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北大水産業報

28(3)， 143-153. 1977. 

日本海における沈降(序報)*

福岡二郎**・美澄篤信料

Sinking in the Japan Sea (Preliminary Report)噂

Jiro FUKUOKA材 andAtsunobu M:rSUMI** 

Abstract 

As alr，帥dyknown， the oce阻 ogr畠phiω1structure in the J，晶P阻 Seais more 
homogenous than i色inthe Okhot唖kSea or northeru pa凶 ofthe North P晶cmc0ω岨
because the sinking motion in the norもhernp晶rtofthe J，晶panS帥 develop自 remar-
k晶，blyin winter season. One ofもheauthors， Misumi pronounced that色heexis飴:nce
of the secondary m阻 imumof oxygen value about 200 m or 300 m depぬ might
be one ch町加もeristicin the Japan Sω. Sinωwe p晶your乱ttention句 the
distributions of the secondary maximum ofも.heoxygen value， this value decr帥鴎s
tow晶，rdssouth and the positions of this m晶ximumvalue have some ir陶:rval
(for example refer 句 Fig.3)， it is seen that the sinking motion ofthenorthern part 
of the Japan Sea occurs inお，rmi悦ently.
Ac∞r必ngもothe meもeorologicaldaぬ inVladivosもokand Kimchaek (norもh
Korea)， remarkable low air temperature and 凶rongwind speed occur alm，閣も叫
the same time in winter. (refer to Fig. 7) Owing to low air temperature and 
叫rongwind speed， the densiもyofぬ.es帥 surface1晶，yerinぬ.enorthern 戸時 ofthe
Japan Sea may be incre崎 edsuddenly and sinking app帥，rB. Bu色bydifferen伺
of salinity value on the secondary m品ximumlayer of oxygen， we can suppose 
that the sinking area自晶，ppe乱，rseparately in eω色晶ndwest sea regions. 

ー序

冬季日本海においては海面の冷却，結氷及び蒸発等の影響から，表層付近では海水密度が増し，沈

降現象のあちはれる ζとは指摘されている。

との現象は種々の面で海洋構造に影響を与える。例えば上下にかなり均質となる海洋構造は，水温，

密度等の分布からみても日本海北部の海況の特徴を形づくっている。著者の 1人1) はζうした turn

overの現象は生産性を低める要因であろうと指摘した。 ζ 』では冬季における日本海の沈降現象を解

析し， ζの海域の海洋循環，海水交替等の解明の一助としたいと考えている。尚ζ 』で使用した観測

資料は 1966年及び '67年K舞鶴海洋気象台清風丸の行ったものである。

*北海道大学水産学部北洋水産研究施設業績第暗号

(Contn1Jvtion No. 78 Ir，側 theRe8earch 1:制 titute01 N orth p，ω伊cFis.加畑，FMuUy 01 
Fisherie8， Hokkαido U.叫iver8ity)
料北海道大学水産学部北洋水産研究施設

(Re8earch Institute 01 North PM伊cFisheries， FMUlty 01 Fisheries， Hokkaido Uni問，・8ity)
-143-



1977. 28(3). 報象産

(ml/Ll 
7 27 28 

34.0 (0/00) 

σf 

水大:ft 

5 6 {セ)
2 3 33.0 

Fig. l-a Vertical distributions of w品，terもempera-
もure，脇linity，oxygen and density in the 
northern p晶，rtof the Japan Sea (winter 
1966) 

500 

600 

700 

E 

z↑
au℃
 

800 

900 

1000 

27 

σv 

(mVll 
2 3 4 5 6 7 6 26 

33.0 34.0 (%.) 

:¥'院.‘・ l畢:1I‘E匹.. 

.九J

-144-

。

100 

200 

300 

1200 

400 

600 

目。。

900 

1000 

500 

1100 

700 

{ε} 
z↑
且
白
百

1100 

Fig.l・b Vertical distributお凹
of w晶，ter temperature， 
S晶l凶ty，oxygen and den-
sity in the North Pacific 
00側担例的offHokk.aido， 
winter 1966) 

1200 



福岡・美澄: 日本海における沈降

日本海における海洋特性の2.3

1. 海洋構造の一様性

冬季の日本海で特に目のつく現象は北部海域でみられる鉛直方向の海況の一様性である。 乙の現象

は既IL多くの研究者lとより指摘されている。(須田2). 宇田町福岡4九二谷町 ζ うした一様性は水温，

塩分，酸素量等の分布によくあらわれていて，例えぽ，オホーツク海や北太平洋北部ななどの成層構

造をもっ海とは著しい差が認められる。(図1) ζ』ではζうした一様性に着目して主に酸素量の分布

から，沈降運動ならびにその後の水塊移動11:主眼をおき考察を進める。

2. 1966及び '67年の酸素量分布

1966年及び‘67年の冬季における日本海の観測で解折に利用出来る首相l点は図2fe示す。両年とも観

測点は多くなく，十分な解析が行えるとはいえない。しかしながら両年の酸素量分布からある程度の

推論を行う ζとは可能である。始めに 1966年の資料について述べる。乙の年は日本海の北西部から

南東にかけての3断面の観測が行はれた。 ζの中でかなりの点において中層で(大体200m-300m

深) 2次的な酸素量の極大値が認められる。一般に酸素量は表層で最大値を示すが日本海では中層に

も極大値が場所によってはあらわれる。しかもとの極大値は適当な間隔をもってあらはれてくる。更

にこの極大値は大体においてその点の塩分極小の層とiます一致する。図31ζは酸素量及ぴ塩分の西側

域の断面分布図を示しておいた。 ζ うした分布からみて，比較的塩分は低いが，酸素量の多い海水が

130. 132- 134- 131-

Fig. 2 Observation 白色ationin w凪ぬr(・ 1966 and (!) 1967) 
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何処かで沈降し，その後移動してきたというととが考えられる。しかも ζれらの極大値が適当な間隔

をもってあちはれるという ζとは，問欺的IL.沈降がおとっているという推論も出来よう。

1966年の中央部の断面では2次的な酸素量の極大値は西側断面とは少し異り，深さが 100mから

300m にかけてみられる。しかも ζれに対応する塩分極小値は西側断面の値よりや h大きい。乙のζ
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Fig. 5・b D鼠佐ib凶io田 ofsalinity along the west section (1967) 

とは西側新面でみられる 2次的酸素極大層の水と， ζの断面でみられる酸素極大層の生成される場所

が異るのではなかろうかと想像する乙とが出来る。乙うした推定を更にはっきりさせる意味から，最

も束の断面での酸素量及び塩分の分布図を求めてみた。乙れらは図411:示しておいた。 との断面では

酸素量の2次的極大値の深度はかなり変動するが，しかし大体250m深の所にみられる。しかもある

間隔をもってあらわれるのは西側断面と大体同じある。た立とれに対応する塩分極小層の値は西側断

面より大分高くなっている。 ζの事実は中層に酸素の極大値をもっ水塊の形成場所は東西で呉った海
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福岡・美澄: 日本海における沈降

域であらわれるだろうと考えられる。

次に同様な考察を 1967年の資料についても行った。 乙の年は図2でも示したように主な観測l断面

は東西の2つである。西側断面の酸素量及ぴ塩分の分布図は図5K示してあるが 2次的な酸素の極

大値はある距離をへだててみられる乙とは 1966年の例と殆ど同じである。しかも乙の極大値は塩分

極小値の層とほ三一致している。 ζの事実は 1回6年と同様ある時期Kや h塩分の低い海域で沈降が

起り，それが移動してきたと考えられる。 ζ 〉で図を省略したが東側断面でも同じように考えられる o

fこ).'1967年の東側l断面の塩分極小値は 1966年程，高い値を示してはいない。

3. 表面塩分について

前節では却Omから 300mfとみられる 2次的な酸素の極大値をもっ海水は何処かで沈降し，しかも

その起源となるべき海域の塩分値が異るであろうと推定した。そ乙で日本海の冬季はどのような表面

塩分の分布をしているかを調べてみた。海上保安庁水路部発行の海洋環境図によれば一般的には日本

海の東側で塩分が高く，西側では低い。 ζの東西の塩分の異りは，ほヲ 136
0
E線を中心としている。

しかし乙れはあく迄も平均的な分布であるから，手許にある 1966年から '69年迄の冬の資料で表面

塩分々布を示すと図6のようになる。日本海では北西部では塩分が低く，北東部では高いという分布

になる.

13'- '32・ 134-

Surf口ce Salinity 

(1966 Feb. -1969 Feb.J 

Fig. 6 Distributions of SUrfi品開日aIinityin winter (1966-1969) 
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2次的な酸素極大層の間歎的な生成

既fL1966年'昨年の分布図から酸素量の 2次的極大は問歎的におζるだろうと述べてきた。冬季

の日本海北部で turnoverをおζすには表面の海水密度が増加しなければなちない。 との為には水温

が下るか，叉は塩分が増加するか，或いは乙の両者が同時におζれば尚効果的である。 ζの様な現象

をびきおこす要因としては， まず，気象状況の変化が考えられる。そ乙で 1966年及ぴ '61年冬季の

(mls) 
A甘Temp.ondWind Speed (Jan. Feb. Mar. 1966) 

Fig.7-a Me句orologicaldata in Vladivosもokand Kimch帥k(north Kor，帥)in winもer1966 
(一一泊 temperature，・・・・・ windspeed) 

Fig.7・b Me飴orologicald乱旬 inVladivostok晶ndKimchaek (no此hKore乱)in winter 1967 
(一一乱irtemperature， -----wind speed) 
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福岡・美澄: 日本海における沈降

日本海北部の気象条件を示すものとして沿海州のウラジオストーク及ぴ北朝鮮の金策の気温，更にウ

ララオスト{クの風速の状態を図7rc示しておいた。 ζれをみると冬季に数回著しい気温低下が起り，

ぞれと殆ど同じ時期に風速がかなり増加している。 ζのような著しい気象変化によってどの程度塩分

増加がおζるか，叉低温による密度増加はどの位いかはと訟では示すととが出来ないが，影響をうけ

る乙とはいう迄もない。 STOlVllVlEL6)は地中海における MEDOCExp.において風速増加と気温低下

に伴い著しい沈降が生ずると報告している。 ζれと同じ現象が日本海北部でもおζる乙とは考えられ

る。とすると気象状態からみて間歓的な沈降というものが想定出来る。

海洋観測資料と気象要素からみた沈降域の推定

前章で沈降をお乙す要因として，気象要素の変化を考えてみた。 乙』では酸素量の2次的極大値の

分布と気象変化との対応を取りあげてみる。

先ず各断面において酸素量の分布を調べてみる。た立し ζ』ではもっとも簡単な例として一般流は

乙の断面rc沿う流れのみを仮定する。叉鉛直方向の拡散のみを想定し，酸素量の移流と拡散によるバ

ランスを考える ζとにする。

a'o aO 
A. az' -PU--a;-= 0 (1) 

ζ』で Oは酸素量，X軸は断面rc治い南東方向f1:正，z軸は上方を正とする。 Azは鉛直方向の拡

散係数，u は Z 方向の速度，pは海水の密度である。 ζ』ではせいぜい 2-300kmの範闘を考えるの

で生物過程による酸素の消費は考えない。

(1)式の解は DEFANT7)によれば

。{削 =O(剖+削e-叫 coszz  
21 

初期条件としてx=oの原点で，酸素量の鉛直方向の分布は

OtZ}=O@+m cosJEz として与えである。
リ 2l

ζ 』で a=1t/412.A.lpu1は今酸素分布を考えている層の厚みをあらわしているo

(2) 

吾々の取扱っている例では酸素量の2次的極大徳は大体250mの深さにあり， 乙れを中心として上

下に酸素量がや』少い。(との分布も間届史的沈降に関連があるかもしれない)そ乙で原点での酸素量の

上下の分布は 250mで7.00mI/L，200m及0:300mでは 6.85mI/L，mはー0.15m1/Lと与える。

z=Oを250mの深きとして， 乙の深きでの酸素量の変化を原点からの距離で求めると第1表のよう

になる。

乙の表では Azlpの値を C.g. s.単位で 10-1のオーダーとして，一般流は 10cm/sで原点から 100

Table 1. Oalculated oxyg帥 values棚 derselected 
val'旬ω01vertical eddy dijj制 ivity

Lぶ¥竺竺l
100 
200 

1.0 

6.90 
6.87 

Az/pu = 1.0 (叫=lOcm/s Az = lOcm2/s) 
Az/pu = 0.1 (旬=10cm/目Az= 1 cm"/s) 
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km又は200kmの距離での竣素量を求めてある。この値は図 3-aや図 5-aでみられる酸素の 2次的

極大の比較的北に位置している値と似ているo 乙』では対馬暖流の分校が乙うした北方海域にどの程

度影響を与えるかについては考慮をはらっていない。しかし今とりあげている層は 250m位の深さを

考えでいるので対馬暖流分校の影響は比較的少いのではなかろうかと思う。しかし今後の鰯庁には十

分注意を払はなければいけ伝い。乙』では (2)式による酸素量の分布を考えれば，連続的K南K向い

減少する ζとになる。しかし観測結果はそうなっていない。そ乙で問欲的な沈降を考えた訳である。

乙ζでは表1の値を参考とし，一般流は 10cm/sの値をそのま』利用する。図3-aの1966年の場

合.38054'N. 133053'Eの酸素の2次極大は1月19日の気象変化K.(図 7-a参照)39
0
49'N. 133

0

12'E 

での2次極大は2月6日の気I象変化でおζったとする。 ζれらの点での観測日迄の日数と一般流をか

ければ原点迄の距離が求まる。乙うして沈降域の大体の推定を行ったのが図8に示しである。閉じ考

えのもとに東側断面でも沈降域を推定してみた。 1967年の資料についても同じ考えで 1月15日及

び 1月30日の気象変化の影響が図5-aの39005'N.133044'E及ぴ39
0
57'N133

0
08'Eでの酸素の値

に影響を及ぼしているとして沈降域を推定したのが図8K記入してある。勿論各断面の上で沈降域を

定めるのであるから，その線上にありひろがりはない訳ではあるが， 図8では模式的K示しておいた。

結語ならびに今後の課題

日本海の生産性の低きを，海水交換の早さ，海洋構造の一様性から考察しようと， 沈降現象につい
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福岡・美澄: 日本海における沈降

て調べてみた。十分な資料とはいえないが数100mの沈降はおとっているといえる。又その発生は間

欲的におζっているのではなかろうかと想定出来る資料もある。しかしまだまだ不明な点が多々残っ

ている。 ζ うした点を解明するには次のように考えて行きたい。

① 気温低下，風速の増加に伴い，表面の海水密度がどの程度変化するものかを十分につかむ必要

がある。叉密度が増加した場合，下層の海洋構造にどの程度のはやさで応答するかも調べたい。乙の

為に冬季における遠鏡観測を期待している。

② 日本海北部の中層 (200m-300深)では南下流が認められるかどうか，その速度位どもつかま

ねばならない。

③ ある断面での酸素の2次的極大値のある ζ とは判るが， 乙れがどの程度水平的なひろがりをも

っか，更に日本海における海洋構造と 2次的な酸素の極大値の分布との関連も十分調べなければなら

ない。
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