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北大水産業報
32(1)， 77-96. 1981. 

渡島半島東岸の沿岸湧昇・1

大谷清隆*.出口良二本

Coastal Upwelling off the Eastern Coast of 

the Oshima Peninsula-l 

Kiyotaka OHTANI* and Ryoji DEGUCHI* 

Abstract 

The records of the coastal sea surface temperature乱longthe e晶sterncoωt of 
the Oshima peninsula h品verevealed that sudden旬mperaturedrops have occurred 
frequently ∞rr明 pondingwith the southe品目terlywind blow during the w.品目ning
se乱son. Two months of temperature v晶riationswere obtained by the temper晶.ture
recorders and for one month almosもdailyobservation自bybathythermograph的
eight st抗lonson乱 section4.7 km from the ∞晶stduring the自ummerin 1979 
乱.represented. 
The results show the sm乱11“eventtime scale" within one orもwodays，晶nd

that the amounts of vertical displ品四mentof the isotherms and isopycn晶Isare 
20-30 meもersin乱 fewd，晶ys. These indic抗ethe upwelling velocities of the order 
of X 10-2 cmjsec. 

はじめに

陸岸に平行に吹く風によって生起きれる沿岸湧昇は，長期聞にわたって大規模に生じる， 北米及ぴ

南米大陸の西岸やアフリカ大陸の北西岸に見られるものが著名である。近年， これらの海域の湧昇現

象は組織的に観測され，湧昇Ir.伴う流れの構造1人 3ん5)や湧昇速度6，7)等の多くの知見が得られている。

しかし， 日本の沿岸では地形と風系が湧昇を生ずるのに不適当な海岸が多いためか， 観測例は少な

しわずかに岸8，9)が伊豆半島東岸で観測した例と，蓮沼10)が東京湾の東側で湧昇が認められる ζとを

報告しているにすぎない。

本著では，上記の3海域に比較して現象としては小規模であるが， 毎年5月から 9月初めにかけて

明瞭に繰り返し生じる， 渡島半島東岸の湧昇現象について， 主として 1979年夏に実施した観測結果

に基づいて概要を報告する。

地 形

北海道南部の地形と，噴火湾を含む渡島半島東岸海域の水深図を第1図に示す。太平洋に面する渡

島半島東岸は，南東一北西Ir.伸びるほ1:f直線的な海岸線をもち， 津軽海峡東口の恵山岬から噴火湾口

の砂崎Ir.至る聞の直線距離は約53kmある。海岸線は砂崎から円形を描いて噴火湾をめぐり，対岸の

室蘭市地球岬Ir.至る。 ζ乙から海岸線は北東に向かつて直角に折れまがり， 苫小牧市を経て弓状f<::曲

*北海道大学水産学部海洋学気象学講座
(Lahoratory of Oceanography and Metωrology， Faculty of Fisheries， Hokkaido Univer8ity) 
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Fig.1. M叩 ofsouthern Hokkaido阻 db乱，thymetryof Funka b晶yregion showing position自
of measuring points. 

がって東南東に伸ぴ， 日高海岸を経て襟裳岬に

至る。

等深線の示すように， ζの沿岸は岸深となっ

ているが，沖合は恵山から苫小牧沖K至る陸棚

上にあり，陸棚斜面は恵山岬から ζの海岸線と

交差するように，北北西~北K伸ぴている。

半島の南東部の山並は海岸にせまってけわし

く，標高 400~700m の連山が海岸に並行して

続き，半島中央部の標高 1，167mの横津岳K至

る。更に噴火湾口部には標高 1，142mの駒ヶ岳

火山が孤立しであるので， ζの沿岸の主風向は

海岸線K平行するものが卓越する。

海洋構造

噴火湾及びその沖合海域は親潮系水と津軽暖

流水とが，時期を違えて周期的に交替する海域

として知られている 11，12，13，14)0 2・3月ζろから

との海域を占める親潮系水はその表層にオホー

ツク海から流出した流氷の融氷水を含んでいる

ので，襟裳岬を回ってζの海域K至っても，寒

冷かつ低塩分な特性を保っている。融雪期K乙

の表層は陸水によって更に希釈されるので，加

熱期K入ってからの昇温は浅くに形成される大

きな鉛直塩分傾度のため，表層で大きく，中層

以深は長く低温K保たれる。

親潮系水は春早くから盛夏まで，噴火湾内の
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ほとんどを占めているが，初夏のζろから津軽暖流水が沖合海域に分布範囲を広げ始め， 盛夏から秋

にかけて噴火湾K入って， 湾内Kそれまで滞在していた親潮系水と交替する。 ζのとき，噴火湾から

流出する親潮系水起源、の水は湾口南側から， 渡島半島の岸沿いを南東に流れ出るので，沖合に津軽暖

流水が接近しであっても， 渡島半島東岸の岸沿いの海域は噴火湾を経て鉛直の水温差の大きくなった

水に占められることになる。

第2図に，噴火湾内の親潮系水の現存量が最大となった15，16)6月 (A)と，沖合に広く津軽暖流水が

分布している 8月 (B)の場合について，大船沖の断面を用いて海洋構造の一例を示す。 ζの例は 1974

年の観測結果である 17)が，水温の極値や津軽暖流水の接近の度合等11:.差異はあるものの，大要は各年

共通して認められている。

6月の場合，岸近くの海面水温は1l0CK上昇しているが， 50m深ではどCと低く，沖合には 30C

以下の冷水がある。渡島半島寄りの表層の塩分は沖合K比較して 1為程度低く， 比容アノマリ{の分

布から推定されるように，岸寄りの水は噴火湾を経て南東に流出して来たものである。 乙の時期tと

は，噴火湾から流出して来た表層水を含めて， 30m深くらいまでの有光層内の栄養塩類は減少してい

る。特に窒素分の減少は著しく 3態窒棄の濃度は Stn.14では 40m深まで0.4I'g-at/l以下であり，

桂酸態荏素も 2I'g-at/l以下である。 ζれと対照的に 50m以深の栄養塩の濃度は急増し， 海底直上

では POcP>1.8I'g-at/1， Total-N> 10 I'g-at/l， SiOcSi>17昭一at/lと高濃度に栄養塩類が存在する。

酸素飽和度の分布に示されるように， 乙れらの高濃度な栄養塩類は噴火湾内の海底上で再生されたも

のと考えられ，海底に沿う流出も示唆される。

渡島半島に沿う噴火湾内水の流出パタ{ンは8月の場合はより明瞭である。 乙の時期には海面水温

は200Cを越え， 32%0以下の低塩分水が広く海面11:.広がってあるが 20m以深では塩分 34治以上と

なって，沖合を広く津軽暖流水が占めている。しかし， Stns. 14， 13の深部では塩分は乙れより低く，

水温も低い，この時期には噴火湾内の深部にしか存在しない3 親潮系水が認められる。栄養塩類の分

布も乙れに対応して， ζの冷水K相当する範囲で高い濃度を示し，酸素飽和度は低くなっている。表

層の栄養塩類は6月に引き続いて低い状態で推移している 17)0

上述のように， 渡島半島東岸の岸寄りの海域は，夏期を通して，表層とそれ以深との水温差は大き

く保たれているので， 水の鉛直運動の結果は水温変化として比較的容易に知ることができる。さら

に，噴火湾から流出して来る貧栄養状態の表層水に対して， 同じく噴火湾から流出して来る底層水が

親潮水に匹敵するほどに豊富な栄養塩類をもっているので， 鉛直運動化伴う栄養塩類の輸送効果を知

るうえで好都合である。

沿岸海面水温の記録

沿岸湧昇を検出する手段として， 下方の冷水の上昇による水温低下が一般的K指標として用いられ

ている。 しかし主水温躍層が深くにある海域では，前述の 3海域のように，長い期間湧昇K適した風

が吹き続かなければ，海面水温の低下としては検出され難い。しかし， 当海域の場合は 5 月 ~9 月の

期聞を通して，前述のように，浅い部分の鉛直水温傾度が大きいので， 小さな湧昇でも比較的大きな

水温低下として，海面水温記録にあらわれている。

第3図K， 乙の海岸のほぼ中央に位置する南茅部町字臼尻にある臼尻漁港の防波堤外側で，北海道

大学水産学部臼尻水産実験所が毎日 09 時 30 分に観測した沿岸海面水温記録を示す。親潮系水が 2~

3月乙ろに接岸すると，水温は急下降し，周年の最低水温が記録される。 ζの時期は気温も低いので，

低温状態は 3 月中持続し，水温の変動量も 10~20C 以下と小さい。 4 月 11:.入って，海面水温は上昇し

始め， 5月以降の水温上昇率は大きくはる。しかし， ζのζろから大きな水温変動がしばしば現われ，

変動幅は 5 月でも 50C を越えることは稀でない。水温低下時の極小値は昇温期の 1~2 か月以前の海

面水温に相当する。水温低下は例年 6 月中旬~7 月中旬 8 月中・下旬に頻発しているので， 句平

- 79 -， 
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均水温値は水温上昇期にあるのにもかかわ

らず，かえって前旬より lOC以上も低下し

て推移する場合がしばしばある。

冷却期化入って表層の混合層が深まる 9

月下旬以降は， 中層K比較的高温な津軽暖

流水が接岸するためもあって， ζのように

大きな水温変動は認められなくなり， 小3

な変動を繰返しながら，冷却に応じて水温

は低下し， 次の親潮系水の接岸時K再ぴ最

低水温が記録される。

1974年の記録には，噴火湾内及びその沖

合海域の海面水温の値を記入しである。岸

から 3km以内の地点の値も含まれている

が，水温低下時の極小値は沖合の極小値よ

り更に低く， ζの変動が冷水塊の水平移流

によって生じたものでない乙とは明らかで

ある。急激な水温低下を生じている場合の

多くは顕著ぽ低気圧の通過に伴っていて，

5・6月と 8月に多い。 また，水温低下が数

日間持続する場合は北海道の北東11:オホー

ツク高気圧が停滞し， 本+州州lトN、f悦|

低気圧が東進する梅雨時tに亡多い。

第4図に北海道立栽培漁業総合センター

が鹿部村字本別出来澗で， 海中から取水し

ている飼育用海水(取水口深度約6m) の

09時の水温記録と，北海道大学理学部室蘭

海藻研究施設が室蘭市チヤラツナイ浜で毎

日10時に測定した海面水温記録を臼尻の水

温記録K合わせて示した。下段には風との

対応を見るために浦河と函館の日平均気圧

の差を示す。 ζの気圧差の正の{直は挿図に

示すように， 地衡風として算出した海上風

の湧昇K適した風向成分の大きさに対応す

るものである。

臼尻と鹿部の場合， 水温変動はほとんど

同時に生じており， 測定深度の相違による

と恩われる小さな変動を除くと， 水温低下

時の値も同程度であり， ζの沿岸K共通し

た現象である乙とがわかる。水温低下の大

きさと，気圧差の大きさには明確な対応が

あるとは言えないが， 水温低下が気圧差の

正の値の後， あるいは正の値が数日続いて

いる時K生じている傾向は明らかである。
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しかし，室蘭の場合は両地点のように大きな水温変動は認められず， 変化傾向にも向ーなものはほと

んどない。 1978年8月の場合などは室蘭と臼尻・鹿部の水温の変化傾向が逆向きになっていて，対岸

にあたる室蘭側で負の湧昇が生じている ζとを思わせる。

以上のような沿岸水温記録と気圧配置から， 乙の現象が風による沿岸湧昇である乙とが予想され，

湧昇の頻度も期間中に延ぺ 30~40 日を数えるので， 1978年8月に臼尻で予備観測を行った。その概

要は別報161K述べたので， ζ乙では 1979年p::実施した観測l結果について報告する。

観 測

1978年の予備観測の結果， 風11:対する湧昇現象の応答は早く， 水温変化は時間当り 20Cを越える

場合もあり，湧昇速度も 1m/hourと大きかったので， 1979年には自記水温計を当該海域11:長期開設

置する ζととした。そのため， 調査地点を， 地先海面の使用K理解を示された， 臼尻より南東 3km

の川汲地先IL移した。観測点は海岸から 4，7kmの聞に8地点を設定し， それぞれの地点にポンデン

を設置しライアン自記水温計を海面下 1m1となるように取り付けた。 ζれに加えて Stn，2の地点には

10m深と 20m深にも同水温計を垂下した。自記水温記録は7月13日から 10月末 (Stns，6， 7， 8は

8月23日終了)までと， 10m 深 (7 月 16 日 ~8 月 31 日)について得られた。

7月14日から 8月17日までの期間には，地元漁船“北生丸 (2，81)"(木原茂船長)を使用して，

各課1)点のB，T，観測と表面水の採水を延べ28日にわたって行った。 このうち7日についてはナンゼ

ン採水器を使用して各層の採水を行った。栄養塩用の試水はポリ瓶にとり帰港直後冷凍保存し，後日

解凍のうえ， Strickland & Pa路ons181にならって，POcp， NOz-N， N03-Nの分析を行った。塩分は
Auto-Labサリノメ{ターを使用した。

川汲地先の観1Ill)と並行して， 1978年と同様に，臼尻港防波堤外側の海面水温の測定と採水を 6時間

おきに実施し，同時K気象観測を行った。 臼尻の風の記録は同実験所の自記風向風速計の記録より読

み取った。

結 果

水温記録

自記水温計を設置しておいた期間中に7回の湧昇が記録されたが， いずれも持続時間は短く，水温

が低下し始めてから， 以前の状態に回復するまでの日数は 1 日間から 3~5 日間程度であった。第 5

図に7月13日から 9月8日までの問の各地の水温記録と，臼尻の風向・風速及び浦河ー函館，室蘭一

函館の気圧差から地衡風として求めた風速の2乗値を示す。風の記録は沖合の海面状態から推定する

と，臼尻の実視1)値:は沖合に吹いている風よりも低い{直を示していると恩われ， 風向も地形の影響を受

けやや南寄りに偏る傾向がある。地衡風として求めた値は，海面摩擦の影響を考慮IL入れていず， そ

れぞれの2点聞を横切る成分の大きさだけを示しているので， その絶対値には大きな意味を持たとEい

が，共K正の{直をとる場合11:適風となる。

上段の水温記録は川汲の 2，3km沖の Stn，5の 1m深の値(K51)， 0， 8 km沖の Stn，2の10m深

の値 (K210)，臼尻の6時間ごとの海面水温 (Uo)及ぴ， 乙の海岸線の延長上にあたる噴火湾内の，

森港北 15kmの地点に財・機械システム振興協会が設置し，試用中の昇降式自動海洋観測装置の 1m

深の値 (Mt)である。

観測期間中は静穏な日が多かったが， 南東風あるいは岸を左手に見る風向成分をもっ東~南の風が

吹き続くと，第5図に示されるように，各地点の水温は急速に低下する。 K51とUoの変化は良く一
致していて，変動の大きさや変化の起時も一致している。 Mlの場合，噴火湾の南西岸から直線距離

で 13km程度沖合になるが，両地点と同様な変化傾向を示している。ただし，変動の大ききは両地点

- 81-
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Fig. 5. Variation自 ofωmperaもure obtained by temperature recorders ofI Kakkumi 
and Mori， and ob自ervedat Usujiri (upper)， square number of geo自trophicwind 
vectors c品lculatedfrom叫mωphericpressure gradients between Urakaw品阻d
Hakodaもe，Muroran and Hakodate (middle)，乱ndwind vectors observed at Usujiri 
(lower). 

の約1/2ほどと小さく， 8月27日のような短時間に終了する変動には対応が見られない。

10m深に設置した K210の場合，水温躍層上部に位置するので，潮汐振動と思われる短周期の変動

が認められるが， 海面近くの水温変化と同様な経過をたどっている。しかし，水温躍層K近い位置に

あるので，水温の下降は海面近くのものより早くに生t，変動幅も大きい。水温下降時の K51とK210

の値を比較して見ると K210の水温に遅れてK51の水温が同じ値になるのに約1日~半日を要して

いるので，海洋構造の変化を考慮しなければ， 単純に湧昇速度は 9m/day-18 m/day程度であること

がわかる。

臼尻の風の記録に対比して見ると， 風の吹き始めと水温低下の起時とは6時間以内で一致している

が，極小水温は臼尻の風が止んでも半日以上持続されている。二点聞の気圧差から求めた IVgl・Vg

の値を見ると，臼尻で風が止んでも，沖合でほ適風が吹き続いている乙とが推定され， 湧昇現象が海

域全体の風fC支砲されている現象であり z また臼尻の風の記録が西から東へ移動する風域全体を必ず

しも代表しているとは限らないことが理解される。

湧昇に適した風が止んだ後の回復は， その直後では早く， 逆風が吹く場合は8月27日のように，

半日以下で回復している。回復時の下降速度を水温変化から単純に求めると， 10m深の水温が1m深

の極小水温に回復するのに 12時間-20時聞を要し， 逆風のある場合は 4-8時間程度で， 0.8-0.5 

m/hourあるいは 2-1m/hourとなる。

第4，5図から湧昇現象は渡島半島東岸K沿って広い範囲に生じていることが認められたが，沖合方

向での様子を見るために自記水温記録計による 1m深水温の Isoplethを第6図K示す。種々の制約の

ため距岸4.7kmの範囲にしか自記水温計を設置できなかったので， 岸に並行する水温前線は乙の場

合は記録きれなかった。

ライアン自記水温計を設置した7月13日の海面水温は Stn.2で 16.10Cとやや低かったが，他の地

点では 17-180Cの範囲にあった。 1m深の水温は乙れより lOCほど低く， Stn.6で 170C台であっ

た。 13日夜半から沖合では風が吹きはじめたらしく， 14日tとは南東からのうねりが高まり，臼尻でも

弱い南東風が記録された。それにつれて全地点の水温は下降し， 16日には岸よりの地点で 120C以下

に低下した(最低水温は Stn.2の 11.10C)。臼尻の風が止んでも ζの低温状態は半日ほど続き，後に
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急速に上昇して 17日には 160C台に回復した。しかし 18日に再ぴやや強い南東風が吹き始めると，

前回同様に水温は下降し， 19日夜には Stn.6より沖合の地点で 120C以下ととZった(最低水温は Stn.

6の 11.20C)。低温状態は同様に， 風が止んだ後もしばらく続き， 21日午後に 15-160C台に回復し

た。その後静穏な日が続き沖合の地点では 170C台まで水温が上昇したが 24日午後から南南東~

東南東の風が吹き始めると，水温は下がり 26日夜半Ir.岸寄りの地点で 120C以下となった{最低水温

は Stn.2の 11.20C)。この後30日までは静穏な日が続き， 30日夜半からやや強い南西の風が吹き続

いたが，乙の場合は前3回のような水温低下は生じなかった。 この3回の湧昇の場合，後述するよう

に，湧昇は生じているが，主水温躍層(密度躍層)の上面が海面に接した形で終り， 水温躍層は破壊

されていない。

湧昇時の極小水温は臼尻の風の記録によると， 風が止んだ後の半日くらい後に記録されている杭

実際の海上風の記録は得られていないので，対岸に位置する浦河の風と対比して見る。第6図BIr.日

本海北部から北海道北部を通過した低気圧に伴う 9月初めの湧昇について 3時間ごとの浦河の嵐と

1時間ごとの臼尻の風と水温変化を示す。 乙の場合， Stn.6より沖合の自記計は撤去しであるので，

岸から 2.3kmまでの聞の記録である。

9月1日に水温は 200C前後であったが， 正午乙ろから臼尻では南~南東の風がやや強く吹き始め

た。乙の時，浦河では東寄りの風であり，夕方から 2日未明にかけて風が強まっている時点でも， 日

尻では南南東~南東に対して浦河では東となっている。 とのとろ水温は急速に低下し始め，臼尻の風
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が弱まって南にかわった時点で Stn.5で 100C台の極小水温が記録された。しかし浦河では風向はや

や逆転して東北東に変わってなお強く 3日O時にようやく風向は南に変わって後， 順転して西寄り

にとZっている。水温は臼尻の風が止んでも低下を続け 3日O時とろ極小となって Stn.3で 10
0
C以

下となっている。 ζの後浦河では寒冷前線が通過したらしく， 風は西寄りになって水温は急速に上昇

し， 3日午後には 160C台に回復した。

ζのように，実際の海上風は浦河と臼尻との中聞の風向を持っと思われ， 風速の値も両地点K時間

的なずれがあって，海上風の風速値を正しく表わしているとは言い難い。したがって， 乙の報告では

風の強き(応力)と湧昇現象の詳細な点についての論及は避けなければならないが， 風f<::対する水の

応答は非常に早く，湧昇現象は日単位よりむしろ， 時閥単位で考察きれなければならない現象と言え

そうである。

水温断面

ζのように， 乙の沿岸では湧昇!L伴う水温変動ば大きな値を示すが，実際の鉛直運動の大きさを知

るために， B.T.を用いて水温断面の観測を行った。その結果を第7図K示す。水温鉛直断面のうち，

Nos.7901・02，05・06，11，19の断面は第5，6図に示きれるように，湧昇を生1./ている時点の観測結果

である。各図とも， 湧昇時にライアン自記水温計で記録された極小水温に相当する 12
0

Cの等温線を

指標として， ζれより高水温の範囲(表層水)を格子で示し， 噴火湾から流出して来る親潮起源の冷

水の範囲を 40Cの等温線を指標として陰をつけて示す。乙の冷水と同深度あるいはこれ以深にある中

暖水は，後述するように，津軽暖流水または浄軽暖流水との混合水であり， 密度逆転や水平方向の大

きな密度変化は乙れらの聞にはない。

湧昇に適した風が吹き始めた No.7901(以下 79を省略)では 130C-80C聞の水温暖層が顕著にな

っていて， 120C以上の範囲は 10m以浅K狭まっている。 25m以深には 40C以下の冷水が広くあり，

Stns.3-6の海底近くでは 2.50C以下と稀に見る低温ととEっていた。沖合の Stn.8ではこの冷水の下

方に70C台の暖水があって，津軽暖流水が接近しである ζとが推測される。翌日日は風が吹き続き，

うねりが大きかったため欠測したが，風が止んだ直後の No.02では 120C以上の範囲は沖合に向かつ

て深まっているが，全体に浅く， 40C以下の冷水は岸近くで 20m深にまで上昇している。 しかし冷

水の範囲は狭まって， Stns. 7， 8の20m深付近には津軽暖流水との混合水と思われるl1
0
C台の暖水

が現われ，水温逆転がみられる。 55m-70深にかけてはどC-5
0
Cの中暖水が，下方の噴火湾の底層

水と恩われる冷水にはさまれであり，沖合の地点の水温構造は複雑になっている。

湧昇の終った No.03では 120Cの等温線は 20m深K下がって， 海面水温は 16-17
0
C台に上昇し

ている。 50C_100C聞の水温躍層が 30m深付近にあって鋭く，水温暖層は 2重になっている。 35m

以深は広く 50C以下の水F:占められているが， 40C以下の範囲は前2断面の半分以下 f<::狭まってい

る。湧昇K適する風が再び吹き始めた直後の No.04では Stn.8の 25m深1<::lO
o
C台の暖水の貫入が

あるが，中深度の冷水の範囲が同一深度f<::広がって，水温構造は比較的単純になっている。 しかし適

風の吹き続いた No.05では 120Cの等温J線は 10m以浅に上昇し，表層下方には 9
0
C台の水温を中心

tともつ暖水の貫入が認められ， 40C以下の冷水の範囲も広まった。適風が2日間吹き続き， 臼尻では

すでに風の止んだ No.06では 12旬以上の範囲は海面近くの数m 以浅K限られ， 岸近くの等温線は

全体的に浅くなって， 40C以下の冷水の厚きも増大している。しかし Stn.8では4深度に中暖水が現

われ，沖合の津軽暖流水が接近した ζとが示される。

沖合の風も止んだと恩われる翌日の No.07では， 表層の暖水は早くも回復して 12
0

Cの等温線は

20m深に下がっている。 30m深付近の水温躍層の下方では， 津軽暖流水と恩われる暖水が岸近くに

ひろがっていて， 40C以下の冷水は極度1<::狭められていて， 前日の水温構造ときわだった変化を示し

ている。
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乙の後，静穏な日が続いたので， Nos. 08， 09， 10と，類似した水温構造が続いたが， 24日午後から

適風が吹き始め， 25日も吹き続いて 26日lとなると， No.llのように， 表層の暖水は減少し， 岸近く

では冷水が浅くまで上昇している。前3断面では中深度K薄くあった 4
0

C以下の冷水は消失している

が1 60C以下の範囲は広がり 2 津軽暖流水の影響が 5tn.7付近まで及んでいる。しかし， 乙の湧昇も

翌日には回復を始め No.12のように表層の厚きを増している。 ζの下方の水温分布は複雑で，水温逆

転などが諸所tとみられ，津軽暖流水との混合水が入り組んで存在していると恩われる。 沖合の地点で

は60C_90C問の水温躍層が明瞭であるが，その下方Kは，小範囲ではあるが， 40C以下の冷水が再

ぴ現われている。

湧昇の終った NO.13では，岸寄りの表層水は急11:厚さを増し， 120Cの等温線は40m深にも深まっ

ている。同様な水温構造は翌日の No.14でも見られ， 再び 40C以 Fの冷水は消失し， 60C以下の範

囲も狭まって， 中深度の水は水温の高い， ζれ以前にあった水塊と異なった水塊11:n宜主換わってい
る。30日以降南西風などが吹いたが， 表層の厚きが 30m深くらいとやや減少したものの， 同様な水

温構造が8月3日の No.18まで安定して続いている。

西寄りの風が弱まった後， 4日から 5日Kかけて青森県上を低気圧が通過し， やや日郎、適風が吹き

続いた。断面観測lは欠ijllJしたが第5図に示すように，水温は 5日から 6自にかけて低下し， 10m深で

は 90C11:も低下している。 ζの時点、の水温断面を No.19で見ると 120C等温線は 10m以浅11:上昇

していて， No.18と比較すると約 20m浅くなっている。水温隠居下方の等温線の形は， ζれまでほ

ぼ水平的11:描かれていたのに対して， 中深度に大きな逆転が見られ， 岸寄りの中深度に沖合側と異質
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な水が現われた乙とがわかる。深部にもわずかながら 40C以下の冷水が見られ，湧昇を期tζ再ぴ水塊

の入れ替わりがあったものと恩われる。

7日には引き続いて東北地方を低気圧が通過し， 適風が吹いたが風浪のため断面観1lI1Jは欠1lI1Jした。

風の止んだ翌8日のNo.20を見ると. 120Cの等温線は30m以深に深まって，顕著な水温躍層は40m

深付近に形成されている。しかし表層は8月3日以前とは異なって. lQo_160Cの範囲の水で占めら

れていて. No.19 1と対照すると，湧昇時!r.中深度を広く占めていた 5_lQOCの水は躍層を形作ってせ

まい範囲に限られていて.40C以下の冷水もやや範囲を広げ， 水温構造からも水塊の交替が生じた乙

とがうかがえる。

8月9日の No.21では岸寄りの海面近くにやや高温な水が見られるが 30m深付近に明瞭な水温

躍層が形成されて，水温の2重構造が顕著になっている。下方には冷水が広がり.7月22日以来観測

されなかった 30C以下の冷水が再び現われ，水温構造は7月中旬乙ろのものに類似した形になってい

る。

No.22も前日と類似した水温構造となっているが， ζの後，冷水は徐々に範囲を狭めながら中深度

に上昇し，これに替わって沖合から 6-70Cを中心とする暖水が乙の冷水の下方に増大し.8月 15日

のNo.26では ζの冷水は消失している。表層でも沖合から 180C以上の暖水が岸に近ずき，海面水温

は200Cを越えてζの夏の最高水温が記録された。

8月15日以降，水温構造は乱れて明確な水温躍層は消え，中深度以深の水温は急速に上昇した。表

層水中でも同様に中暖水ゃ， 水温逆転がいくつか生じており， 断面観測の最終日となった8月17日

のNo.28では，今回の湧昇の起きる以前の.8月3日ごろの水温構造と類似したものとなっていて，

8月15日を境として，また水塊の交替が生じたものと思われる。

以上のような水温構造の変化をまとめて見るために，各観dl!JC'とに水温断面中に占める 2
0

Cおきの

等温線にはさまれる面積を求め，観1lI1J断面積に対する比(%)を求めた。 また観測断面積に対して，

海面からある深度までの面積比を求め. 100分率に合わせた深度目盛をあわせて， 第8図tζ示す。 乙

の図の場合は. 120C以上の水については，表層水と考えて一括して示しである。水温躍層の中心を示

す温度指標としてlQOCの等温線を選ぴ， 乙れより高い水温を持つ水の範囲に格子をつけ，親潮起源

の冷水と考えられる 60C以下の範囲には陰影をつけた。ただし，冷水と同一深度以深にある，津軽暖

流水との混合水と思われる中暖水については，深度にかかわりなく一括して最下方に示す。 中暖水の

80C以上のものについてはこのような仕分けをしなかったが，後述するように， 中暖水の密度はほぼ

同一深度に位置する冷水の密度と等しいので，躍層をはさむ水温の2層構造， あるいは密度構造の大

要は乙の図で示される。

湧昇11:適する風の吹いていない場合の水温分布から，乙の時期の表層の厚きは約30mあり，観dl!J断
面の 50%を占めていることがわかる。 ζれに対して.Nos. 2. 6. 11. 19のように，湧昇時には表層水

Fig.8. V，品ri叫ionof temperature 叫mωure晶veragedfrom daily B. T. sections. 
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は10-5%以下に減少し，その厚さは 10m以下になっていて， ζれらの場合の上昇距離は2O-25m

程度である。表層水の厚さは湧昇の回復時に， Nos. 9， 13， 20，のように，一時増大する傾向が見られ

るがとれが一般的であるかどうかは今後の観測結果を待たねばならない。

躍層下方の水について見ると，表層水の増減に良く対応して冷水も読ま少・増加を繰り返しているが，

その変化は単純ではない。湧昇が生じると冷水が増加している乙とは共通しているが， 終了後は異質

の水に替わったり， No.21以降のように冷水が終了後一時減少して再ぴ増加し， やがて異質な水と交

替する場合などがあって， これらの現象は噴火湾内の水の交替機構とのかかわりで考察されなければ

ならない。

密度と T-Sの変化

湧昇に伴って岸と交差する断面で，等温線の上昇・下降が短時聞に生じている ζ とは明瞭である

が，乙の聞に中深度以深の水は， 乙の断面tと沿う運動としては生じ得ない大きな変化をしている。乙

の時期に ζの海域tとある水塊は，前述のように， 噴火湾内にある親潮系水ととの沿岸沖から湾外に広

がつである津軽暖流水であるから， ζのような変化が密度構造にどのようにあらわれるのか， また噴

火湾から流出する冷水の消長は岸K沿う流れの変化を示すζとになろうから， 乙乙では不充分な観測

ではあるがふれておく。

観測期間中に7回行った採水試料から，塩分， σt，T-Sの分布を第9図に示す。図中の A，B は湧

昇時， C， Eは湧昇終了直後， D， F， G は平常時のものである。乙の時期は， T-S図に示すように，

全般的K塩分成層が明瞭で表層は， 親潮系水がさらに希釈された夏期噴火湾表層水17)K代表される，

低塩分水に覆われている。

湧昇時の A，Bでは乙の表層水の厚さは薄くなっていて c:く岸近くの部分を除くと，塩分は
32.4%0台と高くなっていて，下方との塩分差は沖合の津軽流水の影響を受けている範囲を除くと小き

くなっている。

A図の場合， Stn.8の70m深に 33.6%0の高塩分水があるが，これは T-S図から明らかなように，

津軽暖流水起源の水で，下方の冷水とにはさまれて中暖水となっている。 これより上方と他の地点で

は極小水温をもっ典型的な親潮系水で占められている。 ζの親潮系水の極小水温層の密度は σsで26

前後で，深部にある津軽暖流水起源の水より密度は小さい。

B図の場合， 乙の冷水の上方にも津軽暖流の影響を受けた水が入り込んでいて， Stn.6より沖側の

塩分分布が複雑になっているが岸側はA図同様に親潮系水が占めている。 このように水塊の分布等に

差異を生じているが， 等密度線はほぼ平行していて， 沖から岸に浅くなるような傾斜は明らかでな

し、。
湧昇の終了した直後のC図では，表層11::低塩分水が増加し， 中深度にはやや水温の高い水が入り込

んでいるので，塩分分布の基本型はA図に類似しているが，密度分布には明らかに差異がある。海面

近く Kは鉛直密度傾度の大きい低密度水があって，的=25以下の水の範囲が増大している。

時期が進んで気温も上昇した8月3日のD図では表層に夏期噴火湾表層水が広がって低塩分となっ

ているのに対し， 30m以深には広く高塩分な津軽暖流水が潜入しているので， ζの聞の塩分躍層は鋭

く大きくなっている。乙のため密度成層も顕著になり， 20m深を中心として鉛直密度傾度が大きくな

っている。しかし， 乙の顕著な密度成層もと.の後に生じた湧昇の直後ではE図のようにゆるやかにな

っている。 T-S図11::示されるように湧昇を境として，水塊は7月14日のA図と同様に噴火湾から流出

した親潮系水に替わっていて，津軽暖流水の影響はわずかしか認められない。 湧昇のおさまった後の

F図では，表層には低塩分水がひろがり E図では広くあった内 24-25の範囲はせまくなって， 再

び表層の鉛直密度傾度は大きくなっている。

8月16日のG図の場合，海面近くを除いて中深度以深は広く高塩分となって， T-S図に示されるよ
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湧昇現象tζ伴って，表層の低密度水の消失，等密度線の上昇は明らかに生じているが， 乙の段階で

は等密度線はほぼ海面に平行していて海面を横切るようとZものは得られなかった。 湧昇の回復時を含

めて，水塊のヨミ替あるいは分布の変化が急速に見られるが， 異水塊間の密度分布には見るべきほどの

差はなく，密度分布の変化を生ずる主要因を湧昇現象に限って見て良いものと考えられる。 乙れは反
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面，水塊の源を考えた場合，密度構造の変化を考慮外において， 岸IL沿う流れの変化を追跡する指標

となり得るもので好都合であろう。

水温構造の変化から等温線を指標として，水の上下運動を直ちに知ることはできないが， ほとんど

の場合に等密度線は水平に近いので，親潮系水の極小水温に至る聞の水温分布は， その聞に他の地点

に存在する中暖水を同一深度の親潮系水の水温1<::置き換えると， 密度分布iと対応するものといえる。

したがって， 第8図に示した等温線の浅深変化は水の上下運動を表わしているものと考えて良いだろ

っ。

栄養塩類の補給

湧昇に伴う現象として， 下層からの栄養塩類の輸送が生物生産を考えるうえで重要視されている。

渡島半島東岸の場合， 湧昇の持続時間や下層水の上昇距離等においては小規模と考えられるが，第2

図にも示すように， 比較的浅い海底付近に高濃度に栄養塩類が蓄積されているので，貧栄養状態にあ

る有光層内への閑語史的な栄養塩類の補給として期待できそうである。

第10図Ir.1978年8月1<::臼尻で行った観測結果を示す。観測断面は臼尻港口より1.7kmの間の岸
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近くの範囲であるが，湧昇の生じる前の8月7

日では表層IclFl =23以下の低密度の水があっ

て 20-25m深の密度傾度が大きく， σ1=26

以上の水は Stn.5の40m以深にわずかに存在

するのみである。乙の密度構造に対応して，港

口付近を除くと，栄養塩濃度は表層では低く，

NOa-N， POcP共に 0.2I'g-at/1以下になって

いる。しかし Stn.5の的=26以上の範囲の

濃度は高くなっていて，海底近くでは NOa-N

は5I'g-at/1をこえ， POcPも1μg-at/lを乙え

ている。乙れらの海底近くの栄養塩濃度はs こ

の海域の有光層内の栄養塩類濃度が高い状態に

ある冷却期末の濃度に匹敵するものである。

前日から夜半にかけて湧昇が生じた後の8月

11日の場合を見ると，的=23以下の水はStn.5

の海面近くにわずかにあるものの，ほとんどは

乙の断面から消失し， σ1=24， 25の等密度線も

沖合から岸Ic向かつて浅くなり 10m以浅に

浮上している。乙れに応じてσ1=25以上の範

囲は増大し，内 =26の等密度線も Stn，3の30

m以浅に岸寄りに上昇している。栄養塩類の

濃度も 20m以浅では 2"'4倍Ic増加し， ζれ

以深では深部との濃度勾配が減少して，有光層

内の濃度は全体的化増加している。 1978年の場

合は一例にしか過ぎないので量的な検討は律え

PO‘p 周到
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Fig. 10， Changes ofσt structure， PO，-P and 
NOs-N concentrntion before and after 
upwelling on vertical閥的ionoff Usujiri 
observed in Au伊 st，1978. 

るが，湧昇IC伴なう栄養塩類の上方輸送効果の一端を示し得たであろう。

1979年の観測では開歓的な採水しか行っていないので， 第 10図のような一つの湧昇について引き

続いた栄養塩類の分布の変化は示し得ない。 しかし 7回の採水のうち 2回は湧昇の起き始めにあた

っているので，平常時との分布の差は認められる。米国19)によれば，夏期の噴火湾海域の栄養塩類の

鉛直分布は海水密度の分布と良い対応のある ζとが知られていて， σ1=25，5以上の水の範囲では栄養

塩類は急増する。第2，10図tと4示されるように， との沿岸で色同様な傾向が認められるので， 第11

図に等密度線と NOa-Nの1，0昭 -at/l等濃度線の湧昇時と平常時の深度分布を示す。 NOa-N=I，O

I'g-at/lの等値線K対応する POcPの濃度は O，6，.g-at/l前後であってσ1=26以上の範囲では Il'g-

at/lを越えている。

等密度線の分布深度を σ1=25， 26の等値線で示す。内 =25の値は水温隠層の下部Ic相当するが，

7回の観測例で得られた深度範囲は 10mから 43m深の聞にある。 ζのうち 2回の湧昇時の深度平均

は12mであって，平常時の深度平均は 30mであり， その差は 18mである。同様に円 =26の等密

度線については湧昇時33m，平常時 50mで，その差は 17mとなって，両者の値はほぼ一致する。

N03-N = 1， Ol'g-at/lの等値線の分布深度は平常時の平均で 42mであるが， 湧昇時には 28mと浅

くなっていて等密度線の深浅移動と対応している。しかし， 等密度線の移動距離に比して等濃度線の

移動距離が小きめに出ている。 ζれは乙の時期の有光層深度が透明度々どから，およそ 40m前後と考

えられるので，湧昇時の値はすでに消費された栄養塩濃度を測定しているため， 見掛上小さな値にな

っているのか色知れと工い。
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Ap/ p; 2 X 10-3として内部境界面の上昇速度WHは

本著K示した観測例は断片的であるが，例示

した範囲内でも 1-2日聞の適風で 20m前後

の湧昇が生じ， 乙れによって貧栄養状態の有光

層内にいくばくかの栄養塩類の補給が行われて

いる乙とは明らかである。 ζの点の詳細は 1980

年に行った観測結果に基づいて次報に述べる予

定である。

考 察

渡島半島東洋の沿岸湧昇の場合，風が吹き始

めてからサーモクラインが海面近くに上昇する

までの時間 (eventtime scaleOl)は1白から 2

日くらいと短く，湧昇の持続時間も数日程度と

現象の規模としては小さい。しかし，等温線や

等密度線の深浅移動から推算された湧昇速度

は， 1O-2cm/邸台を示し，上昇量も 20-30m

K及んでいる。今回の観測の場合，海上風の正

確な値は得られていないので，風の応力は求め

られないが， 乙の海域のスケ戸 Jレを Yoshida21)

の理論式

'ry .I_~ (1) 
WH君、何盃Jiv D 

に適用すると，重力加速度g;103，躍層上方の

深さ H;3X 103，下方の深さ fI;6 X 103，水深
D; 9x 103， 平均密度と上下層聞の密度差の比

Wll""~ '1'_Y_-ー-jfL=1.05 ・'1'"X lO-'(cm/田c) (2) 
一， 103.3x 103.2x 10-3 " 

となる。さらに湧昇を生じる沖合の範囲を同じく Yoshida制の理論式

Ld=ごL
Wj 

(3) 

から求めると，観測から得られた湧昇速度が1.0.....2. 1 X 1O-2cm/即であるので W= 1. 5 X 1O-2cm/sec， 

コリオリのパラメータ-f; 10-4とすると，湧昇の幅(内部変形半径)Ldは

7'...， '1'"，X 10' 
Ld=l瓦訂δ三五本古玩正子=主正s(cm) (4) 

となる。 (2)，(4)式の風の応力 'ryを仮に ldyne/cm2とすると，湧昇速度はオ戸ダーとして良く一致

しており， 湧昇の幅は 6.8kmと今回の観測範囲をこえているが， 従来の観測17)から予測された範囲

におさまり，吉田の理論は良く現象を表現していると考えられる。

理論値と観測結果から得られる値とは， 実際の現場を理論的1<:構成する乙とは困難であり，観測に

も測器等の制約が多いので，完全伝一致を得る ζとはむずかしい。しかし， 渡島半島東岸では繰り返

し湧昇を生じるので，比較的短い期間内の実誤IJ値を用いて， 理論を検証する場として利用できるもの

と考える。
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ζの沿岸は 100m以浅の大陸棚上に面しており，北西には噴火湾が存在する。噴火湾は湾口部がそ

の内部より浅いこともあって，海底直上に高濃度に栄養塩類が蓄積されていて， 夏期の表層水の栄養

塩類の酒喝状態と大きな対照が見られる17，19，23，24)。ζの噴火湾の底層水は乙の沿岸沿いに間敏的IL流

出するので26)， 湧昇域の海底近くの栄養塩濃度は高く，湧昇IL伴って有光層内へ栄養塩類が補給され

ている。 乙の補給が生物生産tといかほどの効果を与えているかは未知であるが，吉田叫が強調してい

るように，湧昇に伴なう岸IL沿う流れの変動が，今回の観7WHとも現われ， 乙の海域への栄養塩類の補
給機構として，岸IL沿う流れも重要である。

おわりに

本研究の端緒となったのは，臼尻水産実験所， 鹿部栽培漁業総合センター及ぴ室蘭海藻研究施設で

観測された沿岸海面水温記録の解析からであり， たえ聞なく観測に従事された方々に先ずお礼を申し

上げる。

また現地観測にあたって， 地先海面の使用IL理解を示された川汲漁業協同組合元組合長小板市次郎

氏をはじめ，漁船を提供し観測に協力下さった同組合， 木原豊茂理事，木原 茂船長など組合員諸氏

K深く感謝の意を表します。

観測I作業には山下手口則氏(現沿海調査開発株式会社)をはじめ当講座4年目学生諸氏の協力を得た。

また資料分析等については木戸和男修士の協力を得た。以上の方々に合わせてお礼を申し上げる。
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