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Abstract

Hydrographicdataonthemonthlyandhorizontalvariationinwatertemperatureat

300meterdepthinToyamaBayfroml987throughl996wereanalyzed・Ｔｈｅｒｅsults

werefbundtobeasfOllows：

(1)At300meterdepthinToyamabay,thetemperaturevariedwithintherangefrom

O､６１℃ｔｏ５．１３℃andthefrequencyoftemperaturebeinglowerthan１．５０℃was56.5％

against43.5％fOrtemperaturehigherthan1.50℃(Ｎ＝1,569).Itwassupposedthatthe

latterwatercontainednon-JapanSeaProperWater．(2)Thetemperatureat300meter

depthshowedseasonalchangeswithapeakoccurringduringJanuarytoMayanda

troughoccurringbetweenJuneandDecember・Theseseasonalchangesoccurredin9

outoflOseasons,althoughtherangeofchangefluctuatedbytheyear.(3)Themonthly

changeinhorizontalmeantemperaturewascorrelatedwithamonthlychangein

horizontalstandarddeviationintemperature．(4)Inthecaseinvolvinghorizontal

distributionoftenhighertemperatures,therewereoneortwowarm/coldwaterareas，

buttheirlocationsvariedwiththeseason・TherefOreitissupposedthatwarmingof

waterat300meterdepthiscausedbythesinkingofupperwarmwaterinfluencedby

theTsushimaWarmCurrent．

Keywords：ToyamaBay,Warmingofwaterat300mdepth,JSPW,Sinkingofwarm

water,TsushimaWarmCurrent

富山湾（この研究で扱った富山湾の範囲は北緯37.151以南，東経137.471以西の海域である）は，

本州日本海側のほぼ中央に位置し，本州日本海側では若狭湾に次ぐ大きな湾である。富山湾は最

大水深が約1,200ｍに達し,大陸棚が狭くしかも急深で,湾奥部には多数の海底谷が存在している。

富山湾には，上層に温暖な対馬暖流水が，下層に日本海固有水が分布している（今村ら1985,

奈倉・長田1989，内山1997)。そして深度300ｍ（以下，300ｍ深のように表記する）の水温

は，月毎の累年平均値でみると，周年ｌ～２℃台で季節変動が小さい（今村ら1985，内山

1997)。しかし変動が小さいとはいえ，富山湾の300ｍ深の水温は，月毎の累年平均値でみても
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(今村ら 1985，内山 1997) ，観測毎にみても(奈倉・長田 1989) ，わずかながら季節的な変
動を示している。

富山県水産試験場では， 1995年に完成した深層水利用研究施設において，距岸2，630m，321m 
深の海底から日量約3，500トンの海水(以下， r深層水jとする)を汲み上げ，深海/冷水性生物
の種苗生産・中間育成，ならびに栽培漁業や資源管理型漁業の推進のための生態学的基礎研究が

行われている(藤田 1998)。この施設に取水された「深層水」の日単位の観測では，最大4'C
程度に達する不規則な水温変動が観測されている (Ohtsu 1997)。さらに，時間単位の連続観
測においては，水温や塩分のほかに， pHや溶存酸素の変動も観測されている(大津 私信)。

このような「深層水Jの性状の変動は，表層海水に比べて小さいとはいえ， r深層水Jの特徴
の1つが「性状の安定性」であることを考えると，見過ごすことのできない現象であるo また，

富山湾の深層域には，ベニズワイChionoecetesjaponicus，シラエピPasiphaeajaponica，ホッコ

クアカエピPandalusborealis， トヤマエピPandalushypsinotus，ズワイガニChionoecetesopilio 

elongatus，パイ類，スケトウダラTheragrachalcogramma，マダラGadusmacrocephalusなどの

冷水性有用生物が生息している(富山水試 1991)。富山湾の深層における水温変動の特徴を明
らかにすることは，深層水利用研究施設に取水された海水の特性を評価するうえでも，深層に生

息する有用生物の生活環境を把握するうえでも大きな意義がある。

Table 1. Dates (upper) and number of stations (lower) at which observations were made from February 1987 
through December 1996 at 300m depth in Toyama Bay. 

Y伺r Month 

Jan. Feb. Mar. Apr. May JuJy Aug. Sept. Oct. Nov. Dec. 

1987 2・3 2-3 2-3 Aβ[トM/l 1-2 1-2 3・4 2-3 S/30-0/1 7-8 N/30-D/9 
14 12 14 14 14 14 14 14 13 14 14 

1988 1・2 2・3 4・5 6・7 1・2 J/30-J/l 1-2 2-3 5・60/31・N/l 1-2 
13 12 14 14 14 12 14 14 13 14 14 

1989 9・10 1-2 6-7 4-5 8-9 M/31-J/l 3-4 1-2 A/31-S/1 4・5 6・7 6-7 
14 12 14 14 14 14 14 14 12 14 14 14 

1990 8・9 1-2 F/28・MI1 3・4 1・2 5・6 2・3 1-2 Al30-31 2-3 1・2 5-6 
14 12 14 14 12 14 14 14 14 14 M 12 

1991 J/30-31 2・3 7・.8M/30・31 1・2 1-2 Al2~ト30 1-2 0/30-31 2・3
12 14 14 14 14 14 14 12 12 14 

1992 6-7 5-6 3・4 2-3 6・7 2-3 J/29-3O 5-6 1-2 6・7 4・5 1・2
12 12 14 14 12 14 14 14 14 14 14 14 

1993 6-7 3-4 3・4 5-6 Al27・28M/31-J/l 1-2 2-3 1-2 4・5 4・5 2-3 
7 12 12 14 14 14 14 14 14 14 12 12 

1994 5-6 1・2 2・3 4・5Al26-幻 M/30-31 4・5 1-2 5-6 3・4 1・2 1-2 
12 13 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 

1995 9-11 2-3 6-7 4-5 Al27.羽 M/3D-J/l 3・5 1-3 A/30・S/lS/25-27 6・8 4・6
10 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 

1996 11-12 J/29-30 6・7 2-4 A/30-M/2 3・5 1-2 J/29-30 2-4 S/30-0/1 5-8 3・4
14 12 14 14 14 14 M 14 14 14 M 14 
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本研究では，富山県水産試験場が月に一度行っている富山湾の海洋観測資料を用い，富山湾の

300ｍ深における水温変動の実態を調べたので，その結果を報告する。

材料と方法

解析に用いた資料は，1987年から1996年までの間，富山県水産試験場が原則として月毎に富山

湾内の海洋観測点において観測した300ｍ深の水温値である。海洋観測は，当場所属調査船立山

丸（156.38トン）のCTD（NielBrown社製ＭｋⅢＢ）を用いて行った。観測点の位置をFig.１に，

観測の日付および月毎の観測点数をTablelに示した。観測は毎月上旬に実施することを原則と

したが，欠測月や欠測点があり，実際に観測が行われた点数は予定点数（14点×１２月×１０年＝

1,680点）の93％であった。また，ある月の観測をその前月の下旬あるいはその月の中旬に行っ

た場合が28回あった。しかしここでは，それらも観測を予定した月の資料として取り扱った。な

お，1986年以前にも同じ定点で海洋観測は行われていたが，深度測定誤差の小さなＣＴＤが用い

られたのが1987年以降であったので，ここでは1986年以前の資料は用いなかった。

解析対象とした10年間の観測には，同一のＣＴＤを用いたが，ＣＴＤの更正を定期的には行わな

かった。しかし，一例として1987～1996年のStn.Ａの300ｍ深の水温観測値を見ると（Fig.２），

変動が認められるものの,傾向的な変化は認められなかったので,研究対象とした期間において，

水温測定における器差は一定であったと判断し，観測値は特に補正しなかった。

結果と考察

水温の頻度分布まずはじめに，富山湾の300ｍ深の水温がどの程度の変動幅を持ち，どの

ような頻度分布の形を示しているかを調べた。1987年２月から1996年12月の間に，全ての観測点

(Fig.1）の300ｍ深で得られた1,569データの水温の頻度分布と頻度の累積曲線をFig.３に示した。

観測水温の最小値は0.61℃，最大値は5.13℃であった。分布型は単峰型で，モードは1.25℃（階

級の中央値，以下同じ）にあったが，左右対称ではなく右に裾が広がる分布を示した。水温範囲

毎の出現頻度は，1.5℃未満が56.5％と最も多くを占めたが，1.5℃以上２℃未満は26.3％，２℃以

上も17.2％出現した。モード1.25℃の階級を挟んで上下0.2℃の範囲では，分布の対称‘性が認めら

れた。これらのことから，富山湾の300ｍ深には，1.25℃にモードを持つ相対的に均質な水が最

も多く分布するが，1.5℃を超え最大５℃台に達する水も，水温が高くなるにつれ出現頻度が小

さくなるものの，相当出現することがわかった。

日本海固有水の水温は，朝岡（1987）によると1.5℃以下，川辺（1987）によると０～１℃，

最近の詞（1997）の報告では温位０．１０～0.15℃とされているなど，厳密な定義があるわけではな

い。これは，日本海固有水といっても，分布する水深や場所の違いによって，性状に若干の差異

があることによると考えられる。しかし，日本海固有水は，深層域において分布量が多く，低温

で相対的に均質な水と考えられるので，今回の研究で見いだされた，モードが1.25℃付近の水を，

日本海固有水ないしはこの水起源の水と考えることができる。そして，モードを挟んだ分布の対

称性や，朝岡（1987）の水温値を考慮して,この水の温度の上限を1.5℃とすると,富山湾の300ｍ
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20' 

1370 50' 
Fig. 1 Location of observation stations in Toyama Bay. Data collected at 
station A were used to estimate instrument error (Fig. 2)， and to 
show isopleth (Fig. 8). 
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Fig.2 Time series of temperature readings at observation 
station A (Fig. 1) at 3∞meter depth in Toyama Bay. 

深におけるその出現頻度は， 56.5%と最も多くを占めていることが指摘できる。一方で，少なく

とも1987--1996年の月別点別の資料には，富山湾の300m深で，分布型や水温値からみて，日本

海固有水とするには疑問がある1.5'C以上の水が， 43.5%の頻度で出現していたことは注目に値す

る。これらの事実は，富山湾の300m深が，安定的に日本海固有水が分布する深度ではなく，日

本海固有水と非固有水の境界層であることを示している。
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Fig.３Distributionofmonthlytemperaturesfroml987tol996atfOurteenstations(Fig.１)inToyamaBay．

湾内水温の時間変動とその水平的なバラツキ次に富山湾の300ｍ深の水温がどのような時

間変動をし，それが水平的な水温値のバラツキとどのような関係を持っているかを調べた。１９８７

年２月～1996年12月の，月毎の観測で得られた全観測点の平均水温(以下，湾内平均水温という）

と，標準偏差（水平的なバラツキの指標）の時系列変動をFig.４に示した。湾内平均水温は

0.90℃（1988年６．１１月，1992年８月）～3.94℃（1993年５月）の範囲で変動した。湾内平均水

温は１ヶ月ごとに上下することもあったが，数ヶ月継続して上昇や下降がみられることが多かっ

た。また，湾内平均水温は年の前半に高く後半に低いことが多かったが，1992年はこの傾向が認

められなかった。またこの傾向は，1987～1992年に比べて，1993～1996年により明瞭に認められ

た。標準偏差の時系列変動は湾内平均水温の時系列変動と良く対応し，高い正相関（ｒ＝0.8,

Ｐ＜0.0001）を持つ直線回帰を示した（Fig.５)。

富山湾の300ｍ深の水温変動に，月単位以上の継続性のある場合が多かったことから，その原

因も，月単位以上の継続性を持つことが推定される。また，湾内平均水温とその標準偏差の変動

が対応していた事実は，この現象の水平的な構造を知る上で重要な知見であり，300ｍ深の水温

が上昇するとき，この水深帯では，高い確率で冷たい水と暖かい水が混在して分布していたこと

が推定できる。

今回の結果では，月ごとにみた300ｍ深の湾内平均水温の変動幅が，最大で３℃以上に達して

いた。この値は，月別の累年平均値に認められる，たかだか１℃程度の変動幅（今村ら1985，

内山1997)を遥かに凌いでいた｡累年平均値でみれば安定性が高いようにみえる富山湾の300ｍ

深の水温も,年によって異なるものの,実際には大きな時間変動を示す場合があることがわかった。

湾内平均水温と標準偏差の季節変動富山湾の300ｍ深の水温やその水平的なバラツキには，
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季節的な変動パターンが存在するらしいことが示唆された。そこで，次にこれらの季節変動の特

徴を調べた。湾内平均水温およびその標準偏差の経月変動を，それぞれの月毎の累年平均値とと

もにFig.６に示した。湾内平均水温には，年による変動が１～５月に大きく，６～１２月は小さく

なる傾向が認められた。また湾内平均水温の累年平均値は，１～５月に高く，その後９月まで下

降し11月まで低く，１２月には再び上昇する季節的な変動を示した。湾内平均水温の年による変動
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と湾内平均水温の累年平均値をあわせてみると，湾内平均水温の累年平均値が低くなる９．１０月

には，年による変動が小さかった。しかし，湾内平均水温の累年平均値が高くなるｌ～５月には，

年による変動が大きいうえに毎年水温が高いとは限らなかった。

標準偏差では,湾内平均水温よりも年による変動が大きかったが,年による変動も月毎の標準偏

差の累年平均値の変動も，湾内平均水温の場合とよく似た変動の傾向を示していた。特に９月に，

標準偏差の年による変動も累年平均値も小さくなる点が，湾内平均水温の場合と共通していた。

今回の結果と同様な水温の季節的な変動は，1953～1981年の富山湾内300ｍ深の月別累年平均

水温にも認められ（今村ら1985)，このような季節変動は富山湾において経年的に再現性の高

い現象であると考えられる。しかし，湾内平均水温や標準偏差の月単位の時系列変動をみると

(Fig.４），扱った10年の間でも1992年のようにほかの年とは季節的な変動パターンの異なる年が

あったり，季節的な変動の幅が小さな期間（1987～1992年）と大きな期間（1993～1996年）が認

められたりした。これらのことから，富山湾の300ｍ深における水温の時間変動に，季節的な変

動成分に加えて，これに比べて変動周期の大きな変動成分の存在することが推定できる。

水温水平分布ここまでの検討で，①年による変動があるものの，富山湾の300ｍ深の水温

が経年的に再現性の高いと考えられる季節変動を示し，②その際，湾内平均水温の変動と水平的

な水温値のバラツキの変動が平行して起こっていることがわかった。そこで最後に，300ｍ深水

温が上昇しているとき，実際の水平分布がどのようなものであったかを調べた。扱った月別観測

資料のうちで，湾内平均水温が高かった方から10番目までの，300ｍ深の水温水平分布をFig.７

に示した。どの例においても，数マイル～十数マイルの水平規模を持つ，暖水域あるいは冷水域

が，ｌ～２ヶ所分布していた。しかし，暖／冷水域とも，湾奥に分布することもあれば，湾中央

や沖合に分布することもあり，これらの形成位置は，この１０例では一定ではなかった。暖水域と

冷水域の形状を比べると，全ての例に共通するわけではないが，1995年１月，1989年４月，１９９３

年３月，1996年１月，1995年４月および'996年３月のように，暖水域が水温水平傾度の比較的大

きな円弧状の等温線に囲まれる傾向が認められた。

Fig.７は，富山湾の300ｍ深で水温が上昇するとき，上層から暖かい水が，下方への突出部を

伴って下降していることを示唆している。水平分布の特徴から，この暖かい水の下方への突出部

は，高気圧性の渦を形成している可能性がある。これらのことは，Fig.４から，300ｍ深で水温

上昇が起こるとき，高い確率で温かい水と冷たい水が混在していたと考えられたこととも一致す

る。また，Stn・Ａ（Fig.１）における水温（900ｍ深まで）の，1994年５月～1998年１月のイソプ

レット（武野1997に最近の資料を追加）では，300ｍ深より深い１℃以下の各等温線と200ｍ深

前後に位置する５℃の等温線がよく似た変動傾向を示している（Fig.８)。このことも，上層か

らの影響が，300ｍ深の水温を変動させていることを推定させる。なおFig.７で，暖／冷水域の

形成位置が一定ではなかった点については，さらに多くの事例を検討して確かめる必要がある。

ところでFig.７において，水温1.5℃以下の水の分布は1996年１月および'996年６月の２つの観

測点でみられただけであった。このことは，300ｍ深の水温上昇が，この１０例においては，局所

的な暖水の下方への突出にとどまらず，より広域的な暖水の下降を伴って起こっていたことを示

している。この点についても，さらに多くの事例を検討して確かめる必要がある。

論議ここまでの結果から浮かび上がった，富山湾の300ｍ深における水温変動の全体
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Fig. 7 Horizontal distribution of ten cases of higher temperature at 300 meter depth in Toyama Bay. 
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像をまとめると以下のとおりである o 富山湾の300m深には，水温モード1.25tで1.5t未満の日

本海固有水と考えられる水が，観測データのうちの56.5%の頻度で出現していた。一方で， 1.5t 

以上の日本海固有水とは言い難い水が， 43.5%の頻度で出現していた。 300m深における水温変

動は，月単位以上の継続時間を有する場合が多く，冬から春に暖かく，夏から秋には冷たくなる
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季節的な変動をした。このような季節変動は，年によって変動幅が異なるものの，経年的な再現

性が比較的高いと考えられた。また水平的にみると，300ｍ深で水温が上昇するときは，水温の

高い上層の水が下方への突出部を伴って下降していた。さらに昇温が著しい場合は，上層の水の

下降が，広域的に起こっていた。

富山湾では上層に温暖な対馬暖流水が，下層には日本海固有水が分布している（今村ら1985,

奈倉・長田1989，内山1997)。従って対馬暖流系水の分布層が季節的に厚くなったときに，

300ｍ深の水温が上昇すると考えられる。富山湾で対馬暖流系水の分布層の厚さが変化する原因

については，まだ明らかではない。ただ，この原因も，300ｍ深の水温変動の特徴と同様に，月

単位以上の時間スケールを持ち，季節変動をし，さらに経年的に再現‘性の高い現象であることが

推定される。

次に，本研究で明らかになった事実に基づき，２つの指摘をする。まず，観測深度の問題であ

る。本研究で扱った海洋観測は，もともとは表中層の海洋構造の把握を目的に設計されたもので，

海深が300ｍを超える観測点でも，観測は300ｍ深までしか行われなかった。しかし，本研究の結

果からは，たとえ表中層の海洋構造の把握を目的にするにしても，富山湾においては300ｍ深ま

での観測では全体の構造を捉えきれない場合が多くあり，不十分であることが指摘できる。ただ

しこの点は，1997年４月から，月毎の海洋観測においても，最大でlOOOm深までの観測が行われ

対応が図られている。

２点目は，深層水利用研究施設の取水の質の問題である。今回の研究では，月に一度の観測で

２０°Ｃ 2０2０

Fig.８１soplethoftemperatureatstationAinToyamaBay(appendrecentdatatoTakenol997)．
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さえ，富山湾の300m深には，対馬暖流系水の影響が高い頻度で及ぶことが明らかにされた。こ

のことから考えると， 321m深からの取水であるとはいえ，連続して汲み上げられているこの施

設の取水への対馬暖流系水の影響は，今回の結果よりもさらに大きいことが十分考えられる。従

って，今後取水の性状について，水温や塩分ばかりでなく，容存酸素や栄養塩類などのモニター

を継続して行う必要があろう o しかし，少なくとも今回明らかになった事実だけに照らしても，

取水している「深層水」は純粋な日本海固有水ではない疑いが濃く， r深層水」の利用目的によ
ってはこのことに考慮を払う必要があることを指摘しなければならない。

なお，本研究のCTDを用いた観測では，水温値と同時に塩分値も得られていた。しかし，塩

分変動の小さな深層海水の，特に長期間の変動を評価するには，塩分の観測精度に問題がある可

能性もあったので，本研究では塩分値を用いなかった。今後，深層の海水を観測対象にしようと

する場合は，測器の更正を定期的に行い，精度の高い観測値が得られるよう努める必要があろう。

また，過去に得られた資料であっても，観測精度を考慮したうえで，塩分の解析を行う必要がある。
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要 約

1987--1996年に富山湾の300m深の14点において月毎に観測された水温資料を整理して以下の

結果を得た。

1 .富山湾の300m深では，水温の最小値は0.61CC，最大値は5.13OCで、あった。また水温 1.50CC 

未満で1.25tにモードを持つ日本海固有水と考えられる水が56.5%の頻度で出現していたが，

水温1.50t以上の日本海固有水とは言い難い水も43.5%の頻度で出現していた。

2. 300m深の湾内平均水温は，年による変動が大きいものの 1--5月に高く， 6 --12月は年に

よる変動が小さいうえに低かった。このような季節的な変動は，富山湾において経年的な再現

性の高い現象と考えられた。

3. 3∞m深の湾内平均水温の変動は，これに対する標準偏差の変動と高い相関を示した。また，
水温が高かった方から10香目までの水温水平分布では，形成位置の一定しない 1--2ヶ所の

暖/冷水域がみられた。これらのことから，上層からの対馬暖流系水の局部的な下降に伴い

300m深の水温が上昇すると考えられた。また，昇温が著しい場合は暖水の下降がより広域的

であることが示唆された。
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