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要　 旨

　大 気 との 境界条件 と し て ，Hellerman　and 　Rosenstein （1983）の 風応力 と Levitus〔1982）の 海表面温 度 （SST ），

海表面塩分 濃 度 （SSS ） を使 用 し て 復 元 境界 条件 を与 え た海洋大 循環 モ デ ル か ら海洋全域 の 季 節変動 す る 淡水 フ

ラ ッ ク ス 分 布 を診断的に 求め た．こ の 淡 水 フ ラ ッ クス 分布 に は 蒸発量 と 降水量の 差 だ けで は な く大河川 に よ る淡水

の 流 入 及 び海氷 の 凍結，融解に と もな う淡 水 フ ラ ッ ク ス の 変動 も含 まれ る．本 研 究 の 結果 を，大気 データ か ら求 め

ら れ た もの （Baumgartner 　and 　Reiche］，1975；Moore　and 　Reason ，1993）と 比較 した 場 合，強 流 域 （メ キ シ コ 湾

流 黒 潮，赤道海流　フ ォ
ーク ラ ン ド海 流 南極周極流等） に 系統 的 な食 い 違 い が 存 在 す る が ，全 体的 な 淡 水 の 補

給 と除去 の 分 布 は 互 い に
一一致 す る．さ ら に ，淡水 フ ラ ッ ク ス 分布の 季節変動 に つ い て も大気大循 環 モ デル の 結果等

と比較検討 した が，定量 的な違 い は あ る もの の 定性的に は そ れ らの 蒸発量 と 降水量 の 差 と同一
の 変動及び 空間分布

を示 す．以 上 の 結果 は ，全 海洋 上 の 淡水 フ ラ ッ ク ス 分布 を 求め る 方 法 と して SSS と海洋大循環モ デル を使 っ て 診断

的 に 求 め る方法 が 有効 で あ る こ と を示 し て い る，

　今回 の 研 究 か ら淡 水 フ ラ ッ ク ス の 強流域 で の 見 積 も り の 誤 差 は 海 洋大 循 環 モ デ ル に よ る擬 似 的 な 移流 効果 か ら 発

生 して お り，表層 で の エ ク マ ン 境界層を解像 し，強流 の大陸か らの 離 岸 の 再現性 を 良 くすれ ば そ の 欠点は 解消 す る

可 能性が あ る，

　 1．は じめ に

　海洋上 の 淡水 フ ラ ッ ク ス は大気 との 蒸発 量 と降水量

の 差及 び 陸域 か らの河川水の 流入 の 形 で 補給 され る．

また，海水 の凍結 と融解も海面 の 淡水 フ ラ ッ ク ス 量 に

変化 を 与 え る．高緯度に お け る淡水 フ ラ ッ ク ス の 変動

は 深層対流 に 変化 を与え る た め ， 気候変動 に も多大 な

影響 を及 ぼ し て い る 可能性 が あ る．最近 で は ， 単純化

し た海洋大循環 モ デ ル に お い て熱塩循環 と して 多重平

衡解が 存在す る こ とが明らか とな っ て い る　（Morotz ・

ke，　1991）．こ の 種 の 研究 で は，混合境界条件 （海面 で

熱に 対 し て 復元境 界条件を使 い ，塩分 に 対 して フ ラ ッ

　
剛 Distribution　of 　freshwater　frux　over 　the　global

　　ocean 　estimated 　with 　an 　ocean 　general　circula ・

　 　 tion　rnodel ．
tt
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ク ス 境界 条件 を使 う） の も とで ，淡水 フ ラ ッ ク ス の 擾

乱 に よ っ て
一

つ の 定 常な熱塩循環 パ ターン が他の も の

へ 移行す る．こ の こ とは 大気海洋間の 淡水 の や りと り

が 熱塩循環系 ひ い て は 気候変動 に 重 要 な 役割 を果た し

て い る こ と を意味 し て い る．

　大気 と海洋 の 間 の 淡水 フ ラ ッ ク ス は 蒸発量 と 降水量

の 差 と して求め られ る．全球海洋上 の 蒸発量 と降水量

の差は海上 観測 デ ー
タ及 び大気収支法に よ り求め られ

て い る （Baumgartner 　and 　Reichel
，
1975 ；Bryan 　and

Oort，1984）．さ ら に Schmitt　et　al ．（1989）は北大西

洋の 季節変動す る 淡水 フ ラ ッ ク ス 分 布及 び 密度分布 を

Bunker （1976） の 蒸発量 と　Dorman　 and 　 Bourke

（1981）の降水量 の デ ー
タを もと に 求 め て い る．海洋上

の 淡 水 フ ラ ッ ク ス （蒸発量 と降水量の 差） は上記 の よ

うに 算出 さ れ て い る も の の 海洋上 で の モ ニ タ ーが難 し

い た め ，全 球規模 の 分布を精度良 く求め る の は 困難 で

あ る．最近，マ イ ク ロ 波放射計 SSM ／I デ
ー

タを使 っ

て 全海 洋上 の降水量分布が 算出 さ れ て い る （柴 田，

1991）．こ の SSM ／1デ
ー

タを使 っ て蒸発量 の 算出も試

み ら れ て お り，将来 は こ の 手法に よ っ て 海洋大循環 モ

デ ル に 必要 な海面 で の 淡 水 フ ラ ッ ク ス データを求め る
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こ とが 可能 と な る で あ ろ う．淡水 フ ラ ッ ク ス を求 め る

簡便な方法 の
一

つ と して ，海洋大循環 モ デル を使 っ て

全海洋上 の 淡水 フ ラ ッ ク ス 分布 を 算出し て み た ．今回

の 研究 の 第
一

の 目的は この 淡水 フ ラ ッ ク ス の 算 出方法

の 利 用 可能性 を確 か め る こ と で あ る．

　上記の方法で求め られた淡水 フ ラ ッ ク ス は ， 海面で

の 気候値 を再現す る た め に海洋大循環 モ デ ル が 必要 と

す る フ ラ ッ ク ス で あ る と言 え る．一方，大気 ・海洋結

合 モ デ ル で は，大気モ デル に よっ て 計算さ れ た フ ラ ッ

ク ス が 海洋 モ デ ル に 対 す る境 界条件 と し て 与え ら れ

る．
一
般 に こ の フ ラ ッ ク ス は，上述 の 方法で求め られ

た フ ラ ッ ク ス と は一致 し な い ．こ の 両者 の 差 は，結合

モ デル の気候値 ドリフ トの 原因 とな る．こ の た め ， 多

くの 結合 モ デ ル で は これ らの フ ラ ッ クス の 差 を補正 す

るフ ラ ッ ク ス 調節が 行 わ れ て い る が ，
こ の よ うな人工

的な調節は で き る だ け行わ な い で もす む よ うに す る の

が望 ま し い ．本研究 の 第 二 の 目的 は，海洋 モ デル か ら

求 め られ た 淡水 フ ラ ッ クス と，大気モ デ ル か ら求め ら

れ た フ ラ ッ ク ス を比較し モ デ ル を結合す る場合 の 問題

点を明ら か に し ， そ の 解決法を検討す る こ と で あ る．

　 また，大気海洋結合 モ デ ル に お い て 同期的な方法で

結合す る場合，海洋大循 環 モ デ ル の ス ピ ン ア ッ プ に 対

して ，海面境界条件 を復元境界条件に す る か ，フ ラ ッ

ク ス 境界条件 に す る か と い う問題 が あ る ．実際大気モ

デル と海洋 モ デル を結合す る場合 ， 海洋モ デル に と っ

て 大気か ら の 熱 と塩 分 の 境界条件 は，熱フ ラ ッ ク ス と

淡水 フ ラ ッ ク ス と い う形で 与 え ら れ る の で ，
ス ピ ン

ア ッ プの 場合に もフ ラ ッ ク ス 型が適 して い る こ と は 予

想 が つ く （Moore 　and 　Reason，1993）．し か し，海洋

大循環 モ デ ル に 対 し て復元境界条件 と フ ラ ッ クス境界

条件を使 っ て シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン した 場合，復元境界条

件 の 方が海洋構造の再現性が よ い ．こ の こ と は 海洋大

循環 モ デル を高度化 して い く必要 の ある こ と を示 し て

い る．今回の研究 で は ，海洋大循環 モ デ ル に お い て 改

良す べ き点 に つ い て も議論 す る．

　論文 の 構成 は， 2 章で 使用し た モ デル の 説 明 と淡水

フ ラ ッ ク ス の求め 方を簡単 に示 す．つ ぎに全海洋上 の

年平均 淡水分布 に つ い て議論 す る （3章），さ ら に ， 4

章で は ， 季節変動す る淡水 フ ラ ッ ク ス を 示 し，第 5 章

で 今回求 め た淡水フ ラ ッ ク ス 分布 に 発生す る系統的 な

誤差に つ い て 言及す る．最後 に 今 回 行 っ た 研究の ま と

め と ， 復元境界条件 を使 っ た 海洋大循環 モ デル の 問題

点 を指摘す る．

　 2 ．モ デ ル

　2．1　数値モ デ ル

　こ の 研究 に 用い た海洋大循環 モ デ ル は GFDL （地球

流体力学研究所） が 開発 し た も の を 基本 に し て い る．

モ デ ル の格子 間隔 は 緯度 に 対 し て 2
°
で経度 に 対 して

も 2
°
と し た．最大 水 深 は 5700m と し，鉛直方向を15

層 と した．なお ，大陸，島等の 地形 お よび海底地形 は

現実 に 近 い 形 で 入れ て あるが ，海底地形 に関して はそ

れ に よる数値不安定 （Killworth，1987）が 除 か れ る よ

うス ム ージ ノ グ して あ る．ブ シ ネ ス ク 近似 ，海面 の 剛

体壁 近 似，静水 圧 近似 し た プ リ ミ テ ィ ブ方程式系 は 以

下の よう に な る，

誓・ V ・1・V ＋ ・鬱・ ・… V

一一i… A ・ ・7 ・V ＋… 詈 一…・…・・…・…（1・

9／一一
ρ9 − 一 ・・・……一 一 ・一 ・………（・）

7 ・v ＋窪一   ……・…………・・……・・…・・一  

∂（

葺1
θ）

＋ V ・・ （S，・）・＋ ・
∂

髪
）

　　　　　　　　　　 ∂
2
（S ，θ）

　　　　　　　　　　　　　　 ・・……　……・…（4）＝ Ahht72（S，θ）＋ Ahv ／δ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂Z2

ρ
＝F （θ，S，P）　…………　

…・…
　
……・…・…

　
………（5）

こ こ で ，

・一｛
°
／・。，

a
／・，｝・V 一 岡

ま た δ は対流調節 を 示 し，

　　　　　
t

・ 鶉・ ・

　 　 　 δ≡
・

　　　　　、1 ｛蕘・ ・

境界条件 は ，海底 Z ＝ − H で

∂

豊
の

一 ・，｛崟一 ・
，

w − ・ …………………一 ・ 

また，側壁 X ＝・r

∂

蕩
θ）一… V − ・ 一………・……・…・……………・（・）

こ こ で ∂／∂η は境界 に 垂直方向の 微分 で あ り，P は 任

意の 深 さ で の 境界 の 水平位置を 示 す ．海表面 で の 熱

塩分 ， 風応力の境界条件は 以下 の よ うに 与え る．

4
“

天 気
” 41．4．
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　（b）
第 1 図　（a ） 全 海洋上 の 年平均 した淡水 フ ラ ッ ク ス 分布，白地が 淡水除去，黒 地 が 淡

　　　 水補給 を示 し て い る．コ ン タ
ー

間隔 100cm ／year ．

　　　　（b）蒸発 量 に対 して Esbensen　and 　Kuchnir （1981）の 気候値 か らバ ル ク 式

　　　　を使 っ て 求め ，降 水 量 に 対 し て は Jaegar（1976 ）の デ ータ を 使 っ て 求 め た蒸

　　　 発量 と降水量 の 差 の 分布，た だ し 極域 は （a ） と 同 じ よ う に 求 め て い る

　　　　（Moore　and 　Reason （1993）か ら引 用 ）．

… 夥一 ∫
°

γ
・（・

・ 一
θ）・・

　 　 　 　 　 　 Z1

・… 蓊一 ∫
°

・
・（S

・ −S）・・ ・・…一 …………・
（・）

　 　 　 　 　 　 Zl

そ し て ，
Z ＝ O で

… 蕩一
・ ツρ口w − ・ ・…・…一 …………・…・・…

〔9）

こ こ で 復元時間 と して，年平均計算 に は50日，季節変

化 に は 25日を使用 し た．風応力 と し て Hellerman の 気

候値 ， Q ＊

とS “

に 関 し て は ，　 Levitusの 気候値 を使 っ

て い る．初期条件は ， 水温に対 して 大 ざっ ぱ に 水深方

向 に 依存 さ せ ，塩分濃度 に 対 し34．9
°
／。 。 と

一
様，流 れ

は静止 状態 と し た．粘性 ・拡散係数 と し て ，全領域一

定値 で あ る，

　水平渦粘性係数　Amh ＝ 1× 109cm2s
−’

，

　水平渦拡散係数　Ahh ＝1× 107cm2s
−

’

，
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第 2図 　全海 洋 に 対 して 経度方 向 に 積分 し た 淡水 フ ラ ッ ク ス （ma ／s） の 3 つ

　　　 の ケ
ー

ス の 分布．正 が 淡水の 除去，負が 淡 水 の 補給 を 示 す．本研究

　　　 の 分布 に は蒸発量 と降水量 の 差 の ほ か に 河川か ら の 流入 量 ，海 氷 の

　　　 凍 結に よ る淡水量が加 わ っ て い る．

　鉛直渦粘性係数　Amv ＝ 2× 10　cm2s −i
，

　鉛直渦拡散係数　Ahv ＝ 1cm2s　1

を使用 し た 、

　 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン は外力 と し て 年平均値 を使 っ て

2000年計算し定常状態 を つ くり，そ の後月平均気候値

を入れ て ，33年走らせ た ，定常状態の解析に は 2000年

目の 結果 を， 季節変動の 解析に は 最後の 3 年分 を平均

し た季節変化データ を使用 し た．

　 2．2　淡水 の 算出法

　全海洋上 の 正味 の 淡水の 季節変化す る 増減を見積 も

る た め に ，復 元境界条件 をもっ た海洋大循環モ デ ル を

使 っ て 診断的 に求 めた．シ ミ ュ レ ーシ ョ ン の結果を 1

か 月 間平 均 し 求 め た
一

層 目の 塩分濃度 S1 と Levitus

の 月平均気候値 S辱

か ら， こ の精度 に依存す る淡水フ

ラ ッ ク ス は以下 の よ うに な る （Weaver 　et　al ．，1993 参

照，た だ し彼 らは 左辺を （E − P ＞だ けとして い る ）．

（E −P）−R ・SI：t・
・￥

’−Sl ・・・ …
……………・…ao）

こ こで ， 左辺第
一

項 目 （E − P ） が 正味 の 蒸発量
一

降

水量 を示 し，第 二 項 目が 河川水 の 流 入 量，第三 項目が

海氷の凍結 ・融解に よ る淡水量 の増減を示 して い る．

ま た ，γ は復元 パ ラ メ
ー

タ で 1／25日 （ただ し，年平均

計算に は 1／50日）を使用 した．△Zl は
一

層目 の厚さ で

30m で ある．

　厳密 に は，（10）式 の 左辺 と右辺 は 完全 に 定常に な っ

た と き等価 と な る．実際 ， 復 元 境界条件 を 使 っ た 海洋

大循環 モ デ ル で は モ デル の 不完全性の た め，強流域等

で 振動が発生 し て お り （Moore 　and 　Reason，　1993）系

統的な誤差が 生 まれ る可能性があ る．しか し，上記 の

影響 は正 と負 の 分布が同時 に存在 し，特 に 東西方向に

積分 した量に対し て そ の 誤差 はか な り除去 される．

　 3．全海洋上 の 年平均淡水フ ラ ッ ク ス 分布

　 2．2節で 示 した 方法 に よ っ て 全海洋上 の 年平均淡水

フ ラ ッ ク ス 分布 を求 め た の で，そ の 結果 を第 1図 a に

示す．第 1図 a の 正 の部分 （白地） は海面 か ら の 蒸発

量が降水量 よ り勝 っ て い る地域 で，負の 部分 （黒地）

は大気 と陸域 か らの淡水量の補給が 大き い 海域を示 し

て い る．第 1図 a の結果 は，海洋大循環 モ デル か ら求

め た Toggweiler　and 　Samuels（1992）の 第 8 図及 び

Moore 　and 　Reason （1993）の第 6 図 b と良い
一

致 を

示 し て い る，しか し な が ら，河川 か らの 淡水 の 流出 の

影響 と海氷 ．D 凍結 の 影響 に よ る淡水 フ ラ ッ ク ス に関し

て今回 の結果の 方が よ り良 く見積 も られ て い る。全体

的 な パ ターン は，Ba1」mgartner 　and 　Reichel （1975）の

淡水 フ ラ ツ ク ス分布や Moore 　and 　Reason （1993）の

淡水 フ ラ ッ ク ス 分布 （第 1 図 b） と一致し て い る、第

1図 a の 特徴は，上空 に 熱帯収束帯 （ITCZ ）が 存在 し

て い る部分 に 降水量 の卓越 が現れ て お り，その南北両

側の 緯度 40
：〜50

°
ま で 蒸発量 の 卓越が 見 ら れ る．そ れ
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150W 　 120W 　 90W 　 60W 　 30W 　 　 D

第 3 図　海洋大循環 モ デ ル か ら求 め た 月平 均 した 淡 水 フ ラ ッ クス 分 布．白地 （正 ：淡

　　　 水除 去） と黒 地 （負 ：淡水補給） は 月あた り 10cm 以 上 の 海域 ．
　　　 （a ） 1月 　（b ） 7 月．

よ り高緯度 は降水量 が 卓越す る．第 1 図 a に お い て，

ア マ ゾ ン 川，ミ シ シ ッ ピ 川，揚子江，ガ ン ジ ス
・ブ ラ

マ プ トラ川 等の 河川 の 流出 に よ る 淡水 フ ラ ッ ク ス の 広

が りが 現 れ て い る．実際 ア マ ゾ ン 沖の 淡水量 の積分

量 （1．47x105m3s
−1
） は ア マ ゾ ン 川 の 流量 （1．56× 105

m3s
−i
）に近 い 値を示 し て い る．さ ら に ，ウ ェ デ ル 海 と

ロ ス 海の 海氷 の 凍結 に よ る淡水量 の除去 の 影響が第 1

図 a に 見 られ る．第 1 図 a の 結果 の 問題点 と し て ，表

層流 と塩分 フ ロ ン トが 交差す る所 （A ：メ キ シ コ 湾流

域，B ：西太平洋赤道域，　 C ：ア ル ゼ ン チ ン 海盆 D ：

南イ ン ド海盆〉に強 い 正負 の 淡水量 の 領域が発生す る．

こ の こ とに っ い て は 5．1節で詳 し く議論 す る．

　第 2 図 は 全海洋 の 淡水 フ ラ ッ ク ス 分布 を経度 方 向 に

積分 し た緯度 に 沿 っ た 分布 に 関 し て，今 回の 結果，大

気収支法か ら求 め た Bryan 　and 　Oort （1984）の 結果，

大気観測デー
タか ら求め た　Baumgartner 　 and 　 Rei−

chel （1975）の 結果 を重 ね て 示 した もの で ある．3 つ の

ケ ース す べ て の 5eNあ た りに ，淡水 フ ラ ッ ク ス の 負 （蒸

発量 よ り降水量 が 大）の ピーク が あ り，南北 15
°
〜 20

°
の

緯度の 位置に 淡水 フ ラ ッ ク ス の 正 （蒸発量 が 降水量 よ

り大）の ピーク が 存在 し て い る．さ ら に，40
°〜45

°
よ り

高緯度 で 南北両半球 と も に 降水量 の 方が 蒸発 量 よ り卓

越し て い る．3 つ の ケース の 結果 を比較す る と，Baum −

gartner 　and 　Reichel（1975）は 3 っ の 中で最 も蒸発が

大 き目に な っ て お り，海洋大循環 モ デ ル か ら求 め た 結

果 は 3 つ の 中で最 も降水量 が 大 き 目に な っ て い る．特
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に ，
こ の結果で は 北半球 に お い て 降水量 が 卓越 し，南

半球 に お い て蒸発量 が卓越 して い る．Bryan　and 　Oort

（1984）は片半球 ご と に ほ ぼ 淡 水収支 が 成 り立 っ て い

るが ，Baumgartner　and 　Reichel（1975）で は南半球

に お い て 蒸発量が卓越 して い る．今回 の 結果 と Baum −

gartner　and　Reichel（1975）の 結果 か ら判断す る と 経

度方 向 に 積分 した 表層の 淡水 フ ラ ッ ク ス は北半球か ら

南半球へ 移動 し て い る 可能性 が あ る．大気 を含 め た淡

水 フ ラ ッ ク ス の 全球規模 の 移動 は 大気で南半球 か ら北

半球 へ ，海洋 で 北半球 か ら南半球 へ の 方向が 考え られ

る．

　第 2 図 で 海洋大循環モ デ ル か ら求 め た淡水フ ラ ッ ク

ス分布と他の 二 つ の 結果 の相違点 と し て
， 本研究 の 71

°

〜75
°
S に 正 の 部分が存在す る．こ れ は海氷の凍結に よ

る結果で あ り季節 変動 が 顕著 に 現 れ る．そ れ に つ い て

は つ ぎの 4章で 述 べ る．
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第 4 図　ア マ ゾン ）1「の 流量 （GRDC データ） と ア

　　　　マ ゾ ン 川 沖 〔60
°W −40°W ，O

°−15
’
N ）の 海

　　　 域 の 淡 水収支量 の 季 節変化．

　 4 ．全海洋上 の 季節変動淡水フ ラ ッ クス 分布

　海面 に お け る降水量 と蒸発量 の 差，河 川 水 の 流入，

海氷 の 凍結 融解 に 伴 う淡水 フ ラ ッ ク ス の 分布 が 季 節

的に どの よ うに 変化 して い る の か を つ ぎに 示す．第 3

図 は 1 月 と 7 月 の 全海洋上 の 淡水 フ ラ ッ ク ス 分布で あ

る． 1 月の 結果 は 北半球の冬の 淡水 フ ラ ッ ク ス 分布を

代 表 し， 7月の 結果 は 北半球の 夏の 淡水 フ ラ ッ ク ス 分

布 を代表 して い る．西太平洋赤道域 （多島海域） A に

お い て ， 1月 の 方 が 7月 に 比べ て強 く広範 に 負の 分布

（降水量 が 蒸発量 よ り大）が 存在 す る． こ れ は北半球冬

期 の こ の 地域 に お け る強 い 降水 の た め で あ る．東太平

洋赤道域 の 北半球側 B に お い て ，A とは逆 に 7月 の方

に 降水量 の大 き い 部分 が西 へ 向か っ て伸 び て い る．

Dorman 　and 　Bourke（1979）の 太平洋上 の 降水量分布

に よ る とや は り 1 月 に 比 べ て 7 月 の 方 に 非常に 降水量

の 多 い 帯が 西 へ 向か っ て 伸び て い る．C は 大西洋 熱帯

域で あ り こ の 海域 も 7月 に 負 の 淡水 フ ラ ッ ク ス 分布を

示 し て い る．D とE は 中緯度の太平洋 と 大西洋 で あ る

が ，蒸発量の 卓越 した分布が冬に強 く広範に ひ ろが っ

て い る．ア マ ゾン 沖 F に は ア マ ゾ ン 川 か ら の 淡 水 の 流

入 に よ る フ ラ ッ ク ス の パ タ
ー

ン が現れ て い る． こ の 淡

水 フ ラ ッ ク ス 量 は 7 月 の 方 が 多 く，実際の ア マ ゾン 川

の流量 の 結果 と一
致 し て い る （第 4 図参照）．また， 1

月 に 比 べ て 7 月 の 方が東 に向か っ て移流して い る淡水

フ ラ ッ ク ス 分布が 顕著で あ る．こ れ は 北 ブ ラ ジ ル 海流

が12月 〜 6月 ぐらい まで 北西へ 強 く流れ て い た も の

が，東へ と 反転す る た め で あ る．G はベ ン ガ ル 湾内 の

淡水 フ ラ ッ ク ス分布で あ る． 1 月 に は蒸発 の傾向 が 強

い が 7 月 に な る と モ ン ス
ー

ン の 影響 に よ っ て 淡水 フ

ラ ッ ク ス の 海 へ の 流入 が み られ る．ウ ェ デル 海 H に お

い て は， 1月の海氷の融解 の ための 淡水の補給 と 7 月

の海氷の凍結の た め の 淡水 の 除去 の違い が顕著 に 現れ

て い る．レ ビ タ ス デ
ー

タで は特 に 冬季の SSS の 信用性

が 低 い が，南極環海域 の 海氷 の 消長 と淡水 フ ラ ッ ク ス

収支の 季節変化 に つ い て さ ら に詳 し く述 べ る．南極海

域で は夏 （L月， 2 月， 3月）に海氷が融け る ため淡

水 が 海面 に 補給さ れ る．冬 （6 月， 7 月，8 月）に は，

海氷が形成 す るた め 淡水量が 減る．第 5図 a の 2月 は

夏季 の 淡水収 支 の 代 表例 で あ り，ウ ェ デル 海 とロ ス 海

の
一

部 を除 い て ， ほ とん ど の 部分 が 海氷 の 融解に と も

な い 淡水量増 と な っ て い る．
一

方， 8 月は冬季 の淡水

収支 の 代表例で あ り，ウ ェ デ ル 海と南極半島 か ら ロ ス

海 に かけ て，海氷の凍結に ともなう淡水量減の海域 が

広範 に 広 が っ て い る．第 5 図 b は それぞれ 2月 と 8 月

の 海氷 の 占め る割合 の 分 布 で あ り ， 冬の 海氷 面 積

（21× 106kmz）は夏の 海氷面積 （4× 106km2）の 5 倍程

度で あ る． 2 月 と 8 月 の ど ち ら の 時期 も淡水量減の 分

布 と海氷の 占め る 割合 の 分布は定性的に対応関係が あ

る． こ の 結果 は，復元 境界条件 で も海氷 の 消長 に と も

な う塩分濃度 の変化が定性的 に表現 さ れ て い た こ と を

示 し て い る．し か．し，本 モ デル で は海氷の凍結に とも

な う高塩分 水塊 の 沈 み 込 み が 正 し く再現 さ れ て お ら

ず，改良す る必 要・が あ る．
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第 5 図　南極環海域 （90
°S−30’S）の 淡水量の 増減 と海氷 の 消長．（a ）海洋 モ デ ル か ら求 め た

　 　 　 淡 水 分布 ．左 が 2 月 で 右 が 8 月．ド ッ トの 部 分 が 淡 水 減 の 海 域．（b ）海 氷 の 占 め る

　　　 割合 の 分 布．左 が 2 月 で 右 が 8 月．黒 い 部 分 が 85％ 以 上 海 氷 が 占 め て い る 海域

　　　 （Zwally　et　al．，1983か ら 引用 ）．

　っ ぎ に 大気大循環 モ デル （気象庁 の 全球 予報 モ デ ル

を T42 の分解能 と し た もの を1988年 4 月 1 日か ら 1

年間 実測 の 海面水温 を境界値 と し て 積分 した結果） か

ら求 め た 1989年 1 月 と 1988年 7 月 の 月平均 し た 正 味の

蒸発量 と降水量 の 差の 分布 （第 6 図） と第 3 図の 結果

を比較 しなが ら議論す る ．第 3 図で 示 し た A ，B ，　 C ，

D ， E の分布及び 1 月と 7 月の 淡水 フ ラ ッ ク ス の変化

の傾向は第 6 図 の 結果 と一致し て い る．海洋大循環 モ

デル か ら診断的 に 求 め た 淡水 フ ラ ッ ク ス 分布 と大気 大

循環モ デ ル の 正味の 蒸発量 と降水量 の 差 の分布 との相

違 は以 下 の 4 項 目が挙げ ら れ る ．た だ し，海洋モ デル

か ら求 めた淡水 フ ラ ッ クス と大気 モ デル の 結 果を比較

す る に あた っ て ， 海洋モ デル で は大気モ デ ル の風応力

を使用 して い る の で は な く，Hellermanの 気候値 と し

て の 風応力 を使 用 して い る の で厳密 に 比較 す る に は 限

界が あ る．し た が っ て，そ の許容範囲の 議論 に 留め る．

  河川水 と 海氷 の 凍結 融解の 影響 は 第 6 図 に は 現 れ

　 な い ．

  A ，B ，　 C の 降水の 卓越す る部分 と D ，　 E の蒸発 の

　 卓越 す る部分 は 第 6 図 の 方 が 値が 大 き い ．

  第 3 図 に は表層流 と塩分 フ ロ ン トが交差す る海域

　 に 系統的な 誤差 が存在す る ．
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第 6 図　大 気 大 循 環 モ デ ル か ら求 め た 月平 均 し た 薫発量 と降水 量 の 差．

　　　　（a ） 1 月　（b ） 7月．

  特に 7 月 に南極周極流域 に お い て ，淡水 フ ラ ッ ク ス

　 の 海へ の 流入 は 第 3 図 の 方 が 強 い ．

　っ ぎに ，一
年 を冬 （12月，1 月，2 月 ；DJF ），春 （3

月，4 月，5 月 ；MAM ）， 夏 （6月，7 月，8月 ；JJA），

秋 （9 月，10月，11月 ；SON ）の 四季に 分 け，そ れ ぞ

れ の 全海 洋上 の 淡水フ ラ ッ ク ス を経度方 向に積分 した

緯度方向分布 を第 7 図 に 示 す ．第 7 図 a が 海洋大循環

モ デ ル か ら診断的に 求 め た も の で，第 7図 b が Bryan

and 　Oort （1984）が 大気収支 法 か ら求め た もの で あ

る ． 2 つ を 比較 した 場合の
一

致 す る 点 をまず示 す ．海

洋大循環 モ デル か ら求 めた もの で は ， 例外が DJF に 存

10

在す るが，〔Ie 〜 5
卩N 付近 の 負の ピーク の 位置が ITCZ

の 移動 に 関連 し て DJF か ら SON に 向け て 南 か ら北

へ と移動す る傾直を示 し て い る．極小値は ， 第 7 図 a ，

b と も に DJF ・MAM に 比 べ て JJA ・SON に お い て

小 さ くな る　109N〜30
’
N の 蒸発 量 が 降水量 に 比 べ て

卓越す る緯度 で は，JJA ・SON に 比 べ て DJF ・MAM

に 大 き な極大値を と る．し か も，そ の 位置 は　DJF ・

MAM に 20
’
N 以 南だ っ た もの が JJA・SON に 20

’
N

以北 に移 動 して い る． oe〜40
’
S の 蒸発 量が卓越す る

緯度で は ， L5
“
S に極大値 を も ち ，

　 DJF ・MAM に 比 べ

て JJA・SON に そ の 値 は 大 き くな る．第 7図 a ，　 b

“
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（a）

ア00
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　 　 　 −500
　 　 　 　 9DS

（b〕
　第 7図

60 30 o 30 60

（a ）海洋大循環 モ デル か ら求 め た 淡 水 フ ラ ッ ク ス を経 度方 向 に 積 分 し た 四

　　 季 の 変動分布．
（b）Bryan 　and 　Oort （1984）の 四季 の 変動分布．

90N

で 異 な る点は，極大 ・極小 の季節変動幅が第 7図の 方

が 倍 程大 き い こ とで あ る．ま た，南極 周極流域 に お い

て 第 7 図 b で は ほ と ん ど季節変化 が ない の に 対 し，第

7 図 a で は MAM と SON で倍程度異 な る．海洋大

循 環 モ デ ル か ら求 めた第 7 図 a で 特 に 興 味深 い 結 果

は，海氷 の 凍結 ・融解 の 変化 の 影響が加味 さ れ て い る

た め ， 北半球の 60
’
N 以北 に お い て ，

DJF に正 の値を と

1994年 4 月

り，JJA に最も小 さ な負の値を と っ て い る，また，南

半 球 に お い て は，JJA と SON が 正 ，　 DJF と MAM

が 負 の 値 を と る．

　 5．結果 の 考察

　 3章 と 4 章 で 海洋大循環 モ デル か ら診断的 に 求 め た

年平均及び季節変動す る淡水 フ ラ ッ ク ス 分布を示 した

11
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第 8図

韆

り’
‘ ，4

　　　
‘

　 　 　 　

覊
難

　 瓢
　 　 　 　

メ

蠶
　 　 SO匚　　　　　　　 120E　　　　　　　 l80　　　　　　　 12〔曜　　　　　　　50脚

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
”
9it一

水 深 15m に お け る塩分濃度分布 と 流速ベ ク
・
ル を重 ね 合わ せ た図．

（a ） 1月 　 （b） 7月．

が ， そ の結果 か ら  塩分 フ ロ ン ト域 に お け る 淡水 フ

ラ ッ ク ス の誤差   海洋大循環 モ デ ル と大気大循環モ

デル の 間 の 淡水 フ ラ ッ ク ス の 関係 に つ い て 議論す る．

　5．1 塩分フ ロ ン ト域 に お け る 淡水 フ ラ ッ ク ス の 誤

差

　第 3図 と第 6 図 の 比較か らわ か るように 海洋大循環

モ デル か ら見積 も っ た 淡水 フ ラ ッ ク ス に は ， 大気大循

環 モ デ ル と食 い 違 う分布 が 塩 分 フ ロ ン ト域 （第 8 図）

に発生す る．特に 顕著な の は メ キ シ コ 湾流，太平洋赤

道，ア ル ゼ ン チ ン 海盆 南イ ン ド海盆 黒 潮で あ る．

こ こ で ，誤差 の 発生原因 を説明す るため に 定常状態 に

落 ち 着 い た 時 の 海洋大循環 モ デ ル の
一

層 目の 塩分保存

式を導入す る．

・ 、
・7Si ＋ ・ 箒一Ahh7 ・S 、

・A ・・ ／・籌
　　十 γ

。（SrS う　…・………………・………………・
（11｝

こ の 式 を淡水 フ ラ ッ クス を求 め る 式 に 変形す る と

12
“
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”
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γ
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とな る．Moore 　and 　Reason （1993） は ｛12）式 の 右辺

第三項 に お い て ， 海洋大循環 モ デ ル で は水平拡散係数

Ahh　を大 き くしす ぎて い るた め塩 分 フ ロ ン トで は

72S ， が 大き い 値を持ち淡水の 見積 も りに誤差 を 生 じ

る と判 断 した．しか し，第 3図 と第 8図を比較 して 見

る と，塩分 フ ロ ン ト全体に強 い 系統的な誤差が 出て い

るの で はな く塩分 フ ロ ン トと表層流 が 交差 する とこ ろ

に 誤差 が 発生 す る．実際，（12）式右辺第三 項 は 塩分 フ ロ

ン トの 位置 で も他の 項 に 比 べ て 大 き な 値 を も た な い ．

つ ま り，系統 的 な 誤差 の 発生 源 は   式第
一

項 で あ る

水平移流項 で あ る．人 工 的 に 移流項 の 50％ を （12）式 の

左辺 か ら取 り除 くと ， 系統的な誤差は か な P軽減さ れ

る、

　 っ ぎ に な ぜ移流項か ら系統的な誤差が 発生 す る の か

を議論す る ．こ の 発生原因 と し て 以下 の 2 点が考え ら

れ る．ま ず第
一

は 1 今回行 っ た シ ミ ュ レ ーシ ョ ン で は ，

鉛直 レ ベ ル を15層と し，第 1層目を 30m と し た．そ

の た め，現実 に は 数 10m の 厚 さ の エ ク マ ン 層内 に 閉

じ込 め られ る は ず の エ ク マ ン らせ んが厚 さ 30m の
一

層内で エ ク マ ン 輸送流と して代用 さ れ る．この エ ク マ

ン 輸送流 は北半球 で 風応 力 に 対 し右 方向 9ぴを とり表

層 の エ ク マ ン 流 の 方向4S
”
より大 きな角度 と な り，こ の

層内の 南北流速が 強調 さ れ る．し た が っ て，北半球 で

は貿易風 ，偏西風 の 強 まる冬 に こ の 系統的 な誤差は大

き な値を持 っ （第 3 図 と第 6図参照）．も う
一

点は，海

洋大循環 モ デ ル で は メ キ シ コ 湾流等 の 大 陸 か らの 離岸

（剥離）が 正確 に は再現 され て い な い た め 塩分 フ ロ ン ト

と強流 とが ずれ て し ま う．そ の た め ，
V ，

・．7S ， が 大き

な値を持つ 可能性 が あ る．し か し，系統的 な 誤差 が 発

生 す る 海域 の 面積 は 狭 く，正 と 負 の 値 が 隣接 し て 発生

す る た め東西平均 し た第 2 図， 第 7 図に対 し て誤差 と

し て そ れ ほ ど影響 を与えて い な い ．

　 5．2 海洋大循環 モ デル と 大気大循環 モ デ ル の 淡水

フ ラ ッ ク ス

　 大気海洋結合 モ デ ル に お い て 互 い の 間 で 淡水 フ ラ ッ

ク ス の 調節 を しない ため に は， 4章 で 述 べ た 4点 に 関

して モ デ ル を高度化す る こ と に よ り解消す る 必要が あ

る．第
一

番 目の 問題 は海洋 モ デル に 大気 モ デル か ら見

積 もっ た河川流量 の 注入，海氷 モ デル の 導入 が 必要 と

な る．第 二 番 目は，原因が まだ不明 で あ る．第 三 番 目

は，5。1節で議論 した こ とか ら，海洋大循 環 モ デ ル の 上

層 の 鉛直分解能 は エ クマ ン 境界層 が 分解 で きる程度 に

高分解能化 す る こ と，また 海洋大循環 モ デ ル の 西岸境

界 流 の 剥離 を精 度よ く再現す る必要 が あ る．第四番 目

に つ い て は 大気 大循環 モ デル が 南極周極 域 に お い て 観

測値 に 比 べ て 小 さ な降水量 を 示 す こ と が 知 ら れ て い

る，こ の 海域 に お い て は 観測デ
ー

タ も少 な く，大気大

循環 モ デ ル ・海洋大循環 モ デル に対す る さ ら な る比較

検討が必要で あろう．

　 6．結　論

　海洋大循 環 モ デ ル か ら診 断的 に 全 海洋上 の 淡 水 フ

ラ ッ ク ス 分布を求め 1 そ れ を大気収支法か ら求め た蒸

発量 と降水量 の 差及 び 大気大循環 モ デ ル か ら求め た蒸

発量 と降水量 の 差 と比較 し た．塩分 フ ロ ン ト と 表層流

が交差す る海域に系統的な食 い 違い が 発生す る もの の

全体的 な淡水 フ ラ ッ ク ス の 見積 もりは 他 の 評価 と 類似

の結果 を得た ．今回 の 2
°
× 2

°
の 粗い 海洋大循環 モ デ

ル で も ア マ ゾ ン 川等の 大河川 か らの 流入 の 影響が再現

さ れ る こ と が わ か っ た．以上 の こ と は ，将来海表面 の

塩分濃度が リモ ートセ ン シ ン グ又 は 海洋観測 に よ りモ

ニ タ ーさ れ ，海洋大循環 モ デ ル が 高精度化 さ れ た 場合，

それ らを使 っ て 海洋上 の 淡水 フ ラ ッ ク ス の 算出を精度

良 く行 う こ とが 可能で あ る こ と を示 し て い る．今回の

研究 で，大気海洋結合 モ デル に お い て，淡水 フ ラ ッ ク

ス に対 して 互 い に そ の 調節 をせ ず に 結合す る た め に は

海洋大循環 モ デ ル 側で は ， 上 層を高分解能 に す る必 要

が ある こ とが わ か っ た．また メキ シ コ 湾流域 で 淡水 フ

ラ ッ ク ス の見積 も り に 大 き な 誤差 が で る が ，こ れ は メ

キ シ コ 湾流 の剥離位置 が モ デ ル で 再 現 さ れ て い ない た

め と考 えられる。つ ま り，現 モ デ ル で は メ キ シ コ 湾流

が北上 し す ぎて い る．北西大西洋は北大西洋深層水の

形成海域で あ り，上 記 の 欠陥 は そ の 形成過程 の モ デ ル

化 に 影響 を 及 ぼ して い る可能性 が あ る．

　今回 ， 海洋大循環モ デ ル に表れ る系統的な誤差の 原

因 と して ，移流項 が 重要な役割を して い る こ と を示 し

た．しか し ， 現在海洋大循環 モ デル で は
， 静的不安定

に よ る 混 合過程に対 して ，
一

般的に は対流調節を行 っ

て お り （4 式右辺第 2 項） こ の モ デ ル 化 も淡水 フ ラ ッ

ク ス の 見積 もり誤差 を生 み 出す可能性があ る．冬季強

流域で は，海面で の 対流調節が 淡水供給 の 役割 を に

な っ て い る こ とが知 られて い る．した が っ て，こ の 対
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流調節の 影響に つ い て も海洋大循環 モ デル の 改良 と関

連させ て 将来調 べ る必要 が あ る．
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