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Study on water mass distributions and current structures off the Pacific coast of eastern 

Hokkaido 

Akira KUSAKA 

Abstract 

The Doto area is a region off the Pacific coast of eastern Hokkaido between the N emuro 

Peninsula and Cape Erimo. In the offshore area, Oyashio Water (OW) is distributed nearly 

throughout the year. In the shelf area, the lower temperature and salinity Coastal Oyashio Water 

(COW) is distributed along the coast during winter and spring, whereas the higher temperature and 

salinity Modified Soya Warm Current Water (M-SWCW) is distributed during summer and autumn. 

Although seasonal variations of hydrography in the Doto area have been clarified as stated above, 

the temporal evolution and modification processes of such representative water masses have not 

been fully examined in this area. In addition, direct current measurements have been limited 

because of difficulties associated with fishery activities, and the current structures have not been 

fully clarified in this area. The Doto area contains important fishing grounds, where sardine, saury, 

and salmon are caught by commercial fishing activities; it is also a nursery area for walleye pollock 

juveniles. Therefore, it is important to examine water mass distributions and current structures, 

which may affect these fish habitats. In Chapter 1, water masses and current structures off the Doto 

area were reviewed, and the purpose and structure of this study were stated. 

In Chapter 2, monthly climatology of hydrography for the Doto area was estimated based on 

long-term observational data over a 30-year period (1982-2011) using the flexible Gaussian filter 

method (Shimizu and Ito, 1996). Monthly variations in spatial and vertical distributions of 

hydrography, and temporal evolution and modification processes of representative water masses 

were examined with this climatology. In the offshore area, the OW  was mainly distributed during 

January and May; and afterwards Surface OW  (S-OW), which is warmer than the OW, was at the 

surface during June and December. On the other hand, there was a marked seasonal variability in 

hydrography in the shelf area. COW was distributed along the coast from January to May, when it 

was modified by relatively higher salinity water, which may have originated from the shelf area's 

outer regions. Simultaneously, the COW warmed at the surface, mixed with fresh water from river 

discharges, such as the Tokachi River, and was modified to Surface COW (S-COW) during April 

and May. Thereafter, the S-COW spread offshoreward during May and June and stayed at the 

surface of the offshore area until October. Coastal density current structures were conspicuous in 

the shelf area from August to October because of the M-SWCW inflows between July and August. 

2016年 8月 26日受理 (Receivedon August 26, 2016) 

1東京海洋大学審査学位論文（掲載に際し，投稿規定に沿って一部修正した。東京海洋大学学術機関リポジトリ

TUMSAT-OACISより公表済 URL: http://id.nii.ac.jp/1342/00001259/) 

2 中央水産研究所〒236-8648神奈川県横浜市金沢区幅浦 2-12-4(National Research Institute of Fisheries Science, 2-12-

4, Fuku-ura, Kanazawa, Yokohama, Kanagawa, 236-8648, Japan) 



2
 

Akira KUSAKA 

However, those structures weakened around November due to a developed surface mixed layer 

caused by surface cooling. Thus, such weakening led to weakening of higher salinity water inflows 

from upstream regions. The M-SWCW was replaced by COW during December and January with 

rapid salinity decreases, which suggest extremely lower salinity water inflows from the East 

Sakhalin Current Water. 

In Chapter 3, direct current measurements were conducted using a bottom mounted ADCP at a 

water depth of 82 min the continental shelf region off the Akkeshi from July 2003 to July 2005. 

Simultaneous hydrographic observations with a CTD were also conducted at the AOl near this 

current measurement site, to examine temporal variations of current structures relative to water 

mass distributions. During summer and autumn, baroclinic flows intensified between July and 

August, accompanied by sudden saline and temperature increases because of horizontal density 

gradients caused by lighter water from the M-SWCW inflows piling on the shelf area. Such 

intensified baroclinic flows, however, weakened around November, which may be due to a 

developed surface mixed layer, as discussed in Chapter2 and decay of the Soya Warm Current 

(SWC) in the Okhotsk Sea. During winter and spring, Forerunner Coastal Oyashio Water (F-COW), 

which is warmer than the COW, intruded into the shelf area, and the barotropic flows intensified 

around December and January. These intensified barotropic flows weakened after February, while 

baroclinic flows were gradually predominant. 

In Chapter 4, direct current measurements using a shipboard ADCP and concurrent 

hydrographic observations with a CTD were conducted around the shelf area between January 

and May 2005 to estimate volume transport of the Coastal Oyashio (CO), and to examine 

temporal evolution of hydrography in response to the changes in volume transport. The volume 

transport of the CO (Teo) decreased from 0.79 Sv (1 Sv = 106面/s)in January to 0.21 Sv in 

March, and it further decreased to 0.12 Sv in May. Moreover, the timing of the maximum Teo 

was not identical to the timing of the maximum COW extent. Such decreases in Teo led to 

shoreward shift of a surface-to-bottom density front accompanied with a baroclinic jet, and 

accordingly relatively offshore saline OW  inflows into the shelf area. As a result, salinity 

increased mainly in a deeper part of the shelf area, forming horizontal salinity gradients. 

Considering that density around these periods depends on salinity, such salinity gradients cause 

density gradients in the shelf area, changing nearshore current structures from relatively 

barotropic to baroclinic during winter and spring, as shown in Chapter 3. 

In Chapter 5, the conclusion of this study was presented using schematic figures. The F-COW 

intrudes into the shelf area with rapid salinity decreases in December when barotropic flows are 

predominant. In the offshore area, the OW  is distributed during January and May, while the COW 

is distributed along the coast. Teo decreases during this period, and offshore saline OW  flows 

into the shelf area. As a result, horizontal salinity gradients are formed in the shelf area, and 

nearshore current structures change from relatively barotropic to baroclinic during winter and 

spring. In the offshore area, the S-OW is distributed after June, while the S-COW spreads 

offshoreward from the shelf area during May and June, and stays at the surface until October. In 

the shelf area, coastal density current structures are conspicuous from August to October due to 

the M-SWCW inflows between July and August, and saline water supplied from upstream 

regions. However, those structures start to weaken around October, and the decay of SWC in the 

Okhotsk Sea, accordingly leads to the weakening of higher salinity water inflows. As stated 

above, current structures in the Doto area are closely related to the distributions of representative 

water masses. 
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第1章

1. 1 

はじめに

北海道東部太平洋海域の地形の概要
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北海道東部太平洋海域（以降道東海域と記す）は，

北海道東部太平洋側の根室半島と襟裳岬の間に位置

する海域である (Fig.1-1)。200m等深線 (Fig.1-1の点

線で記す）以浅の陸棚域は，道東海域から襟裳岬を越

えて日高湾へと続く北海道太平洋側の陸岸沿いに広

く分布している (Fig.I-I)。道東海域の陸棚域の外側に

は，水深200'""1 OOOm付近に海底勾配が急なシェルフ

ブレークが位置し，沖側の千島海溝(Kuril-Kamchatka

Trench)へ続いている (Fig.1-1)。

1. 2 道東海域の水塊分布

親潮は低温・低塩分で高栄養であり，生物生産性

が高く昔から黒潮と並んで日本人には馴染み深く，

道東海域を特徴付ける代表的な海流である。北太平

洋亜寒帯循環の一部を形成する親潮は，西岸境界流

であり，千島列島中音靡圧域でオホーツク海水と合流

し，千島列島から道東海域の沖合域を南西に向かっ

145"E 

Longitude 

Fi gure 1-1. Bathymetry off the southeastern Hokkaido, 

Japan 

て流れ (Fig.1-2),オホーツク海の影響をうけた表・

中層水を東北海域へと輸送している（大谷， 1989;

Kono, 1997; Kono and Kawasaki, 1997b)。100m深で水

温5℃の親潮前線訓合，1972)より低水温の領域で

表される親潮水域の面積は，本州東方海域では3,...__,4

月に極大になり， 11,...__,12月に極小になるという明瞭

な季節変化がみられるものの，道東海域だけで見る

と，ほぼ周年を通じて親潮水が分布するため，秋季

に若干その面積が減る以外に顕著な季節変化はみら

れない（吉田，1992)。

一方，道東陸棚域では，周年を通じて低密度の軽

い水が岸に捕捉された沿岸流（沿岸密度流）の構造

を示し，親潮が流れる沖合域とは異なる季節変化が

みられる（小笠原，1987;磯田ら，2003)。この沿岸流を

杉浦(1956)は十勝沖沿岸流と呼び，小笠原(1987)は道

東沿岸流と呼んでいる。道東陸棚域では以下のよう

に顕著な季節変化がみられる。
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Figure 1-2. Schematic figw.・e ofhy由o熙-aphyaround 

the southeastern Hokkaido, Japan 

冬季～春季には，低温低塩分な水塊が北海道太平

洋の岸沿いに広く分布する (Konoet al., 2004)。この

水塊を大谷(1971)は親潮沿岸水と呼び，流氷の影響を

強調するためOi水という記号を用いている。また大

谷は， Oi水を水温2℃以下，塩分33.0以下の水塊と

定義し，水塊の分布時期と水塊が持つ性質から， Oi

水はオホーツク海の融氷水が起源と推測している。

村上 (1984)は，このOi水が沖合の親潮水より低温

低塩分であり，春先の北海道～三陸沿岸域でもっと

も軽い水として沿岸境界流的に振る舞うことから，

Oi水を沖合の親潮水と区別して沿岸親潮と呼び，冬

季～春季の北海道岸沿いに分布する水塊として，近

年はこの名称が定着している。沿岸親潮はFig.1-2に

示すように，冬季～春季に道東海域を沿岸境界流と

して南下し，襟裳岬沖で2経路にわかれ，一方は岸

にそって日高湾方面へ流入し (Rosaet al., 2007), もう

一方は三陸沖方面に南下し（村上，1984),異常冷水年

には三陸沿岸まで到達し，異常低温により養殖ワカ

メを斃死させるなど水産業に大きな被害をもたらす

ことがある（奥田，1986)。一方，磯田ら(2003)は，冬

季にオホーツク海のサハリン東岸に沿って南下する

東樺太海流が沿岸親潮の起源と推測している。

夏季～秋季には，陸棚域に高温高塩分な水塊が分

布する。この水塊は，宗谷暖流変質水と呼ばれており

（阿部，藤井，1981),オホーツク海の宗谷暖流がその起

源と推測されている（小笠原，1987;磯田ら，2003)。

Oguma et al. (2008)は，この水塊をTSダイヤグラム上

で水温7℃以上，塩分33.0-33.7の範囲と定義している。

宗谷暖流水は，オホーツク海の北海道沿岸から国後～

択捉島周辺海域へ流れる過程で周囲の海水との混合

し塩分が低下するため (Takizawa,1982), 宗谷暖流変

質水の塩分は宗谷暖流水の塩分 (33.6"-'34.2)よりもか

なり低めである。

道東陸棚域に分布する水塊は，上述のようにいず

れもその起源がオホーツク海にあると考えられてい

る。オホーツク海では，例年4月に東樺太海流から宗

谷暖流 11月に宗谷暖流から東樺太海流への水塊交替

がおきるといわれており (Itohand Ohshiina,2000), 下

流域にあたる道東海域にもオホーツク海の水塊交替

の影響が及ぶと考えられるが，道東海域へ到達するま

での水塊変質過程については，これまで殆ど明らかに

されていない。

一方， Rosaet al. (2007)は，約5年間の北海道太平
洋沖で取得された現場観測データを解析し，同海域に

おける季節別の水塊配置を示している。彼らの結果か

ら，同海域における季節毎の大まかな水塊配置はわか

るものの，時間解像度が3ヶ月のため，水塊の出現時

期や変質過程を追跡するのには，時間間隔がやや粗い。

また彼らの研究は，主として北海道太平洋西部海域の

津軽暖流の消長に焦点を当てているため，沿岸親潮や

宗谷暖流変質水のような道東海域を特徴付ける水塊

の消長 ・変遷過程は，彼らの研究で充分に明らかにさ

れたとはいい難い。

1.3 道東海域の流れ場の構造

沖合域では，親潮をターゲットとしてとして係留系

をもちいた直接測流が行われてきた。それによれば，

親潮の流れは 400-500111深において 10-20cm/sの大き

さをもち， Ji厠王成分が大きぐ海底地形に沿った流れで

ある（三宅ら， 1986;川崎ら， 1990)。また， Uehar.11et al. 

(1997)の直接測流結果によれば，親潮の流れ場は高い

平均流の運動エネルギーと低い渦運動エネルギーで

特徴づけられるが，暖水渦の移動に伴う流速変動によ

って渦運動エネルギーが平均流の運動エネルギーよ

りも大きくなることがある。さらに，親潮の流れには

季節変動がみられ，その最大流量は冬季に観測され，

風の変動と良い対応があることが指摘されている

(Kono and Kawasaki,1997a; 鱈， 三宅， 1996)。

陸棚域の流れは，岸側に軽い水が捕捉された沿岸密

度流の構造をもち，推測される地衡流バランスの方向

から沿岸境界流（花輪1984)に属する流れである。こ

の陸棚域の流れを，小笠原(1987)は道東沿岸流と呼ん

でいる。磯田ら(2003)は沿岸密度流の構造が，夏季に強
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まり冬季に弱まることを指摘し，夏季は宗谷暖流の変

質水，冬季は沿岸親潮と関連していると推測している。

一方で磯田ら(2003)は，道東陸棚域を挟んだ上流と下

流の水位差が冬季に大きくなることから，冬季に強い

順圧流の存在が示唆されることを指摘している。

Sakamoto et al. (2010)は，道東海域における沿岸親潮の

流れ場を水平解像度2kmの高解像度の数値モデルで再

現し， 1月,-.__,4月に相対的に低密度の沿岸親潮水が陸

棚上を占めたときに，シェルフブレーク付近に，表層

で最大 40cm/sに達する傾圧ジェットが出現すること

を示した。

このような，陸棚域における流れ場の構造に関して

は，密度場の空間分布や断面構造の形状，水位差の変

動や数値モデルなどから推定したものが多く，直接測

流を元にした議論は少ない。その理由は，道東陸棚域

は底曳網の操業や定置網の敷設など漁業活動が活発

で，流速計の敷設が困難なことから，直接測流はこれ

まで殆ど行われていないことが一因として挙げられ

る。たとえ直接測流を行えた場合でも，流れ場の観測

は調査船から行うしかなく，しかも短期観測になるた

め潮流の影響を十分に除去できず，陸棚域の流れ場の

構造については未だ明らかにされていない。最近は，

衛星データを用いて流れ場を計測する手法も盛んに

なっているものの，衛星観測では沿岸域の測定精度が

悪いため（市川，2002),陸棚域の流れ場の把握にはど

うしても直接測流が必要である。

1.4 道東海域の生物生産水産業上の重要性

道東海域の沖合域は，春季になると大規模な植物プ

ランクトンのブルーミングがおこる海域として知ら

れ (Kasaieta!., 1997), 世界有数の生物生産性が高い海

域である。そのため，この海域はマイワシ，マサバ，

サンマ等の浮魚類の索餌域となっており，これらの魚

の重要漁場が形成される (Watanabeand Nishida,2002)。

陸棚域も生物生産が高く，ナガコンプやミツイシコ

ンブなどの寒流系コンブの重要な漁場であり（水田，

2003), スケトウダラ，さけ•ます類，かれい類などの

魚介類が数多く漁獲される水産上重要な海域である。

特に，この海域の生態系で重要な鍵種である，スケト

ウダラ太平洋系群にとっては生活史上重要な索餌域

として機能し（志田，西村，2002;Nishimura et al., 2002) , 

冬季に噴火湾口部の産卵場付近で孵化したスケトウ

ダラは，日裔湾沿岸を東進して夏季に道東海域に到達

し，その後成熟までの数年間を道東陸棚域で過ごすと

考えられている（本田ら， 2003)。

海洋環境変動が，基礎生産・ニ次生産を介して水産

資源へ影響する可能性は，多くの水産研究者によって

認識されており，異常な高水温や低水温など，平年値

からの著しい偏差や，道東海域に到来する沿岸親潮や

宗谷暖流変質水などの勢力の強弱は，当該海域に生息

する水産生物の分布域や回遊経路に大きく影響する

と考えられる。しかしながら，当該海域において，そ

もそも長期間のデータを根拠とする海洋物理場の平

均値について月単位レベルの時間スケールの記述が

これまで殆どされていないため，例えば，ある年の海

洋環境の状態が平年と比べてどのくらい違うのかを

定量的に把握できないのが現状である。

1.5 本研究の目的と内容

本研究では，道東海域において，海洋物理場の月別

の気候値を作成するとともに，陸棚域における直接測

流による流れ場の観測結果を用いて，当該海域におけ

る水塊分布やその変質過程，および水塊分布と流れ場

の構造との関係を明らかにすることを目的とした。さ

らに 2005年冬季～春季に得られた船舶の直接測流デ

ータと CTDデータを用いて，当該海域の重要な指標

水塊である沿岸親潮の流量変動を見積もるとともに，

その流量変動が道東陸棚域の水塊および流れ場の構

造の変化に及ぼす影響を明らかにすることを目的と

した。

第2章では，道東海域で1982年"-2011年の約30年

間に取得された現場観測データを用いて，同海域

における海洋物理場の気候値を月別に作成し，海

洋構造の空間分布の月変化を示すとともに，指標水

塊の消長・変質過程を調べた。第3章では， 2003年7

月"-2005年7月の2年間，道東厚岸沖の陸棚上に設

置した海底設罹型 ADCPの測流データと，その近傍

の CTDデータを解析し，流れ場の構造の時間変励と

水塊分布との関係を調べた。第4章では， 2005年の冬

季～春季の 3回の観測時に行われた船底式 ADCPに

よる直接測流と CTDデータを用いて沿岸親潮の流量

の見積もりを行うとともに，その流量変動が陸棚域の

海洋構造に及ぼす影響を調べた。第5章では，第2"-

4章までで得られた結果をまとめつつ，本研究の結

論を模式図を用いて記述するとともに，今後の課

題を述べた。

なお，沿岸親潮は，流れを指す場合と水塊を指す場

合があるため，それぞれを指す概念として，以降の本

論中ではCoastalOyashio (CO)とCoastalOyashio Water 

(COW) と表記する。
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第2章道東海域における水塊の季節変動

2.1 はじめに

第 l章で述べたように，道東海域における海洋構

造および水塊分布については，スナップショット的な

海洋観測結果を中心に次第に明らかにされつつある

が，長期間データに基づく海洋物理場の気候値が提示

された研究例は非常に少なく，その一つとして， Rosa

et al. (2007)の研究があげられる。彼らは，約5年間の

北海道太平洋沖で取得された現場観測データを元に，

季節毎の水塊配置図を提示しているが，時間解像度が

3ヶ月で時間間隔がやや粗<,cowや宗谷暖流変質
水のような道東海域を特徴付ける水塊の消長・変遷過

程は充分に明らかにされたとはいえない。海洋物理場

を記述する時間スケールを月単位レベルまで細かく

設定することにより，水塊交替時期の特定，水塊の消

長 ・変遷過程を調べることが可能になると考えられる。

月別の気候値は，数値モデルの妥当性を検証する

のにも有効と考えられる。中村ら (2003)は水平解像

度 12kmの海洋大循環モデルによる数値実験を行い，

COが沿岸付近の水平密度勾配で駆動される流れであ

り，西岸境界流の親潮とは区別されると結論づけてい

る。また， Sakamotoet al. (2010)の数値モデルによれば，

1月前半頃に高温高塩分な水が，低温低塩分な cow
に切り替わる。このようなモデルで表現される現象は，

現場観測に基づく気候値で確かめる必要がある。

道東海域では，海洋環境変動が水産生物へ与える影

響の解明を目的として，水産研究所，水産試験場を中

心に数多くの定期的な海洋調査が古くから実施され，

膨大な観測資料が蓄積されている。これらを活用すれ

ば，当該海域における水塊の出現時期，その消長 ・変

遷過程の追跡だけでなく，数値モデルの検証も可能に

なると考えられる。そこで本章では，道東海域におい

て，長期間の現場観測データを用いて海洋物理場の月

別気候値を作成し，それらを用いて水塊交替やその変

質過程を議論した。

2.2 資料と方法

2.2.1解析に用いたデータ

本章では，水産庁および（独）水産総合研究センタ

ー北海道区水産研究所が厚岸沖定線（以降 Aライン

と記す；Fig.2-1の実線）調査，および資源評価調査等で

取得した海洋物理データを主として用いた。これに加

えて，地方独立行政法人北海道立総合研究機構水産研

究本部中央水産試験場ホームページに掲載されてい

る公開データ

(http://www.hro.orJp/list/fisheries/research/central/section/ka 

nkyou/youhou.html), および気象庁ホームページに掲載

されている公開データ

(http://www.data.jma.goJp/gmd/kaiyou/db/vessel_obs/data-

report/html/ship/ship.php)も解析に用いた。 これらのデ

ータは CTDだけでな<,STDで測定されたデータも

含んでおり，この中から水温と塩分の両方が揃ってい

るものだけを解析に用いた。このうち，データ量が豊

富な 10,20, 30, 50, 75, 100, 150, 200mの8層の基準層の

データを解析に用いた。

生データのうち，水温ば2℃より低い値か 30℃よ

り高い値，塩分は， 29より低い値か35より高い値の，

当該海域では明らかに異常な値を除去した。解析に用

いたデータの空間分布を月別に Fig.2-2に示した。さ

45'N ~ 

， 
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父
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Figure 2-1. Bathymetry off the southeastern Hokkaido, 

Japan. Dashed line indicates 200m depth isobath line. Thick 

line and open circle (AO I) denote the regul誼observational

line, which is called the A-line, for cross sections ofFigs.2-

11 -2-14, and observational point for Fig. 2-17, respectively. 

The closed circle labeled with "Moiwa" indicates 

observational point of river discharge at a downstream site 

of the Tokachi River (Fig. 2-16) 
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Figure 2-2. Spatial distribution ofhydrographlc stations in each month. Blue circles and red ones denote 

points shallower than 200m depth, and ones deeper than 200m depth, respectively. Blue characters and red ones 

denote the number of stations shallower than 200m, and the number deeper than 200m depth, respectively 

らに，それぞれの年のデータ数と，各月のデータ数を，

それぞれFig.2-3の(a)と(b)に示す。解析期間は 1982

年の 1月から 2011年3月までの約30年間である。月

によってデータ数の分布にややばらつきがあるもの

の，全ての月で概ね一定量のデータが確保できている。

2.2.2可変型ガウシアン内挿法

海洋物理場の月別気候値を求めるため，清水， 伊藤

(1996)の可変型ガウシアン内挿法を用いて水温 ・塩分

データを月別にグリッド化した。この方法は，広範囲
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Figure 2-3. Data numbers in each year (a) and those in 

each month (b). Black regions and white ones in each 

graph denote counts shallower than 200m depth, and ones 

deeper than 200m depth, respectively 

に不規則に分布している観測データを内挿しグリッ

ド化するもので，内挿する空間スケールがデータの粗

密に応じて変化するという特性を持つ。この手法は，

等値線を描くのに適しており，東北海区の各層毎の水

温分布図を 描 くのに実用 化 され ている

(http://tnfri.fra.affrc.go.jp/kaiyo/temp/temp.html)。本研究で

は， この内挿法を用いて緯度 ・経度5'X5'で各月毎に

観測データのグリッド化を行った。本研究で見積もら

れた月別気候値は，ほぼ 30年間の長期間のデータに

基づいており， Rosaet al. (2007)が算出した気候値よ

りもはるかに解析期間が長く，道東海域において信頼

性が嵩く，かつ細かい時間スケールの海洋構造と水塊

分布を記述することができる。

2.2.3河川データ

陸棚域における塩分分布への河川の影響を調べる

ため，国土交通省の水質水文デー タベース

(http://www1.river.go.jp/)で公開されている， 十勝川下流

域の茂岩測候所 (Fig.2-1の●印）で測定された河川流

量データをダウンロードし，1982年1月----...,2010年 12

月までのデータから河川流量の平均値を月別に計算

した。

2.3 結果

2.3.1水塊分類

Hanawa and Mitsudera (1987)は，三陸海域において

水塊分類を行い，水温7℃以上，塩分33.0-33.7,密度

26.7以下の水塊を親潮水 (OyashioWater ;OW) , 水温

2℃以下，塩分33.0以下を沿岸親潮水 (CoastalOyashio 

Water; COW: 大谷，1971), 水温 5℃以上，塩分 33.7-

34.2を津軽暖流水 (Tsugaruwarm Water; TW), 塩分34.2

以上，密度 24.0-26.7を黒潮系水 (KuroshioWater ;KW) , 

密度26.7以上を底層水 (ColdLow-layer water ;CL) , 

そしてTW,KW, OWおよび COWの領域より高温

な表層水 (SurfaceWater; SW)と分類した。

道東海域ではこれまで系統だった水塊分類は行わ

れていないものの，北海道周辺海域では，過去に

Hanawa and Mitsudera (1987)の水塊分類に基づいた研

究が数多く行われている（例えば，Ogumaet al., 2008; 

Rosa et al., 2007; Yabe eta!., 2011)。そこで，本論もこの

水塊分類を基準にしたものの，道東海域の水塊特性に

応じて以下の点を考慮した。水温2°c以上で塩分33.0

以下の水を，Rosaet al. (2007)は，表層沿岸親潮水

(Surface COW; S-COW) と定義 している。また

Oguma et al. (2008)は，道東海域において水温7℃以上，

塩分 33.0-33.7の水を宗谷暖流変質水 (ModifiedSoya 

Warm Current Water ;M-SWCW)と定義している。本研

究においても，これらの範囲の水塊を，過去の上記の

研究と同様にS-COW,M-SWCWと分類した。なおTW

は，襟裳岬より東の海域には殆ど出現しないこ とや

(Rosa et al., 2007), TSダイヤグラム上において道東海

域でTWに分類される水は，少なからずKWの影響を

受けていると考えられるので，本論ではTWの範囲の

水をKWとする同時に，TWとKWより高温領域す

なわち密度が 24.0より軽く，塩分が 33.7より高塩分

な領域の水についても KWと定義した。結果として，

Hanawa and Mitsudera (1987)でSWの領域の水は，本論

では S-COW,M-SWCW, KWに分類される。以上の

ことをまとめて道東海域の水塊分類を TSダイヤグラ

ム上に記述すると Fig.2-4のよ うになり，道東海域の水

塊は結果的にCOW,S-COW, OW, M-SWCW, KW, 

CLの6種類に分類される。

なお，本論でM-SWCWと定義した水塊範囲は，Rosa

et al. (2007)では OWが表層加熱により昇湿した表層

親潮水 (SurfaceOW ;S-OW)と定義されている。したが

って， TSダイヤグラム上でS-OWとM-SWCWの範

囲が交錯するため，水温・ 塩分だけで両水塊を区別す

るのは極めて難しい (Fig.2-4)。この問題については

2.4.2節で議論する。
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2.3.2TSダイヤグラムを用いた水塊分析

全てのデータを，上記の水塊定義の領域とともに

TSダイヤグラム上に月別にプロットすると Fig.2-5 

のようになる。観測が行われた場所の水深に応じて，

200m等深線 (Fig.2-1の破線）より浅い陸棚域（青）

と，それより深い沖合域（赤）のデータに分類すると，

陸棚域と沖合域の水塊の経月変化は以下のように記

述できる。

陸棚域のデータは， 1月----...,4月には主としてCOW

の領域に分布する(Figs.2-5a----...,d)。4月以降しだいに昇

温がすすみ， 5月----...,7月になると S-COWの領域を中心

に分布するようになる(Figs.2-5e----...,g)。7月----...,g月の間

に水温・塩分は大幅に上昇し， 8月以降は， M-SWCW

の領域を中心に分布するようになる(Figs.2-Sh----...,1)。塩

分は8月以降は殆ど一定で，陸棚域では沖合域と比べ

て33.0-33.7の狭い範囲を中心に分布する(Figs.2-5h----..., 

1)。M-SWCWは10月以降しだいに冷やされ， 12月に

は水温7-8℃塩分33.2-33.3の範囲を中心とした水温・

塩分ともに鉛直一様な水塊が分布するようになる

(Fig. 2-51)。水温と塩分は 12月----...,1月の間に大幅に低下

し， 12月には陸棚域のデータはCOWの領域には全く

分布せず，逆に 1月にはM-SWCWの領域に全く分布

しないことから， M-SWCWから COWへの水塊交替

は，ほぼ例外なく 12月,..___,1月の間の極めて短期間にお

きることが示唆される(Figs.2-51,a)。

沖合域のデータは，睦棚域のデータと交錯する部

分が多いものの， 1月----..,7月は陸棚域と比べて高温裔

塩分側に分布する(Figs.2-Sa----..,g)。33.7より高塩分の

KWの領域の水は沖合域しか分布せず，臨棚域には殆

ど出現しない。そのような高塩分水は，主として道東

沿岸からかなり沖へ離れた 42゚N より南の海域に分布

し，黒潮続流から切り離された暖水渦 (Mizunoand 

暉 te1983; Yasuda et al., 1992)や，それらの渦から切り

離された北上暖水（荻島ら，1987)が起源と考えられる。

2.3.3水塊の空間分布と鉛直分布の月変化

Fig.2-5のTSダイヤグラム上に出現した水塊がどの

ように分布するかを把握するため，これらの水塊の鉛

直・水平分布の月別変化を調べた。50m深における水

温，塩分，密度の空間分布をFigs.2-6----..,2-8にそれぞれ

示した。さらに， Fig.2-4で定義した指標水塊の空間分

布の月別変化を Fig.2-9に示した。なお Hanawaand 

Mitsudera (1987)は，任意の海域において出現する平均

的な水塊を議論する際，水温・塩分値を単純に平均し

た場合，現実には存在しない水塊を作り出してしまう

恐れがあるため，水塊の平均的な状態を適切に表現す

るのに水系の概念を提唱しており，これは，与えられ

た観測点，水深おいて最も高頻度に観測される水塊と

して定義される。このため，我々が作成した月別気候

値の妥当性を検証するため，生データに対して

Hanawa and Mitsudera (1987)と同様の水系解析を月別に

実施した結果をFig.2-10に示す。これをみると， Fig.2-

9の月別気候値と分布傾向に大きな違いは見られない

ことから，我々の月別気候値は概ね妥当と判断できる。

さらに，月別気候値からAライン部分 (Fig.2-1の実線

部分）を抽出した，水温塩分，密度および指標水

塊の月別断面を，それぞれFigs.2-11----..,2-14に示す。こ

れらをみると，沖合域の50m以深には，ほぼ周年を通

じてOWが分布し，殆ど季節変化はみられない(Fig.2-

14)。しかしながら，沖合域表層および陸棚域では以

下のような顕著な季節変化が見られた。
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Figure 2-5. Temperature-Salinity diagrams for each month. Blue symbols and red ones denote 
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COW, M-SWCW, OW, KW and CL denote regions of Coastal Oyashio Water, Surface COW, 

Modified Soya Warm Current Water, Oyashio Water, Kuroshio Water and Cold Low water, 

respectively 
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Figure 2-11. Monthly variations in the vertical cross-section of temperature on the A-line (thick line 

shown in Fig. 2-1) 

1月"-'7月は，陸棚域には沖合域より低温低塩分な

水が分布し(Figs.2-6a"-'g, 2-7a"-'g, 2-1 la"-'g, 2-12a"-'g), 

その結果として低密度水が岸に捕捉された，弱い沿

岸密度流の構造がみられる (Figs.2-8a"-'g, 2-13a"-'g)。

1月には COWが北東側の海域に出現し (Fig.2-9a), 

1月"-'5月は岸側の 100m以浅に分布する(Figs.2-9a"-' 

e, 2-14a------e)。COWは，年間を通じて最低水温になる

3月に，その分布域が最も沖合まで広がる (Figs.2-6c, 

2-7c, 2-9c, 2-llc, 2-12c)。 5月になると， S-COWが陸

棚域表層に出現し， 6月になると 42.5Nよりも南側ま

で分布域が拡大する(Figs.2-14e------f)。
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Fi gu re 2-12. Same as Fig. 2-11 except for salinity 

8月,,.___,12月には，陸棚域には沖合域より高温高塩分

な水が分布する(Figs.2-6h,,.___,l, 2-7h,,.___,l, 2-llh,,.___,l, 2-12h,,.___, 

l)。M-SWCWは8月に陸棚域に出現し (Figs.2-9h, 2-

14h), 8月,,.___,10月には岸側の低密度水の等値線が密と

なり(Figs.2-8 h,,.___,j, 2-13h,,.___,j), 強い西～南西向きの流

れが示唆されるものの，この構造は 11月以降不明瞭

になる (Figs.2-8 k,,.___,l, 2-13k,,.___,l)。一方， 11月以降の水

温は海面冷却の影響でしだいに均ー化し，上層には

表層混合層が発達するようになる(Figs.2-1 lk"--'l)。

12月,,___,1月の間に Fig.2-5のTSダイヤグラムでも

みられたように，陸棚域ではM-SWCWから COWへ

の水塊交替が急激に起きる(Figs.2-91,a, 2-141,a)。このよ

うな1月頃にCOWが急激に出現することは，Sakamoto
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Figure 2-13. Same as Fig. 2-11 except for density 

eta!. (2010)の数値モデルでも再現されている。

以上述べたように，我々が計算した月別気候値は，

道東海域における指標水塊の月別変化を詳細に記述

しており，水塊の空間的な広がりやその交替プロセス

などを明瞭に示している。 一方， Rosaet al. (2007)は，

北海道太平洋海域において，全観測数に対する出現し

た当該水系の比率で定義される水系安定度を見積も

っており，沖合域では年間を通じてその安定度が低く

なっている。このことは，沖合域では黒潮続流から切

り離された暖水渦やそれらの渦から派生した北上暖

水の影響などにより，経年変動が大きいことを示唆し

ている。したがって，本研究の月別気候値も，沖合域

で平滑化されている可能性があることに注意する必

要がある。
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Figure 2-14. Monthly variations in the vertical cross-section of water masses on the A-line (thick line 
shown in Fig. 2-1). W血e,blue, orange, green and black areas denote regions of COW, S-COW, M-SWCW, 

OW and CL, respectively 
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月以降その分布域が沖側へ拡大する(Figs.2-14e,..,_.,g)。

2.3.4S-COWの月別変化 そこで，この低塩分水の空間的な広がりの時間発展を

調べるため， S-COWが主として分布する 10m深にお

Aライン断面でみると， S-COWは 10-30m深に分 ける低塩分水の空間分布の月別変化をFig.2-15に示し

布し(Figs.2-14e,..,_.,j), 5月に岸沿いの海域に出現し， 6 た。
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Figure 2-15. SameasFig.2-7exceptat10mdepth 
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32.5以下の極低塩分水が4月,...__.,5月頃を中心に陸棚

域の西側にみられる (Figs.2-15d,...__.,e)。そのような極低

塩分水は，同じ時期の50m深の塩分の空間分布図には

みられないので(Figs.2-7d,...__.,e), この極低塩分水の分布

域は表層付近に限られることが分かる。一方，十勝川

下流域の茂岩測候所 (Fig.2-1の●印）の月別河川流量

の時間変化をみると， 4月,...__.,5月頃を中心として河川

流量が大幅に増加しており(Fig.2-16), この流量増加は

雪融け水の影響と推測される。以上のことから， 4月

,...__.,5月頃を中心に陸棚域西側に分布する極低塩分水は，

そのような雪融け水による河川流量の増加の影響と

考えられる。なお，同じ時期の 10m深における塩分値

をみると，西側よりも東側のほうがやや高くなる傾向

があるが(Figs.2-15d,...__.,e), これは東側海域の陸側には，

十勝川に匹敵するような大規模河川が存在しないた

めと考えられる(Fig.2-1)。

一方，河川流量は9月にも極大になるが(Fig.2-16), 

同じ頃の 10m深における塩分空間分布をみると， 4月

,...__.,5月のような極低塩分水はみられていない (Fig.2-

15i)。その理由は，河川流量が極大になる直前の 8月

の塩分値が 32.9-33.0と比較的高いことと(Fig.2-15h), 

M-SWCWの流入により上流から高塩分水供給が増加

するためと考えられる。

33.0以下の低塩分水は 1月,...__.,5月までは岸沿いにト

ラップされているが， 5月,...__.,6月の間に急速に沖側へ

広がり，10月まで沖合域に停滞する (Figs.2-12 a,...__.,j, 2-

15a,...__.,j)。

2.4 考察

2.4.1陸棚域における水塊変質

道東陸棚域における水塊変質を議論するため，同

海域のAラインの AOlにおける塩分の月別変化を調

べた (Fig.2-17)。これをみると， 3月頃に30m以浅で

やや減少するものの， 1月,.__,9月頃にかけて，中深層を

中心にほぼ一貫して塩分が増加しているのがわかる。

このような塩分増加は，塩分保存則を考慮すれば，陸

棚域外から高塩分水供給があることを示唆している。

TSダイヤグラムの月別変化をみると，KWのよう

な高塩分水は年間を通じて道東陸棚域には殆ど出現

しない(Fig.2-5)。また， TWも襟裳岬を越えてその東

側の海域へ流入することも殆ど無いため (Rosaet al., 

2007), そのような高塩分水の供給源としては， KWや

TWではなく， オホーツク海の宗谷暖流水や沖合域に

分布する OWの可能性が考えられる。一方， Ogumaet

al. (2008)は，道東海域において安定同位対比による水

塊触祈を行い，スナップショットではあるものの， 1月

,.__,7月はOWの比率が高いことを報告している。また，

ltoh and Ohshima (2000)が示したオホーツク海南西海

域における月別気候値によれば，宗谷暖流水が北海道

北東部に位置する知床岬を通過するのは，例年7月以

降であるため，その水が7月より前に道東海域に出現

することは考えにくいと推察される。

一方，塩分は7月,.__,g月の間に表層を中心に大幅

に増加しており(Fig.2-17), この時期に大量の高塩分水

が陸棚域に供給されたことを示唆している。したがっ

て，この時期にM-SWCWによる高温高塩分水が上流
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Figure 2-16. Climatological monthly means (Jan. 1982 -Dec. 2010) of the river discharges observed at Moiwa, a 

downstream site of the Tokachi River (Fig. 2-1) 
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域のオホーツク海から道東陸棚域にもたらされ，それ

に応じて水温 ・塩分が大幅に上昇したと考えられる

(Figs. 2-Sg~h)。

10 月 ~12 月頃の塩分値は全層にわたってほぼ一定

で， 10月以降陸棚域外からの塩分供給が弱まることを

示唆している(Fig.2-17)。この時期は，岸沿いで沿岸密

度流が弱まる時期とほぼ一致している(Figs.2-8 k~l, 2-

13k~l)。一方， A ラインにおける水温の鉛直断面図を

みると， 11月以降海面冷却に伴う表層混合層の発達

により水温が均一化し，それに応じて水温の水平勾配

が弱まっている(Figs.2-6k~l, 2-llk~l)。 この時期の密

度場は主として水温に依存し(Figs.2-llk~l, 2-13k~l), 

夏季～秋季のM-SWCWの影響を受ける時期は，沿岸

密度流の構造が支配的であることを考慮すれば（磯田

ら，2003),海面冷却に伴う表層混合層の発達により沿

岸密度流の構造が弱まったと考えられる。

12 月 ~1 月の間の全層にわたる急激な塩分減少は，

この時期に極めて短期間に極低塩分水が上流域から

供給されたことを示唆している(Fig.2-17)。道東海域の

上流にあたるオホーツク海南音陪豆域では，塩分32.0以

下の極低塩分水で特徴づけられる東樺太海流水 (East

Sakhalin Current Water ;ESCW) が，例年 11 月 ~12 月

頃に出現する (ItohandOhshima,2000;Watanabe, 1963)。

したがって， ESCWのような極低塩分水がCOWの起

源として極めて短期間に道東陸棚域へ供給されたと

考えられる。

2.4.2沖合域における水塊変質

6 月 ~10 月に沖合域表層に広く分布する S-COW は

(Figs. 2-14f,..._.,j), 塩分値がOWより低いため， 5月,..._.,6

月の間にOWから S-COWへ変質するには，低塩分水

の供給が必要になる (Fig.2-4)。33.0以下の低塩分水の

空間分布の時間推移を考慮すれば(Figs.2-12, 2-15), 6月

,..._.,10月の沖合域表層にみられる S-COWは他海域す

なわち陸棚域からの移流でもたらされた可能性があ

る。S-COWは COWが昇温したものであり，さらに

2.3.4這べたように，陸棚域で陸から流れ出た河川水

と混合すると考えられる。したがって，夏季～秋季に

沖合域表層に広く分布する低塩分水は，冬季～春季に

陸棚域に分布する COWが起源となっており，夏季～

秋季の沖合域表層の水塊変質に大きく影響すると推

察される。

この岸沿いに分布する低塩分水を沖合域へ運ぶメ

カニズムとして，風によるエクマン輸送が考えられる。

5月,..._.,6月にこの海域でエクマン輸送で沖へ運ばれる

ためには西～南西風が吹く必要があるが，この時期に

は南～南東風が卓越するため，風によるエクマン輸送

は考えにくい。一方， Rosa et al. (2007)は，道東海域

の岸沿いの流れが，夏季に襟裳岬の東方から南東沖で

東へ向きを変えて流れることを報告しており， その

ような東向流が S-COWを岸側から沖へ運んだ可能性

がある。

沖合域表層では， 1月,-.._.,5月にOWが分布したあ

と， 6月になると30m以浅でrsダイヤグラム上でM-
swcwに分類される水塊が分布する(Fig.2-14£)。し
かしながら，前節で議論したとおり， M-SWCWが7

月より前に道東海域に出現することは考えにくい

(Itoh and Ohshima, 2000)。したがって， 6月に沖合域表

層に分布する水塊は， Rosaet al. (2007)と同様に， ow
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Fi gu re 2-17. Monthly variation of salinity distribution at the observational point on the 

continental shelf area,AO 1 (open circle in Fig. 2-1) 
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が昇温した表層親潮水 (SurfaceOyashio Water ;S-OW) 

と考えるのが妥当と考えられる。

M-SWCW (S-OW)に分類される水塊は， 11月～

12月に42.5°Nより南側の30m以浅にも分布する

(Figs.2-14k"-1)。しかしながら，前節でみたように沿

岸密度流の構造が弱まる時期に， M-SWCWが岸から

遠く離れた沖合域に分布するのかは疑わしい。 11月

"-12月に沖合域表層に分布する水は， 6月の沖合域表

層の水とTSダイヤグラム上で同じ領域に分布するも

のの(Fig.2-14f), 6月のときとは違うプロセスで形成

されると考えられる。 10月までの沖合域表層にはS-

cowが分布しており，この水が11月"-12月に沖合域
表層にみられる水 (S-OW)へ変質するためには，少

なくとも高塩分水の供給が必要になる(Figs.2-14j"' 

k)。沖合域特に42°N以南の海域では， 11月"-12

月になると33.5以上の高塩分水が分布する傾向がある

(Figs. 2-6k"'l, 2-7k"'l)。黒潮続流から切り離された暖

水渦は， しばしば親潮域に出現し (Yasudaet al., 1992; 

Uehara et al., 1997), これらの渦から生じた暖水波及も

しばしばこの海域に出現する（荻島ら，1987)。Ueharaet 

al. (1997)も， 1992年12月に襟裳岬沖の暖水渦がこの周

辺の海洋構造に大きく影響を与えたことを報告して

おり，そのような暖水渦やそれらの渦から派生した

暖水波及が， 42.5°N以南付近を中心とした沖合域の

水塊変質に影響を与えたと推察される。

以上に述べたように， M-SWCWの水温と塩分値は

TSダイヤグラム上でS-OWと交錯するため，単純に水

温と塩分値だけでこれらの水塊を分類するのは難し

い。したがって，最終的にこれらの水塊を区分する

ためには，観測された時期や地理的な情報を頼りに

分類することが必要と考えられる。

第3章道東陸棚域における流れ場の季節変動

3.1 はじめに

第1章で述べたように，陸棚域の流れ場は，周年に

わたって岸側に軽い水が捕捉された沿岸密度流の構

造をもつこと（小笠原，1987), その構造は夏季に強ま

り冬季に弱まる一方，水位差の変動から，冬季に強い

｝闘王流の存在が示唆されること（磯田ら，2003)などが

これまでの研究で明らかになっている。しかしながら，

これらの流れ場の構造の議論は，水温・塩分の空間分

布や断面構造の形状，水位差の変動から間接的に推定

したものであり，直接測流に基づいたものではない。

その理由は，道東陸棚域は漁業活動が活発で流速計の

敷設が困難なことから，直接測流はこれまで殆ど行わ

れていないためである。

第2章では，道東海域特に陸棚域では水塊分布に

顕著な季節変動が見られることが示されたが，これら

の水塊変動は流れ場の構造の変化と密接に関わって

いると推測される。前述のように，陸棚域はこれまで

直接測流が困難であったが，本研究では， 2003年7月

"-'2005年 7月の 2年間，耐トロール型フレームに

ADCPを格納した装置を道東陸棚域に設置し，流れ場

のデータを得ることができた。さらに，この装置を設

置した点の傍では A ラインの定期観測点で海洋観測

が行われているため，直接測流中の水塊分布の時間変

化を把握できる。そこで，本章ではこれらのデータを

解析して，陸棚域における流れ場の構造の時間変動と，

水塊分布との関係を明らかにすることを目的とした。

3.2 資料と方法

3.2.1直接測流観測とデータ処理

陸棚域における流れ場の鉛直構造の時間推移を把

握するため，厚岸沖陸棚上のAKl(42°51.7'N, 

144°46.S'E;Fig. 3-1の△印）の水深82mの海底に，鉛直

上向きにADCPを設置して直接測流観測を行った。用

いたADCPは， RDInstruments社製のワークホース・

センチネル型ADCP(WR-Sentinel 300 kHz)であり，

底曳網の操業など漁業活動からのダメージを防ぐた

め， FlotationTechnologies社製の耐トロールレジスタ

ンス型ボトムマウントフレーム (TrawlResistant 

Bottom Mount ;TRBM)のAL-200にADCPを格納し（以

降 TRBM-ADCPと記す），直接測流を行った。

TRBM-ADCPはまず， 2003年の7月1日に（独）水産総

合研究センター北海道区水産研究所所属の漁業調査

船北光丸によってAKlへ設置し，ほぼ1年後の翌2004

年の7月4日に同研究所所属の漁業調査船探海丸で回

収した。データを回収後同日中に探海丸にて同じ

点へ再投入し，それからさらに1年後の翌2005年7月

6日に北光丸で回収し，観測を終了した。結果とし

て， TRBM-ADCP観測期間はほぼ2年間になる。便宜

上本論では， 2003年7月"-'2004年6月を第I期， 2004

年7月"-'2005年7月を第II期とした。

TRBM-ADCPでは流向・流速に加えて,ADCPに内

蔵された水温計で現場水温を計測した。測流時の鉛

直解像度と計測間隔はそれぞれ4mと15分間である

が，本研究ではより長期間の変動に着目するため，

TRBM-ADCPで得られたデータは，まず1時間毎に再

サンプリングを行った。再サンプリング後のデータ

は，花輪三寺 (1985)のタイドキラーフィルター

によって，潮流や慣性振動などの高周波成分を除去

後さらに日平均処理をしたものを解析に用いた。
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40'N 

べた。また，Aライン観測以外にも，北海道区水産研

究所が水産資源調査の一環と して AOl と同じ点で行

った観測がいくつかあるので，これらの CTD,X-CTD

データも解析に用いた。Aライン以外の観測日のリス

トをTable3-1に記す。なお，12月は第2章で議論し

たように， M-SWCWから COWへの水塊交替がおき

ていると考えられる重要な時期であるが， AOlではこ

の時期に観測が行われていない。そこで，AOlからや

や離れているものの，Fig.3-1の口で示される P21にお

いて，北海道釧路水産試験場の試験調査船北辰丸が

2003年 12月5日と 2004年12月10日に観測したCTD

データを解析に用いた。

140.E 145"E 

Tab I e 3-1. ObseJVational periods, when hydrographic 

observations were conducted just at the same point as the 

AOl in the fishery smveys by the Hokkaido National 

Fisheries Research Institute, Fisheries Research Agency 
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Fi gu re 3-1. Bathymetry of this smdy area. Open triangle 

indicates the location of TRBM-ADCP measurements. 

Closed circle denotes routine obseivational station (AOl :A-

line). Open square (P21) indicates obse1vational site 

measured by the Hokkaido Research Organization, 

Fisheries Research Dep紅血ent,Kus血o Fisheries 

Research Instihlte 

3.2.2直接測流中の水塊の時間変化の把握

TRBM-ADCP設置点近傍における Aラインの AOl

(42°50.0'N, 144°50.0'E ; Fig. 3-1の●印）のCTDデータ

を用いて，直接測流期間中の水塊分布の時間変化を調

Instruments 

Obs Date Vessel 

type 

2003 08 29 Cl"D 3rd Kaivo-~•laru 

2叩 0112 XCTD 7111 Kaiyo-MJru 

2匹 0624 XC"「D 7th Kaiyo-Maru 

200! ox 26 CTD 71h Kaiyo.Maru 

2005. ()(,_ 30 XC1'D 7111 Kaiyo-Maru 

3.3 結果

3.3.1実測流と水塊分布の時系列変化

陸棚域の流れ場と水温の時間変化のおおまかな変

動傾向を把握するため，第I期および第II期において，

代表的な6層の日平均流速ベク トルおよび水温の時系

列をFig.3-2と3-3に示す。また， TRBM-ADCP設置点

近傍のAOlにおける，第I期と第II期を通じた水温 ・

塩分 ・密度の時間ー深度ダイヤグラムを Fig.3-4に示し

た。因下部の●と口の印は，AOl,P21 (Fig.3-1の●と

口）における観測日，水色を塗った領域はCOW(T<2℃,

S<33; 大谷，1971)の領域を示す。

第 I, II期の流れ場は，一時的に東～北東向きの流

れが観測される時期があるものの，観測期間を通じて

西～南西向きの流れが支配的であった (Figs.3-2, 3-3)。

流速の増減や，水温の昇下降の時期は，多少のずれが

あるものの，第 I期，II期ともに，ほぼ同じ季節変動

をしていた。両期間を通じて共通にみられる特徴は以

下の通りである。
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Figure 3-2. Time-series of daily-mean flow vectors for 

six representative layers and in situ temperature at the depth 

of 82m, measured by TRBM-ADCP (A.Kl: open triangle 

in Fig. 3-1) between July 2003 and June 2004 

Figure 3-3. Same as Fig. 3-2 except for July 2004 and 

June 2005 
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7月'"'--'9月頃に，表層を中心に40cm/s以上と流速が

強まる一方， 76m深では流速が非常に弱く，鉛直シア

ーが大きい傾圧的な流れが支配的であった(Figs.3-2, 

3-3)。ほぼ同じ頃にTRBM-ADCPの水温計には水温の

急上昇がみられ (Figs.3-2,3-3の最下パネル）， AOlの

時系列にも同じ頃に表層を中心に水温・塩分が急上昇

するとともに密度の急低下がみられている (Fig.3-4)。

10月頃になると，流速は全層にわたって弱まる

(Figs. 3-2, 3-3)。その後，水温・塩分が低下しはじめる

とともに密度の上昇がみられ，それ以降は，水温・

塩分・密度ともに鉛直一様な水塊が分布するように

なる(Fig.3-4)。

12月頃になると，全層にわたって塩分が急低下

し， 33.0以下まで低下した(Fig.3-4b)。このときは， 7

月'"'--'9月頃にみられるような急激な密度低下はおきて

いなかった(Fig.3-4c)。12月から1月にかけて全層で流

速が強まり，鉛直シアーが小さい｝園王流が支配的で

あった(Figs.3-2, 3-3)。この急激な塩分低下と強い｝厠王

流がみられはじめてから後の1月中旬頃になると，水

温は全層にわたって2℃以下に低下し， COWが見られ

るようになる(Figs.3-4ab)。その後，第I'第II期と

も3月になると，年間を通じて最低水温の0℃以下の

水が観測されるようになる(Figs.3-2, 3-3の下段）。した

がって，強い｝厠王流と塩分の急低下が見られる時期

は，最低水温が観測される時期よりも早く，両者の

間にはおおよそ3ヶ月ほどのタイムラグがあることに

なる。

3月に最低水温になった後は，水温・塩分ともに

上昇し， 5月になると昇温によりCOWは表層から消滅

しはじめ， 7月頃になると完全に消滅していた(Figs.3-

4ab)。

3.3.2鉛直流速プロファイルの経月変化

流れ場の鉛直構造の時間推移をわかりやすく示す

ため，第I期と第II期の流速ベクトルの各月の鉛直プ

ロファイルをFig.3-5とFig.3-6にそれぞれ示した。流

れの向きは北東側を正，南西側を負として表示した。

なお， 16m以浅のデータは海面からの後方散乱による

データ品質の低下のため，本研究には使わなかった。

夏季では，第I期は8月'"'--'9月，第II期は7月'"'--'8月

に，表層付近で20cm/sを越える一方，底層で流速が弱

い，鉛直シアーの大きい傾圧的な流れが支配的であ

った (Figs.3-Sbc,3-6ab)。秋季になると，第I期は10

月'"'--'12月，第II期は9月'"'--'11月に表層を中心に流速が

弱まり，全層にわたってlOcm/s以下へ低下し，鉛直シ

アーが小さい流れに変わる (Figs.3-Sd'"'--'f,3-6c'"'--'e)。

冬季では，第I期は1月頃，第II期は12月,..__.,1月に鉛

直シアーが小さいl厠王流が強まる (Figs.3-5g,3-
6fg)。第I, II期ともに2月以降から流速が徐々に弱

くなる一方で， しだいに鉛直シアーが大きい傾圧的

な流れに変わっていく (Figs.3-5h____,l, 3-6h____,1)。

3.4 考察

3.4.1夏季～秋季における流れ場の構造の変化

第2章で議論したように，道東陸棚域では例年7

月,..__.,8月の間にM-SWCWに伴う高温高塩分水が出現

し，低密度水が捕捉されることから (Figs.2-8h,2-

13h) , 第I期，第II期の7月,..__.,9月頃にみられる水

温・塩分の急上昇それに伴う密度低下，並びに傾

圧流の強まりは， M-SWCWの流入によるものと推察

される。この時期の密度場は主として水温に依存す

るため，水温の急上昇は，陸棚域の密度を低下さ

せ，結果として岸沖間の密度勾配が生じると考えら

れる。これは密度場の分布から，沿岸密度流の構造

が夏に強くなると推定した磯田ら(2003)と整合性をも

つ。また，中村ら(2003)の海洋大循環モデルでは，オ

ホーツク海に分布するM-SWCWが，陸棚域が昇温

することにより低密度になった直後に太平洋側へ流

出しており，我々の結果と整合的である。したがっ

て，夏季における傾圧流の強化は， M-SWCWの進入

によるものであり，陸棚域の流れ場は，傾圧流が支

配的になると考えられる。

第I期の 10月,..__.,12月頃，第II期の9月,..__.,11月頃

にみられた鉛直シアーが小さい流速構造は (Figs.3-5d

,..__.,f, 3-6c,..__.,e) , 道東陸棚域で例年11月頃から海面冷

却の影響とみられる混合層の発達により水温が水平

一様になり，この時期の密度場は水温依存のため，

結果として沿岸密度流の構造が衰退するためと考え

られる (Figs.2-8kl,2-13kl)。一方，オホーツク海で

は宗谷暖流水の分布域が例年11月になると急減し

(Itoh and Ohslrima ,2000), 宗谷暖流の流速も 11月以降

急激に弱まる（松山ら，1999)。夏季～秋季に道東陸棚

域に分布する水塊は，オホーツク海の宗谷暖流の影

響を強く受けていると推定されることから（小笠

原，1987;磯田ら，2003),TRBM-ADCPの記録にみられ

た秋季の流速の弱まりはオホーツク海の宗谷暖流の

弱まりにも起因すると推察される。以上に述べたこ

とから，道東陸棚域における沿岸密度流の衰退は，

海面冷却に伴う表層混合層の発達と，オホーツク海

の宗谷暖流の弱まりが原因として考えられる。第2

章でみたように， 10月頃から陸棚域で塩分変化が緩

やかになるのは，流速の減少に伴って上流域からの

M-SWCWによる高塩分水供給が減少するためと推察
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Figure 3-5. Monthly-mean vertical profiles of the 

velocity vectors measured by TRBM-ADCP between July 

2003 and June 2004. Positive and negative signs denote 

eastward and westward directions, respectively 

される (Fig.2-17)。

3.4.2冬季～春季における流れ場の構造の変化

12月,.__.,1月頃に流速が極大となり，鉛直シアーが

小さい順圧流が支配的であることは (Figs.3-Sfg,3-

6fg) , 磯田ら(2003)が水位差の変動から冬季の強い

順圧流の存在を示していることから，我々の結果と

矛盾しない。これは，周年にわたり沿岸密度流の構

造が維持されるとした小笠原 (1987)の推察と矛盾

するが，このような鉛直シアーの小さい流れを，夏

季のような沿岸密度流で説明するのは不可能である

ことから，冬季においては）厠王流が卓越すると考え

られる。

Figure 3-6. Same as Fig. 3-5 except for July 2004 

and June 2005 

第2章で議論したように， COWの流入は12月,.._.,1 

月の間におこると考えられるため (Figs.2-51,a), この

強いl順圧流はCOWの流入によって起きたものと推察

される。またこの順圧流の強まりは，陸棚上のAOI

でほぼ同じ頃に，全層にわたって低塩分化がみられ

ることと対応する (Fig.3-4b)。しかしながら， AOlの

水温・塩分の時間変化をみると，第I期，第II期の

12月,.._.,1月頃にみられる低塩分水は水温がCOWの指

標値の2℃より高いため， COWが出現したとは判断

されない (Fig.3-4の赤矢印の区間）。 Fig.3-4の時系

列のうち， 2004年 12月,.._.,2005年3月（青矢印の区

間）のCIDデータをTSダイヤグラム上にプロット

すると， 1月11日より前の時点のデータは， COWよ

り高温の領域にプロットされる(Fig.3-7)。
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第2章でみたように，道東陸棚域にはCOWが流入

してく る直前の 11月,,.___,12月にはM-SWCWが分布す

るため (Figs.2-9kl), 1月11日よ り前にみられる

COWよりやや高温な低塩分水は，元々陸棚域あった

M-SWCWが，冬季の海面冷却や上流域のオホーツク

海から供給された東樺太海流水(EastSakhalin CwTent 

Water ;ESCW)由来の極低塩分水と混合し，変質して

できたと推察される。このような 12月,,.___,1月にみら

れる COWよりやや高温の低塩分水（水温>2℃，塩

分<33;Fig.3-7の青で囲った領域）は，COWへ変質す

る途中段階にある水と推察されることから，本論で

は沿岸親潮前駆水 (ForenlllllerCOW ;F-COW)と定義

する。

しかしながら，この領域の高温低塩分水は，既に

Rosa et al. (2007)がS-COWと定義しており， S-COWは

第 2章でみたように，実際 Aライン断面の 5月,,.___,10

月の月別断面図にもみられる(Figs.2-l 4e,,.___,g)。一方，第

2章で示した水塊の月別空間分布をみると，1月の道

東陸棚域の西側海域を中心にS-COWに分類される水

が広く分布するが (Fig.2-9a), この水は上述の議論か

らS-COWではなく， F-COWと判断できる。このよう

に， F-COWとS-COWの領域は T-Sダイヤグラム上

で交錯するため，単純に水温と塩分だけで区別できず，

最終的にはF-COWが12月,._.__,1月， S-COWが5月～

10月のように，観測時期で判断する必要がある。

流速は 1月,._.__,2月頃をピークに減少し，特にCOW

の分布域がもっとも沖側まで広がる 3月になると，

第 1期第11期ともに 12月,._.__,1月のCOW出現初期

と比べて弱まっていた (Figs.3-5, 3-6)。また，12月

にF-COWが出現してから 1月頃のCOW出現初期に

は，第I, II期ともに鉛直シアーが小さい)I厠王流だ

が (Figs.3-Sfg,3-6fg) , 2月以降はしだいに傾圧流が

支配的となった (Figs.3-Sh,._.__,l,3-6h,._.__,l)。このよう

に， COW出現初期の 12月,._.__,1月こそj厠王流が卓越す

るものの，それ以降JI厠王流が弱まり，相対的に傾圧

流が強まる原因については，次章で議論する。

以上のように，道東陸棚域における流れ場の鉛直構

造は，水塊分布と密接に関係し，流れが強まる時期は，

M-SWCWや COWなどの指標水塊の出現に応じて経

年変化すると考えられる。

第4章 沿岸親潮流量の変動と海洋構造の変化

4.1 はじめに

第3章で，陪棚域における流れ場の鉛直構造の時間

変化と水塊分布との関係が示されたものの，流れ場

の空間構造とその時間推移については未だ不明な点

が多い。Sakamotoet al. (2010)は，数値モデルで道東

海域における沿岸親潮(CO)の流れ場を再現した。彼

らの水平解像度2kmの実験では， 1月"-'4月に低温低

塩で相対的に密度の小さい沿岸親潮水(COW)が陸棚

上を占めたときに，シェルフブレーク付近に表層～

海底に至る密度フロントが形成され，表層域に最大

40cm/sに達する傾圧ジェッ ト (shelfbreakfrontal jet) 

が出現する。彼らは，このような傾圧ジェットの形

成には，沿岸境界への浮力投入と海底摩擦が本質的

に重要であるという， Chapmanand Lentz (1994)が提唱

するshelf-breakfrontal jet modelで解釈できるとしてい

る。さらにChapman(2000)は，密度フロン トができる

位置を決めるのは，陸棚上を流れる低密度水塊の流

量であることを示している。 しかしながら，これら

は数値モデルの結果であり，実際の陸棚域における

cow分布とそれに伴う流れの詳細な構造は，直接測
流と水平解像度の高い水温 ・塩分の同時観測で検証

する必要がある。

cowは，オホーツク海の融氷水を起源として太平
洋側へ流出したものであり，海氷融解水を通じて，
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太平洋側へ大量の淡水を供給するすると考えられて

いる（大谷,.1971,1989)。また， COWは冬季には道東海

域を南下した後襟裳岬を通過して日高湾へ流入し

(Rosa et al., 2007), 年によっては三陸沿岸まで到達し

て，異常低水温により同海域の水産業に大きな被害

をもたらすことがある（奥田，1986)。また， COWは溶

存鉄や栄養塩濃度が高く，その水の流入は植物プラ

ンクトンの春季ブルーミング開始のきっかけになる

と考えられている(Nakayamaet al., 2010)。以上のこと

から， COWの流量を正確に把握することは，オホー

ック海から太平洋への淡水循環道東海域の下流域

の物理過程のみならず，生物生産過程を理解するた

めに不可欠である。

村上(1984)は， 1982年5月初旬の襟裳岬沖での観測

から， coの傾圧地衡流量を0.2Sv程度と見積もってい
る。また清水，磯田 (1999)は， 日高湾において，診

断モデルでCOの流量を0.4---0.5Sv (1 Sv = 106面s―I)と

指摘している。さらにSakamotoet al. (2010)は，数値

モデルで1月,--__,4月にかけてのCOの流量をおおよそ0.5. 

Svと見積もっている。このように，これら過去の研

究で見積もられたCOの流量は，傾圧地衡流量や数値

モデルによる計算結果を基にしており，実際の流量

がどれくらいかを確かめるためには，直接測流と，

CTDを用いた水温・塩分の同時観測が必要である。

そこで本章では，第3章のTRBM-ADCP観測の第II

期にあたる 2005年の冬季～春季の 3航海で取得した

船舶ADCPおよびCTDデータを解析し， COの流れ

場の構造および流量変動を明らかにするとともに，そ

の変動に対する水塊分布と流れ場の構造の変化を明

らかにすることを目的とした。

4.2観測とデータ

4.2.1海洋観測

2005年の 1月11日， 3月4日,--__,5日， 5月 10日

,.___,11日に， Fig.4-1の実線で示したAラインのCOlか

らA03の間において，（独）水産総合研究センター北海

道区水産研究所所属の漁業調査船北光丸を用いて船

舶ADCPによる直接測流を行った。北光丸に搭載され

たADCPは， RDIns血ments社製のOceanSUIVeyorの

フェイズドアレー方式で，周波数は 150kHzである。

各航海における計測間隔は60秒で，鉛直解像度は2005

年の 1月11日と 3月4日,--__,5日の観測時は4m,2005 

年の 5月 10日,.___,11日の観測時は8mである。パーセ

ントグッド4(PG4)は，全データのうち， 4つのビーム

を用いて流速値が計算されたものの割合を示し，

ADCPデータの品質の指標としてしばしば用いられる。

43'OO'N 

apnmei 

42'30'N 

I I 

10 km 

144'30'E 145'OO'E 
Longitude 

Figure 4-1. Bathyme1:J.y of this study area. The shipboard 

ADCP current measurements were conducted by the即

Hokko M四 alongthe transect C01-A03. The triangle 

(AKI) indicates the location of TRBM-ADCP 

measurements. Closed and open circles denote routine (A-

line) and additional hydrograpbic stations in January, March 

and May 2005. Small gray circles denote hydrograpbic 

stations in January and March 2011. Open squares (AS and 

HN) denote monitoring sites for sea level at Abashiri and 

Hanasaki, respectively 

本研究では得られたデータのうち， PG4が80%以上の

ものだけを解析に用いた。 ADCPトランスデューサー

とジャイロコンパスの間のアライメント誤差は， Joyce

(1989)の手法で補正した。COl.---...,A03間で測定された流

速値を 1マイル (1.9km)区間毎に平均し，それぞれ

の区間における流速の鉛直プロファイルを求めた。そ

の際，船舶ADCPによる観測では表層付近の流速値が

得られないため， ADCP最上層から表面までの間の流

速値は,ADCP最上層の流速値で代用した。

2005年3月と 5月の観測時には，加藤(1988)の手
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法により Fig.4-1のC01,......,A03間において24時間50分

4往復観測を行った。C01,......,A03はほぼ25.6マイル(47.4

km)なので，船速を 8.5ノット (15.7km h-1)に設定

し，急な針路変更はなるべく避けて航走観測を行った。

4往復観測の結果，上記区間で8回分の測流データが

取得できるので，これらを平均することにより，潮流

の影響を除去した平均流を見積もった。

直接測流時の海洋断面構造を把握するため， 2005

年の 1月11日と 18日， 3月3日， 5月9日にAライ

ンの4点(AOl,A02, A25, A03 : Fig.4-1の●印）でCID

による水温・塩分の観測を行った。用いた測器は，米

国Sea-Bird社製の 911plusのCIDである。なお2005

年 1月は， C打）観測を 1月11日と 18日の2回行った

ものの， 18日の方は C06より沖側で観測を行ってい

ないことに留意する必要がある。各航海では，陸棚域

の海洋構造を詳細に把握するため，陸棚域を中心に約

2マイル間隔で観測点を配置し重点的に海洋観測を行

った。これらの重点観測点はCl,C2,C4,C5,C6の5点で

ある (Fig.4-1の0印）。観測点の間隔は，陸棚域と沖
合域でそれぞれ， 2.1マイル (3.9km) , 5.3マイル (9.8

km)である。さらに，これらのCIDデータを用いて

無流面を海底直上に設定し，各測点間の地衡流速を計

算した。また， 2005年にみられた特徴的な海洋構造が

他の年にもみられるかを確かめるため， 2011年の3月

と 5月に A ラインの上記 4点と陸棚域の

BO 1,B02,B03,B04の4点 (Fig.4-1のグレー●印）で，

CID観測を行った。

上述の観測前後の海洋構造や水塊の空間分布を

把握するため， 2004年 12月,......,2005年5月までの間に

北海道区水産研究所が取得したCIDデータ， 2004年

12月に北海道釧路水産試験場の試験調査船北辰丸に

よって取得された CIDデータ，および気象庁ホーム

ページ

(http:/ /www.dataJma.goJp/gmd/kaiyou/db/vessel_ obs/data-

report/html/ship/ship.php)で公開されている 2005年 1月

と5月に気象観測船高風丸によって取得された CID

データを用いた。

4.2.2流量の算出

船舶ADCPで計測された流速のうち， Aラインを

横切る流速成分を，表面から 150m深まで， 150m深よ

り浅い場所では海底直上まで鉛直積分し， 1マイル区

間毎に流量を求めた。このようにして求められた区間

毎の流量を COlから A03まで積分し，断面を流れる

全流量(Teo,—A03)を算出した。
また，大谷(1971)のCOWの定義（水温く2°C,塩分

く33.0)に基づき， CIDの水温・塩分値からCOWの水

深帯の範囲を求めた。さらに， COWの水塊としての

フラックスを見積もるため， COWの水深帯における

流速値を積分し， COWの成分の流量 (Tcow)を算出

した。

COは，沿岸境界流（花輪 1984)としての性質を持ち，

低密度水がコリオリカ償罪］き）と圧力勾配力（沖向

き）がバランスして岸に沿って流れる構造を持っため

（磯田ら，2003), coの流量を，岸側に捕捉された低
密度水のフラックスを積分することにより coの流量
(Teo)を見積もった。詳細は4.3.2で述べる。

4.2.3水位データ

沿岸親潮の流れ場の構造の変動の原因を調べるた

め，北海道オホーツク海側の網走(AS)と太平洋側の花

咲園(Fig.4-1の口印）の水位データを気象庁のホーム

ページ

(http://www.dataJma.goJp/kaiyou/db/tide/genbo/g_hokkai 

do.php)からダウンロードして解析に用いた。網走の

水位データについては lhPaの気圧上昇は 1cmの水位

下降を引き起こすとして，同庁のホームページで公開

されている網走の気圧値で気圧補正を行った。花咲の

水位データについては当地で気圧を測定していない

ため，花咲近傍の根室の気圧値で補正した。

4.3 結果

4.3.1水塊と流れ場の構造

観測期間中における水塊の空間分布の大まかな傾

向を示すため， 20m深の水温・塩分の空間分布図を

Fig4-2に示した。 2004年の 12月には，根室半島沖に

33.0以下の低塩分水が到達しているものの，水温は

6℃以上と高い (Fig.4-2a)。1月11日,..,_.,15日の時点で

はCOWはまだ出現していないものの(Fig.4-2b), 1月

16日-27日の時点になると， COWは釧路～厚岸沖に

出現し (Fig.4-2c), 3月になると襟裳岬を越えて道東沿

岸沿いを広く覆うようになる(Fig.4-2d)。5月になると，

これまで述べてきたようにCOWは春季の海面加熱の

影響で S-COWへ変質するため，道東海域の岸沿いを

中心に分布域が減少する(Fig.4-2e)。

4.3.1.1 2005年1月

2005年 1,3, 5月の観測時の船底式ADCPで観測

された実測流，地衡流速水温・塩分・密度の鉛直断

面図を，それぞれ Fig.4-3,Fig.4-4, Fig.4-5に示した。

1月11日には，塩分はCOWの指標値を満たす33以
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下であるものの，水温がその指標値の 2℃よりやや高

温な FCOWがA02より岸側に分布する(Fig.4-5aの上

段と下段）。26.2-26.3creの等密度線で表される表層～海

底に至る密度前線が，シェルフブレークより沖側の

A02-A25付近にみられる (Fig.4-5a下段）。 ADCPの流

速断面をみると，このA02,-.....,A25の表層～海底に至る

密度前線付近に 90cm/s以上の南西向きの流速極大が

みられ，その幅は7-8kmである(Fig.4-3a)。地衡流断面

でもほぼ同じ地点で 50emfs以上の南西向きの速い流

れがみられる(Fig.4-4a)。これらの速い流れは，密度場

の傾圧構造によるものであり(Fig.4-5a下段），以降この

強い流れを傾圧ジェットと記述する。一方， ADCP断

面をみると陸棚上では C05--C06付近を除いて 40cm/s

以上の強いj厠王流がみられた(Fig.4-3a)。

1月18日になると，陸棚上にcow(水色の領域）
が出現した(Fig.4-5b上段と中段）。これより， COWは

1月11日,-.....,18日の間に出現したと判定できる。陸棚域

には，水平的にも鉛直的にも一様な低温低塩分水が

分布するため，密度場も一様となり(Fig.4-5b下段），

結果として陸棚上の地衡流速はほぼOcm/sであった

(Fig. 4-4b)。

4.3.1.2 2005年3月

水温はほぼ全域で 2℃以下に低下し， COWの領域

は 1月 18日の観測時と比べて大幅に沖側に広がった

(Fig. 4-5c上段と中段）。これとは対称的に， 26.1-26.2cre

の等密度線で表される表層～海底に至る密度前線は

岸側へ近づき， C04-C06付近に位置していた(Fig.4-5c

下段）。それに伴って傾圧ジェットの構造も岸側ヘシフ

トし，陸棚上のC04付近に位置している (Figs.4-3b, 4-

4c)。

1月11日時点のADCP流速断面と比較すると，流

速は断面全体で大幅に弱まっていた(Fig.4-3b)。傾圧ジ

ェットの幅は7-8kmで， 1月11日時点とあまり変わら

ないものの，南西向きの流速極大は25emfs以下と大

幅に減少していた (Figs.4-3ab)。さらに， 1月 11日の

観測時にみられた陸棚域の強い順圧流も弱まってお

り， C04付近の表層に25emfsに達する南西向きの傾

圧流がみられるのみである (Fig.4-3b)。一方， A02よ

り沖側では 1月 11日時点と比べて等密度面の傾きが

平らになり，水平密度勾配が弱まっていた(Fig.4-5c下

段）。

4.3.1.3 2005年5月

COWの領域の広さは， 3月と比べてそれほど大き

な違いはみられないものの，陸棚域表層では， COWが

海面加熱による昇温で変質した S-COWが分布するよ

うになるため，その領域が3月と比べて少し狭まる

(Fig.4-5d上段と中段）。また，陸棚域では3月に比べ

て水平密度勾配が顕著になる(Fig.4-5d下段）。

ADCP流速断面をみると，流速は 3月と 5月の間

にほぼ断面全体で大幅に弱まり， 5月になると沖側と

陸棚域の一部を除いて20cm/s以下まで低下した (Fig.

4-3c)。26.1-26.2creの等密度線で表される表層～海底に

至る密度前線は， 3月に比べてさらに岸側へ近づくと

同時に，その密度前線の傾きが平らになっていた (Fig.

4-5d下段）。表層～海底に至る密度前線を伴う傾圧ジェ

ットの構造も， 3月に比べて岸側へ近づきAOl付近に

位置し，傾圧ジェットの南西向きの流速極大は20cm/s

以下まで低下した(Figs.4-3c)。地衡流の流速コアもほ

ぼ同じ場所にみられ， 3月と比べて岸側に移動してい

る (Fig.4-4d)。

以上に述べたように， 1 月 ~s 月の ADCP 流速，地

衡流速密度場の断面の時間推移をみると，傾圧ジェ

ットを伴う表層～海底に至る密度前線の構造は時間

推移とともに沖から岸へ移動すると同時にその前線

の傾きが平らになり，傾圧ジェットの流速極大が減少

しているのがわかる(Figs.4-3, 4-4, 4-5の下段）。

4.3.2流量の変動

2005年1月11日の時点の各区間の流量分布をみる

と， Fig.4-3aで示したADCPによる流速断面と同様に，

A02とA25の間に極大がみられる(Fig.4-6a)。Tco1一A03

は3.64Svと極大になるにも関わらず，この時点ではA

ライン上にCOWがまだ出現していないため(Fig.4-5a), 

結果としてTcowはOSvである(Fig.4-6a, Table 4-1)。

2005年3月の時点の各区間の流量分布をみると，

ADCPの流速構造と対応し(Fig.4-3b),岸側と沖側で極

大をもつ2極構造となっている(Fig.4-6b)。Tco1一A03は

1.18Svと， 1月の値の 1/3以下まで大幅に低下した

(Table4-1)。これとは対称的に， COWの分布域が 1月

の時点と比べて沖側に大幅に広がるために(Fig.4-5c), 

Tcowの値は1月に比べて大幅に増加し0.92Svと極大

となった (Fig.4-6b, Table4-1)。流速値は，ほぼ全ての

場所で1月と比べて弱まっているので (Fig.4-3b), 流

速値の変化がCOW流量増大の原因とは考えられない。

第2章で述べたように，道東海域ではCOWの領域は

例年年間を通じて最も低温低塩分になる3月に最大に

なり (Fig.2-9c), 実際2005年の3月もcow領域が
沖側へ拡大している (Fig.4-5b)。したがって， 3月に

cow流量が 0.92Svと極大になるのは， COW領域が
沖合へ拡大したためと考えられる。

2005年5月になると， Tco1一A03とTcowの値はそれぞ



北海道東部太平洋海域における水塊分布と流れ場の構造に関する研究 37 

Tab I e 4-1. Estimated values of volume transport in January, March and May 2005, respectively. Tco1-A03, 

Tcow and Teo denote estimated values by integrating measured velocities from COl to A03, by integrating 

measured velocities within the depth range of COW (T<2℃, S<33), and by integrating measured velocities 

within regions with densities lower than 26.2cre, respectively 

Jan.2005 Mar.2005 May 2005 

Tait-Alli 

Tcow 

Teo 

3.64 Sv 

OSv 

0.79Sv 

1.18 Sv 

0.92Sv 

0.21 Sv 

0.50 Sv 

0.30 S-v 

0.12 Sv 
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Figure 4-6. Spatial distributions of volume transport for each segment (a) on January 11, (b) March 3-5, and (c) May 

9-11 2005. Gray plus light blue bars and light blue ones denote the volume transport estimated by integrating measured 

velocities and that estimated by integrating measured velocities in the depth range of COW (Tく2°Cand S < 33), 

respectively. T co1一A03and T cow (described in Table 4-1) were estimated by integrating the gray plus light blue bars and 

light blue ones in each segment from COl to A03, respectively 
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Fi gu re 4-7. Same as Fig. 4-6, but the yellow green bars denote the volume transport estimated by integrating 

measured velocities within lower-density water (<26.2 cre). T co (described in Table 4-1) was estimated by integrating 

the yellow green bars in each segment from COl to A03 
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れD.50Sv, 0.30 Svと， 2005年3月の値と比べて半分以

下まで減少した (Fig.4-6c, Table 4-1)。しかしながら，

CIDデータから求めた5月のCOWの水塊範囲を満た

す水深帯は， 3月に比べてS-COWへの変質のために表

層付近で25%程度減少するにすぎない(Fig.4-Sd上段と

中段）。したがって， 3月-----5月の間にTcowが半分以

下に減少するのは， COWの分布域の減少によるもの

ではなく，この間に流速自体が大幅に減少したため

と判断できる(Fig.4-3c)。

各観測時の密度断面をみると， 26.2creの等密度線

で表される表層～海底に至る密度前線がみられ，低

密度水が前線より岸側に捕捉されている (Figs.4-Sa-----

dの下段の黄緑領域）。そこで COの流量(Teo)を，

26.2cre等密度線で表される表層～海底に至る密度前線

に沿って岸側に捕捉された低密度水(Figs.4-5a,c-----d下

段の黄緑の領域）のフラックスを積分することによっ

て見積もると， TeoはTco,-Ao3の時間変化と同様に， l

月に0.79Sv, 3月に0.21Sv, 5月に0.12Svと，時間推

移とともに減少していた(Figs.4-7a-----c, Table 4-1)。

Sakamoto et al. (2010)は，数値モデルでco流量は1月
-----4月にかけて平均して0.5Svであることを示してお

り，観測から見積もったTeoの時間変化と概ね一致す

る。なお， Tcowの時間変化がTeoと異なるのは，

COWの定義が必ずしも岸に捕捉された低密度水を表

していないためと考えられる。

4.4 考察

4.4.1沿岸親潮の流れ場の構造と密度フロントの岸沖

間移動

1月11日のAライン断面では，低密度水が岸側に

捕捉され， 26.2cre等密度線で表される表層～海底に至

る密度前線とそれに伴う傾圧ジェットがシェルフブ

レーク付近より沖側のA02-A25付近にみられる(Figs.

4-3a,4-5a下段）。また，第3章で示したTRBM-

ADCPで観測された流速ベクトルの時間変化をみる

と，第I期～第II期を通じて， 76m深で沖向き方向

への流向の偏向がみられ，海底エクマン層の存在を

示唆している (Figs.3-2, 3-3)。Sakamotoet al. (2010) 

は，数値モデルを用いてcoの流れ場を再現してお
り， 40cm/sを越える傾圧ジェットを伴う密度前線が

みられる点，シェルフブレークより岸側の陸棚域の

海底付近で海底エクマン輸送による沖向き方向の流

れがみられる点は，彼らのモデルとよく似ている。

彼らは，このようなcoの流れ場の構造は， Chapman
and Lentz(1994)が提唱するシェルフブレークフロント

モデルの理論で解釈されるとしており，冬季～春季

に道東海域の陸棚上を流れる COに伴う低密度水

と，沖合の重たい水との間の密度前線に沿って，シ

ェルフブレーク上の表層付近に強いcoの流れが生
じていると考えられる。

このように， Sakamotoet al. (2010)の数値モデルで再

現されたCOの流れ場は，観測と良く似ているものの，

1月のADCP流速断面をみると傾圧ジェットの流速極

大は90cm/s以上とモデルの倍以上であり，ジェットが

できる場所もシェルフブレークより沖側に形成され

るなど，観測と異なっている点もみられる(Fig.4-3a)。

また彼らのモデルによれば，陸棚域では10-20cm/sの

非常に弱い流れだが， 1月11日の観測では，陸棚域の

岸側を中心に 40cm/s以上の非常に速い！厠王流がみら

れる (Fig.4-3a)。その後この陸棚域の強い！厠王流は，

時間推移とともに次第に弱まり，流れ場の構造はl厠王
流から傾圧流へと変化する (Figs.4-3a~c)。

Chapman (2000)は，表層～海底に至る密度前線が

形成される場所の位置の深度を，数値モデルを用い

て定義している。彼の理論によれば，その水深似ま，

以下の理論式で与えられる。

h, = [ 2加。r
g△p 

ここで， Vは沿岸水の流量 (Sv=106面s―1本研究

の場合nまTeoに相当）， L1pはフロント間の密度差 (kg
m―3), fはコリオリパラメータ(1.0X 10---4S―I), poは標
疇度(1.0x 103kg m―3), 致ま重力加追変 (9.8ms―2)で

ある(Sakamotoet al., 2010)。上式は，表層～海底に至

る密度前線が形成される位置が，沿岸の低密度水

（すなわちCO)の流量に大きく依存することを示し

ており， Teoの減少は，密度前線の場所を岸へ近づけ

るセンスになる (Figs.4-Sa~dの下段）。実際この密

度前線の場所は， 1月 ~s月の間に傾圧ジェットが形

成される場所とともに，沖から岸へ向かってシフト

している(Figs.4-3, 4-Sa~d下段）。 Teo は1月に0.79

Sv, 3月に0.21Sv, 5月に0.12Svと時間推移とともに

減少しており (Figs.4-7a~c,Table4-1), それぞれの時

期のco流量の値を上述の式へ入力すると， 1月， 3
月， 5月のhbの値は，それぞれ342m,152m, 99mにな

る。 h虚， ADCP流速と水温・塩分・密度の断面図に

プロットすると(Figs.4-3, 4-5の矢印），傾圧ジェットを

伴う密度フロントの位置と大まかに一致している。

以上のことから， 1月 ~s月の間に， Teoの減少に応じ

て，表層～海底に至る密度前線を伴う傾圧ジェット

の位置が，沖から岸へ向かってシフトしたと推察さ

れる。
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4.4.2オホーツク海と太平洋の水位差とcoの流れ場
の変動との関係

co流量は，1月"-'5月の間に減少していた(Fig.4-
7, Table4-1)。第1章で述べたように， COWの起源は

ESCWであることが指摘されている（磯田ら，2003)。

また，オホーツク海南部ではESCWの到来により例

年 11"-'12月に北海道岸沿いに塩分が急低下し， 12"-'

1月になると ESCWの面積が最大になる(Watanabe

1963; Itoh and Ohshima, 2000)。その後その面積は2

月になると急激に減少し，4月になると完全に消滅

する(ltohand Ohshima, 2000)。したがって，1月以降

のオホーツク海におけるESCWの衰退によって，オ

ホーツク海から太平洋側へ流れ出る低塩分水の量が

減少し， CO流量の減少に繋がったと推察される。

一方，第3章で示したTRBM-ADCPの第11期の

実測流の鉛直プロファイルの時間推移をみると，傾

圧成分が 1月"-'5月の間に次第に増加する一方で，こ

の間にJi厠王成分は減少していた(Figs.3-6g"-'k). この順

圧成分の減少の原因を調べるため，この間の北海道

オホーツク海側の網走 (AS)と太平洋側の花咲(HN)

の水位変動を調べた。両地点の2004年10月"-'2005

年5月の両地点における月平均水位の時間変化を

Fig.4-8(a), および両地点の水位差(AS-HN)をFig.4-

8(b)にそれぞれ示す。網走の水位は12月に極大にな

るが (Fig.4-8aの0印），これは前述のように，低塩

分水のESCWの到来による水柱膨張のためと考

えられ(ltohand Ohshima, 2000), 網走の水位

(a) 

2

0

1

0

 

(
E
3)
-e
>
q
0
易

、fS～ ~ -N 

．
 

’‘ 

---- 一、
’ 

．
 

． 
.'~ .............. ●三...... 

(b) 10 -

.04 Nov.04 Dec.04 Jari.os Feb.OS Mar.OS Api.05 Mayos 

Figure 4-8. (a) Time-series of sea levels atAbashiri (AS: 

open circles) and Hanasaki (HN: closed circles) , and (b) 

their difference (AS-HN), respectively 

はその後，ESCWの縮退に伴い減少すると考

えられる。一方，花咲の水位は網走よりも常

に低く， 12月以降減少傾向にあり ，網走にお

ける水位変動パターンとよく似ている (Fig.4-

8aの●印）。しかしながら，花咲の水位の減少

率は網走よ り一貫して小 さいため，結果とし

て両地点の水位差は，2004年 12月,......,2005年5月

の間に減少することになる(Fig.4-8b)。以上のことか

ら，両地点における水位差の減少によって，冬季～

春季の間の順圧成分の減少につながった可能性が考

えられる。

4.4.3沿岸親潮流量の変動によって引き起こされる海

洋構造の変化

第2章で示したように，道東海域の沖合域には，

比較的高塩分なowがほぼ周年を通じて分布するた
め (Figs.2-9,2-14), Teoの減少は，密度前線の沖から

岸へのシフ トに応じて沖合域から比較的高塩分な水

疇流を陸棚域にもたらすと考えられる。 Aライン

の塩分断面をみると，塩分は実際，1月18日,-..._,5月

の間に，陸棚域のC04-C06付近下層を中心に増加し

ており (Figs.4-Sb,......,d中段），同じような下層を中心

とする 3月,......,6月頃の塩分増加は，第3章でもみたよ

うに，陸棚上のAOlにおける塩分の時間変化にも現

れている (Fig.3-4b)。また，第2章で示した50m深

における塩分空間分布の各月平年値をみると， 33.0

等値線が3月,-..._,7月にかけて沖から岸へ向かってシフ

トしており，沖側から岸側へ向かって高塩分化が進

むことを示唆している (Figs.2-7 c,......,g)。さらに，

Oguma et.al. (2008)がAラインで安定同位体をつか

って調べた水塊混合比の結果によれば，陸棚域の

AOlでOWの存在比が底層を中心に， 2005年の 1月

,-..._,5月の間に増加している。これらの事象は，いずれ

も冬季～春季にかけてOWによる高塩分水が沖合域

から陸棚域下層へ流入したことを示唆している。そ

のような，密度フロントの沖側から岸側への移動に

伴う陸棚域下層の塩分増加は， 2011年の 1月と 3月

のAライン断面でも見られており (Fig.4-9), 2005年

のみならず， 他の年でも冬季～春季にかけて同じよ

うな海洋構造の変化がみられる。

以上のことから，Fig.4-10の模式図に示したよう

に，上流域からの低塩分水供給すなわちTeoの流量

減少に応じてCOWの領域が縮退することで，比較的

高塩分なowが沖合域から陸棚域下層へ流入し， そ
の結果陸棚域に元々あったCOWによる低塩分水

と，沖合側から流れ込んだ高塩分水との間で塩分の
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水平勾配が生じると考えられる。冬季～春季の密度

場が主として塩分依存であることを考慮すれば，こ

のような陸棚域の塩分水平勾配は，第3章の第I期

と第II期の冬季～春季の流速ベクト）レの鉛直プロフ

ァイルの時間推移にみられるように，流れ場の構造

のJi厠王から傾圧へ変化を生じさせると考えられる

(Figs.3-Sf,..,._,l, 3-6f,..,._,l)。
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第5章まとめと今後の課題

5.1 まとめ

道東海域において1982年1月,,.....,2011年3月の30年

間に取得された現場観測データを用いて，当該海域に

おける海洋物理場の気候値を月別に作成し，この気候

値を用いて当該海域に分布する指標水塊の消長およ

びその変質過程を調べた。また，道東陸棚域周辺海域

において，船舶 ADCPおよび海底設置型ADCPによ

る直接測流と CTDによる水温・塩分観測を行い，沿

岸親潮の流れ場の構造および流量の変動を調べ，その

流量変動に伴う海洋構造の変化について調べた。その

結果，当該海域における水塊分布と流れ場の構造の経

月変化についてはFig.5-1の模式図と，本論の結果から

まとめた水塊分類 (Fig.5-2,Table5-1)を用いて，以下

のように記述できる。

12月,,.....,1月になると，道東陸棚域には上流側のオ

ホーツク海から ESCW由来の極低塩分水が流入する

ことで，西～西南流の強化とともに急激な塩分低下が

生じ，陸棚域にはCOWより高温なF-COWが分布す

るようになる (Fig.5-la)。その後F-COWは，海面冷却

の影響で序々に冷やされ， 1月になると陸棚上にCOW

が分布するようになる (Fig.5-lb)。12月,,...._,1月の F-

cowゃcow出現初期の頃の流れ場は）厠王流が支配
的である。

1月.--....,5月の陸棚域には COWが分布し，沖合域

にはOWが分布する(Figs.5-1be)。この間表層～海底

に至る等密度前線(26.2cra)に沿って岸側に捕捉された

低密度水フラックスを積分して求めたco流量(Teo)は，
オホーツク海に分布するESCWの衰退に伴い， 1月に

0.79Sv, 3月に0.21Sv, 5月に0.12Svと時間推移とと

もに減少する。 COWの分布域の面積は，年間を通じ

て最低水温になる 3月に最大になるため， co流量が
最大になる時期と COWの分布域の面積が最大になる

時期は必ずしも一致しない。これは， COWの水塊の

定義（水温<2℃，塩分<33;大谷， 1971)が必ずしも

岸に捕捉された低密度水を表していないためと考え

られる。このTeoの減少に伴って，表層～海底に至る

密度前線は沖から岸へ近づき，比較的高塩分なowが
沖合域から陸棚域底層へ流れ込み，陸棚域に水平塩分

勾配を生じさせる (Fig.5-lc)。この時期の密度場は主

として塩分依存のため，結果として陸棚域の流れ場は，

冬季～春季にかけて）厠王流から傾圧流へと変化する。

4月.--....,5月になると，十勝川をはじめとする道東海

域の陸岸からの雪解けに伴う河川水の影響により，道

東陸棚域の西側表層を中心に 32.5以下の極低塩分水

が出現する (Fig.5-lc)。5月になると，陸棚域表層付近

には昇温に伴い， COWから変質した S-COWが出現

する。 S-COWは5月,...._,6月の間に沖合域に向かって分

布域を広げ， 10月頃まで沖合域表層にとどまる一方

(Figs.5-lde), 6月になると，沖合域では海面加熱の影

響で，OWは昇温により S-OWへ変質する(Fig.5-ld)。

陸棚域では， 7月,...._,g月の間に M-SWCWの流入に

伴い水温・塩分が大幅に上昇し西～西南流が強まる。

このとき，高温化に伴い岸側が沖側に比べて相対的に

低密度になるため， 8月,...._,10月には沿岸密度流の構造

が顕著になり，流れ場は傾圧流が支配的となる(Fig.5-

le)。この構造は， 10月頃から海面冷却による表層混合

層の発達により弱まり，さらに上流域のオホーツク海

の宗谷暖流からの流れ込みも弱まるため，それに応じ

て上流域からの塩分供給も弱まる(Fig.5-lf)。一方，沖

合域の表層では， 11月頃には暖水渦やそれから派生し

た暖水からの高塩分水供給により， S-COWから変質

したS-OWが分布するようになる(Fig.5-lf)。

以上のように，道東海域における流れ場の構造は，

水塊分布と密接に関係し， M-SWCWや COWなどの

指標水塊の出現に応じて変化することが示された。

5.2 今後の課題

本研究で道東海域における水塊分布の月別変化が

示されたものの，第2章でみたように， M-SWCWの

水温と塩分値はTSダイヤグラム上でS-OWと交錯し，

F-COWについても S-COWと領域が交錯する (Fig.5-

2)。このように，水温と塩分値だけで単純にこれらの

水塊を分類するのは難しく，当該海域で最終的にこれ

らの水塊を区分するためには，観測された時期や地理

的な情報を頼りに分類することが必要となる。 厳密

な水塊区分をするには， Ogumaet al. (2008)のような安

定同位対比を用いた水塊分類などが有効と考えられ

るが，分析手法の複雑さに加えて測定に膨大な労力を

要することから，実用化までには相当な時間を要する

であろう。

本研究の結果，初めて現場観測を基にした沿岸親

潮流量の値を見積もることができ，その値は冬季～

春季にかけて減少することが示されたが，これらの

値は2005年の3回のスナップショット的な観測を根拠

にしたものである。そのため，時間的に離散し，連

続的な時間変化を示せておらず，そのような時間変

化を生じさせる力学機構も明らかにできていない。

さらに，夏季～秋季のM-SWCWの流量の時間変化に

ついては本研究では明らかにされていない。これら

の現象の解明には，道東海域に観測点で流速計をと

りつけた係留系を多数配置して，流れ場の連続観測

を行うことが必要であろう。
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cross-section across the A-line (red dotted line). 心rowswith heads denote southwestward bm・oclinic jet flows; the size 

of the mrnw with head indicate the speed 
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Figure 5-2. Classification of the water masses from this study. W血e,blue, light blue, orange, 

yellow, green, red and black colors denote regions of COW, S-COW, F-COW, M-SWCW, S-OW, OW, 

KW and CL, respectively 



44 Akira KUSAKA 

Tab I e 5-1. Characteristics indices of water masses 

distributed off the southeastern Hokkaido, Japan 

Coastal Oyashio Tく2°C&S <33 

Water(COW)※l 

Forerunner Coastal Oy邸hio T>2°C &S <33 

Water(F-COW) 

Surface Coa.~tal Oyashio T>2°C &S <33 

Water(S-COW) ※2 

Modified Soya Wann Current T > 7°C & S: 33.0-33.7 

Water(M-SWCW)※3 

Surface Oyashio T > 7°C & S: 33.0-33.7 

Water (S-OW) ※2 

Oy狐hioWater (OW) ※4 T < 7°C & S: 33.0-33.7 

＆叩<26.7

Kuroshio Water (KW} T > 5°C & S: 33.7-34.2 

or S > 33.7 & ae< 26.7 

Cold Lower S <33.7 & oe> 26.7 

Water (CL) ※4 or T < 5°C & S: 33.7-34.2 

or S > 34.2 & cre> 26.7 

※1 Ohtani (1971) 

※2 Rosa et al. (2007) 

※3 Oguma et al.(2008) 

※4 Hanawa and Mitsudera (1987) 
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