
授業概要

前半は、海洋の具体的な循環構造とその力学を海洋観測の技術革新とともに説明する。

後半は、エルニーニョ予測や温暖化予測の進展を、特に大気と海洋の相互作用に焦点を当てて
紹介する。

 ０．　Overview

a.海洋の構造

b.海洋観測

３、　風成循環と熱塩循環

４．　波動と応答

５．　エルニーニョと南方振動

６．　地球温暖化

＃　 海洋の炭素循環

参考書：

Ocean Circulation : The Open University,  PERGAMON PRESS　　　＊OC

El Nino, La Nina, and the Southern Oscillation : S. G. H. Philander, Academic Press

IPCC 第4次報告書（第1作業部会） : 
http://www.ipcc.ch/publications_and_data/ar4/wg1/en/contents.html

地球温暖化と海 : 野崎義行　東京大学出版会



風成循環

熱塩循環

3. 風成循環と熱塩循環 地球及び惑星大気科学特論Ⅰ　11月22日



風成循環

表層で卓越

Subtropical 
gyre

亜熱帯循環

貿易風

偏西風



①　境界
層

②　内部領域

①　（エクマン層）
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エクマンらせん エクマン輸送

エク
マン
層

　　風応力

コリオリ力
平均流

f

AV
厚さ：

輸送量：
fρ

τ

　　風

東風

赤道

北風

沿岸湧昇

赤道湧昇

10～100m
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惑星渦度　　　　風の強制力　　　　　　　粘性

　　　　　内部領域　（Sverdrup　Balance)

　　　　　西岸境界流

風のｃｕｒｌ

　　↓

エクマン層の収束・発散

　　↓

鉛直流　(Ekman pumping）

　　↓

内部領域の流れ

惑星ベータ

　緯度による自転効果の違い

　　　↓

西岸境界流の形成に本質的
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H  (  t =1,2,,,,,15) 

ロスビー波の西進

西 東

海面

躍層

流れ

順圧応答の後

（～1か月）

傾圧応答の後

（～10年）　下層静
止

西 東 東西

亜熱帯循環

亜寒帯循環
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Temp  300m



中部太平洋150W

南北断面

EQ17S 20N

0

400

深度(m)

赤道反流

赤道潜流

南赤道海流
北赤道海流

亜表層反流



１：非大蛇行接岸流路
　２：非大蛇行離岸流
路　３：大蛇行流路

黒潮流路の　Bimodality

大蛇行

潮位差(串本－浦神）



渦のcut-off　　　※黒潮でも見られる

（Aqua MODIS 2009 May 11a）
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Stommel（1958）の回転水槽実験

渦度バランスに基き、極向き流を説明
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　・　深層水　　局所的に沈降

　　　→　内部領域　　上昇流

　・　主躍層の維持には

　　　鉛直移流と鉛直拡散がバランス
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風成循環 熱塩循環

駆動力 風（ｃｕｒｌ） 密度差（加熱・冷却）
　　　　　(蒸発・降
水）

力のつり合い 地衡流 地衡流

西岸境界流 ○ ○

卓越深 表層 深層

エクマン層での
収束・発散

限られた沈降域と
一様な上昇域

北半球中緯度 　南向流 北向流



風成　ｖｓ　熱塩　　　数値シミュレーション

上層の流線の水平分布

水温の南北断面

海面密度差　　　　　　　　　＋風応力（２gyre）



Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ　(通気理論）　：　中層水の形成

subduction　（押し込み）

等密度面上のポテンシャル渦度　( ＯＧＣＭ ： Cox,1985)

Luyten, Pedlosky and Stommel (1983)

ポテンシャル
渦度保存

エクマン層

混合層

躍層の形成理論



水温南北断面 　(太平洋　180E)

　　　　80S-65N  0-3400m

水温南北断面　(大西洋　30W)

　　　80S-65N  0-3400m

80S EQ 65N 80S 65NEQ

塩分南北断面　（太平洋180E)

　　　80S-65N  0-3400m

65NEQ 65N80N EQ

塩分南北断面（大西洋　30W)

　　　　80S-65N  0-3400m

A　南極低層水

B　北大西洋深層
水

C　南極中層水

D 　北太平洋中層
水

ＡＡ C Ｃ
ＢＤ



H (t=1,2,,,,,15) 

駆動力 (風応力、浮力)の変化

波動の伝播

新たな圧力分布の形成

SST の変化 大気応答

正・負のフィードバック

中緯度  数年~10 年

赤道域   2 ~ 3 年

ロスビー波の西進

4. 波動と応答
西 東



浅水方程式

t
gfv

t

u

∂
∂−=−

∂
∂ η

y
gfu

t

v

∂
∂−=+

∂
∂ η

0=





∂
∂+

∂
∂+

∂
∂

y

v

x

u
H

t

η

(1)

(2)

(3)

1　慣性重力波

2　ロスビー波

0ff =

gHlkf )( 222
0

2 ++=ω

・準地衡風近似

・ベータ近似　

ag vvv
 +=
yff β+= 0

)( ag vv
 > >

)( 0 yf β> >

)( tylxkie ωη −+=
y

guf

x
gvf

∂
∂−=

∂
∂−=−

η

η

0

0

xy ∂
∂×−

∂
∂× )1()2( （圧力傾度項の消去）

0

22

2

2

2

2

2

2

2

0

0)
1

(

)(

f

gH

xyxt

yxf

g

y

u

x

v

=

=
∂
∂+−

∂
∂+

∂
∂

∂
∂

∂
∂+

∂
∂=

∂
∂−

∂
∂≡

λ

ηβη
λ

ηζ

2
22 1

λ

βω
++

−=
lk

k

ρ
ρρ

∆==→
<<∆<<

ggHH

HH

,

,

1

21

※　reduced gravity model
ポテンシャル
渦度保存



3　ケルビン波 南北に走る岸（ｘ＝０）に補足

(1)から(3)で　　
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(2)‘、(3)’に代入
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連続成層の場合　→　鉛直モード展
開

基本成層

),,,(')(0 tzyxz ρρρρ ++=

であれば変数分離可能

（固有方程式）

h : eqivalent depth

浅水方程式と同じ形



具体的な例

  (熱帯）

別な事例

(中緯度）

λ＝C/ｆ (km)

3,000

350

200



赤道捕捉波　　→
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0≡v

0

0
2

2

=−

=−

xyt

xxtt

ucuy

ucu

β

)()( tcxFyEu ±=

→∝y 有限
2

2

2

1

)( λ
y

ectxF
−

−

β
λ c=

π!2

)(

0)12(

2

2

2

m

yHe

ym

m

m

y

m

mmyym

−

=Ψ

=Ψ−Ψ++Ψ

,....2,1,0,12)( 2
2

2

=+=−− mm
k

k
c

c

ω
βω

β

)( yHm
エルミート
の多項式

(Matsuno, 1966)



ω

k



赤道U（ｘ、ｔ） 赤道H（ｘ、ｔ）

時
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止　

消散（粘性・拡散）が効く場合

東風に対する応答　
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西岸　　ロスビー波　　　　ケルビン波
　　　
東岸　　ケルビン波　　　　ロスビー波

　　　



)( 0yy
dy

dU −−=− β

渦度保存

東向き運動量　赤道へ

湧昇で上向き移流

表層の西向き運動量は極方向へ

東西圧力勾配にともなう子午面循環

＋ ＝
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