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 The effect of Tsugaru warm current (TWC) to the variation of temperature and dissolved oxygen (DO) was 
investigated by field observation data and sea surface temperature (SST) derived from NOAA/AVHRR data in 
Ohfunato bay. From the field observation data, density intrusion, the phenomenon that outer seawater intrudes the 
same density layer in inner bay, was observed under stratified season in Ohfunato bay. Since outer seawater 
temperature was same at the middle layer in inner bay, seawater exchange occurred at the depth of middle layer. In 
August, we observed abrupt DO increase. It seemed to affect of density intrusion. However, this phenomenon did not 
affect broken of oxygen-deficient water mass because DO was consumed by seabed immediately. On the other hand, 
when typhoon passed through Tsugaru straight at the end of August, temperature changed abruptly with DO increase. 
From SST data, it was suggested that Oyashio affect this phenomenon.  

In the end of oxygen-deficient water mass disappearance period, when temperature of the bottom of inner bay 
equal to that of outer seawater, DO changed largely. At that time, seeing SST data from satellite, the effect of TWC is 
weaker than in September and outer seawater is also low. Therefore, it was concluded that the strength and weakness 
condition of TWC is important for anoxic water disappearance. 
 

     Key Words : seawater exchange, oxygen-deficient water, sea current pattern, stratification, 
      density intrusion 

 

 

１． はじめに 

 

多くの閉鎖性水域で，成層期に湾内底層部において貧

酸素水塊が発生することが知られている．特に本研究で

対象としている大船渡湾（岩手県南部）は，入り組んだ

構造であるとともに，湾口部にチリ地震津波の教訓から

津波防波堤が設置されたため，特に9月ごろにかけて密

度成層が形成され，底層部では貧酸素水塊が発生するこ

とが豊田ら1)によって確認されている．豊田らは，この

強い密度成層の存在が鉛直混合を抑え，底層部の貧酸素

水塊を底層に留める役割を持っていることを２層モデル

により示している．また，海水交換型防波堤により，富

栄養化した水塊を水域の上層部を経ずに湾外へ排出する

手法に関しても言及している． 

一方で，湾外水が流入する際に，湾内同一密度層を選

択して流入する密度貫入が，貧酸素水塊，植物プランク

トン濃度および水温など，各種水質に影響を与えている

ことが確認されている．特に，岡田ら2)は，密度貫入に

よる海水交換は，通常の潮汐による海水交換（交換時

間：約60日）と比較して交換率が高く，貫入による交換

時間は1～3日であることを示した．また，鉛直一次元DO

モデルを用いて，底層への密度貫入によるDOの突発的上

昇を再現した． 

一方，日比野ら3)は，同じく大船渡湾において，秋季

に湾内水と比較して高密度の冷水塊が湾内底層部に流入， 
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図-1 大船渡湾．Stn.1-Stn.12はスポット観測地点．Stn.A-

Stn.Cは係留観測地点．なお，Stn.A-Stn.Cの水深は，

それぞれ，約38m，約34m，約20mである． 

 

海水交換が発生し，貧酸素水塊が消滅することを示した． 

また，佐藤らは，中層に浮遊している植物プランクトン

濃度が，密度貫入によって変化することを示し4)，それ

には親潮第一分枝の接岸の影響が考えられることを考察

した5)． 

以上のように，湾外流況の変動は湾内の水質構造に影

響を与えるために，年間を通した湾内外の鉛直および時

系列水質分布と，流況との関連性に関する検討が必要不

可欠である．特に，水温躍層形成に与える親潮冷水塊の

影響に関する検討は大船渡湾でもされてきたが3)，沿岸

境界流として流れている津軽暖流と親潮の盛衰と湾内貧

酸素水塊消滅に着目したものは見当たらない． 

そこで，本論では，年間の鉛直密度構造と湾内外の時

系列水温変動特性をはじめに整理し，津軽暖流の盛衰状

況と実測データと関連付けたうえで，津軽暖流が湾内水

温とDO濃度変動にどう影響を与えているのかに関して考

察を試みた． 

 

２．対象水域および現地観測の概要 

(1)大船渡湾の概要 

図-1に，本研究において対象とした大船渡湾（岩手県

大船渡市）を示す．水表面積7.89km2，全長6kmの南北に

細長い水域である．1960年のチリ地震津波の教訓より，

1967年に湾口部に津波防波堤が建設された（湾口部の水

深は約16m）．この結果，閉鎖度指標は13.1と他の水域

と比較して高くなっている． 

湾内は穏やかで，カキ，ホタテ，ワカメなどの養殖業

が盛んである．一方，大船渡港が整備され，舟運の拠点

となっている．また，湾奥部には二級河川盛川をはじめ

とする数本の小河川が流入している． 

成層期には，例年，底層部ではDOが3mg/l以下の貧酸

素水塊が観測される．  

(2)実測手法 

実測は，2004年5月末～2004年10月末の約5ヶ月間であ 
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(a) 7月23日           (b) 10月22日 

図-2 上げ潮時における鉛直σt分布． 

 

る．月一度程度の頻度で，Stn.1～12にて，TPM 

CLOROTEC（アレック電子社製）を鉛直方向に垂下させ， 

水温，塩分，濁度を1m間隔において測定した． 

また，Stn.A，Stn.Bにおいては，水温塩分計（表層：

水面-1m，中層：水深/2m，底層：海底+2m），DO計（底

層：海底+2m），Stn.Cでは水温塩分計（水面-10m）を設

置し，10分間隔で連続観測を行った．Stn.Cにおいて，

水面-10mしか測定しなかった理由は，湾外は波による乱

れが大きく，水深5m以深においては水温，塩分ともに一

様と考えて差し支えないことを水温，塩分の鉛直プロ

ファイルより確認できたためである． 

 

３．水質構造および水質時系列変化 

 

図-2に上げ潮時におけるStn.7，Stn.10，Stn.12の鉛

直σt分布図を示す．7月23日は貧酸素水塊が形成されて 

いる時期で，10月22日は混合期で貧酸素水塊は既に消滅

している． 

7月は，湾外水（Stn.12）において，σtは鉛直方向に

ほぼ一定値を示している．しかし，湾中央部（Stn.7）

および湾口部内側（Stn.10）においては，水深が深くな

るにつれて，湾外水の値より高くなっており，底層への

湾外水の貫入は発生しづらいと考えられる．また，7月

23日は，水深10mで湾内外のσt値が等しい． 

よって，水深10mを中心に密度貫入が発生していると

考えられる．これを確認するために，図-3に7月23日の

上げ潮時におけるσtおよび濁度の鉛直断面分布図を示

す．水深10mを中心とする層の濁度は湾外と等しく，さ

らにこの層のσt値は湾外と等しくなっていることから，

この時期に密度貫入が発生していることがわかる．また，

これらの現象は，ADCPによる流動データからも確認され

ている6)． 

図-2でも示した底層での密度差が何によるものかを見

るために，図-4に塩分および水温の鉛直分布を示す．こ 

 



 

 

(a) σtの鉛直断面分布(kg/m3)． 

 

 
(b) 濁度の鉛直断面分布(ppm)． 

図-3 上げ潮時におけるσtおよび濁度の鉛直断面分布(いずれ

も7月23日)． 

 

れより，塩分は5m以深においてはほとんど一定で，密度

差は水温によって左右されているのがわかる．また，湾

外と比較して湾内は水温成層が形成されており，特に，

7月23日の湾内水中層～底層については湾外水よりも低

いが，9月，10月と時間が経つに連れて，湾外水温と等

しくなっていくのがわかる． 

次に，図-5，図-6に各係留地点の時系列水温変化およ

び大船渡測候所で観測された大船渡の日平均気温を示す． 

Stn.A，Stn.Bともに，表層水温においては5月末から

上昇を続け，8月上旬をピークに再び低下している．こ

れは，大船渡の日平均気温と同じ傾向である．一方，中

層，底層においては，8月上旬を過ぎても上昇傾向にあ

ることが分かる． 

しかし，表層水温は8月以降，下降しはじめ，中層と

は10月1日に同値になり，次いで，10月16日には底層と

同値になっている．このため，はじめに表層と中層で，

成層が解けて上下の水質分布が一様になる鉛直混合が発

生し，その後，底層と鉛直混合が発生しているものと考

えられる． 

ここで，5月末において，湾内中層，底層および湾外

の水温がほぼ同じであることに注目されたい．これは，

表層以外は混合状態であり，かつ，湾外との交流がある

ためと考えられる． 

また，成層期において注目すべき点は，湾内Stn.A, B

中層と湾外水の変動傾向が同じであることである．この

ことは，湾外水密度は主に湾内中層と等しく，中層での 
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(a) 7月23日の塩分および水温分布． 
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(b) 9月1日の塩分および水温分布． 
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(c) 10月22日の塩分および水温分布 

図-4 塩分および水温の鉛直分布（すべて上げ潮時）． 

 

密度貫入が成層期に卓越していることを意味する．しか

し，底層までは進入しないため，図-5からもわかるとお

り，湾内底層は中層と比較して，水温上昇は遅く，密度

も高くなっている． 

次にDOについてであるが，図-7に示す底層DOの時系列

変化より，Stn.A，Stn.Bの両地点とも貧酸素水塊が形成

されており，湾内底層へ高濃度DOの湾外水が流入しにく

くなっている様子がよくわかる．なお，Stn.BはStn.Aと

比べて2m程度水深は浅い．両地点ともに貧酸素状態であ

るが，Stn.Bに関してはStn.Aと比較して多少，DOは高く

なっている．水深が少々浅いことと，湾口部に近く，湾

外水の影響を受けやすくなっているのが原因と見られる． 

また，Stn.Bに関しては，しばしばDOの急上昇が見ら

れる．これは密度貫入による現象であるとみられるが，  
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(b) Stn.B 
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(c) Stn.C 

図-5 各係留測点における水温時系列変化． 
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図-6 大船渡の日平均気温（気象庁ホームページより）． 

<http://www.data.kishou.go.jp/index.htm> 

 

すぐに減少に転じており，底泥でのDO消費の影響が大き

いためか，貧酸素水塊の解消にはいたっていない． 

しかし，8月21日は，Stn.Bのみならず，Stn.AのDO濃

度も上昇している．この日は前日に台風15号が津軽海峡

を日本海側から太平洋側に抜けており，海面上昇など，

流況になんらかの影響を与えたことが予想される．この

ため，日本画像データベース<http://asiadb.cneas. 

tohoku.ac.jp/jaidas/>より取得したNOAA/AVHRR熱赤外

画像による，海表面温度（Sea Surface Temperature;  
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図-7 DO時系列変化（底層）． 

 

図-8 8月22日（12時50分）の東日本のSST分布（単位：℃）． 
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図-9 Stn.A中層とStn.Cの水温時系列変化． 

 

SST）分布図を図-8に示す． 

この図より，親潮と見られる水塊が三陸沿岸に接近し

ている様子が確認できる． 

一方，実測データにも変化が見て取れる．図-9に

Stn.A中層とStn.Cの水温時系列分布（25時間移動平均

値）を示す．Stn.Aは8月初旬より上昇傾向にあったが，

 



 

 

図-10 8月27日（13時33分）の東日本のSST分布（単位：℃）． 

 

台風が通過した8月20日を境として26日まで低下してい

る．一方で，湾外Stn.Cの水温も8月20日から26日まで低

下している．ゆえに，親潮由来の冷水塊が接岸しStn.C

の水温が低下し，湾内にも貫入したためにStn.Aの水温

も低下したものと見るのが妥当だと考えられる．一方，

8月27日のSST画像（図-10）では，親潮勢力も衰えては

いないが，再び津軽暖流が確認され，2℃程度水温は高

い．27日以降の湾内外での水温上昇はこのためと見られ

る．しかし，残念ながら，気圧との関連性についての物

理的考察をするに足る知見，データは得られなかった． 

 

４．貧酸素水塊の消滅 

 

前章では，成層が発達している夏季の貧酸素水塊の挙

動を見たが，ここでは，海流の影響が貧酸素水塊消滅に

どう影響しているかを見るために，図-11に，秋季にお

ける底層部のDO時系列分布を示す．なお，観測地点は

我々の実測したStn.Bと同じであるが，測定深度は海底

+0.5mである．10月15日以降，DOが徐々に上昇した後，

10月20～21日に突発的にDOが回復して，貧酸素水塊が回

復している様子が確認された． 

図-12にStn.B中層，底層およびStn.Cにおける水温時

系列分布を示す．これより，Stn.B中層とStn.Cは10月初

旬よりほとんど同値になっている．Stn.B中層とStn.Cで

は水深差が8m程度あるので，少なくとも水深10～18mで

湾内外で海水交換があるものと考えられる．そして，貧

酸素水塊が消滅する際には，湾外と湾内底層の水温が同 
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図-11 Stn.B(海底+0.5m)におけるDO時系列分布（国土交通省

東北地方整備局仙台港湾空港技術調査事務所により測

定）． 
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図-12 Stn.B底層部およびStn.Cにおける水温時系列分布． 

 

 

図-13 9月15日（13時17分）の東日本のSST分布（単位：℃）． 

 

値になったときに湾外水が底層まで流入し，貧酸素水塊

が完全に消滅するものと考えられる． 

 



 

 

図-14 10月17日（13時53分）の東日本のSST分布（単位：℃）． 

 

 

また，湾外水温をみると，10月初旬を境に，1℃程度

低下していることが見て取れる（図-12）．この現象を

見るために，9月と10月のSST分布図を図-13および図-14

に示す．9月15日と10月17日は，どちらも三陸沖まで親

潮が張り出しているが，9月は10月と比較して津軽暖流

の勢力が強いので，水温も9月は10月より高い．その後，

10月になると，勢力が弱まり，親潮系の冷水塊の影響が

強くなり，津軽暖流層の水温も低下し，これが水温の低

下に現れたものと見られる．論文中には貧酸素水塊消滅

期に近い10月17日の図を掲載したが，10月上旬において

も17日と同様であった． 

以上より，津軽暖流の勢力の衰退が著しい際には，湾

内外の水温が今回の実測よりも早い時期に同値になり貧

酸素水塊の消滅が早まることもあり得るし，また，逆に

勢力が活発な状態のままであれば，湾内外の水温が同値

になる時期が遅くなり，貧酸素水塊の消滅時期が遅れる

ことも考えられる． 

 

５．まとめ 

本論では，湾外の海象が湾内の密度成層および貧酸素

水塊の消滅に及ぼす影響を観測によって検討した． 

以下に主要な結果を示す． 

１）濁度およびσt分布図より，湾外水が湾内と同一密

度層に流入する密度貫入の発生を確認した． 

２）湾内底層では湾内外において，10月中旬まで密度差

があり，湾外水は湾内底層に流入しにくい． 

３）8月21日に，Stn.A，B両地点において，密度貫入に

よるものと見られるDOの突発的な上昇が観察され，

このときのSST分布図より，親潮の影響が確認でき

た．しかし5日後には，津軽暖流の影響で再び湾外

水温が上昇し，湾内水温も上昇している．よって，

密度貫入による水質変化には親潮南下と津軽暖流の

勢力の大小にも目を向けることが必要と見られる． 

４）2004年10月においては，9月と比較して津軽暖流の

勢力が衰えているために，親潮水塊が近づきやすく

なっている．したがって，津軽暖流の盛衰状況に

よっては，貧酸素水塊の消滅時期が変化する可能性

がある． 

以上，貧酸素水塊消滅に関しては，沿岸境界流として

の津軽暖流と親潮の盛衰状況に着目する必要があると結

論付けられる． 

今後は，短期的な親潮南下や津軽暖流の盛衰と対馬暖

流の勢力の関連性に関しても着目することで，貧酸素水

塊の消滅機構が明らかになるものと考えられる． 
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