
津軽海峡の流量調査
(青函交流プロジェクト)

高橋進吾・佐藤晋ー・今村豊

目的

津軽暖流の絶対流量の測定手法を確立し、津軽暖流の流量の季節変動や経年変動を把握する。

背景

日本海は、対馬海峡、関門海峡、津軽海峡、宗谷海峡、間宮海峡の5海峡で外海と連絡しており

図1)、対馬暖流のほぼ全流量は対馬海峡から流入し、そのほとんどが津軽海峡と宗谷海峡から流出す

ると考えられる。したがって、 3海峡の流況が、日本海を出入りする魚類等に与える影響は小さくな

いと推測される。しかしながら、海峡をはさむ両岸は対馬海峡・宗谷海峡では国が異なるため、調査

査は容易ではない。これに対し、津軽海峡は両岸とも本邦であるため支障がない。

一方、各試験船には航行しながら流向流速を実測する超音波式流向流速計(以下 fADCP Jという。

)と呼ばれる測機が搭載されており、このデータの活用に努めているところである。

以上の状況の中で、青画交流プロジェクトの共同研究テーマとして fADCPによる津軽暖流の流量

調査」が提案された。

図1 日本海全容図
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図2 観測定線図

※本報告は函館水試との共同調査の一部である。北海道側の担当者は下記のとおり。

函館水試:西田芳則・鹿又一良、北海道中央水試:田中伊織
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材料と方法

津軽暖流の流向流速の測定は、青鵬丸 (RDI社製)、東奥丸 (JRC社製)及び開運丸 (RDI社製・

JRC社製)のADCPを使用し、図2に示す海峡西口、及び東口の観測定線について、 4往復横断観測

を行った。

調査はこれまでと同様に、定線上を 24時間50分で4往復し、定線上の任意の測点を通過する 8回

の観測時刻は、半日(12時間25分)あるいは 1日 (24時間50分)の潮汐周期で互いに相殺する位

相となるように計画した。また、海洋構造を把握するため、各調査(両定線とも 7定点)で任意の l

横断時にCTDによる海洋観測を実施した。

測流水深は、 3層式ADCPによる西口定線での場合は10・50・90m層に、東口定線での場合は10・50・

100層に設定、そして多層式ADCPの場合、開運丸は8mごと、青鵬丸は7月は4mごと、 9月は8mご

とに設定した。データ収録間隔は、青鵬丸の多層式ADCPの場合は1分平均のデータを 1分間隔で、東奥

丸及び開運丸の3層式ADCPの場合は8分平均のデータを 1分間隔で、そして開運丸の多層式ADCPの場

合は3分平均のデータを3分間隔で、 FDまたはMOに収録した。

津軽暖流の流量は、 3層式ADCP、及び青鵬丸の多層式ADCPの場合は流向流速データの定線垂直方向

成分から定点間ごとの深度別平均流速を求め、断面積との積により算出した。開運丸の多層式ADCPの場

合は、基本的には収録ソフトで自動的に計算される 1横断ごとの値(流量)を使用した。

卵稚仔の輸送や海流の勢力等を把握するためには、潮流成分(日周潮、半日周潮流)を除去した平均

的な流れとして捉えることが必要であり、そのため、潮流成分を除去した津軽暖流の流量(流速)の算

出は、 4往復で得られた 8回分の流量(流速)を平均することで求めた。

結果

流向流速データ収録状況

ADCPによる4往復横断観測は、表1のとおり各試験船により年5回の調査を実施した。

なお、 9月の青鵬丸による調査では、機器不調(音波の送受信を制御するデッキユニットの基盤の故障)

により収録データが不良であったため、良好なデータとしては西口定線で3回、東口定線で1回の計4回分

であった。

表 1 涜向流速データ収録状況
調査年月日 調査船名調査定線 ADCP機種名 測定層 収録状況

1999. 7. 7~ 8 青鵬丸 西口 RD・10201300多層(層厚4m) 良好

1999. 9. 1~ 2 青鵬丸 /1 " 多層帽厚8m) 不良
..."19ぬi:ff:üj"二部…・…京葉瓦---no--y…・…コ丙む .JD\{~6"f5....3.扇f(1己プ弱...ーぬ而j…ー一 i且瓦主正-百日……....

…否泊6∞b百在...三玄.2立"."1尚斗二1首吉百.………..….一….日.…I貢長遍予瓦五L{."………..……….“…….“…..……….“….日….一一……-一…-日….日;-
1999.1刊1.1叩8，，-，1叩9 開運丸 東口 RD-9HP075P 多層帽厚8m叫) 良好

JRC JLN-615 3屑(10・50・100m) 良好

西口定線

1 流向流速

1横断(約3時間6分)ごとに得られる津軽暖流の平均流速(定線に直交する東向きの流速成分を 1横断

平均)の時間変化を測流層別に図3に示した(東向きの流れを正(西向きの流れを負)とした)。

7月の多層式ADCP(青鵬丸)では、層厚4m(層数32層)の設定でデータ収録したが、良好なデータは

第 1層の8mから 112mまでの27層であり、このうち代表5層の時間変化について図示した。
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7月は4"'5横断固に流れが-_e_弱まり、以降は再

び強まる時間変化を示した。 8横断目は機器不調に

より収録データの異常値が多かったため使用しな

かった。最高流速は、 3層式とほぼ同じ測流層でみ

ると 12m層で、178cm/s、52m層で161cm/s、92m層

で157cm/s(いずれも 7横断目)であった。

11月は各測流層とも流速の変動幅は小さく、大部

分で 1knot (約50cm/s)以上の流速を示していた。

最高流速は10m層で177cm/s(8横断目)、 50m層で、

144cm/s (5横断目)、 90m層で114cm/s(8横断目)で

あった。

2月は3"'4横断目に流れが強まり、以降は徐々

に弱まる時間変化を示した。最高流速は 10m層で

175cm/s (3横断目)、 50m層で154cm/s(3横断目)、

90m層で13.3cm/s(4横断目)であった。

流速の変動幅が小さい11月は、上層の流速が中下

層に比べ若干速い傾向にあるが、各調査とも総じて

流速の上中下層間の極端な差はみられず、時間変化

も同様に変動し、これまでの結果と同様、鉛直方向

での流速の変化は小さいものと考えられる。

2 潮流成分(日周潮、半日周潮流)を除去した津軽

暖流の平均流速(恒流)及び流量

定線に直交する東向きの流速成分について、 1横

断ごとに測流層の定点間ごとの平均流速を算出し、

3層式の場合は測流層が3層のため、それを直線補
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図 3 1横断平均の測流層別流速の時間

変化(上国から 7月、 11月、 2月)

完して深度別 (10mごと)の平均流速を求め、多層式の場合は4mごとの流速を平均し深度別の平均流速を

求めた。このようにして算出した定点間ごとの深度別の平均流速を8横断平均(7月のみ7横断平均)して

潮流成分(日周潮、半日周潮流)を除去した平均流速(恒流)を算出した(図4)。

各調査とも平均流速としては全体的に東向きの(津軽海峡に流入する)流れがみられ、北海道側の表層で

流れがやや強い傾向にあった。なかでも 11月は平均流速の時間変化からも分かるように、他の2回の調査

に比べ、全体的に20'"30cm/s程度、流れが強かった。

一方、平均流速に断面積を乗じて求めた 1横断ごとの津軽暖流の流量の時間変化を図5に示した。

流量は l横断平均の測流層別流速と同様の変動を示し、 7月は0.88"，2.94Sv(Sv : 106m3/s (=毎秒百

万トン))、 11月は1.53'"2.84Sv、2月はO.02"，2.95Svの範囲で変動した。なお、 7月の 8横断目は収

録データの異常値が多かったため、収録された流速値は使用せずに後述する深浦と画館の水位差と算

出した 1"'7横断の各流量との関係式から流量を推定し、その値を用いた。
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潮流成分(日周潮、半日周潮流)を除去した津軽曜流の平均流速(恒流)

の鉛直分布(単位:cm/s、左図から7月、 11月、 2月)

図4

2月1.46Sv7月l.72Sv、11月2.24Sv、潮流成分(日周潮、半日周潮流)を除去した津軽暖流の流量は、

4.5 

であった。 11月はこれまでの調査の中で最も多い流量となった。
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津軽暖流流量 (1横断毎)と水位差

(深浦一函館間)の時間変化

※流量 (0)のプロットは各横断の調査

開始時の時間
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と津軽暖流流量の関係水位差(深浦-函館間)3 

西国ら 10)は津軽暖流流速と深浦と函館の水位差の時間変化が一致し、また、流速の鉛直分布が)11質圧的で

この水位差と津軽暖流流量の関係を求め相関が高いことを明らかにし、両者の関係式からあることから、

津軽暖流流量の経年変動等を推定している。

このように深浦と函館の水位差と津軽暖流流量の相闘が高いことから、各調査ごとに深浦と函館の水位

差の時間変化も合わせて図5に示した。各調査における両者の時間変化は一致し、また、相関関係も高かっ
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【2月】【11月】
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流の流量を継続的にモニタリン
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横断開始時の水位差(深浦一面舘間)とその時の1横断
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グできる可能性が高いものと考
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東口定線

流向流速1 

1横断(約3時間6分)ごとに得られる津軽暖流の平均流速(定線に直交する東向きの流速成分を 1横断平

均)の時間変化について、 3層式と多層式ADCPの機種ごとに図7に示した(東向きの流れを正(西向きの

流れを負)とした)。

多層式ADCPでは、層厚 8m (層数32層)の設定でデータ収録したが、海象がやや時化模様ということも

このうち代表4層について図示した。あり、良好なデータは第 1層の 8mから 160mまでの20層であり、
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1横断平均の測流層別流速の時間変化(左図から RD多層式、 JRC3層式)

※RD多層式の5横断固の 120m層は異常値や欠測が多いため割愛した。

図7

両機種とも 3"'4横断目に一旦流れが弱まり、以降は再び強まる時間変化を示しているが、各測流層とも

流速の変動幅は小さく、昨年11月と同様の傾向がみられた。また、各測流層間の流速差は西口定線に比べて

やや大きいが、時間変化はほぼ同様の変動をしていた。

機種ごとに平均流速を比較すると、多層式の方が10"'20cm/s程度、流れが強い場合がみられるが、これは

収録データの平均時間の設定(3層式8分、多層式3分)等の違いによるものと考えられ、特に機種による

大きな差はないものと思われる。最高流速を3層式の結果からみると、 10m層で190cm/s(2横断目)、 50m

層で 174cm/s(5横断目)、 100m層で、 128cm/s(5横断目)であった。

潮流成分(日周潮、半日周潮流)を除去した津軽暖流の平均流速(恒流)及び流量2 

定線に直交する東向きの流速成分について、各横断における定点間ごとの深度別平均流速を求め、これを

8横断平均して、潮流成分(日周潮、半日周潮流)を除去した平均流速(恒流)を算出した(図8)。

前述の平均時間の違い等の要因から多層式の方カ立Ocm/s程度、流れが強い分布となっているが、両者とも
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潮流成分(日周潮、半日周潮流)を除去した津軽暖流の平均流速(恒流)

の鉛直分布(単位:cm/s、左図から多層式、 3層式)
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東向きの(津軽海峡から流出する)強い流れは

青森寄り(海峡南部)にみられ、一方、北海道

寄り(海峡北部)では西向きの(海峡に流入す

る)弱い流れがみられた。昨年 (11月上旬に調

査)は、平均流速の東向きの強い流れは海峡中

央部に分布しており、今年は昨年に比べ南側に

0.0 

3 h 

。強流部が分布しているという特徴があった。

9 11 13 15 17 19 21 23 1 7 5 s 
一方、 1横断ごとの津軽暖流の流量は、多層

津軽暖流流量 (1横断ごと)と水位差

(深浦一函館間)の時間変化

※流量のプロットは各横断の調査開始時

の時間

図9式は収録ソフトによる自動計算値、 3層式は平

均流速に断面積を乗じて求め、その時間変化を

図9に示した。流量は 1横断平均の測流層別

流速とほぼ同様の変動を示し、多層式は1.90

3層式は2.03"，3.24Svの範囲で変動した。平均流速とは逆に 3層式の方が若干流量が多い"'2.97Sv、

これは3層式の場合は直線補完により水深200mまでの深度別平均流速を使用してい変動をしているが、

るのに対し、多層式の場合は自動計算ソフトにより比較的良好な水深160m程度までの流速を使用して、

3層式の方がより深い水深帯の分を加味していること等が考えられる。流量を算出していることから、

3層式は2.67Svで潮流成分(日周潮、半日周潮流)を除去した津軽暖流の流量は、多層式は2.52Sv、

このことから 3層式の10・50・100m層の流速値から直線補完した方法両者の差は0.15Svと小さかった。

でも特段問題ないものと思われる。

水位差(深浦・函館間)と津軽暖流流量の関係3 

西口定線と同様に、深浦と函館の水位差の時間変化も合わせて図9に示した。両者の時間変化は一致し、

3層式はr=0.82と比較的高かった(図10)。このことから、海峡東口も西口と

ほぼ同じような位相で流速が変化しているものと推察されるが、今後さらにデータを蓄積し確認していき

相関係数は多層式はr=0.91、
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機種ごとの相関係数の差は、多層式は水深約160m

までの実測流速を使用しているのに対し、 3層式は

水深200mまでの直線補完による推定した流速を使

用して流量を算出していることが主な要因と考えら

れる。当然、実測流速を使用している多層式の方が

精度が高い訳であるが、 3層式でも相関係数が0.8

以上あり、何らかの理由で多層式の収録が思わしく

なかった場合は3層式の値を使用しでも特段差支え

ないものと思われる。

【多層式】 【3層式】

{
酬
慢
)

-3-.0--

メ-iLよ
-1-.3 --ーーーー・.ー・ーー・-----
= 0.0261 x + 1.6971 1 

，、，、 R' = 0.8344 

。 30 60 g 
rC  

-3-.0--ダ一一
戸0.82

-1-.5--= 0.0253x + 1.8718 y 

"" 
R' = 0.6659 

。 30 60 91 
1 C 

(水位差)

図10 横断開始時の水位差(深浦一函館間)と

その時の 1横断で得られた津軽暖流流

量の関係

考察

1993 (平成5)"'-'1999 (平成11)年度に青函交流プロジェクトで測流され、流量が算出された西口定線に

おける調査結果を表2に、東口定線の結果を表3に示した。

西口定線における潮流成分(日周潮、半日周潮流)を除去した津軽暖流の流量は、最大で11月(1999年)

に観測された2.24Sv、最小で3月 (1995年)の1.17Svで、平均は1.56Svであった。

東日定線における潮流成分(日周潮、半日周潮流)を除去した津軽暖流の流量は、約2週間のずれはある

が、今年の方が0.43Sv流量が多く、海峡西口と同様、 1999年11月は昨年より流量が多めだったと考えられ

る。
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表3 潮流成分を除去した津軽暖流の流量(東口定線)

N0.1 調査年月日 l流量 (Sv) 1 調査機関 IADCP機種
111998 11 5"'"' 61 2.09 1青森水試開運丸 1 JRC 

211999 11 18"'"' 191 2.52 1 11 1 RDI 

平均

海峡西口定線における津軽暖流流量の月別変化

について図11に示した。今年度は、 11月を除き

ほぼ近年並みで推移したものと思われる。

調査時における海洋構造を把握するため、各調

査の任意の l横断時に行った海洋観測結果から、

西口定線における水温・塩分分布を図 12，，-，13に

示した。

日本海定線観測における水温・塩分分布図

(i海洋構造変動パターン解析技術開発試験事業j

2.5 

(
〉
の
)

畠93年。94年
..・95年

.0 ~-一一一一一--------・米一一一一一一一 il ~長年
r-D >K ~ IIlK97年

ロ一一一_~_1_ゐ'---"^~一一一- ~I説
、。 。 1 47 出竺

ロ

訓1.5
挺

1.0 ~-・ーー・・ーーー・・・・・・・・・ーーー・ー

0.5 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12月

図 11 潮流成分(日周潮、半日周潮流)を除去

した津軽躍流流量の月別変化(西口定線)

の中で図示)と比較すると、その分布形態から、

海峡西口では、これまでの結果と同様、本県沖日本海の沿岸域の水塊が津軽海峡に流入しているものと推察

される。

(北海道) (青森)
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円

E
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図 12 西口定線における水混・塩分分布図

上図から 7月 (1横断目観測)、 9月 (1横断目観測)
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(青森) {北海道) (膏森)
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2 

(北海道) (青森) (北海道) (青森〉
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] ::j ¥_ 4 
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。
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12 

図 13 西口定線における水温・塩分分布図

上国から 11月 (8横断固観測)、 2月 (8横断目観測)

その中で、流量の多かった11月に注目し、過去の結果と比較してみる。 1997年11月(上旬)調査時の

水温・塩分分布は水温15"'18'C台、塩分33.3"'34.0psu台の範囲と高低差は小さく、鉛直混合が始まりつつ

あるような分布で、あった。一方、 1999年は約2週間遅い11月下旬の調査であったが、水温6"'17'C台、塩分

33.4"'34.4psu台の範囲で高低差は大きく、また50m深付近には塩分躍層が形成され、鉛直混合がまだ始まっ

ていないような分布を示しており、両年で鉛直混合の時期的なずれが認められる。

また、各年11月上旬の日本海の水温水平分布(図14)をみると、 1997年は炉作崎線 (40・32N)、十三線 (41・

OON)における暖流幅(100m層5'C等温線の岸からの離岸距離)は平年並~やや狭めで、水温水平分布は岸

にほぼ平行な分布形態をしていた。一方、1999年は炉作崎線の暖流幅は平年よりかなり広めであるのに対し、

十三線での暖流幅は平年よりやや狭く、つまり対馬暖流の下流側で急に狭くなるような分布形態をしていた。

(1997年11月上旬) (1999年11月上旬)

41N 41N 

139E 140E 

図 14 1997年、 1999年 11月上旬日本海の水温水平分布図
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このような海洋構造が津軽暖流の変動に関係しているかどうかは不明であるが、上流側の対馬暖流の変動

とともに、津軽暖流の変動する機構について、これら海洋構造やその他の要因(海象:低気圧の接近や風の

影響など)等がどのように影響しているのか、知見を収集し、検討していきたい。

(北海道) (青森)

50 
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図 15 東口定線における水温・塩分分布図

11月 (3-4横断固観測)

東口定線における水温・塩分分布について図15に示した。昨年と比べると、表層水温は約 lOC低めであっ

たが、中層 (30----100m深付近)高塩分域の塩分は約O.lpsu高く、また、水温(14t等温線)、塩分 (33.9----

34.0台の高塩分域)の分布は、流速(東向流)の分布と同様に青森寄り(海峡南部)に分布している特徴が

みられた。このような特徴の遣いが太平洋に流出した時にどのような変化として現れてくるのか、1998、1999

年11月の各調査時期における津軽暖流の太平洋側(尻屋崎東方)への張り出し位置(図16:(社)漁業情報

サービスセンタ一発行の海況速報)から推測してみた。

1998年の張り出しは東経143度付近(水温18t等温線の張り出し位置)までみられ、いわゆる「渦モードJ

(津軽海峡から襟裳岬まで大きく張り出した後、南下する形態で夏~秋季にみられる)の終期頃にあたり、

一方、 1999年は東経141度45分付近(水温160C等温線の張り出し位置)までで、いわゆる「沿岸モードJ

141 142 143 144 145 146 141 142 143 144 145 146 147 
43 

42 

41 

1998年 11月9日発行号 (11/5-8) 1999年11月22日発行号 (11118-21) 

図 16 1998年、 1999年 11月調査時期の太平洋の表層水温分布図

資料:(社)漁業情報サービスセンタ一発行の海況速報
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(津軽海峡から岸沿いに南下する形態で冬~春季にみられる)の始期頃にあたるものと思われる。つまり、

海峡東口における東向流の強流部の分布は、「渦モード」の時期は海峡中央部にみられ、「沿岸モード」の時

期は海峡南部(青森寄り)にみられることが予想されるが、今後、調査を重ね、このような現象の関連性等

について検証していきたい。

また、これら海洋構造の特徴の把握とともに、津軽暖流の変動が水産生物に与える影響(移動・回遊等)な

どについても、関連情報を収集し、考察していきたい。
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