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第I章緒 言

1-1.本研究の背景と意義

温帯性の回遊性浮魚類の漁場は、暖流・寒流・|援冷水塊等の水塊の前線域(潮境)に

形成され、特に淘l績が袋状に入り組んだ部分』こ形成される傾向にある(Laurs. 198 

4;川崎・永沼. 1 9 6 5 ; Aoki and Inagaki. 1 9 9 2 ;為石. 1985)。本

研究で主な対象とした東北海峡は、黒潮続流と親潮との聞の混合(混乱)水域と呼ばれ

る海域 CJ!I合.1972)であり、世界でも有数の前線漁場となっている。こうした漁

場の位霞やその短期的変化を予測する場合、漁場付近の魚群量にtJ日えて漁場への来遊に

関する情報を知る必要があり、とりわけ後者には水温等の海況条件が重要と考えられて

いる(字問. 1940)。

従来、浮魚類の回遊経路については標識放流の結果に基づ‘く推定(例えばカツオにつ

いては、浅野. 1984;二平.1991)、等温線の南下・北上とぬ犠の移動との対

応関係に基づく総観的で概略的な推定(例えば、笠原.1977)などが行われてきた。

これらは、いずれも季節的な南北回遊の経路や時期をおおまかに推定しようとするもの

で、漁場の短期予測に繋がるような匁l見はきわめて乏しい。 一般に、漁場位置はきわめ

て狭く限定されているが、これは魚群の行動が官制HなスケールのlJit筑条件に規定される

ためと考えられる。したがって、短期lの漁場予測を行うには、この魚群の位置・来遊時

JUJに関わる微細梅況を明確にする必要があるo 特に、マイワシ漁場のように沿岸i或に主

なiP.1湯が形成される湯合には、沖合から沿岸への来遊に関わる条件が重要と考えられる

が、これらに関する匁I見はこれまでほとんど得られていなし、

さらに、震近はカツオの漁湯形成時期の予測にl刻述して、体長やj肥満j交等の生物の生

理的条件が、黒潮前線・第2次黒潮liii線を越えてjι上回遊するかどうかを決定する重要

な要因になることが示唆されている(二平.1992)。その窓l沫で餌争犯主物の分布な

どが黛11洋の回遊に関与する可能性があるが、こうした生物的条件についての研究はまだ
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きわめて不充分である。

一方、近年人工衛星を海洋糊リに導入することによって、制!IIで変化の大きい海洋現

象を同時かつ総観的に把握できるようになった。例えば、 三陸仲ではl屡水禍の周辺から

細長い笑起状のl援水がfljlぴ出す様子や、 1度水渦と暖水渦との聞を繋ぐ芋づる状の細い帯

状暖水の存在が見出されており、暖水ストリーマと呼ばれている(為石他 1987)。

この暖水ストリーマには、暖水渦の中へ入り込む流入型と暖水渦から外側へ派生する流

出型があり、前者については従来から比較的多く発見され、漁場との関連が明らかにさ

れている(Ka四i加 dぬito.1986; 川合・佐々木 1962)。しかし、流出

型の暖水ストリーマに関しては、発生場所や発生時期が流入型に比べて不規則であり、

発生後も急速に変化し、寿命が1-2週間程度であること (Sugimotoet aI. 1 9 92) 

から、船による観測ではほとんど発見されていない。

本研究は、東北海域において、百{噸漁場デー夕、衛星画像、航空機調査、調査船を総

合的に用いることにより、主にこの流出型のl援水ストリーマがマイワシ群の回遊および

漁湯形成に果たす役割を明確にし、海況情報に基づく短期の漁場予測手法を確立しよう

とするものである。

1-2.媛水ストリーマと漁湯形成に関する従来の研究

1-2-1.暖水ストリーマの物理的特徴

l廃水スト リーマの研究が始まったのは、衛星によりこの現象が発見されるようになっ

たからであり、その歴史はきわめて浅L、。ここでは、これまでの研究で明らかにされて

いる物理的特徴について整理する。

黒潮続流から分岐した暖水ストリーマは、隔約30km.深さ 25m相変のスケール

を持ち、1. 3m/秒で移動し、流れは地衡流性であり、第2次長延期前線域へ大規棋に

入り込むとこの前線域を暖水渦として分離する(Kawaiand Sallo. 1 986)。また、

i陵水渦と媛水ストリーマの関わりに関しては、 1986年秋季に発生したl援水禍8GB
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に流入したl援水ストリーマを、時系列的に追いかけた例がある。それによれば、ストリ

ーマの稲は20-30km. Mt入期間は1週間-10日間であり、日産水場の東~南側と

東側から流入している。また発生時期は主に4-6月と9-10月である (Sugimoto

et al . ， 1 9 92)。さらに、その役割について稲掛(1991)は、暖水ストリー

マが地衡流性であり、暖水帯としてi陵水塊を取り巻き、暖水泌を成長させる働きをもっ

ていることを指摘している。 Yasudaet al. (1 9 9 2)はまた、 2偲のl援水塊を想定

した数値実験により、 i屡水ストリーマがその相互作用により大量の水の輸送を行ってい

ること、 l援水塊が集中する東北海域においては、そうした相互作用が頻繁に起きている

可能性があることを指摘し、暖水ストリーマが暖水線の生成に深〈関係していることを

示唆している。

以上は、すべて暖水禍に入り込むl援水ストリーマ (Fi g. 1-1一 (a))の物理

的特徴を述べたものであり、 l援水渦から外側へ派生するl慶水ストリーマ (Fi g. 1-

l一 (b))の物理!的特徴に関する知見は、今までほとんど得られていない。ただ、森

永(1991)らは、水槽実験により暖水塊にl援水ストリーマを侵入させ、その外縁に

低気圧性渦流(暖水潟から派生する暖水ストリーマの初期段階)が発達することを発見

しており、流出するl援水ストリーマが存在することを確かめている。

本研究では、このi廃水塊から外へ派生するl援水ストリーマについて、衛星画像解析お

よび海洋観測によりその物理的特徴を捉え、その役割を明確にしようとした。

1-2-2. iJJI場形成・x(ll伴移動に巣たすl援水ストリーマの役割

l慶水禍に伴う漁場の形成織機にl剥しては、 Sugi即 to加 dTameishi (1 9 9 2) .西

村(1987)などの研究があるカ〈、 l援水ストリーマに伴うものについては研究が緩め

て少ない。ただ、カツオ1停が取締l統流域から東北海峡へ移入するとき、第2次，!¥¥liIVJIIIi線

の強流拐に乗って北上することを指摘した例があり ο11合・佐々木. 19G2)、これ

はl援水禍に入り込むl援水ストリ ー7 と魚訴との関.i!l!を述べたものと考えられる。また、
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l援水ストリーマの先端部における漁場形成の事例として、創11路計l'暖水塊から伸長する帯

状暖水の3り諮部のマイワシi!!.t犠(荻島.1988)や、同じく道東rn必或において10-

13"Cの水混前線の暖水自.IJに形成されたマイワシ漁場(稲錨.1987)に関する報告

がある。しかしながら、これらは単に媛水域と漁場の位置的な対応関係を述べているに

すぎず、 l援水ストリーマが魚群の回遊や漁場形成にと'のような役割lを果たすかは、ほと

んど明らかにされていない。

一方、マイワシ群の回遊と環境条件との関係について、近藤(1988)はマイワシ

の索餌群が、黒潮前線あるいは1援水塊の先端境をjι上することを指鈍している。この傾

向は、日本海でも見ら才1、産卵後のマイワシ群は水温上昇J切に暖水域とともに沖合を北

上する(伊東. 1961;Fig_ 1-2)。この北上期の魚群回遊の指標となるのは、

表而水損10"Cの等温線である(吉田、 19 8 7)。その後、索閥均lのマイワシ群は、

黒潮系jじ上媛水峨から大陸棚U二の沿岸水域へ移動する(長罪事. 1 9 8 4)。また、南下

期のマイワシ群は、税淘l系水の影響を受ける沿岸践の南西向きの流れを利用しているこ

とがi明らかにされている (Dara. 1987)。

ruこのように、マイワシ群の従来の回遊経路に{刻するこれまでの研究は，季節的な南

北回遊の経路や時WJを概略的に述べるのみで、暖水渦や暖水ストリーマなと'海況の微絢l

構造との関係や、戸l'合一沿岸方向の魚群の勤きに関しては、ほとんど研究されていない。

また、研究にmいられる資料も旅潟}の操業位置データを旬または月単位で解析したもの

カ渉く、漁場以外の水域に分布する魚群の実態も含めた回遊経路についての詳細な検討

例はきわめて少ない。 Uara(1987)は、飛行機調査による道東沖合のマイワシ魚群

を追跡し、 一日スケールでの魚貯の動きを把混しようとした。しかしながら、観ilUJ回数

が少なく、魚訴の分布と海洋環境との対応が不明であること、飛行調査を実1ft回した海成

が沿岸i或に限定され、沖合峻から沿岸の漁場へ移動する魚訴については情報が得られて

いないこと等が、訴!題として残されている。
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1-3.本研究の目的

本研究は、 l援水渦から派生する流出型のl援水ストリーマが三陸沿岸のマイワシ漁場の

形成とどのように関係しているのか、魚群の米遊およひ宮(l場形成機構に対するl援水スト

リーマの役割Iを明らかにすることを目的としている。そのため、①衛星画像により暖水

渦およびそれから派生する暖水ストリーマの総観的な笑態、②漁場データと衛星画像に

より漁場と暖水ストリーマとの関係、③航空機調査により沖合マイワシ群と暖水ストリ

ーマとの関係、④海洋観illiJにより暖水ストリーマの動態とマイワシ群の分布および餌条

件をそれぞれ解明し、これらの結果を総合しながら、漁場の短期変動予測のための環涜

(泌況)要因として、 l凌水ストリーマの重要性を究明しようとした。

1-4.本研究の方法

暖水側、ら派生する暖水ストリーマの観測は、これまでほとんど期血されていない。

これは、①l援水渦から首相5する時期が不規則であり、またI慶水ストリーマが派生しでも

1~2週間程度で消滅するなど、短期的な変動が大きく観測時期を逸しやすいこと、②

暖水ストリーマの構造が細長く、規模も一定せず全体像の把握が難しいこと、③発生後

のストリーマの変化について、その方向および遜渡等の予測が難しいことなどによると

考えられる。

このように短lJl1J(j~かっ突発的な行動を示すl援水ストリーマの動態を調査するためには、

衛星画像の述日の解析が必妥不可欠である。さらに、航空機で船舶による調査泌岐を事

前に調査する体制を取ることによって、焦点を絞った調査が可能となる。l援水ストリー

マと1良部との対応関係など、微細11かっ短期的に変動する場の魚町行動を調査するには、

魚群とその腐辺の水温等を同時に把握できる飛行調査がもっとも有効である。航空機調

査にはさらに、①調査実施11寺期が任意であり、 l暖水ストリーマの発生H寺期など海洋現象

の変化に元出迭に対応できる、②面的な水源観iJll仲魚群探査を迅速に笑施可能である、③。

潮境や水色など実際の海の状態と魚l~下を対応させ、その状態を写真として保存できる等
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の利点がある。

そこで、本研究では、①衛星画像を用いてi凌水ストリーマの1:lJ現状況を客観的・統計

的に獲型し、 三陸沿岸のマイワシ漁場の形成状況とl援水ストリーマとの関係を明らかに

すると共に、②過去10年間にわたる航空機調査の結果を整理し、暖水ストリーマと沖

合マイワシ群との関係を明確にした。さらに③調霊前世によって暖水ストリーマの3次元

の水:塊構造とマイワシ群との関連、とくにクロロフィル-aや動物プランク トンの分布

などの生物要因が魚鮮の分布に与える影響について検討した。

このように-;fi.:liJf究では、 l援水ストリーマのような微細iかっ短期変動の著しい海洋現象

を、人工衛星 ・航空機・調剤。等の各観測手段の長男fを充分に生かした総合的な観測に

よって捉え、そのマイワシ漁場形成に対する役割について、 実証的な見地から検討を加

えた。

1-5.本論文の楠成

第I主主では、本研究の背景と意義、目的等を体系的に述べる。

第H章では、日本周辺海岐におけるl援水禍の生成 ・変化およびその形状のパターン分

類について吉正述する。さらに、|援水渦から派生するi暖水ストリーマの動態について、 1

985-90年のNOAA熱赤外画像を利用し、出現位程・ 寿命・周期j等の法sIJf1;を191

らかにする。

第直主主では、暖水渦・ l援水ストリーマがマイワシM~若干の:fllニ回遊および漁場形成に果

たす役割、特に三陸戸l'のl援水渦から外~!IJへ派生するl援水ストリーマカサヒ上.JUJのマイワシ

漁場形成に果たす役割jについて、まき網if(~データ(1 987-1990年)をもとに

具体的に述べる。

第W意では、航祭器量による海洋観測およびマイワシ併発見情報(1982-1991

年)をもとに、 |援水制 ・l暖水ストリーマと沿岸峨へ来遊言る前の戸l'合峨におけるマイワ

シ群の分布、回遊との関係について考察する。
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第Vj撃では、調査船で集中観測したi援水ストリーマ内外の海洋構造とプランクトンお

よびマイワシ群の分布との対応関係について述べる。また、マイワシ群と共に沿岸域へ

向かうl援水ストリーマの3次元構造を明確にし、それがマイワシ群にどういう物狸的・

生物的な影響を及ぼしているかを解明する。

第羽章では、暖水渦やl援水ストリーマについて衛星画像解析と航空機や調到。による

観測の結果から導かれた仮説を論証しながら、短期漁場予測の基礎とはるマイワシ群の

回遊機構について論じる。
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第E章 日本周辺海域における暖水ストリーマの劾態

2-1.序

漁場形成に関係の深い海尚三要因としては、まず潮境が挙げられ衛漫画像からは潮境が

容易かっ有効に検出されることが知られている。字国 (1940)は、潮境には渦動が

あること、務J:Ij;!が漁織となるのはこの小・中規模の渦動の溺昇によるものであることを

指摘している。また、近年の海洋物理学では海洋は直径 100~200Kmの渦で満ち

ているとして、その性状がおおきな大きな研究諜題となってきている。また、旅嘆から

みても、これらの渦と漁場形成との関係が着目されてきている。

本章では、過去に得られた人工衛星画像を整理し、暖水擁から昔~する l援水ストリー

マの挙動、特にその発生・変化・消滅過程について検討する。

2-2.資料と方法

解析にあたり、米国海洋大~1.IT (N 0 A A)環境局 (NE S S)が運用する気象衛星

NOAA-9~11号で得られた日本周辺海峨の 1985 - 90年のデータを利用した。

この衛星は、高度840kmを，周期102分 (14.1周/日)で、北極と南極を通

る太陽周期]の軌道上を通過している。 1日の回申議主は14. 1回で、パラボラアンテナ

で水平線からの仰角5度で水平線に落ちるまでの13分の!日lに南北5.200km、東

西2. 900kmの範闘を観測できる(毎日 4~6 回;為石他. 1983、漁業情報サ

ービスセンター. 1987)。衛星には、 V̂HRR (改良型超高分解能放射計Advanc

ed Very lIigh Resolutiu日Radiometer)が繕紙しであり、 Table2-1に示す波長

帯で観測か可能である。解析にはチャンネル4(波長1O. 5~1 L 5μ皿、相支分

解能O. 1 "c、距阿佐分解能1. 1 km)を使朋した。

熱赤外画像は自然の濃度て調度を示し、画像処理EコンピュータのCRT上に表現され

る。等温線を姉くため、画像に陛やill.経線の入った透明のオーバ・レーをあて、飾度を 、
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1"(;甜~に栂当するlllíf交差に1宣し、その境目をエッジ強調して等規嘘線をトレースする。

その後、この温度1"(;毎の等餌i度を船舶データ (5。桝目あたり約10個)とl照合し温

度修正した後、 Fig.2-1に示すような「人工衛星利用組度分布図J(岡田 ・為石，

1983;証f(業情報サービスセンター， 1983，1984，1985)を作成した。

Table2-2に、本論文で利用したデータ数を、訟[(業情報サービスセンターが指定

した海域別 (Fig.2-2)に整理した。媛水渦や暖水ストリーマを日本周辺海域か

ら検出するために取扱った総画像数は4，280件である。また、 l援水渦や暖水ストリ

ーマの抽出およびその集約した位置の決定は、総観的に目分量で行った。

本項では、暖水禍・l援水ストリーマの出現位置をrlJ:lli在にするために、出現率(特定海

峡5年間のl凌水禍または暖水ストリーマの全個数/特定海域5年間の全処理回数)を求

めた。また、暖水渦・暖水ストリーマの発生から消滅までの変化をより明確にするため、

暖水渦・!陵水ストリーマの面積を10分升目(約324km2 )を "1"として指数化し、

これらの相対的変化を検討した。

2-3.結果

2-3-1.日本周辺海峡におけるl援水制の分布および変動

(1) . I援水渦の分布とその特徴

1985-90年の6年間に日本近海のNOAA画像で認めた、直径100km以上

のtl]・大規模l援水禍をプロットしたものをFi g. 2 -3に示す。この図から、年によ

る位鐙の速いはあるものの、暖水渦はほぼ一定の海域に出現していることが分かる。こ

れを海流系の，，~に様式的に錨いたものがFig.2-4であり、東北海域6個 (A-F)

、南西東海海域1側 (G)、日本海9個(日-P)、東シナifij3個 (Q-S)、合計1

9個のl陵水渦高頻度ー山現海域が日本周辺海域に認められる。

Tablc2-3にそれぞれの暖水渦高頻度出現海域の特tJニを示す。これらの暖水渦

域には以下のような特徴が見られる。①日本海には平均直径が50-200km程度の渦
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しか存在しない。スケールが小さいため、船舶データによる水温図では、その動態を捉

えることは困難で、高密度データの衛星画像を有効に活用する必要がある。②海域別の

暖水渦の出現率(特定海域で特定時期間のl援水渦の個数をその期間の画像校数で除した

値)は、日本海が最も高く 77%、次に東北海続の51%、東海海峡の50%.東シナ

海22%の順である。また、局所的な暖水渦では、大和堆の暖水渦が94%，朝鮮海湾

戸l'の暖水禍91%.ウツリョウ烏耐震水渦88%といずれも日本海の渦である。③各海

域の暖水渦の発生個数は、熊野滋の年間平均3-4個を除き、その他の海域は年間平均

1-3個程度である。@寿命は暖水禍の厚きが100-300mのもので平均1-3カ

月、 400-600mのもので平均1-2年と、暖水洞の厚さが厚いほど持続JVJ聞が長

い。

(2) .中規模l援水禍のさ主成一消滅過程

F i g. 2 -5 は、 1985年 9月に創l鵬~I]で発生した暖水渦の生成から消滅に至る

過程を衛星画像から模式的に表したものである。暖水渦発生の初期l段階は、 三陵戸1]暖水

禍から派生した媛水ストリーマがl時計四りに1111びることにより起こり、約1カ月を要し

て冷水部分(親湖水)を巴状に巻き込み、周辺都に著しい再現場を形成する。その後、発

生初期の段階から2カ月を要して、暖水部分が冷水部分を覆いl援水渦を形成する。この

形状に遥した後、暖水禍として3カ月持続するが、北東方向へ移動して冬期の冷却の影

響を強く受けるため急激に小さくなり、4カ月後の1986年6月には消滅した。

Fig.2 - 6 は、 1982年 9月 ~11 月の熱赤外l画像と人工衛星利用組度分布図

から、エトロフ存l'暖水渦の一生を捉えたものである。発生期(1)には、黒潮系l援水が

北東へ張り出し、その後l援水と冷水が巴状をなして形成j切(2)に入る。 l凌水禍は東へ

移動しながら、J:t，央部全体を暖水がt買う完成JUJ(3)を迎える。発生JUJから完成却]まで

約1カ月であり、[o'ig.2-5の場合に比べ、 l援水渦のスケールが小きい関係もあっ

て、約半分の時間で完成期に途する。その後、北東方向に移動しつつ消滅期に入る。 一

般的に規模の小さいi陵水禍は発生別から消滅期まで、各段階を早く移り、短命であり、



活発に移動する傾向を持つ。

2-3-2.日本周辺海峡における暖水ストリーマの分布

1985i手9 月 ~g 0年12月までの5年4カ月分のNOAA勲赤外画像4，280 

枚から、 Fi g. 2-7に示すi援水ストリーマを判読し、全てをプロッ卜した。 Fi g. 

2-8は分布の多い海峻を25海峡に集約したものである。また、暖水ストリーマのlJj

現偶数を調べ、その結果をTable2-4に示す。出現頻度がもっとも高かったのは

山陰沿岸で22%、低かったのは関東沿岸の6%であった。これをFig.2-4の暖

水禍の分布と比較すると、暖水ストリーマの位置と暖水禍の位置はよく対応し、暖水ス

トリーマの出現位置が、本州南岸の銀持9J水域を除いてI援水禍の位置の周辺に当たってい

ることがわかった。また、 l援水ストリーマが伸びる方向は北または北北西が多い。しか

し、東海~南西海域の黒湖水峻では、熱穆iから内側域に向かう分枝流であり、その方向

は西~西北西が多L、。

2-3-3.三陸沖暖水渦周辺の暖水ストリーマの発生位箇と季節別の出易頻度:

三~ìtfJ暖水渦は、他の海域の渦に比べ鉛蕊スケールが大きいためその寿命が長く、そ

のためi援水ストリーマの出現頻度が極めて高く、また陸地から離れているため東西南北

から流出・流入を観測することが可能である。暖水ストリーマが|廃水渦のどの位置から

派生するかは、魚群の回遊祭主告を予測することやl援水ストリーマの海洋観測を実施する

上で重要な要素である。そこで、l援水禍を北西、北東、南西、南東の4つに分けて、 l援

水ストリーマの流出あるいは流入方向別頻度を調べ、 Fig.2-9に示した。

その結巣、 1985年 9月~1990年12 月の期間、 三陸沖l暖水禍周辺において視

認された流出するi援水ストリーマの数は、合計147個で、月平均2倒容度発生してい

る。絞も発生頻度の多いのは北西部、次に北東部で、南東部ではi個もなかった。これ

に対して、流入するl援水ストリーマは、 ifif.1必する場合とほぼ!司数の134倒認められた

が、南側、特にl有西部に偏る傾向がある。また、 l廃水ストリーマの5カif-Imの月別山現
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率 (5カ年間月別全個数/5カ年間月}jIJ企画像処理回数x100)は、Fig_2-1 

O-aに示すとうり 4-6月の春季に多い。さらに、この春季の年別出現率 (4-6月

間年531J全個数/4-6月間年別全画像処理回数)は、 1986年から1990年にかけ

て漸増傾向で1990年が最も多くなっている。ただ、1989年は著しく少なかった

(Fig_ 2-10-b)。

2-3-4_ 1援水ストリーマの動的特性

(1) _発生・変化・消滅

F i g_ 2 -11は、暖水ストリーマの発生から消滅までの典型的なパターンを総観

的に表したものである。発生期である5月21日に三陸沖暖水禍の北似IJから暖水ストリ

ーマが発生していることがうかがえる。しかし、その根元部は暖水渦に繋がっており、

暖水の補給を受けている。この時の津軽I援流の東への張り出しはあまり発達していない。

その後、 6月1日の図のように、綴元部が暖水禍から簸れて暖水の補給を受けない状態

になり、媛水ストリーマの先端部が津軽暖流渦の一部を巻き込み始めて、変化-WJを迎え

る。そして、l媛水ストリーマは、津軽暖流に巻き込まれて、ほぼその暖流域のー到1分を

構成し始めて消滅する。

(2) _移動速度

l援水スト リーマの移動速度に関しては、 Fig_ 2-12においてその先端部の移動

として捉えると、 AB=O_ 2kt. BC=O_ 4kt. ABC=O_ 3ktであった。

これは、川合・斎藤(1987)の熱湖前線から派生した暖水ストリーマの迷j支L 4 

k lに比べ、かなり遅いものであった。

(3) _ ~而積の変化

F i g_ 2 -13は、 1988年4月25日-5月26日までに、 三陸沖l援水禍から

暖水ストリーマが派生し、創出各戸"1援水渦に吸収される過程を表している。その面積の変

化過程をTab!e_2-5に表す。これによると、①暖水ストリ ーマ (A)の発生-WJ
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4月25日の而積指数は、②同発生WJ4月28日に比べ徐々に大きくなっている。③i援

水ストリーマ (A)の変化WJ5月1日は、先縦続1が暖水禍に掛り、最後部は三陸許l'暖水

禍から切れている状態になっており、このストリーマの最大期でもある。④5月5日に

は三陵台l'暖水洞からさらに大きな綴模の新たな暖水ストリーマ (B)が発生している。

旧l援水ストリーマ (A)は、③の時期に比べ変化はみられないが、新l援水ストリーマ

(8)は、 |日l慶水ストリーマ (A)の約2倍(JJ大きさを持っている。⑤5月9日は、

(A)と (B)が合併し、大型の暖水ストリーマとなって暖水渦に入り込み、暖水渦の

形成Wlの綴相を呈しているoその而積指数は、上記旧暖水ストリーマ (A)の面積指数

と新媛水ストリーマ (B)の面積指数の合計とほぼ一致している。⑥消滅WJ5月19日

には暖水ストリーマはほとんど無く、毎iI路~I'暖水渦の東側から新たなi段水ストリーマ

(C)が発生している。

一方、暖水綱の面積指数は、①4月25日と②4月28日と③5月1日とは、幾分変

動はあるものの、暖水ストリーマが入り込まないi母Jt111まほぽ同じである。④の5月5日

と⑤の5月9日は、暖水ストリーマが入り込んでいるため、ストリーマと渦がー電複して

いるので、渦の面積を特定できない。しかし、⑥の5月19日は大型のi暖水渦に成長し

ており、新たなl援水ストリーマを含めた面積指数は、流入していない暖水渦の

最小値と新 ・旧暖水ストリーマ (A.B)の面積指数との合計した値と良く一致してい

る。

一方、 Fig.2-14は、 1989年 6月12日、 13日、 14日の3日

間連続画像である。6月12日は発1:JtlJでその面積指数は、 “6"で、 13日は変化期l

で而積指数“12"、14日は消滅却lで面積指数“5"である。この時の暖水ストリー

マは、北方水域にl援氷塊がみられず、小規験l援水禍となって、 l陵水ストリーマが消滅し

ている例である。このように、暖水ストリーマが発生しでも、近fJJにl援水禍が1I!t~ 、犠合、

暖水ストリーマ自体カt小規検の暖水禍となって存在するか、再びl暖水洗に吸収される可

能性が強い。また、この犠合前者の|援水ストリーマと災なりその面積もあまり大きくな
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らない傾向にある。

2-4.考察と鈷論

2-4-1.表面水温分布構造からみた暖水滴の分類および生成・消滅

暖水禍の出現海域は、その位置に年による変動はあるものの、ほぼ一定している。こ

れら暖水渦は、渦の周辺部の渇j墳から派生する暖水ストリーマと相互に述燐して暖水の

補給・吸収を行っており、渦の生成にストリーマは重妥な役割lを巣たしているものと考

えられる。多くの衛星画像から、渦の形状変化をi時系列的に追ってみると、 Fi g. 2 

15に示す通り，第1Wlの生成Wl、第2期の形成期、第3期の完成J初、第4期の消滅

JJJlの4期に分けられることが分かる。また、暖水渦は、形成期に暖水渦の中心部に冷水

が入らない場合 (l型)、冷水が長期に中心部を広く緩いl援水がリング状になる場合

(ll型)の2つのパターンに分類される。 I裂は比較的l援水の補給が多い場合の形状と

考えられ、暖水ストリーマが暖水渦内に環状に入り込んだ時、 一時的に中心部が相対的

に低温部になることもあるが、渦全体が均ーのl援水に覆われる場合である。このパター

ンは比較的寿命が長く 2カ月-1. 5カ低時には3-4年に及ぶこともあり、その平

均的な移動は初めに北西~西方向で、接岸すると北ポ凍~東北東方向に転じる。東北海

域におけるl援水渦がこの代表的な例である。消滅WIは、周辺部の冷水や気象の影轡を受

けながら小型化するものと考えられるが、 I型の消滅加は北部ifij峨において雲の関係で

確証のある形状が発見されておらず不明である。 E型は、 l援水の補給が少ない場合の形

状と考えられ、形成JJJIに冷水がIjJ火部に長期に分布する。完成JJ]JlこはtjJ央部に冷水が広

く分布しリング状になる。渦状認lのl援水が幅広くなり渦の形状も緩み、渦として認めら

れなくなり、消滅却Iを迎える。このH型の寿命は比核的短く、 2カ月以内であることが

多い。中心郎の冷水が下層の方にも分布するようになり、 l享さの有る暖水抑となってい

cu 
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ない。また、この渦の移動は少なく、日本海、東シナ海、東北海場の小規様の渦にこの

パターンが多い。 Table.2-3によると、 19偶の暖水禍のうちI型が7側、 E

型が9個、 I型.u型両方が3倒であった。

2-4-2.暖水ストリーマの分額および生成・消滅

暖水ストリーマには、暖水柄に入り込むタイプ(1 型 ;Inflowing type)と暖水渦か

ら外へ派生するタイプ (0型;Outflowing匂閃)がある。 I型のタイプは、暖水掬の

位置が比較的安定しているため、その存在は把握しやすく多くの知見や論文がある(稲

批 1991 ;川合 ・斎藤. 1987;演. 1989)が、 0型はその発生位置・ l時期

が不安定なこと，その掛莫が大・小織々で変動が大きいことから、偶然に衛星画像で捉

える以外には、海洋観測でその笑態を明らかにした例はない。本項では、 5年4カ月間

の衛星画像からO型のl凌水ストリーマを抽出することによって、その実態を初めて'Y'Iら

かにすることができた。

補給前後の暖水渦の而積指数差は、暖水ストリーマの最大時の百瀬指数に良く一致し

ており、ストリーマにより、渦の水平スケールが変化していることが分かる。また、南

北 2個の暖水渦において、南の暖水渦から派生する O~，援水ストリーマは、北のl援水渦

に入り込みI型暖水ストリーマになる場合がしばしば見受けられる。l援水塊自体の移動

速度は比較的遅く、 O. 0 3~O . 06ktまたは1. 4~2. 9c皿/秒(黒悶1987)

であることから、 l援水機が急に大型化したり小型化する妥図は、鮮明な衛星蘭像が得ら

れる時間差内にi援水塊が入れ替わってしまうためではなく、 0型暖水ストリーマによる

l匿水補給によるものと考えられる。そして東北海域の暖水塊は、いたるところで芋づる

式に絢lかい帯状の!援水で辿なっており、それが接続したり切れたりを繰り返してl援水の

供給と補給がなされている。しかし、 0型i援水ストリーマはいつもl陵水渦とiilimすると

は限らず、その周辺部に暖水紛が存在しない場合、 l暖水ストリ ーマ自体の先端部カむl、規

僕なl援水渦になって持続するか、元の1環水渦に暖水ストリーマのまま吸収される場合も



ある。 0型の暖水ストリーマは、暖水渦の北西部から47%.北京都から41%派生し、

jヒ北西~北方向に移動している。このことは、魚訴のIill遊を考えた犠合、後主主で詳述す

るように、これを利用すると索餌条件の良い沿岸域や北方水域へ回遊できる可能性が強

いことを示している。たとえば、マサパ ・マイワシ群が津軽l暖流域へ移動する場合、 三

陸沖暖水渦の北側海l績の周辺(マイワシ ・マサパともl援水s{IJ)に分布していた群が、 l援

水ストリーマの派生と同時に分離しともに移動する様子がしばしばみられ、魚群が北上

回遊や沿岸回遊する場合、 l援水ストリーマが不適な冷たい親湖水域を繊切って禅軽暖流

域や剣11路沖暖水渦へ回遊するための経路としての役割を果たしていることが考えられる。

また、暖水ストリーマの月5.JIJ宥在率は、春季ブルーミング期の5月に54%、6月39

%ともっとも多く、秋季のブルーミング期も10月25%、9月22%と比較的多かっ

た。このことから、暖水ストリーマによる水温の上昇は、春季のブルーミング現象に対

し、臼身閣の増加以外の光合成に必要な熱の補給源として重要であることが考えられる。

さらに、産卵後の成~Rや発生後の務胤 . ilJ魚が餌の豊富な海域へ:ltJこする4-6月に、

このl凌水ストリーマのl:l:l現率に年変動が存在することがわかった。この年変動や発生時

期のずれなどは、魚群が索餅水域へ回遊する際に微妙に影轡を与え、魚種閣に好・不良

の条例ーとなり、また、植物プランク卜ンの生産をとおして直接創生物と関係する。この

ことが、資源の長期変動やそれに伴う~{\穣交替とも関係している可能性を含んでいると

従事実される。

-18-
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Table 2-..1-Wave-length and objects of observation 
of A VHRR 00 the sate凶teNOAA. 

cb wavelength τne object of observatioo 
( m) 

11 0.55 へ~ 0.9 distribution of cloud，ice，snow 

21 0.725~ 1. 10 distinguisb betw巴enwater area 
叩 dland area 

31 3.55，.，_. 3.93 distribution of temperature 
of tbe surface of tbe earth 

4110.5 "Jll.5 
" 

5111.5 "-' 12.5 
~ 
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第班章 マイワシ:11:..上却lの三陸沿岸漁場の形成とl屡水ストリーマとの闘係

:lt上NJのマイワシを対象とする三陸沿岸漁場の形成機構、とくに沖合から沿岸の漁場

への来遊にかかわる海況条件について検討を行い、暖水禍から派生する流III型l援水スト

リーマがそれに果た折鵠mをl列ら糾こする。

3 -1.資料と方法

用いた資料は、①漁業情報サービスセンターが作成したNOAA衛星利用水温分布図

(1987~1991年各5~6月)と、②漁業情報サービスセンターが収集した北部

太平洋まき網組合所属n!tAGの操業日誌 (1987~91年各5~6月)、③託fl業情報サ

ービスセンタ一発行の漁海況速報、④if!.l業情報サービスセンターで虫L唱したNOAA衛

星画像、および⑤(株)日本沿海フェリー「ブルーゼファー」による表雨水視鏡d{IJ結巣

である。まず、 l援水ストリーマと漁場との関連性を調べるために、衛星利用水規分布図

に漁況データをプロットし総観的解析を行った。さらに、②のQRYデータ(漁獲デー

タファイルに入力されている年月日、漁獲量、魚種、投網方向 (32ブJ位)、水浪、総

度、経度)を2まに漁場図を主l三5.lIJ・旬別に作成し、必要に応じて各11寺JQJのぬ厳重心(字UI.

1960)を求めた。ただし、 三陸海域では実際に形成された漁場位置と計算された漁場重

心との終合性が保たれるように、 380~400N と 4 00 ~4 20 Nの2つの海域に

分けて漁場重心を求め、さらに③の漁海況速報のぬ犠とJ!日合しその有意性を機認した。

また、;常磐海域においては、北上宮下が常磐海峻から三陸へ移行する状況をより綿lかく調

べるため、③の証:!tifij況4悲報のi!(l海況図に記載されているマイワシ漁場の中心点を日分民

により求め， それを漁場重心とした。次にQRYデータからまき納紛の投網方向をÂ(~îl干

の遊泳移動方向 (32方色iUとしf!/:経度10分区画毎にそのベクトル平均値を求め，

~Mf.移動方向の水平分布図を作成した。また. i!(l~水温(漁獲のあった位伎での水措置す
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なわち漁場水温)の旬別.年別の平均値・標準偏差を求めた。 一方、①の衛星利用

水温分布図および④のNOAA衛星画像から暖水ストリーマを判読し.I援水ストリーマ

の南北方向の中心点の純度(または陸岸からの最接近点の総度)と漁場重心の紛度とを、

それぞれ下記の(1) (2)式により指数化し (Ta b 1 e 3-1)、相互の相関を

求めた。

WS 1=10 (WSL-38)・・・・・ ・(1)

FGI=10 (FGL-38)・・・・ ・・ (2)

ここで.WS 1とFGIはそれぞれl援水ストリーマWSおよびマイワシ漁場FGの緯

度指数.WSLとFGLはそれぞれ暖水ストリーマおよびマイワシ漁場の綜度である。

線度は、いずれも10進法分単位で表現し、ここでは三陸の380 N以北の漁場を対象

とするので便宜的に38を引いた値を10倍して各指数とした。 Fj g. 3-1は、暖

水ストリーマおよびマイワシ漁場の各緯度指数の分布を例示したものである。⑤は三陸

沿岸を航海するフェリーの連続水温観測により、 l凌水ストリーマのl時!日l的変動を追い、

三陸沿岸漁場との関連性を調べた。

3-2.結果

3-2-1.三陸沿岸におけるマイワシ漁場形成の動向

常磐南部・北部および三陸南部・北部の4海峡のそれぞれについて、if.(l場の移動を匂

別に指IIかくみると (Fj g. 3-2)、5月に入り表[価水温の急激な上昇に伴い、主漁

場は常聖書海域から三陸if.(t湯へと移行している。各証(t場重心iこ付けた干番号は、各年の5月

上旬または中旬から6月下旬までの旬別の漁場重心の位包を順に表している。この数字"

を順に追ってみると、:fUJUJであるにもかかわらず漁場形成位置の南から北への段階的

な移動傾向は19]1僚でない。これまでマイワ‘ン漁場の移動については、水温の上昇に伴っ

て常聖書沿岸から三陸沿岸へと沿岸にそって北上すると考えられているが、常磐沿岸の漁

場と三陸沿岸の漁場との1mには漁場重心の辿続tlが見られない(剣H山.1988)。さらに、
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1987-1990年のいずれについても、 5月上旬-6月下旬まで漁犠は沿岸よりに

集中し、また三陸漁場と犬l氏埼漁場は大きく分離している。 t扮骨は犬U~埼から三陸沖ま

でマイワシ務を探索しながら北上し、ほぼ全域に一様に分布していると考えられるので、

このことは雨海域聞にはほとんど魚群がいないことを意味している。

3-2-2.マイワシ都嘩水温

5-6月jι上期の漁獲水温は、漁獲対象となるマイワシのjι上先端群のものであるた

め、盛漁期 (7-10月)のそれに比べ全体に低めとなる。例年三陵における初耳棚は、

5月上旬~中旬にみら払親潮系冷水が接岸している津軽蹴械の媛水側に漁場が形成

される傾向がある。 Table3-2は、旬別の平均漁獲水温およびその標準偏差を求

めたものである(データ総数3.526点J。これによると、初iJ.(i胡である5月上旬の

漁獲水温は平均8.6"C (:!: 1. 2 "C)、月別ÌÍ(1~益水温の平均値は 5月が8-9 "C台、

6月が11-14"C合で6月下旬に昇温が顕著となっており、 5-6月の漁獲水温の範

囲は8-15"C台であった。また、 1987-1990年の各年5月、 6月を適しての

平均値は1o. 3~1 1. 8"Cであり、この4年間の漁獲水温の全体の平均値は11 "c、

標準偏差は2.2"Cであった。ちなみに、この5-6月のマイワシ群の遊泳層は1o~ 

20mと浅く表層混合層内に分布するので、漁場表面水混はマイワシの生息水混とみな

すことができる(本淳1990)。

3-2-3.三陸沿岸漁場戚のマイワシ醇の移動方向

F i g. 3 - 3 - a は、 1987-1990年の北」二J1j15~6J~のマイワシ群の移動

方向を、緯度経度10分マス目ごとに平均しプロットしたものである。また、 Fi g. 

3-3-bは、各年毎及び4年間の平均の移動方向の出現頻度をグラフに現したもので

ある。これによると年による変動はあるものの、 1988年を除けばおおむね北~北東

}JI旬に向かう群れが多いことがわかる。さらに、 1991年5月21EI (F i g. 3一

ηο 
絹
川
1
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4)の画像は、この代表的伝例を示している。この画像は、鮫角問団榊にある暖水禍

へ詩t軽媛水が流入型暖水ストリーマとして入り込んでいる状態を示している。画像中黒

丸の点は、 21日午前2時から午後8時までのマイワシ漁場であり、この衛星画像に克

明にプロットすることによりその移動状況を示している。さらに、その右下にマイワシ

若手の移動方向を示している。これによると、マイワシ群は沖合へ移動するのに暖水スト

リーマの流れを利用し、その移動方向は暖水に沿っていることが分かる。この様に、沿

岸域へ加入したマイワシ群は、再び北東方向沖合へ回遊していると判断される。

3-2-4.暖水ストリーマの時間的変動とマイワシ漁湯

次に、暖水ストリーマ3凶指部の移動状況をもとに暖水ストリーマの時間的変動につい

て述べる。 Fi g. 3-5に示す通り、 NOAA衛星画像により 1991年5月21臼

に鮫角沖i援水渦から南南西方向に暖水ストリーマが伸びている。水混は5月下旬から6

月上旬のマイワーシの漁獲水温と同じ 9~11"C台であった。この暖水ストリーマは、 1

1"C台を指標にすると、21日綾里埼東20梅里、 24日金主権山東30海皇、 13"C合

を指標にすれば28日に福島県諸戸東501毎里に透していた (Fi g. 3-5)。この

ストリーマの宵F状況は、フェリーでの観測水温によっても24日から確認され、 6月

2日にはほとんど認められなくなっている (Fi g. 3 -6ー (a))。したがって、

この暖水ストリーマの寿命は、 5月21日に発生し6月2日に消滅するまで約2週間

(13日)程度と判断される。

また、 Fj g‘ 3-6には、この暖水ストリーマの発生と同じ時刻lのマイワシ漁場の

純度別・目別の変化を示した。 I援水ストリーマが出現した38. 50 N付近 (Fi g. 

3-15の (a)点)、 4O. 0~4 O. 50 N付近 (Fi g. 3 -6の (b)点)に

間欠的にマイワシ漁場が形成されていることがわかる。

3 -2 -5.マイワシ漁場形成とl際水渦から派生するl援水ストリーマとの関連性
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暖水ストリーマの発生は不規則であり、毎年 5-6J~ のマイワシ北上期には1-2例

を発見できるにすぎない。以下1987-90年の各北」二期に得られた計6例について、

各年別に暖水ストリーマとマイワシ魚群の三陸沿岸への来遊・漁場形成との関迷性につ

いて述べる。

(1) 1987年 CFig.3-7、Fi g. 3 -8) 

Fig.3-7は、 1987年5月6-9日までの水温図である。 三陸沖媛水渦の西

側に暖水ストリーマが凸状に発生し、 9日までに徐々に接岸していることが分かる。こ

の年の5月上旬までのぬ獲水混は前項で述べた通り、平均8. 6"Cであり、 5月9日に

は暖水ストリーマの8"Cと沿岸水の8"C台の等温線とが繋がっている。この年の三陸沿

岸の本格的な初漁は5月12日であり、その位置は上記ストリーマの先端延長部にあた

っていた。なお、その証紙獲量は12日・ 13日に著しく増大している。 一方、 Fi g. 

3-8は5月21-6月1日の例である。暖水ストリーマの先端部は、三陸沖の北側鮫

角戸!I東南東60海里沖合にある。この南側の三陸沿岸には絞角沖にjι上するようなぬ場

はない。 5月21日-27日までは、目立った漁が見られなかったが、 28日から急激

に鮫角沖に操業船が多くなり、漁獲も好調となった。これは、29日に暖水ストリーマ

が急接近し、その先端部分に本格的な漁場が形成されたためで、 29日には最高の副Xl!獲

がみられた。また、 6J11日の14H寺22分の衛星利用の水温図では、 5月下旬の平均

漁獲水温である10"C台のi援水ストリーマか下北半島沖に接近し、その中にマイワシ漁

湯が形成された。

(2) 1988年 (Fig.3-9、Fi g. 3 -10) 

衛星利用水混分布図によれば、この年の5月は隊経i援Mtt或の張出しが小さく、すぐ沖

合に級淘l第1分校カ、幅広く南下していた。三陸対日差水織は例年より戸l'合にあり、暖水ス

トリーマの発生は多かったが、いずれも沿岸まで接待していなし、。八戸沖で4月28日

-5月9日に小規綾な暖水ストリーマが臨庄しており、それに対応し9日に八戸~久慈

~IIでまII甥が形成され、同H寺熔lでは段高(約 500 トン)の漁獲がみられた (F i g. 3 
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-9)。本格的な漁獲は暖水渦が後近した6月22日以降にみら才L、八戸沖合の暖水渦

の北側に出現した水温14'C台のl褒水ストリーマの周辺部にマイワシ漁場が形成された

(漁獲盆約2. 000トン)。また、この暖水渦の西側から暖水ストリーマが発生し、

その延長部の三陸沿岸トド埼沖で24・25日に顕著な好漁場が形成された (Fi g. 

3 -10)。

(3) 1989年 (Fig.3-11)

金撃山以北にほとんど暖水塊が無い年にあたり、 三陸沿岸一帯に例年形成される漁場

が、八戸沖と綾里埼~トド埼沖の2カ所に分離される形となり、 1ヒ上期のマイワシ漁況

は低調であった。八戸沖のII{t場は、金華山南東沖の暖水渦の北側IJから、八戸沖へ伸びる

11 'C台の暖水ストリーマの先端部に当たっていた。衛星利用水温分布図によれば、上

述の金華山南東沖暖水禍の北側に6月12日ごろから暖水ストリーマが発生したが、そ

の一部は三陸黒埼沿岸の小規模の媛水渦に吸収さオ1、その後の発達はみられなかった。

しかし、 6月中旬のマイワシ平均漁獲水温12'Cと同程度の水温を持つ暖水ストリーマ

が.12-14日に綾里埼沖に形成さ才1、マイワシ漁場も緩里埼沿岸に形成された。 1

1-16日までの八戸t中と綾竪崎沖の合計漁獲量は、約14. 000トンとなった (F

ig.3-11)。

(4) 1990年 (Fi g. 3-12) 

金撃山(北緯38. 30 N)沿岸に中規畿の暖水渦が接岸しただけで、 三陸沖以北に

目立つた暖水渦は存注しなかった。 三陸沿岸漁場の本格的な初II{lは、 金華山沿岸にl援:71<

渦が分布していた関係もあって、 5月7日と例年より早かったが、 Fi g. 3 -12の

漁獲グラフに示したように、前l況は1援水ストリーマが一時的に発生した5月9目前後に

活況を呈し、 11日から1"14ぴ低利となった。 5月9日の術展利用水温分布図でみると、

漁場は金華山沖l援水渦の北側IJから{IIIひγこ10'C台暖水ストリーマの先r.iJf，J1分に形成され

ており、 i援水ストリーマの緩近に伴い漁獲録は急に増加した (7-11日で約7. 00 

0トン)。
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以上、暖水ストリーマの三陸沿岸への範励f観測された6つの事例について、いずれ

もそれがマイワシ漁場の形成と関連していることを述べた。そこでさらに両者の関係に

ついて、統計的に検討してみた。 Fi g. 3 -13は暖水ストリーマの純度指数と漁場

重心の総度指数 (Ta b 1 e 3 -1)との相関関係を示したものである。ここで、 FG

Iは漁場重心の緯度指数、 WSlaとWSlbはそれぞれ暖水ストリーマの陵岸への最

接近点、および中点、の緯度指数を表している。この図からWSlaおよびWSlbとFG

Iとの聞に高い正の相関関係があることがわかる(相関係数鉱石VS1 aとFGIとの閣

でo.85、WSlbとFGIとの聞ではO. 81)。

3-2-6.マイワシ魚群のjι上接岸と暖水ストリーマとの関係

Fig . 3 - 14 は、 三陸海竣で 1987~1990年の各年5~6月の衛星函像を

もとに、暖水渦から沿岸場へ達した暖水ストリーマの発生状況を調べ、それと日々の漁

獲量の変化の関連を示したものである。これにより、漁獲量の変動がどの程度暖水スト

リーマと関係しているのか、統計的に獲理して見た。

198 7年には、暖水ストリーマは①5月 6 日~9 日，②5 月 20 日~21 日、③5

月 23 日~6月 1 日、④6月 16 日~24 日の 4回発見された。来遊群としては 5月 1

1 日 ~14 日第 1珠 5月 18 日~22 日第2拡 5月 26 日~30 日第3 群、 6 月 1

日~6 日第4群、 6 月 23 日~25 日第 5 群の 5~干が沖合から来遊したと考えられる。

このすべての群でI援水ストリーマとの関係が認められた。

1988年には、暖水ストリーマの発生は、①4 月 28 日~5 月 9 日、②5 月 31 日、

③6 月 7 白、④ 6 月 23 日の 4回であった。元漣若手は、 5 月 2 日~3 日第 l妹、 5月6

日~12 日第2拡 5 月 15 日~28 日第 3 群、 5 月 30 日~6 月 2 日第 4t弘 6 月 7

日~18 臼第 5~拝、 6月 2 1 日~25 日第 61洋、 6 月 29 日~30 日第 7鮮の 7 つがI:ll

現した。このうち第3若手と第7群を除く 5つについて暖水ストリーマとの関係が認めら

れた。
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1989年に、暖水ストリーマが発見されたのは①5月 13 日~15 日と②6 月 12

日~14 日の 2回であった。来遊群としては、 5月 9 日~1 0日第1群、 5月15日~

27日第2若手、 5 月 28 日~31 日第3君主 6 月 10 日~16 日第4拡 6月21日~

30日第5群が出現した。このうち媛氷ストリーマと関係しているのは、 2群のみであ

った。

1990年には、暖水ストリーマが①5月 6 日~17 日、②5月 18 日~21 日、③

5 月 27 日~5月 30 日、④6 月:t-B~6月 9 目、⑤6 月 18 日~6月 20 日の 5回発

生している。一方、魚群については 5月 5 日~13 臼に第 1 群、 5 月 16 日~18 日に

第2君主 5 月 25 日~6月 1 日に第 3 務、 6 月 3 日~8 日に第4 群、 6 月 18 日~27

日に第5群がそれぞれ来遊した。このすべてについて暖水スト リーマとの関係か宮めら

れた。

以上の通り、 1987年~1990年に漁場に来遊した合計22群中、雲の無い画像

の暖水ストリーマのみで検討しでもストリーマと関係する群が17群で、来遊した魚若手

総数の77%を占めている。このことからも、暖水ストリーマの発生と三陸沿岸のマイ

ワシ漁場形成との関係か哀づけられる。

3-3_考察

3-3-1.三陸沿岸のマイワシ漁場の形成と水混との関連

マイワシまき網漁業は、 3~4 月に犬l吠埼周辺海域で盛ìff.û窃を迎える(本深1990) 。

その後漁場は水温の上昇にともなって沿岸を順次北J:1一ると考えられていた。たとえば、

郎他 (1988) は、 1981~1985年について常盤~三陸全体の漁場重心を求め、

1~7月には房総 ・ 常終南部周辺に位置し 7 ・ 8 月に常聖書北部から金耳E山付近に移動す

ると述べている。しかし、 Fi g_ 3-2に示した旬日IJの時系列をみると、 三陸沿岸へ

の米遊は常ー磐沿岸から順次北方に加入する形をとるのではなく、前述の6つの:J:fl伊jで紹
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介したように、畷水ストリーマの接岸に対応して単発的かつ|間欠的に行われる。

三陸沿岸に来遊するマイワシ群の回遊経路としては、 一殻に、次の3つのケースが考

えられる。すなわち、鹿島滋を通って常磐沿岸から暖水舌を利用して沿岸岐を北』こする

ケース、津軽暖流に乗って日本海側から南下してくるケース、 三陸沖合から加入してく

るケースの3つである。以下、それぞれについて検討を加える。

媛水舌の北販は極屋埼付近であること(久保1982)、三陵沿岸漁場が三陸南部沿

岸から徐々に北方へ移動するのではなく、断続的に不規則に形成されていることなどか

ら、まず常聖書沿岸海域から沿岸を北上する形で補給される群は少ないと考えられる。

次に、日本海側からの補給については、これまでに黒閲 (1990)が考察を加えて

いるが、 4-5月に青森県沿岸の定置網や陸奥湾へのマイワシ群の補給がほとんどない

ことから、この時期津軽海峡を越える群は少ないと考えられる。また、 1991年三陸

沿岸では、日本海から釆遊可能な水温で繋がっていたにもかかわらず、マイワシII(t場が

形成されなかった。さらに、日本海の群と太平洋の群とは系群が異なる。このため、三

陸の初漁の漁獲水温は、日本海のそれより 2-3"C低く(田名部他、 19 5 8)、日本

海マイワシ群の太平洋への来遊条件は惑い。

一方、 三陸沖合からの卦殖に関しては、Fi g. 3 -15に示した匂別平均漁獲水温

が1987-90年の5-6月に観測された暖水ストリーマの表面水混(低線部~高温

部)とほぼ一致していることが注目される。すなわち、沖合暖水ストリーマは、71<混環

境としてマイワシ群の生息に適した海域と言える。このことは、沖合から接岸する暖水

ストリーマがマイワシ群の沿岸への補給に重袈な役割lを果たしている可能性を示唆して

いる。

3 -3-2.マイワシ漁届形成に対するi援水ストリーマの役割

1987~1990年の 6事例についての検討結集を総合すると、次のような結論が

見出される。 jヒ上期5月から6月のマイワシi!n滋は、 l援水ストリーマが後岸した日もし
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くはその 1~2 日後に、その周辺の海峡で形成され、漁獲f誌も急滋に伸びる。 さらに、

この漁場の南北沿岸域には、ごくわずかの漁場と漁獲量が見られるにすぎず、沿岸駿づ

たいに魚群均滑汗もしくは北上することによって、漁場が形成された可能性は小さい。

1987~1990年の 4年間5~6月のマイワシ群の北上期において、暖水ストリー

マが三勝。岸へ差し込む時期と三陸漁場の形成時期とがよく一致しており、その割合は

77%に達していた。また、 Fig. 3-13に示したように三陸沿岸のマイワシ漁湯

の緯度と沖合に分布する暖水ストリーマの緯度との聞には高い相関 (r=O.85)が

ある。これらのことから、マイワシ漁湯は沖合の暖水ストリーマの接近があるときに、

沖合からの魚群の補給によって形成される可能性が強いと推察される。

そこで次に、暖水ストリーマの接近に伴い、マイワシ群が沿岸へ移動する過程の詳細

についてさらに検討を加えた。 Fi g. 3 -16は、 1989年6月14日の画像であ

り、暖水ストリーマの12"C台の媛水が綾里埼方向へ向かっていることがわかる。この

状況でマイワシ群が綾里埼沿岸の1凌水域に接岸するためには、 9~10"Cの親潮系冷水

を越える必要がある。そこで、 Fi g. 3 -16の12時間前の画像を処理して、 12

℃台の暖水ストリーマと親潮系冷水とが接している海域を、 O.2"C毎に色分りしたさ

らに綿密な随像に変役した (Fi g. 3 -1 7)。その結果、暖水ストリーマの先端に

微調11な前線渦の存在が認められ、この渦から派生する微細暖水ストリーマが上記のマイ

ワシ群の接岸移動に何らかの働きをしている可能性が考えられたる。すなわち、緩水渦

に大規綾な暖水ストリーマ(Kawaiet aI . 1 9 8 6 ; Sugimoto et aI . . 1 9 9 

2)が入り込むと、そのl援水渦の北側部分から中規模l援水ストリーマ(森永 1991

為石・杉本 1993 ;本深・為石他1988)が派生することがこれまでに

も知られており、その中規筏暖水ス トリーマが渦状になった11寺、そこから小規検・微調II

t見絞l援水ストリーマが派生する可能性は充分に考えられる。この微細!規筏のl援水ストリ

ーマが親締l系冷水を越える際に、それを利用してマイワシ併は、沿岸のi凌水峻へ緩律し

ているものと舵察される。
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なお、 Fi g_ 3 -5に示したl援水ストリーマの時系列変動のうち、 5月28日の衛

星画像を鉱大して見ると、媛水ストリーマから相対的に水温の高い微細なi援水ストリー

マが、金華山方向へ伸び、沿岸の暖水とE震がっているようにみえる。また、この微細I援

水ストリーマの中にもマイワシ漁場が形成されているのが実際に確認されている (Fi 

g_ 3-18)。

一方、 沖合域から沿岸岐に加入したマイワシ群はii{l獲の対象となるが、その群の移動

方向は、沖合から加入後には逆に北~北東方向である"-とがわかった。このことは、 三

陸沿岸へ来遊した群は、再び索餌北上回遊する群に加わることを意味し、暖水ストリー

マが沿岸へ接近した時、来遊する群と入れ替えに沿岸のマイワシ群の一部が同じ暖水ス

トリーマを利用して沖合に移動しているものと推察される。
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Tugaru warm current area 

Fig.3-1 Schematic views of the latitudinal index for locatiol1 of warm 
streamer and fishiog ground. FGI denotes the iodex of fishing 
ground and WSIa and WSIb denote warm streamer indices for the 
nearest part and middle parts of warrn streamer to shore. 
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品目

Fig.3-7 Time cbange of the warm streamer re∞gnized by sate出te
imagery during 6-9 May，1987.Arrows indicate directions of 
warm streamer movement.Inserted figures are variation of 
sardine catches and distribution of fishing grounds 
indicated by solid circles. Date are indicated by a fraction 

(montb/day). 
A and P denote a.l11. and p.m.respectively. 
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Fig.3-8 Sume as Fig.3-7， except during 2] May - 1 Iune， 1987. 
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fig.3-9 Same as Fig.3-7， except during 28 Apr. - 9 May， 1988. 
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Fig.3-11 Same as Fig.3-7， except during 12-14， June 1989‘ 
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Fig.3-12 Same as Fig.3-7，except on 9 May， 1990 
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Table 3-1 Latitudinal Location of warm 
and fishing ground. 
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第W童書 暖水ストリーマが北上期沖合マイワシ群の沿岸来遊に果たす役割

航空機調査からー

4-1.序

海況の微細lかつ短期的な変動と沖合魚群との関係を解明するためには、航空機の調査

が適している。過去、このような調査・研究はそれほど多くない。たとえば、Bara(1 

987ち寸主意東陸樹海域のマイワシ魚群を観測し、 1日以内の短期的な魚群の移動速度

を求め、流速との対応性を調べた。また、縮回他 (1961)は、 三陸沖合海域で航空

機からの目視調査によって海況と漁況との関連を調べ、潮目・スリックのある周辺20

海里以内には魚群の発見浮が高いと述べている。さらに、黒田 (19 6 2)は、航空機

調査からの目視により潮影や潮自の実態を詳しく記している。このように、自でみた海

の実態と魚群との関連に関しては述べられているものの、それらとあわせて水認を実際

に観測し、魚群をとりまく微細水温環境との関係を論じたものは皆無である。また、植

物プランクトン等による水色を、航空機によって観測した例もほとんど無い。 本章で

は、漁場へ加入しようとする沖合のマイワシ群をとりまく水損・水色環境を把鐙するこ

とを目的として実施した航空機調査の結果を基に、暖水渦から派生する流出型暖水スト

リーマとマイワシ群の分布との関係を明らかにする。

4-2.資料と方法

資料として、証(1業情報サービスセンターが収集・解析した1987-1991年の各

5-6月分の衛星利用水視分布図と、 三陸沿岸の漁場データを用いた。また、 iifl業情調

サービスセンターが1982-1991年のいずれも5-6月に実施した合計24回の

飛行調査データの他、海洋水産資源開発センターによる飛行調査(1983-1991

年の5-7月、合計14回)、北部太平洋まき網組合迎合会による飛行調査 (1982

年の5Ji、1983fJ::の5月と1985年6月に計 3回)の結wも資料に加えた (Ta 

司
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ble4 ~ 1) 。調査に用いたセスナ機は、米国製のU206型陸上単発機(最大馬力

300馬力、最大離陸重盆3. 600ポンド6人乗り、巡航スピード120ノット、飛

行可能時間8. 5時間)である。 水温観測には、熱す線放射温度計(lRT:ナシ

ョナルModel ER-2007)を用いた。 IRTによる水混測定精度はO.5"C 

程度であり、本論文では暖水渦 ・暖水ストリーマ等の海洋特性の判断に重点、を霞くので

精度上の問題はない。また、水色の目視観測にはフォーレル水色計(本地郷)を用いた。

その測定結果を、水温分布図から路子した①暖水渦、②暖水ストリーマ、③沿岸暖水域

(津軽緩新械も含む)、@観潮水境、⑤~調水滋ごとにまとめて、各水域の水色頻度分

布図を作成し、クロロフィル-aが多いと考えられる水色5以上の測点の出現割合を検

討した。さらに、クロロフィルーaの鰍'Iデータとして、周t区水産研究所調封。「わ

かたか」による 1991年 5月 24~26 日の観測結果を用いた。魚群の撮影には、貫

井式航空用カメラ (4"X5.フィ ルム使用、レンズチャッターはシロナー製 f : 1 

50mmを装備)をそれぞれ使用した。

上記の飛行調査では、まず赤外放射認度計により測定した表面水混の水平分布を錨き、

~調水域 ・暖水渦・ 暖水ストリーマ ・ 沿岸域・親潮域等の配置を推定し、同日の衛星画

像および漁業情報サービスセンタ一発行漁海況速報と対比しながらそれを篠認した。ま

た、魚若手がどのような水塊構造に多く分布しているかを調べるため下記に定義する魚群

発見E与を計算した。すなわち、航空機 (500m 上空)から魚群を見逃すことのない海

面は真下からせいぜい500mまでの範囲であることから(期間他、 1961)、航跡

に沿って50 0 m X 1 0 ifij.ll[ (9. 3 k m 2 )の区画(10海里区画と称する)を設け、

各水機毎にマイワシ群の発見された107毎里区画数の区画総数に対する百分率を発見率

と定義した。

なお、発見率には航空機の高度(高度750mでは500mの場合の80%程度とな

る)の他に、風放の1度合や天気など気象条件が彩轡を与えるが、本調査では、調査員が

熟斜jした同ーの人物であり、調査)lJlI羽も5-6月のマイワシの北」二期lで、時刻も1O~ 

d
q
 
η
t
 



14時頃に限定し、高度も500mと一定で、晴天日で風の弱い時にのみ実施したこと

から、気象条件等よる発見率の変動は小さいと考えた。

4-3.結果

4-3-1.表面水混と魚群の分布

1982~1991年の 5~7月の飛行調査ユースとこの調査で発見されたマイワシ

群の分布をFig.4-1に示す。マイワシ群は沖合海域に広く分布している。水温分

布との関係でみると、 Fi g. 4-2は、 1984年5月18日の常磐沖合海域の結果

である。マイワシ群は暖水禍の縁辺潮境域に多く分布している。さらに、暖水渦から外

側へ派生する暖水ストリーマとの関係では、 1991年5月28日 (Fi g. 4-3) 

に漁業情報サービスセンターが実施した第9次漁海況飛行調査の結果に明瞭に示されて

おり、暖歩ストリーマの中にマイワシ群が15群発見された。また、 Fig.4-4の

同日の衛星利用水混分布図では、 13"C台のストリーマ先端部は金聖書山まで伸びており、

その先端付近にはマイワシの好治場か形成されている。このように、航空機観測 (19

83年6月16日、海洋水産資源開発センタ一実施)による水温分布から、水域を黒潮

(KR) ・暖水渦(WCR) ・暖水ストリーマ (WS)・沿岸媛水域 (NWW) ・親湖

水域 (OY)中に発見したマイワシ群の位置をプロットすることによって、魚群と環境

との関係が明確になった (Fig.4-5)。

4-3 -2.水塊矧防よび暖水渦内外の魚群出現頻度分布

飛行調査によるマイワシ魚鮮の発見率を水塊別にTablc 4-2に示す。マイワ

シ魚群の発見率は、 l援水線から流出する暖水ストリーマ峻で26%と他の水塊に比べき

わめて高い。これは、①暖水ストリーマは待状かっ袋状であるので集併効果が良いこと、

②i殴水禍から沿岸暖水域へ歪fJ迷するまで多くの魚併がこれを利用することによると考え
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られる。次に沿岸i環水竣が11%と高く、移動してきた群が沿岸域に滞留するものと考

えられる。 t援水渦の中と親潮境はともに6%であり、製潮!域は1%と最も低い。

航空機の調査によると、マイワシ群は1982-1991年4-6月のjヒ上期に暖水

渦の内側および周辺に421群発見されている。 Fi g s. 4-6は、暖水禍を①北西

部、②北東部、③南西部、④南東部に分け、航空機によって発見されたマイワシ群の分

布剖合を描いたものである。

これによると、 4海域に分けた暖水渦でのマイワシ群の分布割合は、北西部が援も多

く、暖水渦縁辺潮墳の暖水側が31%(131群)、冷水側が14%(58群)であり、

合計45%(0. 85群/区画)。次に南西部で、潮境の暖水側で24%(101群)、

冷水側が5%(22君わであり、合計29%(0. 54群/区画)。北東部は暖水側1

3% (53群)、冷水側12%(50群)であり、合計25%(0.42群/区画)。

南東部が量も少なく 1%(0. 04群/区画)で媛水側にのみ分布していた。暖水渦全

体で潮境の暖水側と冷水側を比較すると、暖水側69%(291群)、冷水側31%

(130群)と暖水側が多い。また、 4海域の魚群の分布密度は、北西部 (0. 85群

/区画)が最も多く 、最低は南東部 (0.04群/区画)であった。

一方、 Fig.4-7は、暖水渦の中心部、中間部、潮境周辺部、潮境の外側部にお

けるマイワシ群の発見率を比較したものである。これによると、渦の潮境部の暖水側3

5%、潮境の冷水側30%、l援水渦の中間部23%の願で、渦の中心部が10%、渦の

栂l墳から速く離れた海坂が2%と非常1こ低い。なお潮境付近の暖冷水側の合計は65%

に達し、縁辺潮境部に魚群が集中している。このことから、暖水渦に分布するマイワシ

ll1" ，;1: 1援水渦の縁辺潮崎付近から州リへ派生する暖水ストリーマに乗って北西~北東方向

へ押しiliされる機会が多く、釘I料斑笥な沿岸域や北方水域への回遊条件に恵まれている

と考えられる。
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4-3-3.暖水ストリーマ内外の魚制破分布

暖水ストリーマ内外の魚群の出現頻度分布をI凌水ストリーマ先続部・中間部・綬元部

の内側・外側にわけで、 Fig.4-8に示す。暖水ストリーマ全体の暖水側と冷水D!I!

の発見E与を比較すると、暖水側91%(516群)、冷水Jllリ9%(50群)と暖水側に

多く分布している。先端部では全体の63%(3. 2若手/区画)で最も多く、ついで中

間部の26%(1. 3群/区画)、根元部の11%(0.57群/区画)である。 Fi 

g. 4-9は、水塊毎に魚群が発見された区画の分布を、流尺型暖氷ストリーマ、媛水

渦、流出型暖水ストリーマ(根元部・中間部・先端部)の中で発見された群の区画域、

および媛水ストリーマから飛びだし沿岸暖水域へ移行する途中の群の区画域、沿岸暖水

域で発見した群の区画域にわけで、様式的に図示したものである。マイワシ群は沖合の

暖水ストリーマと沿岸媛水域及びその問のやや水温の低いところに分布しており、若手の

分布は沖合の暖水ストリーマから沿岸の暖水域に繋がっている。時間的に1闘を追って見

ると、マイワシ務は黒潮水域から流入型暖水ストリーマを通って暖水渦へ、緩水渦から

流出型l援水ストリーマヘ流出型暖水ストリーマから沿岸暖水域へと順に移動している

様子がうかがわれる。

4-3-4.航空機観測による水色分布

水色の観測結果をFig.4-11に示す。クロロフィル-aを多く含んでいると考

えられる緑色のフォーレル番号5U上の出現割合が多いのは、暖水ストリーマ (26%)

、叙湖水域 (22%)、神経暖流域・沿岸l陵水域 (10%)、暖水渦 (7%)の順であ

った。また、 Fig.4-10に示世ように東北水liJf1""わかたか丸」が実施した5月2

4~26 日の観測でも、水混 1 0 ~ 11 "C.深さ 20~30mの暖水ストリーマの先総

付近で、クロロフィル-aがもっとも多いことがわかった。これらのことから、畷水ス

トリーマの海域は知能付近を中心に純物プランクトンが比較的多い海域といえる。
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4 -4.考察

暖水ストリーマのマイワシ群に対する魚道機能

暖水ストリーマの発生から消滅までの寿命は、 3日間-2週間程度であった。また、

その周期は雲の関係もあって正確には捉めないが、ほぼ10日-2週間程度と考えられ

る。

荻重喜て1988)は道東海域のマイワシ群の漁場形成が、沿岸に侵入する暖水と関係

しており、この短期の漁場形成の要因については餌よりも氷塊変動の重要性を強調した。

また、小111(1981)も、カタクチイワシ魚群が水塊とともに移動する傾向を示すこ

とから、餌よりも水塊変動を重要視している。本調査結果でも、暖水渦の縁辺部におい

てマイワシ群が多く分布し、特に暖水ストリーマの発生頻度の高い西側に75%(1. 

4群/区画)と多いことから、ーマイワシ群がストリーマの中に入り込む可能性は高いと

考えられるo L;iJ、し、マイワシ群がストリーマと共に移動する場合、マイワシ群の移動

速度が1日に8-20海里程度 (Bara.1987;黒田. 1990)とすると、餌の

笠宮な沿岸域や北洋海域 (410 N以北の劃I[路沖暖水渦周辺海域)に到達するまでに1

0-15日程度の日数が必要である。初期の段階は水機移動と水温条件に伴う回遊であ

っても、ここで生き延びて回遊し続けるためには、良好な餌条件が必要となる。航空機

によってフォーレル水色分布状態を調査した結果、暖水ストリーマの海績はフォーレル

度数5以上(クロロフィル-aの多いと考えられる緑色の海域)の出現割合か渇く、植

物プランクトンの多い海峡である (Fig.4-11)。したがって、暖水渦の縁辺部

にいたマイワシ群は、暖水ストリーマの発生によってス トリーマの水墳とともに移動し、

沿帥去に到達するまで、ス トリーマ内の似を利用している可能組ミが高い。

総じて、 1982-91年の飛行調査事棋に基づく、マイワシ制ヒ上期の仲合前械に

おける分布の実態から、北上期のマイワシ群(;1:1暖水渦に分布し、畷水禍から派生するl援

水ストリーマによって北上・接待回遊している可t~l:tJ号奇い。
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halftone. W and C indicate warm and cold 
water， respectively. Thick dotted lines 
indicate oceanic fronts. Open and closed 
arrows indicate cold and warm currents， 
respectivel y. 

ワム。。

144
0
E 



141 142 3
0
E 

ON 

38 一号J---J

37 
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WCR:warmωre ring; WS:warm strearner: 
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aircraft survey. Dots show locations of 
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the Sauriku WCRs duriog 1982-1991. 
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Fig.4-10 A 110rth-south vertical section of water 
temperature(left) and distributioD of 
chlorophyll-a del1sity 0狂Sanrikuand 
Joban∞ast on 26 May，1991 observed by 
Tohoku-National Fisheries Researcb 
Institute_ Sbade area inclicates warm 
streamer observed by satellite on 21-28 
May， 1991_ 
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-Table4-1 Date of air-craft research. 

JAflC JAMRC 

18 May 1982 6 Jun. 1983 

2 19 May 2 8 Jun. 

3 6 Jun. 3 15 Jun. 

27 May 1983 4 19 Ju 1. 

5 2~ J u l. 5 25 J u l. 

6 18 May 1 98~ 6 7 May 1984 

7 22 Jun. 7 18 May 

8 2~ Jun. 8 27 May 1985 

9 10 Jun. 1986 16 Jun. 

10 6 May 1988 10 15 J u 1. 

11 6 Jun. 11 26 Ju1. 1986 

12 10 May 1989 12 22 Jun.1989 

13 13 Jun 13 23 Jul. 1990 

14 27 J Ull. H 19 Ju1.1991 

15 11 Ju 1 

16 4 Jun.1990 

17 7 Jun. 

18 1 J u 1 FNPDPFC 

19 2 Ju l. 18 May 1982 

20 22 J u 1. 2 ] 5 May 1983 

21 24 May 199 3 1 Jun. 1985 

22 28 May 

23 19 J un 

2~ 14 J u 1 

JAFIC :Japal1 Fisheries Information Service Cel1ter 

J AMARC :Japal1 Maril1e Fisheries Resources 
DeveLopment Cel1ter 

FNPDPFC:Federation of North Pacific District 
Purse Seine Fisheries Co-operative 
Associations of Japan 

-90一



にD トー

Ta
bl
e 
4
-
2
 D
et
ec
ti
on
 
ra
te
s 
of
 s
ar
di
ne
 
sc
ho
ol
s 

by
 
ai
rc
ra
ft
 o
bs
er
va
ti
on
 
io 
ea
ch
 
fi
ve
 

na
ut
ic
al
 m
il
es
 i
n 
th
e 
dl
ff
er
eo
t 
wa
te
r 

m
a
s
s
 t
yp
es
. 

o
u
m
b
e
r
 o
f 
to
ta
l 
o
u
m
b
e
r
 

ty
pe
 
of
 
s
e
g
m
e
o
t
 w
it
h 
of
 s
eg
me
nt
s.
 

sa
rd
in
e 
sc
ho
ol
s.
 

Oy
as
hi
o 
ar
ea
 

(
O
Y
)
 

25
 

38
5 

Ne
ar
sh
or
e 
w
a
r
m
 

wa
te
r(
N
W
W
)
 

16
 

14
6 

w
a
r
m
 
st
re
am
er
 

(
W
S
)
 

10
1 

38
4 

w
a
r
m
∞
re
 
n
o
g
 

(
W
C
R
)
 

39
 

6
8
7
 

Ku
ro
sb
io
 
wa
te
r 

(
K
R
)
 

3
 

25
9 

ra
ti
o(
%)
 

6
 

11
 

26
 

6
 

1
 



司，.--

第V章暖水ストリーマの短期的な動態および調査船による動植物プランクトンと

マイワシ苦手の3次元分布の観測

5 -1.序

字国 (1940)は、東北海域の餌持ちカツオ群の分布を調べ、 同議耳回遊の魚道は、

館料の豊富な場所を連ねた稽の上に見い出される」と述べている。 しかし、この報文に

は魚道としての，帯状の水鏡は示さ益事ておらず、 概念的な説明に終わっている。第W君主の

結果から、ストリーマは沖合の魚群が沿岸へ来遊するための魚道になっている可能性が

示された。 一方、暖水ストリーマと漁場との関連については、西村(1987)が黒潮

から熊野重量へ暖水ストリーマが伸び沿岸域でカツオ漁場が形成きれた例を示したことや.

釦gimotoand Tameishi(1990)が臼本周辺海域の暖水渦と媛水ストリーマの漁場形成機

構を述べた例がある。

本君主は、このような暖水ストリーマと魚群の移動および漁場形成の可能性について研

究船による動・植物ヂランクトンとマイワシ群の3次元分布の観測結果を加えて詳細に

論じた。

5-2.資料と方法

調査は、東京大学海洋研翌日T研究船「淡育:t1Jによって 1992年 5月 5~18 日に

行った。観測線をFig.5-1に示す。海洋構造の把鐙のために用いた測定機器は、

C T D 0 (Nei 1 Bro聞社製; 観測点、17点)、 XsTC観測点、73点)、 ADCP

CAcoustic Doppler Current profiler; 古野沼気社製)、また、蛍光光度計(アレ

ック計製、クロロテック、モデルAC.{.-lOO)によh クロロフィル-aの水平お

よび鉛直分布を観iltlJし、そのキャリプレーションのため、採水を行なった。動物プラン

クトン鐙の計測は、魚若手探知機(古野電気社製 FQ 70)の周波数50kHzと20

OkHzを利用し、動物プランクトン街皮と凶ckscatteriog streogth C S V他)との
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問に相関関係がある(C∞ney.1989;Nash et a1.1989; Nero et a1.1990; Aoki釦 d In 

agaki. 1992)ことを使って、相対的な分布状況を調査した。さらに、刺繍により、暖水

ストリーマ内のマイワシを捕獲した。また、 E線でのORIネット (GG 54)斜め曳

き (200mワイヤーアウト)を実施した。なお、短期的な変動の著しい暖水ストリー

マを調剖骨で観測するに先立って、衛星画像と航空機による事前調査を実施した。すな

わち、まず衛墨画像 (1992年4月29日、 5月7日、 5月11日、 5月12日、 5

月13日)を解析し、さらに飛行調盗を3回(1992年5月6目、 5月7日、 5月1

2日)実施した上で、調査船による観測線 (Fi g. 5-1)を決定した。

5-3. III測結果

5-3-1.三陸沖暖水ストリーマの動態

本調査の対象とした暖水ストリーマの変動の経過を、 NOAA衛星画像にもとづきF

i g. 5 -2に示した。ストリーマとは図の①~④の順に変化し、ストリーマの先端は

金肇山東北東沖から稿島県請戸沖まで達した。先端部は、発生初期の4月29日14時

iこA点、次いで5月7日o3H寺にB点、 5月12日04時iこC点、 5月13日03時に

D点にあり、全体の平均移動速度は16cm/秒であった。この迭さは、 111合 ・斎総

(1987)が推定した三陸沖l度水渦内に巻き込まれるl凌水ストリーマの速度72cm 

/秒の1/4以下であり、 三陵台l'暖水禍から派生し、津軽暖流渦に巻き込まれた媛水ス

トリーマの速度15cm/秒(為石1991)とほぼ同じであった。

5-3-2. I援水ストリーマのifiE向・流速

暖水ストリーマの観測において、 AO'"CPで測定した統向、・部湛分布とifij而水視の術

墨画像と対比させてから、 Fi g. 5-3-a、bに図示した。 Fig.5-3-aは

衛星画像が5月7日、 ADCPは5月8-9日のものである。 ADCPの流向はl援水ス

トリーマの移動する方向と一致しており、先端部においては、流主主1k l台の向島まが多

qo 
n
D
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く見られた。 Fi g. 5 -3 -b は衛星画像が5月 12 日、 ADCP は 5 月 1 2 日 ~1

4日のもので、 ADCPの旅向は、暖水ストリーマの伸びている方向及び移動方向と一

致している。 Fi g. 5-3-bの衛星画像から判断されるように、媛水ストリーマは

南西方向に伸び、全体的に反時計四りの流況が見られた。 ADCP観測による流向・流

速も反時計回りでほぼ一致しており、先端部では流れが速くなる傾向があった。

5-3-3.暖水ストリーマ内の水混分布構造

F i g. 5-4-a は、 1992年 5月 1~5 日までの漁業情報サービスセンターで

収集したデータによる表面水温分布図である。 三陸沖暖水渦の西側ヵ、ら小規模の暖水ス

トリーマC10"Cの等温線)が伸び始めていることがわかる。 Fi g. 5-4-bは、

5 月 6~10 日の表面水温分布図である。暖水ストリーマの 10"C台の等値線が急激に

南西方向へ伸び、その先端部が金華山東方沖と南東沖の2カ所 (5月7日分の衛星画像

にて確認)に分かれている。 Fi g. 5 -4 -c は 5 月 11~15 日分の水温分布図で

あり、暖水ストリ÷マが最も長〈伸びている状態である。 Fi g. 5-4-dは5月1

6~20 日の水温分布図である。その先端部の位置はほとんど変化していないが、北側

の親潮第1分校に仰さ才l、l援水ストリーマの中間部か滴偏している。 一方、暖水ストリ

ーマ内はFig.5-4-cより 1"C昇混し、 11"c台の水温を示している。また、観

淘l第1分校が強いため、暖水ストリーマの先端部はあまり西方へ伸びず、南偏していた。

F i g. 5 -5 -aは、このliJl.iJli1で得られたデータと漁業情報サービスセンターが収

集したデータによって作成された 5 月 1~15 日の 50m深水温分布図であるo 5 "c以

上の梅岐に暖水ストリーマの形状を認めることができる。 Fj g. 5 -5 -bは100

mi震の氷浪図であり、同様に5"C以上の海域にI凌水ストリーマが認められる。Fi g. 

5-5-clこ示した200m深の水泡分布図では、金lfi;山台"にこのi殴水ストリーマの紘

になったと考えられる5"C台の小鋭校の暖水泌が訟められた。
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5 -3 -4.航空機によりとらえられた暖水ストリーマとマイワシ群

5月12日に実施した航空機調査の結果をFig.5-6に示す。これによれば、暖

水ストリーマの先端部は常磐北部の約701咽沖に透していた。その10"C台の暖水スト

リーマの中にマイワシ群が9nt..局辺部の潮境付近に9拡合計18群発見された。な

お、暖氷ストリーマの先端部の延長線上の沿岸には、沖合から来遊したと思われるマイ

ワシ群が5群発見された。

5-3-5.水海水平分布図とマイワシ群

F i g. 5-7-a. bは、淡青丸による調査で得られたデータと、 JAFICで同

時期に集めた表面水混データおよび衛星画像をもとにして錨いた表面水温分布図から、

5"Cごとの等混線を抽出したものである。航空機調査で暖水ストリーマ内にマイワシ群

が合計18群確認されたが、土記の分布図に魚採反応のあったマイワシ群をプロットし

た結果でも、ほとんどの魚群は暖水ストリーマの中およびその周辺部に分布していた。

なお、 マイワシ群による魚採反応であることを確認するための刺織によるマイワシ捕

獲試験は、 ST. 4 x (F i g. 5-1.暖水ストリーマの先端部l援水側)において笑

筋した。採集されたマイワシ群の生物特性はTable 5-1の通りである。その他

の海峡については、魚探の反応記録、遊泳水深、反応域の水温や水線パターンによって

判断し、かっ長年flil探記録を見て漁獲している茨城県波崎市、千葉県銚子市の前rm長に

マイワシ野であることを確認をして頂いた。

5-3-6. 1援水スト リーマ内外の水混鉛直構造および動 ・植物プランクトン

とマイワシr.rの分布

(八-F紙!はFig.5-1.観測点はTable5-3)

(1) A線(i鑓水ストリ ーマの根元部)

八綴 CST.Tx8-ST. Tx13)の観測は、 1992年5月8日に笑b払 Fi
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g. 5-8に観測結果に蓋づきA線の水温鎖直断面と魚群探知機による動物プランク卜

ン密度 (SV値)の変化と表層クロロフィル-aの相対値・の変化を示す。マイワシ苦手が

発見されたのは、暖水ストリーマの底部の10"C付近で50-80mの深さに分布して

いた。この深さを含む50-90m層の動物プランクトン量の相対的値を測点聞の平均

値で示すと、魚群反応のあったST.Tx9-ST. Tx11聞では10"C台の暖水ス

トリーマの部分で高く、この珂~Igの冷水域である ST. Tx8-ST. Tx9とTx1

2. -Tx 1.a唖Jその纏は低かった。魚群のいるところの動物プランクトン量は、冷

水域の最の約2.5倍にもなる。しかし、暖水ストリーマ内表層のクロロフィル-aの

量は、ストリーマ内で10'C台の黒潮系水が深くまで分布している関係もあって、相対

的に少なかった。勤物プランクトンがもっとも多い海域は、潮境を含むST.Tx11. 

-Tx 12.間で相対値約50を示した。この海域で魚群が見られないのは、マイワシ

群の生息には水混が低過ぎるためと推測される。なお、暖水ストリーマの深さは断面図

から、最高水温域である10"C台以上の援水で示される部分で水深70mで、 5'Cを含

む水泡躍層までを暖水ストリーマの水言葉とすると、ストリーマの深さは約200mであ

る。

(2) B線(媛水ストリーマの中間部)

この断面も、 ST.Tx14-ST. Tx17で5月8日にA線と同様の観測を実施

した (Fi g. 5-9)。マイワシ訴は50m汰ヰ寸近に反応がみら札その位霞は10

℃台の暖水ストリーマが50m深と浅くなり、 A線問機10"Cの底辺に分布していた。

動物プランクトンの分布は、魚群のいた40-70m層で出IJ点、聞の相対的な量を比鮫し

て見ると、魚群のいたST.Tx14-Tx15では相対値が約40を示し、多いこと

がわかった。しかし、フロントを含む海域ST.Tx16-Tx17は、相対値が約7

0と最高だったが、 10'Cのl援水はなく魚若手も発見できなかった。 一方、 ST. T x 1 

5-Tx16 でも魚若手が見られたが、動物プランクトン量は欠~IIJで多寡は不明であった。

魚群がみられた暖水ストリーマの海峡では黒潮系水がl写く、表胞のクロロフィル-a録
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は、少なかった。

(3) c線(暖水ストリーマの最先端部)

5月9日にST.Tx17~Tx20 においても、同様の観測を実施した (F i g. 

5 -10)。マイワシ群はST. Tx19~Tx20の聞で、深さ 40~50mの 5~

8"C台の水温躍層の暖水側に多く発見されている(スキャニングソナーで確認している

ため群の数は不明て魚採では2群が明確に判断された)が、群れの移動も速し幽瓶、

5時間後にこの海域を再び探索した際には、この群れは全く見られなかった。また、魚

探反応が見られた 40~50m層での各測点聞の動物プランクトンの相対的な量は、魚

群のいたTx19~Tx20で相対値約10 とやや多かったが、南偏する前の旧暖水ス

トリーマと潮墳の形状か渡っているST. Tx17~Tx18- には及ばなかった。

一方、暖水スト リーマの先端部ST.Tx20のクロロフィル-aと水温の鉛直分布

をFi g. 5 - 11 に示す。これによると、 8~9"C台の暖水が40m付近まで分布し、

クロロフィル-aの量も表層から30m付近まで多い。また、 ST.Tx20では、表

層クロロフィル-aの量が、暖水ストリーマの中で最も多かった。なお、この海域は媛

水ストリーマの最先端部分に相当し、最高水温部10"C合の暖水もTx20においては、

、ごく表層に存在するのみで、断面図において5"Cを含む水温躍層で示されるi援水スト

リーマ部の水深も、 100~200m と A. B線に比べその半分程度に浅くなっていた。

(4) 0線(暖水スト リーマの先端部)

D線ST. lx~ST. 6xは、 5月12臼-13日に観測した(F'i g. 5-12) 

。この断面図はl陵水ストリーマの先端部の級相を最もよく従えており、マイワシの漁獲

にも成功した。 I援水ストリーマ中の段高水話誌に近い10"C台のl早さは、先端部のため3

Omくらいまで小さくなっている。マイワシ昨は、この底辺l援水部25mN近で発見さ

才1、車11納により捕獲された。また、.iM'fのいた 20~50m厨の各ðlil点、Iinの動物プラン
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クトンの量は、暖水ストリーマの内部が最も多かった。また、表層クロロフィル-aの

量も、暖水ストリーマ部のST. 4x~5xで最も多く、 10 "Cのl援水ストリーマ全域

でも多く分布していた。捕獲されたマイワシの胃内容物は、東京大学海洋研究所漁業測

定部門の東らの解析によると、カイアシ類(Cope凶 a)がもっとも多く約6割、次ぎに

オキアミ類(Eu凶ausiacea)約3刻、植物プランクトンがuuである。 5月7日に鹿島

灘で捕獲されたマイワシの胃内容物の醐Jausia約9割と比べ、Copepodaが主体である。

(5) E線・ F線(暖水ストリーマの中間部、板元部)

E線はST.6x~8x 、 F線は ST. 15c~18x で、共に 5月 13~14 日の

観if{IJである (Fig.5-13)。表層の水混変化と表層クロロフィルーaの変化を示 "

している。これによると、図中高温部か暖水ストリーマに当たっており、右端がその南

織に相当する。クロロフィル-aは、両断面とも暖水ストリーマの南側でその量が多く

なっていた。また、 Fi g. 5 -14はE-線の動物プランクトン種の組成を表したも

のであるo ST.11CとST. 13 Cは媛水ストリーマ内の組成であり、カイアシ

類(Copepc由)が約8i目jを占め侵占積となっていた。

5-4.考重要

5-4-1. I援水ストリーマ内のマイワシ群の分布

本章の目的は、暖水禍から派生する暖水ストリーマが魚群にどのような彩轡をしてい

るのかを、海洋観i!lllデ タを基に明確にすることにある。

従来、 l陵水ストリーマの観illlJは暖水禍に入り込む型の観測(稲掛.1 9 9 1 ; Kawai 

and Saitoh 1 9 8 6年)が多く、 l際水禍から派生する流出型l援水ストリーマを対象と

した海洋観測は皆無である。これは、このストリーマの時空間的不斜JlIl性と短期の変動

が原因になっている。また、この流111型暖水ストリーマの実態や生物学的特性や魚群と

の関係にl対しでもほとんと'知見がない。

19 9 2~1:: 4 月 29 日~5 月 14 日の 2週間の1m存在した流li1r\11援水ストリーマは、
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人工衛星画像・航空機調査・証1場i}II{{溺データ等で得られていた暖水ストリーマと魚群と

の関わりに関する過去の知見を、充分に実証するものであったと考えられる。すなわち、

;({¥群探知機で発見されたマイワシ群の中で88%がこの流出型暖水ストリーマの中で発

見されており、漁獲もされている。なお、 5月12日には飛行調査も実施しストリーマ

の中にマイワシ群を18群発見している。これらのことから、媛氷ストリーマはマイワ

シ群にとって重要な環境であり、その回遊に少なからず影響を与えている可能性が示さ

れた。

5-4-2.マイワシ群の分布と適水温

流出型暖水ストリーマの厚さは、 6~9"Cの水混躍層を底辺とすると、根元部で 1 5 

Om、先錦郎で50mと比較的厚い。しかし、最高水温帯10"Cでみると、狼元部で7

Om. 中間部で50m，先端部で30m. 最先端部でO~20mであった。マイワシ若干

が分布していたのは、亡の10"C台暖水の底辺部でこれより低い水温には、ほとんど分

布していなかった。これらのことから、 三陸沖暖水渦に分布するマイワシ群の主群が、

暖水ストリーマを利用して沿岸竣へ接岸して来るのは、暖水ストリーマの最高水貌が1

O"Cになったときと考えられる。このことは、吉岡(1987)が述べた「北Jニ初期に

あたる5月に、表面水温10"C等議線のj仁上とともに5月中旬に道東に達し、II{{獲尾数

も10"C前後に多狼地点があった」ことと一致している。また、Inagake釦 dlIirano 

(1984) は、 7月の北上期道東海級のマイワシ魚群が、 lO~13"Cの水温前線の

暖水似IJに生息していると述べていることとも、共通している。

5-4-3 マイワシ野分布と流れ

京t1浮が沿岸へ回遊するために重要な条{斗のーっとしてがLれがある。流出型|援水ストリ

ーマをADCPで観測したところ、ストリーマの張りl:l:lしイ111ひ'る方向と流向とが総観的

にほぼ一致していた。特にC綴最先立ゐ明では、先治郎のほぼ全域で1kt担!irの流れがス

Q
U
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トリーマの伸びる方向(南南西方向)へ卓越していた。したがって、暖水渦から派生す

るる暖水ストリーマの移動速度は、 16cm/秒、話礎はlktでストリーマの伸びてい

る方向と一致していることから、これに乗ったf!.~群は緩水ストリーマの伸びる方向すな

わち沿岸田遊・ j七上回遊が容易になると考えられる。

5-4-4.マイワシ群分布と餌生物

暖水ストリーマの餌の条件に関して、表層の.11・p.gフィルーaは根元部では少なく、

先端部に行くに従い多くなっている。特に先r細1では、暖水ストリーマの海域で多く、

最先端部で最も多くなっている。魚探の結果によると動物プランクトンも浅い層で多く;

深い層で少なくなっている (Fi g. 5-15)。この長先端部のマイワシ群は、鈎の

条件が良く滞留し捕食するのに好条件下にある。

動物プランクトンの相対的な置も、暖水ストリーマ内の10"Cの暖水が分布する海域

に多い (Fig.5-16)。暖水ストリーマ内はこの水温が分布しているので、動物

プランクトンの相対的昆も暖水ストリーマ以外の冷水峻より多く、カイアシ類(Copepo

也〕が優占種になっていた。

暖水ストリーマ内で漁獲されたマイワシは、魚体において沿岸の鹿島滋海域で漁獲さ

れたものに比べ肥満度は小さく、生殖腺も鹿島灘海峡のものに比べ未発達のものが多い

(Fig.5-17)。これは、暖水ストリーマ内のマイワシ群が依然、 空長官I北」ニ過程

にあることを意味している。したがって、沿岸域に比べ沖合域では餌の捕食状態が窪:く、

このことが餌の豊富な沿岸域や北方水域へ、緩水ストリーマを利用して索餌回遊する動

機になっていると考えられる。また、 1992年の場合臨烏滋では、 3月中旬~6月下

旬にかけて、オキアミぬが行われている(東北水研 1992)。このように、部長国

を形成するツノナシオキアミ(オキアミ窓iEuphausiacω)は、カイアシ額(Co閃隊出)に

比べるとマイワシにとっても、捕食対象となり易いと考えられる。

これらのことから、 Table5-2及びFi g. 5 -18に示すi湿り、暖水ストリ
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ーマは魚訴が餌の豊富な沿態緩や北方水域へ索餌回遊するための、 「流れ」・「水温J

. i餌」の3条件を備えた『魚道』と言えそうである。
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Table5-3 Station o[ obscrving poinlS around lhe warm slreamer. 

Sla Dale Latilude LonEilude 
Line A 
Tx8 8 May 38

0 

-10' N 143。-21，E 
Tx9 8 May 38 -20 143 -14 
Tx10 8 May 38 -30・ 143 -07 

.. ~~C:.. ・Txl1 8 May 38 -40 ~143 -08 
Tx12 8 May 38 -50 143 -08 
Tx13 8 May 39 -∞ 143 -08 
Lille s 
Tx14 9 May 38 -α) 142 -50 
Tx15 9 May 38 -07 142 -47 
Tx16 9 May 38 -14 142 -44 
Tx17 9 May 38 -20 142 -40 
Line C 
Tx17 9 May 38 -30 142 -30 
Tx18 9 May 38 -20 142 -20 
Tx18' 9 May 38 -15 142 -15 
Tx19 9 May 38 -10 142 -11 
Tx20 9 May 38 -α] 142 -α) 

Line D 
lx 12 May 38 -()() 142

0_00 
2" U May 37 -50 142ベ)()
3x 12 May 37 -40 142ー()()
4x 12 May 37 -33 142 -t)() 
5" 13 May 37 -20 142 -00 
6x 13 May 37 -10 142 -叩
Linc E 
6x 13 May 37 -10 142ー()()
7x 13 May 37 -28 142 -10 
8" 13 May 37 -46 142 -20 
Linc F 
15c 13 May 37 -00 142 -30 
16x 13 May 37 -20 142 -37 
'J7x 13 May 37 -40 142 -45 
18x 14 May 38ー{間 142 -53 
19" 14 Mlly 38 -20 143ー()()
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mVu害総括

本砂防Eでは、暖水渦から派生した暖水ストリーマが、 マイワシ等の浮魚類の漁場形成

に泉たす役割について検討し、マイワシ群の沖合におけるj仁上や沖合から沿岸への移動

過程で、~水ストリーマがいわゆる「魚道」として重要な働きをしていることを明らか

にした。具体的には、 NOAA衛星画像をもとに暖水ストリーマの地理的分布および季

節変動を、また調査船によりその立体構造と餌条件としての低次生産環境を明らかにし

た。さらに、マイワシまき網漁獲資料や航空機観測資料から推定した三陸沿岸漁場の時

空間分布、沖合のマイワシ若手の分布などを総合的に比較検討することにより、暖水スト

リーマがマイワシ魚群の北上・接岸に果たす役割を解明した。

6-1.暖水ストリーマの地理的分布および季節変動

日本周辺海域における駿水ストリーマの地理的・季節的な出現状況を統計的に務理し

た結果、以下のことが分かった。(1)日本周辺海域における暖水ストリーマの発生頻

度の高い所は暖流および暖水渦の前線波動と関連している。また、暖水禍に関連した暖

水ストリーマには、暖水渦内に入り込む裂(流入型)と暖水禍から派生する(流出型)

の2通りがある。 (2)流出型暖水ストリーマの派生回数は、 i援水渦の北西側でもっと

も多く全体の47%、次に:11:ヨZ部の41%(合計 88%)であり、流出方向は北北西~

北方向が多し、。 一方、流入裂は南西方向からの流入回数がもっとも多く 59%、次に南

東で30%(合計89%)であった。 (3)植物プランクトンのブルーミングJtiJや魚群

の:ltJゴ切にあたる春季 (4-6月)に発生頻度が高い (5月段高54%:月;jljl援水スト

リーマ総個数/月初l画像処理回数x1 00)。

6-2.流出型暖水ストリーマの鉛直構造と動植物プランクトンの分布

(1) 寿命・d!iれ・移動



流出型暖水ストリーマは、 1992年4-5月の観測では、約2週間の寿命を持ち、

先端部が伸びる速度は15cm/sec程度であった。ストリーマ内の流れは、ストリ

ーマが伸びる方向とほぼ一致し、その先端郎は 1kt台の速い流れが観測された。

(2) 水温の鉛直構造とマイワシ群の分布

暖水ストリーマの幅は、根元部で100km、中間蔀で50km、最先端部で20k

mと先に行くほど細い。暖水ストリーマ底部の水温躍層の深さは、根元部で150m

(7 -9 "C)、中間部150m(6-9"C)、先端付近50 m (6 -8 "C) =であるが、

魚群が集まっていた高水温上部混合層内の10"C層の深さは、根元部で70m、中間部

で50m、先端付近で20mと先端に行くに従い徐々に浅くなっていた。マイワシ訴の

ほとんどは、暖水ストリーマ内に分布し、とくに10"C付近の深さに多く見られた。

(3) 低次生産環筏

クロロフィル-aの表層での設度は、根元部ではストリーマの南側あるいは北，flll)の潮

境域で多く、ストリーマの内側中央では少なかった。しかし、先端部ではストリーマ域

全体(中央部も含む)で多く、冷水域(暖水ストリーマでない部分)で少なかった。魚

群探知機で計量した動物プランクトンの分布畿は、根元部ではマイワシ群のいたl俊水ス

トリーマ内の深さ50-90m層で多く、ストリーマ外の冷水域では少なかった。先端

部ではマイワシ群のいた暖水ストリーマ内の20-50m付近で動物プランクトンの量

も多く、ストリーマ外の冷水側で少なかった。

これらのことから、マイワシ群はl援水ストリーマの10"C台暖水域を利用して移動し

ており、またストリーマの餌条件も周辺の冷水域に比べても良好と判断された。

6-3.暖水ストリーマがマイワシの:fti.t~J孝に架たす役割

例年、 三陸沿岸にマイワシ漁場が形成されるが、 ;')1合にもマイワシl:'rが多く分布し

これが沿岸漁場に加入している可能性カ濡iいことを航空機の調査から示した。海副との

関連において最もj.(~l詳の発見ヰ1カミ高かったのは、 i援水ストリーマ内 (26%) であり、



以下沿岸峻 (11%)、暖水渦 (6%)、親潮境 (6%)、無期域 (1%)の順であっ

た。また、暖水禍の内外での分布についても、マイワシ群は暖水禍内の北西部に分布す

る頻度が最も高< (45%)、とくに暖水渦内外の潮境部に魚群の大半が集中していた。

これは流出型暖水ス トリーマの派生頻度が暖水渦の北西部でもっとも高い (47%)こ

とと一致しており、マイワシ群は暖水渦から流出型暖水ストリーマに移動しやすい状態

にあり、沿岸への移動に暖水ストリーマを利用している可能性か寓い。

次の様な理由でマイワシ主群は沖合を北上して、沿岸に来遊している可能性が強い。

①マイワシ漁場が形成されている位置と暖水ストリーマが接岸している位置との聞に

高い棚 (r=O. 85)が見られる。②駅ストリーマの姓酬と漁場形成の酬

とが一致している場合が1987~1990年の 5~6月の三陸沿岸漁場全体で77%

に達している。③暖水ストリーマが接岸しつつあるとき、その先端部に漁場が形成さ:h刊

誌l獲量も急に増加する事例が多い。@同一暖水ストリーマ内で先端部にマイワシ漁湯が

形成され、根元部では航空機によりマイワシ群が発見されている。⑤媛水ス トリーマの

水温は三陸沿岸のマイワシ漁獲水混にほぼ一致している。

6-4.マイワシのjヒ上回遊と水混および餌料プランクトンとの関係

北」二期マイワシ群の分羽町信標水温は、 三陸漁場の漁獲l時の水損から 10~11 "Cであ

ることがわかった。調査船による水沼鉛直断而においても、マイワシ群が分布していた

ところは、 10"Cのl援水ストリーマ場であった。 一方、航空機による水色観測の結果、

クロロフィル-aの多いフォーレル設号5以上の海峡は、暖水ストリーマで調査梅域全

休の26%を占めており、他の暖水渦や親淘l域等に比べその而績比率が大きい。泌洋観

il!~においても、 l援水ストリーマはmr料条件がよく、特にその先端部の1廃水ストリーマ内

はクロロフィル-a副交が高いことがわかった。マイワシ群は、暖水ストリーマでも1

O"C台の暖水の中に主に分布しており、魚群の発見された水深の動物プランクトン債は、

l援水ストリーマ外側の冷水I或より相対的に多かった。



これらのことから、暖水ストリーマは10'C台と周辺海域より高水温域であり、植物

プランクトン ・動物プランクトンともに多く、餌料条件をそなえた海峻であることが明

確となった。すなわち、暖水渦に分布するマイワシ群は、 暖水禍の湖毎語部分に大半が集

中していることから、暖水渦の潮境域に発生する前線波動の一部である流出型暖水スト

リーマとともに移動回遊する可能性は高いと考えられる。マイワシ群は、沿岸域に到達

するまで暖水ストリーマで生活し、その期間は10-15日程度であり、暖水ストリー

マ内の動・植物プランクふぷぬ分布状態からして餌を補給できる条件を備えていると推

察される。

以上に述べた東北海域におけるマイワシ群の北上回遊経路を、 Fi g. 6-1に模式

的に箔いた。すなわち、黒湖水峻で産卵を終えた(黒田， 1990)マイワシ群は、鹿

島溌漁場や黒潮続流域に到達(本湾. 1990)する。その後、再び暖水ストリーマに

よって三陸・常磐暖水渦に入り込みながらjヒ上し、沿岸へ伸びる媛水ストリーマの派生

に伴いそのストリーマを利用して三陸沿岸漁場に来遊する。この沿岸海域では、 産卵期

を迎えるにはまだ摂餌状態が不十分な魚群が多く、沖合方向へ伸びる暖水ストリーマで

再び沖合暖水渦に移動する。さらに北方へ伸びる暖水ストリーマを利用しながら北上し、

良好な索餌水域で摂餌しながら産卵南下期を待つ。また、三陸北部沿岸域のマイワシ群

は津軽暖流から派生する暖水ス トリーマを利用して道東海域へ移動する。このようにl凌

水ストリーマは、餌料条件を満たした沖合から沿岸への回遊経路(魚道)の役割lを持つ

ていると言える。

このことは、 三陸沿岸域のマイワシ漁場の短期予測をする上に、媛水ストリーマの発

見が必要条例=であることを意味している。暖水ストリーマの発見は、暖水禍の存在が第

1条件である。つぎに暖水渦からi凌水ストリーマがいつどの部分から発生するかを明{確

にする必要があるが、その物理的機構はほとんど把復されていない。したがって、暖水

ストリーマの存在を発見することが重要である。しかし、本論文でも第51立で述べたが、

その規様 ・寿命 ・変動から船舶による発見はきわめて閤難であり、人工衛星・航空機等
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のリモートセンシングによる観測が、その広域性・反復性・同時性・迅速性やデータ量

の多さから適している。さらに、生物要因としてマイワシの発育段階別の生活年周期か

ら判断される平均的な北上期(三陸海峡4-6月)を、考慮に入れながら暖水ストリー

マを発見する必要がある。また、発見した暖水ストリーマの水温がこの北上期のマイワ

シ漁獲水温 (8-15'Cで特に10-11'Cが重要)を示していることが、託証湯予測の

ために重要である。発見された暖水ストリーマの接岸に伴い、その先線部に群が多くな

る傾向にある必で、暖水ストリーマの延長線上の沿岸域が予測漁湯と判断される。暖水

渦から流出暖水ストリーマが派生する条件は、同じ暖水渦へ流入暖水ストリーマによる

暖水渦容室の急散な増加が水槽実験により確かめられているが、将来的には理論海芹物

理学や数値モデル等により解明さ才L、コンピュータによる短期漁場が可能となろう。

6-5.今後の研究課題

(1) .暖水ストリーマの魚道としての普遍性

本論文では、マイワシ群の資料から論じた。ここで指鏑した唆水ストリーマの魚道と

しての機能が、問t海域を索餌場にもつ他の魚種にも認められるかどうか、検討する必

要がある。

(2) .媛水ストリーマ先端部で‘のfl1.群行動

マイワシ群は、三陸・?言磐沖暖水渦から暖水ストリーマを経由して、沿j誇稔餌海域へ

来遊する。この米越品程の詳細、すなわちi援水ストリーマの先端部と沿岸媛水場との1m

の、マイワシ群の移動にl刻する物理・生物環境の微細構造の研究が今後さらに必要であ

る。ここでは具体的に、中規模暖水ストリーマから小規模暖水ストリーマが派生し、そ

れが沿局場への来遊に大きく寄与じていることを、可能性のーっとして佼起したが、そ

うした微細l海況とf!.，若手行動との関係を解明する必裂がある。

(3) .媛水禍・暖水ストリーマと資源ゑ勃

暖水ストリーマの発生が最も多い時.llJJは4-6月で、春季のブルーミング現象と一致
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し、プランクトンの生産を助長するものと推測される。このため、ストリーマを迎行あ

るいは放出する暖水渦の存在は、基礎生産に大きく関係すると考えられる。また、浮魚

類の索餌j仁上回遊にあたり、幼魚・成魚の成長に影響する可能性がある。木村(197

3)は東北海域における大規模の暖水渦の発生に6年の周期があると述べているが、そ

うした長期変動機構の研究も重要である。

(4) .暖水ストリーマ等の微細海洋現象の調査体制への提言

流出型の暖ホ吠 トリーマに関する多分野からの研究は、漁場短期予測や資源ぷ混lのメ

カニズムを解明する上で、 重要と考えられる。このためには、 1992年4-5月の観

測が、人工衛星・航空機・調剖蛇総合的に使用することにより、このストリーマを観

測できた唯一のものである。これからの調査体制として、解明すべき海洋現象を絞る、

人工衛星画像処理を行い発生の有無を予測する、航空機にてその存在や魚群の状態を調

査する、海域的にも的を絞り物理・生物・化学の多方面の要素を同時に観測する。今後

このような総合的な観視庫例を増加していく必要がある。
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Fig.6-1 Schematic view of northward migratioD 
of sardine in the Tohoku area. 
F.G.:Fishiog ground WS:Warm stremer 
WCR :War01-COre ring 
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