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三陸沖における蛍光の鉛直微細分布と

水平連続分布の観測例

辻 義人
菁１

高橋 雅彦
菁２

江村 冨男 １゙

夏季の三陸沖において暖水塊とその周辺で水温 塩分，クロロフィル螢光（以後，

螢光と略記）の鉛直微細分布および水平連続分布を得た。鉛直観測は13 ステージ 。

ソについて約160 m 深度まで行われた。暖水塊域でiま表層混合層（35 ～50 771 ） 内に

均一な螢光分布が見られた。混乱水域では深度20～30m の密度躍層（（7t:25.6 付近 ）

に｡螢光ピーク（ ピーク幅:4 ～18 7yl ）が認められた。この1ピーク輻は同時期の梱莫

湾のものと比較してかなり狭く，螢光ピークの成因が両者で異なることが示唆され

た。水平観測は表層水（約3m 深度）をポンプ採水することに｡よって約100 ℡にわた

って行われた。水温と塩分から暖水塊域，親潮域，両者の中間域が明瞭に｡区別でき

た。中間域のほぽ中央に.Ｍ字形の高い螢光水域が存在した。これは湧昇に｡よること

が示唆された。今回の成果は観測に使用したシステムが高‰倥間分解能で多要素を

同時に測定できたことにより得られた。

Small-scale Vertical and  Horizontal

Profiles of in vivo Chlorophyll  Fluorescence

in  the Sanriku  Waters  off North  Japan

Yoshito Tsuji*3 Masahiko Takahashi*4 TomioEmura*3

Small-scale vertical profiles (involving 13 stations with a max.  depth

of  160  m)  and  horizontal profiles (with a depth  of 3 m,  and  length of

100  km)  focusing  on  in vivo chlorophyll  fluorescence and  CTD  of the

Sanriku  warm-core  eddy  and  surrounding  waters were  observed  in the

summer  1983.  Through  differences in temperature-salinity properties

the areas of stations could be devided  into three groups: the warm-core

area, the perturbed  area and  the Oyashio  area.

Fluorescence  in the warm-core  area was  distributed homogeneously

in  the  mixed  layer (35  - 50m)  and  disappeared  in the  thermocline.

Vertical profiles of  fluorescence in the  perturbed  area  showed  sharp

peaks  (depth:  20  - 30  m,  max.  width:  4  - 18  m,  at:ca. 25.6)  in the

thermocline  where  the fluorescence peaks  were  found  in the upper  layer

of  the salinity maximum  if shallow salinity maximum  existed. Although
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chlorophyll-a  concentrations  were  more  than  1 g/1,  fluorescence  values

in  the  Oyashio  area  were  low.  Horizontal  profiles of  temperature  and

salinity showed  two  distinct fronts (interval: 44  km):  north  of the warm-

core  area  and  south  of the Oyashio  area. High  fluorescence  value were

not  observed  at the fronts, but  were  found  in the intermediate  zone  of

the fronts, and  a M-shaped  fluorescence  peak  (max.  width:  14  km)  was

observed  near  the center  of the zone.  The  formations  of the sharp peak

and  the M-shaped  peak  are discussed.

1. はじめに

黒潮と親潮は三陸沖（ より広い海域を考えれば

東北海区 ）でぶつかり合う。川合(1972) は黒

潮前線と親潮前線によって分け られるこの海域を

黒潮水域，混乱水域，親潮水域に区分した。 また

彼は，混乱水域では数多くの渦と水温前線が不規

測に分布し複雑をきわめている こと，そしてその

特色の一つとして，黒潮海流系の他の海域では決

して見られない ような直径１００海里以上におよ

ぶ大型暖水塊が分離生成されることを挙げた。

一 方，三陸沖は海霧や冷害の発生に見られるよ

うにその海況が気象に大きく影響を与えるばかり

ではなく，世界的に有数の漁場 として重要である。

そして暖水塊はカツオやサンマの漁場形成に大き

な役割を果している（ 木村, 1970) 。

三陸沖の海況について物理的左知識の蓄積が始

まヽってい る（ 川合，１ ９ ７ ２ ； Cheny, 1977 ；

Tomo  sada, 1978 ； 石川ほか, 1983  ; 永田，

吉田, 1984 ； Va stano and Bernstf  in,

1984) が， 生物的なアプローチは少ない。 とく

に生物生産の基礎をなす植物プランクトンの微細

な空間分布と環境要因について観測した例は，

Yamamoto ｅ t a1 (1981) を 除 いてほとんど

報告されてい ない。

われわれは，暖水塊とその周辺海域におヽいて，

水温，塩分および植物プ ランクトン濃度の目安で

あるクロロフ ィル螢光（ 以後，螢光と略す ）につ

いて，高い空間分解能で鉛直方向と水平 方向の観

測を行った。本報告では，螢た の空間分布に焦点
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を当て，得られたデータの紹介と結果の解釈を行

う。

2. 観　　 測

三陸沖におヽいて1983 年 ７月２日～７月１２ 口

に鉛直方向および水平方向のＣ，Ｔ，Ｄ および螢

光の観測を行った。調査船として東海大学所有の

望星た 皿（約1,200 トン ）を使用し，観測装置と

してＣＴＤ センサ ーと螢光・散乱・透過率センサ

ーを結合したシステ ム（ 辻ほか, 19  8 2; 辻ほか，

1983) を用いた。

鉛直観測は表１の日時・場所で行った。 １３ス

テーションで観測し，往復の連続プ ロファイル

（ 最大観測深度：約1  P 0 m  ) を得た。センサー

移動速度は約0.5m ／ｓであった。

水平観測は1983 年 ７月１１日，19:10  (41 °

131  N,  144 ° 34 1 E）から23:50(42 °001N

144 ° 171 E ） にかけて約１ ０ ０Ｋｍの表層水につ

いて行った。船速は１０ノットで，甲板上に設置

したコンテ ナ（ Ｌ ： ９ Ocm, Ｗ：６０㎝，Ｄ：５０

ｃｍ）内にセンサーを水没させ，雑用海水（ 採水深

度：約３ｍ ）をオーバーフローさせた。また外部

光を遮断するため にコンテナをキャンバスシート

で覆った。船底のポンプからコンテ ナまでの海水

通過時間（ 実測値 ）は約 ５０秒であったｏ

3. データ処理

船上でデータはＦＳＫ信号としてフナログデー

メレコーダ(TEAC R ― 81) に１秒間に８組の
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表１　観 測 場所

S tat ions

Sヒ．

ステーション

Date

日

TiXrS

時　刻

lx)cation 位　置

Ｎ Ｅ

- S-2

*S-3

｀S－4

S－5

S－7

S-8

S－9

S－12

S－11

N-1

E

S－13

N－2

7/2

7/3

7/3

7/3

7/4

7/4

7/4

7/7

7/7

7/9

7/10

7/11

7/12

18:40

13こ45

18こ25

23こ00

08:35

1610

21:30

08x40

11ご30

09ご20

15:15

13こ20

06:40

39 °01.4 ゛

39 °30.3'

40 °01.41

40 °32.1 ゛

40 °56.4 ゛

40 °41.51

40 °20.41

40 °49.6 ゛

40 °43.31

41 °40.31

40 °58.7 ゛

41 °20.51

42 °00.61

143 °59.31

144 °03.2'

143 °59.5'

143 °58.21

144 °17.3'

144 °49.21

144 °54.21

145 °39.0 ゛

144 °15.91

144 °28.91

144 °55.91

144 °33.01

144 °18.31

割合で記録さヽれている。後日これを研究室に持ち

帰り, FSK 信号を復調しオープンＭＴに記録し

た。データ処理はデスタトップコｙピュータ（ＨＰ

社　SYS　 ４５）で行った。

ＣＴＤセンサーの精度は，水温が±0.05 ℃，

塩分が±0.03 ‰，深度が±0. 2 m であるが，デ

ジタル分解能はこれより２～３倍高い。 痙お五つ

のステージ日ンで観測中にＣＴＤのまわりの表層

水を採水し塩分の較正を行った。螢光センサーは

フルスケールの1 ／4000 の分解（１２ビット ）を

有する。

鉛直観測では下降時のデータを使用し，４秒間

J AMSTECTR　14　(  1985)

の移動平均を行って鉛直プロファイルを得た。こ

のとき①機械的なエラーの除去，②サリニティス

パイタを防止するための水温センサーの応答遅れ

の補正，③螢光センサーの温度変化による出力変

化の補正，④船の動揺などによって深度が重複し

たデータの除去，および孤立して突出した螢光デ

ータの補正（ 移動平均から除外し，データを‰

に縮小して×印で示す）を行った。なお詳細なデ

ータ処理手法は高橋C 1984  )に記載されている。

水平観測ではデータ量が多かったのでこれを

圧縮したのちに移動平均を行った。すなわち8.5

秒間のデータ（ＭＴの１プロッタに相当）のほぼ
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前半（ ４秒間 ）を算術平埼しプロッタの代表値と

する。この代表値に:ついて５データの移動平均を

行った。これは約２００ｍの空間移動平均に相当，

する。 まヽた，水平方向のデータ処理では，深度の

変動を考える必要がなく，かつ，時間当 やの水温

変化が小さかったので鉛直観測時のデータ補正②

と④を省いた。

4. 結　 果

鉛直観測結果を図１～図１３に示す。 昼間に観

図１　ステーション Ｓ－２

図２　 ステ ーション Ｓ－ ３
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Station  : S ― 2

Station  IS  ―3



図３　ステーション Ｓ－4

Station　: S －４

図４　ステーション Ｓ－５

Station　 ： Ｓ－５

J AMSTECTR　 １４　(1985) 165
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図５　ステーション Ｓ－７

Station　 ： Ｓ－７

図６　ステ ーション Ｓ－８

Ｓtation　 ： Ｓ－８
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図７　ステーション Ｓ－９

Station　： Ｓ－９

図８　ステーション S  ―12

Station　: S  ―12
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図９　ステーションS  ―11

Station　 ： Ｓ－１１

図１０　ステーション Ｎ－１

Station　 ：Ｎ－１

､JAMSTECTR　14  (  1985)



図11　ステーション Ｅ

Station　： Ｅ

図１２　ステーションS  ―13

Station　 ： S ―13
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図13　 ステ ーション Ｎ－２

Ｓtation　 ： Ｎ－２

測した測点の螢光値で海表面に近づくＫ従って増

加しているものは外部光の影響である。‘また，図

中の×印は孤立した高い螢光値（生データの に

圧縮 ）を示す。

螢光の鉛直分布ベターンを分類すると四つのグ

ループに分けられる。第1 のグループは全深度Ｋ

わたってはとんど螢光の認められない測点（ Ｓ－

2, S  -9  ) である。ただし, S-4 は図３を見

る限りほとんど螢光を認めることはできないが，

移動平均前のデータを注意深く観察すると約３０

ｍ深度にほぼ連続した突出データが存在するので，

この深度にごく幅の狭い螢光ピークが存在したと

考えた。第２のグループは２０～３０ｍ深度に螢

光のピークを持つ測点(S-3,  S  ― 4, S  ― 5,

S  ― 1 3 )である。　第３のグループは表層混合層

（ ３５～5  0m) 内で螢光値が高くそれ以深では

ほとんど螢光出力の認められない測定(  S-7,

S  -  8, S-  12,  S － １ 1, E) である。第４の
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グループは表層混合層（ １０ｍ以内 ）軸よびそれ

以深２０ｍあた 齡まで螢光値の認め られる測点

( N-l,  N ― 2 ) である。

水平観測結果を図１４に示す。 水平方向の水温

と塩分の分布は明瞭な二つのフロント（ ｊ４マイ

ルと３６マイル ）によっ て区切られ，三つの水塊

を示した。 これらは，高温・高塩水域(  1 4.5 ℃，

3 4.2‰ ），低温・低塩水 域（１０℃以下, 3  2.9

‰以下）および両者の中間水域（ １３℃，３ ３．６

‰付近 ）であり 後述するＴ－Ｓダイアグラムの検

討から暖水塊域，親潮域および両者の中間域に対

応した。一方，螢光 の水平分布は水温と塩分のそ

れとは異なるパターンを示した。フロント域（ と

くに暖水塊側 ）では螢光の増加が認められた。し

かし最 も大 きい螢光値は中間域のほぼ中央に出現

した。これは暖水塊側のフロントから約1 9 Km ，

親潮側のフロントから約2 5Km に中心を持 ち，幅

約1  4  KmのＭ字形のピークを示した。

JAMSTECTR　 １４　(1985)



Horizontal  profiles  of Fluorescence,
Temperature  and  Salinity

5. 考　　察

5.1　 螢光出力と分析したクロロフィル値

の関係

今回の海洋観測では東海大学夏目研究室と筑波

大学高橋研究室が鉛直観測時に採水を行いクロロ

フィルａとフェオフィチンの分析を行った。前者

は疚光法，後者は螢光法によった。

クロロフィルａとフェオフィチンの濃度の和（以

後，色素和と記す）と螢光出力は必ずしもよい一

致を示さたかった。高い螢光ピークの認められた

海域( S ― 3 , S  ― 5, S  ― 1 3 )では，色素和

は0.7～1.3 μｇ／£の範囲であった。　一方ほとん

ど螢光の認められなかった海域C  S ― 2, S-4,

S ― 9) でも色素和は0.4～1.1 μｇ／£を示した。

また最高の色素和(  1.9μｇ／£） を示したステー

ションＮ－２の表層CO,  10,  2  0m) に訟い

ても螢光値は小さかった。

螢光出力と色素和の一致しない理由としてつぎ

の要因が考えられる。

螢光測定水塊と採水水塊の不一致

今回の観測では螢光の鉛直観測後３０分以内に

､JAMSTECTR １４　(  1985)

クロロフィル分析のための採水を行った。海域Ｋ

よっては海況変動が短時間で著しかった。たとえ

ばＮ－１ステーションでは，透明度の観測中に値

が１０ｍから１６ｍまで変化したと言われている。

採水深度の不確定

今回使用したセｙサーシステムでは0. 2 mの精

度で測深できるのに対して，採水の場合は傾角の

補正を行っても深度が数ｍ狂うことがある。した

がって幅が１０ｍ以下の狭い植物プランクトン層

（ 螢光のピーク層）を採水した場合層の中央とそ

の数ｍ上・下では色素和が大きく異なる1

同一ステーションの同一夙度の色素和の値が，

東海大学と筑波大学で, 0.5 μｇ／Ｌ以上異なる場

合が少なからず認められた。両者は同一の試水を

使用したが分析方法は異々つていた。す左わち分析

の仕方によって現場海水中の真のクロロフィル濃

度の推定値にある程度の不確定かおりうる。

螢光センサーのサンプリングボリューム

螢光センサーのサンプリングボリュームは0.4

m£（辻ほか, 1982) でありクロロフィル分析に
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図14　螢光，水温，塩分の水平分布



使用する試水量（ 数1 ００ml～数１ ）と比較して

かなり小さい。海水中の粒子密度が低ければ，小

さいサンプリングボリューム内に含まれる粒子数

は大きく変動する。極端に粒子密度が小さい場合，

サンプリングボリューム内Ｋ粒子が少なくとも１

個存在する確率は小さくなるので，このようなと

きのセンサー出力は大部分が０であり 時たま大

きい値を示す。しかし時々出現する大きい出･力は

異常値とみなされて除外されることが多く，デー

タ処理後の出力はほとんど０となる。したがって

サｙプリｙダボリュームの小さい螢光センサーの

出力は，粒子密度の小さい海域では，サンプリン

グボリュームの大きいクロロフィル分析値よりも

相対的に小さくなる。沿岸域（ 親潮域 ）は外洋域

（ 黒潮域 ）と比較して微小植物プランヘクトンの比

率が小さいCMalone  , 1980; 菊池, 1984)

とすれば親潮域ではクロロフィル濃度当りの粒子

密度が小さいことになる。これが，親潮域（ Ｎ－

２）で螢光値と色素和を比較してとくに前者が小
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さ かった理由かもしれない。

5.2　 物理特性による海域の分類

各ステ ーションのＴ一Ｓダイヤグラムを図 １５

～図１７に示す。 図中の数字は（yt を表 わす。

Ｔ－Ｓダイヤグラムから今回の観測海域は３グ

ループに分けられる。第 １のグループは 図１５ の

５ステ ーショｙ（Ｓ－８，Ｓ－９，Ｓ － １ １， S―12,

Ｅ ）で水温９～１ ４．５℃，塩分3 4.2 ～3 4.5 ‰

の範囲にあ 叭 逆Ｃ字形 のＴ－ Ｓ曲線を示す。第

２のグル ープは図１７ の２ステ ーション(  N ― 1,

Ｎ－２ ）で水温１０℃以下， 塩 分3 3.5 ‰以下の

ものである。 第 ３のグループは図１６の ６ステ ー

ショv(S-2,  S  ―3,  S  ― 4, S  ― 5, S  ―7,

S ―13) で上 記 の第1 グル ープ と比較 してより低

温，低塩側の領域を増 やし複雑なＴ－ Ｓ曲線を示

してい る。

今回の海洋 観測 とほぼ同一時期に， 函館海洋気

象台の観測船　 高風丸が三陸沖 を調査 してい る。

この報告書（函館海洋気象台, 1983) によれば，

図１５　Ｔ－Ｓ ダイア グラム。 数字は密度（（yt）を示す。

J AMSTECTR  14 (  1985)

T  ―S Diagram.  Numbers  indicate
sigma-1  va1ues.



図１６　Ｔ－Ｓ ダ イヤグラム。 数字は密度（（yt）を示す。

図17　T －S ダ イアグラム。 数字は密度 印t ）を示す。
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T  ―S Diagram.  Numbers  indicate
sigma-t  values  .

T ―S Diagram.  Numbers  indicate
sigma-t  values.



14  4 ° E 線上の４００～41 ° 30'N K: かけて暖

水塊が認められる。そして第１グループに属する

ステーションのプロファイルは高温・高塩分の深

い表層混合層（ ３５～5  0m) を持つ。これらか

ら，第１グループは暖水塊内部のものといえる。

第２グループは, N ―1,  N ― 2がそれぞれ６５

ｍ，　８５ｍ深度以下で，純親潮水の定義（ 川合，

1982) である「水温２℃以下，塩分3 3.5 ‰以

下」を満たしているので，親潮水域のものと考え

られる。第３グループは暖水塊の周辺部壗たは混

乱水域のものに相当する。とくに:S -  13 は親潮

寄りの, S  ― 2は黒潮寄りの海域といえる。一方，

Ｓ－７は高温・高塩の厚い表層混合層(35m)

を示すので暖水塊中心に近い縁辺部といえる。し

たがって, T-S ダイヤグラムから判断してＳ－

７を第３グループとしたが，水温と塩分のプロフ

フイルを考慮すれば第１グループに入れるのが妥

当である。

5.3　 海域の物理特性と螢光の鉛直分布パ

ターン

物理特性によって分けられた海域の分類と螢光

の鉛直分布パターンはよく一致した。

暖水塊の内部（第１グループ海域：S-  7, S

-8,  S  ― 9 , S － １ １， S-12,  E) では高温，

高塩の厚い表層混合層（ ３５～5  0 ra ) を有し，

Ｓ－９を除くと，その混合層内で均一な螢光分布

を示した。

親潮水域（ 第２グループ海域：N-l,  N ―2)

では低温，低塩で薄い表層混合層を形成して釦り，

螢光はその混合層扣よびそれ以深･までほぼ均一に

分布している。しかし螢光値はさほど高くなく顕

著なピークも認められない。

混乱水域’または暖水塊の周辺部（ 第３グループ

海域：S  ―2, S-3,  S  ―4, S-5,  S ―13) で

は深度２０～３０ｍに顕著な螢光ピークを有する

海域(  S ― 3, S  ―5, S  ―13  ) , ごく幅が狹く高

さの小さい螢光ピークを示す海域(  S  -  4 ) ^ よ

び全深度に:わたって螢光が見られない海域（ Ｓ一

２ ）があった。

海域の特性と螢光の鉛直分布パターンをまとめ

るとつぎのようになる（ 図１８参照 ）。

暖水塊域：表層混合層内で均一左分布を行う。

混乱水域（ 暖水塊縁辺域 ）：深度２０～３０ｍ
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図１８　海域の特性と蛍光の鉛直分布パターン

にピークを有する。　　　　　　　･･

親潮水域：表層混合層以深まで分布する。

5.4　 螢光の鉛直微細分布

今回の観測では暖水塊の周辺に相当する３ステ

ーションCS-3,  S  ― 5
、S
一13 ）で顕著な螢光

のピークが見られた。このうちＳ－３とＳ－５は

幅のかなり狭いピＴ夕を示した。移動平均前のデ

ータによるとＳ－３のピークは２３～２８ｍ間Ｋ，

Ｓ－５のピークは２１～２５ｍ間に:存在した。ま

た両ピークの中心は塩分極大層の上層に位置し，

ピークの大部分はこの塩分極大に含まれた。一方，

S-  13 はやや幅の広いピーク（１０～２８ｍ間 ）

を示した。ピーク中心は表層混合層直下の躍層の

下端に位置し，ピークの上半分はこの躍層内に，

下半分はこの躍層直下の均一層内Ｋ含まれた。

これらのピークに対応する密度（ぴt）がほぼ等

しい（ Ｓ－３：2  5.5, S  ― 5 ： 2 5.6 5, ：

､J AMSTECTR　 １４　( 1985)

Water types and fluorescence profiles

○：躍層内に蛍光ピークあり
ft.

Station  with  a  fluorescence  peak  in

the  thermocline

△：主に表層混合層内で高い蛍光値を示す

Station with a high fluorescence
value only in the mixed layer
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25.6  ) ことは注目すべきである。

今回観測された螢光のピークは，相模湾で観測

されたものと比較して幅がかなt）狭い。 Yamawaki

(1983) は夏季相模湾の１０ステーションで螢光

の鉛直微細分布を観測し，螢光のピークを上層と

下層に分けた。彼によると，下層の幅は１５～４７

ｍであった。一方，今回のＳ－３とＳ－５では下

層は３ｍ以下であS  ― 1 5 でも１０ｍ以下で

あった。夏季相模湾の螢光ピークが，深度の増加

とともに減少する上方からの光と，逆に増える下

方からの栄養塩の供給のバランスで形成されたと

すれば，相模湾で見られた長い下層は，長時間の

定常状態を仮定しはじめて説明できる。一方，夏

季三陸沖で得られた幅の狭いピークは，相模湾と

は異った成因を示唆する。

一方, Tomosada(  1978  )は古い暖水塊に水

温の逆転層が多いことから，暖水塊の消滅機構と

して，暖水塊縁辺で暖水塊水がパッチ状となって

外部に:peeling off しているとした。 今回観

測した暖水塊は, 1982 年６月頃に38  °N,

１４４° Ｅ を中心として発生した， かなり大きな

暖水塊（ 石川ほか, 1983) が越冬し古くなった

ものと考えられる。したがって今回の暖水塊が

pee  1 i ng off を行っている可能性は十分にある。

われわれは，暖水塊周辺部の螢光ピークで見ら

れた塩分極大層の存在，ピーク位置の密度が複数

の海域で一致したこと，およびpee  1 ing off を

関連づけて，上記螢光ピークの成因をつぎのよう

に考察する。

暖水塊の深層水（高塩分，高栄養塩）がpeeling

off を行い，等密度面に沿って浅層に輸送される。

この上昇水が有光層（ たとえば５０ｍ以浅 ）に達

すると，植物プランクトンの活発な増殖を引起こ

す。植物プランクトンの分布は，当初，この上昇

水層内に限られ，幅の狭いピークを示す（Ｓ－３，

Ｓ－５の場合 ）。一方，この上昇水は， まヽわりの

低塩分水と混合しながら等密度面を上昇するであ

ろうが，有光層に達した後でも十分に高い塩分を

有すると考えられる。すなわち，塩分極大を形成

する。時間経過とともに植物プランクトンは沈降

し，ピーク幅を拡大する。同時に，高塩分層は拡

散し，塩分の極大層は消失する。ただしS-  13

の場合には上記の説明を少々修正する必要がある。
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すなわち，ほぼ表層･まで押し上げられた深層水に

よって，表層混合層内では植物プランクトンの活

発な増殖が行われる６その後，大部分の植物プラ

ンクトンは沈降し，躍層の下端に集積するととも

に一部は躍層直下の，より均一な層に達する。

5.5　 暖水塊の内・外海域における螢光の

鉛直分布（ 諸外国との比較 ）

ここでは暖水塊内部とその周辺域の螢光または

クロロフィルなどについて，われわれの観測結果

と諸外国のものを比較検討する。

今回の三陸沖観測

暖水塊内部では表層混合層にのみ高い螢光値が

見られ，それは均一に分布していた。暖水塊の周

辺部では，浅層（ 深度２０～３０ｍ）に螢光ピー

クが見られた。 まヽた，同時に行ったクロロフィル

ａとフェオフィチンの測定（ 東海大，筑波大 ）か

ら，浅層（ ～深度２０ｍ）の色素和は暖水塊内部

と周辺域で両者に差のないことが示された。

Gulf St  ream
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Gordon e  t al.  ( 1982  )はczcs によっ

て暖水塊中央部の表層水のクロロフィル濃度が周

辺とくらべて少ないことを観察した。一方, Joyce

e t al ( 1984) は1981 年6 月に発生した暖水

塊（８１－Ｄ）について，中央部では同年の９月に

低い色素和を示したが１０月には１０倍以上に増

え, 2.0 μｇ／1 を示したと報告している。 Joyce

and Wiebe  ( 198  3 )は19  82 年の２月に発生

した暖水塊C  82  ―B)  について，つぎのように報

告している。中央部では３～４月までは外側の

Slope Water よりも生物量が少なかった。４月

に両水域で生物が増殖を始め，６月には植物プラ

ンクトンが中央で増え, S1  o pe Wat  e rでは減少

を始めた6 動物プランクトンについては，中央の

方がSlope  Water よりも多くなった。しかし狄

になり暖水塊の消滅時には，逆に Slope Water

の方で動物プランクトンが多くなった。

California Current  Sy ｓｔem_- 一一一一一一……一一
暖水塊は沿岸水（ 冷水 ）を巻き込んで独特の２

層構造（上層：冷水塊，下層：暖水塊 ）を示す

(Simpson,  1984) 。色素和は暖水塊の縁辺の

フロント部および中央部の両海域でほほ同一濃度

（ 約o.  3mg/ m3 ）のピークを示し，その深度は中

央の約８０ｍから縁辺に向って上昇 してい る



(Haury,  1  984 ) 0

East  Australian  Current

Horizontal  profiles of Fluores-

cence, Temperature and salinity
(enlarged Fig. 14)

は湧昇と関係している。

それでは湧昇の原因は何か，とくに中間域のほ

ほ中央，暖水塊側のフロントから1  OKm 以上離れ

た海域で起こりうる湧昇について検討を行ってみ

る。

暖水塊の縁辺では時計回りの強い流れが間欠的

に生じると言われている（Fi tzgerald　and

Chamberlin,  1979;Kirwan et al, 1984 ；

Joyc  e and Stalcup,  1984) 。　今回の観測

期間中 も暖水塊の北縁で0.3 ～1.2  Kt の東流が

観測された（ 函館海洋気象台, 1983) 。　このよ

うな強い流れによって，暖水塊よりのフロント

（ 図１４）の北側に直径１０～３ ０Ｋｍの反時計回

りの小規模な渦ぐC ｙc loni c Spin-Off eddies

Lee and Mayer,  1977) が発生してもお

かしくはない。このような反時計回りの渦の中央

では湧昇を生じ，表層に数Km～数1  0 Kmの冷水域

を発生･させる，と報告されている(Pingree e  t
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べ

Je  f f rey and Ｈａｌｌｅｇｒaelf(1980) によ

ると, 1978 年の夏季の暖水塊(Eddy　 Ｆ) の

中央および縁辺の両方にクロロフィルａのピーク

が認められ，前者は0.5 ～0.9 μｇ／£で約１００ｍ

深度にあ 叭 後者は0.3 ～0.4 μｇ／£で約５０ｍ

深度にあった。一方, Tranter et al ｡ (  1980 a，

1980 b ) は， 上記と同時期に同じ暖水塊につい

て螢光の鉛直分布を測定し，暖水塊中央および縁

辺の水温躍層内の約５０ｍ深度に螢光ピークを認

め，前者のピーク値が後者のものより約２倍高い

と報告した。なお，この報告書にある螢光のピー

ク幅は最も狭いもので約５０ｍであった。

今回の三陸沖観測で得られた螢光の鉛直分布は

つぎの点て諸外国の例と異なる。

(1) 三陸沖では暖水塊中央に螢光のピークが認め

られなかった。

(2) 三陸沖の暖水塊の周辺に見られる螢光のピー

ク幅はかな!S)狭い。

上記(1)の理由は今回の観測が異常に強い冷夏に

行われたために暖水塊内部に夏季の温度躍層が十

分に発達してなかっ,たためと考えられる。そうだ

とすれば(1)は三陸沖に関して本質的な特徴ではな

い。上記(2)は新らしい知見である。これが暖水塊

の周辺で起こりうる一般的な螢光分布なのか，偶

然今回だけ観測されたものかを今後確認する必要

がある。

5.6 水平観測で見られた螢光のピークの

成因

今回の水平観測（図１４）では暖水塊域，親厮

水域および両者の中間域が，水温と塩分から明瞭

に区別できた。そして，中間域のほぼ中央にＭ字

型の大きい螢光ピークが見られた。ここでは，こ

の螢光ピークの成因について考察する。

Ｍ字形ピーク付近の水温と塩分のスケールを拡

大して図１９に示す。螢光がＭ字形のプロファイ

ルを示すのに対して，水温はＷ字形のそれを示す。

そして螢光の二つのピークに対応する水温が約0.5

℃低下している。また，それらの場所 で塩分が

微増している。この海域では深度の増加とともに

水温が低下し塩分が増加していた（ 函館海洋気象

台, 1983) 。　したがって図１９のＭ字形ピーク
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図１９　螢光，水温,塩分の水平分布(図14 の拡大)



a11 1979 ； Yode e  t a1 1　1981  ;Wa  lsh et

1981,  Paluszkiewlcz and Atkinson,

1983) 。　上記の説明によってj　暖水 塊 の縁辺

（ 中間域とのフロン卜部 ）から１５～ ２ ５Ｋｍ北方

に湧昇の生じうる条件のあったことが明らかとな

った。

湧昇現象によって表層の螢光（ 植物プ ラントタ

トン ）が増加する理由として，つ ぎの２例が挙げ

られる。１つは，より深層のより多くの栄養塩を

含んだ海水が表層に運ばれ，そ こで活発な植物プ

ランクトンの増殖を引き起こす例(  Takahashi

e  t al,  1980) である。他の一つは亜表層で増

殖していた植物プランクトン（ これは螢光ピーク

に対応する）を表層水中に輸送する例(Pi  ngree

et  al,  1979) である。今回の観測データから

Ｍ字形の螢光ピーク の成因が上記のどちらの例に

該当するかを判断することはできない。 しかし暖

水塊の周辺の浅層に存在する大きい螢光ピークは

後者の可能性を検討する場合，注目に値する。

6. おわりに

夏季の三陸沖で水温，塩分および螢光によって

鉛直方向の微細分布およぴ水平方向の連続分布を

観測した。鉛直方向の観測点は暖水塊域，混乱水

域および親潮域に分けられ各海域に特有な螢光の

鉛直分布が得られた。暖水塊域では，表層混合層

（ ３５～５０ｍ）内で均一な螢光の分布が見られ

た。混乱水域では，深度２０～３０ｍの密度躍層

内に幅の狭い螢光ピｒ 夕が認められた。親潮域で

は，螢光値は低か９た。水平方向の観測では，暖

水塊域，親潮域および両者の中間域が明確眼区別

でき，中間域のほぼ中央にＭ字形の高い螢光水域

を記録した。このＭ字形の高螢光域と湧昇の関係，

およぴ鉛直方向の輻の狭い螢光ピークと暖水塊内

部水のPeeling ｏｆｆ の関係を考察した。

本観測では，高い空間分解能で水温，塩分およ

び螢光を同時に卸」定し，海域の特性と螢光の分布

方向（ 鉛直断面 ）について空間分解能の高い観測

とデータの蓄積が望･まれる。このとき，できるだ

け多くの有効な要素（ 生物，物理，化学的 ）を同

時に観測することが，得られたデータの総合的な

価値を向上させる意味で肝要である。
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様式に関する基礎的なデータを得た。三陸沖に

おける幅の狭い螢光ピークの存在，およびＭ字形

の高い螢光水域の存在は，今回の観測によって初

めて明らかにされた。

三陸沖の重要性が高いわりには，それに関する

知見が不足している。今後は鉛直および水平の両
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