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研究成果の概要（和文）：観測データ、モデル結果、サンゴ年輪解析の結果より、西インド洋の

温暖化によって 10 年周期だったダイポールモード現象が 2年前後に短周期化し、エルニーニョ

／南方振動現象に代わってインド洋の気候を支配していることがわかった。また、大西洋南北

ダイポールと亜熱帯ダイポールについては、新しいメカニズムを提唱することに成功した。さ

らに、インド洋熱帯域のセーシェルドームとその直上の海面水温の変動メカニズムを明らかに

した。 
 
研究成果の概要（英文）：Using observational data, model outputs and proxy data, we have 
shown that the dominant period of the Indian Ocean Dipole (IOD) became shorter from 10 
years to 2 years.  As a result, the IOD has stronger control over the Indian Ocean compared 
with El Niño/Southern Oscillation in the recent decades.  Also, we have proposed new 
mechanisms for the Atlantic meridional mode and subtropical dipole modes, and clarified 
the mechanism of variations in the Seychelles Dome in the tropical Indian Ocean and its 
influence on the overlying sea surface temperature. 
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１．研究開始当初の背景 
申請者らによるインド洋熱帯域における気
候変動モードであるダイポールモード現象
の発見以来（Saji et al. 1999）、このユニ
ークな経年変動に関する研究が数多く行わ
れてきた（Yamagata et al. 2004）。この現
象の長期変調は、エルニーニョ現象とインド
の夏季モンスーンの関係にも影響を与える
ため（Ashok et al. 2001）、国際的な注目を

集めている。しかし、観測データが限られて
いることもあり、太平洋のエルニーニョ現象
に比べると、その長期変動に関する研究は、
ほとんど行われていないと言ってよい状況
にあった。そこで、申請者らは、主に高解像
度大気海洋結合モデルの２００年積分の結
果の解析を行い、ダイポールモード現象の長
期変調を引き起こす要因を明らかにした
（Tozuka et al. 2007）。しかし、上記の研
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究で使用した大気海洋結合モデルの計算は、
温暖化気体、太陽定数、火山噴火によるエア
ロゾルを一定としており、気候が変化する中
でのダイポールモード現象の長期変調につ
いては考慮することが出来ない。 
 直接観測データは、最長でも過去約 100 年
のものしか存在しないため、珊瑚年輪データ
等より、過去の気候変動を復元する試みが行
われている。まず、Kayanne et al. (2006)
は、ダイポールモード現象の西側の極に対応
するケニア沖で得られた珊瑚礁のコアデー
タより、過去のダイポールモード現象を復元
することが、可能かどうかを研究し、直接観
測データと比較して可能性を検証した。しか
し、限られたデータのみからでは、そのメカ
ニズムを理解するのは困難である。そこで、
現実を可能な限りよく再現できる大気海洋
結合モデルの使用が有効になる。しかし、こ
れまでの大気海洋結合モデルを用いた研究
（Zorita et al. 2004 等）は、全球平均気温
の変動や中高緯度の気候に大きな影響を与
える北極振動／北大西洋振動にのみ注目し、
熱帯域の気候変動モードの長期変動には、ほ
とんど着目していない。唯一、Mölg et al. 
(2006)が、大気海洋結合モデルによる過去２
００年間の再現実験により、1820-80 年にか
けて、東アフリカが現在よりも湿潤な気候で
あったのは、正のダイポールモード現象が頻
発していたためであることを示唆した。しか
し、この研究で用いられた大気海洋結合モデ
ルは、エルニーニョの周期の再現性等に問題
があり、ダイポールモード現象の発生頻度が
変わったメカニズムについても触れられて
いない。 
 
２．研究の目的 
本研究では、現実的な大気海洋結合大循環モ
デルによるシミュレーション、観測データ及
び再解析データの解析、プロキシデータとモ
デルデータの比較を通して、インド洋熱帯域
の気候変動モードであるダイポールモード
現象の長期変調の理解を進め、地球温暖化と
気候変動モードの長期変調との関係の解明
に肉薄したいと考えている。また、エルニー
ニョ／南方振動、亜熱帯ダイポール、アトラ
ンティック・ニーニョ、大西洋南北ダイポー
ル等、他の熱帯域の気候変動モードとの関係
の変化も明らかにしたいと考えている。さら
に、大規模湧昇ドーム現象であるセーシェル
ドーム等、海洋現象そのものの変動も明らか
にする。 
 
３．研究の方法 
（１）インド洋熱帯域の気候変動モードであ
るダイポールモード現象の長期変調を調べ
るため、過去約 300 年間の温室効果ガス、太
陽定数、植生等を用いて、大気海洋結合モデ

ルによる再現実験を行う。また、ダイポール
モード現象の過去 115年間の発生頻度と規模
をケニアのサンゴ年輪解析から復元する。 
（２）積雪データ、降水データ、再解析デー
タ等を用いて、ダイポールモード現象のテレ
コネクション（遠隔地への影響）の様子を調
べる。また、メカニズムを検証するために大
気大循環モデルを用いた感度実験を行う。 
（３）海洋大循環モデル（MOM3）に基づき、
東経 15 度から西経 70 度、南緯 52 度から北
緯 30 度までの太平洋・インド洋海盆モデル
を構築する。水平解像度は 0.5°で、鉛直方
向は 25 層とする。NCEP/NCAR 再解析データの
月平均気候値データで、20 年間スピンアップ
した後、日平均データで、1978 年から 2007
年まで積分する。このモデル結果を解析する
ことにより、セーシェルドームとその直上の
海面水温の変動メカニズムを明らかにする。
また、CMIP3 に登録されている 22 個の大気海
洋結合モデルによるセーシェルドームの再
現性を調べる。 
（４）上記と同じであるが、領域を全球に広
げた海洋大循環モデルの結果を解析するこ
とにより、南インド洋と南大西洋の亜熱帯ダ
イポールモード現象の発生・減衰メカニズム
を明らかにする。 
（５）高解像度海洋大循環モデル（OFES）と
大気海洋結合モデル（UTCM）の結果を解析す
ることにより、大西洋熱帯域の気候変動現象
である南北モードのメカニズムを明らかに
する。 
 
４．研究成果 
（１）観測データ、モデル結果、サンゴ年輪
解析の結果より、西インド洋の温暖化によっ
て10年周期だったダイポールモード現象が2
年前後に短周期化し、エルニーニョ／南方振
動現象に代わってインド洋の気候を支配し
ていることが示された。 

 

図１：ダイポールモード指数に対するウェーブレット解

析の結果（Nakamura et al. 2009） 

 
（２）ダイポールモード現象のテレコネクシ
ョンにより、チベット高原では、低気圧性偏
差が形成されて、水蒸気フラックスの収束が
起こるため、正のイベントの年に積雪面積が
異常に拡大することが明らかになった。上記
を大気大循環モデルの感度実験より検証す
ることに成功した。また、イラン南部では、
秋（雨季の前半）の降水量が正のダイポール



 

 

モード現象発生時に増大することが観測デ
ータの解析により明らかとなった。 

 
図２：エルニーニョの影響を除去したダイポールモード

指数と初冬の積雪偏差の偏相関係数（Yuan et al. 2009） 

 
（３）海洋大循環モデルの結果を解析するこ
とにより、セーシェルドーム（南西インド洋
熱帯域の大規模湧昇ドーム現象）の経年変動
は、先行研究で指摘された西方伝播してくる
ロスビー波だけでなく、局所的なエクマン湧
昇の変動によることが明らかになった。また、
セーシェルドーム直上の海面水温の変動メ
カニズムを調べたところ、季節変動は、主に
海面熱フラックスと水平移流によることが
わかり、経年変動は、鉛直拡散偏差（ドーム
が弱い時は温度躍層が深くなり、混合層直下
の水温が暖かくなるので、冷却効果が弱ま
る）と水平移流偏差（東風偏差による南向き
のエクマン熱輸送偏差）によることが明らか
になった。また、CMIP3 に登録されている 22
個の大気海洋結合モデルによるセーシェル
ドームの再現性を調べたところ、ドームその
ものは再現されているものの、観測データに
見られる半年周期性が、多くのモデルで再現
できていなかった。その原因は、インドモン
スーンの非対称性（夏季モンスーンの方が冬
季モンスーンに比べ、強く、期間が短い）が
再現できていないためであることもわかっ
た。 

 

図３：セーシェルドームの経年変動メカニズムを示した

模式図 

 
（４）観測データと海洋大循環モデルの結果
の解析により、南インド洋の亜熱帯ダイポー
ルモード現象の新しい発生メカニズムを提
唱することに成功した。具体的には、まず、
マスカリン高気圧の変動により、南インド洋
西部（東部）に正（負）の偏差が現れる。す

ると、南インド洋西部（東部）の混合層が異
常に薄く（厚く）なり、短波放射の気候値に
より混合層が暖まりやすく（暖まりにくく）
なる。その結果、南インド洋西部（東部）に
正（負）の海面水温偏差が成長し、正の亜熱
帯ダイポールモード現象が発達する。さらに、
亜熱帯ダイポールモード現象の減衰は、正
（負）極では、負（正）の潜熱偏差と混合層
と混合層直下の温度差が増大（減少）するこ
とに起因するエントレインメント偏差によ
ることが示された。また、観測データの解析
により、亜熱帯ダイポールモード現象は、
1990 年代半ば以降、２年周期の変動が卓越す
ることが明らかとなった。この現象の発生に
重要な亜熱帯高気圧の強さに大気テレコネ
クションによって影響を与えるインド洋熱
帯域のダイポールモード現象も近年、周期が
2 年前後に短周期化しており、熱帯域からの
影響が示唆される。熱帯域の気候変動現象だ
けではなく、南極周極波動や南極振動等の高
緯度の気候変動現象も亜熱帯ダイポールモ
ード現象の発生に重要な役割を果たしてこ
とも大気海洋結合モデルの実験より明らか
となった。 

 

図４：亜熱帯ダイポールモード現象のメカニズムを示し

た模式図 

 
（５）大西洋熱帯域の気候変動モードである
南北モードとギニアドームの関係を高解像
度海洋大循環モデルと大気海洋結合モデル
の結果の解析により調べた。その結果、ギニ
アドームが南北モードの減衰に重要な役割
を果たしている可能性が示唆された。 

 

図５：南北モードとギニアドームの関係を示した模式図

（Doi et al. 2010） 
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