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はじめに

・板状の海を仮定した海洋モデル

・板状の海において, 海面からそこまで一様な温度
・大気-海洋間の熱の出入りのみを考慮

大気-海洋間の
熱の出入り大気

海洋

鉛直方向

一定



はじめに

・海惑星, 地球における熱輸送の数値実験: 
・拡散による熱輸送のみを取り入れる.

・現在の地球の海面温度の構造を再現できない.
(De Conto and Pollard, 2003)

・中緯度の海面温度異常についての数値実験:
・強い湧昇流のある場所における
表層のエクマン輸送のみを取り入れる
・エクマン輸送が熱輸送に関して重要だとわかる.
・全てのエクマン輸送は取り入れられていない
(Alexander and Scott, 2008; Peng et al., 2006)



はじめに

論文の目標

エクマン輸送による南北熱輸送の構造を
再現することを目標とする



はじめに

エクマン輸送:
海面に加わる風応力の向きに対して
北半球では右向き, 南半球では左向きに
流れるエクマン流による輸送

このエクマン輸送によって
熱も輸送される

北半球

エクマン流

風応力

風の向き

大気

海中

鉛直方向



・大規模スケールでの水平運動における運動量の釣り合いの式

𝑢, 𝑣: 東西方向の速度, 南北方向の速度 

𝑓 : コリオリパラメータ

𝜖 :散逸の効果(𝜖 = 10−5 [s−1])

𝜌0 : 海洋の密度 (定数)

左辺第一項: 摩擦力
左辺第二項: コリオリ力
右辺第一項: 圧力傾度力
右辺第二項: 乱流運動量フラックスの鉛直発散

𝜖𝑢 − 𝑓𝑣 = −1/𝜌0𝜕𝑥𝑃 + 𝜕𝑧(𝑢
′𝑤′)

𝜖𝑣 + 𝑓𝑢 = −1/𝜌0𝜕𝑦𝑃 + 𝜕𝑧(𝑣
′𝑤′)

(1)

はじめに



圧力傾度力がない (∇𝑃 = 0) の場合,
(1) 式を 𝜌0 倍し, 海面から表層混合層の底まで積分

𝜖𝑀𝑥 − 𝑓𝑀𝑦 = 𝜏𝑥
𝜖𝑀𝑦 + 𝑓𝑀𝑥 = 𝜏𝑦

(2)

𝜏𝑥 , 𝜏𝑦 : 表面に加わる応力

𝑀𝑥 , 𝑀𝑦: 質量輸送の東西成分と南北成分

はじめに



(2) 式から, 質量輸送はそれぞれ下のように表せる.

𝑀𝑥 = (𝜖𝜏𝑥 + 𝑓𝜏𝑦)/(𝜖
2 + 𝑓2)

𝑀𝑦 = (𝜖𝜏𝑦 − 𝑓𝜏𝑥)/(𝜖
2 + 𝑓2)

𝜏𝑥 , 𝜏𝑦 : 表面に加わる応力

𝑀𝑥 , 𝑀𝑦: 質量輸送の東西成分と南北成分

(3)

はじめに
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1.5 層モデル

𝐻 : 層の厚さ[m] 
𝑀 : 質量輸送
1, 2: 左の境界, 右の境界

・表層の質量輸送は
風応力から計算

・深層の質量輸送は
表層の逆向き

𝐻
鉛直方向

𝑀1 𝑀2

𝑀1 𝑀2

水平方向 鉛直断面図



2 層モデル

𝐻𝑠/𝑑 : 表層, 深層の厚さ[m] 

𝑠, 𝑑 : 表層, 深層
𝑀 : 質量輸送

・表層の質量輸送は
風応力から計算

・深層の質量輸送は
表層の逆向き

・表層と深層でそれぞれ
質量が保存するように
鉛直質量輸送

鉛直方向

鉛直断面図

𝐻𝑠

𝑀1 𝑀2

𝑀1 𝑀2(𝑀2−𝑀1) 𝐻𝑑

水平方向



モデルの概要： 1.5 層モデル

𝜕𝑇𝑠
𝜕𝑡

=
1

𝜌𝐶𝐻
𝐹𝑎−𝑜 + 𝐹𝑖−𝑜 + 𝐷∆𝑇𝑠 −

1

𝜌𝐻
div𝐻[𝐌(𝑇𝑠 − 𝑇𝑑)]

𝐹𝑎−𝑜: 大気からの熱フラックス[W/m²]

𝐹𝑖−𝑜: 海氷からの熱フラックス[W/m²]
𝐷 : 水平拡散係数[m²/s](=25000 [m²/s])
 div𝐻: 水平発散の演算子
𝐌 : エクマン質量フラックス[kg/m/s](風応力を与えて計算)
𝐶 : 比熱[J/kg/K](定数) 
𝑇𝑠, 𝑇𝑑: 表層, 深層の温度 (𝑇𝑑 = 𝛼𝑇𝑠 + (1 − 𝛼)𝑇0)
𝛼 : 1.5層モデルで深層の温度を与えるパラメタ (=2/3)

𝑇0 : 海水の凝固点温度[K](定数)



1.5 層モデルのイメージ図(1 次元)

𝐻
鉛直方向

𝑀1𝑇𝑠1 𝑀2𝑇𝑠2

𝑀1𝑇𝑑1 𝑀2𝑇𝑑2

水平方向

鉛直断面図
𝐹𝑎−𝑜

氷

𝐹𝑖−𝑜

熱拡散 熱拡散

熱輸送, 熱拡散, 大気と氷からの熱フラックスによって
加熱または冷却される.

大気

海洋



モデルの概要: 2 層モデル

𝜕𝑇𝑠
𝜕𝑡

=
1

𝜌𝐶𝐻𝑠
𝐹𝑎−𝑜 + 𝐹𝑖−𝑜 + 𝐹𝑐 + 𝐷∆𝑇𝑠 −

1

𝜌𝐻𝑠
[div𝐻 𝐌𝑇𝑠 −𝑊𝑇𝑠/𝑑]

𝜕𝑇𝑑
𝜕𝑡

=
1

𝜌𝐶𝐻𝑑
−𝐹𝑐 + 𝐷∆𝑇𝑑 −

1

𝜌𝐻𝑑
[div𝐻 𝐌𝑇𝑑 +𝑊𝑇𝑠/𝑑]

𝐹𝑐 : 対流熱フラックス[W/m²]
𝑊 : 鉛直質量フラックス (= div𝐻 𝐌) [kg/m²/s]

𝑇𝑠/𝑑: 鉛直方向に移流する温度[K]

(𝑊の符号により, 𝑇𝑠 と 𝑇𝑑 が変化)

上: 表層の式
下: 深層の式



2 層モデルのイメージ図(1 次元)

鉛直方向𝑀1𝑇𝑠1 𝑀2𝑇𝑠2

𝑀1𝑇𝑑1 𝑀2𝑇𝑑2

水平方向

鉛直断面図
𝐹𝑎−𝑜

氷

𝐹𝑖−𝑜
熱拡散 熱拡散

熱輸送, 熱拡散, 大気と氷からの熱フラックス, 対流熱フラックス,
鉛直熱フラックスによって加熱または冷却される.

大気

海洋

(𝑀2−𝑀1)𝑇𝑑

𝐻𝑠

𝐻𝑑

𝐹𝑐
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実験設定

・結合モデルを用いる

・今回構築したモデルと LMDZ 大気大循環モデルを結合

・格子点間隔:
・48 × 48 (経度方向に 7.5  度, 緯度方向に 3.75  度間隔)

・ORCHIDEE 陸面モデル (Krinner et al. 2005) を用いる



実験設定

拡散 エクマン輸送

× ×

○ ×

○ 1.5 層モデル

○ 2 層モデル

実験は下の表の 4 つの場合のどれかを行う.
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海惑星での実験結果
(南北構造)

海面温度
(年平均, 東西平均)

・黒,青:赤道でピークを持つ.

・赤:・表層で, 東風による
 極向きのエクマン輸送が
 赤道で極向きに熱を輸送

 ・深層から湧昇があり, 
 赤道が冷却

拡散 エクマン輸送

× ×

○ ×

○ 1.5 層モデル

○ 2 層モデル

赤
青
黒



海惑星での実験結果
(南北構造)

海洋における南北熱輸送
(東西平均, 年平均)

・中緯度にピークが存在.

・拡散による熱輸送により,
海氷の面積が減少.

latitude

No
rt
hw
ar
d 
fl
ux
 

(
Pe
ta
Wa
tt
s
) 拡散のみ

拡散 エクマン輸送

× ×

○ ×

○ 1.5 層モデル

○ 2 層モデル



海惑星での実験結果
(南北構造)

latitude

N
o
r
t
h
w
a
r
d
 
f
l
u
x
 

(P
et
aW
at
ts

)

海洋における南北熱輸送
(東西平均, 年平均)

・亜熱帯で
極向き熱輸送の
極大値が存在.

・1.5 層モデルでは, 
赤道付近で拡散の
極大値が存在する.

1.5 層モデル

2 層モデル

拡散 エクマン輸送

× ×

○ ×

○ 1.5 層モデル

○ 2 層モデル

青:拡散による
 熱輸送

黒:エクマン輸送
赤:上記の合計



現在の地球気候

海面温度の
数値計算結果
(年平均)

・拡散のみだと
氷の最大範囲が
大きすぎる

・南太平洋の東側
で湧昇による
冷却
(1.5層モデルで
顕著)

エクマン輸送(2 層)

拡散

エクマン輸送(1.5 層)

[℃]

薄青:海氷の最大拡大範囲
白  :海氷の最小拡大範囲

拡散 エクマン輸送

× ×

○ ×

○ 1.5 層モデル

○ 2 層モデル



現在の地球気候

表層と深層の加熱(年平均)
※エクマン輸送のみ表示

・表層は赤道での冷却の効果が
最も大きい

・深層は中緯度で加熱の効果が
最も大きい

深層

表層

[W/m²]冷却 加熱

拡散 エクマン輸送

× ×

○ ×

○ 1.5 層モデル

○ 2 層モデル



現在の地球気候

前のスライドと
同じ図
・赤道(表層)の冷却:
 湧昇で深層から冷たい水が来るため
 ・赤道の東風の影響
・中緯度(表層)の冷却:
 高緯度側から冷たい水が来るため
 ・中緯度の西風の影響
・中緯度(深層)の加熱: 
 低緯度側から暖かい水が来るため

深層

表層

[W/m²]冷却 加熱

拡散 エクマン輸送

× ×

○ ×

○ 1.5 層モデル

○ 2 層モデル



現在の地球気候

上:表層と深層の合計の加熱
下:上図に拡散の効果を追加(年平均)
※上図はエクマン輸送のみ表示

・上図:
熱帯に冷却, 亜熱帯に加熱が存在

・下図:
大陸の東側(特に北半球)と
南極の沿岸で,
加熱が存在

拡散 エクマン輸送

× ×

○ ×

○ 1.5 層モデル

○ 2 層モデル

[W/m²]冷却 加熱
上図+拡散

表層+深層



現在の地球気候

前のスライドと
同じ図
・上図:赤道の表層で極向きの

エクマン輸送があり, 赤道で冷却, 
亜熱帯で加熱される.

・下図:中緯度より高緯度では, 
温度勾配が小さく, 
熱拡散によって加熱される.

拡散 エクマン輸送

× ×

○ ×

○ 1.5 層モデル

○ 2 層モデル

[W/m²]冷却 加熱
上図+拡散

表層+深層
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1.5 層モデルと 2 層モデルの比較

利点 注意点

1.5 層モデル
・非常に良い南北熱輸
送の再現が可能.

・表層, 深層の温度が
独立に時間発展するこ
とに関連する物理が取
り入れられない

2 層モデル

・表層深層間の相互作
用と対流調節により複
雑だが, 物理的な仕組
みが明確で解釈が容易.

・湧昇流による赤道の
冷却と熱帯の南北熱フ
ラックスの過小評価.
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結論

・南北熱輸送の構造:
緯度 20 度付近で極向きの熱輸送が最大となり, 
その赤道側では冷却, 極側では加熱される. 

これは, Smith et al.(2006) と Marshall et al.(2007) の 
 GCM による結果と一致.

・1.5 層モデルの温度構造と拡散のみの温度構造の比較:
1.5 層モデルでは, 赤道で温度の極小値が存在.
拡散による輸送のみだと, 極小値は見られない.



結論

・結合モデルによる実験の結果:
赤道の低温領域や東の境界における湧昇流を
よく再現することができる.
・インド洋の湧昇流, ギニア湾が高温であることは問題.

・環流による熱輸送の欠如:
・中緯度で重要. 
・Ice-albedo フィードバックを通して

平均状態を変化させうる.
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