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概　要

海洋深層循環と熱輸送に関する
観測研究の動向

　気候変動は人類にとって喫緊な対応が必要な問題である。海洋の貯熱量変化は、地球
上の熱の分配に大きく影響し、ひいては我々の生活圏である地上気温に強く影響を与え
る。近年、海洋の上層については貯熱量変化が精度よく検出可能となったが、気候変動
に重要とされる海洋深層の知見は少ない。海洋深層循環は、地球の気候を決める要因の
一つとして、両極で冷やされた海水が深海に沈み込み、地球全体を循環し、海水が冷や
される時の大気への大量の熱放出により極域の大気を加熱する。この深層循環を含む海
洋の子午面循環の変化は、比較的急速かつ大きな気候変動に関係するとされている。大
西洋においては、グリーンランド沖で沈み込み、大西洋の中・深層を南下し表面近くを
北上する大西洋オーバーターンと呼ばれる循環がこの 50 年間に約 30% 弱まった可能性
がある。これにより急激な寒冷化の可能性が指摘され、欧米では変動を詳しく調査する
観測研究が実施されつつある。また、太平洋の最深部はほぼ全域で貯熱量が増加しており、
深度 3000m 以深は全球規模で貯熱量が増加している。特に深層水が形成される南極周辺
海域での増加は顕著で、南極周辺で沈み込み、各大洋の最深部を北上し中・深層を南下
する南極起源の南極オーバーターン全体の弱化を示唆し、深層循環研究の国際的研究計
画が立案されている。
　このような循環の変化を捉える観測研究は大規模かつ長期間にわたり、世界的にも不
十分である。現在、我が国では個々の研究機関がそれぞれの経常的な研究の一部として
深層循環研究を実施しているが、規模と継続性という観点からは極めて脆弱である。大
規模研究を推進する枠組みが必要であり、その枠組みをもとに国際連携による研究を推
進していくことが求められる。

参考文献9）を基に科学技術研究動向センターにて作成

5000mから海底までの間にこの10年間で蓄積した熱。図中の数字は変化分（W/m2）
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1   はじめに

科学技術動向研究

海洋深層循環と熱輸送に関する
観測研究の動向

河野　健
客員研究官

　気候変動は人類にとって喫緊な
対応が必要な問題である。海洋は
大気に比べて比熱が約 4 倍、質量
は約 260 倍であり、地球上の海洋
の全熱容量は大気の全熱容量の約
1000 倍となる。そのため、海洋の
貯熱量変化は、地球上の熱の分配、
ひいては我々の生活圏の地上気温
の変化に強く影響を与えている。
気候変動に関する政府間パネル

（IPCC: Intergovernmental Panel on 
Climate Change）第 4 次 報 告 書

（AR4）1）によれば、観測網が整備さ
れ貯熱量変化を精度よく検出可能
になった結果、「全海洋の 3000m
までの平均水温は上昇しており、
海が気候システムに加えられた熱
の80％超を吸収している」こと、「表
面から 700m までの海洋全体の水
温は平均でこの数十年間に 0.1℃上
昇している」ことなどが明らかに
なった。一方、AR4 では、深層循
環の変化については、「信頼できる
予測はまだない」とされている。
　海洋には、大規模で組織だった
循環がある。一つは、風によって
駆動され、海洋中の上層を水平方
向に循環する風成循環で、例えば、
黒潮などの海流は、この風成循環
の一部である。もう一つが、海水
の密度差によって駆動され表面か

ら海底までを鉛直方向に循環する
対流のような循環で子午面循環と
呼ばれる。この循環の海洋深層に
逹する部分を「深層循環」と呼ぶ。
子午面循環は海面において大気か
ら溶けた酸素や二酸化炭素などの
物質を海洋内部に運ぶ役割を担っ
ている。例えば、日本海において
温暖化などの影響で循環が深層に
まで達しなくなれば、深層に酸素
が供給されなくなり、バクテリア
や底生生物などの生態系が脅かさ
れる可能性があり、最近、新聞等
で報道 2）されている。また、二酸
化炭素の海洋内部への輸送は、比
較的長い時間スケールでの海洋の
二酸化炭素吸収力に影響する。
　さらに、深層循環を含む海洋の
子午面循環は気候変動に重要な役
割を果たしていると考えられてい
る。海洋子午面循環に伴い、両極
付近に輸送された暖かい海水は、
そこで大気に大量の熱を放出して
冷却され、深海にまで沈み込み地
球全体を循環する。すなわち、こ
の循環に伴う熱輸送は、両極付近
の大気を加熱していることになり、
地球の気候を形成する上で大きな
役割を担っている。そのため、こ
の循環の変化は比較的急激な気候
変動と強く関連している可能性が

ある。1 万年以上前に、氷期の終
了に伴い温暖化が進行する時期に
温暖な亜間氷期から突然寒冷化し、
亜氷期になったヤンガードリアス
と呼ばれる時期があった。この気
候の変化は海洋の子午面循環の大
きな変化が原因という説が有力で
ある。
　最近の研究によれば、大西洋に
おいて、グリーンランド沖で沈み
込み大西洋の中・深層を南下し海
洋の表面近くを北上する子午面循
環が、この 50 年間に約 30% 弱まっ
た可能性がある。この可能性に関
する論文が 2005 年に Nature 誌 3）

に掲載されて以来、事実であれば
急速な気候変動（この場合、寒冷化）
につながるかもしれないとの懸念
から、その変動を詳しく調査する
ための観測研究が始められつつあ
る。また、各大洋において深層の
水温上昇が観測されているが、こ
の水温上昇は、南極周辺で沈み込
み、各大洋の最深部を北上後、中・
深層を南下して戻るという南極を
起源とする循環の変化を示唆して
いる可能性がある。このような近
年明らかにされつつある事実から、
海洋深層の変化に関する研究の必
要性があらためて認識されている。
　本報告では、子午面循環のうち、
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2   深層循環と気候

2─1
熱塩循環のしくみ

　地球は球体であることから、地
表が太陽から受け取る熱は両極で
小さく、赤道付近で大きくなる。
一方、地球が宇宙空間へ放射する
熱は緯度に依存する度合いが小さ
い。そのため、中緯度およそ 40 度
を境にして、赤道寄りではいつも
温められ、南北の極寄りでは、常

に冷やされる状態となる。極付近
の海域では、海水が冷却され、ま
た凍結する結果、低温、高塩分の
重い海水が形成される。実際には、
南極大陸周辺海域やグリーンラン
ド沖でこうした重い海水が形成さ
れ、深層水となって沈み込んでい
る。沈み込んだ海水は海中を移動
し、周囲の海水との混合や海底の
地熱によって軽くなり再び湧き上
がってくる。このようにしてでき
る循環を「熱塩循環」という。　
　この循環は、低緯度で海水が得

た熱を高緯度地域で大気へと放出
していることから、低緯度と高緯
度の南北の熱の偏りを戻そうとす
る機能を持つ、海のなかの大きな
対流であり、全海洋にわたり、南
北方向に海面から海底までに至る
大規模なものである。そのため、
子午面循環（Meridiornal Overturn 
Circulation）とも呼ばれている。ま
た、深層にまで達するため、この
部分を称して深層循環とも呼ばれ
ることもある。図表 1 は後述の世
界海洋大循環実験の結果、明らか

（独）海洋研究開発機構より提供、参考文献4）を基に作成された図

図表 1　熱塩循環の模式図
北大西洋で沈み込み、上層を北上してくる循環を大西洋オーバーターン、南極周辺で沈み込み最深部を北上して深
層を南下して戻る循環（太平洋、大西洋、インド洋に存在する）を南極オーバーターンと言う。赤道付近の海面水
温は 30℃近くになるが、両極付近で冷やされた海水が常に深層に供給されるため、海底付近の水温は約 1℃となる。

特に海洋の最深層部に達するよう
な循環の変化が我々の生活圏の温

度に直接与える影響に着目して、
海洋深層研究の必要性と国内外に

おける研究の動向について詳しく
述べる。
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となった子午面循環の模式図であ
る。南極を中心として、太平洋、
大西洋、インド洋の循環が模式的
に描かれている 3）。南極や北極で
冷やされた海水が沈み込み、各大
洋の子午面内を縦方向に循環して
いる。場所によって海水の冷やさ
れ具合や塩分が違うので沈み込む
水の密度に差が生じ、そのため異
なる深度で複数の経路を持つ複雑
な循環となっている。図中、斜線
の矢印が上層、白が中層、黒が深
層の流れを示す。このような循環
を担う海水は、水温や塩分、溶存
物質等で特徴づけることが可能な
ため、それぞれ「水塊」として名称
がつけられている。このうち、各
大洋において最深層に達する深層
循環には、南半球においては、南
極周辺で海水が最深層まで沈み太
平洋、大西洋、インド洋の各大洋
の海底を北上し、中・深層を南下
してくる、という循環がある。こ
れは南極オーバーターンと呼ばれ
ている。沈み込んで太平洋底を北
上する海水は周極深層水と呼ばれ、
これは、北上しながら海底から熱
を得たり、周辺の海水と混合した
りすることで軽くなり、太平洋の
深層を南下する。北半球において
は、グリーンランド沖で最深部ま
で沈み込み大西洋の中・深層を南
下し上層を北上する循環がある。

これは大西洋オーバーターンと呼
ばれている。大西洋には南極オー
バーターンによる循環もあり、南
極周辺で沈み込んだ海水が大西洋
の最深部を北上している。そして、
太平洋同様に序々に変質して軽く
なり、中層・深層を南下している。

2─2
熱塩循環が気候に与える影響

　IPCC4 次報告書 1）の中で気候変
動と関連して、海洋観測から判明
したこととして挙げられている項
目を整理すると、以下の通りであ
る。
　・ 観測網が整備され、水温や海

面水位の変化を以前より精度
よく検出可能になった。

　・ 全海洋の 3000m までの平均水
温は上昇しており、海が地球
の気候システムに加えられた
熱の 80％超を吸収している。

　・ 表面から 700m までの海洋全
体の平均水温は、この数十年
間に 0.1℃上昇している。

　・ 海 面 上 昇 は、1961 か ら 2003
年 で 1.8mm ／ 年、1993 か ら
2003 年 で は 3.1mm ／ 年 で、
1993 から 2003 年の上昇のう
ち約半分は熱膨張による。

　・ 塩分は、中・高緯度で減少、
低緯度で増加傾向。降水と蒸
発量の関係の変化を示唆して
いる。

　このように、海洋の比較的浅い
部分における変動については知見
が積み重ねられてきている。その
一方で、「深層循環の変化について
の信頼できる予測はまだない」、と
指摘されている。しかし、深層循
環も気候変動に大きな影響を及ぼ
すことは明らかである。特に極に
おける深層水の形成は、海水の冷
却に伴い海洋は大気に膨大な熱を
放出し、大気を暖め、高緯度での
比較的温暖な気候の維持に重要な
役割を担っている。
　深層循環の高緯度での気候維持
への役割について、図表 1 で示し
た子午面循環のうち、太平洋の最
深層に達する循環を例にとり図表 2
に模式的に示した。南極周辺で冷
やされた海水は、重くなって沈み
込み、太平洋底を北上する。その後、
地熱や直上の海水との混合（鉛直混
合）によって変質するとともに水温
も上昇して軽くなり、太平洋の中
層・深層を戻ってくる。そして南
極周辺で熱を大気に放出し、すな
わち再び冷やされ、重くなって沈
み込む。この循環がいわば暖房器
具におけるクーラントのような役
割を果たして大気を加熱している。

科学技術動向研究センターにて作成

図表 2　太平洋深層の循環の模式図
このほかにも様々な深度での循環があるが、ここでは、6000mにまで達するような最深部の循環のみを抜き出してある。

冷却

暖められた海水

低温の海水
鉛直混合や地熱による高温化

冷却

暖められた海水

低温の海水
鉛直混合や地熱による高温化
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この循環が弱化すれば、熱を運ぶ
能力が低下することとなり、南極
周辺海域における熱放出が減少す
ることとなる。この関係から、例
えば、温暖化により南極周辺海域
の気温が高くなると、海洋の表面
水温との温度差が小さくなり、大
気への熱放出が減る、すなわち海
洋の冷却が弱まり循環が弱化する
ことが予想される。このような気
温の変化が深層循環と関わる熱輸
送システムの変化を引き起こすと
いう直接的な関係だけでなく、一
方で、海洋内部での変化が高緯度
での気候維持に重要な循環を変化
させることも考えられている。例
えば、水塊の変質や陸からの淡水
の流入量増加などの要因で表面近
くの海水の塩分が低下すれば、密
度が大きく減り、沈み込み量の減
少や循環の弱化を引き起こし、熱
放出を減少させることになる。
　このような過程を含むため海洋
の深層循環は、地球の南北方向の
気候の分布や熱バランスを決める
要因の一つとなっている。深層循
環は数百年の時間スケールを持つ
ゆっくりとしたものだが、循環の
変化が熱放出の変化を通じて大気
に影響を与えはじめると、それは、
数十年という時間スケールで気候
に変化をもたらすようになる。そ
のため、深層循環の変化は、気候
の大きな変化に直結している可能
性がある、と懸念されているので
ある。
　例えば、南極周辺やグリーンラ
ンド沖で海水の沈み込み量が減る、
あるいは循環速度が低下する場合、
高緯度での大気加熱が減少し、広
い範囲で気候が急激に寒冷化へと
傾く可能性がある。古気候の研究
から、このような変化が過去に実
際に起こったと考えられている。1
万年以上前の温暖化進行中の亜間
氷期の後に、急激に気温が下がり
亜氷期となった時期（ヤンガードリ
アス期）がその例である。
　図表 3 は、過去の気温や循環の

強さを示す指標を氷床に含まれる
気体や海底堆積物に含まれる放射
性核種を抽出して分析した結果で
ある。水分子を構成する酸素には、
質量数が 16、17、18 の 3 種類の同
位体がある。温度が低いほど、質
量数の小さい水分子がより多く気
化する、という性質のため、蒸発
－凝固－降水というプロセスに
よって氷床が形成される際、気温
が低ければ、降水中の重い酸素の
同位対比（δ18O）は小さく、その結
果、氷床に含まれるδ18O も小さい。
従って、氷床の酸素同位対比は、
気温を示す指標となる。図表 3（a）
は、この性質を利用して、グリー
ンランドの氷床のコアに含まれる
酸素の同位対比（δ18O）から復元さ
れた過去の寒暖の変化である 4）。
ベーリング／アレレード期（図中 B―
A）と呼ばれる亜間氷期には温暖化
が序々に進行していたが、急激に
温度が低下し、それが 1000 年以上
続いた（図中 YD）ことがわかる。
これがヤンガードリアス期と呼ば
れる時期である。
　この変化は数十年という時間ス
ケールで生じており、この間に、
北半球では 5℃以上の気温低下が
起こったと考えられている。IPCC
の AR4 では、1906 年～ 2005 年の

気温上昇幅は 0.74℃であったとさ
れている。数値モデルによる将来
予測において、21 世紀末までの温
度上昇は、最悪シナリオ（高成長社
会シナリオ化石エネルギー源重視）
で 4℃前後、最善シナリオ（持続発
展型社会シナリオ）で 1.8℃前後で
ある。これらに比べると、ヤンガー
ドリアス期の変化は急激かつ大き
な変化であったことがわかる。
　また、プロトアクチニウム（231Pa）
とトリウム（230Th）は、両者ともウ
ラン系列の放射性核種で海水中の
単位時間あたりの生成量は時代を
超えて一定と考えることができる。
粒子に対する吸着の性質の違いの
ため、海水中での滞留時間が異な
り、231Pa は 200 年 程 度、230Th は
40 年程度である。滞留時間が長い
ほうが、移流により水平方向に輸
送されやすいということを意味す
る。従って 231Pa／ 230Th が大きくな
ると移流の速度が遅くなることを
意味し、速度そのものを算出する
ことはできないが、この比率が循
環速度の強弱を示す指標として使
われている。図表 3 の（b）のグラフ
はこの指標を利用して北大西洋底
の堆積物を解析することで復元さ
れた深層循環の強さを示す 5）。図
表 3（b）に示す通り、約 1 万 2 千

図表 3　古気候の研究から再現された循環の強さと気温の関係

（独）海洋研究開発機構より提供、参考文献5、6）を基に作成された図
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3   海洋観測から得られた深層の変化

　IPCC の AR4 では「深層循環の変
化についての信頼できる予測はま
だない」と指摘されているものの、
近年、大西洋オーバーターンにお
いても、南極オーバーターンにお
いても、深層循環の弱化を示唆す
るような観測結果が得られている。
本章ではそれらのうち代表的な観
測結果を概説する。

3─1
大西洋オーバーターン弱化

　Bryden らは、後述の世界海洋大
循環観測計画や気候変動および予
測可能性研究計画などにおいて過
去に行われた、大西洋北緯 25 度に
おける 1957 年・1981 年・1992 年・
1998 年・2004 年の 5 回の船舶観測
の結果を解析し、大西洋における
オーバーターンがこの 50 年間で約
30% 弱 ま っ た 可 能 性 に つ い て
Nature 誌 3）に発表した。
　図表 4 は、北緯 25 度における流
量の変化を示しており、正の値が
北向きを示す。大西洋北緯 25 度は
図表 1 で大西洋を北から南まで 3
等分した時の北極側から 3 分の 1
の位置にあたる。図表 1 に示す通
り、深度 1000m より浅い所で大西
洋オーバーターンの一部である北
向きの流れがあり、一方、5000m
より深い所では南極オーバーター
ンの一部として海底付近を北上す
る流れがあり、1000― 5000m 間で
はこれらを補償するように南向き
に流れるという循環をしている。

例えば 1957 年には、1000m 以浅の
北向きの流量は 22.9 m3 ／s であっ
たのに対し、2004 年には 14.8 m3 ／s
となって循環が弱まっていること
がわかる。この結果には異論もあ
り、さらなる検証が必要だ、とさ
れたことから、第 4 節において述
べるような欧米における研究に発
展した。

3─2
南極オーバーターン弱化

　太平洋においては、深澤らによっ
て 2004 年に北太平洋深層で昇温が
発見され 7）、その後、この深層に
おける水温上昇が、太平洋全域に
わたっていることが判明した 8）。
図表 5 は、深度 5000m から海底ま
での層の熱量の変化を示している。
後述の我が国における「海洋大循環
の実態解明と総合観測システムに
関する国際共同研究」や「北太平洋
亜寒帯循環と気候変動に関する国

際共同研究」、「各研究機関による
独自の研究」などのデータ、また「世
界海洋大循環観測計画」や気候変動
および予測可能性研究計画などの
枠組みの下で世界各国において行
われた 1990 年以降の船舶観測によ
るデータを解析した結果である。
　図表 5 は、観測線と陸によって
太平洋を区分けし、その区分けの
中での 10 年間の変化として規格化
された貯熱量の変化の見積もりで
ある 9）。色が濃いほど増加量が大
きいことを示している。この図に
よると、太平洋の最深部は、ほぼ
全域で貯熱量が増加していること
がわかる。貯熱量が減少した海域
は北部北太平洋東部にあるが、減
少量はごくわずかである。特に深
層水が形成される南極周辺海域で
の貯熱量増加が顕著で、太平洋の
最深部を北上する周極深層水の経
路（矢印）にそって貯熱量の増加が
顕著である。数値モデルを使った
解析の結果、この大規模な貯熱量
増加、すなわち水温上昇は、南極
周辺での深層水形成量の減少によ

図表 4　大西洋北緯 25 度における流量の観測結果

参考文献3）を基に科学技術動向研究センターで作成

年前のヤンガードリアス期には深
層循環が弱かった、ということが
わかる。
　深層循環が弱まった原因として
は、カナダの大陸氷床が温暖化で

溶け、氷河湖（アガシー湖）が成長
し、ついには決壊して、真水が大
量に海洋に流れ込んだため、海水
が軽くなって沈み込みが減ってし
まったことが考えられている。こ

の高緯度地域への熱の供給を担っ
ていた深層循環の弱化が高緯度域
の気温の低下（図表3（a））を進めた、
という説が有力である。
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るものと判明した。さらには、そ
の深層水形成量の減少は、南極大
陸アデリーコースト（東経 140 度－
150 度）沖での大気海洋間の熱の交
換が変化し、海水の冷却が減少し、
すなわち大気加熱も減少したこと
によるものと推定されている。図
表 5 の観測結果は、南極周辺での
深層水形成の減少の影響が 40 年程
度で伝わった様子を捉えたと考え

られるている 10）。このような深層
の貯熱量増加は、太平洋以外に、
南大西洋、インド洋でも発見され
ていて 11、12）、太平洋同様、その変
化は南極周辺で大きいことから、
これは、南極オーバーターン全体
の弱化を示唆する、と考えられて
いる。
　なお、IPCC の AR4 では、深層
の貯熱量変化については定量的に

評価されていないが、最新の観測
結果では深層まで含めて全球規模
ですべて統合して見積もられてい
る。その結果、深度 3000m 以深で
も全球規模で貯熱量が増加してお
り、その貯熱量増加は、IPCC の
AR4 で言及されている深度 700―
800m 以浅の貯熱量増加の 5％―
30％程度に及ぶ可能性があると指
摘されている 13）。

参考文献9）を基に科学技術動向研究センターにて作成

図表 5　5000mから海底までの間に 1990 年代から 2000 年代の間に蓄積した熱を 10 年間の変化として正規化した値
図中の数字は変化分（W/m2）。矢印は、南極周辺で沈み込み太平洋底を北上する周極深層水の経路。

4   海洋深層観測研究の動向

4─1
国際的な観測研究

1） 世界海洋大循環観測計画
　1990 年から 1998 年には，世界
気候変動研究計画（WCRP）の一環
として、気候変動予測に使える海
洋大循環モデルの開発、海洋循環
の実体把握、モデルを検証するた
めに必要なデータ収集を目的とし

て、世界海洋大循環観測研究計画
（World Ocean Circulation Experi-
ment: WOCE）が実施された。この
プロジェクトには、日本、米国、
英国などのいわゆる先進国のほか
に 30 カ国以上が参加した。1990
年から 1998 年の間に海洋の東西お
よび南北に縦横に観測線を設け（図
表 6）、海洋の表面から海底までの
詳細な海洋観測が実施された。観
測線には、太平洋では P、大西洋
では A、インド洋では I、南大洋

では S というアルファベットと数
字からなる名称が付けられており、
これらの観測線が以降の大規模海
洋観測計画立案に際して基準線と
して用いられるようになった。
　WOCE では、水温・塩分・溶存
酸素・栄養塩類（リン酸塩、硝酸塩、
ケイ酸塩）などが必須の計測項目と
され、各観測項目ごとにその時点
で最良と思われる観測精度を目標
として設定し、その精度を得るた
めの手法について指針を示すマ
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ニュアルが作成された 15）。レポー
トの記述内容についても方針が示
され、各観測項目の責任者は観測
および分析手法を明記して観測精
度を明らかにし、かつ観測精度を
どのように見積もったかも記述す
るよう求められた。

2）  気候変動および予測可能性研
究計画

　1998 年には、観測データや気候
システムモデルを通じて、季節・
年々・10 年・100 年という時間ス
ケールでの気候変動や予測可能性
を研究することを目的とした気候
変動および予測可能性研究計画

（Climate Variability and Predict-
ability Project:  CLIVAR）の研究実
施計画が策定され、2013 年までの
15 年計画で推進された。
　この計画の中で、WOCE で得ら
れた海洋の熱や真水の輸送量の知
見をさらに高精度化すること、海
洋の変化をモニターし、10 年ある
いはそれより短い時間スケールで
の変化を調べること、気候システ
ムモデルの評価のためのデータを
提供すること、など、WOCE の研
究成果の拡張が求められている。
そのため、図表 6 の WOCE の観測

線の再観測が提案され、その一部
が実施された。その観測結果を解
析することで、第 3 節で述べた大
西洋オーバーターン弱化の可能性
や各大洋における深層の水温上昇
が発見された。
　CLIVAR の研究活動の対象には
人為起源の気候変化も含まれてい
るため、WOCE 観測線の再観測時
には、海洋中の二酸化炭素も観測
することが重要視されている。観
測を重複なく実行し、データを収
集・公開して研究の促進に寄与す
るため、国際海洋炭素観測プロジェ
ク ト（International Ocean Carbon Coor-
dination Project : IOCCP）が組織さ
れ、CLIVAAR と密接に協力しな
がら主にインターネット上で観測
計画の情報交換やデータ公開が行
われている。

3）  全球を対象とした船舶観測に
関する国際的パネル

　CLIVAR および IOCCP の中で
船舶観測を実施しているグループ
が中心となって 2007 年に、全球を
対象とした船舶観測に関する国際
的パネル（Global Ocean Ship―based 
Hydrographic Investigations Panel: 
GO ― SHIP）が 構 成 さ れ た。GO ―

SHIP では下記のような目標を設定
している。
　・ 自然起源ならびに人為起源二

酸化炭素の分布とその制御因
子ならびに海洋内部の生物化
学を理解すること

　・ 2000m 以深の海洋の変化と全
球規模の熱や海面上昇への寄
与を理解すること

　・ 水塊や海面での熱や物質のや
りとり、水塊の移動経路の変
動を理解すること

　・ 海洋中の物質輸送の定量化
　・ 数値モデルの評価
　GO― SHIP では、WOCE 観測線
の中からこの目標を達成するため
に必要な観測線を抽出し、さらに
それらを 10 年間に 1 回程度の精密
観測を必要とする観測線、および、
それより高頻度で観測する必要が
ある観測線に分類した（図表 7）。
また、WOCE 同様、必要な観測項
目を定め、さらに測定方法に関す
るマニュアルも改訂し、これらを
合わせて GO―SHIP の観測戦略と
した。この観測戦略が海洋観測の
包括的戦略の一部となるように
Ocean Observations Panel for Cli-
mate（OOPC）と国際海洋炭素観測
調整計画（IOCCP）が協力すること

参考文献14）を基に科学技術動向研究センターにて作成

図表 6　世界で基準とされているWOCEの観測線
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が 2009 年 9 月の第 3 回世界気象機
関／政府間海洋学委員会合同海洋・
海 上 気 象 専 門 委 員 会（The Joint 
WMO ①― IOC ② Technical Commis-
sion for Oceanography and Marine 
Meteorology : JCOMM）において決
議された。さらに、 2010 年 6 月に
実施された IOC 第 43 回執行理事
会においてこの議決が紹介され、
執行理事国から支持されている。

4）  大西洋における子午面循環に
関する研究

　2007 年 1 月に、米国科学技術委
員会（National Science and Technol-
ogy Council : NTSC）の海洋科学技
術に関する共同小委員会（NSTC 
Joint Subcommittee on Ocean 
Science and Technology : JSOST）
が、海洋に関する優先研究計画と
実施戦略（Ocean Research Priorities 
Plan : ORPP）を策定した。この戦

略の中で大西洋オーバーターンと
突然の気候変動の関係の研究が、4
つの優先研究の 1 つとして取り上
げられている。これを受けて米国
では、実行中の CLIVAR の事務局
を通じて、実行計画の策定チーム
が編成され、観測・影響・データ
統合・予測の面からの研究 Atlan-
tic Meridional Overturn Circulation 
Science（AMOC）が実施されている
　一方、英国でも、2001 年から環
境 研 究 委 員 会（National Environ-
ment Research Council）に よ っ て
Rapid Climate Change （RAPID）
と呼ばれる大西洋オーバーターン
に焦点をあてた海洋と気候変動と
の関係を調べる調査研究がなされ
ている。2008 年以降は、ハドレー
センターとの共同によって 2004 年
から 2014 年までの大西洋オーバー
ターンに関する時系列の観測デー
タを収集することを目的とした

RAPID―WATCH という計画に変
更され研究が推進されている。

5）   南極海における観測研究
　2006 年に南極研究科学委員会

（Scientific Committee on Arctic 
Research : SCAR）の支援の下、南
極海における海洋観測システム構
築に関するワークショップが開催
され、南極海観測の重要性が認知
された。そして、英・米・豪の研
究者が中心となり、2010 年に南極
海に関する包括的な観測研究計画
が、The Southern Ocean Observ-
ing System（SOOS）Plan として纏
められた。この観測研究計画では

（a）～（f）の6つの目標を掲げている。
（a） 全球の熱・水収支に対する南極

海の役割の解明
（b） 南極オーバーターンの安定性の

解明
（c） 南極の氷床の安定性に対する海

洋の役割と海面上昇への寄与の
解明

（d） 南極海における二酸化炭素吸収
の将来像の解明

図表 7　GO-SHIP により策定された観測線
実線が 10 年間に 1回程度の観測を必要とする観測線、点線がそれより高頻度で観測を必要とする観測線16）

出典：参考文献16）

①WMO：World Meteorological Organization

② IOC：Intergovernmental Oceanographic Commission
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（e） 南極海の海氷の将来像の解明
（f） 気候変動が南極の生態系に与え

る影響の解明

　これらの中で、（a）（b）（d）はオー
バーターンの観測研究に密接に関
わるものである。SOOS では、上
記 6 つの目標に必要な観測項目や
観測に最適なプラットフォーム（船
舶・フロートなど）が何かを提案し
ている。特に船舶観測については
上述の WOCE 観測線の再観測を想
定しており、今後、GO― SHIP な
どと協力しつつ観測研究を進めて
いくと予想される。

4─2
日本における海洋深層観測

1）   海洋大循環の実態解明と総合
観測システムに関する国際共
同研究

　1990 年から 1994 年には、科学
技術振興調整費事業「海洋大循環の
実態解明と総合観測システムに関
する国際共同研究」が当時の東京大
学・東海大学・気象庁・水産庁・
海上保安庁水路部・海洋科学技術
センターなどが参加して行われた。
この事業の枠組みの下で、オール
ジャパン体制により WOCE に参画
した。WOCE の観測線のうち日本
は、P2（太平洋北緯 30 度線）、P9（東
経 137 度線）、 P13（東経 165 度線）
および P24（九州沖）の各測線を観
測した。
　さらに 1996 年には、振興調整費
事業は終了していたが、当時の水
産庁・海上保安庁・海洋科学技術
センターが経常研究費により P8

（東経 130 度線）の観測を実施した。

2）  北太平洋亜寒帯循環と気候変
動に関する国際共同研究

　1997 か ら 2001 年 に は 前 述 の
CLIVAR に貢献することを目的と
した科学技術振興調整費事業「北太

平洋亜寒帯循環と気候変動に関す
る国際共同研究」が行われた。この
事業の参加機関のうち、当時の水
産庁・海洋科学技術センター・東
海大学が、CLIVAR の一環として
WOCE 観測線 P1（太平洋北緯 47
度線）および P17（アラスカ沖）の
再観測を実施した。

3）  各研究機関による独自の研究
　2002 年以降、日本には特に大型
の研究費はなく、各研究機関が経
常研究費にて継続している。この
間、海洋研究開発機構や気象庁が、
WOCE 観測線のうち、P6（太平洋
南緯 32 度線）、A10（大西洋南緯
32 度線）、I3／4（インド洋南緯 20
度線）、P10（東経 149 度線）、P3（太
平洋北緯 24 度線）、P1（太平洋北
緯 47 度 ）、P9（ 東 経 137 度 線 ）、
P14（東経 179 度線）、P21（南緯
17 度線）の再観測を実施してきた。
また、振興調整費事業などにより
1990 年以来行われてきた観測結果
をさらに解析することで、日本の研
究者を中心に第 3 節で述べた太平
洋における深層における水温上昇
の発見とオーバーターン弱化の可
能性を示す成果が 2004 年、2006 年、
2010 年に発表されている 7 ～ 10）。

4─3
日本における 

海洋深層観測体制の問題点

　深層循環の変化を監視するよう
な研究は、大規模かつ長期にわた
るもので、国際的な連携のもと、
船舶による海面表面から海底まで
の観測が有効な手段である。しか
し船舶観測に関しては世界的に見
ても十分な推進状況とは言えない。
　持続可能な気候観測システム構
築を目的とした様々な海洋観測に
関する実行計画が、政府間海洋学
委 員 会（IOC）、 世 界 気 象 機 関

（WMO）、 国連環境計画（UNEP）、 

国連学術連合会議（ICSU）の傘下で
組織されている国際協力観測網
Global Climate Observing System

（GCOS）によって策定されている
が 17）、2009 年に示された船舶によ
る繰り返し海洋観測の達成度 18）は
62% にとどまっている。我が国に
おいては、海洋観測を実施する船
舶は、大学・独立行政法人・気象
庁・水産総合研究センターなどが
保有している。第 4 章で述べた通
り、1990 年代には科学技術振興調
整費事業などによって国内の体制
を整備し、これらの機関が役割を
分担し、オールジャパン体制で
WOCE などの国際的な観測研究に
対応してきた経緯がある。しかし、
現在の日本には、そのような枠組
みは存在しない。そのため、現在、
我が国における深層循環研究は、
学術研究あるいは個々の試験研究
機関の経常的な研究として実施さ
れているのみである。個別の機関
では、観測船を有効に利用し国際
的な研究計画に対応していくのは
困難である。2009 年には、前述の
GO―SHIP に対応するため、有志
による連絡会（Japan Repeat Hydrog-
raphy Implementation Group）が 設
立されたものの、このような体制
は規模と継続性という観点からは
脆弱である。このような問題点は、
平成 22 年 3 月 17 日付けの日本学
術会議科学者委員会による提言「学
術の大型施設計画・大規模研究計
画－企画・推進策の在り方とマス
タープラン策定について－」19）で
も、「生命科学、地球環境科学など
広範な学術の諸分野において、多
くの研究者を長期にわたって組織
する計画によって、長期定点観測・
研究、大規模データ収集、広範な
データベースや大規模資料ライブ
ラリーなどの大分野を支え、我が
国の学術の将来的発展を実現する

「大規模研究計画」と呼ぶべき研究
計画の実施が、国際的視点も加え
て緊急の課題」と指摘されている。
深層循環研究は、このマスタープ
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5   おわりに

　深層循環の変化は比較的急激な
気候変動と強く関連している可能
性がある。欧米などでは、大西洋
オーバーターンの弱化の可能性が
指摘されたため、急激な寒冷化に
結びつく可能性を懸念し、オーバー
ンの変化を把握する事を目的とす
る国際的な研究計画が続けられて
いる。一方、南極オーバーターン
に関しても、オーバーターン弱化
の可能性を指摘する研究結果がで

てきている。気候変動問題は、適
応策・軽減策のみに注目が集まり
つつあるが、現状をモニターする
ための観測研究は重要性が減じた
わけではなく、むしろこのような
モニター型観測研究から得られる
知見は、気候変動に対する適応策・
軽減策の策定に必須である。世界
的にみても、このような変化を捉
える観測研究は不十分な状態であ
る。特に日本では国内の体制を見

直し、国際連携による研究を推進
していくことが求められる。
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ランの中で重要と指摘されている
「未来予測を目指した統合的な地球
環境の観測・実験・モデル研究計
画」の重要な構成要素である。
　日本における現在の船舶観測は、
厳しい状況にあると言える。例え
ば、気象庁では、5 隻あった観測

船のうち 3 隻を 2010 年に引退させ
ている。また、それ以外の機関に
おいても、厳しい財政状況から、
今後の船舶の稼働日数を下げざる
を得ないという事態も予想される。
このような状況下で、深層循環研
究のような全球規模の気候変動の

解明と適切な適応策・軽減策策定
に必須な大規模研究の実現のため
には、まずオールジャパン体制を
とれるような枠組みを整えること
が必要であり。その上で、国際的
な連携によって、研究を推進する
ことが必要である。
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