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Bottom　Cold　Water　and 　the　Flow 　Structure　of 　the　Tsushima

Warm 　Current　off　Hamada

Yutaka　Isoda　and 　Tatsurou　Murayama

　対馬暖 流の 分枝流の
一

つ は南西 日本海の 日本沿岸 に 沿 っ て 存在 し， 地形性 β効果に よっ て 海底斜面 に 制

御 され た 定常流で あ る。我々 は浜 田 沖 の 大 陸棚を対 象海域 と し， 成層期 で あ る 1988年 8月 5 日・10月31日，

非成層期で ある 1989年 1月30日 ・3 月27日の 計年四 回 の STD 及び ADCP 観測 を行 っ た．

　浜 田 沖の 底部冷水 の 存在 は一
年中認め られ，成層期 に そ の 低温化 の 傾向 は強 くな る こ とが わ か っ た。日

本沿岸 に 沿 っ た 対 馬 暖 流 は こ の 底部冷水 の 存在領域 に よ く対応 し，二 分枝化 の 傾向を 示 して い る。す なわ

ち，第
一

分枝流 は底部冷水の 南限か ら沿岸域 に か け て 存在す る ほ ぼ順圧 的 な流動構造 を持 っ て い る。一方，

第二 分枝流 は 陸棚縁上 に 位置 し，傾圧 的 な 流動構造 を持 っ て い る。特 に 注 目 す べ き流 動構 造 の 特 徴 は，こ

れ ら両 分 枝流 の 問 に 下層の 底部冷水 に 近 づ くほ ど顕著 な反流域 が存在 し て い る 点 で あ る。

　　One 　of 　the 　branches　of　the　Tsushima　Warm 　Current（TWQ 　ls　the　bottom−controlled 　steady 　flow
along 　the　Japan　 coast 　in　the　 southwestern 　Japan　Sea　due　to　the　topographic β

一effec し　STD 　and

ADCP 　observations 　were 　carried 　out 　on 　the　continental 　shelf 　off 　Hamada 　in　the　southwestern 　Japan
Sea　 at　the　stratified　seasons 〔5　August　 and 　310ctober ，1988）and 　 the　 nDn −stratified 　 seasons （30

January　and 　27　March ，1989），

　　It　is　shown 　that 　the 　existence 　of 　the　Bottom 　Cold　Water （BCW ）Qff 　Ilamada 　can 　be　detected

from　low　salinity　distributions　in　all　 seasons 　and 　the　BC 、V 　is　developed　 at 　the　 stratified 　 seasons ．

The 　TWC 　along 　the　Japan　coast 　can 　be　two 　branches　corresponds 　weU 　to　the　BCW 　existence 　regions ．

One　lsfound　as 　the　barotropic　flow （the 　first　branch ）in　the 　area 　between 　sourthern 　edge 　of　the　BCW

and 亡he　coast ．　 The　other 　lsformed 　on 　the　shelf 　edge 　as 　the　baroclinic　flow （the 　second 　branch），　 As

the　rernarkable 　charactaristics ，　the　 counter 　current 　is　existed 　in　the　 area 　between　the　above 　both
branches　and 　becomes 　larger　close 　to　the　BCW ．

1． は じ め に

　 日本海の 流動構造 に関す る研究 は主に水温場か

らの地衡流の推察に よ っ て行わ れ て きた．日本海

の水温水平分布 は局所的な海底地形 に捕捉 され移

動 ・停滞 して い る よ うに見 え る暖冷水渦の 存在 を

顕著に 示 し ， 黒 潮の よ うな強流帯が 日本海に は存

在しな い こ とを示 して い る．こ の ような渦 の存在
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の ため ， 我々 が どの 程度の 時空間ス ケ ール の 平均

場 を見た い か に よ っ て対馬暖流 は大 き く蛇行 して

い る よ うに見 えた り ，
二 分枝また は三 分枝 に分か

れ て い る よ うに見 え た りする．

　近年， 対馬 ・津軽海峡の 流入流出で 駆動 され る

数値 モ デル を用 い て ，日本海の 流動構造 を力学的

に 明 らか に しよ うとす る研究 が Yoon （1982a，　 b，

c ）
1・2・3 ）

，
Kawabe （1982a，　b，

　c ）
4・5・6〕

，
　Sekine（1986）

η

らに よ り行われ た．そ の 結果 ， 海面 を通 して の 熱

交換 や風応力 の水平分布 に大 き く左右 され る 内部
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Fig，1　 Bottて）m 　 topography 　 off　 Hamada 　 and 　 station 　 locations．　Solid　 cir・

　　 　 cles 〔■）show 　STD 　stations ．

領域 の 流れ （特に極前線） の再現 に比 べ
， 非常に

安定 し再現 され る 日本列島側の 陸棚上 に 捕捉 され

た沿岸境界流 と韓国東岸に 沿 っ て 形成 され た西岸

境界流の重要性が指摘され た．すな わち ， 安定 し

て再現 さ れ た流れ は い ずれ も陸岸 を境界 と した境

界流で あ っ た ．こ れ ら の 数値 モ デ ル 実験の 結果 は ，

少な くとも対馬海峡 の 流入 口付近 にお い て対馬暖

流が 二 分枝化 して い る こ とを示唆 し て い る．対馬

海峡付近 の 海域 に は Fig，1 に示 す よ うに 口本 列

島側に 日本海の 中で も比較 的発達 した 陸棚地形が

存在する ．我々 は こ の 陸棚上 を沿岸境界流 として

東流 し て い る と予 想され る浜 田沖 の対馬暖流に注

目した．

　 こ の 海域 に お け る研究 の 中で は，東流する沿岸

境界 流が 更 に 二 分枝 化 し て い る こ と を示 し た

Kawabe （1982a ，
　b ，

　 c）
4・5・6 ）

と主密度躍層下の 底部

冷水 の 変動 に 注 目した森脇・小 川 （1988，
1989）

B・9｝

の研究が興味深 い ．Kawabe （1982a）4）
は水温塩分

の デー
タ解析 に よ っ て ， 暖冷水渦が複雑に点在す

る日本海の 中で南西海域 の 比較的整然 とした水温

場 の 規則性 （第二 分枝流の 存在を示唆）そ して 日

本列 島側 の 陸棚上 に 存在 す る高塩 分水 の コ ア ー

（第
一・

分枝流 の 存在 を示唆）の 季節変化 を見つ け

た．そ して Kawabe （1982b，
　c）

5・61
で は日本海の 数

値実験 （二 層位 モ デ ル ） と地形性波動 の理論解析

の 比較に よ り， 目本列島側を流れ る沿岸境界流が

二 分枝化 して い る こ とを力学モ デル の 立場か ら初

めて証明 して い る．すなわ ち，地形性 β効果で陸

棚上 に捕捉 さ れ た 第
一

分枝 （沿岸分枝） と陸棚縁

辺付近 の傾 い た主密度躍層お よび夏季 の流入量増

加 に伴 う波動伝播 が重要 な役割 を果 たす第 二 分枝

（沖合 い 分枝）を再現 した．
一
方 ， 森脇 ・小川 （1988，
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1989）s，9）
は Kawabe （1982c）6｝

が第二 分枝流 の再

現 にお い て注 目した主密度躍層に季節変動の ある

こ と を指摘し
，

こ の 変動 を底部冷水の 発達 ・衰退

として 捕 えた．彼 らは底部冷水 内の水温 の季節変

化 （秋季 に最低温） は対馬暖流の流入 量 （夏季に

最大流量）の それ とは必ず しも一致せ ず ，
こ の冷

水 は陸棚端か ら陸棚上 に は い 上が る構造を持 っ て

い る こ と を示 した．こ の こ とは ，
Kawabe （1982c）

61

の力学 モ デ ル に 反 し ， 躍層が い つ も陸棚縁に は固

定 されて い な い こ とを示 して い る．こ の よ うな底

部冷水 の挙動 に つ い て は Kawabe （1982a）
4）

の デ

ー
タ解析で は指摘され て い な い ． しか しなが ら ，

陸棚上で 鉛直的 に大 きな密度勾配 を伴 う底部冷水

の存在 とその挙 動は陸棚上 の流動構造 に も大 きな

影響 を与 えて い るは ずで ある．

　 こ の ように Kawabe （1982a，　b，
　c ）

4・5・6〕
と森脇・小

川 （1988，
1989）

8’9）
の両研究 とも浜 田沖 の 主密度躍

層 と陸棚海底地形 とが交差す る位置がポイ ン トと

なる研究で あるが ， 両者 の研究結果 を直接結 び付

け解釈す る こ とは難 しい ．なぜ な らば ， 浜田沖陸

棚上の 海底斜面 に捕捉 さ れ た流れ の領域で は水温

場 か ら地衡流 を推察 する際 の無流面 を仮定す る こ

とが難 し い た め で ある ．そ こ で 本研究 で は，森脇・

小川 （1988，1989）s卩9）
に お い て も観測層の 粗 さ の た

め十分 にそ の構造を捕ら える こ とので きなか っ た

浜 田沖の 底部冷水 の 水温塩分構造 をよ り細か な観

測層及 び測点間隔で観測 し， 同時 に 陸棚上の 流れ

を ADCP に よ り実測 した．特に我々 は浜 田沖 の底

部冷水の水温塩分構造 と対馬暖流 の流動構造 との

関係に注 目した，

2． 観　　　測

　森脇 ・小川 （1988）8）
に よる と ， 極前線以南で は

日本海 固有水 と対馬暖流系水 の境 界が 水深約 150

m 〜 200m に 永年水温躍層 （主 密度躍 層）と して 存

在 し て い る．夏季に は海面加熱に加 え梅雨期の東

シ ナ海か ら の低塩分水流入 に よ り表層約50m 以浅

に顕著な密度躍層が 発達す る が
，

こ の 躍層 は冬季

の海面冷却 に よる鉛直混合 に よ っ て 消滅 し て しま

う．したが っ て 浜田 沖断面の 密度構造は季節躍層

の発達 ・消滅 に よ っ て成層期 （夏 ・秋） と非成層

期 （冬 ・春） に分類 され る．そ こ で我々 は島根県

水産試験場の 調査船
‘

島根丸 を用 い て Fig．1 に

示 した浜田沖測線に お い て 成層期 で ある 1988年 8

月 5 日 ・10月31日 ， 非成層期であ る 1989年 1月30

日 ・3月27日 ， 計 年四 回 の観測 を行 っ た．

　Fig．1 の 浜田沖海底地形を み る と沿岸か ら沖合

い 約 5km の 地点で 水深 は い っ き に 100m深 とな

り ， そ こ か ら陸棚縁ま で ゆ るや か に傾斜した幅約

60km の 陸棚が発達 して い る．陸棚縁付近 の水深

は約150m で あり， そ こ か ら急勾配の 陸棚斜面が続

い て い る．水温 ・塩分の 観測点 は北緯35度か ら北

緯36度間で 10分間隔の 計 7点 （10月 ・3月の 観測

で
一

部測 点の 変更有 り） の測 線 で あ り ，
Stn．1

〜Stn．　4 が 陸棚上 ，
　Stn．5〜Stn．7 が 陸棚斜面上 に

位置 し て い る．各測点に お い て鉛直方向に 0．5m の

測定間隔で 表層か ら海底まで の 水温 ・塩分 をア レ

ッ ク 電子社製の STD を用 い て 観測 した．　 ADCP

は古野電気社製の CI−30を用 い て ， 船底に取 り付

けられ た送波器か ら音波ビ ーム を発射 し ， 海底に

よ っ て 反射 され た音波 を受信 する こ と の で きる範

囲 （水深約250m以 浅の Stn．1〜Stn．6 の 範囲）で

観測を行 っ た．年四 回 の観測 とも ADCP の測定時

間間隔は 4分 と し ， 原則 として 10m ・50m ・100m

深 に 測定水深 を設定 した．各 STD 観測測点で 停

船 中 の ADCP デ ー タ は不 規則 な 船 の ピ ッ チ ン

グ ・ロ
ー

リ ン グ等の動揺の影響 を大 き く受 け，
ノ

イ ズ を拾う可能性が あ る た め 本解析で は 除外 し

た．

3， 観 測 結 果

3．1， 浜田沖底部冷水 と対馬暖流 の 水温塩分構造

　Fig．2 に 底部冷水 の ほ ぼ 南 限 （森 脇 ・小 川 ，

198Ss）） と推察 され る Stn．2 と 陸棚縁 Stn，4 に お

ける各観測 の 水温鉛直分布 を示 す．陸棚縁 Stn．4

の 海底上 30m 〜50m に は水温 5℃ 前後の冷た い 水

が
一

年中存在 し て い る． Stn．2 の 海底付近 の水温

に注 目す る と上 層に 暖か い 水が 流入 ま た は形成 さ

れ る成層期 （夏 （Aug ．）・秋 （OctJ）に お い て ，下層

で は逆 に 顕著 な低温 化 が 進 ん で い る こ とが わ か
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る．そ の た め ，
こ の季節 に は底部冷水 と上 層水 と

の間に非常に強い 水温躍層が形成 されて い る． こ

の 躍層下の冷水が底部冷水 と呼 ばれ ， こ の 冷水 の

消長が底魚類 の漁場形成 に直接影響 を与えて い る

可能性が 昔か ら指摘さ れ て い た （宇田 ，
1934i°）

）．

近年，底部冷水の 陸棚上 へ の 張 り出 し量 が マ アジ

の漁獲量 に影響して い る こ とが山崎 （1969） 1】）
に

よ っ て ， 冷水の 張 り出し位置と シ ロ イ カ群 の岸沖

分布 との 相関が 高 い こ と が 小川 ・森脇 （1986）
12）

に

よ っ て報告され て い る，本研究で は底部冷水 を陸

棚上 の底層に 存在す る冷水 とい う意味で使用 し ，

陸棚縁沖 に安定 し て 存在 して い る冷水域 （島根沖

冷水） と は 区別し て 扱う．

　Fig．3（a ）〜（d）は各観測の ADCP に よる鉛直断面

内の 流れ の 岸沖分布 （上 段）そ して水温 （中段）・

塩分 （下段）の 断面分布を示 して い る．水温 ・塩

分の 断面構造 を み る と陸棚上 の底部冷水は非成層

期 （冬 （Jan．｝・春 （Mar ．））に も消滅せ ず ， 躍層の 強

さ は弱 ま るが海底上 20m 〜30m の 厚 さで その存在

は
一

年中認 め られ る．塩 分の 断面分布をみ る と各

観測 とも底部冷水内の 塩分値 はす ぐ上 方の対馬暖

流系の 水よ り も低 く， 陸棚縁沖200m 以深に 存在す

る 日本海固有水 の それ に 近 い 値を持 っ て い る こ と

が わ か る． こ の ように 底部冷水はそ の厚さが非常

に薄 い に もか か わ らず ， 冷水 内の 水 の特性 を保 っ

て い る点が特徴 的で ある． こ の こ とは 日本海固有

水が 陸棚縁で定常的に 湧昇 し ， 陸棚上 の 緩や か な

海底斜面 をは い 上 が っ て い る こ と を想像させ る．

　次 に底部冷水上 に存在す る対馬暖流の 水温 ・塩

分構造 を見て み よ う．Kawabe （1982a）
4 〕

は100m

深の 塩分の 岸沖分布の 季節変化か ら陸棚沿岸域に

捕捉 され た高塩分水の 存在範囲 を指摘し ， こ の 範

囲が第
一

分枝流の 存在域で ある と した．
一

般に ，

陸棚海域 の 水塊 は水平及 び鉛直循環 の時間ス ケ ー

ル の 違 い に よ っ て ， 陸棚縁 を境界 と した陸棚上 と

そ の 沖合い と に分離さ れ る場合が多 い （例えば ，

冬季 陸棚縁上 に形成され る陸棚フ ロ ン トな ど）．し

か しなが ら ，
Fig．3 の 鉛直断面分布 に 示 され た高

温高塩分水 は ， 成層期 ・非成層期 に かか わ らず陸

棚縁を越 え て
， 次第 に そ の 水深 を浅 く しなが らも

沖合 い まで拡が っ て い る．そ の た め ， 陸棚上の高

塩分水の存在か らは陸棚上 に捕捉され た第
一
分枝

流の存在 は示唆で き る もの の ， そ の 存在範囲 まで

判断す る こ と は難 しい こ とが わ か る．また
，
Isoda

and 　Saitoh（1988）
13）

は数枚 の 衛星画像 を用 い た

解析 よ り， 山陰沖海域 に お い て 数十 km 程度の 時

間変動の 大 きな 渦が分布 して い る こ とを報告 して

い る． こ れ らの観測結果 は ， 浜田沖 の よ うな沿岸

境界流が洗 う陸棚海域 に お い て ， 流 れの傾圧成分

の エ ネル ギーが 不安定渦の形 で定常的 に 陸棚域 か

らその沖合 い に 離脱 して い る可能性を示唆 して い

る ．

3．2． 浜田沖断面の流動構造
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Fig．3　Current　velocity 　deduced　from　ADCP 　at 　1〔）m ，50　m 　and 　10  mdepth
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　F｛g，1 の浜田沖測線観測 に は各観測 と も 6時間

程度の時間が かか り， しか も
一

回 き りの観測で あ

る．そ の ため ，
ADCP で計測され た流れ の 記録に

は対馬暖流以 外に 陸棚地形 や沿岸域に捕捉され た

波動 に伴 う流動変動 が 重 な っ て い る と考 え ら れ

る．考え られ る波動の
一

つ は潮流で あり ， もう
一

つ は数日周期の 長周期波動 に伴 う流れ で あ る．よ

っ て ， 我々 は まず観測 中及び観測前後の 浜田測候

所に お け る気象要素 （風 ・気圧 ） と外浦 （浜田）

検潮所にお ける水位の 記録か ら強制力及 び陸棚上

の 波動の 存在を確認 した．そ して 我々 は各波動理

論か ら求 め られ る波動 に伴 う陸棚上の 流動の 影響

に つ い て検 討 した後 に ADCP で 観測 され た流 れ

を取 り扱 っ た．Fig，4（a ＞は観測 日 と観 測 日前 3 日

間の 日本列島周辺 の 天気図 を示 して い る．Fig，4

（b）は上 か ら順 に観測 日を挟 ん で 前後 1週間 に お け

る 25時間移動平均 の 気圧 ・風 ベ ク トル ・水位 （細

い 実線 は毎時の値 ）の 時系列 を示 して い る．また

Fig．5 は観測 日 とそ の 前日 に お け る毎時の 水位時

系列 を拡大 して示 して い る．Fig．4 （b），
　Fig．5 の ハ

ッ チ の 期 間 は ADCP 及 び STD 観測期間を 表 し

て い る．

　 まず ， 数 日周期の 長周期波動 に つ い て 考 える．

Fig．4（b）をみ る と風 と水位 の 数 目周期変動 の関係

は北西風 の 卓越 （ま た は南東風 の 衰退）に 伴う水

位 の 下降， 逆 に南東風 の 卓越 （また は北西風 の 衰

退） に伴 う水位 の上 昇傾向が顕著であ る こ とがわ

か る．こ れ は岸に平行な風成分 に よ る表層 エ クマ

ン 輸送で 説明で きる現象で あ り， 浜田沖陸棚上 の

流れ は数 日周期 の 風の 影響 を受 け て い る．そ こ で

観測 日付近 に注 目し て気象状況 を 見て み よ う．

Fig．4（a ）の天 気図 をみ てわ か る よ うに 四回の 観 測

と も低気圧 等の 気象擾乱が過 ぎ去 り， 穏や か な気

圧配置 と な っ た 日を選 ん で 行 われた．Fig．4（b）の

風ベ ク トル 時系列 に お い て も観測 日 に 強風 は存在

して い な い ． こ の こ と は観測 日に風 に よ っ て直接

起 こ され た 流れ の 影響が小 さ か っ た こ とを予想 さ

せ る． し か し
，

こ の 海域に は風の 強制中また は強

制後 に ゆ っ くり と西か ら東へ 伝播す る風励起陸棚

波 の 存在が 主 に 水位変動解析 （lsozaki，19．　69i4））

に よ っ て 報告 され て い る．陸棚海底地形 を指数関

数 （h（x ）＝ h［）e2bX ，
こ こ で b は地形 パ ラ メ ータ と
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Fig．4　（a）Far　eastern 　Asia　weather 　maps 　during　4　days　befure　the　observed

　 　 　 day ．

呼 ばれ ， 浜田沖 の場合 ho　＝・　60m ， ろ＝ 0．014km
−1

で ある．κ 軸 は沿岸を 0 と し沖方向を正 とした）で

近似した と き ， 陸棚波 の 岸 に 平行 な流 れ の 振幅 V

の 岸 沖 断面 内 の 構 造 は Gill　 and 　 Schumann

（1974）
15）

よ り次式で 表 され る．

　　v （x ）＝ Σ An ・e
−2bX ・cos （β。X ）　　　　 （1）

　 　 　 　 　 n ニ1
こ こ で β。 は陸棚波の 分散関係か ら求 め られ る各

モ ー ド n （n ； 1
，
2

，

… ）の 定数で ある．そ して 沿岸

に お け る流速変動 の 振幅 An に つ い て は強制力

（岸 に 平行な風 成分）の 大 き さ に 依存 し ， 理 論上

数m ・s
−1

の風 の 強制力に よっ て 最大数十crn ・s
−

】

の

流速 を持 つ 陸棚波 が励起 され る．柳 ほ か （1984）16）

は沿岸 に近 い 流速観測結果で あるが陸棚波 に伴 う

流れ の高 次 モ ー ド（（1）式 の cos （β。X ）の 形 に 依存

し，岸沖 方向 に節 を持 っ た流れ ）卓越を指摘 して い

る．しか しなが ら， 陸棚波は非発散の 条件で も存

在 しうる渦 モ
ー

ドの 波で あ り， 直接浜田沖 の陸棚

上 で 流れの長期観測が行わ れ て い な い 現在 ， その
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Fig．4　（b）Time　series 　of　24−hour　mean 　atmospheric 　pressure，　wind 　vectQrs

　　　　and 　 sea 　level（thin　line　denDtes　the　hourly　sea 　leve］data）durin92

　　　　weeks 　at 　Hamada ．〔a ）July　29　to　August 工2，1988（b｝October　23　to

　　　　November　6，1988 （c ）January　23　to　February　6，1989　 and （d｝March

　　　　20to 　April　3，ユ989．　Dotted　areas 　denote　the 　observation 　period　of

　　　　ADCP ．▲ or ▼ shows 　the 　peak 　time　 of 　sea 　level　 vuriations 　with

　　　　several 　days　period ．

岸沖方向の 流動構造 は まだ十分 に 把握され て い な

い 。

　少な く と も（1）式の 理 論解か ら予想 さ れ る 陸棚波

に伴 う流速変動の 振幅 v は ， 各モ ー ドに 関係 な く

沿岸で 最大 とな り沖方 向に e
−2bX

で 減衰す る こ と

を示 し て い る．浜田沖海底地形 の場 合，沿岸 に お

ける最大流速振幅 は約50km 沖合 い で 半分以下の

値に減衰す る．Fig．4（b）の長周期 の 水位変動か ら
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Fig．5　Time 　series　of　hourly　sea　leve［from　August　4

　　 to　5，0ctober　3D　to　31，　1988　and 　January　29　to
　　 3〔，，March　26　to　27，1989．　Dotted　areas 　dcnote

　　 the　 observation 　period　of　ADCP ，

特に 10月 と 1 月の 観測 目付近に お い て陸棚波の伝

播を示 唆す る顕著な水位上 昇の ピーク が起 こ っ て

い る こ とが わ か る．こ の 時の ADCP の 流れ記録

（Fig．3）か ら は上記 に 示 し た沖方向 に 向か っ て 指

数関数的に減衰する陸棚波の 流動構造 をみ つ ける

こ とが で きな い ．逆 に ，
ADCP の 記録 に は沖 に行

くほ ど振幅の 大 きな別 の 流れが 存在 し て い る こ と

が わか る．この こ とは我々が 行 っ た ADCP 観測中

に お い て ， 浜田沖を伝播す る陸棚波 に 伴 う流れの

影響が比較的小 さか っ た可能性 を示唆 し て い る．

　次に ， 潮流の 影響に つ い て 考え る ．浜田沖陸棚

上の潮汐波 は日周潮・半 凵周潮 と もに 対馬海峡東

方の 陸棚縁付近に 無潮点 を持 ち ， 反 時計回 りに 回

転 し て い る こ と が わ か っ て い る （Odamaki ，

1989in）．よ っ て 浜 出沖の 潮汐波 は進行波 と し て 扱

え ， 例 えば浜田沿岸 で 潮位が 満潮 とな っ た時， そ

の 沖で は東流が最大 に な っ て い る こ とが推測 され

る．こ れ らの 潮汐波 に 伴 う流速変動の 振幅は境界

ケ ル ビ ン 波の 理論 を用 い て 次 の よ う に 計算 さ れ

る．ケ ル ビ ン 波 は非分散波 で あるた め波動の 周期

に よ らず岸に平行 な流れ 成分 v の振幅 は ， 陸棚波

の場合 と同 じ座標系 を用 い る と次式 の よ う に 表す

こ と が で き る．

　　 v （x ）　＝＝η。（9！H ）
” 2e −xiR

　 　 　 　 （2）

こ こで η。 は沿岸 （x ＝ 0）で の 水位振幅 ， g は重力

加 速 度 （＝ 9．8m ・s
−2
），
　 H は 陸 棚 の 水 深 （＝

150m ），　 R は ロ ス ビー
の外部変形半径 （＝ Mg　 ff

≡ 500km ，〆；コ リオ リパ ラ メ
ー

タ）で あ り ， 流れ

振幅 vl ま沖 方向 に e
−x ’R

で 減衰 する解 とな っ て い

る．沿岸 （x ＝ o）で の水位変動の振幅 を Fig．5 よ

り ηo
＝ 5cm〜20cm とす る と潮流変動 の振 幅 は

v （O）＝ 1．3cm ・s
− 1〜5．lcm ・s

”i
とな る．そ し て 変

形半径が 陸棚 の 幅 よ り十分大 きい こ と よ り，浜田

沖の陸棚上 の潮流 は岸沖方向に ほぼ
一
様に最大で

も数 cm ・s
−

’

程度の振幅を持 っ た東西流の ある こ

とが推察され る．Fig．5 を見る と 8 月 と 3 月の観

測 は満潮の 前後 に あた り ， 陸棚上 の 潮流は対馬暖

流 と同じ方向 ， す なわ ち東流で あっ た と推察 され

る．
一

方10月の観測 は逆 に干潮前後で ある ため西

流 ， 1月 は観測期間中に西流か ら東流 に流れ の変

わ る ス ラ ッ ク時で あ っ た こ とが推察され る．Fig，

3 の ADCP の 記録 を見 る と確 か に 8 月 と 3 月 の

記録に お い て陸棚全体の 東向流が特に強 くな っ て

お り， その原因は潮流の影響の 可能性が大 きい と

考え られ る．

　上 記の 浜 田沖 に 存在す る と思わ れ る波動 の考察

に よ っ て ，
ADCP の 絶対流速値に はある程度波動

の影響が加 わ っ て い る可能性が示 された． しか し

我々 が行 っ た観測期間に お い て ， こ れ ら の 波動 の

存在 は対馬暖流の 岸沖方向 に分布 した流動構造 ま

で は大 き く変形 させ て い な い こ と も推察され た．

そ こで我々 は Fig．3 に 示 され た ADCP 記 録の 絶

対流速値に は注 目せ ず ， どの 位置に 強流帯が存在

し ， そ の 流向は どち ら向 きの 傾向が強 い の か等 ，

岸沖方向の 流れ パ タ ーン だ け に 注目す る．そ の 特

徴 を水温 ・塩分断面分布 と比較 し まとめ る と次 の

よ う に な る．

　（1） 夏 （Ang ．）・秋 （Oct．）に お け る水温 ・塩 分 の

鉛直 断面分布 は，季節躍層 と永年 （主密度）躍層

の存在 に よっ て 顕著な三 層構造 を示 して い る．10

m 深 の ADCP は 季 節 躍 層 の 上 に ， 50m 深 の

ADCP は そ の 下 に 位置 して い る に もか か わ らず ，

両水深の 流動構造 は非常 に よ く似 て い る． こ の こ
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とは高温低塩 で 特徴づ け られ る成層期の 表層水が

水平的に 大 きな密度勾配を持たず ， 陸棚上の 対馬

暖流 の 流動構造に は季節躍層下の 密度分布が大 き

な影響 を与えて い る こ とを示 して い る．

　  　年四回の 観測に ほぼ共通 し て み られ る特徴

とし て ， 陸棚上 に は次 の 二 つ の 東向分枝流が存在

して い る．
一

つ は底部冷水南限か ら沿岸域 に か け

て存在し ， ほ ぼ順圧的な流動構造を持っ て い る （第
一

分枝流）．他の
一

つ は陸棚縁上 に存在 し ， 傾圧 的

（上層 ほ ど流速値が大 き く， 下層で は逆流に な っ

て い る場合 もあ る）な流動構造 を して い る （第二

分枝流）．そ して両分枝流の 間に は潮流の影響 を考

慮 して もは っ き り と した反流域が存在 し ， そ の 傾

向は下層 （底部冷水に 近づ ⇔ ほ ど強 くな っ て い

る．

　（3）　 8月以 外の 月 に は陸棚縁の沖合 い に も う一

つ 分枝流が存在して い る．こ の流れ は Fig．6 に示

した海上保安庁 の 100m 深水温水平分布速報 図 を

見 る と，沖合 い の 冷水域 （島根沖冷水）の影響 を

受 けた 流れ と考え られる ． 8 月の 観測 の 場合 は ，

こ の 冷水域が 陸棚斜面 か ら陸棚縁上 に乗 り上 げた

状態に な っ て い る．そ の ため，陸棚縁辺付近 の 分

枝流は沖合い の 分枝流 と重な り，他の 季節 と比べ

て 非常に幅広い 流れ とな っ て い る ．

　 こ こ で 本観測結果 と Kawabe （1982a，
　c）

4・6 〕
の 力

学 モ デ ル の 結果 とを比 較す る．ADCP の 記録 に お

い て も Kawabe 〔1982a，　c）
4）6）

の 示 した 陸棚上 の 二

分枝流の 存在 は確認 され た．しか し ， 対馬暖流第

二 分枝流の存在位置及 び期 間に 次の よ うな大 きな

違 い が あ る．Kawabe （1982a，　 c ，）
4・6）

に お い て 第 二

分枝流 は対馬暖流 の流入量 が増加す る夏季にのみ

主密度躍層交差位置 の やや 沖合 い を200m 等深線

に 沿 っ て 流れて い る と し て い る．本研究の 観測結

果 は ， 第二 分枝流の存在位置 は 水深 150m の 陸棚

縁上 の 狭 い 範囲に 限 られ ， そ の 存在は
一

年間通 し

て認め られ る こ とを示 して い る．その上 ， 水温塩

分構造 と ADCP の 流動構造 の 対応 か ら陸棚 上の

二 分枝流の 間に は反流域が存在 し ， こ の 反流域の
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底に は陸棚上 の底部冷水が 関係 して い る よ う に 見

え る．以上 の観測結果は Kawabe （1982a，　 b，　 c）
4，5，6 ）

の力学 モ デ ル で再現 され た対馬暖流の流入 量増大

に伴 う波動伝播だ けで は第二 分枝流の流動構造 を

十分 に 説明で きな い こ とを示 して い る．

4 ． お わ り に

　浜 田沖 の対馬暖流の 流動構造 と水温塩分構造 の

関係 を明 らか にす る こ とを目的に成層期 （1988年

8 月 5 日 ・ 10月31日） と非成層期 （1989年 1 月30

日・3 月27日）に STD 及び ADCP 観測 を行 っ た．

その観測結果 をま とめ る と次の よ うになる．

　（1） 浜 田沖 の底部冷 水 は陸棚縁 か ら約40km

の幅で
一
年中存在し ， 成層期にそ の 低温化の 傾向

は強 くな る．陸棚上 に お ける こ の 底部冷水の 厚 さ

は20m 〜30m 程度で あ り， そ の 水温塩分構造 か ら

陸棚縁 に お い て定常的 に 日本海 固有水が湧昇 して

い る こ とが推察 され る．

　  　浜田沖陸棚上 の 流動構造に は顕著な季節変

化 は見 られず ， 年間通 して常に 二 分枝化の 傾向が

み られ た． こ の 二 分枝流が存在 して い る位 置は底

部冷水の張 り出 し と次 の ような 関係 を持 っ て い る

こ とがわ か っ た．第
一

分枝流は底部冷水の 南限か

ら沿岸域 に か けて 存在す るほぼ順圧的な流動構造

を持 っ て い る．一方 ， 第二 分枝流 は水ge150　m の 陸

棚縁上 に位置 し ， 傾圧的 な流動構造 を持 っ て い る．

そ して両分枝流の 間に は下層ほ ど顕著な反流域が

存在 して い る．

　以上の 観測結果 は ， 浜 田沖 を東流す る対馬暖流

は そ の 流入量の 季節変化 に 関係 な く二 分枝化 し ，

流動構造 は陸棚縁に お ける日本海固有水の 湧昇 を

示 唆する底部冷水の 存在位置 と関係 し て い る こ と

を示 して い る． こ の よ うな陸棚縁に 沿 っ た定常的

な湧昇 は東 シ ナ海 を北上 す る黒潮流域 にお い て も

観測 さ れ て い る．こ の黒潮流域 に お ける湧昇 は海

底摩擦に よ る海底エ ク マ ン輸送 に よ っ て 説明で き

る現象で あ る． しか しなが ら ， 浜田沖 を東流す る

対馬暖流域 にお け る湧昇を同様な メカ ニ ズ ム で は

説明で きな い ．す なわ ち ， 対馬暖流 に よ る海底エ

ク マ ン輸送 は 陸棚縁に お い て 沈降 を励起 し
， 観測

結果 に 反 し て 主密度躍層を押し下 げて しま う は ず

で あ る．で は ， こ の 底部 冷水は どの よ うな メ カ ニ

ズ ム で 陸棚 ftに 維持 されて い る の だ ろ うか ．こ の

問題 を解 く
一

つ の カ ギ として ， 底部 冷水が無視 で

きな い 大 きさ の 数カ 月〜 数十 日周期の 長周期変動

を伴 っ て い る可能性 が指摘 さ れ て い る．例 え ば
，

森脇 ・小川 （1988）
8 ，
は 22年間の デー

タを用 い た浜

田沖 の 月別水温塩分統計処理 （平均 ・標準偏差）

結果 か ら ， 底部冷水付近 に年間通 して 高 い 標準偏

差の 分布が あ る こ と を み つ け
， 季節変動以外 の周

期変動が卓越 し て い る可能性 を報告 し て い る．ま

た，山崎 （1969）
ll 〕

は浜 田沖 の 底部冷水が 年 7 〜 9

回程度の 頻度で 強い 出現 を示 し， そ の 空間パ ター

ン に等深線 の形状 と は必ず しも
一

致 しな い 変則的

な形状が か な りあ る こ と を指摘 し て い る ．今後 は
，

こ の よ うな浜田沖で観測 され た底部冷水が大陸棚

上 を どの 程度の 空間ス ケ
ー

ル を持 っ て拡が り， そ

して どの ような変動特性を も っ て い る の か を明 ら

か に す る必要が ある．
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