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要旨

　日本海の主温度躍層下は、日本海固有水と呼ばれる水温，塩分がほぼ一様な海

水によって占められている。主温度躍層のすぐ下に位置する日本海固有水上部

（以下、固有水上部と呼ぶ）は、躍層より上の海水との混合や冬季の対流と直接

関係すると考えられるため、そこでの特性分布や循環の把握は、日本海固有水の

形成，さらには深層循環機構の解明にもつながる興味深い問題である。また固有

水上部の海水は栄養塩を豊富に含むため、その挙動を把握することは水産学的に

も意義がある。そこで本研究では、既存の海洋観測資料と高精度なCTD観測に

基づき、固有水上部の海洋構造とそこでの循環過程を明らかにすることを試みた。

　一般に大規模な水系の運動や混合は、等密度面に沿って起こる傾向がある。そ

こで、まず日本海固有水の鉛直的な密度構造に注目し、1000dbar基準のポテンシ

ャル密度σ1・32．00～32．05kg　m－3の範囲を固有水上部と定義できることを示し

た。また、40。N「以北の大陸側海域には32．03～32．05kg　m魍3の密度をもち、高酸

素で鉛直的に特性がほぼ一様な海水が分布していた。本研究ではこの海水を高酸

素固有水と名づけ、固有水上部における特徴的な水系として定義した。

　次に1964～1985年に得られた各深さにおける水温，塩分，溶在酸素，リン酸塩

の資料から、緯度1。×経度1。毎の平均値を算出し、日本海全域にっいて、固

有水上部を代表する等密度面上での平均的な特性分布と、その季節変動を調べた。

解析の結果、（1）40。～43。Nの大陸側海域は年間を通して等密度面が浅く、冬に

はσ〆32．03kg　m－3面が海面に露出していること，（2）この海域は日本海の中でも

高酸素で低ワン酸塩の海域であり、32．G3～32．05kgゴ3の層が厚いこと，（3）大和

堆東側の大和海盆は日本海の中でも低酸素，高リン酸塩の海域で、32．03～32．05

kg　m’3の層が薄いこと、が明らかになった。さらに、（4）等密度面上のAOUとリ

ン酸塩，硝酸塩の間には直線的な正の相関が認められ、40。N以北の大陸側海域

には最も「新しい」海水が、逆に大和海盆には最も「古い」海水が分布している

こと，（5〉海域によって特性が異なるにもかかわらず、各海域とも同じ特性を有す

る海水に起源をもっこと，（6〉初期リン酸塩と冬の海面付近でのリン酸塩の分布か

ら、高酸素固有水は40。～43。Nのシベリア沖で形成されていること、が示され



た。以上より、冬季に40。～43。Nのシベリア沖海域で形成された高酸素固有水

は、その後大和堆西側海域へ移動し、最終的には大和海盆に流入していると推測

される。

　山陰沖以北の対馬海流域および大和堆周辺海域で行った観測からは、鉛直分解

能が高いCTD観測でなければ検出できない興味深い海洋構造が明らかになった。

日本側大陸斜面や大和堆斜面から約37km以内では、日本海固有水の等密度線が約

300m深から1000m以深まで同じような形状で「うねる」ように分布していた。これ

は大和堆や大陸斜面に捕捉された流れや波動の存在を示唆しており、海底地形が

固有水上部の海水の運動に影響を与えていることを示している。また大和海盆内

のいくつかの測点では、32．04kg　m『3付近に溶在酸素の一様層が観測された。これ

は、大和海盆内に高酸素固有水が流入していることを示す証拠と考えられる。

　固有水上部の海水特性の時間的な変動について解析した結果、舞鶴海洋気象台

によるシベリア沖の観測定点PM10（40。20’N132●48’E）では、各特性量とも平均

場の空間変動の1／3～1／2程度の振幅の経年変動が認められた。大和海盆のPMO5

（37043’N134。43’E〉でも経年変動が認められたが、PMIOと比較して変動の振幅

は小さかった。またPM10とPMO5での溶在酸素の変動のタイムラグから、両海域問

の流動に要する時間は12～21ヶ月と推測された。冬のシベリア沖での観測資料か

ら、高酸素固有水はこの海域で対流によって形成されていることが示された。ま

た四10での溶在酸素量の変動と、ウラジオストクの月平均気温およびウラジオス

トクと小樽の気圧差との間に良い対応がみられたことから、高酸素固有水の形成

に大気の状態が大きく関与していることが示唆される。

　以上より、固有水上部の水塊（その大部分を高酸素固有水が占める）は冬季に

40。～43。Nのシベリア沖で対流によって形成され、その後、大陸を右手に見る

ように大和堆西側海域に移動し、最終的には大和堆の北，あるいは南側を迂回す

る形で大和海盆に流入していると考えられる。この流動に要する時間は、12～21

ヶ月と推定される。
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第障序論

　日本海は西部北太平洋に位置する、世界で4番目に大きな縁海である（面積

1．oo8×lo5km2）。Fig．1－1の海底地形図に示すように、大部分が1000m以上の水

深を有しており（平均水深1350m）、最大水深も3796mと周辺の縁海と比較して非

常に大きい。しかしながら、日本海と他の海洋（東シナ海，北太平洋，オホーッ

ク海）とをっなぐ四っの海峡（対馬，津軽，宗谷および問宮海峡）の水深は最大

でも約140mしかないため、日本海は多分に地中海的な性質をもっている（周東，

1982）。

　日本海には対馬海峡から対馬海流が流入し、その大部分が津軽海峡から流出す

るが（例えばMoriyasu，1972）、海峡を通しての海水交換は上層に限られており、

主温度躍層下（200～300m以深）の海水は他の海洋からほとんど完全に隔絶されて

いる。日本海の主温度躍層下は、日本海固有水と呼ばれる水温0～1℃，塩分

34．1嘱前後の海水で占められている（宇田，1934）。日本海固有水の水温，塩分

の一様性は世界の海洋の中でも際だったもので（Worthington，1981）、日本海の

全海水の84％を水温0．0～1．0℃，塩分33．96～34．M　PSUの狭い範囲の海水が占

めている（Yasui　et　aL，1967）。また日本海固有水の溶在酸素量は、他の海洋

の同水深での値と比べて極めて大きいことから（5．0～7．Oml　r1前後〉、その更

新速度は相当大きいと考えられ（須田，1932；宇田，1934；梶浦ら，1958〉、活

発な循環の存在を期待させる。しかしながら、日本海固有水の密度は均質性が強

いため力学計算による流れの解析が困難であり、また直接測流もほとんど行われ

ておらず、その循環については未知な点が多い。

　水温，塩分の一様性から、これまで単一の水系宰として扱われることが多かった

日本海固有水も、近年の高精度な観測によると、いくつかの層に分類できること

が明らかにされてきた。Nitani（1972）はポテンシャル水温の鉛直傾度の不連続

　　　　　　　　　　　　　　ゆに基づいて深層水（約1000m以浅），上部底層水（1000～2000m深）および下部底

層水（約2000m以深）に分類した（Fig．1－2）。Sudo（1986）はポテンシャル水温

0．1℃付近に、塩分，溶在酸素にも不連続がみられることを示し、この深度（800

一！一



～1000m深）で日本海固有水上部と深層水に分類している（Fig．1－3）。さらに最

近では、高精度な溶在酸素量の測定とCTDによるポテンシャル水温の観測結果

から、2000m深付近で深層水と底層水に分けられることが報告されている（Gamo

and　Horibe，1983）。日本海固有水の中でもその上部と下部で特性が異なるとい

う事実は、それぞれの海水の起源や循環に差異があることを示唆している。

　主温度躍層のすぐ下に位置する日本海固有水上部（Upper　portion　of緬e

Japan　Sea　Proper　Water；以下、固有水上部と呼ぶ，Sudo，1986）は、研究の早

い段階から日本海固有水を構成する水塊の一っとして認識されてきた（須田，

1932；梶浦ら，1958）。これは、1000糀深付近に水温の鉛直傾度の不連続や、溶在

酸素の極小層が存在するという事実に基づいている。それにもかかわらず、固有

水上部は主温度躍層上の海水と、より深層の日本海固有水との間の遷移層として

捉えられることが多かったためか、その構造や特性分布っいて記述した文献は少

なく、明確な定義のもとに統一的に議論した研究は皆無であった。Sudo（1986）

は過去に行われた代表的な観測資料に基づいて、固有水上部の海水とより深層の

日本海固有水とは海、水特性に明確な差異があることを示し、さらに固有水上部の

中でも40。N付近を境に南北で分布の状態が異なることを指摘した。

　固有水上部の海水は主温度躍層のすぐ上の海水との混合や、冬季の対流と直接

関係すると考えられるため、そこでの海水特性や循環の把握は、日本海固有水の

形成，さらには深層循環機構の解明にもっながる海洋物理学的に非常に興味深い

問題である。また固有水上部の海水は栄養塩を豊富に含んでいるため、その挙動

の把握は水産学的にも意義がある。本研究は日本海固有水上部の海洋構造を把握

し、そこでの循環過程を明らかにすることを目的とする。そこで、既存の海洋観

測資料のうち特に信頼性の高いデータと、高精度なCTD観測に基づき、以下の

構成で研究を展開する。

　第2章では、日本海の広範囲にわたる海洋構造，特にその鉛直構造を把握する

とともに、大規模な水系の運動は等密度面に沿って起こる傾向があるという視点

から、Sudo（1986〉の示した日体海固有水上部を構成する水系を密度によって再

定義する。第3章では、固有水上部を代表する等密度面上の海水特性分布につい

て議論する。第3章での解析結果から、固有水上部の海水の循環にっいて一っの

仮説が提出される。この仮説を検証するために、第4章ではCTDによる分解能
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の高い観測資料に基づいて、固有水上部の構造とそれに及ぼす海底地形効果にっ

いて解析する。第5章では、固有水上部の海水特性の時問的な変動にっいて議論

する。最後に第6章で本研究のまとめを行い、結論を述べる。

　普通はT－Sダイヤグラム上の狭い曲線帯によって定義される水塊（water

mass）、もしくはT－Sダイヤグラム上の一点で表される水型（冊ter　type）

の概念（Sverdrup　et　aL，1942）が用いられるが、日本海においてはその区

分は必ずしも明確ではないので、本研究では水系という用語を用いて、海水を

その分布状態，起源によって区分する（梶浦ら，1958；増沢・蓮沼，1977）。

一3
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第2章躰海の海洋髄と日本海固有水上部の定義

2－1．はじめに

　これまで単一の水系として扱われることの多かった日本海固有水も、近年の高

精度な観測によると、いくっかの層に分けられることが明らかにされている。

Sudo（1986）は、ポテシャル水温0．1℃付近に塩分，溶在酸素の不連続がみられ

ることから、この深度（800～1000m深）で日本海固有水上部と深層水に分類した

（Fig。1－3〉。しかしながら、日本海南部においては明瞭な水温，塩分の不連続が

存在しないため、日本海全域でこの定義が妥当か否かは議論の余地を残している。

　一般に海面近くの層を除くと、大規模な水系の運動や混合は等密度面に沿って

起こることが多い（例えば土屋，1970；ReidandLynn，1971；増沢・蓮沼，

1977〉。そこで本章では、日本海の広範囲にわたる密度構造と特性分布に基づい

て、Sudo（1986）の示した固有水上部をポテンシャル密度によって再定義する。

2－2．資料および解析方法

　Sudo（1986）の結果から、日本海固有水は1000皿深付近で上部と下部に分類でき

ると考えられる。しかしながら、日本海固有水の水温，塩分は0．0～1．0℃，

34．00～34．10PSUの狭い範囲で変化し、さらに約1000m以深での水温，塩分の鉛直

傾度は極めて小さい（Fig．2－3）。そこで1000m深付近の密度構造の議論には、海

面基準のポテンシャル水温（θ。），ポテンシャル密度（σ。）よりも、1000dbar

基準のポテンシャル水温（θ：），ポテンシャル密度（σ：）を用いる方が適切で

ある。σ1の水温（θ1），塩分に対する依存性をFig．2－1に示す。θ塞がo．1～1．o

℃の範囲では、θ1の0．12Kの減少または塩分0．Ol25PSUの増加に対して、σ監が

0．01kg　m－3増加する。本研究では、θ1については0．02K，塩分にっいては0．01

　　　　　　　　　　　　　　や
PSU以上の精度をもっと考えられる資料を採用する。したがってσ1は、少なくと

も0．Olkg　m－3の精度で決定できる。

　日本海の広域的かっ体系的な観測は、1932年の水産試験場による一斉観測（宇
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田，193の以降、水産庁，気象庁，海上保安庁などの機関によって行われてきた。

特に1964年からは、日本海沿岸の各県水産試験場による沖合定線調査が行われて

おり、膨大な資料が得られている。しかしながら、これらの資料は観測深度が

300～400m深までのものがほとんどであり、測点も日本沿岸に限られているため、

本研究には適さない。また気象庁や海上保安庁の資料についても、1964年5月の

拓洋（海上保安庁水路部〉の観測より前に得られた塩分については、0．01PSUの

精度をもたない。そこで本研究では、1964年5月の拓洋の観測から1985年ユ0月ま

でに、海上保安庁，気象庁および舞鶴海洋気象台によって得られた各層観測資料

（水温，塩分，溶在酸素，，リン酸塩；標準観測層に内挿した値ではなく観測値）

を用いた。解析に用いた資料の一覧を、Ta田e2－1に示す。これらの資料のうち溶

在酸素量はWinkler法によって測定されており、測定誤差は±0．03ml1－1程度とい

われている（増沢・蓮沼，1977）。またリン酸塩については、1968年までは塩化

第一スズ還元法，1969年以降はアスコルビン酸還元法によって分析されているが、

その精度に変化はない（馬場ら，1985）。なお、Table2－1の資料には1972年以降

のロシア（旧ソビエト），北朝鮮および韓国のEEZ（Exclusive　Econo皿ic

Zone；経済専管水域）内での、海底付近に達するようなデータはほとんど含まれ

ていない。したがって、この海域の海底付近までの資料は、1960年代後半から

1970年代の初めに得られたものに限られる。

　近年、水系の識別に次式で定義されるポテンシャル渦度（isopycnic　poten－

tial　vorticity）が非常に有用な指標となることが示された（Talley　and　Mc－

Cartney，1982；TalleyandRaymer，1982；Sugaetal。，1989；Senjyuand

Sudo，1993）。

　　　　　　f　　　△σ1
　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－1）
　　　　　ρ1　　△Z

ここにρ1は1000dbar基準のポテンシャル密度（ρ1＝（1000十σ1）kgm－3），

△zは採水器間の深度差，fは惑星渦度（コリオリパラメータ）を表す。ポテンシ

ャル渦度は回転流体における角煙動量に相当する物理量で、大規模な海水の運動

を記述する準地衡理論においては、ポテンシャル渦度を保存するように運動が生

じる（例えばGi11，1982；Pedlosky，1987）。（2－1）式のポテンシャル渦度は、相

対渦度が惑星渦度と比較して十分に小さい場合の近似式であるが、赤道付近や強
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い流れのシアーがある場所を除いて、良い近似で成り立つ。そこで本研究では、

（2－1）式のポテンシャル渦度を塩分や溶在酸素などとともに、水系識別のための指

標として用いることにする。ポテンシャル渦度は密度の鉛直傾度に比例するため、

成層が弱い場所では小さな値をとる。また（2－i）式のポテンシャル渦度の精度は、

水温，塩分の測定誤差と採水器間の深度差に依存する。水温，塩分の誤差による

採水器間のσ、の誤差は、最大でも0．02kg　m－3である。一方、固有水上部における

採水器問の深度差は王00～200mであり、これから見積もられるポテンシャル渦度の

誤差は18×10－12～9×10『12m－1sdである。この値はポテンシャル渦度の誤差の最

大値を示しており、実際の観測において期待されるランダムな誤差は、この値よ

りも小さなものである。

2－3．日本海の海洋構造と海水特性分布の特徴

　各特性量の鉛直分布の特徴をみるために、Fig．2－2に示すSta．co6（41。56．0’

N135。00．0’E）と、Sta．GO4（38。3．0’N　l34。57．0’E）でのθ、，塩分，

σ1，ポテンシャル渦度および溶在酸素のプロファイルをFig．2－3（a〉，（b）に示す。

Sta，CO6は40。N付近に存在する極前線以北の海域を、Sta．GO4は極前線以南の対

馬海流域を代表する測点である。Sta．CO6（Fig．2－3（a〉）では、θ：の分布から主

温度躍層は100m以浅にあることがわかる。また540～940m深付近にも弱い躍層（こ

の間に約0．3℃低下する〉が認められ、これら二っの躍層の問には0．5℃台の水温

一様層（thermostad）がみられる。塩分の540～730m深付近にも鉛直傾度の不連続

が認められ、θ1の弱い躍層の深度と一致している。海面付近を除くと、塩分は

34．06～34．08PSUの狭い範囲に収まっている。このため、σ五の分布はθ三に相対

的に大きく依存しており、100m以浅にはシャープな密度躍層が、また540～940m深

付近にも弱い密度躍層がみられる。そして二つの躍層の問には、比較的弱い密度

勾配をもっ層（pycnostad）が認められる。このpycnostadは、ポテンシャル渦度

のプロファイルには350～44伽深付近の3×10『12ガ1s『1以下の極小層として現れ

ている。Thermostad，pycnostadに対応するように、溶在酸素の100～540m深付近

にも6．5～6．3ml　r1の酸素一様層（oxystad）がみられる。また、そのすぐ下層の

540～940m深付近には顕著な躍層が認められ、θ1，塩分，σユにみられた弱い躍層
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の深度と一致している。

　40。N以南のSta。GO4（Fig．2－3（b））では、主温度躍層，主密度躍層は300m以浅

に存在し、Sta。CO6にみられたようなthemostad，pycnostadは認められない。こ

のことはポテンシャル渦度の分布からも明ふで、明確な極小は存在せず、1000m深

付近まで深さとともに減少している。塩分，溶在酸素にっいては、Sta．CO6にはみ

られない特徴が認められる。それは、240～480m深付近の塩分極小（34．05PSU以

下）と、100～38伽深付近の酸素極大（5．5ml　r1以上）である。この水塊は中問

水と呼ばれる、日本海固有水とは異なる水系である（宮崎，1952，1953）。

　極前線の南北では海水特性の鉛直分布に差異があり、各々特徴的な構造をもっ

ことが示された。これらの構造は、水平的にはどの程度の規模をもっているのだ

ろうか。そこで、Fig。2－2に示す三つの代表的な断面にっいて解析する。断面A，

Bは1969年9～10月に行われた気象庁一斉観測のもの、断面Cは1967年4月に海

上保安庁の拓洋によって観測されたものである（Table2－2）。F圭g．2－4（a〉～（d）

に、断面A（Fig．2－2〉におけるθ、，塩分，溶在酸素およびσ、の分布を示す。各

特性量とも約1000m深までは等値線が比較的密に分布しているのに対し、1000m以

深では等値線がまばらになり、’海域的な差異がほとんど認められない。1000m以浅

に注目すると、40。Nより南の測点（Sta．FO9，GO8，HO7，107）の150m以浅には、

対馬海流（第三分枝，または東鮮暖流；Kawabe，1982）と考えられる高温（5．0℃

以上），高塩分（34．10PSU以上）で低酸素（6．Om11－1以下）な海水が、1また同

海域の150～300m深には塩分極小（34．03PSU以下），酸素極大（6．Oml　lu以上）

で特徴づけられる中問水がみられる。一方、40。N以北のSta．CO6，DO9には、

θ、および溶在酸素が鉛直に一定の値を示すか、もしくは非常に弱い傾度をもっ層

がみられ、Sta．CO6では水深300～700m，θ象0．55～0．30℃，溶在酸素6．5～6．0

屈1一工，Sta．DO9では、200～7GOm，0．60～0．35℃，6。7～6．3ml　r1を示している。

この層はFig．2－3（a）にみられた施ermostad，oxystadに対応している。同様の一様

層はFig．2－5のリン酸塩の断面にも認められ、Sta．CO6では200～550m深で1．6～

1．8μmol　r1，Sta．DO9では10δ～550m深でL4～1．6μmol　l－1の値を示している。

これに対してσ1の断面から、溶在酸素やリン酸塩の分布にみられるような、明確

な一様層を見いだすのは困難である。しかしながら、Fig．2－6のポテンシャル渦度

の断面には、極小層の形でpycnostadが現れている。ただしFig．2－6の縦軸はσ1で
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とってあり、30×10d2m－1s－1より大きな等値線は省略してある。断面のほぼ全域

にわたって、σ1ニ32．03～32．05kgガ3の範囲に5×10－12皿『二s一玉以下の極小層が

認められ、切れ目はあるものの、連なった構造をもっていることが示されている。

Fig．2－4，Fig．2－5と比べると、40。N以北の海域ではpycnostadの深さと、θ、，

溶在酸素，リン酸塩の一様層の深さとが一致しているのが認められる。θ、や溶在

酸素，リン酸塩の断面では40。N付近までしか一様層を確認できないのに対し、

ポテンシャル渦度断面では40。N以南の測点（EO8，FO9，GO8）にも極小層が認め

られ、38。N付近までpycnostadが存在していることを示している。ただし40。N

以南のpycnostadは、40。N以北のものよりも低酸素で高リン酸塩となっている。

　次に日本側の断面Bにおけるθ・，塩分，溶在酸素およびσ＝の分布を、Fig．2－

7（a）～（d〉に示す。断面Bにおいても、1000m以浅では40。N付近を境に南北で海

洋構造に差異がみられ、40。Nより南の測点（Sta．FO5，GO4，HO4）の200皿以浅に

は高温（5．0℃以上〉，高塩分（34．10PSU以上〉で低酸素（6．Om11－1以下〉な対

馬海流系水が、またその下層の300～500m深には塩分極小（34．06PSU以下），酸

素極大（6．Om11『1以上）を示す中間水が認められる。断面Aと異なるのは、断面

Bにはthemostad，pycnostadが存在しないことである。このことは、Fig．2－8の

ポテンシャル渦度断面においても明らかで、極小層はSta．CO3の32．04kgガ3付近

にみられるだけである。しかしながら溶在酸素の断面（Fig．2－7（c））には、40。

N以北の測点（AO2，BO2，CO3，DO6）の100～500m深に6．0～6．5姐1－1のoxystad

が認められる。また、40。N（Sta．EO4）から39。N（Sta．FO5）にかけて6．0～

5．2m11－1の等値線が急激に浅くなっており、断面Aと同様、40。N付近にフロン

トを形成している。

　断面Cにおけるθ1，塩分，溶在酸素，σ乳の分布をFig．2－9（a）～（d）に、またポ

テンシャル渦度の分布をFig．2－10にそれぞれ示す。σ1の分布から、対馬海流は

Sta．02と03の間に存在すると考えられる。対馬海流域．（Sta．1，2）では、密度の

増加とともにポテンシャル渦度が単調に減少しており、極小層が存在しない。こ

れに対して、大陸側の三測点（琴Sta．5，7，6）の32．03～32．05kg　m－3には、5×

10d2m－1sd以下のポテンシャル渦度の極小層がみられ、150～500m深のθ1，塩分

および溶在酸素の一様層（0．4～0、3℃，34．05～34。07PSU，7．0～6．Oml　r1）と

一致している。
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　以上の特徴をまとめると次のようになる。各海域とも約100伽深までは、水温，

塩分，密度，溶在酸素とも、比較的大きな鉛直傾度を示すのに対し、それ以深で

は変化の割合が極端に小さくなるとともに、海水特性に海域的な差異がほとんど

認められなくなる。1000m以浅に注目すると、40。N付近を境に南北で、また大陸

側海域と日本側海域とで差異が認められる。40。N以南の海域の200m以浅には高

温，高塩分，低酸素で低密度な対馬海流系の海水が、またその下層の200～500m深

には塩分極小，酸素極大で特徴づけられる中問水が分布している。一方、40。N

以北の大陸側海域には、ポテンシャル渦度の極小層によって特徴づけられるσ戸

32．03～32．05kg　m－3のpycnostadが存在し、水温，溶在酸素およびリン酸塩の一様

層と一致している。大陸側海域では40。N以南にもpycnostadが認められるが、

40。N以北のものと比べて低酸素で高リン酸塩である。これに対して日本側海域

には、pycnostadが存在しない。

2－4．海水特性の鉛直分布と密度との関係

　前節では深さに対する海水特性分布の特徴と、その海域的な差異を明らかに、し

てきたが、水系あるいは水塊としてより一般的な議論を行うため、密度との関係

を考察する。水系の大規模な動きや、異種水系の混合作用などは等密度面上で起

こることが多い（増沢・蓮沼，1977）。等密度面に沿って水系が運動して“るの

であれば、ポテンシャル渦度の極小がσ一・32．03～32．05kg　m－3の範囲に限られて

いたように、密度と各特性量の閻にも何らかの関係が存在すると考えられる。そ

こで本節では、1964年5月から1985年10月までに得られた水温，塩分，溶在酸素

およびリン酸塩の資料（Table2－1）を用いて、密度と海水特性の関係を議論する。

なお本文中では、代表的な季節として冬（1～3月）と夏（7～9月〉の資料を

示す。

　冬と夏のσ1とθ1の関係をFig．2－11（a），（b）に、σ、と塩分の関係をFig．2－12（a），

（b〉にそれぞれ示す。図中には土0．005kg　m－3毎（例えばσ1・32．03kg　m－3につい

ては32．025～32．035kg　m－3の範囲）の平均と標準偏差も示してある。なお、この

平均と標準偏差は、前節での結果に基づいて40。Nより北と南に分けて算出した

（●：40。N以北，×：40。N以南，二っの海域の標準偏差が重ならないように、
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上下にずらして表示してある）。θ1の分布に注目すると、32．05kg　m－3面付近よ

り上層では密度の増加と水温の低下が直線的であるのに対して、32．05kg　m｝3面よ

り下層ではほぼ一定値（0．1～O．3℃）を示し、データの低温側の包絡線が0．1℃付

近で縦軸と平行になっている。塩分については、32．05kgガ3面以浅では34．05～

34．07PSUを中心にデータが分布しているのに対し、32．05kgパ3面以深では密度

の増加とともに値が直線的に増加している。このことは、32．05kg　m－3面より上層

の密度は主に水温によって決定され、下層では塩分によって決定されることを意

味する。この特徴は両季節にみられ、また海域的な差異も認められないことから、

日本海における一般的な特徴と考えられる。

　次に、冬と夏のσ1に対する溶在酸素の分布をFig．2－13（a），（b〉に示す。両季節

とも32．05kg　m｝3面より上層では、40。N以北と以南の平均値が明確に分けられ、

二っのモードを形成している。32．05kgパ3面より下層でも両海域の平均値の間に

差がみられるが、上層と比較して0．25耐1－1以下と小さい。どちらのモードにっ

いても密度の増加とともに溶在酸素量が減少する傾向が認められ、とりわけ冬の

高酸素側のモードには32．05kg　m弓面付近に躍層が認められる。32．05kg　m〔3面よ

り上層の40。N以北の平均値に注目すると、冬には6．0～7．0姐r1であったもの

が、夏には5。5～6．7ml　r1まで減少している。このことは、40。N以北の海域の

溶在酸素量には季節変動が存在することを意味し、冬季に32．05kg　m－3面より上層

の海水に海面から酸素が供給されていることを示している。これに対して低酸素

側のモードは、両季節ともほぼ一定値（5．2～6．Oml　r’）を示している。32．05

kg　m－3面より下層でも、40。N以北では夏季に値が減少する傾向が認められるが、

40。N以南では明確な季節変動はみられず、年間通して5．0～5．4ml1－1となって

いる。

　冬と夏のσ1とリン酸塩の関係をFig．2－14（a），（b）に示す。32．05kg　m－3面より上

層では、高濃度側に40◎N以南の，低濃度側に40。N以北の平均値が分布してお

り、溶在酸素と同様に二っのモードを形成している。32．05kg　m－3面より上層の

40Q　N以北の平均値に注目する吃、冬には1．1～1．8μmol　l『1であるのに対して、

夏には1．3～L9μmol　r1と増加している。これに対して40。N以南の平均値は、

年問を通してL5～2．0μmol　l－1となっている。32．05kgm｝3面より下層では、季

節，海域に関係なく1．9～2．1μmol　r1とほぼ一定値を示している。
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2－5．まとめと考察

　日本海を縦断する方向と、これに直交する方同の断面に基づいて、海底付近ま

での海洋構造，海水特性分布を調べた。1000m深付近までは、水温，塩分，密度，

溶在酸素とも鉛直的に比較的大きな傾度で変化しているのに対し、それ以深では

変化の割合が極端に小さく、各特性量とも海域的な差異がほとんど認められない。

1000m以浅に注目すると、40。N付近を境に南北で、また大陸側海域と日本側海域

とで差異が認められる。40。N以南の海域の200m以浅には高温，高塩分，低酸素

で低密度な対馬海流系の海水が、そのすぐ下層の200～500m深には塩分極小，酸素

極大で特徴づけられる中間水が分布している。40。N以北の大陸側海域には、

σ1・32．03～32．05kgゴ3のpycnostadが存在し、水温，溶在酸素およびリン酸塩

の一様層と一致している。大陸側海域では40。N以南にもpycnostadが認められる

が、その特性は40◎N以北のものより低酸素で高リン酸塩である。これに対して

日本側海域にはpycnostadが存在しない。

　密度に対する海水特性の分布からは、σ、・32．05kg　m－3面を境に上層と下層で

特性が異なることが示された。32．05kg　m－3面より上層の密度は主に水温によって

決定され、下層では塩分によって決定されている。この特徴は季節や海域にほと

んど関係しないことから、日本海における一般的な特徴と考えられる。32．05

kg　m－3面より上層では、溶在酸素，リン酸塩の分布に海域特性が認められ、40。

N以北の海域には季節的な変動もみられる。特に溶在酸素にっいては、冬に比べ

て夏は値が低く、32．05kgガ3面より上層の海水に、冬季、海面から酸素が供給さ

れていることを示している。これに対して32．05kg　m一3面より下層では、時空問的

な変動はほとんど認められない。

　宇田（1934）は、日本海固有水とその上層の海水との境界として水温1℃を定

義した。Fig．2－4，Fig．2－7，Fig．2－9の各断面において、θ、＝1．o℃線のわずか下

に位置する等密度線はσ1・32，00kg　m－3線である。またこの等密度線は、40。N

以南の海域あるいは対馬海流域では、塩分極小層（中間水）のすぐ下に位置して

いる。Fig。2－3のプロファイルからわかるように、θ1ニ1．o。Cより上層ではそれよ

り下層に比べて温度勾配が大きく、深さの減少とともに水温が急激に上昇するた

め、特に塩分極小が存在する海域では32．00kgm－3面のわずか上層にシャープな密

度躍層が形成される。そこで本研究では、日本海固有水の最上部をσ1＝32．00
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kg　m－3面と定義する。一方、2－4節で示したように・日本海固有水はσ1・

32．05kg　m－3面を境に上層と下層で特性が異なる。そこで日本海固有水を32．05

kgズ3面で日本海固有水上部と深層水に分類し、日本海固有水上部の水塊をσ1・

32．00～32．05kgパ3の密度をもっ海水と定義する。32．05kg　m－3面は500～1000m深

に存在しており、Sudo（1986）の結果（800～1000m深）とほぼ一致する。また、

日本海固有水が1000m深付近で分けられることに関しては、Nitani（1972）の結果

とも一致している。

　固有水上部の中でも、海域によって構造に差異がみられる。大陸側海域には、

σ1＝32，03～32．05kgゴ3のpycnostad（ポテンシャル渦度の極小によって特徴づ

けられる）が存在し、特に40◎N以北ではpycnostadと水温，溶在酸素，　リン酸塩

の一様層とが一致している。Sudo（1986〉は1969年7月に観測されたFig．2－4とほ

ぼ同様の断面（Fig．1－3，上図）において、ther撮ostad，oxystadをともなうpyc－

nostadを見いだしており（Fig．2－15）、このほぼ一様な特性をもっ海水をモード

水（mode　water）と名づけた。Sudoのモード水は、海面基準のポテンシャル密度

σ。＝27．32～27．34kg　m－3をもっている。Fig．2－1によると、水温0．4℃，塩分

34．07PSU付近で、σ。＝27．32～27．34kg　m4はσ1＝32．03～32．05kg　m－3にほぼ一

致する。すなわち、Fig．2－15のpycnostadの水温，塩分の範囲では、その密度が

σ1・32．03～32．05kg　m－3に対応するとみてよい。このことから、40。N以北の大

陸側海域にみられるθ、，溶在酸素，リン酸塩の一様層は、Sudoのモード水と同じ

水系と考えられる。この水系は特に溶在酸素の分布に顕著であり（明確なoxy－

stadとして現れる）、また日本海固有水全体の中でも非常に高酸素（6．0～7．Oml

l－1）な海水である。したがってこの海水は、厳密な意味でのモード水ではないに

しても（本来「モード水」という用語は、その体積が統計的なモードを示す水系

に対して用いられる〉、日本海固有水の起源，あるいはその形成に直接関係する

重要な水系と考えられる。そこで本研究では、この海水を高酸素r固有水（Hight

Oxygen　Japan　Sea　Proper　Water）と名づけ、固有水上部における特徴的な水系と

して定義する。
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第3章等密度面上の海水特性分布と日本海固有水上部での循環

3－1．はじめに

　第2章では、海域によって固有水上部の構造や海水特性の分布に差異があるこ

とを示した。また40。N以北の海域では、溶在酸素，　リン酸塩の濃度に季節変動

がみられた。このような特性量の時空間的な変動は、固有水上部の海水の形成や

循環と密接な関係があると考えられる。

　前章でも述べたように、大規模な水系の運動や混合は等密度面に沿って起こる

傾向がある。そこで本章では、日本海の広範囲にわたる長期問の資料に基づいて、

固有水上部を代表する等密度面上での平均的な海水特性分布と、その季節変動を

解析する。さらに特性量相互の関係に注目し、固有水上部の海水の循環にっいて

議論する。

3－2．資料および解析方法

　解析に用いた資料は、1964年5月から1985年10月までに、気象庁，海上保安庁

および舞鶴海洋気象台によって得られた水温，塩分，溶在酸素，　リン酸塩の資料

である（Table2－1）。

　固有水上部の平均的な特性分布と、その季節変動の議論（3－3節）には、

Table2－1の資料を季節毎（冬：1～3月，春：4～6月，夏：7～9月，秋：

10～12月）に分けたものを、緯度1。x経度1。の格子に，鉛直方向には19セグ

メント（Tab玉e3－1）に分類し、特性量ごとに平均したものを用いた。水温，密度

にっいては、第2章で述べた固有水上部の定義に従うため、深度と水温，塩分の

平均値からθ1，σ、を計算した。そして、これらの資料を各緯度・経度格子の中

央に配したものを解析の基本データセットとした。

　平均資料の作成にあたって、基本となるデータセットの時空間的な偏りを把握

しておくことは重要である。水温，塩分についての、年毎の月別測点数をTable

3－2に示す。冬の資料は767点あり、大部分が2月に得られている。春は329点で
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5月が、夏は1323点で7月が最も多く、次いで8月が大きな割合を占めている。

秋の資料は310点と四季の中では最も少なく、しかも大半は10月に得られている。

したがって、これらの資料から求めた平均値には、冬は2月，春は5月，夏は7

～8月，秋は10月の状態が強く反映されていると考えられる。各季節における水

温，塩分の測点の分布を、Fig．3－1（a）～（d〉に示す。定線観測資料が多いため測点

の分布に多少の偏りがみられるが、各季節とも43。N以南のほぼ全域に測点が分

布している。各測点の最深観測深度は、沿岸域などの水深の小さい海域を除いて

大半は800mであるが、一部の測点では200伽以深にまでおよんでいる。なおFig．

3－1のほとんどの測点で、水温，塩分と同時に、溶在酸素とリン酸塩が測定されて

いるo

　等密度面上での特性量相互の関係についての議論（3－4節）には・Table2－

1の資料を季節毎に分けたものを用いた。この他に、Table2－1の観測で硝酸塩を

測定している場合には、その資料も用いた。硝酸塩の測点の分布をFig．3－2に示す。

硝酸塩の測点は666点あるが、日本海北部，および北西部での観測が少なく、また

季節による偏りがある。そこで硝酸塩については季節変動の議論は行わず、以下

に述べるような海域特性を示すにとどめる。各特性量の海域特性をみるために、

これらの資料をFig．3－3に示す四つの海域に分類した。この海域区分は、海底地形

と対馬海流の流路，および平均的な極前線の位置に基づいて行い、かっ各海域の

資料数がなるべく均等になるようにした。第1海域は40。N以北の大陸側海域に

対応し、以下反時計回りに第H海域は大和堆西側海域，第皿海域は大和海盆，第

IV海域は40。N以北の日本側海域に対応する（大和堆，大和海盆の位置にっいて

はF1g．1－1参照）。

3－3．等密度面上での海水特性分布とその季節変動

　本節では、固有水上部を代表する等密度面としてσ戸32．03kg　m『3面を選び、

その面上での平均的な海水特性分布について議論する。この等密度面は固有水上

部のほぼ中央に位置し、かっ高酸素固有水の上限に相当する・

　各季節における32．03kg　m－3面の深度分布をFig．3－4（a）～（d）に示す。40。～

43。Nの大陸側海域は四季を通して等密度面が浅く（400m以浅）、特に冬には一
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部が海面に露出（outcrop）している（図中斜線部）。これに対して大和堆南東方

の大和海盆は、年間を通して等密度面が深い海域となっている。大和海盆の等密

度面は、冬には480m前後であるのに対して、夏と秋には550m以上と深くなってい

る。また、対馬海流（第一分枝）の流路に沿うように等密度面深度が大きい海域

が認められ（38。～41。Nの日本沿岸にみられる500mの等値線によって示される）、

やはり冬から夏，秋にかけてしだいに明瞭になっている。対馬海流の流量は冬か

ら春にかけて極小となり、夏から秋にかけて極大を示すことが知られており（秦，

1962；Moriyasu，1972）、これら等密度面深度の変化が対馬海流の消長と対応し

ていることから、固有水上部の海洋構造に対する対馬海流の影響が示唆される。

　次に、冬と夏の塩分の分布をFig。3－5（a〉，（b〉に示す。塩分の季節変動は、最大

でも0．02PSU程度と小さい。空間的にも変化は小さく、各季節とも二，三の例外

を除いて34．05～34．08PSUの範囲にあるが、42。N以北の大陸に沿った海域は他

の海域に比べてわずかに高い値を示している。なお、等密度面上では塩分とポテ

ンシャル水温（θ1）とは一対一に対応しているので、上で述べた定性的な特徴は

θ1についてもそのままあてはまる。

　各季節における溶在酸素の分布を、Fig．3－6（a〉～（d）に示す。分布の様子を概観

すると、北部で高く、南部で低い値を示している。日本沿岸を除く40。～43。N

の日本海盆（Fig，1－1参照）は、年間を通して6．Oml　r1以上の高酸素域となって

おり、特に冬と春には西部で6．5ml　i一：以上の高い値を示している。40。N付近に

はフロントがみられ、緯度1。あたり0．5ml　r1程度の勾配を示している。40。N

以南の分布に注目すると、大和堆東側の大和海盆は四季を通して5．5ml　r1以下の

低酸素域となっており、大和堆を挟んで西側で高く、東側で低い分布を示してい

る。また39。N以北の日本沿岸には、対馬海流の流路に対応するように6．0～5．5

m11－1の等値線が分布している。溶在酸素の季節変動は、40。N以北の大陸側海

域以外では小さく、特に40。N以南では年間を通して海域毎にほぼ一定値を示し

ている。

　冬と夏のリン酸塩の分布を、馬g．3－7（a），（b）に示す。リン酸塩の分布のパター

ンは溶在酸素と似ているが、ぞの値は一般に逆の関係を示している。40。～43。

Nの大陸に沿った海域は、年問を通して1．6μmo互r1以下の低い値を示している。

これに対して40。N以南の日本沿岸は、1．8μmo11－1以上の高リン酸塩域となっ
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ており、大和堆の東西で異なる分布を示している。

　以上、特性量の分布の特徴をまとめると次のようになる。各特性量とも、133。

E以東の40。N付近には東西にのびるフロントがみられ、明確に二っの海域に分

けられている。フロントの北西側の40。～43。Nにかけての大陸側海域は、年間

を通して等密度面が浅く、特に冬季には32．03kgガ3面が海面にoutcropしている。

またこの海域は、日本海の中でも高酸素で低リン酸塩の海域であり、その季節変

動も大きい。これに対してフロントの南東側の大和海盆は等密度面が深く、低酸

素で高リン酸塩の海域であり、等密度面深度以外の特性量については季節変動が

ほとんどみられない。同じ40。N以南の海域でも、大和堆西側海域は東側の大和

海盆に比べて等密度面が浅く、高酸素で低リン酸塩であるσ一方、日本沿岸には

等密度面深度が大きく、低酸素な海域がみられる。この海域は対馬海流（第一分

枝）の流路に対応しており、対馬海流の季節変動に対応して等密度面深度が変化

することから、固有水上部への対馬海流の影響を表すものと考えられる。

3－4．等密度面上での非保存性の海水特性量相互の関係

　等密度面上の分布で最も明確な海域特性を示したのは、非保存性の特性量であ

る溶在酸素とリン酸塩である。海水中の溶在酸素や、リン酸塩などの栄養塩の濃

度は、光合成や呼吸，分解，溶出等の生物学的，化学的作用によって時間ととも

に変化する。一般にリン酸塩（PO、）や硝酸塩（NO、）は、上層から沈降して

くる有機物粒子の酸化・分解によって再生される。この過程で酸素を消費するの

で、有光層以深に沈降した海水にっいては溶在酸素量は時間とともに減少し、

PO4やNO3は増加する傾向がある（ブロッカー，1981；角皆・乗木，1983など）。

この関係を、動植物プランクトンの平均的な化学組成に基づくモデルから導いた

ものがRedfield　ratioと呼ばれる関係で（Redfield　et　al．，1963）、

　　　　　△P：△N：△0　ニ　1：16＝一276

という原子比で海水中のリン，窒素，酸素が変化する。しかしながら、このよう

なRedfield　rat1oは海洋での現場観測に基づくものではないため、栄養塩を海水

のトレーサーとする解析には適当でないとする研究もあり（Takahashi　et　a1．，

1985；Broecker　et　a1．，1985）、また各元素の比率は海域，深度によって異なる
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という報告もある（Minster　and　Boulahdid，1987；Boulahdid　and　Minster，

1989）。そこでまず、固有水上部における酸素とリン，窒素の関係について考察

する。

　消費された酸素量を議論する場合、AOU（Apparent　Oxygen　Utilization）を

用いるのが便利である。AOUは、水塊が海面でその水温，塩分を獲得したとき、

酸素は飽和状態にあり、その後水温，塩分は変化しないと仮定して、観測された

水温，塩分から飽和酸素量を計算し、それから溶在酸素量の観測値を差し引いた

もので、見かけの酸素消費量を表す。Fig．3－8（a）～（d）に、冬のσ、＝32．025～

32．035kg　m『3の海水（本節ではこれを32．03kg　m－3面とみなす）の、各海域（Fig．

3－3）におけるAOUとPO、の関係を示す。なお図中には、海域毎の特性量の平

均と標準偏差も示してある。第1海域（Fig．3－8（a））ではデータのばらっきがや

や大きいが、AOU　O．6～2．Oml　r1，PO41．2～L6μmol　r1の範囲にほとん

どの資料が分布している。40。N以南の第n海域と第皿海域（Fig．3－8（b），（c）〉

は、第1海域と比べてAOUが大きく、PO、に富んでいる。また標準偏差も比較

的小さく、第1海域に比べて時空間的な変動が小さいことを示している。これに

対して第IV海域（Fig．3－8（d））は、AOU，PO4とも広い範囲にデータが分布し

ており、明確な海域特性はみられない（しかしながら、AOUとPO、の間には良

い正の相関が認められる〉。これは、第IV海域には低酸素で高リン酸塩の対馬海

流の影響と、高酸素で低リン酸塩の大陸側の海水の影響が混在しているためと考

えられ、32．03kg　m｝3面上での平均的な溶在酸素とリン酸塩の分布（Fig．3－6，

Fig．3－7）からも理解される。Fig．3－9（a），（b）に、冬と夏のAOUとPO4の海域

毎の平均値の関係を示す（○：第1海域，△：第H海域，×：第皿海域，□：第

IV海域）。両季節とも、各海域のAOUとPO、の平均値の間には、直線的な正の

相関が認められる。図中の直線は、この等密度面上の季節毎の全資料から求めた

回帰直線である（相関係数冬：0．862，夏：0．753）。年間を通して最もAOUが

小さくPO、が少ない海域は第1海域であり、逆に最もAOUが大きくPO、に富

む海域は大和海盆に相当する第皿海域である。このことは、第1海域には最も最

近まで海面付近に存在した「新しい」海水が、逆に第皿海域には最も「古い」海

水が分布していることを意味する。大和堆西側の第n海域は、第皿海域に比べて

AOUが小さく、PO、も少ないが、標準偏差の範囲からわかるように、両海域の
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資料はAOU－PO4平面上でかなり重なる部分がある（Fig．3－8（b），（c））。しか

しながら両海域の特性は、99％の有意水準で区別することができる（春，夏およ

び秋の第1海域と第IV海域との区分以外は、すべての海域の特性が99％の有意水

準で区別できる）。AOUとPO、の間の直線的な相関は、臼本海固有水最上部の

32。00kg　m－3面（31．995～32．OO5kg　m－3〉にも、固有水上部の底部に相当する

32，05kg　m｝3面（32．045～32。055kg　m－3）にも認められる。最小二乗法によって求

めた、各等密度面上でのAOU王．Oml　l－1の増加に対するPO、の増加の割合（再

生率〉を、Table3－3に示す。密度が大きくなるにっれて再生率がわずかに小さく

なる傾向がみられるが、四季を通して大きな変化はなく、全層，全季節平均では

0．316μlno11一：となる。

　上で述べたAOUとPO、の関係が有機物の酸化・分解に起因するのであれば、

AouとNo3の間にも同様な関係がみられるはずである。Fig．3一エoに、32．03

kg　m－3面上でのAOUとNO3の関係を示す。PO4と同様、両者の間には直線的

な正の相関が認められる（全資料に基づく相関係数0．638）。最もAOUが大き

くNO、に富む海域は第皿海域であり、逆に最もAOUが小さくNO、が少ない海

域は第1海域である（第1海域と第IV海域との区分以外の、すべての海域の特性

が99％の有意水準で区別できる。また第1海域と第IV海域も、95％の有意水準で

区別できる〉。この関係は32．OOkg皿一3面，32．05kg　m－3面にっいても認められる。

各等密度面上でのAOU　LOml　r1の増加に対するNO3の再生率を、Table3－4

に示す。PO、に比べて値が多少ばらついているが、全層平均すると4．470μ澗01

r1となる。

　以上の結果から導かれる固有水上部でのリン，窒素，酸素の関係は、

　　　　　△P：△N：△0　ニ　1：14：一283

である。この比率は、リンと酸素にっいてはRedfield　et　a1．（1963）の値（1：

16：一276〉よりわずかに大きく、Takahashi　et　a王．（1985）の外洋域での実測に

基づく値（1：16：一344）よりは小さめの値となっている。一方、窒素と酸素に

っいては、Takahashi　et　al．←1985）の結果に近い値となっている。

　Fig．3－8の各々のPO、の値を、再生率（Table3－3）を傾きにもっ直線（回帰直

線）に沿って縦軸まで移動させたときに示す値は、AOUがゼロ、すなわち水塊

が有光層以深に沈降する前のPO、の値と考えられる。酸素とリンが一定の関係で
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変化する限り、この値（初期リン酸塩，initial　phosphate）は時間によらないた

め、塩分やポテンシャル水温と同様に保存量として扱うことができる。Redfield

（1942）はこの概念を大西洋での等密度面解析に応用し、400～100伽深に存在す

るPO4の極大層の一部は、南極収束線（Antarctic　convergence）から等密度面

に沿って移動してきたものであることを示した。一方、Broecker　et　al．（1g85〉

は、Takahashi　et　aL（1985）が示したRedfield　ratioに基づいて初期リン酸塩

を求め、Antarctic　salinity　maximum　waterの組成を明らかにしている。日本近

海でも本州東方の等密度面上の海水が、低塩分で初期リン酸塩濃度の高い親潮系

水と、高塩分で初期リン酸塩濃度の低い黒潮系水との混合によって形成されてい

ることが報告されている（Sugiura　and　Yoshimara，19641Sugiura，1969；彼ら

の論文ではconservative　phosphateという用語が使われている〉。

　本研究では初期リン酸塩（（PO・）o）を、Table3－3のAOUとPO4の関係に

基づいて、

　　　　　（PO4〉o　ニ　PO4－0．316×　AOU　　　　　（3－1）

により算出した。ここにPO4はリン酸塩の観測値で単位は（μmol　r1）であり、

（PO4）Dの単位も（μmol　r1），AOUの単位は（岨r1〉である。NO3にっ

いても同様に、初期硝酸塩（（NO，）o）を

　　　　　（NO3）o　＝　NO3－　4．470×　AOU　　　　　　（3－2）

によって計算した（Table3－4〉。NO3は硝酸塩の観測値で、NO3，（NO3）oと

も単位は（μmol　l－1〉である。

　冬と夏の32．03kgパ3面上での（PO、）oとθ、の関係を、Fig．3－11（a），（b）に示す。

各季節ともθ象・0．3～0．6℃，（PO4）。・0．9～L3μmd　r1の範囲にデータが集

中しており、海域的な差異が認められない。（NO3）oとθzの関係（Fig。3－12）に

っいても同様で、θ1＝0．3～0．6℃，（NO3）o＝10．O～14．0μ皿011dの範囲に各

海域のデータが集中している。このような（PO4〉Dとθ1，（NO3〉oとθ累の関係

は、上層の32．00kg　m－3面および下層の32．05kg　m－3面にもみられる。このことは、

固有水上部の水塊は、少なくども酸素とPO，，NO3については、四っの海域と

も同じ特性を有する海水に起源をもっことを意味する。したがってFig．3－9，Fig．

3－10にみられる関係は、最も新しい第1海域の海水が第H海域の特性を経て、徐

々に第皿海域の海水に変質したことを示している。
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　（PO、）oは水塊が有光層以深に沈降する以前のリン酸塩濃度を表すことから、

冬の海面付近でのリン酸塩の分布から、これらの水塊の形成域を推定することが

できる。Fig．3－13に緯度1。×経度1。で平均した、冬の10m深でのリン酸塩の分

布を示す。Fig．3－11で（PO4）oにモードのみられた0．9～1．3μ蹴01r1を示す海域

は、40。～43。Nの大陸側海域であることがわかる。この海域は最も高酸素で、

冬季に32．03kg　m－3面が海面にoutcropしている海域とほぼ一致している。

3－5．まとめと考察

　1964～1985年に得られた水温，塩分，溶在酸素およびリン酸塩の、緯度1。x

経度1。×深さ19レベル毎の平均値に基づいて、固有水上部の平均的な海洋構造

と等密度面上での海水特性分布、およびその季節変動について議論した。40。～

43。Nの大陸側海域は年間を通して等密度面が浅く、特に冬季には32．03kgズ3面

が海面にoutcropしている。またこの海域は、日本海の中でも高酸素で低リン酸塩

の海域となっており、その季節変動も大きい。これに対して大和海盆は等密度面

が深く、日本海の中でも低酸素で高リン酸塩の海域であり、等密度面深度以外の

特性量にっいては季節変動がほとんどみられない。これら二っの海域は、40。N

付近に存在するフロントによって明確に分けられている。一方、同じ40。N以南

の海域でも、大和堆を挟んで東西で特性分布が異なっており、大和堆西側海域は

東側の大和海盆に比べて等密度面が浅く、高酸素で低リン酸塩となっている。

　等密度面上での非保存性の海水特性量（AOUとPO、，NO、）の間には、直

線的な正の相関が認められた。最もAOUが大きくPO、，NO、に富む海域は大

和海盆に相当する第皿海域であり、逆に最もAouが小さくpo、，NO、が少な

い海域は40。N以北の大陸側海域（第1海域）である。このことは、第1海域に

は最も最近まで海面付近に存在した「新しい」海水が、逆に第皿海域には最も

「古い」海水が分布していることを意味する。等密度面上でのAOUとPO、，

NO、の関係から見積もられる、等固有水上部での平均的なRedfield　ratioは、

△p：△N：△O　＝　1：14：一283である。このRedfield　ratioから算出し

た初期リン酸塩，初期硝酸塩とθ、との問には、海域的な差異が認められないとい

う特徴がみられた。このことは、海域によって特性が異なるにもかかわらず、少
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なくとも酸素とリン酸塩，硝酸塩については、各海域とも同じ特性を有する海水

に起源をもっことを意味する。また初期リン酸塩の値と、冬季の海面付近のリン

酸塩の分布から、固有水上部の水塊は40。～43。Nの大陸側海域で形成されると

推測される。

　溶在酸素やリン酸塩のような、海水自身がもつ特性量とはまったく独立な力学

的トレーサーとして、第2章で述べたポテンシャル渦度がある。Talley　and

McCartney（1982）はポテンシャル渦度の極小をトレーサーとして、北大西洋の

Labrador　Sea　Waterの循環を明らかにしており、またTalley　and　Ra脚er（1982）

も、Sargasso海北部でのEighteen　Degree　Waterの循環をポテンシャル渦度の分布

から解析している。第2章で示したように、大陸側海域の固有水上部には、ポテ

ンシャル渦度の極小で特徴づけられる高酸素固有水が存在する（Fig．2－3（a〉，

Fig．2－6，Fig．2－10）。ポテンシャル渦度は等密度面間の距離に反比例することか

ら（（2－1）式）、注目する水塊の層の厚さを調べることによっても、ポテンシャル

渦度の分布を調べるのとほぼ同様の結果を得ることができるQ　Fig．3－14（a），（b）に、

高酸素固有水を代表するσ、・32．03～32．05kgm－3の層の厚さの、冬と夏の分布を

示す。冬の40。～43。Nの大陸側海域には、400m以上の厚さをもっ領域がみられ

る。この海域は32．03kg　m－3面が海面にoutcropし、高酸素で初期リン酸塩濃度の

高い海域と一致している。夏の分布では300m以上の厚みを持っ領域が、40。～

43。Nの日本海盆から大和堆西側海域へと、切れ目はあるものの連なって分布し

ている。これは、大陸側のポテンシャル渦度断面（Fig．2－6）にみられたpycno－

stadに相当する。一方、大和海盆は年問を通して100m以上，300m未満となってお

り、日本海全体の中でも層の薄い海域となっている。このような高酸素固有水の

厚みの分布は、等密度面上の溶在酸素（Fig．3－6）やリン酸塩（Fig．3－7）の分布

と類似している。

　以上の結果から、次のような固有水上部での循環を考えることができる。固有

水上部の水塊、とりわけ32．03～32．05kgガ3の密度をもっ高酸素固有水は、40。

～43。Nの大陸側海域で冬季に梅面で形成される。形成された水塊は、それ自身

と同じ密度の深さまで沈降し、その後は等密度面上を広がって行く。時間の経過

とともに、生物化学的作用により水塊内の溶在酸素は減少し、代わりにリン酸塩

などの栄養塩が再生される。また鉛直混合などの作用により、形成域近くでは大
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きかった層の厚さも時間とともに小さくなってゆくと考えられる。等密度面上の

溶在酸素とリン酸塩の分布、および高酸素固有水を代表する32．03～32．05kg　m－3

の層の厚みの分布から、沈降した高酸素固有水は大陸に沿うように大和堆西側海

域に流れ込んでいると推測される。この海水の移動には、地球の自転と大和堆の

存在が深く関与していると考えられる。回転系での密度流はそのポテンシャル渦

度を保存しつつ、北半球では鉛直境界を右手に見るように運動することが知られ

ており（Griffiths，1986）、同様の機構がこの水塊の移動に作用していると考え

られる。また南下した水塊は、大和堆によって大和海盆に直接流入するのを妨げ

られる。その結果、高酸素固有水は大和堆の北あるいは南側を迂回する形で大和

海盆に流入するため、その間の時間の経過と鉛直混合により更に変質し、大和海

盆には最も低酸素で高リン酸塩の海水が、小さな厚さで分布する。等密度面上で

の特性分布のパターンに大きな季節変動がみられないことから、この循環はかな

り安定したものであると考えられる。以上のような循環パターンは、Gamo　et　a1．

（1986）が2000m以深のbotto皿waterについて推測したパターンと類似しており、

固有水上部のみならず、より深層でも似たような運動が起こっていると考えられ、

る。これは、木谷（1987）の固有水上部から深層水にかけての測定結果にみられ

る、強い順圧性を示す流れからも支持される。

　3－3節で議論した平均場にっいて、各緯度・経度格子の面積に32．00kg　m－3面

と32．03kg　m－3面の深度差，および32．03kg　m－3面と32．05kg　m－3面の深度差をかけ

ることによって、固有水上部の海水の体積を求めることができる。しかしながら

海底が浅かったり、観測深度が32．05kg　m｝3面まで達していないため、その深度を

決定できない海域がいくつかある。そこで次のような方法で、固有水上部の海水

の体積を見積もった。冬と夏の32．05kgパ3面の深度分布（Fig．3－15（a），（b〉）か

らわかるように、年間を通してこの等密度面が1000mよりも深くなることはない。

そこで1000m以上の水深を持っ海域だけを考え、その面積を海図から読み取り、

1000m深までの体積を計算する（V：。。。・62．1×104km3）。次にデータのある緯度

・経度格子について各等密度面・問の厚みを合計し、緯度1。×経度1。の平均面

積（S）をかけて体積を求める（V。）。そしてV、とデータのある緯度・経度格子

の1000m深までの体積（V。、〉との比が、日本海全体での各密度レンジの海水の体

積（V、）とV、。。。との比に等しいと仮定する。例えば32．03kg　m－3面と32．05kg
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m弓 の深度が決定できる緯度・経度格子がn個あり、その厚みの合計がLであっ

た場合、VdはS×Lであり、V。bはS×n×1000mとなる。日本海全体にっいての

32．03～32．05kg　m－3の密度をもつ海水の体積V、は、

　　　　　　Vd　　　　　　Vx
　　　　　一　　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－3）
　　　　　　V。b　　　　　　　Vlooo

から求める。なお代表的な緯度1。×経度1。格子の面積Sは、9477km2（40。～

4王。N）とした。

　以上の方法で求めた季節毎の固有水上部の海水の体積を、Table3－5に示す。各

密度レンジとも、夏と秋に比べて冬と春に少なくなっている。これは冬と春には

等密度面の深度が決定できない緯度・経度格子が、pycnostadが存在する日本海西

部に多かったためと考えられ、過小評価されている可能性がある。固有水上部の

全体積に対して、32．03～32．05kg　m－3の海水が占める割合は、四季を通して65％

程度とほぼ一定している。32．03～32．05kg　m－3の海水のかなりの部分を高酸素固

有水が占めると考えられることから、高酸素固有水は固有水上部の主要部を構成

しているといえる。固有水上部の海水の体積を27．3×104km3（夏と秋の平均値）

とすると、この値は日本海の全容積（136．1×104km3）の約20．1％に相当する。
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Table　3－1 Vertical　seg皿ents　for　calculation　of　皿ean　data　set

NO。 1evel（m） depthrange（期）

　1

　2

　3

　4

　5

　6

　7

　8

　9

io

ll

12

13

14

15

16

17

王8

19

　　0

　　10

　　20

　　30

　　50

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1200

1500

2000

2500

　　　玉

　　16

　　26

　　36

　　76

15王

251

35王

451

55王

651

751

851

951

1101

1301

1701

2301

　　　　　0

～　　15

～　　25

～　　35

～　　75

～　 150

～　 250

～　 350

～　 450

～　 550

～　 650

～　 750

～　 850

～　 950

～1100
～1300
～　1700

～　2300

～
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Table　3－2 Nu租ber　of statlons in　each　田onth

Month Winter Spring Summer Autuma

Total

Year 1 2　　3 4 5 6 7　　8　　9 10 n 12

1964 0 0　　0 0 43 0 0　　0　　0 0 0 0 43

1965 0 0　　0 0 0 0 0　22　　1 0 0 0 23

1966 o 31　　6 0 40 3 0　38　38 0 0 0 156

1967 o 31　　6 7 0 0 21　39　　0 0 0 0 104

1968 0 24　　2 0 0 o 15　34　　0 0 0 0 75

1969 0 46　　0 0 0 0 55　45　　4 131 4 0 285

1970 0 43　　0 0 0 0 12　58　　0 0 23 2 138

1971 0 43　15 0 o 0 19　50　　0 0 0 0 127

1972 0 50　　0 0 11 0 38　35　　0 11 o 0 145

1973 0 34　18 0 11 0 26　35　10 0 0 0 134

1974 0 23　13 0 11 0 39　31　　0 11 0 0 128

1975 o 25　26 0 11 0 68　18　11 0 G 0 159

1976 0 37　11 0 11 0 33　17　11 0 0 o 120

1977 0 19　13 0 10 0 32　　6　10 0 o 0 90

1978 0 22　10 0 10 0 44　　0　　0 10 0 0 96

1979 0 36　　8 0 10 0 42　　0　10 0 0 0 106

1980 o 25　　0 0 10 0 36　　6　10 0 0 0 87

1981 0 17　　8 0 10 0 35　　8　10 28 0 0 116

1982 0 23　　0 0 24 0 41　　6　16 23 0 0 133

1983 0 27　　2 0 23 0 38　　6　18 22 0 0 13δ

1984 0 20　　7 0 38 4 38　　4　14 24 0 0 149

1985 0 33　13 0 38 4 49　　7　14 21 o 0 179

0 609158 7 311 1i 681465177 281 27 2
TotaI 2729

767 329 1323 310
等
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Table　3－3 PO4　regeneration　ratio　to　1．0　皿1／1 1ncrease　ln AOU

σ三（kg／m3） winter spring summer autumn mean

32．00

32．03

32．05

0．295

0．333

0．312

0．

0．

0．

332

282

296

0．

0．

0．

306

298

280

0．361

0．349

0．343

0．324

0．316

0．308

mean 0．313 0．303 0．295 0。351 0．316

（unitinμmo玉／1）

Table　3－4 NO3regenerationratiotoLO皿1／1 1ncrease　ln AOU

σ1（kg／m3） regeneratiOn　ratiO

32．00

32．03

32．05

4．123

3．992

5．294

mean 4．470

（unitinμmol／1）
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第4章　日本海固有水の構造に及ぼす海底地形効果と

　　　　大和海盆における高酸素固有水

4－1．はじめに

　第3章では既存の観測資料に基づいて、冬季、40。～43。Nのシベリア沖で形

成された高酸素固有水は、最終的に大和海盆へ流入していることを述べた。もし

このとおりであるならば、水塊の形成域と大和海盆の中間に位置する大和堆周辺

海域では、両海域の海水交換を示唆する何らかの構造がみられ、さらに大和海盆

においても高酸素固有水が観測されるはずである。

　海底地形が流れに対して持続的に影響を及ぼすならば、密度構造にもその影響

が現れることが期待される。しかしながら、大和堆や大陸斜面のような海底地形

が急激に変化する海域での固有水上部の構造を明らかにするためには、測点間隔

の短い、詳細な観測が必要である。また一様層としての特性を失いっっある高酸

素固有水をとらえるためには、鉛直的な分解能が高い、高精度な観測が要求され

る。そこで1988年7月から1991年7月にかけて、4回にわたって大和海盆を含む

対馬海流域および大和堆周辺海域で、CTDによる詳細な観測を行った。本章で

はこれらの観測結果に基づいて、固有水上部の密度構造に及ぼす海底地形効果と

大和海盆における高酸素固有水にっいて議論する。

4－2．観測の概要とデータ処理

　観測は、1988年7月（YAM88航海），1989年7月（YAM89航海），1990年7月

（YAM90航海）および1991年8月（YAM91航海）の4回にわたって、東京水産大学

研究練習船「神鷹丸」で行った。この他に、1989年8月に隠岐東方海域で行った

観測（OKI89航海）資料の一部あ解析に用いることとする（Table4－1）。全観測

線の位置をFig．4－1に、航海ごとの測点をFig．4－2（a〉～（d）に示す。観測にはNeil

Brown社製MARK3B型CTD（DOセンサー付き）にロゼットマルチサンプラーを

取り付け、CTD揚収時に採水を行った。
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　塩分については下船後、AUTO　S　A　L（GuHdline社製MODEL8400A）を用い

て検定し、CTDから得られた塩分値との問で回帰式を求め、補正を行った。

AUTOS　ALの精度は0．003PSUであり、補正後のCTDの値も同様の精度を

もっ。溶在酸素にっいては、YAM89航海，YAM91航海では船上でWinkler法による滴

定を行い、CTDの測得値との間で回帰式を求め補正を行ったが、YAM88航海，

YAM90航海では検定を行っていないため、溶在酸素量の絶対値を決定することがで

きなかった。しかしながら、CTDから得られた溶在酸素のプロファイルの「形」

は、前章までに用いた既往観測資料のプロファイルとよく一致しており、少なく

とも1キャスト内での相対的な鉛直分布に基づく議論は有効と考えられる。

　圧力，水温，および補正した塩分のデータから現場密度を計算し、静水圧を仮

定してLOm毎のデータを作成した。これに基づいて1000dbar基準のポテンシャル

水温（θ1〉，ポテンシャル密度（σ、）を計算し、解析のデータセットとした。

4－3．日本海固有水上部の密度構造に及ぼす海底地形効果

　本節ではYAM88，YAM89航海の資料に基づいて、大和堆周辺海域および大和海盆

から日本側大陸斜面にかけての固有水上部の密度構造について議論する。YAM88航

海（Fig．4－2（a〉）では、能登半島沖から北西に大和海盆を横断し大和堆に至る測

線Aと、大和堆付近で測線Aに平行する測線Bを設けた。測線Aと測線后の間隔

は37km（20マイル〉で、測点間隔は両測線とも18．5k扇（10マイル）である。

　測線A，Bでのθ1，塩分およびσ1の断面を、Fig．4－3（a），（b），Fig．4－4（a〉，

（b），Fig．4－5（a），（b）にそれぞれ示す。図の右側が日本側，左側が大陸側に対応し、

斜線部は海底地形を表している。全体的にみて、両測線とも300m以浅では等密度

線は緩やかな右下がりを示し、北東流の存在を示唆している。塩分断面では極大

層，極小層が各測点にみられるが、その値は測点ごとに異なるため、断面図上で

はパッチ状に現れている。日本海固有水の最上部と定義したσ1・32．00kgm－3の

等密度線は、34．06PSUの等塩分線で示される塩分極小層のすぐ近くか、もしくは

その下層に位置している。また、この深度はθ1・1．0℃の等温線のわずかに下に

相当し、第2章での解析結果と一致する。測線Aの固有水上部の等温線，等密度

線に注目すると、水深の急変する日本側大陸斜面（Sta．02～04）や大和堆の近く
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（Sta．14～16）で、等値線が上下に「うねる」ように分布しているのが認められ

る。「うねり」の鉛直スケールはSta．03～04の500～600m深で最も大きく、約150

m（等値線の傾きにして約8．1m　kズ1）であり、固有水上部のみならず1000m深にお

いても変動が認められる。同様の特徴は測線Bにもみられ、θ、，塩分，σ、とも、

大和堆南側斜面（Sta．19～21の400～600m深）で等値線が下に凸の形に分布してい

る。この部分の鉛直スケールは約90m（約4．9田km－1）であり、測線Aでの値より

小さい。このような等値線の分布は、大和堆や大陸斜面から37km（20マイル）以

内に限られており、比較的平坦な大和海盆中央部（Sta．05～08）では、等密度線

の傾きは最大でも王。6m　km－1程度と小さくなっている。

　1988年の観測では・海底地形が急変する海域で等温線・等密度線が上下に「う

ねる」ように分布することが示されたが、同時に次のような問題点が提起された。

①等値線の「うねり」は斜面から37km以内に限られており、測点間隔が18．5kmで

はその詳細を議論するのに十分でない。②1000m深でもθ1，σ、の水平的な変化が

認められることから、さらに深くまで構造が及んでいる可能性がある。そこで

1989年には、大和堆斜面に焦点を当てた観測を実施した。

　YAM89航海では、Fig．4－2（b〉に示すような大和堆斜面に直交する三本の測線（W，

C，E）を設けた。各測線の間隔は37km（20マイル）で、測点問隔は大和堆斜面

上では9．3km（5マイル）、それより南では18．5km（10マイル）である。

　各測線でのσ、の断面を、Fig．4－6（a〉～（c）に示す。三つの断面とも、表層から

1500m深付近まで等値線は全体的に右下がりに分布しており、北東流の存在を示唆

している。日本海固有水の等密度線の分布に注目すると、三っの測線に共通した

特徴として、大和堆のすぐ南側では等値線が（少なくとも650～800m深にっいては）

堆に同かって上昇しており、堆斜面に沿うように高密度水が存在している。また、

そのすぐ南側の測点では等値線が下降し、さらにその南側の測点では再び上昇し

ており、結果として等密度線が「うねる」ように分布している。等密度線の「う

ねり」の鉛直スケールは測線，等密度線ごとに異なっているが、最も顕著なSta．

15～16（測線C，Fig．4－6（b））’yの1000m深付近で約150mである。一方「うねり」の

水平スケールは、三測点で谷』（山）が一つ入る程度であることから、波長の上限

は約18．5kmと判断される。また等密度線分布は、鉛直的にコヒーレントな構造を

もっている。例えば、測線CのSta．16にみられる1500m深にまで及ぶ等密度線の下
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降構造は、日本海固有水最上部の32．00kg　m－3線にすでにその特徴がみられ、また

そのすぐ南のSta．17では、300m深付近から少なくとも1100皿深まで、等密度線のう

ねりの「山」としての構造を示している。

　以上2回の観測から、水深の急変する日本側大陸斜面や大和堆斜面近傍では、

日本海固有水の等温線や等密度線が「うねる」ように分布していることが示され

た。　「うねり」の大きい海域は斜面から約37km（20マイル）以内に限られており、

斜面から離れると等値線の傾きが小さくなるという特徴がみられた。このことは

大陸斜面や大和堆が、固有水上部の流動に影響を及ぼしていることを示唆してい

る。また等密度線の「うねり」は鉛直的にコヒーレントな構造をもっており、

300m深付近から1000m以深まで同じような形状で分布していた。しかしながら、観

測は短期間のものであるため、この構造が定常的なものかどうかは即断できない。

　木谷（1987）は1986年10月～1987年4月に、Fig．4一工に示すx，Y，zで約200

日問にわたる係留系による流速測定を行った。大和堆北東端に位置するY（39。

26．4’N136。27．o’E）での進行ベクトル図（木谷，1987）をFig．4－7に示す。

鉛直に約140舳離れた記録であるにもかかわらず、二層とも期間を通してほぼ一定

方向に、平均流速2．9～3．5c皿s－1で流れている。Fig．4－1のYの位置と進行ベクト

ル図を見比べると、この流れは大和堆を右手に見るような流れであったことにな

る。一方、日本側大陸斜面に近いZでは、流向が変化するために平均流としては

小さいが、観測される流速の絶対値はYとほとんど変わらないことが報告されて

いる。これに対して日本海盆内に位置するXでの平均流速は、Yでの1／5以下であ

った（木谷，1987；千手ら，1992）。

　Fig．4－2（a）によるとZは測線AのSta．03～04付近に位置しており、θ、とσ、の

断面（Fig．4－3（a），4－5（a））で等値線が上下に変化する地点とほぼ一致している。

Yは測線から少し外れるが、等深線に沿って南西に移動させると、B線ではSta．

18～19付近，A線ではSta．10～11付近に相当する。いずれも斜面の近くで等値線

が複雑に変化する点と一致するか、もしくは非常に近い点である。同様のことは

Flg。4－6の測線E，C，Wにっいてもいえ、少なくとも流速の大きな地点と等密度

線がうねる地点とが一致することは興味深い。また、σ1断面にみられた鉛直的な

コヒーレント構造は、等密度線の傾きにしたがうような地衡流を仮定すると、日

本海固有水の最上部から1000m以深まで同じ方向の流れが存在することを示唆して
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おり、特に等密度線が堆に向かって下降している部分では、堆を右手に見るよう

な流れが存在すると考えられ、木谷（1987）の測流結果と合致している。

　木谷（1987）のYでの測流結果から、大和堆を右手に見るような流れは、ある

程度の持続性をもっ現象と考えられる。また、日本海固有水の密度の鉛直的な変

化の変化率（∂2σ1／∂z2）は非常に小さいので（300～1500m深で10－7kg　m－5の

オーダー）、近似的に深さに対する密度の変化率を一定とみなすことができる。

そこで一定の変化率で連続的に密度成層した海洋で、斜面に捕捉された定常な流

れを仮定する。この場合の流れにともなう等密度線の変動の水平スケールは、

Rossbyの内部変形半径

　　　　　LD＝NH／f　　　　　　　　　　　　　　　　（4－1）

のオーダーとなる。ここにHは流体層の厚み、∫はコリオリパラメータである。

Nは浮力振動数で、

　　　　　　　　　　9　　　∂σ1
　　　　　N2＝一一　　　　　　　　　　　　　　 （4－2）

　　　　　　　　　ρo　　∂z

により与えられる。ただしgは重力加速度，ρ。は平均密度（本研究では1000dbar

基準〉を表し、z軸は海面を原点に鉛直上方を正とする。（4－2〉式に代表的な測点

として、YAM88航海のSta．16（Fig。4－6（b））の300m以深での値（ρ。＝1032．051

kgズ3，∂σ1／∂z・4．02×10－5kg　m－4）を代入すると、浮力振動数Nは6．18×

10－4sdとなる。流体層の厚みは、Sta。16での観測深度（1489m）から300㎡を引い

た値がその最小値を与えると考えられる。H・1190m，f・9．18×10－5s一’とし

て（4－1）式に代入すると、内部変形半径LDは約8．Okmとなる。大和堆南側斜面で観

測された等密度線の「うねり」の水平スケールは、最大でも約9km（波長にして

娼．5k珊）であり、密度場から計算された内部変形半径とよく一致している。この

ことは、大和堆斜面に捕捉された流れの存在を示唆している。一方、地形性の湧

昇や波動の水平スケールも盈ossbyの内部変形半径で与えられることが知られてお

り（例えばGiU，1982；Pedlosky，1987）、能登半島沖にみられる等密度線のう

ねり（Fig．4－5（a）；Sta、01～05・）は、木谷（1987）のZでの測流結果から定常的

な流れというより、斜面に捕捉された波動もしくは渦動現象と考えることができ

る。しかしながら変動は長周期のため、地衡流場として議論することは可能であ

る。
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4－4．日本近海の固有水上部の橿造

　本節では大和海盆（YAMgo測線K，Fig．4－2（c）），極前線域（YAMgo測線L〉

および極前線以北の日本海盆東部海域（YAM91，Fig．4－2（d））での観測結果に基づ

いて、日本近海での固有水上部の構造と高酸素固有水のdissipationの過程にっい

て議論する。

　はじめに、各測線にみられる海洋構造の概要を示す。大和海盆を横断するYAM

90航海の測線K（Fig。4－2（c））でのθ、，塩分，σ、断面を、Fig．4－8（a）～（c）に示

す。σ！の分布から、Sta．01～10にかけての幅広い北東流が示唆される。対馬海流

系水のコアをθ1・5．0℃，塩分34．10PSUの等値線で囲まれる部分と定義すると、

その影響は水平的にはSta．08～09付近まで、鉛直的には最も日本に近いSta．01で

約25舳深までである。Sta．09以北の表層からは、34．06PSU以下の低塩分水（中間

水と考えられる）が対馬海流系水のコアの下に潜り込むように分布しており、こ

れより極前線はSta．09（39。32．5’N135。49．1’E）付近に存在すると考えら

れる。日本海固有水の最上部である32．00kg　m－3の等密度線は、この低塩分水のす

ぐ下に位置しており、日本海固有水内部でも等密度線が傾斜していることを示し

ているo

　測線Kに極前線がみられたことから、測線L（Fig．4－2（c））は極前線のすぐ北

側に位置すると考えられる。測線Lでのθ2，塩分，σ1断面を、Fig。4－9（a〉～（c）

に示す。測線Kでは広い範囲で対馬海流の影響がみられたのに対し、測線Lでは

対馬海流系の高温，高塩分水はSta．18（40。30．0’N138。1LO’E）よりも東

側に限られている。σ1の分布からも、強い北向きの流れはSta．18以東にあること

がわかる。対馬海流系水の下層には34．065PSU以下の塩分極小が認められるが、

測線Kほど明確なものではない。またSta．17の100～200m深には34．07PSU以上の

高塩分水がみられる。日本海固有水内部の水温に注目すると、Sta．12と16に冷水

域が認められる。しかしながら塩分で補償されているため、σ1断面では等値線は

水平に近くなっている。

　極前線以北の日本海盆東部海域（YAM91航海，F三g．4－2（d〉）でのθ、，塩分，

σ1断面を、Fig．4－10（a）～（c）に示す。東西方同の観測線はSta．0王～04に限られて

いるにもかかわらず、σ1の分布から示唆される強い北向きの流れはSta．03（43。

08．ぺN　l38。54．57E）よりも東にあることがわかる。また塩分の分布からも、
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34．10PSU以上の高塩分水はSta．02と03の問までに限られている。この対馬海流系

の高塩分水の下層には、34．06PSU以下の塩分極小が認められる。またSta．05，

08～10の250～400m深には、34．075PSU以上の弱い塩分極大がみられる。

　Fig．4－10（b〉にみられる固有水上部での弱い塩分極大は、鉛直分解能の高い

CTD観測でなければ検出できない特徴である。例として、YA柵1航海のSta．ユ0

（41。20．3’N137。07．1’E）での塩分のプロファイルと、θ1－Sダイァグラ

ムをFig．4－11（a〉，（b）に示す。水深300m付近，θ、＝0．6～0．7℃，σ1＝32．02～

32．03kgパ3に、34．077PSUに達する極大が認められる。1000m深における塩分の

値が34．070PSUであり、補正後のCTDの塩分の精度が0。003PSUであることか

ら、この極大は有意であると考えられる。塩分極大が32。00～32．03kg　m－3の範囲

に認められる測点の分布を、Fig．4－12に示す。なおこの分布図には、前節で用い

たYAM88，YAM89航海の他に、1989年8月に隠岐東方海域で行ったOKI89航海の資料

も含んでいる。いずれの測点も極前線より北に分布していること，塩分極大の存

在するσ1の範囲が高酸素固有水の密度（32．03～32．05kg　m－3）よりも上層である

ことから、これら塩分極大は対馬海流から切離された高温，高塩分な海水が、周

りの低温水によって冷却されたものと考えることができる。

　大陸側海域の固有水上部を特徴づける水系として、32．03～32．05kg　m－3の密度

をもち、鉛直的に特性がほぼ一様な高酸素固有水があった。特に40。N以北では、

高酸素固有水は高い溶在酸素量（6．0～7．Om11－1）を示すoxystadとして現れてい

た。各測線でのθ1，σ、の断面（Fig．4－8（a），（c〉，Fig．4－9（a），（c），Fig．4－10（a〉，

（c）〉をみる限り、明確なthermostad，pycnostadは認められない。しかしながら

溶在酸素のプロファイルには、一様層としての特徴が明確に現れている。例とし

て、YAM91航海のSta．12（40。47．4’N136。38．0’E）での溶在酸素のプロファ

イルをFig．4－13（a）に示す。約400～650m深に、ほぼ一様な濃度を示す層がみられ

る。この特徴は、縦軸をσ監でとったプロファイル（Fig．4－13（b））により明確に

示されている。σ1・32．035～32．048kg　m－3の範囲に溶在酸素の一様層が認められ、

その上層と下層にはシャープな躍層がみられる。溶在酸素の一様層の存在する密

度範囲が、高酸素固有水の密度と一致すること，oxystadとしての特徴を示してい

ることから、この溶在酸素の一様層は高酸素固有水を表すと考えられる。Fig．4－

14に溶在酸素の一様層が観測された測点の分布と、oxystadの厚みを示す。溶在酸
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素の一様層は極前線以北の海域だけでなく、大和海盆の中央部や南西部にも分布

していることがわかる。このことは大和海盆内に高酸素固有水が流入しているこ

とを意味し、第3章での結論を支持するものである。高酸素固有水が大和海盆内

へ大和堆の南側から流入しているのか、あるいは北側から流入しているのかは、

高精度な溶在酸素の詳細な分布が得られない限り明らかにできない。しかしなが

ら、大和堆斜面付近で150m以上の厚みのoxystadが観測されていることから、前節

で議論した大和堆斜面に捕捉された流れとともに極前線以北，あるいは大和堆西

側海域から、時計回りに堆に沿って大和海盆内へ流入している可能性が大きい。

　Fig．4－13（b〉のプロファイルでもう一つ注目すべき特徴は、32．05kg　m－3面付近

を境に、それより下層で急激に溶在酸素量が減少しているということである。こ

の特徴は、第2章で示したように、40。N以北の海域で特に顕著なものである

（Fig．2－13）。しかしながら鉛直分解能の高いCTD観測によると、同様の特徴

はFig．4－14の測点すべてに共通してみられ、大和海盆内でも32．05kgズ3面付近に

躍層が観測されている。このことは、高酸素固有水は32．05kg　m－3面以深の海水と

あまり混合することなく、大和海盆内に流入してきたことを示している。これに

対して、oxystadの上層にはいくっかの細かい溶在酸素の逆転がみられる。同様の

逆転はFig．4－uの測点すべてに認められ、異なる特性を持っ海水の貫入や、oxy－

stadと上層の海水との混合を表していると考えられる。以上より、高酸素固有水

は循環の過程で主に上層の海水と混合し、徐々に一様層としての特徴を失ってい

くとともに、少しづっ上層へ回帰していくものと考えられる。

4－5．まとめ

　1988年7月から王991年7月にかけて4回にわたって行った、対馬海流域および

大和堆周辺海域でのCTDによる観測結果に基づき、日本近海での固有水上部の

海洋構造と、それに及ぼす海底地形効果について議論した。

　水深の急変する日本側大陸斜面や大和堆斜面の近傍では、日本海固有水の等温

線，等密度線が「うねる」ように分布していた。等温線や等密度線の「うねり」

は、大和堆や大陸斜面から約37km（20マイル）以内に限られており、斜面から離

れると等値線の傾きが小さくなる特徴がみられた。また等密度線の「うねり」は
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鉛直的にコヒーレントな構造をもっており、日本海固有水最上部の300m深付近か

ら1000m以深まで同じような形状で分布していた。等値線が「うねる」海域は、

木谷（ig87）が深層での測流で強い流れを観測した海域とほぼ一致しており、ま

た観測された密度場から計算したRossbyの内部変形半径は、大和堆斜面でみられ

た等密度線の「うねり」の水平スケールと良い一致を示した。このことは、大和

堆や大陸斜面に捕捉された流れや波動の存在を示唆している。

　一方、対馬海流を横断するいくっかの測線からは、鉛直分解能が高いCTD観

測でなければ検出できない、興味深い海洋構造が明らかになった。その一っは

σ1＝32．04kgパ3付近を中心に存在する溶在酸素の一様層である。一様層の存在

する密度範囲が高酸素固有水の密度と一致すること，oxystadとしての特徴を示し

ていることから、観測された溶在酸素の一様層は高酸素固有水を表すと考えられ

る。溶在酸素の一様層は極前線以北のみならず、大和海盆の中央部や南西部でも

認められた。このことは、高酸素固有水が大和海盆内に流入していることを示し

ており、第3章での結論を支持する。150m以上の厚さをもっoxystadが大和堆斜面

付近で観測されたことから、高酸素固有水は大和堆に捕捉された流れとともに、

大和堆の北側から大和海盆内に流入している可能性が大きい。密度と溶在酸素の

関係からは、大和海盆においても32．05kgゴ3面以深で溶在酸素量が急激に減少す

るという特徴がみられた。またoxystadの上層には、いくっかの溶在酸素の逆転層

が認められた。これらの事実から、高酸素固有水は異なる水系の貫入や、上層の

海水との混合によって徐々に一様層としての特徴を失っていくとともに、少しづ

っ上層へ回帰していくものと考えられる。
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Tab I e 4-1 Hydrogr aph i c surveys by RT/V SkjJ7 'yo leru 

Cruise Period 
Number of 

CTD stations 
S tat ion 

interval (NM) 

YAM88 

YAM8 9 

OK 1 8 9 

YAM90 

YAM9 1 

July 

July 

August 

July 

August 

25-29, 1988 

27-30, 1989 

28-30, 1989 

27-30, Iggo 

1- 3, 1991 

22 

21 

8 

20 

13 

10 

10 

5* 

15 

20 

20 

* n the slope of Yamato Rise 

- 9 -
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第5章　日本海固有水上部の海水特性の経年変動と高酸素固有水の形成

5－1．はじめに

　前章までは、固有水上部の特性の空闘的な変動に注目して解析を進めてきたた

めに、その長期的な変動（経年変動）にっいては明らかにされなかった。しかし

ながら海水特性の時間的な変動からも、固有水上部の循環に関する有効な情報が

得られると考えられる。

　本章では、約20年にわたる定点での観測資料に基づいて、固有水上部の海水特

性の経年変動と、高酸素固有水の形成機構について議論する。

5－2．解析に用いた資料

　固有水上部の海水特性の経年変動を調べるためには、定点での長期観測資料が

必要である。しかも日本海固有水の密度変化の範囲は極めて小さく、塩分の変動

に大きく影響されるため、長期問にわたって一定の精度を保持する塩分データが

要求される。舞鶴海洋気象台によるPM線（越前岬沖定線：Fig．5－1の実線）は、

1965年から年に2回（主に2月と8月）行われており、1973年からは気象庁にお

ける海洋汚染観測定線として、年に4回（主に2，5，7，9月）実施されてい

る。またPM線での塩分の資料は、1965年以降、小数点以下第3位までの測定値が

得られており、精度に変化はない。

　そこで、新しく形成された高酸素固有水をモニタワングする資料として、PM線

の測点の中でもその形成域に近く、欠測の少ないPM10（40020’N132。48’E，

Fig．5－1）での資料（水温，塩分，溶在酸素，リン酸塩）を用いた。ただしPMloは

ロシア（旧ソビエト）のEEZ（経済専管水域）に位置するため、1982年5月以

降、観測は行われていない。一方、日本海の中でも古い海水が存在する大和海盆

の海水特性のモニタリングには、PMO5（37043’N134Q43’E）での資料を用

いた。PMO5は大和堆の南側，大和海盆の南西端に位置し、1965年から毎年観測が

行われている。解折に用いたPM10，P湘5での資料の一覧をTable5－1に示す。
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PM10，PMO5とも観測点の正確な位置は毎回異なるが、一，二の例外を除き、所定

の緯度，経度から10’以内に収まっている。

5－3．固有水上部の海水特性の経年変動

　本節では、固有水上部を代表するσ1・32．03kg　m－3面上での海水特性の経年変

動を議論する。高酸素固有水の形成域に近いPM10での、1965年8月から1982年5

月までの等密度面深度，塩分，溶在酸素およびリン酸塩の変動をFig．5－2（a）～（d）

に示す。図中の一点鎖線は解析期間中の全資料の平均値を表し、負の偏差を示す

期間には影をっけてある。

　等密度面深度（Fig．5－2（a））は、平均値375m深を中心に±150m程度（標準偏差

89m）の振幅で変動している。この変動の振幅は、平均場（Fig．3－4〉の空問変動

の約1／2に相当する。変動の様子を大まかにみると、1967年以前と1973年～1976年

秋には正の偏差（平均よりも深い）を、1970年～1972年夏と1977年～1978年秋，

および1980年代には負の偏差（平均よりも浅い）を示している。

　等密度面深度とほぼ同じ位相で変動しているのが、溶在酸素（Fig．5－2（c〉）で

ある。変動の様子を概観すると、この等密度面上では1966年頃から急激に値が増

加し、1968年春には平均値（6．24ml　r1）に達し、1969年夏～1970年春にはさら

に増加して、1970年～1972年の秋には正の偏差を示している。その後1973年～

1976年秋には負の偏差を示し、1977年からは再び正の偏差となっているが、1980

年春頃より減少傾同を示し、1981年5月以降は負の偏差となっている。溶在酸素

の変動幅は、1966年～1970年にかけては約1．5ml　r1にも達するが、1970年似降は

±o．5ml　r1程度の振幅で変動している。この値は平均場（Fig．3－6）の空間変動

の約1／3となっている。なお、全期閤通しての標準偏差は0．33ml1－1である。

　リン酸塩（F三g．5－2（d））は溶在酸素と逆の位相で変動しており、1967年以前と

1974年秋～1975年秋には正の偏差を、1970年～1973年春および1976年夏～1980年

春には負の偏差を示している。1これはFig．5－3の溶在酸素とリン酸塩の相関図にも

負の相関として明確に現れている（相関係数R・一〇．7287）。なお、Fig．5－3のデ

ータ群の傾きは、第3章で示したRedfield　ratioにほぼ等しくなっている。リン

酸塩の平均値は1．61μmol　r1であり、変動幅は1966年～1968年には約0．5μmo1
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r1に達するが、1970年以降は±O．2μmol　l－1程度となっている（標準偏差0．15

μmol　r1）。この振幅の大きさは、平均場（Fig．3－7）の空間変動の約1／2に相当

する。

　塩分（Fig．5－2（b））は、平均34．061PSU，変動の振幅は最大でも±0．02PSU程

度（標準偏差0．008PSU）で、時間的な変動と平均場（Fig．3－5〉における空闘変

動の大きさとが同程度となっている。変動の様子に注目すると、1966年春以前と

1970年～1974年秋までは負の偏差を、1977年春～1978年秋と、1979年冬～1980年

春，および1981年春以降は正の偏差を示しており、同一符号の偏差が長く続く傾

向がみられる。なお、塩分とポテンシャル水温（θ、〉は等密度面上の資料である

ので、まったく同じ位相で変動しており、塩分の±0．01PSUの変動に対して、

θ、が±0．1℃程度変化する。θ、の平均は0．456℃であり、標準偏差は0．078℃であ

るo

　塩分と溶在酸素の変動（Fig．5－2（b〉と（c））の間に特定の関係を見いだすことは

困難であり、このことはFig．5－4の塩分と溶在酸素の相関図からも理解される（R

・0．1491）。これは塩分（または水温〉と溶在酸素（またはリン酸塩）は独立に

変動していることを示しており、それぞれ別の変動の原因があることを示唆して

いるo

　次に、最も古い海水が存在する大和海盆（PMO5）での32．03kg　m－3面の深度、お

よびこの面上での塩分，溶在酸素，　リン酸塩の時間変化をFig．5－5（a）～（d）に示す。

塩分（θ1）については、平均値34，061PSU（0．463℃）を中心に±0。01PSU（±

0。1℃）程度の振幅で変動しており（標準偏差0．007PSU，O．062℃）、年に4回

の観測が行われるようになった1973年以降には、12～15ヶ月周期の変動が認めら

れる。1976年以前には、一年以上にわたり同じ偏差を示す期間はみられないが、

1977年～1980年春には正の偏差が、1980年夏から1982年夏にかけては負の偏差が

現れている。一方、等密度面深度とリン酸塩（Fig．5－5（a），（d）〉には、それぞれ

±100m，±0．2μmo11－1（1969年以前は0．3μmol　I『1）程度の変動が認められる

（それぞれ平均486m，L89μm・01rll標準偏差70m，0．13μmOI　r1）。溶在酸

素（Fig．5－5（c〉）にも±0．3m1 1－1程度の振幅の変動が認められ（平均5．28m1

1－1，標準偏差0．15ml　r1）、正，負の偏差を示す時期が比較的明確に現れてい

る。以上のように、PMO5での塩分（θ1）以外の特性量の変動の振幅，標準偏差は、
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PM10と比較して小さくなっている。PM10とPMO5の平均値を比較すると、32．03kg

m－3 についてはPMO5の方が111mほど深く、高温（＋0．007℃），低酸素（一〇．96ml

lq）で高リン酸塩（＋0．28μmo11『1）である。塩分は両測点で差がみられず、ま

た水温も観測精度以下の差しかないことに注意が必要である。これらの特徴は、

すでに前章までに述べたとおりである。

　注目すべき点は、PMlOとPMO5の溶在酸素の変動に相関が認められることである。

先に述べたようにPM10では1970年～1972年秋に正の偏差を示しており、これに対

応するようにPMO5でも1971年春～1974年の秋頃まで正の偏差を示している。その

後、PMOでは1973年～1976年秋に負の偏差となっており、PMO5でも1975年春～

1978年春頃まで偏差がほとんどゼロか、もしくは負の偏差を示す期間となってい

る。PMlOの1977年以降の正の偏差に対応するPMO5での変動は明確ではないが、

1978年夏～1979年春の正の偏差がこれに対応すると思われる。以上の特徴をより

明確に示すために、PM10，PMO5での各特性量の値を内挿して三ヶ月毎（2，5，

8，！1月）の資料を作成し、相互相関を計算した。溶在酸素にっいての結果を

Fig．5－6に示す。12～15ヶ月のタイムラグに＋o．4程度のピークが認められ、また

21ヶ月にも＋0．3程度のピークがみられる。これはPMlOで変動が起こってから、12

～21ヶ月遅れてPMO5で変動が観測されていることを意味しており、シベリア沖で

形成された高酸素固有水が、第3章で述べた循環を通してPMO5まで移流してきた

ことを示唆している。PMO5での変動の振幅がPMlOに比べて小さいことにっいては、

高酸素固有水が形成域からPMO5にまで移流してくる間に、拡散や混合などの作用

を受け、変動が弱められたためと考えることができる。なお、同程度のタイムラ

グは等密度面深度，　リン酸塩にもみられ、32．05kgズ3面上での溶在酸素にも認め

られる。以上より、このタイムラグはPM10からPMO5までの水塊の移流のタイムス

ケールを表すと考えられる。

　PM10とPMO5の間の距離は約335kmであり、この距離を12～21ヶ月かけて移動した

と仮定すると、その速度は1．06×10－2～0．62x10－2m　s－1となる。これは、高酸素

固有水の移動速度の下限値と考えられる。また両測点の32．03kg　m－3面上での溶在

酸素量の平均値の差は0．96鍛r1であり、これが12～21ヶ月で消費されたとする

と、この等密度面上での平均酸素消費速度は0．96～0．55m11『！yr－1となる。この

値は、日本海の方が低温であるにもかかわらず、北大西洋，北太平洋の100～300
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m深における平均酸素消費速度（Wyrtki，1962；Jenkins，1980；Suga　et　aL，

1989）と同じオーダーである。

5－4．高酸素固有水の形成と経年変動の原因

　高酸素固有水の形成域に近いPM10での海水特性には、経年変動が存在すること

を示した。海水特性の経年変動は、どのような原因によって引き起こされるので

あろうか。この疑問に答えるためには、高酸素固有水の形成機構にっいて考察す

る必要がある。

　高酸素固有水に一般的にみられる特徴として、①海水特性が鉛直的にほぼ一様

である，②溶在酸素量が比較的高い、という二点を挙げることができる。これら

は、北大西洋のSubpolar　Mode　WaterやLabrador　Sea　Water，北太平洋のSub－

tropical　Mode　Waterなどにもみられる特徴で、対流によって形成される水系に共

通した特徴と考えられている（Lazier，1973；McCartney　and　Talley，1982；

TalleyandMcCartney，1982；SugaetaL，1989；SugaandHanawa，1990）。

40。～43。Nの大陸側海域では、冬季、高酸素固有水の上面であるσ仔32．03kg

m『3 が海面にoutcropし、32．03～32．05kgガ3の層の厚みが増加する（第3章〉

という事実も、高酸素固有水は冬季の対流によって形成されるという考えを支持

する。

　冬季に、少なくとも500m深付近までの対流が起こっていることを示す観測資料

がある。Fig．5－7に、1971年3月に拓洋（海上保安庁）によって観測された4f

20’N線（Fig．5－1，破線）に沿ったσ、断面を示す。136。Eより西の海域では約

200m深に達する混合層がみられ、最も西の測点（Sta．7；41。24．0’N133。

0王．0’E）では海面から500m深付近まで32．04～32。05kg　m－3の海水で占められて

いる。この測点でのθ1，塩分，σ！，ポテンシャル渦度および溶在酸素のプロフ

ァイルを、Fig．5－8に示す。各特性量とも500m深付近まではほとんど一様であり、

第2章で示した高酸素固有水の特性値に極めて近い（Fig．2－3（a），Fig．2－4，Fig．

2－9）。同様の混合層は、第3章で解析した海水特性の平均資料にも認められる。

Fig．5－9に、冬（1～3月）の大陸に沿っての（Fig．5－1，細線）σ1断面を示す。

41。30’N～43。00ヲNにかけて、日本海固有水の最上部である32。00kg　m－3の等
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密度線が海面にoutcropしており、特に42。30’N付近では32．02～32．05kg　m－3の

海水が、海面から650m深付近までを占めている。このようなdeep　convectionには

二っの型（shelf　process型のconvectionとopen－ocean　convection）があること

が知られており（Killworth，1983）、このうちopen－ocean　convectionは地中海

やLabrador海，Greenland海，WeddeU海などで観測されている（MEDOC　GROUP，

1970；SwallowandCaston，19731ClarkeandGascard，1983；Gascard，1991；

Sandven　et　aL，1991）。Open－ocean　convectionはchimneyと呼ばれる直径20～

50kmの狭い領域で起こり、また激しい対流に先だって鉛直安定度を小さくする

preconditioningが不可欠であるとされている。Fig．5－8のポテンシャル渦度のプ

ロファイルからわかるように、混合層内部の鉛直安定度は非常に小さく、ope恥

ocean　convectionに特徴的なpreconditioningが起こっていると考えられる。混合

層の海水特性が高酸素固有水の特性と一致することからも、高酸素固有水はこの

海域でopen－ocean型のdeep　convectionによって形成されると考えられる。

　PM10で観測された溶在酸素量の変動は、以上の理由から、対流の規模に支配さ

れていると考えることができる。大規模な対流が起こると、その対流の深さ，面

積に応じて大量の高酸素固有水が形成される。このとき対流の深さが深いほど、

より大きな密度における溶在酸素量が増加する。また形成される高酸素固有水の

量が多いほど、水塊の移動にともなう変質の度合いが小さいため、その特性が数

年闇にわたって持続し、結果として経年変動として現れると考えられる。したが

って等密度面上での溶在酸素量の変動は、高酸素固有水の形成量を反映したもの

と考えることもできる。PM10でのσ1・32．00kg　m－3面および32．05kg　m－3面上での

溶在酸素の変動を、Fig．5－10（a），（b〉に示す。Fig．5－2（c）とこれらの図から、いく

っかのイベントを見いだすことができる。

（A） 1969年～1970年の冬には、すべての等密度面上の溶在酸素量が急激に増加

　　している。

（B）1973年～1974年にかけて、32．00kg　m－3面の溶在酸素量が急激に増加してお

　　り、32．03kg　m－3面，32．05kgガ3面でも増加傾向を示している。

（C）1976年～1977年にかけて、32．03kg　m－8面と32．05kg　m『3面の溶在酸素量が

　　急激に増加している。また32．00kg　m－3面でも増加傾向を示している。

　対流の規模を支配する要因の一つとして、大気の状態が考えられる。TaUey
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and　McCartney（1982），Clarke　and　Gascard（1983）は、Labrador　Sea　Waterの

形成量には気温や風速などの大気の状態が大きく関係していることを示した。ま

た地中海でも強いMistra1が吹き続けた二週間前後の間に、2000m以深にまで達す

る混合層が形成され、大量のdeep　waterが形成されたことが報告されている

（Stommel，1972）。さらにMartin　et　a1．（1992）は、人工衛星からのマイクロ

波観測によって問宮（タタール）海峡付近での海氷量の変動を調べ、日本海の

bottom　waterの形成には低気圧の通過が大きく関与していると述べている。

　高酸素固有水の形成域付近での大気の状態を表す指標として、ウラジオストク

（Fig．5－1）での月平均気温の時系列（1964年7月～1982年6月）をFig．5－11（a〉

に示すご図中の一点鎖線は、一15℃の位置を表す。解析期間中に一15℃以下を記録

した月は5回あり、それぞれ（a）1965年12月（一18．2℃），　（b）1969年1月

（一15．0℃），　（c）1970年1月（一16．1℃），　（d）1974年1月（一15．5℃），

（e）1977年1月（一18．2℃）となっている。これらの月のうち（c）～（e）は、

PMIOの溶在酸素量に大きな変化がみられた時期（（A）～（C〉〉と一致している。

この海域の大気の状態を示すもう一っの指標として、ウラジオストクと小樽の気

圧差の時系列（1964年7月～1982年6月）をFig．5－11（b）に示す。ウラジオストク

と小樽はほぼ同じ緯度に位置しており（ウラジオストクは43。07’N131。54’

E，小樽は43。113N141。ol’E；Fig．5－1）、両地点問の気圧差を冬季の季節

風（北風）の強さの指標と考えることができる。図中には10hPaの位置を一点鎖線

で示してある（単純に地衡風を仮定すると、10hPaの気圧差に対して約7．Om　s’1の

風が吹く）。PM10でイベントがみられた時期は、すべて10hPa以上の気圧差を記録

した月となっていることがわかる。大気一海洋間の熱交換量は、気温や風速の

他に日射量や蒸発量などの気象条件、海面水温，成層状態，結氷の有無などの海

洋の状態によっても左右されるため、一概に気温が低く、季節風の強い冬に大規

模な対流が発生するとは断言できない。しかしながら、少なくとも気温や季節風

の強さ（気圧差）と、PM10での溶在酸素量の変動に対応がみられることは興味深

いo

　以上より、高酸素固有水は寒冷な冬には大量に形成され、逆に比較的暖かい冬

にはあまり形成されていないと推測される。しかしながら、もし高酸素固有水の

形成が完全に停止したとすると、PM10，PMO5での溶在酸素量は先に述ぺた平均酸
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素消費速度から考えて、3～6年で現在の半分のレベルにまで落ちてしまうと考

えられる。Fig．5－2（c）やFig．5－5（c），Fig．5－10が示すように、20年近くにもわた

って平均的に高い溶在酸素量を維持していくためには、高酸素固有水はその形成

量に変動はあるものの、ほとんど毎冬形成されていると考えられ、それが第3章

で述べた季節変動として現れていると考えられる。

　第3章で用いた冬季の平均資料から、固有水上部の水塊の平均的な形成量を見

積もることができる。日本海固有水の最上部であるσ1冨32．00kg　m－3面が海面に

outcropする面積は、その深度分布（Fig．5－12）から約4．9×104km2と見積もられ

る。一方、冬季のdeep　convectionはFig．5－7では約500m深まで、Fig．5－9では650

m深付近まで起こっている。しかしながら、これらの断面図から、50伽以深にまで

達する大規模な対流は、比較的狭い海域で起こっていることがわかる。そこで、

対流による混合層の平均的な厚みを400mと仮定すると、固有水上部の水塊の平均

形成量は約2．0×104kバyr－1となる。第3章で求めた固有水上部の海水の体積

（27．3×104km3）をこの値で割ると、13．7年というventilation　ti皿eが得られる。

この値は、2000m以深の海水に対してGamo　and　Horibe（1983）が求めた300年や、

200m以深の海水全体に対するHarada　and　Tsunogai（1986）の300～400年，Wata－

nabe　et　aL（1991）の数百年と比べてかなり小さい。しかしながら、これらは固

有水上部のみを対象としたものではなく、より深層での日本海固有水，もしくは

日本海固有水全体にっいてのものである。したがって固有水上部の水塊は、より

深層での日本海固有水の10倍程度の速度で更新されていることになる。

　一方、PMlOの水温，塩分には、溶在酸素とは異なる位相の経年変動が認められ

た。水温，塩分の変動は対流の規模よりも、むしろ高酸素固有水形成時の気象条

件（蒸発量，降水量，気温，風速，日射量など）や、海洋の状態（対馬海流系の

高温，高塩分水の移流や結氷の有無，成層状態など）に関係していると考えられ

る。北大西洋のLabrador　Sea　WaterやEighteen　Degree　Waterにも水温，塩分の経

年変動が見いだされており、大規模な気候変動との関連が示唆されている（La－

zier，1980；TalleyandMcCartney，1982；TalleyandRaymer，1982；Clarke

andGascard，1983）。
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5－5．まとめ

　高酸素固有水の形成域に近いシベリア沖での観測定点（P租0）と、日本海の中

でも古い海水の存在する大和海盆での定点（PMO5）で、1965年8月～1982年5月

までに得られた資料に基づいて、固有水上部の海水特性の時間的な変動を調べた。

　PM10では、各特性量とも平均場の空闇変動の1／3～1／2程度の振幅の経年変動が

認められた。溶在酸素とリン酸塩の変動の闇には明確な負の相関が認められたが、

溶在酸素と塩分の間には有意な相関はみられなかった。このことは水温，塩分の

変動と、溶在酸素やリン酸塩の変動の原因は別であることを示唆している。PMO5

でも各特性量に経年変動が認められたが、その変動の振幅，標準偏差はPM10に比

べて小さかった。PM10とPMO5の溶在酸素量の変動には相関があり、PM10で変動が

起きてから、王2～21ヶ月遅れてPMO5で変動が観測されていた。このことはシベリ

ア沖で形成された高酸素固有水が、第3章で述べた循環を通してPMO5まで移流し

てきたことを示唆しており、両海域間の流動に要する時間は12～21ヶ月であるこ

とを示している。

　PM10での溶在酸素量の変動と、ウラジオストクの月平均気温，およびウラジオ

ストクと小樽の気圧差との間に良い対応がみられたことから、高酸素固有水の形

成に大気の状態が大きく関与していることが示唆される。また冬季のシベリア沖

での観測資料から、高酸素固有水はこの海域でopen－ocean型のdeep　convectionに

よって形成されると考えられる。第3章で用いた平均資料から見積もられる、固

有水上部の海水の平均形成量は2．0×104kバyr－1であり、これから計算される

ventilation　timeは約13．7年である。
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PM05 

43'N 134'43'E) 

2 

3 

4 

5 

e 

7 

8 

9 

10 

ll 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

lg 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

Z7 

28 

29 

Selfl! 

Se I f u 

Se 1' f u 

Se j f y 

Sejfu 

Se f f U 

Se f f u 

Se f f U 

Se jfe! 

Seffu 

Se f f u 

Se f f u 

Se I f u 

SeffU 

Se jfu 

Seff!! 

Se f f a 

Sejfa 

Se f f u 

Se I f l! 

Se I f u 

Selfu 

Se I f u 

Se f f u 

Selftr 

Se jfu 

Seifu 

Se I f u 

Se I f u 

ka r u 

l f a f u 

l fe f !l 

Af~fl! 

AVd f !! 

lra r !! 

l f e r u 

Ara r U 

l la r t! 

ka r u 

A f a f u 

l f a r u 

Ara r u 

l f a f u 

Ara r u 

l ra r u 

lra r u 

la r u 

l f a f u 

gd I u 

gd r u 

lla f y 

~ f a r u 

Af a r u 

A f ~ f zf 

k8 r u 

ka r u 

Af d r u 

lrg r u 

Aug. 

Feb. 

May 

Sep. 

F eb . 

Aug. 

Feb. 

Aug. 

Aug. 

Feb. 

Aug. 

Feb. 

Jul. 

May 

Jul. 

Oct. 

Feb. 

May 

Jul. 

Sep. 

May 

Jul. 

Oct. 

Feb. 

May 

Jul. 

15, 

14, 

22, 

11, 

20, 

4, 

24, 

8, 

6, 

16, 

6, 

13, 

24, 

22, 

2g, 

25, 

2S, 

11, 

28, 

29, 

11, 

24. 

9. 

28. 

8, 

16, 

19S5 

1966 

1966 

1965 

1967 

lg67 

lg68 

1968 

l969 

1970 

1970 

1971 

1971 

1972 

1972 

lg?2 

lg73 

lg73 

1973 

1973 

1974 

1974 

1974 

1975 

197S 

lg75 

Aug. 

Feb. 

May 

Sep. 

Feb. 

Aug. 

Feb. 

Aug. 

Feb. 

Aug. 

Feb. 

Aug. 

Feb. 

Jul. 

Feb. 

May 

Jul. 

Oct. 

Feb. 

May 

Jul. 

Sep. 

Feb. 

May 

Jul, 

Oct. 

Feb. 

May 

Jul. 

14, 

13, 

29, 

7. 

19. 

3, 

18. 

g, 

16, 

5, 

14, 

7. 

12, 

23, 

15. 

23. 

30, 

26, 

21, 

9. 

29, 

28, 

16. 

10, 

25, 

10. 

27. 

7, 

17, 

1965 

l966 

1966 

1966 

1967 

1967 

lg68 

lg68 

1969 

1969 

1970 

1970 

1971 

1971 

1972 

1972 

1972 

19?2 

i973 

lg73 

1973 

1973 

1974 

1974 

l 9 74 

1974 

1975 

1975 

1975 

- 04 -



30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

53 

54 

55 

56 

57 

58 

Sejf!! Af3ru 

SejfL! Irarll 

Sejfa Ararl! 

Seffu lraru 

SejfU Afaru 

Seffl! Ifaru 

Seffv Ifar!l 

felft! AferU 

Sejfl! Iferu 

Seffl! Ifera 

Sel'fu lrarU 

Seffu Ifefu 

Selfl! ~fafu 

Seffu karu 

Sel'fv IferU 

Selfu Ifaru 

Seffu Ifafu 

Selfl! Ifara 

felft! IfafL! 

Seffu Ifefu 

Selfl! Ifafu 

Seffy kafa 

Selfl! kafa 

Seffu lrdra 

Selfu IfarU 

Selfu Ifafu 

Sejfu kef(! 

Selfu kafu 

Se/fu IfarU 

Sep. 

Feb. 

May 

Jul. 

Sep. 

24, 

14, 

10, 

24, 

24, 

May 9 , 

Jul. 18, 

Sep. 23, 

May 

Jul. 

Oct. 

Feb. 

May 

Jul. 

Sep. 

Feb. 

May 

Jul. 

Sep. 

Mar. 

May 

Jul. 

lO, 

14, 

8, 

13, 

9, 

14, 

22, 

19, 

11, 

18, 

26, 

1, 

8, 

16. 

May 9, 

1975 

1976 

1976 

1976 

1976 

1977 

1977 

1977 

1978 

1978 

1978 

lg79 

197g 

lg79 

1979 

1980 

1980 

1980 

1980 

1981 

1981 

1981 

1982 

Sep. 

Feb. 

May 

Jul. 

Sep. 

Feb. 

May 

Jul. 

Sep. 

Feb. 

May 

Jul. 

Oct. 

Feb. 

May 

Jul. 

Sep. 

Feb. 

May 

Jul. 

Sep. 

Feb. 

May 

Jul. 

Sep. 

Feb. 

May 

Jul. 

Sep. 

23, 

13. 

9, 

28, 

23, 

19, 

8, 

19, 

22, 

24, 

9, 

15, 

7, 

12, 

8, 

15, 

21, 

18, 

10, 

19, 

25, 

28, 

7, 

17, 

26, 

5, 

8, 

14, 

28, 

1975 

lg76 

1976 

1976 

1976 

1977 

1977 

1977 

1977 

1978 

1978 

1978 

1978 

197g 

lg79 

1979 

1979 

1980 

1980 

1980 

1980 

1981 

l981 

1981 

1981 

l982 

1982 

1982 

1982 

- 05 -



l 30'E l 35' 140'E 

50'N 

4 5' 

4 O' 

35' N 

SIBERIA 

VLAD IVOSTOK 

~~"' ' O ' '~ ' 
" 1 

:; {t" ~Z,i'~~ ' ~ " '/ _l ' i l~ 
l., .. "" i;.,_ f~ t'i'; 

~;' 

" c) '; 
o _" 

d ' 

"" 
~C~. ' 

'l 

o o 
g 

l) 

e 

' / t' / 

"It'~. L,L 

l"bl' "' O ' '1 : f 7 l 

" l I : / / ,,~ . ':"~0 "-" F a'- --/ 
' Jl : / / 
I t , t 
, l PMIO l 

, t ' ' L , ... ,b .,. . d., l. 
' '1'1 t"L " t 

t ' l -"' IL t !"' 
I--, 

. 

 

l 
r 

/ 

, , 

o 

aO 

Y 
l 

, 

¥ooo 

,, ' l' 
fl l"'11" I ' '*11 "" t '1 'l' I _ l ,.,t .t' ~7"' .1'1"I "I It' 

:' 

tN P MO ~ : '~ ~ 

"'r 

0<7 

z 
J 
< 
:C 
:~ 

< 
V1 

~~~~.r o G 

. ,''¥;. 
*1 

." _ 'OTARU ¥~o ¥ ,'.' 

~' !'L , ,,* 

Y;' 

3500 m 

.~ 

p 

HONSHU 

, 

, 

G 

l 35' l 40'E 

50'N 

45' 

40' 

35･ N 

l 30'E 

Flg 5 1: Location of sections and 
in this study. The bold 
PM-line and R/V rekl!yo's 
1971, respectively. The 
of Fig.5-g section. 

and dashed 
section in 
thin line 

stations used 
lines denote 
March 4-11, 
shows location 

- 06 -



( a) 

o 

S i GMA-1 32. 03 kg/m3 PMI O 

200 

r~ E 400 
,-' 

I H Q* 
LLJ 600 
(~ 

800 

1 ooo 

t 

I 

l 

t 

I 

I 

J. 

I 

l 

t 

t 

, 

, 

I 

, 

t 

f 

l 

~ 

1 

I 

t 

f 

, 

t 

, 

I 

1 964 1 96S 1968 l970 I972 1974 1976 

YEAR 

1 978 1 980 l982 

(b) 
S I GMA-1 32. 03 kg/m5 PMI O 

~ :) 
~r) 

,~ 

~ 
> H 
Z 
J < UD 

34. Io 

34. os 

J4. oo 

t 

f 

I 

I 

I 

, 

I 

l 

I 

I 

f 

l 

J 

I 

t 

l 

t 

l 

t 

t 

t 

I 

I 

I 

I 

l 

I 

t 

C 

I 

I 

I 

t 

t 

t 

I 

I 

I 

, 

l 

I 

l 

l 

l 

I 

I 

1 964 1 g66 1 968 1970 I972 I974 1976 

YEAR 

197a 

Fig.5-2: Variations of (a) depth (m), 
ty (PSU), (e) dissolved oxygen (ml 1~1) 
phosphate (/tmol l~1) on a l= 32.03 kg 
at PMIO from August 1965 to May 1982. 
eas show negative anomaly. 

1 980 t 982 

(b) salini-
and (d) 

m~s surface 
Hatched ar-

- 07 -



(c) 
8. o 

S I CMA-1 32. 03 k g /nn3 PMI o 

'~, 

¥ 
E 

~ z 
UJ 

o >-
>< 

o 

7. o 

6. o 

s, o 

4, o 

1 

[ 

, 

t 

I 

l 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

l 

l 

l 

t 

t 

I 

, 

l 

I 

l 

J 

, 

I 

f 

.J-

1 

, 

t 

t 

, 

l 

t 

I 

t 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

J 

I 

I 

I 

I 

, 

I 

t 

t 

, 

t 

, 

t 

, 

t 

I 

, 

, 

, 

l 

, 

, 

, 

f 

f 

I 

1 964 1 96S I 9s8 1 970 1972 

Y~AR 

1 9 74 1976 l978 1 980 1 982 

(d) 
2. 5 

S I GMA-1 32. 03 kg/m3 PMI o 

~ ¥ 
~ 
~L 

+1 
O* 
a-

2. o 

1.5 

l.o 

J 

l 

l 

l 

1 

t 

t 

t 

l 

I 

I 

I 

l 

t 

t 

t 

I 

, 

I 

I 

I 

I 

f 

t 

f 

, 

f 

t 

t 

, 

I 

t 

t 

l 

t 

t 

t 

f 

I 

I 

I 

t 

I 

t 

t 

t 

l 

t 

t 

t 

t 

, 

I 

I 

I 

l 

, 

, 

l 

I 

I 

I 

l 

l 

I 

1 964 1 96e 1 958 1 970 1972 

YEAR 

1974 1 97 6 1978 1980 1 9 82 

Fi g. 5-2 Continued 

- 08 -



PMI O 
2. 5 

,r¥ 

¥ - 2.0 
o E 
:~ 

'v' 

Ot 
CL 

1.5 

l.O 

e 

e e 

c 

(~) 

cC , 
. 

- ee -･e . c 
11' . ...,,. 

･ el e e 

e t. 

e 

c 

4. o 5. o 

OXYCEN 
o 7' 

(m[/1) 
o 

S I CMA-1 

32. 03 

8. o 

R =-
N::: 

7287 
49 

Fig. 5-3 : Correlation between 
and dissolved oxygen (n]1 1~1) 
surface at PMIO during August 

phosphate (!1 mol 

on a *= 32.03 kg 
1965 to May 1982. 

l~1) 
m~8 

- o9 -



PMI O 

~ :) 
(f) 

tl 

~ 
>-

H 
z 
J < (/) 

34. 10 

34. 05 

s4, oo 

o ' 

, c 

. . 1' . . . . eF . 
' IPe eo,c" " 
1)" Ip ' e 1" ,p. . 

e ' e 

4. o 5. o 

OXYGEN 
o 7. 

(mlll) 
o 8. o 

S I CMA-1 

32. 03 

R= 
N= 

. 1491 

49 

Fi g. 5-4 : 

dissolved 
surface at 

Correlation 
oxygen (ml l 
PMIO during 

between 
~1) on 
August 

salinity (PSU) and 
a *= 32.03 kg ~1~' 
1965 to May 1982. 

- 10 -



(a) 
o 

S I GMA-1 32. 03 kg/m3 PM05 

200 

~ E 400 
~ 
I h CL 
LJJ SOO 
a 

800 

1 ooo 

l 

, 

, 

t 

, 

t 

t 

I 

, 

I 

l 

~ 

l 

t 

r 

t 

I 

f 

t 

I 

I 

I 

I 

' i;~f･}-

･~'~;~'~'4il . r -------
. ' 

lr * 

, 

I 

I 

l 

, 

, 

t 

, 

, 

, 

I 

, 

I 

, 

I 

I 

l 

I 

t 

I 

I 

, 

t 

l 

I 

l964 1 966 1 958 1 970 1 972 1 974 ! 976 1978 1 9aO 1 982 

YEAR 

(b) 
S I CMA-1 32. 03 kg/~ P MO 5 

'f, 
:) 
C'I 

Q-
¥-/ 

)~ 

h 
z 
J < 
Uo 

34. Io 

34. os 

54. oo 

, 

t 

t 

t 

, 

t 

, 

t 

, 

 

. 

- - ･-- 

-~~- . 

' ~rt 

l 

, 

l 

l 

l 

l 

l 

1 

f 

t 

I 

f 

l 

I 

I 

I 

I 

, 

I 

, 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

, 

, 

I 

t 

t 

t 

I 

l 

1 

t 

t 

l 

, 

I 

I 

I 

l964 t 96S I 9s8 1 970 1 972 1 974 i 976 1978 i 980 1982 

YEAR 

Fig. 5-5: Variations of 
ty (PSU), (c) dissolved 
phosphate (/tmol l~1) on 
at PM05 from August 1965 
Fi g. 5-2. 

(a) dcpth (m), 
oxygen (ml 1~l 
(T l= 32.03 kg 
to September 

(b) 

) and 
m~* 

1982, 

salini-
(d) 

surface 
as in 

- 11 -



(C) 
8. o 

S I GMA-1 32. 03 kg/~ P MO 5 

7. O 

,~ 

¥ 
E 
~l 
Z S.O 
LiJ 

O > X O 
S. O 

4. o 

l 

I 

, 

t 

, 

t 

C 

I 

, 

l 

t 

[ 

, 

1 

I 

I 

i 

1 

l 

~ 

~ 

l 

/~"-:~; ~:~t~~~~~*V~:' -'-'-V:1j~'~~Y 

y .~ : 

, 

i 

t 

, 

, 

I 

I 

l 

, 

l 

I 

, 

I 

, 

I 

I 

I 

I 

I 

l 

l 

I 

, 

t 

l 

t 

I 

I 

, 

t 

I 

, 

t 

1 964 l966 1 958 t 970 1 972 1 974 1 976 1 978 1 980 1 982 

YEAR 

(d) 
2. 5 

S i CMA-1 32. 03 kg/~5 P MO 5 

l~ 

¥ - 2.0 
~ 
:~ 

¥J 
Ot 

1.5 

1.0 

; ~~'~~' 

i{~'~ '~~ !~.~'･V' 
't"-'~~i~ 

" 

1 964 l 9 5s 1 9 68 1 970 1 972 1 974 1 976 1 978 l 980 1 982 

YEAF~ 

Fig. 5-5 Continued. 

- 12 -



Fig. 5-6 : Cross-correlation 
oxygen variatons on a l= 32. 
PMIO and PM05. Positive lag 
tions at PMIO Ieads those at 

between dissolved 
03 kg m~' surface at 
indicates that varia 
PM05. 

- 13 -



o 

ST AT ION 
5 2 1 

500 

1000 

~ E 
~ 
I 
H OL 1500 

uJ 

Cl 

2000 

2500 

5000 

H 
52.07 

i3a.o0> 31.9 5 

' ~~P~)r~( 
:it;(~9~ ' 

~)a P5 

' )~ P6 

52.07 . 

H 

Fig. 
41' 

5-1 

¥ ¥ 
h 

154 

5-7: Vertical secti 
20' N by RlV r8ku.yo 
dashed line). 

- 14 -

1~16 1580E 

on of (T * (kg m 
in March 4-11, 

-3) 

1971 
along 
(Fig. 



l~ E 
¥=/ 

:: 

H OL 
LLJ 

O 

o 

TA007 
PT-1 ('c) 

o. o l. o 

MAR 11, 1971 
SAL I N I TY( PSU) 

2. O S4. 03 , o9 

41 -24. ON 
S I G-1 ( kg/m; ) 

31. 9s 32. oo . 05 . Io 

1 33~1 . OE 
P. v. ( I O-':/ms) 

o lo 20 30 
OXYCEN( ml / I ) 

5. O 6. o 7. o 

500 

1 OOO 

1 500 

2aoo 

2500 

3000 

8 

e 
o 
e 

o 

o 

o 

o 

o 
o 

e 

o 

A 
A 

A 

A 

A 

J~t 

a 

A 

L 

A 

a 

A 

JL 

A 

a 

A 

A 

A 

l 

l 
l 
I 

l 
!, 

l 
l 

l 

I 

l 

I 

I 

I 

I 

l 

p 

l 

*. 
1 

l [ 

l 

, 

, 

c 

, 

, 

, 

, 

, 

, 

, 

, 

IF 

t 

, 

, 
, 

, 

Fig. 

al 
and 
Fig. 

5-8: Profiles of O * (~)), salinity 
(kg m~'), potential vorticity (10~*' 
dissolved oxygen (ml l~*) at Station 
5-7 (41' 24.0' N 133' O1.1' E). 

m 

(PSU) 
~Is~l 
7 in 

; 

- 15 -



5750' 
150'50' 
o 

38'50' 59'50' 
15f50' 152'50' 

40'50' 

155'50' 

4f 50' 

154'50' 

42,50' 
155'50' 

45'50' 
156'50' 

44'50' 

15r50' 
45'50' 
158'50' 

500 

E 
~l 

I 
H 
CL 

LLJ 

c~ 

1000 

1500 

2000 

2500 

5000 

/ 31.0 
51.5 

51.9 

~)¥~~) r 5~oo 
_.:･･l 

/ / 
/ 
/ 
/ 

l 

~H . 

3 2.0 o 

32.02 
. 32.03 

. 52.04 

. 52.05 

Fig. 

ary 
30' 

5-9: Vertical 
- arch) of a l 
E to 37' 30' N 

section 
(kg m~' 

130' 30' 

of winter means 
) fro~1 43' 30' N 
E (Fig.5-i, thi 

(Janu-
136' 

n line) 

- 16 -



(a) 
8. o 

S I GMA-1 32, oo k g I~ PMI o 

~ ¥ 
E 

~ 
z 
UJ 
(~) 

~ >< 

o 

7. o 

6. o 

s. o 

4. o 

t 

l 

1 

1 

t 

f 

, 

f 

J 

I 

1 

t 

, 

t 

I 

i 

I 

, 

f 

t 

I 

t 

I 

I 

~ 

, 

l 

t 

t 

, 

f 

t 

, 

t 

1 964 l956 t 968 1 970 1972 

YEAR 

1 974 i 976 1978 1 980 l 982 

(b) 
B. o 

S I GMA-1 : 32.05 kg/~ pM1 o 

~ ¥ 
E 

~ 
z uJ 
o )* 

X O 

7. o 

s. c 

5. o 

4. o 

f 

, 

, 

t 

l 

I 

I 

I 

t 

t 

, 

t 

1 

C 

I 

, 

f 

t 

, 

I 

t 

t 

l 

, 

1 

, 

t 

'j 

l 

I 

t 

, 

l 

I 

f 

, 

I 

f 

l 

~ 

t 

t 

1 

f 

t 

*J.-+ 
t 

1 

1 

t 

I 

t 

, 

l 

I 

I 

, 

I 

dL!:* 

1 964 i 966 1 g 58 1 9 70 1972 

YEAR 

1 974 1 976 l978 1 980 1982 

Fig. 5-10 : 
on (a) (T 
faccs at 

Variations 
,= 32.00 kg 
PMIO, as in 

of 
m-8 
Fig. 

dissolved 
and (b) 32 
5~2. 

oxygen 
,05 kg 

(ml 
~1~s 

l~1 

sur 

) 

- 17 -



(a) 

･f~ O 
¥-/ 

CL 
~~ 
uJ 
H 
Cl~ 

< 

20 

lO 

o 

-1 o 

-20 

VLAD I VOSTOK 

1 964 1 956 1 968 1 970 1972 1 974 1 976 lg78 1 980 1 982 

YEAR 

(b) 
15 

~ 
~!C Io 

~ 
L* 

(:) 

cf) 

UJ 
a( 
CL 

o~: 

< 

5 

o 

-5 

VLAD I VOSTOK - TARU 

1964 1966 1 968 1 9 70 1972 1 974 1 976 1 978 1 980 l 982 

YEAR 

Fig.5-11: (a) Monthly mean air temperature ('C) 
at Vladivostok and (b) Monthly mean air pressure 
difference (hPa) between Vladivostok and Otaru 
from July l964 to June 1982. 

- 18 -



i 30'E l 35' l 40'E 

50'N 

4 5' 

4 O' 

35 ' N 

DEPTH (m) 

at 

( JAN 

Cfl = 2. oO 

- AR ) 

kg/m3 

¥ooo 

2 ~ ~ q.r 

(::'i":'~j " : ': 

S I B E R I A l'~¥:' 
t 

... ~i,-ii~;..:'$i~" 100 ' OOI~~:';;i~. 

: :l _' I ' ,l 

. 

,"! ~~~q~ 200 S . . 
.f ,. 

e 
~ :j'~400 

1)~ib'- ' "~ 1'- "t"-.- Ll 
:,~: :: '3C., O ~:' 

f 

~': ~~~1~':::' ,.:___f " ' l* _"J' :' ... 1' . ~.O . :"O~:.~"i';' :-~":i/~ ~/' 

' ;:,:~~;"""'-; : ~: ~ e . 

' e "' 
' 

l L':-
' "~": ' ' t " c "'-1" "~ e 

o o 

300 ' 

~l 3 C O. 

g 

D 

e 

~D 

o 

oo ･ e -

0~7 

p 

HONSHU 

, 

, 

, 

Q 
Q 

z 
J 
< 
:r 
::( 

< 
tn 

¥~)o 

++~ 
~~o 

l 40'E 

50'N 

45' 

40' 

35'N 

l 30'E l 35' 

Fig 
in 

5-12: 
winter 

Depth (m) of U l= 32 OC kg m~8 
(January - March). 

surface 

- 19 -



第障結論

　観測技術の発達にともない、これまで単一の水系として扱われることの多かっ

た日本海固有水も、鉛直的にいくつかの層に分けられることが指摘されている

（Nitani，1972；Gamo　and　Horibe，1983；Sudo，1986）。本研究では、既存の海

洋観測資料とCTDによる観測結果から、主温度躍層のすぐ下に位置する日本海

固有水上部の海洋構造と、そこでの循環過程を明らかにすることを試みた。

　まず、大規模な水系の運動や混合は等密度面に沿って起こる傾向があるという

視点から、日本海固有水の密度構造と海水特性の鉛直的な分布に注目して解析を

行った。その結果、固有水上部はσ、＝32．00～32．05kg　m－3の密度で定義できるこ

と，固有水上部の中でも海域によって構造に差異があり、40。N以北の大陸側海

域には32．03～32．05kg　m－3の密度をもち、高酸素（6．0～7．Oml　r1）で、鉛直的

に特性がほぼ一様な高酸素固有水が存在することが示された。

　次に、広範囲にわたる固有水上部の平均的な状態と、その季節変動を調べるた

めに、1964～1985年に得られた水温，塩分，溶在酸素，リン酸塩の資料にっいて、

緯度1。×経度1。×深さ19レベル毎の平均値を求め、等密度面上での特性分布

を解析した。その結果、40。～43。Nにかけての大陸側海域は年間を通して等密

度面が浅く、冬季には32．03kg　m－3の等密度面が海面にoutcropしていること，こ

の海域は年間を通して高酸素で低リン酸塩の海域であるとともに、高酸素固有水

を代表する32．03～32．05kg　m｝3の層が厚い海域であること，大和堆東側の大和海

盆は日本海の中でも等密度面が深く、低酸素で高リン酸塩の海域であり、32．03～

32．05kg　m｝3の層が薄いことが明らかになっ＃。また、平均的な密度場から見積も

られる固有水上部の海水の体積は27．3×104km3であった。

　固有水上部での海水の循環をさらに詳しく調べるために、等密度面上での非保

存性特性量（A　O　Uとリン酸塩，硝酸塩）相互の関係に注目して解析した結果、

以下のことが明らかとなった。（1）等密度面上のAOUとリン酸塩，硝酸塩の間に

は直線的な正の相関が認められ、40。N以北の大陸側海域には最も「新しい」海

水が、逆に大和海盆には最も「古い」海水が分布している。（2）固有水上部におけ
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る平均的なRedfield　ratioは、△P：△N：△0＝1：14：一283である。

（3）40◎N以北の日本海盆，大和堆西側海域，大和海盆での海水特性は各々異なる

にもかかわらず、各海域とも同じ特性を有する海水に起源をもっ。また、（4）初期

リン酸塩の値と冬季の海面付近でのリン酸塩の分布から、高酸素固有水は40。～

43。Nの大陸側海域で形成されていることが示唆された。以上の結果から、高酸

素固有水は冬季に40。～43。Nのシベリア沖で形成され、その後大陸に沿うよう

に大和堆西側海域へ移動し、最終的には大和海盆に流入しているものと推測され

たo

　山陰以北の対馬海流域および大和堆周辺海域で行った観測結果からは、鉛直分

解能の高いCTD観測でなければ検出できない、興味深い海洋構造が明らかにな

った。日本側大陸斜面や大和堆斜面から約37km以内では、日本海固有水の等密度

線が上下に「うねる」ように分布していた。この「うねり」は鉛直的にコヒーレ

ントな構造をもっており、日本海固有水の最上部から100伽以深まで同じような形

状で分布している。これは、大和堆や大陸斜面に捕捉された流れや波動の存在を

示唆している。一方、対馬海流を横断するいくっかの測線からは、σ、＝32．04

kgズ3付近に溶在酸素の一様層が存在することが示された。溶在酸素の一様層の

存在する密度範囲が高酸素固有水の密度と一致することから、この一様層は高酸

素固有水を表すと考えられる。このことは、大和海盆内に高酸素固有水が流入し

ていることを示す証拠と考えられる。また溶在酸素のプロファイルから、高酸素

固有水は循環の過程で主に上層の海水と混合し、徐々に一様層としての特徴を失

っていくと推測された。

　固有水上部の海水特性の経年変動を明らかにするために、1965～1982年のシベ

リア沖と大和海盆の観測定点における、等密度面上での海水特性の変動を調べた。

シベリア沖の測点（PM10）では、各特性量とも平均場の空闇変動の1／3～1／2程度

の振幅の経年変動が認められた。大和海盆の測点（PMO5）でも各特性量に経年変

動が認められたが、PM10と比較して変動の振幅，標準偏差は小さかった。PM10と

PMO5の溶在酸素の変動には相関があり、PM10で変動が起きてから、12～21ヶ月遅

れてPMO5で変動が観測されていた。このことはシベリア沖で形成された高酸素固

有水が、固有水上部での循環を通して大和海盆まで移流してきたことを示唆して

おり、両海域問の流動に要する時間は12～21ヶ月であることを示している。
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　PMlOでの溶在酸素量の変動と、ウラジオストクの月平均気温，およびウラジォ

ストクと小樽の気圧差との問に良い対応がみられたことから、高酸素固有水の形

成に大気の状態が大きく関与していることが示唆された。また冬季のシベリア沖

での観測資料から、高酸素固有水はこの海域でopen－ocean型の対流によって形成

されていることが示された。冬季の平均資料から見積もられる、固有水上部の海

水の平均形成量は2．0×104km3yズ1であり、これから計算されるventilation

timeは約13．7年であった。

　以上の結果から推測される日本海固有水上部での循環は、次のようなものであ

る。固有水上部の水塊、とりわけその体積の大部分を占める高酸素固有水は、冬

季に40。～43。Nの大陸側海域でopen－ocean型のdeep　convectionによって形成さ

れる。その形成量は水塊形成時の大気の状態に依存しており、寒冷な冬には大量

に形成される。形成された水塊は、それ自身と同じ密度の深さまで沈降し、等密

度面上を広がって行く。時問の経過とともに、生物化学的作用により水塊内の溶

在酸素量は減少し、代わりにリン酸塩などの栄養塩が再生される。また形成域近

くでは大きかった層の厚みも、主に上層の海水との混合のために徐々に小さくな

る。沈降した高酸素固有水は大陸に沿うように南下し、大和堆西側海域へと広が

って行く。南下した水塊は、大和堆によって大和海盆に直接流入することを妨げ

られるため、大和堆の北，あるいは南側を迂回する形で大和海盆に流入する。こ

の流動に要する時間は12～21ヶ月である。またこの循環の過程で、高酸素固有水

は上層の海水との混合を通して、少しづっ上層へ回帰して行く。

　本研究では、主に等密度面上の海水特性分布に基づいて、日本海固有水上部で

の循環を議論してきた。しかしながら、この方法では循環の大まかな特徴にっい

ての情報しか得られない。より詳細な、定量的な情報を得るためには、深層での

係留系による直接測流や、ソーファーフロートなどによる流れの観測が必要であ

る。またCTDによる広域観測，HCや3Hなどの放射性化学トレーサーの利用も

有効な情報を提供するであろう。一方、観測と平行して、数値モデルによる力学

的な研究も必要である。本研究によって明らかにされた高酸素固有水の移動経路

や、大和堆に捕捉された流れには地球の自転効果が作用していると推測され、地
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球流体力学的なアプローチが望まれる。また本研究では大規模な水系の運動や混

合は、等密度面上での過程が支配的であると仮定してきた。しかしながら第4章

で述べたように、現実にはdiapycna1な過程も存在しており、高酸素固有水の

dissipationの過程や、上層の対馬海流系水，あるいはより深層の日本海固有水と

の関係を論ずる上で非常に重要と考えられる。Diapycna1な混合過程の、観測に基

づく物理的な大きさの評価が望まれる。
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