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研究成果の概要（和文）：　本研究は、世界の海洋の沿岸湧昇域の中でほとんど観測データが得られていなかっ
たスマトラ・ジャワ島南西部における冷水の沿岸湧昇、またそれに関連する大気海洋相互作用を調査し、インド
洋の短期気候変動現象（インド洋ダイポール現象：IOD）との因果関係を検証することを目的とした。まず、
Argoデータや衛星観測データなどを用いて、着目した沿岸湧昇発生時の水温や塩分の鉛直構造、およびそれらの
時間変動を明らかにした。さらに、衛星観測のクロロフィルaデータをこの沿岸湧昇の発生の指標として活用し
て、ジャワ島沖の湧昇の発生日を同定し、その後の IOD 発達に関連する大規模な大気海洋相互作用との関係を
明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The goal of this study was to elucidate cold water upwelling and 
atmosphere-ocean interaction along the southwestern coasts of Sumatra and Java and to verify the 
causal relationship with the Indian Ocean Dipole (IOD). Using Argo data and satellite-based 
observation data, we demonstrated the vertical structure of ocean temperature and salinity 
associated with coastal upwelling and their temporal variations. We also utilized satellite-based 
surface chlorophyll-a data as an indicator of the coastal upwelling, identified the onset date of 
the upwelling south of Java, and clarified the relationship with the large-scale atmosphere-ocean 
interaction related to the subsequent development of IOD. These results indicate that accurate 
observation and understanding of the coastal upwelling will improve the predictability of the Indian
 Ocean climate.

研究分野：海洋物理学

キーワード： 沿岸湧昇　スマトラ・ジャワ島　インド洋ダイポール現象　大気海洋相互作用　バリアレイヤー　クロ
ロフィルa　インド洋　気候変動
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究は、全球海洋の沿岸湧昇域の中でほとんど大気や海洋の観測データが得られていなかったスマトラ・ジ
ャワ島南西部の海域を対象として、最新の観測データを活用することで沿岸湧昇発生時の海洋構造を示すことが
できた。また、この沿岸湧昇がインド洋の大規模な短期気候変動現象であるインド洋ダイポール現象（IOD）発
生の引き金になりうることを発見した。IOD は日本の夏季の天候など全世界の気候に影響をおよぼす現象であ
り、本研究の成果を活用することで、IOD のみならず世界の気候の予測性向上への貢献が期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
熱帯インド洋の東部に存在するインド洋暖水プールは、その 28℃以上という高い海面水温に
よって、地球の大気循環を駆動する役割を担っている。この暖水プールの南東の端にあるスマト
ラ・ジャワ島南西部には毎年５月から９月頃の季節的な南東風によって引き起こされる冷水の
沿岸湧昇が存在する（例 Susanto et al. 2001）（図１）。この海域は年平均の海面水温が周囲よ
り１℃程度低く、これは沿岸湧昇がこの領域の気候形成に関与していることを示す。 
この沿岸湧昇が関わる現象で、インド洋の気候変動研究において近年最も注目されてきたの
はインド洋ダイポール現象（Indian Ocean Dipole、以下 IOD と略）である（Saji et al. 1999）。
これは数年に一度、東部インド洋の海面水温が数千 km 以上の広範囲にわたって１～３℃ほど低
下する現象で、その影響は熱帯大気循環の変化を通じてインド洋周辺をはじめ世界の気候に及
ぶ。IOD の発生要因として太平洋で発生するエルニーニョ現象の影響などいくつかが示されてき
たが、スマトラ・ジャワ島南西部の冷水湧昇もまた IOD に関連する現象として指摘されてきた
（Delman et al. 2016）。しかしながら、数 10km～数 100km の空間スケールで起こるこの冷水の
湧昇が、数 1000km の空間スケールである IOD の発生要因になり得るか否かについては不明だっ
た。そもそもこの沿岸湧昇に関連する海水温の現場観測データがほとんどなかったためにこの
仮説の検証ができない状況であった。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、海洋と大気の観測データを用いて、インド洋暖水プール南東端のスマトラ・
ジャワ島南西部の沿岸湧昇とそれに関連する大気海洋相互作用を明らかにすることである。具
体的には以下の 3点を目的とした。 
（1）既存の海洋観測データを工夫して用いてこの冷水の沿岸湧昇を観測研究すること 
（2）衛星観測の海色データをもとにこの沿岸湧昇のシグナルを求める手法を開発すること 
（3）冷水湧昇に関連する大気海洋相互作用を調査し気候変動との関連を検証すること 
これにより、冷水の沿岸湧昇が大気海洋相互作用を経てどの程度インド洋規模の気候変動に
寄与するのかを明らかにすることを目指した。 
 
３．研究の方法 
主に以下 2 種類のアプローチによ
り、スマトラ・ジャワ島の南西海域の
海洋観測データの入手を試みた。 
まず、スマトラ・ジャワ島付近を漂
流した Argo フロートデータを用いて
沿岸湧昇に関連する海洋の変動を調査
した。次に、人工衛星によるクロロフ
ィル a データをもとにこの沿岸湧昇の
シグナルを求める手法を開発して解析
に活用した。これらの結果、沿岸湧昇
に関連する海洋観測データの取得に成
功し、どの海域でどの時期に沿岸湧昇
が発生しているのかを確認し、その後
の IOD 発生との関連を調査することが
できた。 
 
４．研究成果 
 本研究は主に以下の４点の研究成果を創出した。 
（1）ジャワ島南岸沿いの沿岸湧昇系を理解するために、Argo フロートから得られた水温と塩分
を調査した。2008 年には、5月初旬に正の IOD が発生し、5月から 9月までジャワ島南で海面水
温（SST）の負偏差が発達した。この IOD のピーク時に、Argo フロート一基がジャワ島南の沿岸
域を漂流し、それにより沿岸湧昇発生時の水温と塩分の鉛直構造を観測することができた。この
フロートは 7 月と 8 月に 2 つの季節内スケールの水温低下イベントおよび顕著な水温躍層の上
昇イベントを観測した（図 2）。これらのシグナルの前後に、沿岸域の南東風偏差、局所的な SST
の低下（図 2a）、海面水位の下降（図 2b）、および高塩分水の上昇も観測された。また風応力か
ら推定した水温躍層付近の鉛直速度がこれらの海洋観測結果とよく一致した。これらの結果か
ら、ジャワ島南岸沿いにおける沿岸湧昇発生時の海洋構造やその変動が明らかになった。 
 
（2）スマトラ島の南西岸沿いの沿岸湧昇系は、上記のジャワ島南の沿岸湧昇と比べて高い海水
温と降水などによる表層への淡水流入があるより複雑な湧昇系である。2013 年から 2017 年にか
けてスマトラ島南西部を漂流し滞在した 2つの Argo フロートの観測を活用して、いくつかの沿
岸湧昇イベント時の水温と塩分の変動を調査した。Argo フロートは、スマトラ島の南西岸から

 

図１ 気候的な 9月の海面水温（SST）分布 



100 km 以内で、10 日ごとに水温と塩分の鉛
直構造を観測した。観測データによると、
季節内スケールの亜表層水温の冷却イベン
トがあり、水温躍層と高塩分水の顕著な上
昇が観測された。これは、局所的な南東風
偏差および赤道域の東風によって駆動され
たものであった。沿岸湧昇のイベント時に
は、塩分の成層構造と局所的なの降水に関
連する厚いバリアレイヤーも観測された。
海洋の混合層水温の変化は、亜表層水温の
変化に比べて比較的小さく、これは塩分の
成層と厚いバリアレイヤーが沿岸湧昇によ
って冷水の湧昇が混合層に届くのを妨げる
ためであることが示唆された。 
 
（3）ジャワ島南岸沿いの沿岸湧昇が、IOD
の発生を引き起こすかどうかを調査した。
沿岸湧昇の指標として、2003年から2020年
までの衛星観測による日ごとのクロロフィ
ル-a（Chl-a）データを使用した。特に、4
月から 6 月に発生する最初の Chl-a ブルー
ムおよびその後の大気海洋変動に焦点を当
てた。その結果、沿岸湧昇のタイミングと
強度が、その後の IOD の強度と有意に相関
していることが分かった（図 3）。さらに、
沿岸湧昇に関連する大気海洋の熱力学プロ
セスが、熱帯インド洋南東部の SST にどの
ように影響を与えるかを診断した。その結
果、ジャワ島南における冷水湧昇の後、西
向きの移流が、熱帯インド洋南東部の SST
の冷却に寄与し、その後の IOD の発生に好
都合な状況を設定する役割を果たしている
ことが示された（図 4）。IOD は日本の夏季の
天候など全世界の気候に影響を及ぼす現象
であり、本研究の結果は IOD のみならず世
界の気候の予測性向上へ貢献する成果とな
ることが期待される。 
 
（4）上記の研究で長期間（2003 年から 2020
年）にわたるジャワ島南の沿岸湧昇の発生
時期（クロロフィル-a ブルームの発生時期）
を同定した。この結果を応用し、この沿岸湧
昇の発生時期の長期変化を調査した。Chl-a
ブルームの発生時期は平均的に 6 月中旬で
あった。ところが最近の 10 年間（2011 年か
ら 2020 年）は、発生時期が早い事例が頻繁
に観測され、2003 年から 2020 年までの期間
で発生時期が10年間あたりおよそ2週間早
くなっていることが分かった。この変化の
原因を探るために、これらの早期の湧昇が
発生した季節（4 月から 6 月）に焦点を当
て、気候変動に関連する大気と海洋の長期
変化を調べた。インド洋全体での SST の変
化は温暖化の傾向を反映していたが、熱帯
インド洋南東部ではこの温暖化が有意でな
かった。沿岸湧昇の発生時期において、スマトラ島の西で有意な SST の昇温傾向が観測された。
この SST の昇温パターンに伴い、スマトラ周辺での対流活動の増加と東西風の収束も観測され
た。大気変動は、ジャワ島南の沿岸湧昇に好都合な南東風が強化する傾向を示し、これは水温躍
層の変動とも矛盾しなかった。本研究は、ジャワ島南の沿岸湧昇の発生時期についてその長期変
化の可能性を初めての報告したもので、これは熱帯インド洋の沿岸湧昇システムについてその
継続的なモニタリングが必要であることを示す。 

 

図 2 （a）ジャワ島南の海面水温の時系列。水色の
点はジャワ島南の海域のArgoフロートが観測した表
層水温。（b）ジャワ島南岸の海面水位の偏差。（c）
Argo フロートとジャワ島南岸の距離（灰色陰影）と
Argo が観測した水温の深度時間断面図。黒（灰色）
線は混合層深度（等温層深度）を示す。 
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図 3 各年において沿岸湧昇が初めに生じた日付
（横軸）とその後の IOD のピークとの関係。各年の
8月から 10 月における IOD の指標（ダイポールモー
ド指標）の最大値を IOD のピークとした。丸中の数
字は各年を示す（例えば 06 は 2006 年を示す）。相関
係数は 0.87。 
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図 4 （a）IOD 発生の数ヵ月前に沿岸湧昇が生じた際の表層の水温移流によって SST が変化する効果。
2003 年以降の 10 例の IOD 年について、ジャワ島の南で沿岸湧昇が観測されたタイミングに焦点を当
てて、沿岸湧昇の出現から１ヵ月後までの水温変化を積分した値（℃）を示す。白丸は統計的に有意な
SST の変化。（b）（a）と同時期の実際に観測された SST 偏差。白の矢印はこの時期に観測された西向き
の流速偏差を模式的に示す。 

(a) Temperature change due to ocean currents (b) Schematic illustration of stronger westward current
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