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高解像度海洋大循環モデルによる
海洋変動の研究　一序報－

石田 明生＊1　柏野 祐二＊1　三寺 史夫＊1

吉岡 典哉＊2　門倉 輝明＊3

海洋大循環に果たす中規模渦の役割を調べるため，北極海を除く全球を対象とした

空間的に高解像度（水平1／4度，鉛直55レベル）の数値モデルを用いて海洋循環を求

め，その挙動を調べた。モデルは，これまでのモデルでうまく再現できなかった黒潮

の離岸や赤道潜流，反流等の赤道海流系などの平均的な構造をよく再現している。ま

た，ロスビー波の西向き伝播速度の緯度依存性や西部赤道太平洋における渦やインド

ネシア通過流量の変動など観測された特性を示している。モデルで得られた海洋変動

や平均循環の構造を観測結果と比較しながら記述し，海洋大循環に果たす中規模渦の

役割について考察する。
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Study  of Oceanic  Variabilities with Global
High-Resolution General  Circulation Model

― Preliminary Results ―

Akio ISHIDA*1 Yuji  KASHINO*4  Humio  MITSUDERA*4

Noriya YOSHIOKA4'  Teruaki  KADOKURA*6

To  examine  the role of meso-scale eddies in general ocean circulation, we  have  investigated

the circulation which  is derived by  using a  high resolution general circulation model  with

1/4 ° grid  spacing  and  55 vertical levels. The  model  of this study simulates  quite well the

separation  of  the  Kuroshio  and  equatorial  current  system  comprised  of  the  Equatorial

Undercurrent  and  Subsurface  Countercurrent  etc, which  have  not  been  fully reproduced  in

previous  models.  The  model  also shows  the  characteristics of  variabilities known  on  the

basis of  observation,such  as  latitudinal dependence  of  westward  phase  speed  of  Rossby

wave  and  fluctuating Indonesian throughflow.  We  desrcibe the mean  and eddy characteristics

in the  model  compared  with  observed  results, and  study  the role of  meso-scale  eddies to
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general  ocean  circulation.
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１　はじめに

海洋の表層・中層循環は亜熱帯，亜寒帯域の熱輸送に

大きな役割を果たしており，数年から十年スケールの気

候変動の予測にはその挙動を正確に把握する必要がある。

これまで多くの研究では比較的粗い格子（緯度・経度方

向に１～４度）のモデルを用いて，格子よりも小さい現

象はパラメータとして扱い，直接には計算していない。

そのような研究では，いかにうまくパラメータを調節し

て観測結果を再現するかが主眼となるが，いまだ十分に

再現できたといえるモデルはない。また，たとえ現在の

観測結果をうまく再現するようにパラメータを調節でき

たとしても，その原理が解明されなければ将来の気候予

測には役立てることができない。

このような問題を明らかにするには，中規模渦をパラ

メータ化するのではなく，モデルの解像度を上げて渦運

動も含めて循環を調べることが必要である。対象とする

海域をある狭い領域に限った高解像度のモデルを開発す

ることは可能だが，世界の海洋循環系が互いに深く関連

しており，様々な時間スケールで影響しあっていること

はよく知られている。海洋間の連携の重要な例として，

北大西洋からの深層水のインド洋，太平洋への広がりや，

太平洋からインド洋への通過流が挙げられ，気候変動の

問題と関連して注目されている。このように，気候変動

に対する海洋の役割を理解する上で，全球を対象とした

モデルは必要不可欠である。以上のように，中規模渦と

海洋大循環に関する研究が必要であるにもかかわらず，

これまで計算機資源が十分でなかったために，そのよう

な研究は十分になされていない。海洋科学技術センター

では1996年にスーパーコンピューターが導入され，高解

像度モデルによる計算が可能となった。

本研究の目的は計算機容量が許す範囲で高解像度モデ

ルを使って海洋循環を再現し，その挙動を調べることに

よって中規模渦による海洋大循環への影響や，季節から

経年変動のメカニズムを調べることである。そこで，ま

ず境界条件に年平均の気候値データを用いてモデル海洋

をスピンアップさせ，さらに月平均気候値データを用い

て季節変動実験を行った。この実験では現在の海洋の平

均的な状態を季節変動を含めて再現することにある。特

に注目するのは季節変動と中規模渦に固有の時間スヶ－
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ルの変動と，その平均循環場への影響である。そのよう

な現象の解析には数十年の時間積分が必要と考えられる

が，現在10年の時間積分が終了しており，本稿では，全

球高解像度モデルによる研究の序報として，モデルの概

要とこれまでに進んだ計算結果について述べる。

２　モデル

用いたモデルはＮＯＡＡ／ＧＦＤＬで開発されたM0M2

(Modular Ocean Model Version 2 ）である。このモデ

ルはBryan  (1969) によって基本的な計算手法が確立

され，その後, Semtner  (1974) やCox  (1984) によっ

て広く用いられるようになったモデルで，現在世界各国

で300名以上の研究者がこのモデルのリストに登録して

いる。このモデルを用いる利点の一つはモデルが非常に

汎用的なことであり，他の研究グループで行われた計算

結果との比較，検討が可能なことである。また多くの研

究者が常にモデルの新しいスキームの開発やパラメータ

化の改良を進めており，そうした改良は ＧＦＤＬ を通し

て更新される。

モデル設定について特に着目した点は鉛直解像度を十

分に大きくしたことにある。これまでに既になされてき

た高解像度モデル(Semtner and Chervin, 1988,  1992)

は鉛直方向に20レベルであり，黒潮やガルフストリーム

の離岸がうまく再現できていないことや，赤道域で観測

されている東西流の鉛直構造などまだ十分に現実を再現

していないなどの問題があった。本研究では鉛直55レベ

ルを取り中層においても鉛直レベル間隔を約50m と高解

像度に設定した（表 口 。水平方向の分解能は東西，南

北共に1／4度で，南緯75度から北緯75度の北極海を除く

全球を対象とした。

モデル地形は ＮＯＡＡ／ＮＧＤＣ の東西，南北共に５

分の分解能を持つデータ（ＥＴＯＰ０５）から以下のよう

に決定した。 まず， ５分格子上の地形データから

Gaussian  smoothing function を使って地形を平滑化

し，モデルの格子上に割り当てた。モデル地形の急変に

よる計算不安定が生じないようにすることと，境界流の

構造に影響する陸棚地形をできるだけ正確に表現するた

めに，平滑化のための影響半径を，水深1,000 m 以浅で

は緯度0.5度の距離（約50km) に, 1,000m から海底まで
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表l モデル格子点の深さ。 ZTは水温，塩分，水平流速の定義

点， ZWは鉛直流速の定義点の深さを表かす

Table 1 Depths of Model Levels. ZT corresponds to 

the depth of temperature，salinity and hori-

zontal velocities. ZW corresponds the depth 

of vertical velocities. 

Level ZT (m) ZW (m) 

5.00 10.00 
2 15.00 20.00 
3 25.00 30.00 
4 35.00 40.00 
5 45.00 50.00 
6 55.00 60.08 
7 65.16 70.49 
8 75.82 81.55 
9 87.29 93.59 
10 99.88 106.89 
11 113.90 121. 77 
12 129.63 138.48 
13 147.34 157.30 
14 167.26 178.45 
15' 189.63 202.13 
16 214.63 228.53 
17 242.43 257.79 
18 273.16 290.04 
19 306.92 325.35 
20 343.78 363.78 
21 383.78 405.35 
22 426.92 450.04 
23 473.16 497.79 
24 522.43 548.53 
25 574.63 602.13 
26 629.63 658.45 
27 687.26 717.30 
28 747.34 778.48 
29 809.63 841.77 
30 873.90 906.89 
31 939.88 973.59 
32 1，007.29 1，041.55 
33 1，075.82 1，110.49 
34 1，145.16 1，180.08 
35 1，215.00 1，250.00 
36 1.285.00 1，321:03 
37 1，357.06 1，396.16 
38 1，435.26 1.479.39 
39 1，523.52 1，574.51 
40 1，625.51 1，685.04 
41 1，744.57 1，814.09 
42 1，883.61 1，964.34 
43 2，045.07 2，137.94 
44 2，230.81 2.336.46 
45 2.442町11 2，560.86 
46 2，679.61 2，811.46 
47 2.943.31 3.087.94 
48 3，232.57 3，389.34 
49 3，546.11 3.714.09 
50 3.882.07 4.060.04 
51 4，238.01 4，424.51 
52 4.611.02 4，804.39 
53 4，997.76 5，196.16 
54 5，394.56 5，596.03 
55 5，797.50 6，000.00 

一 例 』
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は水深に応じて正弦関数的に緯度0.5度から緯度 l度の

距離まで増大するように設定した。さらに，得られたモ

デル格子上の地形についてチェックし，モデルの格子間

隔で分解できない海峡を埋めることや，小さな島を削除

するなどの整備を行った。最終的に得られたモデル地形

は図 1に示すとおりである。

モデル計算は Levitus(1982)の年平均水温，塩分を

初期値として静止状態から開始した。境界条件は，運動

量については Hellermanand Rosenstein (1983)の風

応力データを与え，水温，塩分についてはモデルの最上

層の水温，塩分を Levitus(1982)の海面水温，塩分デー

タに復元させることによって与えた。復元の時間スケー

ルは6日である。これは層厚50mの混合層の水塊が海面

フラックスによって観測値に30日の時間スケールで復元

されることに対応する。なお，水温，塩分のモデル格子

への内挿には線形補聞を用いたが，風応力の内挿には微

分値が連続になるように双3次曲面パッチを用いた。

モデル時間で最初の 2年は初期スピンアップとして，

境界条件に年平均のデータを用い，水平粘性，拡散には

Harmonicな形の式を用いた。さらに，初期スピンアッ

プの計算で得られた結果を初期値として，海面境界条件

に月平均データを使って季節変動実験を開始した。この

実験では計算不安定を起こさない範囲で効率的に渦活動

を再現するために， Bi-harmonicの水平粘性，拡散の式

を用いた。粘性，拡散係数の値は共に -1X 1019cm4/ sec 

とした。また鉛直粘性，拡散には Pacanowskiand 

Philander (1981)の式を用いている。また本研究では

空間分解能が高く，深層循環がスピンアップするまで十

分長期間の時間積分は不可能である。そこでモデルの2，

OOOm以深の水温，塩分を2年の時間スケールで Levitus

(1982)の年平均データに復元させ，深層の水塊特性を

与えている。すなわち深層に関しては Sarmiento and 

Bryan (1982)の RobustDiagnostic Modelと同様の

扱いとなっている。現在 計算は初期スピンアップの 2

年を含めて10年時間積分が進んでおり，以下に 9年目か

ら10年目の結果を中心に述べる。

3 運動エネルギー

モデル海洋は現在スピンアップの途中段階であるが，

順圧的な応答は終了し，赤道域や西岸境界流域，南極周

極流に沿った海域に中規模渦が形成されている。 図2に

モデル海洋全体での運動エネルギーの時系列を示す。運

動エネルギーは，初期のゼロの状態から風応力のインプッ

トによって数日で急激に上昇し，その後海洋の圧力場の
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調節によって減少しながら 2年目の終わりまで定常に近

3年目から水平粘性 ， 拡散項を

harrnonicの式に変更 し，さらに境界条件を月平均デー

タにしたことによって運動エネルギーは再び上昇し，

年目以降は 20erg/cniから25erg/Cnfの範闘で、変動し定

常状態に近づいている。これは金海洋で平均して 6--7

cm/sの流れがあることに対応する。しかし， よく知ら

れているように海洋の運動エネルギ}は西岸境界域や赤

道域などの強流帯に存在する。図3Vこモデルの第 1レベ

ル(水深5m)における年平均場の運動エネルギー(a)と

渦運動エネルギー(b)を示すc 平均，渦運動エネルギー

は， 5 i:Iごとに保存されたモデル計算の最終年 (10年目)

の結果から計算した。 平均エネルギーはよく知られた中

緯度表層の海流系，すなわち.北半球の西岸境界流とし

て存在する黒潮，ガルフス トリーム，ソマリ海流や， 南

半球の西岸境界流である東オース トラリア海流，

アフりカ南岸のアグラス海流等において大きな

モデルの黒潮は紀情半島NIで大蛇行し
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ており， 房総沖で離岸 した後.蛇行しながら 日付変更線

を返さえて統流が伸びている。また. 主~税減峡東方から EE

寒帯フロント~こ沿って親沖!}jが東北に伸びている。 黒潮の

離岸と黒潮i続流の東方への広がりは観測とよく対応して
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jレ海流，
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l羽2 全球平均運動エネルギーの時系列

Fig. 2 Time series of global averaged kinetic energy. 
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おり， Semtner and Chelvin (1988， 1992)のモデルで

は十分再現されていなかったことを考えると，空間分解

能を向上させた (彼等のモデルの水平分解能は水平1/2

度なのに対して本研究のモデルは1/4度)ことが効果的

であったことが示唆される。黒潮の離岸がモデルでよく

再現されているのに対して，ガルフストリームに関 して

はハテラス岬で離岸する構造がうまく再現できておらず，

準定常的に存在する高気圧性の渦を伴っている。このよ

うな構造は WOCECME、(WorldOcean Circulation 

Experiment Community Modelling Effort)の北大西

洋を対象としたモデル (Treguier，1992)に見られるも

のと非常によく類似している。 CMEのモデルは水平分

解能が南北1/3度東西2/5度で鉛直方向に30レベル

と，本研究のモデルより粗いがほぼ同程度の解像度を持っ

ている。 Treguier(1992)は， CMEモデルのフロリダ

海流の流量が観測された30---31Sv(1 Sv=106cnf/s)よ

りも小さい25Svであることを指摘しており，ガルフス

トリームの離岸が再現できない理由のひとつとしてモデ

ルの解像度が粗く海流の慣性が小さい可能性を示唆して

いる。本モデルのフロリダ海流の流量もほぼ平均して25

Svであり，同じ問題が生じていることが考えられる。

中緯度西岸境界域と同様赤道域も運動エネルギーの

大きな海域である。北太平洋赤道域では北緯10度付近の

西向き北赤道海流が明瞭に現れており，フィリピン東岸

で，北へ流れるフィリピン海流と南のミンダナオ渦，ハ

ルマヘラ渦やインドネシア通過流につながる海流に分岐

している。また，台湾の南でフィリピン海流が黒潮と南

シナ海へ流入する海流に分岐している。インド洋では赤

道上のウイルツキジ、エツトに伴うエネルギーが大きいが，

南緯10度付近には，南赤道海流がロンボク海峡からマダ

ガスカル島の北まで，ほぼインド洋を横断して存在して

いる。大西洋においても太平洋と同様，赤道をはさんで

南北に存在する南赤道海流が大きなエネルギーを持って

いる。

赤道海流系が海底地形の影響をあまり受けていないの

に対して，南大洋では海嶺や海台等によって流軸が細か

く分離，結合を繰り返している。それを反映して高エネ

ルギーの領域は格子状に現れているo その中でも比較的

エネルギーレベルが高い領域として，アフリカ南端から

ケルゲレン海台にかけてのインド洋セクター，南東イン

ド海嶺から太平洋一南極海嶺にかけての西部太平洋セ

クター， ドレーク海峡からスコシア海を通ってアルゼン

チン海盆に続く海域がある。高エネルギーの海域はいず

れも大きな海嶺など海底地形の変化が大きい海域で，個々
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の流軸は各々の海嶺の方向によく対応してお り，強く海

底地形の影響を受けていることが示唆される。

平均エネルギーが活発な海域では，流れの不安定性に

よって渦や蛇行が生じ 渦運動エネルギーも高い。図3

(b)に示した渦運動エネルギ一分布はその様子を示してお

り，西岸境界流域や赤道域で平均エネルギーと同程度の

高い渦エネルギーがあることが分かる。ただし，ここで

の渦運動エネルギーは年平均から偏差の成分として定義

しているので，単純に海流固有の変動だけでなく，外力

である風応力や熱フラックス等の季節変動成分も含まれ

ている。特にインド洋ではモンスーンによる季節変動が

卓越するため，他の海域よりも大きな渦運動エネルギー

を示している。太平洋で渦活動が活発なのは黒潮と赤道

域である。黒潮域では暖水塊や冷水塊の形成，切離が起

こる続流域で最も活発だが大蛇行のパターンが変動す

るのに対応して日本南岸でも高エネルギーとなっている。

太平洋赤道域ではインドネシア海域に続く西部と日付変

更線より東の海域で高く，東経160度から日付変更線に

かけての中央部ではやや低い。東部赤道太平洋は赤道不

安定波 (e.g. Legeckis， 1977)の活発な海域であり北

緯3度付近にぜークが存在するが，西部赤道太平洋の変

動はそれとは別に西岸境界流の変動によって生じている

ようである。

大西洋赤道域も太平洋同様渦運動エネjレギーの活発な

海域であるが.エネルギー分布自体が500kmから1，000km

程度の蛇行分布を示しており，安定的な蛇行の振動を示

唆している。またエネルギーのピークは北緯5度から北

緯10度にあり.赤道直上は比較的活発ではない。大西洋

は太平洋に比べて東西スケールが小さく，赤道海流系が

陸岸の影響を受けていることが理由として考えられる。

ガルフストリームに伴う渦運動も黒潮同様活発だが，上

述のように離岸の再現性が十分でないために渦運動エネ

ルギーの高い海域も西岸付近に限られている。 Geosat

アルチメ ータデータ (LeTraon etαl.， 1990)やドリフ

トプイ (Richardson，1983)から求めた渦エネルギーは

西経50度においても北緯38度付近を中心に1，000erg/cnf 

以上のエネルギーレベルを示しており，中央大西洋にお

けるモデルの渦活動が十分で、ないといえる。

インド洋では上述のように季節変動が渦運動として計

上されるため，特に西岸境界流域と赤道直上で大きな渦

運動エネルギーを示している。しかし，マダガスカル島

の南岸やアグラス海流系はむしろ活発な渦の移動によっ

て高エネルギーとなっている。特にアフリカ南岸を回っ

てインド洋から大西洋に抜ける低気圧性渦列の移動は顕

JAMSTECR， 36 (1997) 



著であり，エネルギー分布からも西経20度付近まで追う

ことカすできる。

南穴洋においても平均運動エネルギーの高い海域で îr間

違動エネルギーが高いが流軸の安定したニュージーラ

ンド南方やドレーク海峡からスコシア海にかけてはよじ較

的エネルギーレベルが低い。むしろ地形によって細かな

分校流が存夜する、アフリカ南方からケルゲレン海台に

かけてや南タスマニア海:膨付近において渦エネルギーが

高くなっている。これらの地形による流軸の分11皮が南極

周極流の複雑なフロント構造を規定している可能性があ

る。

4 海面水位変動

モデル結果の検証には観測結果との比較が必要だが，

グローバルな変動特性を調べるには，衛星観測で得られ

た海面水位変動が有効である o Fu and Smith (1996) 

は TOPEX/POSEIDOl¥(以後T/Pと略)で得られた

海面水位の標準偏差と彼等のモデルから得られた結果を

比較し，海:洋装動の特徴やモデルの再現性について議論

している。彼等のモデルはロスアラモス研究所の

Parallel Ocean Program (POP) で開発されたもの

(Smith et αl.，1992)で，平均水平格子間隔が約22.2

km (約1/5度)の高解像度モデルである。ただし，始直

方向には20レベルと本研究のモデルに比べ粗くなってい

るa また，モデルは30年のスピンアップ計算の後，T/P 

データの期間にあわせてEuropeanCentre for 1'vfedium 

~ Range Weather Forecasts (EC:rvrWF')の12時間ごと

の嵐応力データによって流れを駆動している a

図4には.Fu and Smith (1996)の示したT/Pから

得られた海面水位の標準偏差分布と彼等のモデル結果，

さらに本研究のモデルで得られた結果を並べて示した。な

お彼等の結果との比較のために本モデル結果のカラーパー

で不等間隔に設定している。 POPモデルがECMWFの

風データで駆動しているのに対して.本モデルは気候値

データを用いているため.単純な比較はできないが，彼

等のモデル同様，本研究のモデルも観測された分布をか

なりよく再現している。特に本モデルがPOPモデルよ

りもT/Pによい対応を示しているのは黒潮続流域の分

布であり， POPモデルに比べ統流が東に伸びているこ

とに対応して，標準偏差25cm以上の海域が東西に伸び、て

いるのが分かるc本制-究のモデルがPOPモデルと悶じ

GFDLのMOI¥tfを碁にしていること，水平解像度はPOP

モデルがやや優っていることを考えると，黒潮統流がう

まく再現されている理由として鉛車方向の解像度が高い

JAMST ECR. 36 (1997) 

百

81) 

45 

30 

。
.15 

4揖

-4s 

串申

J百

SE向 SUAFAC~~仮 1 13防T V前RIA91t..lTV

180 21O ~~B 
LANt. POP 1'10慌L

Ir'iii錫脅錨圃臨曲1k~--_.---;;:rミぬゑ崎町。漣縦書事

弘 tqfE 会
ST角NO愉otEVIAT10M (CM) 

凶14 海面水位の標準偏差分布・。(上)TOPEX/POSEIDO河

観測値， (中) POPモデル， (下)本研究モデルの結果
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ことが考えられる。また，アフリカ南岸のアグラス海流

域の分布もPOPモデルよりもT/Pの結果によく対応し

ている。

POPモデル，本モデル共に観測結巣を十分再現して

いない点として，南北両太平洋西部の北緯20度から25度

に沿って東西に伸びた高変動域が挙げられる口また，ガ

ルフストリームの変動が小さく，共に離岸:がうまく再現

できていないために高変動域の東方への広がりが小さい。

これらの結果はSemtnerand Chelvin(1988)のモデル
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を基に発展したWOCEPOCM (Parallel Ocean Climate 

yIodel)においても報告ーされており (Stamrneret al. 

1996) ，現存.の高解像度海洋大循環モデルの解決すべき

重要な課題であるむなお，渦活動が活発でない内部域に

おける偏差がT/Pに比べ両モデルとも小さいという 違

いカfあるが， Fu and Smith (1996)はアルチメータデー

タの観測誤兼がシグナルと向程度かそれよりも大きいこ

とを指摘してお り，必ずしもモデルの問題とはいえない。
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5 変動伝播

前節までに，渦逗動エネルギーや海副水位変動の標準

偏差から渦活動の活発な領域について議論したが，援乱

は惑星ベータ効果によって西に伝矯し西岸で散逸もしく

は反射している。その様子を調べるために，平均j易から

の偏差を経度と時間の関数としてプロットし，援乱の空

間スケールや位相速度について調べた。凶5はモデル9

年同について北向き流速偏差を経度.時間に対して示し
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たもので，左上から順に，赤道，北緯5，10， 20， 30， 

40度について示している。横軸の経度は東経120度から

西経80度まででほぼ北太平洋全域をカバーしている。縦

軸の時間はモデルの9年目の 1月5日から12月31日まで

をモデル開始からの日数で示している。

最も規則的な変動を示しているのは東部赤道域(赤道

及び北緯5度)の波動であり，波長は約l，OOOkrn，周期

は約30日で西に伝播している。この波長，周期は観測さ

れている赤道不安定波動のものとよく一致しており，ま

た4月から 5月にかけて波動の振幅が小さい (Halpem，

1987)という特徴もよく再現している。この波動の西へ

の伝播は日付変更線付近まで明瞭に追うことができるが，

そこから西では顕著な波動は見当たらない。西部赤道太

平洋も活発な変動がみられ，特に東経120度から130度の

スラウェシ海では約40日周期の波長400kmから500krn程度

の変動が存在する。これはフィリピン南東からの渦の西

進に伴うもので，次節で詳細を記述する。

赤道域から高緯度に向かうにつれ西岸境界流域を除く

内部域での変動の振幅は小さくなり，西への伝播速度も

小さくなっていく。図から位相速度を読み取ると，赤道，

北緯5度での西向き位相速度は35crn/sから40crn/sで、あ

るが高緯度に向かつて.15 ~ 20crn/ s (北緯10度). 8 ~ 

10crn/ s (北緯20度)， ---2.5crn/s (北緯30度)， ~ 2cm/s 

(北緯40度)と小さくなっていく 。 これらの値は

Chelton and 8chlax (1996)が示した線形ロスピ一波

の位相速度にほぼ一致している。彼等はT/Pで得られ

た海面変動の西向き伝播が，中緯度において線形ロスピ一

波の位相速度よりも大きいことを指摘しており，正確に

モデルの変動の伝播速度を調べ，モデルに現れた変動の

西向き伝播が線形ロスピ一波の理論で説明可能かどうか

調べることは興味深いテーマである。

6 赤道域における海洋循環の挙動

赤道域は高緯度域に比べてモデル海:洋のスピンアップ

が速く， 10年分の時間積分でほぼ定常状態に達したと考

えられる。本節では赤道域の解析で得られた循環，変動

について，いくつかのトピックを述べる。

(a) 西部赤道太平洋における変動とインドネシア通過

流

西部赤道太平洋における商岸境界流の変動は， El 

Nino /8outhern Oscillation (EN80)のメカニズム

に本質的な暖水プールの維持機構に重要であるとともに，

グローバルな熱輸送に本質的なインドネシア通過流の変

JAMSTECR， 36 (1997) 

動に大きく影響している。ここではモデルで現れたスラ

ウェシ海での変動とミンダナオ渦の変動の関係，ニュー

ギニア沿岸に沿って北上する時計周りの渦と赤道潜流の

蛇行の発達について述べる。

前節に示した経度.時間に対する北向き流速偏差の分

布(図5)に見られたように，スラウェシ海では約40日

周期の振動が見られる。その様子を調べるため東経120

度から東経150度，南緯1ω0度から北緯1ω0度の範囲で

100mの流速分布をH時寺間を追つて並べた(図6)入o 図に示

した期間はモデルの9年目の7月1ω9日から 8月2幻3日の3お5 
. 

日問でで、;. 5日ごとに， 左上上.カか、ら下下.に， 続いて右上から下下

に順に示している。また，水塊の移動を見るために水深

100m の犠分分布をカラーで示している。塩分は34.2p~u

から35.8psuの範囲を0.05psuごとに寒色系から暖色系で

描いている。

7月19日にはスラウェシ海東部，東経125度，北緯4

度付近を中心とした反時計周りの渦が存在し，その西に

もう一つの高気圧性の渦が見えている。時間とともに反

時計周りの渦は西進し. 7月29日にはほぼスラウェシ海

全体を占めている。このとき，東経130度，北緯5度付

近に反時計周りの渦があるが，これが次のスラウェシ海

を占める渦の起源、となっており， 8月8日には東経127

皮付近まで西進している。この時には最初の渦は既にス

ラウェシ海の西部;こ西進しており. 2つの低気圧性渦に

はさまれて，高気圧性(時計周り)の渦らしきものが見

え始めている。その後，この新しい渦は西進を続け， 8 

月18日にはほぼ7月19日と同様 スラウェシ海東部の反

時計周りの渦とその東の時計局りの渦というペアを作っ

ている。

このような変動はモデルに現れたインドネシア通過流

量(I羽7)の変動に大きく影響している。関 7に示した

各海峡を通る流量のセクションは図8に示したとおりで，

図7(a)の18は，マカッサル海峡，モルッカ海峡，ハル

マヘラ海を通る流量の和を南向きを正として描いている。

なお図7(b)に示した各々の流量は北向きを正としている。

図7(a)から分かるように，マカッサル海峡，モルッカ海

峡，ハルマヘラ海.ジャワ海からパンダ海，フローレス

海に流入した水はロンボク海峡とチモール海を通ってイ

ンド洋へ流出するが，モデルで得られた年平均の通過流

量は15.68vで、あり，そのうち9.78vがロンボク海峡を

通過している。モデルで得られたロンボク海峡を通過す

る流量は，観測結果からの見積り (cf.Godfrey. 1996) 

に比べやや大きいが，インドネシア通過流の全流量は十

分現実に考えられる値である。
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図6 百部赤道太平洋における水深100mにおける流速ベクトルと塩分分布

Fig. 6 Horizontal velocity vector oVerlaied on salinity distribution at 100 m depth in the western equatorial 

Pacific， 
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モデル結果から特に注目されるのは上述のスラウェシ

海での変動と通過流量の関係である。図 7(b)から分かる

ように，モルッカ海峡とハルマヘラ海を通過する流量は

逆位相の約40日周期の変動を示しており，図6に示した

水平流速分布と比較するとスラウェシ海での渦の移動と

の関係が明らかである。図6に示した7月19日から 8月

23日の期間は図7の3，120日から3，155日に対応している。

7月19日(3，120日)はミンダナオ島の南(スラウェシ海

東部)に反時計周りの渦が存在し，モルッカ海u庚を e通っ

て5Sv程度の北向き流量がある。一方，ハルマヘラ海

では太平洋からパンダ海に向かう流れが存在している。

その後，渦の西進に伴ってモルッカ海峡，ハルマヘラ海

での流れは向きを変え， 8月8日(3，140日)にはハルマ

ヘラ海峡を通って北向きの流れが強くなっている。こう

したハルマヘラ海とモルツカ海峡における流れの逆転は

太平洋からスラウェシ海に侵入する反時計回りの渦の西

進に対応しており，それに伴ってパンダ海に侵入する水

塊特性も影響を受けていることが示唆される。

さらにモデルで再現された興味深い現象として，ニュー

ギニア沿岸潜流の変動と赤道潜流の蛇行の形成がある。

図6の7月19日には東経145度，南緯3度付近に局所的

にまわりよりも低塩の小さな時計四りの渦がみられるが，

この渦は時間とともに成長しながら北西に移動し， 8月

3日には東経140度の赤道に達する。この時計四りの渦

は中心に低塩水を取り囲んだまま成長し， 8月13日には

西側の時計回りのハルマヘラ渦と結合して大きな時計四

りの循環を形成している。このとき東経142度付近で赤

道を横切る南下流が生じ，赤道潜流が大きく蛇行してい

る。これは図5に示した赤道における南北流速偏差にも

見られ，東経130度から東経140度において発生した擾乱

が東に広がっていく様子が分かる。

このようにモデルはニューギニア沿岸に沿った渦の移

動と赤道潜流の蛇行といった変動を示しているが，観測

からもニューギニア沿岸での変動が捕らえられている o

Kuroda (1997)はADCPの係留観測によってニューギ

ニア沿岸潜流が20日から30日の周期で変動していること，

その下流側の東経138度の赤道で周期30日の振動が見ら

れることを示している。彼は観測された変動の原因のー

っとしてニューギ、ニア沿岸潜流に伴う不安定波動を挙げ

ており，沿岸潜流の変動と赤道を横切る流れの変動が互

いに関連している可能性を示唆している。本モデルで得

られた渦の移動・発達に伴う変動は観測された変動のメ

カニズムを示しているかもしれない。

50 

20 

(a) 25 

15 

.15 

-20 

(b) 25 

20 

15 

10 

を 5
E。
帥
c 
g ・5
ト

・10

.15 

.20 

{Z} 

5 

15 

10 

u 
h唱。
::s 

Fo 

g
-
ω
J
 

-10 

-15 

-20 

100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 
Long民凶e(。町

図8 インドネシア通過流量計算で設定したセクション

Fig. 8 Sections used to calculate the transport of 

Indonesian throughflow. 
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図10 Hawaii-Tahiti Shuttle Experiment (Wyrtki ar:d 

Kilonskv， 1984)で得られたほほ東経160J支における力学

高度(ムD).東向き流速(U)，水温(ー)1 塩分(8)の平均分

布

Fig.l0 

10" 。-.0' U.S 

I'v1ean distributions of dynamic height (ムD)

relative to 1，OOOdb， eastward gcostrophic flow 

(U)， temperature ('1')， and salinity (5) between 

Hawaii and 'l'ahiti (Wyrtki and Kilonsky， 1984). 

2~ 

東経160度におけるモデルの10年目における年平均束向

き流速(上)，水温(中).塩分(下)の鉛直分布

Fig.9 Annual mean distributions of eastward velocity 

(upper) ， temperature (middle)， and salinity 

(lower) in the model 10th year along 160E. 
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図9

海:流 (EquatorialIntermediate Current)や、緯度 4度流速の鉛直構造赤道太平洋における水塊，(b) 

付近の水深200mから300mにかけて東|句きに流れる亜表

層反流 (SubsurfaceCounter Current)がよく現れてい

またモデルは北緯10度付近の温度分布に見られる湧

本研究では水平方向だけでなく 鉛直方向についても

高解像度であることが一つの特徴であるが，

てこれまでのモデルで、は十分で、なかった赤道太平洋にお

それによっ

る。

昇や赤道での塩分フロントなどのシャープな構造を再現ける海流系の鉛直構造をかなりよく再現している2 図9

水塊分布の再現性にも成功しているa 以上のしており，に東経160度におけるモデルの10年目における年平均東

ように本モデルは赤道海流系をよく再現しており， 一方，

これまでのモデル (Semtner and Ciel vin. 1988， 1992) 

で赤道中層海流が再現できていないことから，鉛直高次

モー ドが大きな振幅を持つ赤道域でほ十分な鉛直解像度

が必要なことが示唆される。

比較のため塩分の鉛直分布を示し，水温，向き流速，

円アモ

図10には Hawaii-Tahiti Shuttle Experimentで得られ

た分布 (¥Vyrtkiand Kilonsky， 1984)を示 した。

ルは観測された赤道i替流，南赤道海流.北赤道反流の構

造を流制!の緯度，深さとも非常によく再現しているc特
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に赤道の水深350m付近にコアを持つ西向きの;赤道中間
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7 まとめ

中規模渦による海洋大循環への影響や，季節から経年

変動のメカニズ、ムを調べるため，水平格子間隔1/4度，

鉛直55レベルの高解像度海洋大循環モデルを開発し，季

節変動数値実験を開始した。本稿では序報として，モデ

ルの概要とモデル計算で得られた海洋循環の特徴を記述

した。モデルは黒潮の離岸や赤道海流系など，これまで

のモデルで、十分で、なかった構造を再現しており，海洋変

動のメカニズムの解明に本モデルが有用であることを示

唆している。現在，モデル時間で10年時間積分が終了し

た段階であるが，中層循環のスピンアップや水塊形成過

程の再現のためにさらに時間積分を進めると同時にモデ

ル結果の解析を進める予定である。
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