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熱帯太平洋の水温復元の海洋物理学的意義

谷本陽一･2〕

本稿では,表題の通り観測年代の熱帯太平洋に

おける水温特性を中心に述べ,この海域における

長期的な水温復元が気候変動論としてどのように

有用であるかを考察する.ここでいう観測年代と

は､船舶による観測デｰタが数多く得られている

期間を指し,最近の約100年間にあたる.海面水

温のデｰタは1850年代のものからアｰカイブされ

ている(Woodruff,efa五,1988)がその範囲は大変

限られている.戦後では,極域を除く海域で得ら

れるようになってはきた.しかし,熱帯太平洋域で

は,ほぼ全域にわたった観測がされるようになった

のは1960年以降である.

まず始めに観測年代における熱帯太平洋の気候

学的特徴,つまり数10年程度の間の平均場おける

特徴を概観し(1-1節),次にその期間の変動,ここ

では数年から数十年スケｰルの変動特性について

述べる(1-2節).最後に平均場,変動場の形成過

程の解明において水温のプロキシィデｰタに期待

される事柄を述べる(1-3節).

H気候学的平均場の特徴

西部熱帯太平洋海域は,全球海洋の中で最も海

面水温が高いところとして知られている.その温度

は月平均で通常摂氏28度を超え,その範囲を暖水

域(WarmWaterPool)と呼んでいる.第1図は全

球海洋における1950年から1990年までの1月と7

月の平均水温分布を示している.デｰタはTanimo.

toefa五(1997)を使用した.気候値では,28度以

上を示す暖水域の範囲は緯度は20度以内,西経

150度から東経60度付近にかけて拡がっている.

このような高い水温が広く分布する海域は大西洋

にはほとんど見られない.

これに対し,東部熱帯太平洋では,西太平洋に

比べ約4度も水温が低く,特に赤道及び南太平洋

海域の西経80度から西経100度の海域にかけて24

度以下の水温域が拡がっている.季節変動は,例

えば24度の等温線の位置の変化からもわかるよう

に,西部より東部の方で振幅が大きい.このような

海面水温の東西勾配は大西洋においても見られる

が,その大きさは太平洋ほどではない.

緯度が同じであれば,太陽から受ける日射量は

ほぼ同じはずである.地表面では,多少の雲など

による日傘効果があったとしても,熱帯では月平均
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第1図全球海洋における海面水温の分布.(上)1月の月

平均.(下)7月の月平均.等値線は4度ごとに引

かれている.ハッチをかけた海域は28度以上の

領域を示す.

1)東京部立大学理学研究科地理科学専攻:

〒192･0397東京都八王子市南大沢1･1
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第2図全球海洋の海面における短波放射量の年平均

値.等値線は20Wm.2ごとに引かれている.Tani-

motoeta五(1993)より引用1

第4図熱帯太平洋における平均的な大気海洋系を南側

から鳥腋した概念図.浅井(1988)より引用.
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第3図赤道に沿った水温の鉛直断面.等値線は1度ご

とに引かれている.観測は1963年に行われた.

Cloline亡∂五(1971)より引用.

で約220-240Wm2の熱量を受けている.第2図は

海面が受ける短波(可視光線域)放射量の年平均

値の分布を示している(Tanimoto,1993).実際,

等値線はほぼ東西に引かれている.熱帯太平洋域

では,むしろ東部海域の方が海面での日射量が大

きい.これは西太平洋で積雲がよく発達しているた

めである(その理由は後述)が,それにもかかわら

ず西太平洋の水温が高く東太平洋の水温が低い.

海面水温分布だけではなく,海洋表層の水温構

造からもさらに顕著な東西勾配を見ることができ

る.熱帯海洋の表層では,比較的温度が同じであ

る混合層カミよく発達している.第3図は赤道に沿っ

て見た水温の東西鉛直断面図を示している.これ

によると,西太平洋では,海面付近と水深約150-

200m付近までほぼ同じ水温を示している

これに対し,東太平洋では等温層(つまり,混合

層)は非常に薄く50m程度しかない.混合層より下

の,水温が鉛直方向に急激に変化するところは温

度躍層と呼ばれ,水塊特性はその上下で異なって

いることが多い.このような躍層の深さの違い,つ

まり混合層の厚さの違いは海洋表層上部の貯熱量

の違いをもたらす.明らかに,西部太平洋では海

洋の貯熱量が東部より大きい.この海洋表層の勲

的状態の東西コントラストが海面水温場にも反映さ

れていると考えられる.

すなわち,海面水温の分布は海面における鉛直

1次元での熱交換だけでは決まるようなものではな

く(注ユ),海洋表層の3次元的水温構造の反映とし

て現れるものと言える.

それでは,このような東西の温度勾配ができる

理由は何によるのか.第4図の概念図に沿って説

明する.

この問題は熱帯海洋上での大気の流れである貿

易風に対する海洋の応答として説明される.貿易

風は熱帯海洋の水を西へと引きずる.熱帯太平洋

の両岸には大陸という境界が存在しているので,

この結果表層の水は西の境界に蓄積される.東側

では質量の補償として,より下部の水塊が上昇す

る.このように風に対する表層海洋の応答の結果,

第3図のような混合層の東西勾配が形成される.

それでは逆に,熱帯大気はこのような東西の水

温勾配がある海洋に対してどのように応答している

か.これも第4図の概念図をもとに説明する.

比較的水温の高い西太平洋下層大気は暖められ

上昇する.その補償として海面付近では大気は収

束し低圧部が形成される.同時に海面から蒸発も

盛んになり,潜熱として海洋から大気ヘエネルギｰ

が供給される.上昇流に伴い気温が下がると水蒸

気は凝結し,潜熱放出としてさらに上昇干ネルギｰ

を大気に供給する.このように西太平洋では潜熱

放出を伴った大気の対流が発達し,結果として非

常に背の高い積雲(または積乱雲)が形成される.

積雲は圏界面付近(高度約10km)まで発達できる

がそれ以上の高さにはならない1ちょうど,圏界面
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第5図1997年11月における熱帯太平洋における海面水

温分布図.(上)絶対値,(中)アノマリ.等値線は1

度ごとに引かれ,グレイスケｰルで表されている.

経度は一番下の図のものと一致する.NO^

(1997)より引用.

で蓋をされた形になる.つまり,西太平洋上の大気

は下部で収束し,上部で発散している.発散した

大気は東西に分かれ,どこかで沈降しなければな

らない.東太平洋はこの沈降域になるため,海面

付近では高圧部ができる.結局,大気の気圧場に

も東西勾配が形成される.赤道付近では地球回転

効果によるコリオリカは働かないので,この海面気

圧の東西勾配は直接貿易風を維持している.この

ような赤道面に沿った東西鉛直循環は発見者の名

にちなみWalker循環と呼ばれている.

ここまで説明してきた熱帯の気候学的平均場の

特徴は,大気と海洋がそれぞれをサブシステムとし

て一体となった大気海洋系が形成･維持されてい

ることである.

プ2数年から数十年スケｰルでの変動場の特徴

現在では,エルニｰニョという用語は気候変動

を語るものとしてすっかり一般にも定着した.熱帯

太平洋でのエルニｰニョの発生は全球規模で大き

な気候の変化をもたらすことがよく知られている.

����������

第6図1950年から1993年までの舌状冷水域(CT:6N-

6S,178W-90W)と南方振動(SOI:Dar而nτ

Tahitiの気圧差)の年々変化.値は規格化され5

ヵ月の移動平均が施されている.また,南方振動

の符号は逆転して示されている.縦軸のティック

は1標準偏差を示す.Zhange`a五(1997)より引

用.

最近の1997年夏頃から1998年初頭にかけて発生

したエルニｰニョは今世紀最大なものと言われ(注

2),現実に世界各地に災害を引き起こした気候変

化の最大要因であると考えられている.

第5図は1997年11月における海面水温とそのア

ノマリ(1950年から79年の平均に対しての偏差)の

分布を示している(N0^,1997).アノマリの場で

は,ペルｰ沖から赤道を中心に西へ延びる舌状の

正のアノマリ分布が特徴的であり,その大きさは4

度にも上る.水温場では28度以上の海域が西経

120度付近まで東進しているのがわかる.第1図の

気候値とは月が異なるものの,比較して暖水域が大

きく東に拡大されていることがわかる.

1-1節で見たように熱帯域の大気海洋系は一体

となって維持されているので,変動場も大気と海

洋の相互作用によってもたらされる.

熱帯太平洋上の大気は基本的に東が高圧で西

が低圧である.これら東西の気圧の中心部は互い

にシｰソｰのように変動していることが昔から知ら

れていて,南方振動(SouthemOsci11ation)と呼

ばれている(WaklerandBliss,1932).海洋側で

も,例えば東太平洋における舌状域の海面水温ア

ノマリ(第5図)はこの南方振動の変化とほとんど

同期して変動している(第6図,Zhange亡∂1.,

1997).この50年間1三おけるこれらの変動の時間

スケｰルは約3年から7年となっている.南方振動

が極小のときは舌状域の水温が極大を示す.つまり

水温が高いエルニｰニョが発生している.逆の位

相の時はラニｰニャと言われている.このように南

方振動とエルニｰニョは大気と海洋の相互作用の

1998年7月号�
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第7図ENS0のサイクルを示す模式図.ハッチ(自抜き)

の矢印は暖かい(冷たい)水温の情報を伝播する

波動を示す.黒に塗りつぶされた矢印は風のア

ノマリを示す.Nagaie亡∂五(1992)より引用.

それぞれの側面を見ているだけなので,それぞれ

の頭文字を取りENSO(ElNino-SouthemOsci1-

lation)と呼ばれるようになった(注3).繰り返しに

なるが,熱帯の大気海洋系はニワトリと卵の関係の

ようであり,どちらかが原因でもう一方が結果であ

るという説明はされず,結合系の両側面として見る

べきものである.

これらの変動メカニズムはやや専門的になるた

め,詳しい説明は他の専門書に譲る(例えば､安

成,1996;山形･和方,1996).原理は,風のアノ

マリによって励起された海洋中の波動が熱帯太平

洋を東進または西進を繰り返すことによる.第7図

の模式図を用いて簡潔に説明すると次のようにな

る(NagaiefaL,1992):エルニｰニョの発生:(A)

まず東太平洋で東風のアノマリが発生すると赤道

上では水温が下がるが,赤道より高緯度側に正の

水温アノマリの｢情報｣が形成される.(B)この情報

は西進するロスビｰ波(注4)に乗り,西岸まで伝わ

る.(C)この波は西岸で反射し,同じ情報をもった

ままケルビン波として東進する.(D)ケルビン波は

東岸まで伝わり,結局ここの水温を上げる.以降,

逆の位相(ラニｰニャ)を繰り返レ(E-H),もとに

戻って振動子となる.

このサイクルの時間スケｰルは位相速度と海盆

の東西スケｰルできまり,太平洋では3-10年程度

になる.そのため,エルニｰニョの発生もこの程度

の頻度で起こる.この波動は水温アノマリの情報と

して伝達されるため(注:水塊そのものが移流する

わけではない),波動の到達に伴い水温アノマリが

現れる.この仕組みは遅延振動子と呼ばれ,

ENSOのメカニズムに最も近づいていると考えられ

ている.しかしながら,このサイクルのきっかけとな

るトリガｰは何であるのか,周期が一定に定まらな

い理由など,まだなお解決されるべき問題が残さ

れている.

1990年以降になって,ENS0が発生する頻度よ

りさらに時間スケｰルの長い10年程度のスケｰル

の変動に注目が集まるようになった.これらの変動

はDecada1変動とかInterdecada1変動などと呼ば

れている.熱帯太平洋域においても,ENS0の時

間スケｰルの変動と同じ程度の振幅でDecada1変

動が生じている(第8図:Tanimotoefa五,1997).

しかしながら,その変動パタｰンは時間スケｰルに

よって大きく異なっている.10年スケｰルでは赤道

東太平洋上のシグナルはあまり大きくなく,高緯度

よりの10-20度での変動が大きい.また,ENS0サ

イクルは東と西で逆位相の関係にあるが,10年ス

ケｰルではそのような関係は見られない.東経

160-180度はもともと観測が少ないので,暖水域

の拡がるところで大変興味深いところではあるのだ

が,解析の空自域となっている.

また第6図にも示されるように,最近の20年間で

はエルニｰニョの発生頻度ρ方がラニｰニャの発

生よりかなり多くなっているという特徴がある.こ

れらはそれまでのENS0のサイクルと大きく異なっ

ている.10年スケｰルの変動は,1975年前後を境

に熱帯全域で低温から高温のフェイズに入ってい

るように見える.これがエルニｰニョの発生とどの

ように関係しているかは興味深いところである.

熱帯における10年スケｰルの変動は,ENSOサ

イクルの遅延振動子論からだけでは説明されず,よ

り長い変動とENS0の関係をさらに調べていく必

要がある.つまり,ENS0は熱帯大気海洋系の基本

地質ニュｰス527号�
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場からのゆらぎであるため,基本場自体が長期間

のうちに変化すればENSO自体その変動特性が変

化することが考えられる.

Decada1-Interdecada1変動のメカニズムにはさ

まざまな説が提唱されている.中緯度の海洋を含

んだ中層水循環によるもの(例えばGuandPhi-

lander,1997),Decadal-ENS0と言われるような

ENS0の遅延振動子論争拡大したもの(Manabe,

1998;persona1communication)などがある.

プ3プロキシィデｰタに期待されること

前節で見て来たように,観測年代のデｰタから

は,3-7年程度いわゆるENS0サイクルとそれより

長い10隼スケｰルの変動が見いだされている.し

かしながら,ENSOサイクルにおいては10サイクル

分,10年スケｰルにおいては2-3サイクル分のレコ

ｰドしか存在せず,統計的な有意性はあまり高くな

�

第8図

熱帯海洋の海面水温に対する第

1主成分.(上)Decada1変動,

(下)ENSOcycleの時間スケｰル

の変動に対するもの.等値線は

0.01ごとに引かれている.負の

値は波線で示される.ハッチを

かけた部分はO.05を越えるとこ

ろ.主成分の寄与値と時系列の

値をかけたものが水温の単位

(度)をもつ.Tanimotoe亡a五

(1997)より引用.

い.また,赤道上の西太平洋海域から日付変更線

にかけては商船航路から外れるため,広範囲のモ

ニタリングは人工衛星によるものや最近のブイの展

開からのわずか数十年分程度しかなく,統計的な

吟味さえ困難な状況にある.

また,Wang(1995)にあるように,10年スケｰル

の変動によって場の基本的状態が変化すると,

ENSO発生様式も異なってきていることが指摘さ

れている.これらのことは,1990年以降数年間に

わたりエルニｰニョ状態が維持されていることにも

関係しているだろう(TrenberthandHoar,1996).

しかしながら,これらのことがある確率で起こって

いるものなのか,それとも地球全体の温暖化に伴

う熱帯大気海洋系の変化なのかは観測年代のデｰ

タからでは結論づけることができない.

現在では,高分解能大気海洋結合モデルの開発

も進み,これを用いた実験も数多く行われている.

1998年7月号�



一12一

谷本陽

Knutsone亡a1.(1997)は炭酸ガスの増加に伴い,

ENSOの振幅が変調を受けていることを指摘した.

しかし,このような結果が現実であるかどうかは,

地球科学の基礎として現場のtruthが非常に強く求

められている.

もちろん,これまでにもできるだけ長いレコｰド

を復元するという試みは海洋物理学とは別に,地

球化学や地質学,地理学などの分野で進められて

きた.しかし,残念ながら活発な情報交換があまり

なかったのか,どのようなプロキシィが｢より有効｣

であるかという議論は充分にされてきていなかっ

たように思う.

サンゴコアの場合は,まず長期間をカバｰする

試料の収集が重要であることは間違いない.その

中でも,まずはシンプルに西太平洋の暖水域,東

太平洋の舌状冷水域の復元が求められる.これら

はENSOサイクルを変動中心域であり,過去に遡っ

てENSOサイクルを把握する有効な場所である.

さらに,例えば10年スケｰルの変動中心域,積

雲対流活動が活発な地域,ロスビｰ･ケルビン波の

影響を受けやすい海域というように現在理解され

ているメカニズムに基づいて試料採取地点を選定

することは,サイトの効率的な配置につながるかも

しれない.

観測年代より遡ってしまえば,何が起きていた

のかは実のところほとんどわかっていない.ある海

域に偏ることなく,広く熱帯大気海洋における過去

の全体像を得ることが強く期待されている.

注1)海面における熱フラックスは,短波放射だけでは

なく,海面が出す長波放射,大気との顕熱･潜熱

のやりとりの総和(Qnet)として決まる.しかし,

Qnetの分布からでも水温の東西勾配は説明でき

ない.

注2)エルニｰニョの定義は専門家でも決まったものは

ないので,規模が最大であるかどうかはっきりし

たことはわからない.例えば気象庁は東部熱帯太

平洋の北緯4度一南緯4度,西経150度～西経90

度の海域をエルニｰニョ監視海域とし,この海域

の月平均海面水温の平年差の5ヵ月移動平均値が

6ヵ月程度以上連続して0.5℃以上になった場合

を,エルニｰニョ現象としている｡さらに,温室効

果ガス等による温暖化の影響があるとするなら

ば,それによる効果も加味されているので,水温

アノマリのどれだけがエルニｰニョによるものかは

吟味できない.

注3)エルニｰニョ･ラニｰニャといった呼び方はキリス

ト･マリアに繋がるので科学用語としては避けら

れる傾向にある.ENS0の暖かい/冷たいフェイズ

とした方がよい.

注4)ロスビｰ波,ケルビン波とも回転する地球流体で

生じる波動.偏西風の蛇行なども,このような波

の現象を示している.
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