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1 . は じめ に

･ 海洋表層に は海表面の 冷却や蒸発か ら生 じる密度対流や風による乱流混合 によ っ て ､ 海面か ら密度 ･

温度 ･ 塩分が鉛直方向に
一

様化 された海洋表層混合層 (また は単に混合層) が存在する ｡ 混合層は､ 海

面水温を通じ て 大気運動 に影響を与 える と同時 に､ サブダクシ ョ ン ( 混合層から亜表層 へ の 等密度面に

そ っ た海水の沈み込み) プロ セ ス を通して 大気 の 熟や運動量 を海洋内部に伝え､ 大気海洋相互作用の 直

接の 場として 重要な役割を果た し て い る o

こ の よう に ､ 混合層は大気 ･ 海洋内部双方に直接関わ る重要な存在 で あるが
､ その 形成や時間変動の

実態､
メ カ ニ ズム の 理解は未だ不十分 である ｡ 混合層は加熱

･ 弱風期 の 夏季に浅く､ 冷却 の 始まる秋季

か ら強冷却
･ 強風の 冬季にか けて 深くなると 一 般的に は考えられ て きた

. しかしなが ら､ 月毎の気候値

デ∵ 夕( W O A 9 8) を用い た本論文の 著者ら古平_
よ る研究( T a k e u c hi a llq Y a s

p
d a

,
20 03) によ っ て ､ 月平均

で は海面が冷却ざやてい
_
?3 にもかか わ らず､

混合嘩カラ浅く
-
なる海域が全大洋の 亜熱帯海域 18

o

N( S) か ら

3 0
o

_
N( S) 咋広範囲にわた っ て存在す る こ辛が見出ざれた o 海面密度は草月か ら 2 月に上昇､ 2 月か ら

3 月 で は上昇 と低下の両方の 場合がみ られた . 混合層の 浅化が海面蜜度の 上昇を伴っ たり､ 冷却を受け

て
_
い る

L
i= も関わ らず海面密度が低下す

_
るとい っ た:こ と

_
は

､ 今まで軍口ら打て い なか っ た新し い 現象で あるo

これまで の研究の問題点は､ 時垂聞方向に ス ム ー ジ ングされた気候値デ
⊥ 夕~を用い て い る こ~とで あ っ

た
o 平均化後の 水琴

･ 塩分 の プロ フ ァ イ ル か ら混合層を見積も っ て い る の で
､ 現実 の 混合層変化を時系

列的に知る こ とが で
~
き ない

｡
こうい っ た状況で は浪合層浅化 の メ カ ニ ズヰを考え る こと~も困難で ある o

そ こ で本論文で は､ 平均化操作が されて い なI
ゝ観測デ ー タ ( 現場観測 ､ 時系列､ 繰り返 し観測 ､ 混合

層フ ロ
ー ト) を用い

､ 冬季混合層浅化現象の 再検討を行 っ た ｡ 再検討の 結果をもと に 1 次元混合層モ デ

ルを作成し､ 冬季混合層浅化 の メ カ ニ ズム を検討した ｡ また ､ 高解像度大循環モ デル の 結果を解析し､

水平的な効果を検討した ｡



2 . 冬季混合層浅化の 再検討

本論文で は ､ 等水温層を混合層と呼ぶ
｡ これ は冬季に混合層が浅くなる亜熱帯海域で の 密度は､ はぼ

水温で決ま っ て おり､ また塩分デ ー タが それぞれ の デ ー タセ ッ トで十分にない た めで ある ｡ まずはじめ

に ､ 19 5 5 年か ら 2 00 3 年の 月平均水温時系列デ ー タ ( W bi七e 1 9 9 5) を用 い て 各年各月の 混合層変化を時

間を追 っ て 調べ た ｡ そ の結果､ 混合層の 浅化 は 1 8
o

N か ら 30
o

N の 緯度帯にお い て かなりの頻度(4 9 年

間の 混合層変化のうち､ 1 月か ら 2 月で は 4 4 % ､
2 月か ら 3 月で は 7 2 %) で見られる こ とがわ か っ た ｡

混合層が浅くなる時に は
､ 海面水温は冬季前半には主 に低温化 ､ 後半は高温化 と低温化の 両方を伴 っ て

お り､
気候億を用 い た 解析結果きよく 一 致した .

次 に
､ 1 5 0

o

E 付近 で の 同じ観測線に沿 っ て 行われた繰り返
~
し観測 (2 0 0 3 年 1 2 月下旬~と 2 0 0 4 年3 月上

旬) の デ
ー タを用 いて混合層の琴化考調 べ た . そ

_
甲結果水琴呼値琴化してい る にも拘らず､

2 0
o

- 2 7
o

N で

5 0 m は ど混合層が浅く な っ て レi た ｡

~~
こ の ようた壁間的に平均化されない デ ー タ で も､ 混合層の 浅化が冬

季にみ られ る こ とカ確 認できた o 混合層が浅くな っ た海域で は
､ 元混合層で あ っ た深度に躍層が生じ て

い て ､
これが混合層浅化 の 直撃的な琴因で あう た . 目平均の海面熟フ: チ ッ

_
クス デ

ー タ
_
を調 べ た と こ ろ ､

後半の 観測 が行われる繭ゐ2 週間海面が加熱ざれて い た 事が分か っ た ｡ こゐ加熟の た
~
め に本観測 で の混

合層浅化 が引 き起 こ された可能性が示唆された ｡

以上 の 解析で古j:定点で の 混合層変化を調 べ て い た た め､ 水平移流が存在す る海域で は
､ 同じ混合層を

追跡 する事にならなt , と いう問題点がある . そ こ で ､ 混合層と ともに移動す る フ ロ
ー トの 観測デ ー タを

用 い て ､ ラ グラ ン ジ ュ 的な混合層の変化 を調 べ た ｡ そ の結果混合層は
､ 夏季か ら 1 2 月 2 9 日まで はぼ単

調 に深くなり､ それ以降は 2 週 間程度の 時間ス ケ ⊥
ル で短期 的に変動しながら 1 サ 月 の 時間ス ケ ー ル で

は次第に浅くな っ て い た
｡

これまで の解析でみられた 冬季混合層浅化の実態は
､

こ の ように短期 的な変

動を伴うもの で ある こ とが明らか にな っ た ｡ また
､ 冬季前半で は海面水温 の 低温化 ､ 後半で は高温化を

伴 っ て い た
｡
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図 1: 混合層追随フ ロ
ー

トに よる水温 プ ロ フ ァ イ ル の 変化(加熱を受けて 混合層が 浅くな っ た と き の例)

フ ロ
ー

ト の軌跡に沿 っ た 日平均海面熟ブラ ッ クス の 時系列を調 べ た ｡

■
月平均では冷却で あ っ て も

､
2

月以降に は短期的に加熱となる時があ
_
り､ 海面付近の 水温が上昇する蕃で混谷唐は浅く

~
な っ て t ) た ( 図

1) o 混合層浅化が生 じた とき の 水温琴直プt, フ ァイ) 岬 図 1 の 2 月
_
2 7 自の プ由 7

p
ア イ ル に見られる よう

な階樹木の構造を持 っ て い た
｡

また 1 月 に は
､ 比較的j 削 場 面冷却時に濁合層浅化が生じ て↓ヰo 混合

層底付近の水温低下が
､

_ 琴南付近と比較して 大きt ) た め に
､ 混合層上帝と下部か分離する形 で洩化が生

じ て い た ｡

次に ､ 気候嘩( W O A 9 8) の 元とな っ た廟々 e) 現場観測水温デ ー タ(t V O D b l) を 朴
~
ゝ

､ 平由化前の 水温

鉛直プ ロ フ ァイ ル
_
か ら混合層深度を見積もうた o

こうして 得られた 混合層深度の月変化を図 2 に示す
o

1 8
o

- 3 0
o

N の 広範囲にわた っ て混合層の 浅化が見られた ( 1 即
ゝ ら 2 月で は

､
- 2 ･O j = 2 ･8 m ､ 2 月か ら 3 月

で は - 1 3 .白土 2 . 9 m ) . こ の結果は気候値で得られた結果とよく 一

致し て い た ｡ 浅化 時の海面水温の 変化

は､ 1 月か ら 2 月で は ほぼ(8 0 %) 低温化 ､
2 月か ら 3 月で は高温化 と低温化が同程度存在し､ こ れも気
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図 2 : 各プ ロ フ ァイ ル か ら見積も っ た混合層深度の月変化

候値を用 い た結果とよく
一

致し て い た ｡

また 18
｡

- 3 0
o

N の 緯度帯の デ ー タ には ､ フ ロ
ー トデ

ー タ の解析で見られたような､ 海面付近 に水温躍

層をも つ 水温 の 階段状構造が多く (全体の 3 朝程度の頻度) 見られ る事が分か っ た ｡

ざ らに､ 浅化海域 で は月平均で は冷却 で あ っ て も短期的な加熱が特に冬季後半 に瀕繁に生じ て い る こ

とが熟フラ ッ グス の解析から示 ざれた
｡ そ こ で ､ これらの 観測デ

ー

タ願折か らの示唆をもと に
､ 短期的

な加熱により水温 の 階段状構造 が形成され混合層が浅くなる可能性を鉛直1 次元混合層バ ル クモ デル を

作成して 検討した ｡

3 . 1 次元混合層モ≠ル による検討

短期的な加熱があ っ て も､

__
風が襲い 場合は乱流混今のた 捌 こ階段状構準が形成されず､ 混合層は深く

なる と考えられ るo そ こ で
､

短期的な加熱七風 による乱流混合を考慮した 1 次元バ ル ク混合層モ デルを

作成し､ 階嘩状構造の 形成や ､ それによ っ て 観測で見られ る冬季混合層の 浅化 の分布や頻度が ど の程度

説 明 で き るか検討した
｡

こ の モ デル の エ ッ セ ン ス は､ 加熱と冷却時で蓄熱層深度に違い があろ こ と で あ

る ( 図 3) 0

図 3: 短期加熱に よる混合層浅化 (模式図) ｡
点線が元の プ ロ フ ァ イ ル

､ 実線が モ デル で 予

測される次の月の プロ フ ァ イ ル

1 9 7 9 年か ら 2 0 03 年まで の 2 5 年間に つ い て ､ 各年の 1 月か ら 3 月の 目平均 海面 フ ラ ツ クス と風速

( N C E P/ D O E A M IP -ⅠⅠ) を与えた鉛直 一 次元バ ル ク混合層モ デル によ っ て 水温プ ロ フ ァ イ ル の 時間変化

を検討した o モ デル で得られた月毎の気廠値 ( 日毎 の水温 プロ フ ァ イ ルを月毎に 25
1
年平均した もの) に

ぉ ける混合層深度
~
の分布を図 4 に示す｡

- こ の 結束は観測癌果の大まか な特徴をよく再現し て おり､
一深度

変化の倦も観測誤差 の範囲内 で あ っ た ｡

次に各年で の月変化 を検討した と こ ろ､ 海面水温 の 高温化を伴う混合層韓化 に つ い て は
､ 空間分布も

頻度もよく再現 されて u ft . 浅化海嘘で は比較的風が弱く､ 月平均で は冷却で もより短期 的な加熱が存

在す るた め｣
~
水温の 階段状構造か海面付近 に形成ざれ る こ~と によ っ て 混合層の 浅化 が引 き起 こ されて い

ると考えられる ｡
モ デ ル で の 混合層浅化 に最低限必要な条件 は 1 0 0 T4'/ m

2 程度の 加熱日が 7 日ある事で

あ っ た
｡
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図 4 ‥ 気候値で の 混合層深度分布 と月変化 (左 が モ デ ル結果､ 右が 対応す る観測値)

4 = . 水平過程 の 検討 一 渦の 伝播による混合層浅化

1 次元混合層モ デル で は海面水温 の 低温化 を伴う混合層の 浅化 は分布も頻度 も観測 と比較し て 過d ､ 評

価で あ っ た ｡ こ の こ とは ､ 1 次元過程に は含まれな い 水平的な過程 (水平移流 ､ 渦 の伝播､ 地衡流調節

など) が低温化を伴う浅化 には重要で あ る ことを示 唆し て い る ｡ 水平的な過程の 効果を調 べ る た 捌 こ
､

日平均の フ ラ ッ クス で駆動した高解像度大循環 モ デル O F E S ( M a s u m o t o e t al . 2 00 4) の デ ー タの 解析

をお こ な っ た ｡ そ の 結果､ 混合層浅化 の 分布や頻度は 1 次元 モ デル よりも現実的に再現ざれて い る こ と

が示さ れた
｡ 特に

､ 冬季前半 で は主に海面水温 の低温化を伴う浅化が起 きる こ と ､ 後半 で は高温化 と低

温イヒの 両方 の場合が ある こ と
､

を過小評価 で はある が再現 して い た 0

モ デル で低温化を伴う混合層浅化 の み られた 海域の 構造 を調 J < た と こ ろ ､ H a w aii a n L e e C o u n t e r

C u r r e n t ( H L C C) ( 1 8
o

N - 2 l
o

N
,
1 5 0

o

E - 1 6 0
o

W ) と S u bt r o p i c al C o u n t el
･

C u r r e nt (苧T C C) ( 2 3
o

N - 2 7
o

N
,

1 3 0
o

E - 1 6 0
o

W ) に伴う渦列 に対応 して 混合層深度か東西 に変化 し て い る
~
こ とがわ か っ た ( 図 5) ｡

こ の 洞

列は西方伝播するた め
､

それに伴 っ て混合層深度も西方伝播する ｡
つ まり､ 同じ場所 で み て い る と波の

伝播に伴 っ て 混合層が浅くな っ たり深くな っ たりする｡
こ の東向き流(H L C C と S T C C) に伴う渦 の伝播

に よる混合層浅化 は そ の 分布範囲が混合層浅化海域の 半分以上を占める ｡ これ は短期 的な加熱を必要と

しない 混合層の 変動過程で あり､ 海面水温 の 低温化を伴 っ た浅化をある程度説明で き る｡
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図 5 : 低温化を伴う浅化海域の水温経度鉛直断面と混合層深度 (白線) (1 8
o

N)

5 . ま とめ

平均イヒされて い なt ) 現場観測デ
ー

タな ど
､

より詳細な観測デ
ー タを用 い た解析によ っ て

､ 冬季混合層

の 浅化現象が実在する こ とを示した ｡ 混合層追随型 フ ロ ー ト の デ ー タな どか ら､ 混合層浅化 は
､ 短期的

な混合層深度の 変動を伴う こ と
､

短期的な加熱時 に 水温 プロ フ ァ イ ル の 階段状構造 が形成さ れる こ とが

わか っ た
｡ 短期 的な加熱と風に よる乱流混合を考慮 した 1 次元 バ ル ク混合屠モ デルを作成し

､ 混合層 の

形成メ カ ニ ズム を検討した結果
､

階占劉犬構造の 形成に よ っ て 海面水温 の高温化 を伴う混合層浅化 の空間

分布と頻度を よく再現 で きた-｡ た だし､ 低温化を伴う浅化 はほ とん ど再現されず､ 水平過程 の重要性も

無視 できな い
｡ 高解像度海洋大循環モ デル の 結果か ら､ 低温化を伴う混合層の 浅化 の

一

部は､ 渦列 の 西

方伝播 に よ っ て 引き起 こ されて い る こ と が示唆さ れた ｡




