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Abstract: Nutrient concentrations were determined with depths at A1 in the mouth of Ise Bay and 

A10 offshore in the Atsumi Outer Sea during 2007-2020. Concentrations of NO2-N+NO3-N and 

PO4-P were highest in A10-50m during this period. These nutrients in A10-50m increased in winter 

every year and in summer for several years. At A10-50m, nutrient concentration tended to be high if 

water temperature was low, and significant negative correlations were indicated between those 

factors in many months, so it was considered that nutrients are supplied from deeper layers at A10. 

Changes in nutrient concentrations in every Layer of A1 except the surface were similar to those at 

A10-50m, and positive correlations were indicated almost every month, so it was considered that 

nutrients supplied from deeper layers offshore in the Atsumi Outer Sea could be a source of 

nutrients in the mouth of Ise Bay. After 2017, due to the Kuroshio’s large meander, water 

temperature at A10-50m tended to be high and nutrients tended to be scare. So it is necessary to 

study the correlation between ocean conditions and nutrients supplied from deeper layers in the 

Atsumi Outer Sea. 
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近年，瀬戸内海をはじめとする内湾では栄養塩やクロ

ロフィル a の濃度の減少がみられ，１）伊勢・三河湾にお

いても減少傾向にあることが報告されている。２）そして，

栄養塩やクロロフィル a の減少がノリやアサリの生産量

低下の一因であることが指摘されている。３，４） 

内湾の生物生産を支える栄養塩の外部からの供給は，

主に陸域と外洋からの流入によると考えられる。伊勢・

三河湾への陸域からの供給については，河川の水質モニ

タリングデータと流量から河川負荷量が推定されている。

一方，外洋からは，夏季にエスチュアリー循環流により

伊勢湾内に供給されることが知られているものの，５）湾

口部外側の海域で栄養塩の継続した測定がほとんど行わ 
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れていないため，外洋からの供給の季節変動や長期変動

の実態は明らかではない。 

愛知県水産試験場では，伊勢湾の栄養塩に影響すると

考えられる渥美外海（西部遠州灘）の栄養塩環境を把握

するため，湾口部とその沖合の陸棚斜面に観測点を設け

（Fig.1），2007 年 4 月から栄養塩濃度と水温，塩分など

の測定を行ってきた．伊勢湾では流入する河川流量が大

きく，塩分の低い内湾水は湾口部（伊良湖水道）の外側

まで張り出し，内湾水と外洋水が接触するフロントが湾

外の陸棚にみられることから，海洋物理的には伊良湖水

道より外側の浅海部の端付近を湾口と考えることが妥当

と指摘されている。６）設定した 2 つの観測点は概ね湾口

部外側のフロントを挟む海域に位置している。本研究で

は 2007 年 4月から 2020 年 3月までの 13年間の測定デー

タを整理し，濃度の変動，外洋の下層からの栄養塩供給

を左右する水温との関係，外洋水の湾口部への影響を調

べた。 

 

材料及び方法 

栄養塩の測定を行った 2つの観測点（Fig.1）のうち，

A1 は伊勢湾口のすぐ外側に位置し，水深は約 35m と浅く，

強い潮汐流のため夏季でもある程度鉛直混合が進む。A10

は伊勢湾口沖合の陸棚斜面にあり，水深は約 125m ある。

夏季の表層付近を除いて内湾系水の影響は小さい。７） 

 

Fig.1  Sampling stations in the mouth of Ise Bay (A1) 

and offshore (A10) in the Atsumi Outer Sea. 

 

観測は，2007 年 4 月から 2010 年 3 月までは原則として毎

月 2回，2010 年 4 月から 2020 年 3 月までは原則として毎

月 1 回行い，栄養塩測定のための採水と CTD（2007 年 4

月～2016 年 1 月は FIS 社製 ICTD，2016 年 2 月～2020 年 3

月は JFE アドバンテック社製 ASTD152）による水温，塩分

の測定を行った。栄養塩の測定層は，A1 が 0m 層，10m 層，

20m 層（2008 年 5 月から），底層（B 層），A10 が 0m 層，

10m 層，20m 層（2008 年 5 月から），30m 層，50m 層とした。

採水は 2L 容量のバンドーン採水器（離合社）を用いて行

い，採取した海水は実験室に持ち帰った後，孔径 0.8μm

のメンブレンフィルターでろ過し，原海水およびろ液を

ポリプロピレン製容器に入れ，分析まで-20℃で冷凍保存

した。冷凍保存した原海水について全窒素（TN），全リン

（TP），ろ液についてアンモニア態窒素（NH4-N），亜硝酸

態+硝酸態窒素（NO2-N+NO3-N），リン酸態リン（PO4-P）の

濃度測定を行った。栄養塩の濃度測定は 2007 年 4 月～

2014 年 3 月では BRAN+LUEBBE 社製 AACSⅢ，2014 年 4 月～

2020年 3月ではBLTEC社製QuAAtro2-HRによって行った。

機器の不調，試料の破損により，無機栄養塩は 2016 年 4

～10 月，TN は 2009 年 8 月～2011 年 3 月，2015 年 3 月～

2017 年 3 月，TP は 2009 年 8 月～2011 年 3 月，2016 年 4

月～2017 年 3 月の期間が欠測である。また，同一観測日

で複数の項目や水深にわたり値が極端な大きさであった

場合は，異常値と判断して除外した。水温・塩分につい

ては測定機器の故障により，2015 年 5 月と 7 月から 10

月の期間はデータが取得できなかった。 

濃度の分析限界は，2019年2月までの測定では0.1µg/L，

2019 年 3 月以降の測定では 1µg/L とみなしたので，分析

限界を下回るデータは値を前者の期間では 0.05µg/L，後

者の期間では 0.5µg/L とし解析に用いた。栄養塩濃度の

月平均値や移動平均値を求める際の平均は，値が対数正

規分布であると仮定して，算術平均ではなく幾何平均に

よった。 

 

結  果 

(1) 栄養塩の変動特性 

  栄養塩の変動の特徴を概観するため，濃度の 3 ヶ月移

動平均値を求め Fig.2 に示した。NH4-N は濃度が低く，測

定機器が替わった2014年の前と後で1µg/Lを下回る低い



値の出現頻度が大きく変わっていることから，測定精度

の違いが疑われる。そのため，本研究では NH4-N について

経年変動の検討は行わない。また，濃度の分析限界を変

更した2019年 3月の前後で低い値の出現頻度に不連続な

変化がそれぞれみられないことから，分析限界の変更の

影響はないと判断した。なお，各栄養塩の濃度の月別出

現範囲を Appendix 1 に示した。 
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Fig.2  Fluctuations of the three months’running mean of nutrient concentrations. 



濃度の水深による差に注目すると，NO2-N+NO3-N，PO4-P

および TP は，沖合の A10 では，成層が強まり無機栄養塩

の消費が進む夏季に概ね上層ほど低い。一方，年間を通

じて鉛直混合がみられる湾口部の A1 では，NO2-N+NO3-N

とPO4-Pが夏季には表層で他の層の数分の1～1/10程度に

低下する年があるものの，総じて表層と底層の差は小さ

く，TP は差がほとんどみられない。NH4-N と TN は A1 と

A10 ともに水深による大きな差はみられない。  

濃度の季節変動に注目すると，NO2-N+NO3-N，PO4-P お

よび TP は，A10 の 0m 層から 30m 層で冬季にピークを持つ

明瞭な季節変動があり，50m 層では冬季に加え夏季にもピ

ークがみられることが多い。また，A1 でも冬季に高い傾

向がみられ，NO2-N+NO3-N と PO4-P の 10m 層から B 層では

A10 の 50m 層と同様に夏季にも高いことが多い。NH4-N と

TNは，A1と A10共に春・夏季にやや高い傾向がみられる。 

 濃度の経年変動に注目すると，A1 と A10 共に

NO2-N+NO3-N では2018～2019年等，PO4-Pでは2018年等，

TN では 2012～2013，2017，2019 年等，年によって低い傾

向がある。また，TP では長期的に低下する傾向がみられ，

年に対して濃度の常用対数値を水深ごとに直線回帰した

傾きは A1 が-0.017～-0.023，A10 が 20m を除くと-0.012

～-0.019 で，いずれも有意であった（p <0.05）。これら

の傾きは 10年間で濃度が 59～76%（10-0.023×10～10-0.012×10）

に低下するのに相当する。なお，A10 の NO2-N+NO3-N と

PO4-P では，2017 年以降は以前に比べて水深による差が小

さい傾向がある。 

(2) 栄養塩の季節変動 

栄養塩の季節変動を詳しく検討するため，各層の濃度

の月別平均値を求め，その変動を Fig.3 に示した。デー

タの詳細は上述のとおり Appendix１に示したので参考に

されたい。 

沖合の A10 では，NO2-N+NO3-N と PO4-P および TP は 0m

層から 30m 層では 12-3 月の冬季から初春に高く，4～11

月に低い。50m 層では 5～6月と 10～11 月に低く，冬季に

高いピークがあり，夏季にも冬季には及ばないがピーク

がみられる。一方，NH4-N と TN は，3～5月の春季と 7～9

月の夏季から初秋季に水深によって多少高い傾向はある

が，季節変動は明瞭ではない。  

湾口部の A1 では， NO2-N+NO3-N および PO4-P は 0m 層

では冬季に高く夏季に低いが，その他の水深では冬季に

加えて A10 の 50m 層と同様に 7～8月の夏季にも高い。た

だし，A10 の 50m 層では 4～6 月もやや高く，10～11 月に

低いのに対して，A1 では 5～6 月に低く，10～11 月にや

や高い。TP は 3～4 月の春季にやや低く，8～2 月の夏季

から冬季にやや高い傾向がみられ，PO4-P の 0m 層を除く

水深の季節変動と比較的類似している。一方，NH4-N は 3

～8月，TN は 4～9月の春・夏季に水深によってはやや高

い。 

濃度を A1 と A10 で比較すると，A10 の NO2-N+NO3-N は

鉛直混合が進んでいる 12～2 月では全層で，3 月では 0m

層を除いて，成層が進む 4～6 月と 8～9 月では 50m 層で

A1 より高い。PO4-P も 1～3月では全層で，4～6月では 50m

層で A1 より高い。一方，NH4-N と TN および TP は概ね A10

より A1 の方が高い。 

次に，算出した月別平均値ごとに TN に占める NH4-N の

割 合 （ NH4-N/TN ） お よ び NO2-N+NO3-N の 割 合

（(NO2-N+NO3-N)/TN），TPに占めるPO4-Pの割合（PO4-P/TP），

DIP（PO4-P）に対する DIN（NH4-N+NO2-N+NO3-N）の比

（DIN/DIP）を求め，その変動を Fig.4 に，割合および比

率を Appendix 2 示した。 NH4-N/TN は A1 と A10 共に 0.06

以下で，TN に占める割合が小さい。(NO2-N+NO3-N)/TN は

A1 では 0.02～0.32，A10 では 0.01～0.47 で，無機栄養塩

の消費が進む夏季に小さく冬季に大きい。また， A10 の

0～30m 層では夏季（6～8 月）に 0.01～0.06 と小さいの

に対して50m層では0.16～0.19と比較的大きい。PO4-P/TP

は A1 では 0.12～0.66，A10 では 0.18～0.80 と共に比較

的大きい。PO4-P と TP の季節変動がある程度似ているの

は（Fig.3），TP に占める PO4-P の割合が大きいことを反

映している。DIN/DIP は A1 では 3.6～15.4 で，概ね 1～5

月の冬・春季に重量のレッドフィールド比 7.2８）より高

く，6～12 月の夏・秋季に低い。A10 では 2.1～9.8 で，

10m 層から 30m 層では 4～8 月にやや低いが，50m 層では

5.9～9.6 と周年レッドフィールド比の近くで安定してい

る。 

(3) NO2-N+NO3-N および PO4-P と水温の関係 

沖合の A10 における下層からの無機栄養塩の供給と海

況との関係を調べるため，NO2-N+NO3-N および PO4-P につ

いて，A10 の 50m 層の濃度と水温の 3ヶ月移動平均値の変



動を Fig.5 に示した。図では水温は正負を逆にプロット

している。両者とも濃度と水温は季節的，経年的に変動

が対応しており，2017 年半ば以降に濃度が低い傾向は水

温の上昇をともなっている。 

濃度と 50m 層の水温との関係を Fig.6 に，月ごとの濃

度の常用対数値と水温の相関を Table 1 に示した。濃度

は水温が低い月ほど高い傾向がある。また，どの月でも

水温が低いほど高い傾向があり，NO2-N+NO3-N では 4月を

除いて，PO4-Pでは8つの月で有意な負の相関がみられた。

なお，濃度と水温の関係は月によりやや異なる。  
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Fig.3  Monthly mean of nutrient concentrations. 
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Fig.4  The rate of NH4-N and NO2-N+NO3-N to TN , of PO4-P to TP and the DIN/DIP ratio with monthly mean 

       of nutrient concentrations. 
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 Fig.5  Fluctuations of the three months’ running mean of nutrient concentrations 

and water temperature at depth 50m in A10. 
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Table 1  Monthly correlation coefficient between nutrient concentrations  

and water temperature at depth 50m in A10. 

Month
JAN. -0.706 ** -0.730 **
FEB. -0.818 ** -0.617 *

MAR. -0.859 ** -0.725 *
APL. -0.542 -0.416
MAY -0.748 ** -0.836 **
JUN. -0.708 ** -0.838 **
JUL. -0.646 * -0.455
AUG. -0.711 ** -0.885 **
SEP. -0.635 * -0.416
OCT. -0.828 ** -0.789 **
NOV. -0.780 ** -0.426
DEC. -0.715 ** -0.624 *

*:p <0.05, **:p <0.01

NO2-N+NO3-N PO4-P
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Fig.6  Correlation between nutrient concentrations and water temperature at depth 50m in A10. 

 

Table 2  Monthly correlation coefficient between nutrient concentrations  

        at depth 10m, 20m, bottom in A1 and those at depth 50m in A10. 

JAN. 0.597 * 0.657 * 0.713 ** 0.494 0.423 0.539 *
FEB. 0.690 * 0.751 * 0.702 * 0.468 0.453 0.574

MAR. 0.315 0.479 0.486 0.234 0.259 0.105
APL. 0.220 0.197 0.119 0.249 0.383 0.115
MAY -0.132 0.105 0.010 -0.280 -0.336 -0.609 *
JUN. 0.198 0.291 0.340 0.587 * 0.684 * 0.618 *
JUL. 0.353 0.337 0.240 0.178 0.293 0.356
AUG. 0.039 0.218 0.140 0.122 -0.174 -0.190
SEP. -0.147 -0.166 -0.596 -0.048 0.311 -0.612
OCT. 0.138 0.000 0.108 0.662 * 0.227 0.159
NOV. 0.237 0.763 ** 0.205 0.259 0.628 * 0.343
DEC. 0.096 0.547 0.064 0.286 0.272 0.332

*:p <0.05, **:p <0.01

10m 20m B
Month NO2-N+NO3-N PO4-P

10m 20m B

 

 

 



(4) NO2-N+NO3-N および PO4-P における A1 と A10 の変動

の類似性 

 A1 の 10m 層から B 層と A10 の 50m 層とで変動が類似し

ていた NO2-N+NO3-N および PO4-P について，3 ヶ月移動平

均値の変動を改めて Fig.7 に示した。NO2-N+NO3-N および

PO4-P ともに A1 と A10 の変動は概ね類似している。夏季

（6～8月）の濃度に注目すると，NO2-N+NO3-N と PO4-P 共

に 2014 年の様に A10 で高い割に A1 で低い年もあるが，

ほとんどの年で高低が A1 と A10 で同調している。 

両者とも季節変動が卓越していることから（Fig.3），

季節変動を除いて類似性を比較するため，濃度の常用対

数値について A1 の 10m 層から B 層それぞれと A10 の 50m

層との相関を月ごとに調べ，Table 2 に示した。相関係数

は NO2-N+NO3-N では 1～3 月が 0.315～0.751，6～7 月が

0.198～0.353，11 月が 0.198～0.353，PO4-P では 1～2月

が 0.423～0.574，6～7 月が 0.178～0.684，10～12 月が

0.159～0.662 と概ね 0.2 を上回って大きく，いくつかの

関係で有意の正の相関が認められた。このように，A1 の

10m層からB層の濃度がA10の 50m層と同調する関係は季

節により異なり，1～2 月を中心とする晩秋から冬季にか

けてと 6～7月の夏季に強い。 
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Fig.7  Fluctuations of the three months’ running mean of nutrient concentrations  

at depth 10m, 20m and bottom in A1, and 50m in A10. 

 

考  察 

(1) 渥美外海の陸棚斜面における無機栄養塩の供給 

世界中の海で，栄養塩濃度は水深が深く水温が低いほ

ど多く，９）当海域周辺でも無機態窒素の大部分を占める

NO3-N や PO4-P は深層ほど多い。７，１０）本研究によると，

渥美外海の陸棚斜面に位置する A10 の NO2-N+NO3-N およ

び PO4-P の濃度は，0～30m 層では冬季に高く夏季に低い

が，50m 層では春・夏季にも高かった（Fig.3）。A10 に近

い熊野灘北部では，4～10 月にクロロフィル a(以下 Chl.a

とする)の極大層が 50m 以浅に形成される。１１）A10 の 50m

層では(NO2-N+NO3-N)/TN が夏季（6～8月）でも 0.16～0.19

と 0～30m層の 0.01～0.06より大きいことから（Fig.4），

Chl.a の極大層より深い 50m 層では無機栄養塩の消費は

上層に比べ進んでいないと考えられる。DIN/DIP が深層で

みられるレッドフィールド比の近くで周年安定している

ことも，活発な生物消費や生成が行われていないことを

示している。また，NO2-N+NO3-N および PO4-P の濃度は 3

ヶ月移動平均値の変動が水温とよく対応し（Fig.5），ほ

とんどの月で水温と負の関係がみられた（Fig.6，Table 1）。

これらのことは，50m 層の水は主として下層から供給され

ていることを示している。さらに A10 の上層の無機栄養

塩濃度は消費の進む夏季には低下するものの秋～冬季に



は50m層の栄養塩濃度とほぼ同じ値を取ることは（Fig.3）,

渥美外海の陸棚斜面における有光層への無機栄養塩の供

給は下層からの供給によることを示唆している。 

Fig.6 では季節的に水温が低い月で無機栄養塩濃度が

高いことがわかるが，同じ月でも年により水温が低いほ

ど濃度が高いことがわかる。このように濃度と水温の間

には季節的だけではなく，年によっても負の関係があり，

栄養塩の動態を考える上では水温の変動特性を把握する

ことが重要であると考えられる。 

船越ら７）は，A10 に近い陸棚縁辺周辺では水温の季節

変動が 100m 以浅で大きく，鉛直混合は 1～3月に 100m 層

まで及び，水温は 3～4 月に最も低いこと，また，3～4

月とは別に50～400m層で同調した水温低下が夏季に起こ

ることを報告している。この夏季の水温低下は，冬季の

水温（第一）極小に対して水温第二極小と呼ばれ，１２)

遠州灘から駿河湾沖の東海沿岸で7～9月に頻繁にみられ，

低温状態が 1 ヶ月から長いもので 3 ヶ月続くこと，１３）

渥美外海では陸棚の沖側で顕著であることがわかってい

る。７）3～4 月の水温低下が下層ほど遅れているのに対し

て，夏季の水温低下は 50m 以深で同調した現象であり，７）

下層水の上昇を伴う。このように，調査海域周辺では季

節性のある鉛直混合と数ヶ月スケールの下層水の上昇に

よる水温低下がある。 

A10 の 50m 層の NO2-N+NO3-N および PO4-P は 12～3月と

7～8 月をピークとして濃度が高かった。冬季のピークは

鉛直混合が 100m 付近に達する時期に，夏季のピークは水

温第二極小が頻繁に起こる季節に対応している。これら

のことは，有光層への無機栄養塩の供給が鉛直混合と下

層水の上昇によること，濃度にみられる供給の季節性が

鉛直混合と下層水上昇の季節性によることを示唆してい

る。鉛直混合による供給は冬季に大きく，下層水上昇に

よる供給は夏季に大きいと考えられる。以下，これらの

ことを考慮して栄養塩の変動について考察する。  

(2) 栄養塩の季節変動 

 本研究によると，A10 の NO2-N+NO3-N および PO4-P の濃

度は，0～30m 層では冬季に高く夏季に低いが，50m 層で

は春・夏季にも高く，PO4-P の割合が大きい TP も季節変

動は同様であった。また，NH4-N と TN は春季と夏季から

初秋季に水深によってはやや高い傾向があった。有光層

での無機栄養塩の消費に関わる基礎生産については，西

村１１）が A10 に近い熊野灘北部の 5 定点で Chl.a 濃度を

0m層から120m層まで1985年から1993年の8年間に渡り

測定し，0m から 100m までの濃度の積算値は春季（3～5

月）と夏季（7～9月）に高く，これは 100m 層にみられる

3 月と 8 月の水温極小にほぼ対応することを明らかにし

ている。これらの知見と本研究の結果を合わせて考える

と，A10 のある伊勢湾口沖合の陸棚斜面の有光層における

栄養塩類の季節変化は以下のように解釈される。 

水温が低く鉛直混合が進む 12～2月は，無機栄養塩の

下層からの供給は多いが，生物活性が低いため消費が進

まず NO2-N+NO3-N および PO4-P の濃度は高い。3～5月は水

温の上昇に伴い生物活性が高まり，冬季に供給された豊

富な無機栄養塩を基にして基礎生産は高くなる。同時に

成層が徐々に強まり Chl.a の極大層がある 30m 以浅では

消費が進んで NO2-N+NO3-N および PO4-P の濃度が徐々に低

下し，6 月には基礎生産もやや低くなる。しかし，7～8

月は 50m 層の NO2-N+NO3-N および PO4-P の濃度の上昇が示

すように，下層からの供給が増加して 7～9月には基礎生

産も高まる。10～11 月は鉛直混合する水深が 50m 程度と

浅いため，７）無機栄養塩は下層からの供給が少なく，濃

度が高い 50m 層の水も上層の濃度の低い水で希釈され，

全層で NO2-N+NO3-N および PO4-P の濃度は低い。 

一方，NH4-N と TN の濃度は，有光層の植物プランクト

ンの現存量を反映すると考えられる 0m から 100m までの

Chl.a 濃度の積算値が高い春・夏季に，１１）多少高い場合

があった。NO2-N+NO3-N/TN は年間 0.5 未満で，冬季を除

くと概ね 0.3 を下回り（Fig.4），TN は植物プランクトン

等の懸濁物の割合が高いこと，NH4-N は動物プランクトン

等の生物により生成されることが知られていることを考

え合わせると，NH4-N や TN の季節変動は植物プランクト

ンの現存量の季節変動に対応していると考えられる。 

(3) 外海水の湾口部への影響 

A10 の NO2-N+NO3-N は 12～2 月では全層で，3月では 0m

層を除いて，4～6 月と 8～9 月では 50m 層で濃度が A1 よ

り高く，PO4-P も 1～3 月では全層で，4～6 月では 50m 層

で濃度が A1 より高かった。このように，沖合の無機栄養

塩は，冬季では概ね全層，春・夏季では 50m 層で月平均

濃度が湾口部より高く，外洋水は湾内への栄養塩の供給



源に成りうる。 

A1 の 10m 層から B 層の NO2-N+NO3-N および PO4-P の濃

度の変動は，A10 の 50m 層と類似し（Fig.7），特に，年に

よってみられる夏季の濃度の上昇も両観測点で同調して

いた。伊勢湾の表層では，DIN は 8～9月に低く，DIP は 2

～8月に低い。１４）河川流量の大きい伊勢湾は冬季でも弱

く成層しており，１５）エスチャリー循環流により伊勢湾の

上層の影響が湾口部にある A1 に及ぶと考えられ，

NO2-N+NO3-N および PO4-P の濃度は A1 の 0m 層では伊勢湾

と同様に夏季に低いが，10m から B層では A10 の 50m 層と

同様に 7～8 月に高い。さらに，月によっては A1 の 10m

層から B 層それぞれと A10 の 50m 層の濃度で正の相関が

認められた（Table 2）。これらのことは，沖合 50m 層に

おける無機栄養塩の変動が湾口部にまで及ぶことを示し

ている。また，A1 の 10m 層から B層それぞれと A10 の 50m

層の濃度の相関から（Table 1），外洋水の湾口部への影

響は季節により異なり，相関係数の大きい 1～2月の冬季

を中心とする10～4月と6～7月に強いことが示唆される。 

1～2 月の冬季を中心とする 10～4 月は，塩分が 33 未

満の低塩分水の張り出しは弱く，塩分が 34 以上の高塩分

水が湾口部に迫っている。７）そのため，外洋水の湾口部

への影響が強く，A1 と A10 の間に形成されるフロントに

おける海水交換では，潮汐による往復流が大きな役割を

担うと考えられる。 

一方，夏季については，陸棚斜面の栄養塩の豊富な冷

水の湾内への流入が，大阪湾の友が島水道や伊勢湾の伊

良湖水道のそれぞれ外側に形成されるエスチャリー循環

流により生じることが知られており，５，１６）「底入り潮」

と呼ばれている。１７）外洋の湾口部への影響が強い 6～7

月は，河川流量が最も多い時期６）に対応しており，エス

チャリー循環流の強化で湾口部への影響も強まっている

と考えられる。なお，2014 年の様に無機栄養塩の濃度が

A10 で高い割に A1 で低い年もあり，外洋水の湾口部への

影響は年によっても異なっている。  

(4) 今後の課題 

本研究では，伊勢湾口沖合の陸棚斜面における栄養塩

の季節変動を明らかにし，無機栄養塩の濃度は，鉛直混

合している冬季には 0m 層から 50m 層で，成層している夏

季には 50m 層でも高く，50m 層の濃度は季節的，経年的に

水温と負の関係があることから，無機栄養塩が鉛直混合

と下層水の上昇により下層から供給されること，それら

の供給は季節性が強いことが示唆された。また，湾口部

と沖合 50m 層の無機栄養塩の変動が同調していることか

ら，外洋水の影響が湾口部にまで及んでいることが示さ

れた。今後，外洋水の影響が湾内の栄養塩環境にどのよ

うに影響しているか，栄養塩の供給量などの定量的な検

討が必要である。 

無機栄養塩の下層からの供給を反映すると考えられる

沖合 50m 層の無機栄養塩の濃度は，年により異なり，

NO2-N+NO3-N および PO4-P の濃度が 2017 年半ば以降に低

い傾向は，水温の上昇をともなっていた（Fig.5）。2017

年 8 月から黒潮は大蛇行離岸流路をとっており（気象庁

「海洋の健康診断」：https://www.data.jma.go.jp/gmd/ 

kaiyou/data/db/kaikyo/knowledge/kuroshio.html，2022

年 9 月 12 日），2017 年半ば以降の水温上昇は黒潮の大蛇

行による。また，PO4-P の占める割合が比較的高い TP は

長期的に低下する傾向がみられた（Fig.2）。Fig.6 で示さ

れるように，月ごとに水温と濃度のデータは大きく変動

しており，水温の年変動にともなう濃度の変動は大きい。

このように，無機栄養塩の変動には，水温第二極小と呼

ばれる数ヶ月スケールだけでなく，長い時間スケールの

海況変動も影響していると考えられる。今後，陸棚斜面

における無機態栄養塩の濃度の経年変動について，渥美

外海や黒潮内側域の水温に影響する黒潮の流路型や流量

に着目して検討していく必要がある。１８－２０） 

無機栄養塩の陸棚斜面から湾口部への供給過程につい

ては，外洋水の湾口部への影響が季節により異なること

から，海洋構造が異なる季節ごとの検討が必要である。

また，影響が年によっても異なることから，海況の年ご

との違いも検討する必要がある。海上保安庁発行の海図

によると湾口部のA1のすぐ外側には水深約25mの浅瀬が

あり，外洋の 50m 層の水が A1 に達するには下層水が陸棚

斜面を這い上がる必要がある。海水交換に関わる潮汐に

よる往復流やエスチャリー循環流に加え，等密度面の傾

きを左右する流動構造の影響も重要と考えられる。 

 

要  約 

2007 年から 2020 年まで，渥美外海の伊勢湾口部に位

https://www.data.jma.go.jp/gmd/


置する A1 と沖合部の A10 において，深さ別に栄養塩濃度

を測定した。NO2-N+NO3-N と PO4-P は，A10-50m 層が期間

を通じて最も高く，特に毎年の冬季と年によっては夏季

に高い傾向があった。A10-50m 層のこれらの栄養塩濃度は

水温が低いほど高い傾向がみられ，両者には多くの月で

有意の負の相関がみられたことから，A10 ではより下層か

ら栄養塩が供給されていることが示唆される。A10-50m

層とA1の表層を除く各層の栄養塩濃度の変動は類似して

おり，ほとんどの月で正の相関がみられたことから，渥

美外海の沖合深層から供給される栄養塩が湾口部にも供

給され得るとことが示唆された。2017 年以降 A10-50m 層

の水温が高い傾向あり，それに伴って栄養塩が少ない傾

向がみられる。これは黒潮大蛇行の影響と考えられる。

今後はこうした海況と渥美外海深層から供給される栄養

塩の関係をさらに詳細に検討していく必要がある。 
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Appendix 1  Mean and range of nutrient concentrations.

NH4-N

JAN. 4.4 ( 0.1 - 38.0 ) 4.6 ( 0.1 - 21.0 ) 2.8 ( 0.1 - 24.5 ) 4.4 ( 0.1 - 16.4 ) 1.1 ( 0.1 - 16.6 ) 1.6 ( 0.1 - 18.7 ) 0.8 ( 0.1 - 11.8 ) 0.9 ( 0.1 - 18.5 ) 1.9 ( 0.1 - 25.1 )

FEB. 8.3 ( 1.8 - 33.4 ) 5.8 ( 0.1 - 27.1 ) 3.9 ( 0.1 - 18.8 ) 5.0 ( 0.1 - 35.8 ) 1.9 ( 0.1 - 20.8 ) 1.3 ( 0.1 - 12.1 ) 0.8 ( 0.1 - 12.2 ) 1.8 ( 0.1 - 9.8 ) 2.8 ( 0.1 - 21.3 )

MAR. 11.4 ( 4.4 - 16.0 ) 11.9 ( 4.7 - 20.0 ) 9.7 ( 2.5 - 23.6 ) 11.0 ( 2.4 - 20.2 ) 9.7 ( 1.8 - 39.9 ) 1.3 ( 0.1 - 12.5 ) 1.7 ( 0.1 - 12.3 ) 1.9 ( 0.1 - 13.6 ) 2.5 ( 0.1 - 13.0 )

APL. 9.9 ( 0.1 - 45.4 ) 4.8 ( 0.1 - 22.5 ) 4.5 ( 0.1 - 26.9 ) 12.3 ( 2.3 - 26.8 ) 3.9 ( 0.1 - 38.4 ) 1.3 ( 0.1 - 12.7 ) 1.5 ( 0.1 - 12.1 ) 1.8 ( 0.1 - 25.9 ) 1.3 ( 0.1 - 17.5 )

MAY 11.2 ( 0.1 - 45.9 ) 9.6 ( 0.1 - 43.0 ) 10.3 ( 0.1 - 35.2 ) 18.6 ( 8.5 - 44.6 ) 6.4 ( 0.1 - 100.3 ) 1.0 ( 0.1 - 27.3 ) 1.0 ( 0.1 - 17.0 ) 3.1 ( 0.1 - 21.2 ) 2.2 ( 0.1 - 24.0 )

JUN. 5.5 ( 0.1 - 35.9 ) 3.0 ( 0.1 - 30.7 ) 7.0 ( 0.1 - 33.3 ) 10.1 ( 0.1 - 39.7 ) 3.3 ( 0.1 - 36.2 ) 1.1 ( 0.1 - 37.9 ) 0.9 ( 0.1 - 14.4 ) 3.2 ( 0.1 - 39.5 ) 2.3 ( 0.1 - 40.4 )

JUL. 8.3 ( 0.1 - 37.3 ) 9.6 ( 0.1 - 49.4 ) 6.1 ( 0.1 - 55.2 ) 9.7 ( 0.1 - 38.9 ) 2.7 ( 0.1 - 37.7 ) 2.1 ( 0.1 - 32.2 ) 1.3 ( 0.1 - 14.2 ) 1.6 ( 0.1 - 34.0 ) 1.3 ( 0.1 - 23.6 )

AUG. 5.4 ( 0.1 - 70.0 ) 4.3 ( 0.1 - 32.5 ) 9.6 ( 0.1 - 48.0 ) 14.5 ( 0.1 - 63.0 ) 1.8 ( 0.1 - 28.9 ) 2.3 ( 0.1 - 21.5 ) 4.6 ( 0.1 - 32.9 ) 4.6 ( 0.1 - 23.5 ) 5.9 ( 0.1 - 46.0 )

SEP. 6.1 ( 0.1 - 24.3 ) 9.7 ( 1.2 - 26.7 ) 7.0 ( 0.1 - 25.3 ) 5.8 ( 0.1 - 46.2 ) 6.6 ( 0.1 - 32.3 ) 3.4 ( 0.1 - 17.8 ) 3.7 ( 0.1 - 61.1 ) 3.9 ( 0.1 - 38.8 ) 6.1 ( 0.1 - 23.8 )

OCT. 6.5 ( 0.1 - 38.0 ) 4.8 ( 0.1 - 20.1 ) 4.9 ( 0.1 - 32.6 ) 6.5 ( 0.1 - 50.0 ) 3.0 ( 0.1 - 13.5 ) 0.7 ( 0.1 - 7.2 ) 1.4 ( 0.1 - 9.5 ) 1.4 ( 0.1 - 12.9 ) 2.9 ( 0.1 - 25.2 )

NOV. 10.1 ( 1.1 - 36.0 ) 3.3 ( 0.1 - 28.1 ) 7.3 ( 0.1 - 19.6 ) 4.2 ( 0.1 - 30.7 ) 2.9 ( 0.1 - 20.9 ) 1.1 ( 0.1 - 18.8 ) 2.3 ( 0.1 - 12.6 ) 1.2 ( 0.1 - 12.1 ) 1.6 ( 0.1 - 19.2 )

DEC. 7.1 ( 0.1 - 34.4 ) 3.7 ( 0.1 - 30.8 ) 3.7 ( 0.1 - 23.1 ) 3.7 ( 0.1 - 26.5 ) 0.8 ( 0.1 - 21.0 ) 1.1 ( 0.1 - 17.7 ) 1.0 ( 0.1 - 61.6 ) 1.3 ( 0.1 - 12.0 ) 1.1 ( 0.1 - 17.9 )

NO2-N + NO3-N

JAN. 59.4 ( 17.7 - 93.8 ) 52.0 ( 13.2 - 94.3 ) 53.6 ( 16.7 -102.4 ) 66.8 ( 18.4 - 150.4 ) 78.4 ( 47.0 - 122.4 ) 75.7 ( 34.1 -138.4 ) 75.5 ( 39.9 -151.8 ) 83.1 ( 47.4 -135.9 ) 90.0 ( 37.1 -153.7 )

FEB. 48.3 ( 15.0 -100.1 ) 47.6 ( 13.3 - 99.5 ) 47.3 ( 12.1 -100.2 ) 52.0 ( 16.4 - 112.8 ) 69.5 ( 19.0 - 165.8 ) 66.3 ( 18.0 -165.8 ) 69.0 ( 17.0 -166.9 ) 69.5 ( 18.0 -169.5 ) 77.9 ( 19.0 -171.0 )

MAR. 39.4 ( 8.9 - 94.8 ) 41.0 ( 26.0 - 95.2 ) 42.3 ( 21.0 - 91.5 ) 49.9 ( 25.0 - 98.8 ) 49.2 ( 11.0 - 119.2 ) 50.9 ( 20.0 -106.8 ) 52.2 ( 23.0 -108.5 ) 54.5 ( 30.0 -109.6 ) 57.0 ( 23.0 -141.0 )

APL. 33.1 ( 8.7 - 69.5 ) 29.9 ( 8.9 - 81.4 ) 37.2 ( 19.1 - 88.0 ) 45.6 ( 21.3 - 91.8 ) 26.2 ( 9.4 - 126.9 ) 11.4 ( 0.1 - 78.2 ) 13.9 ( 0.1 - 84.0 ) 26.0 ( 0.5 - 89.7 ) 55.3 ( 14.7 - 97.1 )

MAY 19.5 ( 6.8 - 51.7 ) 31.3 ( 9.6 -107.8 ) 30.6 ( 7.0 -113.1 ) 33.4 ( 12.9 - 114.6 ) 8.9 ( 2.4 - 60.2 ) 3.9 ( 0.1 - 18.0 ) 4.2 ( 0.2 - 29.6 ) 10.9 ( 1.3 - 65.8 ) 36.0 ( 9.1 -109.6 )

JUN. 8.5 ( 0.2 - 27.4 ) 15.3 ( 0.1 -162.1 ) 17.6 ( 0.1 - 93.8 ) 18.8 ( 0.3 - 112.0 ) 3.5 ( 0.1 - 17.2 ) 1.9 ( 0.1 - 10.8 ) 2.4 ( 0.1 - 12.1 ) 6.9 ( 0.1 - 86.4 ) 37.5 ( 12.4 - 79.2 )

JUL. 9.3 ( 2.7 - 35.6 ) 33.7 ( 8.6 - 91.0 ) 47.8 ( 26.7 -113.2 ) 46.6 ( 20.7 - 100.1 ) 6.2 ( 2.2 - 15.7 ) 3.4 ( 1.0 - 14.7 ) 2.0 ( 0.1 - 17.4 ) 12.1 ( 1.3 - 95.5 ) 40.9 ( 1.4 -114.8 )

AUG. 10.3 ( 1.9 - 66.0 ) 25.1 ( 5.9 - 77.3 ) 38.9 ( 18.9 - 78.6 ) 41.6 ( 13.8 - 83.8 ) 4.2 ( 0.1 - 15.7 ) 1.5 ( 0.1 - 34.4 ) 2.7 ( 0.1 - 30.1 ) 9.2 ( 0.7 - 74.9 ) 55.5 ( 9.7 -154.3 )

SEP. 19.1 ( 4.0 - 45.7 ) 24.9 ( 3.1 - 53.5 ) 29.2 ( 8.0 - 49.7 ) 34.9 ( 13.0 - 58.5 ) 6.4 ( 0.8 - 63.6 ) 3.0 ( 0.1 - 7.3 ) 3.0 ( 0.7 - 20.0 ) 6.0 ( 0.6 - 46.2 ) 37.6 ( 12.1 -119.8 )

OCT. 23.3 ( 5.9 - 97.0 ) 22.7 ( 3.2 - 74.7 ) 25.7 ( 4.9 - 73.0 ) 24.1 ( 6.2 - 70.8 ) 9.0 ( 4.5 - 33.3 ) 4.6 ( 1.0 - 26.2 ) 7.2 ( 1.8 - 26.8 ) 8.6 ( 0.6 - 56.9 ) 19.6 ( 3.4 -128.9 )

NOV. 28.7 ( 7.7 - 68.1 ) 23.6 ( 4.1 - 64.3 ) 24.7 ( 7.0 - 54.4 ) 22.6 ( 3.3 - 59.9 ) 16.1 ( 2.4 - 45.7 ) 13.2 ( 1.5 - 38.4 ) 10.6 ( 0.1 - 33.3 ) 16.5 ( 2.0 - 41.7 ) 20.3 ( 1.6 - 60.8 )

DEC. 45.0 ( 27.8 - 96.2 ) 40.7 ( 13.0 -101.8 ) 42.8 ( 24.6 - 98.4 ) 45.8 ( 31.4 - 105.1 ) 52.5 ( 12.8 - 121.0 ) 50.2 ( 21.5 -105.9 ) 49.7 ( 22.2 -133.6 ) 52.5 ( 22.5 -144.5 ) 57.1 ( 22.3 -154.6 )

PO4-P

JAN. 7.7 ( 1.5 - 14.7 ) 6.8 ( 0.8 - 16.7 ) 5.8 ( 0.4 - 18.6 ) 9.0 ( 1.9 - 18.9 ) 11.6 ( 8.0 - 22.9 ) 11.7 ( 7.3 - 20.9 ) 11.8 ( 7.2 - 25.7 ) 12.6 ( 7.2 - 19.1 ) 13.2 ( 6.1 - 25.7 )

FEB. 5.8 ( 1.6 - 13.6 ) 5.3 ( 0.3 - 14.0 ) 5.4 ( 0.7 - 14.7 ) 6.1 ( 1.3 - 15.6 ) 10.2 ( 4.1 - 24.6 ) 9.3 ( 3.4 - 23.3 ) 10.3 ( 4.1 - 24.6 ) 10.2 ( 4.5 - 24.8 ) 11.6 ( 4.7 - 25.2 )

MAR. 4.7 ( 1.1 - 10.0 ) 6.1 ( 2.7 - 11.0 ) 6.3 ( 2.0 - 11.0 ) 7.2 ( 2.9 - 11.0 ) 9.3 ( 5.9 - 22.2 ) 8.0 ( 4.9 - 13.7 ) 8.5 ( 5.4 - 14.3 ) 8.0 ( 4.9 - 14.7 ) 8.5 ( 5.7 - 22.7 )

APL. 5.1 ( 1.5 - 12.8 ) 5.3 ( 2.1 - 11.5 ) 6.7 ( 3.0 - 11.0 ) 8.2 ( 5.6 - 14.2 ) 5.5 ( 2.7 - 14.1 ) 4.7 ( 1.4 - 11.4 ) 5.2 ( 2.2 - 12.0 ) 6.3 ( 2.3 - 11.2 ) 9.0 ( 4.1 - 17.5 )

MAY 2.6 ( 0.1 - 11.2 ) 4.7 ( 1.2 - 14.0 ) 5.9 ( 2.8 - 16.6 ) 5.4 ( 2.1 - 13.2 ) 2.4 ( 0.8 - 7.0 ) 1.7 ( 0.1 - 9.0 ) 2.3 ( 0.5 - 8.0 ) 4.0 ( 1.5 - 8.0 ) 7.4 ( 3.7 - 16.0 )

JUN. 2.9 ( 1.1 - 9.0 ) 4.7 ( 1.3 - 11.0 ) 5.3 ( 0.7 - 11.4 ) 5.8 ( 0.6 - 13.8 ) 2.0 ( 0.5 - 5.1 ) 1.7 ( 0.6 - 7.0 ) 2.1 ( 0.9 - 6.0 ) 3.4 ( 0.8 - 10.2 ) 6.7 ( 2.7 - 12.5 )

JUL. 1.8 ( 0.1 - 7.0 ) 7.3 ( 2.2 - 14.7 ) 8.0 ( 1.2 - 21.9 ) 8.9 ( 2.7 - 27.7 ) 1.5 ( 0.4 - 7.0 ) 1.2 ( 0.3 - 6.0 ) 1.9 ( 0.8 - 7.0 ) 4.1 ( 1.1 - 19.3 ) 8.8 ( 1.3 - 20.7 )

AUG. 4.3 ( 1.4 - 15.3 ) 9.2 ( 3.8 - 17.5 ) 11.2 ( 5.0 - 20.8 ) 12.0 ( 5.1 - 23.0 ) 2.3 ( 0.7 - 8.9 ) 1.6 ( 0.5 - 8.7 ) 2.2 ( 0.6 - 7.4 ) 3.8 ( 1.2 - 11.8 ) 10.0 ( 0.7 - 20.8 )

SEP. 6.6 ( 2.2 - 15.1 ) 7.4 ( 1.4 - 12.7 ) 8.2 ( 2.7 - 15.8 ) 7.3 ( 3.0 - 11.6 ) 1.9 ( 0.1 - 23.7 ) 1.3 ( 0.1 - 8.0 ) 1.4 ( 0.1 - 8.0 ) 2.2 ( 0.3 - 9.2 ) 5.2 ( 2.5 - 19.4 )

OCT. 9.9 ( 3.8 - 19.0 ) 8.1 ( 4.7 - 13.5 ) 9.1 ( 5.3 - 13.0 ) 7.5 ( 4.0 - 11.0 ) 2.0 ( 0.6 - 6.7 ) 1.5 ( 0.2 - 5.1 ) 2.1 ( 0.5 - 5.6 ) 2.4 ( 0.4 - 9.8 ) 4.5 ( 0.6 - 14.1 )

NOV. 9.5 ( 6.0 - 16.9 ) 8.9 ( 5.4 - 14.5 ) 8.0 ( 3.4 - 13.9 ) 8.0 ( 3.6 - 13.6 ) 3.7 ( 0.7 - 7.3 ) 2.8 ( 0.1 - 7.0 ) 3.3 ( 0.5 - 8.0 ) 3.7 ( 1.0 - 8.0 ) 4.1 ( 1.3 - 8.1 )

DEC. 9.0 ( 3.5 - 14.0 ) 8.8 ( 3.6 - 16.6 ) 7.9 ( 1.3 - 15.0 ) 9.2 ( 3.9 - 16.0 ) 7.9 ( 4.4 - 15.9 ) 7.7 ( 4.0 - 14.0 ) 7.8 ( 3.8 - 19.2 ) 8.1 ( 4.0 - 19.7 ) 8.5 ( 3.9 - 21.0 )
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Appendix 2  Rate and ratio of nutrient concentrations. 

TN

JAN. 250 ( 135 - 732 ) 230 ( 131 - 556 ) 194 ( 140 - 377 ) 208 ( 137 - 404 ) 176 ( 100 - 348 ) 188 ( 92 - 295 ) 162 ( 104 - 246 ) 207 ( 111 - 485 ) 213 ( 132 - 426 )

FEB. 219 ( 140 - 551 ) 283 ( 167 - 1165 ) 303 ( 160 - 1253 ) 248 ( 153 - 509 ) 229 ( 100 - 453 ) 219 ( 130 - 772 ) 185 ( 100 - 309 ) 185 ( 100 - 263 ) 243 ( 130 - 1222 )

MAR. 270 ( 150 - 1130 ) 267 ( 115 - 624 ) 202 ( 98 - 947 ) 187 ( 90 - 536 ) 321 ( 120 - 2264 ) 181 ( 90 - 781 ) 224 ( 117 - 604 ) 155 ( 106 - 337 ) 287 ( 120 - 800 )

APL. 292 ( 145 - 659 ) 264 ( 113 - 739 ) 257 ( 112 - 507 ) 327 ( 113 - 1242 ) 261 ( 104 - 717 ) 196 ( 52 - 481 ) 167 ( 44 - 588 ) 265 ( 38 - 2602 ) 240 ( 53 - 500 )

MAY 304 ( 174 - 735 ) 252 ( 130 - 646 ) 254 ( 83 - 1587 ) 298 ( 81 - 1934 ) 291 ( 111 - 1161 ) 148 ( 48 - 293 ) 136 ( 40 - 437 ) 213 ( 71 - 2516 ) 221 ( 92 - 1602 )

JUN. 282 ( 186 - 396 ) 252 ( 155 - 526 ) 189 ( 27 - 571 ) 260 ( 83 - 1172 ) 180 ( 33 - 506 ) 166 ( 28 - 425 ) 131 ( 26 - 254 ) 182 ( 110 - 292 ) 201 ( 79 - 723 )

JUL. 423 ( 165 - 8693 ) 276 ( 98 - 580 ) 286 ( 83 - 1587 ) 329 ( 62 - 1018 ) 263 ( 80 - 2750 ) 193 ( 45 - 748 ) 170 ( 45 - 700 ) 201 ( 49 - 1353 ) 262 ( 69 - 723 )

AUG. 345 ( 174 - 797 ) 327 ( 124 - 2149 ) 300 ( 114 - 1519 ) 360 ( 97 - 893 ) 220 ( 117 - 627 ) 209 ( 106 - 838 ) 210 ( 84 - 512 ) 215 ( 84 - 555 ) 311 ( 165 - 529 )

SEP. 240 ( 130 - 621 ) 194 ( 86 - 421 ) 176 ( 105 - 390 ) 310 ( 93 - 966 ) 186 ( 93 - 236 ) 148 ( 87 - 391 ) 158 ( 37 - 1007 ) 179 ( 80 - 532 ) 196 ( 106 - 352 )

OCT. 285 ( 149 - 780 ) 198 ( 101 - 572 ) 179 ( 76 - 262 ) 169 ( 82 - 374 ) 204 ( 98 - 925 ) 115 ( 36 - 440 ) 132 ( 55 - 377 ) 120 ( 61 - 208 ) 193 ( 93 - 650 )

NOV. 251 ( 179 - 344 ) 163 ( 82 - 445 ) 161 ( 73 - 291 ) 209 ( 89 - 493 ) 178 ( 100 - 280 ) 121 ( 60 - 373 ) 108 ( 46 - 201 ) 126 ( 44 - 310 ) 128 ( 66 - 251 )

DEC. 204 ( 100 - 317 ) 196 ( 70 - 674 ) 166 ( 70 - 248 ) 191 ( 107 - 336 ) 161 ( 95 - 210 ) 145 ( 60 - 244 ) 128 ( 50 - 283 ) 158 ( 60 - 355 ) 205 ( 70 - 1097 )

TP

JAN. 19.0 ( 13.4 - 31.3 ) 18.6 ( 10.3 - 28.2 ) 16.4 ( 9.7 - 22.2 ) 18.7 ( 7.7 - 25.8 ) 15.7 ( 7.3 - 26.9 ) 15.8 ( 8.3 - 27.3 ) 14.8 ( 10.0 - 21.2 ) 16.2 ( 8.7 - 27.0 ) 16.9 ( 10.5 - 30.9 )

FEB. 15.4 ( 6.9 - 21.8 ) 16.4 ( 10.3 - 22.3 ) 15.8 ( 9.9 - 21.8 ) 18.1 ( 10.2 - 24.1 ) 15.6 ( 10.0 - 26.0 ) 16.0 ( 10.0 - 26.9 ) 14.4 ( 8.0 - 28.1 ) 15.8 ( 9.0 - 26.8 ) 14.7 ( 10.0 - 26.6 )

MAR. 12.0 ( 4.7 - 19.8 ) 14.2 ( 8.1 - 20.1 ) 14.7 ( 8.3 - 41.6 ) 12.2 ( 7.3 - 20.9 ) 12.4 ( 8.6 - 25.0 ) 11.6 ( 8.2 - 22.4 ) 11.1 ( 8.7 - 20.4 ) 11.1 ( 6.9 - 21.2 ) 12.8 ( 10.0 - 26.3 )

APL. 14.6 ( 6.3 - 26.1 ) 16.1 ( 6.0 - 26.9 ) 13.9 ( 5.4 - 30.1 ) 14.5 ( 4.4 - 27.1 ) 12.3 ( 6.9 - 22.6 ) 10.8 ( 2.1 - 23.1 ) 10.4 ( 4.3 - 17.5 ) 11.7 ( 4.8 - 26.1 ) 15.1 ( 8.6 - 27.8 )

MAY 13.9 ( 7.0 - 22.7 ) 16.7 ( 11.0 - 38.2 ) 13.8 ( 9.0 - 18.8 ) 16.2 ( 12.8 - 25.5 ) 9.1 ( 3.3 - 19.4 ) 7.8 ( 2.4 - 15.0 ) 6.9 ( 2.2 - 11.9 ) 9.6 ( 2.1 - 27.3 ) 11.6 ( 7.3 - 18.9 )

JUN. 15.1 ( 8.8 - 38.2 ) 15.5 ( 9.9 - 35.8 ) 12.8 ( 8.0 - 23.0 ) 15.2 ( 8.4 - 31.0 ) 9.0 ( 3.7 - 28.9 ) 7.9 ( 3.4 - 24.4 ) 6.1 ( 3.6 - 9.6 ) 9.6 ( 5.0 - 22.6 ) 11.9 ( 6.0 - 26.8 )

JUL. 15.2 ( 7.8 - 24.5 ) 17.3 ( 7.0 - 24.6 ) 14.3 ( 7.7 - 30.2 ) 16.1 ( 8.0 - 37.9 ) 8.0 ( 1.8 - 34.0 ) 6.7 ( 1.2 - 23.1 ) 6.1 ( 3.2 - 9.8 ) 9.2 ( 3.1 - 20.3 ) 13.2 ( 5.5 - 26.9 )

AUG. 16.8 ( 6.6 - 26.5 ) 15.6 ( 3.3 - 30.0 ) 18.1 ( 9.8 - 26.9 ) 18.3 ( 10.0 - 39.5 ) 8.4 ( 5.9 - 21.7 ) 6.5 ( 4.5 - 10.5 ) 5.5 ( 3.8 - 8.7 ) 8.7 ( 4.2 - 16.8 ) 14.7 ( 10.0 - 21.9 )

SEP. 16.9 ( 8.6 - 24.6 ) 16.2 ( 7.7 - 25.9 ) 15.4 ( 9.0 - 24.7 ) 17.9 ( 8.0 - 35.7 ) 7.1 ( 3.5 - 13.3 ) 6.9 ( 3.8 - 15.0 ) 5.2 ( 2.1 - 12.1 ) 7.3 ( 3.9 - 11.0 ) 11.4 ( 5.4 - 19.6 )

OCT. 21.7 ( 13.9 - 35.7 ) 19.3 ( 10.4 - 39.6 ) 15.5 ( 9.0 - 23.0 ) 15.0 ( 8.4 - 27.5 ) 7.2 ( 3.4 - 15.6 ) 6.9 ( 3.0 - 11.9 ) 6.8 ( 3.0 - 15.2 ) 8.7 ( 6.2 - 11.4 ) 9.2 ( 4.9 - 18.7 )

NOV. 18.8 ( 12.0 - 27.8 ) 17.5 ( 11.0 - 25.7 ) 14.5 ( 8.8 - 23.6 ) 16.2 ( 10.2 - 24.6 ) 8.4 ( 5.6 - 12.4 ) 6.8 ( 2.5 - 12.3 ) 7.1 ( 2.3 - 11.7 ) 8.3 ( 3.1 - 11.3 ) 9.2 ( 6.0 - 13.7 )

DEC. 19.7 ( 12.7 - 47.6 ) 18.5 ( 11.5 - 26.4 ) 16.6 ( 12.8 - 20.1 ) 17.5 ( 10.6 - 25.4 ) 12.5 ( 7.5 - 20.0 ) 12.5 ( 6.6 - 19.6 ) 11.3 ( 5.1 - 22.2 ) 12.8 ( 8.3 - 22.7 ) 14.4 ( 8.0 - 25.7 )

Month
A1 A10

0m 10m 20m B 0m 10m 20m 30m 50m

Month
A1 A10

0m 10m 20m B 0m 10m 20m 30m 50m

 


