
宇野寛先生は教授にご就任以来，大学での研究活動以外に海外との情報交換にも積極的に取り組まれ

て来られました。イギリス，アイルランド，フランス，スペイン，イタリヤ，ギリシャ等の西欧諸国を

筆頭に東欧，アジア，アフリカ諸国にもその対象を広げられました。先生は持ち前の行動力と前向きの

姿勢で頻繁にこれら諸国に出向かれ，多くの海外研究者と交流を深めるとともに，研究者や留学生招聘

を積極的に推進されました。また，日本からの研究者や留学生派遣にも力を注がれました。

教育においても，日本各地や海外の新しい情報を取り入れた先生の新鮮な講義は学生にとって大変魅

力的であり，教室はつねに満杯の状態でした。

海洋科学分野において日本と関係の深いフランスとの研究交換には特に熱心で，大学・学会・日仏会

館を通じて多くの訪問研究員や留学生を日本に招聘されると共に日本側でも若手研究者にフランス政府

の給費留学を奨励されました。これは学会初代会長の故・佐々木忠義先生との深いご親交で培われたも

のと推察されます。宇野先生のご努力で相互交換が実現した両国の留学生は十指を越える数に上ったと

記憶しています。特にご専門の水産増養殖学分野では，将来の指導者となる多くの人材を育てられ，ホ

タテ貝・カキ・日本産アサリ・アワビ・クルマエビ・サケ・スズキ・マダイなどフランスの有用魚介類

の増養殖技術の向上に大きく貢献されています。これらの功績が高く評価され，1978年にフランス政

府から教育功労勲章シュヴァリエ章l・OrdredesPalmesAcademiquesaugrandedeChevalierを贈与

N�crologie:MonsieurleProfesseurYutakaUNO,

l・ancienPr�sidentdelaSoci�t�

追悼：宇野 寛先生

本学会元会長で，名誉会員の宇野寛先生（東京水産大学名誉教授）は2009年12月31日に

85歳（1924－2009）でご逝去されました。深く哀悼の意を表します。

宇野 寛先生 略歴

1944：農林省水産講習所本科養殖科卒業

1951：京都大学農学部水産学科卒業

1951：東京水産大学小湊実験場助手

1956：東京水産大学小湊実験場講師

1965：東京水産大学教授

在任中，付属実験実習場長・付属図書館長の

要職を歴任

1985：日仏海洋学会会長（1989�3まで）

1990：海中開発技術協会副会長（1992�3まで）

1966：日仏海洋学会賞受賞

1978：パルムアカデミー章（フランス）受章

1981：カヴァリエール章 （イタリヤ）受章



されたことは会員一同の喜びであると共に，後輩研究者の大きな励みになりました。

また，学会事業の一環としてモンペリエ・マルセイユ・仙台・清水などで行われた日仏海洋学シンポ

ジウムにおいて，大会委員長ほか重要なポストを務めて大会を成功に導く成果を上げ，両国の学会発展

にも大きく貢献されています。

かつて研究室でお世話になっていた私は，1970年に先生がフランスから初めて招聘された国立海洋

開発研究所（CNEXO，現在のIFREMER）の二人の若手研究員を紹介され，日本での世話を依頼され

ました。彼らは研究室をベースに，日本各地の研究機関を訪問し，各所で増養殖・資源管理技術などを

研修しました。彼らから聞いた研修旅行の印象は，学んだ成果もさることながら，引率された宇野先生

の，成果をその場で瞬時に分析しフランスに応用する糸口を見いだす高い洞察力とのことでした。彼ら

は1年後に帰国し，所属研究所から立派な報告書を届けてきました。

その2年後，今度は私が先生から勧められ，フランス政府給費留学生をベースに，彼らの活躍する

IFREMERにおいて研究生活を送る機会をいただきました。その折り，研究所において親身になって

受け入れてくれた生物学研究グループの責任者は，彼らの上司であった故・LucianLAUBIER博士で

した。後年になって知ったことですが，LAUBIER博士は日本にバチスカーフが回航されたときのク

ルーとして来日され，すでに佐々木先生や宇野先生と親交を持たれていたそうです。

今，こうした研究者間の深い親交の絆が日仏交流の底に脈々と流れていることが強く感じられます。

その一翼を担われた宇野先生のご薫陶が今後も引き継がれ，日仏両国の絆がさらに発展するよう願いな

がら，会員の皆様と共に先生のご冥福を心よりお祈り致します。

小池康之，日仏海洋学会幹事

Comm�moration:MonsieurleProfesseurYutakaUNO，

Uptoyou!

1970年，私は日本政府給費留学生として宇野先生の研究室で指導を受ける機会に恵まれた。当初，

言葉の問題で意思疎通に戸惑ったが，先生は忍耐強く理解できるまで説明して下さった。研究室におい

て，学生の研修目的や利点について先生自ら簡潔明瞭に説明して下さったが，このような教育はフラン

スやヨーロッパではとても望めないことである。また，フィールドにおける水産増養殖に関する先生の

知見は大変広範囲で，ウナギ，ニジマス，ホタガイ，アワビ，クルマエビ，マダイ，スズキなどの魚介

類から種苗放流，人工魚礁などに及び，その問題点や改良点を明らかにされた。私やその跡に続いた留

学生達は，先生の広い交友関係のお陰で，これらのフィールドへの研修や視察で受け入れられ，多くの

成果を上げることができた。こうして私たちが持ち帰った研修報告は，フランスの科学者に高く評価さ

れたに違いない。

先生はいつも変わらぬ情熱と親密さをもって私たちに対応して下さり，共に意見を交わした仕事の跡

では，食事や酒宴を共にして息抜きの機会も与えて下さった。そして最後はいつも相手に手をさしのべ

ながらの一言，「Uptouyou!」で結ばれた。

Jo�lQUERELLOU：ジョエル ケレルー

Director,MicrobiologyofExtremeEnvironment,極限環境微生物部部長

IFREMER（Institutfran�aisderecherchepourl・exploitationdelamer）：

フランス海洋開発研究所

Lamer48,201052



Good,good,good!

私は東京水産大学にポスドクで受け入れていただく機会を得ましたが，多くのフランス人留学生と同

様，宇野先生の助言と指導を受ける恩恵を得ることができました。期間中，宇野先生の研究職としての

真剣さ，博識および影響力に強い印象を受けました。

ここで，先生から学んだ目には見えない教訓を紹介します。

その一つは，フィールドでの情報収集法についてです。先生の引率で数名の研修生と共に種苗生産施

設を見学した際，先生は帰りの列車の中で一人で席に着くと，休むいとまもなくその日収集した資料を

技術的にまた経済的に分析し，熱心にノートにまとめ始めました。それは，自分の仕事に没頭する一人

の教授として，また，研究者としての姿でありました。取得した情報を即座に処理するという印象的な

姿勢は教科書からは得られない現実的な教えであり，その後，自分自身の研究生活に大いに役立てるこ

とができました。

二つ目はもう少し軽いものです。1985年の秋，フランス視察団の旅行計画をお願いした時ですが，

彼らの訪問先に対する要求があまりにも多すぎるので，私はためらいながら先生に相談しました。先生

は要求内容に次々と目を通すと，驚いたことに，「Good,good,good!」を連発して受け入れてくれた

のです。苦労して旅行計画を立てた跡，先生はおいしいワインと夕食をごちそうして下さいました。帰

途の私の足は思わずスキップを踏むほど浮き立っておりました。

CatherineMARIOJOULS,Professeur：カトリーヌ マリオジュウルス（教授）

D�partementSciencedelaVieetSant�：生命・健康科学部

InstitutdesScienceetIndustriesduVivantetdel・Environnement：

生物環境科学工学研究所

Bond・ccord!

日本政府給費留学生として東京水産大学でお世話になっていた頃，宇野先生と廊下で何度かお会いす

る機会があったが，そのたびに他の先生方とは違った活発で心のこもった挨拶と態度に心を惹かれてい

た。

数年後，訪問研究員として再び来日し，今度は宇野先生の研究室にお世話になる機会を得た。フラン

ス好みでありながらフランス語を話せない先生との会話はもっぱら英語で行ったが，友好的な研究室で

は他の留学生共々私たちは驚くほど早く日本語を覚えることができた。

私のフィールドでの研究計画を相談した際，湯飲み茶碗でウイスキーを酌み交わしながらの話し合い

は，常に先生のお気に入りの力強い一言，「Bond・accord!」（よし，分かった !）で了解してもらえた。

このフランス語の一言には，水産学の日仏交流に対する先生の強い好奇心と熱意が常に込められていた。

Fran�oisSIMARD，フランソワシマール

Conseillerpourlap�cheetlesAffairesmaritimes，漁業及び海事顧問

CentredeCoop�rationpourlaM�diteran�e，地中海協力センター

Unioninternationalepourlaconservationdelanature，国際自然保護連合
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訃報 森田良美名誉会員

森田良美名誉会員（東京水産大学名誉教授）は，2009年9月24日逝去されました。森田先生は、

1922年8月12日東京都のお生れで、1944年9月に東京帝国大学理学部化学科を卒業された後、名古屋

大学助手を経て、1954年5月から東京水産大学に講師として勤務されました。その後、1957年4月か

らは助教授、1971年7月からは教授として、1986年3月に停年退官されるまで、東京水産大学におい

て教育研究にご活躍されました。特に1973年4月に新たに発足した海洋環境工学科の所属となられ、

東京水産大学における環境化学の教育研究の基礎を築かれました。研究面では、水圏環境の微量重金属

元素の分析と動態に関して先駆的なお仕事をされ、国内外から高い評価を受けられました。この間、十

和田湖における重金属汚染の実態を初めて明らかにして対策への道を切り開かれるなど、社会的にも大

きく貢献されました。また、第1回南極観測において宗谷に随伴した海鷹丸に乗船して南極洋の調査を

されたのを初め、多数の乗船観測を通じて海洋の化学的研究においても顕著な業績を上げられました。

日仏海洋学会には1963年4月に入会され、学会にも多大なご貢献をいただきました。多くの役職、

委員を歴任されましたが、1984年4月から1986年3月までは副会長として学会の運営にあたっていた

だきました。その後も名誉会員として引き続き後進へのご助言をいただいていたところです。学会とし

て先生のご貢献に改めて感謝申し上げ、謹んでご冥福をお祈りするものであります。

神田穰太（東京海洋大学）

Lamer48,201054



1.Introduction

Salpathompsoniisthemostabundantsalp

speciesandmajorherbivorouszooplanktonto-

getherwithkrillsandcopepodsintheSouthern

Ocean（VORONINA,1998）.S.thompsoniis

knowntobedistributedatmiddlelatitude（45�
55°S）oftheSouthernOcean（FOXTON,1966）.

Recentreportshavesuggestedthatthedistri-

butionofS.thompsonihasbeenshiftingsouth-

ward（PAKHOMOVetal.,2002;ATKINSONetal.,

2004）.S.thompsonihashigh reproductive

（DAPONTEetal.,2001）andingestionabilities

（HUNTLEY et al., 1989; DUBISCHAR and

BATHMANN, 1997; PERISSINOTTO and

PAKHOMOV,1998）.Thisspeciesoccasionally

formsadenseswarm anddominatesmacro-

zooplanktoncommunities（e.g.,HOSIE,1994;

NISHIKAWA et al., 1995; DUBISCHAR and

BATHMANN,1997;CHIBA etal.,1998;HOSIEet

al.,2000）.Possiblenegativeeffectsofthesalp

swarmonreproductionandsurvivaloflarvae

ofEuphausiasuperbahavebeenemphasized

（HUNTLEYetal.,1989;LOEBetal.,1997）,thus

altering the Southern Ocean food web

（ATKINSONetal.,2004）;however,S.thompsoni

lifecyclestrategiesintheSouthernOceanstill

remainunknown.

LiketheotherThaliacea,salpshaveaunique

reproductivestrategy,thatis,ageneration

changehappensbetweensexuallyreproducing

aggregatesandasexuallyreproducingsolitar-

ies（GODEAUX etal.,1998）.Therefore,repro-

ductivestatesofbothaggregatesandsolitaries

needtobestudiedtounderstandsalps・genera-

tionmechanism（CHIBAetal.,1999）.CALDWELL

（1966） and FOXTON （1966） reported S.

thompsonialsodistributedinthedepthsdeeper

than200m.FOXTON（1966）foundsolitariesoc-

curredinthedeeperlayersandexplainedindi-

vidualsoccurringinthedeeperlayersmaybe

ofimportanceinthelifecycleofS.thomsponi

andinthemaintenanceoftheshallowerpopu-

lation. Furthermore, previous studies

Lamer48:5570,2010
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Distributionandpopulationstructureof

salpsoffAdelieLandintheSouthernOcean

duringaustralsummer,2003and2005

AtsushiONO,TakashiISHIMARUandYujiTANAKA

Abstract:Toinvestigatethedistributionandpopulationstructureofsalpswhichsustainthe

Antartcicecosystems,stratifiedandquantitativesamplingsusingaplanktonnetwithmouth

areaof8m2（RMT8）wereconductedoffAdelieLandduringaustralsummerof2003and2005.

Observedweretwosalpspecies:SalpathompsoniandIhlearacovitzai,theformerbeingdomi-

nantnumerically.Matureaggregatesandimmaturesolitariesmainlyoccurredinthedeep

layerwhileimmatureaggregatesandmaturesolitarieswereobservedinthesurfacelayer.This

resultimpliesthatS.thompsoniareontogeneticverticalmigrators.Nomatureindividualsof

aggregatesand/orsolitariesofS.thompsonioccurredinthesouthof65°20�S.Thisobservation

suggeststhattheS.thompsonipopulationdistributedathighlatitude（southof65°20�S）was

notreproducing.

Keywords:Salpathompsoni,distribution,populationstructure,SouthernOcean

Correspondingauthor:YujiTanaka

DepartmentofOceanSciences,TokyoUniversityof

MarineScienceand Technology,4-5-7 Konan,

Minato-ku,Tokyo108-8477,Japan



（FOXTON,1966;CASARETOandNEMOTO,1986）

havereportedthedifferentverticaldistribution

ofthematurity stage・scomposition ofS.

thompsoni.Itisthusnecessarytoclarifythe

verticaldistributionandpopulationstructure

inthemesopelagiczonetounderstandthelife

cyclestrategiesofS.thompsoni;however,there

islittleinformationonthelifecyclestrategies

below200m.

Therefore,weconductedstratifiedandquan-

titativesamplingstounderstandthedistribu-

tion and population structureofsalpsoff

AdelieLandintheSouthernOceanduringaus-

tralsummerof2003and2005.

2.Materialsandmethods

Samplings were conducted by TR/V

Umitaka-Maru（1886ton）ofTokyoUniversity

ofMarineScienceandTechnologyfrom4to7

Februaryin2003andfrom12to15Februaryin

2005along140°EoffAdelieLandintheSouth-

ernOcean（Fig.1）.Sampleswerecollectedus-

inganRMT8（RectangularMidwaterTrawl,

moutharea:8m2,meshopening:4.5mm,Ocean

ScientificInternationalLtd.,Bakeretal.,

1973）,whichwasobliquelytowedin3�6differ-

entstratabetweenthesurfaceand2886m（Ta-

ble1）.In2003,maximum samplingdepthsat

Stns.C14andC08were2886and2300m,

respectively.AtStns.C01andC00,deepest

depthssampledwere180and835m,respec-

tively.In2005,samplingswerebasicallycon-

ductedin6stratabetweenthesurfaceand2000

m（0�50�100�200mand200�500�1000�2000m）.

AtStns.C04,C01・andC00・wherebottom

depthsareshallowerthan1000m,maximum

samplingdepthswere950,200and194m,re-

spectively.Theship・sspeedduringthenettows

was1m s-1.Sampleswereimmediatelypre-

served onboard in buffered 5% formalin-

seawatersolution.Thefilteredvolumewas

calculatedfromthemouthareaofthenetand

flowmetercounts.Samplescollectedfrom200�
500matStn.C07and100�194matStn.C00・in

2005wereexcludedfrom theanalysisbecause

ofdefectivepreservations.

Inthelaboratory,subsamplesweretaken

anddividedinto1/2to1/8usingaMOTODA

planktonsplitter（MOTODA,1959）whentheini-

tialcatchwaslarge.Thezooplanktonweredi-

vided into the eleven taxa （Salpida,

Siphonophora,Medusae,Chaetognatha,Poly-

chaeta, Ostracoda, Copepoda, Amphipoda,

Euphausiacea,DecapodaandPteropoda）,and

wetweighttothenearest0.01gweredeter-

minedforeachtaxonusinganelectrobalance.

Theconversionfactorsfromwetweighttocar-

bonweightwasfromCAUFFOP�andHEYMANS

Lamer48,201056

Fig.1.SamplingandobservationstationsoffAdelieLandin2003and2005.



（2005）forSiphonophoraandDAVISandWIEBE

（1985）forothertaxaexceptforSalpida.Spe-

ciesandgenerationsofsalpswereidentified

and counted. For species identification,

CASARETO and NEMOTO（1987） considered

SalpathompsoniandS.gerlacheiweresyno-

nymstoeachother.Inthepresentstudy,we

thustreatedthesetwospeciesasS.thompsoni.

Abundanceofsalpswascalculatedfrom the

numberofindividualsandfilteredvolume.Car-

bonweightsofsalpswereestimatedusingwet

andcarbonweightrelationshipafterHUNTLEY

etal.（1989）forS.thompsoniandNISHIKAWAet

al.（1995）forIhlearacovitzai.Forbodylength

（BL:oral-atrialdistance）andmaturitystages

ofaggregatesandsolitariesofS.thompsoni,all

individualsintheinitialorsubsampleswere

examined.TheBLwasmeasuredtothenearest
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Table1.ListofsamplingdataduringTR/VUmitaka-marucruisesin2003and2005.

Station
Location

Date Localtime
Samplinglayer（m）

（S） （E）

C00 66゚25.6� 139゚47.0� 2003/2/4 05:02�06:42 0�200�500�835

C01 65゚55.8� 139゚55.7� 2003/2/4 14:55�15:28 0�50�100�180

C08 65゚25.3� 140゚02.2� 2003/2/5 13:41�15:34 0�500�1000�2300

C14
63゚54.6� 139゚52.0� 2003/2/7 13:19�15:13 500�1000�2000�2886

63゚48.0� 139゚50.4� 2003/2/7 16:49�17:32 0�77�193�474

C00・ 65゚54.3� 139゚57.1� 2005/2/12 05:37�07:37 0�50�100�194

C01・ 65゚51.5� 139゚59.0� 2005/2/12 00:36�02:11 0�50�100�200

C04
65゚35.2� 139゚55.6� 2005/2/12 19:55�22:13 200�500�800�950

65゚31.9� 139゚46.8� 2005/2/12 22:42�00:20 0�50�100�200

C07
65゚20.2� 139゚45.7� 2005/2/13 09:25�12:24 200�500�1000�2000

65゚24.7� 139゚35.1� 2005/2/13 12:47�14:27 0�50�100�200

C09
65゚03.1� 139゚58.5� 2005/2/13 23:21�02:26 200�500�1000�2000

65゚05.0� 139゚53.9� 2005/2/14 02:52�03:30 0�50�100�200

C12
64゚03.4� 139゚58.6� 2005/2/14 16:56�20:03 200�500�1000�2000

64゚06.0� 139゚57.8� 2005/2/14 20:16�22:12 0�50�100�200

C13
62゚56.7� 140゚03.9� 2005/2/15 05:05�08:19 200�500�1000�2000

62゚54.5� 140゚07.8� 2005/2/15 08:35�10:16 0�50�100�200

Table2.DescriptionofeachmaturitystageofSalpathompsoniaggregate.

Maturitystages Embryonicstate Placenta Musclebands Eleoblast Remark

0
1
2
3
4

spent
X

unfertilized
fertilized
developing
developing

fullydeveloped

released
emptyornoembryo

×
×
○
○
○

－
－

×
×
×
○
○

－
－

×
×
×
○
○

－
－

Smalleleoblast
Eleoblastaslargeasplacenta
andclearmusclebands
Onlyplacentalscar

Table3.DescriptionofeachmaturitystageofSalpathompsonisolitary.

Maturitystages Stolonstate Remark

1
2
3
4a
4b
5a

unsegmented
developing
developing

mature

Withshortstolon
Withsegmentedstolonandlongerthanstage1
Thefirststolonblocknotdifferentiated
Thefirststolonblockdifferentiated
Presenceofwell-developedthesecondblock
Thefirstblockreleasedandpresenceofthetestscar
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Fig.2.Verticalsectionsofpotentialtemperature（℃）along140°EoffAdelieLandin2003（a）and2005（b）.
ShadedareasindicatetheSouthernBoundaryoftheAntarcticCircumpolarCurrent.
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Fig.3.Verticalsectionsofchlorophyllaconcentration（μgL-1）along140°EoffAdelieLandin2003（a）and2005
（b）.
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Fig.4.Verticaldistributionsofaveragecarbonbiomass（top）andrelativebiomassofmajormacrozooplankton
taxa（middle:alltaxa,bottom:withoutEuphausiacea）offAdelieLandin2003（a）and2005（b）.



1mmusingacaliper.Itisknownthatformalin

shrinkstheBL ofsalps（NISHIKAWA and

TERAZAKI,1996）.REINKE（1987）reportedthat

theBLofS.thompsoniaggregatesshrankup

to14.9%oftheirlivelengthfor15monthsafter

preservation, but NISHIKAWA and

TERAZAKI（1996）found,forothersalpspecies

（Thaliademocratica）,thattheBLbecameal-

mostconstantinaboutfivemonthsofpreser-

vation.BecauseourBL measurementswere

doneaftereightmonthsofpreservation,con-

sideringtheBLhadbeenalreadyconstant,the

BLsin2003and2005werecomparable.Inthe

presentstudy,wethusdidnotcorrecttheBL

shrinkagetocomparewithpreviousstudies

whichhavenotcorrectedtheBL.Maturity

stagesofS.thompsoniaggregates（Table2）

weredeterminedaccordingtothemorphologi-

calcharacteristicsoftheembryoinsideanag-

gregatebodyfollowingFOXTON（1966）.Inthe

presentstudy,weobservedindividualswith

emptyandnoembryos,andclassifiedthem

intostageXfollowingCHIBAetal.（1999）.Al-

thoughmaturitystagesofthesolitaries（Table

3）weredeterminedaccordingtothemorphol-

ogyofthestolonfollowingFOXTON（1966）who

classifiednewbornsolitariesintostage0,in

thepresentstudy,wecombinedstages0and1,

anddefinedthemasstage1becausetheclassifi-

cationbetweenstages0and1wasdifficultdue

to damage.Stages 4 and spent of the

aggregatesandoverstage4aofthesolitaries

were defined as mature stages following

CASARETOandNEMOTO（1986）,respectively.

Verticalprofileastowatertemperatureat

eachstationwasobtainedbyaCTD（SBE911,

Sea-BirdElectronics）,exceptforStn.C01・in

2005whereCTD observation wasnotcon-

ducted.Alternatively,CTDdatafromanother

profiler（ICTD,FalmouthScientificInc.）was

usedforanalysisofStn.C01・in2005.TheCTD

observationatStn.C13in2005wasconducted

inonlyupper200mduetoCTDtrouble.Thelo-

cationoftheSouthernBoundaryoftheAnt-

arcticCircumpolarCurrent（SB-ACC）was

estimatedfrompotentialtemperature（θ）fol-

lowingSOKOLOVandRINTOUL（2002）.Seawater

forchlorophyllaconcentration（Chla）analy-

siswassampledbyNiskinbottlesateachsta-

tionfrom7to24layersbetweenthesurfaceto

200m;200mLofthewatersamplewasfiltered

throughaWhatmanGF/Ffilter;thefilterwas

thensoakedin6mLN,N-Dimethylformamide

toextractchlorophyllapigment（SUZUKIand

ISHIMARU,1990）.Chlawasthendeterminedby

fluorometricmethod（STRICKLAND andPAR-

SONS,1972）usingafluorometer（TurnerDe-

sign10R）.

3.Results

3-1.Environmentalconditions

Whileverticalprofileofwatertemperature

DistributionandpopulationstructureofsalpsintheSouthernOcean 61

Fig.5.HorizontaldistributionsofsalpsoffAdelieLandin2003（a）and2005（b）.SB:thelocationoftheSouth-
ernBoundaryoftheAntarcticCircumpolarCurrent.OpenandsolidcirclesareforSalpathompsoniand
Ihlearacovitzai,respectively.



in2003showedarelativelywarm watermass

（�1.0℃）inthenorthof65°S（Fig.2a）,such

warmwaterbycontrastwasextendingtothe

southof65°Sin2005（Fig.2b）.TheSB-ACC

definedbythesouthernlimitofθmaxwarmer

than1.5℃（SOKOLOVandRINTOUL,2002）was

locatedbetween64°20�and64°40�Sin2003,and

between64°and64°50�Sin2005（Figs.2a,b）.

In2003,Chlagenerallywasincreasingtoward

thesouth（Fig.3a）.MeanChlaintheupper

200mrangedbetween0.13and1.75μgL-1.In

2005,meanChlaintheupper200mwaslower

（0.14�0.67μgL
-1;Fig.3b）thanin2003.

3-2.Carbonbiomassofmacrozooplankton

Themacrozooplankton biomassesin 2003

werehigherin0�500m and500�1000m（0.38

±0.07and0.36±0.05mgCm-3,respectively;

Fig.4a） than in 1000�2886 m.Excluding

Euphausiacea,thebiomasswasreducedin0�
500m.Salpsoccupied1.5�7.0%ofthebiomass,

andespeciallyabundantin0�500m（Fig.4a）.

In2005,totalzooplanktonbiomasspeakwas

seenin0�500m（2.22±0.61mgCm
-3;Fig.4b）,

whereEuphausiaceadominated.Thecontribu-

tionofsalpsincreasedin500�1000m（1.9%;Fig.

4b）.
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Table4.Abundanceandsolitarytoaggregateratio（S/A）ofSalpathompsoniin2003and2005.

Station
Abundance（ind.m-2） Solitary/total

（%）
S/A

Aggregate Solitary Total

2003
C14
C08
C01
C00

Average

95.47
0.00
0.00
0.00
23.87

22.64
0.00
0.00
0.00
5.66

118.11
0.00
0.00
0.00
29.53

19.17
－
－
－
19.17

0.24
－
－
－
0.24

2005
C13
C12
C09
C07
C04
C01・
C00・
Average

8.08
34.33
6.29
1.04
0.74
0.01
0.00
7.21

9.39
11.26
3.06
0.77
0.11
0.00
0.00
3.51

17.47
45.59
9.35
1.81
0.85
0.01
0.00
10.73

53.73
24.70
32.75
42.42
12.50
0.00
－
32.74

1.16
0.33
0.49
0.74
0.14
0.00
－
0.49

Table5.AbundanceofSalpathompsoni（ind.m-2）intheSouthernOcean.

Location Date
Sampling
depth（m）

Sampling
gear

Range Source

AdelieLand

Feb.2003
Feb.2005

0�2886
0�2000

RMT
0�118.1
0�45.6

presentstudy

Jan.�Feb.1996 0�200 ORI Max.5974.6 Chibaetal.（1998）

Dec.1994 0�500 ORI-VMPS 156.4�2297.4 NishikawaandTsuda（2001）

Jan.2002
Feb.2002
Mar.2003

0�1000
0�200

RMT
Max.219.6*
Max.71.6
Max.3.2

Tanimuraetal.（2008）

EBS Apr.�May2001 0�400 RMT 0�4.8 Pakhomovetal.（2006）

SSI
Dec.1990�Jan.1991
Jan.�Feb.1991

0�100 KYMT
0�132.0
0�30.0

Nishikawaetal.（1995）

ScotiaSea
ElephantIsland

Jan.�Feb.2000
Nov.�Dec.1994
Dec.1996

0�200 RMT
Max.361.2
Max.8.6
Max.208.3

Kawaguchietal.（2004）

EBS:EasternBellingshausenSea
SSI:SouthShetlandIslands
*Calculatedastheabundanceintheupper200m



3-3.Horizontalandverticaldistributionof

salps

Twospeciesofsalps,Salpathompsoniand

Ihlearacovitzai,wereobservedandtheformer

numericallydominatedin2003and2005（Fig.

5）.In2003,S.thompsonioccurredonlyatStn.

C14locatedinthenorthoftheSB-ACC（118.1

ind.m�2;Fig.5a）.Solitariescomprised19.2%of

S.thompsoni;solitarytoaggregateratiobeing

0.24（Table4）.Conversely,I.racovitzaioc-

curredonlyatStn.C01locatedinthesouthof

theSB-ACC（0.2ind.m�2;Fig.5a）.In2005,S.

thompsoniabundancewaslowerthanthatof

2003（Table4）.S.thompsonioccurredatall

stationsexceptforStn.C00・（Fig.5b）.ManyS.

thompsoniwereobservedinthenorthof65°S,

withthehighestabundanceatStn.C12near

theSB-ACC（45.6ind.m�2）.Solitariesweredis-

tributedatfivestations（Stns.C13,C12,C09,

C07andC04）;solitarytoaggregateratiorang-

ingfrom0.14（Stn.C04）to1.16（Stn.C13）（Ta-

ble4）.I.racovitzaioccurredonlyatStn.C04

locatedinthesouthofSB-ACC（0.1ind.m�2;

Fig.5b）alongwiththedistributionpatternof

2003.S.thompsoniabundanceinthepresent

studywaslowerthanthatinthesameseason

reportedbyCHIBAetal.（1998）,KAWAGUCHIet

al.（2004）andTANIMURA etal.（2008）but

higherthanthatinautumn（PAKHOMOVetal.,

2006;TANIMURAetal.,2008）（Table5）.

In2003,S.thompsoniwasobservedbetween

thesurfaceand2886m（Fig.6a）.Theaggre-

gatesandsolitariesdenselyoccurredinthe77�
193m（315.0and40.5ind.1000m-3,respec-

tively）.In2005,S.thompsoniwasdistributed

atalmosteverysamplinglayeratStns.C13,

C12andC09（Figs.6b�d）.AtStn.C07,bothag-

gregatesandsolitarieswereobservedinlayers

lowerthan500mdepth（Fig.6e）.AtStn.C04,

theaggregatesoccurredbetweenthesurface

and800m.Ontheotherhand,solitarieswere

observedonlyin0�50m（Fig.6f）.Onlyaggre-

gatesoccurredin50�100m atStn.C01・（Fig.

6g）.I.racovitzaiwasobservedintheupper200

mbothin2003and2005（figurenotshown）.
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Fig.6.VerticaldistributionsofSalpathompsonioffAdelieLandin2003（a）and2005（b�g）.Openbars:aggre-
gate,solidbars:solitary.



3-4.PopulationstructureofSalpathompsoni

In 2003,BL ofS.thompsoniaggregates

rangedbetween5and37mmwithtwopeaksat

7mm and24mm（Fig.7a）.Maturestages

（stage4andspent）predominated,accounting

for51.2%,andstageXoccupied13.0%ofallag-

gregates（Fig.7b）.Astothesolitaries,theBL

rangedfrom4to69mm;ofallsolitaries,small

individuals（<30mmBL）comprised85.8%（Fig.

7c）.Whilethenumberofmaturesolitaries

（overstage4a）weresmall（8.3%）,immature

individuals（stage1�3）predominated,account-

ingfor91.7%ofallsolitaries（Fig.7d）.In2005,

thesizeoftheaggregatesrangedfrom4to38

mm（Fig.8a）.Earlymaturitystages（0�2）pre-

dominatedcomprising68.8%,andstageXoccu-

pied4.8% ofallaggregates（Fig.8b）.The

solitariesrangedfrom5to63mmBL（Fig.8c）.

Theyoungeststage（stage1）dominated（com-

prising62.4%）whilematuresolitariescontrib-

uted16.2%ofallsolitaries（Fig.8d）.Astothe

densityweightedlengthfrequencydistribution

ofS.thompsonipopulationincludedinbothag-

gregatesandsolitariesin2003and2005,the

modallengthswere24mm（Fig.9a）and8mm

（Fig.9b）,respectively.

MatureaggregatesofS.thompsonimainly

occurredin500�1000matStns.C13andC12in

2005（8.9and7.7ind.1000m-3,respectively;

Figs.10a,c）.Immatureaggregateswereabun-

dantintheupper500matStns.C13,C12and

C09（max.7.0,46.5and9.1ind.1000m-3,respec-

tively;Figs.10a,c,e）.Astosolitaries,mature

individualsmainlydistributedintheupper500

m.Incontrast,immaturesolitariesdenselyoc-

curredindeeperlayers（500�2000m）atStns.

C13,C12andC09（Figs.10b,d,f）.

TheaveragebodylengthofS.thomsponi

solitariesdecreasedwithincreasingdepthat

Stns.C13,C12andC09in2005（Figs.11a�c）.

AlthoughachangeoftheaveragelengthofS.

thompsoniaggregatesonthesamplinglayers

wasnotobservedatStn.C13（Fig.11a）,large-

sizeaggregatesconstitutedthedeeperlayer
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Fig.7.BodylengthfrequencyandmaturitystagesofSalpathompsoniaggregate（a,b）andsolitary（c,d）off
AdelieLandin2003.N:numberofmeasuredindividuals,S:stagespent,X:stageX.



populationatStns.C12andC09（Figs.11b,c）.

ThecompositionsofS.thompsonimaturity

stagesweredifferentateachstationin2005

（Fig.12）.Bothmatureaggregatesandsolitar-

ieswereobservedatStns.C13,C12andC09.At

Stn.C07,maturesolitarieswereabsentwhile

matureaggregatesoccurred.Bothaggregates

andsolitarieswerecomposedofimmatureindi-

vidualsatStn.C04,onlyimmatureaggregates

wereobservedatStn.C01・.

4.Discussions

4-1.DistributionofSalpathompsoniinrela-

tiontooceanographicconditions

Ourresultagreeswiththepreviousreportby

CASARETO andNEMOTO（1986）showingIhlea

racovitzaiwasdistributedathigherlatitude

thanSalpathompsoni.
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Fig.8.BodylengthfrequencyandmaturitystagesofSalpathompsoniaggregate（a,b）andsolitary（c,d）off
AdelieLandin2005.N:numberofmeasuredindividuals,S:stagespent,X:stageX.

Fig.9.DensityweightedlengthfrequencydistributionsofSalpathompsonipopulation（aggregate+solitary）
in2003（a）and2005（b）.



WeobservedthatS.thompsoniin2005was

distributedathigherlatitudethanin2003

（Fig.5）.PreviousreportshaveshownthatS.

thompsonioccurredathighlatitudesoffAdelie

LandintheSouthernOcean（CASARETO and

NEMOTO1986;CHIBAetal.,1998,1999;NICOLet

al.,2000;TANIMURAetal.,2008）.PERISSINOTTO

and PAKHOMOV （1998） reported that S.
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Fig.10.VerticaldistributionsofimmatureandmatureSalpathompsoniatStns.C13（a,b）,C12（c,d）andC09
（e,f）offAdelieLandin2005.

Fig.11.Averagebodylength（mm）ofSalpathompsoniaggregateandsolitaryatStns.C13（a）,C12（b）andC09
（c）offAdelieLandin2005.Horizontalbarsrangestandarddeviations.
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Fig.12.LatitudinalchangesofmaturitystagesofSalpathompsoniaggregate（a�f）andsolitary（g�k）off
AdelieLandin2005.N:numberofmeasuredindividuals,S:stagespent,X:stageX,SB:SouthernBoundary
oftheAntarcticCircumpolarCurrent.



thompsonipopulationcollapsesbecauseofa

dramaticreductioninS.thompsonifeeding

ratewhenChlaexceeds1.0μgL-1.Inthepre-

sentstudy,however,meanChlaintheupper

200mbothin2003and2005waslessthan1.0

μgL-1exceptforStn.C00in2003,suggesting

thatdistributionofS.thompsoniwasnotlim-

itedbyChla.Previousstudieshaveclarified

thatS.thompsonioccurredmainlyinthewarm

waterandwasfoundinthenorthoftheSB-

ACC（FOXTON,1966;NICOL et al.,2000;

PAKHOMOVetal.,2006;TANIMURAetal.,2008）.

CHIBAetal.（1999）indicatedthatthesouthern-

mostS.thompsonipopulationmightoccuronly

occasionallyinmid-summerduetoadvection

whentheiceedgeretreatstoitsminimumex-

tent.Therelativelywarmwater（�1.0℃）ex-

tendedtothesouthof65°Sin2005（Fig.2）,

suggestingthatS.thompsoniwastransported

from anorthernareatothesouthoftheSB-

ACC.

4-2.InterannualchangeofSalpathompsoni

populationstrucutre

TheabundanceofSalpathompsoniin2005

waslowerthanthatin2003（Table4）andthose

from variousareasinthesummer（Table5）.

ThemodallengthofS.thompsonipopulationin

2005（8mm）wassmallerthanthatin2003（24

mm）andcoincidedwiththatinMarch（8mm）

reported by TANIMURA et al.（2008）.

PAKHOMOV etal.（2006）reportedthepopula-

tionintheautumnconsistedofearlymaturity

stages（0�2）oftheaggregatesandtheyoung

（stage2）solitarieswith29�32mm.Thepopula-

tionstructureof2005inthepresentstudywas

similartothatofPAKHOMOV etal.（2006）.

Maximum solitarytoaggregateratioin2005

was1.16.Sincethemajordriverofthesalp

bloomistheasexualbuddingofupto800buds

originatingfrom asolitaryofS.thompsoni

（DAPONTEetal.,2001）,highsolitarytoaggre-

gate ratio indicates low reproduction

（TANIMURA etal.,2008）.CHIBA etal.（1999）

foundthereproductionofS.thompsoniwasre-

ducedinautumn.Thereproductiveconditionof

S.thompsonipopulationin2005wassimilarto

thatinautumn,whichseasonwasconsidered

astheendofreproduction.

4-3.Horizontalandverticalchangesinpopu-

lationstructureofSalpathompsoni

Weobservedthattheverticaldistributionsof

immatureandmatureS.thompsoniweredif-

ferentatStns.C13,C12andC09in2005（Fig.

10）.Thegreaterabundancesofimmatureag-

gregatesandmaturesolitariesoccurredinthe

upper500m,suggestingthatthesolitarywere

asexuallyreproducing.Conversely,theabun-

dancesofmatureaggregatesandimmature

solitariesincreasedinthedeeperlayer.Thisre-

vealstheyoungsolitariesweresexuallyrepro-

ducedby matureaggregatesin thedeeper

layer.FOXTON（1966）reportedtheyoungsoli-

tariespredominatedinthedeeperlayerand

kepttheirstocksduringautumnandwinter.It

isthusconsideredthatthesmallimmature

solitariesinthedeeperlayeroverwintered.

FOXTON（1966）clarifiedseasonalchangesin

thematuritystagesofS.thompsoniandre-

portedtheontogeneticverticalmigrationof

thisspecies.CASARETOandNEMOTO（1986）ob-

servedthedifferentverticaldistributionofim-

matureandmatureindividualsinthesummer

populationofS.thompsoni.Aswiththesepre-

viousreports（FOXTON,1966;CASARETO and

NEMOTO,1986）,theresultofthepresentstudy

suggestsS.thompsoniareontogeneticvertical

migrators.

Generally,salpshavealifecycleinwhichthe

sexualgenerationalternateswiththeasexual

generation（GODEAUXetal.,1998）.Thismeans

lifecycleofsalpscannotbecompletedifindi-

vidualsdonotreproduceinbothgenerations.

CASARETO andNEMOTO（1986）reportedthe

latitudinalvariationofS.thompsonipopula-

tionstructureandlinkedpoorreproductive

performanceathighlatitudetothelowwater

temperature.CHIBA etal.（1999）suggested

thattheS.thompsonipopulationathighlati-

tudecannotcompleteitslifecycleduetolow

temperatureandscarcityoffood.In2005,ma-

tureindividualsofbothaggregatesandsolitar-

iesofS.thompsoniwereobservedinthenorth

of65°S（Stns.C13,C12andC09）,suggesting

thatthelifecycletherewascompleted.Onthe

otherhand,nomatureindividualsofaggre-

gates and/or solitaries occurred, and S.

thompsoniabundancedeclinedinthesouthof

65°20�S（Stns.C07,C04andC01・）.Thelow
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temperaturewater（<0℃）wasobservedinthe

southof65°20�S.Therefore,itisverylikely

thatS.thompsoniinthisareawerenotrepro-

ducingbecauseoflowtemperatureandsothey

couldnotcompletetheirlifecycle,whichsug-

gestedacollapseoftheS.thompsonipopula-

tion. However, temperature effects on

reproductivesuccess/failureofS.thompsoni

haveneverbeenreported,whichissuebeingre-

mainedtobeinvestigatedbyfuturestudies.
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DevelopmentofAlgorithmsforEstimatingtheSeasonal

NitrateProfilesintheUpperWaterColumnof

TheSagamiBay,Japan

AndreasA.HUTAHAEAN1,6,JojiISHIZAKA2*,AkihikoMORIMOTO2,

JotaKANDA3,NahoHORIMOTO3,andToshiroSAINO4,5

Abstract:Weproposeamethodtoestimatenitrate（NO3－）profilesintheupperwatercolumn

oftheSagamiBay,Japan,usingsurrogateoceanographicdatasuchastemperature,salinity

andchlorophylla（Chla）.Analysisofa10year（June1999-November2008）datasetrevealed

thatvariationsinnitrateprofileswereassociatedwithseasonalvariationsofwatercolumn

structureintheupper200moftheSagamiBay.Theupper200mwatercolumnstructurecould

beseparatedintothreelayers;thesurfacemixedlayer,theintermediatelayer,andthedeeper

layer.Thesurfacemixedlayershoweddistinctseasonalvariabilityindepth,whilethedeeper

layerthanσθ＝26,locatedatdepthsbetween130-160m,showedlittleseasonalvariability.

Warmandlesssalinewaterinthesurfacemixedlayerandtheupperintermediatelayerduring

summerandfallindicatedthatthiswaterwasinfluencedbyseasonalheatingandfreshwater

input,andthelargevariationatthesedepthsindicatedthespatialheterogeneityofthewater.

Whentheseasonalvariabilityofnitrateanditspredictorvariableswastakenintoaccount,ni-

trateconcentrationsintheuppertwolayerscouldbereproducedforeachseasononthebasis

oftemperatureandChla.Inthedeeperlayer,nitratecouldbeexplainedwithoutseasonalclas-

sificationonthebasisoftemperatureandsalinity.Theempiricalalgorithmsfornitrateinthe

threelayerswereusedtoconstructnitrateprofilesforfourseasonsintheSagamiBay.When

theperformanceofthealgorithmwastestedagainstanindependentdataset,thecoefficientof

determinationandrootmeansquaredifferencebetweenmeasuredandestimatednitrateineach

seasonrangedbetween0.92～0.98and1.3～1.6μM,respectively.Toourknowledge,thisisthe

firststudythatdemonstratesthatnitrateprofilesintheupper200mcoastaloceanicwaterscan

bereproducedbasedontemperature,salinityandChladata.Theselatterdatasetsarenowrou-

tinelymeasuredonvariousplatforms,suchasships,floats,gliders,andbuoys,usingCTDand

Chlasensorsandhencethesealgorithmscouldgreatlyaidinbiogeochemicalcyclestudiesin

theoceanicenvironments,especiallyinhighlydynamiccoastalregions.

Keywords:nitratealgorithm,mixedlayerdepth,watermass,SagamiBay-Japan.
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1.Introduction

Lightandnutrientsaremajorfactorscon-

trollingphytoplanktongrowthintheupper

layeroftheocean（PARSONS etal.,1977;

ARRIGO,2005）.Nitrate（NO3－）inparticularis

importantbecauseitisamainsourceofnitro-

gensupportingnewproduction（DUGDALEand

GOERING,1967）andbecauseingeneralinmany

oftheworld・soceans,phytoplanktonbiomass

intheupperwatercolumnisstronglyregu-

latedbynitrateavailability（FANNING,1989;

LEVITUSetal.,1993）.Theavailabilityofnitrate

intheeuphoticzoneisstronglyregulatedby

verticalmixingandadvectivesupplyofnitrate

totheuppereuphoticlayersoftheocean,both

ofwhichinturnareinfluencedbyvariationsof

environmentalforcing,suchassolarheating,

windstress,and/orintrusionofdifferentwa-

termasses（PRICEetal.,1986;MARRA etal.,

1990）.Despiteitsimportance,quantitativeesti-

matesofnitrateconcentrationsarelimitedbe-

causeofthelogisticaldifficultiesinmeasuring

nitratetemporallyandspatiallybyconven-

tionalshipobservations.Therehavebeenat-

tempts to estimate nitrate by automated

nitratesensorsonmooringsorprofilingfloats

（JOHNSONetal.,2006）,butlimitationsinsen-

soravailabilityhavebeenamajorimpediment

tothesemeasurementsbecomingroutine.

Previousstudiesshowedastrongnegative

correlationbetweentemperatureandnitrate,a

reflectionoftheprocessesofnutrientsupply

from the deep into the mixed layer

（KAMYKOWSKI,1987;GARSIDE andGARSIDE,

1995）.Thiscorrelationhasbeenusedinanum-

berofrecentstudiesforestimatingnitratecon-

centrationsinsurfacewaterusingremotely

sensed sea surface temperature （SST）

（KAMYKOWSKIandZENTARA,1986;GARSIDE

and GARSIDE, 1995; GONG et al., 1995;

KAMYKOWSKIetal.,2002;SWITZERetal.,2003）.

Theuseoftemperaturealoneasasurrogateto

estimatenitrateis,however,limitedinareas

wherephytoplanktonactivityishigh（GOESet

al.,1999;2000）.Thisisespeciallytrueinhigh

tomidlatituderegions,whereshortlived

burstsofphytoplanktongrowth,suchasdur-

ingspringorduringbloom formation,can

haveastronginfluenceonnitrateavailability.

Toaccountforbiologicalactivity,GOESetal.

（1999,2000）proposedtheuseofchlorophylla

（Chla）asanadditionaldeterminantsofni-

trate,and showed thatitsaddition could

greatlyimprovethenitrateestimationinthe

surfaceocean.

SincetheempiricalalgorithmsofGOESetal,

（1999,2000）weremeantforusewithsatellite

data,theywerelimitedtothesurfaceandre-

liedprimarilyonsatellitederivedfieldsofSST

andChla.Herewedescribeanapproachtoes-

timatenitrateconcentrationfrom thesurface

totheocean・sinterior（200m depth）.The

methodusestemperature,Chlaandsalinityas

predictorvariablestoestimatenitrateconcen-

trationnotonlyinthesurfacebutalsointhe

subsurfacelayer（e.g.beloweuphoticzone）of

watercolumn.Weshowthatthealgorithms,

whenappliedtoCTDandChladatathatare

nowroutinelyderivedfrommooringsandpro-

filingplatforms,canbeextremelyusefultoun-

derstandnitratevariabilityinhighlydynamic

coastalenvironments,suchastheSagamiBay.

ThebayissituatedontheeastcoastofHonshu

Island,Japanandinaregionthatcomesunder

theinfluenceofseveralsourcewatersincluding

theKuroshiocurrentwater.

2.MethodsandData

2.1StudySite

SagamiBay,locatedinthesoutheasternpart

ofHonshuIsland,Japan,hasawidemouth

opentowardthePacificOcean（Fig.1A）.The

waterinthebayisinfluencedbyboththe

Kuroshiocurrentwaterandthecoastalwaters.

IWATA（1985）andmorerecentlyHINATAetal.

（2005）foundthattheoffshorewaterbetween

theKuroshiofrontandHonshuIsland,which

originatesoutsideofthebay,influencessur-

facewaterinthebay.IntermediateOyashio

water,whichhaslow temperature（<7.0℃）,

lowsalinity（34.2）andhighdissolvedoxygen

concentration（>3.5mll－1）,sometimesintrudes

intothebayatdepthalongtheisopycnalsur-

faceofσθ＝26.8（SENJYUetal.,1998）.Thewa-

terinthebayalsofrequentlyexchangeswith

bothTokyoBayandPacificOceanasobserved

byYANAGIandHINATA（2004）.

2.2DataSources

Developmentoftheempiricalalgorithmswas
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undertaken using temperature,salinity,ni-

trateandChlafrom surfaceto200m depths

fromthefollowingdatasources（Table1）:（1）

longterm monthlycruisesfrom 1999-2007at

Stn.S3byT/VSeiyoMaruofTokyoUniver-

sityofMarineScienceandTechnology,（2）

cruisescarriedoutbyNagoyaUniversityby

usingR/VTanseiMaruforcollectingdataat

manystationsintheentirebay,and（3）Japan

OceanographicDataCenter（JODC）.A frac-

tionofthedatafrom（2）,notusedforcon-

structing the algorithm, was used as

independentdatasettotesttheperformanceof

thealgorithmsthatweregenerated（Table2,
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Table1.Datasourcesforconstructingthenitratealgorithms

NoDataSources Cruises/Date NumberofProfiles

1 T/VSeiyoMaru MonthlyTimeSeries
（June1999�Sept2007）except:Oct
1999;Nov2001;Jan�Feb2002;Jan
2004

95

2 R/VTanseiMaru a.2004
-KT04�04（23�25April）
-KT04�11（8�12June）
-KT04�15（31July�2Aug）
b.2006
-KT06�08（2�4May）
c.2007
-KT07�10（18�20May）
-KT07�17（19�26July）
-KT07�30（13�20Nov）
d.2008
-KT08�01（20�23Feb）
-KT08�05（1�7April）
-KT08�15（6�10July）
-KT08�24（23�27Sept）
-KT08�29（6�10Nov）

12
7
7

13

4
28
23

8
10
22
21
6

3 JODC September,1996 6

Fig.1.MapsofJapan（A）andSagamiBay（B）withthesamplingstationsofnitrate,CTDandChla.Stations
indicatedbywhitecirclesrepresentthesamplingpointsofindependentdatasetsusedforthealgorithmvali-
dation.



Fig.1B）.

Duringcruises（1）and（2）,seawatersamples

werecollectedwith5or10LNiskinsamplers

mountedasarosettearoundaCTD（I-CTD

and NXIC-CTD,Falmouth Scientific-INC）.

SamplesfornitrateandChlawerecollectedat

discretedepthsinthewatercolumnfrom the

surface（5m or10m）to200m waterdepths.

Samplingdepthswerenotalwaysconsistent

foreachcruise.Samplesfornitratewerestored

inpolystyrenebottles,frozenimmediatelyaf-

terthecollectionandstoredat－20℃ until

analysis.Nitrateconcentrationsinwatersam-

plecollectedbyT/V SaiyoMaruandR/V

TanseiMaruweremeasuredbyauto-analyzers

AACS IIIand TRAACS 2000（Bran and

Luebbe）,respectively（HASHIMOTOetal.,2005）.

Chlainsamplesweremeasuredbyfiltering200

mlwatersamplesonto25mmWhatmanGF/F

filters.Chlawasimmediatelyextractedbyim-

mersing the filter into N,N-dimethylfor-

mamide（SUZUKIandISHIMARU,1990）under

coldanddarkconditions,foratleast24hours

priortotheanalysis.Chlaconcentrationswere

determinedusingaTurnerDesignModel10-

AUfluorometercalibratedwithstandardChla

（WakoPureChemicalIndustries）,accordingto

themethodofWELSCHMEYER（1994）.

2.3.DataAnalysis

Thedatabaseusedforconstructingthealgo-

rithmsfornitrateyielded262profilesoftem-

perature,salinity,nitrateandChlainthe

upper200m layer.NitrateandChlaprofiles

consistsof8�12samplingdepthpoints,which

variedamongthedifferentcruises,whiletem-

peratureandsalinityprofilesweremeasured

continuouslybyusingaCTDandusedforde-

rivingwaterdensitygradients.Thetotalnum-

berofdatapointscontaining temperature,

salinity,ChlaandNO3－ was3324.Themixed

layerdepth（MLD）wasestablishedbasedona

differenceinwaterdensityof0.125from the

surfacelayer（LEVITUS,1982）.Thedatafrom

thelongterm monthlycruisesatStn.S3by

T/VSeiyoMaruwereusedfortheanalysisof

seasonalvariability.

Relationshipbetweennitrateconcentration

anditspredictorvariableswereanalyzedby

multiplelinearregressionanalysis.Thepredic-

tiveaccuracyoftheregressionmodelwaschar-

acterized using root mean square error

（RMSE）withdatanumbeofN（KAMYKOWSKI

etal.,1986;GARSIDEandGARSIDE,1995;GOESet

al.,1999and2000;SWITZERetal.,2003）;

RMSE・
1

N ・
N

i・1
・・NO3estimated・NO3measured・

2

・
,（1）

whereNO3estimated,andNO3measuredisestimatedand

measured nitrateconcentration（μM）for

samplei,respectively.

3.Results

3.1.WaterColumnStructureoftheUpper200

mofSagamiBay.

AsshownintheT-Sdiagram from thear-

chiveddataofSagamiBay（Fig.2A）,thetem-

peratureandsalinityrangedfrom 8.9�28.5℃

and32.1�34.7,respectively.Itisclearlyseen

thatthedenserdeeperwatershowedlessvari-

abilityintemperatureandsalinitycomparedto

thelessdenseupperwatercolumnwaters.Figs.

2B-Eshowtheseasonalvariabilityassociated

withFig.2A,indicatingthatthehighertem-

peratureandlesssalineshallowwatersinsum-

merandfall.Itisimportanttonotethatthe

denserwater（σθ>24.3）hadlittlevariabilityin

salinityandfellontoalineontheT-Sdia-

grams（Figs.2A-E）,particularlybelowthewa-

terwithσθof26.Thisσθ of24.3and26also

nearlycorrespondedtothedensityofthesur-

facewaterduring winterand spring and

Lamer48,201074

Table2.Independentdatasourcesfortestingthealgorithmsperformance.

No Cruise Stations NumberofProfiles Seasons

1
2
3
4

KT08�01
KT08�05
KT08�15
KT07�30
KT08�29

S3,H3,J3,N5
S3,N3,N4,J3,H3,O1
H3,J3,N3,S3

S3,H3,J3,N3,N4,N5

4
6
4
6

Winter
Spring
Summer
Fall
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Fig.2.TheT-Sdiagramsoftheupper200mwatersinSagamiBayforallseasons（A）,winter（B）,spring（C）,
summer（D）andfall（E）.Thecolorbarrepresentsnitrateconcentration（μM）.Thethicklinescorrespond
totheσθ＝26isopycnalsurfaceandthethickdottedlineshowstheaveragewaterdensityofMLDwatersin
eachseason.
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Fig.3.Seasonalvariationofmixedlayerdepth（A）andtheaveragewithstandarddeviation（B）atstn.S3in
SagamiBayfrom1999to2006.Seasonaldensitystructureoftheupper200mwatercolumnofStn.S3（C）.
Dotandsolidlinesindicateσθ＝26andbottomofthemixedlayer,respectively.Thetoplayerisnamedas
mixedlayer（ML）,andthesecondlayeristheintermediatelayer（IML）,andthelastlayeristhedeeper
layer（DL）.



bottomofthewintermixedlayer,respectively.

Theshallow warm andlesssalinewaterin

summerandfallwasinprobabilitygenerated

bybothheatingandfreshwatersupplyinthe

bayaswellaslateraltransportfromoutsideof

thebay.

Fig.3showsseasonalvariabilityofthedepth

ofthesurfacemixedlayerinthecentralpart

（Stn.S3）oftheSagamiBay.Theseasonalvari-

abilityofeachyearfrom 1999to2006shows

thatthemixedlayerdepth（MLD）wasdeepest

inFebruary,shoaledrapidlyinMarchand

April,becameshallowestinsummermonths

（JunetoAugust）,andthengraduallydeep-

enedfrom SeptembertoFebruary（Fig.3A）.

ThedeepestMLD inFebruary,variedfrom

yeartoyear,rangingfrom115min2003to160

min2004（Figs.3A-C）.Onthebasisofthesea-

sonalvariabilityoftheaveragedMLD（Fig.

3B）,eachyearcanbeclassifiedintofoursea-

sonswithregardtoseasonalevolutionofthe

MLDasdepictedinFig.3C;（a）winter（Decem-

bertoFebruary）whentheMLDbecamedeeper

duetointensivecooling,（b）spring（Marchto

May）whentheMLDbecameshallowerdueto

heating,（c）summer（JunetoAugust）when

theMLDwereveryshallowandclosedtothe

surface,and（d）fall（SeptembertoNovember）

whentheMLDstartedtodeependuetograd-

ualcooling.Asisevidentfrom Fig.2,the

deeperwater（σθ>26）inSagamiBayshowed

littlevariabilityintheT-Sdiagram.Thedepth

correspondingto26σθ wasca.130-160m in

SagamiBayatStn.S3withlittleseasonalvari-

ability（Fig.3C）.Basedontheseasonalvari-

abilityoftheMLandthedepthofσθ＝26,we

classifiedtheupper200mwatercolumnofthe

SagamiBayinto3layers;（1）themixedlayer

（ML）abovetheMLD,（2）theintermediate

layer（IML）below theMLD andabovethe

depthofσθ =26,and（3）thedeeperlayer（DL）

withσθ>26.

3.2DevelopmentofNitrateAlgorithms

Ofthe262profilesavailablefromthedataset

usedinthisstudy,104profilesweretakenin

summerandtherestduringtheotherseasons.

Alsoofthe262profiles,45profileswerefrom

Stn.S3.Thenumberofprofileswassmallestin

winterwith29profiles（10.9%datapoints）of

whichmorethan2/3（20profiles）werefrom

Stn.S3.Inspringandfalltherewere50profiles

（17.5%datapoints）and79profiles（20.7%data

points）,respectively.Theseasonalunevenness

inthenumberofprofilesapparentlyresulted

fromtheobservationsoutoftheStn.S3during

R/VTanseiMarucruisesinsummerandfall.

NumberofprofilesatStn.S3showedlesssea-

sonalbias.Asforthespatialdistributionofthe

dataset,almosthalfofthedatawereobtained

atStn.S3（～45.1%）,butother9stationsdis-

tributedevenlyinthebay（Fig.1B）.Thefre-

quency distribution ofdata numbersin 3

differentwatersclassifiedinsection3.1shows
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Table3.Correlationcoefficient（r）betweennitrateanditspredictorvariablesinmixedlayerwater,intermedi-
atewater,anddeeperwater.nisnumberofdatapoints.

NO Predictors Winter Spring Summer Fall

MixedLayer n=212 n=215 n=87 n=242

1 Temperature
2 LogTemperature
3 Chlorophylla
4 Salinity

-0.49＊＊

-0.49＊＊

0.45＊＊

0.07

-0.68＊＊

-0.68＊＊

0.51＊＊

0.01

-0.35＊

-0.36＊

0.17
0.03

-0.91＊＊

-0.91＊＊

0.68＊＊

0.49＊＊

IntermediateLayer n=222 n=255 n=1183 n=243

5 Temperature
6 LogTemperature
7 Chlorophylla
8 Salinity

-0.71＊＊

-0.71＊＊

0.69＊＊

0.69＊＊

-0.86＊＊

-0.85＊＊

0.48＊＊

0.45＊＊

-0.94＊＊

-0.95＊＊

0.48＊＊

0.24

-0.93＊＊

-0.93＊＊

0.63＊＊

0.23

DeeperLayer n=665

9 Temperature
10 LogTemperature
11 Chlorophylla
12 Salinity

-0.87＊＊

-0.87＊＊

0.05
0.85＊＊

**p<0.001;*p<0.05



about57.2%（1903points）ofdatapointswere

obtainedfrom theIML,withhighestnumber

of1183pointsfoundinsummer.Ontheother

hand,datafromMLandDLconsistedof22.8%

and20%,respectively.Thisverticaldistribution

showedthatthedatabasewasmoreconcen-

tratedatIMLthanotherwaters.

Table3showsthecorrelationsbetweenmeas-

urednitrateconcentrationandeachpossible

predictorvariableindifferentwatermasses

andseasons.ForthemostcaseswithintheML

andtheIML,temperature,thelogarithm of

temperature（LogT）,andChlacorrelatedsig-

nificantlywithnitrate.Incontrast,highcorre-

lationwasobservedfortheDLnitratewith

temperatureandsalinity.Thelargedifference

intemperaturewithinthewatercolumn,be-

tweenthesurfaceMLandDL,requiredthe

conversionoftemperaturetoLogTtoreduce

thevariabilityinGOESetal.（1999;2000）,SILI�-

CALZADA etal.（2008）andSTEINHOFF etal.

（2009）independentlyshowedthattheaddition

oftheLogTimprovedNO3－predictionbymul-

tiple-linearregression.

Anexampleoftheimprovedrelationshipbe-

tweennitrateconcentrationintheMLandits

predictorvariableswithadditionalvariableis

showninFig.4.AdditionofChlaandtheuse

ofLogTbothimprovedthepredictabilityof

themodelcomparedtotheregressionwith

temperaturealone（Figs.4Aand4B）.Further-

more,thecombinationoftemperature,Chla

Lamer48,201078

Fig.4.RelationshipbetweenmeasuredandestimatednitrateconcentrationsinMLasanexampleofprocesses
indevelopingthenitratealgorithms:（A）Linearregressionwithtemperature,（B）Multiplelinearregres-
sionwithtemperatureandChla,（C）MultiplelinearregressionwithLogTandChla,and（D）Multiplelin-
earregressionwithtemperature,LogTandChla.RMSEandSEindicateRootMeanSquareErrorand
StandardErrorwiththestandarddeviation,respectively.



andLogTsignificantlyimprovedthepredict-

ability（Figs.4Cand4D）.Hereafter,weused

multiple-linearregressionanalysisofnitrate

withtemperature,LogTandChlafortheML

andtheIMLseasonbyseason,andforDLwith

temperature,LogTandsalinity.

Nitrateconcentrationineachseasonwases-

timatedbyapplyingtheabovealgorithmsto

MLandIML（Eq.2）andDL（Eq.3）,respec-

tively.

Nitrate[μM]＝a＋bT[degC]＋cChla

[μgl－1]＋elogT[degC] （2）

Nitrate[μM]＝a＋bT[degC]＋dSal[psu]

＋elogT[degC] （3）

Resultsofmultiple-linearregressiontoesti-

matenitrateconcentrationareshowninTable

4.Ther2rangedfrom0.59to0.93,andRMSE

from0.6to2.1μM.Itisnotablethatthelowest

r2of0.59andthesecondsmallestRMSEof0.7

μM wereobservedinthesummerML,where

thedatanumberwassmallestandthenitrate

concentrationwasthelowest.Exceptforthe

summer,r2 valuesduringtheotherseasons

werelargerthan0.73.

3.3.ApplicabilityoftheRegressionModels

Asetofindependentdata（Table2）fromsev-

eralstationsobtainedduringtheR/VTansei

Marucruises（Fig.1B）wasusedtotestthe

performanceofthenitratealgorithms.The
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Fig.5.Regressionsofmeasuredandestimatednitrateconcentrationsusingindependentdatasetsobtainedin
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NO3－ profilesintheupper200mwatercolumn

oftheSagamiBaywerecomputedbyusinga

combinationofmultiple-regressionmodelsfor

thethreelayersdescribedintheprevioussec-

tion,andthecorrelationsbetweenmeasured

andestimatednitrateareshowninFig.5.The

highestperformanceofthealgorithmswasob-

servedinfallwithr2andRMSEof0.98and1.4

μM,respectively.Ontheotherhand,thelow-

estperformancewasfoundduringwinterwith

r2andRMSEof0.92and1.6μM,respectively.

Inspringandsummerthealgorithmresultsin

r2andRMSEof0.95and1.6μM,0.97and1.3

μM,respectively.

4.Discussion

4.1.WaterMassandNitrateVariabilityin

SagamiBay

OuranalysisofT-Sdiagrams（Fig.2）re-

vealedconspicuousseasonalvariationsofwater

mass.ThelargestvariabilityintheT-Sdia-

gramwasobservedduringsummerandfallin

thesurfacemixedlayer.Thishightemperature

andlesssalinewatermassappearedonthetop

ofthewinterlowtemperatureandhighsaline

watermass.Thewatermasswithdensityofσθ

>24.3,and morespecificallyσθ>26,showed

verystableT-Ssignaturesforallseasonsdur-

ingthe10years.Thismaysuggestthatthis

watermasscamefromsamesourceduringall

seasons.Thiswatermasswasatsurfacein

winterandspringandbelowthesurfacewater

insummerandfall.

Thehightemperatureandlesssalinesurface

waterappearedinsummertofallandshowed

largevariabilityintheirT-Ssignatures.Like

anyothertemperateregion,radiationfluxin-

creasesduring summerandpeaksin July

（HASHIMOTOetal.,2005;2006;ISHIZAKAetal.,

2007）,andhighheatfluxinsummeraffectsthe

heatcontentintheupperwatercolumnofthe

SagamiBayandchangesthewaterproperties

（OTOBE andASAI,1985）.Freshwaterinput

from riverandlateraltransportoflesssaline

waterfrom TokyoBaycanalsoinfluencethe

surfacewaterofSagamiBay,specificallydur-

ingsummer（KANDAetal.,2003;YANAGIand

HINATA,2004）.ThevariabilityofT-Sdiagram

atthesurfaceindicatedtheheterogeneityof

the less saline water in summer.Those

dynamicsofthewatermassintheSagamiBay

wasfairlyconsistentwiththeonedescribed

previously（IWATA,1985）andsimilartothe

near-by SurugaBay（NAKAMURA,1982re-

ferredinIWATAetal.,2005）.

Itisknownthattheverticalmixingandthe

upwardtransportofnutrientsinSagamiBay

during thesummerstratifiedseason takes

placeduetophysicalforcing,suchasregional

upwelling（KAMATANI et al.,1981）,topo-

graphiceffectonstrongcurrent（TAKAHASHIet

al.,1980）,andwind（ATKINSONetal.,1982）.In

mostcases,theseverticalmixingandupwelling

events cause relaxation of the seasonal

thermoclineresultinginmixingintheupper

watercolumn<～100m and/orupwellingof

deeperwatertotheupperwater.Theseevents

mayberesponsibleforthelargevariabilityof

surfaceT-Sdiagram duringthesummerand

fall.

Previous studies（BAEK et al., 2009;

TAKAHASHI etal.,1986）haveshown that

riverineinputsandmixing/upwellingcanlead

tosignificantincreasesintheamountofni-

trateinthebay.However,inourdataset,ni-

trateconcentrationsinthesurfacemixedlayer

insummerwereusuallylow（0.1�1.6μM）,de-

spiteindicationsoflargeriverineinputsand

upwellingasevidentfromthevariabilityatthe

surfaceintheT-Sdiagram duringsummer.

Onepossibilityisthatnitrateincreasesdueto

thesesporadiceventswasquicklyconsumedby

phytoplanktonanddepleted.Onthebasisof

experimental data and field-observations,

ISHIZAKA etal.（1983）andTAKAHASHIetal.

（1986）showedthatexcessnitratepresentin

upwellingwaterintheSagamiBaywasrapidly

depletedbyfastgrowingphytoplanktontolim-

itingconcentrations.Satellitedatashowing

largeheterogeneityofChlaandprimarypro-

ductioninthebayprovidesanindicationofthe

rapid response ofphytoplankton to these

eventsandthevariabilityinnitrateassociated

with phytoplankton biomass distribution

（ISHIZAKA etal.,1992;2007;KANDA etal.,

2003）.Theseobservationsjustifytheimpor-

tanceofinclusionofChlainthenitratealgo-

rithm.

ThelackofseasonalvariabilityintheT-S

diagram（Fig.2）forwatersbelowthedepthof
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σθ＝26,between130and160m,suggestedmini-

malinfluenceoflateraladvectiononnitrate

distribution.Furthermore,itsuggestedthat

theDLwasstableintheentireregionofthe

SagamiBayatleastduringtheobservationpe-

riod.Thiswasanunexpectedfindingbecause

theSagamiBayislocatedclosetotheKuroshio

andhenceitswatermassstructureisbelieved

to be affected by its dynamicalforcing

（YANAGIandHINATA,2004;HINATA etal.,

2005）.Ithasalso been reported thatthe

OyashiowatersometimesintrudesintoSagami

Bayinmuchdeeperlayer（～300m;SENJYUet

al,1998）.Sinceourobservationswerelimited

to200m,wedonotknowmuchaboutthedepth

rangeofthestablewatermassbelow this

depth.

Nitrate concentration in the DL were

stronglycorrelatedwithtemperatureandsa-

linitybutnotwithChla.Thisisnotanunex-

pected finding as phytoplankton photo-

synthetic activity and nutrientuptake in

deeperwaterswouldhavebeenminimalasis

alsoevidentfromtheextremelylowChlacon-

centrationintheDL（<0.07μgl－1）compared

totheML（0.03�7.12μgl－1）andtheIML

（0.01�4.16μgl
－1）.

Inthepresentstudy,wedefinedtheIMLas

thewatermassbelowtheMLandabovethe

DL.Itwasverythinduringwinter/springand

thickduringsummer/fallbecauseofthedeep

andshallow ML,respectively.TheT-Sdia-

grams（Figs.2B-C）showthattherangesofσθ

inIMLwerenarrower,25.6�26and25.3�26,in

winterandspringandbutwerebroader,23.1�
26and23.6�26,insummerandfall,respec-

tively.Thisbroaderrangeinσθ,intheIML,

canbeattributedtomixingofthewarm and

lesssalinesummer-timesurfacewaterwithwa-

tersintheupperpartoftheIML.Thelarge

amountofphytoplanktonintheupperpartof

IML,whichwasinvariablyshallowerthanthe

euphoticzone（～30�67m,HASHIMOTO etal.,

2006）duringsummer,justifiedtheinclusionof

Chlaasapredictorvariableinthemultiple-

linearregressionofnitrateconcentrationin

theIML.

4.2.NitrateAlgorithm:StrengthandLimita-

tions

Ourdatasetrevealedthatnitrateconcentra-

tioncouldbeestimatedwithagreatdegreeof

reliabilityusingtemperatureandChlainthe

MLaswellasintheIML.IntheDL,nitrate

correlatedwellwithtemperatureandsalinity

（Table3）.Thisisanimportantfindingnot

onlyforexplainingwhatregulatesNO3vari-

abilityinthebay,butalsoforexplainingthe

rationaleinourchoiceofvariablesforthealgo-

rithmsfordifferentdepths.

Therehavebeenpreviousattemptstoesti-

matenitratefrom thetemperature,salinity

andChla.GOESetal.（1999;2000）andSILI�-

CALZADAetal.（2008）showedthatvariability

ofnitrateatthesurfacecouldbeexplainedby

SSTandChlainthePacificOceanandinthe

BenguelaUpwelling,respectively.GARSIDEand

GARSIDE（1995）andGARSIDEetal.（1996）were

abletoexplainthevariabilityofnitrateandits

originonthebasisoftemperaturefordeepwa-

terintheEquatorialPacificandcoastalwater

oftheGulfofMaineandsalinity,respectively.

IWATAetal.（2005）usedsalinityaloneforesti-

matingsubsurfacenutrientinSurugaBay,Ja-

pan.

Inthisstudy,nitrateprofilefromsurfaceto

200m couldbeestimatedusingdifferentalgo-

rithmsfordifferentlayersofverticalstructure

takingintoaccountnotonlydifferentphysical

andbiologicalprocessesbuttheoriginsand

mixingofdifferentsourcewaters.Theestima-

tionofaccurateverticalprofileofnitratewas

notpossiblebyothermethods,andthepresent

algorithmsshouldbehelpfulforunderstand-

ingthebiogeochemicalprocessesindynamical

marineenvironmentssuchastheSagamiBay.

Ingeneral,thealgorithmsperformedbetter

intheIMLandintheDLthanintheML（Ta-

ble4）.Oneofthereasonsforthisdiscrepancy

maybethehighlydynamicnatureoftheML

withlargevariabilityintemperature,salinity,

andChla,butasmallrangeofvariabilityin

nitrate,particularlyduringsummer.Inthe

ML,theweakestcorrelationsbetweenmeas-

uredandestimatednitratewerefoundinsum-

mer.Thisisperhapsduetothelow nitrate

concentrationsobserved,butalsobecauseof

the large variability of temperature as
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comparedtootherseasons.

Forthedevelopmentofthealgorithms,al-

mosthalf（～45%）ofthenitrateprofilescame

fromStn.S3.Theuseofdatafromasinglesta-

tioncouldbiasthealgorithms.However,our

testsofvalidityofthealgorithmswithinde-

pendentdatafromwiderlocationsshowedgood

performance（Fig.5）.Thecomparisonbetween

insituandestimatednitrateprofilesindiffer-

entseasons（Figs.6A-D）clearlyshowedthe

seasonalvariationofnitrateprofileparticu-

larlyinMLandIMLasaresultofseasonal

evolutionoftheMLD,withmaximum and

minimuminwinterandsummer,respectively.

Inwinter,thedecreasingSSTcausesdeepening

ofMLDandresultsinhighestandhomogene-

ousnitratethroughouttheML（Fig.6A）.On

theotherhand,duringsummer,theseasurface

heatingincombinationwithphytoplankton

productivityprevailingphysicalmixingresults

inveryshallowMLDwithlowernitrate（Fig.

6C）comparedtospring（Fig.6B）andfall（Fig.

6D）.

Sincethealgorithmsofthisstudyhadbeen

developedbasedongeneralwatermasscharac-

teristicswithintheupper200moftheSagami

Bay,itmaybedifficulttoapplythealgorithm

whenthewaterisaffectedbyun-identifiedwa-

termassesofdifferentnitrateconcentrations,

especiallyinthenear-shorestations.Evenwith

thislimitation,thefactthatDLin～130-200m

depthofSagamiBayshowedstableT-S-nitrate

relationshipmadeusconfidencethatouralgo-

rithmscanprovidevalidestimatesofnitrate

inputfrom deeper layer coused by wind-

inducedupwellingand/ortopographiceffecton

Kuroshiocurrent.

Wearenotcertainwhetherourapproach

could be directly applicable to other

embayments,neverthelessthisstudysuggests

thatasimilarapproachcouldbeapplicableto

reconstructhigh resolution nitrateprofiles

thatcouldbeusedforstudyingdaily,seasonal

toannualchangesbasedontemperature,Chla

andsalinityfromautomatedinstrumentscom-

monlyusedonvariousoceanographicmonitor-

ing platforms,such asfloats,glidersand

buoys.

5.Conclusions

Algorithmsfornitrate,constructedusing

physical（temperature,salinity）andbiological

（Chla）datafrom differentwatermassesin

differentseasons,wereabletoyieldhighlyreli-

able,high-resolutionprofilesofnitrateinup-

per200m watercolumnoftheSagamiBay.

ThewatermassanalysisusingT-Sdiagram

andMLDasacriteriatodistinguishbetween

watermasses,yieldedabetterbasisandunder-

standingofthecontrollingfactorsofnitrate

Lamer48,201082

Table4.Resultsofmultiplelinearregressionsforestimatingnitrateconcentration.Nisnumberofdata.The
valuesofa,b,c,dandeareconstantandcoefficientsofequationformixedlayerwaterandintermediatewater

（eq.2）andfordeeperwater（eq.3）

No
Seasons

Constant T Chla Sal LogT R2
RMSE
（μM）

N

a b c d e

MixedLayer

1 Winter
2 Spring
3 Summer
4 Fall

145.57
95.51
212.7
22.12

3.27＊＊

0.85＊＊

0.85＊

-1.51＊＊

3.41＊＊

1.81＊＊

0.30＊

2.41＊＊

----
----
----
----

-68.32＊

-93.44＊

-37.08＊

3.58＊＊

0.73
0.78
0.59
0.92

1.4
1.9
0.7
1.2

212
215
87
242

IntermediateLayer

5 Winter
6 Spring
7 Summer
8 Fall

329.52
187.85
83.88
98.76

11.5＊＊

3.68＊＊

-0.15＊＊

0.92＊＊

-5.92＊＊

-1.77＊

-0.12＊

-3.72＊＊

----
----
----
----

-181.02＊＊

-86.59＊＊

-25.76＊＊

-36.71＊＊

0.76
0.83
0.93
0.88

2.1
1.8
0.6
1.8

222
255
1183
243

DeeperLayer

9 All
Seasons

416.33 2.01＊＊ --- 11.00＊＊ 2.01＊＊ 0.90 0.6 665

＊＊P<0.001;＊P<0.05
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variabilityinthebay.Theanalysishelpediso-

lateMLfromtheDLwhichhaddistinctwater

properties（lowtemperature,highsalinityand

nitrate）comparedtotheIMLortheML.

Previousstudieshavedemonstratedthepos-

sibilityofnitrateestimationintheMLDde-

rivedfrom temperature（KAMYKOWSKI,1987;

GARSIDE andGARSIDE,1995;CHAVEZ etal.,

1996;SWITZERetal.,2003;HENSONetal.,2003;

SHERLOCKetal.,2007）.Itmaybenotedthatde-

rivingnitratebasedontemperaturealoneis

limitedbecauseofthehighlyvariablenatureof

nitrateoverspaceandtime（GOESetal.,1999;

2000）.Ourstudysuggeststhatnitratealgo-

rithmsbasedontemperature,salinityandChl

awhichtakeintoaccountthewatermasschar-

acteristicsofagivenareacouldbeabetterand

amorerobustapproachestimatingnitratecon-

centrationsinwatercolumneveninhighlydy-

namiccoastalenvironments.

Thisstudyalsodemonstratesthattheseal-

gorithmscouldbereliablyusedtofillinthe

gapsofinsitumeasurementsofnitrateconcen-

tration,suchdataaredifficulttoobtainby

conventionalmeans,suchasfromresearchves-

sels,oranotherplatform,forinstance:floats,

gliders,andbuoys.Thisstudyisthefirsteffort

todemonstratetheadvantagesofutilizinga

combinationofbiologicalandphysicalparame-

tersforobtaininghighresolutionnitrate,pro-

fileswhich could beimportantforbetter

understanding of carbon fluxes and bio-

geochemicalprocessesincoastal-oceanicwa-

ters.
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1. はじめに

根室市水産研究所では、ハナサキガニの成体や

その幼生の生活環境を把握するため、根室市太平

洋岸、落石半島西の三里浜にある試験操業地に、

水深5mから60mに至る8点の測点を設けて、

2005年12月28日から2009年5月13日の間、

周年にわたる底層水温の観測を行った。また、各

測点において、この期間中に 17回にわたって

STDを用いた水温・塩分の鉛直分布を測定した。

この観測結果をもとにして三里浜沖における水温
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根室市三里浜沖海況の季節変化 II.塩分・密度構造
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SeasonalVariationsoftheoceanicconditionoffSanrihama

Beach,NemuroII.salinityanddensitystructure
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Abstract:TheNemuroCityFisheriesResearchInstituteinstalledbottomtemperaturesensors

offSanri-hamaBeach,Nemuroininordertoknowseasonalvariationsofenvironmentalcir-

cumstanceofHanasakicrabs.8stationsweresetalongastraightlineextendedtowardsoff-

shore.Thedepthsofstationsare5mthrough60m.TheobservationsweremadefromDecember

28,2005throughMay13,2009.Inthepreviouspaper（Nagaseetal.,2010）showedthattem-

peratureandsalinityprofileshaveusuallyverticallyhomogeneousbothinsummerandinwin-

terseasons.Thetemperaturedecreasesfrom shoretooffshoreinsummerseason,andit

increasesinwinterseason.Thesetrendsappeartoextendintotemperaturestructureinthe

EastHokkaidoCoastalCurrent（theCoastalOyashioinwinterseasonandtheEastHokkaido

WarmCurrentinwinterseason）.ByusingtheresultsofSTDobservationwhichwereobtained

17timesduringtheobservation.Incontrasttotemperaturegradients,salinitygradientsinthe

nearshoreregionareoppositetothoseinsidetheEastHokkaidoCoastalCurrent:salinityin-

creasestowardoffshoreinsummerseason,anditdecreasesinwinterseason.Thiswouldbeex-

plainedbysupplyoffreshlandwaterwasbroughtfromoffshoreintotheregioninsummer

season.Inwinterseason,thefresherOyashioWater,originatedfromtheseaareaofftheKruil

Islands,wouldbebroughtintothenearshoreregionfromoffshore.Weexaminedtheseasonal

variationofwatertypeofthe50mdepthatthemostoffshoreobservationstationSt.8，and

comparedwiththatoftheEastHokkaidoCoastalCurrentWater.Thewaterisalmostidenti-

caltothatintheEastHokkaidoCoastalCurrentWaterat50mdepth,butsometendencythat

thephaseoftheseasonalvariationinnearshoreregionadvancestothatoftheheEastHok-

kaidoCoastalCurrentWater
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構造の季節変化特性を調べ、その結果を長瀬ら

（2010）が発表した（以後、前論文と呼ぶ）。その

結果によると、「夏季」においては、水温は沖方

向に移るにしたがって低下し、「冬季」には沖に

移るにしたがって上昇する傾向があることが明ら

かにされた。この傾向は、沖合の道東沿岸流

（「夏季」の道東暖流、「冬季」での沿岸親潮）の

内部での水温の水平勾配につながっていると考え

られる。前論文では塩分構造や密度構造の季節変

化についてはほとんど触れなかったが、本論文で

は、STD観測の資料をもとにして、塩分・密度

場の季節変化を論じる。また、最も沖合の60m

深の測点（St.8）の50mの水温・塩分値を用い

て、沖合の道東沿岸流水の水系の季節変化との比

較を行う。

2．観測地点と観測機器

STD観測の位置（前論文で論じた海底水温の

連続測定位置と同じ）と、ハナサキガニ試験操業

地付近の水深図をFig.1に示す。観測点は、落

石岬西の三里浜から南に延びる線上に配置されて

いる。一番岸よりの水深5mのところにSt.1が

設けられ、St.2以下St.8までの測点は、それ

ぞれ水深10m、15m、20m、30m、40m、50m、

60mのところに設けられている。この海域では

西向流が卓越することが知られており、St.1か

らSt.4までは落石岬による流れの影の部分にあ

り、前論文で見たようにSt.5より沖の測点とは

若干海況特性が異なっている。使用したSTDは

AlexElectronicsCo.製の STD（ATS200-PK）

である。STD観測は、連続海底水温記録の回収、

再設置等の作業に際して実施したので、必ずしも

規則的に行われていないが、ほぼ周年的な観測を

行うことができた。観測は2007年5月から2009

年2月の間に17回行ったが、その実施日をTa-

ble1に示す。便宜上、観測を実施日の順に、1

から17の観測番号を付けている。なお、Table

で日付につけた英文字は、水温が沖に向かって低

下する傾向を示す「夏季」型をS、水温が沖に向

かって上昇する「冬季」型をWで、どちらとも

言えない場合をXで示してある（前論文参照）。

以下では「夏季」の場合、「冬季」の場合、それ

以外の場合の順に、塩分構造と密度構造を見るこ

とにする。

3.「夏季」の塩分・密度構造

水温が沖に向かって低下していく傾向を持つ

「夏季」の観測は、観測番号1～3と8～13の9回

であり、5月初めから10月末までの期間に限ら

れている。この9回の観測時の塩分・密度（σ）

の鉛直分布をFig.2a、b、cに示す。左の欄に塩

分分布を、右の欄に密度分布を示す。深さは下向

きに0mから61mを取っており、塩分について

は分布形状を見易くするため図毎に目盛を変えて

いる。Fig.2については塩分の目盛り線の間隔は

0.2である。密度についてはFig.2では横軸は全

てに共通に24.0から26.5までの範囲を取ってあ

り、目盛り線の間隔は0.5である。図には、季節

的変化を見易くするため年を無視して日付順に並

べてある。測点の区別は、沖合の4点は太線で、

岸よりの4点を細線で示し、それぞれについて、

最も沖の点St.8、St.4を実線で、次の点St.7

とSt.3を点線で、St.6とSt.2を破線で、St.5

とSt.1を一点鎖線で示してある。これは前論文

での水温分布に用いたものと同様である。水温の

鉛直分布については前論文のFig.9、Fig.11、

Fig.12を参照されたい。
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Fig.1.Positionsof8STDobservationstationsoff
Sanri-hamaBeach,NemuroCity.Thestations
arealignedalongalineextendingsouthward.
WaterdepthsatstationsfromSt.1throughSt.
8are5m,10m,15m,20m,30m,40m,50m,and
60m,respectively.Bottomcontoursareshownat
intervalof1m.Thehorizontalscaleisgivenat
lowerrightcorner.



3-1 塩分構造

前論文（長瀬ら、2010）が示したように、「夏

季」においては、水温は表層部分を除けば鉛直方

向にほぼ等温であり、その温度は沖に向かうほど

低くなる。この沖に向かう水温降下は、必ずしも

単調ではなく、何点かがほぼ同じ温度のグループ

を作ることがあり、時には局所的に測点間で逆転

を起こすこともある。Fig.2に示された塩分の鉛

直分布は、水温の鉛直分布に比べ、ジグザグした

短波長の変動がより目立つ。しかし、後で述べる

密度の鉛直プロファイルでは短波長の変動は目立

たなくなる。これは水温の高い「夏季」では、密

度に対する効果が、塩分より水温の方が効いてく

ることのためであろう。また、「夏季」では表層

に水温躍層が発達するが、これに伴って塩分躍層

もみられる。この塩分躍層の深さは、一般に水温

躍層の深さに比べ、より深くまで達している場合

が多い。しかし、塩分躍層より下では、プロファ

イルに塩分一様層が見られる。水温構造で見たよ

うに、塩分一様層の塩分値の沖方向の変化を見る

と、「夏季」の分布では一般に沖方向に増大して

いることが分かる。

塩分構造は、「夏季」期間中にも、顕著な季節

的変動を示す。5月から6月にかけては、岸より

の5点と沖側の3点の分布が、それぞれにグルー

プを形作っており、沖側の方が高塩分になってい

る。7月の末ごろの分布は塩分躍層下端の深度が

深くなる傾向を示すが、特に2008年7月31日の

場合、水温躍層の深さが10m程度であるのに対

して、沖の St.7と St.8では、塩分値が深さ

40mに至るまで緩やかに増大している。恐らく、

この厚い表層低塩分層は、この時期に道東沖の海

域に広く現れる高温・低塩分表層水（永田ら、

2009a）の出現に対応するものであろう。しかし、

沖合に見られる高温・低塩分表層水は8～10月に

最も強勢となるから、沖合よりも先行して現れる

ようである。8月末の構造では、緩やかに深度と

ともに塩分が増大する層はほとんど消滅し、プロ

ファイルが沿直に走る部分が目立つようになる。

しかし、沖に向かうほど塩分値が高くなる傾向は

やはり明確に認められる。2007年10月1日の構

造は、2008年8月の構造に似ているが、2008年

9月26日の構造は各地点とも、等塩分層が発達

している。沖に向かう塩分の増大傾向はやはり、

認められる。2008年10月29日の塩分構造には

大きな短波長の振動が見られ、「夏季」の終末期

を示しているように思われる。沖への塩分増大傾

向は非常に見難くなっているが、全体としてその

傾向は保存されている。

このように「夏季」の期間の塩分構造は、季節

による若干の相違はあるものの、「夏季」を通し

て塩分が沖に向かって増大する傾向は明らかに見

られる。前論文で、水温の沖方向の低下が沖合の

道東暖流の水温の水平勾配につながっていること

を述べた。しかし、道東暖流は岸沿いに高温・高

塩分の水が存在することから定義付けられている

ように、その内部では沖向きに塩分が減少してい

る。したがって、三里浜沖と、道東暖流内での塩

分の水平勾配の向きが逆になっている。おそらく、

極沿岸部では、「夏季」において陸水の影響を強
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Table1DatesofSTDobservations.Observationdateisgivenintheboxcorrespondingtoyearcolumnandto
monthrow.Serialobservationnumbersaregiveninthecolumn・No.・.Inthepreviouspaper,wedefined
・summerstate・thattemperaturetendstodecreasefrominshoretooffshore,and・winterstate・thatthetem-
peraturetendstoincreasefrominshoretooffshore.ThesestatesareindicatedindatecolumnwithcapitalsS
（summerstate）,W（winterstate）,andX（theothers）,respectively.

No. 2007 No. 2008 No. 2009

January 5 30W 16 29X

February 17 26W

Mach

April 6 3X

7 30X

May 1 29S 8 28S

June 9 27S

July 2 28S 10 31S

August 11 28S

September 12 26S

October 3 1S 13 29S

November 14 26W

December 4 1W 15 29W
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Fig.2a.Verticalsalinity（leftcolumn）anddensity（rightcolumn）profilesmeasuredwithSTDin・summer
season・.Thincurvesindicate4inshorestations（dottedanddashedlinesareusedforSt.1,dashedlinesfor
St.2,dottedlinesforSt.3andfulllinesforSt.4）.Thickcurvesindicate4offshorestations（dottedand
dashedlinesforSt.5,dashedlinesforSt.6,dottedlinesforSt.7,andfulllinesforSt.8.Depthrangeis
takenfrom0mto61m,anddensityrangefrom24.0to26.5.Theupperfiguresshowtheprofilesmeasured
onMay28,2008（observationNo.8）,andthesalinityrangeistakenfrom32.4to32.9inthisfigure.The
middlefiguresshowtheprofilesmeasuredonMay29,2007（observationNo.1）,andthesalinityrangeis
takenfrom32.1to32.9.ThelowerfiguresshowtheprofilesmeasuredonJune27,2008（observationNo.9）,
andthesalinityrangeistakenfrom32.4to33.2.
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Fig.2b.SameasinFig.2a,exceptforobservationdates.TheupperfiguresshowtheprofilesmeasuredonJuly
28,2007（observationNo.2）,andthesalinityrangeistakenfrom32.2to33.4.Themiddlefiguresshowthe
profilesmeasuredonJuly31,2008（observationNo.10）,andthesalinityrangeistakenfrom32.4to33.6.
ThelowerfiguresshowtheprofilesmeasuredonAugust28,2008（observationNo.9）,andthesalinityrange
istakenfrom32.8to33.7.
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Fig.2c.SameasinFig.2a,exceptforobservationdates.TheupperfiguresshowtheprofilesmeasuredonSep-
tember26,2008（observationNo.12）,andthesalinityrangeistakenfrom33.0to33.7.Themiddlefigures
showtheprofilesmeasuredonOctober1,2007（observationNo.3）,andthesalinityrangeistakenfrom33.2
to33.6.ThelowerfiguresshowtheprofilesmeasuredonOctober29,2008（observationNo.13）,andthesa-
linityrangeistakenfrom33.2to33.5.
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Fig.3a.Verticalsalinity（leftcolumn）anddensity（rightcolumn）profilesmeasuredwithSTDin・wintersea-
son・.Thincurvesindicate4inshorestations（dottedanddashedlinesareusedforSt.1,dashedlinesforSt.
2,dottedlinesforSt.3andfulllinesforSt.4）.Thickcurvesindicate4offshorestations（dottedanddashed
linesforSt.5,dashedlinesforSt.6,dottedlinesforSt.7,andfulllinesforSt.8）.Depthrangeistakenfrom
0mto61m,anddensityrangefrom26.0to26.5.TheupperfiguresshowtheprofilesmeasuredonNovember
26,2008（observationNo.14）,andthesalinityrangeistakenfrom33.4to33.7.Themiddlefiguresshowthe
profilesmeasuredonDecember1,2007（observationNo.4）,andthesalinityrangeistakenfrom33.3to33.6.
ThelowerfiguresshowtheprofilesmeasuredonDecember29,2008（observationNo.15）,andthesalinity
rangeistakenfrom32.9to33.2.
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Fig.3b.SameasinFig.3a,exceptforobservationdates.TheupperfiguresshowtheprofilesmeasuredonJanu-
ary29,2009（observationNo.16）,andthesalinityrangeistakenfrom32.4to32.8.Themiddlefiguresshow
theprofilesmeasuredonJanuary30,2008（observationNo.10）,andthesalinityrangeistakenfrom32.3
to32.6.ThelowerfiguresshowtheprofilesmeasuredonFebruary26,2009（observationNo.17）,andthesa-
linityrangeistakenfrom32.5to32.7.



く受けていて、塩分が薄められているためであろ

う。

3-2 密度構造

密度（σ）構造で、先ず気付くのは、塩分構造

に見られるような、プロファイルに現れる短波長

のジグザク形状が弱められ、場合によってはほと

んど姿を消すことである。このことは、短波長の

ジグザク形状について、水温・塩分のそれぞれの

密度に対する効果が打ち消し合っている場合もあ

るようであるが、水温の高い「夏季」では、密度

が塩分よりも水温構造により支配されているため

と考えられる。しかし、短波長成分を除くと、密

度構造は、一般に水温構造よりも塩分構造により

よく似ている。亜寒帯海域の海では、水温よりも

塩分の方がより密度の決定要因となっていること

がここにも現れている。

5月から9月に至る期間の塩分・密度の両プロ

ファイルを見ると、岸側の5点と沖側の3点のそ

れぞれが、グループを作っているように見える。

卓越する西向流の落石半島の陰にある岸側4点と、

かなり沖にあるSt.5が、このように長期にわたっ

て同じような性質を持つ原因は分からない。この

時期、落石岬より東方のこの時期の卓越流が等深

線に沿う形で西向きというよりは南西方向に流れ

ていて、St.5が落石岬の陰になる状態が続いて

いたのかもしれない。

塩分構造が複雑な形になっている2008年10月

29日は「夏季」の終末期にあたるかも知れない。

しかし、密度構造を見ると明らかに沖向きに増大

している。後で述べるように、「冬季」の三里浜

沖での密度は沖向きに減少する傾向を示すから、

10月29日は「夏季」の様相を示していたと言え

る。

4.「冬季」の塩分・密度構造

水温が沖に向かって上昇していく傾向を持つ

「冬季」の観測は、観測番号 4と14～15および

17の4回であり、11月から2月までの期間に限

られている。2009年1月の状況は前論文で論じ

たようにかなり特殊であるが、1月は通常は「冬

季」であるので比較のため、この節で論じること

にする。「冬季」の観測は、2009年1月のものを

含めて6回ある。これらの塩分・密度の鉛直分布

をFig.3aとFig.3bに示す。プロットの仕方は

「夏季」の場合と同じであるが、示されている塩

分の範囲は狭くなっており、それに応じて塩分の

目盛り線は0.1間隔に引いてある。密度（σ）範

囲も26.0～26.5であり、「夏季」のFig.2の場合

に比べると5倍に拡大している。図の配列は、年

を無視して、11月を最初に日付順に並べてある。

2008年 11月 26日の構造（Fig.3a上段）は

「冬季」の典型的なものと考えられる。塩分は沖

に向かって減少する傾向を示し、密度では単調に

沖に向かって減少している。2007年12月1日に

取られたプロファイル（Fig.3a中段）では、塩

分の沖向きの減少は明確ではないが、岸側の5測

点（St.1～St.5）の塩分は、沖側の3測点（St.

6～St.8）の塩分より高い。この岸側の測点と沖

側の測点の塩分の違いは、密度により明確に現れ

ており、岸側の5測点の密度は沖側の3測点に比

べ明確に高く、岸側の5測点については岸に近づ

くに従って単調に密度が増大している。2008年

12月29日の密度構造（Fig.3a下段）は、2007

年12月1日の密度構造によく似ており、似た構

造が塩分についても現れている。このような塩分・

密度が沖に向かって減少していく傾向は、2008

年1月30日の構造（Fig.3b中段）では若干弱

まっているものの、明らかに認められる。この

「冬季」においても、水温（前論文）や塩分のプ

ロファイルよりも、密度のプロファイルの方が短

波長の波動が目立たなくなっている。

2009年1月29日と2009年2月9日の水温構

造は前論文に論じたように典型的な「冬季」の構

造特性を示しているとは言えない。2月9日につ

いては水温分布（前論文Fig.12下段右）で見る

限り「冬季」の特性を示しているが、1月29日

の水温構造（前論文Fig.12下段中央）は「冬季」

の特性と「夏季」の特性が入り混じって現れてい

る。Fig.3bの塩分・密度構造では、逆に1月29

日（Fig.3b上段）ではほぼ「冬季」の特性が現

れているが、2月9日の構造（Fig.3b下段）で

は「冬季」の特性が見られない。明確な結論を得

るには観測例が少なすぎるが、2008年1月30日

の構造においても、「冬季」の特性が11～12月の

観測例（Fig.3a）に比べて弱まっていることか

ら考えて、沿岸域では1月以降には「冬季」が終

末期に入ることを示唆しているように思われる。

1月～2月は沿岸親潮の最盛期であるから、これ

が事実であるならば、沿岸域の海象が沖合の海象

に約3か月先行するという前論文の結論を支持す

るものである。

このように、水温が沖に向かって上昇する傾向

を持つ「冬季」においては、塩分は沖に向かって

減少し、密度も沖に向かって減少する傾向がある

ことが示された。

5.沖合の道東沿岸流域の構造との関係

永田ら（2009a、2009b）は、沖合を流れる道

東沿岸流が、年の前半には岸に沿って低温・低塩

分の水からなる沿岸親潮として存在し、年の後半
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には岸に沿って高温・高塩分の水からなる道東暖

流として存在することを示している。彼らの求め

た水塊構造の季節変化によると、沿岸親潮の場合

には密度構造は主として塩分構造によって決まり、

道東暖流の場合には水温構造によって決まり、共

に密度は沖合に向かって増大する。 日下ら

（2009）の繋留測流観測の結果では、一年を通し

て道東沿岸流の流れは岸沿いに南西に流れている

ことが示されていて、道東沿岸流は地衡流的なバ

ランスを伴う流れであることが分かる。

前節で得られた三里浜沖沿岸域での水温・塩分・

密度の沖向きの勾配と、道東沿岸流域のそれぞれ

の勾配とを比較したのがTable2である。この表

で、勾配については沖向きに増大（increase）す

るか、減少（decrease）するかを示しおり、+、－

の符号は密度の勾配への寄与の方向性を示してい

る。水温の特性を中心に論じた前論文においては、

水温の水平勾配の向きが両海域で一致することか

ら、三里浜沖と道東沿岸流との連続性に注目した。

しかし、塩分・密度の水平勾配に関しては連続性

は認めることは出来ない。

三里浜沖と道東海流域の主要な違いは、塩分の

水平勾配の向きが反対であることである。「夏季」

の沿岸域では岸近傍では陸水の流入の影響のため

岸近くの海水の塩分が薄められるため沖方向に塩

分が増大すると考えるのが自然であろう。一方、

「冬季」では、岸近くの海水の塩分が沖側より高

くなっている。永田ら（2009a、2009b）は、沿

岸親潮の起源の水が、根室水道や国後・択捉島の

東方の三角水域を通って供給されることはありえ

ないことを示唆している。そうであるならば、沿

岸親潮の低塩分水は、クリル列島の東側を通って

供給されるはずである。三里浜沖のような極沿岸

海域に注目するならば、低塩分水は沖から供給さ

れることになるために、沖側の塩分が薄くなって

いると考えられることになる。このことは、2007

年 12月 1日の密度構造（Fig.3中段右）、2008

年12月29日の塩分・密度構造（Fig.3a下段）

において、沖向きの高塩分化、沖向き低密度化が、

主として沿岸の4測点で顕著に見られることから

も類推される。現在利用出来る資料は極めて限ら

れているため、明確な結論を出すことは難しいが、

今後道東沿岸流の水の起源を求め研究において、

ここに述べた仮説は十分考慮されるべきであると

考える。

6.2008年4月における塩分・密度構造

前論文で論じたように2008年3月初めに大量

の流氷が根室水道を通って太平洋に流出し、釧路

周辺の海岸に大量の海氷が漂着した。三里浜でも

3月3日に回遊してきた流氷によってSt.5～St.

8の4測点の底層水温計測システムが流失した。

その復旧作業が4月3日に行われたが、その際に

実施したSTD観測の結果水温プロファイルに、

水深30m付近に非常にシャープな水温躍層が観

測された（前論文Fig.11上段左）。この躍層が

最も発達していた St.7では、31m深で水温が

0.08℃（塩分32.25）であったものが、32m深で

は水温－0.11℃（塩分32.41）になっていた。こ

の躍層より上部の水は、その低塩分性から大量に

流出してきた流氷の溶融水であると推定された。

ただし、この水の水温は躍層より下の水よりは水

温は高く、この時期の流氷の溶融水ではそれほど

低温な水は作り出せないと考えられる。なお、4

月30日に次のSTD観測が行われているが、こ

の時には、躍層は十数mの厚さを持ち、緩やか

な形になっていた。しかし、躍層の水温の値は

1.0～2.6℃と著しく上昇しており（前論文のFig.

11上段中）、4月初めの躍層がこの時まで維持さ

れていたかの判断は留保されている。

この4月3日（上）と4月30日（下）に観測

された塩分（左）と密度構造（右）を、Fig.4に

示す。4月3日には塩分、密度のプロファイルに

明確なステップ構造が現れており、低塩分・低密

度の流氷溶融水と考えられる水に表層が覆われて

いる。また、4月30日には、ステップ構造がな

らされて、緩やかな勾配に置き換えられているが、

4月3日のステップ構造の名残が認められる。水

温構造の場合と異なり、勾配の大きな部分の塩分・

密度の値が、やや範囲を広げているものの、4月
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Table2Comparisonofhorizontaltemperature,salinityanddensity（σ）betweenintheEastHokkaidoCoastal
CurrentzoneandintheseaoffSanri-hamaBeach.“increase”or“decrease”showstrendtowardsoffshore.
Theattachedsymbols＋ and?indicatesensetoincreaseandtodecreasedensity,respectively.

“summer”

temperature decrease＋
EastHokkaido
WarmCurrent

temperature decrease＋

salinity increase＋ salinity decrease－

density increase＋ density increase＋

“winter”

temperature increase－

CoastalOyashio

temperature increase－

salinity decrease－ salinity increase＋

density decrease－ density increase＋



3日の値とほぼ同じ値に保たれている。表層の水

温が4月の昇温期に上昇しても、塩分が保持され

ていると考えれば、流氷溶融水が4月末まで存在

したことになる。水温の低い時期には、海水の密

度は主として塩分に寄って決まるという亜寒帯域

の特徴がここにも現れている。

7.三里浜沖の水塊特性の季節変化

永田ら（2009a）は、道東沿岸流の水塊特性の

季節変化を論ずるには、50m層の水温・塩分に

注目するのが、最適であることを示し、この結果

を利用して永田ら（2009b）は道東沿岸流の水塊

の季節変化を論じた。三里浜の観測点の沖合の

St.7と St.8での STD観測は 50m深ないしは

それ以上まで実施されている。その、50m深の

資料を用いて、道東沿岸流の水塊特性と比較して

みよう。

永田ら（2009b）によると、道東沿岸流の水塊

特性は大きな季節変化を示す。各月におけるTS

図上での水型の分布範囲は、水温・塩分の双方の

断面図に岸沿いに道東暖流あるいは沿岸親潮の構

造が現れる場合（ケース1）と、いずれか片方の

断面に現れる場合（ケース2）、両者ともに現れ

ない場合（ケース3）とで互いに重なっており、

違いはそれほど目立たない。もちろん道東沿岸流

が明確に現れる場合の方が、道東暖流の場合には
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Fig.4.SameasinFig.2a,exceptfortheobservationsconductedinApril,2008.Thedensityrangeistakenfrom
25.0to26.5.TheupperfiguresshowtheprofilesmeasuredonApril3,2008（observationNo.6）,andthesa-
linityrangeistakenfrom32.2to33.4.ThemiddlefiguresshowtheprofilesmeasuredonApril30,2008（ob-
servationNo.6）,andthesalinityrangeistakenfrom 32.4to33.6.Thelowerfiguresshowtheprofiles
measuredonAugust28,2008（observationNo.7）,andthesalinityrangeistakenfrom32.0to33.2



Lamer48,201098

Fig.5.ScatterdiagramsofwatertypesonTSsurfaceoftheEastHokkaidoCoastalCurrentWater（Nagataet
al.,2009b）andofthewaterat50mdepthatSt.8.Solidcircles（●）indicatethecase（1）whencoldandfresh
waterbelt（theCoastalOyashio）canbeseenalongcoastonbothoftemperatureandsalinitycross-sections,
andopentriangles（△）thecase（3）whenthesewaterbeltcannotseenonbothofcross-sectionsforthepe-
riodoftheCoastalOyashio（February,AprilandJune）.Soliddiamonds（◆）indicatethecase（1）when
warmandsalinewaterbelt（theEastHokkaioWarmCurrent）canbeseenalongcoastonbothoftempera-
tureandsalinitycross-sections,andopentriangles（△）thecase（3）whenthesewaterbeltcannotseenon
bothofcross-sectionsfortheperiodoftheEastHokkaidoWarmCurrent（August,OctoberandDecember）.
InDecember,freshwaterbeltcanbesometimesseen,watertypesofsuchwaterisshownwithopencircle
（○）inscatterdiagramofDecember.Watertypesofthewaterat50mdepthatSt.8areshownwithnumer-
als.NumberindicatestheobservationnumbershowninTable1.Nagataetal.（2009b）usedbimonthlydata
obtainedtheHokkaidoNemurobyFisheriesExperimentStation.ThedataatSt.8areplottedinfigureof
thenearestmonthiftheyarenotobservedinFebruary,April,June,August,OctoberorDecember.



比較的高温・高塩分側に分布し、沿岸親潮が現れ

る場合の方が比較的低温・低塩分側に分布する。

その結果をFig.5にまとめて示すが、ケース1

を黒丸または黒四角で示して、ケース3を白三角

で示してある。12月については、時として沿岸

親潮に似た断面が（特に塩分断面に）現れるが、

その水型を白丸で示してある。Fig.5には、STD

観測で得られた St.8の 50m深の水型を合わせ

てプロットしてある。50m深の資料は、St.7に

おいても得られているが、St.8の値とほとんど

同じであるので、St.8の資料のみを示す。St.8

の50m深の水型は数字で示してあるが、この数

字は Table1に示した観測番号を表している。

各数字の中央の点が水型のデータ点である。全般

的に見て、St.8の50m深の水の水型は、道東沿

岸流の水型の分布域、それも水温・塩分の断面分

布両方に構造の現れるケース1の分布域の中か、

その近傍に現れており、道東沿岸流とほぼ同じ水

型の水であることが分かる。

以下、各月の分布特性について若干の考察を行っ

て見よう。

（1）2月の所にプロットした観測番号 16と 17

は、いずれも2009年に取られたものである。前

論文で指摘したように2009年の「冬季」は、他

の年に比べて、やや異なった様相を示しているが、

少なくとも St.8の 50m深の水の水型に関して

は、沿岸親潮の水型と同じである。

（2）4月の観測番号6と7の水型は、沿岸親潮

の水型と一致する。この時流氷溶融水と思われる

低塩分水が30m以浅の表層に認められているが

（前論文6章）、50m層はステップ構造より十分

深く、沖合の沿岸親潮の水型と同じ性質を持つこ

とは自然である。溶融水が周辺の沿岸親潮水とか

なり違った性質を持っていたことが分かるが、こ

のことは少なくとも3～4月には溶融水がそれほ

ど冷たい水を作りえないことを示している。

（3）6月の図にプロットした観測番号9の水型、

8月にプロッロした観測番号11の水型は、道東

沿岸流の水型の分布域からかなり外れている。し

かし、6月～8月、あるいは8月～10月の間で、

道東沿岸流の水型の範囲が大きく変化している。

もし、三里浜海域の現象が、沖合より約3ヶ月先

行しているという前論文の結論を考慮すれば、こ

れらのデータは、それぞれ8月あるいは10月に

プロットするべきかもすれない。そうすれば、こ

れらの水型は道東沿岸流の水型の分布域の中に含

まれることになる。

（4）12月は道東暖流の季節と考えられるが、断

面には沿岸親潮に似た構造が現れることがある。

St.8の50m深の水の水型が、道東暖流の水型の

直線状の分布域の低塩分側あるいは高塩分側の延

長線上に現れるのは興味深い。限られた資料から

何らかの結論を得ることはできないが、今後検討

すべき事柄である。

8. おわりに

前論文（長瀬ら、2010）では、底層水温の連続

測定の結果と17回のSTDの観測の結果から、

三里浜沖の水温構造の季節変化特性を論じた。こ

の論文では、STD観測資料から、塩分および密

度構造の季節変化を検討し、前論文で得られた結

論の補強ないしは再検討を行ったものである。前

論文では、水温の沖向きの変化は、沖合の道東沿

岸流の内部構造にそのまま繋がって行くことを強

調したが、塩分の沖向きの変化は、沖合とは逆向

きになっていることが示された。しかし、この現

象は、道東暖流の時期である「夏季」においては

陸水の流入のために、岸近くでは塩分が低下して

おり、沿岸親潮の時期である「冬季」では、親潮

水が根室水道や三角領域から供給されるのではな

く、クリル列島の東岸沖からの供給であることか

ら、むしろ沖側で低塩分化が起こっていると解釈

することが出来る。この論文では、また、一番沖

の St.8の 50m深の水の水型の季節変化を道東

沿岸流水の水型のそれとの比較を行った。若干の

岸側の位相の先行現象を考慮すれば、St.8の

50m深の水の水型は、明確な断面構造をともなっ

た場合の道東沿岸流の水型にほぼ一致する。

その他の点では、本論文での結論は、前論文の

結論を補強する形になっている。ただ、水温や塩

分の鉛直プロファイルに現れる短波長の振動が、

密度の鉛直プロファイルがよりスムーズになり、

季節変化がより見易くなっている。STD観測は

17回しか行えなかったが、将来の観測では、塩

分の連続観測や、より頻繁なSTDないしはCTD

による観測が望まれる。また、現在、利用できる

測流資料が非常に少ない。ADCP等による直接

測流資料の収集が緊急の課題である。なお、本研

究は、根室市水産研究所とロシアのサフニロ

（SakhNIRO）研究所との共同研究ハナサキ・プ

ロジェクトの一環として実施されたものである。
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小野 敦史*，石丸 隆，田中 祐志：2003,2005年夏季の南大洋インド洋セクターにおけるサルパ類の分布と個体

群構造
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2005年夏季に南大洋アデリーランド沖において，網口面積8m2プランクトンネット（RMT8ネット）による最大

2886mまでの層別定量採集を行った．2種類のサルパ類，SalpathompsoniとIhlearacovitzaiが確認され，前者が

優占した。S.thompsoniでは未成熟連鎖個体と成熟単独個体が表層に出現したのに対し，成熟連鎖個体と未成熟単

独個体は深層に多かった。このことは，S.thompsoniが発育に伴い鉛直移動することを示唆する。また，成熟連鎖

個体も単独個体も65°20�S以南では殆ど出現しなかったことから，65°20�Sより南側に出現したS.thompsoni個体群は

再生産していなかったと考えられる。
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の季節的な硝酸塩プロファイルの推定アルゴリズム

水温，塩分，クロロフィルa（Chla）などの海洋データを用いて，相模湾の上層の硝酸塩プロファイルを推定す

る方法を提唱した。1999年6月から2008年11月までの10年間のデータセットの解析で，相模湾の上層200mの硝酸塩

のプロファイルはそこでの季節的な変動によることが明らかとなった。上層200mは，表層混合層，中層，深層の

3つの層に分けることができた。表層混合層は季節的な変動が大きかった。一方，深度130-160mに分布する・・＝26

以深の深層では季節変動が少なかった。表層混合層と中層上部の水は，夏と秋に暖かく低塩分だったため，季節的な

加熱と淡水流入に影響され，さらにその大きな変動はその水の空間的な不均一性を表すと考えられた。硝酸塩とその

予測変数の季節的な変動を考慮し，上部の二層の硝酸塩濃度はそれぞれの季節ごとに水温とChlaで表すことができ

た。深層の硝酸塩は季節的に分けず水温と塩分で説明できた。三層の硝酸塩の経験的アルゴリズムで，相模湾の四季

の硝酸塩プロファイルを推定した。アルゴリズムのパフォーマンスを独立のデータセットで評価したところ，各季節

の硝酸塩の測定値と推定値の決定係数と二乗平均平方根差は，それぞれ0.92～0.98と 1.3～1.6・Mであった。

われわれの知識では，これは沿岸域の上層200mにおける硝酸塩プロファイルを，水温，塩分，Chlaデータで再

現した初めての研究である。このようなデータベースは現在，船，フロート，グライダー，ブイなど様々なプラット

フォーム上のCTDとChlaセンサーで測定されるため，このようなアルゴリズムは非常に変動の激しい沿岸域のよう

な海洋環境の生物地球化学循環の研究を助けるだろう。

（1名古屋大学大学院環境学研究科， 2名古屋大学地球水循環研究センター， 3東京海洋大学海洋科学部

4海洋研究開発機構地球環境変動領域， 5科学技術振興機構

6AgencyforMarineandFisheriesResearch（BRKP-WILNON）,Jakarta,Indonesia.

* 連絡先 石坂丞二 名古屋大学地球水循環研究センター 愛知県名古屋市千種区不老町

Tel/Fax：+81-052-7893487/+81-052-7893436 Email：jishizak@hyarc.nagoya-u.ac.jp）
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第48巻第2号掲載欧文論文の和文要旨



1.2010年９月22日（金）に東京海洋大学９�203会議室

において2010年度第２回幹事会が開催された。

審議事項：

（１） 前回の議事録にそって、Techno�Ocean2010準

備の進捗状況を確認した。

１）Techno�Ocean2010SpecialSessionのプログラム

（案）およびスケジュール案の確認。

２）50周年記念式典の進行係は森永副会長に決定した。

３）第10回TPPC（９月13日）の報告（河野）

Proceedingpaperは９月22日に締め切り。VIPレセプ

ション参加者、祝辞のお願いの確認。

４）フランス国旗の掲揚が提案され、小松副会長がシン

ポジウム事務局に確認することとした。

５）名誉会員および元会長への招待状を発送することと

した（荒川が担当）。

６）笹川日仏財団からの寄付が決定したことが報告され

た。

７）テクノオーシャンのその他の行事予定連絡。10月14

日８時30分：テープカット（今脇会長、エノック氏）。

10月15日：バンケット挨拶（今脇会長）。

（２） 第14回日仏海洋学シンポジウム第２部の予定確認

１）10月19日午前10時、日仏会館１階ホールでシンポジ

ウム第２部を開催。その予定とプログラム案を確認し

た。

２）９時30分～10時、同ホールで日仏、仏日両学会の事

前打ち合わせ。

３）12時～13時30分 日仏会館館長との昼食会（小池幹

事が担当）。

（３） 評議員会および総会について

１）評議員会はメール会議とする。議案を確認し、３号

議案の文言と４号議案の資料を修正した。

２）総会は、10月19日14時～、日仏会館５階501会議室

で行なうこととし、そのスケジュールを確認した。15

時から学会賞記念講演会、17時から懇親会を予定。

（４） 50周年記念誌の編集について

記念誌の内容は、「50年の歩み」とシンポジウムの論

文とする。フランス側発表者への投稿依頼を吉田編集

委員長が作成する。掲載料無料、原稿は刷り上り４ペー

ジとすることを決めた。この印刷費について、寄付を

含めて今後検討することとした。

（５） その他

１）従来、連絡先として使用していた日仏会館フランス

事務所の電話番号は今後使用しないこととした。学会

封筒やホームページの連絡先電話番号として、・03�

5463�0467・を使用する。

２）学会ホームページはいままで国立情報学研究所のサー

バで運用されていたが、このサービスが23年度末に停

止することになった。今後の運用について、内田幹事

が検討することとした。

2.新入会員

3.退会

小島 博

4.住所変更

長谷川英一 水産工学研究所

〒314�0408茨城県神栖市波崎7620�7

高橋 暁 独立法人産業技術総合研究所

〒739�0046広島県東広島市鏡山3�11�32

5.寄贈図書および資料

農工研ニュース（農村工学研究所）；No.66,67,68,69

神奈川県立博物館研究報告；平成21年度版

神奈川県立博物館研究報告；39号

FRAN NEWS；22,23

水産総合研究センター 研究報告；29,30

広島観光コンベンション；Vol.78�80

Ship& OceanNewsletter；No.230�244

なつしま（JAMSTEC）；289�295

水産技術；第２巻２号

ぶらりねっとCHIBA；120

ニュースレター（東京大学海洋研究所）；20

J－STAGE NEWS；No.23�25

「海 自然と文化」；Vol.7No.3,Vol.8No.1

Techno-oceanNews；No.37�39

海洋白書；2010年度

養殖研究レター；6

養殖技術の新たな展開;21年度版

東海大学海洋研究所研究報告；31号

RESTECnews；2

BULLETIN（日仏理工学会）；66

FacetoFace；61�62

OceanBreeze；第２号

氏名 所属

Girault
Mathias
（学生会員）

林 美鶴
（正会員）

東京海洋大学
〒108�8477東京都港区港南4�5�7

神戸大学
〒658�0022兵庫県神戸市東灘区深江南
町5�1�1
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賛 助 会 員

Ｊ Ｆ Ｅ ア レ ッ ク 株 式 会 社 神戸市西区井吹台東町７－２－３

株式会社 イ ー エ ム エ ス 神戸市中央区東川崎町１－３－３

神戸ハーバーランドセンタービル 13F

有限会社 英 和 出 版 印 刷 社 北区中里２－14－８シャンボール駒込101

財団法人 海洋生物環境研究所 千代田区神田神保町３－29 帝国書院ビル５Ｆ

ケー・エンジニアリング株式会社 台東区浅草橋５－14－10

い で あ 株 式 会 社 世田谷区駒沢３－15－１

テ ラ 株 式 会 社 文京区湯島４－１－13－402

八 洲 商 事 株 式 会 社 静岡市清水区宍原630－５
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