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研究成果の概要（和文）：高緯度における深層への海水の輸送が気候システムの海洋の熱吸収に大きな役割を果
たす役割を気候モデルMIROC5.2を用いて明らかにした。高緯度海域の海洋深層には、低温高密度の海水が沈降・
拡散しており、気候システムの熱輸送に重要な大規模海洋循環に重要な役割を担っおり、本研究では、気候シス
テムにおける深層水形成の変化が気候システムの熱収支に与える影響を調べた。その結果、深層水形成の変化
は、海洋の熱量だけでなく、大気の熱収支にも無視できない影響を与えることがわかった。高緯度海洋における
深層水形成の減少は、底層水の温暖化、海洋表層の冷却、およびそれに伴う外向き長波放射の減少につながると
考えられる。

研究成果の概要（英文）：The role of dense water mass transport to ocean-deep layers at high 
latitudes on ocean heat absorption in the climate system was investigated using the climate model 
MIROC6. The formation and spreading of dense deepwater in the polar regions play a crucial role in 
one of the most critical climate systems. Here, we performed a series of numerical experiments with 
a climate model where the downward water mass transport through the bottom boundary layer is 
artificially reduced to quantitatively evaluate its impacts on the transient ocean and climate 
responses. It is demonstrated that changes in deepwater formation have non-negligible impacts on not
 only ocean heat content but also the Earth's radiation budget at the top of the atmosphere: 
reduction in deepwater formation in high-latitude oceans causes warming of bottom water, cooling of 
the ocean surface, and a subsequent decrease in outgoing longwave radiation.

研究分野：気候物理

キーワード： 海洋熱吸収効率　地球温暖化　海洋熱輸送　気候モデル　海洋モデル

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
地球温暖化の人間社会への影響を抑制する取組みにおいて、海洋の熱吸収過程を正しく理解する事が求められて
いる。本研究による海洋の熱吸収プロセスの理解は、温暖化予測に用いられる気候モデル間の気候感度の不確実
性の理解と地球温暖化予測精度の向上に寄与する。さらに海洋の気候場の成り立ちとして、海洋鉛直成層の形成
メカニズムの理解が進んだ。

※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 
人間社会の温室効果ガス排出による気候システムへの影響は、近年ますます明らかとなりつ
つある。国連サミットで 2015 年に採択された持続可能な開発目標(Sustainable Development 
Goals)において「気候変動に具体的な対策を」が 17 の目標の一つとして挙げられ、その対策決
定に気候変動の科学的知見は欠かすことができない。観測ベースの研究によると、地球温暖化に
伴い地球の気候システムに蓄積される熱量のおよそ９０％は海洋によって吸収されている。こ
の海洋熱吸収は地球温暖化に伴う急激な気候変化を抑制する。このため、この熱吸収を定量的に
評価する事は、温暖化時の気候応答を理解する上で重要である。先行研究(e.g. Gregory & 
Forster; 2008)では、その指標として、海洋熱吸収効率κを導入している。地球温暖化時の気候
システム全体の熱量の変化（近似的には海洋熱吸収）Nは、二酸化炭素増加等による放射強制力
を Fとすると、N＝F−λΔTとなる。ここで、ΔTは全球平均地上気温の上昇、λは雲やアルベ
ドなどによる気候フィードバックパラメタを示す。海洋熱吸収は地球温暖化が徐々に進行する
と仮定した場合、海洋の熱吸収効率κを用いて、N＝κΔTとおくことができ、気候応答として
の地上気温の上昇はΔT＝F/(κ＋λ)となる。この関係式は気候応答が放射強制力によって決ま
ると共に、海洋熱吸収効率κが大きいほど地上気温の上昇は抑えられる事を示している。気候モ
デル相互比較プロジェクト Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5)では、
気候モデル間の海洋熱吸収効率κのばらつきはおよそ２倍と見積もられており、予測の信頼性
を高めるために、この不確定性の理解が欠かせない。さらに、海水の熱膨張による海面水位上昇
を評価する上でも、海洋による熱吸収過程を理解することは必要である。例えば、海洋熱吸収効
率κが想定より大きければ、地球温暖化は抑制されるが、海面水位上昇はより大きくなる(e.g. 
Kuhlbrodt & Gregory; 2012)。また、温暖化進行時だけでなく、全球平均気温上昇を一定値以下
に抑えた場合でも、海洋の熱吸収が直ちに停止する訳ではない。このことからも、地球温暖化の
人間社会への影響を抑制する取組みにおいて、海洋の熱吸収過程を正しく理解する事が求めら
れている。 
 
２．研究の目的 
本研究では、気候モデルの海洋コンポーネントに着目し、海洋内部への温暖化時の熱輸送のメ
カニズムを明らかにする。多くの気候モデルでは、海洋内部の熱輸送を再現するため、中規模渦
拡散スキームや、鉛直子午面循環をより現実的に再現するための海底境界層モデルが導入され
ている。海底境界層モデルは、海底に沿って高密度水が下り落ちる流れを、より現実的に表現し
ようとする手法であり、北大西洋深層水の元となる高密度水が ノルウェー海からグリーンラン
ド−スコットランド海嶺を 越えて北大西洋に流入する過程や、南極大陸周辺で作られた重い水
が大陸棚を下り落ちて南極底層水を形成する過程の再現している。中規模渦拡散スキームに関
しては、先行研究(e.g. Saenko et al; 2018)において、中規模渦拡散が小さい場合、海洋熱吸収効
率が大きくなる事が示唆されている。しかしながら、海底境界層モデルについては、気候モデル
の海洋子午面循環の再現に重要な役割を果たしているにも関わらず、その有無による熱吸収効
率への影響は十分調べられていない。気候モデルにおいて、海底境界層モデルは深層の最も重い
水塊の形成に支配的な役割を果たし、より長い時間スケールの気候応答に重要な役割を果たす
と考えられる。このため、本研究においては、温暖化抑制対策やその後の長期にわたる人間社会
への地球温暖化の影響評価に視点を置くだけでなく、これらのスキームが再現する熱輸送過程
に着目して海洋鉛直成層の形成過程への理解を深める事を目的とする。さらに、CMIP6の枠組
みの中で、温暖化時の海面水位・海洋貯熱量変化を明らかにするための気候モデルを用いた比較
実験に参加し、気候モデルの海洋熱輸送過程と比較検証することで、海洋の気候場の理解や気候
モデルの予測不確実性のメカニズムの理解を深める。 
 
３．研究の方法 
本研究では気候モデル MIROC(Model for Interdisciplinary Research On Climate)及びその海
洋コンポーネントである海洋モデル COCO を用いた。このモデルは、文部科学省の統合的気候モ
デル高度化研究プログラムの一環として、温暖化予測実験を含むモデル相互比較プロジエクト
である CMIP6 に参加しており、国際的にも日本を代表する気候モデルとして認知されている。 
本研究では、ここでは、大気成分の水平解像度は T42 スペクトル（約 2.8°間隔）、鉛直解像度
は 3hPa までの 40 層、海洋成分は、水平分解能 1°、鉛直レベル 62 層でで、地形に沿った下降
流を再現するために、海底境界層（BBL）モデルが導入している（Nakano and Suginohara, 2002）。
本研究では、これらのモデルに、海洋熱吸収効率や鉛直熱輸送を評価するプログラムを組み込み、
気候変動時の熱吸収効率および現在気候形成のメカニズムを探る。鉛直熱輸送は、数値モデル内
の水温時間変化項を、モデルで表現される熱輸送成分に分解してプロセスごとに評価する。本研
究では、産業革命前の条件で 1000 年間スピンアップした後、BBL の厚さを標準実験の 100m か
ら、10m、20m、50m と変化させることで、深層への AABW の形成量をコントロールする実験（そ
れぞれ b10m、b20m、b50m 実験）を行い深層水形成が気候システムに及ぼす影響を調べた(図)。 



 
４．研究成果 
本研究では、BBL の厚さを減少させることにより、深層水形成の減少が海洋の熱の取り込みと
気候システムにおける熱収支に与える過渡的な影響を評価した。深層水形成に関連する高緯度
での深層への水塊輸送量は、BBL の厚さの変化とともに減少する。高緯度での深層水形成の弱ま
りと、それに伴う低緯度での代償湧昇の弱まりは、海洋の下向き熱輸送（DHT）を増加させる。
2000m 以深に輸送される熱の 60%は NADW が寄与し、残りの 40%は AABW が寄与している。AABW は、
4000m 以深の DHT において支配的である。DHT は主に移流項の変化によって駆動され、拡散項は
DHT を抑制するように作用する。DHT は BBL による下向きの水塊輸送(DMTB)の減少に伴い、2000 
m で 5.4～6.0 TW/Sv の割合で増加すると推定される。我々の数値実験の結果は、深層水形成の
変化が海洋の熱量だけでなく、大気の熱収支にも無視できない影響を与えることを示した。深層
水形成の減少は、移流項の変化により 2000m で 45.6TW の DHT 増加をもたらす。この深層への DHT
の増加は、大気上端（TOA）における全球放射収支の変化（50TW；TOA における全球平均 DRF は
約 0.1W/m2）とほぼ等しい。深層水の形成に関連する DHT の増加は、2000m 付近の温度躍層以下
の深海を暖め、全球平均表面気温(SAT)を減少させる（-0.14K）。地球表面の冷却により、TOA に
おける外向き長波放射は減少する。その結果、TOA における全球平均の下向きの放射フラックス
は、深層に輸送された熱を補うために増加する。地球温暖化の下では、DMTB の弱体化による深
層への熱輸送は、SAT の増加を抑制する一方で、TOA での放射熱入力を強め、気候システム全体
の熱量の増加に寄与する。本研究はまた、BBL を通じた深層への熱輸送が、気候感度の不確実性
の推定に無視できない影響を与えることを示唆している。 

 
 
 
図.(a)全球平均 SAT 偏差、(b)TOA にお
ける全球平均正味下方放射フラックス
(DRF)偏差、(c)表層から 2000m までの
鉛直平均海水温偏差の全球平均、 
(d)2000m から海底までの鉛直平均海
水温偏差の全球平均、(e)赤道を横切る
AMOC の南向輸送、(f)南緯 10°を横切
るPMOCの北向輸送、(g)2000mのDMTB、
(h)4000m の DMTB、(i)2000m の全球 DHT
偏差、(j)4000m の全球 DHT 偏差。ハッ
チはコントロールの標準偏差の範囲を
示す。(a)、(b)の赤い破線は、b10m の 
16～68 年間の線形近似値を示す。 
 
 
 
 
 
 

また、国際的なモデルの海洋熱吸収に関する相互比較研究で、温暖化時の海洋熱吸収を理解す
るため、海洋内部への熱輸送に関して、低緯度と高緯度からの 2つのルートを考慮した概念モデ
ル(MT2)を提案した。エネルギー収支の大部分を支配する低緯度域では熱の取り込みは気温上昇
主導である。一方高緯度では有効放射強制力の１４％が等密度線にそって取り込まれ、ほぼ受動
トレーサーのように取り込まれる。この概念モデルは AOGCM のモデルによる次の予測の関係性
をよく説明できる。 
・海洋熱吸収効率と AMOC に強い相関があるが、海洋熱吸収と AMOC には相関がみられない。 
・過渡的応答(TCR)は AMOC と逆相関がある。 
・強制力の大きなシナリオの２１世紀末の海洋熱吸収は TCR よりも実効気候感度と強い相関が
ある。 
さらに、本実験で用いた海洋モデルのテストにおいてトンガで発生した気象津波の再現など
にも成功した。今後の高解像度モデルを用いた研究の発展にも期待できる。 
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