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鉛直微細構造の特性をトレーサーにする海況解析の試み

―潮岬周辺微細海況への適用－
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Traceranalysisbyusingmicro�structurefoundinvertical

profilesofseveralquantities

－Applicationfordetailedanalysisofoceanicstructureinthe

vicinityofCapeShionomisaki－
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Abstract:Detailedoceanicstructurewasinvestigatedbysettingdenseobservationnetworkin

theseanearCapeShionomisaki.AcoldwatereddywasobservedjustoffthecapeinApril,

2009.TheKuroshiowaslocatedverynearthetipofthecape,andwasflowingeastwardsinOc-

tober,2009.MAEKAWAetal.（2011）discussedthehorizontaldistributionofsealevelheightby

settingseveralreferencelevels.ThesealeveldifferencebetweenKushimotoandUragamitide

gaugestationsisshown tobecreatedessentially in thenarrow zonejustoffCape

Shionomisaki.Thesealeveldifferenceisrelatedtotheoceanicconditionsinthesurfacelayer

above300mdepth.Theyshowedthattheusualwatermassanalysisisnotapplicablebecause

thecorrelationbetweentemperatureandsalinityfieldsisnothighenough.Inthispaper,we

usedmicro�structuresfoundintheverticalprofilesofdissolvedoxygen,turbidityandchloro-

phyllatogetherwithtemperatureandsalinityprofiles,aspassivetracers.Weconcluded:（1）

maximaand/orminimafoundinprofilesofdissolvedoxygeninthelayershallowthan100m

depthhavesmallhorizontalextent,andthesemaximaandminimaarefoundonlynearthe

outeredgeofthecoldwaterbelt.（2）waterofhightemperature,highsalinityandhighdis-

solvedoxygenwhichwasfoundinthedepthrangefrom50to150mdepthnearstationF7in

April,2009.ThiswaterwasshowntobetheKuroshioWater,whichhadbeenbroughtinto

Kumano�nadaareaafewdaysbeforetheobservation,（3）observedareainOctober,2009is

classifiedintothreesub�regionsbyverticalprofilesofdissolvedoxygen.Thesub�regioncon-

sistedofrelativelylowestoxygenvaluesarefoundextendsfromcoasttooffshore.Theoffshore

marginofthissub�regionislocatedislocatedmoresouthwardthanthenorthernedgeofthe

currentzoneoftheKuroshio.Thisindicatesthatthecoastalwaterisentrainedintotheflow

areaoftheKuroshiointheareatotheeastofCapeShionomisaki.
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1．はじめに

串本・浦神間の水位差が，本州南方での黒潮が

直進路を取るか蛇行路を取るかの指標を与えるこ

とはよく知られている。われわれは黒潮が直進路

を取るときに，紀伊半島南西岸に生じる振り分け

潮が，このことに大きな役割を果たすことを明ら

かにしてきた（TAKEUCHIetal.,1998,NAGATA

etal.,1999，UCHIDA etal.,2000）。すなわち，

黒潮が直進路を取っているときに紀伊半島南西海

岸に生じる振り分け潮に伴って，黒潮系水が沿岸

域にもたらされ串本沖合の水位を高めるために，

串本・浦神間の水位差が生まれることを明らかに

してきた。また，中村ら（2008）は潮岬すぐ沖に，

黒潮とは逆方向に流れる強い西向流が現れる事例

を紹介し，この流れが潮岬を挟む東西の水位差に

起因することを示唆している。この強い西向流の

発生は浦神検潮所の水位が串本検潮所の水位より

顕著に高まる時に生じるが，両者の発生時期の間

には若干の位相差が存在するらしい。このような

現象を理解するためには，潮岬周辺の微細海況を

調べ，串本・浦神間の水位差を生じさせる水位勾

配が，両検潮所間で緩やかに起こっているのか，

ある限られた海域で生じているのかを明確に示す

必要がある。

われわれは，三重大学大学院生物資源学研究科

附属練習船勢水丸（以下，勢水丸と略す）によっ

て，2009年 4月と 10月の 2回にわたって，

Fig.1に示すような非常に密な観測点を設けて，

潮岬周辺の微細海況観測を行い，串本・浦神間の

水位差は潮岬半島部の沖，東西幅数kmの狭い範

囲で起こっていることを見出した（前川ら，2011）。

また，この水位差は500m（実質的には300m）

以浅の海洋構造によって作り出されていることを

示した。

2009年4月は黒潮北縁の小蛇行が潮岬沖を通

過中の時にあたり，2009年10月は黒潮は典型的

な直進路を取っている時にあたる。これらの海況

は，200m深の水温や塩分場にも現れているが，

その細部の構造，例えば4月では冷水渦の中心の

位置，10月では潮岬すぐ西方での振り分け潮に

つながる黒潮水の岸側への侵入域の構造は，水温

場と塩分場でかなり異なっている。このような水

温場と塩分場の非対応性は，深さが200mよりも

浅くなると，より顕著になる。田中ら（2008）は，

潮岬西方の海況解析で，流れの指標とされる

200m深の等温線が海岸にぶつかる形となること

があることを報告している。そうして，微細な海

洋構造を論じる場合には，厳密な定常的な状態は

成り立たず，過渡的現象が観測されるためではな

いかとしている。

また，ADCPの観測による流速場と水温・塩

分場との間にも，良い相関関係が認められない。

4月の場合には，全体として，潮岬に接する形で

低温・低塩分水域が見られるが，流速場は観測域

全体が東向流域となっており，10月の場合にも

潮岬の西で高温・高塩分水の岸方向への水の侵入

が見られるにも関わらず，これに対応するような

岸向きの流れは観測されていない。もちろん，黒

潮系水の流入は連続的に起こっているとは限らず，

間欠的に起こっている可能性があるから，岸向き

の流れが観測時に観測されなくても，黒潮系水の

沿岸域への流入は否定されるわけではない。

さらに，黒潮直進時の串本・浦神間の水位差を

起こす要因が潮岬西方での黒潮水の岸近くへの侵

入であると考えられるが，海面水位分布を決めて

いるのが300m以浅の表層の水温・塩分構造であ

るという前川ら（2011）の結論は注目される。そ

うであるならば，岸近くに侵入してくる黒潮水は，

その源泉を黒潮域の表層，主温度躍層の上の表層

混合層に求めなければならない。黒潮流域の表層

混合層は明確な季節変化を持つから，振り分け潮

に伴って沿岸域にもたらされる黒潮系水も季節変

動を持つことになるはずである。この問題は現在

検討中であるが，前川ら（2011）がその Fig.3

に示している串本・浦神間の水位差に明確な季節

変動が現れている事例の原因を説明するものであ

ろう。

われわれは，紀伊半島南西海岸に向かっての比

較的高温・高塩分の水の張り出しから，黒潮系水

の沿岸域への侵入を類推して，これから串本・浦

神間の水位差と黒潮流路パターンの関係を論じて

きたが，上述のようにその細部の機構については

ほとんどわかっていないのが現状である。もし，

海水の動きを示すようなトレーサーが利用できれ

ば，より詳細な海水流動の様子を知ることができ

よう。しかし，上述のように，水温・塩分の分布

に必ずしも相関が見出せない以上，通常の水塊分

析の手法を直接的に適用することは難しい。

勢水丸のCTDには水温・塩分の他に溶存酸素・

クロロフィル a・濁度のセンサーが付けられてい

る。4月の船上観測中に，溶存酸素の鉛直プロファ

イルに顕著な極大あるいは極小が現れる測点があ

ることに気付いた。この溶存酸素の微細構造の形

状を追うことによって海水の流動特性を調べるこ

とを試みようとした。しかし，Fig.1で示すよう

な密度の高い観測点網を用いても，隣り合った測

点間でも殆ど形状の連続性は見出すことができな

かった。しかし，このような微細構造が現れるの

はある限られた海域に限られる。形状に連続性が

見られないことは，その構造の成因や，海水の流
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動の進行方向などを求めることが困難であること

を意味する。しかし，海域が限られることは，何

らかの微細海況特性のトレーサーとして用いられ

る可能性を示す。

2．観測の概要と使用した観測器機

前川ら（2011）は，串本・浦神の検潮所間の水

位差が，約15km離れた両地点間のどの場所で生

起しているかを知るために潮岬周辺にFig.1に

示すような測点を設けて 2009年 4月 13日～17

日と同年10月19日～20日に，勢水丸によって

微細海況観測を実施した。観測経緯及び水温・塩

分構造と300m層を基準に計算された海面高度プ

ロファイル等の観測結果については前川ら

（2011）が報告している。この論文では，溶存酸

素，クロロフィルa，濁度の鉛直プロファイルに

見られた微細構造の空間分布に注目し，それを一

種のトレーサーとして海況特性を論じる。水温・

塩分等の水平分布等の海況は必要に応じて前論文

（前川ら，2011）の結果を引用するが，観測時の

海況の詳細については前論文を参照されたい。

使用した測器は主として勢水丸の所有する

CTDと ADCPである。CTDは Sea�Bird社製

SBE25であるが，CTDオクトパス装置として溶

存酸素センサー（Sea�Bird社製SBE�43），クロ

ロフィル aを測る蛍光光度センサー（Seapoint

社製 SeapointFluorometer），濁度センサー

（WET�Labs社製C�Star）が装備されている。

ただし，時間の関係で各測点における採水観測は

省略しているので，溶存酸素量については相対値

を示すものである。ADCPは128層の観測が可

能なRD社製（75kHz）である。

水温・塩分・溶存酸素・クロロフィルa・濁度

のプロファイルには，多くの極大や極小が現れ，

それらの出現する測点には地域的なつながりがあ

るように見える。しかし，これらのプロファイル

の構造は，後に述べるように，観測点密度が非常

に高いにもかかわらず，最も近い測点間でも非常

に異なっており，極大・極小の空間的なつながり

を見出すことは難しい。また，水温・塩分のプロ

ファイルを含めて，諸量に共通に現れることは少

なく，一つの量のプロファイルのみに現れるのが
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Fig.1．Standarddistributionofobservationpoints.Someobservationpointswereomittedduetolimitation
ofavailabletime.RealdistributionsofobservationpointsinApril2009andinOctober2009areshown
inhorizontaldistributionmapsoftemperature,salinityandsoon.Linenamesareindicatedwithcapi-
talsA,B,C,D,EandFfromwesttoeast.Stationnumbersareindicatedwithnumbers1through7
fromcoasttooffshore.Thesmallalphabetsathroughhindicatethepositionoftidegaugestationsand
positionsoftown;a:theKushimototidegaugestation,b:Uragamitidegaugestation,c:Cape
Shionomisaki,d:OhshimaIsland,e:Katsuura,andf:CapeEsuzaki.



通例である。そのため，通常の水塊分析の手法を

そのまま適用することは困難である。

しかし，諸量のプロファイルに現れる極大・極

小形状の出現が，ある地域的な空間に限られて見

出されることは，何らかの微細海況特性を示すは

ずである。上述のように，鉛直プロファイルの構

造の形状の連続性を追うことが難しいことから，

その成因や起源を議論することは諦め，微細構造
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Fig.2．Horizontaldistributionsoftemperature（upperfigure）andsalinity（lowerfigure）at200mdepthon
April14�16,2009.Isothermisdrawnat0.5℃interval,andisohalineat0.02interval.Theblackcirclesin
theupperfigureindicatetheobservationpointswheremicro�structureinverticalprofileofdissolve
oxygenwasfoundinthelayershallowerthan100mdepth.Theblacktriangleindicatestheobservation
pointwheresomewhatambiguousmicro�structurewasfound.Theblackcirclesinthelowerfigurein-
dicatetheobservationpointswherethickhighoxygenlayerisfoundintherangefrom60mand150m.



の存在を一種のトレーサーとして利用し，海況微

細構造の地域的な特性を調べることにする。

なお，以下の議論において，観測点の名称や，

その位置を適宜引用するので，Fig.1（前川ら，

2011）に示した基本的な測点配置図を参照された

い。

3．黒潮の北縁の小蛇行が潮岬沖を通過中の海況

（2009年4月）と溶存酸素の鉛直微細構造

3�1．2009年4月の観測時の海況

2009年 4月の観測時に得られた 200m層の水

温（上図）と塩分（下図）の水平分布をFig.2

に示す。潮岬沖に低温・低塩分の水塊が認められ，

潮岬沖を黒潮北縁の小蛇行が通過中であることが

わかる。観測域が狭く，この水塊の南縁は観測さ

れていないが，衛星画像等から黒潮の北縁は観測

域のすぐ南方に存在していたことが推測される。

この図からは，低温・低塩分域の中心位置は水温

場でも塩分場でもほぼ一致しているが，潮岬東方

沖の水温・塩分構造にはかなりの違いが見られる。

観測層をさらに浅く取ると，水温・塩分場の相関

が明確でなくなり，分布構造も層毎に変化する。

3�2．2009年4月の観測で100m以浅に現れる高

溶存酸素層

2009年4月のこの航海において，16日に測点

A3で観測された溶存酸素，濁度（光束消散係数

α），クロロフィルa（蛍光光度センサーで測定）

の鉛直プロファイルをFig.3の上段に，水温・

塩分の鉛直プロファイルを下段に示す。溶存酸素

のプロファイルに注目すると，表層で溶存酸素が

深さとともに減少する顕著な躍層が見られる。

40m水深付近に極小が現れ，その下に高い溶存

酸素の層を示す極大が現れる。しかし，このよう
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Fig.3．Verticalprofilesofdissolvedoxygen（upperleft:ml/l）,turbidity（uppermiddle:shownbybeamat-
tenuationcoefficient（660nm）inm－1）,chlorophylla（upperright:μg/ml）,temperature（lowerleft:
℃）andsalinity（lowerright）observedatstationA3onApril16,2009.



な構造は，水温・塩分，濁度αやクロロフィルa

等の他のプロファイルには見られない。

また，近接する測点間のプロファイルを比べて

みても，相互に関連していると思われる構造は殆

ど見られない。わずかに測点 A3と B2，D2と

F2の間で似た形状が認められた。この二例を，

Fig.4と Fig.5に示す。測点 A3と B2の間に

40m深付近の極小，60m深付近での極大の形状

には類似性があり，測点D2とF2の間には30m

深付近の極小の間にある程度の類似性がある。し

かし，隣り合う測点間で曲がりなりにも相似性を

認められたのはこの二例のみであり，このような

構造の水平スケールは非常に小さいと考えら

れる。

このような構造が観測された測点を200m層の

水温場（Fig.2上図）上に黒丸で示す（測点D5

では100m深近くに小さな極小が見えるが，明確

な構造が現れているとはいえないので黒三角にし

てある）。微細構造は，低温・低塩分水塊の中心

域に現れず，出現がその周辺部に限られることが

わかる。低温・低塩分水域の周辺部に溶存酸素の

水平勾配の大きな部分があり，そこで活発な海水

の水平交換が行われていることを示しているので

あろう。

鉛直プロファイルだけから，このような形状を

もたらしたものが，低溶存酸素水の貫入によるも

のか，高溶存酸素水の貫入によるものかは判断で

きない。Fig.2において低温・低塩分水塊の中で

は，溶存酸素に特異な構造は現れず，プロファイ

ルがスムーズである。このスムーズなプロファイ

ルを全て一枚の図に描いたものがFig.6である。

これらのプロファイルや，全くこのような構造が

見られなかった2009年10月の観測時の溶存酸素

のプロファイル（Fig.13）を基準的なプロファイ

ルと考えると，高溶存酸素水が侵入してきたと考

える方が自然である。

もしも，高溶存酸素水の侵入が，その水の密度

に応じて，それに見合う密度面に沿って水平に準

静的に貫入してくるならば，プロファイルは空間

的にある程度の広がりを持ち，その空間スケール

を類推することが可能であるはずである。4月の

観測で100m以浅に現れたプロファイルの極小や

極大構造が隣り合った測点間で類似性が認められ
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Fig.4．Verticalprofilesofdissolvedoxygenatsta-
tionsA3（thickline）andB2（thinline）onApril
16,2009.

Fig.5．Verticalprofilesofdissolvedoxygenatsta-
tionsD2（thickline）measuredonApril15,2009
andatF2（thinline）onApril14,2009

Fig.6．Verticalprofilesofdissolvedoxygen（ml/l）in
thecentralpartofcoldwatereddyobservedin
April,2009.StationsA4throughA6,B3through
B5,C3throughC5,andD5andD6areincludedin
thiscentralpart.



なかったことは，その空間スケールが小さいこと

を示す。おそらく，小蛇行の通過に伴う渦動によ

る撹拌，混合過程の中で高溶存酸素水の水平移流

が起こったものであろう。

前川ら（2011）で示した4月の流速場には，低

温・低塩分水塊域を取り巻くような流速場はみら

れず，冷水域は全般的に東流域となっている（前

川ら，2011，Fig.4上）。台風の右半円の風速が

相対的に強くなる現象を，渦巻く風速場と，台風

の移動に伴う風速場の重ね合わせで説明されてい

る。海洋の渦について，それを運ぶ流速場を議論

された例を知らないが，現在対象としている潮岬

沖を東に移動する低温・低塩分渦を取り巻く流れ

が小さければ，観測された流速場は渦の移動に伴

う東向流が観測されたものと考えるべきであろう。

そうであるならば，ここで論じているような渦を

取り巻いて存在する溶存酸素の微細構造が，ある

期間保存されることが考えられる。

3�3．4月の観測で水深 50～150m付近に見られ

る厚さ100m内外の高溶存酸素層

2009年4月の観測で得られた溶存酸素の鉛直

プロファイルには，100m以浅に見られる上述の

構造の他に，50～150mの深度範囲に100m内外
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Fig.7．Verticalprofilesofdissolvedoxygen（ml/l）atstationsE2thoughE7observedonApril15,2009.



の厚さを持つ高溶存酸素水が，測線Eあるいは

測線F上で見出される。測線E上の各測点につ

いてのプロファイルをFig.7に，測線F上の各

測点についてのプロファイルをFig.8にそれぞ

れ示す。測点E5～E7，F5～F7のプロファイル

に，厚さ100mを超すような高溶存酸素水の層が

存在している。厚さは少し減じるが，測点E4，

F3，F4にも厚い高溶存酸素層が認められる。こ

のような厚い高溶存酸素水層は，より西方の測線

A～Dには，測点D3を除き全く見い出せない。

この厚い高溶存酸素水層の現れた測点を200m層

の塩分場（Fig.2下）上に黒丸で示す。存在域は

観測海域の東側に限られており，測点F7を中心

とする高水温・高塩分域と一致している。

4月の観測の全測点の溶存酸素プロファイルを

1枚の図にプロットしたのが，Fig.9である。こ

の図で厚い高溶存酸素水の現れた測点D3，E4～

E7，F3～F7のプロファイルを実線で，他の測点

のプロファイルを点線でプロットしてある。水深

80m付近から水深 200m付近の間で，他の測点

に比べて著しく高酸素の水が存在していることが

明瞭に示されている。

ADCPによる流速分布図（前川ら，2011の

Fig.3上）では，この測点での流れが弱く，この
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Fig.8．Verticalprofilesofdissolvedoxygen（ml/l）atstationsF2throughF7,observedonApril14,2009.



測点は黒潮流域から岸側に離れていると思われる。

しかし，水温値・塩分値からみると，この地点に

存在する海水は，黒潮系の水の特性を持っている。

2009年4月7～8日に三重県水産研究所がこの海

域で ADCP観測を行っている。 その結果を

Fig.10に示す。この図では，われわれの観測の

直前に熊野灘三木埼沖に黒潮水が侵入していたこ

とが分かる。2009年4月7日のNOAAによる日

合成画像をFig.11に示すが，この画像でも熊野

灘沖への黒潮水の侵入が認められる。観測された

厚い高酸素水はこの侵入した黒潮水が，われわれ

の観測時に測点F7周辺にとどまっていたと考え

るのが自然である。

Fig.9の実線で示したプロファイルが，80m

以浅で，他のプロファイルに比べ，むしろ低酸素

にある。観測開始の1日前の4月13日の衛星画

像では，観測域表層は全体に黒潮水よりも低温の

水で覆われている。観測時には表層には，低酸素，

低温の沿岸水系の水が沖側に張り出していたと類

推される。そのため，表層中の溶存酸素プロファ

イルに極大・極小をともなう微細構造が生じてお

り，これ等の測点にも3�1で論じたような構造が

現れている。しかし，その成因は，沿岸水が表層

で沖側に張り出したもので，低温・低塩分水塊の

回りに生じたものとは性質が異なっていると思わ

れる。
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Fig.10．CurrentvelocityvectorsmeasuredwithADCPbytheMiePrefectureFisheriesResearchInstitute
onApril7�8,2009.AnorthwardintrusionoftheKuroshiowaterwasfoundoffKumano�nada.

Fig.9．Allofverticalprofilesofdissolvedoxygen
（ml/l）obtainedduringtheobservationinApril,
2009.Solidcurvesindicatetheprofilestakenat
stationsD3,E4throughE7andF3throughF7,
anddottedlinesindicatetheprofilestakenat
otherstations.



4．黒潮の流路が典型的な直進路を取っていた時

の潮岬周辺の微細海況（2009年10月）と溶存

酸素の鉛直微細構造

4�1．2009年10月の海況

2009年10月に観測された200m層の水温（上

図）と塩分（下図）の水平構造を Fig.12に示す。

この図で分かるように，黒潮はその北縁を潮岬先

端に接する形で流れており，潮岬沖を通過後，北

縁はやや沖側に離れるが，その後真東に流れる形

を取っており，典型的な直進路を示している。前

川ら（2011）は，この時の串本・浦神の水位差は

潮岬半島の沖の数kmの狭い海域で生じていたと

結論しているが，このことはこの図からも推定で

きよう。また，潮岬の西方で等温線・等塩分線が

北にくびれており，この部分で黒潮系の水が岸近

くに侵入していることを示唆される。しかし，

ADCPの測定結果では，この部分でも北流成分

は全く観測されておらず，また水温・塩分の分布

パターンも特に200m以浅では良い相関を示して

いない。

4�2．2009年10月の観測で得られた溶存酸素の

鉛直プロファイルの特性

10月の全ての観測点で得られた溶存酸素の鉛

直プロファイルを重ねてプロットしたのが

Fig.13である。この図で，80m付近から350m

付近までの部分で溶存酸素の値の存在範囲が広がっ

ている。100mから250m深の間を注目すると，

溶存酸素量の相対的な値からプロファイルを三つ

のグループに分けることができる。図では相対的

に酸素量が相対的に小さいグループを点線で，酸

素量が相対的に大きな値を持つグループを破線で，

中間の値を持つグループを実線で示してある。点

線のグループと実線のグループの間，実線と破線

のグループの間には，プロファイルがほとんど存

在しない空白部が存在している。それぞれのグルー

プが観測された測点の分布を，Fig.14に示した。

図では，最も高溶存酸素側のグループ（Fig.12

で破線のグループ）を●で，中間のグループ

（Fig.12で実線のグループ）を◎で，低溶存酸素

側のグループ（Fig.13の点線のグループ）を○

で示してある。注目すべきことは，これらのグルー

プの地域的な現れ方は非常に規則的で，●が最も

沖側に，◎がそれより岸側に，○がさらに岸側で

海岸までの海域に現れている。これを見ると，少

なくとも80m付近から350m付近までの深度範

囲では，溶存酸素量は全体的に沖に行くほど高く
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Fig.11．InfraredimageobservedbyNOAAsatellite
onApril7,2009.Onedaycompositepictureis
shown.

Fig.12．SameasinFig.2exceptforonOctober20�
21,2009.Isothermisdrawnat0.5℃interval,and
isohalineat0.02interval.



なることが示されている。これは，前節の厚い高

溶存酸素層の起源を黒潮系水に求めたことと矛盾

しない。

Fig.14には，経験的に黒潮の流線を代表する

とされる200m層の水温の水平分布から推定した

黒潮北縁の位置を実線で示してある。（通常黒潮

流軸は，この黒潮北縁から24km沖にあるとされ

ている。また，黒潮北縁の位置はADCPによる

表面流速の分布から求めても同じ結果が得られる。）

ここで，最も低溶存酸素のグループ（○）の存在

範囲が，この黒潮北縁の位置よりも沖側にまで及

んでいることが注目される。潮岬より西方では○

で示した低酸素水が認められないのに対して，潮

岬東方では，低酸素の沿岸系の水が，黒潮北縁よ

りも黒潮流域側に広がっていることになる。プリュー

ムやジェットの流れは，その中に周辺の水を吸い

込んでいくエントレインメントという現象を起こ

すが，黒潮流域の中は，沿岸水域に比べてより強

い乱流状態にあると考えられるから，沿岸系水が

黒潮流の中にエントレインメントによって供給さ

れることは十分考えられる。したがって，潮岬東

方で沿岸水が黒潮に取り込まれて，その範囲が黒

潮北縁に沿って，その沖側に帯状に延びている可

能性がある。Fig.14の結果はこの推論を支持す

るものと考えられる。潮岬東方の浦神沖の沿岸水

が，黒潮の直進時に黒潮流に取り込まれるならば，

浦神沖沿岸水が絶えず更新されることになり，潮

岬東方の沿岸水を一様化する一因になるであろう。

このことは，串本・浦神間の水位差が良い黒潮流

路の指標となることに寄与しているのではなかろ

うか。

もしも，このような推論が正しければ，他の諸

量，水温や塩分の分布にも同じようなエントレイ

ンメントの効果が出るはずである。そこで，溶存

酸素量の鉛直プロファイルに適用した海域分類を，

そのまま，水温・塩分のプロファイルに適用した

結果が，Fig.15とFig.16である。溶存酸素の

地域区分に従って，点線・実線・破線に分けて示

してある。これらのプロファイルでは，各区分の

移り変わりがやや連続的であるが，水温・塩分に

おいても100m以深で対応した地域分けができる

ことは興味深い。
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Fig.13．Allofverticalprofilesofdissolvedoxygen
（ml/l）obtainedduringtheobservationinOcto-
ber,2009.Dottedcurvesindicatetheprofile
takenatstationsB2,C2throughC4,D2through
D5,E2throughE7,andF2throughF7,solid
curvesindicatetakenatstationsA2throughA5,
B3andB4,C5,andD6andD7,andbrokencurves
indicatetakenA6andA7,B5throughB7,andC6
andC7.

Fig.14．Threesub�regionsclassifiedbycharacteris-
ticsofverticalprofilesofdissolved oxygen
showninFig.13.Thestationswherebroken
curvesarefoundareshownwithblackcircles,
thosesolidcurvesfoundarewithdoublecircles,
andthosedottedcurvesfoundareshownwith
singlecircles.Thenorthernboundaryofstrong
currentzoneoftheKuroshiodeducedfromtem-
peraturefieldat200m depthsurfaceisshown
withathickcurveinfigure.



5．2009年4月および10月の観測で見出された

濁度α，クロロフィルaのプロファイルの構造

濁度（α）やクロロフィルaは，少なくとも

紀伊半島周辺部では，沿岸水域で高い値が観測さ

れる。また，一般に表層近くで大きな値を示す。

したがって，その分布から，沿岸水の動向を探る

ことが可能であると考えられる。

溶存酸素と同様に濁度（α）やクロロフィルa

についても，特異な水の侵入現象を示すような特

異な極大・極小構造が見られることがある。濁度

の例をFig.17に，クロロフィルaの例をFig.18

に示す。Fig.17は2009年10月19日に測点A3

で季節躍層のすぐ下で観測された，顕著な特異構

造であるが，近くの観測点ではこのような構造は

全く観測されなかった。また，この構造に対応す

るような構造はこの点での他の諸量のプロファイ

ルには全く認められなかった。Fig.18のクロロ

フィルaの例は，2009年4月16日に測点C3で

観測されたものである。この場合には，濁度や溶

存酸素のプロファイルにも，海面のすぐ下にピー

クが現れており，50m以浅の表層水の流動を示

していると思われる。しかし，細部のプロファイ

ル構造は相互に大きく異なっている。これらの例

は，観測中で最も顕著な例であるが，いずれも，

空間的な連続性を認めることができなかった。

溶存酸素のそれとは異なり，以上の結果に見ら

れるように，濁度やクロロフィルaのプロファ

イルに顕著な構造が見出されるのは，極浅い表層

に限られている。また，測点密度の高いわれわれ

の観測でも，構造の測点間の連続性は全く見出す

ことはできなかった。これらの量の解析から，有

意な結論を得るには，さらに測点間隔を小さく取っ

た観測が必要とされよう。

6．おわりに

串本の験潮所から浦神の験潮所までの直線距離

は約15kmであるが，Fig.1に示すように，この

両地点沖を含めた海域において，水深50m沿い

で約 30kmの部分から，沖方向に扇状に広がる

6本の観測線を設けるという，従来に見られない

ような細かい測点分布を持つ観測を実施した。

2009年4月の観測時には，潮岬のすぐ南方に黒

潮の小蛇行に伴う冷水渦が存在し，2009年10月

の観測時には黒潮が潮岬にほとんど接する形で東

進している典型的な直進路を取っていた。得られ

た海面水位の分布等の力学的な構造については前
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Fig.15．SameasinFig.13,exceptfortemperature
in℃.

Fig.16．SameasinFig.13,exceptforsalinity.



川ら（2011）が報告している。この論文では，こ

れを補足する形で，溶存酸素のプロファイルの形

状に注目して，次のような結論を得た。

（1）2009年4月の観測で100m以浅に現れる溶

存酸素のプロファイルの極大（高溶存酸素層）の

構造の空間スケールは小さく，実施された測点分

布では水平構造を検討できなかった。しかし，そ

のような構造の見られるのは，潮岬沖の冷水渦の

周辺部にのみ限られていた。このような構造は渦

の周辺部での激しい海水の拡散・混合の現れとし

て解釈できること

（2）2009年4月の観測で，観測域の南東端測点

F7を中心として水深50～150m付近に見出ださ

れた高水温，高塩分，高酸素水は，この観測の直

前に熊野灘に流入した黒潮水から構成されている

こと，

（3）2009年10月の観測時において，溶存酸素

の鉛直プロファイルのグルーピングから，観測海

域を三つの副領域に分けることができた。この最

も岸寄りの領域の南縁は，水温場や流速場から見

た黒潮強流部の北縁よりも沖側（南方）にある。

これは，沿岸水が黒潮域に取り込まれるエントレ

インメント現象として説明できる。

狭い海域の観測からでは，測点密度を高く取っ

ても，諸量の鉛直プロファイルに現れる極小値や

極大値を形作る海水の起源や移動経路を論ずるこ

とは非常に難しい。この論文では，諸量の値その

ものや，プロファイルの空間的つながりを議論す

ることもできなかった。ここでは，諸量の鉛直プ

ロファイル上の微細な構造の存在域の空間的なつ

ながりを，いわば一種の受動的なトレーサーとし

て活用する試みである。このような試みは，過去

に殆ど例が無く，上記の結論の信頼性も，今後の

観測研究を待つ必要があろう。しかし，ここに得

られた結果は種々の示唆に富んでおり，今後の研

究に役立つものと考える。
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Fig.17．Verticalprofilesofturbidity（upperleft:shownbybeamattenuationcoefficient（660nm）inm－1）,
chlorophylla（uppermiddle:μg/ml）,dissolvedoxygen（upperright:ml/l）,temperature（lowerleft:
℃）andsalinity（lowerright）observedatstationA3onOctober20,2009.
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Fig.18．Verticalprofilesofchlorophylla（upperleft:μg/ml）,turbidity（uppermiddle:shownbybeamat-
tenuationcoefficient（660nm）inm－1）,dissolvedoxygen（upperright:ml/l）,temperature（lowerleft:
℃）andsalinity（lowerright）observedatstationC3onApril16,2009.


