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研究成果の概要（和文）：インドネシア海の海面水温が経年変動するメカニズムを数値モデルを用いて明らかにした。
海面水温の経年変動は主にモンスーン風の変動によって駆動されていることが明らかになった。遠隔プロセスの一つで
あるインド洋で励起されるケルビン波による影響は海面水温が海の成層構造の影響を強く受けるインドネシア海の東岸
ではなく西岸を伝搬するため限定的である。一方、太平洋で励起されるロスビー波は、インドネシア多島海でケルビン
波へと変化し海域の東側を伝搬するため、海面水温を変動させる。ただその影響は夏から秋に限られたものであること
も示唆された。

研究成果の概要（英文）：The underlying mechanisms that induce the inter-annual variability of the Sea Surf
ace Temperature (SST) within the Indonesian Seas is investigated using a numerical model. The inter-annual
 variability of the monsoonal winds are found as the dominating forcing agent. The impact of the Kelvin wa
ves, generated by the Indian Ocean Dipole, appears weak because the Kelvin waves propagate along the weste
rn Indonesian Seas and not the east, where changes in the thermocline depth can lead to SST variability. T
he Rossby waves generated in the Pacific, on the other hand, is found capable of affecting the SST in the 
Indonesian Seas. This is because when the Rossby waves turn into Kelvin waves as they encounter the Indone
sian Archipelago, they propagate along the eastern Indonesian Seas. However, in order for these waves to a
ffect the SST, they need to enter the Indonesian Seas from summer to autumn.
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１．研究開始当初の背景 

エルニーニョ・南方振動（ENSO）やインド洋
ダイポール（IOD）に代表される赤道域を中
心に起こる気候変動は、日本を含む中緯度域
や極域の気候まで影響を及ぼしている。この
海盆スケールで起きる現象は、これまで大洋
と大気の間で起こる相互作用としてそのメ
カニズムの理解が進んできた。しかし近年、
高解像度の衛星データが入手できるように
なってきたことや、高解像度の数値モデルを
用いることが可能になってきたことにより、
赤道域を中心に起きる気候変動が太平洋と
インド洋のような大洋だけではなく、インド
ネシア多島海のような縁辺海からも強い影
響を受けていることが分かってきた。これは
インドネシア多島海の直上で熱帯大気循環
を駆動する深い対流が生じているためだと
考えられている（図 1）。 
 

２．研究の目的 

本研究ではインドネシア海で起きる海面水
温の経年変動の主要メカニズムを明らかに
する。衛星データではこの経年変動は主に東
側で強く（図２ａ）、島々を挟んだインド洋
側・太平洋側でも同様の変動が起きているこ
とが観測されている。変動幅は、夏季（北半
球）から秋季にかけて最も大きく（図２ｂ）、
春季は海域全体で小さい。これは IOD に伴う
インド洋東岸の経年変動と似た傾向だが太
平洋沿岸でも同様のサイクルが観測されて
いる。 
インドネシア多島海は太平洋やインド洋

のどちらとも繋がる特異的な位置に存在す
る（図 1）。また大洋に比べその面積は小さい
ものの東西幅はオーストラリア大陸に匹敵
するほどであり、この海域の海面水温は様々
な要因で変動すると考えられてきた。本研究
ではモンスーン風による局地的な効果とイ
ンド洋や太平洋から伝搬する波による遠隔
的な効果による海面水温の変動プロセスを
検証する。陸と海が混在するこの領域の気候
変動を理解することは現地のみならず赤道
域の気候変動の理解にも繋がると考える。 

３．研究の方法 

本研究では、領域海洋モデル・海盆スケール
海洋モデル、大気海洋結合モデルを用いて、
局所プロセスと遠隔プロセスがインドネシ
ア海の海面水温に与える効果を検証する。 
 
（１）領域モデル 
インドネシア海周辺のみを再現するモデル
を用いて、局所的な要因が海面水温を変動さ
せるメカニズムを解明する。側面境界条件に
は Simple Ocean Data Assimilation (SODA)
の月毎の気候値を与えてインドネシア通過
流を再現し、大気場には Common Ocean-Ice 
reference experiments (CORE)の標準年デー
タを与え、風場のみ高解像度の QuikSCAT を
使用する。海面フラックスにはバルクフラッ
クス式を用いることで簡易的な大気との相
互作用を再現している。潮汐混合は海嶺上で
活発に起きていると考えられている海域と、
大陸棚上の海底付近の粘性・拡散を理想的に
強化して再現している。このモデルでは海面
水温の季節変動が再現できることが確認で
きている(Kida and Richards, 2008)。本研
究では、局所的に海面水温を変動させるメカ
ニズムとしてモンスーン気候の大気場の中
でも主に風の寄与を検証した。 
 
（２）海盆スケールモデル 
インド洋・太平洋をまたぐ海盆スケールモデ
ルを用いて遠隔的な要因で海面水温を変動
するメカニズムを検証する。特にインド洋か
ら伝わるケルビン波や太平洋から伝わるロ
スビー波の効果に注目する。このモデルは
（１）の領域モデルを海盆スケールにまで拡
張したモデルであり、外部条件の設定方法は
ほぼ同じである。インド洋で IOD、太平洋で
ENSO に伴う擾乱を与えることで、それぞれ

図 1：インドネシア多島海とインド洋・
太平洋の位置関係とその大気への影響
の模式図。多島海域には ENSO や IOD に
よって励起されるロスビー波とケルビ
ン波が到達すると考えられている。 

図 2（a）衛星（AVHRR）で観測された
インドネシア多島海の海面水温の経
年変動 （b）7.5-4.0S で起きる月ご
との経年変動の強さ 



の海から伝搬してくる波がインドネシ多島
海の海面水温に与える影響を検証する。モデ
ル実験を多く行う上でインド洋・太平洋の二
つの大洋を同時に含むモデルは計算コスト
が高いため、インド洋とインドネシア多島海
の二つを組み込んだよりコンパクトなモデ
ルを主に使用した。 
 
（３）大気海洋結合モデル 
インドネシア多島海上で起きる大気海洋相
互作用を再現するため、海洋モデルを全球雲
解像大気モデル結合させた大気海洋結合モ
デルを構築した。IOD が観測された 2006 年秋
の海面水温を再現する計画だったが、インド
ネシア多島海上に強い大気場のバイアスが
生じ、これを取り除くことが困難だったため、
本研究の海面水温の応答メカニズムの検証
には使用しない。 

４．研究成果 

（１）局所的な要因 
インドネシア海の海面水温はモンスーン風
の経年変動から強い影響を受けていること
が明らかになった。これは海面水温の基本的
な季節変動がモンスーン風に駆動されてい
ることと一致する。浅海域では海面水温の大
気への応答が強いこと、そして春・秋は風場
が弱く海面混合層がほぼ海面にトラップさ
れていること、から大気場の変動シグナルが
強く海面水温を変動させていると思われる。
ただ最も大きい経年変動が観測されている
のは湧昇域であり夏から秋であり（図 2）、こ
れらのメカニズムでは説明できない。湧昇域
では海洋の内部成層が海面水温に大きな影
響を持っている。数値実験は秋季の南東モン
スーン風の強さと持続期間の経年変動が湧
昇レベルを変えることで海面水温を変動さ
せていることを示している。 

IOD と ENSO が観測された 2006 年秋の海面
水温の低下（図３a）は局地的なモンスーン
風の変動でその大半を説明することができ
ることが明らかになった（図３b）。モデルで
再現された 2006 年の春季時点での水温偏差
は小さかったことから、夏季から秋季にかけ
て起きた冷却は背景場の変動ではなく南東
モンスーン風が持続したことにより生じた
と考えられる。2006 年の海面水温の低下は
11 月まで持続したため、海面水温のピークが
ひと月遅れ 12 月ごろに大気対流活動に必要
な threshold(28.5oC)を超えている。この年
のオーストラリア大陸上の対流活動の発達
も一か月ほど遅れており、インドネシア海の
海面水温の低下が対流活動の遅れの一因に
なったことが予想される。数値実験は、夏季
から秋季にかけて収束していく南東モンス
ーン風がインドネシア海の海面冷却という
メモリーを通じて北西モンスーン風の発達
に影響を与えうることを示唆している。 
インドネシア通過流が海面水温に影響を

持つのは主に夏季のインドネシア海の西部
に限られている。モデル実験からは、通過流
の流速経年変動が海面水温に与える影響は
モンスーン風の変動に比べ小さいことが明
らかになった。通過流の水温躍層の深度が変
動する効果も考えられるが、その詳細は次節
の太平洋から到達するロスビー波で水温躍
層の変動を検証する箇所で述べる。 
 
（２）遠隔的な要因 
インド洋から伝搬するケルビン波より、太平
洋から伝搬するロスビー波の方がインドネ
シア海における海面水温の有意な経年変動
を引き起こしうることが海盆スケール海洋
モデルから明らかになった。 

これまでインドネシア海の経年変動にお
いて議論されることが多かったインド洋か
ら伝搬するケルビン波は、たとえ高解像海洋
モデルを用いたとしても海面水温にもたら
す影響は限定的である。これはケルビン波が
インドネシア海に侵入する際、インドネシア
海の西側を伝搬するためである。つまりケル
ビン波がもたらす海洋の成層構造の変化は
成層構造が海面水温に強い影響を持つイン
ドネシア海の東側の海域へは到達しない。波
の伝搬をより明確に検証できる 1/10 度‐海
洋2層モデルを用いた実験からも確かにケル
ビン波がロンボック海峡からマカッサル海
峡へと主にインドネシア海の西岸を伝搬す
ることが確認できた（図４a）。モデル実験は
インドネシア海内部に侵入したケルビン波
がヌサテンガラ諸島の回り、そしてジャワ海
に伝搬することを示している。この海域の秋
季は沈降期であることから、IOD によって励
起したケルビン波がもたらす水温躍層の変
化は海面水温に影響を与えにくく、ジャワ海
はそもそも浅海域であるため水温躍層がな
いため影響しない。IOD に伴ってインド洋で
励起されるケルビン波はインド洋東岸では

図３（ａ）インドネシア多島海―領域モ
デルで再現された２００６年９－１１
月の海面水温偏差（ｂ）観測された
（TRMM）海面水温偏差。枠内がモデ
ル領域 



強い海面水温の偏差がもたらすものの、イン
ドネシア海に対してはあまり影響をもたな
いことが明らかになった（図４b）。 

太平洋で励起されるロスビー波は、そのシ
グナルの一部分をインドネシア多島海沿岸
でケルビン波に変化させ、インドネシア海の
東側を伝搬する。つまりこの波は水温躍層の
変化を通じて海面水温の変動させることが
できる。ただ、水温躍層の変化が海面水温の
偏差に繋がる期間は湧昇の起きる夏季から
秋季に限られているため、ロスビー波が海面
水温を有意に変動させるかどうかは、この期
間に強い湧昇シグナルを伴って到達する必
要がある。数値モデルからは、太平洋上で励
起されたロスビー波が十分に大きいシグナ
ルを持つ際は、確かに夏季から秋季のインド
ネシア海の海面水温を変化させることが確
認できた。インドネシア通過流の流量変動に
伴う水温躍層の変動も同様のプロセスでイ
ンドネシア海の海面水温に影響をもたらす
と考えられる。しかし通過流の主枝であるマ
カッサル海峡（西側ルート）ではなくハルマ
ヘラ海峡（東側ルート）での変動の強さが重
要になる。ENSO 等に励起される太平洋からの
ロスビー波は、インドネシア海の海面水温の
経年変動を駆動しうるものの、有意な変動を
もたらすには限られた「窓」を通過する必要
があること明らかになった。 

本研究から、インドネシア海で海面水温を
経年変動させる局所・遠隔的な駆動メカニズ
ムが明らかになった。様々な波がインドネシ
ア多島海に伝搬してくることがこれまで考
えられてきたが、これらの波が海面水温の変
動を有意に作り出すには限られた海域と期
間に到達する必要があることが示された。イ

ンド洋からのケルビン波は、近年観測からも
伝播経路が確認されているが、本研究はこの
波がインドネシア多島海の海面水温の変動
に繋がる可能性は小さいことを示唆してい
る。インド洋・インドネシア多島海間の気候
変動は海の波ではなく大気を介したプロセ
スを今後は検証する必要がある。 
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