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論文内容要旨

 海洋における空間スケール100km程度の中規模変動は,数値モデルの研究などにより海盆規模の循環

 の形成への寄与が大きいことが知られている。中規模変動はRossby波として伝播することで海洋のsplnup

 過程に関与し,また,その乱流的な性質は渦粘性の決定に大きく関わる。さらに,海洋の内部領域にお

 いて渦運動エネルギーは平均の運動エネルギーを卓越することが知られており,中規模変動の振舞いの

 理解は海洋循環全体の理解に必須である。近年,中規模変動の伝播・波長および変動の強さに,海底地

 形が影響を与えていることが衛星観測のデータ解析から示唆されてきた。特に周期数ヵ月程度以.1二の低

 周波の変動における海底地形の影響が指摘されている。本研究では,低周波の海洋中規模変動の特性を

 衛星海面高度計による海面高度偏差データセットを用いた解析から考察するとともに,海底地形が中規

 模変動に作用する力学過程を準地衡近似、の下で考察した。

 第1章では序論として本研究の背景と目的を述べ,本論文の構成を示した。

 第2章ではTOPEXIPOSEIDONによる海面高度偏差データセットを用い,海洋内部領域の中規模変動の

 特性を記述した。海底地形の影響が指摘されてきた低周波の変動として!80-300日周期に着目し,海面高

 度変動の空間スケール,位相速度および振幅から中規模変動の特性を考察した。ただし,中規模変動の

 空間スケールは衛星軌道に沿った海面高度偏差のピークを中心としたcompositeを作成し,そのε一foldhlg

 スケールと定義した。また,位相速度は格子化データセットを用いてラグ相関係数行列から求めた。そ

 の結果,空間スケールは傾圧第1モードの内部変形半径と比例関係にあることが示された。また,ε一

 foldingスケールが内部変形半径の2、5倍程度の変動の振幅が大きいことが示された。このことから,この

 周期帯の変動の空間スケールが海洋の内部成層に支配されていることが示唆される。その…方で,分散

 関係の考察からこの変動の伝播が順序モードに強く影響を受けていることが示唆された。

 北大西洋は!80-300日周期の中規模変動が平均流の弱い海洋内部領域で明瞭なため,特に議論を加えた。

 位相速度は海盆東部と海盆西部で顕著に異なっており,海盆西部における位相速度は5cm/sを越える・一方,

 東部では1～3cm/s程度である。また,海盆東部では海盆西部に比べて変動の空間スケールが小さいことも

 示された。分散関係から,海盆西部では順圧モードが支配的であるのに対し,海盆東部では傾圧モード

 の存在も示唆される。典型的な海底地形の空間スケールは東部では短く,西部では長い.,このスケール

 と擾乱の空間スケールは同程度の大きさであり,内部領域ではこの2つの空間スケールの間には弱いなが

 らも有意な相関が存在することが示された、「このことから,海底地形が中規模変動の空間スケールに与

 える影響が示唆される。

 窮3,4章では,準地衡が学の枠組において,海洋の中規模変動にそれと同程度の空間スケールをもつ

 海底地形が与える影響について考察を加えた。これらの章では中規模変動はβ効果によって線形Rossby

 波として振舞うと考え,海底地形を介したRossby波一Rossby波の相々二作用の観点から海底地形の効果を考

 察した。第3章では準地衡力学における理論的な手法,第4章では準地衡数値モデルを用いた、、

 第3、3節では,準地衡2層モデルにおいて弱非線形を仮定し,共鳴理論による相l11作用条件とRossby波の

 分散関係を用いて,地形を介した順圧・傾圧モードのモード問相互作用を3波非線形相垣二作用のモード問

 相互作用と比較した。、考察した場は,平均流が無い場と一L層にのみ一様な東西流を加えた場であり,モ
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 一ド問相互作用(傾圧波との相互作用)が可能な順圧波の波数ベクトルの範囲を求めた。平均流の有無に関

 わらず,非線形3波相互作用では傾圧波と相互作用ができない順圧波が,地形を介することで傾圧波と相

 互作用できることが示された。このことは,地形上でモード間相互作用が起こりやすくなることを意味

 する。上層に一様流が存在するときには,地形を介した波一波相互作用および非線形3波相互作用いずれ

 においても,モード問相互作用が不安定を生じ得ることが過去の研究で示されている。この節の結果か

 ら,地形の存在がモード問相互作用を起こしやすくし,変動を活発化することが示唆される。

 第3.4節では乱流理論における直接相互作用近1り、の方法を,準地衡・ノV層モデルに適用することで地形

 を介した相互作用と非線形相互作用によるエネルギー変化を表す方程式を求めた。この方程式は流線関

 数と,非線形過程を組み込んだ応答関数,同時刻相関関数および異時刻相関関数で書かれる。この方程

 式系を用いて,第3.5節では特にエネルギー伝達関数に着目して地形の効果を考察した。ここで,エネル

 ギー伝達関数とは非線形相互作用および地形を介した相互作用によって,流線関数の同時刻相関に与え

 られる時間変化項である。その結果,地形を介したエネルギー伝達関数の大きさが地形の波数ベクトル

 の方向に依存することが示された。すなわち,地形の南北方向波数(κ)が東西方向波数(k、)よりも大きいと
 き(κ、>k、),地形の影響によりエネルギーが効率的に伝達される。これは1層モデルにおける順圧モードに

 おいて特に顕著に現れる。

 第4章では,第3章の直接相互作用近似、から求められた結果を数値モデルを用いて検証した。用いたモ

 デルは準地衡順圧数値モデルで,周期境界条件の下randOmな初期擾乱を与え,乱流が平衡状態になるま

 で!5000時間積分し,その平衡状態におけるエネルギー伝達関数を解析した。水平解像度は5km×5kmで

 格子点の数は512×512,層全体の深さは1000mである。ここでは,単色波の海底地形による影響を評価し

 た。地形の高さは200m,波長は269kmで,波数vectorの方向を変えた4例の実験を行った。その結果,第

 3、5節で求められた結果と定性的に一致する特徴1を示した。すなわち,地形の波数vectorにおいてκ、>k、であ

 るとき,エネルギー伝達関数が大きくなることが示された。

 第5章では,本研究のまとめと今後の課題を述べた。本研究では,内部領域における中規模変動の振舞

 いに着目し,衛星観測による海面高度偏差のデータからその力学的な特徴を記述した。また,中規模変

 動と同程度の空間規模を持つ海底地形が変動に与える影響を準地衡力学において考察した。

 理論的考察の結果から,擾乱が増幅するモード間相互作用は地形一ヒで活発であることが示唆される。

 このことは東部北大西洋における,空間スケールの小さい地形による擾乱の増幅を示唆する。順圧波の

 波数に対する束縛条件から,κ>k、の順圧擾乱が活発であることが期待される。これは直接観測などによ

 って今後検証する必要がある。理論および数値モデルの結果から示唆されるエネルギー伝達関数の非等

 方的な性質は,渦一地形相互作用による渦粘性のパラメータ化に反映されることが求められる。
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 論文審査の結果の要旨

 海洋には直径数百キロメートル,周期数カ月程度の中規模変動(あるいは中規模渦)が充満している.し

 かし,これら中規模変動の形成・伝播・消滅過程などの詳しい実態や,大循環に及ぼす効果などはまだ

 よくわかっていないQ

 細田皇太郎提出の論文は,海洋内部領域における中規模変動の実態を,1992年に打ち上げられた

 TOPEXIPOSEIDON衛星搭載の高度計の資料を用いて観察し,さらにそこで見出された変動特性の空間分

 布を,海底地形を介した波動間の弱非線形相互作用の観点から理論的・数値的に説明を試みたものであ

 る。

 まず海面高度資料の詳細な解析から,全海洋における周期!80日から300日の中規模変動の実態を考察

 した。その結果,.卓越している中規模変動の空間スケールは傾圧第!モードの内部変形半径の約2.5倍と

 比例関係にあること,また分散関係の考察から順圧モードに影響を受けていることを示した。次に中規

 模変動が特に卓越する北大西洋の内部領域を対象として,海底地形と中規模変動の関連を詳しく解析し

 た。その結果,大西洋中央海嶺を挟み,その東西で変動特性に顕著な差異が存在することを見出した。

 すなわち,海盆西部では東部に比較して位相速度,空間スケール,ともに大きい。この空間スケールは

 海底地形の代表的スケールと同程度であり,海底地形と中規模変動との相互作用を強く示唆するもので

 あった。

 以.ヒ観察された中規模変動特性の差異の一端を説明するため,海底地形を介した波動の弱非線形相互

 作用を理論的に考察した。その結果,波動同士による3波共鳴相互作用よりも地形を介した2波相互作用

 がより広範な波数空間で不安定になりやすいことが示された。この傾向は,上層に集中した流れ,すな

 わち鉛直シアーが存在すると一層顕著になる。さらに,変動場に乱流理論における直接相互作用近似を

 適用し,海底地形の存在がエネルギー輸送に与える影響を示した。ある条件下では海底地形の存在は,

 その波数よりも低波数側の変動へのエネルギー輸送を促進する。さらに,数値モデルによりこの直接相

 互作用近似で求められた理論的結果の検証を試みた。その結果,理論で求められた結果が実際モデルで

 も再現されることを示した。

 以一ヒの研究成果は,本人が自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有することを示

 している。よって,細田皇太郎提出の博士論文は,博士(理学)の学位論文として合格と認める、
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