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研究成果の概要（和文）：大規模観測として海洋地球研究船「みらい」にて期間中４回の航海を実施し、乱流観
測を標準観測項目として導入することで高精度データを獲得した。それらデータを含め、本新学術領域研究全体
で得られたデータを活用したデータ統合研究では、国際的にも例がない海洋の乱流散逸率εのデータ統合を完遂
した。近年の統計学の知見をフルに生かした乱流散逸率観測データの性質の解釈を整理し、データ同化への応用
法を確立している。統合したデータセットでは、全球規模の深層昇温という他のシステムでは再現できていない
深層海洋環境変動の精緻な再現に成功した。加えて他研究計画班との連携で、海洋鉄の3次元分布再現という成
果が得られた。

研究成果の概要（英文）：We conducted four research cruises on the research vessel Mirai during the 
research period. We completed turbulence observation as a standard observation item, which has 
rarely been conducted in large-scale shipboard observations in the past, and obtained high-precision
 data. By using the data obtained in the Grant-in-Aid for Scientific Research on Innovative Areas, 
we tried the data synthesis of the observed ocean turbulence dissipation rate ε, which is 
unprecedented. We have re-assessed the interpretation of the properties of the observed turbulent 
dissipation rate data by making use of recent statistical knowledge, and have established an 
application method for data assimilation. The integrated data set has successfully reproduced the 
global bottom water warming, which has not been reproduced by other systems. In addition, through 
collaboration with other research groups, we were able to reproduce the three-dimensional 
distribution of iron in the ocean.

研究分野：海洋物理学

キーワード： 海洋観測　データ同化　鉛直混合　深層循環　海洋鉄
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研究成果の学術的意義や社会的意義
海洋乱流データの性質を統計的に再検証する際に、一つのプロファイルから多くの独立情報を取得し、統計的性
質を抽出する方法を認識できた点で、他の変量のデータ同化にも活用できる概念であり、今後の海洋データ同
化、観測データの力学補間によるマッピングを飛躍的に効率化する可能性がある。
深層昇温を今までにないレベルで再現出来たことは、温暖化に伴う地球全体でのエネルギーバジェットの精緻化
に向けた重要な一歩である。IPCC報告などでの地球システムにおける深層の役割を解明するためのユニークな貢
献が期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 

海盆スケールでの海洋環境の動態のメカニズムを解明するためには海洋観測に加え、データ

統合技術の応用が有効である。 

2000 年代に入り、データ同化技術を応用した全球を対象とした観測データの統合（長期海洋

環境再現）が計算機科学の発達とともに可能となり、海洋環境変動と気候変動現象のリンクな

どについてメカニズムの解明を目的とした研究が本格的に行われ始める(e.g.,Stammer et al., 

2002)。 

海洋の鉛直混合は子午面循環をはじめとする海洋循環の動態に本質的な役割を担っているこ

とが知られており、鉛直混合は海洋環境再現を精緻化するための重要な要素である(例えば Liu 

et al., 2012)。 

近年、鉛直混合の直接・間接観測が増加してきており、自動昇降型ブイへの乱流計搭載などを

通して、さらに広範・高品質の観測機会を得ることが予期されることもあり、鉛直混合の直接

観測を利用した全球規模の海洋環境再現が期待されている。 

 
 
２．研究の目的 

 

本研究では、不明な点の多い太平洋子午面循環の理解とメカニズムの解明に取り組む。 

研究期間を通して船舶を用いた海盆規模での乱流観測・データ解析を実施し海洋環境を把握す

る。得られた乱流観測データを直接取り入れられる新しいデータ統合システムを開発し、観測・

統合データを用いた海洋循環場に関する知見を獲得する。 

これらを通して、鉛直混合の海洋循環・物質循環・生態系の維持に果たす役割の理解に資す

る。 

 

 

３．研究の方法 

 

海盆規模の鉛直乱流観測をマイクロライダを用いて実施するとともに入手可能な海洋観測デ

ータを有効に活用することで、鉛直混合を含む様々な物理観測と矛盾しないような鉛直混合強

度の未知パラメタ最適値を四次元変分法データ同化手法を用いて求める。得られた最適パラメ

タ（鉛直混合分布）をシミュレーションに適用することでそれぞれの観測と矛盾なく海盆スケ

ールでの海洋環境場を再現する。これは力学フィルターを用いた観測データ統合（高度なマッ

ピング）の一種であり、循環や物質輸送のメカニズムを解明するためには有効な手法である。 

また、マルチフラクタルシミュレーションモデルの結果を反映させた乱流エネルギー散逸率

ε の観測データを直接同化する手法を開発し、歴史的な水温・塩分データ、海面高度データと

ともに統合した海洋環境資源データを作成する。 

 
 
４．研究成果 
 

（１）大規模観測  

2015-16, 17, 18, 19 年の「みらい」の航海において、マイクロライダー観測を実施した。

関連する Data book を出版(WHP I10 Revisit(2015) ed. Uchida et al.; P17E Revisit(2017) ed. 

Uchida et al.)。 

 

（２）グリーン関数法を用いた物理パラメタの最適化 

本研究では、四次元変分法データ同化システムのベースモデルに対し、新たに潮汐に伴う鉛

直混合を表現する二つの鉛直拡散スキームを実装した。一つは、順圧潮汐流が地形を横切る際

に生じる内部波が地形近傍で引き起こす混合（以下、Near Field Mixing）に対応する St. Laurent 

et al.(2002)のスキームであり、主要 4分潮の内部波へのエネルギー変換率(𝐸𝑔
𝑖)の分布を使用

し、以下のように鉛直拡散係数を計算する。 
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もう一つは、発生した内部波が遠方に伝播し、背景の内部波と相互作用することで引き起こさ

れる混合(以下、Far Field Mixing)に対応する、Hibiya et al. (2006)のスキームであり、潮

汐流エネルギー分布(𝐸𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑙
 )を用いて、以下のように拡散係数を計算する。 

 

  𝜅𝐹𝐴𝑅 = (𝐹(𝜃, 𝜙) + ℎ𝑏𝑔) ∗
𝜙

20
  for 0 ≤ 𝜙 < 20 

  𝜅𝐹𝐴𝑅 = 𝐹(𝜃, 𝜙) + ℎ𝑏𝑔        for 20 ≤ 𝜙 < 30 

  𝜅𝐹𝐴𝑅 = 𝐹(𝜃, 𝜙) ∗
35−𝜙

5
+ ℎ𝑏𝑔  for 30 ≤ 𝜙 < 35 

  𝜅𝐹𝐴𝑅 = ℎ𝑏𝑔                 for 35 ≤ 𝜙 

with 
  𝐹(𝜃, 𝜙) = ℎ𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 ∗ 𝑙𝑜𝑔10(𝐸𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑙(𝜃, 𝜙)/0.1) 

          for 𝐸𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑙(𝜃, 𝜙) ≥ 0.1 𝐽𝑚−3 

  𝐹(𝜃, 𝜙) = 0    for 𝐸𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑙(𝜃, 𝜙) < 0.1 𝐽𝑚−3 

 

本研究で用いる OGCM では、鉛直拡散係数を、この二つの潮汐拡散スキームと表層混合層スキー

ム等の足しあわせとして表現している。これらの潮汐拡散スキームの選定の際には、A04-07 班

からのアドバイスを受けた。また、それらのスキームで用いる入力データ（𝐸𝑔
𝑖および𝐸𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑙

 ）

も提供を受けた。 

 長期海洋環境再現実験では、ベースモデルの表現誤差を低減することが重要である。本研究

では、鉛直拡散以外にも、深層海洋環境の再現に重要と考えられる 2つの要素に関連してベー

スモデルの改良を行った。この際、A04-08 班からアドバイスを得た。1点目は、地熱の効果の

導入である。地熱のデータとしては、Devies (2013)を用いた。2 点目について、以下に示す。

本モデルは、深層水形成を再現するために、形成域の亜表層において、水温・塩分を気候値に

緩和している。（四次元変分法を用いる際には、Incremental Analysis Update (IAU)手法を適

用し、緩和により生じた亜表層の熱・塩分フラックスを定常的に与えている。）本研究では、南

大洋における高密度水形成とその沈み込みをより精緻に表現することを目的に、南大洋におけ

る緩和海域を拡張した。 

 四次元変分法を用いたデータ統合実験に先立ち、モデルの初期推定場と観測の一致性を事前

にある程度高めておくことが重要である。そこでモデルパラメタの最適化を行った。制御変数

としては、先行研究で用いられた物理パラメタのほか、潮汐鉛直拡散スキームに用いられる 5

つのパラメタ（制御変数の重複を避けるため Γは 0.2 で一定とした）、および等密度面拡散ス

キームのテーパーに用いる係数を用いた。この制御変数の選定においても、A04-08 班からアド

バイスを受けた。この最適化実験の結果、北太平洋深層水の再現性を大幅に改善することに成

功した。 

Far Field Mixing の低緯度における拡散を

支配する hratioを除き、鉛直拡散を強化する方

向に修正が行われていた。全球平均鉛直拡散

係数のプロファイルは、表層混合層と底層を

除くほとんどの深度で鉛直拡散を強化する

方向に修正されていた。 

潮汐鉛直拡散スキームのパラメタ修正に

よる効果を、スキーム毎に分離して評価する

ため、一部のパラメタのみに最適値を用いた

複数の比較実験を行った結果、太平洋深層に

おける海洋環境は Near Field Mixing の影響

を強く受けており、四次元変分法を用いたデ

ータ統合実験においても、そのパラメタを制

御することが効果的であることを示唆して

いる。 

 

 

 

図 1 観測されたエネルギー散逸率の対数の

分布(シアン)。エネルギー散逸率は各プロフ

ァイルの平均値で規格化されている。比較の

ため、安定分布(/正規分布)に従うノイズで

構成される乗法的カスケードモデルで生成

されたサンプルの統計を黒(/赤)で示す。 
 



 

 

（３）乱流観測データの統計的分析 

① マルチフラクタルとしての特徴づけ 

A01-01 班から提供を受けたエネルギー散逸率観測データの統計的分析を行い、マルチフラク

タルモデル(Lovejoy and Schertzer, 2013)に整合的な統計則に従うことを見出した。実際、安

定分布に従うノイズで構成される乗法的カスケードモデルで生成されていると考えると、観測

データのヒストグラムが極めて整合的に説明される(図 1)。 

 

② 母平均の信頼区間を見積もる手法の開発 

エネルギー散逸率の各鉛直プロファイルは、乗

法的カスケードモデルによって生成されると考

えると、その統計的性質を整合的に記述するこ

とができる。このモデルにおける母平均にあた

るものを、エネルギー入力率と呼ぶことにする。

カスケードモデルのモンテカルロ・シミュレー

ションにより、あるエネルギー入力率を与えた

ときの鉛直算術平均と鉛直幾何平均の同時確率

分布を求めることができる。図 2 は、（算術平均

の対数ーエネルギー入力率の対数）を横軸に（算

術平均の対数ー幾何平均の対数）を縦軸にとり、

同時確率分布を描いたものである。算術平均と

幾何平均は観測されるため、この分布をもとに

エネルギー入力率の信頼区間を見積もることが

できた。 

 

（４）四次元変分法を用いたデータ統合実験 

 グリーン関数法を用いた最適化の結果を用いて、強拘束の四次元変分法を用いたデータ統合

実験を行った。最適化された物理パラメタのほか、最適化後の気候場を初期値として使用した。

同化した観測データは、UK－MET office により編集された EN4 データセットの水温・塩分デー

タ、および Reynolds、OISST の海面水温(SST)データである。このほか、A01-01 班より提供さ

れた、乱流エネルギー散逸率のデータも試験的に同化したケースも実施した。同化期間は 1957

年から 2014 年の 58 年間である。制御変数としては、モデルの初期値（水温・塩分・水平流速・

海面高度）に加え、潮汐混合パラメタ 6 個を用いた。これには、潮汐混合パラメタのアジョイ

ント感度を計算する必要があり、関連するアジョイントのモデルの開発も行った。最適化のた

めの繰り返し計算を 50 回行い、コスト関数は 6割強減少した。この結果を用いて、深層昇温に

ついての解析を行った。以下、初期推定場を FG、最適化で得られた場を ASSIM と呼ぶ。 

 図 3に、深層昇温のパターンを示す。FG では、北太平洋の深層水温はほとんど変化が見られ
なかった。一方で、ASSIM では、西部海域を中心に観測と同程度の水温上昇が再現されていた。
太平洋に限らず、全球的に観測との整合性が高い結果が得られており、深層の水温変動に関し
ては、Masuda et al. (2010)で用いられた旧来のシステムを用いたデータ統合実験の結果より
も明らかに再現性が向上していた。 

 
 
 
 
 

 

 海洋環境再現実験により再現された深層水温変化のメカニズムを理解するため、水温変化へ

の寄与を以下のように分解した。 

 

 

 

 

図 2 カスケードモデルのシミュレーション

によって算定した(算術平均の対数ーエネル

ギー入力率の対数, 算術平均の対数ー幾何

平均の対数)の同時確率分布。 
 

図 3 深層(4000-5000m)における水温の 10 年

差 1997 年から 2006 年の平均値から、1985

年から 1994 年の平均値を引いた差。 



 

 

 

 
 

各タームを時間積算して求めた水温変化量は、深層における水温変化が、相対的に大きな鉛直

拡散および地熱による加熱と、移流および鉛直拡散以外の拡散項による冷却の間での小さなア

ンバランスによって生じていることを示していた。さらに双子実験の結果から鉛直拡散の与え

方が深層における海洋環境再現にとって本質的に重要であり、逆に、深層における海洋環境の

モニタリングすることで、鉛直混合を推定する上で有用な情報が得られる可能性があることが

わかった。 

 

（５）全球海洋鉄分布の推定 
簡易的な鉄循環モデルに、現在利用可能な最新の海洋溶存鉄濃度観測値のデータセット

(GEOTRACES IDP2017, Schlitzer et al., 2018, ほか)を取り込んで、３次元の格子化された溶
存鉄濃度データセットを作成した。鉄循環モデルは、ESTOC(長期海洋環境再現データセット)
の流動場を利用した移流拡散モデルに、海面に降下する大気ダストに含まれる鉄の溶解および
大陸棚の堆積物からの鉄の溶出を海水中への供給と見立て、水柱での粒子状物質への鉄の吸着
や脱着、植物プランクトンによる消費のプロセスを制御パラメータとして設定した簡易的なモ
デルを構築した。ここで、大気ダストのデータには、MERRA-2 reanalysis monthly mean data 
(Gelaro et al., 2017) を使用した。 
鉄循環モデルと観測データとの統合はグリーン関数法を使用して実現した。海面から海底ま

での溶存鉄に対して、モデルと観測の差をコストとして設定し、コストが最小となるような制
御パラメータの組み合わせを最適解として推定したものである。海域毎の鉄循環プロセスの違
いを把握するために、最適な制御パラメータの組み合わせの推定においては、全球海洋を五つ
の海盆に分割し、それぞれの海盆における最適制御パラメータの組み合わせを推定した。 
最適パラメータを使った鉄循環モデルの実行結果を観測値と比較した。観測値に対応する格

子上の同化結果の値を比較したところ、同化結果の溶存鉄濃度がより観測に近くなるように評
価されたことを確認した。同化結果の水平分布と観測値との比較からは、深度 300m よりも深い
層においては海盆スケールで見た同化結果が観測値を良好に再現していることを確認した。ま
た、大西洋の南北観測線や北太平洋の東西観測線上での溶存鉄の鉛直断面分布を比較から、観
測から得られた濃度分布の特徴を同化結果が良好に再現していることがわかった。、 
取得した海洋溶存鉄の格子化データセットを使って、各海盆における鉄の循環プロセスを調

べた。大西洋と太平洋を比較すると、大気ダストに含まれる鉄は大西洋が太平洋の 3倍多く入
ってきており、そこから海洋に溶解する量は大西洋が太平洋の 25 倍以上多いことがわかる。一
方、大陸棚の堆積物から溶出する鉄の量は両海盆ともに同程度だった。溶存鉄が有機物粒子を
介して循環するフラックスも大西洋の方が極めて多い。移流拡散による鉄の輸送は、両海盆と
も高緯度帯への流出となった。これらの評価結果から鉄の滞留時間を見積もると、大西洋が
10.2 年であるのに対して太平洋は 72.0 年になった。このことは、太平洋では大西洋に比べて
長期間にわたり鉄が海中にとどまるため、太平洋の溶存鉄の分布は長い時間にわたって移流拡
散の影響を受けたことが反映されたものになっていることを示唆している。 

 

ADV+ DIFFo= ADoDIFFv GEOTH

ADo+ DIFFv+ GEOTH ADo+ DIFFv ADo+GEOTH

D a ta  Syn th es is  Sy s tem  

New system  was d eveloped , b ased  on our existing  system  for ESTOC 

(Estim ated  STate of  the g lob al Ocean for C lim ate research : Osafune et a l., 2 0 1 5 ) 

• OGCM  : GFDL/M OM 3  

- Quasi-g lob al (7 5°S-8 0°N)1°×1°× vertica l 4 5  levels w ith  BBL 

- 1 0 -daily heat/freshwater/m om entum  flu

x

es  from NCE P/ NCAR reana l ysi s 1 

• assim ilation w ind ow : 1 9 5 7 -20 14  (5 8  years) 

• assim ilation m ethod  : 4 D-VA R  (s tr o n g  co n s tr a in t)  

    - d yn am ica lly  co n s is ten t w ith o u t a r tifi c

i

al  sou r ce/si nk  of  he a t  & sa l t  

• contro l variab les: 

    in itia l cond itions, 1 0 -daily atm ospheric forcing s, 

    p a r am ete r s  f o r  tid a l m ix in g  (Γ , q su b , q su p , h , a , b )  

• assim ilated  d ata : TS (EN4 ), OISST, tu r b u le n t en e r g y  d is s ip a tio n  r a te  

‣ Geo th e rm a l h ea t fl u

x

 wa s  imp l eme n t ed  ba s ed  on  Da v i es  (20 1 3 )  

‣ Tw o  tid a lly  in d u ced  ve r tica l m ix in g  sch em es  w e r e  im p lem en ted  

in  ad d ition to the surface m ixing  schem e o f  Noh (2 0 0 4 ), and  d oub le d iffu

s

i on  

          κ z=κ noh +  κ dd+  κ near+  κ far

(Fig .1 ) Ho rizonta l d istrib ution o f  

d ep th-integ rated  (a) local d issip ation 

rate of  b aroclin ic tid es at the 

g eneration reg ion [W /m 2 ], and  (b ) 

energ y d ensity of in ternal tid es [J/

m 3] for the four m ajo r tid al 

constituents (M 2 , S2 , K 1 , O1 ). 

  ! ! " # = ! ! , ! + ! ∗
!

! "
     for 0 ≤ ! < 20 

  ! ! " # = ! ! , ! + !         for 20 ≤ ! < 30 

  ! ! " # = ! ! , ! ∗
! " ! !

!
+ !    for 30 ≤ ! < 35 

  ! ! " # = !                   for 35 ≤ !  

 

with 

  ! ! , ! = ! ∗ !" #! " ! !" #$%" &' ! , ! /0.1    for ! !" #$%" &' ! , ! ≥ 0.1!! ! ! !  

  ! ! , ! = 0   for ! !" #$%" &' ! , ! < 0.1!! ! ! !  

 

! !" #$%" &' :!! " ! #$ %!! "#$%&' !! " !!" #$%" &' !! "#$ 

 

 

 

log ! ! !
!

!

! ! !

 

log ! !" #$%" &'

!

! ! !

!

 

 

  ! ! " # = ! ! , ! + ! ∗
!

! "
     for 0 ≤ ! < 20 

  ! ! " # = ! ! , ! + !         for 20 ≤ ! < 30 

  ! ! " # = ! ! , ! ∗
! " ! !

!
+ !    for 30 ≤ ! < 35 

  ! ! " # = !                   for 35 ≤ !  

 

with 

  ! ! , ! = ! ∗ !" #! " ! !" #$%" &' ! , ! /0.1    for ! !" #$%" &' ! , ! ≥ 0.1!! ! ! !  

  ! ! , ! = 0   for ! !" #$%" &' ! , ! < 0.1!! ! ! !  

 

! !" #$%" &' :!! " ! #$ %!! "#$%&' !! " !!" #$%" &' !! "#$ 

 

 

 

log ! ! !
!

!

! ! !

 

log ! !" #$%" &'

!

! ! !

!

 

 

N ea r  Fie ld  M ix in g  (N FM ) : St. Laurent et a l. (2 0 0 2 )

Fa r  Fie ld  M ix in g  (FFM ) : Hib iya et al. (2 0 06 )

Tid ally ind uced  vertica l m ixing

u p d a ted  
p o in ts ! !

Resu lts  

BW W  are well rep rod uced  in  the assim ilated  m od el. Its rep resentation  is 

b etter than in  the orig ina l ESTOC (not shown).

Bottom water warming in the Pacific Ocean in an ocean state estimation 
using tidally induced mixing parameterization 
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Op tim iza tio n  b y  th e  Gr een ’s  f u n ctio n  m e th o d  

To g enerate b etter fi r

s

t  guess fiel

d

s f or 4-DV AR data synthesis exp erim ent,  

we conducted  an op tim ization  experim ent using  the Green’s function  m ethod  

(M enem en lis et a l., 2 0 0 5 ). Contro l variab les are 5  tid al m ixing  p aram eters 

(excep t fo r Γ ) and  other 7  p hysical p aram eters. Cost function  is d efin

e

d as 

where Tob s &  Sobs is clim ato log ical annual m ean b ased  on  ob servation ,  

and  T &  S are annual m ean of  m od el state af ter sp in-up .

p Co n tr o l Pe r tu r b Op tim ized

h  (N e a r  Fie ld  M ix in g ) 5 0 0 1 0 0 0 9 8 6 .8

q s u b  (N e a r  Fie ld  M ix in g ) 1 .0 0 .8 1 .0 4 6

q s u p  (N e a r  Fie ld  M ix in g ) 0 .3 0 .5 0 .4 5 2 1

b  (Fa r  Fie ld  M ix in g ) 0 .2 0 .4 0 .2 5 0 2

a  (Fa r  Fie ld  M ix in g ) 0 .6 7 1 .0 0 .3 8 2 7

(Tab le 1 ) Va lues o f  contro l 

variab les, p , fo r tid ally 

ind uced  m ixing  schem e fo r 

Contro l (CONT), Perturb ed , 

and  Op tim ized  (OPT) cases. 

The o ther 7  p aram eters are 

om itted  fo r sp ace 

lim itations.

Not on ly TS but also  the m erid ional overturn ing  circu lation  are im p roved  in  

the op tim ized  m odel (not shown). 

Using  th is state as the in itia l state and  the op tim ized  p , we conducted  a 

h istorical sim u lation , and  d ata synthesis exp erim ent.

(Fig . 2 ) Vertical sections o f  tem p erature d iffe

r

ence (℃)  be t we en 19 8 5  and  19 9 9  

along  4 7°N for (a) hyd rog rap h ic d ata o f  the W OCE and  revisit cru ises  

(f rom  Osafune et al. 2 0 1 5 ), and  (b ) in  the assim ilated  m od el

Geophysical Research Letters

Figure 2. ∘ ∘

Katsumata et al.

3.2. Temporal Variability

3.2.1. Deep Layer

∘

∘

3.2.2. Shallow Layer
∘

∘

Katsura et al.

Hosoda et al.

Katsuraet al.
∘

(a) (b )

Using  the m odel ad vection  and  d iffu

s

i on  flux

e

s,   

we estim ated  the contrib utions of  each term s  

to  the tem perature chang e in  the bottom  layer (>4 0 0 0  m ).

(Fig . 4 )  
Con trib u tions o f  

each  term s to  

tem perature chang e  

f rom   1 9 8 5 -1 9 94   

to 1 9 9 7 -2 0 0 6  

in  the b ottom  layer 

d eeper than 4 0 0 0  m .

Figure 3. Horizontal distribution of thetemperature change rate with 90% confidence intervals (×10−3 °C
decade−1) in the (a) 3000–4000 m, (b) 4000–5000 m, and (c) 5000 m to bottom layers. Red indicates pos-
itive change (temperature increase); blue indicates negative change (temperature decrease).
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(Fig . 3 ) Horizon tal d istrib ution  o f  the tem peratu re chang e rate (x1 0 -3℃ decade-1 ) 

f rom  1 9 8 5 -19 9 4  to  1 9 9 7-2 0 0 6  in  4 0 0 0-5 0 0 0  m  f rom  (a) the W OCE and  revisit 

cru ises (f rom  Kouketsu et al., 2 0 1 1 ), and  (b ) the assim ilated  m odel.

(a) (b )

‣ ADV+ DIFFo+ DIFFv+GEOTH well rep roduce BW W  in  Fig . 3 b . 

- BW W  resu lts f rom  a sm all im balance b etween larg er DIFFv, 

GEOTH , and  ADV+DIFFo . 

‣ DIFFv is strong  around  the roug h topog raph ies. 

‣ GEOTH is strong  along  the m id -ocean rid g e, b ut m odest in  the 

centra l-western  reg ion . 

‣ DIFFv p lays an im portant ro le in  d eterm in ing  the sp atia l p attern o f  

BW W , while GEOTH cannot b e neg lected .
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D iscu ss io n  &  Fu tu r e  W o r k s  

Our resu lts sug g est that understand ing  the vertical m ixing  is im portant in  

understand ing  the g lob al heat b ud g et, and  m onitor ing  the d eep  ocean 

state can g ive us in form ation  about vertica l m ixing .  

In  ad d ressing  those challeng es, ocean state estim ation is a p rom ising  too l, 

a lthoug h the d ata synthesis system  shou ld  b e m ore soph isticated  

 (e.g . p aram eterization , op tim ization…).

Ba ck g r o u n d  

 Decadal rep eat of  m od ern , h ig h-quality, fu ll-d ep th , hyd rog rap h ic section 

ob servation has revealed  the b asin-w id e b ottom  water warm ing  (BW W )  

(e.g . Fukasawa et a l., 2 0 0 4 ). 

 In  the Pacific

 

Oc ean,  rel at i vel y st rong  BWW  has been de t ect ed  

along  the northward  p ath o f  Circum p olar Deep  W ater (Kawano et al., 2 0 1 0 ) 

 An ocean state estim ation  showed  that internal wave p rop ag ation  can 

q u ick ly link  surface warm ing  around  Antarctica , and  BBW  in  the North  Pacific

,

 

in  about four d ecades  (M asud a et a l., 2 0 1 0 ). 

✓W ave response m ust d epend  on  the b ackg round  structures of  ρ  &  T,  

wh ich  are d eterm ined  b y a b alance b etween advection and  d iffu

s

i on .  

➡W e investig ate BW W  in  a new ocean state estim ation  &  d iscuss ro le of  m ixing .
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