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研究成果の概要（和文）：熱帯太平洋十年規模変動の位相反転プロセスを数値モデルデータや大気再解析データ
の解析に基づいて調べた。熱帯太平洋の十年規模変動は、海面水温や海面水位などの物理場のみならず人為起源
炭素を含む物質循環場でも見られ、太平洋表層の子午面循環変動と関連していた。1985年前後の十年規模変動の
正の位相の弱化には、海洋循環を通じた熱帯域と中緯度域との熱交換が重要である。一方、1990年代半ば以降の
負の位相の強化には、北太平洋中緯度の大気変動に起因する、赤道貿易風の強化に伴う極向き熱輸送の増大が寄
与している。

研究成果の概要（英文）：The processes of the phase change in the tropical Pacific decadal 
variability are examined using numerical models and atmospheric reanalysis data. The tropical 
Pacific decadal variability, which is associated with the shallow overturning circulation of the 
Pacific, is found not only in the physical fields, such as sea surface temperatures and sea surface 
height, but also in the bio-geochemical fields like anthropogenic carbon dioxide. It is found that 
heat exchange between the tropical and subtropical regions plays an important role in the weakening 
of the positive phase around 1985. It is also suggested that the increase in the poleward heat 
transport associated with the enhanced equatorial trade winds, which originate from the atmospheric 
variability in the mid-latitude North Pacific, mainly contributes to the enhancement of the negative
 phase after the mid-1990s.

研究分野： 海洋物理学
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洋大循環モデル　海洋物質循環

  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
熱帯太平洋には十年規模変動（Tropical 

Pacific Decadal Variability: TPDV）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。地球温暖化に伴う今

後 30 年程度の近未来予測をする際の不確実

性低減の観点からも十年規模変動の動向が

関心を集めている。TPDV は、亜熱帯セル

（Subtropical Cells: STC）と呼ばれる海洋表層

の子午面循環に顕著に現れており、1990 年代

半ば以降、STC 弱化モードから強化モードへ

位相が反転したと報告されている（McPhaden 

and Zhang, 2004)。 

TPDV の実態については未解明な点が多い。

西部熱帯太平洋では、1990 年代以降、全球平

均（3.3mm/yr）を上回る水位上昇が報告され

ている（Bindoff et al., 2007）。この水位上昇

は大規模な風の変動と関連していることが

指摘されているが（Merrifield, 2011）、STC

の長期変動との関連は十分明らかではない。

また、熱帯太平洋は大気に対する二酸化炭素

の最大の供給源であるが、物質循環場への影

響についても不明な点が多い。さらに、1990

年代半ば以降の STC の強化に伴い、東部熱帯

太平洋は冷却化している。これが 21 世紀以

降の世界の年平均気温の上昇がほぼ横ばい

である現象、いわゆる「地球温暖化の停滞

（hiatus）」の一因となっている可能性が指摘

されており（Kosaka and Xie, 2013）、近年高

い関心を集めている。しかしながら、十年規

模変動の位相反転メカニズムについては、多

くの仮説があるものの未だ確定的ではない。 

 
２．研究の目的 
本研究では、1990 年代半ばの STC の強化

に関連した TPDV の実態を明らかにする。さ

らに、熱帯太平洋とインド洋など他海域との

相互作用のプロセスを調べ、1990 年代半ばの

TPDV の位相反転メカニズムを解明すること

を目指す。主なテーマは以下の二つである。 

（１） 位相反転プロセスの実態解明 

まず、海洋モデル結果における熱帯太平洋

とインド洋の平均的な海洋構造と長期変動

の再現性を検証する。次に、TPDV に伴う海

面水位変動の南北構造や変動要因を明らか

にするとともに、海洋内部の物質循環場への

影響を明らかにする。 

（２） 位相反転プロセスの要因解明 

海洋モデルで再現されたTPDVの変動要因

を調べる。また、熱帯太平洋とインド洋など

他海域の相互作用を解析し、大気のテレコネ

クションやインドネシア通過流の変動によ

って、インド洋や太平洋の十年規模変動がど

のように変調されるかを明らかにする。 
 
３．研究の方法 
（１）海洋モデルおよび海洋物質循環モデル

データの解析 

海洋内部の循環場や物質循環場の変動を

明らかにするために、海洋モデルや海洋物質

循環モデルデータの解析を行う。海洋モデル

については、従来の全球渦無しモデル（水平

解像度：東西 1 度、南北 0.5 度）に加えて、

インドネシア通過流を現実的に表現するた

めに、熱帯域のみを高解像度化（水平解像

度：東西 0.2 度、南北 0.1 度）した熱帯ネス

トモデルを開発する。 

（２）大気海洋結合モデルおよび大気再解析

データの解析 

熱帯太平洋とインド洋など他海域との相

互作用を明らかにするために、気象研究所地

球システムモデルである大気海洋結合モデ

ル（大気：TL159L80、海洋：東西 1 度、南北

0.5 度）と海洋ネストモデルを結合したモデ

ルの長期積分結果を解析する。また、大気再

解析データ等を用いたな解析も並行して実

施する。 
 
 
 
 
 
 



４．研究成果 
（１）海洋モデルの水平解像度の影響 

海洋モデルの水平解像度が熱帯太平洋の

海洋構造の再現性に及ぼす影響を調べた。高

解像度モデルでは熱帯不安定波動が南北方

向の熱輸送を促進するため、海面水温の基本

場の南北非対称性を強めるようにはたらく

ことがわかった。一方、TPDV の再現性につ

いては高解像度モデルでは振幅が増大する

ものの、定性的には同様の結果が得られた。

大気と結合した場合には、海面水温場や降水

量場の南北非対称性が強化されるなど、基本

場の再現性向上を確認した。 

（２）海洋循環場の十年規模変動 

長期平均場における海洋モデルの再現性

を検証した。風成循環理論より期待される熱

帯太平洋の循環と比較するために、海洋上層

の流量をエクマン、地衡流、西岸境界流の各

輸送量に分けて算出した。観測結果と比較し

て良好な再現性を確認した。次に、STC の強

度を 50m 深、南北 10 度の流線関数の差で定

義し、その変動を調べたところ、東部太平洋

赤道域の海面水温変動（NINO3）と逆位相の

十年規模変動を示すことがわかった（図１）。

本研究では、STC の強度が強く、NINO3 が正

の期間（1977-1987 年）を正の位相、逆の期

間（1996-2006 年）を負の位相と定義した。 

（３）海面高度の十年規模変動 

STC の長期変動に関連した海面水位（SSH）

変動の特徴を抽出した。その結果、SSH は正

と負の位相で異なる空間パターンを示すこ

とがわかった。正の位相時は北太平洋で弱い

正偏差、南太平洋で強い負偏差が見られ、南

北非対称の構造を示すのに対し、負の位相時

は両半球で正偏差が見られ、南北太平洋の構

造を示していた（図２）。このような SSH 変

動分布の特徴は、経験的直交関数展開を用い

た解析（EOF 解析）によっても確認された。

SSH 変動に対応して、海洋内部の地衡流の変

動も正と負の位相時で異なる特徴を示して

いた（Yamanaka et al., 2015）。 

（４）海洋物質循環場の十年規模変動 

TPDV に関連した海洋物質循環場の実態解

明を行った。全球海洋を 11 の海域、鉛直方

向には 3 つの層に分割し、それぞれの領域に

おける人事起源二酸化炭素の収支を計算し

た。その結果、海洋内部に取り込まれた後の

人為起源二酸化炭素の輸送と分布には、STCs

が主要な役割を担っていることがわかった。

このことは、人為起源二酸化炭素の海洋内部

の輸送についても、TPDV に関連した変動が

存在することを示唆している（Nakano et al., 

2015）。 

図１：STC 強度（上）と NINO3 時系列（下） 

図２：海面水位の十年規模変動。（上）正の位相

（1977-1987 年）、（下）負の位相（1996-2006 年） 



（５）1985 年前後の位相変化 

熱帯太平洋上層を対象とした熱収支解析

を行い、1985 年頃の正の位相の弱化に関連し

た位相反転プロセスを調べた。その結果、赤

道から離れた海域の風応力回転偏差によっ

て励起された傾圧ロスビー波の伝搬が、水温

躍層の変動を通じて海洋内部に南北流を生

じさせ、その南北流に伴う極向き熱輸送の増

大が正の位相の弱化に寄与していることが

わかった。つまり、1985 年前後の TPDV の減

衰機構として海洋循環を通じた熱帯域と中

緯度域との熱交換が重要であることが明ら

かになった（Yamanaka et al., 2015）。 

（６）1990 年代半ば以降の位相変化 

1990 年代半ば以降の負の位相の強化には、

赤道貿易風の強化に伴う極向き熱輸送の増

大が寄与している。この貿易風強化に関連し

た熱帯太平洋とインド洋のシグナルの伝搬

経路を調べるために、(a)大気のテレコネクシ

ョンと(b)インドネシア通過流の変動を調べ

た。(a)については熱帯太平洋とインド洋の風

の場のラグ相関、(b)については東部インド洋

熱帯域の混合層の変動とインド洋の風の場

との位相関係を解析した。その結果、熱帯太

平洋からインド洋へのシグナルの伝搬は見

られたものの、逆方向の伝搬は認められず、

当初想定していたインド洋との相互作用は

確認できなかった。しかしながら、長周期変

動のみを抽出した場の解析により、貿易風強

化は北太平洋中緯度からのシグナルの伝搬

と関連していることが明らかになった（図

３）。このシグナルの伝搬は、北太平洋中緯

度の大気の内部変動とそれに伴う東部太平

洋亜熱帯域における海面水温偏差の形成お

よび熱帯域の大気海洋相互作用の強化、とい

う一連のプロセスと関連していた。したがっ

て、中緯度大気の内部変動に起因する

stochastic な変動が、1990 年代半ばの TPDV

の位相反転プロセスに寄与していたことが

強く示唆される。 
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