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学 位 論 文 題 名

  Effect of winter meteorological conditions anck tidal current

  on the formation of cold bottom water and its influence on

the recruitment of walleye pollock (Theragra chalcogramrna)

                  in the eastern Bering Sea shelf

（東部ベ―リング海大陸棚の底層冷水の形成に関わる冬期気象条件と

    潮 流 の 効 果 およ び ス ケ ト ウ ダ ラ加 入 量 に 与 え る 影 響）

学位論文内容の要旨

【はじめに】東部ベーリング海大陸棚域は南北約1000km、東西約

5 00kmの世界でも広大ナよ陸棚のーっであり、  スケトウダラの好漁場

と し て 知 ら れ て い る 。   この 陸 棚 域 で は 流 れの エ ネ ル ギ ー の うち 90

％以上 は潮 流であ り、 潮流（ 20 cm/s） は平均流速（2cm/s）より1オー

ダ 一 大 き い こと が 報 告 さ れ て いる （ Schumacher and Kinder， 1979，

1983） 。 し か し 潮 汐 潮 流 の 陸 棚 域 に お け る 空間 分 布 は 詳 細 に は 明ら

か で な い 。 し た が っ て 潮 汐 潮 流 分 布 か ら 潮 汐 混 合 エ ネ ル ギ ー を 空

間 的 に 把 握 す る こ と は 、 成 層 構 造 の 形 成 過 程 を こ れ ま で 以 上 に 理

解 す る 上 で 重 要 で あ る 。

東 部 ベ ー リ ン グ 海 大 陸 棚 域 で は 冬 期 に は 流 氷 が こ の 海 域 面 積 の

半 分 以 上 を 覆 う 。 夏 期 に な る と 陸 棚 中 央 域 で は 、 上 層 の 昇 温 に 伴

っ て 水 温 躍 層 が 形 成 さ れ て い る 。 そ の た め 水 温 躍 層 下 で は 冬 期 形

成 さ れ た 結 氷温 度 に 近 い 海 水 が底 冷 水 と し て 残 っ てい る （ Ohtani，

1973） 。 再 び 大 気か ら の 冷 却 が は じま り 成 層 が 破 壊 さ れる 秋 ま で 、

底 冷 水 は 陸 棚 中 央 域 に 舌 状 に 存 在 す る 。 こ の 底 冷 水 の 存 在 は ス ケ
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ト ウ ダ ラ の 索 餌 回 遊 の 障 害 物 と な る た め ス ケ ト ウ ダ ラ 資 源 量 の 変

動 に 影 響し て いる と 考 えら れ る（ 小 藤，   前 田 ，  1965）。   しか し 、

こ の 海 域 で の 海 洋 環 境 と ス ケ ト ウ ダ ラ 資 源 量 と の 関 係 は こ れ ま で

に 得 ら れ て い な い 。 そ こ で 本 論 で は 底 冷 水 の 経 年 変 化 と 形 成 メ カ

ニ ズ ム を 考 察 し 、 資 源 量 変 動 と の 関 係 に っ い て 解 析 し た 。

本 論 で は 、 ま ず 潮 流 混 合 エ ネ ル ギ ― の 空 間 分 布 を 知 る た め に 、

こ の 海 域 の 流 れ 場 を 支 配 し て い る 半 日 ・ 日 周 潮 汐 に っ い て 数 値 モ

デ ル を 用 い て 潮 汐 潮 流 を 再 現 し た 。 次 に 底 冷 水 の 経 年 変 化 と 形 成

メカニズムを調ベ、  スケトウダラの資源量との関係を統計的に調

べた。

【方法・資料】数値モデルの計算に使用した東部ベーリング海大

陸棚地形は水平メシュサイズ50kmx50kmで表現した実際の海底地

形とした。モデルの潮汐強制は西側のべーリング海盆部と北側の

北極海の開境界から水位強制を与えた。

  1963―1992年の長年にわたる北海道大学練習船おしょろ丸による

夏期の海洋観測資料から、東部べーリング海大陸棚域の底冷水温

の経年変化を調べた。さらに冬期（1，2，3月）の大気循環の時空間変

動パターンと底冷水温との関係を調べるために、30゚ N～70゚ N，11

O'E～   110'Wにおける500hPa面高度についてEOF解析を行った。スケ

トウダラの尾数の資料はWespest ad  and  Traynor（1990）、を使用した。

【結果・考察】東部ベーリング海大陸棚における半日・日周潮に

っいてのモデル計算結果はPearsonら（1981）による観測結果の潮汐

潮流分布をよく再現した。Bristol湾とEtolin海峡では半日周潮の

潮流振幅が40 cm/s以上となる。一方、Norton Soundでは日周潮の

潮流振幅が半日周潮のそれより卓越することも観測結果と一致し

て い る 。   こ の ニ っ の 湾 に お い て 異 な る 潮 汐 成 分 の 潮 流 の 卓 越 は 湾
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の ス ケ ー ル と 強 制 振 動 の 周 期 に 関 係 し て お り 、 共 振 潮 汐 に よ っ て

生 じ て い る と 考 え ら れ る 。 陸 棚 斜 面 に 沿 っ て 日 周 潮 の 30 cm/s以 上

の潮流振幅がみられる。この大きな潮流は北西に伝播する陸棚地
    ●
形に捕捉された地形性口スビー波によって励起された変動として
説明できる。潮汐混合エネルギーのパラメタ－log（H/U3）と成層度
パラメタ―であるポテンシャルェネルギーアノマリーの空間分布

よ り 、 こ の 陸 棚 域 に お け る ア ラ ス カ 沿 岸 の 海 洋 構 造 は 潮 汐 混 合 に

依存しているが、StLawrence島周辺では潮汐混合に依存していな

いことが確かめられた。

底 冷 水 温 の 偏 差 は 約 10年 の 変 動 を 持 っ て お り 、 70年 代 前 半 は 負

の 偏 差 を 示 し 、 70年 後 半 か ら 80年 前 半 に は 正 の 偏 差 を 示 し て い る 。

こ の 底 冷 水 温 は 冬 期 （ 1， 2， 3月 ） の 気 温 、 そ し て 底 冷 水 層 に お け る 塩

分 と の 間 に そ れ ぞ れ 相 関 が 見 ら れ る こ と か ら 、 底 冷 水 は 冬 期 の 大

気 か ら の 冷 却 だ け で ナ ょ く 流 氷 の 融 解 に 伴 う 冷 却 を 受 け て い る と 考

えられる。ボックスモデルを用い流氷の融解による冷却を見積る

と、底冷水は温暖年には流氷の融解による冷却を受け、寒冷年に

は流氷と大気との両者の冷却によって形成されていることが示唆

される。

冬 期 の 500hPa面 高 度 の EOF解 析 の 結 果 、 第 1モ ー ド （ 寄 与 率 25%）

と 第 2モ ― ド （ 寄 与 率 17． 4％ ） は 、 こ の 海 域 の 気 温 、 底 冷 水 温 と の

間 に 相 関 が な か っ た 。 一 方 、 第 3モ ー ド （ 寄 与 率 14. 5%） の 空 間 パ

タ ー ン は 負 の 変 動 の 中 心 が 北 太 平 洋 に あ り 、 正 の 変 動 は 北 ア メ リ

カ 西 岸 に 分 布 す る PNAパ タ ー ン を 表 し て い る 。   こ の モ ー ド の 時 間 変

動 は 底 冷 水 温 の 経 年 変 化 と 似 て い る 。 冬 期 に お い て PNAパ タ ー ン が

生 じ て い る と 夏 期 の 東 部 ベ ー リ ン グ 海 大 陸 棚 域 に お け る 底 冷 水 温

は 高 ま る 傾 向 が あ る 。   し た が っ て 赤 道 域 の ENSO現 象 の 影 響 は テ レ



コネクションによりこの海域の海況にまで及んでいることが示唆
される。

Wespestad  and Traynor（ 1990） に よ っ て 得 ら れ た Z～ 9才 魚 ま で の

ス ケ ト ウ ダ ラ の 尾 数 は 2才 か ら ほ ば 一 定 の 死 亡 率 で 減 少 し て い る 。

そ の た め 卵 か ら 2才 ま で の 初 期 減 耗 が 、 2才 以 降 の 資 源 量 を ほ ば 決

定 し て い る と 考 え ら れ る 。 そ こ で 各 年 級 群 の 2才 魚 尾 数 を そ の 親 の

ス ケ ト ウ ダ ラ 尾 数 よ り 算 出 さ れ る 孕 卵 数 で 割 る こ と で 、 卵 か ら 2才 ま

で の 生 残 比 を 求 め た 。 卵 か ら 2才 ま で の 生 残 比 の 経 年 変 化 は 先 に

述 べ た 底 冷 水 温 の 経 年 変 化 と よ い 相 関 （ R=O. 78  水 温 が ラ グ 1年 ）

が 見 ら れ た 。   し た が っ て こ の 相 関 関 係 は 1才 時 の 底 冷 水 温 が 高 い 場

合 、 す な わ ち 初 め て の 越 冬 時 が 温 暖 で あ れ ば 、 2才 ま で の 生 残 比 が

高 い こ と を 意 味 し て い る 。 結 果 的 に 大 気 と 海 洋 を 含 め た 環 境 変 動

が こ の 海 域 の ス ケ ト ウ ダ ラ 資 源 の 変 動 に 影 響 し て い る と い え る 。
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学位論文審査の要旨

学 位 論 文 題 名

  Effect of winter meteorological conditions and tidal current

  on the formation of cold bottom water and its influence on

the recruitment of walleye pollock (Theragra chalcogramrna)

                 in the eastern Bering Sea shelf

（東部ベーリング海大陸棚の底層冷水の形成に関わる冬期気象条件と
    潮流の効果およびスケ卜ウダラ加入量に与える影響）

    ベーリング海東部には世界でも有数な広大な大陸棚があり，多くの生物
資源を有している．これまではこの海域から底棲魚類をはじめ，甲殻類や貝

類などの生物資源を各国の漁業が利用してきた．海洋生物資源の変動は過剰
な漁獲圧などの人為的影響が主たる要因と考えられてきたが，大きな生物量
をもつ種の数量変動にはそれ以外に海洋環境の長期的変動にもその要因があ
ると考えられるようになってきた．一方この海域は北太平洋亜寒帯でオホー
ツク海同様に大陸棚上の過半が冬期に海氷に覆われる海域としても知られて

いて，海洋条件の資料も長期的変動をとらえ得る程度に蓄積されてきた．
    本研究では夏期の東部ベーリング海大陸棚上に特徴的に存在する底層冷
水の形成過程とその経年変化について，北海道大学水産学部練習船おしょろ
丸の30年に渡る夏期の観測資料および冬期の気象資料，海域の潮流分布の潮
汐モデル計算等によって解析した．さらにアメリカ合衆国大気海洋庁から提
出されている生物量資料を用いて，同海域の卓越資源生物群であるスケトウ
ダラの加入量変動に与える海洋条件の影響について考察を加えている．本研
究で得られた結果は以下のとうりである．
1）大陸棚中央部に成層構造を保って夏期まで残る底層冷水とこれを仕切る
潮汐フ口ントの形成について，潮汐モデルを用いて海域全体の詳細な潮流分
布を計算し，海底摩擦工ネルギーと成層した水柱のポテンシャルエネルギ一
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の大きさから底層冷水の維持機構を説明した．

2）モデル計算の結果から半日周潮流が卓越するブリストル湾と日周潮流が
卓越するノートンサウンドの相違について湾の固有振動との共振効果で説明
した．さらに大陸棚斜面を伝搬する地形性口スピ一波がス口ープカレントの
流速振動を生じることを示した．

3）底層冷水の経年変動を継続して得られている南部海域の観測資料を用い
て示した．指標とした底層冷水には10年規模の変動が認められ，1970年代前
半に低温となり1970年代後半から1980年代前半に高温に転じる大きな変化が
ある．底層冷水の形成には冬期の気温と流氷の融解の潜熱による冷却過程が

影響していることを相関解析と海氷の融解モデル計算で示し，冷水の先端部
にあたる南部の底層水温が冬期の海況を反映していて長期変動の指標になる
ことを確かめた．
4）底層冷水の消長は冬期の大気循環の変動に関係していることを500 hPa
面高度のEOF解析で示した．ENSO現象が始まる年の冬にべーリング海東部
は寒冷化し，翌年ENSOが終了してPNAパターンになる冬に温暖である例が
多いことを延べ，ベーリング海東部の海洋条件の変動が大規模大気循環の変
動に連動する現象であることを示した．
5）スケトウダラの加入量変動には親魚の抱卵数およびスケトウダラ幼魚が
初めて越冬した年の底層冷水の変動とに正の相関関係のあることを見出した．
底層水温との相関関係の内容について，スケトウダラ幼魚の初の越冬海域で
ある大陸棚南部へ大量な流氷が南下すると越冬可能な海域が狭まり，スケト
ウダラ成魚その他の捕食圧が増加することを要因とする仮説を提出した．
    以上の成果は海洋条件の形成過程とその変動および資源生物の変動に関
わる環境要因について新たな知見を加えるものであり，本研究は今後推進さ
れるべき気候変動と海洋生物資源の応答過程に関して大きく貢献するもので
ある．
  審査員一同は参考論文4編をっけて提出された本論文を博士（水産学）に
相当する内容をもっものであると判断した．  、


