
1. はじめに

相模湾は太平洋に面し，相模トラフが大島東水道を経

て湾奥まで入り込んでおり，最大水深が1500mを超え

る湾である（Fig.1）。水塊構造は，250m以浅に分布

する黒潮系沖合水と河川系水，東京湾系水およびこれら

の混合層水，主温度躍層（250～300m）以深で 600m

深付近に中心を持つ亜寒帯系中層水，1000m以深に見

られる太平洋深層水で構成されている（宇田,1937;岩

田,1979;KawabeandYoneno,1987）。本研究では，

これらの水塊構造を考慮し，主温度躍層以深 300m～

800mを中層，800m以深を深層と呼ぶことにする。

相模湾の表層循環流については，古くは宇田（1937）

の研究が挙げられ，冬季に反時計回りの循環流が卓越す

ることが模式図に示されている。この分布は，Iwata

andMatsuyama（1989）による30m深と60m深での

長期係留観測により再確認され，表層循環は黒潮流軸の

変化と関連して変化することが示されている。一方，深

層の流れは，TairaandTeramoto（1985）により水深
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1500m以上の地点で実施された長期係留観測から，海

底直上で平均的に4.4cms－1の流入方向の流れと67時

間や100時間周期の変動があることが示されている。し

かし，その後，相模湾の中・下層での長期係留観測はほ

とんど行われておらず，中層以深での流れの構造や発生

機構など未解明のままとなっている。

相模湾で卓越する現象としては，先述の黒潮系水の流

入と関連した現象（KawabeandYoneno,1987;Iwata

andMatsuyama,1989;日向他 2003;Hinataetal.,

2005;石戸谷他,2006）に加え，内部潮汐波（Kitadeand

Matsuyama,1997;北出他,2004;Angmalisangetal.,

2004），数日周期の沿岸捕捉波（Kitadeetal.,1998;

KitadeandMatsuyama,2000）などが挙げられる。内

部潮汐波の流速は数十cms－1と振動のシグナルとして

は大きく，湾内に流入した水塊の混合において重要な役

割を果たしていると考えられる（NaulitaandKitade,

2011）。しかし，内部潮汐による水粒子の水平移動距離

は大きく見積もっても7km程度であるため，潮汐残差

流が発達するような特定の海域を除き，海水交換への寄

与はあまり期待できない。それに対し，数日周期の沿岸

捕捉波は，水平スケールが数百kmに及ぶため，相模湾

スケールの湾では数時間程度の時間差はあるが湾全域に

及ぶ現象，すなわち表層の循環流場や水温場が変化する

現象として表れる（Kitadeetal.,1998）。Kitadeand

Matsuyama（2000）によれば，相模湾で観測される沿

岸捕捉波は主に鹿島灘から房総半島の東側で風により発

生したもので，房総半島東側では大陸棚が広いため陸棚

波の性質を持つが，房総半島の南端で大陸棚が狭くなる

と内部ケルビン波タイプの波になると指摘されている。

このような沿岸捕捉波の中でも特に台風により発生した

ものは強い流れを伴う急潮となる（Matsuyamaetal.,

1997;井桁他2003;Igetaetal.,2007）。このように相模

湾の沿岸捕捉波に関する研究は幾つか挙げられるが，こ

れらは250m以浅での係留観測記録を解析した研究で

あり，中深層における沿岸捕捉波の効果については解明

されていない。

相模湾中層では，これまで親潮系のプランクトンや親

潮系の低温・低塩分水が確認されている（Marumo,

1966;Yangetal.,1993a,b;Senjyuetal.,1998）。相模

湾への親潮系水の浸入が間欠的に起こっていることは

Senjyuetal.,（1998）により指摘されてはいるが，湾内

での観測頻度が十分でなかったため，いつどのような機

構により流入したのか不明な点が多く残されている。相

模湾は大島東水道と西水道により外洋とつながっている

が，西水道は500m程度と浅いため，相模湾の中深層

の海水交換においては東水道が重要であると期待される。

そこで，相模湾中深層における水塊変動を明らかにす

るための第一歩として，大島東水道の中深層において係

留観測が実施された。係留観測期間中の7月下旬から

8月下旬には，相模湾内の4地点で5度にわたりCTD

観測が実施され，水塊特性の変化が捉えられた。本研究

では，この大島東水道で得られた係留観測記録を解析し，

日周潮よりも長周期の変動の特徴を調べるとともに，相

模湾内の水塊特性の変動要因について検討した。
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Fig.1.BottomtopographyinthevicinityofSagami

Bay.Redandbluesoliddotsindicatethelocations

ofmooringstationsandCTD stations,respec-

tively.Numeralsonthecontoursdenotedepthin

meters.Thelocationsofmeteorological-andtidal-

gagestationswerealsoshownintheupperleft.



2. 観測データ

係留観測は2007年5月22日～9月11日に，相模ト

ラフ北東側斜面（Fig.1）に位置するSta.A（34�49.93・N,

139�35.63・E,水深約1130m）および布
め

良
ら

沖に位置する

Sta.B（34�52.98・N,139�45.03・E,水深約250m）で実施

された（Fig.2）。Sta.Aでは，流速計（Aanderaa社

RCM7，観測項目：水温，電気伝導度，流向流速）を

3層（A3：約703m深,A2：約920m深,A1：約1020m

深）に，MicroCATCTD（Seabird社SBE37－SM，

観測項目：水温・塩分・圧力）を約1120m深に設置し

た。Sta.Bでは，ADCP（RDI社Workhorse300khz）

を水深約250mで鉛直上方に向け設置し，245m深か

ら167m深まで2m間隔に40層の流向・流速を計測し

た。サンプリング間隔は，MicroCATCTDでは10分，

AanderaaRCM7流速計および ADCPでは 20分とし

た。本研究では，MicroCATCTDで得たデータは 20

分毎に再サンプリングして解析に用いた。これらの係留

系の設置・回収は本学練習船青鷹丸により実施され，設

置回収時にはFSI社のICTDを用いた水塊構造の観測

が実施された。CTD観測の結果は沿岸捕捉波のモード

解析に用いられている。本観測で用いた Aanderaa

RCM7と ADCPの水温センサーの精度は±0.1℃，

MicroCATの水温センサーの精度は±0.002℃である。

AanderaaRCM7流速計で得られた塩分の変動は小さ

く，センサーの精度（0.1）程度の変動しかなかったた

め，本解析には使用しないこととした。Aanderaa流速

計およびADCPで得た流速データには，－7�の磁気補

正を施して解析に用いた。

係留観測を行う際，流れによって系が傾く可能性があ

るため，Sta.Aにおいては，係留系の最上部（約700m

深）に圧力計を取り付けた。最下層のMicroCATで得

られた圧力の記録は外部潮汐による潮位変化しか表われ

ていなかった。最上部の圧力の全記録の平均値をセンサー

の最浅層の深度とし，線形内挿により測定深度を補正し

た結果，各流速計の深度は703m，920m，1020mであっ

た。ADCPでは，流速計から発した音の反射波を捉え，

その周波数変調により流速を求めるが，反射音波の回収

率の指標であるパーセントグッドが80％以下の場合を
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欠測値として取扱い，欠測期間のデータを線形補間する

ことによりデータセットを作成した。本研究では欠測が

無かった175m以深のデータを解析に使用した。

一方，相模湾内の水塊構造に関するCTD観測は7月

19日から8月29日に5度にわたり本学練習船青鷹丸に

より実施された。この観測は観測実習期間に実施された

ため，Fig.1に示すように必ずしも毎回同じ測点とはなっ

ていないが，相模湾内の水塊構造とその変化を捉えるこ

とができた。

3. 観測結果

3.1 水温・流速変動の特徴

全観測期間における布良，油
あぶら
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の潮位，流速のスティックダイアグラム，水温の

時系列をFig.3に示す。1日以下の潮汐周期より長い周

期に着目するため，Sta.Aでの記録については，係留

観測で得られた水温・流速記録に25時間移動平均を施

した。一方，Sta.Bでは，平均流がかなり強かったた

め，変動を見やすくするため，25時間から7日周期帯

と7日より長い周期の変動をバンドパス（高域のカット

オフ周波数を 0.084h－1，低域のカットオフ周波数を

0.012h－1）およびローパスフィルターにより抽出したも

のを図示した。また，潮位記録には48時間タイド・キ

ラー・フィルター（花輪・三寺，1985）により潮汐周期

成分を除去し，各検潮所に最も近い気象観測所の海面気

圧データを用いて気圧補正を施した。Sta.Aにおいて，

流速記録は北西‐南東方向（トラフに沿う方向）の振動

が卓越していた。水温変動に伴う流速の数日周期や数日

周期より長い周期の変動が顕著に見られた。流速の大き

さを鉛直的に比較すると，水深が深くなるにつれて流速

が弱くなる傾向にあった。1020m深では，流速は小さ

いが恒常的に流入していた。2007年8月上旬から中旬

にかけて，黒潮の離岸に伴う潮位の大幅な下降が見られ

たが，それと関連して中層（703m深）8月上旬に強い

南東流，8月下旬に北西流が見られた。Sta.Bの中層で

は北東向き，底層では北西向きの流れが卓越していた。

水温と対応して，数日周期の流速変動は顕著に見られた。

水温・流速変動の周期性を調べるため，全観測期間
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Fig.3.（a）Stickdiagramsof25－hrunningaver-

agedcurrentvelocitywithtemperaturevariations

atSta.A.（b）Stickdiagramsof25h－7dband-pass

filteredand7dlow-passfilteredcurrentvelocity

with 25－h running averaged temperatureat

Sta.B.（c）Timeseriesofsea levelvariations

aroundSagamiBay.Toplotthesedataweremoved

thebarometriceffectandeliminatedthetidalcom-

ponentsusingatide-killer-filter.



（2007年5月22日～9月11日）の生データを用いてパ

ワースペクトルを計算した。流速記録はトラフ沿い方向

の振動が卓越したため，トラフ沿い方向（320�T）とそ

の直交方向に座標変換し解析に用いた。得られた生スペ

クトルに自由度15となるスペクトルウインドウを施し

た（Fig.4）。

Fig.4のスペクトル分布をみれば，水温・流速とも数

日周期帯に小さなピークが見られる。Sta.Aの流速変

動の卓越周期はAlong-trough成分（320�T）にみられ，

3.7日の周期帯において90％の信頼限界程度の有意なピー

クが存在している。Sta.BのAlong-trough成分の数

日周期帯のエネルギーレベルはSta.Aのものと比べ低

いが，Sta.BのCross-trough成分の3.1～3.7日周期帯

のレベルはSta.Aよりも高い。また，10日より長い周

期では，各深度で比較すると水深が浅くなるにつれてエ

ネルギーレベルが高くなる傾向が見られる。相模湾の数

日周期や数日周期より長い周期の変動は，これまで

300m 以浅での観測結果では多く報告されている

（IwataandMatsuyama,1989;Kitadeetal.,1998）が，

1000mを越える大島東水道でも認められた点は興味

深い。

以上，生データと周期解析の結果から，湾内の海水交

換に寄与しそうな変動として，数日周期の変動とイベン

ト的な現象が挙げられる。そこで，以下の節ではこれら

の変動の特徴をさらに詳しく解析する。
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Fig.4.Powerspectraoftemperature,along-trough（320゚T）componentandcross-trough（50゚T）component

ofcurrentvelocityatSta.A（upper）andSta.B（lower).Thespectrawerecalculatedbyadirectmethodwith

15degreesoffreedomusingentirerawdatasets.Thesamplingintervalsofrawdatawere20minutes.



3.2 数日周期変動の特徴

相模湾や本州南岸におけるこれまでの研究（Kitade

andMatsuyama,2000;NaganoandKawabe,2005）

によれば，沿岸潮位には数日周期の変動が明瞭に現れて

いることから，まず流速と潮位の関係を調べた。全係留

観測期間のAlong-trough成分の流速データを1時間毎

に再サンプリングし，気圧補正・タイドキラーフィルター

を施した布良の潮位とのコヒーレンスとフェーズを求め

た（Fig.5）。流速のパワースペクトルにおいてエネル

ギーレベルが高かった3.7日周期ではコヒーレンスも高

く，位相差はほとんどない。この位相関係は，潮位が最

も高い時，相模湾への流入が最大となっていることを示

す。一方，10日以上の周期帯では，流速のエネルギー

レベルが高く潮位とのコヒーレンスも高いのは 703m

深の流れで，流速と潮位は逆位相の関係（流入時に潮位

が低下している）を示す。以上のように，数日周期およ

び10日以上の周期変動共に，東水道中深層の流速変動

は布良の潮位とよく対応していた。

そこで次に，銚
ちょう

子
し

から御
お

前
まえ

崎
ざき

までの沿岸潮位と大島・

神
こう

津
づ

島
しま

の潮位記録から，数日周期変動の特徴を示す。

Fig.6は各検潮所の潮位記録を気圧補正してタイドキラー

フィルターを施したものである。図には，スペクトル解

析とコヒーレンス解析から特徴が異なっていた2つの周

期帯（2日～11日周期帯，11日以上の周期）の変動を

バンドパス（高域のカットオフ周波数を0.131h－1，低

域のカットオフ周波数を0.037h－1）およびローパスフィ

ルターにより抽出し示した。数日周期の変動はほぼ全点

に見られるが，変動の大きさや発生時刻が異なっている。

11日周期以上の変動は神津島を除きほぼ同位相で類似

した変動を示す。次に，各測点間の関係を調べるため，

布良の潮位と各検潮所の潮位変動のラグ相関を求めた

（Fig.7）。2日～11日周期帯のラグ相関をみれば，相模

湾内に位置する伊東まで湾内を反時計まわりに伝播して

いることを示す時間差が得られた。大島との相関は高い

が，神津島との相関が低いことは，現象が岸に沿って伝

播する沿岸捕捉波であることを示す。また，南
みなみ

伊
い

豆
ず

より

西では布良との相関は低くなり，伊東よりも早く発生し

ている。このことは発生域と要因に関連すると考えられ

るため後で考察する。

各検潮所の水平距離と2日～11日周期帯の潮位変動

の時間差から，伝播速度を見積もると房総半島の東側で

2.2ms－1，相模湾内では1.7ms－1となった（Table1）。

この伝播速度は，Igetaetal.,（2007）が急潮発生時に

生じた潮位変動から見積もった沿岸捕捉波の伝播速度

1.6ms－1とほぼ一致する。以上のことから，本係留観

測期間に捉えられた数日周期の潮位変動は沿岸捕捉波で

あると言え，さらには大島東水道の中・深層で観測され

た数日周期の変動も沿岸捕捉波によるものと言える。

次に，数日周期の変動を引き起こした要因について調

べる。KitadeandMatsuyama（2000）によれば，数日

周期の沿岸捕捉波は主に鹿島灘から房総半島の東側で風

により発生し，相模湾へ波及することが示されている。

そこで，発生域と期待される地域の風の記録として，風

向風速に地形の影響が少ないと考えられる大島，銚子，

磯
いそ

崎
ざき

，塩
しお

屋
や

埼
さき

の各地海上保安部が取得している沿岸海上

気象データから風の記録を調べた（Fig.8）。いずれの

地点も，全期間にわたり，本州東岸に沿う南北方向の風

速変動が卓越している。風と流れの関係を周期解析する

と，4地点とも南北成分のエネルギーレベルが卓越して

おり，3.7日周期帯に小さなピークが見られる（Fig.9）。

風の南北成分を用いて，相模トラフ中層（703m深）の

王・北出・根本6

Choshi-Katsuura Katsuura-Mera Mera-Aburatubo Aburatubo-Ito

Distance（km） 89 58 37 50

Timelag（hour） 11 11 6 8

Propagationspeed（ms－1） 2.2 1.5 1.7 1.7

Table1.Distancebetweenthetidalstations（upper）,timelagofsea-levelfluctuationsattheperiodsofseveral

days（middle）,andpropagationspeed（lower）.Timelagwasestimatedasapeakoflagcorrelationfunction

nearesttozerolag.Speedwasestimatedfromdistanceandtimelag.
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Fig.5.Coherence-squaredandphasedifferenceofalong-trough（320゚T）componentofcurrentvelocityatthe

depthsof703m（left）,920m（middle）and1020m（right）atSta.AwithsealevelatMeraestimatedusing

dataoftheentireobservationperiodwithsamplingintervalsof1hour.Forsea-leveldataweremovedbaro-

metriceffectandeliminatedthetidalcomponentsusingatide-killer-filtertocalculate.

Fig.6.Timeseriesofsealevelvariations.Weremovedbarometriceffectandeliminatedthetidalcomponents

usingatide-killer-filtertoplotthedata.Thethinblacklineindicatesthetide-killerfilteredsealeveldata.

Thethickredlineandthickblacklineshowthe2－11dband-passfiltereddataand11－drunningaveraged

data,respectively.
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Fig.7. Lag-correlationcoefficientofsealevelatMerawithsealevelatthestationsalongthecoastfrom

ChoshitoKozushimaforthevariationsofperiods2－11days（a）andforthevariationsofperiodslonger

than11days（b）.Weremovedthebarometriceffectandeliminatedthetidalcomponentsusingatide-killer-

filtertocalculatethecoefficients.

Fig.8.Stickdiagramof24－hrunningaveragedwindvelocityatShioyasaki,Isozaki,ChoshiandOshima.



Along-trough成分の流速とのコヒーレンスと位相差を

求めた（Table2）。解析に用いるデータは係留観測の全

期間としたが，流速データは1時間ごとのデータに再サ

ンプリングしたものを使用した。表中の負の位相は，流

速に対して，風の位相が進んでいることを示す。銚子や

大島の風とのコヒーレンスは信頼限界95％を超える高

い相関を示し，銚子の風に対して18時間遅れて北上流

が起こる事を示す。

次に，この3.7日周期変動の構造を調べるため，係留

観測全期間の水温と流速の生データを用いて，各深度の

水温・流速変動のコヒーレンスとフェーズを調べた

（Table3）。Sta.Aの水温同士ではコヒーレンスの高い

A1－A2，A2－A3の組み合わせで，位相差30�以下で

同位相に近いが，A3とBでは133�と大きな位相差を示

す。また，Sta.Aの流速同士は，位相差が27�以下で同

位相に近い関係を示している。Sta.AとBの流速の組

み合わせは比較的コヒーレンスが低く，A1－B3の組み

合わせで最もコヒーレンスが高く57�の位相のズレがあ

る。これらの位相関係の特徴は，Sta.Aでは水温，流

速はそれぞれほぼ同位相であり，Sta.AとBでは水温・

相模湾大島東水道の中深層における水温・流速変動の特性 9

Fig.9. Powerspectraofnorthwardcomponent（red）andeastwardcomponent（blue）ofwindvelocityat

Shioyasaki,Isozaki,ChoshiandOshima.Thespectrawerecalculatedbyadirectmethodwith15degreesof

freedomusingentirerawdatasets.Thesamplingintervalsofrawdatawere30minutes.



流速とも位相差が大きい点が挙げられる。これらの位相

関係から推定される構造については4.1節で考察する。

3.3 イベント的な変動の特徴

Fig.3から，8月上旬から中旬にかけて，中層703m

深の流れが強くなる変動が認められた。この変動は中層

で流出のとき水温が上昇し，流入のとき水温が低下して

いた。一方，Sta.Bでの水温変化は，Sta.A中層流が

流出から流入へ流向が変わるときに水温が最も高くなっ

ていた。この流速変動によってもたらされたと考えられ

る相模湾内の水塊の変化が，CTD観測によって捉えら

れている。CTD観測は7月から8月に5度にわたり毎

回4点で実施されているが，観測点は必ずしも同じでは
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CurrentVelocity（Sta.A）vsWindVelocity Coherence－squared Phase

Sta.A（703m）Shioyasaki 0.30 －144

Sta.A（703m）Isozaki 0.30 －116

Sta.A（703m）Choshi 0.38 －75

Sta.A（703m）Oshima 0.39 －36

Table2.Coherenceandphasedifferenceofthe3.7－dayfluctuationsbetweenalong-trough（320゚T）component

ofcurrentvelocityat703mdepthatSta.AandnorthwardcomponentofwindvelocityatShioyasaki,Isozaki,

ChoshiandOshima.Coherencewithinthe95％confidenceinterval（0.35）wasshowninred.Positivevaluesof

phasedifferenceindicatethatcurrentvelocityexceedswindvelocity.

Temperature Velocity

A1 A2 A3 B A1 A2 A3 Bl B2

Temp A2 0.55
（－30）

－

Temp A3 0.40
（－30）

0.81
（4）

－

Temp B 0.10
（－62）

0.23
（141）

0.44
（133）

－

Vel. Al 0.25
（55）

0.68
（73）

0.70
（87）

0.38
（18）

－

Vel. A2 0.57
（23）

0.57
（82）

0.53
（103）

0.49
（－34）

0.70
（27）

－

Vel. A3 0.65
（－19）

0.58
（21）

0.35
（19）

0.47
（－54）

0.50
（－18）

0.76
（－23）

－

Vel. B1（Bin6） 0.38
（－105）

0.38
（－67）

0.37
（－105）

0.33
（91）

0.36
（－155）

0.30
（－137）

0.37
（－84）

－

Vel. B2（Bin21） 0.21
（5）

0.28
（6）

0.21
（－120）

0.16
（111）

0.33
（22）

0.21
（29）

0.27
（31）

0.21
（40）

－

Vel. B3（Bin36） 0.18
（124）

0.40
（102）

0.39
（125）

0.17
（－45）

0.58
（57）

0.37
（27）

0.28
（128）

0.43
（－144）

0.35
（50）

Table3.Coherence（upper）andphasedifference（lower）ofthe3.7－dayfluctuationsbetweenallthecombina-

tionsofalong-trough（320゚T）componentofcurrentvelocityandtemperatureatthemooringstationsAand

B.Thevalueswithinthe95％ confidenceinterval（0.35）wereshownshaded.



なく，測点5と6では1回ずつしか行われていない。水

温塩分の鉛直分布の時間変化が分かるように出来るだけ

近い点で得られたプロファイルを並べてFig.10に示す。

この図から，7月19日と25日，8月5日には200m～

600m深の塩分は34.2よりも高いが，703m深の流速

に強い北上流が見られた後の8月23日と29日のプロファ

イルには塩分34.2より低い水が200m深から550m深

に数層に分かれて貫入している様子が認められる。この

貫入水は，Senjyuetal.,（1998）が指摘した相模湾へ

貫入する親潮系低塩分水（水温7℃以下，塩分34.2以

下）と同じ水塊特性を持つ。

ここで示した8月下旬の流速変動は，八丈島の潮位が

下がった後（Fig.3下段），即ち黒潮が離岸したときに

生じたものと推察されるが，その離岸の要因については

以下の4.2節で考察する。

4. 考 察

4.1 数日周期変動の構造

観測の結果，大島東水道の中層以深においても，風に

よって励起された沿岸捕捉波と期待される数日周期の変

動が認められた。係留観測で得られた記録は相模トラフ

の斜面と陸棚上だけであるため，沿岸捕捉波に伴う大島

東水道における流れの全体的な構造は把握できていない。

そこで，この節ではBrinkandChapman（1987）の議

論を基に，観測された数日周期変動のモード構造と特性

について議論する。鉛直2次元を仮定した沿岸捕捉波の

理論解の適応について，大島東水道の地形変化が大きい

ため議論の余地はあるが，本研究で観測された流れの構

相模湾大島東水道の中深層における水温・流速変動の特性 11

Fig.10. Verticalprofilesoftemperature（blue）andsalinity（red）observedatCTDstationson19,25July

and05,23,29August2007.Thecurvesoftemperatureandsalinityareshiftedhorizontallyby2.0℃and0.6,

respectively.



造を分類するうえで良い情報を与えるもと期待される。

海岸に沿ってy軸，岸から沖に向かってx軸，鉛直

上方にz軸をとった座標系において，静水圧近似，ブシ

ネスク近似を施した線形基本方程式は，次式で与えられ

る。

・u

・t
・fv・・

1

・0

・p

・x

・v

・t
・fu・・

1

・0

・p

・y

・'g・
・p

・z

・u

・x
・

・v

・y
・

・w

・z
・0

・・'

・t
・w

・・

・z
・0

ただし，u,v,wはそれぞれx,y,z方向の流速，pは圧

力アノマリー，tは時間，gは重力加速度である。密度

・は基本場の密度 ・と密度アノマリー ・'により，

・・・・・'で示される。fはコリオリパラメータで，

f＝2ΩsinΦにより得られ，Ωは地球自転の角速度

（7.29×10－5rads－1），Φは緯度 35�Nとした。水深は

h＝H（x）でx軸方向にのみ変化し，成層は水平方向に

一様である場合を考える。

基本方程式を整理し，圧力だけの式を作ると

・

・t

・・・・・・・・
・

2

・x2
・

・
2

・y2・p・・・
2

・t2
・f2・・

・z

・・・・
・

1

N2

・p

・z

・・・・
・

・・・・・・・
・0（1）

が得られる。ただし，Nは浮力振動数（N2・・1・・0・

d・・dz）である。ここで，慣性周期よりも十分に長い周

期の波動を考え（ω2・f2），解として鉛直2次元のモー

ドを持つ波動解

p・ ・
・

n・1

Pn（x,z）exp・i・ly・・nt・・ n・1,2,・

を仮定する（ただし，Pnは第nモード沿岸捕捉波の固

有関数）と，（1）式は

・・・・・・・

・
2

・x2
・f2 ・

・z

・・・
・・

1

N2

・

・z

・・・
・・
・l2

・・・・・・・
Pn・0 n・1,2,・（2）

で表せる。この式に境界条件として，

x・0,
・Pn

・x
・

f

Cn

Pn・0

x・L,Pn・0

z・0,
・Pn

・z
・0

z・・H・x・,
1

N2

・Pn

・z
・・・dH

dx・1

f2
・・・・・

・Pn

・x
・

f

Cn

Pn

・・・・・

（3）

を適用する。ここで，Cn＝ωn/l（ただし，ωnは周波数，

lは岸沿い方向の波数）は，沿岸捕捉波の第nモードの

位相速度である。

BrinkandChapman（1987）にならって，鉛直座標

をσ座標系（σ＝z/H（x））に変換し，境界条件（3）

のもと（2）式を数値的に解く。本研究では，観測海域

内に形成される3.7日周期の沿岸捕捉波のモード構造を

求めた。コリオリパラメータfは8.37×10－5s－1（35�N），

成層構造N2（z）はSta.Aにて係留系の設置（2007年

5月22日）および回収時（同年9月11日）のCTD観

測で得られたものの平均値を用いた。海底地形 H（x）

は両係留観測点を結ぶ断面（起点は房総半島南端の相浜，

終点は大島（L＝45km）とし，係留観測点Sta.A,B

を結ぶラインに沿って，日本水路協会発行のJTOPO30

（日本近海30秒グリッド水深データ）より作った海底地

形図から1km毎に読み取った。モード構造計算に用い

た格子数は鉛直方向に72，水平方向に50とした。

Fig.11はSta.A,Bを結ぶラインに沿った地形が続

いていると仮定したときの 3.7日周期の沿岸捕捉波

第1～第3モードの岸沖方向の断面構造を示す。各断面

の値は，最大値で規格化してある。影を付けた部分は負

の流速を表し，湾内へ流入する流れを意味する。各流速

計の位置を赤で示した。沿岸捕捉波のモード構造の特徴

を次に挙げる。Along-trough成分の流速構造をみると，

第1モードは，陸棚上で順圧的であるが，約900m深

を境に上下で流向が逆転する。第2モードは，陸棚端の

少し沖で流速が極大になり，陸棚上と1200m以深で流

向が逆転する。第3モードでは陸棚端を境に流向が逆転

し，Sta.A,Bの位置では位相が逆転している。一方，

密度アノマリーのモード構造では，第1モードは海面か
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ら海底まで同位相であり，第2モードでは約400m深

を境に逆位相となっている。

次に，観測で得られた3.7日周期変動の特徴を，求め

たモードの特徴に当てはめる。観測から得た主な特徴は，

①Sta.AのAlong-trough成分の流速はほぼ同位相で

あったが，Sta.AとSta.Bでは組み合わせる深度で位

相差が大きく異なっていた，②Along-trough成分の流

速振幅はSta.Aでは上の層ほど大きく，Sta.Bでは小

さかった，③Cross-trough成分の流速振幅はSta.Aよ

りもSta.Bで大きかった，④水温変動ではA3とBで

は大きな位相差があった，ことなどが挙げられる。相模

湾周辺では温度は下層ほど低下するので，全ての観測層

での水温変動は密度アノマリーとは逆位相で振動すると

考えてよい。これらの特徴を，Fig.11のモード構造と

比較する。まず，第1モードではSta.Aでの流速が同

位相であることや特徴②④を説明できない。また，第3

モードでは特徴②③を説明できない。一方，第2モード

では，Along-trough成分の流速の節がSta.Bに近い

ためSta.AとBの位相差があまり安定しないと考える

と，特徴①から④を最もよく説明できる。従って，3.7

日周期変動は主に沿岸捕捉波の第2モードの構造を持つ

と考えられるが，位相差には多少の揺らぎがあること，

すなわち各層での変動の位相差が厳密に同位相や逆位相

ではないことから，第2モード以外の寄与もあることに

注意する必要がある。

大島東水道で沿岸捕捉波が主に第2モードの特徴を持
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Fig.11.Verticalsectionsofvelocitycomponentsanddensityanomaliesforthefirst-threemodalstructures

ofCTW estimatedusingalgorithmsdescribedbyBrinkandChapman（1987）.



つことは，これまでの研究と整合的である。例えば，

KitadeandMatsuyama（2000）による2層モデルを用

いた数値実験では，風により房総半島の東側で発生する

沿岸捕捉波は，陸棚波タイプの第1モードの沿岸捕捉波

として発生するが，房総半島南端で陸棚幅が狭くなると

内部ケルビン波タイプの第2モードの沿岸捕捉波を励起

し，相模湾へ入射することが示されている。第1モード

の沿岸捕捉波は，房総半島南端で全て第2モードに変換

されるわけではなく，大島東水道を飛び越え，伊豆海嶺

北部を経て西へ伝播することが示されている。さらに，

井桁他（2005）は，理想化した単純な地形における沿岸

捕捉波の伝播・散乱について，2層モデルを用いた数値

実験により調べており，地形が変化する湾口部でモード

変換が生じること，湾口幅が狭くなると飛び越える波の

振幅が大きくなることを示している。これらの実験結果

を考慮すると，今回の観測およびモード解析で，傾圧性

の強い沿岸捕捉波第2モードが卓越していたという点は，

これまでの数値実験の結果を支持するものと言えるだろ

う。また，今回観測した流速変動の卓越周期は3.7日で

あったが，この周期は外力である風の周期に依存すると

考えられ，TairaandTeramoto（1985）が指摘した67

時間や100時間周期の変動も風で励起された沿岸捕捉波

の可能性がある。

数日周期変動が沿岸捕捉波によることを示したが，こ

の変動に伴い中深層の水塊がどの程度移動し得るのかを

調べるため，2日～11日のバンドパスフィルター（高域

のカットオフ周波数を0.131h－1，低域のカットオフ周

波数を0.037h－1）を施した7月15日～8月31日の流速

記録を用いて進行ベクトル図を作成した（Fig.12（a））。

数日周期の沿岸捕捉波のみによる効果（Fig.12（a））を

見ると，各深度とも，Along-trough方向に沿った軌道

を描いている。703m深での全行程は20km程度で，

8月18日～29日だけを見ると15km程度である。先の

議論から，数日周期の流速は主に沿岸捕捉波第2モード

によると考えると最大流速は陸棚斜面の上部500m深

付近（Fig.11）と考えられ，Sta.Aの703m深での流

速の約2倍程度となる。この最大流速が存在する陸棚斜

面の水塊が移動したと仮定した場合では，その行程は

30kmと推測される。

既往の沿岸捕捉波の研究では，300m以浅での観測か

ら沿岸捕捉波の構造を記述していたが，本研究で得た新

たな知見として，（1）これまで観測されていなかった深

層での流速変動を実測でとらえたこと，（2）中深層にお

いても数日周期の流速変動が卓越して見られ，それが風

によって励起された沿岸捕捉波であること，（3）その数

日周期変動の構造は主に沿岸捕捉波第2モードの特性に
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Fig.12.Progressivevectordiagramsforthe2－11d

band-passfilteredvelocitytimeseriesfrom 15

Julyto31August2007（a）andforthe25－hrun-

ningaveragedvelocitytimeseriesfrom 18to29

August2007（b）atSta.A.Excursionsfrom18to

29Augustwereindicatedbythickblackline.



より説明できたこと，（4）沿岸捕捉波により中深層水の

移動がどの程度生じ得るかを示したこと，が挙げられる。

4.2 親潮系低塩分水の貫入について

Fig.10に示したように，親潮系低塩分水は8月中旬

まで相模湾および大島東水道では見られなかったが，

8月下旬に生じた北上流後に見られた。先の議論から沿

岸捕捉波による水塊の移動は大きく見積もっても30km

で，湾外の水塊を相模湾の中心付近まで運ぶには不十分

である。実際には，8月中旬から下旬のイベントで輸送

されたと考えられるため，Sta.Aの703m深の流入時

の進行ベクトル図（Fig.12（b））を見ると，8月18日

～29日の移動距離は50km以上であり，房総半島の南

から相模湾中央まで水塊を移動させることが可能である。

親潮系低塩分水の貫入層の深度は 200～500mだが，

700m深と同様に主密度躍層の下側に位置するため，こ

れらの流速変動の位相が大きく異なることはないだろう。

また，11日より長い周期変動が，仮に沿岸捕捉波の性

質を持つ場合，モード構造は長波近似された沿岸捕捉波

のモードFig.11とほぼ同じになる。各モードでSta.A

の700m深と大陸斜面より沖側の200～500m深の流速

変動は同位相である。従って，親潮系低塩分水貫入層

200～500m深の流れも703m深の流速とほぼ同様であっ

たと推測される。Yangetal.,（1993a,b），Senjyuet

al.,（1998）によれば，相模湾内に親潮系低塩分水が無

い場合でも，湾外には比較的高い頻度で存在している。

湾外の低塩分水が，8月下旬の流入に伴い大島東水道を

経て湾内へ流入したと考えると，8月中下旬の相模湾中

層の水塊変化を説明できる。

次に，この8月下旬の変動が生じた要因を考える。前

述までの議論から，風で励起された沿岸捕捉波は主に

3.7日周期であり，約10日間に亘る強い流入（すなわ

ち20日周期の変動）を引き起こしたとは考え難い。11

日以上の変動は，潮位記録のラグ相関Fig.7（b）から，

相模湾周辺でほぼ同時に起こっていた。Fig.3から，

8月上旬から下旬には八丈島の潮位が低下し，黒潮流路

が非大蛇行接岸流路から離岸流路へ変化した。海上保安

庁発行の200m深の水温分布（Fig.13）から，いずれ

の期間も，黒潮流軸の指標15℃の等温線は紀伊半島南

相模湾大島東水道の中深層における水温・流速変動の特性 15

Fig.13.Temperatureatthedepthof200mfrom16

Juneto15October2007afterHydrographicOffice

（URL:http://www1.kaiho.mlit.go.jp/KANKYO/

KAIYO/qboc/2007/backno07.html）.



端では殆ど変化していないが，伊豆諸島沖で大きく変動

している。Fig.3から，八丈島では8月2日に潮位が低

下し始め 14日に下げ止まるが，同時期の水温分布

（Fig.13）を見ると，7月15日～8月15日では八丈島

は17℃と16℃の間に位置し，8月15日～9月15日では

15℃等温線が八丈島の沖を通り，黒潮が離岸したことが

分かる。流軸が変化する際の興味深い点として，房総半

島南東沖の冷水渦が挙げられる。この冷水渦は，6月16

日～7月15日には伊豆海嶺当方200kmに位置したが，

7月16日～8月15日には西へ移動し，それと同時に等

温線の分布が沖へ移動し，8月16日～9月15日では黒

潮流軸が大きく南東へ広がった。このような中規模渦と

黒潮変動の関係は，EbuchiandHanawa（2001）によ

り報告されており，八丈島より南を西進した中規模渦が

九州・四国の南で黒潮に取り込まれ，流軸の変化をもた

らすことが示されている。本研究で示された中規模渦は

八丈島より北の緯度を西進しており，相模湾近くで黒潮

の流軸変化を引き起こしたと考えられる。Fig.13から

冷水渦の中心は30日でおよそ130km西に移動してい

ることから，移動速度はおよそ5cms－1と見積もれる。

この伝播速度は，この緯度帯で観測されているダイナミッ

クトポグラフィーの西進速度（AokiandImawaki,

1996）に匹敵する値であり，傾圧第一モードの惑星ロス

ビー波と推定できる。8月下旬に大島東水道の中層で観

測された強い流入は，この冷水渦が房総半島南沖に達し，

黒潮の流路をさらに沖に広げたときと対応する。この渦

の影響は陸棚上のSta.Bの記録には殆ど見られないが，

沿岸の潮位記録には負の変位として表れている。

以上のことから，冷水渦の西進が黒潮の流軸変化を助

長し，8月下旬の流入現象が起こったと推測できる。し

かし，今回観測された資料だけから，この冷水渦がどの

ように黒潮と相互干渉し，大島東水道に強い流速変動を

もたらしたのかを示すことは難しい。

5. まとめ

大島東水道の流れの構造と変動特性を調べるため，

2007年5月22日から9月11日に布良沖の相模トラフ

東斜面と大陸棚上で係留観測を実施した。観測記録には

全期間を通じて顕著な数日周期の流速変動と8月中旬・

下旬にイベント的な流速変化が認められた。スペクトル

解析から，相模トラフおよび大陸棚上の両地点とも3.7

日周期にピークが認められ，15日より長い周期帯でも

高いエネルギーレベルが見られた。3.7日の流速変動は

布良の潮位変動と高いコヒーレンスを示し，同位相で振

動していた。そこで，銚子から御前崎までの沿岸潮位記

録を用いて数日（2日～11日）周期変動の特徴を調べ

た。数日周期変動は，沖合の神津島では見られず，銚子

から伊東へと岸を右手に見て伝播していたことから，沿

岸捕捉波であると考えられた。また，流速変動と大島お

よび銚子の南北風は高いコヒーレンスを示したことから，

数日周期変動は風によって励起された沿岸捕捉波である

と考えられた。次に，伝播が確認された数日周期変動の

代表として，3.7日周期の沿岸捕捉波のモード構造を

BrinkandChapman（1987）に倣って調べた。2つの

係留地点での流速・水温変動の振幅と位相の関係から，

3.7日周期の変動は主に沿岸捕捉波の第2モードの構造

を持つと考えられた。

本係留観測期間中の7月下旬から8月下旬に5度にわ

たり相模湾内で実施されたCTD観測記録を解析した。

その結果，8月下旬の大島東水道の703m深で強い北上

流が生じていた期間に，水温7.0℃以下，塩分34.2以下

の親潮系低塩分水が湾内へ流入していた。数日周期の沿

岸捕捉波による水塊の移動距離は，モード構造を考慮し

て見積もった場合でも30km程度であり，相模湾中深

層の水塊移動にはあまり寄与しないことが示された。相

模湾で観測された親潮系低塩分水は，イベント的現象に

より輸送された可能性が示されたが，このイベント的現

象は八丈島の潮位記録から黒潮の離岸と対応しているこ

とが示された。また海洋速報200mの等温線分布は冷

水渦の西進が黒潮流軸の南下を助長したことを示唆した。

このように相模湾中層へ親潮系低塩分水を供給する一つ

の機構として，黒潮の離岸と冷水渦の影響が示されたが，

今回観測された記録だけでは，それらが東水道中層の流

速変動にどのように寄与したかは明らかにすることはで

きず今後の課題として残された。
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Abstract

Mooringobservationswerecarriedoutatthestationsonthenortheasternslopeof

OshimaEastChannelandthecontinentalshelfoffMerafrom22Mayto11September2007.

Observedvelocitywasdominantlyvariedatperiodsaround3.7daysatboththestations.

The3.7－daysoscillationobservedatdepthsof703m－1020m inSagamiToughwasap-

proximatelyinphasewiththesea-levelchangeatMera.Sealevelwasfluctuateddominantly

atperiodsofseveraldays（2－11days）atallthestationsonthecoastfrom Choshito

OmaezakiandinOshima,whosesignalwaspropagatedalongthecoastfromChoshitoIto

withspeedsof1.5－2.2ms－1.Inaddition,wefoundsignificantcoherencyatperiodsaround

3.7daysbetweenvelocityatthedepths703m－1020minthetroughandwindatChoshiand

Oshima.Accordingly,wesuggestedthecoastal-trappedwavewasgeneratedbythewindon

thecoast.BasedonBrinkandChapman（1987）,weinvestigatedthemodalstructuresofthe

3.7－daysfluctuationalongthesectioncrossingthechannelandthenrevealedthecorrespon-

denceofthesecondmodetothemooringdata.Currentvelocityatthe703mdepthwassud-

denlystrengthenedinthedirectionofoutflowfrom thebayinthemiddleofAugustand

beingreversedattheendofthemonthwithspeedreachingasfastas15cms－1.Low-salinity

waterwasalsoobservedatdepthsof250m－550minthebayattheendofthismonthbeing

coincidedwiththisevent.ThismaybebecausewateroriginatedfromtheOyashioflowed

intothebayduetotheoffwardshiftoftheKuroshioaxisinducedbyacoldcoreeddymoving

westward.

Keywords:Coastal-TrappedWave（CTW）,cold-watereddy,

Oyashiolow-salinitywater,Kuroshio,SagamiBay,OshimaEastChannel
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