 に

な っ て い る と推定 され て い る （秋山ほか ，
1ggsi6〕）．

3．2　東京湾 と大阪湾

　東京湾 と大阪湾 に つ い て は本シ ン ポ ジ ウ ム で そ

れぞれ個別 に 話題提供が行わ れ ， 本書に詳 し くま

と め られ る の で
，

こ こ で は両湾 の物質輸送構造 の

違 い に話題 を絞 る．

　Fig．7 に東京湾 の湾軸に添う鉛直断面に お け る

夏季の 水温分布 （宇野 木・岸野 ，
197717））と

， 大阪

湾 の 鉛 直 断面 に お け る夏 季 の 水 温 分布 （城，

1986’8）

〉を示す．東京湾 は大阪湾 よ り表層 と底層 の

水温差が大 き く， 成層が強 い こ とがわか る． こ れ

は，背後に 播磨灘 な どをひ か え た 大阪湾の 方が 潮

流が 強 い こ とが 主 な原因 と考 えられ る．Yanagi

et　ai ．（1989）
19 ，

は，夏季 の 東京湾で は黒潮 が接岸

戸
≡

轟丁
そ

護

窺

湾 奥一→

Fig．7　（a ）Dis亡ribution 　of 　watcr 　tenlperature　along 　the

　 　 vertlcal 　transect　in　Tokyo 　Bay 　in　summer 〔after

　 　 Unoki 　 arld 　Kishino，197717う，　 and 　（b）　that　in

　 　 Osaka　Bay　in　 summer （after 　Joh，1986 ！s〕

），

する と黒潮水が こ れ と等 し い 密度の東京湾中層に

貫入 し， 表層水 と底層水 を湾外に 流出させ る こ と

を示 し ，
こ の よ うな現象は夏季に しば しば発生 し

て い る ら しい と推定して い る （こ の よ うな流出入

の構造 は ， 豊後水道と逆で あ る こ とに も注 目した

い ）．こ の よ うな現象が起 こ り得 る の は ， 成層が 強

くて表層か ら底層まで の 密度の 幅が広 い か らで あ

る．大阪湾 の底層で は ， 鉛直混合に よ り表層へ の

浮力供給の影響が あ る程度及ぶ た め ， 沖合い の 友

が 島水道付近 の混合水よ り密度が大 き くなる こ と

はな く， 中層貫入 が起 こ る状況 に はな い と思 わ れ

る．

Fig．8　Schematic　representations 　of　the　material 　trans−

　 　 p 〔＞rt　structure 　in　Tokyo　Bay　and 　Osaka　Bay．

　 こ の よ うな東京湾 と大阪湾 の密度構造 の違 い に

基づ く流動 の違 い は ， 両湾 の物質輸送の構造に も

大 きな影響を与えて い る可能性が あ る．Fig．8 に

両湾 で 推定さ れ る物質輸送構造 を模式的 に 示 す

（武岡，19932°1）．大阪湾で は窒素や燐な どの 物質

は植物 プ ラ ン ク ト ン の 基礎生産 に よ っ て粒子化 さ

れ ， それ らの死骸や動物プ ラ ン ク トン の糞粒等 と

し て 沈降 し
， 底層 の 流れ に よ っ て 湾奥に 運 ばれ な

が ら分解 して 表層 に 回帰す る．その 結果，こ れ ら

の 物質の 平均滞留時間 は溶存態の ままの 物質 よ り

長 くなる．逆に東京湾 で は ， 底層 に 沈降 した物質

は速やか に湾外 に排出 され る．柳 ・高橋 （1988）
21 〕

は ， 大 阪湾で は河川か ら流入 す る 窒 素や燐 の 平均

滞留時間が 河 川 水 そ の も の の 平均滞留時間よ り

1．7倍程度長 い の に対 し ， 東京湾で は こ れ らの 平均

滞留時間に あま り差が な い こ と を 指摘 し て い る ．

こ の 原因は い くつ か 考 え られ るが ， こ の ような成

層の 強さ の 違 い に よ る流動構造の 違 い も原 因 とし

て有力で あ ろ う． また ，
こ の よ うな物質輸送構造

の 違 い は
， 外洋へ と排 出さ れ る物質 に粒径や 密度
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の違 い に よる質的な違 い も生 じ させ る可能性が あ

る こ と も指摘し て お き た い ．な お ， 東京湾と大阪

湾の物質輸送構造の 違 い に 関 して の よ り詳 しい 議

論 は，武 岡 （1993）2°）
を参照 され た い．

3．3　シ ル を持 っ 内湾

　湾 口の シ ル の存在は湾 の特性 を決定づ ける大 き

な要因で ある．例 えば別府湾の よ うに湾 口 が比較

● 1JAPAN
　SEA

Fig．9　Map 　of　 Kumihama 　Bay 　（after

　 　 19892s］）．

Kash 正wai ，

的開い て い る地形の 湾に お い て さ え ， 湾奥 の 最大

水深が約70m に対 して湾 口 部が 45m と い う低 い シ

ル の存在に よ っ て ， 湾奥部の窪みの シ ル 水深下の

水塊が極度に停滞 して貧酸素化が起 こる こ とが明

らか に され て い る （亀田 ・藤原 ， 199522））．前節ま

で 示 した 4 つ の海域 は い ずれ も湾口 に シ ル を持っ

て い な い の で ，
こ の 節で は シ ル を持 つ 特に 閉鎖的

な海域に つ い て い くっ か の例を挙 げなが ら外洋 と

の 相互 作用 に っ い て考察して みた い ．

　京都府の 北西端 に位置す る久見 浜湾 は ，
Fig．9

（柏井， 198923｝）の よ うに 湾口部が浅 くか つ 狭い 極

め て閉鎖的な小 湾で あ る．Fig．　10は この湾 の測点

5 に お け る密度 と溶存酸素飽和度の イ ソプ レ ッ ト

で ある （柏井 ， 198923））．これ ら の 図中の 黒丸は ，

外海 水の 密度 と同 じ密度 を持 つ 深 さ を表 して い

る．図の よ う に ， 6 月か ら11月 に か け て 黒丸 の深

さよ り下層で無酸素水塊が形成 され て い る．柏井

（1989）
23 ）

に よれ ば ， こ の 無酸素水の 形成機構 は

湾外 の海水密度の 季節変化 と関係が深 い ．湾外 を

流れ る対馬暖流水 は ， 5 月か ら 6月 に か けて急激

に高温 ， 低塩分化して低密度 とな る． こ の外海水

の 密度変化 は対馬暖流の 影響下の 沿岸に 特有の も

の で ある． この ため ， 夏季 に 湾内に流入す る この

低密度化 した外海水は ， 晩春まで に流入 して湾内

底層に滞留す る低温高塩分 で高密度の 水塊 の 上部

に しか 流入 で きな い ． こ の結果 ， 底層水 は交換 さ

れ る こ とな く停滞し ， 底泥に よ る酸素消費 を受け

て 無酸素化す る．こ の底層水 の停滞は外海水 の 密

度変化の みで な くシ ル の 存在 に もよ る もの で ある

， 67 　 91 。 III2
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こ と は明 ら か で あ り， シ ル が な けれ ぼ Fig．10 の

よ うな無酸素化は起 こ らな い で あ ろ う．

　久見浜湾 と類似の 状況 に あ る の は浜名湖 （Fig．

11；松田 ， 199S2− 〉で ある．浜名湖 も， 湾 口部 が狭

くて浅 く閉鎖性の 強 い 内湾で あ る．Fig．12 は浜名

湖 の 湖心底層の 溶存酸素の 変動 （松田 ， 199524りで

あるが ， 久見浜湾 と同様 に夏季 を中心 に 強い 貧酸

素化が起 こ っ て い る．松田 （1995）
24）

に よれ ば，
こ

の 貧酸素水 は， 久見浜湾 と同様に夏季 に は外海の

表層水が 低密度化 し て 湖内の 底層水 の 上部に しか

流入で きず，底層水 が停滞 す るこ とによっ て形成

される．こ の外海水 の低密度化 は ， 夏季に木 曽三

川か らの流入 に よ り低密度化 した伊勢湾か らの流

出水 の影響に よる もので ある．

　 こ の よ うに久見浜湾 と浜名湖の貧酸素水塊 の形

成 に は ，
シ ル を持 つ 湾の 地形 と外洋 の 密度 の 季節

変化が決定的 な役割を果た して い る．外洋の境界

条件 と して は ， 対馬暖流が 岸に隣接 して流れ て い

る久見浜湾と黒 潮が 沖を流れ て い る浜名湖で は本

来はか な り異 なる はずで あるが
， 隣接海域 へ の河

川水 の流入 の影響 に よ っ て浜名湖で も久見浜湾 と

類似の外海の密度変化が生 じて い る訳で ある．

　久見浜湾や 浜名湖 とス ケ
ー

ル は全 く異な るが ，

湾口 部が 狭 くて か つ シ ル を持つ 閉鎖性の 強 い 内湾

として は バ ル ト海や 地中海が挙げ られ る （こ れ ら

が 内湾 と呼べ るか ど うか に つ い て は こ こ で は こ だ

わ らな い ）．こ れ ら は ，
Table　1 に挙 げた地形的要

因の うち地形 に お い て は久見浜湾な ど と か な り似

通 っ た要素を持 つ が
，

ス ケ ー
ル や位置の 違 い に よ

っ て強制力が異な り， そ の結果循環構造や貧酸素

水塊 の形成 の条件 な ど湾の環境 が大 きく異 なる例

で ある．こ れ らに つ い て は ， 武岡 （1996）
6〕
を参照

さ れ た い ．

　 こ の ように シ ル を持 つ 閉鎖的な内湾 に つ い て 考

察 して くる と， これ らの 内湾で は， シ ル の 存在が

外洋 と の相互作用 を弱めて 独 自の 環境 を形成 し て

い る と い うの で は な く， シ ル の 存在が 外洋 と の相

互作用 の あ り方に 影響 し ， そ の 結果起こ る相互作

用 に よ っ て 内湾の 環境が支配 されて い る とい うこ

と がわか る．従 っ て ， こ の よ うに強度 に閉鎖的な

内湾 に お い て さ え ， 外洋の 存在 は湾 の 環境 の 決定

に本質的な役割 を果 た して い る こ と が わ か る．

4．　 あ と が き

　以上 ， 本稿 で は沿岸海洋 と外洋の 相互作用 に 関

わ る基本的要因 を ま とめ ，
こ れ らの要因が実際に

どの よ う に働 い て海域 の個性 を作 り出 して い る か

を ，
い くつ か の海域 を比較 しなが ら具体的に 示 し
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た．こ こ に 挙げた の は まだ限 られ た例に 過 ぎな い

が ， 今後も っ
’
と異 な っ た個性 を持 つ 海域同士 を比

較研究す る こ とは沿岸海域 に対 す る理 解を深め る

有力な方法 の
一

つ で あろ う．

　最後に本稿 を ま と め るに当た り貴重 な議論を し

て い ただ い た愛媛大学工 学部柳哲雄教授 ， 貴重な

資料を御提供 い た だ い た和歌山県水産試験場の竹

内淳
一

氏 に厚 く御礼申 し上げ ます．
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　　　　　　　　 質　疑 　応　答

問 ：豊後水道 と紀伊水道で の 急潮 の有無 は，バ ッ

　 ク グ ラ ウ ン ドと して存在す る外海水 との密度 コ

　 ン ト ラ ス トの 相違の みで な く， 潮汐混合 の強 さ

　の 相違に よ っ て い る可能性はな い か ？

　　　　　　　　　　（東大 ・海洋研 ， 日比谷紀之）

答 ：潮流 は む し ろ紀伊水道側が弱 い の で ，潮汐混

　合が紀伊水道 に急潮が起 こ りに くい 原因 とは考

　 え られ な い （本文参照）．

問 ：急潮に関 して は ， 黒 潮が 流路 を変 え る と こ ろ

　　（豊後水道沖） で は起 こ りやす く， 変 えない と

　こ ろ （紀伊水道沖）で は起 こ りに くい と い うよ

　 うな外的要因を考え る必要 はな い か ？

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（三 好　寿）

答 ：紀伊半島南西沿岸で は水温 の 急上昇が しば し

　ば起 こ っ て い る の で
， 急潮の原因 として の 黒潮

　の役割に は両水道で 本質的な差 はな い と考え て

一 12 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Oceanographic Society of Japan (OSJ)

NII-Electronic Library Service

The 　Ooeanographio 　Sooiety 　of 　Japan 　（OSJ ｝

沿岸海洋 と 外洋の 相互作用

　い る （本文参照）．

問 ：豊後水道 の急潮に つ い て ， 位相伝播特性はわ

　か っ て い るか ？　 急潮 に は流速変化が伴 う と思

　 うが ， 急潮 の ス ケール に よ っ て 特徴が 異な る こ

　 とはあ るか ？　　　 （東京水産大 ， 長島秀樹）

答 ：伝播特性を示 す沿岸で の 水温記録は多 く持 っ

　て い るが ， 詳細 に は ま とめ て い な い ．水道 の奥

　部に い くに 従 っ て 水温上昇 に時間 を要す るよ う

　に な り， 到達時間の 特定が 難 しい な ど の 問題 は

あ る．流速の データ はあ ま り多 くはな い が ，湾

内で の 係留観測や ， 沖合い で の ADCP
，
　 HF レ

ーダーな どの 観測例 が ある ． こ れ らに よれ ば ，

弱 い 急潮 で は 数 10cm ／s
， 強 い 急 潮 で は 50

〜 100cm ／s に 達す る こ と もある．急潮の ス ケー

ル の 定義に は暖水塊の 厚 さ も必要で あ ろ うが ，

流速観測時 に暖水塊の 厚 さ に つ い て の データが

得 られて い る と は限 らな い の で ， 急潮 の ス ケ ー

ル と流速 との 関係 は 詳細 に は わ か らな い ．
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