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熱帯太平洋の海面水温の季節変動の数値モデ‘リング

竹内謙介

北海道大学物理学部地球物理学科

(昭和60年6月初日受理)

A N umerical Modelling of the Seasonal Variation 

of the Tropical Pacific Sea Surface Temperature 

by Kensuke T AKEUCHI 

Deapartment of Geophysics， Faculty of Scinece， Hokkaido University 

( Received June 29， 1985) 

Responces of the tropical Pacific Ocean to seasonally changing Windstress are examined 

by a numerical experiment， in an attempt to throw light upon mechanisms behind seasonal 

variations of sea surface temperature in this region. The model ocean is nearly the same as 

one used in Takeuchi(1985) except for a wider zonal dimension， and the seasonal change of 

windstress is idealized as north-south migration of a wind system. 

The model results show basically good agreements with observations， including develo-

pement of a cold water tongue extending along the equator from the eastern boundary in the 

season from northern summer to autamun and shrinking from winter to spring. 

Analysis of the result show that the origin of the cold water of the cold water tongue is 

several hundreds kilometer south of the equator alnog the eastern boundary， where a intense 

coastal upwelling takes place in a season slightly earlier than the developement of the cold 

water tongue. The seasonal variation of the coastal upwelling is attributed to both changes 

in local meridional windstress and remotely forced equtorial Kelvin waves. 

1.はじめに

ENSO (El Nino and Southern Oscilation)現象は起きる季節がほぼ一定している事が知られ

ている.あるいは，熱帯太平演の大気 海洋系は2種類の季節変動を持っているという見方もで

きる.ほとんどの場合，いわゆるホ通常の季節変動の過程グを通るが，時として何らかの原因で

もう一つの過程に入ってしまったものがENSO現象である.というものである.いずれにせよ

ENSOが季節変動と関連が深い以上，その機構を解明するためには通常の季節変動の機構を理解

する必要がある.
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海洋現象に関するものでは El Ninoに伴う海面水温異常の西進の問題がある.これは

Rasmusson他 (1983)が指摘したもので，一時議論の中心となった.その後この西進現象は季節

変動をさし'11く事によって生じる見かけ上のものである可能性が指摘されるようになった

(Philander他， 1984).北半球の夏から秋ににかけて東岸から赤道に沿って冷水舌が発達して西方

に延び，それに伴って海面水温変動は西に伝わる ElNino年にはこの冷水舌が発達しない.そ

のため平均的な季節変動からの差を求めると異常高温が西に伝播しているように見えるというも

のである.しかし，生の値と平均的季節変動からのズレとどちらが本当に意味があるのかは明ら

かではない.又，どうして季節変動に関しては西進現象があるのかという問題がでてくる.この

事は EINinoにおける海面水温変動を論じる場合，通常の季節変動の機構に関する知識が必要で、

ある事を示している.

これまで太平洋赤道海域の季節変動の数値実験としては Kindle(1979)や Busclacchi他(1980)

のl.5層モテ、ルによるものがあるが，この方式で・は海面水温をとり扱う事はできない.ここでは

竹内 (1985)で用いた多層位モデルを用い，理想化された風の応力の季節変動に対して，主とし

て海面水温がどのように変動するかを調べる数値実験を行なった.

11.モ ア jレ

使われたモデルは風の応力と海洋の東西幅を除いて竹内 (1985) と同じものである.東西幅は

12.000 kmとl.5倍にとっている.これは季節変動を対象とする場合，赤道波が海洋を横断する

のに要する時間と l年という時間との関係が問題となってくるため，少しでも現実の太平洋の幅

に近づ、けるようとしたためである.

太平洋赤道海域の海上風の季節変動として先っー目につくのは風系の南北移動である.この海域

では赤道をはさんで北と南にそれぞれ東西方向の風の応力が極大値を持っている.このような分

布が南北に移動するため，特に太平洋中央部の赤道上では年に 2回東風が強まり，東西方向の風

の応力は強い半年周期成分を持つ事が特徴となっている (Meyers，1979). そこでこの研究ではこ

の海域の風の応力の季節変動を第一近似として風系の南北移動として表現する事にした.風系が

平均位置にある時の風の応力とその東西，南北成分の分布を図 1に示す.この風の分布をそのま

ま周期 1年，振幅5度で移助させた.観測結果と対応させると風系が最も北上するのは 2月頃，

最も南下するのは 8月頃である.ここではそれぞれを 2月及び8月の中間であるとして話をすす

めるが，ここには半月程度のあいまいさは残っている.図 2に2月及び8月における風の応力の

年平均からの差を示す.高緯度域を除けは、現実のパターンに似ており，熱帯海域の風の季節変動

はよく表現されていると言える.

初期状態では流速は無<.海水密度は水平に一様で、あるとした.この時の海水密度の鉛直分布

としてはこの海域の平均的な値を用いた.
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Fig.1. Distribution of windstress vector (top)， zonal component 

(middle) and meridional component (bottom) used in the 
model， at the middle of May and November， when the wind 

system locates at the average position 
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ほとんど周期的定常状態が得られた.以後示すのは最後の 1年分で

11月中聞から次の 11月中間までの一年となっている.竹内(1985)

以降海水密度と水温を同義的に扱う.

計算は約 8.5年続けられ，

ある.なお，計算の都合上，

と同様，
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Fig.2. Anomalous model windstress at the middle of February 
(top) and August (bottom) from the model annual mean. 

1.海面水温

8， 11月における海面水温分布を図 3に示す.竹内(1985)内定常状態において見ら5， 2， 

この冷水舌の輪郭は目立つれたものと同様な舌状の冷水域が東岸から赤道に沿って延びている.

周囲より約 5"C高い領域(図中影しかし東岸に近い領域を見ると，た季節変動を見せていない.

を付けてある部分)は季節によって西方に張り出したり縮んだりしている事がわかる.

なを西岸から 6，000-10，000kmの範囲で赤道両側め等温線が波状のパターンを示している

このような現象は実際に観測されており， 赤道海流系の不安定によるものと考えられているカ九

1980) . (Cox， 

2. 赤道における水温変動

図4に上層 4層における赤道上の水温のx-t図を示す.海面水温は西部及び中央域で、はあま

しかし東岸から約 3，000kmの範囲でははっきりした季節変動を見り強い季節変動を示きないe

(Horel， これは観測結果とより一致するせている.東岸付近では変動の幅は 4"C以上に達し，

この領域の1982) .但し 1"C以上の変動を示している領域は東岸から約 3，000kmの範囲であり，

幅は観測結果の約半分程度である.

Horel (1982) 

比較的よい一致を示すものの，約 1ヶ

時季的に水温が最大になるのはこのモデルでは 2-3月，最低は 8月頃である.

9月頃になっていて，の解折では実際にはそれぞ、れ3月，
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月モデルの結果が先行している傾向にある.又，モデルにおいても海面水温変動の西進現象が見

られる.西進の速度は約 80cm/secであり，これは観測結果とよく一致している.

第3，4層の水温変動は，特に中央から東側の海域では水温躍層の上下運動をより反映してい

る.これをみると躍層の上下運動はかなりはっきりした半年周期成分をもっていることがわかる.

Meyers (1979)は東岸に近い海域での赤道の 14
0

C等温線の深きの季節変動が強い半年周期成分を

持つ事を示した.しかし Meyers(1979)によれば中部及び西部では 14
0

C等深線の深き，島ではか

られた水位，ともに年2回のピークは見せていない.東部に関しては Wc等深線は3，10月に浅

く 1，6月に深くなっている.モデルは浅くなるのが4，9月，深くなるのが1， 6月と時季

に関しては比較的より一致を示す.しかし観測結果では 6月の深度の極大は 1月のものに比べて

非常に大きいのに対し，モデルの方は 1月の方が強いという逆の結果を示している.
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Fig.4. x-t diagrams of sea.warter density 

(temperature) at the eauator in the upper 

four layers of the model ocean. The top 

and the bottom of each panel correspond 

to middle of N ovember. 
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3.水温変動の要因

海水密度(水温)の予報方程式の各頃の大き

さを x-t図として示したのが図5である.水

平及び鉛直拡散の頃は小さいので示していな

い，海面熱流量の頃は海面水温の変動によって

変化する受動的な頃である.又，鉛直移流の頃

が3月頃，東岸付近で強い冷却を示しているが，

これはむしろ海面水温の上昇で、鉛直水温傾度が

大きくなった事に起因するやはり受動的な性格

を持っていると思われる.結局水平移流が最も

重要な要因となっているが，このうち南北移流

は東岸の極〈近くで大きくなっており，それよ

り西では東西方向の移流が支配的になってい

る.この事から夏から秋にかけての冷水舌の発

達に関して次のような機構が考えられる.この

冷水は東岸沿いに極側から供給を受け，それが

赤道に沿って西へ流されるというものである.

とすると冷水の供給源は東岸沿いにあるという

事ができる.

もともとこのモテゃルは冷水の供給源は極側境

界付近の冷却域が下層のどちらかしかない.し

かし冷却域からの供給量はそれほど大きくない

ので，残る可能性としては沿岸湧昇という事に

なる。図6に東岸における沿岸湧昇の季節変動

を示す.赤道の南約 400km付近を中心として

北半球の夏に強い湧昇が起きている事がわか

る.北半球の夏には風系が北上するが，それに

f半って南半球東岸沿いの南風の強い領域が北上

し赤道に近づく.これがこの時季に沿岸湧昇を

強めた原因のーっと考えられる.エクマン流量

はコクオリの係数に逆比例するため，岸に沿う

風の応力が同一で、あっても赤道に近い方が沿岸湧昇は強くなると考えられる.又，赤道を伝って

くる赤道ケルビン波の影響も考えられる.

-J
一
二
-
-
己
軍
一
蕩
盤

圏
三
ミ
ヨ

Fig.5. Same as Fig. 4 except for major terms 

in density (temperature)prediction equa-
tion. Shading means the term is a density 
reducing (warming)factor. 

12 

200目km 1000 Eq 2000 I<m 1000 

s-一一一 一一一→H
Fig.6. y-t diagram of vertical current at the 
bottom of the first layer along the 
eastern boundary. Shading means upwel-
ling. 
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4.赤道波との関連

海面水温変動が赤道波とどのように関連しているかを検当する.そのためにまず鉛直モード分

解を行なった.その時使用した固有関数は，まず年平均の海水密度場を計算し，各経度で赤道を

中心として南北800kmの範囲で平均した鉛直密度場を求め，これから計算された，各点における

東西方向の流速に，平均的密度場からの差から計算される圧力Pをそれぞれ鉛直モード Un，Pnに

分解する.このようにして得られた Un，Pn及び赤道からの距離yを各モードのケルビン波の位相

速度Cnを用いて無次元化を行なう.

( 1 

ここでクライムは無次元量を示すが'以降簡便化のため省略する.β は赤道におけるコリオリの係

数の緯度変化である.次に変数変換

q = Un +Pn ( 2 ) 

を行ない，これを各経度について yの関数としてm次のエルミート関数で展開して qmを求める.

空間，時間スケールの大きな現象に関しては qmは次式に従う (Gill他 1974)

OQm+l O月一一(2m+ 1)一三一一一 V LJ.7.三一=-Xm，(m=-l~∞) ....・H ・....・H ・....・H ・-……H ・H ・..(3) 
ot OX 

Xm=江市n(O)(msbm+l-j玩F すれ 1)dy 

ここでPnは鉛直モードの固有関数， Ymはエルミート関数である.(3)式は Xmを強制力とするm次

のロスビ一波 (m=0はmixedgravity-Rossby波 m=-lはKelvin波に相当)の方程式と解

釈する事ができ，従って qm+lはm次ロスビ一波の振幅としての意味を持っている.但しこのよう

な解析は厳密には系の線型性を前提としており，ここでの適用は便宜的なものである.

このようにして求められた各赤道波の成分のうち，鉛直第 1モードに関した示したものが図 7

である.他のモードは第 1モードに比べ小さい.ケルビン波に関しては 10月-1月にかけて東西

に横断する正の波があり 3月頃には中央部に 8月頃には西部域に負の波が伝播している.正

のケルビン波は躍層の深1~と上層での東向流を伴うものである.前述の躍層深度の変動に見られ

た半年周期成分はこのケルビン波に起因しているという事ができる.又，北半球の夏には，西部

海域においてこれらのケルビン波によって躍層が浅くなり，かつ西向きの表層波が強められる傾

向にある.これらは海面における冷水舌の発達に有利な条件となっている.

ケルビン波及び第 1ロスビ一波に対する強制力の分布の時間変動を示したものが図8である.

2月頃中西部域に， 8月頃東部域に，それぞれ負の波源がある事がある.これは!氏系の移動に供っ

て南東貿易風及び北東貿易風の赤道への接近に起因している.しかし，ケルビン波の生成は直接

風によって強制されたものだけでなく，ロスピ一波の反射に起因するものも無視できない.

図9に赤道における表層東西流の変動を示す.東部海域で3-4月及び8-9月に西向きの流
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Fig.9. x-t diagram of surface zona1 current 

at the equator. Shading means the 

current is westward. 

れが強まっている.これは負のケルビン波によるものである.最大流速は 50cmjsec以上になっ

ているが，これは水温変動の西進速度に比べやや遅しこの西進速度が単に移流だけでは説明が

つかない事を示している.

IV. まとめと考察

このモデルヒよって示された海面水温変動は，

1.強い変動を示す海域の幅がせまい

2.全体的に位相が1ヶ月程先行する.

等の観測とのくい違いはあるものの，基本的には観測結果をよく再現していると言える.この事
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はモデルの結果の解析が現実の海面水温変動の機構の解明に結びつくものである事を示してい

る.

モデルの結果の解析により，東部赤道域における冷水舌の発達と衰退に関して次のような事が

わかる.

1.冷水舌に冷水を供給しているのは赤道より数100km南の東岸沿いに生じる沿摩湧昇であ

る.この沿岸湧昇は北半球の夏に強<.夏から秋にかけて冷水舌が発達する大きな要因と

なっている.

2. この沿岸湧昇の変動の原因として 2つ事が考えられる.第 1に湧昇域における風の応力の

南北成分の変動であり，第2に赤道ケルヒ、ン波の影響である

3.沿岸湧昇により供給された冷水は西向きの表層流によって西方に拡げられる.この時季は

負のケルビン波によって西方きの表層流が強まっている.

海面水温変動の西方伝播は，一部西向きの表層流による移流によって説明できるが，これだけ

では伝播速度が不十分で、ある.これについては今後の課題の一つである.

その他にも今後に残された課題は多い.前述の海面水温変動機構は，結局，局所的な風の変動

と，遠方の風の変動によって生じた赤道ケルビン波の 2つが素因となっている.しかし，このど

ちらがより重要な役割をしているかについては明らかではない.このことは風の応力の南北ある

いは東西どちらかの成分を固定したモデル実験によりある程度の解明は可能と考えられる.

又，前述の観測とのくい違い等に関連して，竹内(1985)で挙げた謀題はほとんどそのままこ

こにもあてはまる.きらにはこのような季節変動がどのように ENSOと関っているかという問題

は今後の重要な課題である.
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