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研究成果の概要（和文）：本研究では、大気から海洋への長期的な全球規模の熱吸収に海洋中規模渦が果たす役
割を明らかにするため、黒潮続流南方の冷水渦に対し海洋プロファイリングフロートを捕捉させ、冷水渦領域に
おける水温プロファイルの時間変化の観測にはじめて成功した。観測された水温プロファイルは、晩冬から早春
にかけて海洋亜表層の昇温を示し、この昇温は大気との熱交換が浅い海洋混合層に限定される初夏においても維
持されることを見出した。これらの観測事実は、冷水渦領域で海面から混合層に吸収された熱が、大気と直接熱
交換できない海洋亜表層に取り込まれ、全球規模の海洋熱吸収に寄与する事を示唆する。

研究成果の概要（英文）：In order to examine the role of mesoscale eddies in long-term global ocean 
heat uptake from the atmosphere, we attempted to obtain temporal evolutions of vertical temperature 
profiles in a cold eddy by making ocean profiling floats trapped in the cold eddy south of the 
Kuroshio Extension. The observed temperature profiles indicated the subsurface warming during late 
winter and early spring, and this warmed water was found to remain in the subsurface even in early 
summer when the effect of the surface heat exchange is limited in the shallow mixed layer . Our 
observations suggest that the exchanged heat from the atmosphere to the mixed layer was stored in 
the subsurface ocean in the cold eddy, where direct heat exchange with the atmosphere is impossible,
 contributing to global ocean heat uptake.

研究分野：気候力学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
温室効果増加による放射強制力に対する過渡的応答では、大気と海洋間の熱交換により海洋中に一時的な貯熱が
なされると考えられている。本研究による観測事実は、これまで充分に理解されていなかった全球規模の大気海
洋間の熱交換における中規模渦の役割を示している。また、本研究で見積もられた1つの冷水渦に伴う海洋亜表
層での熱吸収量は、全球海洋中に偏在する中規模渦の変調が地球温暖化の減速や加速に寄与しうることを示唆す
るものであった。これらの成果は、過渡的応答における大気海洋系の内部変動の役割を理解することに、新たな
視点を与えるものである。

※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 
 大気中の二酸化炭素の濃度増加による温室効果の増大が全球平均地上気温を上昇させてきた
ことは科学的にほぼ疑いないが、気温の上昇率は年代によって異なることが観測事実として示
されている。1971 年～2000 年の期間で全球平均地上気温は 10 年あたりで約 0.14℃上昇した
が、最近の 2001 年～2010 年までの上昇率は 10 年あたりで約 0.03℃とそれ以前に対して約２
割にとどまった。21世紀初頭に起きたこの地上気温上昇率の緩和は、「地球温暖化ハイエイタス
（hiatus: 停滞、停止の意）」とも呼ばれるが、大気中の二酸化炭素濃度は、今世紀に入っても継
続的に増加しているため、温室効果気体の増加による地上気温を暖める作用（＝地表向きの放射
強制）は減少するよりむしろ増加の一途である。よって、直近の地球温暖化減速（減速イベント）
の直接要因は温室効果の減少とは言えない。 
 大気海洋結合モデルを主要な構成ユニットとする気候モデルでの単一の予測シミュレーショ
ンでは、大気海洋結合変動系の帰結としてモデル内部で太平洋 10 年規模変動（PDO あるいは
IPO, Deser et al. 2004）や太平洋・大西洋海盆横断変動（TBV、 Chikamoto et al. 2015）と
いった 10年程度の周期をもつ自励振動を起こす。これらは大気海洋系の内部で励起され、二酸
化炭素の増加などの外部強制がなくとも生じるが、どのような時期にどのような規模の内部振
動が生じるかはモデル内部で決まり、それぞれの予測シミュレーションで異なる不確定性をも
つ。「国連気候変動に関する政府間パネル（IPCC）」での地球温暖化予測はこのような予測シミ
ュレーションを数多く用いた総和平均（マルチモデルアンサンブル平均、MME）に基づくが、
平均化の過程でそれぞれのモデル内部で生じた自励振動の要素は打ち消され、外部強制の効果
を浮き彫りにするような手段が取られている。 
 一方、モデル内部変動の発生時期には不確定性があるものの、単一の予測シミュレーション
における全球平均地上気温の上昇率は一定ではなく、地球温暖化の加速期と減速期が示される。
MMEではなく、個別の予測シミュレーションを対象にした解析は、地球温暖化の加速・減速が
10 年規模の内部変動における特定の位相と相関することを示す。つまり、温室効果増加による
上昇トレンドが 10年規模の内部変動と重なり、見かけの加速期と減速期が示されると解釈でき
る。 
 実際、モデルに対して熱帯太平洋のラニーニャ現象の発生を外部から強制すると、PDO や
IPOの負位相が生じ、海洋系による熱吸収が増加する。この結果として地球温暖化の減速がもた
らされている可能性が指摘されている（Kosaka and Xie 2013、 2016; England et al. 2014; 
Watanabe et al. 2013）。しかしながら、これら海洋熱吸収の効果を指摘するほとんど全ての研
究は数値モデルを用いた数値実験や数値シミュレーションに基づくだけで観測面からの検証は
必ずしも十分でなく、太陽活動の減少やエアロゾルの増加といった他の減速要因についても定
性的な可能性として完全に否定しきれていない。 
 
２．研究の目的 
 「1」で述べた研究背景のなか、本研究課題の核心をなす問いは「温室効果ガスの増加が継続
していても、全球平均気温の上昇率には加速期と減速期が見られる。このような加速・減速を担
うメカニズムが大気海洋系に内在するか」を明らかにすることである。そこで、本研究課題では、
上記の学術的「問い」を明らかにするために、大気海洋系における内部変動に伴う海洋熱吸収を
観測的に検証することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 大気上端における放射強制と気温上昇の気候応答との不均衡の要因は、大気海洋系内のさま
ざまな成層レベル、つまり、大気上端から、対流圏、海面、海洋混合層、海洋亜表層までの熱的
状態を既存の観測データから独立かつ定量的に見積もることができる。しかし、大規模の海洋循
環に伴う海洋混合層から亜表層への熱フローは既存の海洋表層観測データに基づき定量的に算
出できるものの、既存データが分解しない海洋中規模渦に伴うバイアスを評価する必要がある。
そこで、海洋プロファイリングフロート(Argo)を導入して、中規模渦近傍における熱フローの実
態を明らかにする。中規模渦を的確に観測するために、フロートの投入時期と投入位置は人工衛
星に基づく海面高度やそれらを同化したデータの分析と官庁等の観測船の航海計画とを参照し
ながら定める。 
 
４．研究成果 
 全球規模の長期的な大気から海洋への熱吸収に海洋中規模渦が果たす役割を明らかにするた
め、黒潮続流南方海域の冷水渦領域に投入した 3 基の海洋プロファイリングフロート(以下、フ
ロート)の監視・制御を本格化させ、研究期間中において 1 つの冷水渦に対してフロートが渦周
辺を 3 周する渦周回観測を行った。このような中規模渦にフロートを捕捉させた観測は、本研
究グループが知る限り前例はない。 



 

 

 黒潮続流南方に存在する 1つの冷水渦に対するArgo フロート周回観測データに基づいて、周
回毎の水温プロファイルの合成図を作成した。フロートが取得したデータに対して塩分スパイ
ク除去などの品質管理を施した後に合成図解析から示される水温の時間変化は、晩冬から早春
にかけて示される海洋亜表層の昇温が、晩春においても亜表層に留まることを見いだした。この
水温上昇は、季節進行の中で季節躍層が浅くなり大気と海洋の熱交換が遮断される初夏まで継
続しており、冷水渦領域における海洋熱吸収が季節スケールを超えて持続する可能性を示唆す
るが、従来の水平解像度が粗い歴史的水温データには、このような冷水渦領域の亜表層水温の増
加が検出されない。この観測事実の違いは、水平解像度が粗い歴史的水温データには海洋熱吸収
に関して”熱バイアス”が存在することを示唆する。 
 この期間における海洋表層の熱収支を、大気再解析データに基づき算出した正味海面熱フラ
ックスを用いて調べた。その結果、Argo フロートから観測された亜表層昇温量は概ね正味海面
熱フラックスによる昇温分によって説明できることが明らかになった。これらの観測的事実は、
晩冬から晩春における海面を通した大気から海洋への熱が、大気とじかに熱交換できない海洋
亜表層へ取り込まれることを示唆する。本研究で観測された 1 つの冷水渦に関係する亜表層昇
温に伴う貯熱量変化率は、歴史的水温観測データから算出された全球海洋の亜表層貯熱量変化
率の約 2％に相当する。全球海洋には、常時約 2000 個の冷水渦が存在する点を考慮すると、全
球における冷水渦の活動度の変化は海洋熱吸収に関する全球規模の変化に対して大きな役割を
果たし、過去に見られた地球温暖化の停滞や将来の加速を含む気候学的基本場の変調に貢献す
る可能性を示した。 
 このような見積もりには、精度の高い海面熱フラックスデータの作成が不可欠である。人工衛
星観測に基づく全球海面熱フラックス変動の不確定性に関して、過去 30 年間の大気-海洋間の
正味の熱交換について、人工衛星観測に基づくデータセット J-OFURO3 を中心に調査をした。
J-OFURO3 は誤差を考慮しても過去 30 年間の期間で有意な熱吸収を示すことが明らかになっ
た。 本研究課題ではさらに、渦分解高解像度大気海洋結合モデルや大気再解析データセット、
人工衛星観測データなどの解析から、黒潮や黒潮続流における太平洋十年規模変動や経年スケ
ールの海洋変動が海面熱フラックスを通してアリューシャン低気圧の変化と関連していること
を示した。 
 フロートによる観測を多くの渦に展開することは困難であるため、渦解像海洋大循環モデル
の経年変動シミュレーション出力を解析し、中規模渦による熱吸収過程が将来にわたりどのよ
うに変調するかを調べた。北太平洋中央部の海上風風変動は、海洋 Rossby 波の励起を通じて、
約 4 年後に黒潮続流周辺海域の冷水渦を含む海洋中規模渦の活動度に影響を与えることを示し
た。この結果は、海洋熱吸収への関与が示唆された黒潮続流南方の冷水渦の活動に関して予測可
能性を与える結果である。さらに、海洋中規模渦の潜在的予測可能性について、これまでに研究
を行った黒潮続流域に加え、メキシコ湾流域、アガラス海流域における調査を進めた。黒潮続流
域では渦活動が特に強い場合、潜在的予測可能性が低減する傾向にあることが示されてきてい
たが、他の 2つの海域では必ずしも同様の性質は見られなかった。これらの結果は、全球規模の
熱吸収に潜在的予測可能性があることを示唆する。 
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Advances in the Estimation of Global Surface Net Heat Flux Based on Satellite Observation: J-
OFURO3 V1.1

Frontiers in Marine Science -

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） －
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Tomita Hiroyuki、Kutsuwada Kunio、Kubota Masahisa、Hihara Tsutomu 8
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 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁
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 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Heat and salinity transport between the permanent pycnocline and the mixed layer due to the
obduction process evaluated from a gridded Argo dataset

Journal of Oceanography 75～92

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Kawai Yoshimi、Hosoda Shigeki、Uehara Kazuyuki、Suga Toshio 77
 １．著者名

10.1016/j.dsr.2020.103346

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Flow structure of a quasi-stationary jet in the western subarctic Pacific (the Western Isoguchi
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Deep Sea Research Part I: Oceanographic Research Papers 103346～103346

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
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 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁
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 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
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Earth and Space Science 1900～1914

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
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 ４．巻
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 １．著者名
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Journal of Climate 4585～4600

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
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 １．著者名
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オープンアクセスとしている（また、その予定である） －

 １．著者名  ４．巻
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 オープンアクセス  国際共著
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 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
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アルゴフロート観測データに見られる 黒潮続流南方海域における 冷水渦に関係した海洋亜表層水温変化

インド－太平洋海域における観測データから十年規模内部変動を抽出する手法の比較

インド－太平洋海域における観測データから十年規模内部変動を抽出する手法の比較

 １．発表者名

 １．発表者名
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 ２．発表標題

International workshop for mid-latitude air-sea interaction（国際学会）

International workshop for mid-latitude air-sea interaction（国際学会）

JpGU2021

 ２．発表標題
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Miyaji, Y. and Tanimoto Y.
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 １．発表者名
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 １．発表者名
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 ３．学会等名

 ３．学会等名
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十勝・釧路沖の暖水塊に関係する経年スケール海洋流体変動が海底圧力に与える影響
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 ２．発表標題
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 １．発表者名
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 ２．発表標題

 ２．発表標題
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Reexamining the tropical Atlantic influence on ENSO using perfect model predictability experiments
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 ２．発表標題

 ２．発表標題

Tomita Hiroyuki , Kutsuwada Kunio and Kubota Masahisa

富田裕之・轡田邦夫・久保田雅久
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深海雪奈・植原量行
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 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Advances in the estimation of global surface net heat flux based on satellite observation: J-OFURO3 V1.1

全球海面熱フラックスの長期変動

黒潮流路の時空間変動に関する研究
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JpGU-AGU Joint Meeting 2020（招待講演）（国際学会）

JpGU-AGU Joint Meeting 2020（国際学会）

EGU General Assembly 2020

JpGU-AGU Joint Meeting 2020（国際学会）

Tokinaga, H.

Richter, I. and Tokinaga H.

Richter, I. and Tokinaga H.

 ２．発表標題

 ２．発表標題
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 １．発表者名
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Decadal variability of the Benguela Nino/Nina

Evaluating the performance of CMIP6 models in the tropical Atlantic: mean state, variability, and remote impacts

An evaluation of the performance of CMIP6 models in the tropical Atlantic: mean state, variability, and remote impacts
 ２．発表標題
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長谷川 拓也・細田 滋毅・植原 量行・谷本 陽一

Yokoi, T. and Tokinaga H.
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Kawai,Y., Uehara K. and Hosoda S.
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