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Abstract
The volume of the catch in Japanese sardine has varied over a 60‒68 year cycle. In this cycle, a high catch occurs one or two decades and a 
low catch continues for the rest of the period. This cycle was observed irrespective of any oceanographic conditions around Japan. Parallel 
cycles on sardine catches have been reported in various regions in the world, and that the period of the cycles and the direction of the changes 
are similar in distant regions all over the world. This paper examined the relationship between the speed of the Earth’s rotation and the sardine 
catch volume. The results of this paper include : (i) The cyclical changes in the catch volume of sardine and the Earth’s rotation rate have simi-
lar time-scale of about 60 years; (ii) The coefficient of determination between sardine catch volume and the Earth’s rotation rate showed high 
values, total period for 63 years about R2=0.38 (first period), R2=0.71 (second period) and, R2=0.80 (third period), R2=0.41 (total period), and 
(iii) Relationship between the fluctuations of the Earth rotation rate and the changes of the primary production volume in the ocean surface was 
consistent. It was also suggested that original factor behind these phenomena can be explained by the movement of the Earth‘s liquid outer core.
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1. はじめに
我が国の周辺海域で操業するわが国の漁船によるマイ

ワシの漁獲量は，黒潮や親潮または暖水塊，冷水塊等の
日本周辺海域の海況要因が毎年変動しているにもかか
わらず，その海況変動とは無関係に60‒68年の周期で漸
増漸減を繰り返している（坪井，1987a, 1987b, 1988; 杉
本ら，2005; Baumgartner et al., 1992）．その漁獲量は多い
時で450万トンにも達し，少ない時で1万トン弱と最高
時の漁獲量の高さや減少時の低さ及び増減幅において
も他の魚種には比較にならない程大きい．さらに黒潮
が流れる太平洋北西漁場，カルフォルニア海流が流れる
北太平洋東部漁場，および南太平洋のフンボルト海流が
流れる南太平洋東部ペルー沖漁場では，一部小型浮魚
においてその同周期性が崩れている魚種もみられてい
るが，マイワシは少なくとも2010年までは環太平洋で
同期する傾向を維持しており（Chavez et al., 2003; Oozeki 
et al., 2019），今後の動向が注目される．大西洋でも南
米ブラジル沿岸のブラジル海流域（Luiz Eduard de Souza 
Mraes et al., 2012），スペインのビゴ沖漁場や地中海のア
ドリア海漁場（Zupanovich, 1986）などの漁場において，
その漁獲量の増減の周期と位相が地球規模で一致する傾
向を持つことが指摘されている（Kawasaki, 1983）．この
ような漁獲量の増減は，資源量の増減に比例したものと
みることができる．ただし近年は先進国では資源管理政
策が導入され，漁獲量を人為的に制限する傾向があるた
め，その周期性や位相にズレが生じ始めている（Kawa-
saki, 2013）．
このようなマイワシの漁獲量の長期変動の原因を究

明するために過去に多くの研究が試みられてきた．例
えば，北半球30°‒90°Nの地上気温の長期変動とマイ
ワシ漁獲量の関連（Cushing, 1975），杉の木の年輪か
ら得た長期の気候変動とマイワシ漁獲量との関連（平
本，1996），さらに木の年輪から北アメリカの北西沿岸
の気温（40°‒50°N, 130°‒110°W）を1600‒1990年まで抽出
し，マイワシの漁獲量と正の相関があることを発見し
ている（Yasuda et al., 2001）．海洋定点観測から得た水
温長期変動とマイワシ漁獲量（友定，1988），黒潮流路
の長期変動とマイワシ漁獲量との関係（青木ら，1992），
PDO（Pacific Decadal Oscillation）の変動とマイワシ漁獲
量との関係（高須賀，2007; 友定，2008）などがある．し
かし，これらの海況環境と漁獲量の関係は，黒潮などの
地域的な環境であり，気候変動においても北半球高緯度
の地上気温変動やアリューシャン低気圧の変動など地域
を限定した環境要因に基づく議論に留まっており，全地
球規模の要因を議論した内容ではない．このため今まで
の研究では，マイワシが60‒68年で世界的に周期と位相
が一致する傾向で変動することに対する原因究明には
至っていない．マイワシの漁獲量変動が地球規模にお
いて周期と位相が一致する長期の環境要因を発見する
ことは，原因究明においても重要になる（Mörner, 1993; 
Mörner, 1995）．本研究では，地球規模の要因の中でマイ
ワシと同じ60‒68年の周期を持つ現象を発見し，それを
基にマイワシの長周期変動の原因を究明することを目指
した．
地球規模で同じ約60年の周期（時間スケール）を持つ
現象として，地磁気（Currie, 1973a; Braginsky, 1972; Rob-
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erts et al., 2007）と地球自転速度の変動（Currie, 1973b; 若
生，1979; Roberts et al., 2007）が存在する．この地球自転
速度の観測には，近年急速に発展した宇宙から地球全体
の自然現象を測定する技術も用いられている．例えば自
転速度の微細な変化を観測する技術で超長基線電波干渉
法 VLBI（Very Long Baseline Interferometry）などがある
（横山，1994）．このため，宇宙からの観測を利用するこ
とで地球自転速度に関して「地球回転の観測により海洋
や大気のグローバルな変動を捉えることができる（藤本
ら，2013）」とまで言及される時代になってきた．一方，
地球自転速度変動の数十年スケールの変動の原因は，地
球の半径6,370 kmのうち，その内部深さ2,900‒5,150 km
に分布する鉄の流体としての地球流体核（外核）にある
と指摘されている（Chao et al., 2000）．地球流体核の流
体運動によって発生する地磁気は，地球生物を太陽風や
宇宙の放射線から守る役割を果たしている．このような
地球内部深層の地球流体核の運動を直接計測することは
現在の観測技術では不可能であるが，流体核表面付近の
水平方向の運動は，地磁気の変動と電磁流体力学的考察
により推定できる（鳥海ら，1997）．数十年スケールの
地球自転速度変動の観測値と地球流体核の運動を利用し
て推定された地球自転速度変動の計算値は，定量的によ
く一致することをすでに多くの研究者が指摘している
（Chao, 2003; Ponsar et al., 2003）．
本研究はマイワシの漁獲量変動を起こす要因とし

て，地球全体を覆っている流体である海洋や大気の微
細な変動を把握するための指標になっている地球自転
速度すなわち1日の長さ Length of Day（LOD）を取り上
げる．この LODがマイワシ長期変動の原因究明の鍵に
なるとの仮説を立て，地球自転速度変動がマイワシ漁
獲量の長期変動と関係している可能性が高いことを示
す研究は，これまでになく唯一このことに関して述べ
た報告があるのみである（Tameishi et al., 1989）．この
報告では，1600年代から2000年までの地球自転速度変
動（データは USNO: United States Naval Observatoryのシ
ミュレーションデータと IERS: International Earth Rota-
tion and Reference Systems Serviceの観測データの合成に
よる）と房総海域のマイワシ漁獲量の好不漁の長期変動
（菊地，1976）との関連を述べている．
本研究の目的は，地球自転速度の長期変動とマイワシ

の漁獲量の長期変動との関係を究明することにある．こ
のためには，マイワシの餌となる基礎生産量（植物プラ
ンクトン）指数の長期変動と，地球自転速度が影響する
大気海洋循環による気圧指数 NPI（North Pacific Index）
や水温の指数 PDOの長期変動との関係を求め，これら
の指数を通して地球自転速度とマイワシ漁獲量の長期変
動との関連性を解明する．

2. 材料と方法
本研究では，地球自転速度変動とマイワシ漁獲量の好

不漁の位相の対比を過去350年に亘って検討し，さらに
マイワシ漁獲統計がある1910年からはマイワシ豊漁期と

地球自転速度の速い時期を3期に分類しそれぞれの相関，
また，1910‒1972年の63年間のすべての期間における地
球自転速度とマイワシ漁獲量との相関を求め，関連性を
定量的に示した．使用したデータは次のとおりである．
2.1  USNOによる地球自転速度シミュレーションデータ

USNO（the US Naval Observatory）は，アメリカ海軍天
文台としてその歴史は古く，米国海軍だけでなく，一般
市民にも各種のデータを提供している．提供データの
中に地球自転速度の指標となる LOD（Length of day）の
データがあり，本論文では1657年から1984年まで長期
に亘って計算された歴史的な LODのデータを利用した
（Table 1）．ただし，ここで示した LODは，測地学的に
求められた太陽を基準とした1日の長さから86,400秒を
差し引いた値であり，1日の長さそのものではないこと
に注意する必要がある．さらにまた，一般的に LODは
自転速度が速い方が1日の長さが短くなるためデータは
負の記号で表現されるが，本論文においてはマイワシ漁
獲量の豊漁期と比較しその関係の判断を容易にするため
に，自転速度の速い方を正の符号になるように変換し，
速度指数データとして表現し比較分析した．
2.2 IERSによる地球自転速度実測データ

IERS（International Earth Rotation and Reference Systems 
Service）は，国際天文学連合と国際測地学・地球物理
学連合が共同して行っている事業である．1985年から

Table 1 LOD (length of day) simulation data (1657‒1984)

（https://www.usno.navy.mil/USNO/earth-orientation/eo-products/
long-term, 2020年1月17）
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2019年の最新の LODのデータは，この IERSの機関が
提供したものを使用した．
2.3 マイワシ生産量統計データとマイワシ豊凶資料
マイワシの漁獲量（Sardine catch volume, SCV）に関
しては，1910年から2014年までを農林水産省統計情報
部（1984‒2014）『漁業・養殖業生産統計年報』を利用し，
2015年から2019年の近年のデータは漁業情報サービス
センターが全国の産地市場から集計している「つながる
情報，おさかなひろば」（http://www.osakana-hiroba.jafic.
jp/, 2020年2月5日）を使用した．
2.4  地球自転速度変動（1657‒2018年）とマイワシ豊

凶時期の対応分析
地球自転速度変動とのマイワシ漁獲量との対応関係を

検討し，地球流体核がマイワシ漁獲量の長期変動を励起
していることを検証した．すなわち，過去350年に亘る
地球自転速度の変動をグラフで表現し，マイワシの豊漁
期は古文書からの読み取りや鹿児島湾奥部や別府湾の海
底コアから柱状堆積物の中のマイワシの鱗を採取するこ
とから割り出されたデータを文献から抽出し，豊漁の年
代として棒グラフや折れ線グラフで表現した．さらに，
これらのグラフを地球自転速度変動と重ね合わせること
によってマイワシ豊漁期と地球自転速度の速い時期やそ
の変動を比較検討した．
ここでの注意点は，過去350年に亘ってマイワシ漁

獲量の豊凶と地球自転速度変動の長期傾向を検討する
点にある．すなわち，①地球自転の長期変動傾向，②
1910年以前のマイワシ推定漁獲量（index Sardine Catch 
Volume, index SCV）とそれ以後の実際の漁獲量（truth 
Sardine Catch Volume, truth SCV）の合成漁獲量傾向，③
海底コアの堆積物による推定資源量の長期変動，および
④古文書による豊凶の長期傾向など，単位の異なるもの
を同時に比較する点にある．これに関しては，数量と空
間の2点に分ける必要がある．マイワシ資源は数十年と
言う長期変動を繰り返すので漁獲量は慣例的に資源量を
表していると見なされ，堆積物の量も数百年の時間の経
過から堆積物の多い時代は資源量が多いと見なされてい
る．古文書からは豊凶しか把握できず資源が高いか低い
かの表現は可能であるが実際にその時代に見てきた人の
記録であり真実性が高い．また，空間的にはマイワシ資
源は，資源の増加期には「相変異」と言われ，分布域が
大きく拡大する．資源が小さい時には内湾に分布し，多
くなると内湾を含め日本周辺から太平洋全域に広がる傾
向がある．このことにより，別府湾や鹿児島湾奥部の堆
積物が資源の変動を表し，銚子沖の豊凶が資源多寡の指
数として扱われてきた．いずれにしても，全てが指数と
して表現されており，また長期的な「傾向」を見るもの
であり，単位の異なる長期傾向を同時に表現した．
2.5  マイワシの漁獲統計値（1910年以降）によるマイ

ワシ豊漁期の分類と相関分析
農林水産省で漁業・養殖業生産統計が最初に計算され

た1910年以降，マイワシ漁獲の豊漁期は直近の2019年ま
でに豊漁期の兆しの時期を含めると3回存在している．

すなわち，1920年から1940年の21年間を第1期，
1970年から1990年の21年間を第2期，2010年から
2019年の10年間を第3期とし，豊漁時代を3期に分類
した．マイワシ豊漁の3回の時期は，戦前や戦後の高度
経済成長期また平成の経済安定期と異なる時代で生じ
ており，漁船の数や漁船の装備（一艘旋網・二艘旋網・
トン数・魚探・スキャニングソナー等）などが異なるた
め，資源量に対する漁獲量は3回とも異なる．
このため，漁獲量と地球自転速度の相関をみる場合，

1910年から2019年の全期間の相関は資源量に対する漁
獲量が異なるので整合性がなく，それぞれ3回の豊漁期
に分け分析するのが最適であり，その後相関分析を試み
た．また，1910年から1972年間の63年間をすべての
期間として，相関を検討した．ただし，1973年以降は，
魚群探索機能（大型で機動性のある1艘まき網漁船の急
増，スキャニングソナー，人工衛星による海洋観測に迅
速化等）は大幅に上がり，漁獲努力量が質的にも格段に
向上したため相関の検討年から除外した．
2.6  地球自転速度変動とマイワシ豊凶に関係するその

他の環境要因
LODとマイワシの豊凶の関係を解明するためには，

地球自転速度の変動とともに多くの環境要因も変動す
る．その変動事例として，マイワシ自体の漁獲量（Sar-
dine Catch Volume, SCV）の変動があり，それを取り巻
く環境要因として大気角運動量（Atmospheric Angular 
Momentum, AAM），北太平洋指数（North pacific index, 
NPI），太平洋10年振動指数（Pacific decadal oscillation, 
PDO），さらに北太平洋中央域で基礎生産量（North pa-
cific primary production, NPP）が挙げられ，本論文の考察
において重要となる．

3. 結果
3.1 地球自転速度変動とマイワシ豊漁期の対応関係
地球自転速度の変動は，前述したとおり地球自転速度
指数（LODindex）として示した．一方，マイワシの漁獲量
変動の豊漁期を示す図は，坪井（1987a, 1987b, 1988）が
古文書の記録を調査し日本の漁獲量の指標となる房総海
域の豊漁期を1581年，1651年，1716年，1800年，1864
年，1937年，1987年として捉えた．これにより坪井は
マイワシの周期を各豊漁期の間の年数の平均から68年
周期とした．また，杉本ら（2005）が鹿児島湾奥部の海
底コアから9 mの柱状堆積物を採取しマイワシの豊漁期
を導き出し，その豊漁期は1580年（不確定），1651年，
1716年，1836年，1936年，1988年の6回であった．

Fig. 1は，この二つのマイワシ豊漁年説を地球自転速
度変動図に重ねたものである．これによると，1657年
以降マイワシ豊漁期と地球自転速度の速い時期が一致す
る傾向が結果として得られた．また，Fig. 2は，LODの
長期変動とマイワシ漁獲量の長期変動（1657‒1909年は
両者の相関が高いことから求めたマイワシ漁獲量の長
期変動および，1910‒2018年は実際のマイワシ漁獲量で
示した），また別府湾の海底からコア・サンプルを採掘
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しマイワシの堆積率（SDR; sardine scale deposition rate）
から求めたマイワシのバイオマス長期変動（Kuwae et 
al., 2017），さらに古文書と鹿児島湾奥部のコア・サンプ
ルから推定したマイワシの豊凶変動（杉本ら，2005）の
四つの変動を示し，この傾向が相互にほぼ一致した．
3.2 地球自転速度変動とマイワシ豊漁期との相関
漁獲統計の数字が存在する1910年以降の豊漁期は

3回あり，第1期は1920年から1940年であり，第二
次世界大戦前のマイワシ豊漁期にあたっている．この
21年間では R2が0.38（R= 0.62），p<0.05の有意な相関
を示した．第2期は1970年から1990年の21年間であ
り，この豊漁期の地球自転速度との決定係数は R2=0.71
（R= 0.84），p<0.001であった．さらに，第3期2010年
から2019年の10年間は R2=0.80（R= 0.90）の高い相関
を示した（Fig. 3（a）‒（c））．なお，上記の様に豊漁期を3
期に分離しない長期間の相関は，マイワシ漁獲量統計が

開始された1910年から1972年の63年間のデータでは，
決定係数 R2=0.41（R= 0.64），p<0.001の有意な相関が
得られた（Fig. 3（d））．なお，1973年以降のマイワシ漁
獲量は，2.5項でも述べたが漁船の装備において，特に
一艘まき網漁船においてはその移動性と漁船周辺部の半
径2 kmの魚群が全て探索できるスキャニングソナーを
設置するなど努力量が質的に大きく飛躍し1972年以前
とは異なるため，それ以前で漁獲統計開始以来の長期間
の相関を求めた．以上のことにより，マイワシの豊漁期
は地球自転速度の速い時期に相当していることを示す結
果となった．
3.3  地球自転速度変動とマイワシ漁獲量変動が一致し

た他種要因との相関
LODとマイワシ漁獲量の変動が一致する原因を考察

するために，多くの環境要因との相互の相関を見る必要
がある．その環境要因の相互の相関表として Table 2の
結果が得られた．

LODと関係するのは，大気角運動量（AAM）があ
り，また AAMは北太平洋の気圧差を示す北太平洋指数
（NPI）と有意な相関を示した．さらに，NPIは太平洋10
年振動指数（PDO）と相互に相関性が高く，この二つの
要素 NPI・PDOは北太平洋中央域でのマイワシの餌に
なる基礎生産量（NPP）と有意で高い相関があることが
示された（Fig. 4）．また，PDOは表面水温を指標として
いることから直接的にマイワシ漁獲量とも有意な関係を
示している．

Fig. 2 Length of day (LOD; top) is not only corresponded with change of index of Japanese sardine catch volume (upper middle), estimated 
by index of LOD (1657‒1909) and catch volume of sardine (1910‒2018). LOD is but also detrended Japanese sardine scale deposi-
tion rate (SDR; 7-yr mean) from 1500 to 2010 (Kuwae et al., 2017;lower middle). Further more, LOD is but also corresponded with 
change of Japanese sardine catch volume, indicated good and poor periods (Sugimoto et al., 2005) from 1560 to 2002 (bottom). Ver-
tical solid line means the good year and dotted line means a little good year. And index SCV means that before black dashed line is 
index SCV and after black dashed line is truth SCV

Fig. 1 Relationship between the rich period of Japanese sardine 
and the fluctuation of earth rotation rate from 1657 to 2018
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4. 考察
4.1  マイワシ漁獲量変動の周期性および基礎生産量に

関する考察
4.1.1 マイワシ漁獲量の長期変動の周期性
マイワシ漁獲量の周期性を求めるための漁獲統計数字

があるのは，1910年以降からであり，それ以前の研究
においては古文書から推測するしかない．具体例として
房総海域の漁獲量の変動は，古文書を整理し，68年周
期を見出している（坪井，1987a, 1987, 1988）．さらに，
古文書と鹿児島湾奥部の海底から沈殿物のコア・サンプ
ルを採取し，450年の間に6回のマイワシ豊漁期がくり
返されていることを発見している（杉本ら，2005）．
しかし，この6回の豊漁期において，西岡（1953），

菊地（1976），古田（1979），坪井（1988）は，1800年か
ら1864年の間の期間にあたる1844年から1857年の14
年間が不漁年であることを指摘している．すなわち，

1800年以降1900年までの豊漁年代は，1836年を中心と
する年代と1864年を中心とする年代の2回存在してい
たことになる．したがって，豊漁年は1581年，1651年，
1716年，1836年，1864年，1936年，1988年を中心年と
し全部で7回になり，この7回の豊漁年の周期は豊漁年
の間隔の年数の平均から68年周期が認められ，坪井の
68年周期説と一致した．また，この周期は房総の漁業
者の間で言い伝えられてきた70年周期説（西岡，1953; 
菊地，1976）に近い値となった．
さらに，海外事例としては，カルフォルニア沖サンタ
バーバラ海盆の無酸素海盆の鱗のコア・サンプルから，
1700年間のマイワシのバイオマスの変動周期が60年で
あることが述べられている（Baumgartner et al., 1992）．
すなわち，このマイワシ漁獲量の周期は60‒68年と
なる．また，Kuwae et al.（2017）は，別府湾の海底から
2850年間のコア・サンプルを採掘しその周期を50年と

Fig. 3 Relationship between the period of good catch volume of sardine and the accelerated velocity of earth’s rotation rate, separated into 
three period parts and total period from 1910 to 1972. These correlative coefficients are determined by these four cases. Each corela-
tive coefficient are (a) first period R2=0.38 (R=0.62) p<0.005, (b) second period R2=0.71 (R=0.84) p<0.001, (c) third period 
R2=0.80 (R=0.90) p<0.001, (d) total period R2=0.41 (R=0.64) p<0.001. Vertical axis means sardine catch volume (SCV). Hori-
zontal axis means LOD index calculated from LOD

Table 2 Relationships between SCV (Sardine catch volume), NPP (North Pacific primary production), AAM (Atmospheric angular momen-
tum), NPI (North pacific index), PDO (Pacific decadal oscillation) and LOD (Length of day), NPI, PDO. R of C. C. means relation-
ship of correlation coefficient

*Mark means a significant correlation coefficient
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指摘したが，周期解析においてはマイワシの堆積率と極
東アジアの降雪量イベントの気候変動との共通の周期は
60年，またマイワシ堆積率と PDOとは65年の共通の
周期を算出している．このことは，上記マイワシの漁獲
量の周期60‒68年を裏付けるものとして意義深いと考え
られる．
4.1.2 1600年以降の基礎生産量指数
マイワシ漁獲量の長期変動を支えるものとして基礎生

産量があり，地球全体の基礎生産量を過去350年の長期
に亘り観測した事例はない．ただ，Venrick, et al. （1987）
においては，北太平洋の一部の海域を数十年間実測した
事例が報告されている．本論文では，北太平洋中央海域
を全地球の基礎生産量の変動を示す指標海域とした．そ
の理由としては，この中央海域が半島や島が少ないため
基礎生産量の増減へのバイアスが小さいこと，また気候
変動にも影響する海の熱を運ぶコンベアベルトである熱
塩循環の深層水が表層に浮上する世界で数少ない海域
（Trenberth, 1990）にあたることが挙げられる．またこの
循環は，一巡するのに1000‒2000年の長期に亘るが，本
論文における時間スケールが過去350年であることから
充分に考慮に入れる必要がある．以上が理由として挙げ

られる．
この海域での基礎生産量に強い影響力を持つのは，ア
リューシャン低気圧の存在であり，その強弱の長期変
動を示すのは気圧と水温の偏差を考慮した NPI指数と
PDO指数がある．また，基礎生産指数（North pacific Pri-
mary Production, NPP）とそれぞれの指数の相関を Fig. 4
に示した．両者が意味するものは，NPIと PDOの指数
が高い時代はアリューシャン低気圧（AL）が強くなるこ
とであり，NPIの海域および時期に関しても30°‒65°N, 
160°E‒140°Wの範囲で，観測時期も12月‒5月の海面気
圧偏差も同じである．このことから，野口ら（2018）に
よる基礎生産量指数のシミュレーションの海域とは，時
期ともに一致している．さらに，1976年を境に1988年
まで NPIが高く ALが強まり，基礎生産量の指標でもあ
るクロロフィル（植物プランクトン）が増加し，魚類資
源が増加したことはすでに述べられている（Trenberth K. 
E et al., 1994）．
幸いなことに，NPI指数は過去100年の観測値があ

り，それ以前は樹木の年輪から1600年以降のその指数
が復元されている（D’Arrigo et al., 2005）．さらに，この
NPIと NPPは高い相関を示すことは3.3項の結果から示
され，今まで不可能であった1600年以降の基礎生産量
指数（NPP）の変動傾向が推定値として抽出でき，この
変動が基礎生産量の長期変動傾向を示すと考えられ指標
として用いることが可能となった．

Fig. 5および Fig. 6は，古文書およびコアの採掘から
得られた1600年以降のマイワシ豊凶の長期変動と推定
した基礎生産量の長期変動とを対応したものである．こ
れらの図からマイワシの豊凶とこの推定した基礎生産量
指数の変動傾向が一致しているように見受けられ，1600
年以降のマイワシの豊凶変動傾向を裏付ける可能性も出
てきたものと考察される．
4.1.3 基礎生産量指数とマイワシ豊凶の長期変動
前述のように北太平洋中央海域での1600年以降の

推定基礎生産量変動とマイワシの豊凶の変動（坪井，
1987a, 1987b, 1988; 杉本ら，2005）を示し，さらにこの
豊凶の変動を裏付けるものとして図の最下段に，別府湾
の海底からコア・サンプルを採掘しマイワシの堆積率の
長期変動のグラフ（Kuwae et al., 2017）を最下段に示し
ている．Fig. 5と Fig. 6の両方の図は，マイワシの豊漁
期が推定基礎生産量の高い時期に一致する傾向を示して
いる．
特に，杉本ら説は，Fig. 6において1800年から1880

年の長期間に亘って豊漁期を示しており，この同期間で
ある Fig. 5の坪井説とは大きく異なっている．この差異
を両図の推定基礎生産量の図から比較すると，餌とな
る基礎生産量も約80年間の長期に亘って高かったと推
定され，Fig. 6の杉本ら説を裏付ける可能性が高いもの
として注目される．なお，最下段のコア・サンプルの
SDRの図においても，この時期に長期に豊漁があった
ことを示している．
ここで，1600年以降の推定基礎生産量のグラフの作

Fig. 4 Relationship between index of north pacific primary pro-
duction (NPP; vertical axis; Noguchi et al., 2018) and 
north pacific index (top) (NPI; horizontal axis; D’Arrigo, 
et al., 2005, Yasuda et al., 2006). Corelative coefficient is 
R2=0.62 (R=0.79), p<0.001. Relationship between index 
of north pacific primary production (NPP; Vertical axis; 
Noguchi et al., 2018) and index of polar decadal oscillation 
(bottom) (PDO; Horizontal axis; the Japan Meteorological 
agency, 2020, Yasuda et al., 2006). Corelative coefficient 
is R2=0.49 (R=0.70), p<0.001
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成は，数百年前の時代に基礎生産の実測データがなく，
同化によるシミュレーションの精度確認が不可能であ
り，本論文では1600年以降のデータが存在する北太平
洋指数 NPI（D’Arrigo, et al., 2005; 安田ら，2006）のデー
タと基礎生産量指数（野口ら，2018）により，NPP指数
の傾向を示す推定値として抽出した．
4.2  地球流体核，地磁気，地球自転速度変動の周期性

とマイワシ豊凶の長期変動との考察
4.2.1  地球流体核，地磁気，地球自転速度変動の周期性
地球惑星科学において地球自転速度と地磁気は，数十

年スケールの変動に関して密接な関係があるとされる

（Chao, 2003; Ponsar et al., 2003）．これは，地磁気が地球
流体核における対流によるダイナモ作用（電気伝導性を
持った物質が磁場中を運動することによる発電作用）の
連鎖によって生成されるため，流体核内部の運動の時間
変化が地磁気変動の原因となることと，流体核内部の流
れの変動が自転軸周りの角運動量変化を伴い，これがマ
ントルの角運動量変化量と相殺される（核‒マントル系
で角運動量が保存される）ことにより，地球自転速度の
変動に影響を及ぼすためである．
例えば，地磁気の空間分布と数十年スケールの時間的
な変動データに電磁流体力学的な考察を行うことによ

Fig. 5 North pacific primary production (NPP; top) correspond with change of Japanese sardine catch volume (Tuboi, 1988; middle) from 
1600 to 2002. Vertical solid line means most good year and dotted line means a little rich year. Detrended Japanese sardine scale de-
position rate (SDR; 7-yr mean) from 1500 to 2010 (Kuwae et al., 2017; bottom)

Fig. 6 North pacific primary production (NPP; top) corresponded with change of Japanese sardine catch volume (Sugimoto et al., 2005) from 
1560 to 2002 (middle). Vertical solid line means the good year and dotted line means a little good year. Detrended Japanese sardine 
scale deposition rate (SDR; 7-yr mean) from 1500 to 2010 (Kuwae et al., 2017; bottom)
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り，流体核表面付近の流体の水平運動を推定することが
可能である．また，数十年スケールの流体核内部のダイ
ナミクスには地球自転にともなう見かけの力であるコ
リオリ力の影響が支配的であることが予想され，これに
より流体核内部の流れの変化は，自転軸方向にほぼ一様
な流れの変動によって近似できると考えられている（プ
ラウドマン・テイラーの定理）．この近似により，流体
核表面の水平流から核内部の流れの変動が推定でき，さ
らに流体核が持つ角運動量の変動を推定することができ
る．数十年という時間スケールでは，地球外部から顕著
な外力がマントルに働かないことを考えると，核‒マン
トルの系においては角運動量が保存される．例えば，核
内部の角運動量が小さく（遅く）なれば，角運動量の保
存則から逆にマントルの回転速度は大きく（速く）なる．
したがって，地磁気の観測データから流体核内部の角運
動量を推定し，この推定値からマントルの回転速度（地
球自転速度）の変化量を推定することができる．Fig. 7
は，地球回転観測から求められた LODと地磁気変動か
ら推定された LODを示している．1900年以前は観測点
が少なく不正確さが残るものの，両者がよく一致してい
る（Ponsar et al., 2003）ことがわかる．
地磁気や自転速度は，様々な時間スケールで変化して

いる．地球ダイナモ理論によると，磁場強度の時間平均
値と自転速度には正の相関があることが示唆されてい
る（Christensen, 2010）．この関係は，核内部における対
流の時間スケールより十分長い，数千年以上の時間ス
ケールにおいて成り立つと考えられる．Fig. 8の左図は
地磁気の強さが近年連続的に弱くなる傾向を示している
が，Fig. 8の右図は，この磁場強度変動から線形トレン
ドを差し引いた量を，磁場強度の変動を見やすくするた
めに，スケールを拡大して示した．この図から，地球自
転速度が速くなっている時期は1868年，1928年，1988

年に認められ（Fig. 6の点線の縦棒），地球自転速度に60
年の周期変動があることがわかる．また，若生（1979）
はこの周期を約65年と見積り発表している．一方で，
地磁気強度も約60年周期で変化していることが知られ
ている（Currie, 1973; デイビッド，2016）．これは Fig. 8
の右図に示された1840年から2015年の磁場強度変化か
ら線形トレンドを差し引いた図でも確認できる．
約60年周期の磁場強度と自転速度変化の関係につい

ては長らく謎であったが，核表層付近の密度安定成層
（および，地球の自転と磁場）の影響を強く受ける磁気
流体波の伝播により，両者の関係が説明できると考えら
れている（Buffett, 2014）．
4.2.2 地球自転速度の大気・海洋への影響に関する考察
地球全体で変動する環境要因として地球自転速度の変
動を挙げたことに関しては，自転速度変動を起こす原因
を究明することが将来のマイワシ漁獲量の長周期変動を
予測するために重要であると考えられるからである．
その地球自転速度変動を起こす要因として，地球上の
流体であり最も地球の外側にある大気の変動があげられ
る．大気は移動速度が地球上の流体で最も速く，季節変
動から2年程度の短期変動において地球自転速度と相互
に影響しあっている（Hide & Dickey, 1991; Chao, 2003）．
これは，大気がもつ自転軸周りの角運動量（AAM）の変
動から見積もった LOD変動から直接確認することが可
能であるが，5年より長い時間スケールを持つ LOD変
動の大部分は，AAM変動では説明ができないことが明
らかである（内藤・菊地，1989; Holme & de Viron, 2005）．
4.2.1項で示したように，直接観測が不可能な地球深部
の流体核の変動は観測可能な地磁気のデータから推定で
き，流体核内部の角運動量変化から計算された LOD変
動は，観測により得られた数十年スケールの LOD変動
の概略を説明することができる（Ponsar et al., 2003）．し
たがって，流体核の変動と観測された LODの変動は，
数十年スケールの時間スケールにおいて関連しているこ
とが確かめられている．ただし，数十年スケール変動に
おいても，核内部の流れ以外の要因が LODと関連して
いる可能性は否定できない．

Fig. 7 Change of LOD (Length of day) estimated from surface 
current of liquid outer core. Comparison of LOD observa-
tions (squares) with predictions from the tangential geo-
strophic flow obtained when using the inversion parameters 
of Pais and Hulot (2000) (dashed line). Jackson, Bloxham 
and Gubbins (1993)(solid line). Holme and Whaler (2001) 
(dot dashed line). Jault et al. (1988)(circles). The figure is 
modified after Ponsar et al. (2003)

Fig. 8 Variation of axial dipole component of the geomagnetic 
main field from 1840 to 2015. Bold dotted lines of right fig-
ure indicate 60-year period between 1968, 1928 and 1988. 
Small dotted lines of right figure mean regime shift years 
(1924, 1947, 1988) and a bold solid line means the same 
regime shift (1976) 
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本論文ではここまで，海洋循環による角運動量（Oce-
anic angular momentum, OAM）の変化とその LODへの影
響については考えてこなかった．これは，自転軸周り
の海洋の慣性モーメントは大気のそれの約300倍程度で
ある一方，流速の変動量が小さいため，LOD変動の主
要因であるとは考えられてこなかったことによる．し
かし，40年程度の長期変動においては，Fig. 9が示すと
おり AAM変動と LOD変動では大きく乖離し，AAMが
LODに影響していることへの説明が付かない．LODの
長期変動の要因としては，OAMの変動である可能性が
高いことが示唆されている（Holme & de Viron, 2005）．
数十年スケールの LOD変動においても，（量的な比較
は困難であるが），コリオリ力として LODが海洋変動
に関係することから OAM変動に影響している可能性は
大きい．また，海洋循環による角運動量（OAM）の海洋
が，大気の持つ自転軸周りの角運動量（AAM）の大気に
影響していることは，近年の研究で発見されている（見
延，2014）．このように間接的に LODが AAMに影響し
ていると推察される．
以上のように，約60年周期の変動をはじめとする地

球流体核変動は，地球自転速度変動として地殻とマン
トルの角運動量に影響し，また大気や海洋の角運動量
の変動とも関連している可能性をも示唆していると考
えられる．このことにより，他の魚種にはみられない
60年という長い周期のマイワシ漁獲量変動との関連を
研究することは，重要な意味を持っていると考えられる
（Table 3）．具体例として，前述したが極東アジアの降雪

量の気候変動や北部太平洋中央海域での PDO（表面水温
変動）とマイワシバイオマスの長期変動を示すマイワシ
の堆積率（SDR）が60‒65年の共通周期が検出されてお
り（Kuwae et al., 2017），また4.1.2項でも述べたが NPI
や PDOとマイワシの餌となる基礎生産量とは Fig. 4に
示したとおり有意な相関があり，その長期変動の周期性
がレジーム・シフトとして示されている．
4.3  地球自転速度と北太平洋中央海域のレジーム・シ

フト
4.3.1  地球自転速度と PDO, 基礎生産量の1976年のレ

ジーム・シフト
数年から10数年程度スケールの変動における地球
自転速度変動（LOD）と大気や海流との関係は，すで
に多くの論文があり（Chao, 1989; Chao et al., 2000; 古
屋，2018），LODと ENSO（El Nino-Southern Oscillation）
が相互に影響を及ぼし合っていることもすでに述べられ
ている（Chao, 1993）．
野口ら（2018）は，上記モデル海域である北太平洋中

央海域においてマイワシが餌として直接摂取可能（中
井，1938）な基礎生産量の変動を，1950年以降シミュ
レーションで算出している．

Fig. 10に基礎生産量と地球自転速度を比較した図を
示すが，1950年代，1980年代，1990年代後半は基礎生
産量が高くなっていると同時に地球自転速度が速いか，
または加速されている時期と傾向的にはよく一致し，相
関でも3年の移動平均で R= 0.56（R2=0.31）を確認して
いる．マイワシ漁獲量においても，1950年を中心に漁
獲量が伸びており1980年代でも最高の漁獲量を示す豊
漁期と重なっている．しかし，1990年代後半は1999年
に漁獲量が若干は伸びているが，地球自転速度が加速途
中でもあり完全に速くなった時期の2010年代に入って，
マイワシ漁獲量も安定した豊漁時代（2020年の総漁獲
量60.5万トン）を迎えている（http://www.osakana-hiroba.
jafic.jp/, 2021年2月1日）．

Fig. 10において1976年は，地球自転速度変動，PDO
指数，基礎生産量指数においてレジーム・シフト年であ
ることが確認され，また Fig. 7および Fig. 8の右図によ
ると，1976年のレジーム・シフトは，地磁気は弱くな
る方向（下向き方向）へ転換する時期にあたり，これは
地球自転速度が速くなる年代にシフトする時期に相当し
ていると考察される．

Fig. 9 Variation in length of day (ΔLOD: black line) in millisec-
onds from 1957 to 1998 (down). Variation AAM is indi-
cated dark line (upper). It means thatΔLOD and AAM are 
disagree with earch other from year to year 

Table 3 Year period about catch volume of sardine and earth science factors
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4.3.2  基礎生産量指数の長期変動からのレジーム・シ
フトの考察

Fig. 11は，基礎生産量指数（NPP）の変動を10年の移
動平均であらわした図であり，この図に示されるように
基礎生産量指数の変動は指数の低い年代と高い年代が交
互に出現し，その境目の年ではレジーム・シフトが発生
している．
一方，4.1.2項で考察したとおり基礎生産量と有意な

相関を示す北太平洋指数 NPIによってもレジーム・シ
フトは指摘されており（D’Arrigo, et al., 2005），両者を考
慮したレジーム・シフト年を同図に鉛直の波線で示し
た．これによると，1600年以降のレジーム・シフトは，
1627年，1695年，1762年，1853年，1922年，1947年，
1976年の7回であり，その間隔を平均すると58年とな
りほぼ60年に近い周期となった．
これらのレジーム・シフトの中で Fig. 8の右図で示

されている1924年および1947年の両レジーム・シフ
トは，基礎生産量指数（NPP）と北太平洋指数（NPI）
の両方に共通したレジーム・シフトであり，1988年
のレジーム・シフト（Tachibana et al., 1996; Yasunaka et 
al., 2002）も，Fig. 8の右図で示されており，これら1924
年，1947年，1988年のレジーム・シフトは磁場強度の
変曲点に当たっている（Fig. 8の右図）．
これらのレジーム・シフトが，大気の NPIや海洋の

PDOと一致していることを考慮すると，核‒マントル‒
大気・海洋を1つの系として考え，相互作用により流体
核の変動が海洋現象または大気現象の数十年スケールの
長期変動の主要因となっている可能性があると考察され
る（Holme et al., 2005）．

4.4  地球自転速度変動を考慮したマイワシ漁獲量変動
への考察

4.4.1  マイワシ漁獲量変動のレジーム・シフトと地球
流体核

マイワシ豊漁年代の海況と不漁年代の海況とを比較
した結果，豊漁年代は不漁年代に比べ北太平洋中央海
域において湧昇速度は速く，混合水深も厚く，水温は
低いことが指摘されている（野口ら，2018）．このこと
は，マイワシ豊漁年代の海況において下層に分布する栄
養塩（窒素，リン，ケイ素）が表層へ湧昇し活発な光合
成が行なわれ，基礎生産量が増加した可能性が高いこ
とを意味している．この海域の上下混合の盛んな年代
は，アリューシャン低気圧（AL）が発達し，風により混
合層が厚くなり，表面水温は低くなる傾向を示す（気象
庁，2020）．このアリューシャン低気圧の発達の長期傾
向を示す指数として，前述の北太平洋指数（NPI）以外
に PDO指数（太平洋10年規模振動指数）がある．
これらの指数がプラスになると ALが発達し，また

PDO指数は北大西洋振動指数（North Atlantic Oscillation 
Index, NAOI）や ENSOとも共鳴しながら，地球システム
を通して地球規模の基礎生産量の変動に影響を及ぼして
いる可能性がある（Kawasaki, 1983）．マイワシ漁獲量の
長期的な周期性を持った資源変動を引き起こす要因は，
統計的な魚種交替説（川崎，1993; 渡部，1993）やレジー
ム・シフト論（Kawasaki, 2013）が述べられてきた．一方，
この長期変動を左右する主な要因には，餌生物の増減が
挙げられ，その根本になっている餌料は海洋生物で最も
多い植物プランクトンがある．植物プランクトン量の増
減の長期変動は，マイワシ漁獲量の長期変動を捉える上
でも重要である．その理由としては，多くの表層性回遊
魚は主として動物性プランクトンを摂餌するのに対して，
マイワシ成魚のみは鰓耙が長くきめ細かいので植物プラ
ンクトンを直接摂取できる（中井，1938）ことによる．こ
のことがマイワシの長周期性や漁獲量が最大449万トン

Fig. 10 Comparison primary production in north pacific central 
area with velocity of earth rotation. Good primary produc-
tion periods (① ,② ,③ ; middle) are corresponded with 
the periods of accelerated earth rotation rate (① ,② ,③ ; 
bottom). Center of a bold solid line means regime shift 
year 1976

Fig. 11 Regime shift (dotted vertical. line) driven from North 
pacific primary production (NPP; 10-yr mean) and North 
pacific index (NPI; D’Arrigo et al., 2005) from 1600 to 
2002. Regime shift years are 1627, 1695, 1762, 1853, 
1922, 1947, 1976. Low and High (upper) mean low and 
high degrees of index NPP 
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と他の魚種の追従を許さない高い漁獲量（次がマサバで
最高時の漁獲160万トン）の要因になっている．
マイワシ漁獲量の数十年スケールの変動と同じスケー

ルで変動する環境要因として，地球自転速度変動を指
摘してきた．この自転速度変動は，4.2.1項の考察でも
論述したが地球深層の流体核の変動がマントルの最下部
で力学的にマントル層に伝搬し，自転速度（マントル層
の回転速度）の変動を起こしている（Chao, 2003; Ponsar 
et al., 2003; Christensen, 2010）ことによる．Fig. 8の右図
で示したとおり1924年，1947年，1976年，1988年のレ
ジーム・シフトは，地球磁場変動の変曲点（地球自転速
度変動の変曲点）にあたっている．例えば，1976年のレ
ジーム・シフトにおいては，Fig. 7で示したとおり地球
自転速度が遅くなる時期から速くなる転換期にあたり，
このレジーム・シフト年は，4.3.1項で考察したとおり
ALが強まり，海洋変動として湧昇流が速くなる傾向に
シフトした年（野口ら，2018; 気象庁，2020）とみられ，
基礎生産量が増加する傾向に入りマイワシ漁獲量が増加
する年代に移行したと考察される．
これらのことは，Table 2の結果で示したとおり，地
球自転速度 LODが AAMと NPIと関係し，さらに PDO
（水温の指標）と NPP（餌の指標）の変動の一因となり，
この流れから LODがマイワシの漁獲量と有意な相関
を示したと考察される．したがって，LOD変動がマイ
ワシ漁獲量変動と相関が高いのは，水温（PDO）と餌料
（NPP）による関係と考えられる．
さらに，流体核の変動から派生した地磁気強度の変曲

点は，レジーム・シフトの時期にあたり，この流体核の
変動が Fig. 11に示されたとおり数百年のマイワシ変動
と関係する植物プランクトン NPPのレジーム・シフト
の兆候になっている可能性を示唆している．
4.4.2  地球自転速度のマイワシ漁獲量変動影響への可

能性
本論文の研究目的は，地球自転速度がマイワシ漁獲量

の数十年スケールの長期変動が一致することを実証する
ことにある．地球自転速度の変動が流体核の変動から
派生していることへの考察は，4.3項ですでに論述した．
この項では，地球自転速度は，マイワシの餌となってい
る基礎生産量にどのように影響しているのかを考え，さ
らには LODが大気角運動量（AAM）や海流が持つ角運
動量（OAM），北太平洋中央海域の ALに影響を与える
NPIや PDOにどのように関係しているのかを考察する．
地球自転速度 LODの変動と地球規模の大気の角運動

量 AAMの変動が同期することは，多くの論文（Rosen 
et al., 1983; 内藤，1988; 尾崎ら1994; 藤本ら，2013）が
ある．これらによれば大気の角運動量変動（AAM）は，
季節変動や5年程度以下の変動において地球自転速度
（LOD）に影響していることが確認されている．一方，
Fig. 12には線形トレンドを差し引いた地球自転速度指
数（LOD）を表現し，自転速度の速い方を上向きに示し，
最上段から順に LOD・AAM・NPI・NPP指数のグラフ
を配置した．この図でわかるように，LODの速度が速

くなる凸の3期間を実線の矢印で示したところ，これに
呼応するように AAM・NPI・NPP指数の3つの凸部分
もほぼ同時期にみられ，位相において一致していた．し
かし，AAMの長期変動では Fig. 9に示されてたように
LODの長期変動から大きく乖離しており，さらに5年
以上の長い時間スケールの LOD変動は，AAM変動で
は説明ができないことも明らかになっている（内藤・菊
地，1989; Holme & de Viron, 2005）．このことから，Fig. 
12の実線矢印で示された22年の長期変動においては，
LODが AAMへ影響している可能性を示唆していると
推察される．このことは，LODと AAMには R2=0.37
（R= 0.61），p<0.002で，有意な相関があることも確認
できた．また，この図から LODの長期変動は，AAM・
NPIを通して基礎生産量 NPPの高い値を励起している
と考えられ，地球自転速度（LOD）の変動はマイワシ漁
獲量の長期変動と関係していると考察される．さらに，
地球自転速度が大気・海洋との間に働くトルクとして
AAMや OAMにも影響している可能性は，コリオリ力
として台風や高低気圧の風向や黒潮・メキシコ湾流の西
岸強化流（傾度流）に影響し，さらに AAMは気圧項と
風速項からなり，その変動が帯状風（風速項）の相対角
運動量に依存（90%）している（内藤，1988）ことなどか
らも，否定できないと考えられる．しかしながら，原理
的に LODと AAMのどちらが励起しているかは，今後
に向けて多くの研究課題として残された．
以上のことから，これらの現象の根源には Fig. 13に

Fig. 12 Relationship between fluctuation of index length of day 
(smoothed solid line LOD ; top), variation of atmospheric 
angular momentum (smoothed AAM; 5-yr mean and 
smoothed solid line; second top), var. of north pacific 
index (NPI; 2-yr mean and smoothed solid line; above 
the bottom) , and var. of north pacific primary produc-
tion (NPP; 3-yr mean and smoothed solid line; bottom) 
from 1951 to 1972. There are arrows marks in the same 
three periods of tongue figures. Relationship between in-
dex of LOD and AAM indicates corelative coefficient as 
R2=0.37 (R=0.61), p<0.002
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示されているとおり流体核の変動にある可能性があり，
地磁気，レジーム・シフト，地球自転速度の変動におい
ても，この流体核が大きな要因として考察される．この
流体核内の流れが地球自転速度変動の60‒65年周期を起
こし，その影響としてマイワシの漁獲量変動が60‒68年
周期を派生させた可能性もあると結論づけられる．若
生（1979）は「地球回転（自転）状態の様子を調査するこ
とで分かることは，地球の生命活動の大規模変動を認知
することである」と述べ，地球自転速度変動と生物の生
命活動との関連を論述している．これは，まさしく科学
の複合領域を意味するものであり，これからは水産資源
学・海洋学・地球惑星科学の三つの科学領域を総合的に
捉える研究が重要になると考えられる．
4.4.3 今後の課題
最後に今後の課題としては，①地球自転速度変動の長

期変動と動植物プランクトンを通してマイワシ以外の他
の魚種に関しての研究，また②本研究は主にシミュレー
ションデータが主体の研究であり将来にむけて観測によ
る裏付けも必要となる，一方③地球自転速度 LODが長
期的に大気角運動量 AAMを左右し，また海流の角運動
量とも関連していることを述べてきたが，本論文に示し
た解釈がより整合性があるためこれを採用した．ただ
し，AAMや OAMが短期的に LODの変動に影響してい
る考え方もあり，長期変動とどのように関連するのか
を，今後さらに新しい観測データを考慮し検討を続ける
ことが望ましい．
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