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アジアモンスｰ!とサンゴ年輪研究

川幡穂高1･2㌧鈴木津1)

1,はじめに

熱帯域の海洋と大気は,全球の循環を駆動する

熱エネルギｰと水蒸気の放出源となっているので

地球的規模での気候システムに大きな役割を演じ

ていると考えられている.特に,熱帯域での海洋

と大気の相互作用はエルニｰニョ･南方振動(E1

NiioandSouthemOscmation;ENSO)やアジア

モンスｰンのような気候システムの全球的気候変動

に関係して近年注目が集まっている.

このように熱帯域は重要であるにもかかわらず,

熱帯域のほとんどの地域では,水温や塩分など観

測機器に基づく気候の記録は過去30-40年間しか

ない.一方,気象の記載などについては1800年代

後半にまでさかのぼることができるが,記録は非常

に限られている.これらのデｰタは,熱帯域での気

候変動を理解するための最も基礎的デｰタで,将

来の気候予測をするための数値実験に供される.

しかしながら,観測機器を用いて得られた定量的

デｰタは短い期間に限られるので,これらのデｰタ

を基に10年単位やそれ以上の長期変動を解析す

ることは難しく,21世紀の気候予測をするためには

過去100年以上にわたる水温,塩分などの定量的

デｰタが不可欠である.

サンゴ骨格を用いた高時間解像度(約1週間単

位)の海洋環境復元は,この数年の間に急速に発

展してきた.特に長尺のサンゴ骨格を用いた研究

は現在のところガラパゴス諸島やパナマ海盆など

から数例報告されているが,これらはENSOの影響

などを研究対象としている.一方,日本が位置して

いる西太平洋域では,ENS0よりもアジアモンスｰ

ンの影響の方が大きいが,サンゴ骨格を用いた長

期間にわたる高時間解像度のアジアモンスｰンの

1)地質調査所海洋地質部

研究はまだほとんど行われていない.そこで,この

小論では,アジアモンスｰンについて簡単にまとめ,

将来の課題について述べる.

2,アジアモンスｰン

モンスｰ1ノは季節風の英語名で,その季節内で,

その季節を代表するに足るほどの高い出現頻度を

もち,大気大循環の風系にふさわしいほどの地理

的空節を占め,冬から夏,夏から冬にかけて風向

が反対になるような1組の卓越風系のことを意味し

ている(地学辞典;平凡社,1996).特に,アジアモ

ンスｰンと指す場合には,アラビア半島,南アジア

(インド),東南部から東部にかけてのアジア大陸､

インドネシア,熱帯西太平洋,オｰストラリア北部の

地域に至る地域で季節的に卓越する風向と雨域

が,冬と夏とで交替する現象を指している(第1

図).
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第1図北半球の夏(a)と冬(b)のモンスｰンの風系と大

気の対流活動.等温線は表面黒体温夢で,270K

以上は雲がない地域(斜線部),250K以下は対流

活動の活発な地域に対応する(影をつけた部

分).実線は大気下層のモンスｰン,破線は貿易

風を示す(安成,1991,Webster,P.,1987).

2)東北大学犬学院理学研究科(連携講座)

キｰワｰド:高時間解像度､サンゴ年輪､アジアモンスｰン,ENS0,

酸素同位体比
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第4図赤道太平洋0)経度方向の大気循環(ウォｰカｰ

サｰキュレｰション)模式図.

降雨(難放出→暖)

蒸散(熱灘漱一峨)

ヒマラヤインド大陸赤道インド洋

第2図インド付近の南北断面図におけるモンスｰンの模

式図.
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第3図対流圏上部(200mb)の速度ポテンシャル分布と

主な発散風の流れ.発散の中心が速度ポテンシ

ャルの極大域,収束の中心が極小域に対応する

(安成,1991).

この地域にモンスｰンが卓越する大きな原因は,

ユｰラシア大陸が低緯度にまで広い面積を占めて

いて,周囲の海洋との間で,季節的な加熱･冷却

の差が欠きということが挙げられる.しかも,この

ような熱的な対照性はヒマラヤ･チベット山塊の存

在によって強められている(第2図).しかも,水循

環がモンスｰンの形成と維持に重要な役割を果た

している.モンスｰン循環では,海洋上で蒸散が活

発におこり,海から陸に向かう風によって水蒸気が

大陸に輸送され,大陸での上昇気流によって凝結

(雲の生成)･降水､そして地表面からの流出という

水循環過程は,潜熱の吸収･放出によって,海洋

上の大気の冷却と大陸域付近の大気の加熱を強

める.この海洋域と大陸域のあいだに生じた大気

の加熱･冷却の差によって,モンスｰン循環は強い

状態で維持される.強いモンスｰン循環はこの水

循環をさらに強めるということで,正のフィｰドバッ

クとして働くことになる.すなわち,モンスｰンは水

循環を伴うことで強力な大気循環系として存在し

ている(安成･小池,1993).

さて,アジアモンスｰンに伴う大気循環系では,

南アジア付近で上昇し,南インド洋で下降するとい

う緯度方向での循環とともに,アジアモンスｰン域

で上昇し,赤道東部太平洋上で下降するという経

度方向での東西循環も重要である(第3図)(安成,

1984).この熱帯東西循環は,上に述べた水循環

による正のフィｰドバック機構によって,モンスｰン

域の対流活動を強め,東太平洋での下降気流を強

めている(第4図).そして,この東西循環の大気下

層部をしめている赤道沿いの東風(貿易風)は,エ

クマン効果によって東部から中部太平洋に赤道湧

昇をもたらしている.通常,温度躍層以深の水温は

低いため,湧昇によりこれらの海域の表層水温は

下がり,その上の大気は冷やされて気圧が高まるこ

とで,東西の気圧勾配はさらにきつくなり,貿易風

もさらに強くなるという,もう一つの正のフィｰドバッ

ク効果が存在している.一方,モンスｰンの対流活

動域に向かって,面よりの強い風が吹いている東

部インド洋や西部太平洋では,逆のエクマン効果

により,表層に温かい海水がたまり,海面水温も高

くなって,大気の対流はさらに強化される.すなわ

ち,モンスｰン地域の対流活動に励起された赤道

沿いの大気の東西循環は,近接する太平洋とイン

ド洋の海洋表層と相互作用していることになる.

アジアモンスｰンは年変動として通常,準2年周

期(Quasi-biemialosci11ation)の振動をもってい

る.例えば,アジアモンスｰンの強さの指標として

インドモンスｰンの降水量と翌年1月の西太平洋暖

水塊における混合層の水温の時系列デｰタとの間

には,非常に高い相関が示されている.これは,ア

ジアの夏のモンスｰンが活発な後の冬の水温は高

1998年7月号�
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第5図

熱帯インド洋･太平洋での2年振動のメカニズムを示す模式図(Meehl,1993).第1年目に表層水が暖かいと,対

流の盛んな時期に蒸散が活発になり,大気の対流も強くなる.すると強い風によって表層水から熱が奪われると

ともに海洋の混合層は冷却される.静穏な季節にはその状態が保持される.このような状況下で,対流活動が盛

んな季節になると,風は弱く,熱の放出も少なく,混合層が加熱される.これに伴い大気循環も弱くなる.これに

より,蒸散も少なくなり水温は上昇する.そして,静穏な季節には表層水は暖かい状態が保たれる.

く,不活発なモンスｰンの後の水温は低いというこ

とである(Yasmari,1990).このモンスｰンの準2

年周期の振動メカニズムについては,まだ解明さ

れていないが,西部熱帯太平洋域を中心とした大

気･海洋相互作用が鍵となる役割を果たしている

ことは,すでに多くの研究によって指摘されてい

る.Meehl(1993)では,暖かい海水により,蒸発

や水蒸気の収束が強化され,強い風によって熱が

失われて海洋混合層も冷却されるので,より冷た

い海水が形成されるという変化(第5図)が,対流

活動の盛んな季節に起こり,静穏な季節には,こ

の過程で作り出された海水温偏差がそのまま,翌

年まで保存されることにより,2年周期のサイクルが

作られるという作業仮説を提案している.

3一インド洋のサンゴ骨格記録から推定された

アジアモンスｰン

セイシェル諸島は西部インド洋の南緯4度に位置

している.ここは,ENS0の影響とともに周辺の海

流系がアジア･インドモンスｰンの影響を強く受け

ているので,アジアモンスｰンやENS0の影響を評

価するのに適している海域と言える.Charlese亡

∂1.(1997)は,ここでサンゴ骨格を採取レ,だいた

い毎月1つずつの時間分解能でδ180値を分析し

た.スペクトル解析をした結果は,δ180値が太平洋

のENS0変動に対応した3-6年周期を示す一方,

10年スケｰルのδ180値の変動についてはサンゴの

δ180値とインドモンスｰン降雨指標(IndiaMon一

地質ニュｰス527号�
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第6図ケニアのモリンンジ海洋公園(Ma1indiNati㎝aIMarinePark)で採取されたサンゴ骨格の分析値.

soonRainfa11Index≡WebsterandYa㎎,1992)の

変動との間に高い相関が認められたので,この時

間スケｰルでは太平洋のENS0現象よりもむしろ

アジアモンスｰン･システムとの関連性が高いと解

釈された.

前述したように熱帯大気の2年周期変動(tropi-

ca1biennaloscmation;TBO)はアジアモンスｰン

の大きな特徴である(Meehl,1994).1～2年スケ

ｰルでみられるδ180値の異常値は,負の値の場合

は高水温となる弱いモンスｰンを,正の値の場合は

水温の低下を引き起こす強いモンスｰンと対応し

ている.このモンスｰンの吹き出しの強さはインド

洋北部と南アジア陸域の気温差によって決まって

おり,海洋表層の熱容量が大きいためいったん生

じた高水温状態は翌年まで残りやすいという記憶

効果のため,強いモンスｰンと弱いモンスｰンが交

互に繰り返す2年周期を示すとされている.

セイシェル諸島の西に位置するケニアのモリンン

ジ海洋公園(Ma1indiNatiom1MarinePark)で採

取されたサンゴ骨格は,アフリカｰアジアモンスｰン

(Afro-Asianmonsoon)の情報を提供している.第

6図に示したのはX線による透過写真,δ180値,実

測の奉層水温,Ba/Ca比である.X線によるプロフ

1998年7月号

アイルは,骨格密度の季節変動を表している.図

中で明色の部分が南半球の冬,すなわち北半球の

夏に形成されたことを示している.酸素同位体比

は表層水温と淡水の影響などによる海水の酸素同

位体比組成によって影響されているが,ここでは,

サンゴ骨格の酸素同位体比は表層水温によってほ

とんど支配されている(r=一〇.86).そこで,酸素同

位体比は表層水温の季節変動と年変動を表してい

ることになる.Ba/Ca比は12月～1月にかけて極大

を示しているので,河川からのBaの供給を反映し

ているらしい.この時期,ソマリ海流がケニアで最

大級の河川であるガラナ河(GalanaRiver)からの

河川水を運搬してきたらしい.Ba/Ca比のピｰクの

5つに関しては,UV蛍光バンドの極大と一致して

おり,陸源有機物の寄与であると考えられている

���牡�������

4｡アジアモンスｰンと酬SOの相互作用

熱帯域での海洋と大気循環の年変動について

は,ENS0が最近特に注目されている.エルニｰニ

ョ現象は,東部赤道太平洋域一帯の海面水温が数

年周期で異常に高くなる現象である.一方,南方�
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振動は,東部インド洋からインドネシアにかけての

地域と,東部南太平洋域との間で,地上気圧が逆

位相で変動する大規模な東西方向の振動であり,

対流圏全体の現象としてみると,インドネシア付近`

の対流活動による上昇流と,冷たい東部南太平洋

上での下降流をつなぐ東西循環の強弱の変動とし

てとらえることができる(第1,4図).

通常の赤道太平洋の表層水温は,東部で25℃

以下と低温で,西部で28℃以上と高温で,この高

温水は西太平洋暖水塊(WestemPacificWarm

Pool;WPWP)と呼ばれている.この暖水塊の層厚

は厚く,温度躍層の深さは最大200mに達する.一

方,東部赤道太平洋では,東風(貿易風)により躍

層の下の低温の水塊が湧昇してくるために表層水

は低温となっている.この準安定な状態が崩れ,

特に中部や東部赤道太平洋の表層水温が上昇す

る現象が一般にエルニｰニョと呼ばれるENS0の

｢温暖期｣(WarmEpisode)である.西太平洋暖水

塊は東方に移動し,多雨域も暖水塊に伴って中部

太平洋域に移動する.典型的な｢温暖期｣では,北

半球の春先から東部太平洋の水温が上昇を始め,

年末クリスマスの時期にピｰクを迎え,その後,水

温がもとの状態に向かう.｢温暖期｣とは逆に東部

太平洋域での顕著な水温低下もほぼ同じ頻度で発

生し,ENSOの｢寒冷期｣(ColdEpisode)(一般に

ラニｰニャ)と呼ばれている.

アジアモンスｰンとENSOとの関係については,

まだよくわかっていないが,夏のインドモンスｰンの

降水量と次の冬の西太平洋暖水塊周辺海域の表

層(混合層)水温との間に正の相関のあることが報

告されている.例麦は,夏のアジアモンスｰンが通

常よりも弱いと,熱帯太平洋域の東西循環も弱く,

それに伴い貿易風である東風も弱まる(山形,

1991).この東風による暖水の蓄積効果の減少は,

西太平洋暖水塊の水温上昇を抑制するとともに,

中部･東部赤道太平洋での湧昇を弱め,この海域

の表層水温は上昇するため,通常の状態である

｢西暖東冷｣という赤道太平洋の経度方向の対比は

弱められることになる.この状態は,さらに東西方

向の大気循環を弱めるので正のフィｰドバックとし

て働くことになる(安成･小池,1993).

5｡東南アジアのモンスｰンとこれからの課題

上述したように西太平洋暖水塊周辺の東南アジ

アから東アジアにかけては,アジアモンスｰンと

ENS0との影響が相互にぶつかりあう極めて重要

な地域であると言える.しかしながら,現在のとこ

ろサンゴ骨格を用いて長時間(200年以上)につい

て高時間解像度での環境復元は行われていない.

西太平洋の表層の風成循環系はかなり複雑であ

る.北赤道海流(NorthEquatoria1Current;NEC)

はフィリピンの沿岸にぶつかり分岐して,北に向か

うものは黒潮の源流となる.一方,南に向かうもの

はミンダナオ海流となるが,その一部は東に旋回し

て北赤道反流(EquatoriaIComterCurrent;ECC)

に合流する.北赤道海流,ミンダナオ海流,北赤道

反流からなる反時計回りの循環はミンダナオ･ドｰ

ムと呼ばれる東西に伸びた湧昇域を形成してい

る.こうした海流系はアジアのモンスｰンに大きく

左右されていて,モンスｰンに特徴的な準2年の振

動が認められている(山形,1991).

その南のインドネシア地方では,アジアモンスｰ

ンの風は北半球の夏には南東風で,北半球の冬に

は風向は逆になる.高温は蒸発を促し,低圧帯と

降雨をもたらしている.全体を通じたバランスは,

降雨による淡水の寄与が多くなっている.結果とし

て,表層水温は高く,塩分は比較的低いということ

になる.

インドネシアの北西に位置する南シナ海での海

流は,北半球の夏(南西モンスｰン)には時計回り,

冬(北東モンスｰン)には反時計回りとなっている.

南シナ海の表層水の塩分は,モンスｰンの降雨に

呼応して季節ごとに変化しており,南西モンスｰン

中の南シナ海東部で塩分は低くなる.

これらを基にすると,アジアモンスｰンに関連し

た研究課題は以下のようになる.

1.東南アジアから東アジアにおいてアジアモンス

ｰンに関係した表層水温や降雨は埠去200-

300年間とのように変動してきたか?

2.アジアモンスｰンに特徴的な準2年という周期

はこの期間同じように維持されてきたか?
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3.アジアモンスｰンはENSOとどのように相互作

用をしてきたか?また,東アジアのアジアモン

スｰンと南アジアからアフリカにかけてのアジア

モンスｰンとはどのような関係をもってきたか?

4.また,本論ではふれなかったが,最終氷期ある

いは最終間氷期の時期のアジアモンスｰンは現

在とどのような点で類似し,どのような点で相違

カミみられたカ･?

以上の課題を明らかにするためには,琉球列

島,中国,フィリピン,マレｰシア,タイ,インドネシ

ア,そしてモルジブより200年以上の記録を有する

サンゴ骨格を採取する必婁がある.特に,アジアモ

ンスｰンでは温度ばかりでなく降雨も重要因子な

ので,その影響を探知しやすいサンゴ礁の礁湖(ラ

グｰン)からの採取を行う必要がある.というのは,

外洋水の環境情報をえるために,通常は,サンゴ

礁の外洋側の斜面からサンゴ骨格が採取されるが,

礁湖のサンゴは降雨の影響をより受けている可能

性が高く,アジアモンスｰンの強さをより正確に評

価できるかもしれないからである.
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