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海洋にできる噴水渦中のプランクトンの

分布のパターンについて
北海道区水産研究所 吉森 明､ 東大海洋研 岸 道朗

1 . 初 め iこ
一般に海洋における生物の分布のバ
ターンは､大規模な海洋構造の物理過

程によってつくられることが多い｡特
に世界各地でよく見られる海洋構造の

暖水渦は､植物プランクトンが､渦の
中心と縁辺部に多く集まるという特徴

的な分布パターンを持っている｡この
研究では､粘性による渦のエネルギー

の散逸と2つの渦の融合により観測と
似たパターンが得 られることをモデル

を使って調べている｡
海洋における生物の分布は､その食

物連鎖を考えれば､光合成を行う植物
プランクトンが重要な役割を占めてい

ることが分かる｡植物プランクトンが
光合成を行うのためには光が必要なの

で､植物プランクトンは海表面にしか
生存できない｡また物質の面からは二
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ケイ素 (Si)などの元素が光合成には
必要で､ これらは栄養塩と呼ばれてい
る｡栄養塩は表層に少ないので植物プ
ランクトンの分布を決める要因になっ

ていることが多い｡つまり､上向きの
水の流れがあって､深層から栄養塩の

供給があるところに植物プランクトン
は集まる｡

一方､海洋には噴水域や冷水域など
様々な温度の海域が存在するが､ とき

たま冷水域に大量の暖かい水が流れ込
むことがある｡ これが噴水塊と呼ばれ

る水塊で､噴水が広がろうとする圧力

傾度とコリオリカが釣り合う形で北半

球では時計回り､南半球では反時計回
りの渦が起こる｡ この様な暖水塊は日

本の三陸沖から北海道沖に多くみられ
る他､北米東海岸､オーストラリアの

東海岸でも観測されている｡

図1時三陸沖で1982年に観測された
暖水塊を南北に切った時の鉛直断面図

図1.暖水塊の鉛直断面図｡左;温度､右･,比専o (1992Shinetal.)
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図2.噴水塊における植物プランクトンの鉛直分布｡左;日本三陸沖､右;メキ
シコ湾流｡

で､左は温度､右は比容 (密度の逆数)
の等値線が措かれている (1992Shin
et.al).単位は温度が摂氏 (oC),
比容は基準になる温度塩分における値
をひいて､cl/tで措かれている｡比容
の図を見ると等密度面が下に凸になっ
ているのが分かるが､ これは暖水塊の
一般的な性質である｡

噴水塊は､1つの海域に単独で存在
するほか2個以上の噴水塊が接近して
現れることもある｡.それらのいくつか
は敵合して1つの暖水塊になっている

ことが最近の研究ではっきりしてきた
(1992安田 ･奥田)｡また､2つの畷
水塊に大きさや流速の違いがあるとき､
1つの暖水塊が他の暖水塊の周りを取
り囲むように融合することが分かって
いる｡

これらの暖水塊の力学的な構造の他
に生物の分布についても幾つかの観部

が成されている｡図2は北米東海岸の
メキシコ湾流の噴水塊 (1985 Yents
chandPhinney)と日本の三陸沖の暖
水塊 (1989李 ･杉本)における植物
プランクトンの鉛直分布図である｡ メ

キシコ湾流の噴水塊は中心と渦の縁辺
に明確な極大がみられる｡ 日本の噴水
塊は中心の極大は弱いが､縁辺の極大
は明確である｡ 他の海域においてもこ
れらと同じ様な植物プランクトンのバ
ターンが観漸されている｡
以下､ これらの植物プランクトンの
分布を､①渦の融合と(診粘性によるエ
ネルギーの散逸に注目してモデルをた
てて､調べる｡ただし､･渦の融合を直

接計算するのではなく､渦の融合を仮
定してJlつの渦が他の渦を取り囲む

としたら､ どれくらい栄養塩が上昇す
るかを計算し､それを初期値として粘
性による鉛直方向の流れを含めた生態
系モデルを走らせた｡

2 . モ デ ノレ

力学のモデルとして､下層静止の2
層モデルを使う｡つまり､様々な密度
の集まりである海水を2つの密度の水
に近似して､ しかも､重い方の水の中
では流速がゼロになると仮定する｡ こ

の様な場合には軽い水の流速場と層の
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厚みだけで､完全に系が記述できる (

1979Pedlosky)｡ 噴水塊では､-中心
付近で層が厚くなり､それによる圧力

勾配に釣 り合うコリオ リカを生み出す

渦状の速度分布が生じる｡ この力学系

では､水の体積と渦位 (渦度を層の厚
みで割ったもの)が保存される事が知

られている (1979Pedlosky)0
ここでは簡単のため､噴水塊を-様

な渦位の水が軸対象に分布していると
仮定する｡地衡流平衡を考えると､ こ

の場合には層の厚みは変形ベッセル関
数を使って中心からの距離の関数とし

てかけ､半径と渦位の大きさだけで記
述できる｡従って､先の2つの保存則
を使うと融合する前の渦の半径と渦位

から､敵合して出来た渦の半径と層の

厚みの形が計等できる｡
こうして計算した層の厚みから､融

合前後の層の厚みの変化を調べその締

まりに比例して､栄養塩も上がってく

ると考えれば､融合による栄養塩の供

給が計算できる｡

これらの栄養堀の分布を初期値とし
て生態系モデルを計算する｡ ここでは､

窒素の循環に注目したFranksのモデル
(1986Franksetal.)を使うことに
する｡このモデルでは､海水に溶けて
いる窒素 (N)と､植物プランクトン

内の皇素量 (P)と動物プランクトン

内の窒素量 (Z)の時間変化を次の式

で表す｡
dP

有
壁

劫
些

d-

:

:

ここで

V2p+Fmm-Gr+mP

∇2Z+(1-7)Gr-gZ

∇2N-Frnm+TGr+mP+gZ

｢パターン形成､運動およびその統計｣

Fm " P&

qr-RmZIp(ll･eXP巨 人P))
Fmは植物プランクトンが海水に溶け
ている窒素を吸い上げる単位時間当り

の量を表し､Grは植物プランクトンが

動物プランクトンに捕食される量を表
す｡ただし､ この内γの割合で未消化

の部分が生じ､実際に動物プランクト
ンが取り込む量は (卜γ)Grになって

いる｡その他の項は､減存量に比例 し
た窒素の排出の効果を表している｡

d/dtはラグランジュ微分で､渦の減
衰による流れは軸対象を仮定して､

ニ
d
一
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この流れは渦の中心で上向きで､周辺

部で下向きに流れるようになっている｡

3 . 結 果

融合する前の渦としては半径が80k
m､最大流速160cm/Sのものを考えた｡
今､1つの渦が他の渦を取 り̀.囲むよう

に融合したとすると､渦位と休横の'保
存から､中心に位置する渦は半径が7
5kmに締まり､融合渦の全体の半径は
110kmと計算できる｡層の厚みは､融
合する前の最大値を1とすると､周り
を取り囲むようにして融合 した渦は0
.67-0.96の厚みになった｡
それらの結果から､融合渦は半径1
10kmで､その内75-110kmの所に層が
およそ0.8縮まった水が分布 している
と仮定する｡そこで､融合する前の窒

素の分布を
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図3.モデルにより計算した植物プランクトン中の皇素量のの鉛直分布図｡

N(a)≡No(I)≡6･0(1-6歳 )pMl-1
と仮定し､層の薄くなった領域 (75k
mくrく110km)だけ

N(a)=No(a/0･8)

として､Franksの生態系モデルを計算
した｡図3は20日経った後の植物プラ
ンクトン内の窒素の量で､植物プラン

クトンの量に比例すると考えられる｡

渦の減衰による上向きの流れによって､

中心付近 に極大がみられる｡ また､渦

の融合によって､供給された栄養塩の

ために縁辺部により大きな極大がみ ら

れる｡

4 . 議 的

海洋における生物分布における大規

模な海洋構造の物理過程の役割を調べ

るために､噴水塊を例にとり､生態系

モデルを計算した｡20日計算したとこ
ろ､植物プランクトンは渦の減衰によ

り中心に極大が生じ､ さらに融合によ

り縁辺部に極大がみ られた｡但 し､ 中

心の極大はこの後増大するのに対 して､

縁辺の極大は60日くらいで消滅する｡
今後の課鹿としては､渦の融合をも

う少し正確な力学モデルで計算し､ 同

時に生態系モデルを走 らせる必要があ

るだろう｡ さらに､実際に観測されて

いる植物プランクトンの分布との関係

もより詳 しい検討をすべきだと思われ

る｡
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