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学位論文内容の要旨

  海洋 によ る人 為起 源二 酸化 炭素の吸収や，氷期間氷期サイクルの大気二酸化炭 素濃度変

動 に対 する 海洋 の役 割な ど， 数値 モデ ルを 用い た 海洋 物質 循環 にっ いて の研 究は 国際炭

素 循 環 モ デ ル 相 互 比 較 研 究 計 画 (OCMIP)や 国 際 古 気 候 炭 素 循 環 モ デ ル 相 互 比 較研 究計

画 QCvnP)を 中心 に行 われ てき た． 本論 文で はそ れ らで 使用 され てい るモ デル など におい

て 今まで考慮されていなかった，2つの急激な海洋物質循環の変化にっいてモデリ ング，解

析を行った．

  2章 では 広範 囲の 海 底か ら放 出さ れた 大量 のメ タン が大気に到達するのかにつ いて研究

を行った．過去と現在の 地球温暖化において，海底堆積層中のメタンハイドレートの分解や

火成活動による有機物の 熱分解により海底から大量のメタンが大気海洋に放出されることで

温暖化が加速される可飽 陸が指摘されている．しかし，海底から放出されたメタンが大気に

どの程度届くのか分かっていないため，引き起こされる温暖化の程度はよく分かっていない．

現在観測されている規模 のメタンシープでは海底から放出されたメタンは大気に到達するこ

となく全て海水中に溶解してしまうが，広範囲の海底から放出された大量のメタンは海水を飽

和し，一部のメタンが大気に到達するかもしれない．そこで，海底から連続的に放出されるメ

タ ンの泡の発達過程と水柱のメタン濃度を計算する1次元モデルを開発し，泡が大 気に到達

す るのに必要な水柱のメタン飽和度を計算した．観測 で典型的な初期半径が0.3ー 0.6 cmの

泡 が海面に到達する為には水柱の飽和度が90一45%必要なことが示された．次にモ デルで計

算された泡が大気に到達するのに必要なメタン投入量と，海底下のメタン量を比較することで

海底から放出されたメタ ンが大気に到達するかを議論した．その結果ほとんどの場合で，典

型的な海底下のメタン存荏量（約2％という典型的をハイドレートフラクションとハイドレートの約

2/3の量のフリーガス）はメタンの泡が大気に到達する為に必要なメタン投入量より十分に小さ

い事が示された．っまり，非常に大きなメタンフラックスで海底からメタンが放出される場合を

除いて，大規模なメタンハイドレート分解によって海底から放出された大量のメタンは，直接

大気に到達せずに海水に 溶けることが本研究で初めて明らかになった●そのため，過去，現

在の地球温暖化に関して，メタンハイドレートの分解によるメタンの放出は地球温暖化を劇的

に加速させることはないかもしれなぃ．一方，5500万年前にノルウェー沖で起きたとされる熱

分 解生 成メ タン の放 出規 模は ，モデルで計算された泡が大気に到達するのに必要 なメタン
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投入量とほば同じか1オーダー大きいと推定されている．そのため放出されたメタンは海水を

飽和し，一部のメタンが大気に到達する可育馳がある．

  3章では海洋酸陞三イ匕が最も早く進む北極海の海洋酸陸化の将来予測にっいて，海氷減少

が及 ばす影響 にっい て研究を 行った ．海洋に よる二 酸化炭素吸収は大気に放出された人為

起源 二酸化炭 素の約 1/3を吸 収し温暖化を和らげる一方，海水のpHと炭酸カルシウムの飽和

度を減少させる．炭酸カルシウムの鉱物の1種であるアラゴナイトに対する海水の飽和度（Qa

rag)はアラゴナイトの殻や骨格を作る生物に対する影響を表す指標として認識され，数値モ

デル を用いた 将来予 測ではア ラゴナ イトに対 して未 飽和な海水が今世紀中に北極海，南大

洋， 北太平洋の順に現れると予測されている．海洋酸性化の将来予測は，ほば大気二酸化炭

素濃 度に応じて決まると考えられてきたが，最近の研究では北極海では海氷の融解によって

もQ aragが減少すると示唆されている．また，これまでの北極海の海洋酸陸化の将来予測に

関す る研究で は21世紀 末でも夏 に海氷 が残って いるモ デル結果を用いて計算が行われてき

たが ，夏の海 氷は2040年 頃にな くなる可 能性が指 摘されている．そのため，2040年に海氷

がなくなる場合，海洋酸陞三イ匕はこれまで予測されていたよりも早く進むと考えられる．そこで3

章で は北極海 の夏の 海氷が2040年と2090年になくなると予測している2っの地球システム統

合モ デルを用 いて北 極海の海 洋酸性 化を計算 し，比 較するこ とで海氷 減少速 度の違いがQ

aragの減 少速度 に与える 影響に ついて調 べた．そ の結果，北極海表層が年平均で未飽和に

なる 時の大気 二酸化 炭素濃度 は，2040年 に夏の海 氷がな くなるモ デルで は491 ppm，2090

年に夏の海氷がなくなるモラシレでは543 ppmであることが示され，海氷減少によるガス交換と

淡水流入の増加がQ aragの減少を速めたことが解シ听から明らかになった．本研究では，海洋

酸 陸 化の 将 来 予測 値 は他の 海域では 大気二酸 化炭素 濃度でほ ぼ決ま るが，北 極海で は気

候変動による海氷減少の影響も受けることが示された．また，生物ヘ影響があると考えられて

いる アラゴナイトの飽和度が未飽和な海水が急激な海氷減少速度によって早く現れることを

初め て示した ．海洋 酸性化の 影響を 最も早く 受ける 北極海において将来予測に対する新し

い知 見を示し た本研 究は，将 来の大 気二酸化 炭素濃 度の安定化を考える上でも重要だと考

えられる．

  これらを通じて，急激な温暖化に伴う海洋物質循環の2つの現象，メタンハイドレートの分

解およぴ海洋酸性化に伴うアラゴナイトの溶角罷にっいて定量的な議論を行った．すなわち，

前半 ではメタ ンが直 接的に大 気に放 出されな いこと ，後半では北極海において海氷減少に

よるガス交換と淡水流入の増加が飽和度の減少を早めること，などを明らかにすることが出来

た．
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    ●  ●
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    （地球温暖化に伴う海洋物質循環の劇変に関する研究）

  海洋による人為起源二酸化炭素の吸収や，氷期間氷期サイクルの大気二酸化炭素濃度変動

に対する海洋の役割など，数値モデルを用いた海洋物質循環についての研究は国際炭素循環

モうつレ相互比較研究計画(OCMIP)や国際古気候炭素循環モデル相互比較研究計画(PCMIP)を中

心に行われてきた。本論文ではそれらで使用されてレゝるモデルなどにおいて今まで考慮され

ていなかった，2つの急激な海洋物質循環の変化についてモデリング，解析を行った。

  地球温暖化によルメタンハイドレートが広範囲で分解した場合，海底から放出された大量

のメタンが大気に到達するのかについて研究を行った。海底から放出されるメタンの泡の発

達過程と水柱のメタン濃度を計算する1次元モデルを開発し，モデ彫で計算された泡が大気に

到達するのに必要なメタン投入量と，海底下のメタン量を比較することで海底から放出され

たメタンカジく気に至嵯するかを議論した。その結果ほとんどの場合で，典型的なメタンハイド

レートの存在量はメタンの泡カルく気に到達する為に必要なメタン投入量より小さい事が示さ

れた。大規模なメタンハイドレート分解によって海底から放出されたメタンは，瞬間的に海

底から放出される場合を除いて，大気に到達せずに海水に溶けることが本研究で初めて明ら

かになった。

  また，北極海の夏の海氷が2040年と2090年になくなると予測している2つの地球システム統

合モデルを用いて北極海の海洋酸性化を計算し，比較することで海氷減少速度の違いが海洋

酸性化に与える影響について調べた。その結果，北極海表層における年平均のアラゴナイト

の飽和度(Qaragが未飽和になる時の大気二酸化炭素濃度は，2040年に夏の海氷がぬくなる

場合491ppm，2090年に夏の海氷カミなくなる場合543ppmであることが示され海氷減少によ

るガス交換と淡水流入の増加がQaragの減少を速めたことが明らかになった。本研究は，海

洋酸性化が最も早く進む北極海において，生物へ影響があると考えられているアラゴナイト

の飽和度が未飽和な海水が急激な海氷減少速度によって早く現れることを初めて示した。
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  これらを通じて，急激な温暖化に伴う海洋物質循環の2つの現象，ヌタンハイドレートの分

解および海洋酸性化に伴うアラゴナイトの溶解，について定量的な議論を行った。すなわち，

前半ではメタンが直接的に大気に放出されたいこと，後半では北極海において海氷減少によ

るガス交換と淡水流入の増加が飽和度の減少を早めること，などを明らかにすることが出来

た。

  審査委員一同は，これらの成果を高く評価し，また研究者として誠実かつ熱心であり，大

学院博士課程における研鑽や修得単位などもあわせ，申請者が博士儀霧捧旧めの学位を受

けるのに充分な資格を有するものと判定した。
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