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Abstract
TheseasonalvariationsofthewaterqualityandthetidalflowinToyamaBaywereobservedbyusing

ConductivityTemperatureDepth(CTD)andAcousticDopplarCurrentProfiler(ADCP).Tsushimawarmcurrent
(TWC)intrudesabout１００mindepthinToyamaBay.TheJapaneseseaproperwaterisobservedunder４００min
depth;thesalinityisfrom３４．１to３４．２andthepotentialtemperatureisaround0℃.TheflowfieldinToyamBay
isobservedbyADCPsysteminthesummerandthewintertime.
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１ はじめに
本研究では、富山湾における季節的な水塊構造の変
動を明らかにする事を目的として定期的なCTD、
ADCP調査を行ない、表層から７００[m]深程度までの富
山湾内での水塊構造を明らかにする。
富山湾は沿岸域から急峻な海底地形を持つ日本でも
有数の深層湾である。また、半閉鎖的な湾である事か
ら、日本海から対馬暖流水の流入がありこれが湾内の
環境に大きな影響を及ぼしていると考えられている[
今村他（１９９３）など]。さらに、立山連峰をはじめと
する３，０００[m]級の山岳が海岸まで迫っているため、特
に春先には大量の冷たい雪解け水が富山湾に注ぎ込み、
湾内の水塊・水質構造や流動に対して多大な影響を及
ぼしていると考えられている。
これまで富山湾内での水塊構造を観測によって明ら
かにした研究は、Hattaetal.（２００５）が挙げられる。
彼らは，富山湾内に流入する対馬暖流系水の収支をボ
ックスモデルで定量化し観測との結果を比較する事で、
対馬暖流系水が湾西部から反時計周りに侵入してくる
仮説を検証している。また、陸水の効果についても検
討を行ない富山湾内に存在しうる水塊について多方面
からの検証を行なった。また、数値モデルを利用した
湾内の水塊特性についても検討が行なわれており、

Nakadaetal.（２００２）では，二層モデルを用いる事で
富山湾内に流入する外部流れについて検討が行なわれ
た。この研究では、富山湾内での流れは能登半島以西
で議論されてきた沿岸分枝流では説明できない特異な
流れ場の存在が推測されており、非常に複雑な流れ場
が湾内に存在しうる事が示唆されている。
日本海から富山湾内へ流入する流れ場の特性につい

Fig.１:TheStationshowstheobservationpointof
CTD (IshimoriPoint).Thelatitudeis３６．５３N and
longitudeis１３７.１０E.Thedepthofthepointisabout
８００[m].
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ては、Chibaetal.（２００７）が２００４年８月と２００５年８月
に能登半島先端部でADCP観測を行ない、対馬暖流系
水の夏季の富山湾入口での流動場特性を考察した。ま
た、Aikietal.（２００７）は富山湾周辺の表層流を解析し、
富山湾内に流入する流れの季節特性について検討を行
なった。
以上のように、富山湾内の水塊については、対馬暖
流系水を起源とする外部からの比較的高温高塩分水の
侵入、低温の淡水の流入、陸棚が未発達な急峻な地形
や能登半島の存在などにより複雑な流動場とそこに存
在する独特の水塊構造が研究の対象になる。そこで本
研究では富山湾内の水塊構造やその季節変動を詳細に
観測し、これらの解明に結び付く観測データの提示を
行ない、富山湾内の水塊構造の特性を議論する。

CTD観測ポイントは、（３６．５３N，１３７．１０E）とし（以
下、「石森ポイント」と記述）、水深７００[m]までCTD
調査を行なった（図１）。また、ADCP調査は、石森
ポイントまでの航行（往復）について取得している。
観測は気象状況等で特に問題がなければ毎月観測を行
なっているが、今回は２００４年６月から２００９年３月まで
の期間についてCTD観測報告と、今年度分のデータ
を対象として水質評価、およびADCP観測結果を示す。
２００８年度（２００８年４月から２００９年３月まで）の観測実
績は表１の通りである．なお，センサーエラーの理由
から、６月１９日のCTD観測に関するデータは本研究
の中では利用していない（表中△）。

３ 結果および考察
３．１水温の季節変動について
図２に石森ポイントにおける海水温の季節変動を示
す。縦軸は水深を表し単位は[m]である。つまり、０
[m]は海水表面を意味する。横軸は観測月を表し、２００４
年６月（図左端のJ）から２００９年３月（図右端のM）
までを記述している。なお、アルファベットは月を英
語で表記した際の頭文字である。色は摂氏温度を表し
０～２５℃の間で色付をしている。
海水表面での水温の極大は夏季の８月にあり、この
季節には水深２００[m]までの間で鉛直方向で水深が深
くなるにつれて水温が下がり成層している。また、２
月および３月には、水深１５０[m]程度まで水温変化がほ
とんど見られない混合層が確認される。
水深１５０[m]以深、約４００[m]程度までは、季節的に多
少変動はあるものの、ほぼ定常的にこの範囲で水温が
１０℃程度から２℃程度まで低下している。これは季節
に関係なくほぼ定常的に存在する層で永久躍層と呼ば
れる部分である。さらにそこより下部に向かうと、
４００[m]以深で水温はほぼ１℃未満となる。ここより下
部の水は、海表面の気象や淡水には影響されない、富
山湾固有の水塊であると考えられる。

３．２塩分の季節変動について
図３に石森ポイントにおける塩分の季節変動を示す。
縦軸は水深を表し単位は[m]である。つまり、０[m]
は海水表面を意味する。横軸は観測月を表し、２００４年
６月（図左端のJ）から２００９年３月（図右端のM）ま
でを記述している。なお、アルファベットは月を英語
で表記した際の頭文字である。色は塩分を表し３３
～３５PSUの間で色付をしている。
河川や降水による淡水の流入により、水深２５[m]程
度までは塩分の低い水が広く海表面を覆っている事が

富山湾の水塊・潮流の季節変動調査報告―２００８年度若潮丸によるＣＴＤ・ＡＤＣＰ調査―

２ 手法
本校、若潮丸に搭載されているConductivity

Temperature Depth (CTD)とAcoustic Dopplar
CurrentProfiler(ADCP)を用いて計測を行なった。本
研究で使用されたCTDセンサは米国Falmouth
Scientic,INC.(FSI)社製高速応答水温センサー付き
IntegratedCTD(ICTD)で、水圧測定範囲０～３０００[dB]、
水温（高速応答）－２～３５℃±０．０１の性能を有する。
ADCPはRDI社製の１５０[kHz]のシステムが若潮丸船
底に装備されている。本システムでは１層当たりの層
幅を８[m]とし、最大水深３００[m]程度まで、各層での
流向流速が観測可能である。

Table１:ObservationDatefrom April２００８ to
March２００９.TheCTDdataofJune２４iseliminatedin
thestudy,becauseofthedatahasthelargeerrorfor
thesalinity.
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わかる。特徴的な点は、夏期に水深１００[m]付近で高塩
分水塊が確認できる事である。この水塊は、富山湾外
側の日本海から流入してくる対馬暖流系水と言われて
おり、塩分が３４．５（PSU）程度となる。この水塊は冬
季の混合層形成に伴い消滅することが本研究の結果か
ら示す事ができる。このことは対馬暖流系水の富山湾
内への侵入の強弱が季節により変動している事が示唆
される。
水深２００[m]以深は、センサーのノイズと考えられる
誤差が若干含まれているが、概ね３４．１[PSU]付近で安
定した水塊が存在している事がわかる。

３．３T-Sダイヤグラム
図４に石森ポイントにおける２００８年度（２００８年４月

～２００９年３月）までのT-Sダイヤグラムを示す。縦軸
はポテンシャル温度を示し、横軸は塩分を表す。観測
日時毎に点の色を変えてあり、季節的なT-Sダイヤグ
ラムの変化も同時に見えるようにした。
図４を見ると、オレンジ色の四角で囲んだ富山湾浅
水塊と呼ばれる領域と、日本海固有水に分類されるエ
リアにわかれる事がわかる。特に富山湾浅水塊は河川
水や降水、または湧水などによって塩分が薄められた
ものと、対馬暖流系水を起源とする高塩分領域に分け

られる。低温部を拡大してみると、ポテンシャル水温
５℃未満ではCTDにより観測された塩分は３４．１付近
に収束している。

３．４ADCP観測結果
図５、６はADCPによる観測結果であり、それぞれ
夏季と冬季の海潮流の様子を表している。それぞれの
季節について図が２つづつ示されているが、左側の図
は水深１６．２４[m]（以下、「表層」と記述）で、右側の図
が水深１０４．２４[m]（以下「１００m深」と記述）での様子
を表している。図中で赤い線は船がそこを航行した際
の海潮流の流向流速を示している。流速のリファレン
スはそれぞれの図左上に示した長さが１．０[m/s]を示
す。
図５（夏季）は、２００８年８月２９日の朝８：３０に七尾
湾を出航し，その日の１２：３０頃に本学臨海実習場まで
の航行についてADCPデータを取得した際の結果で
ある。表層での流向流速を見ると、伏木、氷見沖に沿
って２０[cm/s]程度の時計周りの循環流の存在が推測
される。一方、１００m深では全体的に流速は遅くなっ
ており、その中でも特筆すべき部分は、伏木沖での流
向が表層とは反対方向でかつ２０[cm/s]程度の比較的
速い流れが存在していることである。
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Fig.２:TheseasonalvarietyofthetemperatureinToyamaBayfromJune２００４toMarch２００９.
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図６（冬季）は、２００８年１２月１７日の本学臨海実習場
から石森ポイント迄への往復路についてADCPデー
タを取得した際の結果である。表層では沿岸地形に沿
うような形で２０～３０[cm/s]程度の南東流が確認され
ている。また１００[m]深では沿岸にかなり近いエリアで
も２０[cm/s]程度の南東流が確認でき、場所によっては
表層よりも流速が速いエリアがある事も確認できる。

３．５考察
まずはじめに、富山湾の深層部に存在する水塊につ
いて考察を行なう。図２、３の結果から明らかなよう
に、富山湾では水深４００[m]以深は季節的な変動はあま
り受けておらず、非常に安定した水塊が存在している
ことがわかる。図２によると水深４００[m]以深では水温
が１℃未満となっており、この領域では定常的に低い
温度の水塊が存在している事がわかる。このことを考
慮した上でT-Sダイヤグラム（図４）を見ると、ポテ
ンシャル水温が１℃未満のエリアで、塩分がほぼ３４．１
～３４．２[PSU]に収まっている事がわかる。これはこの
海域での深層水の特徴を表す指標であると考えられる。
Hattaetal.（２００５）の富山湾内での計測によると、こ
の数値が３４．０６８±０．００８[PSU]と示されており、本観測
のデータと比較して０．１[PSU]程度低めに出ている事

が伺える。ほぼ一致した結果ではあるが、このずれは、
センサーの精度や電気伝導度から塩分への変換の際に
利用しているパラメータの違いなどが推察される。ま
た、ここで得られたデータを柳（２００１）らのT-Sダイ
ヤグラムと照らしあわせると、日本海固有水の領域と
ほぼ一致した結果が得られている。このことより、富
山湾の深層水は日本海固有水を起源としている事が推
測できる。
次に、比較的上層部の水塊について検討を行なう。
図２、３を見てわかるように，水深２００[m]までのエリ
アは、水温や塩分が定常的ではなく、大きく変動して
いる事がわかる。またこの変動は季節的な要因が原因
になっている事が推察される。水温に関しては、気温
の影響が大きい事が容易に想像できるが、塩分に関し
ては３４．５[PSU]程度の高塩分水が夏季の１００[m]深付近
に存在しており、これは外部からの高塩分水の流入が
無いと存在し得ない水塊である。Hattaetal.（２００５）
は、高温高塩分の対馬暖流系水が夏季に強度をまして
富山湾内に侵入してくる事を示しており、本結果はこ
の理論を裏付けるデータとなる。
また、図４のT-Sダイヤグラムを見ると、低温部の

水を除き、塩分が広範囲で分布している事がわかる。
これは外部から侵入する高温高塩分の対馬暖流水と、

Fig.３:TheseasonalvarietyofthesalinityinToyamaBayfromJune２００４toMarch２００９.
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河川や降水、また富山湾に特有の湧水（たとえば
ZhangandSatake（２００３））の混合が行なわれている事
を示唆し、複雑な水塊環境を形成している事がわかる。
また、この図で低塩分での温度分布を見ると（グラフ
中、塩分３３．５～３３．９（PSU）、ポテンシャル温度１０～２５℃
の範囲）、最も低温になるのが３月または４月である事
がわかる。気象庁での富山県における平均気温分布を
見ると１、２月が最も気温の低い月になるが、それか
ら１、２ヶ月ずれて海水温に反映されている事がわか
る。これは、気温が直接海表面温度を下げるわけでは
なく、河川からの雪代（雪解け水）が３、４月頃に大
量に富山湾に流入し、その影響で海水表面の水温が冷
やされている事が考えられる。
以上の事から、富山湾の水塊は、表層での季節的な
変動を全く受けない４００[m]以深部の水塊、対馬暖流水
の高温高塩分の外部流入水の影響を受けるおよそ
１００[m]深の特に夏季に高塩分になる水塊、さらに、陸
水の影響を大きく受ける表層の低塩分水の領域の３つ
に大きく特徴づけられる事がわかる。
富山湾内の海水流動パターンについてはADCP観

測により、夏季は図５のようになり、冬季は図６にな
るような結果が得られた。夏季については表層と
１００[m]深では流動のパターンが若干異なりなり、場所
によっては反流を示しているところも存在した。また、
冬季に関しては、表層と１００[m]深でほぼ同じ傾向の流
向・流速が観測された。これらの結果は、CTD観測結
果で得られた夏季と冬季での成層構造の違いから推測

される結果で、特に夏季に関しては季節的な成層や、
対馬暖流系水の流入による表層と下層での水塊構造の
違いがこのような流向流速の違いを生じさせていると
考えられる。また、夏季の反流の結果より、地形の影
響や、海水の密度差などによる湧昇や沈降などの鉛直
流れの存在が示唆されるが、これらを証明するために
は潮汐流の影響の除去や、比較的測定誤差が少ないと
思われる定点での流向流速観測データとの比較を行な
いながら観測を続けていく事が必要であると考える。

４ おわりに
富山湾におけるCTD、ADCP調査を行ない、湾内
の水塊構造の季節変動について検討を行なった。CTD
の季節変動からは、高温高塩分の対馬暖流系水が夏季
に強く富山湾内に侵入し、湾内の水塊構造に大きな影
響を及ぼしている事が確認できた。また、T-Sダイヤ
グラムにより、富山湾の深層部に存在する水は日本海
固有水である事が確認きた。ADCPによる流動場の観
測では、表層と１００[m]深での流向流速が異なる事が観
測され、湾内での鉛直方向における流動場の複雑さに
ついても観測データより確認する事ができた。今後は
このような外部からの流れや陸水の影響を強く受け、
さらに地形も急峻で能登半島の遮蔽効果など、独特な
地形をもつ富山湾に対して継続的な観測を行ないなが
ら、海洋モデルなどの数値シミュレーションの検討を
行なう事で、より詳細に富山湾内の流れや水塊構造に
ついて検討をしていく予定である。

Fig.４:T-SDiagramforIshimoripoint.
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Fig.５:ADCPresults:The２figuresshowthesummerflowfieldobservedbyADCP(Aug.２００８).Theleftfigure
showsthe１stlayerfromtheseasurface(１６.２４[m]indepth)andtherightfigureshowsthe１２thlayerfrom the
seasurface(１０４.２４[m]indepth).

Fig.６:ADCPresults:The２figuresshowthewinterflowfield(Winter,Dec.２００８).Theleftfigureshowsthe１st
layerfromtheseasurface(１６.２４[m]indepth)andtherightfigureshowsthe１２thlayerfromtheseasurface
(１０４.２４[m]indepth).
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