
6. 地球温暖化など 

　　　海洋に見られる長期変動	

地球及び惑星大気科学特論Ⅰ　12月6日	

様々な長期変動　（ IPCC　AR4　の記述中心に） 

　　　ENSOの変調 

　　　十年規模変動 

　　　温暖化 

　　　古気候 

モデリング 

　　　エルニーニョ予報 

　　　温暖化予測	

補足 

　　　ENSO理論　ほか	

　　　	



全球平均（平年差）の　　　　　　　　
　経年変化（1850～2005 年） 

温暖化の検出 detection 

→   自然変動の分離 

1850-
2005	

1901-
2005	

1979-
2005	

CRU	 0.054	 0.084	 0.268	
HadSST	 0.038	 0.067	 0.133	

上昇率　（℃／10年）	

（上）陸上気温、（下）海面水温	





NINO3のSST偏差 

ENSO の 

　　変調　Modulation 

→　気候シフト 

10～12月の3か月平均のSST偏差の比較	
（ 上）1976年以降のエルニーニョ現象発生年	

　　　　（1976、82、86、87、91、97年）の平均で　　 

　　　　作成した合成図。 

（下）2002年	



Warm EP Cold EP	

Warm CP Cold CP	

Eastern Pacific and Central Pacific 
ENSO (Kao and Yu,2009)	

相互作用の窓	

Cf 

‘エルニーニョ’もどき 

Dateline　El  Nino	



3	

1+2	 76以前　2→3、季節性も明瞭	

エルニーニョとその前後、３年のSST偏差の推移の比較	



エルニーニョと対流圏大気温度　Angell(2000)	

ラグ6か月で相関大	

全球平均SSTも同様の傾向　	

エルニーニョとその前後の3年のコンポジット　
(気象庁） 



十年規模の長期変動	

サハラの降水量	

インドのモンスーンの降水量	

大西洋北極圏の海水温	

Great Salt Lake の水位	



過去100年における主な浮魚類の日本の漁獲量変遷（魚種交替） 

（2009、谷津）	

「レジームシフト」　（気候ジャンプ）	 気候・水産・生態系 

川崎  健 博士(1983）	

北米太平洋沿岸の鮭の漁獲量の推移	

北



30ºN～ 65ºN、 160ºE～ 140ºWの海面気圧（規格化）　　　　　
（Trenberth and Hurrell, 1994）	

・ アリューシャン低気圧の強弱	

　　NPI:　North Pacific Index  　　	
・ 海面水温	

1966-75平均	

DJF 風応力	

1976-85平均	

（76-85） ‐ (66-75) 

北太平洋	



  PDO:  太平洋十年変動　（Pacific Decadal Oscillation ）  

Warm phase Cold phase 

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

北太平洋の20ºN以北における海面水温偏差の経験的直交関数（EOF） 第一モード	

正(左）、負（右）のPD
Oの冬季における海
面水温（色）、海面気
圧（等値線）、海面の
風応力（矢印）の典型
的な偏差パターン	  



北大西洋	 NAO：北大西洋振動　（North Atlantic Oscillation）  

NAM：北半球環状モード（Northern Annular Mode）／AO：北極振動（Arctic Oscillation）	

海上気圧（SLP)に基づく指数　（DJFM)	

NAO 
41.9%	

NAM 
23.9%	

（NCAR/CGD Analysis section) 

レイキャビク
　リスボン	



AMO：　大西洋十年規模変動　　　　　　　　　　　　　
　（Atlantic Multidecadal Oscillation）  (Kerr, 
2000) 

NAOの十年変動成分と関連し
た大西洋のSST変化 

　　 Tanimoto and Xie (2002)	
（IPCC AR4）	

・深層循環の強弱？ 

・ハリケーンの発生数 

・サハラの降水（右）と　 

　関係？	



W. B. and Peterson, R. G.: An Antarctic circumpolar 
wave in surface pressure, wind, temperature and sea-ice 
extent, Nature, 380, 699–702, 1996	

南極周極波動	 controversial	



トレンド=0.81（℃/100年）	

トレンド=1.15（℃/100年）	

トレンド=0.51（℃/100年）	

トレンド=1.27（℃/100年）	

日本の年平均陸上気温	

全球の年平均陸上気温	 全球の年平均海面水温	



日本近海の海面水温のトレンドの分布 

全球の陸上気温・海面水温のトレンド 

　　（IPCC　AR4）	

（気象庁　海洋の健康診断表より）	



海水温偏差・陸上気温偏差の緯度・時間プロット　（IPCC　AR4)	

大西洋SST	

インド洋SST	

太平洋SST	

陸上気温	

陸上気温＋SST	

南北の相違をどう評価？	



衛星高度計による評価	全球平均海面水位変動 
赤　解析 

青　潮位計 

黒　高度計	

日本沿岸の平均水位変動	

変動は空間的に不均一で
海洋循環の変化との関連
があると解釈される。 



（IPCC　AR4より）	

薄青　１９６１‐２００３ 

紫　　 １９９３‐２００３	

海洋への熱の蓄積	

機器誤差 XBT	



太平洋の各WHPラインで検出された水温差。CDWの流路に沿って海底付近に昇温
が見られる（Fukasawa et al., 2004, Nature; Kawano et al., 2006, GRL）南太平洋を経
て北太平洋に流入する南極周極深層水（ＣＤＷ）の流路に沿って、底層水温が1990
年代の観測と比べて0.005～0.01ﾟC上昇していることがわかった。（JAMSTEC)	

深層の昇温の検出	



（Stramma et al,  Scince,2008)	

酸素極小層の発達・拡大	
熱塩循環の弱まりを示唆？	



IPCC AR4 
1978 年からの衛星観測によれば、北極
の年平均海氷域面積は、10年当たり2.7 
[2.1～3.3] ％縮小した（角括弧中の数字は
90％の信頼区間を示す）。特に夏季の縮小
は10年当たり7.4 [5.0～9.8] ％と大きい。 	

南極の海氷域面積には、年々変動と局
地的な変化が継続して見られるものの、
統計学的に有意な変化傾向は見られない
。これはこの地域全体で平均すると昇温
が認められないことと整合している。  

海氷面積の増減の長期変化	
（気象庁　海洋の健康診断表より）	



オホーツク海の海氷	

アムール河河
口が形成域	

最も低緯度での結氷	

2010/12/15	 2011/03/10	



NSIDC（米国）より	

今年の北極の状況	



ヤンガー・ドライアス
EVENTを海洋の熱
塩循環の弱まりによ
ると考えるシミュレー
ション	

（Manabe)	

古気候：　ヤンガー・ドライアスと海洋循環	

チョウスケソウ	

寒の戻り	

ミシシッピ川　–　セントローレンス川	



古気候：　大陸分布と海洋循環 

パナマ地
峡閉じる	

ドレー
ク海峡
開く	

オーストラ
リア分離	

蒸
発
高
塩
沈降	冷

却
低
温
沈降	

低温化	

浮遊性・底生有孔虫の殻の酸素同位体比に基く古水温の変動曲線	



古気候：　氷期・間氷期の海洋循環の相違	

氷期は深層循環が止まっ
ていたらしい　(Broecker, 
1993)	



IPCC AR4	

モデリングの現状・今後	
エルニーニョ・季節予報	

初期化　　特に海洋データの同化 

　　　　　　　イニシャルショックの軽減 

大気擾乱の表現　　MJOなど 

現業システム　　効率性 

1-tiered　季節予報　　アンサンブル予報など	

温暖化予測	

エネルギー保存 

地球システムモデル　　炭素循環ほか 

フィードバック過程の定量的評価 

地域気候の予測　　ダウンスケーリング	



(時岡、2005）	

温暖化予測モデルの推移　（IPCC AR4)	



MIP　：　モデル相互比較　（Model Inter-Comparison　）	

ENSIP　（２００１）　？	



IPCC　AR4　のモデル相互比較　(1)	
地上風	

海面水温	

南北　　　　
　熱フラッ
クス	

海面水温（平均誤差）	

降水（上：観測、下：モデル平均）	



IPCC　AR4　のモデル相互比較　(2)	

エルニーニョ周期	

平均場とエルニーニョの変化	

Metricsに基くメカニズムの議
論が今後、MIPの標準手法と
なる	

SST発展方程式に基づ
くBJ指数　（Jin、2006）	

EX．	



結合モデルの十年変動の例	 気象研モデルの150年積分（Yukimoto et al., 2001)	

対応する　　　　　　
　表層水温の
変化	



結合モデルの十年変動　	 相互作用の概念とモデルの結果	
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*)( cTTTT
dt
dT

−−−= βα

Atmospheric 
Bridge	



十年変動に関わる海の中の変動	

76年の気候シフト前後に表層水温場に時計回りの回
転モードや等密度面にそった熱帯域への潜りこみが
見られるとの報告　(Zhang and Levitus, 1998, Nature)	



２０C再現実験を踏まえた将来予測	

（IPCC AR4)	



海洋大循環モデルの解像度について	

GM : Gent and  McWilliams parameterization	

大西洋南北熱輸送量	

赤　0.1° 

点　0.2° 

青　0.4° 

緑　0.4°GM	

等密度面混合のﾊﾟﾗﾒﾀﾘｾﾞｰｼｮﾝ	

AR4のOGCMの解像度 

　　南北　0.5-2°　東西1-2°程度 

 

　AR5での標準スペックは？	 渦解像モデル 

渦許容モデル	



補足(1)	

),(),( tyhtxhh +ʹ′=

Recharge  Oscillator  ( Jin, 1997)	

赤道導波帯の外側
との南北交換により
躍層のベースが変化	



WOCE横断観測の成果： 

海洋による熱輸送量（Ganachaud & Wunsch, 2000）	
補足(2)	



東京大学大気海洋研究所 

Ocean Breeze 、　2011秋号	

補足(3)	



海洋大循環モデルで再現された日本周辺海面高度変動　　(安田）	

冬季風応力curl EOF第1モード	

Yasuda and Sakurai (2006) 

 観測日本沿岸平均水位（点線） 

全球海洋熱膨張成分（実線）	

日本周辺モデル海面高度 

　（全球海洋熱膨張成分を除く）	

日本周辺モデル海面高度 

　（128-146E, 30-46N平均） 

日本沿岸水位変動：風応力curl変動に対する力学的応答（数年のラグ） 

補足(4)	



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 

大気・海洋の相互作用　鳥羽良明編　東京大学出版会　(追加）	


