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亜熱帯モード水のモニタリング研究

吉川 泰司＊1　安藤健太郎＊1

三寺 史夫＊1　花輪 公雄＊2

伊豆・小笠原海嶺上において，定期航路船を利用した北太平洋亜熱帯モード水

(ＮＰＳＴＭＷ) のモニタリングを行なった。 ＸＢＴを用いたモニタリングによって, 1988

年8月～1995 年11月までの期間に，44 の表層水温断面観測データ(912 プロファイル)

が取得された。このデータを用いて，伊豆・小笠原海嶺上に分布するＮＰＳＴＭＷの季

節変化と年々変動を調べた。 NPSTMW は晩冬季に黒潮の南方の海域で形成される。

季節の進行と共にこの海域には，東方で形成された低温のＮＰＳＴＭＷが，深い深度に

分布することが明らかになった
Ｏまた, NPSTMW の

鉛直一様性は徐々に弱まる傾向

を示す。 ＮＰＳＴＭＷのコアの水温に年々変動が見られた。 NPSTMW の中核水の水温

の年々変動は，日本付近の冬季の大気の場の年々変動と一致していた。 NPSTMW の

コアの水温は，形成される時期の大気の場を反映しているという考えを支持する結果

を得た。
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Variabilities of the North  Pacific Subtropical
Mode  Water  over the Izu-Ogasawara  Ridge

Yasushi YOSHIKAWA*3  Kentaro  ANDO*3

Humio  MITSUDERA  *3 Kimio  HANAWA  *4

The  north Pacific subtropical mode  water (NPSTMW)  has been monitored  since August

1988 by  using a  ferry ship over  the  Izu-Ogasawara  Ridge.  Seasonal  and  interannual

variabilities of NPSTMW  are studied by using the numder  of 44 temperature section data

obtained during 7 years. In  late winter the NPSTMW  was  formed  in the region south of

Kuroshio. And  in the sequence seasons other type of NPSTMW  was  distributed. That  is,

colder NPSTMW  formed  far east region were advected in deeper depth. The  core tempera-

ture of the NPSTMW  had the interannual signal, which  was  related with  that of atmos-

phere condition near  Japan.  It  is speculated that  the  year-to-year difference of  the

NPSTMW  reflects interannual change  of the large scale atmospheric condition.

Key  Words  : Subtropical mode  water, Kuroshio  recirculation, Mixed  layer
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１　はじめに

北太平洋亜熱帯モード水(North Pacific SubTropical

Mode Water : ＮＰＳＴＭＷ) は，北太平洋亜熱帯循環系

北西部の黒潮再循環系の亜表層に広く分布する水系であ

る。このNPSTMW は，北大西洋の｢18 °Ｃ水｣ に対応す

るもので，水温が16°C～19 °Ｃ，塩分濃度が34.7psu. 以

上の値をとり，鉛直一様な層を形成して，上層海洋にお

いて体積的にモードとなる(Masuzawa,  1969°, 19722 0。

NPSTMW は，黒潮続流の南方において，冬季に海洋

から大気への熱放出とそれに伴う海洋混合層の発達によっ

て形成される(Hanawa,19873)) 。形成時の水温や塩分

の特性は年によって異なるが，季節の進行と共にそれら

の特性は二重拡散過程などで弱められながら(Suga

and Hanawa 1995a ‘))，黒潮反流などで移流されて，

黒潮再循環系内部に広がる(Suga and Hanawa 1990  s5

とSuga and Hanawa, 1995b"  )0 移流されてきたNPS

ＴＭＷは，形成時期の水温情報を保持していて，この情

報は形成時期の日本周辺の大気の場を強く反映すること

が明らかになっている( 種子田, 1994)7) 。この様にNP

STMW の研究は近年精力的になされており，解明され

てきた成果は, Hanawa  and Suga  (1995)8>に詳しくレ

ビューされている。

本研究は, NPSTMW が移流されてくる海域において

実施されている水温モニタリングデータを用いて，この

海域に分布するNPSTMW の季節変化と年々変化を調べ

たものである。既に吉川(1993)9) において，季節変化

特性が明らかにされているか，ここでは用いるデータの

期間を延長して再解析を行ったｏ ＮＰＳＴＭＷの年々変化

については，種子田(1994)75 の成果をもとに考察を加

えるｏ以下，２ではモニタリングについて簡単に説明す

る。３ではデータとその処理方法を述べるｏ４ではNPS

ＴＭＷの季節変動について，５では年々変化についての

解析結果を示し，考察を行う。そして６でまとめを行う。

2 「ＴＯＬＥＸ」モニタリング

東北大学理学部では，東京と小笠原・父島を結ぶ定期

航路船「おがさわら丸」（小笠原海運株式会社）を用い

て， 海 洋 モニ タリ ング(Tokyo-Ogasawara Line

Experiment : ＴＯＬＥＸ）を実施している（代表：花輪

公雄教授）。「おがさわら丸」は，黒潮流域と黒潮反流域

を横断する航路を航行するため（図１），黒潮やNPST

ＭＷをモニターすることができる。従って, TOLEX は，

黒潮再循環系の構造やその変動を研究するにあたって，

過去に得られなかった有効な情報が得られる重要な海洋
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モニ タリングであ る。海洋科学技術 セ ンターで も, 1993

年 か らこのＴＯＬＥＸに参加 して いる。

ＴＯＬＥＸでは, 1988 年 か らＸＢＴによる上層 海 洋 の水 温

断面 モニタリング（ＴＯＬＥＸ-ＸＢＴ）を行 って い る。観測

は原則 として ２ヶ月 に一度 の割合で行 い，各 航海で は，

約55km 間隔に約17 点で観測が行わ れてい る。 1988年 ８月

～1955 年11 月 まで の期 間 に，44 航 海 にお け る断面 観 測

（全観測点数は912 点 ）がなさ れて いる（図 ２）。

ま た, 1991 年 か らは同船に船底方 式のＡＤＣＰを設置し，

黒潮 と黒潮反流域の流れの場 の断面モニタリングを行なっ

て いて，年間100 断面 を超え る観測 デ ー タを取 得 して い

る（ＴＯＬＥＸ-ＡＤＣＰ）。民 間船を用 いた同一 航路 上 で の，

長期 にわたるほぼ毎日連続的 な，流 れの場 のモニ タリ ン

グは，世 界初 の試 みであ る
Ｏ

図１　「おがさわら丸」で行なわれたＸＢＴ観測点の位置を示

す。観測は，東京と小笠原・父島を結ぶ同一航路で行な

われている。

図２　ＸＢＴ観測が行なわれた時期とその緯度を示す。観測は

ほぼ２ヶ月に一度の割合で行なわれている。図中の★印

は各観測断面ごとに算出された黒潮の位置(15 °C等温線

が200m 深を通過する場所:Nitani  (1969)を引用)を示

す。
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3 データと処理方法

1988年8月--1995年11月の期間の44航海で実施された

TOLEX-XBTデータを用いて研究を行なった。全データ

数は912点である。各水温プロファイルの生データは，

Hanawa and Yoritaka (1987)11)の式を用いて 1mごと

に換算して，データセット化した。

NPSTMWの特徴として鉛直一様性が挙げられる。こ

の鉛直一様性を水温の鉛直勾配を用いて斜面した。なお，

水温の鉛直勾配値は線形化した渦位と良い対応を示すこ

とが判っている。(Hanawaet al. ， 1988)12) 0 

1993年5月と1994年3月の水温分布とその鉛直勾配

値の分布をそれぞれ図3，図4に示す。1993年5月には，

黒潮が八丈島の南側を流れていて，それに伴う水温構造

が北緯32度~北緯33度に見られるo黒潮の南方の亜表層

には水温が16
0

C--19
0
Cの厚い層が見られる。その鉛直勾

配の分布から， NPSTMWが広く分布することが判る。

また，北緯27度~北緯28度の海面付近には水温の等値線

の傾斜が見られる。これは亜熱帯前線の北片に対応する

ものであるo1994年3月には黒潮は北編し，伊豆大島の

南側を流れていた。黒潮の南側では，やはり16
0
C--19

0
C

のNPSTMWが広く分布する。ただし海洋混合層の発

達に伴い， NPSTMWの層が海面に露出している。つま

り，この晩冬季には，伊豆・小笠原海嶺上でNPSTMW

が形成されていたことを意味する。また，北緯28度付近

。
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図3 1993年5月19日--5月20日に観測された水温の断面図(上)とその鉛直勾配置の断面図(下)。ここで， 100 

mで水温が1.0
0
C以上低下する領域を点描し， 1.50C以上低下する領域を斜線で示す。なお，黒く塗りつぶ

した部分は海底の地形を表わす。
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図4 1994年3月20日-3月21日に観測された水温の断面図(上)とその鉛直勾配置の断面図(下)。表示の方法
は図3と同t.::o

には，亜熱帯前線の構造が見られ，その海域ではNPST

MWがあまり形成されていないことが見て取れるO

の平均分布を示すO

水温構造の最も顕著な季節変化は，海面付近の成層状

況の変化に見られるO 秋季から徐々に海洋混合層が発達

し，晩冬季に最大の成長をみる。晩冬季の混合層の平均

水温は180C""""'190Cで， NPSTMWの水温帯に入る。また，

北緯30度以北で黒潮の南側1.5度の海域では， 180C台に

まで水温が低下し，混合層の発達が著しい。これは，鉛

直勾配の断面図からも見て取れる。また，北緯28度近辺

の海面近くには，亜熱帯前線の北片が季節を問わず見ら

れるO 夏季の水温分布で北緯30度付近に等温線のゆがみ

が見られる。これは，データの期間に対して，渦の通過

に伴った変動が相対的に大きいことを表わしている。

NPSTMWの季節的な分布の違いを見ると，水温構造

から予想される以上に，その変化が著しい。亜表層に着

目すると， NPSTMWの分布の変化が見られるが，基本

4 NPSTMWの分布の季節変化

NPSTMWの分布には，黒潮が存在する位置(緯度)

が大きく影響することが，図3と図4から判断できる。

そこで，吉川(1993)9)で用いられた方法を用いて，黒

潮近傍と黒潮位置の変動の影響を受けにくい海域とを区

別し，それぞれの水温の構造を調べた。黒潮近傍に関し

ては，各観測ごとに黒潮流軸位置を決定し，流軸に相対

的な緯度でデータ(水温とその鉛直勾配値)を集計した。

北緯31度以南の海域に関しては，紺鯉的な緯度ごとにデー

タを集計した。時間的には，それぞれの観測時期に応じ

て，連続する 2ヶ月ごとに集計した。図5に各時期ごと

にまとめた亜表層の水温とその鉛直勾配値 (NPSTMW)
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的な季節変化としては，形成時期に一様性が強く(図の

斜線部)，季節の進行に伴って，拡散などの過程によっ

て，一様性が弱まっていく様子(斜線から点描への移行)

が見られる。この傾向は，北緯31度~北緯27度の海域全

般について言えることである。

NPSTMWの中核(図の斜線部)の水温分布に着目す

ると，晩冬季の形成時期には180C以上であった水温が，

春季には， 18.0
oC，初夏には17.50Cと徐々に低下してい

る。また，その深さも深くなっている。さらに，北緯28

度付近では春季にNPSTMWが分布しているが， この海

域では，晩冬季に混合層の深まりは弱く，春季の分布深

度まで達していない。この様子は，鉛直一次元の混合，

拡散過程では説明できず， NPSTMWの移流を加味して

説明できる。即ち，より東方で冬季に形成されたより低

温のNPSTMWが，徐々に移流され，季節の進行と共に，

伊豆・小笠原海嶺上のより深い層に侵入することを意味

する。また，この時には，拡散などの過程によって一様

性は弱まったNPSTMWが出現する。以上に示したNPS

TMWの季節変化の特性は約5年間のデータを用いて解

析した吉)11 (1993) 9)に示された結果と同様のもので、あるo

初冬の亜表層には，秋季と比較して強いNPSTMWが

分布している様に見られる。これは，上記の季節サイク

ルでは説明できない。吉川(1993)9)でも同様にNPSTM

Wが分布しており，その原因を初冬のデータ数不足に起

因すると述べている。その後の2年間のデータを加えて

再解析しでも同様な結果が得られるが， NPSTMWの中

核の水温を見ると秋季と初冬では共に約17.20Cとほぼ等

しく，晩冬に新たに形成されるモード水と異なるもので

ある。従って，渦などの水温場をゆがめる原因となる現

象が，初冬に発生しやすい傾向があるかもしれない。

5 NPSTMWの年々変動

NPSTMWが分布する北緯31度~北緯27度の海域につ

いて，その年々変動を調べた。ここで，北緯29度近傍で

NPSTMWの形成の度合が異なることを考慮して，北緯

30度と北緯28度を中心として，その南北1度内で取得さ

れたデータをそれぞれ集計した。その時系列をそれぞれ

図6，図7に示す。ただしそれぞれの下方の図では，

縦軸を水温としている。

図6，7に見られる様に， 1989年--1995年の全期間の

晩冬季にNPSTMWが形成されている。そして， 4で示

した季節変化を示しつつ，翌年の晩冬季に新たにNPST

MWが形成されるパターンを示すことがわかる。

形成されるNPSTMWの到達深度やその水温，また晩
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冬季以降の季節に出現するNPSTMWの状態には年によ

る違いが大きい。形成時期のNPSTMWの状態を調べる

ために，晩冬季の海洋混合層の状態(混合層水温と混合

層の発達深度)を図8に示す。混合層の水温は10mの深
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厚みを増す傾向を持ち，水温と同様の変動パターンを示

すO 北緯30度に限ってみれば，水温と層厚は同様の変動

パターンを示すにもかかわらず，絶対値自体に対応は現

れない。すなわち， 1990年と1991年と比較して， 1993年

と1994年では，混合層水温が上昇しているにもかかわら

ず，混合層の厚層は逆に厚くなっている。これは，

時期の海洋構造を反映した結果かも知れない。

図6，図7から， 1992年の半ばを境として，その前後

でNPSTMWの分布状況が変化している様に見られる。

即ち，この時期の以前は，上記の季節変化のパターンを

よく示しているが，以後では，分布するNPSTMWの層

厚が厚く，また水温も高温化している様に見られる。そ

こで，種子回(1994)7)とほぼ同等な方法を用いて，種子

田(1994)7)で定義したNPSTMWの中核水を抽出した。

方法は，各水温の+0.1ocの範囲に入る水温帯での鉛直
勾配値を平均して，その値が最小値をとる時，その水温

をNPSTMWの中核水と定義した。図9にNPSTMWの

中核の水温の時系列を示す。 NPSTMW中核水の水温の

年々変動を見ると， 1988年.-1989年にかけて上昇し， 1989 

年の末に極大となる。 1990年から水温は低下し， 1992年

の初めに極小となる。以後，上昇傾向を示して1993年の

半ばに再び極大となる。そして， 1995年の秋季まで低下

傾向を示す。なお，北緯28度と北緯30度の傾向を比較す

ると両者はほぼ同様の変化を示す。しかし北緯30度の方

がぱらつきは小さく，特に1993年-1995年にかけて，北

緯30度の方が変化傾向にまとまりを持つ。

この年々変動は， Hanawa and Yoritaka (1994)めが

示した， NPSTMWの形成域(北緯32.5度上，東経140度

~東経160度の範囲)の1990年-1993年の期間の中核水

の年々変動とよく一致する。その海域のNPSTMW中核

水の水温は1990年以降1993年まで，それぞれ17.5
0C，16. 

9
0

C， 17.3
0

C， 17.6
0

C，と年々変化し，各年の中核水水

温は，今回の伊豆・小笠原海嶺上に分布する中核水と同

様な変動傾向を示し，またほぼ同じ水温値を示す。

NPSTMWの中核水の年々変動について，種子田

(1994) 7)では，それと大気の場の年々変動とが良い対応

があることを示している。そこでは，東アジアモンスー

ンと関連のある日本付近の気圧場の指標(MOI)で冬季

の値の年々変動は，小笠原近海で，春季以降，翌年の初

冬までに分布するNPSTMW中核水の水温の年々変動と

強い逆相関関係を示す。これは冬季の海面冷却の度合い

をNPSTMW中核水が記憶して黒潮再循環系内に移流す

ることを意味する。

本研究の結果は，種子田(1994)7)の考えを支持するも

その
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図9 北緯30度近傍(上)と北緯28度近傍(下)のNPSTMW
の中核の水温の時系列。縦軸は中核の水温，横軸は観測

時期。

さでの水温，層厚は混合層水温からlOC低い水温をとる

深度とした。北緯30度近傍と北緯28度近傍の混合層水温

を比較すると， 1995年を除いて，その変動傾向は同じで

ある。特に1990年と1991年の晩冬季には，混合層の水温

が，北緯30度で18.30C，18.5
0

C，北緯28度で19.3
0

C，19. 

30Cと低下している。それに対して， 1992年には混合層

水温が1oC前後上昇し以後， 1995年まで徐々に低下す

る傾向を持つ。一方，混合層の厚層も， 1990年と1991年

の厚い状態から， 1992年に急激に薄くなり，以後徐々に
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のである O 種子田(1994)7)ではt 1993年t 1994年とMO

Iが上昇しているにもかかわらず，中核水水温も上昇す

る結果であったが，本研究の北緯30度では，中核水水温

は低下している。つーまり，考えにより合致する結果が得

られている。この違いは，小笠原に近い北緯28度の結果

ではt 1993年t 1994年の変動が暖昧であることが挙げら

れる。また，中核水の検出に用いたデータの鉛直分解能

に違いがあることも考えられる。

6 まとめ

伊豆・小笠原海嶺上において，定期航路船を利用した

NPSTMWのモニタリングを行なった。 1988年8月，.._.19

95年11月までの期間にt XBTを用いた表層水温観測が

実施され.44の表層水温断面観測データ (912プロファ

イル)が取得された。このデータを用いて，伊豆・小笠

原海嶺上に分布するNPSTMWの季節変化と年々変動を

調べた。

NPSTMWは晩冬季に黒潮の南方の海域で形成されるC

特に，亜熱帯前線の北側の海域では海洋混合層が発達し，

NPSTMWが形成されやすい。季節の進行と共に，東方

で形成された低温のNPSTMWが，この海域の深い深度

に侵入していることが明らかになった。また，分布する

NPSTMWの鉛直一様性は，季節の進行と共に徐々に弱

まる傾向を示し，翌年には新たなNPSTMWが形成され

るため，翌年春季以降には，半Ij別がつかなくなる。

NPSTMWのコアの水温の変動には，季節的な変化の

他に，年々変動が見られた。 NPSTMWの中核水の水温

の年々変動はt 1988年，.._.1989年にかけて上昇しt 1989年

の末に極大となる。 1990年から水温は低下しt 1992年の

初めに極小となる。以後，上昇傾向に示して1993年の半

ばに再び極大となる。そしてt 1995年の秋季まで低下傾

向を示した。年々変動は，黒潮再循環系のNPSTMWが

分布する海域全般についてみられ，日本付近の冬季の大

気の場の年々変動と一致していた。 NPSTMWのコアの

水温は，形成される時期の大気の場を反映しているとい

う考えを支持する結果を得た。
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