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鹿児島湾湾口部における成層期の残差流構造

Residual Current at the Entrance of Kagoshima Bay in the Season of Stratification

安 達貴浩1・ 登川 武司2・ 大 山俊 昭3・ 山城 徹4・ 櫻 井仁 人5

Takahiro ADACHI, Takeshi TOGAWA, Toshiaki OYAMA, Tom YAMASHIRO

and Masahito SAKURAI

In order to make clear the characteristics of water exchange at the entrance of Kagoshima bay in the season of stratifi-
cation, the field observations on the velocity and density fields were carried out, and then the results on the residual cur-
rents were examined. As a result, the following findings were obtained; 1) Two kinds of flow pattern of residual current
"inflow at the upper layer and outflow at the lower layer "and" outflow at the upper layer and inflow at the lower layer"
were observed. 2) The residual currents are regarded as the density-induced current, because those vertical patterns have
strong correlation with the vertical profiles of the horizontal gradient of baroclinic pressure.

1.　本 研 究 の 目的

日本 の代表 的な閉鎖性海域 の一 つで ある鹿 児島湾で は,

過去 に数度,大 規模 赤潮 によ る甚 大 な漁業被 害が生 じて

いる.湾 内 の流動 や海水交換 は この よ うな赤 潮の発生 メ

カニズ ムを規定す る重要 な要 因の一 つで あるが,鹿 児 島

湾 は他 の閉鎖性海域 に比べ水深 が大 きい上,底 引 き網漁

等 の水産 活動が活発 に行わ れてい ることもあ って,流 況

観測,特 に観測機器 の係留 による流 況連続観測 が困難 な

海域 とな って いる.こ の よ うな状 況 にあ って,櫻 井 ら

(2000)に よ って,1980年,1981年 の2年 間 にわた り,混

合期(2,3月)と 成層期 初期(6月)を 対象 に流況 の定

点観測が湾 口部で実施 されて いる.こ の結果,鹿 児 島湾

湾 口部で 出現す る種 々の残差流パ ター ンが明 らか に され

てい るが,鹿 児島湾 では黒潮 の影響 が不 定期 に現 れ流 況

が複雑 に変化 す るに も関 わ らず,成 層期 の観測 は6月 の

み と限 られてい る.ま た,残 差流形成 メカ ニズムについ

て も明確 ではな く,鹿 児 島湾全域 の流動 に対す る黒潮 の

影響 につ いて も全 く理解 が進んで いない.

以上 の よ うな背 景の下,本 研究で は鹿児 島湾湾 口部 で

の海水 交換機構 を明 らかにす ることを 目的 に,ADCPに

よる定 期的 な曳航調 査 な らびに流速計 の係留 によ る流 れ

の長期 連続観測 を実施 した.そ して,得 られた結果 に基

づ いて鹿児島湾湾 口部 で の残差 流構造 の特性 を明 らか に

し,そ の形成 メカニズ ムにつ いて考察 を行 った.

図-1　鹿児島湾と観測地点

2.　流 速 と塩 分 ・水 温 の 横 断観 測

(1)　ADCP,STD観 測の概要

著者 らによ って,2003年 か らほぼ月 に1回 の頻度で,

鹿児 島湾湾 口部 にお ける流 れ と水 温,塩 分 の鉛 直分布が

観 測 されて い る(STD観 測 はADCP観 測 の前後1～3日

の間 に実施).こ の観 測 で はADCP(AcousticDoppler

Current Profiler,古 野 電気 社 製,CI-60G改244kHz)を

用 いて図-1に 示 す5測 線 で の流 況観測 が実施 され てい る

(鉛直方 向 に全11層 の観 測).

(2)　ADCPに よる流 況観測結果

本横 断観測 で は,1観 測 線 に対 し1日に1回 のみ流速 分

布が計測 されて いるが,観 測時 の潮汐 の位相 は様 々であ

る.こ れ ら観 測結果 の中で,潮 流が小 さい停潮時付近 の

流況 は残差流 パ ター ンを示 す ことが期待 され ることか ら,

停潮時付 近(前 後1時 間以 内)で の観測 結果 のみ を用 い

て流れ のパ ター ンを分類 した.そ の結果,パ ター ンの特

徴 が不明瞭 な流 動,さ らには 「中層 流入」や 「東側流入,

西 側流 出」のパ ター ンも存在 したが,大 半 は 「上 層流 出,

下層流入」と,「上層流入,下 層流 出」とい う2っのパ ター
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図-2　停潮時付近の流況パ ターンの例

(図 中 の数値 は流 速 の南 北成 分 で,正 の数値 は湾 内 への 流入

方 向 を意 味 す る,上 図:「 上層 流 出,下 層 流入 」(2005年9月

29日),下 図:「 上 層流 入,下 層流 出」(2004年6月23日))

ンに分類 で きることが 明 らか とな った(図-2,表-1).

ところで,従 来 の研究 で は,混 合期 にお いて,湾 口部

で 「東側流入,西 側流 出」,「上層 流入,下 層 流 出」,「上

層流 出,下 層流 入」 とい う3つ の残 差流 パ ター ンが 出現

し,こ の 中で 「上 層流入,下 層流 出」が卓越 して 出現 す

る ことが報告 され て いる.ま た成 層期 にお いて は,「 東

側流入,西 側 流 出」 と 「上層 流出,下 層流入 」のパ ター

ンが 出現 し,後 者 のパ ター ンが卓越 して 出現す る ことが

明 らかに されて いる(櫻 井 ら,2000).

一方 ,本 観 測結 果で は,成 層 期 において も,「上 層流

入,下 層流 出」 とい う特徴 的な流況パ ター ンが停 潮時付

近 に出現 して お り,こ の結果か ら,混 合期 だけでな く成

層期 に おいて も 「上層 流入,下 層流 出」 とい う残 差流パ

ター ンが形成 されてい る可能性 が示 され た.た だ し,本

観測結 果 には潮流 の影響が少 なか らず含 まれてお り,さ

らに,停 潮時付近 の流速パ ター ンの スナ ップ シ ョッ トし

か得 られ ていないため,残 差流 パ ター ンの形 成 メカニズ

ムの考察 には不 十分で ある.成 層期 におけ る残差流 の非

表-1　 ADCP観 測の結果(○:観 測流速が推算潮流の2倍以

上,×:観 測流速が推算潮流の2倍以下)

定 常 な動 態 を 明 らか に す る た め,こ れ らの 点 を 考 慮 し,

2007年 に流 速 計 の 係 留 に よ る連 続 観 測 を実 施 した.

3.　 流 速 の 係 留 観 測

(1)　係 留 観 測 の 概 要

係 留 地 点 と して,で き るだ け フ ェ リー の 航 路 か ら離 れ

た 場 所 で,し か も漁 業 権 の な いA点(31°11'00"N,

130°42'12"E,水 深105m)とB点(31°11'00"N,

130°43'30"E,水 深79m)を 選 定 した(図-1).

流 速 計 に はAANDERAA社 製RCM8を 計8台 用 い た.

流 速 の測 定 間 隔 は20分 と し た.ま た,流 速 計 の設 置 水 深

はA点 で20m,40m,60m,80m,B点 で15m,30m,45

m,60mと した.観 測 期 間 はA点 が2007年8月24日 か ら

10月22日,B点 は8月23日 か ら10月22日 で あ る.係 留 系

の模 式 図 を 図-3に 示 す.

(2)　係留観測 の結 果

枕 崎 の潮汐 な らび にB点 で の流速 の南北 成分 を図-4

に示 す.な お,A点 にお いて上 ・下 層 につ いて欠測 デー

タが多か った.ま た係留地点 では湾軸方 向が概 ね南北方

向 と一致す るため,海 水交換 は南 北成分 によ って規定 さ

れて い ると考 え られ る.さ らにADCPに よる観測 結果

で は,水 平方 向よ りも鉛直方 向の流況変化 が卓越 してい

たため,本 論文で は,湾 口東側の地点の鉛直循環流パ ター

ンのみ に着 目 し,B点 の流速 の南 北成分 を検討 対象 とし

た.流 速 の南北 成分 を25時 間移 動平均 し,残 差流 を算 出

した結果 を図-5に 示 す.ADCPに よる横断観 測か ら,成

層期 にお いて,2つ の残差 流パ ター ンが卓 越 して 出現 す

る可能性 が示 され たが,本 連続観 測か らも,ADCP観 測

の結果 と同様 に,「 上層 流出,下 層流入」 と 「上層流 入,

下層 流 出」の2つ のパ ター ンが実際 に形成 されて い るこ

とが確 かめ られ た.

また,完 全 に一致 して いるわ けで はないが,A点 とB

点で ほぼ同時期 に同 じパ ター ンが 出現 す ること多 い こと

が確認 で きた.そ れぞれのパ ター ンが継続す る期 間 は最

図-3　係留系模式図
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図-4　 枕崎潮位とB点 の流速の経時変化(流 速の正の値は湾への流入方向に相当する)

図-5　25時間移動平均流速の経時変化

(破線で囲まれた期間:「 上層流入,下 層流出」,実線で囲 まれた期間:「 上層流出,下 層流入」)

長 で5日 程 度 であ り,A点 の最 大 流速 は上 層 で10cm/s

(流 出方向),下 層で35cm/s(流 出方向),B点 の最大 流

速 は上 層 で15cm/s(流 入方 向),下 層 で13cm/s(流 入方

向)で ある.ま た,大 きな流入や流 出があ る場合,A点,

B点 と もに,上 層 と下 層で逆 向 きの流 向 とな って いる こ

とが多 い.

4.　残 差 流 パ タ ー ン形 成 メ カ ニ ズ ム に つ い て の

考 察

(1)　河川流量 と風 の影響

表層 と底層 の両方 で,よ り長 期間の観測結 果が得 られ

たB点 で の結果 を用 いて残差 流パ ター ンの形 成 メ カニ

ズムを考察 した.ま ず,タ ンクモデル を用 いて計算 した

全河川 流量 の日平均値 と残差流 との相互相 関を調べ たと

ころ,両 者の間 に相 関関係 は見 られなか った.鹿 児島湾

へ流入 す る河川 は全 て二級以下 の河川で,河 川流 量が湾

スケールに対 し小 さい ことか ら,河 川流量が残差 流 に与

え る影響 は小 さか った もの と考 え られ る.同 様 に風 と残

差流の比較 も行 ったが,両 者の間に も相関 は見 られなか っ

た.最 も水 表面 に近 い観 測点が水面下15mの 位 置にあ っ

た ことか ら,風 の影響 がそれ ほど強 く現れ なか った もの

と考え られ る.

(2)　水温 の水平構造 の影 響

上記 のよ うに風や河川水 の流入 の影響 は,特 徴 的な残

差流パ ター ンの形成 に対 して ほとん ど無 視で きる ことが

明 らか にな った.と ころで,メ カニズムへの直接 的な言

及 はな されていな いものの,従 来 の研究(櫻 井,2000)

では,成 層期 と混 合期 いずれにお いて も,湾 内 と湾 口の

水温 差 と残差流パ ター ンの間 に相関関係 があ ることが明

らか にされ てい る.こ のため次に,こ のよ うな水温 の水

平構 造の影響 について調べ た.

具 体的 には,水 産技術開発 セ ンター(ホ ー ムペ ー ジア

ドレス:http://kagoshima.suigi.jp/index.aspx)に よ って配

信 されて いる,鹿 児 島 一那覇 間を運 行す る 「フェ リーな

み の うえ(マ ル エー フェ リー(株)所 有)」 で取得 され

た水深10mの 水温 デ ータを用 いて,B点 の残 差流時系列

との比較 を行 った.代 表 的 な結果 と して,8/25と9/8の

水温 分布 な らび に,混 合期 で ある10/30の 水温 の分 布 を

図-6に 示 す.北 緯31.6～30.0度 の移動 に約5時 間かか って

い るが,B点 を通 過 す る時刻 か ら判 断 す る と,9/8は

「上 層流 出,下 層流 入」,8/25は 「上層 流入,下 層流 出」

の残差流 パ ター ンに対応 して いる.ま た,図 中に は観測

点Bに 加えて,櫻 井 ら(2000)が 水温差 を求め た地点S,

Rの 緯 度 も示 してい る.

まず,成 層 期 における表層水温 の水平 構造 の特徴 を整

理す る(な お,観 測点Bの 緯 度:31.183°N,佐 多 岬の

緯度:約31°Nで あ る).櫻 井 ら(2000)に よ って,混

合期 には地点S,Rの 水温 差 は3～4℃ となる ことが報 告

されて いるが,8,9月 には 日射の影響 が強 く,黒 潮 の温

度 と変わ らない くらいにまで湾内表層水 は加熱 され るの

で,湾 内外 で の水温 差 は小 さ い.ま た,北 緯31.4度 付近

で水 温が極大 とな って いる分 布が見 られるが,こ れは こ

の点 を境 にフ ェ リーが東西方 向の進路 を変 え ることの影

響 と考 え られる(フ ェ リーが北上 す る場合 を例 に取 る と,

北緯31.4度 付 近で,そ れ までの西か ら東 へ の進路 が,東

か ら西へ と変化 す る).鹿 児 島湾湾央 部 の表 層で は,成
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図-6　表層水温の水平構造

層期 に東岸側 に高温水が存在 して いるため,東 西方 向の

進 路の変化 によ り水温変化 の傾 向 も変 わ った と考 え られ

る.

次 に,残 差流 パ ター ンと水温 の水平構造 の関係 を調 べ

た.大 き く分 類 す ると,「 上層 流 出,下 層流入」が 出現

す る場 合,北 緯31.0～31.3度 の区間 で,水 温 は湾奥側 に

高 くなる傾 向が見 られた.ま た,図-6に 見 られ るよ うに,

B点 近 傍で は局所 的 に表層水温 の勾配 の符号が変 わ りや

す い ことも確認 された.B点 付 近 は周辺 よ りも水深 が浅

く,成 層 が破壊 されやすいた め,こ のよ うな局所 的な変

化が生 じた もの と考 え られ る.仮 に残 差流 の形成 がバ ロ

ク リニ ック圧 の勾配 で説明 で きるな らば,B点 近 傍の微

細 な変化 で はな く,む しろ北 緯31.0～31.3度 の区 間の マ

クロな水温構造 で密 度流が発生 してい ることにな る.

一方 ,「上層流入,下 層流 出」が 出現 す る場合 には,B

点近傍 にお ける表 層水温 の水平勾 配 に一定 の傾 向が見 ら

れなか った.ま た,9/4～9/11に お いて,「 湾 奥側高 温,

湾 口側低温」とい った水温構 造が維持 され ていた に も関

わ らず,「 上層流 出,下 層流入」のパ ター ンは9/8まで し

か形成 されていないことが確認 された.仮 にバ ロク リニ ッ

ク圧の勾配 で残 差流が説 明で きるな らば,こ の よ うに表

層 水温 のみで残 差流 を説 明で きな い理 由 として,水 温 の

鉛 直構造 が考慮 されて いない ことが考 え られ る.つ ま り,

成層 期 は表層水温 の空間 的な差 が小 さ く,表 層 水温 のみ

で はバ ロク リニ ック圧 の差 を説 明で きない と考 え られる.

(3)　ADCP,STD観 測か ら得 られた結果の考察

2章 に示 したSTDを 用 いた観測 で は,湾 軸方 向 に複数

の塩分 ・水 温 の鉛 直分布 が観 測 され て いる.た だ し,

2007年8,9月 につ いて は湾軸 方向 の観測地 点が限 られて

い たため,そ れ以外 の結果 を対象 に,前 節 での考察 を踏

ま えつつ 改 めてADCPの 断面 観測 結果 につ い て考察 し

た.ま ず,残 差流 よ りも潮流の影響 が大 き く現 れてい る

結果 を除去す るために,定 点観測 の結 果か ら潮流 の調和

定数 を算 出 した後,調 和 解析 によ り潮 流を推定 し,こ の

結果 と,ADCPに よって得 られた停潮 時付近 の流速 とを

比較 した(表-1).実 測の流速が推算 潮流 よ りも2倍以上

に大 きい結果(表-1中 の記号 「○」に相 当)の みを対象

に,湾 軸 方向 のバ ロク リニ ック圧 の勾配 と残差流 パ ター

ンとの関係 を調べ た.な お,前 節 で示 したよ うに,バ ロ

ク リニ ック圧 の勾配 によって残差 流が形成 されて いるな

らば,北 緯31.0～31.3度 の区 間の マク ロな水 温構造 で密

度 流が発生 してい ることにな る.こ の点 を考慮 して,複

数 の観測 点か ら図-1の 地点C,Dを 選 定 し,2点 間 のバ

ロク リニ ック圧 の差 を求 めた.バ ロク リニ ック圧 の差 を

基 準密度で除 した値 を求 めた後,そ の水深平 均値か らの

偏 差△p'/ρ0の 分布 を求 めた(図-7).こ の結果 を見 る

と,密 度 と流速 の観測 日には1～3日 のずれが ある ものの,

「上層 流入,下 層 流出」,「上 層流 出,下 層 流入 」だ けで

な く,「中層貫入」(表-1の 「中層流入,そ れ以外で流出」)

のパ ター ンまで もバ ロ ク リニ ック圧 の差に よって説 明で

きる ことが分か る.な お,成 層期 において,表 層水 温の

空間勾配 は必ず しもバ ロク リニ ック圧 の勾配 を代表 す る

わ けではない ことが確認 され た.い ずれ に して も図-5に

示す残差流 の鉛直構造 の大半が エクス チェ ンジ ・フロー

の形態 を示す ことや上記の結果 か ら判断す ると,鹿 児島

湾 にお ける成層期 の残差流 は,バ ロク リニ ック圧 の勾配

によ って形成 され る密度流で あ る可 能性が高 い と言え る.

(4)　潮汐の影響

次 に 「潮汐 強度」を用 いて潮汐 変動 の大 きさが残差流

図-7　 バロクリニック圧の差の鉛直分布(横 軸の正値は流入方向の残差流を誘起する圧力差を意味する)
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パ ター ンの違 いに与え る影 響を調べ た.こ こで 「潮 汐強

度」 とは潮 位変動 のr.m.s.で 与 え られ,大 潮 や小潮 な ど

潮汐 の 強 さの違 い を表 した もの で ある.潮 汐 強度 とB

点の流速 の南北成分25時 間移動平均値 との相互相関 をとっ

て みた と ころ,水 深15mで は遅 れ 時間-2日 で正 の ピー

ク値,6日 で負の ピー ク値 が表 れてお り,そ れぞれ の遅

れ時 間 にお いて水 深60mの 相互 相 関係数 は逆 の符 号 を

示 してい た(図-8).こ れ は潮汐 が最小 とな る約1～2日

前(潮 汐強度 の周期 は14～15日)に エスチ ャ リー循環 が,

反対 に潮汐強度が最大 とな る1～2日 前 には逆 エスチャ リー

循環 が卓越 しやすい ことを示 して いる.こ の ように潮汐

強度 と残差流 の間に は相関 関係が確認 され るが,残 差流

のパ ター ンの出現 期間 は2～5日 で潮 汐強 度 の変動 周期

(14～15日)と は異 な って いる.こ のた め,潮 汐 その も

のが残 差流パ ター ンを直接 的に コン トロール して いると

は考え にくい.成 層期 では,水 温の水平構造が数 日スケー

ルで変動 し,こ の変動 によ って残 差流パ ター ンも変化 し

て いる と考え られるが,前 述 のよ うに湾 口部 の残 差流形

成 に密度 流が影響 を及 ぼ して いるのであれ ば,密 度 躍層

の混合 に寄与す る潮汐 変動が少 なか らず密度流 の形 成 に

影響 を及 ぼ して いるはずで ある.上 記 の よ うに比較 的高

い相関 が得 られ たのは,こ の ような潮 汐混合 の影響 を示

唆 して い ると推察 され るが,そ の詳細 につ いては,今 後

さ らなる検討 が必要 であ る.

5.　同 一 パ ター ンの 残 差 流 が 形 成 さ れ る 範 囲

本研究 で観 測 され た残差 流の空間 スケールを明 らかに

す るた めに,ADCPに よって得 られ た流速 の横断分布 を

示 す(図-9).観 測線毎 に観 測時刻が異 な って いるため,

観測 線 によ っては潮流 の影響 が少 なか らず含 まれて いる

ことに なるが,そ れ にもかかわ らず,全 測線 にお いて 同

一 の流況パ ター ンが確認 された
.い ず れの観 測線 も上述

の地 点C,Dの 間 に位 置す る ことか ら,C,D間 の密度

(水温)分 布 によ っていず れの測線 に も同一 のパ ター ン

の流 れが出現 してい ると解釈 で きる.こ のよ うに本観測

で得 られた残差流 のパ ター ンは湾軸 方向 に比較 的大 きな

空間 スケ ール を有 してお り,湾 口近 傍の海水交換 を支配

す る流動 であ ると推測 され る.

6.　結 論

1)　 鹿児 島湾湾 口部 で は,成 層期 に 「上層 流出,下 層 流

入」 と 「上層 流入,下 層流 出」とい う特徴 的 な残 差

流構造 が数 日の スケールで,い ずれ も頻繁 に出現 す

ることが明 らか とな った.

2)　 「上層 流 出,下 層 流入 」と 「上層流 入,下 層 流 出」

の いず れの残 差流 も水温 の水平勾配 によ って生 じる

密度流 であ る可能性が高 い ことが示 された.
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図-8　潮汐強度 と残差流の相互相関

Line1

Line2

図-9　 湾軸 方 向の流 れ(2004年6/23,図-2下 図 参照)


