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1. はじめに

三陸リアス湾（大槌湾や唐丹湾等）では、夏季

を中心とする成層期に数時間～数十時間周期の

変動を伴いながら、湾外の低温な底層水が湾内へ

貫入することが古くから知られている（Okazaki,

1990, 1994）。貫入は海水だけでなく、様々な溶

存物質も湾外から湾内に輸送しており、若布・昆

布等の海藻類や牡蠣・帆立等の二枚貝類等の養

殖が盛んな三陸リアス湾の、恵み豊かな生態系

を維持する重要な役割を担っている（Furuya et

al., 1993; Furuya, 2004）。

底層貫入に際しては、その上層で反対向き（沖

向き）の傾圧的な流れが生じ（
ふたえじお

二重潮）、それら

は上げ潮のときに生じることも多く（逆潮）、内

部潮汐に因るものと推測されている（Okazaki,

1990, 1994; Otobe et al., 1996, 2009; Ito et al.,

1998）。しかしながら、これまでの観測は時空間

的に極めて限られた制約下で実施されており実

態に不明な点が多く、メカニズムの解明につい

てもさることながら、先ずは貫入の描像を正確

に把握し記述することが必須となっていた。特に

三陸の養殖は無給餌養殖（成育に必要な栄養や

餌を人工的に与えない）を特徴とすることから、

養殖域に天然の栄養分も運ぶ海流の実態（経路・

速さ・組成など）を明らかにすることは、2011

年の東日本大震災で甚大な被害を受けた三陸の

水産業復興の視点からも重要な課題である。

そこで、本研究では三陸の典型的なリアス湾

の一つである大槌湾を対象に、これまでに例の

無い規模と密度で物理観測を実施した。本稿で

は、上述の湾内における傾圧循環（二重潮）を

中心に、既往の知見を大きく拡充する海洋循環

像を提示する。

2. 観測

夏季に 3回と冬季に 2回の計 5回（表 1）、小

型船舷側に ADCP (600-kHz Workhorse, Tele-

dyne RD Instruments) を装着して測流すると

ともに、船上から海中にCTD (RINKO-Profiler

ASTD102, JFE Advantech)を降ろして水温・塩

分・深度計測を実施した (図 1）。

表 1. 観測日と潮汐条件。

Case Date Tide

OBS1307 2013-07-31 rising (flowing)

OBS1308 2013-08-21 falling (ebbing)

OBS1312 2013-12-13 rising (flowing)

OBS1401 2014-01-23 falling (ebbing)

OBS1408 2014-08-20 rising (flowing)

1



120°E

120°E

130°E

130°E

140°E

140°E

150°E

150°E

160°E

160°E

20°N 20°N

30°N 30°N

40°N 40°N

50°N 50°N

141°30'E 142°00'E 142°30' E

39°
00'N

39°
30'N

C.I.: 20 m

KB

TB

OB

L1

L2

L3

L4

L5

L6

COA01

CTA02

CTB02

CTJ02

(a)

(b)

(c)

O

N

図 1. (a)三陸海岸の位置。(b)大槌湾（OB）、釜石湾
（KB）、唐丹湾（TB）の位置。黒丸印（●）は、新青
丸による CTD測点。(c) 大槌湾内の測点と測線：破
線（- - -）は小型船によるADCP測線、三角印（▼）
はCTD測点、青星印（★）は海底設置のADCP、赤
四角（■）はサーミスタチェーンの係留点を示す。ま
た、Nおよび Oは、それぞれ長根と御箱崎（地名）
を表す。図中の等値線は水深（m）を表す。

また、観測期間中に、湾口の北岸と南岸近くに

海底設置型のADCP（300-kHz）をそれぞれ 1台

ずつと、湾内にサーミスタチェーン（間隔:5m）

を係留した。さらに、湾沖の大陸棚上において

学術研究船（新青丸）によるCTD観測を、小型

船の観測（OBS1408）に合わせて実施した。な

お、小型船による観測期間中、0.5 m以上の大

きな潮差が近傍の釜石験潮所で計測された一方、

風や降雨等の気象条件に関しては特筆すべき現

象は無かった（図略）。

3. 結果

3.1 夏季循環

図2に夏季の上げ潮時（OBS1408）に観測され

た水平流速を示す。上層では沖向き（図 2a）、下

層では岸向きの流れ（図 2b）が湾内に広く拡がっ

ている。流速が 0.1m s−1を超える強い二重潮が

発生しており、特に下層の北側で強い流れが生

じている。同様の特徴を持つ流速分布は、夏季の

上げ潮時に実施したもう一つの観測（OBS1307）

でも見られた（図略）。

(a) upper layer (Vu)

OBS1408

(b) lower layer (V l)

OBS1408

図 2. OBS1408（夏季の上げ潮時）のADCP水平流
速分布：(a) 水深 10 mにおける分布（上層）、(b) 海
底から 5 ∼ 15 m上における分布（下層）。

図 3と図 4には、上記の観測時（OBS1408）

における湾口測線（L1）での流速と水温塩分の

鉛直断面分布をそれぞれ示す。湾内の上半分と

下半分を二分する傾圧構造（二重潮）が形成さ

れており、下層において低温高塩な底層水が湾

内に流入していたことが確認できる。

OBS1408

northwest southeast

図 3. OBS1408における湾口測線（L1）での、水平
流速の鉛直断面分布（湾内から湾外を見る方向）。暖
色（正値）が沖向き、寒色（負値）が岸向きの流れ
を表す。
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図 4. 図 3と同じ。ただし、(a) 水温、(b) 塩分。

湾口測線（L1）の中央での、水温塩分の鉛直

プロファイルを図 5に示す。厚み 10 m以上の

主躍層が、水深 25 m付近を中心に形成されて

いる。Hanawa and Mitsudera（1986）の定義

に従うと、主躍層の下方には津軽暖流水（水温

< 19 ◦C、塩分∼ 34.0、σT > 24.0）が、主躍層

の上方には三陸沿岸にて特徴的な表層水（水温

> 19 ◦C、塩分∼ 34.0、σT > 24.0）が分布して

いる。

σT

T S

OBS

1408

T
W

S
W

図 5. 湾口測線（L1）中央の水温・塩分・σT の鉛直

プロファイル（OBS1408）。TWと SWはそれぞれ
津軽暖流水と（三陸特有の）表層水を表す。

図 5のプロファイルにノーマルモード展開を

適用すると、図 3の傾圧流の構造は傾圧第一モー

ドで良く説明できることが分かった（図略）。ま

た、それによって得られる傾圧第一モード重力

波の位相速度（ c1 = 0.46 m s−1）を用いて内部

変形半径を見積もると約 5 kmとなり、湾の大き

さと同程度となった。すなわち、上述の傾圧循

環に対して地球自転の効果（コリオリ力）が有

意に働いていることが示唆される。

同時期の湾内外の σT 鉛直プロファイルを図 6

に示す。躍層は湾外の大陸棚縁辺（測点CTA02-

CTB02）において最も深く（約 40 m）、大陸棚

上で徐々に浅くなり、湾奥（L6）では約 15 m深

に位置している。すなわち、津軽暖流水が湾外

から湾内へ、大陸棚に沿って流入していた。

(a) σT : in the bay
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図 6. σT の鉛直プロファイル（OBS1408）。縦線は
σT = 24.0を、赤破線は表層水（SW）と津軽暖流水
（TW）の境界を表す。(a) 湾内プロファイル（図 1c

の▼点）、(b) 湾外プロファイル（図 1bの●点）。

湾内のサーミスタチェーン（図 1cの赤四角）

が捉えた津軽暖流水の流入を図 7に示す。観測

日（8月 20日）に低温な津軽暖流水が下層に出

現し、その後、津軽暖流水は数時間～数十時間
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ごとに湾内に入ったり出たりを繰り返していた。

OBS1408

図 7. サーミスタチェーン（図 1cの■点）で観測さ
れた水温プロファイルの時間変化（OBS1408）。縦
破線は小型船観測の期間を表す。

次に、下げ潮時（OBS1308）の流況を図 8に

示す。特筆すべき点として上下層ともに流向が、

前述の上げ潮時と比較して反転する（上層で岸

向き、下層で沖向き）。さらに、下層の流出が南

側で強化される点も興味深い。上げ潮時と同様

に、地球自転の効果が示唆される。

(a) upper layer (Vu)

OBS1308

(b) lower layer (V l)

OBS1308

図 8. 図 2と同じ。ただし、OBS1308（夏季の下げ
潮時）。

ただし、このときの観測（OBS1308）では津

軽暖流水は湾内に存在せず、下層は、上層に比較

して低温な表層水で占められていた。また、湾

口の係留ADCPによれば、下層のその低温な表

層水は、数時間～数十時間の周期で湾内外を行

き来していた（図略）。すなわち、湾内下層への

湾外水の流入は、必ずしも津軽暖流水には限ら

れない。

3.2 冬季循環

冬季（OBS1312）の循環は夏季と比較すると

かなり弱く（図 9）、傾圧性（二重潮）も消失し

た（図略）。冬季のもう一例（OBS1401）でも

同様であった（図略）。冬季に傾圧循環が弱まる

理由は、強い西風と海面冷却によって成層構造

がほぼ消失することによる（図 10）。その結果、

風の影響を強く受けたエスチュアリー循環が卓

越し、上層で沖向きの流れが出現し易いことが

報告されている（Shikama, 1980; Otobe et al.,

1996, 2009; Kutsuwada and Shikama, 1988）。

(a) upper layer (Vu)

OBS1401

(b) lower layer (V l)

OBS1401

図 9. 図 2と同じ。ただし、OBS1312（冬季）。荒天
のため湾奥の観測は実施できず。
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図 10. 図 5と同じ。ただし、OBS1312（冬季）。

3.3 時間変動特性

夏季の湾口北側に係留したADCP流速につい

て、図 11にその時間変化を示す（OBS1307）。

流れは数時間～数十時間の周期で常に変動して

おり、且つ、強い傾圧性（二重潮）を有するこ

とも確認できる。また、その傾圧成分（上層と

下層の流速差）のパワースペクトルを図 12に示

す。スペクトルピークはK1,O1,M2, S2の主要 4

分潮に現れるものの、際だって強いというほど

ではない（信頼係数 95 %で有意にならない）。

VN OBS1307

図 11. OBS1307（夏季）の湾口北側（図 1cのN点）
に係留したADCPにおける、沖向き流速の時間変化。

M2 S2

K1O1

図 12. 湾口北側 ADCPにおける傾圧流速成分（上
層と下層の流速差）のパワースペクトル。

次に、湾口の南側（図 1cのO点）と北側（N

点）にそれぞれ設置した ADCP流速について、

比較検討した（OBS1307）。下層の沖向き流速

Vlについて南から北の値を差し引くと（= V O
l −

V N
l ）、ほとんど常に正値を示した（図 13a）。こ

のことは、下層では常に低気圧性（反時計回り）

シアが形成されていることを意味する。そして、

その低気圧性シアの形成に対しては、南の強い

沖向き流と北の強い岸向き流が、数時間～数十

時間ごとに交代出現することが寄与している（図

13aにおいて、青色部分と白抜き部分が交互に

出現）。すなわち、上述の地球自転の効果が現れ

ていると考えられる。他方、上層の沖向き流速

Vuについては、そうした特性を明瞭に見いだす

ことは困難である（図 13b）。

(a)  V lO  -  V lN

(b)  VuO  -  VuN

: positive (cyclonic)

: negative (anticyclonic)

OBS1307

図 13. 湾口南側（図 1cの O点）と北側（N点）に
設置した ADCP沖向き流速の水平差（OBS1307）。
(a) 下層流速 Vl の差 V O

l − V N
l 。(b) 上層流速 Vu の

差 V O
u − V N

u 。色塗りの部分（a;青、b:赤）は、北側
の流速が南側より強い期間（|V N | ≥ |V O|）を表す。
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4. まとめと議論

以上の観測結果をまとめると次のようになる。

【夏季】

• 大槌湾では、流速が 0.1m s−1を超える強い

傾圧循環（二重潮）が発生し、特に下層の

流れが強い。

• 上層と下層を分ける躍層は湾口では水深 25

m付近に位置し、上層には三陸沿岸にて特

徴的な表層水が、下層には津軽暖流水もし

くは低温な表層水が分布する。

• 下層の海水は、湾外から湾内へ北側斜面に
沿って流入する傾向が強い一方、湾内から

湾外へは南側斜面に沿って流出する傾向が

強い。内部変形半径は約 5 kmであり、湾の

大きさと同程度であることから、地球自転

の効果（コリオリ力）が有意に働いている

ことが示唆される。

• 津軽暖流水が湾内の下層に流入するとき、
躍層は大陸棚縁辺において最も深く位置し

（約 40 m）、そこから湾内に向けて徐々に浅

くなっている（湾奥では約 15 m）。

• 下層では津軽暖流水もしくは低温な表層水
が、数時間～数十時間ごとに湾内に入った

り出たりを繰り返している。その変動周期

のピークは K1,O1,M2, S2 の主要 4分潮に

現れるものの、際だって強いというほどで

はない。

【冬季】

• 冬季の循環は夏季と比較するとかなり弱く、
傾圧性も消失する。その理由は、冬季には

強い西風と海面冷却によって、成層構造が

消失することによる。

ここで、潮汐と傾圧循環の関係について少し

触れておきたい。潮位（η、釜石験潮所）の時間

変化率 dη/dt と、湾口北側 ADCP の傾圧成分

V N
u −V N

l の相関を調べると、2013年 7月 29日-

8月 2日の期間において（OBS1307）有意な相関

が見られた (図 14、r = 0.43, p < 0.01、潮位変

化を 3時間先行) 。すなわち、上げ潮時に、下層

の流れは岸向きになり易い傾向が有った。同じ

三陸沿岸の唐丹湾（TB、Fig. 1b）においても、

同様の傾向が見られることが Okazaki （1990,

1994）によって報告されている。また、類似の

現象は世界の各地でも報告されており、こうした

数時間～数十時間の周期で変動する傾圧循環は、

内部潮汐（成層した海洋中において潮流が海底

地形に衝突するときに生じる内部波）に因るも

のと考えられていることが多い（e.g., Simpson,

1998）。

η/

V
u

N
 -

 V
l
N

Period from 29 Jul. to 2 Aug. 2013

図 14. 2013年 7月 29日-8月 2日の釜石験潮所にお
ける潮位の時間変化率 dη/dtと、湾口北側ADCPの
傾圧成分 V N

u − V N
l の相関。ただし、潮位変化を 3

時間先行させている。

本稿で報告した大槌湾の傾圧循環についても、

観測期間中とその前後は気象条件において特筆す

べき変動が無かったことから、内部潮汐の可能性

が高いと思われる。実際、内部潮汐の理論的な考

察においては（Baines, 1982; Hibiya, 2004）、上

げ潮のとき大陸棚上の下層では、潮汐から少しの

時間遅れ（ラグ）を伴って流れは岸向きになる。

ただし、大槌湾（本稿）および唐丹湾（Okazaki,

1990,1994）の観測では、潮位変化と傾圧循環の

間に明瞭な相関関係を見いだせる期間は成層期

であっても断片的であり、例えば大槌湾では相

関を取る期間を長くすると明瞭な相関関係を見

いだすことは難しくなった（図略）。すなわち、

実際の三陸沿岸では、理論では考慮されない様々

な要素（三次元的変化に富む海底地形や海洋成

層構造、沖合での海洋性擾乱、強い流れによる

6



非線形効果等）も傾圧循環に複雑に寄与してい

ると考えられる（詳細略）。

最後に、本稿の結果を図 15に模式的に纏めた。

成層期の大槌湾で上半分と下半分を二分するよ

うに発生する傾圧循環（二重潮）について、下層

の流れを青色、上層の流れを赤色で示した。ま

た、本稿では考察しなかったが、表層のごく薄

い層内（2～3 m）を湾奥から湾口に向けて流出

する河川系水を緑色で示した。下層（青）と上

層（赤）の流向は互いに反対向きであり、それら

は数時間～数十時間ごとに共に反転する。また、

下層での湾内への流入は北側の斜面上で強くな

る一方、湾外への流出は南側の斜面上で強い。

(a) Onshore lower-layer flow pattern

(b) Offshore lower-layer flow pattern

 Alternate formation
(on time scales of several
 to a few tens of hours)

図 15. 成層期の大槌湾における傾圧循環の模式図。
(a) 下層の流れが岸向きのときの循環パターン、(b)

下層の流れが沖向きのときの循環パターン。下層・上
層・表層（河川系水）の流れを、それぞれ青・赤・緑
色で表す。
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