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北大水産業報
34(4)， 291-311. 1983. 

渡島半島東岸の沿岸湧昇-2

大谷清隆キ・出口良二林

Coastal Upwelling 0宜 theEastern Coast of 

the Oshima Peninsula-2 

Kiyo七akaOHTANI and Ryoji DEGUCHI 

Abstract 

Small scale coastal upwelling along the eastern co拙も of出eOshima Peninsula 
W品sobserved by means of self-recording thermometers乱ndby daily readings of乱
b抗hythermographand Nansen bottles cast at six stations on a transection 5.1 Km  
from the coast during the summer泊 1980，following similar observations m乱de
in 1979. 
In the beginning of the upwelling， the isotherm自inthe surface layer rose for 

two or thre哩d晶yswith乱nupward speed of 0.9-2.5 x 10・2cmjsec under a favorable 
wind ofι6mjsec，乱ndof 1ふ-4.1X 10-2 cmjsec under a strong wind of more than 
7 mjsec. So the isopycnals in the pycnocline moved from乱 depthtoward the sea 
surface， and displacement of the isopycnals reached 10--20 meters or more in vertical 
distance. However， the isopycn乱Isst乱，yedat乱Imostthe same depth after乱，bout
three d晶ysfrom the beginning， and the watermasses under the pycnocline were 
largely changed by a longshore counter current from Funk品 B乱yduring the 
continuing favour品blewind. 
In general自eaconditions in summer， nutrients are very poor in the suface 

layer， which is lighter than σ1=25.5 Kgjm3， and conversely rich in the den自er
waters. A more nutritious and denser water rises up into the euphotic zone during 
the upwelling， and consequently the conc四ltrationof the chlorophyll-a peak on the 
bottom of the euphotic zone increases by 2-4 times within a few days. 

はじめに

前報1)において，北海道渡島半島東岸で生じる沿岸湧昇の頻度・規模・湧昇速度・海洋構造の変化

等の大要を報告したが，本報では 1980年に実施した観測結果にもとづいて，風Iと対する応答，栄養塩

類の有光層内への補給， 乙れに対応するクロロフィルーaピークの変動等について示し，現象の継続

時間や下層水の上昇距離等において小規模であっても， 湧昇現象が沿岸域での生物生産や沿岸水の交

換・物質輸送等の諸過程に多くの影響を与えているととを述べる。

報告に先立ち，地先海面での観測に御理解と御協力をいただいた川汲漁業協同組合理事小板作次郎

氏，木原豊茂氏，北生丸船長木原茂氏，木直漁業協同組合参事畠山甚之助氏ならびに職員の方々に心

よりお礼を申し述べます。観測ならびに資料整理には当講座4年目学生であった朝井， 東，及川，高

林，本田，松永，山田，山脇の諸氏の協力を得た。沖合の観測には本学部研究調査船うしお丸を使用

キ北海道大学水産学部海洋学気象学講座
(Lαboratory of Oceanography側 dMeteorology， Faculty of Fisheri酎 ，Hokkaido University) 
林現在は新日本気象海洋株式会社勤務
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し， 8月の観測中は臼尻水産実験所に合宿した。調査に協力いTごだいたこれらの皆様にあわせて感謝

の意を表します。

観 測

1980年の観測は前年と同じく，北海道茅部郡南茅部町字川汲の地先海面で行った。第1図に示すよ

うに，距岸 5.1kmの聞に6定点を設けて浮標を碇置し，各点の 1m深と S凶.2(距岸 1.6km，水深

42m)の5，叫 20，30m深にライアン自記水温計を吊下げ 7月7日から 9月17日の期間の水温記

録を得た。 ζの期間の7月 14-20日と 8月4日-20日には強風日を除いて毎日，地元漁船北生丸

(2.8t)を用いて各定点で海面から海底までの水温を B.T.で測定し，数地点ではナンゼン採水器に

よる各層採水を行った。 6定点を観測するのに要した時聞は約1時間である。試水は海水ピンとポリ

ピンとに取り分け， ポリピンは採水後直ちにアイスボックスK保管し，実験室で試水を Whatman

GF/Cでろ過した後，共に凍結保存して後日の分析に供した。 ζの観測の中聞にあたる 7月26日と 8

月1日には北海道大学水産学部研究調査船う

50'41T  / 101 しお丸 (98t)を用いて，定線の沖合側の観

Fig. 1. Map of Bouthern Hokkaido and 

loc乱もionof the observation stations. 
Open circles indic乱.tethe fixed stations 

repeatedly observed and where the 
self-recording thermometers were set. 

測を行い，海洋構造の大要を把握した。

塩分は Auto-Labサリノメーターを用いて

数日分ごとに求めた。P04-Pは Strickland

and Parsons2)にならって分析し， 3態窒素は

Techniε:on Auto Analys町 IIを用いて求めた。

植物色素は約 11の試水をろ過し， 凍結保存

しておいた資料より後光法3，4，6)によって測定

した。

観測期間中の風の資料は観測海域の南東に

あたる木直の地区集落センタ{屋上に仮設し

たコーシンベーンの自記記録より読み取っ

た。風向風速計の位置は護岸から内陸へ約50

mで，屋上かちの高き 5m，海面からの高き

約 16mである。風速の値は毎正時から 20分

閑の記録の極大・極小値のそれぞれの平均値を求め，その和の平均を平均風速とした。 きらに応力に

比例するように極大・極小値のそれぞれの平均値の2乗和の平均値を求めた。風向はこの聞の最多方

向をとった。木直の海岸は切り立った山腹が海岸にせまつであるため， 強風時fC風向は海岸線に沿う

方向が卓越するので，湧昇を生じるのに適する風向は南東風から東fC偏る傾向がある。

観測結果

調査海域の海洋構造

第1図tと示す I-IIIの3測線に沿う鉛直断面と，各n{IJ点の T-S図をそれぞれ第2図と第3図に示

す。海面水温はとの時期には 190C台K昇温しているが， 乙れより 30-40m深の聞の水温傾度は大

きく，岸寄りの 50m深では 60C以下に低下する。塩分傾度も 20m深までは大きく ζの聞の塩分差

は 19/kgfと及ぶ。しかし ζれより深い範囲では岸寄りに低塩分，沖合に高塩分となっていて， T-S 

図陀明示きれるように二つの水塊が接している ζ とが分る。岸寄りの冷水の極小水温は断面 Iで低く

その範囲も広い。 乙れに対して高塩分な範囲は断面IIIでは広く断面Iでは狭くなる。 ζれらのきわ

Tどった相違を示す水塊は，噴火湾かち岸沿いに南東に流出する親潮系水起源の冷水と， 津軽海峡から
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ζの海域の沖合p:::広がる高塩分な津軽暖流水

である6)。両水塊の接する海域ではいくつか

の深度で相互に貫入し，水温・塩分の逆転が

見られる。しかし水温と塩分が相互に補償し

合うので，密度分布には ζれらに匹敵するよ

うな差はなしほぽ一様に海面から 30m深

まで密度傾度が大きい成層構造を示す。 7月

から 9月にかけて津軽暖流水の分布範囲は広

がるが，乙のような両水塊の接触が見られる

のは通常ζの海域で認めちれる夏季の海洋構

造の特徴である7列。鉛直密度傾度の大きさ

は0-20m深の聞では百円/az=O.1 kg/m3/ 

m， 20-40m深の問で O.05kg/m3/mと大き

く，とれ以深で小きくなる。

自記記録による水温変化

Stn.2における 5深度の水温は 7月7日か

ら9月17日にわたって得られた。 自記記録

には内部波と思われる短周期の変動や，半日

周潮fL伴う変動がみられるので， 2時間おき

に読み取った値を 12時間移動平均し，木直

で得た風の2乗ベクトルと合わせて第4図fL

示す。期間中卓越風向は東から南東の間にあ

り，湧昇を生じるのには適風である。観測期

間中の7月15-16日 8月14-18日， 26-

31日， 9月11-13日には温帯低気圧や台風

8013号の通過に伴い東~南東の強風が連吹

し， ζれp:::伴う水温低下が明瞭に記録きれて

いる。 ζれらの強風をはさむ間でも，オホー

ツク高気圧から吹き出す東風や南にある前線

上を通過する弱い低気圧に伴う適風によって

水温は低い状態で保たれている。高気圧の吹

き出しは日中強まって夜間はおさまるという

Fig.2. Oce品nographicstructures of the 
three tr乱nsections 品longthe eastern 

co品stof the Oshima Peninsula， August 
1， 1980. 

日周変化をするので， ζの聞の水温変動の巾は小きい。

海面水温が高い8月では一般に変動巾は大きくなるが， 8月17日の場合は 1m深でrcまで低下
し変動巾は 13

0
Cにも及んでいる。 ζれ以後表層は対流混合され等温層が形成されて行くので，水温

低下は適風が吹いてしばらくして 30m深から始まるが， 中層に津軽暖流水が接岸し，水温が相対的

に高まるので，水温変動は小きくなる。 1m深から 30m深間の水温差;ま湧昇が始まって極小水温を示

すまでの聞は，ほぽ一定の範囲にあるが， 極小値を示した以後ば適風が吹き続いていても種々に変化

し，回復時には水温差は小きくなる。 これは適風が吹き始めて極小水温になるまでの間保たれていた

水温成層が，水塊の交替によって変化していることを示すものであろう。

Stn.2で得られたこのような水温変化が沖合方向でどのように生じているのかを知るために，第5

図に各定点の 1m深水混の 12時間移動平均値の時間変化を示す。各定点での水温の下り始めは7月

15， 16日や8月26，27日のように岸側の Stn.2かち始まる場合と， 8月10日や8月14-16日のよう
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13' 14 ' lÇ~lIf l7 
JuIY，I9BO 

21 ' 22 '23 24' 15 '，26 ' 27 ' 28 ' 29 ' 30' 31 ' 1 ' 2 
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Fig.5. Off-自horeisopleth of mean temper-
抗ureforもwelvehours running抗 1
meter depth me品目uredby self-recording 
thermometer at the fixed自tationsoff 
Kakkumi. 

に沖側から始まって岸側に至る場合があるが，極小水混はいずれも岸から 2あるいは 3km以内の地

点で記録される。岸から 1km以内の Stn.1では水深が 25mと浅いためか常に ζ れより遅れて水温

低下が始まる。しかしいずれの場合も極小水温を示す時点では岸側の水温低下が早くに始まり， 回復

時には沖側から水温上昇が始まっている。

最初の極小水温が記録されたのち，再び適風が強まると水温上昇は一時停止し， 7月18日や8月30

日のように岸から一定の距離に水温フロントが形成きれる。等温線の岸~沖合方向の移動速度は 1-

2X10cm/secで，湧昇時あるいは回復時の沖合方向への水温差は ζの定点区間内で 2-30Cである。

湧昇前後の海洋構造の変化と水塊の交替

前報1)1とおいて，連日の水温断面を示し，湧昇の前後tと水温構造が水塊の交替に伴って大きく変化

することを述べたが， ζζでは ζれに加えて塩分構造や密度分布の変化を示す。第6図から第13図に

湧昇をはさu'各時点の海洋構造と T-Sの変化をそれぞれに示す。

7月15日から 7月19日の聞に，オホーツク高気圧と関東・東北にかかった前線上を通過する低気

圧に伴って連吹した弱い適風による湧昇について第6図と第7図に示す。適風の吹く前日の14日に

は32.6g/kg以下の低塩分水が 30m以浅にあって，水温も 20m以浅は 120C以上と高い。 ζれらの

表層水は第7図に示すように，夏季にζの海域に形成される低密度な夏期噴火湾表層水で@人的，そ

の下方の岸側には噴火湾の中層から流出した冷水と沖側深部に津軽暖流との混合水がある。 15日未

明より適風が吹き始め， 16日にはこの表層水は海面近くにわずかに残るだけとなり， 14日に 20m深

にあった内=25kg/m3の等密度線は岸側で 5m深にまで上昇している。とれにつれて田m 以深に

あった 33.0g/kg以上の高塩分水は沖側で 20m以深を占めるようになっているが，的=26kg/m8の
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等密度線はわずかに上昇しているのみで，消失した表層水の大部分は表層直下の内=25-26kg/m8の

水で補充きれている。とのような状態は 19日まで持続したが，乙の聞の17日以降は岸側に 33.0g/kg

以下で極小水温3
0

C台を示す 6
0
C以下の冷水が40m深から海底直上にかけて広がり.Stn.5を境と

するフロントが見られた。適風が止んで回復途上にある 20日には再ぴ 32.6g/kg以下. 120C以上の

表層水が増加し始め，下方ではそれまで多く見られた水温逆転は消えて水温構造は単純になり .45m

以深に 3
0

C台の冷水が広がって，とれに対応して塩分も 32.6-33.0g/kgの範囲の水で占められる。

ζの水は T-S図に示されるように，噴火湾に滞在していた親潮系水6)であり，津軽緩流水はζの断面

より消失する。 とれ以後27日までは適風が吹かず， 27日以後8月1日まではオホーツク高気圧の吹

き出し風が日中吹き続けたが弱く，わずかに表層水が低温に保たれていた。同様な風は8月3日以後
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も吹き 6日に弱まった。

日周変化をする乙のようとZ風が吹き続いている 8月5日と風の止んだ7日の場合を第8図と第9図

に示す。 5日の場合は 120C等温線は 20m深にあって，乙の直下の水温領度が大きくなっている。水

温躍層の上に位置する深さ11:Stn. 6から高塩分な津軽暖流水との混合水が岸側に向かつて広がってい

る。水温躍層の下方では岸沿いに水温60C以下，塩分33.0g/kg以下の親潮系水があり， Stn.4と5

を境として沖合には津軽暖流水の先端部が接近している。 ζのように躍層をはさんで上下に津軽暖流

水が接触していても，等密度線の分布は躍層より上方で沖側に向かつて浅くなるが， 躍層下方ではほ

とんど等深度にある。 ζの様な状態は 6日もほぼ同じで， 7日になると表層は厚きを増し， 海面近く

には 32.0 g/kg. 200Cの低塩分・高温な水が出現する。しかし下方では岸近くの 60C以下の範囲は狭

められ. 34.2g/kgの極大塩分をもっ津軽暖苦闘ゆ5広く沖合側を占めているので，表層との塩分差は

大きくなって密度成層は顕著になる。 とのような状態は風の止んでいた9日まで第10図に示すよう

に持続していた。

8月10日から再びオホーツク高気圧の吹き出し風が強まり，躍層上部に沿って津軽暖流水が岸に接

近したが.5O-60m深に 33.2g/kg以下.50C以下の冷水が出現し.11日には第10図のように躍層

下方に親潮系水が広がり.Stns 4. 5の津軽暖流水は上下に分断された形になった。 乙れに伴って第

11図に示すように，表層の低密度水は減少し.20-25m深にあった内=25kg/m3の等密度線は 10m

深に上昇し，的=26の等密度線も 10m以上上昇している。 12日も日中は適風が吹いたので，表層は

やや厚きを増して，ほI~同様に維持されたが躍層下方の冷水は範囲を広げ， 35-40m以深は 33.0g/

kg以下となって.Stn.6の深部に見られた津軽暖流水を消失してしまう。 13日になると日中の適風
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Fig. 10. Changes in temperature and salinity structure throughout upwelling in mid-
August， 1980. 

も弱まり湧昇はおとろえ始め， 120C等温線は 30m深に下り， 20m以浅には 33.0g/kg以下の低塩分

水が岸側IL厚く回復する。 ζれにつれて躍層下方の冷水の範囲も狭まり， その下方のStn.6深部には

再ぴ津軽暖流水が現われている。

ζのように 4-6m/蹴程度の弱い適風であっても，表層水は容易に移動し水温躍層が上昇する。乙

のような適風が数日連吹すると，躍層の深度は一定の範囲IL止まるが， 厩層下方の水は日を追って変

化する。 ζの海域では水温履層下方にある塩分33.0g/kg以下60C以下の冷水は噴火湾から流出する

親潮系水起源の水であり，同一深度にある ζれより高温で塩分34.0g/kg以上の高塩分水は津軽暖流

水である。乙れらの水塊を特徴づける水温極小値や塩分極大値は第9図， 11図に示されるように，ほ

ぽ同ーの密度面にあって，湧昇現象を通じて出現するその極値の隔りは大きく明瞭である。 乙のζと
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は両水塊の接触や出現・交替が短時日の聞に生じるものであるととを意味する。 さらに躍層下方で明

瞭に認められる水塊の交替は先に述べた両水塊の地理的位置からも， 岸を横切る方向の運動よりも，

岸に沿う流れによって生ずるものと判断される。

8月13日に一時弱まった風は，日本海を東進する低気圧とオホーツク高気圧に狭まれて， 14日か

ら強まり， 15， 16日には平均で 7m/s伎を越えた。 ζのため断面観測は 15日のStn.4の B.T.観測

のみで中断したが，陸上で測定される平均風速は海上数km沖の風速より小きめで， 15日午後の海上

での目視によれば，波高 2m，風力5程度であった。自記記録によれば水温の極小値は 17日未明に記

録されているが，やや風の弱まった 17日かち風が治まった 19日までの状態を第 12図 13図f<::'示す。

17日はまだうねりが高く，沖合の観測は省いたが，全深度で 32.8g/kg前後と一様で 10_40Cの親

潮系水で占められている。 ζの水は噴火湾内ではζの時期には 40m以深にある水である7，8)。したが

って密度も 13日には 30m以浅を占めていた低密度水は消失し， σt= 25. 3-26. 0 kg/m3の範囲にあ

る。 18日には風は弱まり，岸寄りに厚く表層水が回復し始め，この下方には津軽暖流水と混合した水

が水温逆転を伴って出現する。風の治まった 19日になると，表層水の厚きは岸寄りで 40m深を越え

るが， Stn.6の表層と深部には再び津軽暖流水が現われ，湧昇以前の 13日に似た海洋構造K戻る。

適風が弱まったり，止んだりして湧昇が回復する場合， 低塩分な表層水は岸寄りに厚く堆積し， ζ

の出現は湧昇中の躍層下方の冷水の出現同様，断面1<::'沿う水の運動だけでは説明し得ず， 岸沿いに南

東流が発達すると考えられる。第13図の8月13，19日の場合， 等密度線は岸tζ向って深くなってお

り，地衡流パランスが成り立っているとすると上の推定は支持される。

10司
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80- 8.11 
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Fig. 11. Upward migration of isopycnals following a moderately favor晶.blewind (left)， 
乱ndchanges in T-S relations under the same conditions品自 inFig. 10 (right). 
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Fig. 12. Changes in加mperaもureand salinity s加lCtureduring rel抵抗ionsof upwelling 
乱fterpeaking following a strong favorable wind in mid-Augu自t，1980. 

等温線の上昇と湧昇速度

適風が吹き始めると等温J線は上昇するが，その様子を Stn.2の自記記録から書き直して，風速の2

乗値の6時間前方移動平均値と共に第 14図に示す。下段には断面観測で得た密度分布から，断面内に

占めるそれぞれの密度範聞の水の面積の割合を%で表わして示す。第14図は第5図と対比して見る

と等温線の変動がより良く理解される。

等温線の上昇は適風が吹き始めると直ちに始まり， 2日聞くらいは各温度の等温線は並行して上昇

し， それぞれの密度範囲を占める水の割合L 表層水の減少に対応してそれ以深で増加する。 しか
し，それ以後は等温線の変動と各密度の水の割合とは必ずしも一致しない。風が弱まって等温線が下

降する場合は8月17日以降のように日々その割合が変化する。 乙れは前節で述べたように， ζの閑
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に岸p:沿う流れによってその海洋構造が変化し， 水温構造と密度分布が大きく変化するととによると

考えられる。 したがってζの時点の等温線の上下移動は断面に沿う循環に伴った鉛直運動を表わして

いるとは必ずしも言えない。例えば， 水平方向に水温傾度をもっ水塊が水温の傾きの方向に水平移動

した場合でも， 1点で?J{IJ定された記録には第14図と同じような等温線の上昇，下降が表われる ζとに

なり，等温線の上下移動は見掛上の運動を示すにすぎないととになる。等温線の上昇速度は各深度聞

を同ーの等温線が上昇するのに要した時間(走時)から容易に求まるが， 湧昇の回復時や，表層に混

合層があった8月26-27日の場合 10時 lcm/sec程度の鉛直速度が得られるのは多分に上述の機構に

よって見掛上，上下運動が速く表現されたものと思われる。

しかしながら，湧昇の始めの乙ろは等温線はほぼ水平に成層しているので， 等温線の上昇速度は湧
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Table 1 Vertical displacement of isotherms and siopycnal in the transection， and estimated 
mean rising speed and time integrated wind strength observed in 1979品nd1980. 

l [ h刷M山………t“伽伽削叩…iCl同刷叩EωdωL吐tld川d
JY.I Yly dt I isothermsand 

・opycnal.m I x 10-2 cm/s 

(m/s)2h IWoo 
I 
1200 Iσt=2i10JF-7山下孟25

July， 18--19 I 491 9.4 10.1 I I 1. 09 I 1. 17 I 
24-26 I 910 17.9 19.9 1. 04 1. 15 

A曙 U叫 3-6 I 881 21.4 I 21. 8 I I 0.83 I 0.84 
1980 
July， 15-16 I 423 8.2 8.3 9.0 0.95 0.96 1. 0 
Augu此， 10-11 I 558 12.5! 12.4 I 8.7 I 1.45 1.44 I 0.93 
(13-15 I 1306 19.7 I 22.8) : (1. 14 1. 32) I 

Date 

昇速度を表わしていると考えて良いだろう。第 15図に8月10-11日， 14-16日聞の各深度聞の走時

とその聞の風の強きとの関係を示す。湧昇速度は各深度で異なり， 20→10m問で大きいが，風の強き

の変化と良く対応している。値はいずれも 1O-2cm/s配の範囲にあるが， Stn.2は岸に近く水深も浅い

のマ， 断面全体についての湧昇速度を断面観測の結果かち， 120Cと100Cの等温線と内=25kg/m3

の等密度線の上昇距離から求めると第1表のようになる。 1980年7月15-16日の場合，等温線の上

昇速度と等密度線の上昇速度とはほぼ一致しているが， 8月10-11日の場合は等温線の上昇速度の方

が大きくなっている。 乙れは第 10図に示きれるように， ζの聞に水塊の交替があって，水温構造と

密度構造が一致しなくなるためと考えられるが， Stn.4においてはほぼ同じ値が得られている。 この

ように，湧昇速度は岸からの距離や深度， あるいは密度成層のちがいによって変化するものであろう

から，乙のような間接的方法から湧昇速度を求める乙とはむずかしい。しかし，第1表のように， 等

温J線の上昇から求めた速度はほぼ近い値を示し， 第 16図のように等温線の上昇距離と，風の強きと
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吹続時間の積とは良い比例関係にあるので，乙れらの値を湧昇速度として信頼して良いだろう。

栄養塩類の上昇と植物プランクトンの増殖

大洋の東岸に生じる湧昇においては， 下方からの栄養塩の補給と継続的な植物ブランクトンの増殖

が見られる乙とが報告きれているがり0)，本著の例のように湧昇の継続時聞の短い小規模な湧昇の場

合はどの程度の効果があるのか，断面観測によって得られた結果を述べる。

第 17図に第2図に示した沖合観測の断面11

における栄養塩類とクロロフィルーaの分布を

示す。噴火湾や当海域では，冬季の冷却に伴

う対流混合によって鉛直に均質となり，栄養

塩は POcPで0.8-1.0阿 -at!F)，N03-Nで

10-15 fLg-at/l， SiOcSiで 20-30μg-at/lに

なる11)が， 3月に起きる桂藻類を主とした春季

大増殖によって N03-Nや SiOcSiはほとん

ど消費されてしまい， その時点のクロロフィ

ルーaの濃度は 10阿/1程度になる問。その後

表層1<::低塩分水が形成され，鉛直密度差が増

大するため下方からの栄養塩の補給は限定さ

れて，光量の増加する期聞を通して表層のク

ロロフィルーa量は 1fLg/l 以下と低い状態が持

続される。観測を行った8月1日は第4図に

示されるように， 7月 27日より断続的に吹き

続いた適風によって生じた弱い湧昇の回復時

にあたっている。 乙の時期では表層の栄養塩

は極度に低く，海底近くの濃度の 1/10以下に

なって貧栄養状態にある。特K N03-Nは有

光層と考えられる透明度の3倍の深さ以浅で

はほとんど痕跡程度しか検出きれない。 クロ

ロフィルーaの濃度は密度躍層をはさんで上下

で小さし Stn.4の有光層下限と恩われる 40m

深に 4fLg/l以上のピークがあってこれより母

に向って深さを増しながら，濃度が低下して

いる。これは ζれ以前の弱い湧昇の影響を残

しているのかも知れないが，連日の断面観測

を行ったマ印の岸側の Stns.1-6の範囲では

密度躍層に沿うクロロフィルーaのピークの値

でも 1fLg/l以下と低くなっている。

ζのような鉛直方向の栄養塩の濃度差は観

測期聞を通じて維持きれていて，第18図に示

すよろに，密度成層と栄養塩の濃度とは比較

的対応が良い。特にN03-Nの場合， η=25.5

kg/m3を境としてこれより低密度側のNOs-N

Stn. 
0"ム」

。

50ト

μg/I 

Section 11 
341562  

1~0~ 1980 Aug.1 

3 4 

Fig. 17. Distributions of nutrients and 
chlorophyll-乱 inthe transection of S 
II shown in Figs. 1 and 2. 

は消費され尽している。 Total-Nの場合， NH3-Nが残余のNの主体であるのでばらつきが大きい

が，表層ではほとんど 1fLg-at/l以下である。 POcPの場合は窒素ほど明確でなく，高密度な範囲で
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も低い濃度のものが見られるが， 乙れは POrP濃度の低い津軽暖流水がζの聞に含まれているから

である。しかし POrPの濃度は表層でも生物生産を制限するほどの低濃度とは言えず，むしろ Nの

不足が重要とJ恩われ， N濃度の高くなる内=25，5kg/m3以上の高密度な下方の水が有光層内に上昇

t/t，こ場合，栄養塩の補給効果が期待される。

σt =25. 5 kg/m3の等密度線は観測断面内では第18図に付記するように湧昇時には浅くに上昇し，

終了直後IL-g深くなって，通常は 30m前後の深さにある。 ζの深さは表層下部IL相当し，第17図

IL示されるように，有光層下限IL相当する。連日の観測のある 7月のStn.3と8月のStn，4につい

て，等密度線の深浅移動と， 栄養分布の変化とクロロフィルーaの濃度変化を示すと第19図のように

なる。

7月上旬から吹き続いていた適風が止んだ 14日にはσt=25. 5 kg/m3の等密度線は 30m以深に下が

ったが， 15日から再び吹き出した適風によって上昇し， 16日には 15m以浅に達した。 17日以降は適

風は日周変化を伴っていたので等密度線はやや下降したが20日までは 30m浅にあった。乙の間的=
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26kg/m3の等密度線は 16日にわずかに上昇したが， ζれ以浅のように大きな上下移動はみられない。

等密度線の上昇につれて栄養塩の等濃度線も 14日から 17日にかげて上昇し， 30m以浅11:P04-P: 

0.4pg-at/l， Total-N: 2同 -at/Iの等濃度線が20日まで描かれている。 ζれは 14日の状態に比較す

ると 15-20mの上昇になり，有光層下部の栄養塩濃度は 2倍以上に増加した ζ とになる。 POcPの

増加に比較して Total-Nの増加の割合が 30m以浅で小きくなっているが， これは生物生産による

栄養塩のとり込みが， Nの場合Pより 1桁以上多いため， 消費された分だけ相対的KNの濃度が低

くなるためと恩われる。

クロロフィ Jいa量は 16日から 20m深を中心K増加し始め， 1阿/1以上を示す範囲色1O-30m深

に広がって， 18日には 20m深で 2開 /1を越えている。この高濃度な範囲では全色素に対するクロロ

フィルーaの割合以相対的に高くなっていて， ζの深度で植物プランクトンの増殖があったと考えられ

る。

8月に入ると，表層の水温が上昇するので表層の密度傾度はさらに大きくなって，有光層内の栄養

塩濃度やクロロフィル濃度は極度に低下しているが， 4， 5日， 10-12日のように，適風によって等密

度線が上昇すると栄養塩の等濃度線も上昇する。 8月8日には適風は吹かなかったが，津軽暖流水が

表層下方11:貫入したため σt=26.0kg/m3の等密度線は上方に押し上げられている。 ζの影響は P04-

Pの分布には現われないが，表層下部の Total-Nを増加させている。 乙れらの有光層深度の限界付

近でわずかな栄養塩の上昇があると， ζれに対応して，表層下部に薄くクロロフィルーaのピークが出

現する。 ζれらのピークの深度は7月の場合より深く， 30m深に見られ，栄養塩の等濃度線の深まり

につれて， 6日， 12日のように 40m深まで深まる。 7月と同じように，全色素中のクロロフィルーa

の割合はζの深度で高く，クロロフィルーa量もとの深度の上下では極度に低くなっているので， ζれ

らのクロロフィルーaの増加はとの深度で植物プランクトンの増殖があったためと考えられる。 8月14

日以降の強風に伴う湧昇については， 調査に使用した船が小型で危険なため中断したので詳細は判ら

ないが，湧昇の弱まった 17日の状態や 15日の海面採水の資料から， 前述の例をしのぐ栄養塩の上昇

があったものと推定される。クロロフィルーa量も 15日には海面ですでに 1pg/1を越えており， 17日

の観測では海面から 40m深まで 1昭/1を越す濃度になっている。乙の値は水柱中の現存量に換算す

ると8月5日や 12日の値を越える ζ とになる。

考 察

沿岸湧昇に伴う内部境界面の振舞いや沿岸ジェット流の発達などの力学構造については， 数多くの

理論的研究が積み重ねられて来て，近年の数値鮒斤13，14)や回転水槽実験16，16)などの成果からその物理

的機構も明らかにされつ hある。 しかし，乙れらの研究は当海域の湧昇現象とは時空的に規模も異な

り，現象の本質を探るために条件も簡略化されているので， その成果を直ちに当海域の現象を再現す

るものとして適用する ζとはできない。 Csanady(1982'a) 17)は当海域の湧昇現象と同じ規模の沿岸域

の力学について，オンタリオ湖の湧昇観測結果の解析を含めて詳しく述べている。それによると， 本

報告tヒ示した断続的K吹く岸に沿う適風に対する水温躍層の振舞や， 海面を横切る水温フロントの

岸~沖方向の移動， 流れの測定は行っていないが躍層下方の冷水の塘大が示す岸に沿った風と逆向き

の流れの発達など，その規模等においても多くの一致が見られる。 Csanady(1982・b)18)の3層モデル

による解析によると，上・中・下層の厚舎がそれぞれ 15，15， 45mの場合，風の力積 Ft=1m2/sに

ついて内部境界函の上昇距離は，上層と中層間の境界についてら，中層と下層聞について r3であら

わすと
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で表わされる。 ζζでR2'Raはそれぞれの内部境界面の内部変形半径でR2=4.95km，Ra=2.35，km 

であり xは岸から沖iと向う距離である。風のカ積 Ftは空気密度 Pa，海水密度陶，抵抗係数C10'

風速W とすると

報業産水大北

(2) Ft = Pa/P即・C10'W.W.t(mB/s} 

である。 Pa/P凹=1.20xlQ-a，C1o=1.6xlQ-a 

(ζ7m/s} とすると， 7m/s以下の風のカ積

は

σt 
Kg/m3 

26ーー『

<><F.w.> 

ロ
四
百
三
d

援諸問Ll
ずうィシ「ー-:--:-0，8---:-

< F.W. > 
50 
m 

となる。本調査の場合，風速計の設置してあ

る高きは海面から 16mの所にあり，地形上

南東風に対して多少陰になるような地点での

測定で，必ずしも海上風をとらえているとは

限らないので，風の力を風速の2乗値で表現

したが， ζれらのちがいを無視して (3)式が

適用されるとすれば，第 16図の横軸の値は

風のカ積として

(3) Ft = 1. 92 X 10-8 x W.・w・t

Total-N 

J1g-atll 

ffCE3:::: 
、0.5..

明

叩

m
o
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で与えちれる。第 16図の横軸に (4)式より

求めた Ftの値をあわせて示す。

(1)の場合，海岸で鉛直な断面を有する以

外，規模等は渡島半島東岸に類似するが，得

られた値は第 16図F::示す値より小さく ，x=  

Oでら=2.16m，ら=0.82m，X=R2でら=

0.51m，ら=0.50mである。 ζの聞のらの

平均値と比較すると本調査の場合約2倍程度

大きく得られている。しかし木直の風が実際

の海上風速の70%程度とすると両者の値は

ほぼ一致する ζとになる。

海底面は本海域では傾斜しているが，

Csanady (1982・b)18)はその影響として表層の

内部境界面が海面を沖合で横切っても，それ

以深の境界面は岸側では水平に保たれるとと

を述べていて，本調査の場合と同様な結果を

示している。

2シーズンにわたって実施した本海域の観

測は資材の不足や調査船が小型であった乙と

などから，本海域の力学構造を説明するには

不充分な点が多々あるが，得られた結果を今

日までの知見に参照すると，渡島半島東岸の

湧昇は内部ケルピン波タイプの湧昇として説

(4) Ft = 6.91xl0-.X 
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明されるだろう。その場合， 風下の隅にあたる噴火湾の存在が噴火湾内の水の交換機構との関わりの

うえでも， ζの沿岸の湧昇現象に大きな影響を及ぼしているものと思われる。 ζれらの内容について

50 
m 

50 
m 

=0丘二
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はさらに充分な検討が必要である。

力学構造を知るためには不充分な観測ではあるが，本海域の場合， T-S図に明示される 2種の水塊

が沖合と噴火湾から岸沿いに存在しているので， ζれらの特性の変動から湧昇に伴う沿岸水の交換が

明瞭に示される。湧昇に伴って生じる岸を横切る方向の上・下層聞の対向する流れは， 両水塊の問t乙

相互の貫入層を形成し，多くの逆転層を生じるカ~19)， ζれらもまた沿岸水と外洋水との混合過程を示

すものである。両水塊の特性は大きく異なるが， 密度構造のうえでは両水塊が接触していても特異な

差は認められないので，本海域で湧昇現象として認められた乙れらの海水の挙動は， 同じような密度

構造をもっ沿岸域に数10時聞にわたって適風が吹いた場合，ど ζの海岸でも生じ得る現象であろう。

沿岸湧昇に伴う表層水の沖方向への輸送や，コ{スタルヲェットの発達は， 沿岸水域を生育の場と

する幼稚魚の生活環境の変動やその輸送の面で深くかかわって， その再生産機構に影響を与えるであ

ろうし，沿岸を回避する魚群の魚道を変化させ， 定置網漁業等の漁業経営にも影響を与える ζとが予

想、される。また海面近くを浮遊する卵は海岸近くから沖合へと分散される反面， フロント域では集積

されるかも知れない。 同様な事は陸上その他から沿岸11:排出された浮遊あるいは懸濁物質等の輸送機

構としてもかかわるので， 環境保全のうえからも治岸域におよlます風の影響は注目きれなければなら

ない。

湧昇tと伴う密度躍層の上昇は， 北太平洋亜寒帯沿岸域で夏期IL発達する貧栄養状態な表層水の厚さ

を減少させ，有光層深度以浅に栄養塩を補給する機能を持つ。内部境界面に生ずる振動は内部セイシ

ュや陸棚波など多くの現象が知られているが， 沿岸湧昇の場合は ζれらに比較してその上昇距離も大

きく， 上昇した状態の持続時間も長い。西浜 (1982)20)によれば当海域で毎年3月に見られる春季大

増殖の主要種である桂藻類の増殖速度は 0.086回/日とされているが，湧昇IL伴って有光層下部で増加

するクロロフィルーaの増加率を見ると ζの時期のプランクトンの増殖速度は春季のそれより l桁大き

いものと推定される。 ζの海域では春季の大増殖後，桂藻類は減少しこれにかわって鞭毛藻等の小型

プランクトン種が卓越する ζ とが知られている21，22)。今回の観測例のように，光量の少ない有光層底

部でクロロフィルーa濃度が 1-2日のうちに 2-4倍も高まるのは，乙れらの小型プランクトンの増殖

がすみやかに行われるためと考えられる。

ζの沿岸tヒ湧昇を生じる適風が吹く場合， 季節的な気圧配置の特徴が認められる。春季大増殖が終

った 4，5月ζろは，日本海から北海道の近くを通って太平洋に移動する発達した低気圧の前方で吹く

南東風が適風となる。 ζの風の吹続時間は低気圧の移動速度が早い場合は 1日で終る乙ともあるが，

通常は 2日間ほど持続して，強い適風が吹く。本州の梅雨期には北海道の北東海上にオホーツク高気

圧が停滞するfてめ，乙れより吹き出す冷い東風が適風となり， 日周変化を伴いながら数日関連吹す

る。 乙のオホ{ツク高気圧と梅雨前線上を東進する低気圧の問IL吹く風が適風となる梅雨期末には，

いくつかの低気圧の通過につれて強風となりながら中程度の適風が数日を越えて逮吹する。盛夏のζ

ろは時として台風や台風くずれの温帯低気圧が通過して強い適風をもたらす。初秋には再ぴ前線活動

が活ばつになり， 比較的強い適風が数日関連吹するが，すでに冷却期に入っているので表層に等温な

混合層が形成され，第4図のように水温変化としては大きく表われない。 ζのように，渡島半島東岸

では表層の栄養塩が乏しい時期IL湧昇を生ずる風がしばしば吹いている。湧昇を生じる範囲は岸から

数 kmの狭い範囲であり，湧昇の持続時間も短かいが， 乙の程度の湧昇でも有光層底部ではブランク

トンの培殖が認められる。 乙の乙とは正味の生産の乏しい時期のζの沿岸の生産を維持する機構とし

て重要であろう。

おわりに

沿岸湧昇現象な近年に至って， 従来言われていたものより短時日の聞に吹き止む風によって生ずる

ととが明らかにきれ，大陸の西岸ばかりでなく，地形と風の条件さえ満足きれ〉ぱ， ど乙の海岸でも
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生じ得る現象である 23)乙とが認識されるようになった。しかしながら本著に述べたような実際の海域

における観測は，現象が短時日の問IL終了するため観測手法上の困難さもあって， そう多くは行われ

ていなし、。 ζれまで述べて来たように， 湧昇は下層水の上昇と基礎生産の増大という関わりだけでな

く，浅い範囲で生じる沖向き， 岸向きの流れや，岸tと沿う強い流れの発達などを伴う現象であるの

で，沿岸水の海水交換にも大きく寄与し， 漁業生産や環境保全との関わりのうえでも注目されるべき

現象である。これらの実態を明らかにするためにはより充実した観測が今後とも必要である。
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