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曳航式 ADCPによる黒潮流動場の可視化

ー海洋における広域データの計測法に関する開発研究（第 8報）一
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概 要

超音波ドップラー流速プロファイラー (ADCP) を固定翼型曳航体 (EIKO) に装備

し，これまでに，沖縄西方，四国南方，遠州灘南方の黒潮流動場を可視化することに成

功した．異なる場所で得られたこれらの黒潮データを比較することにより，黒潮の流動

特性（断面流速構造や流量など）が周辺の地形や緯度によって変化する様子が明らかと

なった．

Key words: Fish-Mounted ADCP, The Kuroshio, Remote Sensing, Flow Visualization 

1. 序 論

近年の地球科学の発展にともない，大気•海洋を通した赤道域から極域への熱の輸送過程に占める海

洋の役割がこれまで以上に重要視されるようになってきた見特に．黒潮やメキシコ湾流で代表される西

岸境界流 (westernboundary current)の分担する熱量は，海洋の運ぶ熱拭の主要部分を占めるために

その実態の解明が強く望まれている．

これまで，西岸境界流の流速構造の計測は．主として以下に述べる方法で行われてきた．
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① ICTDにより海中密度場を計測し，地衡流方程式を用いて流速場を推算する．

②接触型流速計（プロペラ流速計や電磁流速計など）を取り付けた係留線を海中に敷設する．

③海中を自由落下もしくは自由に浮上するフロートの位置の変化を音響トランスポンダーで追尾す

る．

④ ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler)により海流の鉛直プロファイルをリモートセンシング

する．

①については，西岸境界流も概ね地衡流平衡 (geostrophicbalance)を満たすため有用な手段である

が叫基準層 (referencelayer)における流速値を他の方法で求めることが必要となる．最近の研究によ

れば，西岸境界流の深部には無視できない程度の流れが存在することが知られており 3)4), 深層に無流面

(level of no motion)を仮定するこれまでの地衡流計算法は改善を要する．②については，西岸境界流

の表層強流域中に係留線を固定することの技術的困難さと，多数の係留線を広域にわたって配置するこ

との経済的負担のため，詳細な断面流速構造を得るための手法としては適さない5)6). ③については，自

由落下するフロートを船上から吊り下げた音響トランスポンダー7) または海底に設置したトランスポン

ダー8)9)で追尾する方法と，一定の時間間隔で海底から浮上するフロートを海底に設置したハイドロフォ

ンで追尾する方法10)が知られている．海底にトランスポンダーを設置した方が流速の測定精度は良い

が，この方法で海流の断面分布を求めるには，多数のトランスポンダーを海底に設置することが必要と

なる．また，どちらの方法でもフロートやトランスポンダーを海中に投入，回収する繁雑さが伴う．④

については，未だ研究段階にある測器であるが，海流の詳細な鉛直プロファイルをリモートセンシング

できる新世代の流速計として近年特に注目されるようになった．西岸境界流の勢力が弱くなる深部に

ADCPを係留し，上向きに音波を発射する方式11) と，観測船の船底12)13)14) もしくは水中曳航体15)16)17)に

ADCPを取り付け移動しながら下向きに音波を発射する方式とがある．後者の方式を用いれば音波の到

達深度までの海流の詳細な断面構造を得ることができるが，船底方式よりも曳航方式の方が荒天時にも

精度良い観測ができる，色んな観測船に持ち込んで使用できるなどの利点をもつ．

本研究の目的は，応用力学研究所で開発した固定翼型曳航体 (EIKO)に装備した ADCPによってこ

れまでに得られた黒潮の横断計測結果をまとめて示すことにより，黒潮の流速構造や流量などの流動特

性を明らかにすることである．

2. 計測海域と計測方法

図1に，黒潮の横断計測が行われた測線位置を示している．このうち沖縄西方の F-lineは，長崎海洋

気象台が定期的に CTD観測を行っている測線であり，また過去の海上保安庁水路部の GEK 

(geoelectric kinematograph)データの統計解析により，東シナ海陸棚斜面に沿って北上する黒潮の流路

変動幅は，この海域で最も小さいことが知られている 18). トカラ海峡を抜けて東シナ海から太平洋に出た

黒潮は．九州東方，四国南方の陸棚斜面に沿って流れた後．紀伊半島の沖から蛇行路と非蛇行路に大別

できる 2種類の流路をとることが知られている 19). 四国南方の S-lineは，黒潮が蛇行する直前の海域に

あたり， E-lineは，遠州灘に形成された大冷水塊を南から迂回する黒潮を横切る様に決められている．
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図1 計測海域の等深固と計測位置
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F-line上の計測は， 1987年 10月29日と 30日の両日に，広汽船株式会社所属タグボート「ひろかい」

(415t) を使用して行われ， S-lineとE-line上の計測は，それぞれ 1988年 4月25日と 5月8~9日に

東京大学海洋研究所研究船「白鳳丸」 (3100t) を使用して行われた20). 海上保安庁水路部発行の海洋速

報によれば，前述のいずれの観測においても，黒潮は蛇行路をとっていたことがわかる．表 1に， ADCP

観測の日時，条件をまとめて示している．

図 2に，曳航式 ADCPシステムの模式図を示している．システムの詳細な説明については，文献 15)

~17)を参照されたい.ADCPの計測条件は，計測精度を考慮して 1分間のアンサンブル平均の後，深

度間隔 8mで流速プロファイルを得るように設定した．すべての流速データは，時間幅 10分，深度幅 16

mの矩形フイルターを通すことにより平滑化する．また，黒潮に重なった内部波などの短周期流速変動

を分離する場合には，さらに 2時間の移動平均操作を施す.ADCPの測定流速は，曳航体に相対的な値

として求まるので，海底に対する値に変換するには曳航体速度を別に求めることが必要となる．観測海

域の水深が 480mより小さい場合には， ADCPは，海底から反射してくる音波を利用して自動的に曳航

体速度を求めることができる．水深が 480m より大きい場合には，観測船上に装備されたロラン—C によ

り曳航体速度を推定する．船速の測定精度を向上させるため， 1分毎に得られるロラン-cデータに 30分

の移動平均を施した後， 30分間隔で平均船速を求める．本システムでは， ADCP付属のサーミスタによ

library
ノート注釈
library : None

library
ノート注釈
library : MigrationNone

library
ノート注釈
library : Unmarked

library
ノート注釈
library : None

library
ノート注釈
library : MigrationNone

library
ノート注釈
library : Unmarked



104 金子・小寺山• 本地・川建・光易・水野・橋本・蒲地・中村・堀・ 田代・石橋・細山田

表 1 ADCP観測の日時・条件

観測場所 沖縄西方 四国南方 遠州灘南方

測線名 F-line S-line E-line 

1987年含10～月29日 1988年 4月25日 1988年 5月8日
観測日時 2 0 時時5 1 3 0 日 10時19分~18時30分 1 9 時時1 9 分分~ 9 日

9 2 13 30 

観測船
広「汽船株式会社

ひろかい」 東「大白海鳳洋丸研J 東「大白海鳳洋丸研」

415 t 3100 t 3100 t 

測線長 148 km 118km 245km 

観測始点 Stn. F9 Stn. S1 Stn.El 

観測終点 Stn. Fl Stn. S5 Stn. E4 

曳航ロープ長 50m 60m 60m 

曳（航推体定没）水深度 Sm 6m 6m 

ぐコ

｀ Ship Speed 

2 ~4.5 mis 

[~ 
I← 78cm-J 

図2 曳航式ADCPシステムの模式固

り曳航体の没水深度の水温も同時に計測することができる. F-line上では， Stn.Flから F7までの各

点で CTD計測を行った.Stn. MlとM2には係留式流速計を敷設した．本研究では，係留式流速計デー

タは， ADCPデータとの比較と計測海域の潮流・深層流を評価するためにのみ使用する．係留システム

の詳細については，文献21) を参照されたい.S-line上では， Stn.Slから S5までの各点で XBT計
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測を， Stn.S3のすぐ近くでCTD計測を行った．表 2に，各測点の位謹をまとめて示している．ここに，

F-line上の Stn.Bは， ADCP計測において海底からの音波の反射を利用できる限界位償（水深480ml

として定義されている．

3. 観測結果と考察

3. 1 沖縄西方 (F-line)

3. 1. 1 計測条件と精度

囮3に，流速データの得られた計測点の断面内の位置を示している.Stn. F9から Bまでは，海底近く

にデータが得られなかった層が存在するが，これは ADCPの測定原理上の制約からくるものである．

Stn. Bから Flまでの間にもデータの欠測している箇所があるが．これは RS-422serial link , こノイズ

が混入したために発生したものである．この欠測箇所のデータは，周囲データの線形補間によりつくら

れる．図 3には，係留式流速計が敷設されたおおよその位置を Ml,M2として示している．因 4に，観

測期間の曳航体の航跡，船速，船首，ロール角，ピッチ角の変化を示している．航跡は，ロラン-cによ

り求めたものであるが，観測期間中， 2時間程度の欠測部分が存在する．この欠測区間の船位は，区間

前後のデータの線形補間により求められる.Stn. F9とBの間で，船速と船首が他の区間における値よ

り大きく変動しているが，これは，陸棚周辺の流れが潮流や地形効果のため複雑となり，観測船の安定

な航走が困難であったことによる．表 3に，蜆測期間中の曳航体の走行特性を平均値と標準偏差に分け

表 2 観測点の位置

N E 

Stn. Fl 26゚39.6' 126°58. 6' 
2 45.4 49.9 
3 51.2 41.1 
4 57.0 32.3 
5 27" 2.8 23.5 
6 8.7 14.7 
7 14.5 6.0 
8 20.3 125゚57.2， 26.1 48.4 
B 27゚17.1 126・2. 0 

Ml 27゚13 126'7 
M2 10 28 

Stn. Sl 31゚57.3 134" 5.6 
2 32゚16.9 0.3 
3 36.2 133゚53.6
4 55.6 46.5 
5 33゚10.8 42.2 

Stn. El 30゚25.0 136゚18.2
2 31'6. 9 34.5 
3 41.8 48.1 
4 32゚30.0 13T 6.9 
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固3 流速データを得た計測点位置 (F-line).

MlとM2は，係留線のおおよその敷設位饂を示す．
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固 4 曳航体の走行特性 (F-line)

(a)航跡 (b)船速 (c)船首

(d) ロール角 (e) ビッチ角
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表 3 曳航体の走行特性 (F-line)

走 行 特 性 平均値

Fish Speed (cm/s) 321.6 

Fish Heading (°) 131. 6 
Roll Angle(') 5.1 
Pitch Angle (°) 0 . 3 

土
十
—
+
-
+
-

標準偏差

11.3 

5.1 

2.7 

1.3 

一
'" ADCP 
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(b)船首

ADCPとLORAN-Cで求めた曳航体速度の比較 (Stn.F9~B)

て示している. Stn. F9とBの間では， ADCPとロラン-cの双方より曳航体速度が求まっているので，

図 5 に両者を比較して示している．船首は両者でほとんど差はないものの，速度はロラン—C で求めたも

のが ADCPで求めたものより平均で 13.Scm/s大きい．ロラン-Cによる平均船速は 30分毎に求めてい

るので， 30分の間で曳航体の走行特性が大幅に変化すると船速の推定精度が悪化することが予想され

る． ここで，ロラン—C と ADCP で求めた船速の差を

DVS = VS(LORAN)-VS(ADCP) 

と定義する．図 6に， Stn.F9とBの間で得られた DVSを， 30分間の船速および船首変動の標準偏差

STD (VS)および STD(HE)に対してプロットしている．データはかなりバラついているが， DVSが

STD (VS)と STD(HE)の双方に比例する傾向が認められる．一方，観測船の走行状態が良くなった

Stn. BとFlの間で， 30分毎に求めた STD(VS)とSTD(HE)の平均値を求めれば，それぞれ l.lcm/

Sおよび 0.8゚ となる．このことからも， Stn.BとFlの間で大幅に計測精度が改善されたことがわかる．

STD (VS), STD (HE)が十分に小さい場合にも 8cm/s程度の船速差 (DVS)が存在するが，この原

因については末だ良くわからない．ロラン—C よりも船位の測定精度に勝る GPS (Global Positioning 

System)を使用すれば， この点は改善されるものと考えられる．

3. 1. 2 断面構造

図 7に，時間蝠 10分（水平距離 1.9kmに相当），深度幅 16mの矩形フィルターを通した後の流速デー
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図6 ADCPとLORAN-Cによって求めた曳航体速度の差 DVS(Stn. F9 

~B). 

タに対するスティック図を示す．同図の上部には， ADCP付属のサーミスタによって求めた曳航体の没

水深度 (Sm)における水温の水平プロファイルも同時に示している.Stn. F9から Bまで一様であった

水温は， Stn.Bから F2まで連続的に増加し， Stn.F2から Flまでは逆に減少する．黒潮の主流部は Stn.

BとF2の間に存在し， Stn.F2とFlの間には流向が黒潮と逆になる反流 (countercurrent)が存在す

るなど，流速と水温の水平分布とは良く対応している.Stn. F9とBの間では，流速・水温とも水平方

伺にほとんど一様であるが，流速には大きな鉛直勾配が存在する．図 8に，係留式流速計により得られ

たデータと，ほぽ同時刻に同一場所で得られた ADCPデータとを比較して示している.M2点の最上層

のデータに ?Ocm/sを越える差異が存在するが，他の 2点(Ml点の最上層と M2点の第2層）のデータ

は両者で良く一致している.Ml点では， 600m深度の流速は 9cm/sで，それ以深にはほとんど流れは

存在しないが， M2点では 900m深度にも lOcm/s程度の流速が依然と存在する．図 9に， F-lineに直

交する流速成分に対する等流速線 (isotach)図を示す．全搬的に，流速分布は非常に複雑なものとなっ

ているが，最大流速 112cm/sの黒潮中心 (Kuroshiocenter)は， Stn.F6の近くの水面下 90m位置に
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図7 10分 Xl6mの矩形フィルターを通した後の流速データに対するス

ティック図(F-line).最上部に，サーミスタで得られた 8m深度の水

温分布を示す．
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あること， Stn.F7の200m深度には 80cm/sを越える高流速のコアーが陸棚斜面に向って侵入してい

るなどの特徴が認められる．黒潮中心の下方では， 400m深度でも 80cm/sの流速が依然存在する．この

位置での流速の鉛直勾配を見積れば9X10―'s―lとなる．なお，測定断面内の流速分布をカラー表示した

ものを付録に示す．図 lO(a)に， CTDによって求めた /Jtの等密度線 (isopycnal)分布を示している．

等密度線は，全般的には黒潮に対応した右下りの分布を示すが， 2,3の大きな起伏も存在する.Stn. F6 

の200m以浅に存在する盛り上りや， Stn.F2 とFlの間で右上りになっていることなどである．図

lO(b)に， 14m深度の ADCPデータを基準にとって求めた地衡流分布を示している．黒潮中心のような

細かい特徴は図 lO(b)で再現されていないものの， Stn.F7の200m深度にある高流速のコアーや Stn.

F2とFlの間の反流域などの大きな特徴は良く再現されている．

3. 1. 3 流量

表 Hこ， Stn.MlとM2の係留式流速計で得られた潮流楕円 (tidalellipse)の長軸の半径を主要 4分

潮に対して示している．表より，黒潮主流部の ADCPデータには最大で士10cm/s程度の潮流成分が含

まれる可能性があるが，各分潮の位相が異なるため，実際の潮流の影響はそれより小さくなる.F-lineの
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図8 ADCPデータと ACMデータの比較 (F-line).

(a) Stn. Ml (b) Stn. M2 
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図 9 2時間の移動平均操作を施すことにより求めた計測線に直交する流速

成分に対する等流速線図 (F-line).反流域を斜線部で示している．
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(b)地衡流の等流速線圏．反流域を斜線部で示している．

医 10 CTDデータの解析結果 (F-line)
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表 4 係留式流速計によって得られた定常流と潮流楕円の長軸半径

測点 深度(m)
定常流！ 潮流楕円の長軸半径(cm/s)

流速(cm/s) 流向（゚） S2 M2 Kl 01 計

Ml 240 61.8 37.1 1.26 4.99 2.83 2.48 11.56 

590 2 8 26.5 1.29 1.12 4.74 2.51 9.66 

890 3.1 260.0 1. 74 3.32 3.17 2.21 10 44 

M2 240 61.1 36.5 1.13 4.15 1.58 0.95 7 .81 

320 63.3 36.3 0.92 2.42 3.12 2.41 8.87 
920 6.3 38.6 1.61 4.65 5.03 1.98 13.27 

F9 B
 

2
 

20.935v -0.40 

400m 

6.22 -0.24 

100m 

図11 ADCPデータをもとに推算した流量値 (F-line)

横断計測には約 12時間を要したため，流醤の算定においては半日周潮成分は概ねキャンセルすると考え

てよい．表 4には，定常流成分も同時に示しているが， M2点の 920m深度には，黒潮とほぼ同じ方向の

6.3 cm/s (1)深層流が存在することがわかる．図 11に， ADCPにより求めた各測定断面を通過する流量

値を示している．ここで， 400mから 700m層までの流量は， 700mを無流面として線形補間法を適用す

ることにより求めた．市JI[ら22)は， F-lineの近くで，係留式流速計により潮流を観測し，陸棚上の強勢

な潮流が陸棚斜面上で水深の増加につれ急減することを報告している．潮流の影薯が小さく反流の存在

しない Stn.B とF2の間の流量を黒潮流量の目安とすれば 27.1Sv (1 Sv=l06m3/s)を得る．

藤原23)は，長崎海洋気象台が F-lineの近くの PN-lineで 1972年から 1980年まで季節毎に観測した

CTDデータを用いて， 700dbを無流面とする地衡流計算により黒潮流量を求めた．その結果によれば，

黒潮流量は平均値として，表 5fこ示すように春に最大となり秋に最小となるような弱い季節変化を示す．

表 5には， ADCPで求めた黒潮流鉱も示しているが，地衡流計算で得られた値より 4割近く大きくなっ

ている.700 dbに無流面をとる地衡流計算の問題点としては，当海域では，表 4で議論したように 900m

深度でも無視できない流れが存在することが第 1に指摘できる．また，杉本ら 24)が指摘したように，当

海域の黒潮が頻繁に蛇行することが，地衡流平衡に影響しているのかもしれない．なお， Takematsuet 

al.'>は， トカラ海峡の太平洋側出口の黒潮流量を直接測流結果をもとに推定し，約 25Svの値を得てい
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表 5 沖縄西方 (F-line,PN-line)における黒潮流量の

推定値

ADCP 
I 

1987年10月
(F-line) 

27 .1 Sv 

藤原

春

24.5 

1972年~1980年(PN-line)

2:. 9 I 1: 火8 I 2;4 

表 6

走行特性

Fish Speed (cm/s) 

Fish Heading (') 

Roll Angle (°) 

Pitch Angle (°) 

STD (VS) (cm/s) 
STD (HE)(°) 

曳航体の走行特性 (S-line)

平均値

400.6 

344.6 
~3.1 
~7.0 
2.5 

1.0 

士
土
士
十
一
土
士

標準偏差

10.1 

3.0 

2.7 

2.7 

1.5 

0.9 

ることを参考のために記す．

3.2 四国南方 (S-line)

表 6に， S-lineの計測中に得られた曳航体の走行特性を示す．ピッチ角，ロール角とも変動幅は小さ

く走行状態は良好であったことがわかる．観測期間中の曳航体速度の標準偏差が 10.1cm/sと多少大き

くなっているが， STD(VS)でみると平均値で 2.5cm/sとなり特に問題はない．図 12に， 10分 Xl6m

の矩形フィルターを通した後の流速データに対するスティック図を示している．同図の上部には，サー

ミスタによって求めた 6m深度の水温の水平分布も同時に示している.Stn. S1から S4の近くまでほぼ

一様であった水温は， Stn.S4の近くで急減しておりこの位置に水温フロントが存在することがわかる．

Stn.S2とS3の間で最大流速をもつ黒潮は，水温フロントの近くで消滅し，フロントの近くでは代りに

短周期流速変動が卓越する． これは，黒潮により陸棚斜面上のフロントに誘起された内部長波と考えら

れるが，詳しくは文献 25)を参照されたい．圏 13に， 2時間の移動平均操作を施すことにより内部長波

を除去した後の計測線に直交する流速成分に対する等流速線圏を示している．最大流速 121cm/sの黒

潮中心は， Stn.S2とS3の中間の 60m深度に存在する．、黒潮中心から，フロントの海面位置までの水

平距離は約40kmである．黒潮中心と各深度における撮大流速点を結ぶことにより得られる黒潮軸

(Kuroshio axis)の深度は，約 1/70の勾配で右側（四國からみて沖側）に向って大きくなっていふフ

ロント近くの等流速線も黒潮軸と平行して傾斜していることがわかる．黒潮中心の左側（陸側）、と右側

（沖側）の流速の水平勾配は，それぞれ 2.3X 10―'s―1とl.4Xl0―'s-1となりデ左側の方が右側より 2倍

程度大きい．フロントの左側の 200m以深には，深くなるにつれ強化される黒潮反流が存在する.S-line 

は，黒潮流路を完全に横断でぎていないので黒潮流量を求めることはできないが，参考のために， 100

cm/sを越える流速値をもつ測定断面を通過する流泣および全測定断面を通過する流量を求めれば，そ

れぞれ 6.4Svおよび25Svとなる．表nこ， S-lineで得られた黒潮の特性値をまとめて示す．
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阿12 10分 Xl6mの矩形フィルターを通した後の流速データに対するス

ティック図(S-line).最上部に，サーミスタで得られた 6m深度の水

温分布を示す．
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図13 2時間の移動平均操作を施すことにより求めた計測線に直交する流

速成分に対する等流速線固 (S-Iine),反流域を斜線部で示している．

図14(a)に， Stn.S3のすぐ近くで得られた水温と塩分の鉛直プロファイルを示す．海面から 100m深

度までは水混•塩分とも一様で海面混合層 (surface-mixed layer)が形成されていることがわかる. 100 

mから 500m深度までは水温・塩分とも同様に低下し，黒潮主流部がこの層を流れていることを伺わせ
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表 7 黒潮中心周辺の黒潮特性値 (S-line)

水平流速勾配
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(b)等水温線國 (XBT結果）

函 14 水温・塩分の測定結果 (S-line).

る.500m以深では，水漏は深さと共に減少するのに対して塩分は逆に増加しており，黒潮水と異なる水

塊の存在を示唆する．図 14(b)に， XBTにより求めた測定断面内の等温線 (isothermal)圏を示す. 20 

から 22℃ までの等温線は， Stn.S4の近くで海面に露出しており， XBT結果からも水温フロントの存在

を確認できる．また， 20から 22℃ までの等温線が下に凸の曲線を描いているのに対し，他の等温線は上
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に凸となっており注目される．全般的には，すべての等温線は黒潮に対応して右下りとなっている.CTD

結果を用い，等温線上で塩分が一定となることを仮定して測定断面内の密度を求める．そして，深度 12

mのADCP結果を基準値として地衡流計算を行えば，図 15に示すような結果となる．図 13と比較する

時，流速分布の全体特徴は図 15で良く再現されているが，黒潮中心の位置や反流域の深度などに細かな

相異点が認められる．

この海域の黒潮軸が沖側に傾斜していることは，地衡流解析の結果をもとにして Masuzawa and 

Nakai2•> によっても指摘されている．今脇27) は，地衡流解析の結果より，四国南方の陸棚斜面上に黒潮

反流が存在することを報告した.Fukasawa et aJ.4>は，近くの四国海盆北縁の深層流の測流結果から

5~10cm/s程度の西向流の存在を報告した.Fukasawa et al. の指摘するように，この西向流は，陸棚

斜面上で黒潮反流と接続しながら反時計回りの循環流を形成しているのかもしれない．

3,3 遠州灘南方 (E-line)

表8に， E-lineを計測中に得られた曳航体の走行特性を示す．計測期間を通し曳航体の速度変動がか

なり大きかったが， 30分間の変動STD(VS)とSTD(HE)の平均値でみれば特に大きいわけではなく，

計測精度上の問題はない．図 16に， 10分 X16mの矩形フィルターを通した後の流速データに対するス
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゜ー／
地衡流計算により求めた等流速線図(S-line).ADCPにより求めた反

流域を比較のために斜線部で示している．

表 8 曳航体の走行特性 (E-line)

走行特性 平均値

Fish Speed (cm) 374.5 
Fish Heading (°) 18. 3 
Roll Angle (0) -5. 8 

Pitch Angle(°) -3. 7 
STD (VS) (cm/s) 3. 9 

STD (HE) (°) 0.5 
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るスティック図を示している．同図の上部には， ADCP付属のサーミスタによって求めた深度 6mの水

滉の水平分布を示している.Stn. E4から E3まで一様に増加した後，水温は Stn.E3を境に急減し， Stn.

E2で急増するといった複雑な変化を示す．この水温変化に対応した傾向は，流速にも認められる．即ち，

Stn. E4から E3までは黒潮の主流部に対応し， Stn.E3とE2では，これらの測点を境に海面近くの流速
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10分 Xl6mの矩形フィルターを通した後の流速データに対するス

ティック図(E-line).最上部に，サーミスタで得られた 6m深度の水

温分布を示す．

E4 

2時間の移動平均操作を施すことにより求めた計測線に直交する流

速成分に対する等流速線図 (E-line).

library
ノート注釈
library : None

library
ノート注釈
library : MigrationNone

library
ノート注釈
library : Unmarked

library
ノート注釈
library : None

library
ノート注釈
library : MigrationNone

library
ノート注釈
library : Unmarked



118 金子・小寺山• 本池・川建・光易• 水野・橋本・蒲地・中村・堀・田代・石橋・細山田

表 9 黒潮中心周辺の黒潮特性値 (E-line)

黒潮中心 水平流速勾配
鉛直流(s―速1)勾配

流 量

(流cm速/s) 瓢悶 門 闊 えlOるOc断m面/s(をSV越) 400m以浅 800(SmV以)浅
(SV) 

132 150 2.ox10-, 1 2x10-s 1.sx10-' 18.8 53 74 

が急変している．特に， Stn.E2とElの間では，全測定深度にわたって流速は非常に弱くなっている．

黒潮の主流部の流速の水平分布は，最大流速点の左側（陸側）が右側（沖側）より勾配が急な非対称ジェッ

ト流のような分布をしている．図 17に， 2時間の移動平均操作により短周期変動を除去した後の，計測

線に直交する流速成分に対する等流速線図を示している．最大流速 132cm/sの黒潮中心は,Stn. E4と

E3の間の海面下 150m位置にあることがわかる．黒潮軸の右下りの傾斜は約 1/20で， S-lineに対する

値よりかなり大きく鉛直に近い．黒潮中心のまわりの流速勾配は， S-lineの場合と比べて大差はないが，

黒潮中心の流速と深度が大きくなっていることがわかる.Stn. E3とElの問では，等流速の水塊が水平

方向に貫入したような複雑な流速分布となっている.100 cm/sを越える流速値をもつ断面を通過する流

量を求めれば， 18.8svとなる.400m深度までの流速値を測定断面内で積分することにより流誠を求め

れば53SVとなる.800m深度を無流面として， 400mから 800m深度層の流速を線形内そう法 (linear

interpolation method)を適用して 800m深度までの流量を求めれば 74SVとなる．この流最値は，冷

水渦を構成する流誠を含むかもしれないが，概ね黒潮流量を示すものと考えられる．表 9'こ，これらの

黒潮特性値をまとめて示している．

黒潮が，四国南方から遠州灘南方へと東進するにつれ発達することは， Taft2•> が，海上保安庁水路部

および気象庁が収集した GEKおよびCTDデータにもとづいて指摘している．また,Taftによれば，

E-lineの周辺海域を通過する黒潮の平均流量は約 50SVとなる．佐伯29)fま，気象庁の 1954年から 1984

年の間の CTDデータを使用して， E-lineの近くの 13TE線を通過する黒潮流量を 1000dbを無流面に

とって推算した．その結果，大蛇行期と非蛇行期の平均流星として，それぞれ 44.7 svおよび 52.1 sv 

を得た.F-lineの場合と同様に,ADCPで求めた黒潮流量は，これまでの地衡流計算で求めた値より 4

割程度大きくなっていることがわかる．参考のために,S-lineとほぽ同緯度の CapeHatteras沖のメ

キシコ湾流の流量が約 90SVと見積られていることを記す30).

4. 結論

本研究の結果，曳航式ADCPにより， 400m深度までの黒潮の詳細な断面流速構造を計測できること

がわかった.ADCPで求めた断面流速構造は，海面近くの ADCPデータを基準として求めた地衡流計算

の結果とも概ね一致し，黒潮は地衡流平衡を近似的に満たしていることがわかった．しかしながら，

ADCPによって推算された黒潮流量は，黒潮深部に無流面を仮定する地衡流計算の結果に比べて 4割程

度大きくなった．このような差異を生じた第 1の原因として，順圧流（または，深層流）の存在のため

無流面の仮定が破綻していることが考えられる．吹送流の影響を受けない深度 (200~300m)のADCP
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データと深層に達する CTDデータを組み合わせた，新しい黒潮流量推定法を提案する．
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付鈴 測定断面内流速分布のカ ラー表示 (F-line)

VALUE OF VP 
Om 

00 

(a)計測線に垂直な方向の流速成分．

最下部に流速のカラーコードを示す．

Om 

りDDm

(bl計測線に平行な方向の流速成分．

最下部に流速のカラ ーコードを示す．
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