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研究成果の概要（和文）：高解像度海洋大循環モデルの結果の解析および簡単化した数値モデル

による感度実験を通じて、インド洋の浅い南北循環セル、特に南半球側に存在する南方セルの

十年規模変動について調べた。南方セルは南緯 10 度を境に、その北側（南側）では 1990 年代

に弱化（強化）し、2000 年代には逆に強化（弱化）していることが分かった。このうち北側で

の変動はインド洋上の風応力偏差に伴って励起される波動伝播が重要であり、南緯 10 度以南

ではインドネシア通過流の変動も考慮する必要があることが明らかとなった。 
 
研究成果の概要（英文）：Decadal variations of shallow meridional overturning cells in the 
Indian Ocean and their possible mechanisms are investigated using results from a 
high-resolution ocean general circulation model and a series of sensitivity studies with 
simplified numerical models. It turns out that the southern tropical cell is divided into two 
parts. A northern part, north of 10°S, is strongly affected by variations of wind stress curl 
over the Indian Ocean and weakened (strengthened) during 1990s (2000s). On the other 
hand, a southern part between 10°S and 30°S strengthened (weakened) during 1990s 
(2000s). The Indonesian throughflow may be an important factor affecting the variations in 
the southern part of the southern tropical cell. 
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１．研究開始当初の背景 
 近年注目されている地球環境の変動およ

び変化に関する研究では、人為起源の環境変

化とともに、地球の大気海洋系が持ちうる自

然変動の詳細を理解することが重要である。

特に数年から数十年規模で起こる気候変動

現象は、日々の天気の傾向を決める要因とし

て、また異常気象などをもたらす背景場とし

て極めて重要である。このような気候変動現

象のうち東アジア域へ影響を及ぼしている
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ものとしては、太平洋のエルニーニョや北太

平洋十年規模変動、インド洋ダイポールモー

ド現象などが示されている。更に、インド洋

域では海面水温の長期上昇傾向が指摘され

ており、大気のテレコネクションを通じて世

界各地の気候に影響を及ぼしている。このよ

うなインド洋の水温変動には、インド洋の表

層および亜表層内を３次元的に循環する「浅

い南北循環セル」が密接に絡んでいると考え

られている。この「浅い南北循環セル」の平

均的な描像は、これまでに蓄積されてきた観

測データや、比較的解像度の粗い数値モデル

の結果などから複雑な経路を取る３次元構

造として提示されているが、その変動に関す

る詳細は観測データの不足や数値モデルの

制約などから明らかになっていない。 

 また「浅い南北循環セル」に影響を与える

要素の１つとして、インドネシア多島海域を

通り太平洋からインド洋へと流れるインド

ネシア通過流の重要性が指摘されているが、

インドネシア通過流の強弱や水塊特性がイ

ンド洋域の循環と水温塩分構造に与える影

響も、定量的な議論は未だなされていない。 

 このようなインド洋の「浅い南北循環セ

ル」に関する研究は、気候変動研究における

その重要性にも関わらず、国内はもとより国

外でも多くは試みられておらず、喫緊の課題

の１つと考えられている。 

 

２．研究の目的 

 本研究では、インドネシア多島海域も含

み、インド洋内の循環系やインドネシア通

過流を現実的に再現することができる高解

像度海洋大循環モデルの結果解析および簡

単化した数値モデルによる感度実験などを

通じて、インド洋の「浅い南北循環セル」

の詳細を記述するとともに、その変動に関

わる力学的、熱力学的プロセスを同定する。

特に、セルの強さが数年から数十年規模で

どのように変動しているのか、その原因は

何か、インド洋内の水温変動とどのように

結びついているのか、大気変動場とどう結

びついているのか、太平洋や大西洋との関

連はどうなっているのか、などの諸問題、

また、インドネシア通過流によってどの程

度セルの強さが影響を受けるのか、通過流

の水塊特性の変化がインド洋全域の水温塩

分構造に影響を及ぼすか等について調べる

ことを目的とする。 

 
３．研究の方法 

 本研究では、インド洋の「浅い南北循環セ

ル」の全体像と、それを形成する主要要素の

変動過程を詳しく調べることから始めた。ま

ず、インドネシア通過流を現実的に再現する

ことが出来る全球規模の高解像度海洋大循

環モデル（OFES）の結果を解析し、OFESでの

再現性、南北循環セルの構造と変動特性を調

べた。次いで、先行研究や高解像度モデルの

解析結果から示唆される循環セルの重要な

構成要素について、熱帯域の気候変動モード

との関連性を明らかにするための感度実験

を行った。また、その結果に対する理論的考

察を試み、力学的な理解を深めている。この

感度実験で用いる数値モデルの作成は初年

度および２年目に行い、実験とその結果の解

析を２年目以降に行った（図１）。最終年度

では本研究で得られた結果を踏まえて、再度

高解像度の結果を見直し、インド洋の総合観

測網や気候変動予測モデルの高度化などへ

の提言も含めて、総合的な理解を試みた。 

 
図１：研究計画の概要 

 

４．研究成果 

(1) 浅い南北循環セルの変動 

 人工衛星データを用いた先行研究におい

て、1990年代にインド洋の浅い南北循環セル

の強さが弱化している可能性が示唆されて

いる。そこで 1990 年代以降を対象として、

海洋内部でどのような変動が起こっていた

  
図２：OFESで得られた 1993年から 2000年にかけての

南北循環セルのトレンド。インド洋域で東西積分した

海面からの南北流量偏差(Sv)を示しており、暖色系（寒

色系）は時計回り（反時計回り）の循環を表す。南緯

10度を境に、その南北で符号が異なっている。 



 

 

かを同定するため、高解像度海洋大循環モデ

ルである OFES で再現された浅い南北循環セ

ル、特に南方セルの変動特性を調べた。その

結果、OFES ではインド洋内の二つの南北循

環セルを良く再現しており、南半球側に見ら

れる南方セルは、赤道付近から南緯 10 度の

表層に集中した 10Sv 程度の循環と、南緯 10

度から 30度の範囲で 500m深まで達する 17Sv

程度の強い南北循環から出来ていることが

分かった。また、1990年代におけるこれらの

セルの十年規模変動を調べたところ（図２）、

南方セルでは南緯 10 度を境として、その北

側では南北循環が弱化し、南側では強化して

おり、衛星観測から示唆される変動は、南緯

10 度以北の変動であることが分かった。また、

2000年以降は、この傾向が逆転していること

も明らかとなった。 

 これらの変動の原因として、以下のことが

明らかとなった。海面から 50m深付近までの

表層南北流偏差は海面での東西風偏差と関

係しており、エクマン輸送の強弱で説明でき

る。一方亜表層では、水温躍層深を代表する

20 度等温面深度（D20）が東部（西部）イン

ド洋で正（負）偏差を示し、人工衛星から得

られている海面高度偏差と整合的であった

（図３）。この亜表層での水温偏差は、南向

きの地衡流偏差を励起し、南方セルの弱化を

もたらしている。しかし、このような偏差は

南緯 10 度以北で顕著であり、南方セルが主

に存在する南緯 10〜30 度の緯度帯では逆に

部分的にセルが強化されていることが示唆

された。また、南緯 20 度以南では密度成層

構造が熱帯域とは異なるため、人工衛星で捉

えられる海面高度の偏差として現れないこ

とも明らかとなった。 

 次に、南半球中緯度域における海面高度と

D20 偏差の変動機構を調べるため、単純化し

た力学過程で表される低減重力モデルを用

いた数値実験を行った。外力として与える風

応力を変えた一連の実験結果から、OFES で

再現された南方セル海域おける海面高度偏

差の双極構造は、インド洋南東部で 1990 年

代に卓越した風応力分布によって生じるこ

とがわかった。風応力の循環がエクマン収束

や発散を通じて海面高度偏差および D20 偏

差を励起し、その偏差がロスビー長波として

西方伝搬することが原因であることが示唆

された。 

 南緯 10 度以南の南方セルの強弱には、イ

ンド洋上での風応力の変動に加え、インドネ

シア通過流の変動も影響を及ぼしている可

能性がある。OFESで再現された通過流量の十

年規模変動としては 1990 年代に 3Sv 程度増

加しており、南緯 10 度以南のセルの強化に

寄与している可能性が示唆された。これらの

ことから、南方セルの十年規模変動には幾つ

かの異なる変動機構が存在していることが

明らかとなった。 

 

(2) インドネシア通過流域での鉛直混合が

東部インド洋の水塊分布とその変動に及ぼ

す影響 

 浅い南北循環セルの変動は、インド洋上の

風応力分布の変動のみならず、太平洋から流

入するインドネシア通過流の変動にも大き

く依存している。通過流の流量自体の変動と

ともに、インドネシア海域から流入する水塊

の特性によって東部インド洋の水温塩分構

造が影響を受け、南方セルが変動することも

考えられる。そこで、OFESで再現される通過

流域の水塊特性を調べ、東部インド洋域への

影響を調べた。 

 その結果、OFESではインドネシア海域での

潮汐に伴う強い鉛直混合が適切に再現され

ておらず、東部インド洋の亜表層で高塩分化

していることがわかった（図４）。鉛直１次

元モデルや比較的簡単化した海洋大循環モ

 
図３：OFES で得られた 1993 年から 2000 年にかけての

20 度等温面深度のトレンド。暖色系は深くなっている

海域、寒色系は浅くなっている海域を表す。 

 
図４：インドネシア通過流の出口にあたるチモール海に

おける水塊特性図。紫線は観測データ（WOA2001）、赤線

は OFESの結果、緑線は感度実験結果。緑の実線と点線

はそれぞれ混合係数を 20倍と 10倍としたもの。 



 

 

デルを用いて鉛直混合の影響の度合いを調

べたところ、現実的な水塊特性を再現するた

めにはインドネシア海域内で通常用いられ

ている混合係数の十倍程度の値が必要であ

ること、これによってインド洋南東部での低

塩分水の張り出しが現実的に再現されるこ

とが明らかとなった（図５）。このことから、

インド洋の南北循環セルの経年・十年規模変

動を現実的に再現するためには、インド洋上

の風に加え、インドネシア通過流の流量とと

もに水塊特性の変動も適切に再現する必要

があることが分かった。 
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図５：150m 深における年平均塩分分布。インドネシ

ア通過流域での鉛直混合により低塩分水が作られ、

東部熱帯インド洋の水塊特性、さらには循環系に影

響を及ぼしている。 
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