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北太平洋に対する風成海洋大循環モデルについて

(第３報)

黒山　順二・1

本報告では，「北太平洋に対する風成海洋大領環モデル」についての第３報と

して。実測された風の海面応力及び実測された海底地形を用いて，北太平洋に

おける海流等の数値シミュレーシｌ ンを行ってい る。

球而座標を用い， 海面での*rigid-lid' の仮定及び海底での“柵りなじ 条件

の下で，海底地形を考慮した場合の体積輪送量に関する涓痩方程式を導出して

いる。その後，それに対する差分方程式をＳＯＲ法によって屏いている。 ヱクス

プリシット・スキームとＥｕler一松野・スキームを組み合わせて用い， ２度メッ

シヱで時間刻み幅を6000秒として，4000 ステ ｙヽプ まで時則積分してい る。

本研究において。 北太平洋の表層海洋大循環を構成する主な３つの循環系が

再現された。さらに，海底地形の風流大循環への彬響は，商緯度及びａい海に

おいて顕著に現 れるという傾向が，明ちかとなった。 今後は，１屠モデルから

多層モデルへの拡張か要求される。
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海虞地形

On  the Wind-driven  Oceanic General Circulation

Model  for the North  Pacific Ocean(Part 3)

Junji KUROYAMA'1

In  this paper, part 3 of "The  wind-driven  General  Circulation Model  for the North

Pacific  Ocean", the actual wind  stress on  the  sea surface  arid the actual bottom

topography  are used  in simulating  the ocean  currents  in the North  Pacific  Ocean,

Spherical  coordinates  are used.  The  "rigid-Kd  assumption"  is used  for the eea

surface  and the "non≫sllp condition" for the sea bottom. The  vorticlty equation  for

the  volume  transport  is derived  for  the case  with  bottom  topography.  Then  the

corresponding  difference  equation  is solved  by  the  SOR  method.  The  explicit

scheme  is used  in combination  with Euler-Matsuno  scheme,  and the integration is

executed  up to 4000  time steps, with 2 degrees  square  meshs  and each time step of

6000  seconds.

In  the present study, the oceanic circulation of the surface  layer in North  Pacific

Ocean,  which  mainly  consists of three  gyres, was  reproduced.  It fcecaroe clera that

the  bottom  topography  has great  influence  on the wind-driven  circulation at high
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latitude  end in areas  with shallow ocean  depth. An extension  from  this *single≫layer

model"  to a "multilayer  model" is now  needed.

Key  words : Wlnd.driven oceanic general circulation model. Numerical simulation,

Wind  stress cn the sea surface, Bottom topography

１　はじめに

本研究は，海洋の大規校現象である“海洋大循

環”を対象とし，その数値シミュレーションの枝

術開発を目的 として行われている。ところが，こ

の海洋大循環は，エルニーニョ現象やラニーニャ

現象に見られるように，地球的規模の大気大循環

とも密接に関連していることが明らかになってい

る｡したがって,海洋大循環の数値シミュレーショ

ンは，近年関心を集めている地球温暖化や。異常

気象等の地球環境問題の解明のために も大きく貢

献すると期待され，技術的な而のみにとどまらず

重要な課題であると思われる。

海洋現象の研究において,理論･シミュレーショ

ン・観 測のいずれにしろ。 どの程度の時間・空間

スケールに注目するかを認誥することか重要であ

る。本研究で第１日標としているのは。 海洋大循

環の中でも特に循環系（ｇyrｅ）であり， 数年の時

間スヶ－ル及び数千kmの空間スケールの海洋現象

である。これまで，風の応力が海面に作用するこ

とによってのみ生じると考える海洋大循環，いわ

ゆる“風成大循環’の数値シミュレーションを，

北太平洋について行ってきた。まず, 第１報”にお

いては海面・海底・海岸における境界条件を出米

る限り単純化し， 数値モデルの骨組みを作った。

次に, 第２報2’では, 海岸地形のみを実際に近いも

のとし，数値 シミュレーションにおける海岸地形

の取り扱い方を考察すると共に， 海岸地形の風成

大循環に対する影響を調べた。そこで。 今回はそ

の絞きとして，まず風の海面応力として実測値を

用いた後，さらに発展させて海底地形にも実測値

を用いて，海底値地形の取り扱い方を考察すると

共に，海底地形の風成大循環に対する彫響を調べ

てみた。第Ｘ節では海底地形を考察した鳩合の体

積輸送量に関 する線形渦度方程式の導出について

述べ， 第３節ではその渦度方程式における海底地
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形の彫響の取り扱い方について詳述する｡最後に，

第４節で数値シミュレーションの結果を記述する

と共にその考察を行っている。

本報告では，これまでと同様に， 海而における

“rjgid･lid(固い蓋)の仮定'及ぴ海底における‘ 滑

りなし条件" か用いられた。さらに，海岸線にお

ける“衢りなし条件' 及び赤道における“南北対

称条件" が用いられた。 また，差分法の適用に際

しては，第２輜と同じく，非線形項も合めた巾規

模 渦解像モデルへの応川も考慮して，完全インプ

リシット・スキームとＥｕ】ｅr一松野・スキームを５

回に１度の割り合いで組み合わせて使用した。た

だし，時間刻み幅を6000秒として4000 ステ･,プ ま

で，差分化された渦度方程式をＳＯＲ法を用いて時

鬩積分した。これは, 現象の時間で約9.3 ヵ月に相

当し,本報告における数値シミュレーションでは，

いずれの場合もその時 に定常状態になっているこ

とを確認している。なお，水平渦動粘性係数はＡ

＝3.0×10sｃｍ２/sと，鉛吐渦動粘性係数は*=1.0

cm2/s とし，海水の海面密度(ρ)ｚ｡,＝1.03g/ａ炉と

した。

２　海底地形を考慮した場合の体積輸送量に関

する渦度方程式の導出

第１報1)， 第２報l･と同様に，地球のジオイドを

半径R=6371 ㎞の球で近似し，地球の自転に合わ

せて回伝する球面座標系{ λ。φ，幻 を用いる。

ただし，λは経度，9,は緯度，Ｚはジオイドから上

向 き鉛直高さである。なお，地球の白転角速度を

u  =7.292 ×10-“rad/ｓとし，重力 加速度をg ＝

979.8c●/ｓlとする。

これまでの報告で述ぺた通り，風成大循環を取

IJ扱うためには，基礎方程式として非圧縮粘性流

体の連餃の方程式と，迦動方程式のみを考えれば

よい。もともとの基礎方程式である瞬間量ｇ，ｌ，
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ｇ, 戸 に 関 す る連 続 の方程 式 及 び 運動 方程 式 を ＜

付 録 ＞ に 記 す 。 た だ し， 叭 ｙ， ω ， 夕 は そ れ ぞ

れλ, ？｡,Ｚ 方 向 速 度 及 び圧 力 で あ り，ρは 畜度 を 表

す 。 こ れ ら の 塞 礎 方 程 式 の 時 間 平 均 を と るこ と に

よっ て導 出 さ れ るＲｅynolds 方 程 式 に おい て ，未 知

最 と な るＲｅyn01d ｓ応 力 に 対 し てＢｏｕｓｓｉｎｅｓ(lの “渦

動 粘性 係 数 モ デ ル" を 用 い る3'。

こ うし て得 られ た時 間平均 量 ｉ,･叭 ・,ly に 関 す

る連続 の 方程 式 及 び 運 動 方程 式 に 対 し て， 風 成 大

循 環 に 関 す る 近 似 を 行 な う。ま ず線 形 化 を 行 うか ，

こ れ は代 表 ス ケー ル で運 動 方程 式 を無 次 元 化 し た

とき ，移 流項 の 係 数 とな るＲｏｓsby 歓 が 小 さい と仮

定 し た こ と に な る。さら に, 鉛 直方向 速 度・ は 非 常

に 小 さ い と し て近似 を行 う。 こ の と き， 時 間 平 均

鼠 に 関 す る基 礎 方程 式 は 次 の よ うに な る。

連 続 の 方程 式 ：

JAMSTECR ２６（1991）

これまでの報告I”'と同様に，海底<Z=D) か

ら海面( Ｚ＝０) まで｡(2.1) ～(2.3)式をＺで偏

碩分して体積輸送量に関する基礎方程式が得られ

る。 その際，海面ではrigi-lidの仮定による“滑る

固い蓋の条件“((ilz｡, ＝0) ，海底では' 潘りな

し条件'([i]Z=D=(  V]z･・＝〔ｉ 〕z･ｏ＝0) か用いら

れる。
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；有次元の水平Laplacian …(2.15)

(2.10) 式における右辺第２項が，海底地形を考

慮することによって含 まれる項であり，平坦な海

底の場合この項は零となる。以下では便官卜。こ

の項のことを“地形性圧力項' と呼ぷこ とにする。

なお，右辺第１項ぱ 惑星β効果の項'，右辺篳３

項ぱ 渦度の拡散項" である。

さらにj2.6) 式が満足されるように,次式によっ

て定義される“体積輸送量に関する流線関数 Φ゙を

導入する。

1叩

が困難の主因である。

本研究では，海底地形を考慮した１層モデルに

おいて，二つの方法を試みた。一つは海底Ekman

層の直上で地衡流を仮定する方法く方法Ｉ)， もう

一つは海底の滑りなし条件を用いる方法(方法II)

であ‘る。特に，後者は今回全く新しく考案された

試みである。

3.1　海底Ｅｋｍａｎ層の直上で炮衡潼を仮定す

る方法( 方法｜)

まず, 海底Ｅｋｍａｎ層の直上で地衡流近似が成り

立つとして｡(2.10) 式における水平圧力勾配を次

のように近似する。

た だ し，∂は海 底EkmanJB の 厚 さ で あ る。な お ，

この とき，（3.21 式 の 右 辺 第 １項 が “惑 星β効 果 ”

を表 してい る の に 対 し ， 右 辺 第 ２項 の 地 形 性 圧 力

項 ぱ 地 形性β効果 ’に 関係 して い るこ とか分 る。

さ ら に，海 底Ｅｋｍａｎ層 直上 の 逹 度 が ，鉛 直 方向

に 平均 さ れ た速 度 に 比 例 する と仮 定 す る｡ つ ま り 。

lij2 ’゚ ゛゙ 二 ゛で

き

ｉ ［i ］2°ｏ゛゙ ゜ ゜F?

‰

¨（33 ）

た だ し ，ぎは比 例 定 数 で あ り ，Ｄ は 負値 であ る か

ら（－Ｄ ）は 正 値 であ る。 よっ て ，gy を あ る 正値 に

と っ たと きは ， 下 朋 に お い ては 上 層 の 流 れに 対 す

る 逆 流 は 存 在 し な い と仮 定 し た こ と に な る。 この

と き， 渦 度 方程 式（3.2 ）は 次 式 とな る。

３　渦度方程式における海底地形の影響の取り

扱い方

海底地形の彫響は，体積輸送量に関する渦度方

麪 式（2.10）の右辺第２項“地形性圧力項”及び最

終項“海底摩擦項”に大きく関係してい るが，そ

の評価はかなり雛しい問題である4气 海底の摩擦

境界層を正確に表現するためには，鉛直方向の格

子間隔を非常に細かくしなけれぱならないこと等



ただし，(3.4)式において，海底摩擦の項は小さ

いとして無視されている。

3.2 海底の潜りなし条件を用いる方注(方法II)

海底において滑りなし条件つ まり水平速度か零

という条件を用いて，水平 速度に関する運動方程

式を評価する。すなわち，(2.2) 及び{2.3}式にお

いて海底( Ｚ＝Ｄ) でu  =  v =  0とすれば，次の

関係式が得られる。

となる。ただし,係数al,bj. ｃ。ａ,.b2,cl はλと9，

の関 数である。こ れらの未定係数を。 海面応力の

条件刎 毎底の滑りなし条件と体積輸送尿の三つの

条件から決定する。

まず，海面(Z  =  0) において，海の渦粘性摩

擦応力が風の応力と一致するという条件は,（2.9）
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ただし，（3.14）式の導ｉ の際には，鉛直渦動粘

性係数Ｘは一定値としている。しかし, 実際の海で

は，海面近傍の方が海底近傍よりも流れの変動が

大きいと思われるので,海ｊ におけるＸの値の方が

大きいと予想される。

４ 舳 果及び 考察

今回 は, 第 ２報゛の絞 きとして，海底 が平坦な場

合及ぴ 海ｌ 地 形を考慮し た場合について，実測 さ

れた鳳 の海面応力を使って，ｔ 太平洋の風成大循

環 の数値 シミュレー ションを行っ た. まず図 １に．

本報咨 で用い た ｀実際的海域" に対す るメッ シュ

図 を与えた．こ れ まで と同 様に， 緯皮 ・経度 方向

ともに ２度のメッ シュを使 ってい る． 海 面におけ

る風の応力デ ータ としては,  Hel 】ｅrｍａｎ.S.ｓlに よ

る年平均 値を使った が， ５度メッ シュのデ ータを

２度メ ッシュに補鬨 して使用し た． 図 ２に本報告

の計算 に用い られ た， ２度メッシ ュの海 面にお け

る風の応力ベクトル を与え た． 赤道から 北緯3{}度

位 まで は主に北東から南西へ向かう“貿易風'， 北

緯30 度 位から60 度 までは主に南西 から北 東へ向 か

う“偏 西風" が存在 するこ とが分 る． さらに， 図

３に， その応 力ベクトルの回転の等値線 を描いて

い る．図 中の陰彫を施し た部分 は風の海面応力 ベ

クトル の回転Ｆ が負値 であ るこ とを示 し，陰彫 を

施 して いない 部分はＦ が正価であ る． さらに， そ

の境譽が零値であり.等値 線の閥 隔は0.5 ×1{}-ｓdyｎ

/clfとして描 かれてい る．図 ３から，Ｆの 符号は大

きく三つ の領 域によ って異なるこ とが分 る．すな

わち，Ｆ は赤逍から北緯15 度位 までの閥では東部

赤道城 を淦い てほ とんど正値， 北緯15 度位 から40

度位までの間ではほ とん どすべて 負値.40 度位 か
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ら60度までの間ではほとんど正値であることが分

る。Ｆは大体10-“dｙｎ/c･が程度である。渦度方程式

（2.10）においては，こ の風の海面応力ベクトルの

回転Ｆが外力項となっており，これによって風成

大循環が駆動されるこ とになる”｡次に,海底地形

の風成大循環の彫響を調べる際に用いた海の深さ

のデータを，等高線（1000m 間隔）の形で図４に

与えた。今回使ったデ ータは，米国 スクリップ ス

海洋研究所による１変メッシュデータであるか，

数値シミュレーションに使用する際には｡2 度メッ

シュで平均して用いた。

さて,海底が平坦な錫合における数値シミュレー

ションの結果のとして，体積輸送量Ｕ及びＶに関

する流線関数Φの等値線である“体禎輸送流線’を

図 ５に与えた｡海岸及び赤道でΦつ まり“体積流最”

を零とし，流線の閥隔を5 S 。 （I S 。＝1012clf/ｓ）

として描かれている。体禎輸送はこ の流線に沿っ

て行われ，流線が密な場所ほど体積輸送量が多い

ことを示す｡図中で陰影を施した部分はφが負値を

と り，輸送が反時叶回 りに行われることを示す。

逆に，陰影を施していない部分はΦが正値をとり，

輸送か時計回りに行われることを表している。ま

た,図 ６にその場合の体積輸送ベクトルを与えた。

図 ５及び図６から，北太平洋の風成大循環は大き

く三つの循環系（ｇｙrｅ）から構成されていること

が分る。すなわち，赤道から北緯15次位までの冊

は東部赤辺域を除けば反時計回りの“熱帯循環系’，

北緯15変位から40変位 までの間は時叶回りの“亜

熱帯循環系”,40度位から60度までの閥は反時計回

りの“亜寒帯循環系”である。これらの三つの循

環系は図 ３のＦの正負による三つの区分に大体対

応していることに気がつく。これは平坦な海底の

場合に外洋で成 り立つとして知られる“Sverdrup

の関係式”から理解できるs’。 一方，亜熱幣循環系

の西岸近 くには，“感星β効采”による西岸強化現

象として生しる黒潮の存在か目立っている。また，

亜寒帯循環系の西岸近くには，親潮の存在も確認

で きる。さらに，赤道上の西半分には東向きの流

れ，東半分には西向きの流れが兄られ，それぞれ

赤道反流と赤遺海流（南赤道海流）に対応すると

思われる。 ただし，赤道近くでは， 本モデルで考

慮していない非線形性や湧昇の存在等も皿嬰であ

ると思われるし，さらに今回の計算では便官卜，
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赤道上で南北対称条件を課 してい るので，赤道 近

傍の浣れがう まく再現 されてい るか否 かはやや 不

明 であ る。 なお。こ の場合の数値 シミュレー シEI

ンにおける輩 大の体積流量は45.0S ｙ(i ＝4 ，j

=  15>t 最小 の体積 流量は －24.4S ｖ(i ＝24，j ＝

27) で あり， 最大・最 小の体禎輸送 量はＵｍａｘ＝

7.67 ×10 ｃ`ｍ２/ｓ(i ＝9 ，j ＝18) ，Ｕｍｉｎ＝－5.08

×10scm ゛/ｓ(i ＝22 ，j ＝28) ，Ｖｍａｘ＝10,9 ×10s

ｃｍｌ/ｓＯ ＝3 ，j ＝15) ， Ｖｍｉｎ＝-4.96 ×10Bcm*

/8(i ＝14,j ＝27) √瓦jiTVi) ｍａｘ＝10.9 ×10s

cmVs  (i  =  3 , j  =  15) で あっ た。

次に， 海底 地形の風成大 循環に及ぼす彫響を訓

べた。図 ７及ぴ図 ８は，海 底地形 を考慮 した場合

の,方法 Ｉによる体積輸 送流 線及び 体積輸送ベク}

ルであ る。 ただ し，13.3) 式におけ る未知 定数gyを

筵釐的 に0.05 として いる。これは，海底Ekmanjfif

の直上 の水平 漣度か， 鉛直方向に平均 された水平

速 度の20 分の １であ ると仮 定され たこ とになる。

体 積愉送流線 を兒る と，平坦 な海 底の場 合と比較

して赤道 から 北緯30 度位まで の鬩に大きな違いが

見 られないが。 北緯40 度位 から60 変位までの亜 寒

靨 循環系 に顕 著な違 いが現 れてい る。 ま た， 東 シ

ナ海の反時計回 りの流 れ及び オ ホーツク海の時 計

回 りの流 れが目 を引 くが，こ れらはどちら も浅 い

海であ る。 こ の高締 度及び浅 い海 におい て海底 地

形 の影響 か大 きく現 れた理 曲は, 渦度 方程式{3.4}

の右辺第 ２項に おけ る係数 か, Sinφに比 例し深 さ

(－Ｄ) に反比例す る形であ るこ とから理解で き

る。 なお， この場合 の数値 シミュレーシ ョンに お

け る髢大の体積流量は43.8Sv Ｕ ＝4 ，j ＝14) ，

最小の体 禎流量は－18. ６ ｖ(i ＝24 ，j ＝27) で

あ り，最大・最 小の体禎輸送量 はUmax=8.59 ×

10sｃｍｌ/ｓＯ ＝7 ，j ＝17) ，Ｕ ｍｉｎ＝－6.10 ×10s

ｃｍ２/ｓ(i ＝4 ，j ＝12). Ｖｍａｘ＝9.81)《106cma

/ｓ(i ＝3 ，j ＝14) ， Ｖｍｉｎ＝－3.94 × 10sｃｍｌ/ｓ

Ｕ ＝4 ，j ＝24), √瓦j17111ma ｘ＝9.93 ×10s

ｃｍ２yｓ り －3 ，j -14) で あっ た。

Ｍ ９及び 図10 は，海底地形 を考慮 した場合の 方
一

法11 によ るf祠酳輸送流線及ぴ1夲1貞輸 送ベ クトルで
ｰ
あ る。 方法 Ｉの ときと同様に， 高緯 度地靨 及び浅

い 海にお いて， 海底地形の彫響が大 きく現 れてい

る。 オ ホーツク海における時計回 りの流 れと黄海

付 近にお ける反 時計|可りの流 れの存在， さらに東
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シナ海における黒潮か大陸棚の緑の等深線に沿っ

て流れていること等が，方法Ｉのときと同じ結果

である。特に方法IIでは，ベーリング海に時計回

りの大規模な流れが生じ，アラスカ海流がうまく

再現されている点が注目に値する。なお，この場

合の数値シミュレーションにおける最大の体積流

量は71.7Sv(i=8,  j  =16), 最小の体積流最は

-2L6Sv  (i  =  42. j  =27) であり，最大・最小

の体積輸送量はＵｍａｘ－14.3ｘ105㎡ys（i ＝9 ，

j ＝18），Ｕｍｉｎ＝－8.04×105㎡/ｓ（i ＝4 ，j ＝

12), Vmax=14.7 ×10Ws{i=3,  j  =14),

Ｖ ｍｉｎ＝－4.29XlOiclf/s （i ＝43，j ＝30），

√拓 明 ‾ｍａｘ＝151 ×10s㎡/s（i ＝8 ，j ＝

18）であった。方法１に比べ体積流量がかなり大

きくなった理由は，13.14）式におけ る海面応力の

回転の項が，海底摩擦力のために実質上l.&fn に

なっていることからも理解で きる。しかし，柵足

的al･算によって。 海底地形の風成大循環への彫響

は， 渦度方程式における｀海底摩擦唄’よりも“地

形徃圧力項’によって， より大きく効いているこ

とか確認された。

ちなみに， ２節で述べた通り，今回の叶算では

静水圧近似式を使わなかったが， もし静水圧近似

式（2.4）を使用するならば,今回使用している密度

に関するBoussinesq 近似（∂ρ／∂λ　∂ρ／∂屮

０）によって，次式が19られる。
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となり，水平速度は鉛直方向に変化しないことに

なる｡一方,この条件の下では,（4.2 ）式を海底（Ｚ

＝Ｄ）から海而（Ｚ＝０）まで積分することによっ

て，次式が得られる。

これは，今回の研究における(3.1)および(3.3)

式に関連した式である。念のために，本研究に用

いられた各近似の精度を再確認する必要があると

思われる。

104

なお，本研究でぱ 風成大循環”を考えたが，

これは実際の海では表層においてのみ支配的であ

ると思われる｡深層では密度差を駆動力とする“熟

塩大循環’が重要であり，海底地形の彫響は深層

漉に よるところか大きいと考えられる。今回用い

だ １層風成大循環モデル”によって，海底地形

を考慮した北太平洋の循環系｛ｇｙrｅ｝の様子が主

性的に再現できた。しかしながら，特 に海底地形
-
の取 り扱い方には任意性が残り，海洋大循環の定

-　　 一
量的な数値 シミュレーションのためには，今後は
一
風成大循環と熱塩大循鳳を組み合わせた多層モデ

ルへの拡張が要求される。

JAMSTECR 26  (1991)



図 ２　海面における風の応力ベクトル

Fig.l　Wind stress vectors ｏｎ sea surface

図　 ３海面における風の応力ベクトルの回転の等値線〔単位l°‘8dｙｎ/cm3〕

Fig.3 Contours of rotation Ｏｆ wind StrｅＳＳ vectors ｏｎ sea surface
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図４　北太平洋の海底地形（巾位:1000m ）

Fjg.４　Botton tolｘ）graphy of North Pacific Ocean

図 ５　 平坦 な海 底の場 合の1判jl輸送流線 〔単位:S､･ 〕

Fig.5　Volume transport ｓtrｅａｍｌｊｎｅs in the case of flat bottom
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図６　平坦な海底の場合の体積輸送ベクトル

Fig.6　Volume transport vectors in the case of flat bottom

図 ７　 海底地形 を考慮 した場合の体積 輸送流線 （方法Ｉ）〔単位:S｡ 〕

Ｆｉｇ.７ Ｖｏ】ume transport streamlines in the ｃａ閔 ｗith bollom t ｏｐ・ｇraphｙ【Method l 】
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図 ８　海底地形を考慮した場合の体積輸送ベクトル（方法 い

Fig.8 Volume transp ・rt vectors in the case with bottom topography（Ｍｅthod l）
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図 ９　 海 底地形を考慮 した場 合の体積輸送流線 ｛方法 Ⅲ 〔単位:S｡ 〕

Fig.9 Volume transport streamlines in t ｈｅ ｃａｓｅ ｗith bottom t ・ｐ・ｇraphy ｛Melhod　ll ｝
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図10　 海底地形を考慮した場合の体積輸送ベクトル（方法II ）

Fig. 10　Volume transport vectors in the case with bottom topography （Ｍｅthod　n ）

５　おわりに

北太平洋に対する凪成大循環モデルについての

まとめとして， 実測された風の海而応力と実測さ

れた海底地形を使用して。それらの取り扱い方を

考察すると共に，風成大循環に及ぽ す彫響を調べ

た。

まず，平坦な海底の場合について，実測された

風の海面応力を用いて数値シミュレーションを行っ

た。その結果，北太平洋における大きな三つの循

環系（ｇｙｒｅ），すなわち熱帯循環系･亜熱帯循環系

・亜寒帯循環系 がうまく再現された。 また，惑星

β効果による黒潮に代表される西岸強化現象も明確

に現れた。

次に，海底地形も考慮した場合について，実測

された風の海面応力を川いて数値シミュレーショ

ンを行った。その際， １層モデルにおける海底地

形の取り扱い方として， 匸つの方法を試みた。－

つは海底Ｅｋｍａｎ肋の直上で地衡流を仮定する方法

J ＡＭ ＳＴＥＣＲ ２６（1qSI ）

であり， もう一つは海底の滑りなし条件を用いる

方法である。前者の方法は，海底Ｅｋｍａｎ層直上の

速度が未知であることが欠点であるが，今回の計

算では水平速度が鉛直平均速度の20分の１である

と仮定してみた。後者の方法は，海面 から海底ま

での水平迎度をＺの２次関数で近似する点に少々

無理はあるが，その未定係数が既知条件によって

一意的 に決定される点が長所である。両者の結果

によれば共に，海底地形の影響は高緯度（特に北

緯40度程度以上の高緯度）及ぴ浅い海（北太平洋

の平均深さは約4000m であるか,特に500m 程度以

下の浅い海）において大 きく効 き，平坦な海の場

合に比べ体積輸送状態に変化が現れることが示さ

れた。

ところで， 今回行った数値シミュレーションで

は，２度メッシュを用い，しかも迦動方程式の線

形化を行っている。これでは非線形性の強い中規

校渦の再現は不可能であると思われるが，本研究
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では循環系（ｇyrｅ）程度の大規模 スケールの風成

大循環を再現することを第１日標としているため，

Ｒｏｓｓby数はかなり小さいと予想され,線形化及ぴ

２度メフシスは悪い近似ではないと思われる。 ま

た，海底地形の取り扱い方として試みた方法は，

どちら も１層モデルゆえに少々不満足な点を残す

が，多層モデルへの応用等を考えれば有効な方法

としての可能性があると思われる。

本禍を終るにあた り，本研究に際して海洋物理

学に|碣する有益な褥助言を翡った|司研究部の緑川

弘毅主査に感謝の意を表します。さらに，同研究

部の宗111敬主幹を始め，本研究の遂行に関連し援

助して くださった方々に，お礼を申し上げます。

また｡本研究における数値計算はすべて当センター

所有のＤＥＣ社製VAX8800 によって行われたが，

コンピューター利用に際してお世話になった浅沼

市男氏ならびに電子計算根室各位に謝意を表し ま

す。
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〈 付 録 ＞ 地球 と典 に 自転 す る球 面 座 標 系 に お け

る基 礎方 程 式11111

本 研 究 に おい て 基礎 方程 式 とな る 「連餃 の 方程

式 」 及 ぴ 「連動 方程 式 」 につ い て， きち ん と整 理
-

し て お く必 要性 を感 じ る の で。 以 下 に 記述 す る こ

とに する 。

数学 や 流 体 力 学 の分 野 にお い ては ， 通 常。 静止

し た球 面 座 標 ｛ｒ． ∂， φ｝か 用 い ら れ る（ｒ ： 半

径 ，∂： 天頂 角 ，φ：方 位 角 ）゙ ’‘ ’゚11）。 この とき，地

球 の 中 心 を 原 点 と し たＤｅｓｃａrtｅｓの 吐 角 座 標 系

（ｘ ’，ｙ ’，ｚ ’）と の1印 こは ，次 の よ うな 関 係 式 か

成 り立 つ。

Ｊ －゙r･sin ∂･ｃｏsφ

j/‘ ＝「･ｓin∂･ｓinφl … … … … … … ……「1･,」･,1）

冫 －r･ ｃｏｓ∂

海 洋 力学 に おい ては ，通 常，天 頂角∂の 代 わ りに

緯 度 卯が 用 い ら れ, 方 位 角φ とし ては 経 度λか 匐 わ

れ る。 そ う し て， 地 球 の 自 転 とJI;に 回 転 す る球 面

座 標 系（λ，枦 ， ｒ）が採 川 さ れ る 。 こ の と き の 各

速 度 成 分 をｌ ． １･． ｇ と表 し， 先程 の 静 止 し た 球

涵 座 標 系 （ｒ ，∂，φ）の 各速 度成 分 をVi,  va,

V3 と 表 す。 す る と，両球 面座 標 系 の 問 に は ，次 の

関 係 式 が 成 り立 つ 。

よって，海 洋力学 の基礎 方程式は，流体力学 の

基 礎方程 式を ｛付． ２｝式 によって変換 し， さら

に回転の効果 と重力の効果を考慮すれば得られる．

まず．球･ｉ 座標 系｛λ，ゆ，ｒ｝が 静止 している と

すれば， 非圧縮粘性流 体の場 合． 連続の 方程 式及

び 運動 方程式｛Ｎａｖieｒ･Stｏｋｅｓ方程 式｝は， 次の よ

う にai!述 され る．

連統の方程式 ：
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か付 けｶ||え られ る｡ ただ し,６,は 地球 の自転角速度

ベ クトル． ｕ＝( ｓ，ｌ ，ｇ) は速 度ベクトル，

ｇは 重力 加速度 ベクト ルを表 す。 し たがって，地

球 の自転 と默に回 転する球面座 標系( λ， 夕。 幻

にお いて。 非圧縮 粘性流 体の場 合， 連続の 方程式

及び 運動 方程式( Ｎａｖieｒ-Stｏｋｅｓ方程式) は。 次の

ように記述される。連 続の方程 式 ；
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