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海洋表層混合層厚微細分布と混合層底面での鉛直熱輪送

市川洋*１，茶園正明＊1，内山正樹*2，日高正康*２

Smallscaledistributionofsurfacemixedlayerdepth

andverticalheatadvectionatthebottomofmixedlayer

Hiroshilchikawa＊１，MasaakiChaen＊2,MasakiUchiyama＊２，

andMasayasuHidaka＊２

KGywords:Air-seainteraction,Oceanmixedlayer,Heatflux，

Heatadvection,Beta-spiral

Abstract

UsingCTDdataobtainedonｔｈｅＴ/SKagoshima-maruduring20hoursonDecember2-

3,1989inatriangularareacenteredat29-０９Ｎ,134-51Ｅ(eachdistancebetweenthree

tipsarｅ３５ｍｉｌｅｓ),ｔｈｅsmallscalespatialdistributionofoceansurfacemixedlayerdepth

(MLD）ａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｈｅａｔｆｌｕｘａｔｔｈｅｂｏｔtomofsurfacemixedlayerwereexamine｡、

Assumingthespatialhomogeneousnessofinternaltide,thecontributionofinternaltideto

MLDdefinedbyseasurfacetemperature（SST)ｍｉｎｕｓｌ､OoCdepth，isestimatedto士

20ｍ,about２０％ｏｆｍｅａｎＭＬＤ・SpatialdistributionofMLDcorrectedbyreducingthein-

ternaltidalcomponentsbyleastsquaremethodhasgoodsimilaritywithtemperaturedis-
tributionat200mdepth，suggestingthatMLDdistributioniswellcorrelatedwithtwo

cyclonicsmalleddiesat200mdepthofwhichradiiarel5-40miles､Verticalvelocitycom-

ponentofthecurrentflowingalongisopycnalsurfaceatlOOmdepthiscalculatedtobe

2､２×１０~３ｃｍｓ~lbybeta-spiralmethodusingCTDdatawhichdoesnotcontainthecon-
tributionofinternaltidebuteddy・The､,verticalheatflux(positiveupward)atthebottom

ofsurfacemixedlayer(100mdepth)ｗａｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｏｂｅ－７８Ｗｍ~2usingmeantemper-
aturesat75andlOOmdepth．

１はじめに

海洋は低緯度域で大気から受け取った熱量を高緯度域で大気に放出することによって，

規模での熱の再分配（南北輪送）に大きく寄与していると考えられている。この海洋

によって，地

この海洋・大球規模での熱の再分配
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気間の熱交換過程で重要な役割を果たしている海面水温と密接な関係がある海洋表層混合層

水温は海洋表層混合層熱収支過程（貯熱量の時間変化，海面を通した大気との熱交換，水平

方向の移流・拡散および底面での鉛直移流・拡散）に支配きれている。したがって，地球規

模での熱の再分配における海洋の役割を定量的に評価するためには，種々の海域・季節での

海洋表層混合層における熱収支過程の実態を把握しなければならない。

海洋表層混合層の熱収支過程を把握しようとする場合，この層の厚ざの時間・空間変動を

把握することが重要な測定事項となっている。船舶で観測される混合層の厚さの水平分布に

は水平分布観測期間中の内部潮汐にともなう時間変動と海面での大気・海洋間の熱交換の日

変動にともなう時間変動の効果が含まれており，大規模な海水流動にともなう水平分布その

ものを表しているわけではない。したがって，大規模な海水流動による水平移流効果が混合

層の厚ざの水平分布に果たす役割を推測するためには，何らかの方法で観測期間中の潮汐周

期変動成分を各測点での観測結果から除去する必要がある。また，混合層底面での鉛直流に

よる熱輸送量は従来の研究ではほとんど考慮されていないが，水平流と同程度に寄与してい

る可能性が指摘きれており')，何らかの方法でこの量を評価する必要がある。

上述の目的のため1989年12月に鹿児島大学水産学部附属練習船かごしま丸によって本州南

方の気象庁海洋気象ブイ付近の北緯29度09分，東経134度51分をほぼ中心とする一辺約35マ

イルの正三角形の各頂点と各辺の中点および三角形の中心点の合計７点で1500ｍまでの

CTD観測を８回実施した。また，ＣＴＤ観測点での停船時および測点間を航走中には30分間

隔で海上気象要素とともに，表層，５０ｍ層，および100ｍ層の対地流速を船上ＡＤＣＰで測定

した。これらの観測で得られた海洋気象ブイ付近上層の海洋構造，特に海洋表層混合層厚微

細分布と表層混合層底部での鉛直移流による熱輸送量についてここで述べる。

２．観測

ＣＴＤ観測は「かごしま丸」搭載のNielBrownlnstrument社製のCTDSystemMarkⅢＢ

を用いて，Fig.１に示す８点で1500.bまで行った。１２月２日18時34分から三角形の中心点

であるStn､１で観測を開始した｡その後,Stn､2からStn､７までの三角形周回観測を行ったが，

台風31号の接近のため,12月３日14時14分の三角形の中心点での２回目のＣＴＤ観測(Stn､8）

終了をもって，約20時間の係留点周辺海洋観測を中止した。

Stn､１でのＣＴＤ観測時のロゼット多筒採水器による採水で取得された表層下の海水と，

他の観測点で採水された表層海水の鶴見精機㈱製のサリノメータ（ModelE-2,SM2339）に

よる塩分検定値を用いて，本観測時の電気伝導度の補正係数（セルファクター）を求めた。

得られた本観測時の補正係数は1.00041で，その誤差範囲（サリノメータによる塩分値と

CTDによる塩分値の差）は±0.015ＰＳＵとなった。ＣＴＤを降下中に１秒間隔で取得きれ

たＣＴＤ生資料（電気伝導度・水温・圧力の値）を格納した磁気テープを陸上に持ち帰り，

鹿児島大学情報処理センターのIBM3801-Ｋによって水温と補正塩分値を求めた。以下の資

料解析ではAppendixに記載した標準層での水温・塩分資料を用いている。

表層，５０ｍ層および100ｍ層の流速は「かごしま丸｣搭載の船上ＡＤＣＰ（海上電機㈱製ドッ

プラー流速計（DCG-30B)）で得られた船底下５ｍ層準拠の50ｍ層および100ｍ層流速の５
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Fig.１．Mapshowingthelocationsofhydrographicstations・Numeralsindicatethestationnumberand

SBthelocationofmooredsurfacebuoy．

分間平均値，電磁ログとジャイロコンパスで得られた対水船速・針路方位，とロランＣまた

はＧＰＳによる対地船速・針路方位を用いて算出した。測定分解能は流速が0.1ノット，流

向が１度であるが，今回使用した測定システムは十分に検定されていないため，その測定精

度は不明である。以下の資料解析では，観測海域での流速はざほど大きくないと考えて，流

速の絶対値が50cm/sec以下の測得流速資料のみを用いている。

３．ＣＴＤ観測結果・

Fig.２に正三角形の一辺（Stns､２，３，４）での水温と塩分の鉛直断面分布を示す。８０ｍ

以浅の表層混合層の水温は22℃台，塩分は34.6ＰＳＵ台を示している。１９～22℃の水温季節

躍層と９～14℃の水温主躍層は各々 80～140ｍおよび400～600ｍにある。３４．８ＰＳＵ以上の

塩分極大層が100～250ｍ深にあり，３４．３ＰＳＵ以上の塩分極大層が600～770ｍ深にみられる。

本観測海域での塩分極大層での最大塩分値は34.844～34.859ＰＳＵ，塩分極小層での最小塩

分値は34.231～34.287ＰＳＵであった。

三角形の中央点での約19時間間隔の２回のＣＴＤ観測時（Stn.１とStn､8）における水温の

鉛直分布をFig.３に示す。海面水温との温度差が0.1℃以下の表層混合層の厚さ（MLD-A）

はStn､１とStn､８の間で4ｍの差しかないのに対し，海面水温との温度差が１℃以下の層と

定義した表層混合層の厚さ（MLD-B）は季節水温躍層の鉛直変位の影響を受けて，１９時
間の間に12ｍも変化している。また，1000ｍ以浅の全層で，Stn､８の水温がStn､１の水温よ

り0.2～1.0℃低くなっている｡Stns､１～７の標準層での観測資料を用いて作成した,ＭＬＤ－

ＡとＭＬＤ－Ｂの空間分布と表層混合層水温を代表する50ｍ層水温，水温季節躍層直下の

200ｍ層水温および水温主躍層内の500ｍ層水温の水平分布をFig.４に各々 示す。MLD-Aの

空間変化は76～102ｍであるのに対し，ＭＬＤ－Ｂは85～125ｍと空間的により大きく変化し

ているが，両者ともに観測海域の北東～東側で浅く，北西～西側で深くなるとい
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う傾向が見られる。５０ｍ層水温はＳｔn.１で極小となっている他はＭＬＤ－Ａとほぼ同じ分布

であり，200ｍ層水温もまたMLD-Aと類似した分布となっている。他方，500ｍ層水温は

観測海域の北～北西側では12℃以上であって，北西から中心点へ高温水が舌状に張り出して

いるように見える。しかしながら，Fig.３とFig.４の鉛直のおよび水平分布には周回観測期

間中の内部潮汐にともなう時間変動と海面での大気・海洋間の熱交換の日変動にともなう時

間変動の効果が含まれており，Fig.４は大規模な海水流動に対応した水平分布を表している
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わけではない。実際，Fig.３での500ｍ層での２回の観測の間の0.7℃の降温をFig.４の500ｍ

層水温分布から得られるStn､１と２の間の平均水温水平勾配（0.025℃/mile）を用いて水平

移流のみで説明しようとすると，500ｍ層での観測期間（19時間）平均水流として１ノット

以上の非常に強い流れを必要とする。このことは，500ｍ層での19時間の間の0.7℃の水温変

化は水平移流よりは，むしろ水塊の鉛直変位（鉛直移流）に起因することを示唆している。

すなわち，大規模な海水流動にともなう水平移流効果を水温の水平分布から推測するために

は，何らかの方法で１日（観測期間）以下の短周期鉛直変動成分を各測点での観測結果から

除去する必要がある。

Fig.５にＣＴＤ観測期間中のMLD-A，MLD-B，季節温度躍層深度と主温度躍層深度の

各々 を代表する21℃と12℃等温線の深度，および200ｍ層と500ｍ層水温の時間変動を示す。

図中の曲線は最小二乗法によって求めた潮汐周期(12.5時間および25時間)変動成分である。

この周期変動成分が1)半経20マイルの観測海域で一様であって，２)空間変化よりも十分に大

きい場合には，図中の曲線は内部潮汐または‘慣性振動にともなう時間変動を表していること

になる。ＭＬＤ－Ａの変動幅は23ｍ，ＭＬＤ－Ａの振幅は38ｍ，内部潮汐にともなう季節温度

躍層深度の潮汐周期変動成分の変動幅は3.0℃であり，ともに３日８時頃（Stn､6付近）で

最大，３日１時頃（Stn､4付近）で最小になる。このことはＭＬＤ－ＡとＭＬＤ－Ｂの時間変

動が季節温度躍層の鉛直移動と密接に結びついていて，季節温度躍層の鉛直移動がＭＬＤ－

Ｂに及ぼす影響はＭＬＤ－Ａへの影響より大きくなることを示している。また，内部潮汐に

ともなう主水温度躍層の潮汐周期変動成分の変動幅は25,,500ｍ層水温の潮汐周期変動成

分の変動幅は0.8℃であり，ともに３日５時頃(Stn､４と５の中間)で最大，３日11時頃(Stn､７

付近）で最小になる。内部潮汐周期変動の振動と初期位相が季節温度躍層と主温度躍層で大

きく異なっていることが注目される。Fig.６に潮汐周期変動成分の鉛直変位の
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Fig.６．Verticalprofileofamplitude（solidline）andinitialphase（dottedline）ofisothermofmean
temperatureateachdepthdeterminedbyleastsquarｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒａ）semi-diurnalcomponent
andb)diurnalcomponent．
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振幅（水温変動の振幅/水温鉛直勾配）と初期位相（Stn､1観測時基準）の鉛直分布を示す。

この図は内部潮汐の振動特性が深度によって大きく異なることを明瞭に示している。

Fig.７に最小二乗法で求めた潮汐周期変動成分を観測値から差し引いた，MLD-Aの分布

と50,,200ｍと500ｍ層水温分布を示す。Fig.７はFig.４の対応する図と比べて，空間的な

変動幅が小さくなっており，潮汐周期変動成分が空間分布図に及ぼす影響がいかに大きいか

を如実に示している。MLD-Aは200ｍ層水温分布と良く対応して，観測海域の北部と南部

で浅く（低温)，北東部と南西部で深い（高温）傾向を示し，２個の高気圧性渦の一端をと
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Fig.８.Spatialdistributionofa)temperatureat200mlayerandb)temperatureat500mlayer､Allfi‐
ｇｕｒｅｓａｒｅｍａｄｅｆｏｒｔｈｅｄａｔａｉｎｗｈｉｃｈｔhecontributionofinternaltideanｄｓｍａｌｌｓｃａｌｅｅｄｄｉｅｓａｒｅ

ｒｅｄｕｃｅｄｂｙｌeastsquaremethod．

らえている。また，５０ｍ層水温も200ｍ層水温とほぼ同様の分布をしている。表層混合層水

温が高い（低い）所でＭＬＤ－Ａが厚い（薄い）ことは混合層の貯熱量分布も水平渦の影響

を受けていることを意味している。また，500ｍ層水温は観測海域の北部と南部で高くて北

西部で低いという傾向を示し，高気圧性渦と低気圧性渦が相接して存在している。50,,

200と500ｍ層の水温分布に現われた水平渦の半径はともに15～40マイルであるが，200ｍ層

と500ｍ層の水平渦の位置の対応は良くない。

渦成分を除去するために８点での潮汐周期変動成分除去済み水温値から最小二乗法で水平

位置座標に関するリニア・トレンド成分を抽出した。渦成分除去済みの200ｍと500ｍ層水温

分布をFig.８に示す。200ｍ深では西から東へ水温が下降している対し，500ｍ深では北西か

ら南東へ下降しているが，その勾配は渦成分を含めた水平分布（Fig.7）の勾配の約１/20と

非常に小さい。

５．船上ＡＤＣＰ観測結果

Fig.９に測定点の時間的移動を無視して，船上ＡＤＣＰ（ドップラー流速計）で得られた流

速観測資料から作成した表層流速の北分と東分の観測海域における時間変動を，最小二乗法

によって求めた潮汐周期（12.5時間と25時間）変動成分とともに示す。この図より，ドップ

ラー流速計による実測流速には測定誤差に起因すると思われる大きな変動が含まれているこ

とがわかる｡当海域での流速の北分では潮汐周期変動が卓越していて３日１時と13時に最大，

２日19時と３日７時に最小になるが，東分での潮汐周期変動は北分ほどには顕著でない。

Fig.９に示した潮汐流の北向き成分の位相と前節で述べた内部潮汐にともなう季節温度躍層

深度の潮汐周期変動の位相がほぼ等しいことは，当海域の潮汐が北へ向かう進行波であるこ
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とを意味している。

６．地衡流螺旋

今，〃軸を東向きに正，ｙ軸を北向きに正，ｚ軸を海面から鉛直上向きに正とすると，海

水密度,｡の水平勾配は等密度面の深さんの勾配の妬成分(ａん/ａ妙とｙ成分(ａん/aヅ
および密度の鉛直勾配（ａ/o/ａＺ）を用いると，

器=(芸川苦Ｌ………………………………仙
苛-(等川苦ﾙ…一………………一…②

で近似される。したがって，流速の城分泌と減分りの鉛直シアーは地衡流近似と静水圧近
似から

美-烏(芸Ⅲ(号Ｌ…………………………③
器=烏(芸川苦Ｌ…………………………側

で表きれる2)。ここでｇは重加速度,./･はコリオンパラメータである｡(3),(4)を基準面から

1８２１０３６９１２１５

１２ノ２ノ８９１２ノ３ノ８９

Fig.９.Temporalvariationsofa)eastcomponentandb)northcomponentofcurrentvelocitｙａｔｓｅａｓｕｒ－
ｆａｃｅｍｅａｕｓｒｅｄｂｙＡＤＣＰ，inwhichareneglectedthedifferencesinlocationofeachcurrent

measurement・Thinlinesindicatesemi-diurnalanddiumaltidalcomponentdeterminedbyleast
squaremethod．
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各深度まで鉛直積分することによって各深度での相対地衡流流速を求めることができる。本

論文では３観測点の標準層深度での水温・塩分値を内挿して50ｍ毎の海水密度を求め，各深

度における３観測点平均密度の鉛直勾配と３観測点各々の位置と密度とから算出した等密度

面の水平勾配を(3)，(4)に代入し，基準面から各深度まで鉛直積分することによって各深度で

の相対地衡流流速を求めた。各深度での絶対地衡流流速を求めるためには基準面での絶対流

速の東向き成分〃0と北向き成分恥を何らかの方法で決定する必要がある。（"のｆ】0）の決

定方法としてはＡＤＣＰまたは係留流速計による実測流速を用いることが考えられる。しか

しながら，今回のＡＤＣＰ観測で得られた実測流速値には内部潮汐・水平渦に起因する誤差

と測定誤差が含まれており，基準絶対流速として採用するのは困難である。このため，本論

文ではStommelandSchott2)が提案しているベータ・スパイラル法によって，（吻鋤を

決定した。この方法は，各深度での相対流速（〃””を用いて，線形化した渦度保存式

と流れが等密度面に沿っているとする仮定から導かれる次式を満たす最適な（吻叩を

最小二乗法で求めるものである。

（仏十".'美圭十脚(釜圭十号)=ｑ………………⑤
ここでβはん緯度変化率である。この解は最小二乗法を適用する深度領域に依存する。こ
こでは得られた解に対する左辺の値の深度領域内二乗平均（二乗残差誤差）と(5)左辺の定数

項（〃0と恥を含まない項）の同一領域内二乗平均値との比が最小となる深度領域（100-

-２

500ｍ）を採用した。

Ｕ（cｍご'）
Fig.１０．Absolutevelocityspiralobtainedbybeta-spiralmethodusinghydrographicdatainwhichthe

contributionsofinternaltideandsmallscaleeddiesarereducedbyleastsqaremethod・Abso-

lutereferencevelocityisdeterminedbyapplyingleastsquaremethedinthedepthdomainfrom
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１．１２－一

水温・塩分の空間座標へのリニア・トレンド成分（Fig.8参照）からベータ・スパイラル

法によって算出した絶対地衡流流速の流速螺旋をFig.１０に示す。図の縦軸が北分，横軸が

２
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東分の流速であり，数字は各流速を算出した深度を示している。渦成分除去済みの絶対地衡

流は表層で南向き,下層で北向きとなっているが,その大きさは２ｃｍｓ－'未満と全層にわたっ

て非常に微弱であって，ほぼ順圧流となっている。最小二乗法で求められた，今回の観測期

間中の流速の平均値（実測潮汐残差法）をFig.１０に示した絶対地衡流速とともにTablel

に示す。実測流速の向きは表層から100ｍ層まではほぼ一様に南東向きとなっていて渦成分

除去済み絶対地衡流流速と比べて非常に大きい。実測潮汐残差流には水平渦にともなう流速

成分が含まれているのに対し，Fig.１０の絶対地衡流は渦成分除去済みの水温・塩分値から

算出したものであって水平渦に伴う流速を含んでいないために，両者の差が大きくなったも

のと思われる。

Fig.１１にStn.ａ５，７の３点での潮汐周期変動成分除去済み水温・塩分値からベータ・ス

Table１．AbsolutemeanvelocityUADcp，UEDDY，andUNoEDDYatsurfacelayers・UADcPismean

valueofvelocitymeasｕｒｅｄｂｙＡＤＣＰｄｕｒｉｎｇｗｈｏｌｅｐｅｒｉｏｄｏｆｔriangleobservation，UEDDY

isestimatedbybeta-spiralmethodusingdensitydistributionatStns､３，５，and7which
containscontributionoｆｅｄｄｉｅｓｂｕｔnotintemaltide，ａｎｄＵＮｏＥＤＤＹｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｂｅｔａ－

ｓｐiralmethodusingdensitydistributionwhichdoesnotcontainneithercontributionof
eddiesnorinternaltide．
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パイラル法によって求めた絶対地衡流流速螺旋を示す。Stn､３，５，７が形成する三角形は水

平渦の規模より小さいため，この図に示した地衡流螺旋は水平渦に伴う流れの一部分を充分

に表していると考えられるが，実測潮汐残差流とは大きさ・向きともに大きく異なっている

（Tableｌ)。これはFig.１１の絶対地衡流が観測海域中央部の小三角形内の面平均値である

のに対し，実測潮汐残差流は観測海域航海中の全平均値であるためと思われる。この図より，

流速の鉛直シアーは０～400ｍと550～850ｍでは北西向きとなっているのに対し,450～550ｍ

と850ｍ以深では北北東～東北東となっていることがわかる。300ｍ層以深の流速の鉛直シ

アーはさほど大きくはないが，100ｍ層付近で特に大きくなっている。

６．表層混合層底部での鉛直流速と熱流束

海水流動場と密度場が定常で，流れが等密度面に沿っているとすると，鉛直流速〃（鉛

直上向きを正）は(1)と(2)から得られる等密度面の水平勾配を用いて，

（仏十岬芸十(州器--"……一………一…側
で表きれる2)。Fig.１２にFig.１０に示した渦成分除去済みの絶対地衡流の流速螺旋から上式を

用いて得られる鉛直分布を示す。表層混合層底部（100ｍ）での鉛直流速は上向きに6.7×

Ｗ(,O-5cms-1）
－５０５１０１５
０

切ら（
Ｅ
）
エ
ー
Ｑ
①
□
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Fig.１２ProfileofverticalcomponentofvelocityestimatedfromtheabsolutevelocityshowninFi9.10.
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10-5ｃｍｓ－１である。鉛直流速は表層混合層底部（季節水温躍層）と主水躍層内の500ｍ深で

極大値を持ち，主水躍層直下の800ｍ深で極小となり，さらに1300ｍで1.4×10-4cms-1と

最大になる。

表層混合層底部（100ｍ層，水温Ｔ1℃）から表層混合層（水温乃℃）への鉛直移流によ

る上向きの熱流束Ｑは

Ｑ＝'oCb肋（TI一乃）………･………………………………………….….……(7)
で表される。鉛直流速鮒として渦成分除去済みの絶対地衡流に伴う６．７×10-5cms-1を採

用し，ＴＩとして全観測点での渦成分除去済み100ｍ層平均水温（巧＝21.50℃)，乃として

全観測点での渦成分除去済み75ｍ層平均水温（乃＝22.65℃)，を用いて，‘｡ｑ＝4.0×

106Ｊ．ｍ－３．Ｋ－'とすると，渦成分除去済みの鉛直流による熱流束ＱＮｏＥＤＤＹは－３．０

Ｗｍ－２となる（負符号は表層混合層の熱量損失率を示す)。この値は当海域の海面での熱流

束の年平均値（-50～-100Ｗ、－２）３)に比べて非常に小きい。

Fig.１３にFig.１１に示した渦成分（潮汐周期成分除去済み）絶対地衡流の流速螺旋から得

られた鉛直流速の鉛直分布を示す。表層混合層底部（100ｍ）での鉛直流速は上向きに2.2×

10-3ｃｍｓ－１と渦成分除去済みの場合の約30倍である。渦成分鉛直流速の鉛直分布は渦成分

除去済みの鉛直流と同様に，表層混合層底部(季節水温躍層）と主水躍層内で極大値を持ち，

主水躍層直下の800ｍ深で極小となる｡最大値は1050ｍでの4.2×10-3cms-1である｡鉛直流

速肋として渦成分絶対地衡流に伴う2.2×10-3cm､ｓ－１を採用し，乃としてStn､３，５，７で

の潮汐周期成分除去済み100ｍ層平均水温（乃＝21.75℃)，乃として同じく３観測点での

潮汐周期成分除去済み75ｍ層平均水温（乃＝22.64℃）を用いると，渦成分除去済みの鉛

Ｗ（1.3ｃｍＳＦ'）
，、－１０１２３４
０

Fig.１３ProfileofverticalcomponentofvelocityestimatedfromtheabsolutevelocityshowninFi9.11.
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直流による熱流束QEDDYは－７８Ｗｍ－２とＱＮｏＥＤＤＹの約30倍となって，当海域の海面での

熱流束の年平均値と同程度である。この結果は，表層混合層水温の変動機構を解明するうえ

で，表層混合層底部での水平渦に伴う熱量の鉛直移流を無視できないことを示唆している。

おわりに

1989年12月に鹿児島大学水産学部附属練習船かごしま丸により日本南方で行われた

ＣＴＤ・船上ＡＤＣＰ三角形周回観測で得られた資料を用いて，海洋表層混合層厚の分布と混

合層底面での鉛直流による熱輸送量について解析した結果を述べた。観測時の風向は北北東

～北東であった。絶対地衡流流速と表層での実測流速の差から表層エクマン層についての検

討が試みられたが，観測時の風速が１０ｍ/sec未満と微弱であったことと実測流速の測定誤

差が不明なため，表層エクマン層については今回は評価できなかった。

本論文では標準層（75,100,125ｍ）での水温値からの線形内挿値を用いてＭＬＤの水平

分布を求めている。したがって，ここで求めたＭＬＤ－ＡとＭＬＤ－Ｂは内挿に起因する大き

な誤差が含まれているために季節水温躍層の潮汐周期変動と強く結びついたものと考えられ

る。今後，より鉛直方向の分解能の高い資料を用いて，このことを明らかにしたいと考えて

いる。また，今回採用した潮汐周期成分の除去法には，潮汐成分の観測海域での一様性が仮

定きれている。ＣＴＤ・船上ADCP観測と同時期にここで述べた三角形周回観測のほぼ中央

（Fig.１のＳＢ点）で鹿児島大学工学部によって行われた海面係留観測の結果を用いて，こ

の仮定の検証を今後行う予定である。ベータ・スパイラル法を用いて密度場から求めた絶対

地衡流流速螺旋とそれから算出した鉛直流速値が実際にどのようになっているのか検証しな

ければならないが，今回の観測資料のみからは調べることができなかった。海面係留観測結

果を用いて実測流速の測定誤差と密度場への内部潮汐の影響を考慮して，水平・鉛直流速の

評価の精度を向上させることが今後の重要な解析課題として残きれている。なお，表層混合

層水温の変動機構に果たす水平・鉛直移流項の役割の評価のためのベータ・スパイラル法の

改良を今後行う予定である。

要約

本論文では，日本南方で1989年12月に行われた約20時間のCTD,ADCP周回観測結果から

得られた当観測海域の海洋構造，特に表層混合層の厚さの分布に及ぼす潮汐周期（12.5時間

と25時間）変動成分の影響と表層混合層の底部における鉛直流速と熱輸送量，について述べ

た。主な結果は次のとおりである。

1）海面水温との温度差が0.1℃以下の表層混合層の厚さ（MLD-A）に比べて海面水温と

の温度差が１℃以下の層と定義した表層混合層の厚き（MLD-B）は季節水温躍層の内

部潮汐による鉛直変位の影響をより大きく受ける。

2）内部潮汐の振動特性（振幅と初期位相）は深度によって大きく異なる。

3）表層混合層の厚きと水温は水平渦の影響を受けて，混合層が厚いところの水温は高くな

り，貯熱量分布も半径が15～40マイルの水平渦の影響を強く受けている。上層と500ｍ
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層の水平渦の位置の対応は良くない。

4）今回の観測期間中に得られた船上ADCｐによる測得流速の平均（潮汐残差流）の向き

は表層から'00ｍ層までほぼ一様に南東向きであり，流速は14～21ｃｍｓ－１であった。

5）ベータ・スパイラル法で求めた渦成分除去済みの密度場に対応する絶対地衡流の向きは

表層で南，下層で北で，その大きさは２ｃｍs－１未満と全層にわたって非常に徴弱であって，

ほぼ順圧流となっているといえる。この絶対地衡流から求めた表層混合層底部（,00ｍ）で

の鉛直流速は上向きに6.7×10-5ｃｍｓ－１であり，鉛直流による熱流束ＱＮｏＥＤＤＹは－３．０
Ｗ､-２（負符号は表層混合層の熱量損失率を示す）と見積られた。

6）潮汐周期変動成分のみを除去して渦成分を含んだ密度場からベータ．スパイラル法で求

めた絶対地衡流は150ｍ以浅の表層で北西向き，400ｍ以深の下層で南東向きで，その大きさ

は15ｃｍｓ－'未満である。絶対地衡流から求めた表層混合層底部（,00ｍ）での鉛直流速は上

向きに2.2×10-3ｃｍｓ－ｌであり，この鉛直流による熱流束QEDDYは-78Wm-2と見積られ
た。
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AppendixHydrographicdataobtainｅｄｏｎｂｏａｒｄｔｈｅＴ/SKagoshima-maruonDecember2-

３，１９８９．

Explanation

Thedatainthefollowi､gtablewerecollectedonboardtheT/Ｓ‘Kagoshima-maru，of

FacultyofFisheries，KagoshimaUniversity,duringthecruisefor‘OceanMixedLayerEx-

periment',fromDec､１ｔｏ３ｉｎｌ９８９,ｉｎｔｈｅａｒｅａｎｅａｒ２９Ｎ,135Ｅ,andprocessedbyH・

Ichikawa・EveryonecanobtainthesedatathroughComputerCompatibleMagneticTage(1/２

inches)ormini-floppydiskinMS-DOSformat・

Pleasecontactto：

Hiroshilchikawa

FacultyofFisheries

KagoshimaUniversity

4-50-20,Shimoarata

Kagoshima,８９０Japan

AkioMaeda

FacultyofEngineering

KagoshimaUniversity

l-21-40,Koorimoto

Kagoshima,８９０Japan

Heading

STN・

ＤＡＴＡ

:Sequentialnumbergivenforeachobservationalstation．

:Ｌｏｗｅｒｔｗｏｄｅｇｉｔｓｏｆｙｅａｒ,month,anddayofmeasurementsintheJapanStandard

Time(JST),whichisninehoursaheadoftheGreenwichMeanTime．

:Hourandminutesofbeginningofmeasurements．

:Latitudeindegrees,ａｎｄminutes．

:Latitudeindegrees,ａｎｄminutes．

ＴＩＭＥ

ＬＡＴ

ＬＯＮ

Hydrographicdata

FollowingdataaremeasuredbyNeilBrownCTDⅢＢ・Salinityiscorrectedbychang-

ingｔｈｅＣｅｌｌＦａｃｔｏｒｔｏｌ・O0041whichwasdetermineｄｆｒｏｍＲＭＳｖａｌｕｅｓａｔＳｔｎ、１and

seasurfacevaluesatallstations．

ＰＲＳ．

ＴＭＰ

ＳＡＬ

:In-situpressureindeci-barexcepｔＯｄｂｗｈｉｃｈｍｅａｎｓｌｏｒ２ｍｅｔｅｒｓｂｅｌｏｗｔhesea

surface．

:In-situwatertemperaturindegreesCelsius．

:In-situsalinityin‘thepracticalsainityscale,1978,.



ＳＡＬ

34.133

34.367

34.500

34.530

34.558

34.569

34.720

34.812

34.844
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34.642

34.445

34.319

34.261

34.255

34.307

34.370

３４．４４２

３４．５２９
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