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エルニｰニョのインド洋への影響と解析

一西オｰストラリア沿岸ルｰウィン海流への影響一

柴田康行1)

て.はじめに

エルニｰニョ/南方振動(ENS0:El

Niヨ｡/SouthemOsci11ation)は,地球の気候シス

テムを左右する大気･海洋相互作用に由来する現

象の一つである.ENS0は2,3年から数年の間隔

を置いて一見不規則に生起する事象であるが,基

本的には熱帯太平洋海域における大気･海洋結合

システムの固有振動,ないしは正のフィｰドバックに

基づく固有の不安定モｰドとして理解されている.

また､太平洋赤道域の気候ばかりでなく遠く離れ

た北太平洋や北米大陸の気候にも影響を与えるほ

か,アジアの大陸域における特徴的な気候現象で

あるアジアモンスｰンの変動とも密接にリンクして

いるとされる(安成,1996).

エルニｰニョの歴史的変化とその海洋環境に与

える影響については,水温変化の最も大きい太平

洋赤道域の東側ガラパゴス諸島から西側グレｰト

バリアリｰフにかけての各地でサンゴコアを採取し

て,その安定同位体比,元素比の解析に基づく研

究がこれまでに多く報告されている(鈴木･川幡,

1998).一方,インド洋側への影響に関するサンゴ

研究はこれまであまり報告がない.西太平洋暖水

塊(WPWP:WestemPacificWarmPoo1)はイン

ド洋側にも分布しており(Yanefa五,1992:第1図

参照),エルニｰニョに伴うその東進によって,イン

ド洋の気象･環境にも少なからぬ影響が及ぼされ

ると考えられる.また,WPWPは太平洋からインド

洋を抜けて大西洋に戻る海洋大循環(ベルトコン

ベアモデル)の主な通り道とされるインドネシア諸

島を覆って存在しており,その移動が海洋犬循環

の帰還流(インドネシア通過流),ひいては海洋大

循環そのものにも影響を及ぼす可能性も考えられ

よう.

慎
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第1図西太平洋暖水塊､インドネシア通過流とルｰウィン海流の位置.インドネシア通過流は主にチモｰル島の南北,並

びにロンボク海峡を通ってインド洋側へ抜けると考えられる(本文参照).ルｰウィン海流にそった主なサンゴ礁の

位置を図に記した.

1)国立環境研究所化学環境部:

〒305-0053茨城県つくば市小野川16-2

キｰワｰド:ルｰウィン(Leeuwin)海流.西太平洋暖水塊(WPWP),

ENSO,エルニｰニョ.サンゴコア分析,インド洋

地質ニュｰス527号�



エルニｰニョのインド洋への影響と解析一西オｰストラリア沿岸ルｰウィン海流への影響一

一27一

インドネシア通過流の存在は,核実験によってま

き散らされたトリチウム(3H)の移動などによっても

明らかである.インド洋中央部には東から西に向か

って流れる強い南赤道海流が存在しており,通過

してインド洋に出たトリチウムはこの流れに乗って

さらにアフリカ大陸西岸へと移動していく(Fine,

1985).一方比較的最近になってオｰストラリア西

岸沿いに,南半球の大陸の西側としては異例の南

方に流れる暖流(LeeuwinCurr㎝t:ルｰウィン海

流)が存在することが広く認識されるようになり(第

1図),そのインド洋南東部への影響,WPWPやエ

ルニｰニョとの関連,エルニｰニョによる影響が注

目されるようになってきた.

本稿では,特にこのルｰウィン海流に注目し,そ

の概要,並びにインド洋側でのサンゴコア分析の

報告例を紹介する.

2,ルｰウィン海流の発見とその概要

大洋の海水は,貿易風に駆動される西向きの赤

道海流をはさんで北半球では時計廻り,南半球で

は反時計廻りの大きな渦を作って回転し,大陸の

東側では通常赤道へ向かう寒流が発達する.これ

に対し,オｰストラリア西部に南に向かう暖流(ル

ｰウィン海流)が存在することが観測され,広く認

識されるようになったのは比較的新しい(Weaver,

1990).それまでにも遠洋水産研究所(木谷,1977)

をはじめいくつか南流する海流の報告が出されて

いたが,一般に広く認識されるようになったのは､

船舶観測並びに漂流ブイの衛星追跡デｰタをまと

めたCresswe11らの報告(Cresswe11andGoIding,

1980)が出されて以降のことである.Cresswellら

はオｰストラリア南西端のルｰ'ウィン岬を回ってさら

に南のグレｰトオｰストラリア湾(GreatAustra1ian

Bight)に流れ込むこの海流をルｰウィン海流と名

付け,湾における暖水系生物相の存在からこの暖

流の定常的な存在を確かめるとともに(Maxwe11

andCresswell,1981),AVHRRの赤外デｰタを解

析して湾を横断して東端にまで至る海流の姿をと

らえた(LegeckisandCresswe11.1981).

ルｰウィン海流は,1)他の大陸西岸の海流と逆

流し,赤道海流とは合流しない,2)その場所の卓

越風と逆向きに流れる,3)大陸西岸に強い湧昇が

発達しない,点で,他の大陸西岸海流と際だった

違いを示す.ルｰウィン海流の発生位置はオｰスト

ラリア北西部とインドネシア諸島の間に広がるイン

ド洋東部とされ,多くの渦や屈曲を作りながらオｰ

ストラリア西岸にそって南下し,ルｰウィン岬で東に

折れてグレｰトオｰストラリア湾を東流しながら消

えていく.オｰストラリア西岸を南流する低塩濃度

の熱帯水の帯はオｰストラリアの秋から冬にあたる

3月一8月頃にかけてはっきり認められ,特に3～5

月頃が最も強いとされる.一方,南半球の夏に当

たる12月,1月頃には一般に流れは弱まり,はっき

りしなくなる(CresswellandGo1ding,1980;

Cresswe11,1991).上流の西オｰストラリア北側で

は幅広く(200～400km)ゆっくりとした(0.2ms'1)流

れであるが,南下するに従い狭く(50km前後)早く

(>0.5ms-1)なっていく.それとともに,本流の海

側を中心に複雑な渦が形成されるようになる.主

軸は大陸棚のすぐ外側,深さ100m以深にある

(Smithefa五,1991;Cresswell,1991;Ho11oway,

���

ルｰウィン海流は,インドネシア通過流起源の低

塩濃度熱帯水にインド洋からの地衡流が加わって

構成されると考えられている(PearceandPhi11ips,

1988).太平洋西部からインド洋に抜けるインドネシ

ア通過流の主な経路はチモｰル島の北部と南部,

及びロンボク海峡とされている(Toole,1987).そ

の流量はロンボク海峡で1.5～1.7×106m3s-1(=1.5

～1.7Sv:以下106m3s'1をSvと略す),全体では

5Sv,10Sv,或いは14Sv等の推定値が報告されて

いる(Wunsche亡a1.,1983;Pio1aandGordon,

���楮攬���潯�����牲�慮�

Arief,1988).一方,ルｰウィン海流の流量は,最

も強い南緯30度付近で6月前後に6～7Svが観測

されている(Smithe亡∂五,1991)ほか,上流南緯17,

18度のロｰリｰショｰルズ(Row1eyShoals)付近で

も4Svの強度を持つ広くてゆっくりした流れが観測

された(Holloway,1995).以上の結果はルｰウィ

ン海流がインドネシア通過流の流量に匹敵する規

模のものであり,流れにそって形態は変化寺るもの

の流量としては比較的一定であることを示してい

る.

WPWPの南西側にあたるインド洋東部の海面高

度は周囲に比べて高く,インド洋東岸沿いの緯度方
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向の海面高度変化は太平洋や大西洋の西岸沿い

に匹敵する大きな変化を示す(GodfreyandRidg-

way,1985).これは,主にインドネシア通過流の存

在に起因するものと考えられており,この海面高度

の差がルｰウィン海流の主な駆動ガと考えられて

いる.南半球の冬季には,西オｰストラリア海岸沿

いの南風は弱く沖へ向かうエクマン境界層内の流

れも弱いため,岸に向かう地衡流の圧力で強い南

向きの流れ(ルｰウィン海流)が生じる.一方,夏季

には南風が強まりエクマン流も発達して地衡流の

圧力を弱め,結果的に一定の流れが認められなく

なる(PearceandPhmips,1988).こうした季節変

化の他に,エルニｰニョに伴う暖水塊の東方への

移動と海面高度の変化に伴ってルｰウィン海流の

強度も大きく影響を受けることが予想される.実

際,海流の強さの指標の一つである西オｰストラリ

ア州南西部の港町フリｰマントル(Fremant1e)の海

面変動の記録は,エルニｰニョと高い相関を示す

(Caputie亡a1.,1996).また,この海流の強弱が,

南半球インド洋東部の生物生産とも密接な関わり

を持つことが最近次第に明らかになってきている

(Caputie亡∂1.,1996).現在,オｰストラリアを中

心に,この海流に関する詳細な研究が進められて

おり,その発生のメカニズムや生物生産に与える影

響が様々に議論されている(PearceandWalker,

1991など).しかしながら,観測の歴史が浅いこと

もあり,深層水や陸水流入と栄養塩の負荷の問題

などまだまだ不明な点も多い.パナマ地峡が閉じ

る前(300万年前)の太平洋東部の環境は,大西洋

赤道付近の暖かい水が流れ込んでくる点で現在の

WPWPからインド洋東部にかけての状況と類似し

ていたとも考えられ(Weaver,1990),地球環境の

過去を考える上でもエルニｰニョ,WPWPとルｰ

ウィン海流の関係の解明並びに気候変動や炭素循

環,地球環境への影響は重要なテｰマである.

3｡サンゴコアの解析

西オｰストラリアの大部分は年間を通じて降雨

量が少なく,大きな河川も無く,隆起源の負荷量は

少ない.沿岸を流れる暖流の影響で各所にサンゴ

礁が発達しており(第1図),特に南緯29度付近の

アブロロス(Abrolhos)諸島は,南西諸島とならん

で高緯度海域のサンゴ礁として有名である.また,

アブロロス諸島は現在のサンゴ礁のすぐ外側(西

側)斜面のかつてのサンゴ発達地帯に褐藻の海中

林が広がる特異な生態系を持っており,この遷移

の原因や時期等に関心が寄せられている(Hatch-

er,1991).サンゴは海洋環境変化の歴史を探る上

で様々なすぐれた特徴を有しており,ルｰウィン海

流にそってサンゴ礁の並ぶオｰストラリア西岸は,

グレｰトバリアリｰフを擁する東岸とならんでエル

ニｰニョの過去の歴史と大きさ,環境影響を探る

上で適当,かつ重要なフィｰルドと考えられる.な

お,第1表にはサンゴコアに記録された環境情報

の抽出に関する報告例をまとめた.詳細について

は六号別稿(鈴木･川幡,1998;岡井,1998;渡

邊ほか,1998;中森,1998など)を参照されたい.

ルｰウィン海流沿いのサンゴコアの解析例として

は,Gaganらの報告がある(GaganandChivas,

1995;Gaganθfa五,1998).彼らは西オｰストラリ

アの西北端にあたるニンガルｰリｰフ(Ningaloo

第､妻サンゴコア中に記録される過去の環境変化の分析指標例.

測定項目

反映される環境因子

文献例

酸素同位体比δ180

炭素安定同位体比δ13C

放射性炭素比△14C

Sr/Ca比

Ba/Ca比

Cd/Ca比

Pb/Ca比

Mn/Ca比

Fe/Ca比

無機粒子

蛍光性物質

水温,降雨,陸水負荷量,成長速度Wemn鉢㎝andDmbar(1995),舳ins㎝ほか(1996)

成長速度,共生藻類光合成速度

海水鉛直混合､湧昇の変化

海水温変化

湧昇流変化

湧昇流変化,人為汚染

人為汚染

海水流･循環変化,噴火,熱水

水懸濁物質の量1性質

土壌流出(海への流入),森林破壊

陸水(フルボ酸)負荷量

Allinsonほか(1996),Swa肘ほか(1996)

Dru逓e1(1997)

����牡��楴����

Leaほか(1989)

Shen`まカ'(1987)

�摧����敲琨�����慮摂�����

Shen`まカ'(1991)

Bamaredほか(1974),HowardandBrown(1984)

CortesandR亘sk(1985)

Isd字1e(1984),BotoandIsdale(1985)
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嚢騒WPWPSSTの2年平均値との斧

第2図
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年

二ンガルｰリｰフで採取されたサンゴコアの分析

結果(GaganandChivas,1995).(A)酸素同位

体比と換算温度,並びに近傍海表面のS町デｰ

タの比較.(B)WPWPの平均SSTと,32ヵ月ずら

したサンゴ測定結果との差サンゴ測定結果は夏

季(1～4月)の,WPWPは年間の平均値.1992

年,1993年の負の大きな違いが顕著.

reef)並びにその北東に位置するタンピエ群島

(DampierArchipelago:第1図参照)でハマサン

ゴ(Porites属)のコアを採取し,酸素安定同位体化

及びSr/Ca比の高頻度測定を行った.ニンガルｰ

リｰフのサンゴコアは1980年までさかのぼって近

傍のSSTデｰタと基本的によく一致する結果を与

えた(第2図A).WPWPの平均SSTデｰタとサンゴ

コア分析結果の比較では,32ヵ月(その間の海水の

移動に要する時間と考えられる)ずらすことでもっ

とも良い一致が認められたが,1992年と93年に限

って大きな差が認められた(第2図B).Gaganらは

この差を1991年6月のピナツボ火山の噴火に伴う

冷却現象に対応するものと解釈している.一方,タ

ンピエ群島のサンゴコア分析結果はSr/Ca分析結

果を温度に換算する計算式の算出とバリデｰショ

ンに使われている.21度から31度付近に至る10

度前後の大きな年間変動を示していることが一つ

の特徴といる(第3図).SSTデｰタとの一致度はグ

レｰトバリアリｰフのデｰタと比較して必ずしも高

いと言えず,年によってはかなりのずれが認められ

る.タンピエ群島の試料は岸の近くの浅い所のも
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策3図タンピエ群島で採取されたサンゴコアのSr/Ca比

の変動と,SSTデｰタとの比較(Gaganeta五,

1997).タンピエ群島のサンゴは海岸に近くこの

場のS町の季節変動が衛星観測デｰタから得ら

れた近傍の1｡四方の平均値よりも大きいため､

以前の観測結果を元に,

T～その燭〕=1.67T～衛星〕一18.67

という換算式で変換を行った結果を記載してあ

る.

ので,陸の影響を受けやすいことが原因ではない

かと思われる.

我々は西オｰストラリア海洋研究所と共同で,ル

ｰウィン海流の上流と下流の2地点(ロｰリｰショｰ

ルズ,アブロロス諸島)でサンゴコアの採取を行い,

Sr/Ca比,Mg/Ca比,酸素同位体比等の測定を進

めている.コアの採取には油圧ドライブ方式のドリ

ルを用い､ロｰリｰショｰルズでは約100年に相当

する長さ約1.8mの連続コアの採取に成功した

(写真1a,b).予備的な分析の結果はタンピエ群

島のデｰタに似ており,かなり大きな季節変化を示

すのが特徴である.今年から始まる科学技術振興

調整費総合研究｢炭素循環に関するグロｰバルマ

ッピングとその高度化に関する国際共同研究｣で

は,これらのコアの精密分析を行うとともに補完的

な試料採取を進め,ENS0イベントの歴史と

WPWPの変動,並びにインド洋側への影響解析に

関する研究を推進する予定である.

その他にインド洋で採取された試料の分析報告

としては,南赤道海流の下流側にあたるセイシェル

諸島試料(Char1ese亡a五,1997),タイのプｰケット

島試料(Allisone亡a1.,1996)の報告などがある.

セイシェルの試料は約150年間に相当し,酸素同位

体比の変動パタｰンのスペクトル解析を行って,太

平洋のサンゴコアの解析結果やモンスｰン時の降

水量の変化,ENS0関連デｰタとの比較が行われ

ている.その結果,モンスｰン変動に相当する12
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写真1

ロｰリｰショｰルズでのサンゴ

コア採取風景(a)並びに採取

コア(b).

��

��

年程度の周期的な変動がはっきり捉えられた.ま

た,タラワ環礁サンゴコアの解析結果やダｰウィン

の気圧変動デｰタときれいに対応する,3～6年周

期のENSOイベントに対応する変動も認められて

いる.さらにこの解析過程で,ダｰウィンの気圧に認

められる準2年周期の変動の振幅に,モンスｰン変

動に対応する約12年の周期性があることも見つか

り,ENS0とアジアモンスｰンとの間の相互作用を

示すデｰタではないかと指摘されている.なお,ア

ジアモンスｰンの解析に関しては,六号別稿(川

幡･鈴木,1998)を参照されたい.一方,プｰケッ

ト島試料については連続したコア試料でないこと

もあり,長期間に渡る解析は行われていない.酸

素,炭素安定同位体比が測定され,これらがサン

ゴの成長速度や白化現象によって影響されること

が指摘されている.

4,今後の展望

以上のように,ENSOイベントの歴史的経緯と

WPWPの変化,並びにこれらのインド洋側への影

響を解析する上で,ルｰウィン海流にそった一連の

サンゴ礁での試料採取は重要な意義を持つと考え

られる.先に述べた総合研究ではWPWPの周囲

並びにその内部に多くの試料採取地点が設けら

れ,WPWPの変化の歴史が詳細かつ総合的に解

析される予定であり,我々の結果もその一部として

WPWP周辺の海洋環境変化の解明に役立てられ

ることが期待される.

ルｰウィン海流にそったサンゴの分析でもう一つ

期待されるのは,ENS0,WPWPなどの変化に伴

うこの海流の変化で,インド洋東部,オｰストラリア

近辺の海洋環境が受ける影響の解析である.最初

にも述べたように,このルｰウィン海流の発達とイ

ンド洋東部での大規模去湧昇流の欠如とは強いつ

ながりを持つものと考えられている.しかしながら,

局所的なレベルでの栄養塩の供給についてはまだ

不明な点が多い.西オｰストラリア北西端のエクス

マス(Exmouth)周辺で採取されたジュゴンの牙の

解析から,Zn濃度がエルニｰニョの指標であるフ

リｰマントルの海水面変化と相関を示して変動す

ることが明らかになった(Edmondsef∂1.,1997).

これが何を意味するのか現時点でははっきりしな

いが,ジュゴンは単純な食物連鎖の上に存在してお

り,この結果が局所的な栄養塩供給状態の変化を

反映している可能性もある.サンゴはこうした変化

を解析する上でも良い試料と考えられ,安定同位

体比や主成分元素濃度比ばかりでなく,微量元素

の濃度変化も重要な研究対象と考えられる.

謝辞:本稿を書く機会を与えていただいた,地質

調査所111幡穂高氏,鈴木淳氏に感謝します.
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