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大  気 

海  洋 陸  面 

気候システム 

1.  熱を蓄える 

2.  熱を運ぶ 

3.  時間を決める 

4.  CO2 を蓄える 
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熱容量      大気 : 海洋 ～ 1 ：  1400 

大気全体を１度上昇させる熱量 

僅か３ｍ深までの海洋が
１度昇温するのみ 

気候全体の変化を穏やかにするセンス 

海洋観測に基く見積もり 

南北方向の熱輸送量  大気 (TA)、海洋 (TO) 

海洋は大気とほぼ同量の熱を運んでいる 



(木村龍治氏による） 

現象の時空間スケールの比較 



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 

１． 海洋の構造 

２． 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 



自己紹介   専攻 海洋物理学・気候モデリング 

１９８０ １９９０ ２０００ ２０１０ 

TOGA(1985-1994） CLIVAR(1998-2013） 

WOCE(1990-2002） 

IOCCP(2002- ） 

IPCC(1988- ） TAR(2001） AR4(2007） 

大気海洋結合モデルの開発 

エルニーニョ予測
海況情報発信    
海洋観測体制 

GCMによる熱帯海洋
循環の研究 

国際プログラム 



水  温  塩 分 



風成循環 

熱塩循環 



流線関数  (流れ) 圧力  (海面高度) 

f=0 

(no rotation) 

f = const. 

f = f0 + βy 

（緯度の関数）    

西岸境界流 
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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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H (t=1,2,,,,,15)  

力 学 応 答 

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 

H 躍層深度（上層厚） 

正・負のフィードバック 

中緯度  ~10 年 

赤道域   2 ~ 3 年 

ロスビー波の西進 



熱帯海洋の応答の様子 （赤道ケルビン波・赤道ロスビー波） 





７月 

OC 

熱フラックス 

  w/m2 

  正：A→O  

１月 
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Nino 3 SST 

SOI  (Trade wind intensity) 

海 洋 

大 気 

1970 

1970 2000 

: El Niño 

2000 

：La Niña 

タヒチ－ダーウィン  



Weakening of Easterly 

Eastward expansion of warm water 

Nino 3 SST increase 

Eastward shift of active convection 

（NOAA HP） 

エルニーニョ時の正のフィードバック 

Normal El Niño   



１９９７ 

ＳＥＰ 

１９９７ 

ＤＥＣ 

１９９８ 

ＪＵＮ 

SST anomaly T anomaly (0-300m) along Eq. 

海洋内部で位相反転の変化が先行  →  遅延振動子  Delayed oscillator  (Battisti and Hirst, 1989) 

                            再充填振動子  Recharge oscillator (Jin, 1997)  
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→  力学的季節予報 

海洋データで初期化した結合モデルが主流 



世界の年平均気温の平年差
の経年変化（1891～2010 年） 

NINO3のSST偏差 

温暖化の検出 detection 

→   自然変動の分離 

ENSO の 

  変調 Modulation 

→ 気候シフト 

** CPエルニーニョ／もどき 



   Pacific Decadal Oscillation (PDO)  

Warm phase Cold phase 

(http://www.jisao.washington.edu/pdo/) 



（IPCC AR4より） 

薄青 １９６１－２００３ 

紫   １９９３－２００３ 



IPCC  AR4に示された「不確実性」 炭素循環に関わる部分 

                               政策決定者向け要約（SPM） 

温暖化により、大気中の二酸化炭素の陸地と海洋への取り込みが減少するた
め、人為起源の排出の、大気中への残留分が増加する傾向がある。例えば、
A2 シナリオでは、気候－炭素循環のフィードバックにより、2100 年には世界
平均気温がさらに1℃以上上昇する。 

気候と炭素循環が結合することで、気候システムの温暖化につれ、大気中の
二酸化炭素が増加することが予測されるが、このフィードバックの大きさは不
確実である。このため、大気中の二酸化炭素濃度をある特定の水準に安定化
させるために必要な二酸化炭素排出量変化の不確実性が増大する。 

Sabine ほか14名(2004) 

・ 産業革命以後1994年までの総蓄積量   

        １１８０ ± １９０ 億トン炭素 

・ これまでの総排出量の半分近くに相当 



１. 海洋の構造 

海面とは大きく異なる分布  

http://www.nodc.noaa.gov/OC5/WOA09F/pr_woa09f.html 



赤道 

４５Ｎ 

２５Ｎ 

主温度躍層 

高緯度では、主として塩分により密度が決まっている。 

塩分・水温の鉛直構造の比較 

)()(),( 000 SSTTST  



音速 

Sound Channel 



主躍層の維持 

 ・ 深層水  局所的に沈降 

   → 内部領域  上昇流 

 ・ 鉛直移流と鉛直拡散がバランス 

 

 

 ・ 深層の流れは 
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Temp  300m 



S=0    冷却 → tmax  対流停止 → 表面のみｔｇ（結氷） 

S>24.7  冷却 → ｔｇ 先 →  深層に達する対流 

                    低温高塩の重い水  北西太平洋・南極海 



Deep layer 

Conveyer Belt 

Surface layer 

Antarctic Bottom Water 

North Atlantic 

Deep Water 

(Arctic Sea) 

熱塩循環 
Deep depth dominant 





西部太平洋  14C 

1
4
C

 

old 

Atlantic 

Antarctic 

Indian 

Pacific 

       age (B.P.) 

1
4
C

 /
 1

2
C

 r
a
ti

o
 



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 65N EQ 

塩分南北断面 （太平洋180E) 

   80S-65N  0-3400m 

65N EQ 65N 80N EQ 

塩分南北断面（大西洋 30W) 

    80S-65N  0-3400m 
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 水  塊   

OC 

大西洋赤道域でのT-S 曲線 

Salinity  (30W) 

Temperature (30W) 

A 

B 

C C 

A 

B 

A 南極低層水 

B 北大西洋深層水 

C 南極中層水 



体積比（％） 



海面高度 

300m 水温 

OC 



4. 海洋観測システム 



海に関する単位あれこれ 

 

 深さ   尋（ひろ）  ｆａｔｈｏｍ（ファゾン） 

          両手を広げた長さ 

       １ fathon ＝６ feet =１．８２８８ｍ 

       １ 尋   ＝６尺  ＝1.818 ｍ 

 

距離   海里 （nautical mile） 

       １ マイル ＝ １．８５２ｋｍ 

           子午線の１分 （＝１／６０度） 

       （陸の）マイル １マイル＝１．６０９３ｍ 

 

速度    ノット 

        １ノット ＝ １ｎｍ／ｈ 



メキシコ湾流のｃｈａｒｔ  Timoth Folger and Benjamin Franklin 

OC 



チャレンジャー号 

   化学組成 一定を見出す 



１８９３－９６ ノルウェー 

エクマン流の発見 

第一次大戦 

錬金術 （賠償の目論見） 



電触 

パワー 

生物活動 

通信 

・・・・・・・・・ 



ナンセン採水器 

メッセンジャー 

転倒直前 

転倒直後 

転倒時 



CTD ｓｅｎｓｏｒ 

Ｔ(z)    S(z) 

XBT sensor T (z) 

 XCTD 

Expendable Bathythermograph：投下式水温水深計 



ＣＴＤ観測・採水 

（C：電気伝導度、T：水温、D：深度） 

センサーを海中に投入し、船上で監視しながら
連続データを取得する。 
 

水温 

塩分 

密度 

CTDと多筒採水器 
上昇・下降速度 

深
度 

塩分 



ＣＴＤ海中投入の様子 



採水・分析 

東経137度線にお
ける溶在酸素量の
分布（2006年夏） 

分析項目 

溶在酸素量、栄養塩、
全炭酸、植物色素量等 





漂流ブイ SST・気圧・風など 



係留系による直接測流 

リアルタイムは通信に技術・コスト 



送受波器 

ADCP （超音波式ドップラー多層流速計） 

船底部に取り付けた送受波器から海中
に超音波パルスを発信し、浮遊物や密
度の不連続からの反射音を受信するこ
とによって流れを測定する。 



水温・塩分  →  密度 

         →  静水圧近似で圧力計算 

         →  無流面を仮定、地衡流 

実測流 

閉じた領域にInverse法を適用 

水温 東西流 



中部太平洋150W 

南北断面 

EQ 17S 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 



2009 SMOS （ESA) 

2010 AQUARIUS（NASA) 

SMOS will provide:  

Global maps of soil moisture every 

three days within an accuracy of 4% 

at a spatial resolution of 50 km – 

comparable to detecting one 

teaspoon of water mixed into a 

handful of soil.  

Global maps of sea-surface salinity 

down to 0.1 practical salinity units 

for a 30-day average over an area of 

200×200 km – comparable to 

detecting 0.1 g of salt in a litre of 

water.  



SST 

極域でのブルーミング 

沿岸湧昇・赤道湧昇 

海洋（海色） クロロフィル  

 ＊陸の植生 可視・近赤外 

海氷 



TAO/TRITON 

  Tropical Atmosphere Ocean project/NOAA 

  Triangle Trans-Ocean Buoy Network/JAMSTEC 

PIRATA 

  Prediction and Research Moored Array in the Atlantic  

RAMA 

  Research Moored Array for African-Asian-Australian  

   Monsoon Analysis and Prediction 

観測ツールの多様化・高度化 ①係留ブイネットワーク 





  The second component of the ocean height measurement is 

the range from the satellite to the ocean surface. Each 

spacecraft carries a radar altimeter that provides this 

information: the CNES Poseidon-3 instrument, the latest 

model on OSTM/Jason-2, emits microwave pulses at 

frequencies of 13.6 and 5.3 GHz.. To take a measurement, 

the onboard altimeter bounces these pulses off the ocean 

surface and measures the time it takes the pulses to return to 

the spacecraft. This measurement, multiplied by the speed 

of light, gives the range from the satellite to the ocean 

surface. After correction for atmospheric and instrumental 

effects, the range measurements are accurate to less than 3 

centimeters. The range measurements are subtracted from 

POD-derived estimates of the satellite orbital height, 

resulting in ocean height measurements that are good to 3 

centimeters (just over 1 inch) relative to the center of the 

Earth. 

観測ツールの多様化・高度化 ②海面高度計 

TOPEX/POSEIDON 1992-2005 

JASON-1       2002－ 

JASON-2       2008－ 



Sea surface height anomalies  

derived from satellite altimeter 

観測史上最大の97/98エル
ニーニョ最盛期 

http://sealevel.jpl.nasa.gov/images/ostm/files/images/browse/p49450.gif


１９９６年
１２月 

１９９７年 
３月 

１９９７年 
６月 

海面水位偏差（彩色）と風応力偏差（ベクトル）の推移 

・季節内振動にともなう 

   西風偏差 

→ 

・表層水温の正偏差の 

   発生と東進 



観測ツールの多様化・高度化 ③Argoフロート 

A Global Array for Temperature/Salinity 

Profiling Floats 

水温・塩分のリアルタイム観測 

3000個  （300kmｘ300kmに1基） 

漂流深度（1000m）、10日に1度観測 

http://www.jamstec.go.jp/J-ARGO/status_l.png




準リアルタイムの表層水温データの増加 

2001年7月の
SST Ship報 

・エルニーニョ予測 

・貯熱量監視 



データ同化技術の高度化 

Operational oceanography 

海の天気予報 

400m水温分布 

海流予測 

日本近海の海況情報 

熱帯海況の監視・予測 

NINO3 SST 

300m平均水温東西時間変化 



MyOcean is a project granted by the European Commission within the GMES Program (7th 
Framework Program), whose objective is to define and to set up a concerted and integrated 
pan-European capacity for ocean monitoring and forecasting. The areas it is aimed at are: 
Maritime Security, Oil Spill Prevention, Marine Resources Management, Climate Change, 
Seasonal Forecasting, Coastal Activities, and Monitoring Ice Sheet surveys, Water Quality and 
Pollution. 

55Ｍ€ 

http://en.wikipedia.org/wiki/European_Commission
http://en.wikipedia.org/wiki/GMES

