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論文内容要旨

 北太平洋の亜熱帯モード水(STMW)は,亜熱帯循環系の季節密度躍層と主密度躍層の間に

 広く分布し,海水特性の鉛直一様性で特徴づけられる水である。STMWは北大西洋におけるそ

 のカウンターパートである18℃水とともに,亜熱帯循環系上層で体積的にモードとなっている

 主要な水塊として古くから注目されてきた。近年,海洋大循環や大規模な大気海洋相互作用の

 変動に対するSTMWの影響が指摘されるようになり,気候システムの変動を解明する上で,

 STMWの形成・循環・散逸の過程を十分理解することが極めて重要であると考えられる。本研

 究は,これまで十分に記述されていなかったこのSTMWの形成・循環・散逸の一連の過程に

 ついて,その長期平均的な抽象を明らかにするとともに,その変動性にも着目して海洋大循環

 や大気海洋相互作用の変動との関連を考察するものである。主に用いた資料は,田本海洋デー

 タセンター(JODC)に蓄積された海洋観測資料と,独自に行った船舶観測による最新の資料で

 ある。

 第i章では,序論としてSTMWに関するこれまでの研究をレビュウすることで本研究の位

 置づけを明確にし,その目的を述べた。

 第2章では,北太平洋亜熱帯循環系北西部における混合層の気候学を提示することにより,

 STMWの形成域の特徴を明らかにした。本州南方及び東方の亜熱帯循環系北西縁部は・黒潮が

 低緯度から熱を運び込み,かつ,冬季に大陸から乾燥した寒気がもたらされるため,大量の熱

 を大気に放出している。この激しい冷却にともない,混合層が厚く発達してSTMWが形成さ

 れると考えられている。

 JODCに収められている1945年から1987年までの全ての各層観測資料に改めて晶質管理を施

 し,混合層の厚さ,水温,塩分,密度,溶存酸素,見かけの酸素利用度(現場の水温,塩分に

 おける飽和酸素量と溶存酸素量の差,AOUと略す)について緯度2度,経度5度毎,月毎の長

 期平均場を求めた。海域毎のこの混合層の季節変化から,本州南方及び東方の黒潮のすぐ南で

 冬季に極めて厚い混合層が発達すること,その海水特性がSTMWのそれに一致していること

 を示した。

 この冬季の厚い混合層について,個々の観測点のデータを吟味し,その厚さが黒潮との相対

 的な位置関係に強く依律することを示した。この関係を考慮し,黒潮からの距離を水温躍層の

 深さで表すことにより,黒潮からの距離を南北座標に用いて改めて平均場を作成した。これら

 の解析から,STMWの形成域の典型的な分布域が東径132度からi40度の北緯29度以北,東径

 140度から150度の北緯30度以北,東径150度以東の北緯31度以北であることを示した。その海水

 特性は東径i34度からi39度の水温19℃,ポテンシャル密度25.Okgm-3から東径15e度付近の17。

 C,25.3kgm弓まで変化していた。また,塩分及びAOUの特徴的な値として,34.79-34.86及

 び0-0.2m11『1を得た。AOUは海水が大気との接触を絶った後,生物活動による酸素消費にと

 もなって増加するので,海水の年齢の指標となる。ここで得られたSTMW形成域のAOUは,
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 形成時(ゼロ歳)のSTMWに対応する値として今後のAOUの利用に際して参照される。

 第3章では,STMWの分布の季節変動を明らかにし,その循環について議論した。第2章で

 示したようにSTMWの形成域が亜熱帯循環系のごく限られた海域であるのに対し,その分布

 域が循環系内の広範な海域にわたっていることから,STMWの大規模な循環が期待される。

 まず,第2章で用いた資料から,STMWの密度1こ対応する等密度面に関して地衡流の長期平

 均場を求めた。黒潮は本州南方で典型的な二つの流路をとることが知られている。本州沿岸に

 沿った罪大蛇行流路と紀伊半島沖・遠州灘沖で大きく南に蛇行する大蛇行流路である。ここで

 は,この二つの時期に分けて平均場を作成した。舞大蛇行期は,黒潮とその南の黒潮反流とか

 らなる大きな単一の高気圧性の再循環流が本州南方と東方にまたがって存在していること,大

 蛇行期は,高気圧性の循環が蛇行の峰をはさんで本州南方と東方のこつに分かれていることを

 示した。この結果と第2章によるSTMW形成域の分布から,黒潮葬大蛇行期には本州東方で

 形成されたSTMWが黒潮反流によって本州南方に移流されるのに対して,大蛇行期にはその

 ような移流はなくなるか弱まっていると予想される。

 この描像を確認するために,上と同様の資料から季節毎の平均断面國を代表的な緯線,経線

 に沿って作成した。海水の移流と拡散は等密度面に沿って卓越することを踏まえ,各断面図の

 鉛直座標にはポテンシャル密度を用いた。外力と拡散が無視できるとき流体粒子のもつ渦位は

 流れに沿って保存する。STMWを形成するような深い混合層は低渦位のソースとなっており,

 形成域を離れた後はこの低渦位がSTMWのトレーサとなる。また,ここで対象とする海域で

 は惑星渦度に対して相対渦度は十分小さいと考えられるので,近似的な渦位を海洋観測資料か

 ら計算することができる。本研究でもこの渦位をSTMWのトレーサとして採用した。平均断

 面内で,黒潮非大蛇行期には,低渦位層が形成域から季節の進行とともに黒潮反流に沿って広

 がり,また,それにともなってAOUも低下」する様子を示し,新た1こ形成されたSTMWが黒潮

 反流によって移流されていることを裏づけた。一方,大蛇行期には,そのような移流を示す分

 布はみられず,上記の描像を支持する結果を得た。

 STMWの移流経路にあたるいくつかの海域について,上層の体積分布をポテンシャル密

 度一AOUの階級毎1こ調べた。そのモードが葬大蛇行期にはSTMWの移流に対応して季節的

 に変化すること,大蛇行朗にはそのような変化はみられないことを示して,平均断面による結

 果を異なる観点から支持した。また,同様の海域に対して,個々の観測点における渦位やAOU

 の季節変化を調べ,STMWの移流を確認した。

 第4章では,本州南方の東経137度に沿う海洋観測定線におけるSTMWを解析した。この観

 測線は西向きに流れる黒潮反流を横切っており,本州東方で形成されたSTMWが移流されて

 くることが予想される。まず,第2章及び第3章で得られたSTMWの形成・循環の長期平均

 的描像を確認しつつ精密化した。次にその経年変動を記述し,循環系及び大気海洋相互作用と

 の関係を考察した。この観測は気象庁が冬季(1月)は1967年以降,夏季(6/7月)はig72年

 以降実施しているもので,長期にわたり観測点が一定であウ,また質の揃った資料が得られて
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 いる。この資料の特徴に着目して,前の二章のように平均場を作るのではなく,STMWの中核

 水を抽出しその集合の特性を主に扱った。先に述べたよう鴎STMWは低渦位で特徴づけられ

 る。各観測点毎に,渦位の鉛直極小層によってSTMW中核水を定義した。

 STMW中核水の解析に先立ち,夏季及び冬季の断面内での水温一AOU階級毎の面積分布を

 吟味し,そのモードの季節による違いが,北大西洋亜熱帯循環系表層に関して見積られている

 見かけの酸素利用率(AOUR)と整合していることを示した。これにより,北太平洋のSTMW

 の年齢評価に際しても同様の値を利用できることを確認した。

 STMW中核水及びその海水特性の断面内での分布を詳細に記述し,夏季及ぴ冬季にこの断

 面1こ分布するSTMWの主要な部分は直蔚の冬に本州東方で形成されたものであることを示し

 た。さらに,ある冬に本州東方で形成されたSTMWは,引き続く夏までにはこの断面の北緯

 26度以北にまでしか現れないが,次の冬まで1こは北緯23度付近にまで現れることを示した。夏

 季のSTMWは,黒潮と黒潮及流からなる高気圧性循環の内側よりの比較的早い黒潮反流がも

 たらし,冬季のSTMWは外側よりの比較的遅い流れがより東方からもたらすものと考えられ

 る。夏季(冬季〉のSTMWの海水特性の典型的な値は,水温17.5-19.1℃(15.9-17.7℃),塩

 分34.77一謎.89(3婆.71-34.83),ポテンシャル密度24.75-25.35kgm一3(25.05-25.55kgm-3)

 であり,第2章に示したSτMW形成域の西(東)よりの特性に対応していて,上記の見方を

 支持している。夏季(冬季)のSTMWの形成域からの平均移動速度は約7cms}i(5Cnユs-1)

 と見積られた。また,STMWの散逸に関して,ある年に形成されたSTMWは,概ね2年以内

 に更新されるか主躍層の水と混合してその個性を失うことが承唆された。

 断面内のSTMW中核水の空間分布と海水特性の経年変動を調べた。黒潮大蛇行期には直前

 の冬に形成されたSTMWの分布域が減少する傾向を示し,大蛇行期には本州東方からの

 STMWの顕著な移流がなくなるという第3章の結論を支持した。

 また,その塩分に,夏季が先行する長周期の変動があることを示した。これは,夏季の断面

 に,より新しいSTMWが現れるというこれまでの結論を裏づけるものである。

 次1こ,典型的なSTMWの中心部に対応する等密度面上の渦位及びAOUの経年変動を扱っ

 た。黒潮の蛇行にともなってこの渦位が高くなる明瞭な傾向を示し,大蛇行にともないSTMW

 の顕著な移流がなくなることを閏確に支持した。さらに,STMWの形成にとって重要な冬季の

 冷却の指標として,根室とイルクーツクの海面気圧差で定義されるモンスーン・インデックス

 (MO1)を採用し,冬季のMO王と渦位及びAOUの同時及びラグ相関を調べた。全期間につい

 て,有為な相関がほとんどみられなかったが,これはこの断面内のSTMWの分布が移流過程

 の変動をも反映しているためと考えられた。そこで,非大蛇行期のみの時系列に対して相関を

 とり,北緯27度から28度で引き続く夏季の渦位と,また,北緯26度から30度で同じくAOUとそ

 れぞれ有為な相関があることを示した。これは,STMWの形成が冬季の大気海洋相互作用と深

 く関わっていることを示唆している。

 第5章では,本州南方及び南東方におけるSTMWのシノブティックな観測例を示して,こ
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 れまでに得られた結論を確認し,さらに新たな知見を加えた。STMWの循環系あるいは気候シ

 ステムにおける役割をより明確に理解するため,我々の研究グループが最近展開している研究

 船やボランティア船による観測資料を用いた。

 1988年及び1989年の春季に行ったCTD(電気伝導度・水温・深度計),XBT(投棄型水深水

 温計)及び採水観測の資料から,STMWのシノブティックな分布を示した。黒潮大蛇行期にあ

 たっていた生988年は,本州東方にはSTMWが厚く分布しているのに対し,本州南方には顕著

 なSTMWが分布せず,大蛇行にともなう黒潮反流の変動によって本州東方から南方への

 STMWの移流が弱まっていること示唆していた。一方,非大蛇行期だったig89年は,本州南方

 に直前の冬に本州東方で形成されたとみられるSTMWが分布しており,STMWの顕著な移

 流を示唆していた。気象庁による海況旬報の海面水温場や10Gm深水温場,東京小笠原間の

 XBTモニタリングの結果等も,二つの年のSTMWの分布の違いが移流過程の変化によるこ

 とを示唆していた。これらの結果はSTMWの循環についての第3章の結論を支持するもので

 ある。

 第6章では,本研究の結論をまとめた。冬季の海面冷却にともない,本州東方及び南方の黒

 潮のすぐ南に厚い混合層が発達し,ここでSTMWが形成される。季節の進行とともに,西/

 南西向きの黒潮反流がSTMWを本州東方から本州南方へと5～7cmsqで移流する。黒潮と

 黒潮反流からなる高気圧性の再循環流は,黒潮非大蛇行期には本州南方と東方にまたがる単一

 循環系をなすが,黒潮の大蛇行にともなって本州東方と南方とに分かれる。このため,大蛇行

 期には本州東方から南方への顕著なSTMWの移流はなくなる。また,ある年に形成された

 STMWは概ね2年以内に更新されるか混合によってその個性を失う。

 STMWは冬季の激しい大気海洋相互作用の情報を記憶し,その情報を循環系内に広く伝達

 する水と捉えることもできる。この情報の伝達が,その後の混合層過程あるいは海洋の循環に

 どのような影響を与えているかを評価することは,気候システムの変動に対する海洋の寄与を

 理解する上で重要な位置を占めている。本研究で明らかにしたSTMWの形成・循環・散逸の

 諸特性は,そのような研究を進めるための基礎を与えるものである。
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 論文審査の結果の要旨

 北太平洋亜熱帯循環系の北西部にあたる本州南方及び東方海域は,西岸境界流である黒潮に

 より多量の熱が低緯度から運び込まれ,3次元過程で分布したのち大気に放出される海域であ

 る。特に季節風の吹き出しに伴い熱放出の卓越する冬季には,鉛直対流によって深さ30G～400

 mに達する深い混合層が発達することが傭られている。この混合層で形成され,海水特性の鉛

 直一様性で特徴づけられる,亜熱帯循環系上層の主要な水塊が亜熱帯モード水(STMW)であ

 る。STMWは,形成後循環系内を広く移動・分布すると考えられ,その変動はこの海域の表層

 から亜表暦の貯熱量や密度構造等に,ひいては循環系や気候系に大きな変動をもたらしている

 可能性が高い。本研究は,これまで限られた資料による部分的な記述しかされてこなかった

 STMWについて,利用可能な既存の海洋観測資料を最大限に活用し,また独自の海洋観測資料

 をも合わせ用い,その形成から移動・散逸までの長期平均的な全体像を捉えることに成功した

 ものである。

 本研究では,日本海洋データセンターに蓄積された工945～1987年の全ての各層観灘資料を胴

 いて,力学変量や海水特性に関する月平均,季節平均,年平均の水平分布図や鉛直断面図を多

 数作成してSTMWの3次元的な分布を調べている。その際,対象海域における海洋構造の主

 要な境界である黒潮の流路の時間的・空聞的変動に着目して,黒潮流軸を基準とする座標系を

 採用する,あるいは,本州南方における黒潮の2つの典型的な流路である大蛇行流路と非大蛇

 行流路の時期に分けて平均化する,などの手法を適宜用いている。これにより,黒潮の変動を

 考慮しない従来の平均場から読み取れなかったSTMWの特徴を捉えることに成功している。

 まず,冬季にSTMWを形成する深い混合層とその海水特性の分布を明らかにした。混合膚

 の厚さ・水温以外の特性の分布をこのように広い海域で調べた例は他になく,混合層の気候学

 として興味深い。次に,STMWのトレーサとしての力学的な保存量である渦位,また,STMW

 が形成されてからの経過時間の指標としての見かけの酸素利用度(AOU)を用い,本州東方で

 形成されたSTMWが西ないし南西向きに移動し,概ね2年以内に散逸していく様子を明らか

 にした。また,黒潮雰大蛇行期と大蛇行期とでSTMWの移動パターンが異なることを示した。

 この結果は,同時に,これまでに十分に研究されていなかった黒潮一黒潮反流系,すなわち,

 亜熱帯再循環に関して,その存在を地衡流場と物質分布から支持し,黒潮の大蛇行に伴うその

 変動をはじめて資料から示したものである。さらに,これらの知見をもとに,長期にわたる定

 線観測断面に分布するSTMWの時系列解析を行い,STMWの形成の強弱と冬季の大気によ

 る海面冷却の強弱との関連を示している。

 本研究で明らかにしたSTMWに関する諸過程は,大気一海洋系の変動1こ対するSTMWの

 役割を解明する上での重要な基礎であり,気候系の変動に関する今後の観測,理論,数値的研

 究にひとつの指針を与えるものである。

 このように,本論文は,多量の観測資料を海洋物理学的な考察に基づいて解析することによ
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 窮亜熱帯モード水の形成・移動・散逸の長期平均的な全体像をはじめて明らかにし,同時に

 その変動と循環系・大気海洋相互作用の変動との関連を明確に指摘したものであり,申請者が

 自立して研究活動を行うに必要な高度な研究能力ど学識を有することを示している。

 よって,須賀利雄提出の論文は理学博士の学位論文として合格と認める。
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