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To investigate the seasonal characteristics of the flow pattern in Funka Bay， southwest 

Hokkaido， the currents at the center of the bay were observed using a mooring system with 

two current meters from September 1997 to August 1998. In summer， stable and strong 

northwestward currents were observed at the upper layer and the kinetic energy of the mean 

current was highest in a year. The magnitudes of the monthly-mean currents were 22-28 

cm/s. These stable currents were a part of the clockwise warm eddy developed in summer. 

Except for the upper layer in summer， the fluctuating components of the currents were 

dominant at both the upper and lower layers. The directions of principal axis for fluctuating 

components were parallel to the longitudinal axis in the bay (NW-SE). Dominant periods of 

NW  components of the currents at the upper and lower layers were the barotropic seiche (4.0 

hours)， M2-tidal current (12.4 hours)， inertial oscillation (17.8 hours) and the periods of several 

days (3-7 days). The amplitudes of M2-tidal current increased from summer to autumn. 

Inertial oscillation was dominant at the upper and lower layers， except for winter. The NW  
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components of the currents with the periods of several days had high correlation with those 

of the wind in winter at the upper layer and for a year at the lower layer， and the windward 

currents were dominant at the upper and lower layers. The currents at the lower layer 

tended to lead against the currents at the upper layer about 0-90 degrees from the time lag 

of phase. 

1.はじめに

噴火湾には，春に沿岸親潮水(T<2.C， S<33.0 psu)が，秋に津軽暖流水(T>6.C， S>33.6 

psu)がそれぞれ流入し，変質を受けながらおよそ半年間湾内に滞留する(大谷， 1971).夏期に

は，大気との熱交換や融雪水などの淡水供給などを通して，高温，低塩分の夏期噴火湾表層水

(31.0-32.0 psu)が表層数十メートルに形成される.一方，冬期には海面冷却によって鉛直混合

が進み，低温，高塩分の冬期噴火湾水 (T<6.C， S>33.8 psu)が湾内を占める(大谷・木戸，

1980). 

このように，年2回海水交換カf行われ高い基礎生産を有する噴火湾内では，ホタテyゲイ，スケ

トウダラ，アカガレイ， トヤマエビ，アキザケ， コンブ等を対象とした漁業が営まれている.平

成 11年度の北海道水産現勢(北海道水産林務部， 2001)によると，砂原から伊達に至る噴火湾内

の年間生産量は 170，159トン，水揚高で約 194億円となっており，北海道総水揚量(1，659，208ト

ン)の約 10.3%，金額で約6.5%を占めている.

しかし，近年ホタテガイの大量艶死や小型化の問題だけでなく，噴火湾中央部底層において夏

期に貧酸素水塊(溶存酸素濃度が1.1ml/l以下)が発生していることが報告されている(米国，

1998 ;西田ほか， 1999).酸欠現象は，植物プランクトン起源の浮遊有機粒子やホタテガイの糞な

どが，湾内に形成された流れによって湾中央部に輸送され，沈降分解するために発生すると考え

られている(前回ほか， 2001). このような夏期における酸欠現象は底棲生物群集の生態にも作用

し，アヵヵーレイやトヤマエピ等の生存や分布にも大きな影響を与える(前回ほか， 2001). この酸

欠現象の解消には，秋期における津軽暖流水の流入時期が関係していることが示唆されている(米

国， 2001).さらに，低気圧の通過にともなう流れによって湾口部底層から湾外水が侵入し，酸欠

解消を促進する可能性も指摘されている(三宅， 2001).湾内の流れはホタテヌゲイの浮遊幼生やコ

ンフーの胞子の輸送拡散等に直接影響を及ぼし，冬期には北西風によって励起される吹送流による

スケトウダラ卵の湾内への輸送が示唆されている(清水・磯田， 1997;磯田ほか， 1998). 

このように，湾内の海水交換，生物環境に与える湾内の流れの影響が注目されている.湾内に

おける測流は海洋気象台の海洋調査で初めて行われ，湾内表層の安定した環流が発見された(海

洋気象台， 1934).その後，湾南西部における流向板による沿岸流の流向観測が行われ，湾内の沿

岸流が夏期には時計回り，冬期には反時計回りであることが示唆された(柏村， 1960). また，湾

内7箇所における流向板による沿岸流の流向観測から，夏期には湾奥に向かう流れ，冬期には湾

口に向かう流れが見られ，湾奥部の流れの季節変動は小さいことが報告されている(北海道土木



噴火湾中央部における流れの季節変動 39 

試験所， 1967).近年，湾全域のADCPとCTD観測から，海洋気象台の海洋調査で見られた表層

における時計回りの環流の存在が確認された(西田， 1993;高橋， 1999). さらに係留系による観

測から，湾中央部では夏期に時計四りの環流による安定した流れが存在し環流が慣性周期付近

の流速変動に影響を与えることが示唆されている(西， 1997).一方，沿岸部3点と湾中央部1点

の係留系観測では，沿岸部で風下方向，湾中央部底層で風上方向の流れが観測されている

(N akayama et al.， 2000).同様な流れが風駆動の順圧モデルを用いた流れの数値シミュレー

ションの結果でも示され，湾内の渦対状の流れが示唆されている(大島・三宅， 1990). これらの

研究結果から，夏期には表層に時計回り，冬期には弱い反時計回りの沿岸流が存在すること，風

によって励起される渦対状の吹送流が湾内に形成されることがわかってきている.

しかし，これまでの研究では断片的な観測から大まかな湾内の流れの変動を記述しているもの

が多く，湾内の流れを長期間直接測流し，湾内の生物環境の変動にも大きく影響を与えると考え

られる流れの季節変動を記述した例は全くない.

噴火湾は広範囲が漁場として利用されており，長期の直接測流には困難も多いが，北海道大学

水産学部の観測定点である湾中央部 (St.30)において 1997年9月から 1998年8月まで約1年間

の係留系による直接測流を行うことができた.本研究では，上記の約 1年間の測流結果から，噴

火湾中央部における流れの運動エネルギー，周波数特性の変化を調べることにより，流れの季節

変動を記述し，噴火湾周辺の風と流速変動との関わりを明らかにする.

II.観測海域と使用したデータ

噴火湾は北海道南西部に位置し，直径約50km，平均水深59m，最大水深約 100mのお椀状の

内湾で，湾口部の水深は湾央部より浅く敷居状になっており，湾の長軸方向は，ほぽ北西一南東

方向である (Fig.1).湾を囲む陸域は，北部の室蘭岳・オロフレ山系と南部の駒ヶ岳・横津岳に

よって挟まれており，湾奥側には狩場山地，その両脇には低地が存在し， 日本海から吹く北西の

季節風を通り易くしている.また，湾口は南東方向に開けて太平洋と接しており，噴火湾周辺の

地形は北西一南東方向の風を通り易くしている.

本研究で使用した係留系データは，北海道大学水産科学研究科の観測定点である St.30 (420 

16.2'N， 140036.0'E) (Fig. 1)において， Aanderaa型流速計(RCM)によって得られた 1997年

9月3日から 1998年8月24日までの約1年閣の測流データである.流速計は 20mと80mに設

置し(水深91m)，データの記録間隔は 10分とした.データ解析では 1時間平均値を基本デー

タセットとして用いた.

海洋観測データは，北海道立水産試験場附属研究船金星丸によって行われている 1ヶ月または

2ヶ月に 1回の湾内全域(Fig.1)のCTD，ADCPデータを使用した.また，北海道大学水産学

部附属研究調査船うしお丸によって行われた CTDデータも合わせて用いた.

風データはアメダス観測年報(気象庁， 1997， 1998) より室蘭，長万部における毎時の風向，

風速データを北方成分と東方成分に分解して用いた.陸上の観測点における風は周辺の地形など
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Fig.1. Bathymetry around Funka Bay. Our mooring station (big 
closed circle)， CTD stations by Hokkaido Hakodate Fisheries 
Experimental Station (small closed circles) and meteorological 
stations (open circles). 

によって偏向され，海上風と比較して弱められている可能性が高い.清水・磯田 (1997)は，数

値モデルと係留観測による流速値の比較から，冬期における室蘭の北西風成分は海上風のそれに

比べて 2分の l程度であることを示唆している.また，室蘭と長万部の風は，それぞれ湾上を吹

く北西風，南東風の指標としては有効である(中山， 2000). そこで本研究では，室蘭と長万部の

風ベクトル合成値を計算し，風速を 2倍した値を風データとして用いた.

III.結 果

1. St. 30における海洋構造の季節変化

St. 30における水温，塩分， sigma-tの時系列を Fig.2に示す.図中の点線は流速計の設置深度

を表している.通年 8月前後に中層から流入してくる津軽暖流水(T>6 'C， S>33.6 psu)は，
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塩分から判断して 11月から 12月にかけて中層から下層に見られるが，その流入時期は例年に比

べ遅い (Fig.2 (b)).冬期には海面冷却による鉛直混合により水温は 3-4 ocに低下しているが
(Fig. 2 (a))，津軽暖流水の影響が小きいため冬期噴火湾水 (T<6

0

C， S>33.8 psu)に相当す

る水塊は見られない. 3月上旬には表層で2
0

C以下の水塊が見られ，沿岸親湖水(T<2
0

C， S< 

33.0 psu)の流入があったことを示している. 5月以降は，表層に塩分32.0psu以下の夏期噴火

湾表層水 (31.0-32.0psu)が40m付近まで見られる. 1年を通して最も高水温になるのが9月

前後，最も低塩分になるのが7月前後であり，低密度水が形成きれるのもこれらの時期に対応し
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Fig.2. Time-series plots of (a) water temperature CC)， (b) salinity (psu) ， (c) sig 
ma-t for repeated vertical profiles at St. 30 from Sep. 8， 1997 to Aug. 26， 1998. 
Dotted lines show the instrument depths of current meters. 
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(Fig. 2 (c)). ている

2. St.30における流速ベクトル時系列

1997年 9月3日から 1998年 8月24日の期間において， St. 30で得られた 20m，80 m層の流速

ベクトル時系列を Fig.3に示す.データには 1日以下の短周期成分を除去するために，ハーフパ

5月から 8月におい

て比較的安定した強い北西流が見られるのが特徴的である.9月から 10月には流向の変化をとも

なった大きな流速変動が見られ， 12月から 4月になると数日周期の流速変動が見られる (Fig.3 

(a)). 80 m層においては夏期の 20m層で見られたような強い安定した流れは見られず，

ワーポイント 81時聞の Gaussianfilterを施してある.20m層においては，

l年を

(Fig. 3 (b)). 通して数日周期の流速変動が卓越している

St. 30における流れの平均成分・変動成分3. 

流速ベクトルの東方成分，北方成分を平均流と変動成分に分解し単位質量あたりの平均流の運

(KE'=0.5・(U'2+i)2) =0.5・(σJ

(80m層)に示した.

と渦運動エネルギー(KE=0.5・(u2+ v2)) 動エネルギー

ここで、，Table 2 (20m層)， +σv 2) )を計算した.計算結果を Table1 

40 
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Fig.3. Vector stick plots of the currents removed short-time variations by Gaus. 
sian filter (a) at 20m depth and (b) at 80m depth at St. 30. 
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u， vは月毎の平均値，u'， v'は平均値からの偏差である.また，KE，KE'/KEの季節変化を Fig.

4に示した.

20m層では， 6月から 8月の平均流の運動エネルギーは， 259.19-381.02cm2s-2であり I年の

中で最も大き〈なっている.ベクトル平均値は 22.8-27.6cms-t，その流向は 280-315
0

Tであ

り安定した西北西流を示している.この期間において，平均流と渦運動エネルギーの比KE'/KE

は1.0以下で，平均流が変動成分よりも大きくなっていることがわかる.10月から 4月は，平均

流の運動エネルギーは 7.55cm2c2以下でかなり小きくなっている.一方，渦運動エネルギーは，

5月から 10月にかけて 81.49-178.49cm2s-2と大きいが月によってばらつきが見られる (Table

1). 80 m層では，平均流の運動エネルギーは最大でも 6.51cm2c2であり， 1年を通して小さく
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Fig.4. The kinetic energy of (a) the monthly mean currents (KE)， (b) the 
monthly eddy kinetic energy (KE') and (c) their energy ratio (KE'j KE). 
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Table 1. Statistics of the hourly-mean currents at 20m depth. The u and v components are for 
the eastward and northward components， respectively.σT，σ'u and σv indicate standard 
deviations of the T， u and v components， respectively.V and 'T indicate mean velocity 
vectors and directions of the vectors measured clockwise from True N orth.KE is kinetic 
energy of the mean currents per unit mass (KE=O.5・(u2+j)2)). KE' is eddy energy per 
unit mass (KE'=O.5・(σu2+σv2)).

Month T:tσT u:tσu v:tσν V 。T KE KE' KE'/ KE Data 

('C) (cm cl) (cm S-I) (cm cl) (deg) (cm2c2) (cm2c2) Number 

Sep. 18.0士1.2 -10.9士11.3 3.9:t15.1 11.6 290 67.14 178.49 2.66 672 

Oct. 14.9土1.4 1.4:t11.4 -1.l:t9.2 1.8 128 1.64 107.43 65.45 744 

Nov. 1O.3:t0.6 -1.l:t7.5 3.7土6.2 3.9 344 7.55 47.35 6.27 720 

Dec. 8.0:t0.6 1.4土6.8 -0.4:t6.6 1.5 106 1.08 44.81 41.45 744 

Jan. 5.6:t0.8 -0. 9:t4. 4 1.5土4.9 1.7 329 1.47 21.93 14.93 744 

Feb. 3.6:t0.3 0.1士4.4 -0.l:t4.7 0.2 149 0.01 20.50 1446.42 672 

Mar. 2.5土0.6 -0.5:t5.7 0.6:t6.1 0.8 321 0.28 35.14 126.28 744 

Apr. 3.6:t1.1 -1.6:t5.4 1.3:t5.3 2.1 319 2.21 28.88 13.06 720 

乱1ay 7.4:t1.3 -10.8:t9.3 5.8:t8.7 12.3 298 74.97 81.49 1.09 744 

Jun. 1O.8:t1.3 叩27.1土11.。5.2:t13.3 27.6 281 381.02 148.39 0.39 720 
Jul. 14.3土1.6 -16.5:t10.2 16.7土8.9 23.4 315 274.05 90.97 0.33 744 

Aug. 18.8:t0.7 -19.6:t1O.4 11.6土9.8 22.8 301 259.19 101.31 0.39 576 

Table 2. Statistics of the hourly-mean currents at 80m depth. The and components are for the 

eastward and northward components， respectively. I1T，σu and σνindicate standard 
deviations of the T， u and v components， respectively.V and 'T indicate mean velocity 
vectors and direction of the vectors measured clockwise from True N orth.KE is kinetic 
energy of the mean currents per unit mass (KE=O.5・(u2+j)2)). KE' is eddy energy per 
unit mass (KE'=O.5・(σu2+σ♂)).

Month T:t街 u土σu v:tσv V 。T KE KE' KE'/ KE Data 

('C) (cm cl) (cm S-I) (cm S-I) (deg) (cm2s-2) (cm2c2) Number 

Sep. 5.9土0.5 0.6:t7.2 山0.6土6.7 0.8 134 0.36 48.25 135.49 672 

Oct. 6.0:t0.7 -2.7:t8.3 2.3:t8.1 3.5 311 6.23 67.38 10.82 744 

Nov. 6.2:t0.4 0.7土6.2 1.9:t5.9 2.1 19 2.12 36.82 17.36 720 

Dec. 7.4土0.5 -1.2:t5.9 1.1土6.5 1.6 311 1.31 38.17 29.16 744 

Jan. 5.5:t0.8 -2.1土5.0 2.9:t5.8 3.6 324 6.51 29.34 4.51 744 

Feb. 3.6土0.4 0.4:t4.3 -0.4:t5.1 0.6 227 0.15 22.06 148.31 672 

Mar. 3.2土0.1 0.2:t4.8 0.9土5.4 0.9 11 0.43 25.92 60.32 744 

Apr. 3.3:t0.1 0.3土5.3 -1.2:t5.3 1.2 166 0.74 28.24 38.07 720 

May 3.1:t0.2 0.3:t4.7 ー1.6土5.0 1.6 171 1.25 23.66 18.93 744 

Jun. 2.9土0.3 1.3土5.5 -1.2:t6.7 1.7 133 1.46 37.21 25.43 720 

Jul 2.8:t0.2 0.2土5.7 0.8土7.5 0.8 15 0.35 44.22 125.72 744 

Aug. 3.5土0.9 2.1土9.8 O. 7H2. 7 2.2 72 2.34 128.77 55.02 576 
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なっている.渦運動エネルギーは 8月に最大で128.77cm2c2の値をとり， 20m層よりも大きく

その他の期間は 22.06-67.68cm2c2であり， 20m層と比較するとそれほど大きな

KE'/KEは1年を通して 1より大きく，平均流よりも変動成分が卓越してい

噴火湾中央部における流れの季節変動

これより， 20m層において平均流が変動成分に対して卓越する (KE'/

その他の月では変動成分が卓越している (KE'/KE>1). 

1年を通して変動成分が卓越する (KE'/KE>1) 

また，

るがわかる (Table2). 

なっている.

変動はない.

KE< 1)のは 6月から 8月であり，

一方， 80m層では安定した平均流は存在せず，

(Fig. 4). 

さらに，流速変動成分の主軸，従軸方向の大きさを計算した(Fig.5).楕円の実線が20m層，

破線が80m層を表している.矢印は湾の長軸方向(北西一南東方向)，短軸方向(北東一南西方

図中ではそれぞれL，Tで示しである.これより， Table 1に示したように， 20m層

において変動成分が大きいのは 5月から 10月にかけてであるが変動の主軸方向には違いがあり，

向)であり，

夏期には北東~東成分，秋期から冬期にかけては北~北西成分が変動主軸の方向となっている.

一方， 80m層では 1年を通して北~北西成分が変動主軸の方向である.また， 20m層と 80m層

を比較すると，成層衰退期から非成層期にあたる秋期後半から冬期にかけては，変動主軸の方向，

変動幅ともに同程度の向き，大きさになっている.

;Eコ;白日白川A

坦
E
O
V

川日一一
叫円山山一一日一

向円一山一一己…一
伽円一日
Fig.5. Ellipses indicate the magnitudes of principal and minor axes for fluctuating 
components at 20m depth (soIid eIlipses) and 80m depth (dashed eIIipses). Dotted arrows 
show the directions of the IongitudinaI (L) and transverse (T) axes (NW.SE and 
NE-SW) in Funka Bay. 

流れの平均流，渦運動エネルギーの計算結果 (Table1， Table 2)から，夏期の 20m層には

安定した西北西流が存在することが示唆された.これは，夏期の噴火湾表層に形成される環流(西

の一部を捉えたものと考えられる.ここでは，海洋構造と流れの関係を

調べるため，最も安定した流れが存在していた 7月 (KE'/KEが最小)における湾の長軸方向，

4.夏期の表層における平均流

田， 1993;高橋， 1999) 

短軸方向の sigma-t断面図 (Fig.6)と20m層における水温，塩分， sigma-tとADCPによる流
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Fig.6. Vertical sections of sigma.t along (a) the longitudinal axis and (b) 
the transverse axis in Funka Bay on July 13， 1998. 
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速ベクトルの水平分布図 (Fig.7)を示す.sigma.tの鉛直断面図を見ると，長軸方向では St.34 

から St.19にかけて下に凸の密度構造が見られる (Fig.6 (a)). また，短軸方向でも St.27から

St.32にかけてゆるやかな等密度面の傾きが見られ，表層における時計回りの環流構造が示唆さ

れる (Fig.6 (b)).この環流は等密度面の傾きから 40m前後まで達していると考えられ， 20m層

の流速計はこの環流の中層あたりに位置していたものと思われる.次に，水温，塩分， sigma-tの

水平分布図 (Fig.7 (a)， (b)， (c))から，この環流の中心は水温13'C以上，塩分31.8psu以下，

sigma-tが23.8以下であり，湾の中心からやや湾口よりに位置していることがわかる.また，流

速ベクトルも sigma-tの等密度線に沿うような時計回りの環流構造を示している (Fig.7 (d)). 

20m層の流速計は，環流の中心からやや南西側に位置しており，これらから 7月に見られた安

定した西北西向きの流れは，この環流内部の流れを捉えたものであるといえる.

IV.議 呈A‘
自問

係留系による測流結果から， St.30では夏期表層に時計回りの安定した (KE'/KE<1)環流構

造が見られたが，他の期間では上層 (20m層)，下層 (80m層)ともに変動成分が卓越していた

(KE'/ KE> 1) (Fig. 4). また，流速変動場の主軸方向は，夏期表層では湾の短軸方向の変動

が比較的大きくなっていたが，それ以外ではほぼ湾の長軸方向の変動が卓越していた (Fig.5). 

よって， St.30上下層における流速変動は 1年を通して上下層で見られる湾の長軸方向の変動

と，夏期の環流構造をともなった上層における短軸方向の変動であると考えることができる.こ

こでは，これらの流速変動の要因として噴火湾一帯の風の影響を考える.

まず，流速ベクトルと風ベクトルを湾の長軸方向(北西 南東方向)と短軸方向(北東一南西

方向)に分解し，どのような周期の流速変動が含まれるのか調べるために，ダイナミックスペク

トルを FFT法によって計算した.計算では自由度は 14とし，データを 1024個(約41日)のデー

タに区切り，半数ずつデータをずらしながら計算を行った.

計算結果より，湾の長軸方向の流速変動において 1日以下の周期帯では，これまで報告されて

いる固有振動 (4.1時間)， M 2分潮(12.4時間)，慣性振動 (17.8時間)が卓越していた.また，

流速，風変動ともに数日の周期帯 (3-7日)にピークが見られた.ここでは，これらの卓越周

期帯の季節変動に注目しダイナミックスペクトルを Fig.8に示した.まず，固有振動と M2分潮

は20m層 (Fig.8 (a))， 80 m層 (Fig.8 (b))ともに 1年を通して卓越したピークをもっている

が，固有振動は冬期， M2分潮は夏期から秋期にその振幅が大きくなっている.固有振動は，冬

期にはやや短周期側にもピークがあり，堀口・中国 (1989)の数値実験で求められた固有振動の

第一モード (3.82時間)に近い.M2分潮の振幅が夏期から秋期に大きくなっているのは，宇野

木 (1993)が指摘しているように成層に伴う内部潮汐や，潮汐周期に近い内部セイシュの影響が

考えられる.

慣性振動は冬期を除いて常に卓越しており， 20m層， 80m層ともに春期から夏期にかけてその

振幅は大きくなっている.20m層では，西 (1997)が指摘しているように表層の時計囲りの平均



芳則秀男・西国威尉・三宅山中48 

流とそのシアーが存在する場において，慣性振動の水平運動が影響を受け長周期側までその周期

帯が広がったと考えられる.

20m層では，夏期において湾の短軸方向の流速変動にも，長軸方向の変動と同様に慣性振動付

M2分潮のピークは見られない (Fig.8 (c)).つまり，

これらの変動は長軸方向の運動であると考えられる.20m層において湾の短軸方向の変動幅が大

固有振動，近にはピークが見られるが，

の変動の振幅が長軸方向よりも大きいためとのは，夏期の数日周期 (3-7日)きい (Fig.5) 

また，平均流が卓越する期間 (Fig.4)とほぽ一致することか
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春期を除けば，数日周期の変動は上下層ともに常に見られ夏期から秋期にかけての振幅が大き

また，風の湾の長軸方向の変動にも通年同様な周期帯にピークが見られる (Fig.8 (d)).そ

湾の長軸方向の流れと風の関連を調べるためにコヒーレンスと位相差を計算した (Fig.

9).風は南東風を正とした.位相差は正の場合，風の位相が先行していることを示している.数

日周期に注目すると， 20m層では冬期， 80m層ではほぽl年を通してコヒーレンスが0.4より大

きし湾の長軸方向の流れと風の変動の相闘が高いのがわかる (Fig.9 (a)， (c)).位相差を見る

と， 20m層の流れは風の変動に対して 45-90'位相が先汗している (Fig.9 (b)).一方， 80m層

の流れは風の変動に対して，冬期においてはo-90'，その他の期間において 45-180。位相が先行
している (Fig.9 (d)). また，数日周期の流速変動において上下層の相闘が高いのは冬期で、あり，

80m層の変動が20m層に対して 0-45。位相が先行する傾向が見られるが，ぱらつきがある

ら，環流と風との相互作用によって数日周期の変動が引き起こされたと推定される.

し、

こで，

(Fig. 10 (a)， (b)).ここで位相差が正の場合， 80m層の流れが先行していることを示している.
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depth and NW-SE wind. Minus sign of phase indicate the current lead. 95% confidence 
level is about 0.4. 
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周期3日の流速変動について考える

と，風が吹き始めてから 20m層では

9 -18時間後， 80m層では 0-18時

間後に風上方向の流れが生じることに

なる.また， 80m層の流速変動は 20m

層に対して 0-9時間先行している.

このような場合，風に対する流れの応

答時間は慣性周期以下でありコリオリ

の力の影響を無視することができる.

これらの結果をまとめると，数日周

期の流速変動は湾の長軸方向の風と相

闘が高<，冬期には湾の長軸方向の風

が吹くと風上方向の流れがまず下層で

生じ，その後上層でも風上方向の流れ

が生じることが示唆される.また，下

層では 1年を通して風との相闘が高

く，風上方向の流れが生じる傾向にあ

る.風によって引き起こされる流れに

ついては Csanady(1982)によって詳

細に説明されており， JI頂圧場でコリオ

リの力が無視できる場合，流速場は風

応力と海面傾斜による圧力勾配力の大

小により決定される.つまり，下層で

(8) Coherence2 
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about 0.4. 

は圧力勾配力の影響が大きいため，上

層よりも早く風上方向の流れが形成されると考えられる.

これらより，湾の長軸方向において数日周期の流速変動は，風によって上層では冬期，下層で

は1年を通して引き起こされていることが示唆された.夏期に風によって引き起こされる数日周

期の下層の流速変動は，下層の水塊交換に大きな役割を果たしていると考えられる.また，酸欠

現象の解消には，湾外の津軽暖流水の流入時期が指摘されており，湾外水の湾内への流入にはこ

のような風によって引き起こされた流れが大きく寄与していると思われる.

v.結論

噴火湾中央部St.30における 1997年9月から 1998年8月に行われた約 1年の測流結果を用

いて，平均流と変動成分の運動エネルギー，スペクトル解析による卓越周期の変化を調べた結果，

流れの季節変動について以下のことがわかった.
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1.流れの平均流，渦運動エネノレギ-KE，KE'の計算結果から，平均流が卓越するのは 20m

層の夏期(6月-8月)だけであり，ベクトル平均値は約22-28cm/sであった.その他

の期間では，変動成分が卓越していた.

2.流れの変動成分の主軸方向は 1年を通して 20m， 80m層ともにほぼ湾の長軸方向(北

西一南東方向)であったが，環流構造が形成され平均流が卓越する夏期(6月-8月)20 

m層においては，湾の短軸方向(北東一南西方向)の変動幅が大きくなっていた.

3.湾の長軸方向の流速変動において 1日以下の周期では 20m層， 80m層ともに 4時間前後

の固有振動， 12.4時間のM2分潮， 17.8時間の慣性周期付近にピークが見られた. しか

し，これらは季節的に変化しており，固有振動は冬期にやや短周期側のピーク(3.82時間)

が見られた.M2分潮は夏期から秋期にその振幅が大きくなっており，成層にともなう内

部潮汐や内部セイシュの影響によるものと考えられる.慣性振動は冬期を除いて常に卓越

していたが，夏期20m層では平均流とそのシアーにより周期帯は長周期側に広がったと

考えられる.

4.夏期において，湾の短軸方向の変動幅が大きいのは，数日周期の変動の振幅が大きくなっ

ていることが原因で，風と環流の相互作用による影響が考えられる.数日周期の湾の長軸

方向の流速変動は 20m層では冬期， 80m層ではほぼI年を通して風の変動との相関が高

かった.また，風の変動に対して 20m層の流れは 45-90"，80 m層の流れは冬期において

0-90"，その他の期間は 45-180。位相が先行する傾向が見られた.また， 80m層の流れは

20m層に対して 0-90。位相が先行し，冬期には時間遅れをもって下層から上層へ風上方

向の流れが形成されることが示唆された.

今後は，湾内数点での同時長期測流や流れの鉛直構造を細かくみるためのADCPによる観測も

必要で、あろう.更に，湾内に風速計を設置することによって，より正確に風が流れに与える影響

を見積もることが可能となる.また，湾外水の流入の持続時間や流入量は，風の強さや吹送時間

に関係していると予想され，これらの関係についてさらに詳しく調べる必要があるだろう.
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