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研究成果の概要（和文）：  
若狭湾の底部冷水層の基本特性を明らかにするために、現地観測およびデータ解析を実施した。
現地観測の結果から、成層期に若狭湾の底部で冷水の波及があることを明らかにした。また、
長年にわたって取得された海洋データを収集し、解析した結果においても、若狭湾底層付近で
は多くの年で冷水層が形成されていることを示した。底部冷水層の影響は陸棚斜面域のみでは
なく岸近くにまで及び、水温成層の形成や漁場環境に大きな影響を与えていることが示唆され
た。 
 
研究成果の概要（英文）： 
In order to reveal characteristics of a bottom cold layer developing in coastal waters 
of Japan Sea, observations and data analyses were conducted. The result of the 
observations which conducted in Wakasa Bay showed that cold water intruded intermittently 
in the bottom layer during the stratification period. The results of the data analyses 
with historical data collecting in coastal waters of Japan Sea indicated that the bottom 
cold layer developed from the shelf slope region to the inner part of the Wakasa Bay in 
many years, and it revealed that the bottom cold layer affected the stratification process 
in water temperature and environment in fishing grounds. 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２０１０年度 1,700,000 510,000 2,210,000 

２０１１年度 500,000 150,000 650,000 

２０１２年度 600,000 180,000 780,000 

総 計 2,800,000 840,000 3,640,000 

 
 
研究分野：数物系科学 
科研費の分科・細目：地球惑星科学、気象・海洋物理・陸水学 
キーワード：海洋物理・陸水学、海洋科学、自然現象・予測 
 
１．研究開始当初の背景 
日本海の陸棚斜面域および沿岸域におけ

る研究は、日本海海況モデルの運用や観測体
制の確立などにより、急速に進展しつつある。
最近、日本海海況モデルの結果から、日本海
の山陰沖、若狭湾沖、能登半島沖の陸棚斜面
上では、表層で対馬暖流水が流れているだけ

でなく、底層では夏季になると湧昇が発生し
ていることが明らかにされた。しかしながら、
日本海海況モデルは対馬暖流の擾乱によっ
て生じる沿岸域の細かい現象まで捉えるこ
とが難しい。また、陸棚斜面域から沿岸域の
底層に着目した現地観測は少なかった。その
ため、陸棚域で発生する湧昇水の到達範囲や
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詳細な発生時期、沿岸域に与える影響など十
分にわかっていない。 
一方で、太平洋側の陸棚斜面域の研究は、

日本海側と比べると先行して進められてき

た。陸棚域で発生する湧昇によって上層に及

んだ海水は沿岸域まで到達し、栄養塩環境や

生物生産に大きな影響を与えていることが

明らかにされている。例えば、豊後水道、紀

伊水道では陸棚域起源の冷水が進入し、夏季

には底部に冷水層が形成されることが知ら

れている。また、深層の海水には栄養塩が豊

富に含まれており、陸棚斜面底層由来の海水

が沿岸域に及ぶ現象は、陸棚斜面域のみなら

ず、沿岸域の栄養塩環境や低次生物生産に対

しても重要であることが明らかにされてい

る。 
日本海の陸棚斜面域で湧昇が発生してい

るという知見、そして太平洋側の陸棚域にお

ける底部冷水層の知見から考えると、日本海

の陸棚域から沿岸域における底部冷水層の

基本特性および沿岸環境へ与える影響につ

いて理解を深めることは物理環境の理解へ

の寄与のみならず、栄養塩や生物環境への理

解にも貢献できる可能性がある。申請者は先

行して実施された太平洋側の陸棚斜面域の

研究に関わったことがあり、そこで得た経験

と成果に基づき、日本海の陸棚斜面域から沿

岸域にかけての環境の解明という視点で本

研究課題に取り組むことを企図した。 
 
２．研究の目的 
本研究では、日本海の陸棚斜面域から沿岸

域にかけての底部冷水層に着目し、底部冷水

層の基本的特性と沿岸域の環境へ与える影

響について解明することを第一の目的とし

た。底層の現象を理解することができる既得

データが少ないため、最近の研究で湧昇流が

発生する海域の一つとして示された若狭湾

を対象海域として現地観測を実施し、取得し

たデータおよび同海域で他の機関が実施し

たデータも収集してデータ解析を行い、底部

冷水層の変動特性を解明する。 
底部冷水層の形成が沿岸海域の環境に与

える影響の解明を第二の目的とした。本研究

で収集したデータを利用して熱収支モデル

を構築し、底部冷水層が沿岸域の成層構造の

形成に与える影響や、これらの成層構造の形

成が沿岸域の漁場環境や低次生態系に与え

る影響について明らかにする。 
 
３．研究の方法 
 日本海およびその沿岸域では調査船を用
いて定期的に流れや、海面付近から海底付近
までの水温、塩分のデータが取得されている

が、観測頻度は 1ヶ月から数ヶ月に 1回のも
のが多く、これらのデータを時系列的にみて
も底部冷水層の細かい時間変動について十
分に理解することはできない。そこで、本研
究では日本海の陸棚斜面域のなかで湧昇が
発生する海域の一つである若狭湾において
現地観測を実施した。調査地点は若狭湾内の
岸近くでも比較的深い半島の先端付近で、福
井県水産試験場にも協力して頂き、計 7測点
で実施することにした（図 1）。各観測地点で
は、海面から海底付近までの 10m おきに小型
水温計を設置し、水温の連続データを測定し
た。観測機関は 5月頃から 10月頃までとし、
冬季は比較的条件のよい 2測点でのみ観測を
実施した。 

図１：若狭湾および観測地点  
 
この観測によって取得したデータ、同時期

に福井県水産試験場が実施した調査船によ
る観測データを解析し、底部冷水層の形成時
期、年による違い、周期性など、底部冷水層
の基本的特性の検討を行った。また、流速デ
ータを収集、そのデータを解析することによ
り、底部冷水層が形成されている時期の流動
構造についても調べた。 
 また、データやモデルの解析といった数値
解析的手法を用いて、底部冷水層の基本特性
の解明を進めた。既得の海洋データ、気象デ
ータを収集し、平均的な湾内の成層構造の季
節変化や、底部冷水層の形成時期を明らかに
するとともに、これらのデータを利用して湾
内の熱収支モデルを用いて湾内の熱の出入
りを評価し、湾外からの冷水の流入時期や湾
内の成層形成過程に与える影響について検
討した。 
 底部冷水層が沿岸域の海洋環境に与える
影響については、上記の現地観測データの解
析を中心に進めることにした。観測地点は、
定置網近傍であることから、定置網漁場の底
層における底部冷水層の形成の有無につい
て確認し、漁場環境に与える影響について考
察した。 
 



４．研究成果 

 現地観測は初年度から実施し、不足してい

た底層水温の連続データを取得した。船舶調

査のみではわかりにくい底層水温の時間変化

に着目した解析を行い、6月頃から10月頃にか

けて一時的に底層水温が低下する現象が生じ

ることを明らかにした。海面は加熱される時

期であることから、この底層における一時的

な水温低下は沖合の底部冷水が沿岸域に波及

したことを示唆している。また、この一時的

な底部水温の低温化の期間は数日で終わる短

いものもあれば、1ヶ月程度続くときもあるこ

と、また更に長期間のデータを用いて検討す

る必要はあるが取得した期間内では周期性は

認めらなかった（図2a）。また、図2a、bに示

した2011年と2012年の水温時系列を比較する

と2011年は底層で頻繁に水温の一時的な低下

が発生しているのに対して、2012年は2011年

ほど大きな一時的な水温低下が発生していな

い。底層における岸近くへの低温水の波及は

、年によって大きな違いがあることが明らか

になった。 

 

図２(a：上) 2011 年の水温時系列、(b:
下)2012 年の水温時系列.共に観測地点は高
浜である. 
 
 長年にわたって若狭湾で実施されてきた

海洋観測データを収集・解析し、平年的な陸
棚斜面付近の水温構造の季節変動を調べた。
陸棚斜面域の成層期の平均水温の構造は、表
層付近に対馬暖流の影響をうけた暖水が存
在し、その下層には季節によって水温構造が
大きく変化する層があり、そしてさらに深い
層には年間を通して冷たい日本海固有水が
存在していた。陸棚斜面底層の平均水温構造
の季節変動に着目して特徴を詳しく調べた
ところ、春先に海面下 180m 程度付近に形成
されていた水温躍層は夏から秋にかけて緩
やかに 30m 程度上昇する傾向があった。陸棚
斜面域のこの変化は、その内側にあたる若狭
湾内の海洋環境にも影響を与えている可能
性があった。そこで、若狭湾の観測データを
調べたところ、湾内の平均水温構造は大きく
季節変化しており、陸棚斜面付近と同様に、
底層水温には興味ぶかい特徴を見いだした
（図 3）。表層の水温は冬季から春先にかけて
次第に高温になり、8―9月頃に最高水温を迎
えた後、緩やかに低下していた。一方、底層
の水温は、4月頃に 10℃程度になった後、ゆ
るやかに水温は低くなり、その傾向は 11 月
頃まで継続していた。その間、海面下 150―
170m 付近には底部冷水層が形成されていた。
若狭湾から沖合にかけての水温構造を調べ
ると、この冷水層の起源は陸棚斜面付近であ
ると考えられることから、陸棚斜面由来の冷
水は若狭湾内の底部水温や成層構造の形成
に影響を与えていると推察された。 
 

 図 3 若狭湾中央付近の平均水温（ポテン
シャル水温）のイソプレット（横軸は月で、
月ごとの水温構造の変化を示している）若狭
湾内の底層でも、成層期に底層水温は低下し
ていた。 
 
 さらに、湾内の熱収支を計算するモデルを
作成し、若狭湾の成層形成過程について解析
した。若狭湾の海面から海底までの平均水温
は 3 月頃からゆるやかに上昇し、8 月頃に最



大値を迎える。その頃、図 3をみてわかるよ
うに、成層構造は最も発達する時期を迎える。
その頃の熱収支は（図 4に計算結果の一例を
示す）、上層での暖水波及による水平的な加
熱と下層での冷水波及による冷却の効果が
重なることによって全層平均の水平的な熱
輸送量は小さくなることを示した。また、秋
頃の水温低下時に海面からの冷却だけでは
なく、水平的な冷水の波及によって平均水温
が低下している時期があることがわかった。
これらの結果から、若狭湾の成層構造の形成
には海面を通しての熱輸送だけではなく、表
層付近の対馬暖流由来の暖水波及による加
熱の強さや、下層からの冷水の波及による冷
却の大きさも重要な影響を果たしているこ
とが示唆された。 

 
図 4 若狭湾の熱収支モデルの計算結果の例 
 

現地観測は定置網近傍で行われていた。し
たがって、定置網漁場においても上層で暖水
波及があるだけでなく、下層では冷水の波及
があることが明らかになった。漁業者は、と
きおり上層は穏やかなのに、下層の流れが強
くて、網を引き上げることができないことが
あることを経験的に知っている。このことは、
上層と下層では異なった海水や流れが発生
することを示唆しており、上層のみならず下
層の環境が漁業の操業に対しても影響を与
えていることが推察された。また、魚種によ
っては上層の水温ではなく、下層の水温の応
答するように漁獲されるものがあることか
ら、下層の海況変化は生態系にも影響を与え
ているのかもしれない。また、調査船や観測
地点で採取した栄養塩濃度や微生物データ
は、大きく場所や時間によって変化しており、
陸棚域から岸近くにかけての水塊構造の時
空間変化は沿岸域の物理環境のみならず、栄
養塩や生態系にも影響を与えている可能性
が示唆された。水塊構造の変化と栄養塩、生
態系の関わりについては、今回の結果を契機
にして更に詳しく調べる必要がある。 
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