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駿河湾深海係留系を使った石花海海盆における流動変動の観測
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駿河湾深海係留系を設計・製作して海洋深層水の取水予定海域である石花海海盆に設置し，平成11年11月から平成12年

2月まで約3カ月間にわたって係留観測を実施した。表層から深層にわたる多層深度で得られた流向・流速の時系列データ

解析から，半日および1日周期の潮汐変動の他にも数日～10日程度の周期的な変動が存在し，数百メートル程度の深部にま

で変動が及ぶことが明らかになった。また，係留観測期間の全平均を取って流速の鉛直分布を調べると，約250m以浅の表

層では南西向きの強い流れが支配的であったが，それより深い中・深層には北向きの逆流が存在したことが分かった。
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Observation of Current Variations in Senoumi Basin

Using a Mooring System for Deep-sea of Suruga Bay
　

Junji KUROYAMA＊４ Kiyoshi HATAKEYAMA＊５ Koichi TAKAO＊６

Hirouki TSUTSUI＊４ Takayoshi TOYOTA＊４ Toshimitsu NAKASHIMA＊４

We were designed and made a mooring system for deep-sea of Suruga Bay, installed it in Senoumi Basin, and carried

out observations using this system for about 3 months from November 1999 to February 2000.  We analyzed data obtained

on a time line on flow direction and velocity, and water temperature and salinity in a wide range of depths from the surface

to deep layers. The results indicated that strong tidal variations occurred in the periods of about 12 and 24 hours, while

other variations occurred in the periods in the order several to ten days even in the depths down to several hundred meters.

On average over the entire period of  observation, a strong current toward the southwest was predominant on the surface

layer of the depths up to about 250m, while a counter current toward the north existed in the middle and deep layers.
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1. はじめに
駿河湾は本州太平洋側沿岸に位置し，非常に深く急峻

な海底地形を持つ開放性の湾域である。また，当湾の沖

合には世界最大級の海流である黒潮が存在し，伊豆小笠

原海嶺を横切って西から東に流れている。駿河湾のよう

に開放性が高く急峻な海底地形を持つ湾の場合，湾外の

変動が湾内奥部に侵入して海中深くまで伝播し，深層で

も流動変動が大きく強い流れや濁りなどが見られること

が指摘されている。このような深層にまで及ぶ流動変動

を調べるためには，係留系を使った観測が必要である。

静岡県では“駿河湾深層水”の有効利用事業を推進して

おり，焼津市沖の石花海（せのうみ）海盆における深度

380m程度の外洋系水（黒潮系水）および深度680m程度の亜

寒帯中層水（旧親潮潜流）を取水する予定である。我々は

当事業計画の効率的な推進に資するため，駿河湾深層水

の取水予定海域である石花海海盆における流動変動の特

性および変動因子を解明することを目的として，表層か

ら深層にわたる多層深度の流向・流速，水温，塩分を時

系列計測できる駿河湾深海係留系を設計・製作し，平成

11年11月8日から平成12年2月1日までの約3カ月間，石花

海海盆（水深870m地点）において係留観測を実施した。本

稿では，駿河湾深海係留系の構成を説明するとともに，

それを使った係留観測による石花海海盆の流動変動特性

について報告する。

2. 駿河湾の海域特性
駿河湾は，伊豆半島の突端の石廊崎（いろうさき）と御

前崎（おまえさき）とを結ぶ線より北の海域を指し，湾口

56km，奥行65kmの大きな開放性の湾である1）。さらに，

湾口部における最大水深が2,500m程度もあり，駿河湾は

富山湾および相模湾と並び，湾奥近くまで水深1,000mを

超す日本一深い湾である。また，沖合には世界有数の海

流である黒潮が伊豆小笠原海嶺を横切って西から東に流

れている。このような地形的特性によって，外洋の潮汐

変動や黒潮変動などが容易に湾内に侵入するとともに，

湾奥の深層にまで変動が伝播すると言われている2）。

駿河湾の海底地形は，図1に示すとおり，湾中央部を南

北に走る海溝である駿河トラフ（駿河湾舟状海盆，駿河湾

中央水道）によって東部と西部の様相が大きく異なる。湾

東部は大陸棚の発達が悪く，なだらかな単調な地形の大陸

斜面から成っている。それに対して，湾西部は大陸棚の発

達が良く，駿河トラフの西側に沿って浅瀬の石花海堆と，

さらにその西方に広がる石花海海盆が存在し，起伏に富ん

でいる。石花海堆は北堆と南堆とに分かれ，北堆の最浅部

は水深32m，南堆の最浅部は水深71mである。石花海海盆

は最深部で水深が920mあり，石花海堆のすぐ北に存在す

る谷によって駿河トラフに通じている。この東西に走る石

花海海底谷は，安倍川と大井川から石花海海盆に流れ込ん

だ物質が駿河トラフへ移動する通り道となっている3）。

図１ 駿河湾の海底地形および係留系設置地点

Fig. 1 Bottom topgraphy of Suruga Bay and the setting point of a mooring system.
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駿河湾の海洋構造は水塊区分によると，沿岸水，外洋

系水（黒潮系水），亜寒帯中層水（旧親潮潜流），太平洋深

層水（両極起源）による多層構造となっている4）。湾内の表

層では河川水および黒潮の変動の影響を受け，また当湾

は非常に深いために外洋の中・深層水が容易に湾内全域

に流入して，湾内の中・深層では外洋の大循環の変動の

影響などを大きく受けると言われている。このような

中・深層にまで及ぶ流動変動を調べるためには，係留系

を使った長期観測が必要である。駿河湾における係留観

測例は過去にいくつか存在するが5）－9），数カ月以上の長期

間にわたる観測例は数少ない。そのため，特に中・深層

における流動変動の特性および変動因子の解明はまだま

だ十分とは言えない。

3. 駿河湾深海係留系の構成および係留観測の方法
3.1. 駿河湾深海係留系の構成
図2に駿河湾深海係留系の構成概念図を示す。既に図1

中に示したように，係留系を設置した石花海海盆海域は

特定の漁場にはなっていないものの，湾内の近くには石

花海堆など好漁場が多く漁船の通行頻度が多いと予想さ

れる。そこで，漁船の通過などに伴う係留系のトラブル

を避けるため，また表層における激しい流動変動による

係留系の傾斜や振動ノイズなどを極力避けるため，図2に

示すとおり，係留系のトップを海面から400m程度まで深

く海中に沈める中層ブイ方式とした。表1に，駿河湾深海

係留系の構成部品リストを示す。表中には，寸法，水中

重量（あるいは浮力），空中重量の他に，静的な張力も記

載している。計算上の静的最大張力は，水中切離装置の

少し上部に存在し450kg程度である。

トップブイにはADCP専用シンタクティックフロート

（45インチ・ボールブイ）を使用し，その中に超音波多層流

速計（RD社ワークホースADCP75kHz）1台を上向きに取り

付け，トップブイが海面下400m程度の深度に保たれるよ

うに係留した。この超音波多層流速計（ADCP）の計測項目

は流向・流速，水温，および水圧で，30分間隔で鉛直60層

の流向・流速を計測するようにパラメータ設定を行った。

なお，トップブイには水中データ伝送用音響モデム

（LinkQuest社UWM2000）1台を取り付けた（写真1参照）。こ

の音響モデムは本来2台で対になっており，この1台はケー

ブルによって超音波多層流速計（ADCP）内部メモリに接続

されており，蓄えられた取得データを船上から降ろしたも

う1台の音響モデムに水中データ伝送することができる。
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図２ 駿河湾深海係留系の構成概念図

Fig. 2 Constructional schema of a mooring system for deep-sea of Suruga Bay.
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表１ 駿河湾深海係留系の構成部品リスト

Table 1  List of composition of the mooring system.
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あるいは不慮の事故などで係留系が大事な取得データとと

もに流出してしまう恐れがある。しかしながら，この水中

データ伝送用音響モデムの利用によって，船上から係留機

器の作動確認をしたり，係留期間の途中でそれまでの取得

データをすべて吸い出して，上記の係留観測における危険

性を回避することが可能となる。

トップブイのすぐ下には，係留用水温塩分計（SeaBird

社SBE16）1台を取り付けた。この係留用水温塩分計の計

測項目は電気伝導度，水温，および水圧であり，30分間

隔で計測するようにパラメータ設定を行った。また，深

度560mおよび720m程度の箇所に，超音波1点流速計

（Aanderaa社RCM-9）を各1台，計2台を取り付けた。この

超音波1点流速計計測機器の計測項目は流向・流速，水

温，電気伝導度，および水圧で，30分間隔で計測するよ

写真１ 陸上試験：係留系に取り付ける前に，陸上において超

音波多層流速計（ADCP）および音響モデムの作動試験を

している様子。

Photo 1 Test of equipment at land.

写真２ 係留系設置作業（1）：船上（後部甲板）で係留系の投入開

始を待っている様子。

Photo 2 Setting work of the mooring system （1）.

写真４ 係留系設置作業（3）：係留系の投入を開始し，最初に

トップブイを投入している様子。

Photo 4 Setting work of the mooring system（3）.

写真３ 係留系設置作業（2）：船上（後部甲板）で係留系に取り付

けられた計測機器等の様子。

Photo 3 Setting work of the mooring system（2）.

写真５ 係留系設置作業（4）：係留系の最後にアンカー（重り）を

投入している様子。

Photo 5 Setting work of the mooring system（4）.

これによって，係留系を回収しなくても，船上から係留

機器の取得データを吸い出すことができる。係留系による

観測の場合，係留機器が故障などで作動していない恐れ，
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写真６ 係留系回収作業（1）：切離コマンドを送ったのち係留系

が海面に浮上してきた様子。

Photo 6 Withdrawing work of the mooring system （1）.

写真７ 係留系回収作業（2）：係留系を船上へ回収するため船を

近づけている様子。

Photo 7 Withdrawing work of the mooring system （2）.

うにパラメータ設定を行った。

深度830m程度の箇所には，水中切離装置（日油技研工業

M-Ⅲ）2台を並列に接続した。係留系の回収の際に水中

切離装置がうまく作動しないトラブルが少なくないと言わ

れている。しかしながら，この並列接続の方法によれば，

片方の水中切離装置が仮に作動しない場合でも他方の水中

切離装置を作動させることによって，2台の水中切離装置

と共にそこから上部の係留系を回収することができる。

以上の計測機器等を基本的には軽量で伸び率の低いケ

ブラーロープ（φ10mm）で繋ぎ，途中にチェーンを使って

ガラス球ブイを取り付けた。ただし，係留系の最下端にお

けるアンカー（約1.3tonの鉄製レールを利用して作った重

り）と水中切離装置との間の部分には，アンカー投入時の

ショックを緩和するためにナイロンロープ（φ18mm）を使

用した10）。なお，ガラス球ブイ（Benthos社17インチブイ）

は合計11個を取り付け，もし351kgの浮力を持つトップブ

イが切り離されても以下の部分をガラス球ブイだけでも回

収できる浮力を有するようにした。その内の7個は水中切

離装置の直上に取り付けて浮力を特に大きくし，係留系投

入の際の着底時における水中切離装置のオーバーシュー

ティングを出来るだけ軽減して水中切離装置にロープが絡

んだりするトラブルを回避できるように工夫した。

3.2. 係留観測の方法
既に図1に示したとおり，駿河湾深海係留系を石花海海

盆のB3測点（34°50.0’N, 138°26.0’E, 水深870m）に設置し

て，平成11年11月8日から平成12年2月1日まで約3カ月にわ

たる係留観測を実施した。前述のとおり，駿河湾深海係留

写真８ 係留系回収作業（3）：最初にガラス球ブイを船上（後部

甲板）へ回収している様子。

Photo 8 Withdrawing work of the mooring system （3）.

写真９ 係留系回収作業（4）：最後にトップブイを船上（後部甲

板）へ回収している様子。

Photo 9 Withdrawing work of the mooring system （4）.
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系には超音波多層流速計（音響ドップラー流速プロファイ

ラー：ADCP），超音波1点流速計および係留用水温塩分計

などを取り付けてあり，表層から深層にわたる多層の流

向・流速および水温・塩分の時系列データを取得した。

係留系設置は平成11年11月8日14時30分，係留系回収は

平成12年2月1日12時30分であった。係留系の設置および

回収作業の際には日本海洋 所属の調査船である第五開

洋丸（141トン）を用船し，係留系の設置および回収作業に

は船の後部甲板に搭載されたAフレームを使用した。係留

系設置の際には，船を風上に向かって微速前進させなが

ら，トップブイから投入して下流へ流しながら係留系構

成部品を順次投入して最後にアンカーを投入した（写真2

～5）。その後，船のDGPSを利用して正確な係留系設置地

点の確認を行った。係留系回収の際には，設置地点の真

上に停船しコマンドを送って水中切離装置を作動させた

のち，浮上してきた係留系を下部から順次甲板上に回収

し，最後にトップブイを回収した（写真6～9）。

なお，係留系設置直後および回収直前には，海底に設

置中の係留系に取り付けた超音波多層流速計（ADCP）の内

部記憶データを船上から音響モデムを使って吸い出す水

中データ伝送試験を行い，その有効性を確認するととも

に今後の実用化のための課題を洗い出すことができた。

4. 観測結果および考察
超音波多層流速計（ADCP）（深度：約400m）によって得

られた30分間隔生データを使用した場合の各層における

図３　超音波多層流速計（ADCP）による各層流速の時系列（30分間隔生データ）

Fig. 3 Time-series data of velocity on each layer obtaiend by ADCP （Data at intervals at 30minutes）.

（a）北向き流速成分

（a）Velocity compornent toward the north.

（b）東向き流速成分

（b）Velocity compornent toward the east.
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流況を，図3（a）北向き流速と（b）東向き流速の時系列およ

び図4のスティックダイアグラムに示す。ただし，これら

の図の右側に示す各層の深度はADCPの水圧センサーに

よって深度補正がなされており，計測された鉛直60層の

内から10層を選び出して表示したものである。まず図3

（a）（b）から，係留系を設置した石花海盆では半日および1

日周期の細かい潮汐変動が顕著に見られることが分か

る。さらに図4から，深度が24mから240m程度にわたる表

層で流動変動が特に激しく，潮汐変動によって流向が細

かく変わっていることに気が付く。次に，潮汐変動を除

去して変動を調べるために，図4に対して1日移動平均を

取った場合の流動スティックダイアグラムが図5である。

観測期間の大半において表層では南西向きの強い流れが

支配的であることがよく分かる。同じく1日移動平均を

取った場合の各層における流況を，絶対流速の等値線の

形で示したものが図6である。1日移動平均によって細か

い潮汐変動がほぼ除去されているが，250m程度以浅の表

層において流速が20cm/sを超えるような強い変動が数日

～10日程度の頻度で生じており，長い周期的変動が残っ

ていることが分かる。

2台の超音波1点流速計（深度：約560mおよび約720m）に

よって得られた30分間隔生データについて，1日移動平均

を取った場合の流動スティックダイアグラムが図7および

図8ある。両図から，元の30分間隔生データに見られた半

日および1日周期の細かい潮汐変動は除去されているよう

であるが，このような中・深層でも潮汐変動の他にもっと

図４　超音波多層流速計（ADCP）による各層流速のスティックダイアグラム（30分間隔生データ）

Fig. 4 Stick diagram of velocity on each layer obtained by ADCP （Data at intervals of 30 minutes）.

図５ 超音波多層流速計（ADCP）による各層流速スティックダイアグラム（1日移動平均データ）

Fig. 5 Stick diagram of velocity on each layer obtained by ADCP （Data in running mean over 1 day）.
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長周期の流動変動が存在することが分かる。また，両図と

もに，観測期間の大半において表層の南西向きの流れと異

なり北方に向かう流れが支配的であるように見える。

そこで，平均流速の鉛直分布を調べることにする。上述

の超音波多層流速計（ADCP）および2台の超音波1点流速計

によって得られた流速の北向き成分および東向き成分を，

係留観測の全期間にわたって平均して得られた北向きおよ

び東向き流速成分の鉛直分布が図9（a）（b）である。（a）の北

向き流速成分は250m以浅の表層では負値の南向き流れであ

り，最大値は深度40m付近における6.3cm/sである。一方，

250m以深の中・深層では正値の北向き流れとなっており，

その最大値は深度340m付近における1.8cm/sである。（b）の

東向き流速成分は300m以浅の表層では負値の西向き流れで

あり，最大値は深度60m付近における8.8cm/sである。一

方，300m深から500m深の間には正値の弱い東向き流れが

存在する。すなわち，250m程度以浅の表層においては南西

向きの強い平均流が支配的であったが，それより深い中・

深層には北向きの弱い逆流が存在したことが分かった。

図７ 超音波1点流速計（RCM-9）による深度560m層流速のスティックダイアグラム（1日移動平均データ）

Fig. 7 Stick diagram of velocity on layer of depth 560m obtained by RCM-9 （Data in running mean over 1 day）.

図６ 超音波多層流速計（ADCP）による絶対流速の等値線図（1日移動平均データ）

Fig. 6 Contour map of absolute velocity obtained by ADCP （Data in running mean over 1 day）.

図８ 超音波1点流速計（RCM-9）による深度720m層流速のスティックダイアグラム（1日移動平均データ）

Fig. 8 Stick diagram of velocity on layer of depth 720m obtained by RCM-9 （Data in running mean over 1 day）.
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以上の表層および中・深層における流動変動の要因と

しては，駿河湾の海域特性を考慮すると特に内部波や急

潮などの影響が予想され興味深い。なお，本稿では短周

期変動成分の除去のために1日移動平均を使用したが，移

動平均法では短周期変動成分の除去が十分には行えない

という研究報告がある11）, 12）。これに関しては他の数値

フィルターを使用したデータ解析結果と比較検討した上

で，特に中・深層における変動の要因を今後慎重に考察

していく必要があると思われる。

5. まとめ
駿河湾石花海海盆に超音波多層流速計（ADCP）などを

取り付けた係留系を設置し，平成11年11月から平成12年

2月まで約3カ月間にわたる係留観測を実施した。表層か

ら深層にわたる多層深度で得られた流向・流速および水

温・塩分の時系列データ解析から，半日および1日周期の

潮汐変動の他にも数日～10日程度の周期的な流動変動が

存在し，これらの変動が数百メートル程度の深層まで変

動が及ぶことが明らかになった。また，係留観測期間の

全平均を取って流速の鉛直分布を調べると，約250m以浅

の表層では南西向きの強い流れが支配的であったが，そ

れより深い中・深層には北向きの弱い逆流が存在したこ

とが分かった。

駿河湾における海洋深層水13）の関連施設への影響につ

いて言及すると，深層水取水深度である380ｍおよび

680m程度の深さでは流動の流体力による取水管への影響

は特に心配はないと思われる。しかしながら，深層水利

用の観点からは，海底近くの流動変動による巻き上げ等

で生じる濁りの可能性が懸念される。今後，流動変動特

性をさらに詳しく調べるとともに，それらの変動要因を

考察していく予定である。
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