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直接測流結果からみた黒潮の構造と変動

—総合ブイシステムによる海洋計測法の

開発研究（第 5 報）一一—
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概 要

標記の所内共同研究の期間中 (1978~'82年度），種子島・屋久島南方黒潮強流域において，

係留線を用いた一連の直接測流を試みた．設置・回収された測器付き係留線（没水塑）は合計

10本で，最長係留期間は最終年度に達成された 145日であった． これ等の係留線は，強流域

にあって表層から底層に至る流速及び水温の鉛直プロファイルを捉えるべく設計されたもので

ある．本論文では，特に最終年度の観測結果を中心に，一連の係留観測の主要な結果のいくつ

かを報告する．

蜆測海域黒潮の構造と変動について次の事柄が示された： i)東向黒潮強流の厚さはたかだ

か600mであり，その下層には海底地形に沿う弱い南西流が常に存在する

軸近くの局所流量値及び黒潮の厚さはいずれも“屋久島南東線”の黒潮流最が従来の地衡流計

ii)実測された流

算により推算された値よりも道かに小さいことを示唆する iii)最も活発な変動は約 30日の

周期を持つ変勁で，特に水温時系列に最もキレイな形で認められる

続流に見られるような‘負の渦動粘性’の徴侯は見られなかった．

iv)フロリダ海流や黒潮

運動量及び熱についての渦

動粘性係数を試算してみたところ，いすれも正の値で 107cm2/s程度であった．

Key words: Kuroshio, Subsurface mooring, Vertical profile, Volume flux, Reynold's 

stress components, The 30-day wave. 
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1- まえがき

われわれは， 1978~1982年度に亘って， 海洋強流域における係留観測法に関する所内共同研究1) を

実施し， その一環として種子島南方黒潮域において（図 1) 一連の係留観測を試みた. Sub-surface 

係留線を用いてこの海域黒潮の上層 1000m(所謂 BaroclinicLayer)における水平流速及び水温の鉛

直構造とその変動を探ろうというのがこの蜆測の狙いであった．用いられた係留線（測点）の数も観測

期間も決して充分とは云い難いが，この海域黒潮についての晟初の直接測流データとして報告に価する

ものと思う．ここに報告する結果の時閾的及び空閲的代表性の開厖は，今後に同様な測流データが蓄積

されて行くに従い自然に明らかにされるであろう．

日本沿岸を洗う黒潮強流については，主として船上観測によって集められた厖大な蘊の Hydrogra-

phicなデータの蓄積がある．こうした歴史的データはこれまでに黒潮の様々な記述的測面を明らかに

するのに貢献してきた． 特に年年変動のような長期的挙動を調べる唯一の手がかりとして貴重である

（そこではデータの長さが重要）． しかし， こうした過去の観測の大部分は密度分布と表而流速に限ら

れており，黒潮強流層の内部の速度場を直接測定しようとする試みは極めて少ない．黒潮の力学に関係

する基本的渚贔が依然として曖昧のまま，あるいは未知のまま残されている現状は，内部速度場に関す

るデータの極端な欠如によるものであろう例えば，黒潮の流三（又は平均流速）は太平洋亜熱帯循環

を考える上で最も重要な量であるばかりでなく，黒潮の局所的挙動も流量に強く依存することが知られ

ている（厳密にはロスビー数， レイノルズ数といった無次元パラメータを通して）．しかしながら，こ

の量に関する信頓できる実測値はまだない熱流量についても事情は同じである． レイノルズ応力成分

のような変動の統計的性質についてとなるとわれわれの知識は一層乏しい． 黒潮強流の理解のために

図1 係留観測海域
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直接測流結果からみた黒潮の構造と変動 405 

は，従来のような Hydrographicなデータと同時に，流速場に関するデータの蓄積が強く望まれるの

である．

水塊の性質や流量がそうであるように，変動特性も海域によって異なるものと思われる．従って，流

速場の測定もできるだけ多くの断面で，少なくとも代表的ないくつかの断面でなされねばならない．

れわれの観測海域である種子島出方断面も欠くことのできないそうした代表的断面の一つであろう．

わ

こ

こは本州南岸黒潮の流入部に当り， そこでの挙動は黒潮局所力学問題の‘上流条件’として重要な意味

をもつからである（例えば Robinson"). これに対し‘下流条件’として興味ある海域は伊豆海嶺周辺

であるが， ここでは平と寺本”の観測がある．又，その遥か下流，黒潮続流域においては最近 Schmi-

tz等4) が大々的な係留線網を展開し速度変動特性を調べた． この他に是非測定しなければならない海

域として東支那海黒潮と紀井半烏沖黒潮が考えられるが，

実施されるものと息われる．

これ等の断面についても近々に同様な測流が

2. 観測及びデータ

1979年後半に晟初の係留線 (Mooring1)が設置・回収されて以来，研究期間中に合計11本の係留

線がこの海域に設置された． これ等係留線の主要を表 1に掲げる．図 2は附近の海底地形の概略と係習

線設置点を示す． われわれが用いた係留線の代表例として Mooring2の一般配醤を図 3に示す． これ

は，表層流速 2m/secの流れの中でも係留線の傾斜角がほぼ 30゚ 以内になるように設計されたもので

ある （この角度までは流速計のジンバル装園により測器自体は鉛直姿勢を保ち得る）． 他の係密線も同

様な配置であるが， Mooring7及び8は例外である： M. 7は底屈係留線であり， M.8では最上部に

100m長のサーミスタチェーンを取り付け， その直下と底層に合計 2台の流向・流速計を配した． 用い

られた流向・流速計は AANDERAARCM-4であり，すべて水温及び深度（圧力）センサー付きであ

る．なお，サンプリング間隔は係留期間の長短に応じて 10, 15及び30分のいずれかに選定した．

周知のように本州南岸黒潮には‘直進路＇と‘蛇行路’の 2種類の異なる径路があり，数年の時間スケ

表
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図2 係留線位置と海底地形

ールでもって不規則的に径路が変わる．両径路の水平（南北）方向の隔たりは最大 300kmにも及ぶか

ら，黒潮径路のこの二様性は係留観測にとっては，一般にやっかいな問題である．ところが，この二つの

径路の差が比較的小さい場所もある．その一つがわれわれの観測海域である（これが観測海域選定の理

由の一つでもある）．実際， 直進期であった1980年も蛇行期であった 1979年及び1982~'83年も予想

通り係留線の位置を通って東に流れた． しかしながら， 1981年後半は不幸にも直進→蛇行への遷移期

にあたったため，黒潮は設置した係留線 (M.4~7)の沖側を迂回して流れた．この時は，大蛇行の先

駆現象である移動性小蛇行にともなうバロトロビックな冷水渦ーー所謂‘種子島冷水渦’ー一の通過が記

録されたが，狙った黒潮強流は捉えることができなかった．この点で M.4~7のデークは異質である

から，その報告は別の機会に譲ることにし，、以下の報告の対象からは除外する．なお，黒潮の岸側端の

性質を調べるべく設置した M.11が流失したのは不幸であった．

以下に M.i~3及び M.8~10で得られたデークに基づき黒潮の平掏的構造と特に上層強流の変動

特性のいくつかについて述べる．各測器で記録されたすべての変数は， 25時間半幅の Low-passfilter 
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▽―― 
を通して 1日以下の短周期変動成分を除

去した後， 24時間毎に抽出された． 以
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下，こうして得られた日平均データを単

にデータと云う．

3. 流速鉛直ブロフアイルと流量

各係留線につき，得られた水平流速の

値を対応する測器深度に対してプロット

し，それ等の測点を感覚的になめらかに

結ぶことによって水平流速の日平均プロ

ファイルを得た：例えば,M. 3の場合

には観測期間が30日であるから 30ケの

プロファイルを描くことになる．更に，

それ等の鉛直プロファイルをそれぞれ図

式的に面積々分することにより日平均局

所流量を算定した． 図4a), b) はそ

の例であり，それぞれ M.9及び M.2 

で得られた局所流量の東流成分を日を追

図3 係留線概略図例

ってプロットしてある．なお，面積積分

によって局所流量を求めるには水表面ま

でのプロファイルが必要であるが，この

観測では Subsurface係留であるため

最上層 Om~150mのデータは得られていない．そこで，プロファイルを水表面まで外挿するに当って

は，水温と同様に水平流速も表層混合層を通して鉛直方向に一様であると仮定した．混合層の厚さは設

置・回収時に実施された XBTの結果を使った．それによると， 10月の厚さは約 130mで，冷却が進

むに従って次第に厚くなり， 2月には 200mに達した．

図4からも想像されるように，水平流速の鉛直プロファイルも日々変化する．そうした変化に富むプ

ロファイルの平均的特徴を見るために，各係留線で得られた水平流速の記録平均値（係留期間の平均）

をそれぞれ対応する測器の記録平均深度を用いてプロットしてみた．特に東ー西流速成分について得ら

れた記録平均鉛直プロファイルを図5a), b)に示す．年により，場所（特に流軸との位置関係） に

より鉛直プロファイルは変わるが，一つの共通する構造が目につく．黒潮の強い東向成分は上層 600m

に限られ，その下層は常に逆流となっている．観測された南北成分は小さいので，この東流成分の厚さ

をもってこの海域の黒潮の厚さと考えてよいであろう． この実測された黒潮の厚さは上流側のトカラ海

峡の深度（概略 500m)を考えると妥当であろう． しかし，この厚さは，そもそも東支那海黒潮に固有

のものなのか，それともトカラの浅瀬を通過することによって新たに付与されたものか不明である．東
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図4 局所流量（単位時間，単位閤 lM当りの流量）の東ー西成分の変動例
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向黒潮の下層は逆流となっていると述べたが，もっと正確に云うと，それはほぼ局所的海底地形（図2

参照）に沿う南西流であり，速いときは 20m/secにも達する．

局所流量と無流而深度が実測されたのだから，ここでこれ等の量と黒潮流量との関係に触れてみたい

と思う．図5に見られるように，観測期間中で平均的に流速が最も大きかったのは1980年，氏点（即

ち M.2) においてであった．当然のことながら局所流量も最大で， 330m3/sec という平均値を示し

た．一方，この K1点の約 40km沖側に位置する氏点では，局所平均流量は約 1/3,即ち 120m3/ 

secに減じていた＊．なお，この期間の氏及び氏点での 200m深の平均水温はそれぞれ 17℃ 及び

20℃ であった．これは氏点がほぼ流軸近くに位置していたことを示唆するものであり，従って K1

点で記録された局所流量値はこの断面の最大値に近いものと思われる． この二つの観測値から全断面

を通しての黒潮流量を算定することは無理である． そこで，少々粗い議論ではあるが， 二点の平均値

(330+ 120) /2=230 m3 /secをもってこの時の断而平均局所流旦と考えてみる．これに通常云われてい

る黒潮の椙 100kmを乗じてみると 23Sv. (1 Sv .=106町 /sec)となる.K1点での強流が全断面にわ

たって一様に流れていたとしても 33Sv. にしかならないこの時期は直進期であったことを考えると

意外に小さな値である．約 1200m深を基準面とする地衡流計算5) によると屋久島南東線黒潮断面の流

量は直進期には 40Sv. を越えると云われている．

密度データから潤度風’の関係を使って算定される地衡流量は任意に投定された基準而の流れに相

対的な流量であるから，必ずしも真の流量とは一致しない．その値は選ばれた基準面深度に依存する．

われわれが得た水平流速の鉛直フ゜ロファイリはこの基準面の選定に一つの示唆を与えたことになる：即

ち，この海域東向黒潮の流量を算定するためには基準面を 600m(あるいはそれ以下）に選ぶのが妥当

であると．地衡流量と無流面深度との関係はかって二谷5) によって検討されたことがあるから，そこに

提示された関係曲線によると，屋久島南東海域においては 600m基準面流量は 1200m基準面流量の約

半分であることを示している．結局，この海域においては， 1200m基準面に対して計算され地衡流量

であるならば， その 1/2を実際の流量と考えるのが妥当であることになる． 参考までに， 1956~'59,

及び1960年代の直進期の屋久島南東線における 1200dbを基準面とする地衡流述は有名な二谷の算定

5) によると約 45Sv.であった． してみると，この過去の直進期における実際の流量は 23Sv. 程度で

あったのであろうか． この値は， 1980年の直進期にわれわれが実測した二つの局所流量値から示唆さ

れる粗い推定値 23Sv. (高々 33Sv.) と一致する． この文字通りの一致は偶然であり特別の意味はな

いが，この海域の黒潮流量は置進期においては 20~30Sv. 程度であると云えるのではなかろうか．

係留線 M.1及び M.9はいずれも蛇行期に流軸近くに位置していたものである．図5の平均プロフ

ァイルを見ればわかるように， これ等の係留線で示される流速，流量（局所）共に直進期の値 (M.2) 

に比べて著しく小さくなっている．この海域の流量，流速は黒潮径路の-=-様性と良い相関があり，直進

期には大きく，蛇行期には小さい値を示すと一般に云われているが，われわれの観測結果はこの通説に

対する一つの肯定的証拠と考えられる．

＊ここでは下屑の南西流の寄与は考えない．
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4. 主要な変動とその特性

図6は主水温躍層内の固定点 (230m深）で見た水温変動の時系列の例である変動幅 4~5℃ で30

日程度の周期をもつ比較的キレイな変動が目につくであろう． 南北におよそ 40km隔たった K1と

K、点で殆んど同位相で変動しているのに注目されたい．実際，この水温変動は水平方向ばかりでなく

鉛直方向にも（但し上層数百mに限られるが）極めて良い同時性を示す．この変動に1週間程度の時間

スケールの弱い変動が重畳されているのが特徴である．

図7は黒潮上層の東向流成分の時系列である．同図最下段d)には K1と氏の間に位置する Ka点

にあった M.9の No.2流速計で得られた水温変動を比較のために示してある（当然のことながらそ

れは図6と同じ変動バターンを示す）．水温場にあっては30日変動とそれ以下の短周期変動の間にはっ

きりした強弱の差があるが，流速場においては両者は同程度の強さで現われている：水温場に，顕著に

見られた 30日変動は流速場にあっては短周期変動にマスクされてはっきり見ることができない．その

結果く流速変動の時間スケール＞が＜水湿変動の時間スケール＞より小さいように見える．同様な時間

スケールの差異は大西洋 POLYMODE海域の観測でも報告されている 6)からかなり普逼的な関係と思

われる．流速場に対応するのは水温そのものではなく，水温の水平変化率であるから，小さな水温変動

でもその空間スケールが小さければ大きな流速変動に対応し得る． それ故， 水温場において30日変動

に重畳する弱い短周期変動は比較的小さい空間スケールをもっているのではなかろうか．実際，流速の

鉛直プロファイルを深さ方向に積分して局所流量の形にすると（図4a))顕著な 30日変動をはっきり

見ることができる．即ち，短い時間スケールの変動は流量にあまり影響しない．これは，それ等の短周

期変動は傾圧性の強い変動であることを意味し，従ってその空間スケールが小さいことを示唆する．

1979年 (M.1), 1980年 (M.2, M. 3) に得られた30日間のデークにもこの顕著な変動の一部分

と思われる変動が見られた（図4b)参照）． してみるとこの種の変動はこの海域に常時見られる現象

:t―-_-:. 匹0匹。心゜％。。。•。;_ . 呼.. . ゜゜。-.:-:-.•.~ ・-ょ.:-.。・
15 

.. .。... ー一含―________..i一—-_ ..... ------------------"Re;!----------•• •• •• .. .. 
1011 a) M・B(K1) ll/1 1211 111 

2℃0『/...-..~.叉/又―.?;.,,●● ----;.:~..:..- -~: —••; ,.。；べ．ー．．；。竺~―---. ;; 合゚一
.... • • • 

゜.... •• • •• 
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図6 水深 230mにおける水温変動
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図7 主水温躍層上部における流速東一西成分及び水温の変動

であろうか．かって寺本”は伊豆ー大島間の海底ケープルの電位差の記録から（それはケープル上を通

過する体積流量に関係する） この海域に30日周期の変動が卓越することを発見した． 最近になって平

と寺本”は伊豆海嶺周辺の係留観測で得られた 9カ月余の流速データの解析によりこのことを確認して

いる．われわれはこの顕著な 30日変動の存在を九州南方の水温データから追認したことになる．

図8は M.8, M. 9及び M.10のデークから計算されたレイノルズ応力成分の代表的なものをプロ
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図8 変動に関するレイノルズ応力成分
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ットしたものである． ここに， u,vはそれぞれ流速の東ー西成分及び南ー北成分を， Tは水温を表わ

す；バー（一）は記録平均を，プライム(')は変動分を表わす．図で， K1点の値は M.8の No.1

流速計 (D-350m)のデータを，凡点の値には M.10の No.I流速計 (D~150m のデークを使

った.Ksに限り， M.9の上層3台の流速計 (D~170m,224m, 312m)で得られた値の平均をプロ

ットした．この M.9の結果を見ると，深度により多少 (20彩程）のバラッキがあるが， レイノルズ応

力成分に明確な深度依存は認められなかった．従って，図に Ki,K3及び K,にプロットされた値は厳

密には同一深度で計算されたわけではないが， いずれも主水温躍層上部の代表値と考えてよいであろ

ぅ.U (K1) > U(K3)であったことと 200m平均水温から判断して， この時期には流軸は氏の北
側，恐らく Ki・の近くに位置していたものと思われる．

沖側の K、点では速度変動はほぼ等方的⑪切=V'りであるが， そこから北（陸）側に向って次第

に加が卓越し非等方的になっているのが闘められる． さて， 同図で最も注目すべきことは，流軸の

少し沖側の Ks点で 1J1Viがはっきりした負の値を示すことである． これは， 東向きの水平運動量が

流れの遅い沖側に (downgradientに）運ばれることに対応し，実験室系の乱流ジェットと同様な正

の渦動粘性を意味する．フロリダ海流の表層8)や黒潮続流部41では負の渦動粘性が生ずることが報告さ

れているが，われわれの観測範囲に関する限りそのような徴候は認められなかった．なお， K1,K3, K, 

点における上層の平均流速から氏点における東流成分の水平シャー (fJU/fJY)KSを見積ると 0.5x

10-s se臼程度であった．試みにこの値を使って

U'V'=―v,(面/ay)

に従って渦動粘性係数 lieを算定してみると v,~2x 107 cm2/secとなる．又，図には変動の熱輸送に

関係する V'T'もプロットしてあるが， この値はどの点でも同じ程度の正の値を示した これは，熱

を冷たい陸（北）側に運んでいることになり，通常の分子拡散と同じ方向の輸送である（即ち高温から

低温へ）． 参考までに， 水温の水平勾配から熱に関する水平渦拡散係数を見積ってみるとに,~1x107

cm2/sec程度となる．ここで試算された％和の値は，大西洋 GulfStream系の実測から見積もら

れた渦輸送係数~108cm/secに比べるとかなり小さいことを附記しておく．
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