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北大水産業報
28(3)， 15ι164. 1977. 

噴火湾における津軽暗流水の流入期の濁度分布*

ニ宅秀男"・梶原昌弘帥.

藤芳義裕帥・松岡光明"

Turbidity Distribution in the Funka Bay for the Period 

of Inflow of the Tsugaru Warm Water* 

Hideo脆 YAKE**，Masahiro KAJI臥.RA糾， Yoshihiro FUJIYOSHI料
and Mi七日uakiMATSUOKA料

Abstract 

An attempt was m品deωob句inthe relationship b的weenthe turbidity and 
もhesもructureof wa品ermωs in the Funka B可泊 Sep色ember1975品nd1976. 
InぬeFunka Bay， two differenもnaturωofwaters;ぬ.eOyashio Water and the 
T日ugaruW晶，rmW晶飴，rflow into the Bay once in a ye品，rperiodic喝lly. Thωew晶ters
are reformedもoano色hernatures of waters due もocooling， h帥も泊.gand fresh 
W晶もersupply during their stay inぬ.eBay. Our survey wa自側ηiedout jusもfor
色heも，ypiω1period of泊flowof the Tsugaru Warm Wa伽.
Rωults of the vertical profile of turbidity coincided with飴mperaturein 
reg品rdもothe vertical change， a胤lOughturbidity profiles were more sensitive. 
In the vertical section， close晶greementbetween the turbidity distribution and 
W品卸rmasses was observed. V晶luesof the extinction coe館。ienも for the Funka 
B晶yW，品加formedin summer (Fs)， the Tsugaru Warm W拘 r(Tw ) and the Bottom 
W品ter(Bw) were ranged 0.5， 0.3-0.5岨 d0.5-1.2 (m-1) r倒:pectively. The Bo色刷n
W晶terof high turbidity occupied from 50 m layer to the bottom jusもinsidea 
sill in 1975 w品目 seemedもobe stagnated by由。 dynamicalequilibrium of waもers，
however in 1976 the Boも旬mW，品terwhich1晶y乱bove10-15 m from the botもomwas 
flowing to the out of the B乱yover the sill. 
Dominant layers of high色urbidityinぬ.evertic晶1profile were found both near 
the pycnocline and the boundary layer of two different waters in the ca自eof 1975. 
But in 1976， vertical changes ofもurbiditywere smaller位協nthose in 1976 except 
in the bottom layer. T乱，kingthe verもicalstratification 泊toconsideration， it 
appe畠，redthat the ve凶icalmixing was developed in the proce呂田 of inflow of 
色heT，四garuWarm Water in the偽舵 of1976. 

緒言

噴火湾には特性を全く異にする外洋水が流入し，湾内で固有の水型Ir.変質する ζとが知られている。

すなわち春には親潮系水が，秋には津軽暖流水がそれぞれ流入し， 乙れちの外洋起源水は湾内で滞留
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(Contr伽 t伽 No.77 ，)ト側 the Rωωrch Instiωte 01 North Pωψc Pi8her仰 ，p，仰 lty01 
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三宅ら: 噴火湾における津軽渓流水の流入期の濁度分布

する聞に主に淡水流入と加熱あるいは冷却とによって変質され， いわゆる夏期噴火湾水および冬期噴

火湾水と呼ばれる特有な湾水を形成するりーリ。さらに最近の観測によれば，高栄養塩濃度の底層水が

外洋水の流入tと伴って Sillから間欠的に流出するらしいととが報告されている 5)。また湾水は主に外

洋水の流入，滞留時期とその流入量によって季節約に規定きれるそれぞれの水温， 塩分値を有し，水

塊分析の指標となっている。

一方濁度は単に水塊の差異によるだけではなく，時空間的往生物生産の変動にも大きく影響される。

しかし噴火湾では基礎生産力において対照性の著しい親潮系水と津軽暖流水とが交互に流入するとと，

底層は高栄養塩濃度である乙となどを考慮するとき，濁度分布が水塊構造の指標ともなり得るものと

考えられる。ぞ ζでとの報告では特徴的な海況を呈する津軽暖流水の流入期である 1975年および1976

年の9月に鉛直濁度分布を測定し，水塊と濁度分布の対比，暖流水の流入の様相，底層水の分布等に

ついて比較検討した。これらの濁度分布の測定は，海洋環境の基礎資料としても重要である ζとは言

うまでもない。

測定方法

観測点は図 111:示したように，湾口を縦断する臼尻沖から森沖にかけて最深部11::沿う測線上K5点，

湾内の森沖から室蘭沖にかけて5点とをそれぞれ5マイル間隔で設定した。とのうち St.2. 3はSill11:: 

相当し，水深はおよそ 85mである。観測は 1975年9月25.26日および 1976年9月7.8日11:.本学

部所属調査船うしお丸(98トン)によって実施した。なお 1976年の観測lでは St.6を6'に移し，

St. 10は欠iJl.IJした。

海洋観測は通常の NansenCastを10m間隔

の観測l層で行ない，同時に BTまたはサーミ 40' 

スタ{水温計を併用し，連続的な温度分布が

得られるようにした。 ζの他K Van Dom採

水器による採水を適時実施し， 懸濁物の乾重

量等を求めたがとの結果については ζζでは

述べない。

濁度の測定は光路長田cm.主波長 650mp.

のピンホール型光束透過率計6) を用い，次

式7)によって消散係数a(m-1)を求めた。

1 A 2 I l-R官、
α=一-ln一二L 十一一仇l一一-;:;"-) w . r ... ¥ l-RA I 

ここで

r 光路長 (m)

IA，IW それぞれ空気中および水中での

記録計の読み (mV)

RA，Rw:それぞれガラスと空気，ガラスと

水の界面における平行光束の反

射率

である。右辺第2項はガラス面での反射を補

Fig. 1 Bathyme位yofthe F田lk晶 B晶.yand
the loc的ionof oceanogr晶.phic8旬色ions.

1Eするための定数で，乙乙では 0.23である。以下濁度計並ぴに濁度とはとの光東透過率計及ぴ消散

係数を同意語として用いている。iJl.IJ定iζ際しては濁度計をおよそ毎秒0.33mの定速ウインチによっ

て垂下きせて連続記録を得た後K.線長計の読みと傾角から深度補正を行った。また塩分は Auto-Lab
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Fig. 2 Vertical sections ofもemperature，salinity and thermosteric anomaly on Sepもember
25 and 26 in 1975. 

社のサリノメ戸タ}によって測定した。

結果および考察

1 毎況

図2!r.1975年9月の温度，塩分およびサーモステリックアノマリーの湾口および湾内の断面を示

した。湾口断面では Sillを境tとして中層以深の分布が大きく異っている ζとがわかる。すなわち温度

では Sillの外側St.1 ， 2 の最深層が 90C 以上であるのに対し，内側では 80C の等温線が 50~70m 深

にあり， St.5，7の海底近くでは 50C台にある。 ζの80C以下の水温は Sillの内側t亡しか見られない。

またとの等温線は St.3で押し上げられているため， ζの測点の 40mから 50mにかけて 80Cもの急

激な温度低下を生じている(図4参照)。塩分においても St.1，2の中層以探では 34%0以上のほぼ一

定した値を示すが， Sillの内側ではやや中層以深に 33.8治以上の極大層が波状に存在し，乙の下層で

は塩分は再ぴ低下している。密度分布では田m以浅は等比容線が湾内にむけて傾き，しかも St.3で

は下方11:向けて凸の形をとる。一方逆に 50m以深では同じ点で等比容面は上方!r.向け凸となり， と

の点では 50mを中心として，上層，下層の等比容線の形は逆向きになる。また温度分布と同様， Sill 

の外側にない oT=170cl!ton以下(的=26.34以上)の重い水がおよそ 80Cの等温線に一致して分布
し， St.3ではおよそ 50m以深の全層を占めている乙とが特徴的である。

湾内では 50m深を中心とする中層11:33.8%0以上の高塩分水があり， St.8では 34%0以上の値を示

している。また 10mから 20m深にかけて塩分躍層が極めて良く発達しs 乙の問!r.1%o以上の塩分

差が見られる。 ζのように温度，塩分，したがって々において 50m以浅では中心部で深¥，沿岸で

浅いζとは時計廻りの環流の存在を暗示している。後11:述ぺるように水塊分布からみると津軽暖流水

が St.1.2 では 20~30m 以深の全層!r.，湾内では 30--..;70m 深に広く分布しており，とれまでに明ら
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Fig. 3 Vertical sections of temperature， salinity and thermo白色eric乱nomalyon September 7 
and 8 in 1976. 

かにされた暖流水の流入期の海況')とほぼ一致している。

次に 1976年9月の場合を図3に示した。湾口断面では 33.6'.rいし 33.8%0の等塩分線に見られる

ように 40m深を中心に湾外からの高塩分水が舌状に貫入している。 Sillの内側の深層には 33.4%0以

下の孤立した低塩分の水塊がいくつか存在する。一方湾内の 33.6%0以上の高塩分値はわずかに St.5 

の70m深と St.9の40m深l亡しか見られず， 1975年の観測に比べ塩分，水温ともに全体として低い

値を示している。さらに塩分値は表層までほとんど 33ゐ近れとなっており，塩分躍層は弱い。したが

ってIiTの鉛直変化も前年に比べ小さいoIiTの分布はほぼ等温線に沿っており， 底層においても 6
0

C

の等温線に一致して 170cl!tonの等比容線が St.2かち水平に延びている。しかし湾内の OTの分布が

前年と反対に中心部で凸になっており，従来の知見と一致しない。

乙の 1976年の観測は 1975年に比較して 18日早く行なわれており，そのため暖流水が Sillの中層

を舌状KSt.4まで達しているものの，未だ湾内には流入していないようにみえる。しかしながら湾内

の表層塩分が前年に比べ高いことは，すでに高塩な暖流水が前駆的に一部流入していたためと考えら

れる。ちなみに7月13，14日には，湾内の 10m以浅は 32%0前後ないしそれ以下であった。

ζの1976年の8月には2固にわたって大規模な急潮が起っており，例えば臼尻沖の定置網の深さ

10m K設置した水温計では8月 17日を中心11:19
0
Cから 6

0
Cまで 8月 30日から 9月1日にかけ

て190Cから 100Cまでそれぞれ温度が低下している。またζれらの温度低下の後には塩分が高くな

り，表層から海底までよく混合された水塊となる。一つにはζのような現象が湾水の交替に部分的に

寄与し，湾内の表層塩分の増加をもたらしたり，湾内の環流系の形成1(.影響を及ぼしていたとも考え

られる。

2 濁度と温度，塩分の鉛直分布

図41乙は 1975年の濁度，温度，塩分の鉛直分布を示した。 乙の図から濁度が塩分値に良く対応し
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て変動している乙とがわかる。すなわち St.l.2では 40m以深の.St.4-1Oでは中層の高塩水におい

て一般に低濁(清澄)であり，塩分極大層にほぼ濁度の極小値が対応する傾向がうかがわれる。しか

し高塩分水中でも必ずしもその値は一定ではなく. St. 4-7 IL見られるように高濁層の狭在や大きな

変動がある。また塩分が減少する層では急激な濁度の増大が伴う点が共通して見られる。

表層の低塩分水では濁度が相対的に高く.St.1-3では.il重層附近の高濁層に次いで高い。また湾内
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のSt.4-9では 10-20m深に顕著な塩分躍層が存在するが，これ以浅では水温，塩分分布と同様に濁

度の鉛直分布もほぼ一様であり，表層の混合層を形成している ζ とがわかる。

一方湾内の St.4-10の底層は高濁であり.St， 4，7では海底から 30-40m上方まで消散係数で 0，6

m-1以上である。 St，3の60m以深は温度，塩分，濁度とも差がなくきわめて均質な水塊である。 St，

4-8 Kは水温の微細な変動が認められ， O，50C程度の温度の逆転層や階段構造が発達している。乙れ

らに対応して濁度にも微細な変化が生じていることが多い。 SilIの外側St，1，2では，密度躍層附近K

一つの鋭い濁度の極大層をもっ比較的単純な形であるが，湾内tとなるにしたがって次第に複雑かつ高

濁になる傾向を示している。

1976年の場合(図5)においても濁度と塩分の相関は，前年度同様に認められる。しかし塩分の鉛

直勾配は極めて小さく，濁度の変動もまた底層を除いて小さい。密度躍層附近には， はっきりした濁

度極大層は見られない，乙乙ではむしろ海底から 10-15mの高さにある温度の急低下Kよって，底層

の高濁水が明白に区分されている ζ とが特徴拘である。

s 水塊構造と濁度分布

鉛直濁度分布を水塊構造と関連づけるために，大谷のが用いた指標に準拠して整理してみる。津軽

暖流水の流入期K現れる水塊，その表示記号および指標は次の通りである。

夏期噴火湾水 (Fs) 塩分値が 32%0以下の水

津軽暖流水 (Tw): 塩分値が 33，6治以上で， 170cl/ton以上のサーモステリックア

ノマリーを有する水

底層水 (Bw): 170cl/ton以下のサーモステリックアノマリーを有する水

乙ζで底層水とは，湾外の相当する深きには見ちれない湾内特有の重い水で， その境界値を便宜的に

or = 170 cl/tonとして区分した。底層水自体の特性は，季節的あるいは年毎の変動があり，ー械には言

えないが，乙の時期では主K暖流水が滞留し変質した冬期噴火湾水と親潮系水との混合水であると推

定きれる。なお湾内の中層以深では 33，8%0以上の値が津軽暖流水を示す塩分値であるとした。

一例として図6に1975年9月の St，1-5までの TS図を示した。図61とよればそれぞれの観測点

の各層毎の水塊の推移がよく読み取れる。いま St，1-3までについてみると， St，1では表層の Fsと

Twの混合水から始まり，深き 30mからは Twとなり 90m層まで同一水塊が占めている ζとがわ

かる。 St，2では 20m層でいったん Twとなるが， 30m層では再び FsとTwの混合水となり.40m

層から海底までは Twが占めている。一方 St，3では表層F:， Fsが現れる。 Twは40m層だけに見ら

れ， 50m以梁lま全盲 Bwであって，この測点では Twカ$10m以内の厚きでしか存在していないζ

とを示している。とのように SilIの内外では水塊構造b~全く異っている。 St， 4 以降は表層から ， Fs. 

Tw，Bwの多層構造が形成されている。

乙のようにして得られた水塊構造を濁度の鉛直断面に重ね合bぜたものが図7，図8である。 1975

年9月には St，3から夏期噴火湾水が表層の 10mに分布し，消散係数ではおよそ O，5m-tである。

津軽暖流水は SilIの外側St，1，2では，断面の 6-8害jを占めるが， St，3では中層にわずかしか見ら

れない。しかし湾内では中層に厚く流入している。図6で明らかなように St，2の20m層には暖流水

が流入し，そのため鉛直濁度分布には二つの清澄層が存在する。暖流水自体は St，3ですでにはっきり

しなくなるが，乙の清澄層は等密度線p:沿って St，5まで追跡でき，主に暖流水を起源とした水からな

っていると考えられる。暖流水中の消散係数は， St，1，2で最も小さく O，3m-tをわずかに越す程度で

あるが，SilIの内側においては変動が大きい。しかし St，6， 7の30-40m層に拡がる高濁層や海底近

くの層を除けば，湾内でも O，5m-t以下であり，鉛直分布中の最も清澄な層となっているの

乙の暖流水K接して下層には底層水が分布しているが， St， 3. 4ではその厚きが 40mにも達する。

St，3を除けばこの水塊は最も高濁かつ変動が大きく，およそ O，5m-1から海底直上では 1，2m-tにも
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達する。しかし， St.3の底層水は 0.4m寸前後と例外的に澄んでおり，暖流水の値と変りない。 OTの

分布からわかるように， ζの測点では力学的にも複雑な構造を示している(図2の OTの分布参照)。

ζれらの水塊のもつ固有の消散係数とは別に，鉛直分布中にはいくつかの鋭い極大層が存在する。

ζのうち St.1，2，3 (45m)は密度躍層の位置にほぼ一致し，水柱の鉛直安定度が高いために懸濁物が

ζの層，1:集積したものと考える乙とができる。また St.4， 5の深さ 30mにある極大層は，高塩分値で

示される暖流水の境界附近K相当し，鉛直的な潮境にあると言える。しかし湾内断面では ζのような

関係は認められない。 St.6， 7の中層にある 0.5m-1以上の値は，等密度線に沿っており，沿岸起源で

あるかあるいは湾内の環流系の方向が乙の深きで変る乙とがあるための，鉛直方向の流速シアーと関

係している ζとも考えちれる。

1976年9月(図8)には夏期噴火湾水は見られず，暖流水と底層水が水塊として区分される。暖流

水は Sill上の中層を舌状KSt.4まで流入しているが，消散係数から見てみると大部分が 0.4m-1以下

の値を示している。しかし表層と流入水の先端部ではやや高い傾向が見られる。湾内の 70m以浅は

夏期噴火湾水と津軽暖流水の混合水によって占められ，およそ 30m深を境tとして表層では 0.4-0.6

m-t，中層では 0.4m-1以下の消散係数をそれぞれ示し，分布型は単調である。

底層水は湾内から Sill上にかけての 70-75mの深きに平坦に拡がっており， St.2にも認められる

乙とから Sillを越えて底層水が流出じているものと考えられる。 t.t.おSt.2-5でいずれも 0.8m-1以

上に達する値を示しているが，St.7では 0.4m-1以下である。底層水中でのζのような消散係数の変

動性は，いわゆる bottomnepheloid layerでも知られており，底層流の時空間変動と海底からの懸濁

粒子の輸送に関係していると言われている 8)0

ζのように両年とも水塊構造が異なっているにもかかわらず，消散係数はおおよそ各水塊に対応し

た値をもち，乙のような海域では一つの有効な水塊分析の指標として用いる ζとができる ζとを示し

ている。

底層水の分布型は既に述べたように両年で全く異伝っており， 1975年には暖流水の流入K伴ない，

Sillの内側K閉じ込められたように停滞しているが，力学的な均衡が破れる ζ とによって一気に流出
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する可能性を含んでいると考えちれる。 ζれに対して 1976年には既に流出している状態にあり，従っ

て湾内の底層水の量も少ない。

きらK暖流水の流入K際して鉛直混合の強きに両年では大きな差異があったと推定される。すなわ

ち1975年には，暖流水が湾内断面の半分近くまで占めている時期にもかかわらず，水塊の境界が温度，

塩分，濁度から比較的明瞭に区分され，夏期噴火湾水がほとんど変質を受けずに保存きれている。乙

のζ とは暖流水の流入が等密度線K沿って滑らかに行なわれ，湾内にあった水塊との鉛直混合が弱か

ったことに原因するものと考えられる。乙のため St.2-4には二層にわたって暖流水起源の清澄な層

が連続して見られ，また異水塊の境界附近や密度躍層の位置に見られる濁度極大層は，拡散過程によ

って説明されるような上下に対してやや指数関数的な分布をしていることからも裏付けられる。一方

1976年には，時期的p:早い段階iとあるにもかかわらず，夏期噴水湾水は既にその特性を失ない，塩分

の鉛直変動および成層の安定度は小さい。また主に水温K起因する躍層や異水塊の境界附近に際立っ

た濁度の極大層は見られず，鉛直的に変動の小さい分布を示している。 ζれらの分布は暖流水の流入

過程において鉛直混合が十分に発達していた ζ とを示唆している。同時にまた ζの鉛直混合は前述の

8月中fr.出現した急潮とも深く関係しているものと恩われる。

要 約

噴火湾において特性を異iとするいくつかの水塊が出現する津軽暖流水の流入期である 1975年およ

び1976年の9月に，鉛直濁度分布を測定し，水塊構造との対応，底層水の分布， 暖流水の流入状況

等について次のような結果を得た。

1) 夏期噴火湾水，津軽暖流水，底層水の水塊分布におおよそ一致して， それぞれほぽ0.5，0.3-

0.5， 0.5-1. 2m-1の消散係数の値を示し，湾水の交替期には水塊分析の目安として役立てるとと

が出来る。

2) 1975年には，高濁な底層水は暖流水に妨げられて Sillの内側で海底から 40m上方まで拡がっ

Tこ不安定な分布を示したが， 1976年には海底から 10-15mの高きに限られ， Sillを越えて湾外

に流出している。

3) 暖流水の流入過程における鉛直混合の強弱によって，密度躍層附近における懸濁物の集積に大

きな差異が生ずる ζとが推定きれた。
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