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研究成果の概要：20 世紀後半の全球平均海洋海面水位トレンドの熱膨張成分（熱膨張トレンド）
とその要因を海洋大循環数値モデルを用いて調べた。その結果、海洋観測水温資料から求めら
れた海洋表層における熱膨張トレンドの要因は、風応力による海洋循環の変化が 30%、海面で
の加熱による変化が 70%であることが明らかとなった。本研究成果は、全球平均海洋熱膨張ト
レンドには海面での加熱だけでなく風応力に対する力学的応答が含まれていることを海洋大循
環数値モデルの感度実験によって初めて示したものである。 
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１．研究開始当初の背景 

20世紀の全球平均海面水位は1.5mm/年の
割合で上昇したことが報告されており、その
要因の解明とともに、地球温暖化に関わる重
要な問題として認識されている（気候変動に
関する政府間パネル 2001）。この海面水位
上昇の要因の一つとして、海洋内部の水温上
昇による体積膨張（海洋熱膨張）が0.5mm/年
の海面水位上昇（海洋熱膨張トレンド）を引
き起こしたとされ、氷河融解などの他の要因
に比べて大きいと考えられている（Cazenave 
and Nerem 2004など）。しかしながら、その

大きさには不確定さの幅が大きく、特に下記
に挙げる３つの問題点が存在する。 
 

(1) 海洋水温データの深度依存性 
海面水位上昇への寄与が最も大きいとされ

る海洋熱膨張トレンドは、観測水温時系列デ
ータが存在する層（多くは1000m以浅）のデー
タを使用して求められたもので、それより深
い部分の海洋変動は考慮されていない。しか
しながら、そのような完全な観測水温データ
は現実には存在しないため、真の海洋熱膨張
トレンドを把握することは不可能である。 
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(2) 海洋熱膨張トレンドの要因未解明 
過去の海洋熱膨張トレンドの要因を解明

することは、地球温暖化に伴う将来の海面水
位予測を評価する際にも、過去現在の現象と
の相違を把握するという観点から必要とな
る。海洋熱膨張変動をもたらす水温変動は、
大気からの熱獲得の変化（熱力学的効果）や
風応力の変化に伴う海洋循環の変化（力学的
効果）などによって引き起こされる。しかし
ながら、観測水温データでは、結果として生
じる水温トレンドは把握できるが、その原因
が熱力学的効果なのか力学的効果なのかを
判別することが不可能である。 
 
(3) 海洋塩分データ数の不足 

近年、海洋内部の塩分変動による体積膨張
（海洋塩分膨張）も海面水位変動に影響を与
えていることが指摘され始めた。しかしなが
ら、観測塩分データ数は観測水温データ数に
比べて極端に少ないため、海洋塩分膨張トレ
ンドが必ずしも正確に見積もられていると
は言えず、さらなる研究が必要である。 
 

上述の３つの問題点は、20世紀の全球平均
海面水位上昇とその要因の解明にとって解
決すべき重要な問題であるが、既存の海洋観
測データだけでは解決することができない。
そこで本研究は、海洋大循環数値モデルによ
る 20 世紀後半の海洋変動再現実験及び海洋
データ同化によって塩分の再現性を高めた
海洋再解析データ（海洋大循環数値モデルに
水温・塩分・海面高度などの海洋観測データ
を組み込むことにより、現実の変動をより正
確に再現した水温塩分時系列データ）を使用
することで、これらの課題を解決しようとす
るものである。 
 
２．研究の目的 

本研究は、海洋大循環数値モデルによる再
現実験及び海洋再解析データの解析により、
20世紀後半における全球海面水位上昇トレ
ンドの海洋熱塩分膨張成分の大きさ及びそ
の要因を明らかにすることを目的とする。具
体的には、前節で挙げた問題点の解決策とし
て、３つの課題を設定する。 

 
(1) 海洋全層による熱膨張トレンドの評価  

海洋大循環数値モデルを用いて20世紀後
半の海洋変動を再現し、水温変動による海洋
熱膨張トレンドの大きさを深度毎に計算す
る。 
 
(2) 海洋熱膨張トレンドの要因解明  

海洋大循環数値モデルの強制項である風応
力と海面熱フラックスの一方の変動のみを与
えた実験を行い、海洋熱膨張トレンドに対す
る「風応力による力学的効果」と「海面熱フ

ラックスによる熱力学的効果」を明らかにす
る。 

 
(3) 海洋塩分膨張トレンドの評価・要因解明 

海洋再解析データ及び海洋大循環数値モ
デル実験の結果を使用して、海洋塩分膨張ト
レンドに対する「風応力による力学的効果」
と「海面淡水フラックスによる効果」を明ら
かにする。 
 
３．研究の方法 
(1) 海洋大循環数値モデルによる海洋変動
再現実験 
20 世紀後半について、風応力・海面熱・淡

水フラックス時系列を強制項として、気象研
究所海洋大循環数値モデルを駆動し、20世紀
後半の海洋変動を再現する。 
 
(2) 海洋熱膨張トレンドの評価 
(1)で実施された海洋水温変動から、海洋

熱膨張トレンドを計算する。 
① 観測水温データから得られている見積も
りと比較するため、観測水温データと同様の
深度（700m）までの海洋熱膨張トレンドを求
め、トレンドの大きさ・時空間的構造などの
詳細な比較を行う。 
② 海底までの海洋熱膨張トレンドの大きさ
を計算する。 
 
(3) 海洋塩分膨張トレンドの評価 
① 気象研究所海洋データ同化システム
（MOVE）によって作成された海洋再解析デー
タを使用して、海洋塩分膨張トレンドの大き
さを計算し、観測塩分データから得られてい
る見積もりと比較する。 
② (1)で再現された海洋塩分の再現性につ
いて評価し、海洋大循環数値モデル実験によ
る海洋塩分膨張トレンドを計算し、海洋再解
析データによる海洋塩分膨張トレンドと比
較する。 
 
(4) 海洋大循環数値モデルによる強制パラ
メータ実験 
20 世紀後半について、海洋大循環数値モデ

ルの強制項である風応力と海面熱フラック
スのそれぞれ一方の変動のみを与えた２種
類の実験を行う。 
 
(5) 海洋熱膨張トレンドに対する力学的応
答と熱力学的応答の解明 
(4)で再現された海洋水温変動から、海洋

熱膨張トレンドの大きさを計算する。さらに、
(1)を合わせ、各実験における海洋循環及び
海洋熱収支を解析し、海洋熱膨張トレンドに
対する「風応力による力学的効果」と「海面
熱フラックスによる熱力学的効果」を明らか
にする。 



(6) 海洋塩分膨張トレンドの要因解明 
海洋再解析データの及び海洋大循環数値

モデルによる実験結果を使用して、「風応力
による力学的効果」と「海面淡水フラックス
の効果」を明らかにする。 
 
(7)研究のとりまとめ 

本研究で得られた海洋熱・塩分膨張トレン
ドとそれらの要因をまとめ、全球平均海面水
位トレンドに対する海洋熱・塩分膨張トレン
ド寄与を評価する。 
 
４．研究成果 
(1) 海洋大循環数値モデルによる海洋変動
再現実験 

20 世紀後半における海洋熱膨張トレンド
を調べるため、海洋大循環数値モデルを用い
て 20 世紀後半の海洋変動を再現した。使用
したモデルは気象研究所共用海洋大循環モ
デル（MRI.COM；石川ら 2005）である。0°-360°E, 
75°S-75°N を計算領域とし、水平解像度は 1°
（赤道域では南北 0.3°）である。海面境界条
件として ECMWF 大気再解析データ（ERA40）
の日平均データを使用した。海洋大循環数値
モデルを用いて強制項に起因する海洋熱膨
張トレンドを調べるためには、現実的な深層
循環が再現され、強制データに起因しない長
期トレンドが存在しないことが前提となる。
そのため、まず大気再解析データの風応力・
海面熱・淡水フラックスの 1958 年から 2001
年までの平均値を強制項として、900 年間の
積分を行った。その後、深層循環の再現及び
長期トレンドがないことを確認した上で、
1958 年から 2001 年までの風応力・海面熱・
淡水フラックス時系列を強制項を強制項と
して海洋大循環数値モデルを駆動し、20世紀
後半の海洋変動を再現した（実験 EXP_W+H）。 
なお本研究では、海洋の力学的及び熱力学的
応答を調べるため、海氷及び河川水の流入は
なく、海面淡水フラックス（蒸発－降水）に
加えて海面塩分の気候値への緩和を行った。
また、海面水位偏差の熱膨張成分は対象深度
からの海面力学高度偏差とし、モデル及び観
測資料（Levitus et al. 2005）の年平均水
温と年平均塩分気候値を使用して計算した。 
 
(2) 海洋熱膨張トレンドの評価 

20 世紀後半の再現実験で得られた海洋水
温データから 1960 年から 2001 年までの
0-700m の海洋熱膨張トレンドを計算した（図
１黒線）。その結果、全球平均海洋熱膨張の
トレンドは+0.253mm/年となり、観測水温デ
ータから見積もられる+0.278mm/年（図１緑
線）とほぼ一致した。 

さらに、海洋熱膨張を求める際の基準とす
る深さの取り方による全球平均熱膨張トレ
ンドの大きさの違いを調べた結果、図２の黒

線で示されるように、全球海洋熱膨張は
0-2000m の層で全球平均トレンドが最大で
+0.43mm/年となるが、海洋全層では+0.1～
0.2mm/年であることが明らかとなった。この
値は 0-700m の観測水温によって計算される
全球平均海洋熱膨張トレンドより小さく、海
洋全層の水温の影響を考えた場合、全球平均
海面水位トレンドには海洋熱膨張以外の過
程が重要であることを示唆する。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 全球平均した 0-700m の海洋熱膨張偏差

時系列. 黒：EXP_W+H, 青：EXP_W, 赤：EXP_H, 

緑：観測水温. 直線は 1960 年から 2001 年ま

での線形トレンドを表す.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 1960年から 2001年までの海洋熱膨張ト

レンド. 基準とする深さの関数で示す. すな

わち, 縦軸が z（m）の場合, 海面から z（m）

までの層を考慮して計算したことを意味する

（例えば, 2000m での値は 0-2000m の海洋熱

膨張トレンド）. 黒：EXP_W+H, 青：EXP_W, 

赤：EXP_H, 緑：観測水温.  

 
 

(3) 海洋塩分膨張トレンドの評価 
気象研究所海洋データ同化システム（MOVE）
により、1949 年から 2005 年までの全球海洋
再解析データを作成し、海洋熱膨張トレンド
や塩分変動による海面水位トレンドの大き
さを計算した。全球海面水位トレンドに対す
る塩分の効果は、海洋大循環数値モデル実験
の塩分データを用いて計算した全球海面水
位上昇トレンドが 0.02mm/年となり、全球海 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 1960 年から 2001 年までの 0-700m の海

洋熱膨張トレンドの空間分布. (a) EXP_W+H, 

(b) EXP_W, (c) EXP_H, (d) 観測水温. 

 

 
洋熱膨張トレンドの約 10%であることが明ら
かとなった。 
 
(4) 海洋大循環数値モデルによる強制パラ
メータ実験 

海洋大循環数値モデルで再現された 20 世
紀後半における全球平均海洋熱膨張トレン
ドに関して、「海面風応力トレンドに対する
力学的効果」と「海面熱フラックストレンド
に対する熱力学的効果」を明らかにするため、
海洋大循環数値モデルの強制項である風応
力と海面熱フラックスのそれぞれ一方の変
動のみを与えた 2種類の歴史実験、すなわち、
海面熱フラックスを気候値で与え風応力を
経年変化させた実験（実験 EXP_W）と、海面
熱フラックスのみ経年変化させた実験（実験

EXP_H）を行った。 
 

(5) 海洋熱膨張トレンドに対する力学的応
答と熱力学的応答の解明 
海洋大循環数値モデルによる上記 2種類の

実験結果を使用して、1960 年から 2001 年ま
での 0-700m の全球平均海洋熱膨張トレンド
を計算した。その結果、風応力の変動のみを
与えた実験（EXP_W）では+0.089mm/年、海面
熱フラックスの変動のみを与えた実験
（EXP_H）では+0.189mm/年となった。(2)で
述べたように風応力と海面熱フラックスの
両方の変動を与えた実験（EXP_W+H）におけ
る全球平均海洋熱膨張トレンドは+0.253mm/
年であった。したがって、20 世紀後半におけ
る 0-700m の全球海洋熱膨張トレンドの要因
は、「海面風応力トレンドに対する力学的効
果」が約 30%、「海面熱フラックストレンドに
対する熱力学的効果」が約 70%であることが
明らかとなった。また、海洋熱膨張トレンド
の空間分布についても海洋大循環数値モデ
ルによる実験で観測結果が再現されており、
感度実験により、その分布の要因が風応力強
制の線形トレンドであることが明らかとな
った。 
さらに、全球平均海面水位上昇が加速した

1993 年から 2001 年までの海洋熱膨張トレン
ドに関しては、西部太平洋での増加トレンド
や東部北太平洋での減少トレンドがモデル
で再現されており、風応力のみで駆動した実
験（EXP_W）の寄与が大きい（図４）。また、
この期間の全球平均海洋熱膨張トレンド
+0.902mm/年の 80%が「海面風応力トレンドに
対する力学的効果」であることが明らかとな
った。 
 
(6) まとめ 
20 世紀後半の全球平均海洋海面水位トレ

ンドの熱膨張成分（熱膨張トレンド）とその
要因を海洋大循環数値モデルを用いて調べ
た。その結果、海洋観測水温資料から求めら
れた海洋表層における熱膨張トレンドの要
因は、風応力による海洋循環の変化が 30%、
海面での加熱による変化が 70%であることが
明らかとなった。本研究成果は、全球平均海
洋熱膨張トレンドには海面での加熱だけで
なく風応力に対する力学的応答が含まれて
いることを海洋大循環数値モデルを用いた
感度実験によって初めて示したものである。 

また、観測水温時系列データが存在する層
である 0-700m の観測水温によって計算され
る全球平均海洋熱膨張トレンドは、海洋全層
の水温データで計算される値より大きく、全
球平均海面水位トレンドの要因として海洋
熱膨張以外の過程が重要であることを示唆
するものである。 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図４ 1993 年から 2001 年までの 0-700m の海

洋熱膨張トレンドの空間分布. (a) EXP_W+H, 

(b) EXP_W, (c) EXP_H,  (d) 観測水温, (e) 

海面高度計. 
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