
１．はじめに

燧灘は瀬戸内海の中心に位置する海域であり、同
海域西部は来島海峡、同東部は備讃瀬戸を通じて他
の海域とつながり海水が交換されている。燧灘の大
きさは南北方向に約30km、東西方向に約50kmであ
り、平均水深は約20mと比較的浅い海域である（図１）。
燧灘の潮汐と潮流の特徴を瀬戸内海の他の海域と

比較すると、干満の差が大きく、潮流が弱いことを

挙げることができる（柳・樋口, 1981（1））。図２は瀬
戸内海で卓越する潮汐成分であるM2分潮の潮汐の
振幅（満潮と干潮の差）を表したものであるが、潮
汐の振幅は、紀伊水道や豊後水道は100cm以下と小
さいが、燧灘はそれの２倍以上の200cｍ以上であり、
瀬戸内海の中でも最も振幅の大きい海域の一つであ
る言える。
一方、図３はM2分潮の潮流の振幅（流れの強さ）

を表したものであるが、来島海峡や備讃瀬戸などの
海峡部では50cm/s以上で大きく、灘などの広い海域
では30cm/s以下で小さい傾向であることが分かる。
その中でも燧灘東部では10cm/s以下で瀬戸内海でも
最も弱い潮流の海域の一つとなっている。
海水の密度は、沿岸域では主に水温と塩分によっ

て決定される。燧灘などの比較的潮流が弱い海域で
は、夏季になると強い太陽放射により海面が温めら
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図1 瀬戸内海全景（a）と燧灘周辺図（b）
図2 瀬戸内海におけるM2分潮の全振幅（cm）（柳・樋

口，1981（1））



れたり河川水が流入したりすると上層の海水は軽く
なり、下層の重い海水の上に乗った状態となる。こ
の鉛直的に異なった二層以上の海洋構造を持つ状態
を成層構造と言う。燧灘は夏季に成層が起こりやす
く、瀬戸内海では大阪湾に次いで成層が強い海域で
ある（武岡, 1984（2））。一方、燧灘に隣接する来島海
峡や備讃瀬戸では強い潮流による鉛直混合が生じ、
常に上層と下層が混ざり合う混合域となっている。
瀬戸内海は、我が国の高度経済成長期に伴う沿岸

域への重化学工業の集中や都市化により、環境問題
が多発した海域である。例えば、瀬戸内海の中心に
位置する燧灘では1960年代後半から70年代前半にお
いて工業排水や生活排水が富栄養化を促し貧酸素水
塊が発生し、魚介類の大量死などが頻発した経験を
持っている。これまでにこの状況はかなり改善され
たものの現在でも同海域では夏季になると貧酸素水
魂が形成されている（Ochi and Takeoka, 1986（3））。
そこで本研究では2003年７月29日から８月１日にか
けて行ったCTD（水温・塩分・密度）・DO（溶存
酸素濃度）観測により得られたデータを用いて最近
の燧灘の詳細な海洋構造の状況を詳しく述べる。

２．観測

ここでは、本研究で実施した観測について概要を
説明する。燧灘、来島海峡および備讃瀬戸において、
2003年７月29日から８月１日にかけてCTD観測と
DO観測を行った。観測方法は、予定測点において
計測器を水中に落とし、海底に着底した後、ロープ
で引き上げるという測定を行った。CTD・DO観測
には弓削商船高等専門学校実習船「はまかぜ」を使
用して行った。CTD観測に使用した装置はアレック
電子（株）のAST1000S（以下CTD）で、鉛直的な測
定間隔は0.25ｍである。DO（溶存酸素計）観測に用
いた機器は、アレック電子（株）のクロロテック
AAQ1183という水中センサ部、水中ケーブル、イ
ンターフェイスからなるパソコン直結式の総合水質
計である。観測範囲の中には、燧灘東部、西部海域
と同時期に観測された例がほとんど無い燧灘北部の

備後灘周辺海域も含んでいる。なお、今回のCTD・
DO観測は、観測範囲が広いため、観測に３日間を
費やしている。図中の英数字はCTD・DO観測の測
点番号を示しているが、来島海峡西側の安芸灘周辺
の測点19～26はCTD観測のみの観測である。

３．観測結果

図５は、上層（０m）と下層（20m）の水温、塩
分、密度、溶存酸素の水平分布を示す。上層水温は
燧灘南東部が最も高く、備讃瀬戸がこれに次いでお
り、来島海峡が最も低い。特に燧灘西部と来島海峡
間に水温差が最も大きくなっている。下層では燧灘
北東で最も低くなっており、次いで来島海峡、備讃
瀬戸と高く、燧灘北西が最も高かった。塩分分布は、
上層では来島海峡が最も高く、燧灘と備讃瀬戸で低
くなっており、特に燧灘南岸と備讃瀬戸北西沿岸で
は低くなっていた。これは河川による淡水流入の影
響と思われる。下層では水温場とよく似た分布を示
しており、燧灘北東と来島海峡が同程度で最も高く、
燧灘北部から備讃瀬戸にかけて最も低かった。密度
場は、上層では来島海峡が最も重く燧灘と備讃瀬戸
で軽く、この構造は水温分布に対応している。しか
し、燧灘南西と備讃瀬戸北西沿岸で最も軽くなって
おり、これは塩分の影響によるものと思われる。下
層についても水温分布に非常によく一致していて、
燧灘北東と来島海峡で同程度に重く、燧灘北部から
備讃瀬戸にかけて最も軽くなっていた。溶存酸素
（DO）は、上層では備讃瀬戸でやや低いが全体的に
大きな変化はない。一方、下層では燧灘北東を中心
に低く、その値は3.0mg/l以下で貧酸素化していた。
しかしながら、この場所から西方向の燧灘中央、ま
たは北東方向の備讃瀬戸へいくとともに急激にDO
値は増加する。このため、貧酸素化している場所は
燧灘北東に限定されていることが分かった。
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図3 瀬戸内海におけるM2分潮流の振幅（cm/s）（柳・
樋口，1981（1））

図4 測点配置
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次に各海域を代表する測点の水温、塩分、密度お
よび酸素濃度の鉛直分布を見ていく。代表測点は来
島海峡については測点19を、備讃瀬戸を測点Aそし
て燧灘東部を測点34とした。図６に来島海峡の水温、
塩分および密度鉛直分布を示す。なお、来島海峡で
は溶存酸素観測は行っていない。水温は水深13ｍ付
近においてわずかな変化があるが、海面から海底ま
で23℃付近でほぼ一定となっており、強い潮流によ
り鉛直混合しているのが分かる。塩分や密度でも同
じように強い鉛直混合の特徴が見られた。
図７は備讃瀬戸西部の測点Aにおける水温、塩分、

密度および酸素濃度の鉛直分布を示したものである
が、来島海峡ほどではないが潮流による鉛直混合の
特徴の方が強く見られる。しかし、水深１～５mと
12～17mに弱い水温躍層（水温が急激に変化してい

る層）が存在しており非常に弱い成層構造も見られ
る。塩分を見てみると、水深が深くなるにつれて高
くなっているのがわかる。密度も同様、水深が深く
なるにつれて高くなっているのがわかる。酸素濃度
は下層に近づくにつれて次第に酸素濃度が低くなっ
ている。

次は燧灘東部の測点について見ていく。図８は燧
灘東部の測点34の水温、塩分、密度および酸素濃度
の鉛直分布を示したものである。水温を見ると、来
島海峡と比べ上下層で水温が大きく変化しているの
がわかる。海面付近では約26℃あった水温が海底付
近になると20.5℃近くまで下がっており水温差は約
5.5℃もあった。水深０～７mおいて強い躍層を確認
できた。これらのことは来島海峡や備讃瀬戸のよう
に鉛直混合しているのではなく強い成層が発達して
いることを示すものである。塩分や密度をみても水
深０～７mにおいて急激に変化しており成層が確認
できた。溶存酸素は水温等のような急激な変化はな
く、水深０～７mの成層の影響を受けずに酸素濃度
が高く一定であった。しかし、水深16m付近から急
激に減少し水深20m以降で３mg/l以下となっており
貧酸素化が見られる。この付近の水温を見ると、水
深18mにも躍層があり、これ以深で観測された水は、
今回の観測において来島海峡や備讃瀬戸よりも低い
水温、高い塩分、高い密度であることが分かった。

この燧灘東部の下層に存在する低温、高塩、高密
度、貧酸素な水は過去の研究からも指摘されている
底部冷水（Ochi and Takeoka, 1986（3））である。この
底部冷水を中心に鉛直的に詳しくみることにする。
図９は、燧灘における東西方向の測点16・15・

10・9・39・4・34・3での水温、塩分、密度、溶存
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図5 水深0ｍと水深20ｍの水温、塩分、密度および溶
存酸素の水平分布

図6 測点19の水温、塩分および密度の鉛直分布

図7 測点Aの水温、塩分、密度および酸素濃度の鉛直分布

図8 測点34の水温、塩分、密度および溶存酸素の鉛直
分布
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酸素の断面分布を示す。測点16は混合しており、測
点15から東方向へ行くに従い成層が強まっている。
水温、塩分および密度分布はともによく似た構造を
している。密度Sigma-t=22.0より重い水を底部冷水
とすると、測点39から少なくとも測点３まで底部冷
水が海底地形上の窪地の上に存在している。底部冷
水の大きさは東西方向に15km以上、鉛直方向では
水深８m付近から海底に及ぶ。底部冷水上部の形状
は上に凸になっていて、その下は低温、高密度とな
っている。この水塊の内側は貧酸素化（2.5mg/l以
下）されており、また周囲よりも比較的高塩分であ
ることから、これは周囲の水と海水交換があまりな
されず長期間保存されていることを示唆している。
さらに底部冷水を詳しく見るため、底部冷水を中

心とした各水深の密度の水平分布を見てみる（図10）。

図10内のH記号をつけた高密度分が底部冷水の位置
に対応している。図９において底部冷水は水深８m
から海底に位置していたが、図10を見ると水深12～
18mにかけて高密度の水塊が円形となっており、水
深10mより浅くなると円形が崩れていることが分か
った。このことから、底部冷水は海底を中心に下層
で円筒形状に発達していることが分かった。

４．考察

底部冷水のような水塊は世界中で報告され、底部
冷水、cold pool, bourrelet, dense bottom waterなど
と呼ばれている（例えば、Houghton et al., 1982（4）;
Le Fevre, 1986（5）; Hill et al., 1997（7））。最近では、
この底部冷水と水平循環の関係に着目した研究がな
されている。Hill et al.（1994）（6）は、夏期の西アイ
リッシュ海の底部冷水の真上に反時計回りの渦が存
在することをADCP観測と自由追跡ブイ調査から示
した。さらに、Hill et al.（1997）（7）は、診断モデル
を用いて底部冷水の上に反時計回りの渦が発達する
ことを表した。
今回、燧灘においても底部冷水を東西方向に横切

る測点９・39・35・34・29の密度分布から地衡流計
算により南北方向の流れを見積もった（図11）。地
衡流速は次のように表される。

ここで、v：地衡流速（m/s）、ΔD：海面の傾き
の鉛直距離（m）、Δx：海面の傾きの水平距離（m）、
f：コリオリパラメーター、そして g：重力加速度
（m/s2）である。
地衡流の南北成分と密度断面分布を比較してみる

と（図11）、燧灘東部に存在した底部冷水のほぼ中心
となる測点34よりも西側に南流、東側に北流の流れ
が発達しているのが分かった。この流れの傾向は表
層を中心に強く、深度が増すにつれて弱くなってい
る。このことは、底部冷水は円筒形状に発達してい
ることを考慮すると、底部冷水の真上の表層中心に
地衡流による密度流が反時計回りに循環している可
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図11 測点9・39・35・34・29における（a）密度断面
分布、（b）地衡流速の南北成分

図9 測点16.15.10.9.39.4.34.3における水温、塩分、密度
および溶存酸素の断面分布図

図10 燧灘東部海域における水深0～18mの水深毎の水
平密度分布

x
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能性を示している。図12は第六管区海上保安部
（1973）（8）による流れの観測結果であるが、この結果
からも燧灘東部において反時計回りの還流の存在が
確認できる。しかしながら、これが底部冷水に起因
するものであるかどうかは明らかにされていない。

５．まとめ

燧灘、来島海峡および備讃瀬戸において、2003年
７月29日から８月１日にかけて水温、塩分、密度お
よび溶存酸素濃度観測を行った。その結果、水温場
について上層では燧灘南東部が最も高く、来島海峡
が最も低かった。下層水温は燧灘北東で最も低く、
燧灘北西が最も高かった。塩分分布は、上層では来
島海峡が最も高く、燧灘南岸で低くなっていた。下
層では水温場とよく似た分布を示していた。密度場
は、上下層とも水温分布と非常によく一致した分布
となっていた。酸素濃度は、上層では大きな変化は
見られなかったが、下層では燧灘東部海域において
貧酸素化していた。
来島海峡では上層から下層まで強く鉛直混合し、

備讃瀬戸では、来島海峡ほどではないが潮流による
鉛直混合の特徴が強く見られた。一方、燧灘東部海
域においては強く成層化し、下層では高塩分、高密
度、貧酸素化した底部冷水が確認された。
この底部冷水の大きさは、東西方向に15km以上、

鉛直方向では水深８m付近から海底に及び、底部冷
水上部の形状は上に凸になっていることが分かっ
た。さらにこの底部冷水は、水深12～18mにかけて
円筒形状に発達していることが分かった。
底部冷水周辺の流れを確認するため、密度分布か

ら地衡流計算により南北方向の流れを見積もった。
その結果、底部冷水周辺において密度流が発達して
いることがわかった。この密度流は底部冷水の上部

を中心として、反時計回りに循環している可能性が
あることが分かった。
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図12 燧灘の５ｍ層における恒流（第六管区海上保安
部，1973（8））




