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　1．はじめに

　2日先の天気予報を行うのであれば大気だけに着目す

ればよい．しかし，3ヵ月先の気候を予測するために

は，大気＝海洋結合系に着目する必要がある．ところ

が，大気内部の力学に比較して海洋内部の力学にはわ

からないことが多い．そこで，WCRPの一環として，

海洋大循環実験（WOCE：World　Ocean　Circulation

Experiment）が計画された．1990年から1995年まで，

集中的に海洋大循環の観測とそのモデリソグを行おうと

いう計画で，FGGEの海洋版ともいえる大規模な国際協

力事業である（第1図）．

　科学作業グループは，WOCE計画案作成のために組

織された．第1回会合（1983年8月3日～5日ウズホー

ル（Woods　Hole）にある米国科学アカデミー・ウズホ

ール研究センター）では，6つの研究課題が選ばれ，そ

れぞれ専門家からなるワーキソググルー一プが組織された

（天気，1983年10月号参照）．

　第2回会合（1984年1月23日～28日：ワームリー

（Womley）にあるイギリス国立海洋研究所（IOS：

InsituteofOceanographicStudies）では，各ワーキン

ググループの報告が行われ，それにもとづいてWOCE

の目的をはっきりさせるための討論が行われた．

　第3回会合（1984年11月5日～8日：ベニスにある

イタリア国立科学院（CNR：Consfglio　Nationale　delle

Ricerche）では，第2回会合の議論をふまえて，国際

WOCE計画の原案の作成が行われた．

＊Report　on　the2nd　and3rd　meeting　ofScienti丘c

　Steering　Group　of　WOCE．

＊＊Ry両i　Kimura，東京大学海洋研究所．

1985年3月

　国際WOCE計画と平行して，米国とフランスでは，

国内WOCE計画が企画され，具体的な計画案が提案さ

れている（米国については，1983年に原案の作成が行わ

れた．これについては，天気，1983年10月号を参照して

いただきたい．フランスの原案要旨は付録に示す）．英

国では，現在，10S内部で討論されている段階で，

1984年末か1985年はじめにWOCEの国内計画案を練る

ための会合が開かれる予定である．

　日本では，まだ，WOCEに関して討論が行われてい

ない．国際WOCE計画案は，各国の国内計画の足なみ

をそろえさせるためのぺ一スメーカーのような機能をは

たすだけである．走るのは，あくまで，国内計画であ

るから，日本でも具体的な国内WOCE計画を作らなけ

れば，WOCEに協力したことにならない．現在，日本

ではWCRPに関連して，①OMLET（Occan　mixed
layerexperimnt），②OHTEX（Oceanheat『transport

experiment）が計画されている．また，フィリラピン海

盆の深層循環に関する研究計画が進行しつつある．気象

研究所では，将来大気の大循環モデルと結合することを

考えた海洋大循環モデルの作成が行われている．人工衛

星を利用した海洋研究の機運も高まっている．また，海

洋化学の研究者によって海洋内部の物質循環の研究が進

んでいる．水産に関係して，北部太平洋水域（亜寒帯循

環）の調査も行われている．

　このような研究は，いずれもWOCEの目的に沿づて

いるので，関連する研究に参加されている研究者は，研

究成果を（自分の研究分野に寄与することに加えて）

WOCEのためにも役立させることをぜひ考えていただ

くようお願いしたい．この大規模な国際協力事業が成功
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究　年
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人
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衛
星
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係
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ブイ／ドリ フター観測網

通常海洋観測 トレーサー観測
観
　
測
　
関
　
係

特別海洋観測

特定海域の特別観測 1　目標2の観測

散乱計較正のための観測

高度計較正のための観測

数値モデルの開発とテス ト データー解析モデリ
ング

第1図　海洋大循環実験（WOCE）のスケジュール

すれば，人類の海洋循環に対する理解は，現在よりはる

かに深まり，気象の長期変動の予測に一歩近づくことが

期待されるからである．

　この報告では，第2回，第3回の会合を通じて作成さ

れた国際WOCE計画原案を報告する．

　2．WOCEの目標

　第2回および第3回会合では，主にWOCEの目的を

はっきりさせるための討論が行われた．その結果，次の

2つの目標が設定された．

1）主に1990～1995年の間の5力年間をWOCE特別観

　測期間と定め，地球規模でできるだけ詳しい海洋観測

　のデータセットを作る．それを基に，5力年間の平均

　的な海洋大循環の構造と，5年より短い周期の海水循

　環の変動特性を明らかにする．

2）WOCE特別観測期間中の海洋大循環がもっと長い

　時間スケールの変動特性の中でどのように位置付けら

　れるのか見積るための長期的な海洋のモニタリングを

　行う．

　以上は主に海洋観測の目標であるが，海洋観測と同時

に海洋大循環のモデリングを行うこともWOCEの主要

な研究課題である．モデリソグは，逆モデル（inverse

mode1）と数値シミュレーショソに分類される．逆モデ
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ルとは，物理法則を制限条件として使用し，断片的な観

測結果を総合的に扱って海洋大循環像を求めるモデルで

ある．数値シミュレーションは将来大気の大循環モデル

と結合することを前提として開発されるものと考える．

WOCEの観測結果は数値シミュレーショソの検証に使

われることを意図している．

　3．目標1）の重要研究課題

　以上のような基本方針のもとに，次の4つの重点研究

課題を選んだ．すなわち，

　1）海面を通してのエネルギー交換過程．海洋にとっ

ては，海水循環の強制力（forcing）となる．具体的には，

①風の応力の分布と変動，②熱の出入り，③淡水の出入

り（蒸発および降水，河川水の流入）を調べること．①

に関しては，人工衛星に搭載したマイクロ波散乱計に

大きな期待がかけられている　（わが国の海洋観測衛星

MOS－2のWOCEに対する貢献が期待されている）．

　2）海洋内部におけるポテンシャル渦度の生成と輸

送．海洋内部の大規模な循環は表層に形成されるエクマ

ン境界層下端に生じる鉛直流の作用で，海洋内部に相対

渦度が生まれることであるが，相対渦度の生成は（絶

対）ポテンシャル渦度保存則に従うので，ポテンシャル

渦度の分布を調べることは強制力とその応答の関係を知

、天気”32．3．
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る上で重要である．

　3）海洋大循環の変動特性：海水循環は時間・空間的

に広いスペクトル範囲で不規則に変動している．その性

質は大気への応答として気候変化に影響を与える．特

に，次の4つの点に着目して変動特性の研究を行うこと

がのぞましい．

①5年間の平均状態を求める際に変動特性が影響を与え

　るので，その大きさを見積る必要がある．

②変動特性の性質は大循環モデルの検証に有効である．

③時間変化は運動方程式の力のつりあいがなりたたない

　ことを示している．準定常を仮定した理論の適用性を

　検証する．

④散乱計，高度計など新しい測器は変動特性の力学に新

　発見をもたらす可能性がある（例えば，南極周極流の

　変動特性）．

　4．重点研究

　上に述べた研究課題は非常に広い範囲の問題を含む

が，特に次の3つの観測を重点研究として行う．

　1）できるだけ均質な地球規模の海洋観測のデータセ

ット：既存および特別観測による海洋内部のデータと共

に海面における気象データも含む．

　2）海洋間の海水交換：南極周極流とそれに続く南半

球の海洋構造について詳しい観測を行う．

　3）亜熱帯循環の力学：特定の海洋循環の構造をでき

るだけ詳しく調べる．目的は数値モデルを定量的に検証

すること．もっとも性質がよくわかっている海域がのぞ

ましい．したがって，北大西洋の亜熱帯循環系を観測領

域に選ぶ．
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　2）気候変動に深く関係する海水循環の指標（index）

を探す．指標の候補としては以下のようなものが考えら

れる．

　イ）XBT観測による熱含有量

　・）島の潮位計による水位変動．

　ハ）音波または電磁効果を利用した観測による西岸境

界流の流量．

　二）人工衛星の雲ベクトルから求めた熱帯の風．

　ホ）南極周極流の流量．

　3）長期的な海水循環のモニタリングに適した新しい

観測技術を開発する．気候変化を表す海洋の指標を長期

的にモニタ」するためには，それに適した観測技術の開

発が必要である．WOCE終了後の観測をめざして，で

きるだけ早期に開発を始めることがのぞましい．

　なお，以上は原案である．この案は科学作業グループ

の親委員会（cccO，Jsc）でさらに検討され，一改良さ

れる予定である．

　付　録

　フラソスの国内WOCE計画案要旨．

　1984年春にWOCEに関心をもつフランス国内の研究

者が集まってフランス国内WOCE計画について討論し

た．以下はその結果をまとめたものである．

　フラソスの国内WOCE計画は，特に，中高緯度の観

測に重点をおく．赤道海域の問題はTOGAで考えるべ

きであろう．しかし，もちろん，WOCEの観測システ

ムは赤道海域も考慮すべきであって，さらに，地球規模

の気候モデルと関連させなければいけない．

　5。目標2）の重要研究課題

　目標2）に関連して，次の3つの重要研究課題が選ば

れた．

　1）5’年間の特別観測の代表性について調べる．その

方法としては次のようなことが考えられる．

①数値モデルを利用する．たとえば，5年間の状態をよ

　く再現する数値シミュレーションによって化学トレー

　サーの長期的追跡を行い，実際の観測結果と比較す

　る．

②特定の観測項目については5年間の実験終了後も引き

つづき観測を行う．特に，人工衛星による海上風（散

　乱計）と鞄衡流（高度計）の観測，商船による海洋表

　層および海上気象の観測，潮位観測が期待される．

1985年3月

　1．観測

　海洋大循環の描像を得るための観測，および亜熱帯循

環系の力学に関連するほど広いが予算的に可能な程度の

中規模の海洋変動特性の観測に重点を置く．観測地点は

国内研究者の希望と国際WOCE計画案を考慮して定め

る．亜熱帯循環系の一部を含み，以下の研究ができる場

所を選ぶべきであろう．すなわち，

　一海面から海底までの海洋大循環

　一西海岸付近および循環系の中央部の渦の変動特性

　一上記2項目の相互関係

　観測結果をもっとも有効に利用するためには，すべて

のフランスの観測結果は逆モデル（1nverse　model）の中

で積分できるようなものであるべきである．

　南大西洋の海洋循環に関する予備的な議論が行われ
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た．この海域は次の理由で興味深い．すなわち，1）熱

輸送の重要性．特に，極から赤道に向けて熱が輸送され

ていること．2）北大西洋とのカップリングによって支

配されている深層循環，3）あらゆる種類の観測不足．

以下に具体的な観測計画を要約する．

　1．1・外的強制力

　ERS－1およびNROSSに搭載した散乱計によって，

地球規模の風の応力を測定する．応力の値は現場観測に

よって較正する．2つの問題が検討された．すなわち，

　一人工衛星の分解能（50km×50km）を評価するた

　　　めの風速および風速変動の現場観測．

　一散乱計を較正するための風応力の直接観測．

　前者は進行中のTOSCANE計画である．2番目は次

の3つの理由で重要と考える．

　一風の応力は海洋循環の原動力であること，

　一散乱計の応力は，風速よりも応力に対してより敏

　　　感であること．

　一散乱計から風速を求め，風速から応力を求めて

　　　も，モデルを改善するのによりよいとはいえな

　　　い．

　1・2・海洋循環の特徴的な現象

　エネルギー・の主要な変換は，湾流の再循環帯や南極周

極流域で，大循環と渦の間で行われている．高波数から

低波数への，高振動数から低振動数への運動を正しく記

述しなければならない．WOCEに現実性を与えている

のは，次のような技術革新が存在するからである・第1：

人工衛星に搭載した高度計によって地球規模で海面にお

ける圧力分布が測定できる可能性のあること．第2：海

洋内部をただようブイを音波航法で追跡し，人工衛星経

由で位置を決定する技術が開発されたこと，第3：保存

性の高い化学トレーサーを用いて長期間にわたる海水運

動の積分が可能になったこと，第4：海洋内部の音速場

を利用したリモートセンシングによって海水内部の温度

場を測定できるようになったこと（トモグラフィー）．

　フランス国内WOCE計画で特に重点のおかれる観測

は次の通りである．

　A．高度計　　NASAとCNESの協力のもとに行わ

れるTOPEX／POSEIDON計画は1989～1990年に高度

計を積んだ人工衛星を63。一1，300kmの軌道に打ち上

げる予定である．同じ軌道上の観測をくり返すことによ

って，観測される海洋変動特性の振動数を小さくするこ

とができるが，精度を正確に見積ることはむずかしい．

なぜなら，誤差の原因がいろいろあるからで，たとえ
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ば，①観測器の誤差，②人工衛星の軌道と位置の誤差，

③信号伝達の誤差：大気中の水蒸気と自由電子，④海洋

潮汐，⑤大気圧，⑥海の波』などがあげられる．

　これらの補正を行ったデータが地球規模で求められれ

ば，①水位変動の統計，②統計力学的なモデルにおける

データの検証，③基準楕円面に関係して海洋の平均水位

を決定すること，が可能になるだろう．平均的な海水循

環を求めるためには，この方法と独立な方法で精度よく

ジオイドを求める必要がある．

　B．船による海洋観測と化学トレーサー一船による

観測は，現場で行う実験の中心となるものである．密度

場は海洋変動のうち低周波のみを取り出すフィルターの

ようなものだから，船による観測は大規模な海水循環の

決定に最適だろう．観測領域は高度計の観測を考慮して

決めるべきである．空間的・時問的分解能をどの程度に

するかも検討すべきである．CTDの観測時間を1／3か

ら1／4にできる新しい測器の開発が（米国で）進んでい

る．

　化学トレーサーによる観測は船による海洋観測として

行われるが，通常の海洋観測と全く異った海洋の描像が

得られる．トレーサーの分布は，発生源から観測時まで

のあらゆる海水循環のスペクトルを積分した結果を表し

ている．トレーサーによる海水循環像と通常海洋観測お

よび高度計による海水循環像との関係を調べる必要があ

る．トレーサーの分布は大循環を求める際の制限条件と

して利用できる．観測海域に冬季の高緯度における沈降

流の存在海域を含めるべぎである．

　C．ラグラソジュアン・ブイーこの10年程の間に，

音波航法によって，半日から2，3年にわたる流速計とし

ての中立ブイの追跡が可能になった．この方法は，700

m～3，000mの海水循環の変動特性の調査に適してい

る．高度計が含むいろいろな誤差を考えると，ブイによ

る直接かつ独立の大循環変動の観測は不可欠のように思

われる．もし変動特性が一様で定常であれば，少数のブ

イの軌跡からオイラー的な流速場の性質が得られるであ

ろう．しかし，ほとんどの海域はこの条件に当てはまら

ないので同時に多数個のブイを使用する必要がある．

　具体的には，（1，000／300）2×15＝170個／年が必要に

なる．ブイの観測はトレーサー実験の解釈やEGCM

（Eddy　resolving　General　Circulation　Mode1）の検証に

役立つ渦のエネルギー，分散，拡散を知るのに有効であ

ろう．

　既にSOFAR．（ブイから発信，海中の固定点で受信），

、天気”32よ3．
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およびRAFOS（固定点から発信，ブイで受信．ブイは

観測終了後浮上してARGOSを通じて記録を送る）につ

いてはテストを行った．最近，別種のブイ（DIOGENE

と大循環プイ）が提案されている．これらのブイは時々

（2，6ヵ月間隔）浮上して位置を知らせてくる．

　ブイと同時にオイラー的流速計の使用も計画されてい

る．特に，①鉛直方向の変動特性，②渦度や熱の観測，

に有効と考えられる．

　D・トモグラフィー一トモグラフィーはいろいろな

深さを通過する多数の音波のパルスの発信から受信まで

の時間を測定して，その間の音速場の分布を求める観測

である．音速は水温に関係し，水温と塩分の関係がわか

っていれば密度が求められる．この測定方法は技術開発

的な部分が大きいので，すでに実験を行っているスクリ

ップス海洋研究所と協力してテストを行うことがのぞま

しい．

　1．3．散逸過程

　モデルにおける海水の応答は拡散過程のパラメタリゼ

ーションに大きく依存する．しかし，回転効果のために

大規模な乱れは2次元的になり，乱れのエネルギーはよ

り大きいスケールに移行する傾向があり，散逸過程はあ

きらかでない．底面まさつ，側面まさつ，海洋内部にお

ける鉛直混合などは乱れの高波数成分にエネルギーを移

行するので，モデルでは分解できない．これらを観測や

準地衡流的モデルと比較し，散逸過程を見積ることを提

案する．

　2．モデリング

WOCEは観測と同時に次の2種類の海洋のモデリン
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グを行うことが不可欠である．

①時間・空間的に不均一なデータから力学的な制限条件

　を導入して海水循環を求めるモデル．

②海面における応力や熱源分布を境界条件として与え，

　流体力学の方程式を積分して海水循環をシミュレーシ

　ョンするモデル．

前者は，いわゆる逆モデルで観測結果の解析に用いる．

後者は大気大循環モデルと結合させ気候予測を行う方向

に進むべきである．

　3．結論

　フランスWOCEを成功させるためには特に以下の点

に着目することが必要であると結論する．

①ERS－1，NROSSの散乱計を風の応力で直接較正す
　る．

②高度計，現場観測，トレーサー，中立ブイの観測をい

　かに組織的に行うか．

③ブイによるラグランジュ的測定：1，000km×1，000km

　の範囲で200個／年必要．

④高度計のデータの補正のための潮汐モデルの開発．

⑤逆モデルの開発．

⑥エネルギー源に対する感度が見積れるような準地衡流

　モデルの開発．

⑦定常流を求めるために高度計と独立の方法でジオイド

　を決定すること．

　もちろん，これだけに間題は限られることではない

が，以上の点はWOCEに対するフランスの寄与の基盤

となるものと考える．
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