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第1章　緒　　言

第1貯　常磐南部から鹿島灘の自然環境

本報でいう所の“常磐南部から鹿島灘”とは本州

の太平洋に面する東岸に位置し，北は塩屋埼から繭

は利根川に至る海岸域を指し，茨城県全域と福島県

の一部を含んでいる。海岸線の全長は約180血（内

福島県側約30J仇）である。

この沿岸海域では，魚貝類が豊富で，まき網漁業

をはじめとした各種漁業が盛んである。

第1項　海底地形

当海域の海底地形（特に大陸棚から大陸棚斜面）

は暖水舌の発生，持続に関して重要な役割を担って

おり，殆どの漁業は大陸棚上で行われている。

Fig・1・Fjg・2に大陸棚の海底地形を示した。当

海域の大陸棚上の20m以残の海岸付近に幅2．5加の

滑らかな現海成面がある。

20～50mにわたる海底は全体的に平坦（段丘面）

であるが，その表面はFig．1，2に示すごとく比高

ユ0m未満の多数の谷（溺れ谷）によって刻まれた起

伏の激しい海底である。20－50m平坦面の外縁水

深は40～60mである。

50m以深の海底は110－140mに見られる平坦面

と・50mから110mにわたる斜面部とからなる。大

陸棚の幅は25励！程度である（茂木ら，ユ961）。陸

棚外縁の水深は130～150mである。

第2項　気象及び河川

降水量は河川の水量を左右しており．これが沿岸

－1

水の特性及び範囲を決定する。

Fig・3に主要河川の月流出量の平均値，その河口

都市における月別平均降水量，河口域の月別平均塩

Fig．1　恥t，tOn tOPOgraphy of ashimaLnada．

価軋Ⅰ舶8IJCHI，1961）



Fig．2　Bottom tOtX）graphy of South－Joban・
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分を示した。

これをみると降水量では各都市　ともに梅雨に起

因する5－6月及び夏期の豪雨や台風などに起因す

る8～10月にピークがみられ・12～3月が寡雨期

となっている。河川流量は夏期の降雨量のピーク時

期と一致して，各河川とも豊水親となっており・12

～3月が寡雨期と一致して低水期となっている0河

口域の塩分も多雨の時期は低塩分であり∴寡雨の時

期は高塩分となっている0

第2節　海況班要

当該海域と東北海域の海況との関連を眺めておく0

第1項　東北海区の海況概要

黒潮は四国沖から潮ノ岬沖を通り・八丈島付近か

ら犬吠埼沖までの大陸斜面沿いに北東に向かう大海

流で，強流帯は幅数十マイル・表層では・3－4ノ

ットの流速で，厚さ数百から千メートルにも及ぶ平

行流速よりなっている（川合・1972）0

犬吠埼以東で大勢として東に向かう黒潮（Fig・4）

の延長流を黒潮続流と呼んでいるが・本論文ではこ
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の黒潮読流を含めて黒潮と呼ふFig．4中に本論文

の対象海域を斜線で示した。

親潮とは，オホーツク海，千島列島東沖合の低温

で塩分の低い水の南下をさすが，黒潮のように流れ

の速い海流ではなく，むしろ非常に低温・低塩分の

大水塊というべき性質のものである。（平野，1965）。

この水は釧路南東沖から南西に張り出し，その先端

は金華山，常磐近海に達する第一分枝（接岸分枝）

及び第一分枝の反転流を加え，釧路沖から147DE付

近を南に張り出す第二分枝（沖合分枝）と呼ばれる

二つの大技が見られる。北海道南東沖の親潮域では，

表面水温が冬の1℃前後から夏の19℃前後まで変わ

るが，100～150m深には年間を通じて2℃以下の

中冷水が見られる（黒田，1965）。

親潮第一分枝の西には津軽暖流系水が第一分枝と

顕著な潮境を形成して三陸の岸沿いに分布しており・

時には金華山の南方にまで達することがある。

第2項　常磐南部から鹿島灘の海況概要

日本列島は房総半島を境として，その西側と東側

とでそれぞれはぼ東西，南北に長い地形となっている。

本州の太平洋岸を流れる黒潮は，房総半島以西で

は陸地という固定した境界によってその北側を押さ

えられているが，犬吠埼以東ではこの固定した境界

は取り払われている。鹿島灘海域は北側に境界をも

たない黒潮という噴流の性質を観測できる数少ない

場所として海洋学的に興味のある海域である。鹿島

灘の黒潮は北東に流れ，蛇行しながら複雑に変動す

る。一方，当海域は北海道東方から南下して来る親

潮系水が海面まで顕著に現われる最南端の海域でも

ある。したがって黒潮系水と親潮系水とが接して扱

者な潮境を形成し．この潮境が東西あるいは南北に

移動して，そのため流れの分布や水塊の配置は極め

て複雑な様相を呈する。このような複雑さの故か・

鹿島灘海域という比較的狭い海域にもかかわらず・

あまり調査研究が行われなかった。しかし当海域は

漁場学的にみても重要な海域である。冬，春期の当

海域は最も北方に存在する温帯沿岸回遊性魚類（マ

イワシ，マサバ，カタクチイワシ等）の越冬，産卵

場であり，冬，春期の黒潮並びに親潮系水の動向に

ょり，これらの回遊性魚類は大きな影響をうける

（渡部，1970）。

又当海域で操業するまき網漁業はマイワシをはじ

め．マサバ，カタクチイワシを多種している。

当海域の海況研究の成果は水式の研究者の報告で

は1970年以前には殆どみられていないが，ユ932年

度の茨城水試報告書（1933）には次のように述べら

れている。『犬吠埼正東ノ沖合ハ寒暖両海流ノ折衝

海区二シテ冬期ハ親潮寒流卜暖流未派が相接シ夏期

ハ南方ヨリ北上シ来ル黒潮ノ本流卜寒流ノ潜流中層

流が本海区ニテ接衝シ更二暖流ノ本幹ハ犬吠埼沖合

∴－∴－　‥∴∴∵言や
流ノ拡張消長如何二依り甚シク錯雑セル海洋状況ヲ

現ラハセリ』

これが現存の記録では茨城水試の報告の中で最も

古いものである。

藤森（1964a）は鹿島灘海域を中心とした関東近

海の異常海況（1963年）を検討した結果，当海域の

低温化現象は遠州灘冷水塊の収縮期に当たることを

指摘し，冷水時の鹿島灘の水の特性について述べて

いる。

また鹿島灘の暖水舌の存在を発見し，外房沖の黒

潮の微細なmeanderが犬吠埼沖へ伝わり鹿島灘の

暖水舌が形成される過程について述べている（1966）0

藤森（1967）は更に暖水舌の立体構造やその周辺

の海洋構造の実体についても研究を進めた。また彼

は暖水舌の成因を豆南海嶺を通過した後の黒潮の流

量残差の変動から考察を加えている（1968）。

その他，城至ら（1962）が東海村沖に比較的定常

的な環流が存在することを指摘し，稲掛ら（ユ978）

は鹿島灘の低温水は親潮系水の移流によるものであ

ると述べている。

また，AN（1980）は塩屋埼沖の冷水は湧昇であ

ることを示し，水野ら（1979）は鹿島灘の孤立冷水

は水温躍層水が表面近くに位置しているものである

と指摘している。
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第3節　本研究の目的

常磐南部から鹿島灘海域の海況についての研究は

非常に少ないことはすでに述べた。しかし，この海

域は沿岸性魚類の漁場として重要な地位を占め，海

況と漁場形成については密接な関係がある。

本研究は常磐南部から鹿島灘における海況につい

てその特性，変動等を明らかにし，海況についての

まとめを行ったものである。主眼とする点は，鹿島

灘沖でかなり自由な振舞をする黒潮流とそれに関連

する海況について詳細な検討を行った。

第2章　資料及び方法

用いた資料は海況速報，定線観測，三県合同調査

及び定置観測である。

『海況速報』は茨城県水産試験場が1972年以来，

海面水温値から水温分布図を作成し，漁業者をはじ

めとする関係各方面に流しているものである。

『海況速報』のカバーしている範囲は350N～37D

N，陸岸～142．5qEに囲まれた海域である。Fig．5

に『海況速報』の一例を示した。

定線観測はFig．6，Table．1に示した定点で行っ

ている。本論文に使用した資料は，ユ971年から1980

年までのものである。

GEKでの測流点は会裾線のst．3から沖の7点，

大洗線はst．4から沖の7点，鹿島線はst．2から

沖の5点，犬吠埼線はst．2から沖の4点の計23点

である。

三県合同調査は福島，茨城，千葉の3県水産試験

場が1，000m深までの一斉海洋調査を行ったもので

ある。調査は1978年3月6Ei～3月8日の3日間で

行われた。

Fig．7に常磐～房総海域の海底地形と合同調査で

実施した観測点を示す。観測線は，北からF3，F2，

Flの3線を『いわき丸』（福島水試）が，Ⅰ3，Ⅰ2

11の3線を『ときわ』（茨城水試）が，C2以南を

『第2ちば丸』（千葉水試）が分担した。

定置水温は茨城県水産試験場で1958年より測定し

始めた。1965年に当場磯崎実験所が現在の場所（360

5

22′N，140038′E）に新設され，定置水温の測定場

所もここに移った。

水温は毎日10時に測定したもので，本研究では

1965年から1981年までの測定値を使用した。なお

Tablel Observation stations or

hydrographic survey at Kashima－nada・

コ
（つ

〔′つ

L

L a t itu d e　　　　 L o n g itu de

〔可 ．
n〉

1 3 6 0 3 4′N 1 4 0 0 4 6′E

2 3 6 0 3 4′N　　　　 14 0 0 5 2′E

3 3 6 0 3 4′N 1 4 0 0　5 8′E

4 3 6 0 3 4′N 1 4 10 0 4／E

（⊃ 5 3 6 0 3 4′N 14 1 0 1 1′E

○
6 3 6 0　3 4′N 1 4 10 2 0／E

＝r 7 3 6 0 3 4′N　　　　 14 10 3 0′E

（つ
8 3 6 0 3 4／N 14 10 4 5′E

9 3 60 3 4′N 1 4 2 0　0 0′E

1 3 6 0 19′N 1 4 0 0　3 6′E

2 3 6 0 19′N ユ4 0 0　4 1′E

［可
こ

3 3 6 0 1 9′N ユ4 0 0 4 7／E

ー 4 3 6 0 1 9′N 14 0 0 5 3′E

⊂〉 5 3 6 0 1 9′N 14 0 0　5 9′E

．6 3 6 0 1 9′N 1 4 10 0 6′E

〇
才
か

7 3 6 0 1 9／N 1 4 10 1 5′E

p 8 3 6 0 1 9′N 1 4 10 3 0′E

9 3 6 0 1 9′N 1 4 10 4 5′E

10 3 6 0 1 9／N 1 4 2 0　0 0′E

亡可
p

1 3 6 D o o′N 14 0 0 4 5／E

← 2 3 6 D o o／N 14 10 0 0／E

⊂〉

只

8】

3 3 6 0 0 0′N 14 10 1 5′E

4 3 6 0 0 0′N 1 4 1 0　3 0′E

E 5

6

3 6 0 0 0／N 1 4 1 0 4 5′E

ヨ
P

3 6 0 0 0′N 1 4 2 0 0 0′E

F】
p 1

2

3

4

5

3 5 0 4 2′N 1 4 10 0 0／E

⊂）

：⊃
亡
⊂「
くつ

日
工

35 0 4 2′N 14 10 1 5′E

3 50 4 2／N 14 10 3 0′E

3 50 4 2′N 14 10 4 5′E

3 5 0 4 2′N 1 4 20 0 0′E
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統計量については本資料を用いた『定置水温観測結

果図表』（1983）から抜粋した。

これらの資料より次の点について調査を行った0

すなわち，海況パターンの分類，海面水温の変動・

暖水舌・冷水舌・黒潮分派及び沿岸水について・平

均的な海況，水塊特性・流れを対象とした。また黒

潮と親潮という大規模な海洋現象とのかかわりにつ

いて調査した。

第3章　海況の実態

第1節　沿岸水の特性

沿岸水の検討に当たっては，①沿岸側に沿岸水が

存在する。④沿岸水は低塩分である0㊥沿岸水と沖

⊂）0～1000m

～底層　ナンゼン

（水深1000爪以浅）

△0－500m　ナンゼン

0～1000爪DBT

（⊃0－1000m DBT

～底届

（水深1000m以浅）
×　50・100れ　ナンゼン

0～250m BT

ロ0－250m BT

含水の問にはフロントが存在するという3つの経験

則から作業を進めた。

Fig．8は沿岸水が最も艶著に現れると考えられる

大洗正東線の1971年から1978年までの海面水温分

布のアイソプレスである0この図をみると月の間の

水温差は大きいが，同じ年月の観測点問の水温差の

大きい時はあまり見当たらず観測点間で2・5Dc以上

の差があるのは93ケ月のうち14ケ月のみである0

これらは主として冬春期及び冷水年に出ている0ま

た，これらの水温前線（5マイル間で2℃以上の差

がある）が出現しているのは主としてst・2（拒岸5

マイル）とst．3（距岸10マイル）の間である0

さらに細く観測すれば次のようになる0サ】モメ

8－－
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一夕ーで測定した1977年から1980年までの犬吠埼

正東線，大洗正東線，会瀬正東線の3線の連続記録

から，岸側の水温が最初に急変して極大または極小

になるところを沿岸水の東端とし，岸から東端まで

の水温を沿岸水の範囲として，Table．Z及びFig・9

を作成した。

この表より，沿岸水が沖合水より高温の場合をみ

ると冬期（1－3月）は1割程度で非常に少なく，

春期（4～6月）は半々位となり，夏期（7－9月）

は3割程度，秋期（10～2月）は2割程度と減少し

てきている。従って，沿岸水の水温が低いからとい

って親潮系水であるとはいえず，混合水の可能性が

あり，沖合水との相対水温から親潮系水であるかど

うか判断すべきものである。全年を通してみると，

沿岸水が沖合水より高温の場合と，沖合水が沿岸水

より高温の場合の比率は3：7となっている0

沿岸水の東端位置をみると大洗沖では東端位置が

殆ど140035′E～140040′Eの間にあり・これは距岸

1マイルから4マイルの間に当たり，大体一定して

Table2　Conpareing coastal water at

いる。しかし，会瀬沖では140040′E～141000′E

の間でかなりばらつきがあり，距岸1マイルから16

マイルの間に当る。この両者の違いは，河川水が海

に流入した後は一時沿岸沿いに商流または北流し・

その後沖合に拡散して行く（草野，1983）ために那

珂川河口から1．5マイル南の大洗沖では東端位置が

一定しており，会瀬沖では久慈川河口から5マイル

北にあるために沖合に拡散した東端をとらえること

もあるのでこのようになっているものと考えられる。

犬吠埼沖では1月に最も沖まで沿岸水が拡がり・徐

々に岸寄りとなっている。これは黒潮の離接岸と関

係があるように思われる。

水温の場合と異なり，塩分の場合はその特性値が

わかっていれば水温分布より更にはっきり沿岸水を

決めることが出来る。

中村（1977）はCore Layer Methodで沿岸水

の特性値を出しており，岩田（1979），船越ら（1979）

は塩分前線より沿岸水を決定しているD

Fig．10は，1971年から1978年までの大洗正東線

Inubo，Oharai and Ohsewith offshore

water or them．
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における表面塩分のアイソプレスである。この図を

みると塩分前線（5マイル内の塩分が0．5‰以上の

差がある）は殆どがst．1とst．2の間に認められ，

St．3までに前線がみられないのは92ケ月のうち11

ケ月のみである。塩分前線の塩分範囲は8月は33．8

‰以下で低く，10～12月は34‰内外，1～2月は

34．4‰～34．5‰と高い。塩分の変化は年，月によ

り著しいが，全般的にみると1～3月は高塩分域が

広がり，8～10月は低塩分域が広がっている。これ

は前に述べた河川水の流量と良く一致しており，沿

岸水が低塩分化の基であることを証明している。

塩分前線からみて沿岸水の範囲を示せば次のこ1と

くなる。即ち大洗正東では5－10月は5～10マイ

ル，11～4月は5マイル以内であることが多い。

水温前線と塩分前線を比較すると，水温前線の方

が沖合に形成されており，これは前線が不明瞭であ

っても2℃／5マイルの所を前線としたためによるも

ので，これからみると塩分で前線を定める方が最も

有効である。

第2節　水塊によるパターンの分類

海況を単純化し，これを幾つかのパターンに分類

して考えたい。すなわち鹿島灘という地域的な小規

模の海況現象を表面水温分布（『海況速報』）から幾

つかの海況パターンに分類した。

第1項　異深度間の水温相関

最初に表面水温の代表的な性質を検討する。

海面水温は海水要素のなかでは最も測定し易いも

ので，従って入手することも比較的容易である。漁

業者は前記の『海況速報』を基に大凡の水温を知り，

前線位置を調べ，漁場を推定して出漁予定海域の目

安としている。しかし，海面水温が海面下の情報を

そのまま伝えているかどうかは疑問である。

Table．3に月別の二層問の水温相関係数（r）を示

した。これをみるとrの値は0．59が最低で，0．7以

下は海面水温（n）と200町探水温（T2。。）の粗目）

（T，T200）lに多い。殆どの組は017以上になって

いる。相関係数の小さい月は9月，ユ0月（Toとの相

関）及び12月，1月，2月（noDとの相関）であり

高い月は3月，4月，及び7月，8月である。相関係

数の大小は混合層の厚さが大きく関係している。す

なわち，混合層内の層とその下の成層内の層との相

関は小さくなっており，混合層内同士の層の相関は

大きい。

rははぼP（To，TIOD）＜P（T。．TSD）≦P（T50，

TlOO）となっており，海面水温が変動し易い（安定

していない）ことを示している。ToとのTが大きい

場合は海面水温は下層水温の情報を代表し得るとい

える。

以上のことにより，『海況速報』を用いて海面水

温から海況分析を試みる場合には，9月，10月を除

いて海面水温である程度海況パターンを代表するこ

とが出来る。

第2項　海況パターンの分類

『海況速報』より海況を分類すると，フロントの

位置により次の0．W．Kの3つのパターンに分類さ

れることが分かった。フロントとしては次のように

Table3　Correlation coefficients between tYOlayers．

　 M oTl

D ep
J a n ． F e b ． M a r． A p r． M a y J u n ． J u l ． A u g ． S e p ． O c t． N o v． D ec ．

0 ～ 50
！ 0．9 2

0．8 7 0．9 5 0．9 2 0 ．8 7 0．88 0．8 6 0．79 0 ．62 0 ．6 8 0．8 8 0 ．85

0 － 100 0．8 5 0．7 9 0．8 8 0．8 4 0 ．86 0．85 0．8 4 0．7 5 0 ．67 0 ．69 0．7 3 0 ．73

0 一一2 00 0．5 9 0．5 9 0．7 4 0．7 1 0 ．7 5 0，69 0．8 0 0．72 0．63 0 ．65 0．7 6 0 ．59

50 ～ 100 0，9 2 0．9 3 0．9 5 0．9 5 0 ．92 0．93 0．9 7 0．97 0 ．97 0 ．9 2 0．8 3 0 ．9 1

50 ～ 200 0．6 3 0．6 9 0．8 3 0．84 0 ．76 0．8 3 0．9 3 0 ．95 0 ．8 4 0．8 1 0．8 4 0．75

10 0 ノー 200 0．7 1 0．8 3 0．9 0 0．93 0 ．87 0．90 0．9 5 0 ．97 0 ．8 7 0．8 5 0 ．90 0．8 4
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Fig．11ThescheTraticfiguresoftheoceanographicpatterns・（upper）and

exanplesoftemperaturedistribut■ionsattheseasurface（lover）・

定めた。等温線が5マイル内に20C以上の差がある

所をフロントの位置としたo

Fig，11は各パターンの実際の海況図と・その模式

図を示したものである。

0パターン：低温水が当海域の141・5DE以西のほ

とんど全域を覆っているか・又はフロントが鹿島灘

海域で東西に形成される冷水舌優位型であるo

wパターン：沿岸域と沖合域を低温水が南下し，

その中間を暖水が張り出している暖水舌優位型であ

る。

Kパターン：沿岸域に低温水があり・沖合にゆく

に従って高温となり，フロントが南北に形成される

黒潮分派優位型である。

暖水舌と黒潮分派については1428E以西で1波長

を形成する犬吠埼沖から鹿島灘への暖水の張り出し

を“暖水舌”，他方・1420E以西では1波長を形成

しない暖水の鹿島灘への張り出しを“黒潮分派けと

定義した。暖水舌は黒潮そのものが鹿島灘に張り出

すのではなく，黒潮の緑辺郡がその本流から突出し

て鹿島灘へ張り出す現象である0

鹿島灘のような外洋に面した海域では，変動が大

きく，季節的に同一の海況パターンが出現するか，

またそのパターンがどの位の持続をするかとの疑問

が出てくる。そこで各パターンの年肌季節別頻度

分布をFig．12に示した0

これによると年により時期により存在パタ‾ンに

かなりの特徴がみられ，大きく分けると冷水年

（Table．10）と他の年に分けることができ，冷水年

には0パターンが比較的多く出ているo

Fig．13は7年間分（1972～1978年）の各パター

ンの頻度を季節別に示したものである0これをみる

と，冬期にはWパターンが52過（全体の58％）に

14‾
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存在し優位を占めていることが分かるo Kバク‾ン

は26過（全体の29％）・0パターンが11過（全体

の13％）となっている。

春期になると夏期への移行過程として各パターン

の優位性が小さくなり・Kパターンが増加して44過

（全体の48％）に存在し・Wパターンが28過（全

体の31％），0パターンが19過（全体の21％）と

なっている。0パターンが冬期より増加しているの

は，春期に冷水の南下が多いためである0

夏期になると，Kパターンが圧倒的に多く，70過

（全休の77％）に存在しているoWパターンは11過

（全体の12％），0パターンは10遇（全体の11％）

に過ぎない。

秋期は冬期への移行過程としてKパターンが減少

しているが，44過（全体の52％）に存在し，優位

性を保っているoWパターンは夏期よりやや増加し

て24週（全体の28％）・0パターンは17週（全体

の20％）に存在している。

Fig．14には7年間（1972～1978年）全部（356

過）の各パターンの存在頻度分布を示した0これに

ょるとKパターンが184過（全体の52％）・Wパタ

ーンが115過（全体の32％），0パターンが57週

（全体の16％）ということになり，Kパターンが年

間を通じて，過半数を占めていることが分かる0

第3項　暖水舌

すでに前項でWパターンが冬期によく現れること

を述べたが暖水舌の四季別出現状況をFig・15に示し，

これより夏期に少ないことが分かったので・冬春期

の暖水舌を主としてその実態を述べる0

暖水舌が存在している時に・犬吠埼の南から鹿島

灘へ張り出す最低水温線の振幅と波長をそれぞれ暖

水舌の振幅および波長と定義するoFig・16に示す例

では，1ZOc等温線の振幅・波長が暖水舌の振幅，波

長である。定義から分かるように，振幅・波長の指

標となる水温値は時期によっても・また1つの暖水

舌であっても異なることがある0

資料から暖水舌の振幅と波長を読みとり，その頻

度分布を掛、たものがFig・17である。暖水舌の波長

は30～50マイルのものが全体の約50％，さらに

30～70マイルの範囲内に約80％が入る0また・振

幅も波長と同程度の頻度分布を示し，30～70マイ

ルの振幅になることが多い0

等温線によって描かれる暖水舌の舌端部の位置を

経度30分毎に分類すると（Fig・18）・半数以上が

141OE～141030′Eの間に入り，暖水舌の岸寄りの

潮境は陸棚およびその斜面にかかっているo

Fig．19～22は1978年3月の，海面，50，100・

200m深の水温，塩分の水平分布図である。

これらの図によると，海面から100m深までの・

暖水舌とその周辺の等値線の走行状況は同じバク‾

ンを示している。このことは，冬春期において，海

面水温からみた海況パターンが100m深付近までの

海況パターンを代表しうることを示している0いず

れもすでに表層と下層との相関係数の値から推定出

来ると述べた。

暖水舌の構造では次のことが判明した0すなわち

暖水舌の波長は・海面で40マイル，200m深で30

マイルと，海面から200m深まで概ね同一の波長で

ぁるが∴振幅は・海面では70マイルをこえ・200m

深では30マイル程度と約半分になっている。このよ

ぅに，200m以桟の水平分布を見ると・暖水舌は黒

潮の陸棚の縁辺郡が黒潮主流（200m15dc）から突

出し，陸棚に沿って北に張り出している現象といえ

る。

暖水舌の深層について調べると次のようになって

いる。300m深（Fig．23）では，暖水舌の舌状構造

は見られない。低温水は36000′N以南では・黒潮

縁辺と棚陸斜面の間に分布しているが・塩分分布で

は，141030′E付近を南下した低塩分水が，36000′

N線沿いに東へ張り出していて・水温分布と塩分分

布のパターンは異なっている0この傾向は・400m

深で，更に明瞭になっている0

暖水舌を申し、として，それに接する水域の海洋構

造を理解するために，暖水舌の軸を横切る方向

（Fig，24d）と・軸に沿った方向（Fig・25d）の断

面図をFig．24，25に示す0

－16－



Fig・15　ThefrequencydistributionofweekslorthewarmwatertonEUe

existencefor four seasons duringMayoflg72tohy of1976．
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Fig．21100m－depthtemperature（a）andsalinity（b）innarch・1978・

Fig．22200m－depthtenFCrature（a）andsalinity（b）inHarch・1978・
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Fib．24　Verticaldistributionsoftemperature（a），Salinity（b）ar．d

therm。Stericanomary（C）across theWarTAVater tOngue〔alongXin

（d）〕in March，1978．

Fig．25　Verticaldistributionsof temperature（a），Salinity（b）and

t，hernosteric anomary（C）along the axis of Warn Yater tOngue

〔along Yin（d）〕in Harch，1978．
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Fig・26　A schemaOf the relation beLween botton topography

and Warm water tongue，

Fjg，24では，暖水舌の下部にある水温，塩分，∂T

の躍層は200m深付近にみられる。暖水舌の東側で

は，これらの躍層は海面までつき出ている。暖水舌

の東側の海面近くに低温，低塩分水がみられる。こ

の水の裾ま150～170cg／tで，暖水舌の水（∂T160

－260cg／t）に比して重く，親潮第1分枝の系統の

水である。暖水舌の西側は，躍層の下郡が陸棚に接

している。

Fig．25a，b中の縦の破線は黒潮流軸位置を表し

ている。黒潮縁辺部においては主温度，埴分躍層の

傾きの角度は急である。暖水舌域では，主温度，塩

分躍層の鉛直勾配は，黒潮域のそれらと同程度であ

るが仁躍層の傾きがかなりゆるやかになっている

（Fig．25a，b）。この図からも，200m以残の黒潮

縁辺部の水が鹿島灘へ張り出すことによって暖水舌

が形成されていることが分る。黒潮域で，400m深

付近にある∂T160cg／tの等比容線は，測点11－4

付近（Fig．7参照）の暖水舌出現海域で200m深ま

で浅くなっている（Fig．25C）。

暖水舌が存在している12（大洗正東），13（会瀬

正東），Fl（塩屋埼正東）の3測線の水温断面から

暖水舌と海底地形および南北の関係を模式図として

Fig．26に示す。

暖水舌は大洗正東では幅37マイルで，その西縁は

岸から8マイル程離れているが，会瀬正東では幅が

28マイル程で陸岸に接している。塩屋埼正東では幅

－23

が10マイル程で陸岸に接している。暖水舌の深さは

大洗正東で200m，会瀬正東で100m，塩屋埼正東

で75mと北に行くに従って浅くなっている。

暖水舌下隈の躍層の西縁は，大洗正東で陸棚～陸

棚斜面に接しているが，会瀬正東では完全に陸棚上

に乗っている。塩屋埼正東では東側の境界が陸棚上

から海面に向かって突き出し，陸棚上の岸に近いこ、

く狭い範囲が暖水舌域となっている。この模式図で

示した暖水舌の規模は各々の暖水舌によって異なる

が，その西側の縁辺部が陸棚に接したパタ」ンにな

るのは，暖水舌の一般的な特性のようである。

第4項　冷水舌と親潮の影響

第2項で0バク」ンが冷水年に比較的多く出現す

ることを述べた。しかし冷水舌はFig．19は）に示す

ようにWパターンの時は暖水舌と共存している。ま

た0パタ」ンの出現が多かった1981年の冬・春期

（26週）の場合をみると，0パターンが14i軋Wパ

タ‾ンが12遇に出現し，そのうち65％（17過）が

両者共存で35％（9過）が暖水舌をともなわない0

′ヾターンであった。

先に当海域は親潮系水が海面まで顕著に現れる最

南端の海域であることを述べたが，親潮系水の水温

分布では舌状を成しており，暖水との問に前線を形

成する。この舌状分布を冷水舌，前線より北側の海

域を冷水吉城と定義した。

Fig．27は2月の100m深水温5℃（親潮の境界水
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Fig．27　Relationbetween souulSide front of5℃（100m－▼depLh）and sea

condit．ion at Kashima－Nada

o neans cold water flowdown to theXashima－Nada・

◎neanS Very COldYat・er flovTdovn to the Kashima」帖da・

温（川合，1955））の先端位置をプロットしたもので

ある。1963年から1984年の22年間で常磐南部から

鹿島灘まで冷水が南下したのは約半数の10回あり，

そのうち1963年，1974年，1977年，1981年，ユ984

年の5回は異常冷水と呼ばれ，冷水が沿岸海域のか

なり広範囲を占めた。1974年以降冷水は頻繁に侵入

しており，親潮強勢年代に入っていることを印象付

けている。図より2月の100m深水温5℃の先端位

置が380N以南にある時は，春期の常磐南部から鹿

島灘海域は異常冷水となっている。

冷水盛期には表面水温が沿岸から沖合まで非常に

低温（2～5℃）で（Fig．28），塩分も非常に低い

（33．0％以下）。これは純親潮水（川合，1972）と

いわれるもので，その下層にはそれよりやや高温

（5℃台）で，33．0～33．3‰のやや高塩分の層があ

り，逆転層を形成している。

冷水の南限位置は，金華山沖，塩屋埼沖，犬吠埼

沖の3ヶ所がある。

冷水が金華山沖を通過したならば，急激に塩屋埼

沖まで南下する。また塩屋埼を通過したならば犬吠

埼沖まで急激に南下する。しかし，年により南下の

状況は異なるが，犬吠埼を越えて東京湾や相模湾の

方まで南下した例は記録にある限りにおいては1963

年以外にはない。福岡（1958）は1956年8月，1957

年5月の水温分布，GEKの流向・流速結果から房

総沖の黒潮の大きなMeanderによる内側冷水塊の

起源は沿岸を南下する親潮によるものであるとして

いる。これについてはかなり議論もあり，西から移

24－
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Fig．28　Verticaldistribution of temperature（a）and surface temperature

ObtainedYhenshipisrunning（b）・EastoffOharai（inMarch1984）

動した冷水塊の影響も考えなければならない。しか

し，図からみる限りではD型冷水（二谷，1969）で

あろう。

福岡（1950）は夏期の親潮域の海洋観測を基に親

潮のT－S曲線は大休し字の形をなしていると論じ

ている。大洗正東線上の水温最低点におけるユ984年

の月別T－S曲線をFig．29に示し，その定点をTa－

ble．4に示した。この図をみると，冷水侵入初期の

2月は3月や4月よりもはるかに高温，高塩分で，

－25

Table4　0bSerVatinglocations．（1984）

F eb ． 36 0 19′N 1410 30′E

M a r． 360 19′N 1410 45′E

A p r． 360 19′N 1410 45′E

M ay 360 19′N 1410 30／E

J u n ． 360 19′N 1410 45′E

J u l． 360 19′N 1410 15′E

A ug ． 360 ユ9′N 1410 15′E



Fig．29　monthlyT－SdiagramSatthemostcoldvaterstations・

east o汀Oharai，1984．



33．0　　　　　　　　　　33．5

33．0　　　　　　　　　　33．5

Fig・30　HonthlyT－S relationsin thecoldregions．
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黒潮系水が残っていることを示している。3月，4

月は福岡の図（1950，2図）に完全に乗り，親潮水で

あることは明らかである。5月，6月にはL字型を

示しているが，上層のみがやや高温，高塩分となり，

中，下層は3月や4月と同じ状況を示している。7

月，8月になると，中，下層の方も高温，高塩分と

なってきており，黒潮系水との混合水となっている

状況がうかがえる。この図は福岡（1950）が襟裳岬

東の観測点（420N，147．5DE）について作成した

1936年や1937年夏期のT－S曲線に類似しており，

福岡はこれを親潮水とは全然別の水系を表している

と述べている。

Fig．30に当海域の親潮域内の観測点についてT－

Sダイヤグラムを作成し示した。全測点において水

温8℃以上∴塩分33．9‰以上は除外してある。2月

は冷水侵入前期のため比較的高温，高塩分で5℃以

上，33．5℃以上であるが，サーモステイリック・ア

ノマリーは0～300m深まで150－175Cβ／tの問に

ある。これらの値は北海道沖の親潮水とはかなり隔

たりがある。3月の冷水盛期には2月と同様なグル

ープと，最も低温で低塩分のグループの2つに分か

れている。

前者は福岡（1950）が親潮水とは全然別の水系と

指摘したもので，親潮系水ではあるが，かなり黒潮

水と混合されている。後者は川合（1972）が水温2

℃以下，塩分33．5‰以下の低温，低塩分水として定

義した『純親潮水』に近い水系である。

この『純親潮水』系は3月，4月には0～300m

深まで水温が2～4℃であるが，塩分は水深が深く

なるにつれて高くなり，従って等サーモスティリッ

ク・アノマリー線を斜めに横切るような状況を示し

ている。これは上・下層の混合が比較的起こりにく

いことを物語っている。しかし，同じ水深ではT－

S点が等サーモステイリック・アノマリー線に沿っ

て点在し，水平混合がし易いことを示している。5

月，6月には2月並みであるが，上層水の水温が上

昇してきて塩分は変わらないため，L字型のT－S

曲線を示している。これが7月の消滅期になると，

全体的に水温も塩分も高くなり，黒潮水と混合され

た水系に近づいている。

前者（黒潮水と混合された水）に属する水系は2

月～4月までは0～100m深のT－S点が175cc／t

を中心として点在し，この層では水平的にも，鉛直

的にも混合し易いことを示している。

3月以降の3007TL深のT－S点は125～150cc／t

の間に点在し，これは親潮系中層水（増沢ら，1977）

と呼ばれているものである。

第5項　Structure Function

第2項で分類した3つのパターンについてStru－

cture Function（HAMON et al，1972）から

海況規模の推定が可能かについて検討した。

StruCture Functionの計算に当たっては当海域

をFig．31のような東西，南北に10マイルこ、との桝

目に分け，その交点の水温を町海況速報』から読み

とり，各交点の水温とした。StruCture Function

S（朗はIiAMONの式

S（e）＝（h（t卜h（t＋e）12を用いた。

h（t）：或る点の水温

h（t十ゼ）：或る点からゼマイル離れた所の水温

Fig．32に挿入図のような模擬海況を作成し，

S（β）を計算して，各測線のS（β）（東西方向（a），南

北方向lb））とゼとの関係を示した。このような円形

渦を持った海況では次のような特徴があげられる。

東西方向では，北部海域でS（ゼ）の極大がβ＝30

に認められるが，南部海域では極大は無い。極小が

北部海域のβ＝60～70に認められる。

南北方向では沿岸域でS刷の極大がβ＝30に認

められるが，沖合海域では極大は無い。

以上のように東西方向と南北方向とはおなじよう

な特徴をもっており，北側のラインと岸側のライン，

南側のラインと沖側のラインが対応している。

Fig．33に挿入図のようなKパターンのS（ゼ）を計

算して，各測線におけるS（ゼ）とβとの関係を示した。

この図において特徴的なことは，東西方向（a図）

では，S（β）の極大は無い。南北方向（b凶）でもS

（例の極大は殆ど認められない。Kパターンについて

28－
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（a）longitudinal direction　（b）1atitudinal direct・ion

Fig．33　Relationbetween S（6）andBinK－Pattern・

（a）longitudinal direction　（b）latitudinal direction

Fig．34　Relation between S（e）and Gin O－Pattern・

（a）longitudinal direction　（b）latitrudinal direction

Fig．35　RelationbetYeen S（4）andCinW－Pattern・
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ランダムに27例を抽出し，S（例を・計算してその極大

の出現状況をみると，東西方向及び南北方向での状

況はFjg．33と同じ傾向を示している。

Fig，34に挿入図のような0パターンの各測線にお

けるS（β）とβとの関係を示した。

この図において特徴的なことは，東西方向（a匡日

ではS（β）の極大は北側のラインのゼが30～40マイ

ルにあり，南側のライン及び南北方向（b図）では

認められない。

0パターンについてランダムに24例を抽出し，

S（例を計算してその極大の出現状況をみると，東西

方向，南北方向ともFig．34と同様な傾向を示して

いる。（a）図は模擬海況（Fig．32の（a）図）と全く同じ

状況を示しており，東西方向では円型渦を思わせる。

Fig．35に挿入図のようなWパターンの各測線にお

けるS（β）とβとの関係を示した。

この図において特徴的なことは，東西方向（a図）

ではS（ゼ）の極大は北のライン及び南のラインでは認

められず，中間のラインの間隔励20～40マイルに

あり，極小が間隔（ゼ）60マイルに認められる。この極

小は冷水舌の存在によるものである。南北方向（b

図）では顕著な極小，極大は認められない。

Wパターンについてランダムに27例を抽出し，S（β）

を計算して，その極大，極小の出現状況をみると，

東西方向では32（aJ図と同じ傾向を示しており，円型

渦を思わせる。南北方向では西側のラインで短い間

隔（20～30マイル）に極大が出ており，東側のラ

インでは極大が無く，0パターンの場合と同様であ

る。西側の短い間隔に極大が出ているのは，沿岸冷

水の南北方向の規模を示すもので，40～60マイル

の規模となっている。

ここでS（都について考えてみると，Fig．32のよう

な平坦な海域に円型渦もしくは楕円型渦が存在する

ときは，その渦のスケールとしてS（β）が明確な値と

して定まり，このときは渦のスケールとS（β）のスケ

ールは一致するのである。しかし，当海域のように

黒潮，親潮等が複雑に入り乱れている所では，等温

線の湾曲部がS（例の極値として利いて来るので，平

－31－

坦な海況以外で使用することは，幾分の疑問が残る。

沿岸域に出現する′ト冷水塊や暖水塊のスケールを知

るのには，Wパターンの所で沿岸冷水のスケールが

求まったことからも適当である。

等温線がクローズされた形をとらず，暖水舌や冷

水舌のように一方向が開放された海況においては，

開放面に垂直な方向のSrg）は水温が漸増または漸減

するため，次の不等式で表される。S（β1）くS（ゼ2）

＜・・・くS（gn）従って極値は出現しない。このことよ

り考えても，当海域における吸水舌や冷水舌の波長

は把握できるが，振幅はこの方法では把握できない

ということが分る。

第3野　沖合水の特性，特に北太平洋の水塊との関連

第1項　黒潮系水，親潮系水の物理量の変動幅と

特性

Fig．36は当海域における1971年～ユ980年の10

年間の月別最高水温・塩分を仮りに黒潮系水，最低

水温・塩分を親潮系水として得られた2系水の海面

及び100m深の水温・塩分の季節変動を示したもの

である。こうして黒潮系，親潮系の特性を与えたが，

図にみるとおり各系水内での較差が大きい。これは

当海域に親潮系水が入っていない時でも，親潮系水

に近い混合水の最低水温・塩分を親潮系とした場合

もあり，また逆に黒潮系水が入っていない時でも黒

潮系水に近い混合水の最高水温・塩分を黒潮系水と

した場合もあり得るためによるものである。これを

次の式により修正し仁黒潮系．親潮系の指標値と定

義しTable．5のように定めた。

112

KHi一一∑（KH仁【KIJ．）＝KLAi
12i＝1

112

0Li＋←∑（OHl▲－OLi）＝OHAi

lZiこ1

KH：黒潮系水上限

KL　：黒潮系水下限

K】．A：修正後の黒潮系水下限

OH　：親潮系水上限

OL　：親潮系水下限

OHA：修正後の親潮系水上限



宍朱宍ゴKu【OShio
ミ：；∴∴川．、、．・；

Oy a s hi o s y S t em、…t e r
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くなっている0100m深では親潮系水に近づき・上

限と下限の差は水温4Dc，塩分0・2‰で50m深の水

温，塩分と同じ幅であるが∂Tは20cg／tと狭くなっ

ている。200m深では・上限と下限の差は小さくな

り，水温1。C，塩分0・1‰，∂T5cc／tにすぎないo

200m深での，暖水古城の水温，塩分は，黒潮域よ

りも冷水舌域に近い特性を持っている0このことは・

暖水舌の厚みは200m以内であることを示しているD

暖水舌域の，400m以深の水温・塩分は冷水舌域の

それらと類似した特性をもつようになる0500m以

深の密度分布は・各水域間に明瞭な境界は存在しな

い。

一一32－

100min the Kroshioand
ノ㌃

なお，平均年較差はTable・6のように計算された。

更に鉛直的な構造を知るため図19～22において，

高温・高塩分で低密度の水が鹿島灘に舌状に張り出

している範囲を暖水舌域，低温・低塩分で高密度の

水が北から南に向かって舌状に張り出す範囲を冷水

舌域，上記両吉城の南側の比較的蛇行の小さい高温・

高塩分域を黒潮域としたDその各水域の水乱塩分

ぉよび∂T（サーモステリックアノマリ）の範囲を読

み取り，各水域の深度別水温，塩分，∂Tの状況を

Fig．37に示した0

暖水舌域は50m深までは黒潮系水に近く・上限と

下限の差は水温4ひC・塩分0・2‰，∂T50cc／tと広
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第2項　水塊特性

Fig，38a～gは三県共同調査のF3～Cl（Fig・7

参照）までの各測線こ1とのT－Sダイヤグラムであ

る。F。，F2測線（Fig．38a，b）では黒潮系水はみら

れない。これら両測線ではT－S点はJT26・5～26・7

g／β（∂Tユ54～135cg／t）の等密度線に沿って並び・

等密度面上で混合しやすい状態にある。これは表層

を南下してきた純親潮水が等密度面で黒潮系水と混

合して変質した水で，これを親潮系中層水（増沢ら・

1977）に対して親潮系上層水とよぶことにする。

F3，F2，Fl測線ではト塩分33．6～33・7‰，水温

3～4℃の塩分極小の水塊が存在し，これは親潮系

中層水（増沢ら，1977）である。これらの測線のも

う一つの特徴は水温3℃内外で，げT27・0g／β（∂TllO

cg／t）の等密度線を横切っている密度成層をなした

水が存在することで，ここではあまり混合が行われ

ていないことを示し，これは親潮潜流水（MASU－

ZAWA，1950）である。Ft測線（Fig．38C）では

F3，F2測線と同様の親潮系の水の他に・水温8～

13℃，塩分34，2－34．6‰，JT26．5～26．0g／β（∂T

155～200cc／t）で，qT26．59／e（∂T150ce／t）の

等密度線を横切る比較的安定した水が存在する0　こ

れは水温躍層水（MASUZAWA，1969）で当海域

ではこの水が黒潮系上層水を形成している。

13．12，Il測線（Fig．3Bd．e．りでは・Fl測線

と類似のT－Sパターンを示すが，これらの測線で

は亜熱帯モード水に相当するJT25・5乳／β（∂で250Cβ／

t）の水が存在する。

Cl測線（Fig．38g）では黒潮域のT－Sパターン

になるが，qT26．59／e（∂T150cc／t）付近に塩分が

34．0‰以下になる水が存在している。

全測点のT－S関係をFig．39に示す。これによる

と，常磐～房総海域の水塊は，等密度線を横切る高

温，高塩分の黒潮系上層水，JT26．5g／β（∂T150Cβ／

t）の等密度線にはぼ平行な親潮系上層水と耗親潮

水，qT26．89／A（∂，125cL7／t）で代表される黒潮系・

親潮系中層水，水温が低く等密度線を横切る耗親潮

水と中冷水あるいは深層普遍水との混合水により形

成されている。

ここで黒潮域，暖水古城，親潮域の代表的な観測

点のT－Sダイヤグラムを調べてみた。黒潮域では

0～500m深付近まで亜熱帯モード水と躍層水を含

む黒潮系上層水で，500～700m深付近が黒潮系中層

水，700m以深は親潮潜流水となっている。暖水吉

城では0～100m探付近までは黒潮系上層水で・

100～200m深付近までは黒潮と親潮の混合水，

200～700m深付近は親潮系中層水，700m以深は

親潮潜流水となっている。親潮域では0～100m深

付近までは純親潮水または親潮系上層水・100－

言上∴∴言∵－1：一一∵守
以上のどとく当海域における主な水塊の∂Tの特

性は，亜熱帯モード水の下限で250Cゼ／t，西部北太

平洋中央水の下限で160C〟t．北太平洋中層水（黒

潮系および親潮系中層水）（HASUNUMA・1978）

は125cg／tであることがわかった。これらの∂Tの

深さの分布をFig．40に示す。亜熱帯モード水は黒潮

域，鹿島灘で認められ，その厚さは黒潮域で約250

m，鹿島灘の沖合で約50mであるが，常磐海域では

この水は認められない（Fig．40a）。西部北太平洋中

央水は黒潮域で400～550m深とその分布深度は深

く，この水は吸水舌を構成する主たる水であり・鹿

島灘海域では100～150m深付近を舌状に分布して

いるが，常磐北部海域には存在しない（Fig．40b）。

北太平洋中層水は黒潮二次前線の北側が，300～

400m深で，犬吠埼沿岸部にも400m以浅の海域が

ある。黒潮域では500～600m深と深く，その深さ

を保ったまま鹿島灘へ舌状に張り出している。

Fig．41は以上の結果から常磐～房総海域の水塊構

造を川合（1972）にならって立体的に模式化したも

のである。ウォームコアの水温は17℃台で－前線は

ウォームコアの北側（第一次黒潮前線）と暖水舌や

黒潮分派の北側（第二次黒潮前線）との二本がある0

中層の塩分極小層の最低塩分値は33・6‰台である。

各測線の中から最低塩分が存在する測点をFig・42d・

に示されるように一点ずつ選び，南北に連なる水温・

34　－
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（a）North Pacific Subtropical Mode Water

（b）Western North Pacjfic Central Water

（C）North PacificInternediate Water
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Fig．41Block diagram showjng the schematic structure

Of upper water atJoban－Boso area．



Fig・42　Sectionalongthe salinityminimumexistenceof（d），

temperature（a），Salinity（b）anddelta－t（C）
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塩分，∂Tの鉛直断面を図42a、b．Cに示す。これに

よると，塩分短小層は11－6測点で500～600m深

にみられ，33．65‰以下の塩分帯の∂Tは120～130

Cg／tである。他の測点では，塩分極小層は200～

400m深にみられ，33．65‰以下の塩分帯の∂Tは

125～140cg／tである。従って両者はこの海域では

つながっていない。水温極小層は11－6測点では

640m深付近にみられ，他の測点では300～500m

深にみられる。これは中冷水（宇田，1935b）でそ

の水温は3．0～3．5℃である。塩分極小層の深さは水

温極小層の深さより約100m浅く，このような現象

は，ICHIYE et al（1956）が描いた東北海区の

水温・塩分の鉛直断面図にも現われている。水

温極小層の∂Tは120－130cg八であり，塩分極

小層の∂Tは125－140Cゼ／tで，塩分極小層の下

限はREID（ユ965）が北太平洋中層水の代表特

性としたみ　と一致している。従って，水温極

小層の水と塩分極小層の水は異なったもので，

水温極少層で代表される中冷水の上に塩分極小

層で代表される中層水が重なっているものと解

釈される。

13－－4測点の200mよりやや浅い所に水温5℃以

下，塩分33，65‰以下の低温，低塩分域がある。こ

れは親潮系中層水の一部が黒潮の縁辺部で浮上して

形成された水温，塩分の極小層で川合（1972）．水

野ら（1979）が浅いコールドコアとよんだものであ

ろう。このことは，浅いコールドコアは親潮系中層

水が黒潮の縁辺部に接しているために，流れのシア

ーによってその一部が剥離して黒潮のシアーゾーン

の端に巻き上がることによって形成されることを示

唆している。

躍層は，『物理量の鉛直方向の傾度が一番大きい

深さの層をよぶ』（安井，1960）と定義されている。

ここでは便宜的に．鉛直断面において，400m以残

では．50m間で水温では1℃を単位として3℃以上，

塩分では0．1‰を単位として0．3‰以上，また∂Tで

は10Cβ／tを単位として30cg／tの差がある層をもっ

て躍層とし，400m以深では，100m間で3℃以上．

一一39

0．3‰以上の差がある層をもって躍層とする。

Fig．43に主水温躍層の深度を求めた。これによ

ると，確層は南部はど深く，Il測線（360N）付近

を境にしてその北側で急に浅くなっている。これは

黒潮がこの付近で東流しているためである。暖水舌

域および黒潮分派域では，100m深前後に王水躍層

が存在している。北部の冷水舌が張り出した海域で

は主水温躍層は認められない。

Fig．44に主塩分躍層の深度を示した。これによる

と，主塩分躍層は水温躍層と同様に，Il測線付近を

境にしてその北側で急に浅くなり，暖水舌域および

黒潮分派域では100－200m深に存在する。暖水舌

域では塩分躍層が鹿島灘へ舌状に張り出している。

北部の冷水が張り出している海域では主塩分躍層は

認められない。

塩分極小層下限に相当する∂T躍層の深度と主∂T

曜層の深度分布をFig．45a．bに示した。

塩分極小層は，犬吠埼正東のC2測線で浅く（300

～400m深），鹿島正東のIl測線で深く（500～

650m深）なっている。しかし，黒潮分派の張り出

している海域では浅く（350～450m深）なってい

る。Fig・45bは主温度躍層の深度分布（Fig．43）や

主墟分権層の深度分布（Fig．44）と一致し，鹿島正

東のIl測線付近で急に浅くなっている。暖水舌域，

黒潮分派域に相当する海域では，100～200m深に存

在する躍層が舌状に張り出している。北部海域に張

り出した冷水舌域には主∂T躍層は存在しない。以上

のごとく水温・塩分・∂，の主躍層は概ね同一の水深

に形成されている。これは西部北太平洋中央水

（SvERDRUP et al，1942）と，北太平洋中層

水（増沢ら，1977）との境をなす躍層である。黒潮

域中層の躍層は暖水舌域や黒潮分派域より深い所に

存在する（220～750m深）。これも西部北太平洋

中央水と北太平洋中層水との境をなす躍層である。

塩分極小層下限には塩分，∂Tの躍層がある。これは

北太平洋中底水と深層普遍水（増沢ら，1d77）との

境を成す躍層である。耗親潮水の下限にも水温・塩

分の躍層があり，これは耗親潮水と北太平洋中層水
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（b）nade under the mirLiJmjnlayer of salinity．
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との境を成す曜層である。

以上のことから，当海域の水塊の層重状態を模式

図としてFig．46に示す。鹿島沖（36000′N）以南の

上層には亜熱帯モード水，中層には西部北太平洋中

央水（水温躍層水を含む）が存在する。下層には，

塩分極小層で代表される北太平洋中層水が800m

深まで存在し，その下層に中冷水が存在する。鹿島

沖～塩屋埼沖（36000′～37000′N）の問では，上

層に西部北太平洋中央水，中層に北太平洋中層水，

下層に中冷水が存在し，その下方に深層普遍水が存

在している。塩屋埼以北の常磐北部海域（37000′～

38000′N）では，親潮系上層水および純親潮水が表

層までを占め，中層には親潮系中層水，中冷水，下

層には深層普遍水が存在している。

第4節　流向・流速

前節までは水温・塩分から水塊の特性について述

べてきた。ここでは流れについて考えたい。

第1項　流れと水温分布

一般に，外洋における流れは，圧力傾度とコリオ

リカの釣合いによると考えても良い。Fig．47は1978

年7月27日から8月9日に行った東海区水産研究所

所属の調査船「蒼贋丸」による調査と，同時期の茨
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城県水産試験場所属の指導船「ときわ」による調査

から，200m深水温とGEKによる測流値を描いた

ものである。これによると，黒潮は犬吠埼沖の1410

00′E～141030′E付近を2ノット以上の速度で北

東へ流れ，143000′Eでは，36000′N～37020′N

に2ノット以上の北東に向かう速い流れとして認め

られ，温度の高い方を右に見て流れている。それに

対して．鹿島灘海域では，沖合いに向かうに従って

水温が高くなっているにもかかわらず，南向きの流

れになっている所がある。Fig，47によると，鹿島灘

海域の海水が，その南部を流れる黒潮に吸引されて

いることが推定される。毎月行われている沿海定検

観測結果を見ても，これと同様に，地衡流的な流れ

になっていない場合が多い。

Fig．48は1978年3月の観測から得られた100m

深の♂TとGEKによる流れの分布である。黒潮主流

域では等密度巌に平行な流れになっているが，暖水

舌域では必ずしも等密度線の方向と一致してはいな

い。

第2項　流向の頻度分布

GEKによる測流値から，流向を8万位に分け，全

期間の流向頻度分布をFig，49に示気またFig50a～



1390　　　　　　　1410　　　　　　　1上．30E

Fig．47　Temperatureatdepthof200mandGEKvelocitiesobservedonJuly

27toAu即St9，1978・TheKuroshiocurrentsiTltheTemFerature

rangeoflO℃to17℃indicategeostrophicflow・Thecurrentsin

KashimanadainthetemperaturerangelowerthanlO℃aresouthward

sinspiteoftheoffshoreincreaseof temperatures・
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Fig．48　Distribut，ion of sigrrLa－t at a depth oflOOTn and surface curreTlt

with GEK from6t．h to8t，h，Marchin1978．
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Fig．49　Frequency or current directiorlat，eaCh station for aH the

period（1971－1978）．

dには，冬・春・夏・秋と四季別に分けた各測点の流

向の頻度分布を示している。全期間の流向の頻度分

布（Fig．49）によると，犬吠埼東の沖合の3点と鹿

島沖合の2点では，東～北東の間に，最高の頻度を

示し，この付近を黒潮が流れていることを示してい

る。犬吠埼東の沿岸に近い測点卜2（Fig．6参照）

では東～北東の間と，南～南東の間の2方向にモー

ドをもつ分布になっている。100m深の水温分布と

あわせ考えると，黒潮が接岸して流れている時に束

～北東，離岸している時に南～南東に向かう流れに

なっていることを示唆している。鹿島灘の沿岸域で

は，南西～南東の間に入る流向が圧倒的に多く，沖

合に行くに従って，次第に東向きの流向が多くなる。

これらの現象を四季別にみると（Fig．50a～d）

以下のようである。黒潮の流向は，春と秋に，北～

北東に向かう頻度が高くなり，犬吠埼東の沖合の2

点と，鹿島東の沖合の1点で．東～北東に向かう流

れの頻度と北～北東に向かう流れの頻度は同程度に

なる。冬と夏には，東～北東に向かう流れの頻度が

極めて高い。また，犬吠埼東の沿岸に最も近い測点

では，春に東～北の間の第1象限内に頻度の高い所

が出現する。このことは，春と秋には，夏・冬に比べ

て，黒潮の流向が，北向きの成分を持つことが多く，

春に，黒潮が犬吠埼に最も接岸することを示唆して

いる。冬～春期に，黒潮の縁辺郡が鹿島灘に張り出

す現象がしばしばみられ，これはすでに述べた暖水
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Fig・50a Frequency of curreTlt diT・CCtions at each station during winter

（Janllary tO March）of1971to1978．

The unnbersin the circleindicate

measurement．

the frequencies or GKE

Fig．50b Frequency of current direct，ions at each st，ation during spring

（April toJune）of1971t，01978．

The unmbersin the circleindicate the frequencie30f GEK
S

neasurements．
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Fig・50c Frequency・OfcurreTltdirectionsateach stationduringsammer

（July to Septenber）of1971to1978．

The numbersin the circleindicate the frequencies of GEX

neasurements．

Fig．50d Frequency of current directions at each station during autumn

（October to December）of1971to1978．

Tho numbersin the circleindicate the frequencie5Of GEK

neasurements．
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舌と結びつくものであろう。暖水舌の西の縁辺部は，

これらGEKの測流点より，さらに岸寄りに見られ

ることがあり・またある時期には，各測線の沿岸側

の測点にかかることもある。冬，春期に，大洗乗の

沿岸に近い測点で北向きの流れが認められるのは，

水平温度勾配が大きい暖水舌が形成された時に，黒

潮に吸引される速さより，地衡流速が大きく，その

ために・北向きの流れになるものと推定される。春

期には・この傾向が会瀬沖にまで及んでいるようで

ある0夏期と秋期には，典型的な暖水舌はあまり形

成されず（Fig・15），形成されたとしても，水平温

度勾配が小さい。この時期には，黒潮分派が形成さ

れる場合が多い（Fig．13）。黒潮分派が形成されて

いる時は，沖合に向かう程，温度は高くなっている

が・鹿島灘沿岸域の流れは，南に向いている時が極

＿澱
諾

めて多い。これらの流向頻度分布からも，犬吠埼沖

を東～北東へ流れる黒潮に，鹿島灘の水が吸引され

ていることが推定される。

第3項　流速の頻度分布

鹿島灘海域の海水が，どの位の速さで，黒潮に吸

引されているであろうか。Fig．51に全期間の流速の

頻度分布を示す0全期間を通じての流速の頻度分布

によると・会瀬沖の測線では，いずれの測点でも，

0・5ノット以上1ノット未満の流速範囲に最大頻度

が認められ・沖合に向かうにつれて流速は速くなる。

大洗沖の沿岸寄りの4測点では，0．5ノット未満の

流速になる時が・0・5ノット以上lノット未満であ

る場合をやや上回っているが・これらの4測点より

さらに東の・沖合の3測点では，沖合に向かうに従

って・次第に大きい流速になっている。この様な，

工虹

鮎魁ヒ』言L
ub…D uoM○∽O u．白いOho、爪

㌧言上∴
uOu0　　　1■○ヽ∧Ou一〇Ⅵ　　∽01人Ouく〉ハ

も

Fig・51Histogransofcurrentspeedsforallthe匹ricdof1971to1978．
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沿岸から沖合に向かうにつれて流速が大きくなる傾

向は，鹿島沖，犬吠埼沖の測線においても認められる。

3ノット以上の流速は会瀬沖で1点，大洗沖で2点，

鹿島沖で2点，犬吠埼沖で全測点において認められ

る。これらの大きい流速は，黒潮がこれらの測点を

通っている時に得られている。流向の頻度分布

（Fig．49，50a～d）とあわせ考えると，鹿島灘の

沿岸域では，1ノット未満の流速で南に向かう流れ

が多く，東へ行くに従って，流速は多少速くなり，

東に向かう成分を持った流れになると言える。

会瀬沖の測線の長さは約60マイルである。この間

で，200m深までの海水が0．5ノットの速さで南下

しているとすれば，その流量は5×106㌦／secと概算

される。他方，Fig．47で示した1430E線上の36000′

N～37020′Nの間の200m以残の黒潮の流量は，

1，000dbを基準とした時，21×106mソsecである。従

って，本州東方海域の黒潮の，200m以箆の流量の

うち24％が鹿島灘から黒潮に吸引されることになる。

ここで，200m以残を考えたのは，茨城県水産試

験場でおこなっている沿岸定線観測は，200m深ま

でであり，200m以残の水温分布を，各観測深度毎

に描いても，水温分布のパターンが各深度間で逆に

「
㍉
二

なる程の大きな差異はなく，傾向としては似ている

ことによっている。

水温の低い鹿島灘の水が黒潮に吸引されることが，

本州東方海域の黒潮の指標水温が本州南方海域にお

ける指標水温に比べて低いことの1つの要因になっ

ていると考えられる。

第4章　平均的な海況

第1節　沿岸水

沿岸水は平均的にみるとどのような特性があり，

水深どの位までが沿岸水で，その広がりはどの位で

あるかについて考察する。

Fig．52に，各基点から5マイル点の海面月平均塩

分のアイソプレスを示した。当海域は12～4月の塩

分が高く，34‰以上であり，7～10月が低く，

33．5‰以下となっている。特に大洗沖での低塩分

が顛著であり，河川水（那珂川）の影響が大きいこ

とを示している。塩分が急変するのは6～7月の聞

及び10～11月の間であり，これは河川流量の変化

（Fig．3）と比較的良く一致している。犬吠埼沖の

低塩分期間（7～10月）の塩分の変動はかなり複雑

であり，これは犬吠埼東の測点Ⅰ－2の流れがラン

33．5　　　　　　33．0

7　　　8　　　9　　10

3
4
．

。
仰
臥
偶

T T2　1　2　mo n t h

Fig．52　Honthly mean salinity at surface（Isopleth5Tniles froEn eaCh

station）．
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ダムである（Fig．50C）のに対応しており，黒潮の雛

接岸と関係していることが分かる。犬吠埼沖以外は

変動傾向が類似しているので，最も低塩分水の現れ

ている大洗正東線の塩分の変動を知ることにより，

他の基点の正東線での変動傾向が分かる。

Fig．53に大洗正東線の海面平均塩分アイソプレス

を示した。塩分前線（P13）は，140045′E（距岸

8マイル）より岸側に存在し，7月のみが140045′E

と140050′E（距岸12マイル）の間に存在している。

8月は低塩分水が沖合まで広がり，逆に1，2月は

高塩分水が岸近くまで接近している。

10m深のパターンは表面の場合と一致しているが，

前線での塩分勾配がゆるやかになってきている。

30m深の平均塩分からは塩分前線が殆ど見られな

くなっている。

沿岸水の分布範囲をTable．7に示し．下段には参

考として相模湾，駿河湾，伊勢湾での状況を示した。

沿岸水の指標塩分は8月が一番低く33．5‰，一番高

いのは1月，2月の34．3‰となっている。

沿岸水の沖出しは11～5月が距岸5マイルで広が

りが狭く，7月が15マイルで一番沖合まで広がる。

沿岸水の及ぶ水深は1－3月が浅く10m，7月が

一番深く30mとなっている。相模湾や駿河湾，伊勢

湾と比較すると，傾向としては似ている。

第2節　水温・塩分鉛直分布

大洗線と犬吠埼線について述べる。

Fig．54に大洗正東線の1～12月の平均水温鉛直分

布を示した。これをみると冬期（1～3月）は海面

から200m深までの水温差が4℃内外でかなり混合

が進んでいることを示している。12～7月は大陸棚

沿いに低温水が沿岸近くまで存在していることが認

められる。水温分布が1～5月までは1410－141．50

E間で等温線が谷型を成しており，ここに暖水舌が

発達することを示している。一方沖合には等温線の

山型がみられ，この山の頂点は最初（1月）1420Eよ

り沖にあるが月が進むにしたがって接岸している。

この頂点域を中心とする海域が冷水の侵入路であり，

冷水の侵入は初期は沖合から始まり，徐々に接岸す

ることを示している。従って当海域での冷水侵入路

は平均的にみてこの海域及び大陸棚沿いの海域の2

系路があるといえる。4月頃から表面と200m深間

の水温差が大きくなり徐々に成層を成してくる。6

月頃から沿岸域の表層に季節擢層が発達し始め，7

月には50m以残で季節躍層が全海域に形成される。

この躍層は8月，9月に特に顕著で10～30m深間

で7℃もの差ができる。10月になると，混合が進み

0～30町深付近までははぼ等温層となり，躍層は

30～507m深の間にみられ，11月になると混合は50m

深付近まで達し，季節躍層の存在は不明瞭となって

いる。12月には混合層は100m深付近まで達する。

3月から12月までは西側から1420E点に向けて黒潮

又は黒潮分派が沖合に存在することを示す等温線の

下り坂構造を成している。6月，7月は当海域全体

の等温線が沿岸から沖合に向かって下り坂構造を成

しており，黒潮分派型であることを示唆している。

8～11月の等温線の状況は1410～141．5DE付近を頂

点とする山型を成しており，冷水舌型であることを

示唆している。

Fig．55に犬吠埼正東線の1～12月の平均水温鉛

直分布を示した。これをみると，年間を通して犬吠

埼寄りの下層には低温水があり，各月とも等温線の

状況は沿岸から沖合に向けて下り坂構造を成してい

る。このように単純な分布構造は，冷水舌や暖水舌

の出現がこの海域より北側であることを示している。

混合層は沖合で厚く，沿岸で薄くなっている。こ

うした傾向は5月頃まで認められる。すなわち躍層

の形成は沿岸部では4月頃から，沖合では7月頃に

なる。9月頃から表層等温層の厚さが沖合から深く

なり，その厚さは9月に141015′Eでは10m，142D

Eでは20m，12月になると前者が50m，後者が

100mと混合が進んでいる。

Fig．56に大洗正東線の1～12月の平均塩分鉛直

分布を示した。この図をみると1～5月までは水温

鉛直分布と殆ど同一の分布状態を示しているが．4

月，5月は等塩分線の山型構造，谷型構造が水温の

場合より顕著に現れている。これはこの時期に暖水
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Fig．54　Honthly vertical distributions

Oharai rro爪1971to1979．
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Fig．56　Honthlyvertical dist，ributions ofJnean Salynity（‰）east off

Oharai rrom1971to1979．
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舌，冷水舌の出現が特に朗著であることを示してい

る06月になると50m深を中心に塩分極大層が出現

し・これは水温季節躍層の下に形成されていること

が分かる0この極大層は月が進むに従って深くなり，

7月は50m探中心であるが，8月，9月は75～100

m・1日月には100－150m深に中心がある。しかし

この現象は沖合から徐々に解消されてきてい．る。12

月にはこの極大層の中心か150m探となっているが，

沖合では殆ど解消されている。一方極大層が出現し

始める6月頃より・上層に沿岸から沖合に向けて低

塩分水が張り出し・10m層中心に塩分極小層を形成

している010月には20m深付近となり，11月には

30～50m深と深くなっている。12月は更に深くな

り・50～100m探になっているが，この現象も沖合

から徐々に解消されてきている。これらの現象の出

現については・当初FreshWaterが6月頃表層を

覆い・極大層を出現させる（Fig．57む）。次いで

FreshWater層には表面での蒸発等により薄い高

塩分層が生じ（Fig・57⑧）・季節が進行するに従っ

－53

て表層から混合が始まる0これが下層へと伝播して

同時に極小層も，極大層も順次下層へと移る（Fig．

57㊥）ロ次に黒潮の影響が大きい沖合の上層から高

塩分となり・下層では親潮上層水又は中層水の影響

で低塩分となる0このような上層高塩分，下層低塩

分の分布は順次沿岸へと広がり解消されて行く（Fig．

57④）ものと考えられる0これを模式的に表したの

がFig．57である。

Fig・58には犬吠埼正東線の1～12月の平均塩分

鉛直分布を示した0この図を見ると1～4月までは

水温鉛直分布と殆ど同一の分布状態を示しているが，

2月には141・5DEを中心とした表層に等塩分線の谷

型分布がみられ・水温ではみられなかったが暖水舌

海域であることを示唆している。このことは黒潮が

南偏していることを意味する0また4月の沿岸域に

は30m層を中心に弱い塩分極大層が出現し始め，5

月以降沖合にまで出現しているが，大洗沖程顕著な

ものではない07月からは沖合まで顕著になって来

ているが・これは大洗正東線と同様上層に沿岸から



沖合に向けて低塩分水が張り出しているためである。

極大層の中心は月が進むに従って深くなり，7月は

50（沿岸側）～75町深であるが，8～9月には75

（沿岸側）～100m深となる。10月には100～150

m深，11月には150～200m深となって，12月には

殆どこれは解消されている。大洗沖の場合はこの現

象が沖合側から解消されているのに反し．犬吠埼沖

では沿岸側から解消されてゆくのが特徴である。

以上をまとめると犬吠埼沖の水温・塩分の等値線

分布状況は前にも述べたとおり沿岸から沖合に向け

て下り坂構造を成しており，陸棚斜面から大陸棚に

沿って等値線が混んでいる。これはシアーを伴った

強い流れ（黒潮）の一部が陸棚及びその斜面の海底

まで達していることを示すもので．塩分分布では特

に顛著に現れている。従ってこの海域の海況を決定

しているものは黒潮そのものであるのに対し，大洗

沖の海況を決定しているものは暖水舌であり，黒潮

分派であり．冷水舌であることが分かった。

第3節　水温・塩分水平分布

Fig．59に海面の平均水温分布を示した。分布状況

は沿岸側が低温で，沖合側が高温となっており，北

側が低温で，南側が高温となっている。1～5月，

及び11月が平均分布でもWパターンの分布状況を示

しており，この月には暖水舌が出来易いことを示し

ている。6～10月及び12月は等温線がはば南北に

引かれ（Kパターン），流れは北向型をとることを

示唆している。当海域の水温範囲はTable，Bのよう

になっており，沿岸域や，北部海域は低温である。

50m深での水温分布状況（Fig．60）は1～5月は

141DE線を西縁としたWパターンを示しており，6

－8月及び12月がKパターン，9～11月が0パタ

ーンを示している。

100m深の水温分布状況は1～5月がWパターン

を示しており，6月，7月及び12月がKパターン，

8～11月が0パターンを示している。この分布につ

いては50町深の資料と変わりはない。このような分

布状況からみて，夏秋期は暖水舌が海面だけでなく，

下層においても形成されにくいということがいえる。

200m深（Fig．61）になるとこの分布状況はWパ

ターンと0パターンの2型になり，Kパターンはな

くなっている。即ち，2～5月がWパターンであり，

6－1月は0パターンとなっている。これは下層

になるに従って当海域は親潮系水の影響下におかれ

ることが多いことを示していると同時に，黒潮北向
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型は200mより浅い現象であることを示唆している。

Fig．62に海面の平均塩分水平分布を示した。これ

をみると1－12月まで沿岸域が低塩分水で覆われ，

特に大洗沿岸域（1～5マイル海域）には非常に低

塩分の水が存在していることが分かる。これには那

珂川の河川水が大きく影響している。最高塩分は常

に犬吠埼正乗線上でみられ，これはこの海域が黒潮

域に入っているためである。分布状況は水温の分布

状況と非常に似ている。50m深では沿岸水の影響は

みられない。分布のパターン（Fjg．63）は年間を通

じて水温のパターンと良く似ている。

100m深では沿岸域が低塩分で沖合域が高塩分と

なっており，親潮系水は沿岸域及び北部海域に存在

することを示している。分布のパターンは2月から

8月が50m深の水温分布と一致しており，9～1月

は水温分布でみられた冷水塊の存在が不明瞭となっ

ている。これは塩屋埼正東線の塩分資料が欠けてい

ることによる。

200m深（Fig．64）では当海域の塩分差が0．5～

0．9‰で，下層程黒潮系水と親潮系水の差が明瞭に

あらわれていることが分かる。分布状況は1～12月

まで200m深水温分布と一致している。

第4節　流向・流速

第3章では，流向あるいは流速の分布について記

述した。ここでは，流れをベクター平均し，スカラ

ー平均流速で除した値を安定度と定義し，これにつ

いて考察する。

第1項　安定度

Fig．65は全期間を通じての安定度とベクター平均

を示したものである。これによると，犬吠埼東の沖

合の3点では，1．5ノット以上の流速で，流向は東

北東に向き，安定度は約90％である。このことは，

黒潮が犬吠埼東の沖合の点を，略々定常的に東北東

ノ　　へ流れていることを示している。鹿島灘の沖合の2

点では，安定度は70％台で，流速は1．0ノット以上

1．5ノット未満と，犬吠埼沖合に比べて，安定度，

流速ともに小さくなってはいるが，その流向は東北

東に向かい，これらの2点を黒潮が通る頻度は大き

いと言える。他方，黒潮より北側の鹿島灘のベクタ

ー平均流速は．会瀬沖の測点6（Fig．6参照）で0．5

ノット以上が認められるだけで，他の測点では，す

べて，0．5ノット未満と弱く．その方向は南を向い

ている。ただし，沖合に行くに従って．次第に東方

成分が増加する。

次に四季別の流れの安定度と流速のベクター平均

をFig．66に示す。犬吠埼東の沖合の3点と鹿島東の

沖合の2点では，冬期に黒潮の流向が最も東に向き，

秋期に最も北に向く傾向がある様である。それを反

映して，大洗東の沖合の測点10（Fig．6参照）では，

秋季に1ノット以上の北東の流れとなり，冬期に，

南偏した黒潮に吸引される流れが認められる。鹿島

灘の沿岸域では，冬，春期のベクター平均流速が他

の季節に比べて小さい。これは，冬，春期に形成さ

れる暖水舌の西の縁辺部で，北向きの流れを生ずる

ために，平均操作をほどこすことによって，流速が

小さくなったと推定される。全期間のベクター平均

流向，流速（Fig．65）と四季別のベクター平均流軋

流速（Fig，66）との間には，大きな差はなく，周年

を通じて，水深100m以深の鹿島灘の，海面近くの

海水は黒潮に吸引されるような方向に動いているこ

とが分かる。ただし，水平温度勾配が大きい暖水舌

が形成されている時には，暖水舌の西の縁辺部で北

向きの流れになっている。

各季節毎に安定度の等値線を描いたものがFig．67

である。四季を通じて安定度80％以上の海域が犬吠

埼東に見られ，逆に安定度の小さい海域が36000′

N～36030′N，141030′E～142000′Eに見られる。

前者の安定度の大きい海域では常に黒潮が流れてい

る。また，後者の安定度の小さい海域では，ある時

は，北東に向かう黒潮が通過したり，ある時は，南

偏した黒潮に吸引される南向きの流れになったりし

ている。このために，この海域の安定度が小さくな

っている。夏期と秋期には，鹿島灘沿岸域に安定度

60％以上と，比較的安定度の大きい所が認められる。

これは，この時期に，南流成分が安定して存在して

いるためである。冬期と春期には，大洗乗の沿岸域
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Fig．67　Stabilities for each of four seasons．

に安定度の小さい海域が存在する。これは，この時

期に，暖水舌がしばしば形成され，形成された暖水

舌が東西に移動し，そのために安定度が小さくなる

ものと推定される。冬期，鹿島東に，安定度20％以

下の海域が認められるが，冬期の流向の頻度分布

（Fig．50a）と併せ考えると，黒潮が鹿島灘の沿岸

域に接岸している時に，北東の流れ．離れている時

に南向きの流れとなり，流向が変勤しやすいためで

あろう。しかし，冬期の，この安定度が小さい測点

での測流回数は8回と少なく，即断は出来ない。

第2項　鹿島灘の海水が黒潮に吸引されることの

仮説

前項までで，鹿島灘の海水が黒潮に吸引されてい

ることをしばしは記述した。ここではその機構につ

いて定性的な考察を行う。

黒潮が房総半島沿いを流れる時には，その北側の

境界は陸地である。伊豆海嶺を越えた時に発生した

黒潮の擾乱は，房総半島に沿って東へ流れるにつれて，

しだいに小さくなり，地衡流的な釣合を保つように

なる。ところが犬吠埼を越えて，鹿島灘に達した時

に黒潮は自由な噴流となる。境界としての陸地を離

れた後，暖水舌を形成することなく黒潮が東へ直進

するとすれば，陸岸を離れた直後に，まだ房総沿岸

域を流れていた時の特性をもちつづけようとする。

しかし，固定された境界が急にとりはらわれたため

に，鹿島灘で一時地衡流的な釣合がくずれる。さら
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に東へ流れるにつれて，次第に地衡流的な釣合が支

配的になってくる。そうすれば，黒潮が鹿島灘を流

れている時には地衡流からのずれが大きく，沖合に

行くにつれてずれは小さくなると云うことが考え

られる。そこで，ある地点で見た時に，流れが二次

元で定常状態にあるとすれば，東西方向（Ⅹ方向）

（Ug＋u′）意（Ug・u′）十（Vg＋V′）音（Ug・u′）

－f（Vg＋Ⅴ′）三一‡意（Pg十p′）

＋Kh△（u′）

である。ここで

Ug，Vg：X，Y方向の地衡流速

u′．Ⅴ′：X．Y方向の地衡流速からの偏差

Kh：水平渦動粘性係数

△ニラプラシアン憲十甘

∂2

である。二次の微小項は無視できるとし，さらに，

vg＝0・驚＝0，u′＝0

fVg＝‡警＝0であるから－①式は地衡流か

らのずれを表すことになり，地衡流からのずれの部

Ⅴ′賢一卜ィ三一‡意………………④

となる。ここで，u′＝0とおいたのは，南北の流れ

が，黒潮の吸引に本質的にきいてくるからである。

そこで，

p／＝Pgz／

Ⅴ′（賢一r）＝一g吉日　・…・④

となる。

ここで，Y軸は北を正としているから，黒潮の北

側の縁辺郡では，

であり，

些革＿f＝＿α2く0
∂y

である。ここで，αは実数とする。

従って，④式は

Ⅴ′＝旦＿づと
が　IJ・

と書ける。従って

＜0ならⅤ′＜0

＝0ならⅤ′＝0

＞0ならⅤ′＞0

である。

陸岸を離れて乗へ行けば行く程，境界としての陸

地を離れた影響がなくなって地衡流追従するように

なる。即ち，地衡流からずれた部分の海面の高さは，

東へ行くにつれて小さくなるであろう。これは，

意く0を意味する。従って川土色となり，南向

きの流れが発生することになる。このことは，鹿島

灘海域の海水が南に流れて，黒潮に吸引されること

を意味する。

これより，鹿島灘海域は房総半島に沿って流れて

きた黒潮が，本州の東方海域で地衡流追従するまで

の遷移的な海域であり，そのために，鹿島灘海域の

海水が黒潮に吸引されるものと推定される。暖水舌

が形成される場合には，あるいは，鹿島灘の趣く沿

岸域に・意＞0となる所があると考えられるが，

これに対しては資料からは明示はできなかった。

第5章　海況の変動

第1節：季節変動

平均場での季節変動はどのようになっているのか．

その特徴はどうか，その他の変動は何かについて考

察する。

第1項　定置水温の変動

定置水温は我々が最も簡単に入手することのでき

る海の情報である。定置水温を用いて沖合水との関

連や長期変動を論じた論文はかなり多く発表されて

いる（畑中，1948，1952，平野ら，1957，上原，1967，



小金井，1976）。

岩田（1980）は三崎での定置水温と沖合の水温と

の関係を調べ，定置水温の日変化は沖合の水温変化

と密接な関連をもっていることを報告している。

地理的条件にもよるが磯崎（Fig．1参照）の定置

水温は沿岸域に接近してくる親潮系水，或いは黒潮

系水の影響を多分に受けている。

Fjg．6引こは各年の旬別平均値を黒点でプロットし，

全年度の旬平均を実線で，1（7の範囲を点線で描い

てある。これをみるとサインカープに近い季節変動

が明瞭に現れており，平均値の高極は9月上旬，低

極は2月中旬となっている。Fig．69には水温の旬平

均偏差を示した。これをみると，2月，3月の水温

偏差が高温の年には夏期までこの高温傾向を持続し，

2，3月の水温が低温の年には夏期までこの低温傾向

を持続している。9～11月は平年並の水温となり，

この期問は変動が小さいことを示している。平年偏

差が士3℃以上ある旬は6月中旬～8月中旬に特に

多く見られ，この時期に水温変動が激しいことを示

している。Fig．70に1977年の定置水温平年偏差の

季節変化と沖合の海況パターンとの関係を示した。

これをみると秋期～春期にかけては平年偏差の変動

と海況パターンの変動はほぼ一致しているといえる

が夏期はあまり一致していない。これはこの時期，

定置水温は気温に大きく左右されていることが考え

られる。他の年についてもはば同様の傾向がうかが

われる。

Fig．71に月平均偏差の自己相関を示した。これに

よると15ケ月，35ケ月，50ケ月の所にピークが認

められる。しかし，自己相関係数は0．2以下と極め

て小さく，周期性があるとはいえない。

第2項　海面水温の変動

Table．9には，低温水を中心として当海域におけ

る各温度の存在期間を年別に示した。これを見ると

8℃以下の水は3月を中心として2～4月に存在し

ており，1981年は特に長期間存在した。6℃以下の

水が当海域に1ケ月以上存在した年を冷水年，冷水

年以外で7℃台の水が1ケ月以上存在した年を低温

－65

年，1ケ月以下の年を平年とし，8℃以下の水が存在し

なかった年を高温年とするとTable．10のようになる。

Fig．72に36030′N線上の水温アイソプレスを作

成した。冬，春期の噴水の存在位置は主として141D

Eより少し岸側から141030′E問であり，冷水の存

在位置は前にも記したが（P50），14lOEより岸側

と1420Eを中心とした海域の2つに分かれているこ

とがこの図からも分かる。冷水の侵入が進むと，沿

岸から沖合まで冷水で覆われることが短い年（ユ978）

では1週間，長い年（1975年）には8週間も続いて

いる。10℃以下の冷水が侵入する時は，1i眉間以内

の短期間に急激に起こる傾向がある。

高温水は沖合域から侵入し，徐々に沿岸域に広が

ってゆくのに反し，低温水は沿岸域から侵入し，徐

々に沖合域に広がってゆく傾向がある。減退してゆ

く時はその逆で，高温水は沿岸域から減退し，低温

水は沖合域から減退してゆく傾向がある。したがっ

て低温水は沿岸域で長期間持続し，高温水は沖合域

で長期間持続する傾向がある。

F海況速報』（470過分）から大洗正東の141．50E

点及び犬吠埼正東の141．50E点の水温を読み取り，

海面水温の長周期変動を調べた。

Fig．73は，前記資料からの水温変動のパワースペ

クトルである。これによると犬吠埼沖．大洗沖とも

に52過（1年），19週（約1／3年）の所にピークが

ある。これ以下の周期は犬吠埼沖が9掴（63日），

7過（49日），大洗沖では11過（77日），8過（56

日）の所にピークがある。また，6過（42日）の所

には両点とも共通してピークがある。

一年周期が卓越しているのは当然として，1／3年

周期以下については不明な点が多い。11遇以下の周

期については特にきわだったものではなく，意味が

ないのかもしれない。ただ，平（1981）が黒潮の変

動に30～40日前後の周期があることを報告してお

り，6週の周期はこの黒潮の変動に関連性があるの

かもしれない。また，岩田ら（1981）は三崎の定置

水温は1／3年周期が顕著に現れていると報告してお

り，この周期における両変化の関連性が示唆される。
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TabLe9　Existingperiodofeach temperatureat surface（1972T1982）．
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TablelOIndicatinghightenpetature，low temperature and cold water

year．

H lgh w ater t日Tlp ，year O rd ina ry　 yea r C o】d w ater teTnp ．ye ar

1 9 7 2 1 9 7 3 1 9 7 4

1 9 7 9 1 9 7 6 ユ9 7 5

1 9 8 0 1 9 7 7

1 9 7 8

1 9 8 1

1410 1420　　　　　1410

1979

1420　　　　　1410

1980

1420 111。

Fig．72Isopleth Of the surface Lemperatl∬e（℃）along36030r N．
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第3項　水深別変動

Fig．74は全測点の各層平均水温を月別に計算し，

その月変化を示したものである。

海面水温で6・月から7月間の水温上昇勾配がやや

鈍く－水温の極大は9月に出現し，極小は3月に出

現している。50～200m深の水温変化は昇温期の昇

温速度が鈍く，降温期の降温速度は速いことを示し

ている。水温第2極小（中村，1977）が各層とも7

月に明瞭に現れている。水温の高樋は50m探で10

月に出現し，100m深が11月に，200m珠では12月

～1月に出現している。

全体をみると，水温の高極は水深が深くなるに従

って出現の月が遅れ，振幅も小さくなっている。こ

の現象は少なくとも金華山沖から熊野灘の間は同じ

傾向の変化をしている。このtimelagは当海域で

は水深50mにつき1ケ月となっている。

1　2　　3　　4　　5　　6　　7　　8　　9　10　1112　1　2　　3　　4

（Mo n t h）

Fig・74　Annl仏1variation of the meanteJnPerature at all stations on

Kashi爪a一打ada area from1971to1979．
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海面と200m深との水温差が最低になるのは1～

3月で，この頃は上下層間の密度差が最′トとなり，

対流が深所まで発達する。

黒潮域定点（35D42′N，142000′E）及び当海域

代表定点（36019′N，141006′E）における水温の

鉛直方向での月変動をみると（Fig．75）大洗沖では

水温極小が3月及び7～8月に出現しており，3月

の場合は増沢（1954）のいうように大気との熱交換

の他に冷水の侵入を暗示している。前述の第2極小

は20町以深にみられ，中村（1977）が駿河湾で指摘

した水深より浅くなっている。これは当海域の季節

躍層が駿河湾より浅いことを示唆している。夏期に

このような水温極小現象が出現することはしばしば

である。この現象は一時的なもので，100m深水温

分布からみると，北からの親潮系水の移流との関連

を示すものと，湧昇を示唆する場合もある。これは

塩分分布からみて親潮系水の影響によるといえる。

黒潮域では水温極小が3月及び7月に出現してい

る。第2極小は50m以深にみられ，中村（1977）の

場合と一致している。

塩分の鉛直方向での月変動をみると（Fig．76），

大洗沖（a図）では1，2月が降雨量の最低期であり，

海面の放射冷却もともなって混合が卓越し，50m以

残は34．5‰台の高塩分となっている。また5月にも

12　1　　2　　3　　4　　5　　6 7　　8　　9　10　11　12　1　　2

（Mo n t h）

Fig・77　Annual variations of the rnean temperaturein thelayer from

Surface to200mdeptheast offXinkazan（0－），Oharai（十一一づ

andInut氾－Zakiぐ　　う　rrom1971と01979．

－74－－



34．0　　　　　　　　34＿5　　　　　　　　35．O

S▲li hi t y

35．0
5■l j nIl y

Fig・78　T‾Sannualcycleatselecteddepthat35043lN，142000・E（◎），

3600m・141030′E（臥弧d34034′州，141004・E（⑨）．smllnumerals

indicate months．

75



↓
m
 
m
 
U
 
n
 
r
 
p
 
t
仁
一
「
几

Fig．79ThemeantemperatureSalinityrelationshipsat35042′N▼142000∫E

（〟）弧d36。19・N，141。36・E（－…一・日rom1971to1979（0－200m

depth）．

．vlinter．ospring，△Sumer，・auturrn

－76－



30m以残が高塩分となっている。

表層（30m以浅）では7月が急激に低塩分となり，

8月は最低塩分の33．6‰台を示し，9月から徐々に

高くなっている。これは8月をピークとした豪雨や

台風の影響による大量のFresh Waterの加入によ

るもので，福岡ら（1954）も報告している。低塩分

水の影響は12月まで徐々に深くなっている。

50m以深での塩分極小は水温の場合と同じく，3，

4月及び7，8月の2回存在し，親潮系水の侵入を

裏付けている。

9月から12月の100～150m深に塩分の極大が認

められ，特に11月が高塩分で34．5‰台となっている。

これは黒潮水が流入していることを裏付けている。

犬吠埼沖（b囲）では，資料が少ないが，全体の

変動傾向は大洗沖と似ている。すなわち，表層は大

洗沖と同じく7月に塩分が急激に低下し，9月に最

低の34・2‰台となり，11月には34．5‰台まで高くな

っている。低塩分水の影響は11月に向かうにつれて

深くなっている。7～11月の上層を除いて全域が

34・5－34．7‰台で，塩分は季節的に殆ど変化して

いないことが分かる。

熱エネルギーの変化をみるために0～200m深の

積算平均水温（封200Tdz）の月変化（Fig．77）を

みると，大洗沖では最低が3月で，最高が10月に現

れている。これを金華山東沖（増沢，1954）の場合

と比較すると，金華山東沖での最低は4月で，最高

が11月となっており，最高，最低ともに約1ケ月大

洗沖の方が早くなっている。犬吠埼沖では最低，最

高の出現月は大洗沖と一致しているが，平均水温は

はるかに高い。大洗沖の平均水温は金華山東沖の場

合に近い状況を示しているが，変動傾向は犬吠埼沖

に近い状況である。これは大洗沖が黒潮域と接して

おり，親潮系水に覆われていても仁黒潮の変動に追

従した変動をすることを示している。大洗沖は前に

も述べたが（P74）春期（3，4月）及び夏期（7，8

月）には冷水の，秋期には暖水の影響が軌、ことを

示している。

第4項　水塊特性の変動

－77－

Fig．78に平均のT－S年サイクルを示した。

海面をみると，どの海域でも6月から7月にかけ

ての塩分減少が他の月に比べて最も激しい。また，

7～10月は各海域とも高温で低塩分である。1～4

月は各海域とも低温で高塩分であり，混合や気温，

蒸発等の影響による。各海域を比較すると南部海域

は高温，高塩分であり．北部海域は低温，低塩分と

なっている。

200m深での南部海域は塩分，水温の季節変化は

殆どなく，塩分34．5－34．8‰，水温14－17℃の間

にあり，黒潮水の特性を示している。北部海域では

2～8月が低温（7－9℃），低塩分（33．8～34．1

‰）で親潮水の性質が強く出ている。中間海域は北

部海域の水塊と比較的似ている。100m深でも同じ

状況を示している。

Fig．79に黒潮域定点及び当海域代表定点（P74）

における平均水温，塩分の季節別T－Sダイヤグラム

を示した。黒潮域定点は宇田（1969b）の作成したT

－Sダイヤグラムと一致し，黒潮域を代表し得ること

を証明している。また当海域代表定点は黒潮域より

かなり低温，低塩分で親潮系混合水の特性を示して

いる。季節変動は両者とも浅深変動のみで各季節と

もほぼ同一のT－S曲線上に乗っている。これらの

ことは，すでに述べたとおりである（第4章，第2節）。

第2紆　海況パターンの変動

Table．11は各パターンの持続性について季節別に

示したものである。これからみるとKパターンの持

続が一番長く，22週も続いた場合もある。次いでW

パターンで0パターンは1回（6過）を除き4過以

下の持続である。季節別では冬春期のWパターン，

及び春夏期のKパターンの持続が長い。

Table．12は或るパターンから他のパターンへの変

動回数を年別，季節別に調べたものである。これか

ら夏期及び冬期には変動が少なく，春期及び秋期は

比較的短期間に海況が変動しているといえる。年で

みると．冷水年には変動回数が多くなっており，こ

れは冷水の動向が海況変動に大きく関与しているこ

とを示唆している。



Winter

Tablell Durationofoceanographicpatterns・

SpTing

P eri．

Patt．

peri。ds of du ration （w eeks）

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

0 2 1 1

W 1 2 1 1 2 2

K 1 2 1 1 2

Summer

Peri．

Patt．

periods of duration （weeks）

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 17 22

0 3 1 1

W 7 2

K 3 1 1 1 1 2 1 1 1 1

Peri．

Patt．

peri。ds。f duration （weeks）

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

0 2 1 1

W 8 2 1 1 1

K 3 1 1 1 1 2 1

Autumn

Peri．

Patt．

peri。ds of duratioTl （w eeks）

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

0 3 3 2 1

W 5 7 2

K 4 2 1 2

Table12　FrequencyOfpatternvarlallOn・

eaSOn
W in ter S p ring S um m er A utu m n T otal

Y ear

1972
3 2 1 2 8

1973 2 4 4 6 16

1974 6 5 5 5 21

1975 1 6 6 7 20

1976 2 4 2 3 11

1977 4 2 5 6 17

1978 3 4 0 5 12

T otal 2 1 27 23 34 105

M ean 3 3．7 3．3 4．9 15
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海況パターンの移行型は6個の移行型が考えられ，

実際にもこの6個の移行型が出ている。この移行型

は次のとおりである。

0パターンからWパターンに移行する場合は．黒

潮の小振幅波が当海域で増幅してWパターンとなる

（Fig．84）。

0パターンからKパターンに移行する場合は，沖

合の暖水が北にのぼり，更に低温水を沿岸に圧迫し

てKパターンとなる。

Wパターンから0パターンに移行する場合は，暖

水舌の波長が縮小し，低温水の範囲が拡大して0パ

ターンとなる。

WパターンからKパターンに移行する場合は，暖

水舌の波長，振幅ともに増幅し沖合の低温水が北に

後退してKパターンとなる。

Kパターンから0パターンに移行する場合は，沿

岸域の低温水が拡大し，暖水が沖合や南に押しやら

れて0パターンとなる。

KパターンからWパターンに移行する場合は，沖

合を低温水が南下し，波長が縮小してWパターンに

∴
58影　　　50影

八、二、．二 40カ】伽・仁〒引

∴

∴∴∴
SulMl¶■r

，．意

∴

W∈
，7ガ丁．よK

lO

Fig．80　The shift type of the pattern

for each seasonand t．he Tlu爪ber

Of shift andits percentages．
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なる（Fig．84）。

次に各パターンの季節別移行の割合について示す

（Fig．80）。

0パターンは春期と秋期に多く出現し（Fig．13），

春期にはWパターンへ50％，Kパターンへ50％の

移行となっている。秋期はWパターンへの移行が78

％でKパターンへ22％の移行となっている。

Wパターンは冬・春期に多く出現し（Fig．13），

冬期には0パターンへ60％，Kパターンへ40％の

移行であるが，春期には0パターンへの移行が減少

して18％のみで，Kパターンへ82％が移行してい

る。

Kパターンは夏期の出現が圧倒的に多く（Fig，13），

夏期には0パターンへ56％，Wパターンへ44％の

移行となっているが，秋期になると再び0パターン

への移行が減少し29％，Wパターンへ71％の移行

となっている。

四季全体をまとめた移行型をみると（Fig．81），

0パタ」㍉ンの場合は，Wパターンへ65％，Kパター

ンへ35％の移行であり，Wパターンの場合は，0パ

0

Fig．81The shift type of all year

Of the pattern and the nu皿ber

Of shift andits FCrCentageS．



ターンへ31％，Kパターンへ69％の移行となって

いる。Kパターンの場合は，0パターンへ26％・W

パターンへ74％の移行となっている。従ってWパタ

ーンは0パターンとKパターンの中間的なパタ‾ン

であるといえる。即ち・0→W・K→Wの移行型が

7割内外の確率で成立しているo

Fig．82に年別の模式的にみた海況パターンの変動

サイクルを示した。

この図で特に注目すべきことは，秋期に0パタ‾

ンが出現した年の翌年の冬春期には0パターンが出

現しており，冷水年になる可能性を示唆し，秋期に

0パターンが出現しない年の翌年の冬春期には0パ

ターンが出現しておらず・暖水年になる可能性を示

唆していることである。

次に暖水舌の発生から消滅までの一例をFig■83に

示す。1974年1月12～18日の間では・1420E以西

の鹿島灘全域を黒潮系の暖水が覆っている0（Fig・

83，a）。1月19～24日には・370N・141030′E付

近から10℃以下の冷水が南下し－温度勾配はゆるや

かであるが，11～15□Cの等温線は1420E以西で1

波長を形成する状態になっている（Fig・83・b）。こ

のような状腰は2月7日まで続いている02月8日

－14日には犬吠埼の沖合から鹿島灘へ暖水が張り出

す形となり，鹿島灘沿岸域に急激な温度勾配を伴っ

た潮境が形成され，1420E以西で1波長を形成する

明瞭な暖水舌が形成されている0その中心水温は16

dc台である。他方・房総半島の沖合には・げC以上

の高温静が北東へと伸びている0これは，黒潮に相

［二二コK抑l亡rn

E；：ヨ0即日ltn

【ここコWp■日脚M

Fig．82　Cyclesofvariationoceanographicpatternslnayear・



」■n・－ト柑197▲（a）　　　　如19－1‥97▲㈲　　　　　Feb8－1日97‘（C）

l▲l－　　　1▲2●E

F－b・15●21柑7▲（d）
F●b・21‾2J・197‘（e） H▲r・い1日97▲（r）

Fig．83　Examples of variation of sea surface tenperatures from the

generation to the disappearance of aYarmWater tOnglle during the

Period of12January to14narch1974．

This fi飢1re Shows the B．type of the formation of the warn water

tongue．

141’E　　　　142’E

（al

141‘E　　　142●E

（b】

Fig．84　The scheTrLatic figure of the process of formtion of a warm water

tongue．Fig．（a）shows the case that the smallvave along the Boso

Peninsula aJnPlifiesits wave heightin ashina－Nada．Fig．（b）

Shows the case that the Kuroshio Branch shortensits wavelength．
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当する部分であろう（Fig．83，C）。このような状態

が2月28日まで続いている（Fig．83・d・e）が・3

月8～14日には，鹿島灘全域を暖水が覆い・1420E

以西で1波長を形成するような波動は消滅している

（Fig．83，f）。

1972年から1976年の5年間の12月から6月の間

で，暖水舌は25回発生している。その発生状況は2

通りに大別される。

昌 11；1■； 1▲31
151も
17

し／ご

1
t7 ／2

1910
コ十 こ 3

」 ∃ くく

310

1

エミシここ
14 2 8 E

Nov．15－Nov．211974

1ム

1▲

れ

3つ

4
5

3

・ t ㌦

†7 71

†， 20 21

3

1418

1

1420E

Nov，29＿Dec，5197J●

1つは，犬吠埼以西の海域から黒潮縁辺郡の小さ

い振幅の波動が伝略し，鹿島灘で増幅する場合

（Fig．84，a），他は北から冷水が舌状に南下するこ

とによって，黒潮分派の波長が短くなる場合（Fig・

84，b）である。前者の機構で12回，後者の機構で

13臥暖水舌の発生が認められ，両者による発生は

略々同数である。

Fig．84に示されるそれぞれのタイプの発生状況の

15 15 3
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16
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3 （

U
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r 7’

2 0

3
20
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Fig．85　TheprocessOftheYarmYatertOngueformationbyA←tytXe・
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具体例をFig．85（Aタイプ）及びFig．83（Bタイ

プ）に示す。黒潮分派の波長が短くなって暖水舌を

形成する場合（Bタイプ）は．もともと鹿島灘が暖

水で覆われているために，暖水舌を形成した時の最

高水温は，それ以前のその場所の水温と同程度ある

いは低くなる傾向があり，通常暖水舌の水温は黒潮

分派の水温より低い。逆に房総沿岸の小振幅波が鹿

島灘で増幅する場合（Aタイプ）は，もともと鹿島

灘の水温が低い所へ暖水舌を形成するため，鹿島灘

の水温は上昇し，極端な例では，暖水舌の発生後6

℃も上昇している（Table．13）。

暖水舌の発生から消滅までの舌端部の経度の推移

の例をFig．86に示す。暖水舌の舌端部位置は141DE

～141030′Eの間に存在することが多く，これは

Fig．18とも関連している。14lOE以西の沿岸域で発

生した暖水舌も，141030′E以東で発生した暖水舌

もト14lOE～141030′Eの問を指向し，沖合で発生

した暖水舌は西へ，沿岸で発生した暖水舌は東へと

移動する傾向がある。これはどういう樺橋によるか

は分からない。

暖水舌の持続期間は約1ケ月，長いもので2－3

月である。これらの暖水舌がその形態を失うには，

黒潮分派になる場合，鹿島灘海域内で孤立暖水塊状

になる場合，鹿島灘海域内で拡散，消滅する場合の

3通りがある。その他に，『海況速報』で対象とし

ている海域外（1420E以東）へ移動したと推定され

る場合がある。それぞれの消滅例の数をTable．14に

示す。暖水舌が消滅する場合には，その波長が長く

なって黒潮分派になることが多い。孤立暖水塊状に

なった場合には，当海域内で消滅し，暖水塊状にな

った後5週間持続して消滅したのが1例，他は1週

間で消滅している。

暖水舌の東西方向への移動の仕方と消滅過程との

関係をみると，暖水舌が沿岸方向へ移動して行った

場合には当海域内で拡散消滅するか∴孤立暖水塊状

になった後に当海域内で拡散，消滅する傾向があり，

沖合方向に移動して行った場合には，黒潮分派にな

る傾向が強い。黒潮分派になった後，6例は数週間

後に再び暖水舌になっている（Fjg，86）。

冷水舌の発牛，衰退をみると，冷水は1週間以内

の短期間に急激に侵入しており，後退にはそれより

やや長期間を要する（P69参照）。冷水舌の持続期

Table13　The teml治rature difference tnfore and after forl岨tion of Yarm

water tongue by types A，B．

tem p era ture d ifference（℃） ty pes
befo re an d　after　form a tion

A －ty p e B －ty p eOf a w arm w ater tong ue

＋6 1

2

3

＋5

十4

十3

＋2 3

＋1 4

0 ∵ 5

－1 3

－2 1

－3 1
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Fig．86　East－VeStfluctuationofthecoreofthewarmYatertOngue・The

symboIs．A．B．A・andBJ atthe topofeachwarmYatertOngue

showtheprocessesofformationindicatedinTable13・ThesyTnboIs・

Ⅹ，V，W，naJldI・DatthelastofeachYarmWatertOngueShow

theprocessesofdisappearanceindicatedinTable14・

Table14　TheprocessesOfdisappearanceofawar…atertOngueandits

frequency．

P TOCeSS F requen cy

K uroshio B ran ch （K ・B ） 10

Is。lated w arm w ater m aSS （W ・M ） 3

D iffusi。n in K ashim a－N a da （Ⅴ） 5

In distinct （Ⅰ・D ） 3

Theindistinctonesasif thewarmwater tOngueShiftedeastward・

問は暖水舌より短い。

第3帯　標準偏差

第1項　水温，塩分標準偏差の層別変化

平均水温で示したのと同じ定点（P74）における

平均水温に対する標準偏差の鉛直方向での変化（ng・

87），及び平均塩分に対する標準偏差の鉛直方向で

の変化（Fig88）をみると大洗沖（Fig・87a）では水温

偏差が3－4月及び6月に3℃以上となる層が多くあ

り，年変動の激しい月であることを示している0こ

れは前者が冷水の侵入し易い時期のため・或る年は

0パターン，或る年はWパターン等と海況パターン

の変化が色々あることによる。後者は水温第2極小

が或る年には出現し，或る年には出現せず・前者の

場合と同じ状況におかれる。これに反し・11～12月

及び2月には2℃以下となる層が多くあり，年変動

の比較的少ない時期であることを示している。これ
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は混合層の厚さが関係しているものと考えられる。

全般的に0パターンの出現が少ない時期には標準偏

差が小さくなっている（Fig．82参照）。塩分（Fig．

88a）では1月及び3－6月に0．3‰以上の偏差の

層があり，これは水温の標準偏差2℃以上の層と比

較的良く対応している。従って冷水舌，暖水舌，黒

潮分派の年による出現月，出現場所のずれが塩分の

年変動を大きく左右していることが分かる。即ち，

ある年は暖水舌や黒潮分派で覆われ塩分が高くなっ

ており，またある年は冷水が侵入し，塩分を低くし

ている。6月の場合はこれに水温極小の出現の有無

も関与し，そのため標準偏差が大きくなるのであろ

う。また6－9月の表層（30m以浅）にみられる0，3

‰以上の偏差は降水量の多寡との関係で現れるもの

と考えられる。全体をみると0．2‰以上の標準偏差

で各月とも比較的年変動が大きいといえる。これは

パターンの変動回数（Table．12）からも分かる。

犬吠埼沖（Fig．87b）では，7～9月に偏差が3℃

以上となる層があり，水温第2極小の出現月（Fig．

75）と一致し，年による出現月のずれや，出現しな

い年もあるため，このように大きな偏差となってい

るものと考えられる。1～4月は1℃以下で水温の

年変動が比較的小さく，この時期は混合が下層まで

達している（Fig．75参照）。

塩分（Fig．88b）は，7～9月が0．2‰以上の偏

差で年変動が大きく，これは水温の標準偏差が3℃

以上の月に対応しており，水温第2極小の出現及び

降水量の多寡が影響を及ぼしているものと考えられ

る。10～6月は0．2‰以下の偏差で，この時期は海

況が安定している期間であるといえる。これは水温

の標準偏差が2℃以下の期間にはぼ対応している。

大洗沖より犬吠埼沖の方が水温・塩分の年変動が

小さく，これは犬吠埼沖が定常的に黒潮に覆われて

いるためによるものである。全般にみて水温変動と

塩分変動は同じ変動をしており，これは水塊の変動

によるものであるといえる。

第2項　水温・塩分標準偏差の鉛直分布

Fig．89には大洗正東線における水温平均値に対す

一一87

る標準偏差の1～12月の鉛直分布を示した。

2月は5マイルの所に偏差が2℃以上の所があり．

平均水温分布（Fig．54）ではここが暖水舌の縁辺部

になっており，年による暖水舌の出現海域の相異に

より年変動が大きくなっている。3～12月の沖合に

は標準偏差の大きい所（142DE中心）があり，これ

は平均水温分布（Fig．54）で等温線が西側から1420

E点に向けて下り坂構造を成している海域である。

従って或る年は黒潮又は黒潮分派が存在し，また或

る年にはこれが存在しなかったりして，年変動が大

きい海域であることを示している。3月及び5月．

6月は岸側と沖側の2ヶ所に偏差の大きい所が出て

いる。これは平均水温分布（Fig．54）でみると，岸

側では等温線が谷型を，沖側では山型を成している

海域であり，岸側は暖水舌，沖側は冷水舌の出現が

年により異なるために年変動が大きくなっている。

4月には殆どの海域の偏差が3℃以上となり，分布

状態は141015′Eを中心に偏差の大きい所が広がっ

ている。中心は5℃台の偏差で，平均水温鉛直分布

ではこの経度を中心として等温線が山型を成してい

るがはっきりしたものではなく，或る年は暖水舌に，

或る年は冷水舌に覆われ，そのため野著な山型を成

さず，これが標準偏差を大きくしているものと考え

られる。9～1月の沿岸側は標準偏差が2℃以下で，

年変動は小さく水温は安定していることを物語って

いる。

Fig．90には犬吠埼正東線における水温平均値に対

する標準偏差の1～12月の鉛直分布を示した。1月

から6月までは4月の例外を除き標準偏差が3℃以

上となっている海域はなく，海況は比較的安定して

いるといえる。4月の141030′E点の75～200町深

に3℃台の海域が存在し，大洗の4月と対応して冷

水の侵入によりその先端がこの付近まで達すること

があるため偏差が大きくなっているのである。7－

9月に沖合で標準偏差が3℃以上となり，この時期

は黒潮域で水温極小が出現し易く（川合，1972）．

年によりこれが出現したり，しなかったり，また黒

潮がこの時期に離接岸変動が激しく，そのため偏差
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が大きくなっているものと考えられる010月以降は

再び偏差は3℃以下と小さくなっているo

Fig．91には大洗正東における塩分平均値に対する

標準偏差の卜12月の鉛直分布を示したD沿岸域は

河川水の影響を強く受け年間を通じて標準偏差が大

きい。また6月以降の上層部にも標準偏差が0・3‰

以上の海域が広がり・8月の上層部は0・4‰台と大

きくなっている。これは6月頃から表層に広がって

来るFreshWaterの優勢な年とそうでない年とが

ぁるため偏差が大きくなっているのか原因である0

9～12月及び2月は標準偏差が殆ど0・3‰以下で小

さい。3～5月は水温の場合と同じ分布状況で－　3

月は141DE及び141045′Eを中心とした海域に標準

偏差が0．4‰台があり・平均塩分分布では等塩分線

が山型を成している所で・この海域は或る年には冷

水舌，或る年には暖水舌が形成されるために大きく

なっている。4月は全海域で標準偏差が大きく0・4

‰以上で，141015′E（0・6‰台）が中心であり・

塩分分布ではこの経度を中心として等塩分線が山型

を成している。5月になると4月よりは標準偏差が

小さくなり，0・4‰以上の所は141030′Eから1410

45′E間で塩分分布で等塩分線の山型構造が認めら

れた海域である。4月，5月とも3月と同様な原因

により偏差が大きくなっているのである。また5月

は141015′Eを申し、とした海域に標準偏差0・3‰以

下の所があり，この海域では水温の標準偏差も1・5

。C以下で，水温塩分の鉛直分布は等値線が谷型構

造を示しており，暖水舌の中心海域として例年比較

的安定していることを示しているDFig・92に犬吠埼

正東線における塩分平均値に対する標準偏差の2～

12月の鉛直分布を示した（1月は資料が少ないため

はぶいた）。4－11月の14lOE点の上層部は利根川

の影響により標準偏差が大きくなっているD全般に

みると前記点以外は標準偏差が0・2‰以下で大洗線

の場合に比して偏差が小さい0これはこの線は常時

黒潮域に入っているため塩分量の年変動が少ないこ

とを物語っている。但し・3月，4月には0・3‰以

上の所があり，水温の標準偏差の大きい所と一致し

ている。これは年により冷水の侵入があることによ

るものである。7月は他の月に比して標準偏差が大

きく，0．2‰以下の海域はない0特に表層は0・4‰

以上の標準偏差であり・FreshWaterの出現する年

と，しない年の存在により大きくなっているもので

ぁる。7～9月の沖合に0・3‰台の海域があり水温

の場合と一致している0これは黒潮の離接岸・水温

第2極小の出現との関係によるものと考えられる0

以上のことより，平均水温・塩分分布において暖

水舌や冷水舌の出現海域で水温や塩分の年変動が大

きいことが分かった0水温と塩分は同じ傾向の変動

をしており，これは水塊の変動としてとらえること

が出来る。従って当海域の海況変動を左右している

のは暖水舌であり，冷水舌であるということが出来

る。

第6章　要約及び結論

常磐南部から鹿島灘の海域は黒潮と親潮が接する

海域であるという所から漁場学的にみて非常に重要

な海域である。このような重要な海域でありながら，

海況についての研究は殆どなされておらず・断片的

な研究が二∴三有るに過ぎない。本研究は・このよ

ぅに重要な海域でありながら，殆ど研究されなかっ

た漁場環況（海況）についてその特性・構造・変動

等を明らかにし・当海域の海況について集大成する

ことを目的として行ったものである0この研究によ

って以下のことが明らかになったD

接沿岸水（定置水温より）は夏期を除き沖合水の

影響を多分に受けていることが分かった。持続性で

は冬期に高温の年は夏期まで高温傾向を持続し・冬

期に低温の年は夏期まで低温傾向を持続する0

沿岸水は前線（水温，塩分）で区別が出来・その

張り出しは降水量や河川の流量に比例して1ト5月

は沖出しが狭くパ～10月は広い0ま七・その影響

水深は30m以桟である0次に海面水温から海況分析

を試みる場合，最も危険性のあるのは9月・10月

他面と下層との相関係数0・62～0・69）であることが

分かった。
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沖合の海況は海面水温分布から3つに分けること

が出来る。即ち，0，W，Kの3つのパターンであ

る。0パターンは冷水年に比較的多く季節では春期

に多い。Kパターンは夏期に圧倒的に多い。冬・春

期にはWパターンが多くなっている。各パターンの

持続はKパターンが一番長く，次いでWパターンで，

0パターンは短い。一般に冷水年には海況変動が激

しく，これは冷水の動向が海況変動に大きく関与し

ていることを示唆している。海況パターンの移行型

は0→W，W→K，K→W，W→0の移行型をとる

確率が高く，Wパターンは0，Kパターンの中間的

パターンであるといえる。

Structure Functionは，等温線がクローズされ

るような海況においては海況規模を知る手段として

有効があるが，等温線が喫水舌や冷水舌のように，

一方向が開放されたような海況においては波長の規

模が分かるのみである。

暖水舌の振幅・波長はともに30～70マイルのも

のが圧倒的に多い。暖水舌の発生機構は，黒潮分派

の波長が短くなる場合と房総沿岸に出現した黒潮縁

辺部の小振幅波が鹿島灘で増幅する場合の2つに大

別される。暖水舌は黒潮の陸棚の縁辺部の水が黒潮

主流から突出し，陸棚に沿って200m付近以残で北

方向にせり出す現象であることが分かった。暖水舌

を構成している水は，西部北太平洋中央水で，黒潮

域の400m深付近の水と同質である。暖水舌がその

形態を失う時には，黒潮分派になる場合が多い。親

潮水は2月に380Nを越えた場合には，鹿島灘沖ま

で南下する。当海域の親潮水は北海道沖の親潮水と

殆ど同質である。

水塊構造をみると当海域の水温前線は二筋あり，

一つは黒潮の北縁（第一次黒潮前線），他の一つは

親潮系水と暖水舌や黒潮分派との潮境（第二次黒潮

前線）である。

水温極小は親潮系上層水，浅いコールドコア，中

冷水の3ヶ所に存在する。

塩分極小のコアは親潮系水の影響を大きく受ける

海域の表層及び全海域の中層にみられる。

－91

水温，塩分躍層は暖水舌や黒潮分派などの黒潮系

水の下限に顕著に現れている。

当海域にみられる水塊は黒潮系上層水，黒潮系中

層水∴純親潮水，親潮系上層水，親潮系中層水，中

冷水，親潮潜流水に分類することができる。この結

果は川合（1972），増沢（1977）が東北海域の広い

海域で行った水塊の分類と同じ結果であり常磐～犬

吠埼沖までの海域は東北海域の水塊の“箱庭”のよ

うな海域であることが分かった。GEKによる測流

の解析結果によると黒潮は犬吠埼東の141030′E～

142000′E付近を極めて安定して流れている。

鹿島灘海域の海水の動きは，地衡流的な釣台から期

待されるような流れではなく，黒潮に吸引されるよ

うに南へ向かう流れになっている。

大洗沖の水温・塩分の平均的海況では1～5月が

14lOE～141030′E間で鉛直分布の等値線が谷型構

造を示しており暖水舌の出現海域を示している。こ

の沖合には等値線の山型構造が認められ，冷水舌の

出現海域であることを示している。6月頃から塩分

極大層が発達し始め，1月には解消している。

水温水平分布（平均）では海面で1－5月がWパ

ターン，6～12月がKパターンを示しているが200

m層では2～5月がWパターン，6－1月が0パタ

ーンを示し，Kパターンはなくなっている。この事

実は，夏秋期には暖水舌が海面だけでなく，下層に

おいても形成されにくいことを示しており，黒潮分

派は200mより浅い現象であることを示唆している。

大洗沖の標準偏差は3～6月が大きく，冷水が侵

入した年と侵入しなかった年の差によるもので，こ

れらの月には冷水の侵入の可能性が大きいことを示

唆している。12～2月は標準偏差が小さく，海況が

安定する月であることを示している。海域的には冬

・春期の1410Eを中心とした海域の標準偏差が大き

く，これは暖水舌の存在の有無が大きく左右してお

り，また冬・春期の141030′E～141045′Eの間で

標準偏差が大きいのは，冷水舌の有鮒こよるもので

ある。6～8月に標準偏差の大きい所が出ており，

これは水温第二極小の有無により，このような結果



が出ているのである。142DEを中心として，標準偏

差が大きく出ているのは黒潮の離接岸が関与してい

るものと考えられる。

犬吠埼沖では7～9月に標準偏差が大きく，これ

は水温第二極小の出現の有無及び黒潮の離接岸が利

いているものであろう。

以上のことを総観すると，常磐南部から鹿島灘の

海況は黒潮，親潮の動向により左右され，特に黒潮

から派生する暖水舌や黒潮分派，親潮の先端域と考

えられる冷水舌によって左右されるということがい

える。

海況と漁場を重ね合わせると春期は暖水舌の縁辺

部にサバ漁場やカツオ漁場が形成され，冷水舌の縁

辺部にはツノナシオキアミやコウナゴの漁場が形成

されている。また秋期にはサンマ漁場が冷水舌の先

端海域に形成される。

本研究により，暖水舌や黒潮分派，冷水舌の実態

が明らかになり，海況変動について解明されたので，

海況予測が可能になり，それにともなって漁場予測

が可能になった。

今後の研究の方向としては，前述のように当海域

では冷水の南下や暖水舌の出現がかなりの比重をも

って漁況を支配している。しかし，冷水の南下機構

については不明な点が多く，これについての研究を

進めて行くことが必要である。
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SummarY

The area between south ofJyoban and KashimapNada，Where Kuroshio and

Oyashio currents come across，is regarded as one of veryimport，ant

fishing groundinJapan．However，1it，tle has been reported about its

fishing condit，ions．

In t．his paper，Chracteristics，StruCtureS and variations were examined

in order to sunnarize oceanographic conditions of this area．

The results are as follows：

Itis found that coastal seawateris greatlyinfluenced by offshore

seawater except．summer（fromJuly t，O September）．In the case of the

durability，high water t，emperatureis maintained froTn Winter to summer

when water temperaturein winteris relatively highin comparison with

that of usual years．

Coastal wat．er can be distincted from offshore water by fronts of water

temperature and salinity．The stretch of coastal water・is proportional to

an amount of precipitation and flowing wat，er（flux）fron riversin

Ibaraki prefecture．The st，ret，Ch range from the coast tends to be nallow

from November to May and to be wide frqmJune to October．The water depth

influenced by the stretchis at most　30　meter．When the oceanographic

condition analysIS is carried out by using dat，a Of surface water

t，emperat，urC，itis found that the risky months are Sept．ember and October

（correlation coefficient betWeen Surface and deeperlayer ranges from

O．62to O．69）．

The offshore oceanographic conditionis dividedinto three patterns．

The O patternis observedin spring．Especially，the O pattern often

appearin a cold water year．The K patt，ernis significantly observedin

Sunmer．In contrast，the W pattern appearin winter and sprlng．The order

Of the period oflives of each patternis O，W，X，．Namely，t，he f（pattern

is maintainedlonger than the W and O patt，ernS．Itis general that the

COld wat．er yearindicat，eSlarge fluctuatiorl．Thisis because t，he movement

Of cold water has a relat，ion to the change of the oceanographic

COndition．　The oceanographic condition tends to indicate regular

t，ranSlation pattern，thatis O→W．W→X，K→W，W一十0．

The structure function can be effectively applied to know the scale of

OCeanOgraphic conditions when theisot，herm of seawateris closed．The



idea of the structure function can be used to deternine only wavelength

when the Warm or the Cold Water Tongue have a half－Opened type of the

isotherm．

Amanplitudeand wavelength of the WarmWater Tongue arealmost30V

70Tniles．Itis considered that the Warm Water Tongueis formed by two

different mechanisms．The first caseis when the wavelength of a branch

separated from Kuroshio current shorten・The second caseis when waves

with a smallamplitudein Bhoso coastis amplifiedinKashi】a－Nada・Itis

concluded that the Warm Water Tongueis a phenomenon when a part of

覧OS？ioseparatesfromthemajncurrentandstretchtothenorthalonga
contlnental shelf at about200min depth．

The water of theWarmWater Tongue originatesin the Central Water of

the North Pacific andindicates the same quality as that of Kuroshio

current at about400min depth．The Warm Water Tongue often char）geSinto

a branch of Kuroshio after the shape of the Warm Water Tong－le disappears・

Oyashio water goes southwhenit passes over380NinFebruary・Thewater

in this areaindicates alnost the same quality as that of the Oyashio

water off Hokkaido．As a result Of examination about a rnaSS StruCture，

thereare twokindsofwaterfronts．Onefrontisobservedin anorthedgeof

the K。r。Shi。Current（First Kuroshio front）・Anotheris a boundary

between the Oyashio systen water and the Warm Water Tongue or the

Kur。Shi。branch（Secondary Kuroshio front）．The mininlum Water temPerature

is observedin three position，thatis，a upPerlayer of the Oyashio

system water．shallow cold core・and dithermalwater・The core with the

minimun salinity appearin a surfacelayer of the・Seaarea Whichis

significantlyinfluenced by Oyashio system water，and／orin a

intermediat，elayer of all sea areas．

Thermocline and haloclineis significantly observedin thelowest

layer of theWarmWaterTongueor theXuroshiobranch・

The water massin this area can be conveniently classified as upper

layer water，theIntermediate Water of Kuroshio・the Original Oyashio

water，upperlayer water，intermediate water，dithermal water and

undercurrent water of Oyashio．This was almost similar to the results

whi。h Xaw。i（1972）andnasuzawa（1977）had observedin thewatermass of

widespread Tohoku area．
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Therefore，it seened that the sea area fromJyoban toInubohzaki off

was a minuature（Hakoniwa）of the water nassin the Tohoku area．

According t，O theanalytical results of the current by GEX，the tide of

Kuroshio runs constantly t，hrough　the neighborhood of East offInubohzaki

at1410301E－142000′E．The tide of Kashimanada offshore runs southward so

as to bring over to Xuroshio current．

The vertical distribution of the water temperature and the salinity

showed a valley－StruCturein Oharai offshore bet，Ween141OE and1410301E

fromJanuary to May，and t，his also shows to beliable tO apPear the Warm

Water Tongue．In this offshore，a COne St．ruCture Of the vertical

distribution was observed，and this indicated to be a oceanographic

condition which the Cold Water Tongue may appear．

In the horizontal distribution of the sea water tempcrature，W－pattern

was observedinJan．－nay and K－pattern WaS doneinJun．－　Dec．in t，he

surface water，arld W－pattern WaS Observedin Feb．－　May，0－patternin

Jun．－－Jan．in the　200m deeplayer．This fact shows that the War・m Water

Tongueis difficult t，O form not，Onlyin t，he surface but alsoin the deep

layer，and t，hat the branch of Kuroshio occursin a shallow area of200

meter from the surface．The fluctuation of the wat，er temperaturein

Oharai off waslargerin”ar．－Jun‥　Thisindicates aninvation of cold

waterint，OJ（uroshio streamin these nonths．On the other hand，it was

Small because t．he oceanogrophic condition was quite stablein Dec．－

Feb‥

The values of standard deviation of t，he water temperaturein the area

around1410E tended tO belargein winLer and spring．Thisis closely

associated with existence of the Warm Water Tongue．While，thelarge

values of standard deviatiom was observedin the area bet，Ween141030rE

and141045’Ein t，he same seasons，and this shows an existence of the Cold

Water Tongue．In Inubohzaki offshore，1arge values of the standar・d

deviation was calculatedinJul．－　Sep．．This may be due to existence of

the　2nd minimm valuein wat，er temperature distribution．Thus，the

OCeanOgraphic conditionin the offshore area from southJyoban to

Kashimanada is influenced directly by the currents of T（uroshio and

Oyashio．especially the Warn Water Tongues，the branch of Kuroshio and

the Cold Water Tongues．
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As furtherinvestigations，itis necessary fron the view point of

science of fishery to elucidate a causal relation between oceanographic

condition and fishing ground．The currerlt SOuthward of cold sea water

controIs the fishingin this area，however，the formation mechanisTn Of

fishing conditionis not clarifiedyet，and furtherinvestigationjs expected．




