
陸奥湾、の沿岸流に関する調査

はしがき

本県の陸奥湾は、全国でも有数な内湾として、その利用については各方面から注目をあびているが、

沿岸漁業の立場からも、栽培漁場の最適地として、全国的な期待がすこぶる大きい海域である。

近年のわが国沿岸海域では、海の自然浄化力を無視した開発により、その生産力をいちじるしく低下

させている事例が多い。現在、むつ小川原地域においては、国の新全国総合開発計画が検討されている

が、これらに対処するためにも、むつ湾について、先進地の事例を十分検討し、海域の利用を誤らない

ようにすることは、単に漁業のみならず、県土の有効利用の観点からも是非必要なことである。

本調査は、上記の観点から、湾内の漁場環境保全と漁業振興上基本的要素となる海水の流動と交換等

についての基礎資料を得るために、昭和46年度、 47年度の 2ヶ年にわたり、北海道大学水産学部に

委託して実施した。

本報告書は、 2ヶ年にわたる調査結果のとりまとめであり、今後のむつ湾利用に指針を与えるものと

期待される。

おわりに、本調査を担当し、とりまとめられた次の諸先生方および本調査に協力された関係漁業協同

組合に感謝の意を表する次第である。

言己

北海道大学水産学部 教 授 井上直

教 授 西村雅吉

助教授 梶原昌弘

助 手 大谷清隆

助 手 松永勝彦
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I 陸奥湾の沿岸流に関寸る調査

大谷清隆

(1)調査の目的

青森県水産商工部から本調査を依頼された際の主旨は湾内の海水の流動状況を把握したいとのこと

であった。しかし、一般的に、海水の流動状況を把握することは容易でなく、かつ季節変化等もあっ

て、単一な調査によってこれを求めることは難しL、。したがって本調査では先ず、むつ湾の海況特性

とその季節変化の状況を把握することを基本とし、これにもとづき、流動状況を推測した。さらに、

流速計による実測を行なし、。この推測の方法についての信頼性を吟味した。

(2) 調査の方法

調査はむつ湾全域を対象とし、昭和 46年8月から昭和 47年8月までの一年間に 5回実施した。

各回、約 30 地点でナンゼン採水器と転倒温度計を用いて、 5~8 層の採水、測温を行なった。塩分

は実験室に於て、オートラブサリノメーターを使用し、検定した。

さらに、昭和47年 6月には平館海峡の二地点、三層について流速計による海潮流の実測を試みたが

そのうち一地点は予期せざる事故のため、測定値が得られなかった。

昭和 47年 7月末から 8月初めに、弁天島、大島聞の三地点に於いて、 10m深に 3機の流速計を

設置し、流速を測定した。

(3) 調査の結果

① むつ湾の海峡特性

むつ湾に流入する外海水は、対馬暖流から分派して津軽海峡に入って来る。比較的高温高塩分と

いう特性をもっ津軽暖流水である。画館海洋気象台の長期間にわたる観測l結果(函館海洋気象台、

1 9 6 1)によると、むつ湾口に近い海峡南側水域での表面の平均塩分は 5月から 10月にかけて

低く 33. 4 ~ 3 3. 6~らで、 1 2月から 3月は高く 33.8 ~ 3 3.9私程度である。表面での平均水温

は3月が最も低く 80'cで8月中旬に最高となって 23.7'Cである。これに対して、青函連絡船の
航路上のむつ湾西湾で、は、塩分は周年を通じて海峡の南部水域より、秋・冬の期間で約0.2私、春

夏では約 O.4私も低い値を示してし、る。水温は海峡南部水域にくらべて秋冬は低く、 5~8 月では

反対に高くなっている。

@湾内の流れのバターン

海の水の流動を適格に把握することは非常に困難な問題である。しかしここでは以下のことを前

提として流れのパターンを求めた。即ち、この調査の基本的考えは、湾内に汚染物質が流出した場

合湾内をどのようにして広がって行くのかということであり、またその汚染物質として原油を主た

る対象としている。海水の更新は移流や混合によって行なわれていて、塩分輸送も同様な過程が考

えられる③しかし、原油の性質上、拡散によって原油が薄められるということは、単に油汚染の影

響範囲をひろげるに過ぎず、その被害を無にするわけではない。また対象となる有用魚介類の場合、

えさ生物による再濃縮ということを考慮しなければならないから、このような閉鎖的な湾に於いて、

拡散を論ずることはこの場合は無意味である。ここで問題とすべきことは、汚染物質を湾内から外

海に運び出すべき機構をむつ湾がもっているかどうかということである。その意味に於いて、移流

による輸送を第 1に考えなければならないことは、新潟沿岸でのタンカ一事故をみても明らかなこ

とである。したがってここでは、塩分と質量の輸送の連続性を用いて、拡散による塩分輸送を無視

して、相対的な質量輸送を求めた。

いまむつ湾内にとった観測点の3地点、をとって三角柱を考える。そのとき 3つの鉛直断面を通る
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質量と塩分量の和はそれぞれ0でなければならなし、。

断面を通る塩分量はその断面て、の平均梅分とその断面を通る質量の積で求まるから、ある断面に

ついて質量輸送を仮定すると、塩分の実測値から各断面での質量輸送は基準とした断面に対する比

であらわされる。そのようにして求めたのが 12 凶~ 15図である。図中の矢印の大きさはある主主

準とした断面に対する相対比の大きさをあらわしている。その方向は I9 -; 2年 6月と 7月の場合

自記流速討による恒流成分の方向から定め、 3月、 10月の場合は、高塩分な水を外海からの流入

水として定めた。 I9 7 I年8月については、海上自衛隊の演習のため欠測点があったこと、採水

ミスにより塩分の検定を欠く測点があったため示さなかった。

6月7月についてみると、西湾は全般的に大さな値が求められていて、弁天島大島聞に北関向き

の比較的大きな輸送がある。この時期に外海水は平館海峡の西側から流入し、東側から流出してい

ることがうかがわれる。しかし、中央部の北西向きの斡送の東側では東向きの輸送は非常に小さく

野辺地湾や横浜沖大湊沖なとに、ゆるやかな小環流のあることがうかがわれる。

1 0月、 3月では夏期とは逆に、中央部に南東に向う質量輸送が大きく、 10月では野辺地湾に

まで達していると考えられる。しかしこの南東方向の輸送の北側の海誠では、夏期同様比較的質量

輸送は小さく、小環流が認められる。

平館海峡の沖合の津軽海峡内に時計廻りの環流がしはしは形成される(函館海洋気象台、 1961) 

が、この環流によって平館海峡を通じて湾内の海水の流動がひきおこされているとすると湾の内側

では反時計廻りに回流することになろう。この推論はいずれの観測で、も平館海峡西側に高塩分水が

みられる事実によって支持されよう。この計算の場合も平館海峡部ではそうなっている。しかし、

湾中央部の輸送の方向は加熱期と冷却期では逆になっている。これは風向に対して最長の吹送距離

をもっ方向に、大きな質量輸送を生じていることなどから冷却期に卓越する北西の季節風による吹

き寄せに起因するものと考えられる。

このように、冷却期と加熱期では弁天島と大島の間の海域で、質量輸送の方向が逆向きになって

いるが、これを境として、西湾と東湾とを連絡する方向の輸送はみられず、外海水が直接東湾を循

環し、外海に流出するパタ ンはいずれの時期にも得られない。

⑥ 質量輸送の規模の推定

I 9 -; ~年 7 月 3 0日から 8月3日の問、弁天島と大島を結ぶ線上の 3地点で 10m深に自記流

速五十を設置し、海潮流の測定を行なった。これと並行して、自記流速計の設置点を開むように 1I 

点の採水測温を行なった。また、自記々録が 10m深のみであるので、流れの鉛直方向の変化の概

要を知るために、二地点で 10m毎の深さで、流向ViE速を読取り測定した。

自記流速計の記録によれは、 3地点とも北向き成分が卓越していて、恒流成分が潮流成分を上ま

わっていた。即ち、この 3地点では潮時にかかわりなく、北向成分が大きく、流れの主方向はほぼ

一定している。

(1) 調査の結論

ケ) むつ湾の特性の周年変化は東西両湾て、異なっていて、東湾¥(1両手号に比べて常に低塩分で、あり、両

i湾のMiを越すことはなL、。また京湾では成層構造を示す時期は短く加熱期だげであるのに対し、内

湾では加熱期から 10月{立まで成層構造を示す。

(イ) 水温は加熱期に表的iで京湾がr1alく、冷却l期はこれと逆に東湾で1li;<ほほ一様な{lfiとなる。

(ウ) これらの特科ーの違レの境界は、加熱誌)jには大島と弁天島を結ぶ海域にみられ、冷却期では弁天島

と野辺地沖を結ぶ海域に形成され、外海水が!白接東湾に流入することは少ないと判断される。

同 以トーの鮎果からも推定されるが、相対質邑輸送の計算から東内内向、をめくvる大きなllu流ノえターン

はrJuしないことかノ'J~され、移流による京湾の海水の更新Iは少ないと考えられる。

t，t-) [:j UÖ~L速Ji の結果から、夏期の東湾tこ入る移流の規模は 6Xj りが/'5('( 程度と概算され、これが
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全て東湾の海水を更新するとしても約2ヶ月を要することになり、東湾奥の水は、ごの時期は、移

流によっては全く更新されないに等しいといえる。

(5) あとがき

我匝に於いて、むつ湾と同じような大きさをもち、かつ、湾の海岸線長に比し、湾口部の小さい湾

としては、噴火湾、東京湾、伊勢湾、鹿児島湾、有明海などがある。これらのうち、湾内に面して、

工場あるいは工業地帯のないものは、むつ湾が唯一の存在で‘ある。

東京湾はすでに、漁業生産の面からは無価値に近い状態にあるといえよう。さらに、瀬戸内海の例

にもみられるごとく、人間の工業生産活動の廃棄物が、海の自然の浄化力を上廻って、その害が再び

人間の生命をもおびやかしている現状である。このような時点、に於いて、むつ湾を日本で唯一の汚染

される危険の少ない湾として、現状を保持して行こうとすることは、我国に生活を営む人間として、

今や最低限に果さねばならない義務と考える。

人間の行動には過誤はっきものであろう。したがって、原油タンカーが湾内を航行し、荷揚パース

を建設することは、必ず湾内が原油によって汚染される事態を生ずるものと考えねばならない。上述

の意味に於いても、湾内を汚染する危険をさけることは、必ずや将来に於て、全ての人々にとっての

利益になるものと考える。

以上、本報告を提出するに際し、調査を通じて得た感慨を述べておく。
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E パナジウム濃度分布と海流のよどみに関する調査

(1)調査の目的

西村雅吉

松永勝彦

むつ湾内の海水の動きを調査するに当っては、北大水産学部海洋学気象学講座によって取り上げら

れた塩分と水温による調査が本命であって、同様なことを行うには、いずれの成分をとっても、塩分

測定の精度にはおよばないことは自明である。それで、われわれは、まったく趣きを異にして、徴量

成分であるパナジウムに注目することにした。その理由は、たまたま当講座で海水中のパナジウムの

定量に自信がもてたこともあるが、海水では主成分であるナトリウムに対してパナジウムの存在比は

O. 1 4 x 1 0-.であるのに反して、岩石圏ではその比は5.60 0 x 1 0-5と海水に比していちじるし

く大きしまたバナジウムは生物中に濃縮される元素であり、プランクトンに取り込まれ、その死骸

からまた海水中へ供給される。従って陸からの岩石質のものおよびプランクトンの死骸の多い海水、

およびそれらを沈積している底質との時間的にも質的にも接触の多い地点でパウナジムが大きくなる

ことが推定され、局所的な海水のよどみを知る尺度になると考えたからである。

(2) 調査の方法

海水500meを用い、 4一(2ピリジルアゾ)レゾルシノーJレによる分光光度法によった。同一採

水点の試料を少しとも 2度分析し、その平均値をとった。また試料水の採水は 1測定点において、採

水は表面と海底から 2-3m上の底層とについて行った。

(3) 調査の結果

海洋におけるパナジウム平均含有量は1.5μ9/f，といわれており、むつ湾における含量は、季節、

場所によって 0.8-2.4μ g/f， と変動するが、総平均値としては1.7μ g/f， とであり、それに大
変近い値である。むつ湾にそそぐ河川水のパナジウム含量は 0.3-2. 8μ 9 /f，と幅があるが、これ

も世界の河川の平均値1μ g/Oとさほど離れてはいない。この水威のみならず、一般に河川水のパ
ナジウム濃度は海水のそれに近し、。ということは、海水への河川水の混合があっても海水中のバナジ

ウム濃度はさほど変化をうけないということになり、河川水による影響を打消して考えることができ

る。バナジウムを選んだ理由の一つはそれにある。

さらに、海水の濃縮や、希釈によるパナジウム濃度の変化を打消すために、つぎに示す計算によっ

て求めたムVについて考察を進める。

ムV=Vm-VoX与旦
.:')0 

V 0 基準にとった誌料水のパナジウム濃度。基準にとった試料水を表 1-4、第 1-4図にO

印で示す。

Vm:他の点での試料中のパナジウム濃度。

S 0 基準にとった試料水の塩分。

Sm:他の点での試料中の塩分。

測定点によってムVに差がでるということは、上述のことから、海水が移動する過程で蒸発による

濃縮や、雨水や河川による希釈には無関係な原因によって生じたものとなる。

ムVを減少させる原因は主に、プランクトンによる取込みであり、増大させる要因は、海水中のプ

ランクトンによる取込みであり、増大させる要因は、海水中のプランクトンの死骸からの放出、岩石
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粒子、およびそれらの沈積した底質からの溶解とみなされる。すなわち、ムVを増大させる地点では

プランクトンの死霊長、岩石の粒子の集積のあった地点であり、そこに海流の還流、よどみがある点を

示すものと考えられる。

4 6年 8月下旬(第 1図) :夏の成層により上下混合のない時其肱プランクトンの死骸などが局所

的に底に沈んで濃縮し、パナジウムを溶出して全般としてもムVを大とし、そのあとを受けて、そろ

そろ上下混合期に入り、表層と底層とでパナジウムの分布パターンにかなりよい一致がみられる。ま

た、表層底層ともに同一分布パターン地区においても底層の6Vが表層よりも大きく、バナジウム供

給源が底層の方にあることをよく示している。

4 6年 10月中旬(第2図D: 1 0月の上下混合期になると、 8月にみられた夏泊半島西側の局所
ムVの増大も消え、また、野辺地神のムVの濃縮も消えるが、これは大谷によって指摘された、弁天

島から野辺地湾にかけての高塩分の入り込みによるものと考えられる。しかし、下北半島南側沿岸に

かけては、未だ水の停滞がみられるようである。

4 7年3月:この時期に採水した試料については、分析に失敗したので資料がない。

4 7年 6月上旬(第3図):上下混合期から成層期に移る段階にあり、表層では横浜沖に渡縮がみら

れるだけであるが、底層は全般的に6Vが大きし分布も他の時期とはやや様子を異にしている。

4 7年7月下旬(第4図) ::最も成層が進み、表層ではムVの増加は殆んどみられず、底層では6

月同様にムVは大変に大きし成層によるよどみがよく表われている。とくに横浜沖から下北半島へ

かけて濃縮が大きくみられる。

(4) 調査の結論

(方全般としては、西湾より東湾に6Vが大きし東湾でも横倒中から下北半島の南岸にかけて6V

が大きしこの地区の水は他に較べても停留しやすいものと思われる。

(1)夏の成層期では、表面層は他期に比較すれば水平的にはやや混合がよく、夏から秋にカオナての成

層期から混合期への移り変りには、横浜f中カミら下北半島南岸へかけてのみならず、野辺地湾、夏泊

半島西岸にも水の停留がみられるのではないかと思われる。
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田 野辺地町抽先にむける染料拡散に関する調査

井上直

梶原昌弘

(1) はじめに

内湾における海水或いは汚水の混合拡散の度合を知ることは、内湾の多くが重要な水産資源棲息の

場合、ないしは栽培漁業の場であることを考える時、極めて重要な問題である。

この混合拡散を支配する要因として、混合されるべき海水や汚水の総量が最も重要であることは云

う迄もないが、恒流、潮流、局部的な海浜流系等の海の流れ、またこの流れの支配因子でもある沿岸

地形や海底地形、さらに密度成層、波浪、風向風速等数多くの要因を挙げることができる。これらの

要因を現象的に要約するならば、広義の意味での海水の流動と、海水の乱れの状態であると云ろこと

ができょう。

この乱れによる拡散、そしてその度合である渦動拡散係数は、対象とする海域の海洋状態によって、

さらに海域の規模によっても異なる値である。

この報告は野辺地漁業協同組合及び有戸の沖合約 1キロ附近の海域を対象に行った染料投入による

拡散調査の報告書である。

(2)調査の方法

測定海威に 10 0恨の間隔をおいて 2隻の船をアンカーで固定し、一方これを直交させるようにし

て2枚の標識板を十文字型に配したが、昭和 47年度の実験に際してはこの中心点に標識板を更に 1

枚追加した。各々の間隔は巻尺によって測定し、正確を期した。

投入染料としては、濃度 4%のウラニン水溶液 50リットルを使用した。この全量を、海の流れに

応じて前記標識の中心点よりや々潮上に瞬時に投入した。この染料の拡散状況はアジア航測KKの模

型飛行機(エアラック)によって 5分間隔で上空より撮影した。測定日時は次の通りである。

昭和 46年 10月 20日 1 4時o4 分~ 1 4時 40分(有戸)
昭和46年 10月 21日 1 4時 20 分~ 1 5時 o3分(野辺地)

昭和47年 10月 25日 1 4時 28 分~ 1 5時 18分(有戸)

昭和 47年 10月26日 1 0時() 7 分~ 1 1時 30分(野辺地)

昭和 47年 10月 26日 1 3時 59 分~ 1 4時 58分(野辺地)

(3)調査の結果

① 染料拡散状況

撮影フィルムから前記標識間隔を考慮しつつ、縮尺 1/10 0になるように印画紙に引き伸ばし、

染料雲の面積をブラニメータ (面積計)を用いて読みとった。

昭和 46年度の測定結果を見ると、染料雲は全体左して陸岸に平行に南東に移動しているが、各

々の染料雲は陣岸に直交する軸方向に拡散する細長い型となっている c

ま7ニ昭和47年度の測定結果をみてみると、南西に移動しながら陸岸と平行な両方向に仲びる傾

向を示した。

@拡散係数

実験に際しては染料を瞬時に投入Lており、この報告ではいわゆる瞬時点、源としてこれを扱うこ

とにする。この瞬時点源による二次元の拡 方程式の解は次のように知られている。
Q x十ダc=一一一一- e xp (一一__ Jー)・…いH ・...(1)
4πKt ~..Y' 4Kt 

。omd 
qu 



ここで、 Cは任意点tてお;{rfる染料の濃度、Qは投入された染料の全量、 Kは渦動拡散係でこの解で

はxy方向に同ーとしている。染料が肉眼ないしは写真で識別できる限界濃度はほぼ一定であるこ

とが知られてレるから、この識別された染料雲の面積をおとおレてみる。いまこの染料雲が同心円

状に鉱散するものと考えるならば、その半径を rとしたとき、 [2 =ぷ十jであり、言う迄もなく

8=π[2である。そこて:(1 )式I'C8を代入して整理すると、

8=4πK t・1n与・オ訂 (21 

となる。自然対数を展開し、各々の単数及び変数のオーダ を考慮すると鉱散係数は近似的に次

のように表わされる。

K子 1 ?(3)
8πt (1 +す十÷→ ) 

第 1図、第 2図は各々昭和 46年、 47年度の拡散係数を縦軸に、半径rを横軸にとって図示し

たものである。これらの図で実線で示したのは、鉱散係数 (K)が鉱散規模、つまり半径([ )の

4/3乗に比例すると考えられていることからK二[4/3を示したものである。

(4) 調査結論

(7) 第 1凶~第5凶の染料雲の鉱散状況をみてみると、測定日時十てよって全般的な染料雲の移動状況

やその鉱がりに明らかK大きな違いがある。このような違いは主として流れによって生じたものと

考えられる。

則ち、野辺地神の摂Ij定では染料雲の長軸方向は風向と殆んど一致してレた。これは投入された染

料が拡散しながら全体として南東方向の弱L、向岸流によって移動するが、同時に風向方向K、即'to

南の方向に表層の染料室が引っ張られていることを示している。話量流によって染料雲が移動する場

合も含めて、染料の投入点附近では染料雲は海面下に沈降拡散し、風向の先端附近では海面近くに

あって厳密には二次平面ではなL、。即ち、鉛直的に厚みをもった染料雲が更に斜めに鉱散しており、

上空から撮影されたフィルムは海面上の投影面としてとらえていることになる。縦って、ここで算

出された艇、散係数よりも若干大きくなるであろう。

(イ)第 1図、第 2図いずれの測定値でも、拡散係数は半径rの4/3乗に比例せず、鉱散係数の増加

率は減少する。これは内湾の乱れの状態に原因するものであろう。I なお内湾でしかもホタテ栽培場

であることを考慮、して投入染料も比較的少量で、あり、拡散規模から言えば小規模拡散ではあるが、

この野辺地湾での拡散の支配要因としては風による移流を重要視しなければならないだろう。
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第 1図 渦動鉱散係数と鉱散半径との開係

(昭和 46年度の測定)
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第 2図 渦動鉱散係数と拡散半径との関係

(昭和47年度の測定)
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