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気候変動と海洋に関する研究の最近の動向（3）＊

一WCRP大規模海洋実験研究会議
　　（東京，1982年5月）の報告＊＊一

浅井冨雄＊＊＊

　1．はしがき

　Icsu－WMO合同科学委員会（JSC）によってまと

められた「世界気候研究プログラムの準備的計画」（Pre－

1iminary　Plan　fbr　the　World　Climate　Research　Pro－

9「amme，Geneva，1981）において，気候にとって重要

な成分の一つとして海洋過程がとりあげられている．海

洋は熱の輸送・貯留を通して地球熱平衡に重要な役割を

演じているので，これらの海洋過程を理解し，そのモデ

ルをつくり，変動を予測することが重要であるとされ，

Jsc第1回委員会（1980年3月）はJscとccco共
催のr海洋の世界気候に及ぽすインパクトに関する研究

会議」を1982年5月東京で開催することを提案した．

　日本側関係者が種々検討の結果，気象庁がホストとし

て会議開催を引き受けることになり，国内準備委員会を

発足させた．

　Jsc第2回委員会（1981年3月）およびccco第2

回委員会（1981年5月）は会議の大綱を決定し，Jsc

とCCCO合同の組織委員会（A．Robinson議長，D．

Anderson，浅井冨雄，G．Kurbatkin，C．Leith，M．

Petrossiants，G．Tucker，J．woods）が設置された．国

際組織委員会は1981年8月17～18日パリのICSU本部で

初会合を開き，プ・グラムと招待者の大要を決定した．

その後，若干の調整がなされ，最終的には次のような内

容の会議となった．すなわち，第1週には，気候に及ぽ

す海洋の影響，気候研究にとって重要な海洋の研究につ

いてのレビュー，研究計画の提案など9セッション36の

講演が行われる．（1）気候に及ぼす海洋の影響，（2）大

規模な海洋過程とモデル，（3）総観規模，中規模および

小規模の過程とモデル，（4）外部系との相互作用と表面

でのフラックス，（5）人工衛星による観測システム，（6）

直接観測システム，（7）観測資料解析法に関する諸問

題，（8）大規模実験，（9）地域規模実験である．第2週

には，r気候に及ぽす海洋の影響」，rモデリソグと数値

実験，解析」，r全球的・地域的実験」の3つのグループ

に分かれて，第1週の研究報告に基づき，今後の研究の

進め方について討論し，研究実験計画の立案，勧告のと

りまとめが行われる．

Jsc一皿（1982年3月），ccco・皿（1982年3月）で上

記計画が確認された．一方，国内準備委員会は実行委員

会（安井　正委員長，駒林　誠，新田　尚，内田英治，

秋山勉，二谷頴男，岸保勘三郎，浅井冨雄）に切り換

わり，10cal　arrangementを担当することとなった．

　会議には国外から米，英，ソ，加，仏，西独，豪，ニ

ューカレドニア，ペルー，国際組織WMO，Ioc，Jsc，

CCCOなどから64名，国内から18名，計82名が参加し

た．

　＊Recent　progress　in　studies　of　climatic　chang－

　　es　and　the　Ocean（3）．

＊＊　Report　of　the　Joint　Jsc／ccco　study　con一

　　琵rence　on　Large－Scale　Oceanographic　Exper－

　　iments　in　the　WCRP，Tokyo，10－21，May
　　1982．

＊＊＊Tomio　Asai，東京大学海洋研究所．

1982年10月

　2．海洋の気候に及ぼす影響

　2．1．海の熱的慣性

　海洋の気候における重要性は主に（1）海洋は大気に

対する水蒸気補給源であり，（2）海洋はその巨大な熱含

量のため大気に比し大きな熱慣性をもっていることから

発する．

　熱的慣性の影響は表面気温の季節変化を見れば明瞭で

ある（第1図）．これは海洋は陸地に比べ表面気温の季
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第1図　表面気温年変化の振幅の分布（Monin，1975）．
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海流による熱輸送を考慮に入れた大循環モ

デルにおける帯状平均気温の海流を考慮し

ないものからの差の鉛直子午断面（Man－
abe，1969，　1982）．
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太平洋海面水温のEOF第1項を示し，そ
れは非季節的変化の23％を説明する．下図

の実線はその時間係数，破線は熱帯対流圏

平均気温で右側にスケールが示されている・
（Weare6知1．，1976）．

節変化を減ずること，その影響は沿岸陸上にまで拡がっ

ている．冬期中緯度偏西風帯では，大陸上から海洋上へ

吹き出す寒気は海洋西岸付近で海洋から大気へ大量の熱

を輸送させる．それに対応する熱源は対流圏で見出さ
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れ，その熱源の強さは年々異なることが示される．海洋

の東岸域では，暖気が海から陸へ吹き，北欧などの地域

に温和な冬をもたらす．もう少し低緯度帯では，大陸一

海洋間の温度差の符号の季節的反転は大規模モンスーン

、天気”29．10．
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循環を生ずる．大気の準定常循環パターンの性質を決定

するのに海一気温度差が大きな役割を果たしていること

はBlinova（1947）．Smagorinsky（1953），D66s（1964）

らによって示された．これらは気候の地理的分布を決め

るのに海洋の重要性を示している．

　2・2・海流による熱・物質の輸送と再配分

　海流は熱を再配分することによって，とりわけ低緯度

帯から高緯度帯への輸送によって，気候に大きな役割を

果たしている．OortとVonder　Haar（1976），Bryden

とHal1（1981）らは海洋は大気によるとほぽ同量の熱

を輸送することを示している．ManabeとBryan（1969）

の数値実験は海流を考慮した場合としない場合を比較す

ることによって海流の役割を示している（第2図）．海

に起因する表面気温の上昇は特に高緯度帯で顕著であ

り，そしてそこでの温暖化は大気の安定成層のため下層

に限られている、高緯度帯の昇温はアルベードの大きな

雪氷面の境界の極向き後退によってさらに強められる．

これらのことは気候形成における海流による熱輸送の重

要性を示しているが，現在その評価は極めて不確実であ

る．これがHeatFluxExperiment（大西洋“CAGE”太

平洋“PATHS”など）を計画する理由である．

　海洋はまた，大気CO2濃度の増加などのような外因

に対する気候の応答にも大きな影響を与える．海はその

大きな熱慣性の故にCO2増加に伴う温暖化を大いに遅

らせ得る．さら．に，海は大気中に放出されたCO2のか

なりの部分を吸収するであろう．10～100年の時間スケ

ールで温度アノマリあるいはCO2や他の微量物質の海

洋中での分布やその変動を高い信頼度で評価するため

には海洋大循環モデルが観測によって検定され，改良さ

れることが必要である．World　Ocean　Circulation　Ex－

periment（WOCE）の主な目的の一つはここにある．

　2・3．気候アノマリ

　大気も海洋も数カ月～数10年の時間規模で大きな非季

節変動を示す．実際，熱帯では年々の変動は季節変動よ

り大きい．WCRPの大きな目的はこれら気候アノマリ

とその原因を理解することである．因果関係には不明な

点が多いが，海洋はその変化に深くかかわっているであ

ろう．アノマリの記述は種々の方法でなされ得るが，

EOF（empirical　orthogonal　fUnction）を用いて簡単な

パタrンにより変動の大きな部分を表わすの塑効果的で

ある．非季節的変動は地球上で一様に分布しているので

はなく，変動が比較的大きく，あるパタrンをと．る特定

の場所が見出される．例えば，大気のパターンの解析に

1982年10月
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っいてはWallaceとGutz16r（1981），Hore1（1981），

など，海水温アノマリについてはNavato他（1981），

WhiteとHasunμma（1980）などがある．第3図はそ

の一例で，太平洋におけるEOF第1項とそれの時間変

化を示している．

　年々変動の最も明瞭な信号はいわゆる“Southe；n

Oscillation”であり，それは地球規模の大気一海洋系にお

ける大きな変動である．SO　indexの単純なものはダー

ウィンとイースター島の気圧差である．SO　indexと大

気や海洋の変量との相関パターンは地球規模のものであ

ることを示し，そのindexはまた，太平洋の水温変化

と関連する時系列とも密接に関係している（第3図）．

　最近の研究によって，SOと結びついたパターンは定

常ではなく，季節サイクルと結びついて移動することが

明瞭となった．RasmussonとReynolds（1982）は6回
　　　　　　のEl　Ninoのデータを重ね合わせて熱帯太平洋におけ

る海面水温と風のアノマリの変動を記述し，北太平洋へ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　その研究を拡張した（第4図）．EI　Ninoの海面水温分

布と前年のそれを比較すると，パターンはあまり変らな

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　いで，符号が逆転している．さらに，EI　Nino年につ

づく1月，4月のパターンは明らかに移動している．

SO　indexと関係のある海面水温アノマリはインド洋

（Wright，1977）や大西洋（Covey　and　Hastenrath，

1978）でも現れる．

　このような顕著な表面水温アノマリに対応して降水，

風，気温などのアノマリパターンが見出され，それらは

悔洋の作用に対する応答とも，海面水温アノマリの原因

の一部とも考えられる．

　大気大循環’モデルを用いた数値実験は海面水温アノマ
ー
リ
の
大 気に及ぼす影響について理解を深めることに貢献

した（R・owntree，1972，1976，1982；Julian　and　chervin，

1978；Keshavam皿ty，1982；Wallace　and　Shukla，

1982）．大気の応答はアノマリの現れる場所にとりわけ

強く依存する．熱帯での正のアノマリの効果は中緯度帯

のそ紅より大ぎく，西・中部熱帯太平洋でのアノマリの

影響は東部でのそれより強い．

　数値実験モデルやデータ解析によると，大気の応答は

熱帯だけではなく中緯度帯にも，とりわけ冬の北半球で

・
、

見出される（Horel　and　Wallace，1982；Hoskins　and

Karoly，．1981）．，さらにSimmons（1982）は大気中の定

常波パターンのためη；，中緯度帯大気の（1）応答は

恥麺ng，の経度に依存しジぐ2）大気は応答の卓越モード

をもっていることを示した．そして・WallaceとSim一

93
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mons（1983）は（1）気圧パターンの卓越応答はアリュ

ーシアン低気圧とアイスランド低気圧付近に中心をも

ち，（2）西太平洋のfbrcingは東太平洋でのそれより強

い中緯度帯の応答をもたらすことを示した．

　RasmussonとCarpenter（1982）はインドの夏のモ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ンスーンに伴う降雨との関係を調べ，特にEl　Ninoの

20％はその後，降水が平年値より2σ以上少ない強い旱

越（ぴは標準偏差），44％はσ以上少ない旱魑と結びつ

く．その他，SOは地球規模の現象であるから，種々の

関係があるに違いない．

　SOは大気・海洋変動パターンの一つであり，他にも

海洋の影響についてたくさんの例がある．例えば北東ブ

ラジルの旱越と表面水温（Moura　and　Shukla，1981），

サハラの旱魅とギニア湾の暖水（Merle，1982）等々で

ある．

　3．海洋大循環実験（WOCE）

　World　Ocean　Circulation　Experiment（WOCE）の

目的は海洋大循環の理解を増進するために，まず，エネ

ルギーや物質の循環の診断的研究に適した世界海洋の均

質なデータセットをつくること，次に，大気の変動に対

する海洋の応答を予測するためのモデルをテストするこ

とである．ccco一皿とJsc－Eでは，人工衛星に高度

計と散乱計を塔載して全地球的観測ができればWOCE

は可能であるという考えのもとに，詳細な観測の設計に

進む前にWOCEの優先目標を明確にすることが必要

であるとし，design・pti・nを検討する研究グループ（議

長F．Brether亡on）を発足させた．

　Study　Groupにより展開された戦術は次の二成分か

ら成っている．（1）gyreや大規模な準停滞性のものと

中規模渦などより小規模な移動性擾乱の両方を含む海洋

の時間的・空間的変動特性を記録すること．この記録は

全実験時間（～5年）における平均，季節変化，年々変

化を表わすであろう．（2）water　mass　conversionの率

を人工衛星による海面高度測定，海洋断面観測，トレー

サー測定などによる間接法と海洋境界層の直接観測の両

方により求めることである．

　これらの観測には，海面における風のストレス，海面

水位，海面水温，海面熱収支成分の放射，大気頂での正

味放射など衛星観測により測定することを含んでいる．

したがって，高性能の高度計と散乱計のシステムを持つ

衛星が必要であり，Study　Groupは互いに軌道を調整

した少なくとも三つの高度計と二つの散乱計が必要であ
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るとしている．

　研究会議では個々の観測項目とその意義について議論

が行われ，WOCE　Design　Option　Study　Groupの報

告書の大綱を支持し，WOCEを指導するためWOCE

steering　Groupを設けることをJscとcccoに勧告
した．

　4．海洋熱輸送実験（Oceanic　Heat　F1㎜l　Experi－

　　ments）

　4．1．目的

　海洋における熱（および塩分）の南北輸送量を評価

し，その輸送についての理解を増進することが海洋熱輸

送実験の目的である．1980年，Jsc－1とccco－1の

決定に従って，北大西洋での実験一最初CAGE　Exper－

imentと呼ぽれたが，その後，太平洋でも同様のことが

検討されるに至ったので，北大西洋CAGE，北太平洋

CAGEと区別される一のfbasibilityがその研究グルー

プ（議長F．Dobson）によって検討されてきた．実験の

主眼は，三つの異なる評価法：（1）大気の熱収支（Oort

and　Vonder　Haar法），（2）海洋の熱収支（Bryden，

Hall，Szoeke法），（3）バルク法による海面熱収支（Bud－

yko法）の結果を比較して，海洋熱輸送量と共に海洋か

ら大気への熱フラックスの評価法を確立することであ

る．Feasibility　Study　Gro“pの検討結果＊によると，数

年間にわたって実施される北大西洋CAGE実験は三つ

の方法に伴う誤差を明、らかにし，海面を通しての熱フラ

ックスを評価する最善の方法を見出す望みがあるとして

いる．

　4・2．提案された実験計画

　4．2．1．北大西洋CAGE

　24。Nで熱・塩分の南北輸送の直接測定をBryden

and　Ha11（1980）の方法により土20％の精度で実施する

こと．4．1．節に記述済みである．

　北大西洋北部海域でのGIN　CAGEは（1）高緯度帯

で深い対流による水塊変換過程をグリーンラソドーアイ

スラソドーノルウェー海域で熱・塩分の流出流入をモニ

ターすることによって調べる．（2）高緯度の海面での熱

フラックス評価法を（1）と比較して検定．（3）深い対

流過程の海面での熱フラックスなどに対する応答に際し

ての淡水の役割を解明することなどを目指している．

＊The“CAGE，，Experiment：A　fセasibility　study，

　Final　Report，January1982，commissioned　by

　the　Jsc／cccO　Liaison　PaneL

、天気”29．10．
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　4・2・2PATHS（Pacific　Transports　of　Heat　and　Salt）

　（a）中緯度北太平洋の上層1，000mにおける平均

熱・塩分輸送，貯留を測定すること．（b）海洋による

輸送と海気間フラックスの変化に伴い時間変化する海洋

の熱・塩分の分布を調べることが目的である．いわば北

大西洋CAGEに対する北太平洋は対応体をなすもので
ある．

　（1）太平洋規模実験

　本州南方海域で繋留系による流速測定と太平洋横断観

測から成るOceanHeat　Transport（OHTEX），東シ

ナ海と琉球南東海域における黒潮による熱輸送を測定

するHeat　Advection　Investigation　in　the　K皿oshio

（HAIKU）とが含まれている．

　（2）中間規模実験

　海洋と大気中のフラックスの発散の比較実験を季節，

1年～数年の時間スケールで実施する．密なships　of

opportunity観測網がWWWとIGOSSの一部として
30。～45。Nに存在するので，PATHSの時間変動部はこ

の地域に焦点を合わせる．副計画として，（a）三海域

で海気間フラックスを種々の方式で評価し比較する．

（b）近々，水温0．1。C，塩分0．01％の精度でXCTD

がルーチン観測に使用できるようになることを考慮し

て・熱・塩分の収支の算定に必要な最適観測網のデザイ

ンの研究．（c）東部北太平洋での熱・塩分輸送の評価

の準備的研究などがある．

　（3）　Nested，process－oriented　studeis

　大規模海洋循環の研究で用いられるパラメタリゼーシ

ョンを検証し，サンプリ』ング誤差を評価するため時間

的・空間的に小規模な現象についてのprocess　oriented

な実験が必要である．そしてこれらの実験は大・中規模

実験のanchor　pointとしても有効である．

　（a）本州南方海域での海洋混合層実験Ocean　Mixed

Layer　Experiment（OMLET）が提案された他，併せ

て（b）エクマン輸送，（c）表層混合層下面での鉛直

混合などの研究の重要性が指摘された．

　4．3．勧告

　1．JSC／CCCO　Scienti盒c　Steering　Committeeを設

置して，全体的な実験設計に必要なCAGEPATHS研

究を組織し，指導すること

一2・次の研究がCAGE　PATHS実験の先鋒として実

施されるべきである．

　（1）黒潮と湾流の輸送量測定

　（2）海洋中の熱・塩分量測定のため深くまでとどく

1982年10月
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XBT，XCTDの開発

　（3）ROTUS，OMLETなどの小規模で注意深く制御

されたフラックス収支の研究および資料解析

　（4）中規模渦による海洋の熱・塩分輸送の推定

　（5）要求される精度（土10Wm－2）を満たすに必要な

気象観測網についてのobserving　system　simulation

experlment

　その他にもいくつかの要請がつけ加えられた（省略）．

　5．熱帯海洋と大気大循環（TOGA）

　5．1．目的

　第2章に述べたように，熱帯海洋は大気大循環の年々

変動に影響を及ぼすことを示唆する資料は増しつつあ

り，また，熱帯の海面温度アノマリは統計的にもモデル

研究でも大気のアノマリと関連づけられる．Tropical

Ocean　and　Global　Atmosphere（TOGA）の目的はこ

れらの観測事実相互の関連に対する物理的基礎を与える

ことである．したがって（1）熱帯海洋の変化と関連し

ている地球規模大気循環の変動を明確に記述し，その関

係の物理過程を把握する．（2）大気循環の変動に影響を

及ぼしている熱帯海洋の変動を記述し，，その原因を解明

することである．

　1982年3月CCCO一皿は“The　Interannual　Varia－

tion　of　the　Tropical　Oceans，its　Atmospheric　Causes

and　E価cts（IVTOACE）”を研究計画の一つとしてと

　　　　　　　　　　　　　　　　　りまとめた．一方，米国は“EI　Nino　and　the　Southem

Oscillation（ENSO）”を計画し，また，“Monsoon　Cli－

mate　Programme”が検討されつつある．“これらは内容

的に重複することも多いので，JScとcCCoのTOGA

に関するJoint　Study　Group（議長A．Gil1）を設け，そ

こでの検討結果がJscに報告されることになっている．

　5．2観測

　上記の目的を達成するために必要な観測は次の三つの

部分，（1）全地球大気，（2）熱帯における気一海交換，

（3）熱帯海洋から成っている．

　（1）全地球大気

　（a）衛星による赤外放射連続観測から激しい降水域．

したがって潜熱解放による大気の駆動域を検出．（b）

静止衛星による雲の移動から上層と下層の風の推定．

（c）衛星による降水率の定量的評価など衛星観測が重

要な部分となる．

　「（2）気一海交換

　（a）風のストレス：船による風の観測と静止衛星に
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よる下層雲風を組み合わせて海上風を推定，散乱計によ

る風波スペクトルの測定を用いて風のストレスを推定す

ることなど，その海上広域分布を決めるための研究

（b）潜熱フラックス：潜熱フラックスを20Wm－2の精

度で得るためには海面水温はO．5。C，風は1ms－1，比湿

は0・0005，の精度が要求される．したがって湿度測定精度

の向上が要求される．（c）正味太陽放射フラックス：

1Q格子で5Wm－2の精度．（d）長波放射：熱帯での年

変化は比較的小さく，測定上の困難はない．

　（3）熱帯海洋

　（a）海面温度：月平均値に対する要求精度は1／40C，

（b）海面塩分濃度：降水の指標としても使える．（c）

海面水位：島，沿岸，海山などでの水位観測，衛星高度

計による海面凸凹の広域分布についての研究．（d）上

層の熱的構造：表層での熱の移動，相対地衡流を得る．

（e）流れ：多くの検討を要する．

　5。3．時間・空間規模

　TOGAの第一義的目的は年々変動の研究であるが，

それは年変化と組み合わされているので，季節サイクル

についての知識も必要である．したがって1ヵ月の時間

解像度が適当であろう．

　南北スケールは非常に小さい．例えば赤道ケルビン波

は約4．50，赤道反流は6。，赤道潜流の半値幅は1。であ

る．東西スケールはもっと大きく，10。の解燥度でよい

であろう．

　5．4。熱帯域における観測計画の現状

　各国，各地域で以下に列挙されるように，種々の観測

あるいは観測計画があるので，CCCO　Tropical　Panel

がそれらを検討し，TOGAのための国際的調整に努め

る必要がある．

　（1）太平洋

　（a）日本と米国の衛星計画

　（b）EPOCS計画（米）：南米沿岸からガラパゴス諸

島に至る海域で，大気の作用に対する東部熱帯太平洋の

応答を研究することが目的である．1983－1987年，1500W

まで拡大して実験を行う．

　（c）TROPIC　HEAT計画（米）：季節～数年の時

間規模での海洋上層の熱と物質の収支の変動を研究する

ことが目的である．冷水塊の貫入する中部太平洋110。

W－150。W，5。N－10。Sの海域で，1983年から5年計画

の実験．

　（d）ERFEN計画：東太平洋で海洋断面観測を可能

なところでは季節毎に反復する．ペルー，エクアドル，
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コロンビア，チリーなどが参加．

　（e）PEQPOD計画（米）：中部赤道太平洋

　（f）海面水位観測：1972年以来，ハワイ大学は西太

平洋熱帯域で水位観測を維持してきたが，これによって

　　　　EI　Ninoの進行過程が明らかになりつつある．これらの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　観測を継続し，水位の上昇を初期段階におけるEI　Nino

の開始として記録する．熱帯太平洋全域での研究を強化

し国際的に計画を調整すること．

　（g）ORSTONニューヵレドニァ・タヒチ研究所は

種々の航路沿いのXBT，表面塩分観測のtime　seriesを

保持している．西太平洋熱含量と表層物質分布を研究

し，こ：れを大気の変動と関連づけることが目的である．

オーストラリアCSIROはある期間，西太平洋の断面

を補充する可能性あり．

　（h）137。E南北断面観測（日本）

　（i）Sections計画（ソ連）：西太平洋における断面観

測を赤道まで拡張する．

　（2）大西洋

　（a）sEQluAL（seasonal，Equatoria1，Atlantic　Ex－

periment，米）：季節変動する風系に対する海洋上層の

応答の研究．観測と同時にモデリング研究に重点を置く．

　（b）FOCAL（Progra血me　Frangais　Oc6an　et　Cli－

mat　Atlantic　Equatoria1，仏）：熱帯大西洋における熱・

物質のフラックスの長期変動の研究

　（c）Sections計画（ソ連）：0。～12。N，40。～50。W

における多角形，30。W，20。W南北断面での年4回観

測．

　（3）インド洋

　西インド洋は季節風に伴って海洋循環が最も劇的に変

化する海域である．

　FGGE－INDEX：ソマリー沿岸と赤道沿いの海洋の南

西季節風に対する応答についての研究に貢献した．

　SINODE計画（Su血ce　Indian　Ocean　Dynamics

Experiment，仏）：Guarda且n孟岬とLa　Reunion間に年

4回の断面観測を維持．衛星追尾浮遊ブイで，上層熱含

量，帯状流，海面条件などの年，年々変動を研究．

　これらの年々変動研究を，船舶，衛星観測を含め強化

することがCCCOインド洋Pane1（議長J．Swallow）

の目的の一つである．

　TOGA研究の少なくともその最初の段階は，CCCO

TropicalPane1とJsc／cccostudyGroupによって

Modelling　Pane1の援助を得ながら組織されること，そ

の他10数項目の勧告がまとめられた．

、天気”29．10．
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　6・先導的海洋観測方式の研究（POMS）

　Pilot　Ocean　Monitoring　Study（POMS）は科学的根

拠に基づく気候予報のための海洋モニタリングの確立を

窮極の目標とするが，現在，海洋循環に関するわれわれ

の知識が乏しいので，何を何処で如何にモニターするか

を指定することは困雑である．そのための戦術として

POMSは次の三つの成分から成っている．（1）既存の

海洋時系列資料を収集，解析，解釈し，それより得られ

た経験を検討する．（2）各国での長期海洋観測を維持，

促進し，そのような活動を公開して，参加を望む他国グ

ループとの調整をはかる．（3）将来のモニタリング要求

を満たし・採算のとれる能率的な新しい海洋観測手法を

開発することである．

　1979年マイアミ研究会議で提案されて以来，上記の線

に沿って次のような活動が開始された．

　（1）1981年5月，東京で“Time　Series　ofOcean

Measurements”研究会議が開かれ，その成果はいくつ

かの刊行物として発表されている．

　（2）世界各海域での海洋モニタリングは増加しつつあ

り・また・既存資料から得られた成果も発表されつつあ

る・NEADS計画で北東大西洋における長期繋留測流計

群の解析によって準地衡流のエネルギーが大きな季節変

化をしていることを見出した．ソ連のSections計画（後

述），フ・リダ海峡での流速測定などが始まった．ICES

（The　Intemational　Council　fbr　Exploration　of　the　Sea）

は北大西洋における活動成果を定期的に出版し，さらに

POMSの支援活動を申し出ている．（3）海洋モニタリ

ングのための多くの新しい技術も開発されてきた．最初

の海洋衛星“Seasat”の高度計と散乱計による測定結果

の出版・acoustic　tomographyの第1回目の野外実験が

1981年熱帯大西洋で成功裏に実施された．第1回目の船

上ドップラーacoustic法による流速分布の測定結果が

出版された．欧米の多数のグループがその経験を得つつ

ある．“Bat廊h”のようなtowedundulatingsystemは

長い断面観測に適しており，1981年北大西洋でのルーチ

ン観測に用いられた．ARGOS衛星によるブイの追跡解

析は北大西洋における平均循環や渦の統計的性質，ブイ

の運動と等力学高度線パターソとの相関などを示した．

　（4）cccOとJscは，IOCとwMoの要請に応
じて，海洋モニタリングのための行動計画（Action　Plan

fbr　an　Ocean　Observing　System）を策定した．

　（5）Sections計画

　ソ連は以前から提案していたSections　programmeに

1982年10月
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基づいて，1981年から5年計画として，Energetically

Active　Zones　of　the　Ocean（EAZO）である5つの海域

一ノルウェー沖，ニューファウンドランド海域，熱帯大

西洋，黒潮域一で気象・海洋観測を開始した．全部で15

隻の観測船が参加し，年2回，特に黒潮とニューファウ

ンドランドの2つの海域では年4回，それぞれ約3週間

の観測である．

　日本，その他の国のモニタリング活動も報告された．

現在のモニタリング計画は大いに支持されるべきである

が，今後の新しい計画の立案に際してはcost－bene且tの

検討を充分に行って慎重に対処すべきであるという意見

が強かった．

　7．海洋モデリンゲ

　7．1・モデルの分類

　モデリングとWCRP海洋実験との相互関係を示す第

1表は実験計画におけるモデルの役割についての考え方

を総括している．

　縦軸には三つのカテゴリに大別された種々のモデルを

示している．上段には横軸に示された各海洋実験計画へ

寄与し得る既存のモデル，中段には実験計画の各成分を

理解するために重要と考えられる物理過程のモデルや，

より複雑なモデルを理解するためのモデル，下段には海

洋循環における物理過程の洞察に寄与し得る新しいモデ

ルの開発，を示している．そして，二重丸印（◎）は直

ちに必要，丸印（○）は今後5年間以内に必要となるモ

デルである．

　（1）大循環モデル

　第1表上段の二種類のモデルは，（a）中小規模渦を

解燥しない海洋大循環モデルと（b）中規模渦を解像す

る大循環モデルである．最初のものは循環の大規模構造

と三次元密度構造を研究するために考案されている．現

在その欠点は種々の物理過程一中規模渦，高緯度帯での

対流，鉛直混合一などをパラメタライズしなければなら

ないことである．第二のモデルは中規模渦を陽に含み，

渦の変動度や混合の地理学的分布を説明するのにかなり

成功している．しかしながら，この種のモデルは大抵海

洋中の熱力学過程や大気との熱力学的相互作用を含んで

いない．したがって，活発な水塊形成過程や大規模な躍

層構造の形成などは表現できない．これら（a），（b）二

種類のモデルの結合は今後5年間の重要な課題の一つと

なろう．そのような大循環モデルの完成は主要なWCRP

実験計画の全ての研究に寄与し，広範な計画の統合に役
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第1表

　　　　’＼
海洋モデル

海洋実験

海洋大循環モデル

（a）低解像

（b）高解像

赤道モデル

物理過程あるいは地域モデル

大気・海洋結合モデル

混合層モデル

海氷モデル

概念的・解析的モデル

等密度面（outcrop）モデル

地球化学海洋モデル

海洋大循環

WOCE

先導的海洋モニタ
リング

　　POMS

　海洋熱輸送
　Heat　Flux
（CAGE，PATHS）

熱帯海洋

TOGA

司

◎

◎

◎

○

◎

◎

○

○

○

○

◎

○

○

◎

○

◎

◎

◎

○

○

◎

◎

◎

◎

○

◎

○

◎

立ち得るであろう．

　（2）赤道海洋過程

　現在二つの型のモデルが用いられている．（a）簡単

な一層あるいは二層（重力を減じた）モデル：風のスト

レス分布の季節的および年々変動に対する表層循環の変

動を再現することを目指す．（b）より詳しい鉛直構造

と非線型性を入れたモデル：潜流の形成や維持，移流過

程，海面水温を変える断熱過程など，（a）で考慮され

ない力学過程に注目する．

　両者とも赤道海流の力学の解明に寄与し，したがっ

て，TOGA計画に貢献する．赤道域と亜熱帯環流との

交流を妨げる人工的な壁がとり除かれ，中緯度帯へ拡張

されると，これらのモデルはWOCEやCAGEなどに
も役立つであろう．

　（3）地域的・物理過程モデル

　海洋の特定域にあわせた，その海域に特有な物理過程

を表わすためにつくられた高解像モデルである．地域的

現象の実態を調べたり，そのパラメータ依存性や敏感度

についての研究ができ為．黒潮やその延長海域，西部北

大西洋中規模渦海域，南大西洋東部境界流とその変動な

どが対象例である．これらは大循環モデルを補充し，将

来，それに埋め込まれ得る．また，地域モデルは観測資

料同化や実験設計のシミュレーションに特に適してい

る．

　（4）大気・海洋結合モデル

　海洋の気候に果たす役割を明確にするのに中心的役割

を果たすものである．現在数グループが今日の地球の気

100

候系をシミュレートしたり，CO2の影響や過去の気候

など，特別な問題を調べるために気候系をモデル化すべ

く大気・海洋結合モデルをもっている』それらのモデル

の海洋部分は，大抵，大循環低解像型（a）のものであ

る．したがって，結合モデルでは，中規模渦，等密度面

混合などの効果を含める努力が必要である．しかし，そ

のようなモデルでは経費節約のため，より簡単な低解像

度の大気モデルを用いることになる．この種のモデルは

孤立した（海面境界条件が与えられた）海洋モデルに対

する補完モデルとして役立り．WOCEやTOGAはそ
のような毛デルが大規模な気一海相互作用についての理

解を増進させ得るよう企てられた計画でもある．

　（5）海洋混合層モデル

　海洋混合層は大気と海洋の接点であり，混合層物理の

正確な表現は気候研究にとって不可欠である．混合層は

大気が海洋のより深層部と交流し得る程度を決定する．

対流が年々異なる強さで起こる高緯度帯での混合層力学

は水塊形成過程，したがってまた，気候変動にとって重

要となる．上層の乱流域の深さは海洋一大気間熱交換率

を制御する．低緯度帯で，海洋から大気への熱補給はテ

レコネクション機構を通して中緯度帯における大規模な

大気の応答（アノマリ）をもたらすことが示された．一

次元混合層モデルの現状は比較的進んでおり，低解燥海

洋大循環モデルヘの導入もなされつつある．混合層モデ

ルは通常準ラグランジュ系で定式化されるが，海洋大循

環モデルはオイラー系で表示されているので両者の結合

に際し，若干の技術的問題が生ずる．この問題を解決す

穐天気”29．10．
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れば，両者の結合によって海洋大循環モデルは気候変動

のモデル化にその威力を増すであろう．

　（6）海氷モデル

　海氷の拡がりは海面アルベドに大ぎな影響を与え，両

者のフィードバックは気候変動に重要な役割を果たす．

多くの大気・海洋結合モデルは海氷の影響を簡単な熱力

学で取り扱い，氷の移流を含めていない．氷の拡がりの

他にその厚さをも考慮する必要があろう．したがって，

気候モデルの内部変数として海氷を扱い得る海氷系の物

理を発展させることが必要である．

　（7）概念的モデルと理論

　海洋力学の本質をつかんだ簡単なモデルによってこれ

まで研究が進展してきたが，気候系が複雑であればある

程，このアプ・一チは依然として重要である．

　7．2．観測資料の処理・解析

　観測資料の乏しいことが海洋循環の記述を非常に困難

にしているが，さらに観測資料の空間的・時間的分布の

不規則さ，精度，熱フラックスなど直接測定値がないこ

となどがそれに拍車をかけている．そのため，（1）客観

内挿法，（2）診断モデルの利用，（3）inverse法，（4）

力学的資料同化，（5）直接測定値から二次的物理量の推
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定法，などの開発・改良が重要事項となる．さらに，海

洋データセットの有用性は，その資料の信頼性と入手の

容易さに依存している．信頼性は均質な品質管理に依る

ので，上記種々の解析法の相互比較，誤差の評価などが

不可欠となる．

　7，3．シミュレーションと実験設計

　モデルの解析・検証・利用など，モデル開発と表裏一

体をなす重要な側面である．ここでは7．2．節と7．3．節

に関する報告を割愛する．

　8．あとがき

　本研究会議の成果は2分冊（第1週と第2週それぞれ）

の報告書として出版される．ここでまとめられた研究・

実験計画案の内容，その推進策などについて今後さらに

CCCO，JSCその他関連組織，研究グループで検討さ

れることになろう．実施にいたるまでにはまだ多くの難

関がある．

　会議の円滑な運営に努力された増沢気象庁長官，安井

海洋気象部長，駒林企画課長はじめ気象庁関係各位にお

礼申し上げると共に事務局で全期間を通して献身的に奉

仕された長坂昂一一氏の労を特に記して感謝する．
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