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研究成果の概要（和文）： 
入射角の時間変化およびクロロフィル分布依存性を表現できる新しい海洋短波吸収スキームを
三つのモデル（海洋大循環モデル・海洋物質循環モデル・大気海洋結合モデル）に導入し、海
水の光学的特性が太平洋の十年規模変動に及ぼす影響を評価した。海水の光学的特性の変化に
伴う 2次的な力学応答の結果、熱帯の大気・海洋の平均的な構造や太平洋十年規模変動の強度
に有意なインパクトが見られた。このことは、気候モデリングにおいて海水の光学的特性の注
意深い取り扱いが重要であることを示している。 
 
研究成果の概要（英文）： 
We implemented a new ocean radiant heating scheme that enables us to take into account 
the effect of the varying solar angle and the local heating by chlorophyll-a concentration 
into three models; an ocean general circulation model, an ocean biogeochemical model, and 
a coupled atmosphere-ocean model, to examine the impact of the ocean optical properties 
on the Pacific decadal variation. The secondary dynamical response to a change in water 
optical properties induced a significant impact on the amplitude of the Pacific decadal 
variation, as well as the mean structure of the tropical atmosphere-ocean. These results 
indicate that care about the treatment of water optical properties in ocean models is 
indispensable for climate modeling. 
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１．研究開始当初の背景 
(1)太平洋には十年規模変動と呼ばれる十数
年スケールの気候変動が存在し、気温・降水
量や水産資源の長期変動と関連しているこ
とが知られている。十年規模変動のメカニズ
ムとして最も有力なものの一つは、熱帯と中

緯度の大気海洋相互作用である。このメカニ
ズムでは、海洋表層の子午面循環（亜熱帯セ
ル）が中緯度域と熱帯域とを結びつける重要
な役割を担っている。しかしながら、従来の
気候モデリングでは中緯度域で沈み込んだ
シグナルが熱帯域まで到達することが明瞭
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に表現されていない。 
 
(2)従来の海洋モデリングでは、海洋内部の
短波吸収は深さとともに指数関数的に減衰
する定式化（Paulson and Simpson, 1977）
が用いられてきた。実際には太陽高度は日変
化・季節変化するが、この定式化では海洋へ
の入射角を考慮していない。また、海水の光
学的特性の扱いについては、海洋の生物生産
（クロロフィル濃度）に起因したパラメータ
化が行われてきた。だが、これまでに得られ
た研究は互いに相反する結果を示している。
例えば、Nakamoto et al. (2001)ではクロロ
フィル濃度をパラメータ化することにより
東部太平洋赤道域で低温化する影響を示し
たのに対し、Murtugudde et al. (2002)では
逆に高温化を支持する結果が得られている。
熱帯太平洋域の水温変化は亜熱帯セルの強
弱に関連していることから、海水の光学的特
性が亜熱帯セルに及ぼす影響については確
定的な結論が得られていない。 
 
２．研究の目的 
(1) 入 射 角 の 時 間 変 化 （ Ishizaki and 
Yamanaka, 2010）とクロロフィル分布依存性
を表現できる新しい海洋短波吸収スキーム
（新 IY10 スキーム）を海洋大循環モデルに
導入し、物理過程を単純化した従来のモデル
では明確な結論が得られなかった、海水の光
学的特性が亜熱帯セルに及ぼす影響を高精
度で評価する。 
 
(2)新 IY10スキームを海洋物質循環モデルに
導入することにより、海洋循環の変化が栄養
塩等の分布に影響を与え、それが植物プラン
クトン生産量を介して海水の光学的特性を
変えることで循環場にフィードバックを及
ぼすという、物理‐生物間の相互作用をより
適切に表現することができる。これによりク
ロロフィルが熱帯の海面水温に与える影響
を明らかにする。 
 
(3)新 IY10スキームを大気海洋結合モデルに
導入することにより、亜熱帯セルの変化に伴
った大気循環場へのフィードバックの影響
を評価する。その解析を通じて、十年規模変
動のメカニズム解明につながる重要な基礎
情報を提供する。 
 
３．研究の方法 
(1)海水の光学的特性に対する十年規模変動
への影響解明を①海洋大循環モデル②海洋
物質循環モデル③大気海洋結合モデル、とい
う三つのモデリング手法に分けて進める。新
IY10 スキームの影響を評価するためには、従
来のスキームを用いたモデルと結果を比較
する必要がある。そこでまずは各モデルを長

期積分することによりモデル内での平衡状
態を実現し、コントロールランを作成する。 
 
(2)気象研海洋大循環モデルおよび気象研海
洋物質循環モデルに、①気候値のクロロフィ
ル分布と②海洋物質循環モデルで計算した
クロロフィル分布を与え、両者の比較を通じ
て新 IY10 スキームが亜熱帯セルや物理‐生
物相互作用が熱帯太平洋の海面水温に及ぼ
す影響を評価する。 
 
(3)気象研大気海洋結合モデルに新 IY10スキ
ームを導入し、亜熱帯セルが結合系でどのよ
うに変調され、その結果、大気の循環場（降
水量・風系）にどのような変化を生じさせる
かを評価する。 
 
４．研究成果 

(1) 気象研海洋大循環モデルをCOREデータ（

Large and Yeager, 2009）を外力として約1500

年間積分し、準平衡状態を得た。解析の結果

、モデルの熱塩循環の挙動や両半球の海氷分

布の再現性は概ね良好であることを確認した

（Tsujino et al., 2011, Hirabara et al., 

2012）。従来の大気再解析データを外力とし

た場合には再現が難しかった、熱帯インド洋

の海面水温の長期変動についても再現されて

いた。さらに、観測で見られる太平洋亜熱帯

セル（STC）の数十年規模の変動の特徴である

、1960年代から1990年代前半にかけての弱化

（P1）、および1990年半ば以降の強化（P2）

が再現されていた（図１）。また、日本近海

をダウンスケーリングしたモデルにおいても

、特徴的な海洋構造の長期変動の再現性は良

好であった（Tsujino et al., 2013）。 

 

海洋物質循環モデルについては、海洋大循

環モデルの流速・水温・塩分場を用いてオフ

ライン計算により300年程度積分した。長期平

均した大気海洋間の二酸化炭素フラックスの

分布は、観測で見られる特徴を概ね示してい

た（Nakano et al., 2011）。 

図１：太平洋亜熱帯セル強度（Sv）の時系列 

P1 P2 



 大気海洋結合モデルを、現実的な大気中二

酸化炭素濃度を与えて、1851年から2005年ま

で積分した。熱帯域のENSOの再現性を検討し

た結果、ENSOの振幅は観測よりやや小さいも

のの、周期は観測と同程度であった。またモ

デルのSTCの長期変動は変動の振幅は小さい

ものの、観測で見られる長期的な弱化傾向や

数十年規模の変動などの特徴を再現している

ことがわかった。 
 以上のことから、得られたモデル結果は、
新 IY10 スキームの影響を評価するためのコ
ントロールランになり得ると結論した。 
 

(2) 観測気候値のクロロフィル分布を与えた

新IY10スキームを用いて、気象研海洋大循環

モデルを300年程度積分し、STCの強度がどの

ように変化するかを調べた。その結果、STC

の強度は20％以上強化されることがわかった

（図２）。新IY10スキームを導入すると、表

層で加熱、亜表層で冷却を受け、混合層深度

が減少する。これは、エクマン境界層深度が

減少したことに相当する。エクマン輸送量そ

のものの大きさは変わらないため、混合層内

を赤道方向に向かう地衡流量が相対的に減少

し、エクマン流と地衡流との残差として得ら

れる表層の極向きの流れが強化されるためで

ある。したがって、クロロフィル分布は東部

熱帯太平洋域を低温化する影響を与えること

が明らかになり、長年の論争に一石を投じる

ことができた。変動場においても、混合層深

度の減少に伴い、STCの変動の振幅は強化され

た（Yamanaka et al., 2012）。 

 

(3) 気象研海洋物質循環モデルで計算された

経年変動するクロロフィル分布を用いて、新

IY10スキームの影響を評価した。その結果、

クロロフィル濃度が高くなるラニーニャ時に

海面付近で局所的な短波吸収による加熱を受

け、ラニーニャの振幅を弱める結果、エルニ

ーニョ・ラニーニャの振幅に非対称性を生じ

させるという効果が認められた（図３）。定

量的にはその振幅は小さく、定性的に気候値

のクロロフィル分布を与えた場合と同様の振

る舞いが見られた。 

したがって、熱帯太平洋の短波吸収におけ

るクロロフィル分布の影響については、平均

場、変動場のいずれにおいてもクロロフィル

分布域で短波吸収が卓越することによる局所

的な加熱（直接効果）よりも二次的な力学的

応答による冷却（間接効果）が卓越している

ことがわかった。 

 

(4) 新IY10スキームを実装した気象研大気海

洋結合モデル（ESM1）を20年程度積分し、通

常のスキームと比較して熱帯太平洋の平均場

がどのように変化するかを調べた。その結果

、STCの強度は10％程度強化されるとともに、

太平洋赤道域で海面水温が低下し、中部から

東部の混合層深度が減少するという、海洋単

体モデルと共通した応答が見られた。 

一方、①STCの強化は赤道付近（南北5度）

に限定、②海面水温分布に南北非対称性が出

現、③西部太平洋赤道域では混合層深度が増

大、という海洋単体モデルとは異なる特徴が

見られた（図４）。これは、熱帯太平洋の海

面水温低下に伴う結合プロセスにより、南太

平洋収束帯（SPCZ）が強化され、それに伴っ

て赤道付近で貿易風が強化するとともに、南

図２：海洋大循環モデルにおける海面水温場（左）

と太平洋亜熱帯セル（右）へのインパクト（新

IY10 スキーム on - off） 

図３：エルニーニョ・ラニーニャの振幅へのインパク

ト（物理‐生物相互作用 on - off）。赤と青の線は

それぞれエルニーニョ、ラニーニャの発生期間。 



緯10度付近で貿易風が弱化したためである。

この大気場の南北非対称性に伴う海面熱フラ

ックスの変化が、海面水温分布に南北非対称

性を生じさせ、南緯10度付近の貿易風の弱化

に関連して海洋表層の極向きエクマン輸送が

弱まった結果、エクマン境界層深度の減少に

伴う極向き輸送の強化を相殺したと考えられ

る。 

次に、時間変動場への影響を評価したとこ

ろ、混合層深度の減少に伴って広い海域で海

面水温変動の振幅の増大が見られるとともに

、STC強度の十年規模変動が変調されることが

わかった（図５）。 

以上より、熱帯太平洋の短波吸収における

クロロフィル分布の大気海洋結合系への影
響については、平均場、変動場のいずれにお
いても有意なインパクトがあることが認め
られた。このことは、結合モデルを用いた熱
帯の長期変動のモデリングにおいて、海水の
光学的特性の取り扱いが重要であることを
示唆している。 
 
(5)モデルで再現された亜熱帯セルの長期変
動を解析し、太平洋の十年規模変動のメカニ
ズムに対する考察を行った。上部密度躍層内
の流量変動を調べたところ、内部流と西岸境
界流は逆位相で変動しているものの、総流量
の変動は内部流の変動で支配されていた。ま
た、STC の総流量の長期変動は概ねエクマン
輸送量の変動と対応していることがわかっ
た。これらの結果は、STC の経年変動で支配
的なメカニズム（赤道付近の風の変化に伴っ
て生じる水平循環の変化、Lee and Fukumori, 
2003）が十年規模の時間スケールにおいても
成り立っていることを示唆していた。 
 次に、1990 年代半ば以降に亜熱帯セルが再
び強化した原因を考察した。熱帯太平洋と熱
帯インド洋の結びつきが強化されると、イン
ド洋ダイポールモード現象の発達やその後
の熱帯域インド洋全域の昇温を通じて、エル
ニーニョ現象の発達には負のフィードバッ
クとしてはたらくことが指摘されている（例
えば Kug and Kang, 2006; Yamanaka et al., 
2009）。それに加えて、最近のインド洋の昇
温傾向は、エルニーニョ現象を減衰させる方
向にはたらく。実際 1990年代半ば以降には、
持続期間が 1年を超えるエルニーニョ現象は
発生していない。このような熱帯太平洋と熱
帯インド洋との 1990 年代半ば以降の結びつ
きの強化が、エルニーニョ現象の経年的な変
調を通じて、STC の長期変動を生じさせてい
る可能性がある。 
 1990 年代半ば以降、熱帯太平洋と熱帯イン
ド洋の結びつきが変化した理由は、必ずしも
明らかではないが、一つの可能性としてイン
ドネシア通過流を通じた太平洋とインド洋
の結びつきの変化が挙げられる。太平洋の
STC の弱化トレンドに対応して、西部太平洋
の海面水位にも減少トレンドが見られる。イ
ンドネシア通過流の大きさは、西部太平洋熱
帯域と東部インド洋熱帯域との水位差に比
例するので、インドネシア通過流にも減少ト
レンドが認められ、1990 年代初めに最小とな
る。インドネシア通過流が減少すると太平洋
からの暖水の流入が減少するので、東部イン
ド洋熱帯域の混合層深度は減少し、1990 年代
半ば付近で最小となる。東部インド洋熱帯域
は、インド洋における大気海洋相互作用にと
って重要な海域であり、この海域の混合層深
度の低下は大気海洋相互作用が活発になる
ことを意味する（Annamalai et al., 2005）。

図４：大気海洋結合モデルにおける海面水温場

（左）と太平洋亜熱帯セル（右）へのインパ

クト（新 IY10 スキーム on - off） 

図５：太平洋亜熱帯セルの十年変動へのインパクト

（黒：新 IY10 スキーム off、赤：on） 



一度大気海洋相互作用のスイッチが入ると、
正のフィードバックによってその機構が維
持されやすくなると考えられる。この太平洋
十年規模変動の位相反転に対するインドネ
シア通過流の定量的な役割については、今後
の研究で明らかにする必要がある。 
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