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潮境の探知に就いて

石田正巳・鈴木恒由・佐野典達

〈北海道大学水産学部航海測器学教室〉

斎藤 市 郎 島 清 で七
ロ

〈北海道大学水産学部遠洋漁業学教室〕 (北海道大学水産学部練脅般北星丸〉

On the Detection of the Boundary Zone 

Masami ISHIDA， Tsuneyoshi SUZUKI， Noritatsu SANO 

Ichiro SAITO and Seikichi MISHIMA 

Abstract 

The boundary zone between different water masses has been long utiJized by fishermen as 

a good fishing ground. 
Many works on the加山daryzone have been published already by many investigators on its 

physical， chemical and marine biological as戸cts.Moreover more quantitative studies have been 
reported from the standpoint of fisheries during the last few years. 
The present work was凶 dertakento leam how to detect the加山daryzone efficientJy using 

the auxi:ialy apparatus such as radar and sonar equipments， from the stand point of fishing. 
Es戸ciallysonar明uipmentswere very useful to detect and investagate the boundary zone 

because the recorded variousωnar echoes from the water temperature or salinity discontinuous 

layers， plankton and other suspend吋 mattergroups， and al鈎 abnormallymoving water masses 
may inform one roughly to鈎 meextent about the actual state of the bounbary zone. 

1緒言

古来から潮境が各種魚族の好漁場となるということが漁業従事者の経験的事実から伝承され，叉ある程度

それが利用されてきた様である。叉これを裏づけるための研究にも多くの努力が抵われてきたが，何分にも

潮境自身を漁業環境として考える場合に，物理化学的に，並に海洋生物学的に定艶句把湿の困難な因子が多

いのみならず，常に魚族との生理生態学的関連に於て考察しなければならぬから，その解明には初めから多

くの困難が予想される問題である。従来迄の研究も，主として特定の潮境に於ける物理化学的因子を実測し

たものが多いように見受けられ，最近松平がより定艶句な研究として，潮境に於ける水産資源、の定量生態学

的研究を発表しているが1)2)，吾々は主として漁業的立場より潮境の探知とU寸問題から初め，次いで潮境の

構造と漁業生産との関連を若干の例をとって考察して行きたU、。

2潮境

ー骨量には，潮境とは寒流系7Kと暖流系水の如き具った*塊の境界を呼ぴ，又この河7k境の街合する潮合線
上に現われた特殊の漣の立った泡や藻などの集った線を潮目と呼んでいる。潮境では両側の水塊の混合，乱

流，渦流，収数等が起きて居り，且風波がある場合，夫等との相対関係に依って，漣が大きくなって崩れる

ため，白波が立ったり，叉は逝に漣を消してトロミを作ったり，その様相は複雑で，日.不安定である。大き

な寒流系水と暖流系水の衛合する大洋に於ける潮境は，比較的はっきり現われる場合が多いが沿岸，特に湾

流を伴う海域に於ける小さな潮境は，かなり不安定で，菱化が激しいようである。叉潮目と称する線がはっ
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きり肉眼で見えているにか与わらず実測して見ると ，同系統の7J，塊の街合であるらしい場合もある。従って

潮目が見えるからといっても，どういう水塊の街合によるものか沼具体的にはっきりしなければ，それが漁

業学的意義のある潮援に関係あるものか否かは，勿J品分らなし、が只'ii(¥喝傑索とν、う見地からすれば，潮目は

一つの目安となるので，潮目及.idJmの探知という問題を先づ取上げて見る。

3 潮目乃至潮境の探知の補助方宏

i朝mの探知は予め海流，潮流の状態から目標とするもの》発生場所を錐定しておき ，現場で実際に確める
という方法をとるのが普通であるが，潮主主は季節的xe動が大きいようなので，補助方法があれば.f!，i探知が

能率化される訳である。特に夜IHIなどで.f段君

z験金では radarに{依衣る探矧.7J，中音響探知機に依る探知，及び野区塁機上よりの探索がある程度有効なことが半IJ
った。これに就いて述べる。

4 radarに依る探知に就いて

一般に radarSCO向上には波浪に依るi程前反射が現われるが普通の航行上の目的には，之は寧ろ好ましく

ないので，anti-clutter回路の使用に依って夫等の映像を可及的に消すよ うにしている。然し目下の潮境の探

知という目的には，過に海表面から湧き立つ白波を伴う潮目を可及的に radar映像として捕捉する様にす

る。即ち antiτluller回絡を調整して，潮目と他の波浪との相対的強度の差を求めて，潮目の映像を適当に

画面に践す様にする。 斯の様にすれば特別に波浪の激しい場合でなければ潮目をある程度探知することが出

来る。Fig.1 -Fig. 3は津軽海峡で捕挺した潮目の radar映像の例である。 Fig.1 fj:Fig. 4の posltion5 

に於いて，自船から約 1i里の目玉慨に現出していた潮目で，肉娘でも認められたものである。この際の海上状

態は波浪階級 3風速5米経度で，潮目にはかなり白波が大きく湧立っていたが.anli-clutter回路1で潮目

のi決阪はi誌も鮮明に弁別出来た。 Fig.2は Fig.4のposition4に於いて，得られたもので薄暮であったの

で，肉眼では余りはっきりしなかったが radar映像によって潮目が何木も列をなして縞目状に分布して居た

ものである。この時の海上状態は波浪階級3風速5米で.anti-clulter回路 1で最適であった。Fig.3は自

鉛の政働:をradarで捕挺してみたものであるが，海面上に自主Eが湧立っている様相は潮目に近似しているが
海面上で湧立っている時間がど岳、ので，自治に近い所以外はよく捕捉出来なレ、。従って radarで捕提出来る

ためには ， 白波の波頭が海上よりある高さを持つことが必~となって くる。 以上の諸例より波浪がある経度

Fig. 1. Radar ech田 Sof current rip obtained 

at lhe Tsugaru Slrail at position 5 

in Fig. 1. 1956 
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Fig. 2. Radar ech田 sof current rip oblained 

at the Tairadale Strait al posilion 4 

in Fig. 1. 1956 
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は一般に小さu、から，高出力，高感度の音響採知機の使用が望しし I17J(平方向の音響探知機，及び可!1!周

波音響探知機の併用も有識である。今回は主として海上電機製の SF-220l引の 24KCの託直方向の音響測深

機を使用したo

i&l.J:記の諸闘に慈〈奥状反射の基

礎的解析と実験に就いては他に発

表する予定3，なので殺ではその結

果を参考にしつ h 現場で得られ

た幾つかの実測世lJに就いて述べて

lrきたu、。
5-a) 7kl，且飽厨に依る反射

異状反射の内7](ld周に依る場合
が度々実測されたが， 水温の夏、化

の形は大別すると砕くの二つの却が

存在する様である。即ち7!<!1oI.が水

深に対して及、化する場合，温度T

からT+4T迄の!1!化が全く鋭〈

飛路的tこ菱化する場合 [Fig.5 (a)J 

と緩慢に略指数的安化する場合

。

。

Fig. 3. Radar echoes of ship wakes obtained 

at the Tsugaru Strait 1956 

JAPAN SEA 

a 

Fig. 4. Position of observations 

以上激し〈なければ 1-2湿の距般にある潮目を弁別

捕捉出来る可能性があることが分った。

5 水中音響探知機に依る探知に就いて

語調I誌では呉った7](塊の鏑合が起っているから，設に

7](温，t量分の不迎続帯，並に水塊の異状流動と気泡の

発生，叉プラ Yクト y群等の海洋生物集団，及び海中

懸垂物集団詳の言者困に依って水中音響の反射が生じて

いることが推定される。従って潮i去に於ける水中音響

の反射を求めて，その反射映像を他の実測された海洋

データーと照合することに依って，潮mの探知並に潮
主主の構造究明にも有益な資料を得ることになる。只こ

の方法は自船が潮lliに極〈近く接近するか，乃至は潮

箆に入りこまないと探知し難いことが難点である。こ

のような海洋調査的な目的には，以上の諸困の反射ill:

• 1 • 3 

[Fig. 5 (b)) とある。実際の7](1，且測定に依ればIi可者の場合の何れかに近い形が得られることが多~" 、 。

今7J<祖T，及び (T+4T)の時に相応する伝機速度をC及び (C+4C)とし，伝播速度の7](深Zに対する函

数担jを次の様に考える。

V (Z) = C Z> 01 
(a) 飛路!1!化の場合 V (Z) ~ C + 4C = C' Z< 01""'・s・....... ・ ，.. ・ ・ (1) 

(b) 緩慢菱化の場合 'jV' =.'j(C+4C)2 + 24Cj {C' (1 + exp(2rrUd)} ...........・ -ー・・・ ・ (2) 
2d:水温変化を生じている水層の厚み

音圧反射率は (a)，(b)の場合に対して夫々S及び S'とすれば次の如くなる。

q
J
 
mu 



z 

C'(T') 
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=.QC十4C)sin9 / Csin~'1 _ (4C i 
èc~ ~c) ;i~e í c;i~õ ' + i :::: ~ 2 c) 但し 9=9'= '2の場合 ・一 α〕

S' = __ sinh (US/ (1 +S)] 一 ・・ …，山 内 j了 ・・・・… ・・ ・ー・ -….............…・(4)

transmitb:司

但し U= (2rrdl"A)日n9 A，:波長

z 

C'(T' 

~C (T) 
i 長asurfa世

-ーー ーー~-司 ・ー ，ーー ー ー

io'Y 

" 四国田町吋

従って水温T (又はそれに相応す

る伝機速度C)と水温li!'化4T(叉

は伝矯速度菱化4C)，及び水温li!'

化を生じつ〉ある7K厨厚み 2d，及

び波長λの諸1立を知ると ，垂直方

向に送受波した場合の音圧反射率

S及S'を予想することが出来る。

向実測される反射損失は，路周の

水深をR米として，(a)及び (b)

の場合夫々，

β = 2010g¥CS + 2010glCR 

叉は β，= 2010g¥GS' + 2010glOR 
として考えてよい誌である。

Fig. 5. Propagation vel田 ityversus田adepth functions 
Fig.4の position2の平館1"1'に於

いて，かなり大きい潮目を発見し

その潮目上を級切って，極低速度

a) sharp change 

b) sm∞th change 

F ig. 6. Sonar echoes due to田awater temperature 
changes obtained at position 2 (a) in Fig. 4 

で調査船を移動させて反射を調べたもので，

その記録を Fig.6に示す。叉水温の垂直分

布特性を Fig.7に示す。 水面より約7J，深10

米迄の範囲には湖国の存狂による海水の援乱

があり ，当然含有気泡も多ν、と考えられるの

で ， それに依る反射 も ~tャ、。 又水深15米， 30 

米，及ひ'38米帯に7Kl，且の急減な不連続があり

(Fig. 7の (a)，(b)， (c))これに相当する

水深に明かに反射が記録されてu、る。 (Fig.

6 (a)， (b)， (c))この反射鎖失を実測した所

(a)， (b)で約45db，(c)で約52dbであった。

frW反射 (a)に相当する7J，i架にはプラ Y ク トYの分布が特に多く ，之に依る反射も加床されているものと推定

される。この場合には水温分布から分る如<.潮目のある海域では，異系統と思われる7K塊が細かく， 字数仕

に入り組んでいる如 く推定される。そしてプラ y ク トy分布の特に¥'1¥'な水深帯の下部には7K温の熔厨が存在

する場合が多し この傾向は position3 ，及びその他の点でも認められた。これは7K視のillJl厨とフ・ラ Y グト

yの分布との間にある関連のありそうなことを暗示している。 Fig.6(a)の記録に相当する水深のフ・ラ y ク

トyの種類は殆ど動物性で Table2に示す如きものである。

備7Kl且縮図が音響探知機で記録し得るためには，7K温菱化が鋭〈ラNZ面的に存在する場合(普通摂氏数度位迄〕
は比絞的良〈記録されるが7Kl且菱化がある厚みを以って徐々に存在する場合，視度偲l度がIOC/m位あるこ と

が必変なことが多かった。

5-b) 主としてプラ Y グ トy及ひ.其他海中懸垂物質に基く反射
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波長に比べて極く小さい懸垂物質群の反射は近似的に計算されるがめ5)，反射損失は理論的には近似的に次

式で与えられる。

2 Iρm  ¥ 1 
β=  2010g1O日{五五十石)瓦マ主主+2010g1OR ・....・H ・......・H ・.....・H ・-・(5)

Temp. COC) 岨岨・ー-

B:f2.T 
.J 
/ 

四

岨'
Z
E
E
-
-
E

・

回a

園b

111< 

印

刷
(

g

)

・

aa
1国

120 

Fig. 7. Vertical distribution of 
temperature at伊 sition

2 in Fig. 4 

Fig. 8. Reflection of sound waves on 
the group of small suspend吋

bodies in the sea 

02 
(∞/L) 

3.52 

4.86 

5.64 

5.59 

5.64 

6.33 

Table 1. Observed oceanographic data at position 2(a) in Fig. 4 

Position 1. (Lat. 410-48.0'N， Long. 1410-12.5'E) July. 27， 1956 

Depth W.T Cl 
(m) (OC) (%，) 

o 15.3 17..800 

10 14.6 18.020 

20 11.4 18.4印

30 10.6 18.592 

50 10.1 18.630 

75 9.9 18.731 

100 7.3 18.610 

V:懸垂物質体積(個体〉

λ:音波長

p:媒質密度

.dp:媒質と懸垂物質の密度差

m:媒質圧縮至極

.dm:媒質と懸垂物質の圧縮率差

80 :送受波器の有効指向角

q，ゐ

但しFig.8に於いて，送受

波器の有効指向角 8J，パル

ス幡Tを以って送受波が行

われている時，送受波器よ

りR米の距離に存在する懸

垂物質群は，図で厚さ 1=

'r/2・Cなる球殻中のもの
のみ反射音圧の合成に寄与

するのである。

(5)式中の文字の物理的意

味は，
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，{ノレス胞の字分を媒質内の長さに換算したもの

n 単位体積当りの懸~物質の数

R: !密主E物質群の存在する水深
Fig.4の position2 (b)は position2 (a)より ，潮目を隣れて1.5km陵地寄りの所であって，調査船を低速

で移動している時，記録に現われて来たもので，この辺一帯は海面より肉眼で見ても，大分緑灰色に安色し

て見える程懸m，物が繁鈍して居て，プラ YクトYネッ トで曳いてみると，俗綜ヌタと軍事する如き!感m，物が密
集して採取された。この記録は Fig.9の水深12米帯に現われているもので，この水深帯ではフ・ラYクトy

の分布も一番厚<，プラ YグトYの種類は Table2に示す如 <，殆ど!llJJ物性であった。 向この海域でも海面

Table 2. Observed 0田町ographicdata at 卯sition2(b) in Fig. 4 

Position 2(a). (Lat. 410-12.5'N， Long. 140o-39.2'E) Aug. 15， 1956 

Depth W.T Cl 0， 
(m) (OC) (告ら〕 (cc/L) Plankton 

。 22.8 18.452 5.16 Ceratium inflexum 

12 23.3 18.620 5.12 Chaetoceros affinis 

15 23.2 Ceratium tripos 

18 22.9 18.656 5.14 Nauplius of Cope開対a

20 22.5 Lriopi rosanea 

30 21. 7 

Position 2(b). (Lat. 410-12.5'N， Long. 140o-39.2'E) Aug. 15， 1956 

Depth W.T 
(m) (OC) 

。 22.7 

10 23.2 

20 23.1 

30 22.9 

50 20.2 

75 16.8 

Fig. 9. Sonar ech田 sdue to plankton 

obtained at position 2(b) in 

Fig. 4 

Cl 
(%>) 

18.585 

18.551 

18.585 

18.601 

18.960 

02 
〔田/L)

5.15 

5.12 

5.14 

5.14 

5.34 

Plankton 

l m m Ceratium tripos 

Penilia schmackeri 

Nauplius of Cope伊da

Chaetoceros affinis 

19.115 5.65 

から水深30米位迄は71<.1，且が時一定であり，フ・ラ Yクト y

筏交手替の下部で急に71<.1，且がで降して71<.祖傾皮が比較的大

きい所がある。 71<.l，晶分布は Fig.10に示す。

このプラ yクトン群の反射損失は約42dbであった。

叉Fig.4 position 3では position2と別の潮目があり ，

その附近で得られた記録である水温分布は Fig.11に示

す如く，水深30-35米帯に水温の路厨があり ，叉この水

深よ り梢上方でフ・ラ YクトY分布が最大であった。 プラ

yグトY群に基く反射記録は Fig.12に示す。この反射

狽失は約55dbであった。

反響記録は水深からいって，丁度フ・ラ yクトy群の水深

に相当し， 71<.l!面持路に基〈反射は71<.温傾度が余り大きく

ないこと， ， 71<.温紹厨の上部のフ・ラ yクトy群の存在の

-296 
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Temp. .COC) 

--ー-11 13 15 17 19 21 23 23 7 
0. . . . 

白
2) 

1 .，，" 1l1li 

r、ヘ缶J 60 / 
360 

a-
~ 80 80 

100 100 

12H 120 

Fig. 10. Vertical distribution of Fig. 11. Verticaldistribution of 

temperature at position temperature at戸鴻Ition

2(b)加 Fig.4 3 in Fig. 4 

ため記録には明瞭に現われていない。プラシクト y群の種類は Table3に示す如く，殆ど全部が毅働性であ

った。叉プラシグト y群の写真は Fig.13 {a)及び 13(b)に示す。

Table 3. Observedα:eanographic 白taat positon 3 in Fig. 4 

P'osition 3. (Lat. 410-45.2'N， Log. 1410-24.5'E) Oct. 6， 1956 

Cl '1 0官|
(%0) 仰向 Pl創lk蜘

18.340 

18.36θ 

18.498 

18.614 

18.624 

、18.661
la..669 

18.706 

Depth 
(m) 

W.T 
(OC) 

凸

U
A
U
A
U
A
U
r
a
nリ
ハ

リ

n
u

唱

1
q
O
F
h
u
n
'
n
H
d
nり
噌

i

'
A
唱

i

17.5 

17.2 

14.8 

13.8 

13.0 

12.1 

11.8 

11.8 

Calanus helgolandicus 

Oithona plumifera 

Oncaea venusta 
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5-c) 海水の極分差に基く反射

海水の塩分が異っている境界では填分の差に起因して海水の圧縮率と密度に於ける遣が生ずるため，反射

が生じ得る。理論的には温度差の場合と同様に取扱うことが出来る。只塩分1栃の変化は，略温度0.60Cに

相応して海水中の音波伝播速度に変化を与えるから，かなりの塩分差が存在しなければ，反響記録は得難い。

塩分の菱化の顕著な例とレて河水が鴻に'注入する河口を挙げることが出来る。その一例として網走川が湾に

注ぐ所で，河水が表層5':>伏世迄拡がって居り，下部が海水になっている所で反響を求めることが出来た。尤

もこの河7.kと海水では水温も異つ，ているため， 7.K湿の不連続もあり"温分差と温度差の両原因が混在してい

-297-



Fig. 12. Sonar民h田sdue to 
plankton obtained at 

position 3 in Fig. 4 
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るが，約30泌の塩分差と約40Cの温度差では反射の主原因は，塩

分差であろうと推定される。 Table4は代表的観測点15の観測結

果を示す。叉 Fig.14はそれを図示したものである。この海域の

空白:密度曲線を画いたものが.Fig. 15で.1，1171<.と海水との混合状
態を示してν、る。丁度 station15 の附近で~117J~が表面に拡がって

居り，許可71<.と海水との街合する所に温度の不連絞点のあることも

分る。 叉この境界では槌物性プラ y グト Yが中位の密度で分布す

るのが認められた。反射損失の笑温IJは約 39dbでFig.16は反響

記録を示している。

5-d) 気泡固に基づく反射

泉なった71<.塊の街合に依って生ずる海面lの潮目は極めて多くの

気泡を含んでいる。この気泡層の厚みは各々の潮目によって勿論

異なるが，風の状態に依って非常にその様相を具にする。一例と

して，石狩湾に於いて石狩河口から注流した河71<.が海水と鏑合す

る所では，大きな潮目を作っているが，この潮目は夙の彰響と，

Fig. 13. a) Microspical photographs of plankton 

from which回narechoes were obtained 

as shown in Fig. 11 

Fig. 13. b) Partially enlarged 

Table 4. Ob配rved0四日anograpbicdata at 5t. 15 in Abashiri Bay 

Depth I W.T (OC) 02 (cc/L) Cl (%>) 5 (賞品〉 σ p (gr/cm3) 

。 12.5 7.37 1.0104 

5 8.7 7.49 18.050 32.610 25.30 1.0253 

10 7.7 7.39 18.250 32.291 25.75 1.0257 

15 7.3 18.331 33.116 25.91 1.0259 

)可7J<塊の押し合い状態で極めて様相が礎化する。 Fig.17 (a)はその代表的潮目で.Fig. 17 (b)はこの潮目

に特に大きなアプFが集合した状態である。温度の異った水塊の街合する境界では，気泡の発生が考えられ

る。これを酸素赴で推定しようとしたが，潮!1.!では複雑な菱化を示すので，これに就いてはまだ確言出来な
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知探の主意潮同外:

ア

石

6 
一一一-s <:"一一

s 

を
も

，。

19ω3 

6!  ~ ~ 1.0 (O，> 
" S ，0 ，S 10 :JS JO ~制 (d!J 

Fig. 14. Vertical distribution of t釘nperatureCW.T.) ， 
oxyg聞く，02)，density in situ C:僑〉
ob1記rvedat St. 15 in Abashiri Bay 

station 
Oiーーー

(

g

)

さ【同省

10 

20 

Fig. 15. Vertical iso-density curves observed near the 
current rip in Abashiri Bay 
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Fig. 16. Sonar ech臼esdue to田asalinity changes obtained 

near the current rip in Abashiri Bay 

Fig. 17. a) Representative current rip in Ishikari Bay 

Fig. 17. b) Large bubbles formed on the 

above current rip 
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1960J 石田タト ー潮主主の 傑 矧

い。 Fig.18は Fig.17 Cb)の潮目を横切った時の反響記録で音響採知機の送受波器は水面下 1.5米に位置

してこの位置が零線となるので笑際は，*聞から 6-7米迄の附は含有気泡層があるものと推定され反響も

か芯り強し、。叉この附近では海水の援苦しが多いため不規則な雑音的記録も多し、。

ゼー

、

p
e

、旬、、
句通零
プ

J軸 .

一 一一Fig. 18. Sonar ech田sdue to the bubbles-containing世awater layer 
under the curren t rip 

6 航空機上よりの探索

航空機を用いると，潮目を迅速にH形状を全体的に犯盤出来，叉その及、化を艮く観測出来るので，有効な

方法である。Fig.19は石狩湾に於ける河水と海水の街合状態を 400米高度より撮影したものである。これ

の詳細に就いては次報に譲る。

" 

Fig 19. Photograph of the River Ishikari runn;ng into 

Ishikari Bay photographed from a airplane at 

the height of 400 meters 
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7 考察並結鶴

.1:)，上の如く7k中音響探知機を主体にして潮目内至潮境の探知に就いて述べたが，探知という点からすれば

航空機並にRadarを用いて，海表面の潮目を目標にして探知した方が有効なるは言を侠たないが潮境の調査

という見地を入れると水中音響擦鈎輔の剰用は， HUの有~i会を与えることになる。種々の実測例より知り得

たことは次の如くである。

(1) Radarを用いて 1-2湿の距荷量に於いて潮目を確認出来る。

(2)水温摺濁はilOC/rn程度の傾度があれば普通の音響測深機でも記録し得る。反射損失は 45-60db位

の場合が多量、。

(3) 7・ラゾグトシ群も比般的良〈反射されるフ・ラ yタト y群の特に密な所の下部には水温躍層の存在する

場合が多かつtJ。

(4)塩分躍躍は河'7kと海水の境界の如く，かなり宮さがなければ反響は得られなU、。

(5)含有気泡層は極めてよく反射される。
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