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要 旨 
北半球夏季について，北インド洋のSSTの年々変動に対する海上風の影響を評価した

海上風による局所的な熱的強制を評価し，観測のSSTと比較した。その結果，1990年代の

エルニーニョの発達期には海上風アノマリーの熱的強制によって南北反対称なSSTアノ

マリーが生じることが分かった。一方，1980年代のエルニーニョの減衰期には海盆全体

のSSTアノマリーが上昇することが分かった。 
 

キーワード: 熱帯インド洋・SST・海上風・ENSO 
 

. はじめに 

インド洋の海面水温  (Sea Surface Temperature, 
ST) の年々変動はエルニーニョ -南方振動（El 
ino-Southern Oscillation, ENSO）に強い影響を受ける

考えられており，エルニーニョ(ラニーニャ)が起こ

と数ヶ月遅れて北インド洋を中心とした SST が高

（低く）なる傾向がある（Lanzante, 1996）。インド

の SST の変動にともなって水蒸気の大気への供給

が変化すれば，梅雨前線の活動などを通じて日本

気候に密接に関係する可能性がある。梅雨活動の

化は水不足や集中豪雨など日本の生活環境に直接

に影響する重要な問題である。 
一方で，インド洋のモンスーンの年々変動も ENSO
相関関係があることが知られている。エルニーニ

が起こった年には，インドモンスーンとオースト

リアモンスーンの降雨量が減少し，大気循環も弱

る傾向がある  (Rasmusson and Carpenter, 1983; 
hukla and Paolino, 1983; Chen and Yen, 1994)。Webster 
nd Yang(1992) は，特に北半球の夏期には ENSO に

連した大気の循環の年々変動が大きいため，この

節が重要であることを示唆している。 
北インド洋の SST と ENSO の関係はインド洋の海

風の年々変動を通じて維持されると考えられてい

る。夏期の北インド洋では海上風が強いため，海洋

混合層へのエントレインメント・沿岸湧昇・エクマ

ン流による熱移流・潜熱フラックスの効果によって

SST が冷却される  (McCreary and Kundu, 1988; 
McCreary et al., 1993) 。Klein et al.(1999)は，エルニー

ニョが起こるとインドモンスーンに伴う海上風が弱

まるため，夏期の冷却が弱まり正の SST アノマリー

が生じることを報告している。彼らはこのようなメ

カニズムを「大気の架け橋」と呼んでいる。 
 一方，インド洋には固有の内部モードが存在する

ことも示唆されている (Saji et al., 1999; Webster et al., 
1999) 。このような変動はインド洋のダイポールモ

ードと呼ばれており，東西に反対称な SST アノマリ

ーの分布をともなうことが特徴である。Saji et 
al.(1999)と Webster et al.(1999) は，ダイポールモード

の指標と ENSO の相関関係が有意ではないことから，

ダイポールモードは ENSO から独立であると結論し

ている。 
 しかし，「大気の架け橋」とダイポールモードには

共に明確ではない点がある。「大気の架け橋」につい

ては，北インド洋の SST が ENSO の生じた時に常に

正アノマリーであるとは限らず，エルニーニョが生

じたにも関わらず北インド洋の SST が高くならない

年があることも指摘されている (Klein et al., 1999) 。



一方，ダイポールモードについては，1997 年にはエ

ルニーニョの影響で東西反対称な SST アノマリーが

発 達 し た こ と が 報 告 さ れ て お り  (Ueda and 
Matsumoto, 2000) ，ENSO から独立ではない可能性も

示唆されている。 
 これらの事実は，「大気の架け橋」が今まで考えら

れていたものとは異なったメカニズムで働いている

可能性を示している。我々は，夏期の海上風が SST
の年々変動を強制する効果が高いことに注目し，ま

ずこの季節の海上風の年々変動と ENSO の関係につ

いて調べた (名倉ら, 2003) 。その結果，夏期の海上

風の年々変動には二つの成分があることが明らかに

なった。一方の成分はエルニーニョの発達期に南風

アノマリーになる傾向があり，1990 年代には強く発

達するものの 1980 年代にはほとんど発達しない。他

方の成分はエルニーニョの減衰期に北風アノマリー

になる傾向があり，1980 年代に発達し 1990 年代には

振幅が小さい。このように，ENSO との関係が異な

る二つの成分が同時に存在し，かつそれぞれの強さ

が年によって異なるために，一見不規則な関係のよ

うに見えるのではないかという結論が得られた。 
 そこで，今回の報告では，海上風の年々変動の二

つの成分が北インド洋の SST に与える影響を評価し，

北インド洋の SST と ENSO の関係に見られる不規則

性を海上風の年々変動によって説明することを目的

とする。以下，２.で用いたデータを記述する。３.
で結果を示す。４.で得られた結果をまとめ，議論を

行う。 
 

２．データ 

 
 SST データは National Centers for Environmental 
Prediction (NCEP) Reynolds Optimally interpolated Sea 
Surface Temperature (Reynolds SST, Reynolds and Smith, 
1994)の月平均値を用いた。空間解像度は１°×１°であ

る。また，NCEP / National Center for Atmospheric 
Research (NCAR) が提供している再解析データ 
(Kalnay et al., 1996) の海上風と２ｍの比湿の月平均

値を使用した。NCEP 再解析データの空間解像度は東

西ともに 2.5°である。 
 これらのデータの 1982 年から 2001 年までの値を

用いた。6 月-8 月平均値を夏期の平均値として解析

に使用した。アノマリーは 1982 年から 2001 年まで

の平均値からの偏差として定義した。 
 

３．結果 

 
 名倉ら(2003)によって得られた，夏期の海上風アノ

マリーを EOF 展開した第１モードと第２モードを

Fig.1 に示す。第１モードは海盆の南側で南東風アノ

マリー，北側で南西風アノマリーを持つことが特徴

である。このモードは 1980年代には振幅が弱く，1990
年代に強く発達する特徴がある。第２モードは海盆

の全体で南西風アノマリーを持ち，1980 年代は振幅

が大きいのに対して 1990年代には振幅が小さくなる

傾向がある。名倉ら (2003) は海上風の二つのモード

と Nino3 領域 (西経 150°－90°, 南緯 5°－北緯 5°) の
SST アノマリーを比較し，第１モードがエルニーニ

ョの発達期に南風アノマリーに，第２モードがエル

ニーニョの減衰期に北風アノマリーになる傾向があ

ることを示した。また，OLR・気圧アノマリーとの

比較から，これらのモードは大気の対流や気圧の変

動と整合性があることを示している。 
 これらの海上風アノマリーのモードが海洋混合層

に対して与える局所的な熱的強制を次の式によって

評価した。 
 ρa L CE (qs-qa)・(|Uclm + U1st| － |Uclm|) 

+ ρs  cp v1st ・∇SST 

Fig.1 (a) The spatial pattern and (b) time sequence 
of the first mode of the sea surface wind anomaly. 
(c) and (d) are same as (a) and (b), but of the 
second mode. (after Nagura et al. 2003). 



Fig.2 (a) Thermal forcing (Wm-2) due to the first 
mode of the surface wind anomaly in 1994.  
Posi-tive (Negative) values are shown by line (dotted 
line). (b) The wind vector anomaly of the first mode 
in 1994. (c) Thermal forcing due to the second mode 
of the surface wind anomaly in 1983. (d) The wind 
vector anomaly of the second mode in 1983. (e) 
Climatological surface wind during June - August. (f) 
Climatological SST during June - August. 

ここで，ρa は大気の密度であり 1.225 kg m-3 である。

L と CE は凝結による潜熱放出とバルク定数であり，

それぞれ 2.453×106 J kg-1 と 1.15×10-3 とした。qs は海

面における比湿で，SST から Curry and Webster (1999)
の多項式を用いて計算した。qa は NCEP 再解析デー

タから得た海上２ｍにおける比湿を表している。上

付きの線は夏期の気候値であることを表している。

Uclm と U1st はそれぞれ夏期の気候学的な海上風ベク

トルと海上風アノマリーの第１モードから再構成さ

れた風アノマリーベクトルを表している。ρs と cp は

海水の密度と比熱であり，それぞれ 1025 kg m-3 と

4.18×103 J K-1 kg-1 を使用した。v1st は海上風アノマリ

ーの第１モードから計算したエクマン輸送量を表す。

エクマン輸送量は Large and Pond (1981) のバルク公

式を用いて海上風から計算した。夏期の北インド洋

では混合層の厚さは 60ｍ程度であり  (Rao et al., 
1989) ，エクマン層より十分厚いと考えられる。

∇SST は SST の水平勾配を表している。上の式の第

１項は，第１モードの風アノマリーによって風速が

変化し，そのことによって生じた潜熱フラックスア

ノマリーを表す。第２項は第１モードの風アノマリ

ーによって引き起こされたエクマン輸送量による水

平熱移流の収束・発散を表す。海上風アノマリーの

第２モードによって生じる熱的強制についても同様

の方法で評価した。 
 Fig.2a に風アノマリーの第１モードが引き起こす

熱的強制を示す。南北に反対称な空間パターンと，

符号が 10°N 付近で反転することが特徴である。第１

モードの風アノマリー (Fig.2b) と気候学的な風ベク

トル (Fig.2e) の比較から，海盆の北側の南西風アノ

マリーが風速を強化しており，潜熱フラックスが増

加して冷却が生じていると考えられる。海盆の南側

の南東風アノマリーは風速を弱めるため，この海域

では潜熱フラックスの減少によって加熱アノマリー

が生じる。アラビア海南西部では，弱い北東風アノ

マリーが岸向きのエクマン輸送量を引き起こす。ア

ラビア海南西部では沿岸湧昇の影響で西側より東側

で SST が高い(Fig.2f)。このため，岸向きの流れが熱

を移流することによって加熱が生じる。 
 第２モードの風アノマリーが引き起こす熱的強制, 
および第２モードの風アノマリーを Fig.2c と Fig.2d
に示す。第１モードとは対照的に，第２モードの風

は海盆全体を冷却する。これは，南西風アノマリー

が風速を強化し，潜熱フラックスが増加するためで

ある。特に，アラビア海西部で生じる強い冷却は，



潜熱フラックスの増加に加え，南西風アノマリーに

よって生じた沖向きの流れが熱を移流することによ

って冷却が生じるためである。このように，風アノ

マリーの二つのモードは全く異なるパターンの熱的

強制を引き起こす。 
 これらの熱的強制が現実的な水温変動に対応して

いるかどうか調べるため，SST の観測値の夏期の変

化量を EOF 解析によって分解した。夏期の変化量は

９月と５月の値の差として計算した。得られた第１

モードと第２モードの空間分布を Fig.3 に示す。第１

モードは海盆全体で SST アノマリーが上昇・下降す

る変動を表しているのに対し，第２モードは南北に

反対称な構造が特徴である。以後，これらのモード

を，それぞれ SST の海盆モードおよび南北反対称モ

ードと呼ぶ。海盆モードと南北反対称モードの寄与

率はそれぞれ 34％と 16％である。 
 SST の南北反対称モードは風アノマリーの第１モ

ードの熱的強制と整合性のある空間分布を持つ 
(Fig.2a と Fig.3b) 。南北に反対称な構造，および符号

が 10°N 付近で反転することが特徴である。これらの

特徴を考慮して，次のように指標を作成した。風ア

ノマリーの第１モードの熱的強制の 10°N から 20°N
までの平均値と赤道から 10°N までの平均値の差を

計算し，混合層深を 60ｍとして SST の変化量に換算

した。混合層深が 60ｍであるという仮定は，Rao et 
al.(1989)の観測的な研究と整合性がある。一方，SST

の南北反対称モードを用いて同じ緯度帯における

SST 変化量の南北差を計算した。これらの時系列を

Fig.4a に示した。 
一方、SST の海盆モードは海盆全体に広がる空間分

布を持ち，特にアラビア海西部で大きな振幅を持つ 
(Fig.3a)。これは，風アノマリーの第２モードの熱的

強制と良く似た空間分布である。これらの空間パタ

ーンを踏まえて，風アノマリーの第２モードの熱的

強制を海盆全体で平均し，混合層深を 60ｍとして

SSTの変化量に換算し，時間発展を Fig.4bに示した。

SST の海盆モードを用いて SST の変化量の海盆全体

Fig.3 (a) Spatial pattern of the first mode of the time 
change of the SST anomaly. Posive (Negative) 
values are shown by the solid line (dotted line). Zero 
line is omitted. (b) Same as (a), but for the second 
mode. 

Fig.4 (a) Time series of the SST anomaly caused by the 
wind anomaly of the first mode (closed circle) and the 
meridionally antisymmetric SST mode (open circles). 
Unit is °C (3 month)-1. The Nino3 SST anomalies 
during December - February in 1990's are plotted in the 
lower line. The Nino3 SST anomaly averaged from 
December 1990 to February 1991 is plotted for 1990, 
and so on for the other years. (b) Time series of the SST 
anomaly caused by the wind anomaly of the second 
mode (closed circle) and the basinwide SST mode 
(open circles). The Nino3 SST anomaly during 
December - February in 1980's is plotted in the lower 
line with one year lag; The Nino3 SST anomaly 
averaged from December 1982 to February 1983 for 
example is plotted for 1983, and so on for the other 
years. 



の平均値を計算し，比較した。 
 SST の南北反対称モードの時間発展は，1982 年，

1983 年，1984 年を除けば，1980 年代に振幅が小さく

1990 年代に振幅が大きいという特徴がある。この

1980 年代と 1990 年代の振幅のコントラストは SST
の南北反対称モードと風アノマリーの第１モードに

共通の特徴である。これら二つの時系列の間には 
1990 年代に正相関の傾向があり，振幅も同程度であ

る(1996 年，1997 年，2000 年を除く)。このことから， 
SST の南北反対称モードの 1990 年代の変動は風の第

１モードの熱的強制によって生じていると考えられ

る。一方，SST の海盆モードと風アノマリーの第２

モードから推定されたSST変化は 1980年代に正の相

関関係を持つ傾向がある（Fig.4b）。これらのモード

もほぼ同程度の振幅であった。1990 年代は SST の海

盆モードと風アノマリーの第２モードの間には相関

関係が見られない。1980 年代に見られる二つの時系

列の相関関係から，この期間の SST の海盆モードは

風アノマリーの第２モードの熱的強制によって生じ

ると考えられる。このように，風アノマリーの二つ

のモードはそれぞれ主に 1980 年代と 1990 年代に発

達するため，この二つの期間で異なる空間分布を持

つ SST アノマリーの変動が生じる。 
  インド洋の海面温度の二つのモードは夏期の海上

風アノマリーの主要なモードに対応して引き起こさ

れていると考えられるので，これらのモードと ENSO
の関係は海上風と ENSO の関係に従うと予想される。

風アノマリーの第１モードは 1990 年代に卓越する。

この時期の Nino3 SST アノマリーとの関係を Fig.4a
に示した。SST の南北反対称モードと Nino3 SST ア

ノマリーの間には負の相関が見られる。ENSO の発

達期に南風アノマリーが強化されて，その結果とし

て海面温度のアノマリーを強制するというメカニズ

ムの存在が確認できたと考えられる。第１モードと

は対照的に，風アノマリーの第２モードは 1980 年代

に ENSO の減衰期と関連した変動を示す。対応をわ

かりやすくするために，Fig.4b に 1980 年代の Nino3 
SST アノマリーをインド洋水温アノマリーに一年遅

れさせて表示した。一年遅れの Nino3 SST アノマリ

ーは，風アノマリーの第２モードの熱的強制および

SST の海盆モードと正の相関関係を持つ。つまり，

1980 年代にはエルニーニョの減衰期に第２モードが

北風アノマリーになるため，海盆全体で加熱が生じ

SST アノマリーが上昇する。 
 これらのことから，SST アノマリーの変化量の二

つのパターンが風アノマリーの二つのモードによっ

て ENSO と関連付けられることが分かった。 
 

４．まとめと議論 

 
 これまで，北インド洋の SST の年々変動と ENSO
の関係の不規則性は明らかになっていなかった。名

倉ら(2003) では，海上風が SST の変動に強い影響を

与えることに注目し，北インド洋の夏期の海上風と

ENSO の関係の不規則性を明らかにした。本研究で

は海上風の年々変動が北インド洋の SST に与える影

響を調べた。 
 名倉ら（2003）に従い，NCEP 再解析データから得

られた海上風アノマリーの 6－8 月平均値を EOF 展

開し，第１モードと第２モードを抽出した。第１モ

ードは海盆の南側で南東風アノマリー，北側で南西

風アノマリーを持ち，1980 年代にはほとんど発達し

ないものの 1990 年代に強く発達する。一方，第２モ

ードは海盆全体で南西風アノマリーを持ち，1990 年

代よりも 1980 年代に振幅が大きい。第１モードはエ

ルニーニョ(ラニーニャ)の発達期に南風(北風)アノ

マリーになり，第２モードがエルニーニョ(ラニーニ

ャ)の減衰期に北風(南風)アノマリーになる。 
 これらの海上風のモードの局所的な熱的強制と

Reynolds SST から得た夏期の SST アノマリーを比較

した。海上風アノマリーによる局所的な熱的強制は

風速の変化による潜熱フラックスアノマリーとエク

マン輸送による熱移流によって評価した。その結果，

海上風アノマリーの第１モードは南北反対称な SST
アノマリーの変化を引き起こすことが分かった。つ

まり，海盆の北側の南西風アノマリーが SST を冷却

し，南側の南東風アノマリーが SST を加熱する。1980
年代のエルニーニョの発達期に第１モードが南風ア

ノマリーになる傾向があるため，この時期に南北反

対称な SST アノマリーの変化が生じることが分かっ

た。一方，第２モードの南西風アノマリーは海盆全

体を冷却し，SST アノマリーを下降させることが分

かった。このような変動は 1980 年代のエルニーニョ

の減衰期に生じる。 
 このように，海上風アノマリーの二つの成分を考

慮することによって，北インド洋に生じる SST アノ

マリーに見られる主要な二つの空間構造を説明する

ことができた。各々のパターンは ENSO と対照的な

関係を持ち，それぞれが異なる時期に発達するため，

ENSO との関係に見かけ上の不規則性が生じると考

えられる。 
 本研究の結果は，北インド洋の夏期の SST アノマ

リーの変動のパターンが海面熱フラックスでよく説

明できることを示している。しかし，それでは説明

できない SST の変動も一部に見られた。海上風アノ

マリーの第２モードによって生じる海面熱フラック



スでは 1990年代に見られる海盆全体で一様なSSTア

ノマリーの変動を説明できない (Fig.4)。1990 年代の

このパターンの SST アノマリーの変動には，海洋内

部の変動が寄与している可能性が考えられる。この

ような問題を解決するためには，混合層の熱収支を

詳細に解析する必要がある。 
 夏期の年々変動が他の季節の変動とどのような関

連があるのか，ということについては今後さらに研

究が必要である。夏期から秋期にかけての時間的推

移に注目するために，海上風の第１モードの卓越す

る 1990 年代において，Nino3 における水温アノマリ

ーが大きい 7 年分のデータを用いて秋期の OLR と海

上風アノマリーの合成図を作成した(Fig.5a)。OLR ア

ノマリーはインドネシア多島海域で正の値，インド

洋南西部で負の値を示しており，インド洋赤道部に

東風アノマリーが発達する。SST アノマリーの合成

図は，インド洋東部赤道域で負のアノマリー，西部

で正のアノマリーが発達することを示している

(Fig.5b)。このような東西反対称なパターンは，Saji et 
al.(1999)や Webster et al.(1999)が指摘したダイポール

モードと良く似ているが，アノマリーの大きさは東

部インド洋に偏っている。このように，1990 年代の

ENSO の発達期には，夏期に海上風アノマリーの第 1
モードが発達し，秋期に東部の強い水温アノマリー

を誘発する傾向が強い。夏期の海面における熱的な

強制は南北に逆符号であり，低緯度域では東西共に

水温アノマリーを下降させる方向に働いていたが，

赤道域東部 SST の負のアノマリーは発達し，西部の

SST アノマリーは抑制される様子が現れている

（Fig.5b)。 
 Fig.5c は春期の OLR と海上風アノマリーの，1980
年代の ENSO の減衰期に関する合成図である。OLR
は北インド洋で正，南インド洋で負の南北に反対称

なパターンを示しており，赤道域に北風アノマリー

が発達する。これは，Kawamura et al.(2001)の結果と

整合性がある。対照的に，SST アノマリーは南北共

に正アノマリーであり，海上風アノマリーは

Kawamura et al.(2001)の指摘するようなインド洋の海

面温度の赤道非対称性によって駆動されたものでは

ないように見える。大気の力学高度アノマリーの南

北反対称性から北インド洋海盆全体で北風アノマリ

ーが卓越する様子がみられるが，これによって北海

Fig.5  (a) The composite map of the OLR and surface wind anomalies averaged during September to November,  
based on the development phase of ENSO in 1990's. The difference of the mean values between El Nina and La Nina is 
shown as the composite. The decay phase of El Nino (La Nina) includes 1991, 1994 and 1997 (1995, 1996, 1998 and 
1999). Positive (Negative) OLR anomalies are shown by the solid (dotted) lines. Arrows denotes the surface wind 
anomalies. (b) Same as (a), but for the SST anomalies averaged during November to December. (c) The composite map 
of the OLR and surface wind anomalies averaged during March to May, based on the decay phase of ENSO in 1980's. 
The development phse of El Nino (La Nina) includes  1983, 1987 and 1988 (1984, 1985, 1986 and 1989).  (d) Same 
as (c), but for the SST anomalies averaged during March to May. 



盆全体で正の SST アノマリーが発達する(Fig.5d)。つ

まり，海上風の第２モードが卓越するような年の

ENSO の減衰期には，春期から夏期の海上風アノマ

リーは持続性を持つが，インド洋内部の海面温度の

赤道反対称性に駆動されたものではないことが示唆

される。 
 このように，エルニーニョ/ラニーニャの起こった

年の夏期を中心として海上風と海面温度のアノマリ

ーには持続性があることが示唆されたが，それらを

維持する物理過程は，これらに似た空間パターンの

変動に対して従来指摘されてきたものとは異なって

いるようである。今後はさらに時間発展をより詳細

に解析し，各季節ごとのアノマリーと時間変化が，

一年を通じてどのような持続性を持つのかを明らか

にする予定である。 
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The Relationship between the Interannual Variation of the Indian Ocean SST 
Induced by the Surface Wind and ENSO 
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Synopsis 
 

The influence of the sea surface wind on the interannual variation of the SST in the north Indian 
Ocean is evaluated during boreal summer. The local thermal forcings due to the sea surface wind 
anomaly are estimated, and compared with the observed SST. The result shows that the sea surface 
wind anomaly causes the meridionally antisymmetric pattern of the SST anomaly during the 
development phase of El Nino in 1990's. In 1980's, the SST anomaly increases over the whole north 
Indian Ocean due to the wind anomaly during the decay phase of El Nino. 
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