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略す）の塩分は 33.6以上であり，オホーツク海水（Ok-
hotsk Sea Water：以下，OSWと略す）に比べて高塩で
ある（Takizawa, 1982）。長期の係留流速計観測や HF
レーダー観測から，SWCの流速や流量は，日本海とオ
ホーツク海の間で生じる水位差の季節変動に同期し，夏
季に強化され，冬季に大きく弱化されることが報告され
ている（例えば，青田，1975；松山ほか，1999；Ebuchi et 
al.，2006；Fukamachi et al.，2008）。このように，SWC
は水位差を主な駆動力としているため，その流速構造で
は，陸棚斜面に捕捉された順圧流成分が支配的である。
Matsuyama et al.（2006）は，SWC横断断面観測結果か
ら，SWCの幅は 30～35 km，強流部の離岸距離は 20～
25 kmであり，夏季の最大流速は 1.0～1.3 m s-1にも達
していたと報告している。また，強流部付近では，表層
流強化の鉛直シアー流が観測されたことから，順圧流成
分と同程度に傾圧流成分も無視できないことを示唆して

1.　はじめに

宗谷暖流（Soya Warm Current：以下，SWCと略す）は，
日本海から宗谷海峡を通過してオホーツク海へ流入し，
北海道北東岸の陸棚上を南東方向へ流れる沿岸捕捉流で
ある。SWCが運ぶ水塊（SWC Water：以下，SWCWと
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宗谷暖流沖合域の冷水帯を伴った 
 日周期渦流の観測とモデル実験＊
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要　旨

2016年夏季に宗谷暖流沖合域で実施した CTDならびに XBTとADCPを用いた 25時
間連続往復断面観測で得られた詳細な流れ場と水温場の時間変化データの解析によって，
冷水帯を伴った日周期渦流が宗谷暖流沖合を横切る様子を初めて捉えた。観測された冷水
帯下部は，ほぼ均一な高塩分水で占められており，その起源は日本海中層水であることが
示された。数値モデル結果を使用したトレーサー実験によって，日本海中層水は，岸向き
の移流と湧昇により宗谷海峡へ供給された後，卓越した日周潮流により励起された反時計
回りの孤立渦流に取り込まれ，冷水帯下部の海水の大部分を構成するとともに，宗谷暖流
沖合水となって移流されることが示唆された。

キーワード： 宗谷暖流，25時間連続の往復海洋観測，日周期渦流，冷水帯



Fig. 1.　Satellite infrared image around the Hokkaido on 6 August 2016 (http://odyssey.fish.hokudai.ac.jp/
AVHRR/). The CWB appears, extending from the southwest coast of Sakhalin along the offshore side of the 
SWC. The X-line is the observational section line in the summer of 2016.
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いる。SWC域から沖合側に離れたオホーツク海域の夏季
の水塊は，中層に中冷水（ Intermediate Cold Water；以
下，ICWと略す）を伴う低温低塩（水温 2℃以下，塩分
33.4以下）な OSWである（Takizawa, 1982）。ICWは，
冬季にサハリン島東岸陸棚上を南下する東サハリン海流
によって運ばれた水塊が，夏季まで残留したものと考え
られている（例えば，Itoh and Ohshima，2000）。ただし，
ICW直上の表層水は ,夏季の海面加熱により高温な低塩
水（塩分 32.5以下）に変質する（Takizawa, 1982）。この
ため，「低塩な表層の OSW（Fresh Surface OSW；以下，
FSOSWと略す）」と呼ばれ，OSWと区別されている（青
田，1975）。
表層における SWCWと FSOSWの境界域，すなわち，
SWCの沖合側に隣接する海域の海面には，「帯状の低温
域（冷水帯，Cold Water Belt；以下，CWBと略す）」が
形成されることが知られている（例えば，Danchenkov et 
al.，1999；Ishizu et al.，2006，Ishizu et al.，2008）。

Fig. 1は，北海道大学大学院水産科学院でデータ処理さ
れた北海道周辺海域における衛星熱赤外画像の一例であ
る。本画像中に水色で表示されている CWBは，宗谷海
峡北側にあるサハリン島の日本海側南西付近から始まり，
SWC沖合域を帯状に存在し，弱まりながらも知床半島
付近まで到達している。CWBは海面付近で確認される
特徴的な水温分布に対する呼び名であり，特定の水塊と
しての定義はない。Ishizu et al.（2008）は，CWBは離岸
距離 30 kmにほぼ位置し，厚さは海面下 14 m程度，最
低の海面水温は 12℃であり，3つの水塊（SWCWと
FSOSWと ICW）が観測毎に異なる比率で混合した水塊
であることを示唆している。これまで提案された CWB
の形成メカニズムには 2つある。1つは，水平シアーを
伴う SWC域の海底エクマン境界層からのエクマンパン
ピングによる冷水湧昇である（ Ishizu et al. , 2006； Ishizu 
et al. , 2008）。もう 1つは，宗谷海峡周辺の浅瀬地形と内
部ケルビン波の共鳴である（Mitsudera et al. , 2011）。前
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者は，SWC域内にある下層冷水が常に表層に鉛直移流
されるという解釈であり，後者は，宗谷海峡付近にある
下層冷水が湧昇した後に水平移流されるという解釈であ
る。最近，Kuma et al.（2016）は，CWBを挟む岸沖方向
の水塊の起源に注目し，水温・塩分の他に栄養塩と溶存
鉄の化学要素を加えて水塊分類を行った。その結果か
ら，岸側の高温高塩水は SWCW，沖側の低温低塩水は
FSOSWであり，CWB域の亜表層（20 m以浅）の水塊
は両者の水平混合である程度説明できるのに対し，それ
以深にある水塊は日本海中層水（Japan Sea Intermedi-
ate Water：以下，JSIWと略す）が主な起源である可能
性を示唆している。檜垣ら（2008）による北海道西方水
塊の季節変化の解析結果を参考にすると，夏季の JSIW
は対馬暖流の沿岸境界域では 100 m以深に存在し，密度
は 26.6σθ以上，水温は約 8℃以下，塩分は 33.7～34.2
の範囲にある。
一方で，SWC沖合域にある CWBと同じ帯状領域には，
SWCの強い水平シアーによって渦流列（順圧不安定波）
が生じることが，不安定波理論（Ohshima，1987）や数値
モデル計算（Ohshima and Wakatsuchi，1990）から推測
されている。不安定現象による渦流の発生周期は 1～2
日程度と推定されており，SWCの上流側に位置する宗谷
海峡で卓越する日周潮流の変動周期に近い。有田ら
（2015）や伊田ら（2016）は，SWCと日周潮流の両現象
を含むより現実的な数値モデル計算でも類似した渦流列
が再現されることから，SWCが強化される夏季の回帰潮
の頃に限り，日周期の強制振動流と不安定波の共鳴が生
じ，SWC流域内で観測された日周潮流の変調現象が説
明される可能性を示唆している。しかし，数値モデル計
算では容易に励起される渦流が，現実に存在している物
理現象なのか，さらに，同じ帯状領域にある CWBと共
存しているのか，その真偽はまだ確認されていない。こ
れは過去に実施されたスナップショット的な海洋観測で
は，周期 1～2日程度で励起される渦流の時間変化が捉
えられていないことが原因である。
本研究では，SWC沖合域において，日周潮汐に同期

して発生すると推測されている渦流（以下，日周期渦流
と呼ぶ）と衛星画像で確認されるような CWBを同時に
捉えることを目的に，同一観測線上の 25時間連続の往復
海洋観測を実施した。さらに，CWBの起源や渦流構造

に関する考察を補うために，本観測時の流況を再現した
数値モデルにトレーサー実験を組み込み，その結果を検
討した。

2.　SWC域を岸沖方向に横切る海洋観測

2.1.　観測方法とデータ処理

Fig. 2の（a）に宗谷海峡周辺の海底地形を示す。ま
た，この図中の黒太枠で示す北海道浜頓別沖の観測領域
を拡大して，Fig. 2の（b）に示す。本観測は北海道大学
附属練習船うしお丸を用いて，2016年 8月 5日 4時 35分
（JST）～6日 8時 11分（JST）の 2日間に実施した。有
田ら（2015）の数値モデル結果を参考にして，日周期渦
流の通過水深と予測される水深 50～100 m範囲の岸沖
方向（距岸距離 15～44 kmの範囲）に観測線（X線）を
設定した。X線は X1～X8の計 8点（図中の黒丸印）の
観測点で構成され，1往復が 3時間弱，9往復で約 25時
間のADCP（Acoustic Doppler Current Profiler）連続観
測を行い，9回の往路（X1→ X8）で XBT（eXpendable 
Bathy Thermography）観測，最後の復路（X8→ X1）
でのみ CTD（Conductivity Temperature Depth profil-
er）観測を実施した。CTD観測では Sea-Bird Electron-
ics社製の SBEl9plusを，XBT観測では鶴見精機社製の
T-10（300 m用）を，船底設置型ADCP観測では RD社
製（150 kHz）を使用した。
XBT及び CTDのデータは明らかな異常値がみられた

深度 0 mのデータのみを除き，深度方向に 1 m毎の生
データを解析に用いた。なお，Diffusive型の二重拡散混
合が期待される水温逆転層（深度 10～20 mにある ICW
の上端）付近では密度逆転が観測されたが，本解析では，
この重力不安定な密度構造も現実的な混合過程と考え，
密度逆転層を取り除く数値フィルター処理を行っていな
い。ADCPデータの品質管理は小林ら（2004）に従い，
X線付近の海域を緯度 1分，経度 1.5分の正方格子に分
割した後，格子内平均値± 2σ（σは標準偏差値）の範囲
外のデータをノイズとして除去し，ノイズとするデータ
がなくなるまで，このノイズ除去作業を繰り返して，格
子内の平均流速ベクトルを求めた。



Fig. 3.　Time series of hourly sea level difference 
(thin solid line) between Wakkanai (WAK) and 
Abashiri (ABA), and its 25 hour-running mean 
(thick solid line). Gray area indicates observation 
period. 

Fig. 2.　(a) Bottom topography around the Soya Strait together with the locations of Wakkanai (WAK) and 
Abashiri (ABA) tide gauge stations (open circles). (b) Bottom topography off Hamatonbetsu (HAM) in the en-
closed area by solid line in (a) together with the locations of XBT and CTD stations (closed circles) from X1 to 
X8 on the X-line during 5-6 August 2016. 
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2.2.　 稚内-網走間の水位差を指標とした観測時期の
SWCと潮汐

Fig. 3に，本観測時期（図中の灰色領域）を含む 2016
年 7月 25日から 8月 15日における，SWCの強さと月齢
の定性的な指標となる宗谷海峡を挟んだ日本海側の稚内
とオホーツク海側の網走（これら 2点の位置を Fig. 2の
（a）に白丸印で示す）との水位差の時系列を示す。細線
が毎時値，太線が 25時移動平均値の時系列である。両
地点の水位資料及び海面気圧資料は気象庁（2018）が公
開している値を用いた。両データはともに東京湾平均海
面（Tokyo Peil）を基準に水位換算を行い，気圧補正を
行った後，上流側の稚内水位（ηWAK）から下流側の網走
水位（ηABA）を差し引いて水位差Δη（＝ηWAK－ηABA）
を算出している。宗谷海峡内では日周潮汐である K1及
び O1分潮流が卓越し，海峡内に無潮点が存在すること
が知られており（Odamaki，1994），Fig. 3の水位差時系
列でも，日周潮流が卓越している。本観測をおこなった
時期は，日周潮の大潮（7月 31日 N印の回帰潮）から約
5日経過した中潮期にあたり，SWCを駆動する平均水位
差は＋ 20 cm程度と比較的安定していた。

3.　海洋観測結果

3.1.　CTD観測による断面水塊分布

Fig. 4に，CTD観測（9回目の復路）で得られた水温
（a），塩分（b），密度（c）と ADCP流速ベクトル（d）



Fig. 4.　Vertical sections of (a) water temperature, (b) salinity, (c) potential density and (d) ADCP current vec-
tors along X-line. Water types are shown in (c). In (d), downward current vector indicates the alongshore cur-
rent toward 140° North. White lines in (a) and (b), and red line in (d) indicate the density contour line of 26σθ. 
Symbol of CWB in (a) and (b) indicates the location of cold water in the sea surface layer. SWCW: Soya Warm 
Current Water (σθ < 26.6 ; S > 33.6). FSOSW: Fresh Surface Okhotsk Sea Water (T > 2℃ ; S < 32.5). ICW: In-
termediate Cold Water (T < 2℃ ; S < 33.4). JSIW: Japan Sea Intermediate Water (σθ > 26.6 ; S > 33.6). JSW: 
Japan Sea Water (S > 33.6). OSW: Okhotsk Sea Water (S < 33.6)
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分 33.6以下にある FSOSWと ICWは夏季オホーツク海
の特徴的な水塊であるが，本論ではいずれも OSWとい
う大まかな水塊区分にあると考えた。
離岸距離 25 km以内（X1～X3）では水温 10℃以上，
塩分 33.8前後，密度 26.2σθ以下の SWCWが存在し
（Fig. 4の（a）から（c）），沖側測点ほど底層密度が増加
または低温化している（Fig. 5の（a））。SWCWの領域
では水平密度勾配から推測される温度風の関係に対応す
るように（Fig. 4の（c）），鉛直シアー構造を伴う強い南
下流が捉えられている（Fig. 4の（d））。塩分 33.6以下で
特徴付けられる OSWは深度 10～20 mにある水温極小
層を伴いながら，離岸距離 32 km（X5）と 44 km（X8）

の鉛直断面分布を示す。Fig. 4の（a）と（b）に示す水温
塩分データを用いて作成した TSダイヤグラムを，Fig. 5
に示す。CWBが観測された X5測点を重複させ，CWB
より沿岸側の X1～X5の 5測点の TSダイヤグラムを
Fig. 5の（a）に，沖側の X5～X8の 4測点の TSダイヤ
グラムを Fig. 5の（b）に分けて示す。オホーツク海の
SWCに関する研究では，相対的に高塩な海水を SWCW
と呼んで議論されることが多いが，SWCWの起源は日本
海側からの流入海水（Japan Sea Water；以下，JSWと
略す）である。それゆえ，本論では塩分 33.6以上の水塊
を基本的に JSW起源と考え，その中で相対的に軽い水
を SWCW，重い水を JSIWとして区別する（Fig. 5）。塩



Fig. 5.　Temperature-Salinity diagrams for four water types (SWCW, FSOSW, ICW and JSIW) on X-line at (a) 
Stns. X1 (red), X2 (orange), X3 (green), and X5 (black), and (b) Stns. X5 (black), X6 (red), X7 (green), and X8 
(blue). CWB is defined as water mass observed at Stn. X5. Contour lines of density are shown also.
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の 50 m以浅の 2カ所に分離している。Fig. 5の（a）と
（b）をみると，CWBが観測された離岸距離 32 km（X5）
の底層密度は JSIWの上限と定義される 26.6σθ（破線緑
丸印）付近にあり，上層の水温極小層は低温低塩の ICW
で，密度はわずかに軽い 26σθ付近にある。その ICW直
上の水塊は密度逆転を伴いながら，再び JSIWに近い水
塊に戻っている。一方，離岸距離 44 km（X8）における
水温極小層は ICWとは定義されず，その直上水は高温
化した塩分 32.5以下の FSOSWである。両 OSWを分離
している離岸距離 35～40 km（X6と X7）付近の水塊は
SWCWであるが（Fig. 5の（b）），塩分が 33.9以上の高
塩分水が占める領域は，CWB（X5）の中底層を介して，
離岸距離 25～44 km（X3～X8）の範囲に分布している
（Fig. 4の（b））。この水塊は，本観測断面内では最も広
い範囲に拡がり，密度は 26.5σθ前後と密度成層が非常に
弱く，水温は 6～9℃であり（Fig. 4の（a）と（c）），下
層の海水密度は全て JSIWの海水密度の上限とほぼ等し
い（Fig. 5の（a）と（b））。本研究の結果は，水温・塩分
情報に限られるものの，CWB付近の中底層水は JSIWの
影響を受けた水塊で構成されている，という Kuma et 
al.（2016）の指摘と矛盾しない。

上述した表層 OSWの分離によって，SWC沖合域には
水温及び塩分フロントが 2カ所（以下，この状態を二重
フロントと呼ぶ）に分かれて形成されている。ただし，
二重フロント近傍の密度分布は，水温と塩分の密度への
寄与が相殺し合うため，密度フロントにはなっていない。
それゆえ，SWC沖合域では強い密度流（または傾圧流）
は期待されず，Fig. 4の（d）をみると，離岸距離 32 km
（X5）の CWB領域ではほぼ順圧的な南下流，その沖側
（X6～X8）では弱いながらも順圧的な北上流となってい
る。
上述した水塊配置の概略を密度断面分布図（Fig. 4の

（c））に各水塊記号で示す。高塩の JSIW起源水が SWC
沖合域の大部分を占め，その上層付近を，密度的には中
立な SWCW起源とOSW起源の海水が占めている。

3.2.　25時間のXBT・ADCP往復観測の結果

3.2.1.　水温鉛直断面分布の時間変化
9回の XBT横断観測の各々に時間経過に従って No.1

から No.9の通し番号を付し，そのうちの奇数番目の全 5
回の XBT横断観測で得られたデータを用いて作成した
水温鉛直断面分布をFig. 6の（a）～（e）に示す。9回目（6



Fig. 6.　Vertical sections of water temperature observed from 4：25 to 5：35 on 5 August, JST, (a), from 10：22 to 
11：40 on 5 August, JST (b), from 16：15 to 17：38 on 5 August, JST, (c), from 22：10 to 23：29 on 5 August, 
JST, (d), and from 4：01 to 5：21 on 6 August, JST, (e). Symbols of CWB and ICW in (a) to (e) indicate the loca-
tions of cold water.
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いる。5回目から 7回目（5日 23時～6日 0時）の観測の
間に，水温フロントは 1回目とほぼ同じ位置まで岸側へ
後退し，沖側から 8℃以上の暖水が現れている。この暖
水が岸側へ移動して，再び，二重フロントとなったのが
9回目の水温分布である。水温の鉛直断面分布は，約 1
日という短い期間中にもかかわらず，1周期の周期変動を
示し，JSIWもしくは OSWの冷水内での暖水の出現・消
滅に伴う水温の二重フロントと単一フロントの間の交代
によって特徴付けられる。
同じ SWC沖合域であっても下層（約 50 m以深）の水
温分布の時間変化は，上述した上層側の水温分布の時間
変化とは必ずしも連動していないようにみえる。1回目
から 3回目の間で上層の二重フロントは消滅しているが，

日 5～6時）の水温分布の特徴は，23～25時間前（約 1日
前）の 1回目（5日 4～6時）の水温分布とほぼ一致して
いる。特に，SWC沖合域の約 50 m以浅において，8℃
以上の暖水を岸沖方向に挟んで存在する冷水域（7℃以
下）との間に形成された二重フロント構造はほぼ同じで
ある。ところが，水温フロントの岸沖位置は，両観測間
の約 1日の間で大きく変化している。1回目から 3回目（5
日 11～12時）の観測の間に，岸側の水温フロント位置が
少し沖側へ移動し，沖側の水温フロントが消滅して，少
なくともX線の観測範囲では単一の水温フロント構造へ
変化していた。3回目から 5回目（5日 17～18時）の観
測の間に，8～9℃の水温領域が沖側へ大きく拡大し，水
温フロントも沖合（離岸距離 40 km付近）まで移動して
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3回目の深度 80 m付近には 1回目でみられた 8℃以上の
暖水が残留している。3回目から 5回目の間の 8～9℃の
水温領域の沖側拡大は，上層に比べて下層では弱いもの
の，3回目でみられた残留暖水は 5回目では消滅してい
る。7回目は他の観測に比べて，全体的に等温線が鉛直
方向に立つ傾向がみられ，この観測時に限って 7℃以下
の冷水が上層から下層まで繋がる構造をもっている。し
かし，9回目の観測では，冷水は深度 50 m付近を境界に
分離し，上層の冷水は岸側へ移動しているのに対し，下
層の冷水は 7回目とほぼ同じ位置に残留している。
CWBの時間変化は，表層近傍の水温成層の強度変化

によって判断することができる。離岸距離 38 kmよりも
沖側（X7～X8）の表層 15 m以浅には，10～17℃の強い
成層が継続的に存在しているのに対し，離岸距離 30 km
よりも岸側（X1～X4）では，鉛直水温勾配は弱いもの
の，高水温（11℃以上）の SWCWが安定して存在して
いる。両者の中間域にある離岸距離 35 km付近（X5～
X6）の水温成層だけが極端に弱く，XBT観測期間を通
して CWBが維持されている。CWBと ICWの位置関係
に注目すると，9回目（と最後に行われた CTD観測）で
は ICWと CWBがほぼ同じ位置にあるが，単一フロント
となる 3回目と 5回目や 7回目の ICWの位置は CWBよ
りも沖側へ移動している。すなわち，ICWと CWBはど
ちらも低温水で特徴付けられるものの，CWBは ICWの
直上には必ずしも形成されていない。

3.2.2.　深度 1 mと 26 mにおける水温の時空間変化
本節では，偶数回目の XBT横断観測で得られたデー

タも加え，正確な観測時刻を考慮した時間軸上において，
深度 1 mにおける CWBと深度 26 m（図中の横波線）に
おける二重フロント構造の出現消滅を，さらに詳細に記
述する。
CTDの水温データと全ての XBTデータを用いて作成

した，横軸をX1～X8の位置，縦軸をX1～X8の観測時
刻とする岸沖距離・時刻座標空間での 1 m層と 26 m層
水温のイソプレット図を Fig. 7の（a）と（b）に示す。
1 m層水温のイソプレット図（Fig. 7の（a））には，図の
上部に青矢印で示した離岸距離 25～38 kmの範囲（X4
～X7）に，X線上で捉えられた CWB（8～12℃の低水
温領域）が認められる。CWBの水温はそれを挟む両側観

測点より，常に 7～9℃も低い。このため，CWBの岸側
及び沖側には顕著な表層水温フロントが形成されている。
CTDの解析結果（Fig. 4の（a）から（c））を参考にする
と，岸側は CWBより高塩な SWCW（JSW）で，沖側は
CWBより低塩な FSOSW（OSW）で占められていると言
える。CWBの岸沖幅は，特徴的な時間変化を有し，深
度 26 mの水温フロントが大きく沖合へ移動した 3～4回
目の XBT横断観測時付近（後述）に，一時的に狭くなっ
ている。なお，Fig. 1に例として示した衛星熱赤外画像
は本観測 2日目（2016年 8月 6日）のものであり，画像
が示す CWB（水色表示）の水温レンジ（10℃前後）は，
X線で観測された CWBと矛盾しない。
上述のように，CWBは離岸距離 25～38 kmの範囲で
比較的安定していたのに対し，深度 26 mにおける SWC
沖合側の水温場（Fig. 7の（b））の時空間変化は大きい。
離岸距離 25 km以内（X1～X3）の岸側には，高温
（11℃以上）な SWCWがほぼ定常的に存在している。一
方，離岸距離 25～44 km（X4～X8）の沖側には，25時
間をほぼ 1周期とする水温変化がみてとれる。SWCWの
沖合境界にある水温フロント（8～9℃の等温線）は，
XBT横断観測の 1回目には離岸距離 32 km（X5）付近に
あり，CWBの岸沖幅が一時的に狭くなった 3～4回目に
は沖合へ大きく移動している。同フロントは，5回目の観
測時には離岸距離 38 km（X7）付近にまで達し，その後，
岸側へ移動して，9回目には離岸距離 25 km（X4）付近ま
で戻っている。水温フロントの岸沖移動は 8℃以下の
OSW（または ICW）の岸向きの張り出しに対応するもの
である。ただし，フロントが岸側に近づいた観測開始時
（1回目の XBT横断観測時）と観測終了前（7回目の
XBT横断観測時から観測終了直前の CTD横断観測時）
には，離岸距離 35～40 km（X6～X7）付近に，暖水が
孤立して出現している。このとき，沿岸側の水温フロン
トに加えて，孤立暖水の沖合側にも，水温フロントが形
成され，Fig. 6の鉛直断面図で示したように二重フロン
トになっている。

3.2.3.　26 m層における流速ベクトルの時空間変化
上述した 26 m層水温変化（Fig. 7の（b））に対応させ

て作成した，岸沖距離・時刻座標空間での 26 m層
ADCP流速ベクトルの分布を Fig. 8の（a）に示す。上段



Fig. 7.　Temporal change of water temperature along X-line at the depths of (a) 1 m and (b) 26 m. The green 
dots indicate the locations and time (JST) of each observation.

Fig. 8.　Temporal changes of (a) ADCP current vectors and (b) the current vector anomalies from daily mean 
along X-line at the depth of 26 m. Downward current vector indicates the alongshore current toward 140° 
North. The green dots indicate location and time of ADCP. The upper panels of (a) and (b) show daily mean 
current vectors and diurnal current ellipses (red and blue ellipses denote clockwise and counter-clockwise rota-
tion), respectively. 
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の図は，XBT観測期間（ほぼ同じ約 24時間）について時
間平均した各地点の流速ベクトルである。流速場の時間
変化は水温変化によく対応しており，水温フロントの岸
沖移動に同期した南下流の変動がみられる。次に，南下
流に重なった日周期の渦流成分を抽出するために作成し
た，時間平均南下流（Fig. 8の（a）の上段）を元データ
から差し引いた偏差流速ベクトルを Fig. 8の（b）に示
す。この偏差流速値を用いて周期 25時間の調和解析（こ
こでは示さないが，周期 24時間でもほぼ同じ結果）によ
り得られた日周期の潮流楕円を 12格子毎に図の上段に
示す。赤色が時計回り，青色が反時計回りの楕円である。
X線上を通過する渦流が反時計回りでも時計回りでも，
北から南へ横切る時には，渦流中心より沿岸側では必ず
時計回り，沖合側では逆に反時計回りの潮流楕円となる
はずである。確かに，岸側では時計回り，沖側では反時
計回りの楕円を示すものの，肝心の渦流中心付近と思わ
れる離岸距離 25～35 km（X4～X6）の回転方向変化は
不明瞭である。この原因については，第 4節で検討する。
本研究で実施した 25時間連続観測によって，日周期

の渦流通過に伴った二重フロント構造の短期的な出現・
消滅過程が明らかになった。このような二重フロントが
スナップショット的な観測でも検知される確率は比較的
高く，既往の研究でもしばしば報告されている。例えば，
二重フロント構造を冷水の貫入現象として最初に記述し
た青田（1982）は， 5回の断面観測のうち 4回の観測で二
重フロント構造を捉えている。同様に，Matsuyama et 
al.（2006）は 3回中 2回，Ishizu et al.（2006）は 3回中 1
回の割合で二重フロントを捉えていたと判別することが
できる。

4.　 数値モデルによる本観測時期の流況再現と
トレーサー実験

前節では，X線上の海洋観測結果を用いて，SWCに
重なって水温場及び流速場がほぼ日周期で変化すること
を示した。これにより，冷水帯を伴った日周期渦流の存
在を現場観測によって初めて確認できた。本節では，観
測された渦流や水塊の解釈を深めるため，有田ら（2015）
の順圧多層数値モデルで本観測時期を想定した流況を再
現し，その結果を用いたトレーサー実験によって，渦流

及び水塊分布特性に関する検討を行った。

4.1.　数値モデル

本論で用いた数値モデルは，有田ら（2015）と同じ，f
平面近似（45.5 °Nにおける f＝ 1.04× 10-4 s-1）した均一
流体 30層 POM（Princeton Ocean Model；Blumberg and 
Mellor, 1987）である。その地形を Fig. 9に示す。水平格
子を経度・緯度方向共に 1/30°（2.6 km× 3.7 km），南北
境界は人工的な壁を設けて閉境界とし，破線で示した東
西開境界の水位強制によって SWCと日周期の潮汐潮流
を表現した。日本海側とオホーツク海側の 200 m以深の
領域の水深を 200 mの一定値とし，さらに，東西開境界
付近の 10格子（26 km幅）では大きな水平渦動粘性係数
（104 m2 s-1）の緩衝領域（sponge zone）を設定して開境
界付近の地形変化による擾乱発生を抑えた。緩衝領域以
外の計算領域の水平渦動粘性係数は，水平シアー流が大
きなときに高粘性となって擾乱を抑える Smagorinskyの
式（Horcon定数＝ 0.2）を採用した。鉛直渦動粘性係数
は Ishizu and Kitade（2009）が SWC沖合域の係留観測
をもとに，海底エクマン境界厚が表現される値として推
定した 6× 10-3 m2 s-1を参考に，全層で 10-3 m2 s-1（摩擦
深度に換算して約 14 m）の一定値を与えた。以下に示す
各種水平分布図は，Fig. 9の灰色太線で囲んだ領域を表
示し，表層流は海面下 5 mの値に内挿した値である。
東側開境界の時間平均水位を常に零とし，西側開境界

の時間平均水位を上昇させることで，SWCを駆動した。
両境界の平均水位差Δηは有田ら（2015）の種々の水位
差実験を参考にして，SWCの平均流量（約 1 Sv）を再現
する 25 cmとした。本研究の観測時期は日周潮汐の中潮
期であった。そこで，モデルでの日周潮汐として，K1分
潮のみを考慮し（O1分潮は零と仮定），Odamaki（1994）
の Table 2に示された調和定数を参考にして，両境界に
24時間周期の正弦関数で表される水位変動を強制的に与
えた。東側境界（オホーツク海側）の振幅を 21 cm，位相
を 197°，西側境界（日本海側）の振幅を 7 cm，位相を
18°とした。有田ら（2015）は，平均水位差に日周期水位
差を加えた数値モデル計算において，2種類の日周期変
動が重なって再現されることを指摘している。1つは日
周期陸棚波（Diurnal Shelf Wave）であり，これを以下
では DSWと略す。もう 1つは SWCによって移流される



Fig. 9.　Model geometry around the Soya Strait. The northern and southern boundaries are artificially closed, and 
the eastern and western boundaries with sponge areas are opened. Water depth of region deeper than 200 m 
depth is set to be constant of 200 m.
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時間平均の潮位と残差流ベクトルの水平分布を示す。
Fig. 11には，日周期潮流を潮流楕円の水平分布として示
す。Fig. 11の下段には，上段の黒枠矩形領域（浜頓別沖
付近）を拡大した潮流楕円分布に観測線（以下，Model X
線と呼ぶ）を対応させて示す。Fig. 10と Fig. 11に共通し
て，（a）に，DSWとADEを重ねた時間平均水位差と日
周期水位差変動を与えた実験結果，（b）に，DSWの日
周期水位差変動のみを与えた実験結果を示す。（c）には
（a）の結果から（b）の結果を差し引いて求めたADEに
よる変動成分を示す。
Fig. 10の上段に示した（a）と（b）の潮位分布の各々

の大局的な特徴の間に大きな差異はない。宗谷海峡内に
は低振幅の無潮点が形成され，位相はその点を中心に反
時計回りに回転している。これらの特徴は，観測された
潮位と潮流のデータから推測された K1分潮の等潮時・

日周期渦流（Advected Diurnal Eddy）であり，これを
以下ではADEと略す。本モデル計算では，両者の変動
を区別して観測結果を解釈するために，DSWとADEの
両方が励起される平均水位差に日周期水位差変動を加え
た実験と DSWしか励起されない日周期水位差変動のみ
の実験を行った。
計算時間ステップを CFL条件が満たされる 1秒，数
値積分期間を日周期変動が十分に定常的な変動になるこ
とが確認された 14日間とした。24時間周期の調和解析
により調和定数（振幅と位相）を求める際やトレーサー濃
度分布を示す際には，最後日である 14日目の計算結果を
使用した。

4.2.　日周期の調和解析結果

Fig. 10の上段に日周期潮位の振幅と位相，下段に 24



Fig. 10.　Horizontal distributions of model-estimated amplitude in m and phase in hours of diurnal tidal (upper 
panels) and the daily means of estimated current vectors and elevations (lower panels) for (a) Δη＝ 25 cm 
(Advected Diurnal Eddy：ADE) and tidal forcing (Diurnal Shelf Wave ; DSW), (b) only tidal forcing (DSW) and 
(c) the difference of case (a) from case (b), i.e., only ADE. 
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等潮差図（Odamaki, 1994）と矛盾しない。両者の差であ
る（c）の振幅の大きさは（a）および（b）の約 10分の 1
となるが，北海道東岸沖の陸棚上を南下するADEに伴
う位相変化が明瞭である。位相変化の出発海域は宗谷海
峡付近にあり，そこから平均約 60 km間隔で 1周期分の
位相変化がいくつも繋がっている。この結果は，ADEが
潮位に現れ難い渦流モードの波列であることを示し，そ
の位相速度は 0.7 m s-1（＝ 60 km/24時間）程度と非常に
小さい。
Fig. 10の下段に示す残差潮位と残差流の分布は，（a）

では時間平均水位差で駆動された SWCの南下流が支配

的であり，（b）では宗谷海峡付近の岬背後に形成された
潮汐残差流が支配的である。この潮汐残差流の流速
（10 cm s-1弱）は SWCの流速（0.5～1 m s-1）に比べて
非常に小さい。このため，（a）と（b）の差である（c）の
残差流は（a）とほぼ同じである。先にみたADEの潮位
の位相速度が（c）に示された SWCの南下流速と同程度
であることから，ADEの位相変化は波動伝播ではなく，
先にADEと名付けたように，SWCによって移流された
孤立渦流（非線形性の強い渦流）として解釈されている
（有田ら，2015；伊田ら，2016）。
観測結果（X線上の潮流楕円）である Fig. 8の（b）と



Fig. 11.　Same as Fig. 10 except model-estimated tidal current ellipses for diurnal constituents. Red and blue el-
lipses denote clockwise and counter-clockwise rotations, respectively. Lower panel is enlarged image in the en-
closed area by solid line in upper panel. Thick dotted line is the line corresponding to the observational X-line. 
Green solid lines denote isobaths of 50 m and 100 m depths. 
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以上の調和解析の結果から，観測された日周期渦流を
DSWと混在しつつもADEとして再現している各図の
（a）に示すモデル計算結果を用いたトレーサー実験に
よって，水塊の移流に伴う変質を日周期渦流の発生時か
ら追跡することが可能であると推測される。

4.3.　トレーサーの設定

トレーサー実験を DSWとADEの両方の効果を含む
モデル計算結果を用いておこなった。本実験では，一方
の水塊濃度を 1，他方の水塊濃度を 0と定義し，それら
の間の濃度変化から両者の混合状態を判断する。トレー
サーは異なる水塊を表現するものの，密度場には全く寄
与せず，順圧多層モデルから逐次与えられる移流場に
従った受動的なトレーサーであるとした。ただし，ト
レーサー濃度計算における数値的発散を防ぐため，少し
大きめの値ではあるが，一定の水平渦動拡散係数を

同様に，Fig. 11の（a）に示す潮流楕円分布のModel X
線付近でも，時計回りと反時計回りの楕円が複雑に混在
している。このため，その分布の力学機構をモデル結果
から解釈することは難しい。一方，DSWのみの効果を示
す Fig. 11の（b）の潮流楕円分布では，ほぼ全ての楕円
の主軸が等深線に平行な方向に卓越している。これは，
陸棚に捕捉された波動（陸棚波 DSWもしくはケルビン
波）として解釈される。ADEの効果を示すFig. 11の（c）
の潮流楕円分布では，深度 70 m付近を境界に，岸側で
全て時計回り，沖側で全て反時計回りとなっているとと
もに，楕円の形状は円形に近い。これは，渦流が南下し
ていることを明瞭に示す。すなわち，Fig. 8の（b）に示
す観測結果や Fig. 11の（a）に示すモデル結果に現れた
複雑な流速楕円分布は，同じ日周期の周期性をもつ
DSWとADWが同一海域に混在しているためであるこ
とを示唆している。



Fig. 12.　Schematic vertical sections of initial distributions of tracer across the Soya Strait in experimental cases 
of Tracer-1 (modeled JSW and modeled OSW) and Tracer-2 (modeled JSIW). 
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102 m2 s-1，一定の鉛直渦動粘性係数を 10-3 m2 s-1とし
て，拡散を考慮している。このため，0～1の値で変化す
る水塊濃度を正確な混合率とみなすことは危険であり，
注目する場所の水塊がどの海域を主な起源とし，どのよ
うな形状で分布しているのかという程度の定性的な議論
に留まる。トレーサー濃度の境界条件は，閉境界に沿っ
て濃度勾配を零，開境界では初期値を固定値として設定
した。Fig. 12に宗谷海峡を東西に横切る鉛直断面図に配
置した水塊の初期分布を示す。本研究では初期値設定が
異なる 2つのトレーサー実験（Tracer-1実験とTracer-2
実験）をおこなった。Fig. 12の（a）と（b）に，その各々
の初期値設定を示す。
Tracer-1実験では，Fig. 12の（a）に示すように，宗

谷海峡を挟んで，日本海側の海水を濃度 1（この海水を以
下，model Japan Sea Water（mJSW）と呼ぶ），オホー
ツク海側の海水を濃度 0（この海水を以下，model Ok-
hotsk Sea Water（mOSW）と呼ぶ）に設定した。この設
定は，SWC沖合域で観測された OSWが SWCWを取り
込み，単一及び二重水温フロントが日周期で交互に出現
するという，主に水平混合の現象の解釈を検証するため
の設定である。モデル結果における水塊の区別と混合は，
図に示した色の濃淡（赤が暖かいmJSW，青が冷たい
mOSW）で表示する。
Tracer-2実験では，Fig. 12の（b）に示すように，日

本海側の 100 m以深にある中層海水を濃度 1（この海水
をmodel Japan Sea Intermediate Water（mJSIW）と呼
ぶ），それ以外の海水（Others）を濃度 0に設定した。深
度の境界を 100 mとした根拠は，檜垣ら（2008）や Ku-
ma et al.（2016）が報告しているように，日本海側の北海
道沖で観測される鉛直的に均一で高塩分な JSIWが表層
厚約 100 mの対馬暖流下部に位置しているためである。
モデル結果におけるmJSIWと他の水塊との混合は，図
に示した緑色の濃淡で表示する。Tracer-2実験で設定し
たmJSIWは 100 m以深の中層起源なので，高濃度のま
ま海面に露出すれば，その場所の密度成層は他に比べて
弱く，JSIWが支配的な水塊とみなすことができる。その
結果，mJSIWの移動を追跡することによって，表層の密
度成層が非常に弱い状態で観測される CWBの起源水が
JSIWであるか否かを検証することが可能となる。

4.4.　トレーサーの水平分布

SWC域の流速場やトレーサー濃度の分布パターンは
潮時によって変化し，その変化は，主にADEがどこま
で移流されているかに依存する。ここでは典型的な分布
パターンの一例として，反時計回りの ADEの中心が
Model X線上を通過した時刻（計算開始後，14日目 15
時，宗谷海峡からオホーツク海への流入が極大となった
潮時から 3時間後）のモデル計算結果を Fig. 13に示す。



Fig. 13.　Horizontal distributions of surface current vectors and sea level elevation (a), and density of tracer at 
sea surface for Tracer-1 case (b) on day 14 15：00. Thick solid line is corresponding to the observational X-line. 
Green solid lines in (b) denote isobaths of 50 m and 100 m depths.
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として説明できる。
Fig. 13と同じ時刻における，Tracer-2実験で得られ

た表層（a）と底層（b）の濃度分布を Fig. 14に示す。底
層の濃度分布（Fig. 14（b））をみると，日本海側の
100 m等深線より沖側に初期設定したmJSIWは，初期
濃度をほぼ保ったまま（0.9以上），サハリン島西岸側の
陸棚斜面域に偏って沿岸近傍まで移流されている。その
結果，表層濃度分布（Fig. 14（a））には，サハリン島南
西岸の海面まで湧昇した比較的高濃度（0.5以上）の
mJSIWが出現している。湧昇後，オホーツク海側へ侵入
した表層のmJSIWは，反時計回りの ADE中心付近に
捕捉され，パッチ状の高濃度を保ちながら，SWCの沖合
側を帯状に移流されている。海面に露出したmJSIWは
密度成層が弱い水塊とみなされる。このため，mJSIWの
帯状分布は，Fig. 1の衛星画像にみられた CWB分布を
よく再現しているといえる。また，mJSIWを主な起源水
塊とする CWBが，日周期渦流に捕捉されたパッチ状構
造をもつというモデル結果は，X線で観測された CWB
の岸沖幅が渦流通過時に拡大していたこと（Fig. 7の
（a）と（b））と対応しているといえる。

Fig. 13の（a）と（b）は，各々，数値モデル計算で得
た水位と表層流速ベクトルの水平分布と Tracer-1実験
で得た表層濃度の水平分布である。表層流速分布は，
ADEを伴う SWCが蛇行流となることを示している。ま
た，表層濃度分布は，蛇行の沖向き流付近で，赤色表示
のmJSWが沖側へ離れ，青色表示のmOSWを取り囲む
ように，反時計回りに移流されていることを示している。
このことは，mJSWとmOSWの両水塊の岸沖方向の分
布が，ADEの通過時には岸沖二重構造，それ以外の時
には単一構造になることを示している。ADEの励起や移
動は日周期で繰り返されている。このため，Fig. 13の
（a）と（b）の黄色破線枠で取り囲んだ領域（2つのADE
の中心間を切り取った領域）の沿岸方向の空間軸を時間
軸に置き換えると，Fig. 13の（a）と（b）の各々は，観
測結果の Fig. 8の（a）と Fig. 7の（b）に対応するとみ
なすことができる。その結果，Fig. 8の（a）に示す観測
された蛇行流は反時計回りの ADEが SWC南下流によ
り移流されているためと理解される。また，mJSWと
mOSWの濃度分布を高水温（SWCW）と低水温（OSW）
に対応させて考えると，観測された水温フロント（Fig. 7
の（b））の岸沖移動は，蛇行流に沿った濃度分布の形状



Fig. 14.　Horizontal distributions of density of tracer at sea surface (a) and sea bottom (b) for Tracer-2 case on 
day 14 15：00. Thick solid line is corresponding to the observational X-line. Isobaths of 50 m and 100 m depth 
are shown by red solid lines.
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4.5.　Model X線上のトレーサー断面分布

Fig. 15にModel X線上における，断面に直交する流
速成分および断面に平行な流速成分ベクトルの断面分布
と，Tracer-1実験および Tracer-2実験で得たトレーサー
濃度断面分布を示す。右側の（b），（d），（ f）はADE通
過時（14日目 15時）の断面構造を，左側の（a），（c），
（e）はそれよりも 12時間前（14日目 3時）の断面構造を
示す。右側と左側の断面構造は，互いに日周期変動の逆
位相時に対応している。
Fig. 15の（a）と（b）の断面に直交する流速成分の断

面分布をみると，両時刻とも，南下する SWCの流速の
水平勾配から判断される沖合フロントは離岸距離 40 km
付近にある。ADE通過時（Fig. 15の（b））には離岸距離
50 km付近に反流の弱い極大値があり，これが反時計回
り渦流の沖側の流れと対応している。Fig. 15の（a）と
（b）に示す断面に平行な成分の流速ベクトルをみると，
両時刻とも，SWCの内部領域には岸向きの流れが，底層
の海底境界層付近には海底エクマン流の沖向きの流れ
が，岸境界近傍には内部領域と底層の流れを繋げる沈降
流がみられる。ADE通過時（Fig. 15の（b））の渦流中心

付近には，弱い鉛直上向き流がみられるものの，海面ま
では達していない。ここでは示さないが，鉛直流の水平
分布を調べた結果，ADEの中心付近にのみ湧昇流がみ
られた。この流れは局所的に強い反時計回りの渦流が海
底摩擦の影響を受けて生じる二次循環流であると考えら
れる。
水塊分布に対応する Tracer-1実験のトレーサー濃度

分布を Fig. 15の（c）と（d）に，Tracer-2実験のトレー
サー濃度分布を Fig. 15の（e）と（ f）に示す。水温の二
重フロントが期待される ADE通過時（Fig. 15の（d））
には，離岸距離 25～30 kmの 40 m以浅に ADEに取り
込まれたmOSW （ただし，mJSWと混合して濃度は 0.75
～0.80に増加）が孤立して存在し，二重フロントを示唆
する水塊分布が再現されている。12時間前（Fig. 15の
（c））はADE通過時から外れた時刻であるため，mOSW 
とmJSW間の境界が明瞭となり，単一の水温フロントを
示し，その離岸距離は 25 km付近であり，岸側に移動し
ている。mJSIW（Fig. 15の（e）と（ f））の極大濃度域は，
両時刻で，ほぼ同じ分布となり，離岸距離 25 kmの深度
30～40 m付近にあり，その外縁の一部が海面に露出し
て CWB（青矢印の範囲）の形成に寄与している。mJSIW



Fig. 15.　Vertical sections of current velocity (a and b), and density of tracer for cases of Tracer-1 (c and d) and 
Tracer-2 (e and f) at 03：00 (a, c, and e) and 15：00 (b, d and f) on the day 14.  In (a) and (b), color shade rep-
resents alongshore velocity components (downstream-ward (red) or upstream-ward (blue) of SWC) and vec-
tors represents water circulation in the vertical sectional plane. (c) and (d) represent the mixing between 
mJSW and mOSW and (e) and ( f) represent mJSIW occupation. Arrow range of CWB indicates the surface 
outcropped mJSIW area. 
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12時間前（Fig. 15の（e））の極大値は 0.6程度と小さく，
高濃度の断面領域の面積も全体的に狭くなっている。こ
れは表層（水平方向）のみならず，鉛直方向でもmJSIW
の高濃度部分が ADE内部の中心付近に捕捉された結果
であると考えられる。
Tracer-1実験（Fig. 15の（c）と（d））では，岸側の

mJSWが SWC域の底層に沿ってmOSW側の沖合へ薄
く侵入している。一方，Tracer-2実験（Fig. 15の（e）
と（ f））では，海底近傍のmJSIW濃度が極端に小さい。

は 岸 側 の mJSW上 層 水（Upper-mJSW）と沖 側 の
mOSWを常に分離しており，CWBの岸沖位置（離岸距
離 20～35 km）は比較的安定している。よって，観測さ
れた SWCWは Upper-mJSWに対応するといえる。断
面の広い範囲に拡がるmJSIWの高濃度領域は，SWC沖
合域で観測された高塩分水の拡がり（Fig. 4の（b））にも
よく対応している。ただし，両時刻のmJSIW濃度値は
互いに異なり，ADE通過時（Fig. 15の（ f））の極大値は
0.8以上と，表層の値（0.5程度）よりも大きいのに対し，
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海底近傍に拡がる低濃度のmJSIWは，Fig. 14の（b）に
示した Tracer-2実験の底層水平分布にも低濃度領域と
して認められ，その下流側では再び高濃度領域が出現し
ている。これは，SWC内の海底境界層で生じた沖向きの
海底エクマン流と，それに繋がる内部領域の岸向きの流
れによる鉛直循環流で説明される。ただし，mJSIWの底
層水平分布（Fig. 14の（b））には，表層水平分布
（Fig. 14の（a））にみられる日周期渦流に捕捉された高
濃度パッチを認めることができない。このことは，この
鉛直循環流は日周期渦流の有無には基本的に関係なく，
比較的安定した定常流として観測された SWCが駆動力
となっていることを示唆している。このため，観測され
た海底近傍の水温分布（Fig. 6）が必ずしも渦流通過に連
動した時間変化を示さなかったと考えられる。

5.　まとめ

本研究では，北海道浜頓別沖の SWC域を岸沖方向に
横切る断面において，夏季の日周潮汐が卓越する中潮期
に実施した 25時間連続往復海洋観測によって初めて捉
えた，過去の数値モデル計算では推測の域にあった日周
期渦流が SWC沖合域で CWBと共存している様子を報
告した。CWB下部は，均一な高塩分水によって占めら
れており，その起源水塊は JSIWであることが示された。
JSIWは日本海の 100 m以深に存在するため，季節躍層
水に比べて密度成層が非常に弱い高塩水である。詳細な
流れ場と水温場の時間変化からは，渦流の中心が観測線
を通過した時に，一時的に水温の二重フロント構造が出
現することが明らかになった。数値モデル結果を使用し
たトレーサー実験によって，日本海側の JSIWが岸向き
の移流と湧昇によりオホーツク海側へ供給された後，宗
谷海峡で卓越した日周潮流により励起される反時計回り
の孤立渦流（ADE）に取り込まれ，CWB下部水の大部
分を構成するほか，SWC沖合水となり移流される様子が
示された。数値モデル結果から，渦流の上層付近では，
SWCWが沖向きに，OSWが岸向きに移流されることが
確認された。このような渦によって，観測で捉えられた
水温フロントの単一性と二重性の交互の出現を説明でき
ることを示した。
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Observations and model experiments of the diurnal eddy of the Cold 
Water Belt along the offshore side of the Soya Warm Current

Hiroyuki Iida 1＊, Yutaka Isoda 2, Naoto Kobayashi 3, and Kazuki Horio 3

Abstract
　　The detailed distributions of flow, temperature fields, and the temporal change of diurnal 
eddies accompanied with the Cold Water Belt (CWB) are observed by CTD and one-day re-
peated XBT/ADCP measurements across the Soya Warm Current (SWC) in the summer of 
2016. Saline water originating from the Japan Sea Intermediate Water (JSIW) was found below 
the CWB. Tracer experiments using numerical models predict the offshore-side water of the 
SWC is supplied by onshore advection and upwelling of the deeper JSIW. The nearly homoge-
neous JSIW is taken into a counter-clockwise isolated eddy, which is periodically generated by 
the diurnal tidal current around the Soya Strait and is advected downstream along the offshore 
side of the SWC. Therefore, the majority of the water below the CWB, which is weakly strati-
fied, is composed of this eddy street. 

　　　Key words： Soya Warm Current, one-day repeated observation, diurnal eddy, Cold Water Belt
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