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Abstract

ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｆｉｎｄｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＫｕｒｏｓｈｉｏｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｔｈｅＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅafromthe

oceanographicelements，suchastemperatureorsalinity，therelationsbetweenthetotal
transportandtemperaturesorsalinitiesofthedifferentwatermassesconstructingthe

Kuroshioarediscussed，ｂａｓｅｄｏｎｔｈegeostrophictransportoftheKuroshiodividedby

everyloCintemperatureandO､１％oinsalinityontheT-Sdiagram・Thematerialsused

inthisstudyareｔｈｅＣＳＫｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃｄａｔａａｌｏｎｇｌ２５ｏＥｏｃｃｕｐｉｅｄｂｙｔｈｅＫｅｉｔｅｎＭａｒＵａｎｄ

ｔｈｅＫａｇｏｓｈｉｍａＭａｒｕｉｎＡｐｒｉｌａｎｄＡｕｇｕｓｔｏｆｌ９６５ｔｏｌ９７０・Ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｐａｒｔｉａｌｔｒans-

portofthesubsurfacewater（thermostericanomaly440cl/t-240cl/t）ｔｏｔｈｅｔｏｔａｌｏｎｅｉｓ
ａｂｏｕｔ４０％bothinAprilandAugust・Aninstructiverelationisfoundbetweenthetotal

transportoftheKuroshio（Ｔｔｋｍ３ｈ－１）ａｎｄｔｈｅｓａｌｉｎｉｔｙｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅsubsurfacewater

(Ｓ％0)：Ｔｔ＝210(S-34.5)＋35,ｗｈｅｒｅｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ３４､５isadoptedforthestandardvalueof
salinity・ThisfactsuggestsapossibilityofnndingthevariationoftheKuroshiotransport．

１．まえがき

東支那海において，黒潮はその流路に沿って異水系水塊と接触し，海況変動に大きな影響を与

え，又，低気圧の発生，発達などの気象学的問題や水産海洋学的諸問題とも深い関係がある．束支

那海についての多数の研究は，黄海冷水，陸棚水を主体にした海況変動に重点がおかれており，黒

潮については，たとえば，Koizumi（1962）が表面水温の季節変化の研究において一部に論じて

いる程度である．黒潮の変動に関しては，東支那海北端における対馬暖流について，日高，鈴木

(1950)，南日，藤木（1967）の研究があり，黒潮の東支那海からの流出域である屋久島近海の黒潮

の変動を論じたTsuchida（1971）の研究があるが，発源域に近い黒潮の変動について特に論じた

ものは少ないこれは黒潮流域での組織的観測資料が少ないことによると思われる．1965年ＣＳＫ

が実施され，東支那海の黒潮について，各機関により組織的な観測が多くなされ資料の蓄積がなさ

れつつある．TakahashiとChaen(1967,1969,1971）は，鹿児島大学のＣＳＫ観測結果より，

125.Ｅ線上の黒潮について，1965年から1968年までの４年間の春季と夏季の流速，流量などを論

じた．本研究は，上記の研究を契機に，東支那海へ入った黒潮の変動を，水温，塩分などの海況要

素から知る手段を見出すことを目標とし，黒潮流量の変動と黒潮を構成する水塊の水温，塩分値と

＊鹿児島大学水産学部漁場海洋学研究室（LaboratoryofOceanography,FacultyofFisheries,Kago‐
shimaUniversity)．



２．資料と方法

用いた資料は，上記高橋，茶円の研究に使われた1965年から1968年までの４月と８月（1965

年は８月の象）に実施された東支那海125.Ｅ線，32.Ｎから20.Ｎまでの観測結果（Oceanogra‐

ｐｈｉｃＤａｔａｏｆＣＳＫ,鹿児島大学水産学部，1970）と1969年以降も引き続き同一観測線を４月に実

施している観測結果である．本研究には，他機関の実施した資料は用いていない．Ｆｉｇ．１に示すよ

１２i・Ｅ123fＥ１２goE127Ｅ１２ずＥ うに，用いた資料の測点間隔は３０海里である．

2４

得られたT-Sdiagram上の水温１°Ｃ，塩分０．１％の範囲で細分された地衡流量の，1966年と

1967年の４月と８月のものをFig.２に示す．図中，同一水温範囲で，塩分区分の流量が連続して

いなく欠けているところがあるが，これは，その水温範囲での塩分の傾度が大きいことによるため

である．従って，水温，塩分の区分の範囲を１．C，０．１％より更に小さくとれば連続したものにな

る．表層で同一水温範囲の流量が，塩分区分で大きくかけはなれているのは（たとえば，Ｆｉｇ．２

(b）の水温20°Ｃ以上，Fig.２（d）の水温２５°Ｃ以上)，明らかに異水系水塊の接触を示している．

各年の４月と８月の最大地衡流速，全地衡流量，部分流量（後述）をＴａｂｌｅｌに示した．最大地

衡流速と全地衡流量の年による差異は，1965年から1968年までの結果についてTakahashiと

Chaen（1971）により，又，1969年と1970年の４月の結果はＹｕｗａｋｉ（1972）により論じら

れている．ここでは，黒潮を構成する水塊を表層水，次層水と中層水に分割し，流量構造の状態

を考察する．分割された水塊の流量を全流量に対し，部分流量と呼ぶ．これらはthermosteric

3．黒潮を構成する水塊の流量

の関係を論ずるものである．

121･Ｅ123fＥ１２生１２Ｅ１２ｊＥ
に横断して得た流量と大差ないものと考えられ

Ｆｉｇ．１．Ｍａｐshowingtheobservationsta-
tions（circles)．Dash-dottedline る．

ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆ２００ｍ･ 黒潮を構成する水塊の流量とその代表水温，

塩分値を求めるために，MontgomeryとStroup（1962）が提出したT-Sdiagram上の流量を

求める方法を用いた．実際計算には，Masuzawa（1964）が北赤道海流の流量を求めるために行っ

たやや簡略化された方法を用いた．本研究では，T-Sdiagramの水温と塩分の分割をそれぞれ

1°Ｃ，０．１％の範囲で行った．地衡流速は，1,200ｍを基準面にとり求めたものである．

又，資料の処理方法も，たとえば，陸棚傾斜面

2jＮ上の流速分布の計算方法（Groen，1948）など
同一方法によっている．従って，地衡流速，流

量などの季節変化，年による差異を論じる場

合，常に問題となる測点間隔，資料の精度の相２７Ｎ

異などから起る見掛上の差は考慮-する必要はな

いと考えられる．地衡流速，流量の数値として

25fＮは，観測線がＦｉｇ．１にふられるように，黒潮

をほぼ斜めに横断しているため，流向に対して

直角に横断して得たものに比較し，流速の値は

23｡Ｎ小さいが，流量は断面積が大きくなるので直角
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茶円：東支那海における次層水の塩分値から黒潮流量変動を知る可能性について
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Table１．Valuesofmaximumvelocityofeastcomponentandthegeostrophic
transportoftheKuroshioacrossl25oEsection、Valuesinparentheses
arepercentaｇｅｓｏｆｔｈｅｐａｒｔｉａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｔｏｔｈｅｔotalone．
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Geostrophictransport（km3h-1）Ｍａｘ･ｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｏｆｅａｓｔ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

（cmsec-1）

'966

1967

1968

1969

1970

35.7

27.4

43.7

22.0

101.1

91.1

133.3

９４．５

30.3

26.9

40.0

23.5

PartialtransportYearMonth Total

transport

７
Ｊ
，
７

０
０
０
５

３
３
３
２

く
く
く
く

SubsurfaCe

water

(440～240Cl/t）

Intermediate

water

（240Cl/t＞）

Surfacewater

（440Ｃｌ/t＜〕

35.1

36.8

49.6

49.0

anomaly440cl/ｔと240Ｃｌ/ｔとの線で分割された．Ｆｉｇ．２にみられるように，440Ｃｌ/ｔの水温
と塩分の値は，４月，８月を平均的に承ると，水温約23.5.C，塩分約34.65％であり，240Cl/ｔは

水温約15.5°Ｃ，塩分約34.65％に相当する．440Ｃｌ/ｔ以上の水塊は，４月が表面から深さ約５０ｍ，

８月が約100ｍの深さまでの表層水であり，４４０Ｃｌ/ｔと２４０Ｃｌ/ｔ間の水塊は高塩分次層水に相当

105.2130.2（29）’４２．６（41〕’３２．４（30）93.8

4０

Ｍｅａｎ

(35）

(30）

(33）

(23）

ｔ
ｔ
ｔ
ｔ

Ｓ
Ｓ
Ｓ
Ｓ

ｕ
ｕ
ｕ
ｕ

ｇ
ｇ
ｇ
ｇ

ｕ
ｕ
ｕ
ｕ

Ａ
Ａ
Ａ
Ａ

●
ぐ
■
ユ
●
勺
■
《
●
ぐ
■
＆
●
ご
■
ユ
●
可
■
＆

屯
日
日
《
。
■
０
▲
ロ
Ⅱ
Ⅱ
《
屯
■
０
４
勺
■
Ⅱ
品

一
■
坐
一
口
凸
》
■
生
↑
●
凸
一
ロ
ム

、
凹
凸
、
〕
《
（
叩
】
凸
毎
》
〕
《
《
皿
凹
凸

Ａ
Ａ
Ａ
Ａ
Ａ

０
７
７
９
４

８
７
８
０
０
１
１

2６

440Ｃｌ/t＜）’（440～24Ｃ

５
６
７
０
０

●
●
●
●
●

０
７
０
９
５

５
４
４
６
４

1965

1966

1967

1968

Total

transport

91.4

YearMonth Partialtransport

Ｍｅａｎ 114.9119.0（16）’５０．６（44）’４５．３（40）

(35）

(40）

(37）

(52）

Max･ｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｏｆｅａｓｔ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

〔cmsec-1）

１００

９５

１１０

７０

Geostrophictransport（km3h-1）

－

■

Ｇ

へ

ﾉり０
、

、

０．３

０．１

Ｂ

ー

申

D

D

p

O CC

茎

、

九

０．６０．７

､

､６０．１０．１１．０

5．７３．１２．０

、

、

堂

３
３
●
ｐ

ｌ
１ ２４

1‘４１．３１．８３．３

ぐ

Ｏロ Ｕ

、

‐
ら
。

、
、

、

2.9

2.0

1．５２．２

Ｚ

3ヘ讃

、

９０

Ｙ

亀

、
、

０．００．３

０．３０．２

０．３２．８

１．６３．３
０.訂

０．０

０．６

０．６

０.剣、

００

０．３

５．フ

１．０

ム.Ｒ

、
、
ひ
ろ

■ ０■

、３４

、
二
○
○

■

、

０１

０．０

１３．８

３．５

０．２

２．５Ｙ

Ｎ２７
５．０

1.3

1.4

０．６

鞍



20.1

2７

24.9 34.72

する．塩分極大層のthermostericanomalyは，４月が約310Ｃｌ/t，８月が約350Ｃｌ/ｔである．

240Cl/ｔ以下の水塊は塩分極小を中心にした中層水である．この海域の塩分極小は疏球海嶺により

数百米以深で太平洋側水塊と交流が妨げられているため，太平洋側の塩分極小にくらべ明瞭でな

い．又，塩分極小層より下層へ向っての塩分増加は少なく，流速算出の基準面にとった1,200ｍま

での水塊を中層水に含めてよいであろう．北太平洋中央部での塩分極大のthermostericanomaly

は320～390Cl/ｔで，水温，塩分の値は，それぞれ２１～24.C，３５．３～35.5％であり，中層水の塩

分極小に相当するthermostericanomalyは130Ｃｌ/ｔである（Masuzawa，1964)．

３分割された表層水，次層水と中層水の部分流量の全流量に対する百分率をみると（Tableｌ)，

４月の場合，平均値で表層水の流量は16％，次層水と中層水はそれぞれ44％と４０％である．８月

は表層水の流量が増加し２９％，次層水の流量は41％で４月のそれと大差ないが，中層水は30％に

なり４月にくらべ１０％減少している．Ｔ・Ｓdiagram上で流量は，４月から８月へと上層への転移

の形で現われる．これは，加熱による水温の昇温，降水による塩分低下にともなうthermosteric

anomalyの増加に帰せられる見掛上のものだが，Fig.２にみられるように，８月には，黄海系，

大陸沿岸水を源とするより低塩分の水塊が黒潮の一部となって流れていることも見逃せない．

４．全流量と黒潮を構成する水塊の水温，塩分値との関係

黒潮を構成する３水塊の代表水温，塩分値として，３水塊の部分流量の流量重心位置の水温，塩

分を求めた．それをＴａｂｌｅ２に示す（以下述べる水温，塩分は，すべて流量重心のものを云う)．

４月と８月の水温，塩分の差異は，平均値でみると，表層水では，４月の水温が８月の水温にくら

べ約２°Ｃ低く，塩分は，４月の値が８月のそれにくらべ約０．３％高い次層水と中層水では，両月

の平均水温，塩分の間にはほとんど差が承られないTsuchida（1971）は屋久島南東海域の黒潮

Ｔａｂｌｅ２．Ｖａｌｕｅｓｏｆｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｐａｒｔｉａｌ

ｔｒansportforvariouswatermasses．
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茶円：東支那海における次層水の塩分値から黒潮流量変動を知る可能性について
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の季節変化に関して，水温，塩分の調和分解を行った結果，年変化の振幅は表層混合水で大きく，

亜熱帯モード水に相当する.150ｍないし300ｍ層付近できわめて小さいことを示した．この季節

変化の小さい水塊は，本研究の水塊区分では次層水の一部に相当する．年による水温と塩分の差異

は，４月では，３水塊とも水温は約１。～1.5°Ｃ，塩分は約０．２％である．８月では，表層水で水温

0.3℃，塩分０．３％であるが，次層水と中層水のそれらは，４月と同程度である．年による水温，

塩分の差異はごく僅であるが，全流量と３水塊の水温，塩分値との関係を承るとＦｉｇ．３と４のよ

うになる．ここで各水塊の部分流量とその水温，塩分との関係は論じない．理由は，全流量が黒潮

勢力を代表する量であり，その変動とそれの指標となる水温，塩分値との関係を見出すためであ

る．Fig.３と４にみられるように，全流量と表層水，中層水の水温，塩分との間には関係が見出
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されないしかし，全流量と次層水の水温，塩分値との間には，ばらつきはあるが関係が存在する

ことが見出され，それは水温よりも塩分との間に明瞭である．すなわち，全流量が増すと次層水の

水温が高くなり，塩分が増す傾向が承られる．これは，黒潮は南より高温，高塩分水を輸送してく

るため，その流量が増加するときは，黒潮水の中核をなす次層水の水温高く，かつ塩分が高いこと

に関係づけられる．ここで資料は少ないが，最も関係の明らかな全流量（Ｔｔｋｍ３ｈ－'）と次層水の

塩分値（Ｓ％）との関係を最小２乗法により求めると次の式が求まる．

Ｔｔ＝210(S-34.5)＋３５ （１）

ここに，塩分値として34.5％を基準にとった．それは，Fig.２にふられるように，次層水に相

当するthermostericanomaly440cl/t～240Ｃｌ/ｔ間の塩分値の最低が３４．５％であり，これ以

下の塩分値はとり得ないからである．Fig.５に，全流量と塩分34.7％以上の水塊の流量との関係

を示したが，全流量（Ｔｔｋｍ３ｈ－１）が増加すると塩分３４．７％以上の高塩分水塊（Ptkm3h-'）が

増加する次式の関係が見出せた．

Ｔｔ＝０．８Pt＋6５（２）

表層水と中層水の水温，塩分との間に関係が承られないのは，表層水は南からの黒潮流路に沿う

海域上の気象の影響を受けるためであり，中層水は発源域が北方にあること，表層，次層水に比較

し循環が不活発であり，黒潮の変動に追随し得ないこと等があげられる．
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5．要 約 と 結び

東支那海における黒潮の変動を水温，塩分などの海況要素から求める可能性を見出すため，敬天
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丸とかごしま丸によるＣＳＫ観測資料より，４月と８月における125.Ｅ線断面のT-Sdiagram

上の水温１°Ｃ，塩分０．１％により細分した黒潮流量を求め，流量構造の状態，全流量と黒潮を構成

する表層水，次層水と中層水の水温，塩分との関係を論じた．

８月における表層水の流量増加は，加熱降水によるthermostericanomalyの増加に帰せられ

る見掛上の増加の外に，東支那海低塩分水が実質的に黒潮の一部に加わっていることによる．次層

水の部分流量が全流量にしめる割合は，４月，８月とも約40％で変わらない．全流量と次層水の流

景重心の塩分値との間に，Ｔｔ＝210(S-34.5)＋３５なる一次式の関係が見出せた．これは，東支那

海南部及び発源域に近い黒潮の変動を次層水の塩分値から求められる可能性と，更に，黒潮の変動

と北太平洋高気圧の消長と関連づける手がかりを与えると示唆される．

終りに，本研究を進めるにあたり，有益な助言をいただいた高橋淳雄教授に感謝致します．又，

1969年以降も125.Ｅ線の観測を継続され，２カ年の資料を提供していただいた敬天丸船長辺見富

雄助教授，計算を手伝っていただいた教育学部地学研究室竹内兼仁助手に感謝致します．
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