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北大水産業報
掲 (1)，24-34. 1982. 

夏季E寒帯外洋域の表層におけあ水平発散の直接測定

田中伊織*

Direct Measurements of Horizontal Divergence in the Surface 

Layer of the Subarctic Open Sea in Summer 

Iori TANAKA * 

Abstract 

Direωm朗自urements fo horizontal divergence were made by the use of 
drifters in the surface layer of the Subarctic open sea on July 30， 31晶ndAugust 
4， 1978 on bo乱，rdHokusei M品，ru: 晶 trainingship of the Faculも，yof FiBheries， 
Hokkaido University. The oce乱nographic∞nditionwhich had shown品加0・
layered like structure with a se晶sonalpycnocline during me品sUI'ementis considered 
もobe the mo前 importantt1乱ctorfor the horizontal divergence at the me品目urement
sIω. Them晶infeature of the horizontal divergence measured is decomposed into 
two P品，rts;one ha自晶 periodicityof乱，bout1.5 to 4 hours and the other is品line乱r
trend in乱wider晶nge. The magnitude of the horizonぬ.Idivergen佃 ofthe former 
which is well explained by internal w乱，veis about士3x1O→ sec-l， and that of the 
latter is晶bou色0.1to 1 x 10- 6 舵c-1 • The m乱，gnitudeof me品目uremente町orof the 
horizontal divergence is e.時imatedby statistical consideraもion.

はじめに

水平発散の測定方法としては，海中に固定点を設け，流速計を用いるオイラ{流の方法と， 海中IL

流れとともに漂流する物標を放流し， 乙の物標の動きを追跡する乙とによるラグランヲュ流の方法が

ある。オイラー流の方法は固定空間内での時間変動分を求めるには都合が良いと考えられるが， 流速

計の係留系実施は経済的にも技術的にも困難を伴いやすい。一方，水平発散は空間的に相対的な速度

場であり，動く流系座標からそれを論じたり，流域全体の様子を観測できるラグランヲュ流の方法は，

目的に適したより有利な方法と考えられる。

ζのような観点から， ラグランヲュ流の測定方法を用いて，川合ら1)，川合・坂本2)は水産海洋学的

な目的で，また， Chew & Berberian3)， Molinari & Kirwan4)は海洋物理学的な目的で水平発散あるい

はその他の速度勾配の測定を行い，ラグランヲュ流の測定方法は， 水平発散など海流中の速度場の勾

配を求める際IL有効であるととを示した。

上記の例を含め3 ラグランクュ流IL水平発散を測定した例はしだいにその数を増してはいるが， 得

られた結果から物理的に意味のある解釈を容易になし得ない場合も多いようである。 ζれには，いま

までの測定例が陸岸の近くや強流域，フロント域などに集中しているために，得られた結果から， 必

要な物理的素過程を引き出すζとが容易ではないととによると考えられる。その他、 水平発散の測定

方法K.対しての誤差の程度が求められていないととなどのために，一般的には， 7Jl.IJ定結果に対する高

い信頼性が得られるまでにはいたっておらず，今のととろ， 7JlJJ定結果を相互に比較するととが十分で

*北海道大学水産学部海洋学気象学講座
(Laboratory 01 Ocω附 gr，αphy& Metωrology， FacUlt百01Fisheries， Hokkaido Universi勿)
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夏季亜寒帯外洋域の表層における水平発散の直接測定

きないという rl¥lj定技術上のと ζろで不統一な問題点をもっている。

海洋における水平発散は浮遊物の分布に濃淡をもたらす物理的な要因の一つであり 3 水産学的にそ

の直接測定を行う ζとの意義は大きい。また3 そのためには 以上の問題点の一つ一つを検討し，測

問中

170'W 180' 
T τ::;;;-:: 

・守

170'E 

γ 6 . 
"t1.!Jf?・..dl-d 。

、‘
50'N 

45'N 

-140'N 

Jul. 27 -Aug. 6 .1978 

回
企
囚
ふ

Y
①
乙
囚
企
回
企

/
 /
 /
 

①
 

日
囚

企 Oceanographicstation 

口

O

DRIFTER SYSTEM 
Il閃GTH附 C川}

Location of stations. 

RADAA AEflECTOA T
a
N
f
i
l
l
-
-
言

Fig. 1 

定結果の持つ意味の解釈をしていく ζとが重要とな

ろう。

本研究では，なるべく複雑な現象が測定結果に現

われて乙ないような海域での情報を得る ζとを目的

として，陸岸ゃ強流域から離れた海域(図1)で表

層における水平発散をラグランヲュ流に測定し，測

定現場における水平発散の要因や3 今まで述べられ

なかった水平発散の測定誤差の大きさについて若干

の考察を行ったのでζζに報告をする。

なお， rl¥1J定は， 1978 年 7~8 月にかけて北海道大

学水産学部練習船北星丸 (893t)第6-3次航海fL乗

船し，表層流し刺し網操業実習中の夜間3 船をドリ

フトきせている問を利用し 3 行ったものである。

法測定

1. 水平発散の測定原理

水平発散は次式で定義される。
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ζζで，11， Vはそれぞれ流速の x (東西)， y (南北)成分で， Q>Oは発散， QくOは収束を表わし，

単位は sec-1である。 ιの式 (1)は，ある点について定義されているので， 測定できないが Sを海

面上IC揃いたある閉曲線に囲まれる内側の而積とすると，式(1)は平面IC拡張する乙とができ，

町
一
m
l

一s
ハU
ル (2) 

と表わすζとができる。式 (2) は式 (1)の而積平均値を与えるものであり， 測定が可能である。す

なわち 2 海洋の表情における水平発散は，海面上IL閉曲線を作るよう IL浮棋を浮かべ3 乙れらのi手標

を各頂点とする多角形の面積を求め2 ζの多角形の面積5の時間変化を Sで削る ζ とにより近i以的
IL求める ζとができる。多角形の而f.i'lSは川合引にならい，次式より算出した。

s=チydx= (すー)2lM+「 Y山村) (3) 

ζ 乙IL，(Xi， Yi)は n個の浮標によ って作られるn角形の頂点のうち， 内部を左手に見て回る方向

fC i=lから 1ニ"までl順番をつけた z番目の頂点の座標である。

2. 毎流板の放流と位置の測定

実際には海市上に一辺約 1kmの仮想の正方形を考え，その各頂点i乙当る部分に順次浮標 として海

流板(図2)を放流し， 乙れら 4仰の海流板の相対的位置関係を， :1じ星丸が装制している レーダを用

いて， 11寺間間隔 JtCとに測定した。

レーダーレンツは 3海監に設置固定し， レーダー画面上の海流板の映像をレーダー接写装置を用い

て写真撮影した。フィ Jレムは陸上に持ち帰った後写真現像 焼付げを行い， 印画紙上tζ残っている

レーダー画面から海流板の映像(図 3)の相対的位置関係 (レーダー画[自の中心からの方位と距離)

を読み取った。また， 測定の一部 (7}ol 31日の測定後半)では.レーダー付加zの距離測定用可変マー

カーおよび方位測定用カーソノレを用い， 手操作による海流板映像の相対的位置関係の読み取りも行っ

Tこ。

写真撮影の際，あらかじめ決めておいた距離に可変マーカーをセット し， いくつかのコマで乙の

N 

W E 

s 
Fig. 3 Radar screen wiもhfour drifters (A.D). 
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マーカーラインを海流板の映像とともに撮影し， 印画紙上から海流板の映像の相対位置を読み取る時

の距離スケールとした。吠像の方位は 0.5。まで，距離は0.01海里まで読み取った。

測定の時間間隔 Jtは写真撮影の場合 10分とし， さらに，船，海流板，表層流し刺し網の絶対位置

を求めるために NNSS(Navy Navigation Satellite System)の信号受信時にも写真撮影による測定を

行っている。

3. 海流板

使用した海流板(図2)は， レーダー反射体を含む浮標部分と水中抵抗板を含む部分に分けられ，

長さ約 3mのロープで各部分をつなぐととにより 1個の海流板(系)を構成するようになっている。

レーダー反射体には市販のレンズレフ型リフレクター(東京計器社製:直径2Ocm) を用い， 支柱

には直径4cm，長さ 4mのグラスファイパ{製のパイプを使用し，支往の中聞に発1;1.'ラスチロール製

の中通し浮子を固定した。水中抵抗部分としては，耐水ベニヤ板(1.2cmx45cmx 180cm)を十字形
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に組み合わせた，十字形抵樹反 (w叫 .encross)を作り， ζれに約 17kgの重りをつけてプラスチッ

ク製の浮子からロープでつり下げた。使用したロープはすべて直径O.8cmのクレモナロープである。

乙の方式の海流板では，空中露出部分に風圧を受けるなどして支柱が傾いた場合でも， 水中抵抗板

は海面下一定の深度K保たれる。

海流板の空中露出部分K風圧が加わるために起とる，海水K対する，相対運動速度は， 使用した海

流板IZ:対しての概略計算から風速の 1%程度と見積もられる。しかし， 風圧の影響がほとんど無いと

考えられる表層流し刺し網と海流板との漂流状況を見ると(図4)，両者の漂流状況の違いは，風圧の

影響の有無という要因だけではなく， 数 kmという長さがある流し刺し網のー側端K取り付けたレ

ーダ{リフレクターの動きをもって網全体の動きとしてとらえたための影響もあろう。流し刺し網と

海流板の漂流方向と，風向を比較した場合，前二者聞の相関はきわめて高いのに対し， 前二者と後者

聞のそれは低い。そ ζで，風速(海面上約 10mで測定)が4-5m'sec・1の条件下では，海流板IZ:対

する風正の影響は小さいと判断した。

また，風圧は個々の海流

板K等しく働くと考えられ，

風圧では各海流板聞の相対

的位置関係は変化しないと

考えた。したがって，各海

流板IZ:働く風圧の影響の違

いが引き起乙す見かけの水

平発散は考慮しなくとも良

いと考えている。

測定海域の海況・流況

海洋観測結果6)より， HO 

78148から HO78169まで

(図1:A-A'ーB'"印)の海
況断面図(図6)を作成し

た。塩分断面図(図6-b)

に見られる上層の 34%0等

塩分線が鉛直に立つあたり

の場所は，亜熱帯海域と亜

寒帯海域の境界 (Subarctic

Boundary)の指標として用

いられている7)。水温断面

図(図 6-a)は，春季から

夏季にわたる日射量の増大

に伴う表層水温の上昇の結

果，海洋観測線の全域で季

節的水温麗層が形成ぎれて

いる乙とを示している。 ζ

の季節的水温躍層は，密度

断面図(図 6-C) K見られ
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るように，季節的密度躍層を形成している。また，季節的密度躍層中の鉛直密度傾度は Subarctic

Boundaryの南側(亜熱帯海域)で強く，北側(亜寒帯海域)で弱いが，この媛層の存在深度が緯度に

よらずほぽ一定で約30m深と去っているととは興味深い。

図7K海況断面(図1:A-A'ーB)に直交する海面地衡流速 (700db面基準)と，流し刺し網の漂移

から求めた表層実測流速の同方向成分を示す。 A'-B線 (HO78159-HO 78169)上では，実測が3回

しかなしまた，実測流向は海洋観測断面と

鋭角K交わるために，両者の対応関係は論じ

がたい。東経 175030'線上の A-A'線 (HO

78148-HO 78159)では，海面地衡流と表層

実rJllJ流の聞に流向の一致がみられる。流速の

実測{直が地衡流計算値よりも常に大きいの

は， ζの海域での傾圧流が 3000m以深まで

存在する8)ために， 7∞db面は無流面として
は浅く，そのために地衡流速が小さく出てい

るものと考えられる。

Reid9)， Wyrtki10)によれば，地衡流計算

(10∞db面基準)から推定される海況断面
(図1:A-A'-B)付近の表面海流は東流から

北東流と考えられるが，表層流し刺し網の漂

流方向は，北西あるいは南東方向を示した。

HO 78153およびHO78157付近では，地衡

流計算と実rJliJがともに西向流帯の存在を示し

ている (図7)。北太平洋亜熱帯海域には直

径 200-300kmの傾圧渦が広く分布してい

る11)，12)乙とから， 乙れらの西向流は， 乙の

海域K存在する傾圧渦の一部を示すものかも

知れない。
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結果および考察

1. 面積の計算結果

印画紙上に残っているレーダー画面上の映像の相対位置を決めるのに， 可変マーカーラインを距離

スケールとして用いた。しかし，レーダー画面は鉛直断面で見ると曲率を持っている ζと， レンズを

通して見たレ{ダー画面の周辺部では半径方向に吠像がゆがむζとのために， 印画紙上では， レー

ダ{画面の中心から可変マーカ{ラインまでの長きと， それのレ{ダ{標示値との聞に直線関係が成

り立たない。印画紙上で，レ{ダー画面の中心からレ{ダ{標示値1.0および2，5海里の可変マー

カーラインまでの長さをrJliJり， 単位標示距離当りでの長さを比較すると， 2.5海里までの長さは相対

的K約5%短くなっている。 ζのままでは基準距離が定まらないので，印画紙上から相対位置を読み

取る時の基準距離となる可変マーカーラインを決めるために， 7月31日の測定後半に行った手操作に

よる読み取り結果から計算した面積を基準tとして， 異なる標示値の可変マーカーラインを用いて計算

した面積と比較した。その結果， 1，5海里標示の可変マーカーラインを用いた場合の面積は基準面積

との対応関係がきわめて良く一致するので， 図8fと， 1，5海里標示の可変マーカーラインを基準距離

にして読み取って求めた面積を示した。

7月30日， 31日， 8月4日と行った3回の測定の際には，それぞれ，風波が原因となる海面反射に
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よるノイズから海流板の映像を印画紙上の

レーダー画面上ではっきり分離識別できない

場合や， まったく識別できない場合があっ

た。図8では， 4個の海流板の映像が鮮明に

映っている場合に得られた数値に・印， 1つ

以上の映像が不鮮明であった場合に得られた

数値1(.はO印を用いた。また，海流板の映像

が1つでも識別できない場合は欠測とし，測

定時刻のみを横軸上tζ畠印を付して示した。
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2. 面積変化

測定原理(測定方法 1.2.)から， 7J!q定に
そのまま反映する現象の水平スケ{ルは約

1km (各海流板聞の距離)以上のものであ

る。水平スケ-)レが 1kmより十分小さい現

象が原因となる変動は，空間的に平均化きれ

たもの，ないしはエイリアシングとして現わ

れる。同様g:.，測定にそのまま反映する現象

の時間スケールは，測定時間間隔と測定継続

時聞により制約を受ける。測定継続時間より

長い時間スケールを持つ変動は，測定継続時

間内での全体的な傾向 (Trend) として現わ

れ，測定時間間隔と同程度かより短い時間ス

ケールを持つ変動はエイリアシングとなって

現われてくる。

以上のととを考慮に入れた上で図71と示される面積の時間変化を見ると， 3回の測定ではすべて面

積の増減をくり返す援動現象の存在を示している ζと， それらの振動周期がそれぞれほぽ一定してい

るととが認められる。特に周期に関しては， 7月30日の場合約1.5時間， 7月31日と 8月4日の場合

はともに約4時間と読み取るととができる。 Trend成分は， 8月4日の場合にははっきりしないが，

7月30日と 7月31日の場合は明らかとt増加傾向を示している。 乙れらの系統的な変動に対し， ラン

ダム的と見られる変動の大きさは，相対的に十分小さく，乙 ζではノイズとして扱った。
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3. 水平発散の大きさ

測定面積SIとは誤IJ定誤差が含まれているので，水平発散 Qを算出する場合には十分な配慮が必要

である。

たとえば，式 (2)をそのまま差分形に書き換えて水平発散を算出する場合には，実質的な面積変化

分 DSを求める必要がある。と ζろが， 測定面積から求まる DSILは真の面積変化と測定誤差によ

る見かけの面積変化とが含まれているので， 前者と後者の大小関係により，算出された水平発散は真

の値に対しオーダーどとろか符号さえ合わない場合がでてくるだろう。 そこで，測定デ{タに対し，

ある時間帯の平均量としての水平発散を算出する。

式(訪は，

Q-1DS-D(hgeS) 

一一5 Dt Dt 

と変形できるので，測定面積Sの対数値の時間変化が水平発散Qを表わす。測定誤差は個々の測定

面積ILランダムに含まれると考えれば， 測定面積の対数値の時系列に最小二乗法を用いて直線を当て

(4) 
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田中: 夏季亜寒帯外洋域の表層における水平発散の直接測定

はめるととにより，各浪IJ定時間帯での水平発

散の平均値を得る ζとができる。

図8の縦軸を対数軸 K書き直し図91と示

す*。図91とは， 面積の増加あるいは減少を

示す区間一一正弦波にして1/2周期に相当す

る一ーに直線を当てはめである。乙 ζで特徴

的なととは，対数面積の変化が直線で良く表

わせるように見えるととである。したがっ

て， 1/2周期に相当する区間内での水平発散

は一定値として扱うととが場合によってはで

きるt:'ろう。

Chew & Berberian3)の測定結果の一部にも

水平発散が一定値を示す例が見られる。しか

し， 乙のような現象が物理的にどのような意

味を持つものなのかは，今のととろ定かでは

ない。

測定継続時間ぞ通しての Trend1乙対応す

る水平発散の値と，区分的iと求めた水平発散

の値とを表 U?::.示した。

4. 測定された水平発散の要因

6.10 

JUlV 3D. 1978 

600 

5.90 

JULY 31 1978 

8.10 

6.001 ・

--> 

日目ト 1・ 6プ・

ヨ

AUGUST 4， 1918 

6.20 

í\\~1t\) 

300 4OD T (min) 

海洋の表層で水平発散を引き起乙す要因と

しては，各種波動，言L流拡散，風による海水
の運動などが考えられる。今回測定された水

平発散の成分のうち数時間の周期を示すもの

について言えば，海洋の密度成層に伴う内部

Fig. 9 Time series of LogariぬmicSUrfi例 e
品，re乱 Log1oS(8: m2). 

波が要因となっていると考えられる。

測定海域の密度の鉛直分布 (図 6-c)から， 水柱全体で最も鉛直密度傾度が大きい層は季節的密度

騨層であり， ζとに内部波のヱネ Jレギ{が集中していると考えられる。 ζの躍層より上層の密度はほ

ぼ一定であるから，今問題としよろとする内部波はz 季節的密度躍層を内部境界面とする 2層モデル

で考えるととが妥当であると考えられる。

今，海面を上面，季節的密度躍層を下面としてともに面積Sをもち，上下が一様に運動する高さ H

の仮想の水柱を考える。乙の水柱の体積を V(=SH) とすると，密度pが一定として，質量保存の式

から，水平発散Qについて，

DV 
Dt 

Q 1DH  
=一-
H Dt 

(5) 

(6) 

と表わせる。とれば， 測定された水平発散が仮想の水柱の高きの時間変化と結びついているととを示

している。表1から，代表的な Qの値として 3x1O-5sec・1，At (1/2周期)として2時聞を差分形に

換えて変形した式 (6)に代入すると，

* 測定面積S(mS換算する)の自然対数をとらずに常用対数をとったのは，対数をとる以前の面積を
わかりやす〈するためである。この場合，水平発散の大きさは，直線の傾きの 1;(Log10e)倍になる。
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S制nmaryof obserωt必nsby幼e制 eof drifters. 

[DEZi「|(

報業産水大北

T乱hle1 

D品te

July 30， 1978 0-50 -4.17 0.0185 
70-120 4.57 0.0429 
120-160 -0.16 0.0089 
160-190 3.60 0.0121 
I 190-230 -2.56 0.0045 
230-290 2.76 0.0093 
0-290 1.11 0.0160 

July 31， 1978 0-30 -4.70 0.0238 
141-270 5.47 0.0161 
274-365 -3.17 0.0154 
370-454 5.23 0.0184 
0-454 1. 04 0.0184 

Augu自t4， 1978 0-30 -2.24 0.0138 
114-230 1. 93 0.0389 
240-340 -3.29 0.0293 
0-340 0.10 0.0273 

Horizontal Divergence 
S伽ndarddeviation of surf1乱cearea enclosed with drifters. 

*1) 
*2) Se唱 texも.

となり，水柱の高さの伸縮率 JHjHは22%，季節的密度躍層の鉛直変位量JHとして 10m近くにな

る。 ζれは合理的な値と考えられる。

では，水平発散の測定結果を説明できる内

部波が測定海域に存在し得るであろうか?

乙の場合，測定きれた水平発散の周期K対応

する内部波の波長が，各海流板聞の距離のス

ケールより大きいととが言えれば，測定結果

を十分説明できる。

上層，下層の密度を PhP2で表わし， hh 

んをそれぞれ上層，下層の平均の厚きとす

ると重力加速度g，内部波の水平波長 L，コ

リオリのパラメータ-fK対し 2層流体の

内部波の位相速度匂は，

Cf = I f2L~ + g(P2~P川市 l1J2
一一
l 4 1t2 • P2 (h，十h.) J 

(6') 
JH 
王子 -QJtキ 0.22

ぷF
J1 

Dispersion relation 10 

-

』

=
e
S
}
-
E
Z

・
a
h

With rotation 

1.5 

(7) 

と表わされる13)。式 (7)から，内部波の周期

TK対し 2 水平波長Lは，hd=3X 103cm} 
~h2 (=4 X 105cm) を考慮して，

L = t~1t2g同-P1) Tjj1I2
(41t'-f2T")P2 J 

(8) 
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田中: 夏季亜寒帯外洋域の表層における水平発散の直接測定

と近似できる。 g=9.8x102cm'sec・2，測定海域の代表値として， (P2-Pl)/P2=1. 5x 10-3， f=lxlO-4 

sec-1 (450N K対応)とし 3 式 (8)を用いて水平波長Lと周期 T との関係を求めた(図10)。図10K

は地球自転の影響を無視した場合の分散関係も示しである。当然の乙とながら， 今回の測定結果K現

われた 4時間程度の周期に対しては地球自転の影響は無視してもよい乙とがわかる。

さて， 3回の測定から求められた周期化対応する内部波の波長は3 図9からそれぞれ 3.6km(7月

初日)， 9.8km (7月31日)， 9.8km (8月4日)となり，各海流板聞の水平スケールと同程度か，よ

り大きいと判断できる。したがって， 測定された水平発散の周期成分は，季節的密度躍層中を伝揺す

る内部波によると考える ζとができる。

一方， Trend 成分についての水平発散の大きさは O.1~1x1O-5sec-lであり，数時間周期の変動K伴

うそれに比べ数分の lから数十分の1の大るさとなっている(表1)。 との場合，At (測定継続時間)

として 5~8 時簡を式 (6') に代入すれば， AH/H は O.02~O.28になり，表層混合層の厚さの変化と

して 1~10m の大ききになる。 Trend として現われた水平発散の要因としては，測定継続時間より長

い周期を持つ内部潮汐波孝，準地衡流渦によるもの，乱流拡散， 風成エクマン発散などが考えられる。

しかしながら，海洋内部の密度場の時間変化に関する観測は行っておらず，また， 水平発散の測定継

続時間も不十分であり， ζの要因のいずれかについては判定しかねる。

5. 面積および水平発散の測定誤差の大きさ

個々の浮標(海流板)の相対位置の測定誤差の大ききは， レーダーの中心からの距離と方位につい

て見積もるととができる。しかし， 距離の誤差はほぼ一定値と考えられるのに対し，方位の誤差は距

離の関数になり， さらに，レーダーの中心から各浮標までの距離が測定時亥1Iごとに変わるために， 多

数の浮標から計算する面積の測定誤差を見積もる場合の計算は複雑になる。そ ζで， 乙こではもっと

単純に考え，面積の計算結果から面積の測定誤差の大きさを見積もる。また， その結果から水平発散

の測定誤差の大きさを見積もる。

表 1KIま，図9の中で区分的に当てはめた直線とdJ.'J定面積との差の標準偏差 (8.d.)も示しである。

ζの標準偏差は， 対数面積の変化が直線K乗ると仮定し，さらに，測定値がζの直線よりずれる要因

が測定誤差のみであると考えた場合K， 面積の測定誤差の大きさの尺度となる。表1の標準偏差は，

実際には真の面積変化分も含み， dJ.1J定誤差だけによる値より大きいはずであるから，測定誤差の大き

さの上限の目安として扱うととができるだろう。

表lから，各dJ.'J定日 Cとの標準偏差の平均値は O.016km2から O.027km2の範囲にあるので，今回

の測定方法による面積の測定誤差の大きさ ASs.d.は，各海流板聞の距離約 lkmK対し，土O.02km2

位と考えられる。したがって， 今回求めた水平発散の大きさの測定誤差 Qeは， 各測定時間帯 .dtが

1~2 時間であるので，式 (2) の差分式 Qe= (1/S) (.dSs.a./At)から，土6-3X10-6 s配‘1e見積もら

れる。

おわりに

本報告を終るに際し， dJ.1J定現場において海流板の放流・回収等Ir.御協力いただいた3 山本昭一船長

をはじめとする北星丸の乗組員の皆様，実習生諸氏，浜中恒寧氏iと深く感謝します。また， 原稿の御

批評，御校閲をいただいた秋葉芳雄助教授，大谷清隆助教授，村上敬助手に厚く感謝します。
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