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海洋物理学における最近の話題＊

引 宗 換：＊＊

　1．はじめに

　1970年代も残り2年足らずとなったが，世界の海洋物

理学はその輝かしい成果をもって1970年代の幕を閉じよ

うとしている．MODE渦と呼ばれる中規模渦の発見は，

今までの古典的海洋大循環像を大きく変更し渦の充満す

る海洋像を確立した．人工衛星を利用した海洋観測技術

の発達は，海洋観測史上画期的な新時代の1ぺ一ジを開

きつつある．また，大型コンピュータの発達と従来の探

険型の海洋観測から実験型の海洋観測への移行に伴い数

値モデルと海洋観測の相互のフィードバックが盛んにな

り，海洋予報の可能性についてもいくらか明るい希望が

持てるようになった．1970年代はまた，海洋現象におい

てさまざまな巨大なイベソトがあった。1972年から1973

年に起きた南米のペルー沖における超大型のエル・二一

ニョ（EI　Ni恥）現象や，1975年夏にそれまでの12年間

の不在の後に出現した黒潮の大冷水塊（大蛇行）などがそ

れである。特に，エル・二一ニョ現象の機構解明のため

の努力がアメリカを中心として精力的に行なわれ，太平

洋規模の気象変動が最も先鋭な形で劇的に太平洋東岸の

ペルー沖あたりに集約して発現することがわかり，海流

一大気系の大規模変動のからくりを解く上で重要な役割

りを果たした。これらの海洋物理学上の成果を達成する

上で，IDOE＊＊＊（lntemational　Decade　of　Ocean

Exploration，国際海洋研究10年計画事業）の果たした役

割りは果てしなく大きいと言わざるを得ない．この巨大

プ・グラムは，世界の海洋学がその総力を結集して1970

年代の海洋学の課題に挑んだ空前の国際協力プログラム

である。目的は，（1）海洋学の基礎研究それ自体を抜本的

に促進し　（2）その研究成果を緊迫した“海洋のより有効

な平和利用”の諸問題に寄与させることである．1960

年代の海洋学の進展は，圧倒的にアメリカの研究者によ

って達成されたと言っても過言ではないのであるが，こ
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の時代は，主に技術開発の段階であり特定の狭い海域で

の集中的な実験をしてきた．これらの特定海域の集中観

測や大規模変動過程の数値実験の成功などにより，“大

規模で長期的変動の予測”を実現できる可能性も生じ

た．一方，“海洋とその資源の有効利用と環境変動の予

測”という世界的な要請が著しく増大した．以上のよう

な背景のもとにIDOEはスタートしたのであるが，こ

のようなグ・一パルな問題を扱うプログラムの実行は国

際協力なくしては円滑に実現し得ないものであり，かつ

また参加各国間の海洋学のレベルの差を縮めることによ

って初めて円滑で実り多い国際協力研究を期することが

できるのである。すなわち，この“レベルを縮める”こ

とがIDOEのもう一つの大きな役割りであったとも言

えよう．残念ながら日本は，もうすでに2年足らずで

IDOEは終わろうとしているにもかかわらず，未だID

OEへ参加できないでいる．1960年代に決定的な立ち遅

れをしてしまった日本の海洋物理学界が，今もなお世界

における海洋物理学の発展にほとんど寄与することなく

して1970年代を終わろうとしている現実を直視しなけれ

ばならない．この小論においては，1970年代に得られた

数々の海洋物理学上の成果のうちの一部を紹介すること

によって世界の海洋物理学の現状とくに外洋研究の概要

をお知らせしたいと思う．

　2●変貌する大循環像

　IDOEのサブプログラムの一つであるMODE（Mid

Ocean　Dynamic　Experiment）は，北大西洋の中央部に

狭い実験海域を設定し，深海底まで届く中規模渦流の実

態をとらえ，その渦流が平均的な海洋大循環にどのよう

な関わり合いを持つかを追究するのを目的としたr最新

型の大実験」であった．MODEは，1971年の秋に実施

されたMODE－0，1973年3月～7月のMODE－1．さ

らに，ソ連がそれまで実施してきた，　MODE　とほぽ

1978年6月

＊＊＊IDOEについての解説は“海洋科学”1975，Vo1．

　　7，No．5に特集されている．
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第1図 北大西洋の循環図（Worshington1976）．
流量を表わす（単位は106m3sec『1）．

数字は海面から海底までの全

同種の実験であるPOLYGONと合体したPOLYMO

DEへと発展していくのであるが，ここで，MODE－0

とMODE－1で分かったことを簡単にまとめてみると次

のようになる．中規模渦の存在を確認し，その直径は

200km位，渦の周期は60日～80日，渦はほぽ直立して

いてその運動エネルギーは平均の運動エネルギーの10倍

位であることが分かった．これらの渦は観測海域に一定

の周期を持って次々に去来し，10cm／sec以上の流速変

動を深海底に引き起こした．MODEの実験海域は，後

に第2図に示されるが，サルガッソー海と呼ばれる海域

のほぽ中央部にあって北アメリカ東岸沿いに流れるメキ

シコ湾流から遠く隔たった海域である．この海域は，古

典的な風成大循環論からは渦度方程式のバランス上スヴ

ェルドラップの関係式が成立するところであり，深海に

おける流動はせいぜい1cm／sec程度であることが予想

されるような“静寂なる深層”であった．古典的風成大

循環論は，Stomme1（1948）の“風成海流の西岸強化”と

いう論文の中でβ効果によって海流の西岸強化は起こる

と指摘したことから始まり，W・H・Munkが水平渦動粘

性係数を導入することによってその仕上げを行なった．

黒潮あるいはメキシコ湾流が存在する亜熱帯循環系を考

えると，循環系の西岸を除いた大部分の領域でスヴェル

ドラップの関係式γ＝cur1τ／β（τは風の応力，βはコ

2

リオリパラメータの緯度変化，17は体積輸送である）が

成立しており，現実の風系に対応してこのスヴェルドラ

ップ輸送を計算すると幅の広い南下流となる．これら

は，結局西岸に集まり西岸強化流として狭い幅の間を北

上することになる．この西岸強化流の幅は，（z4H／β）1／3

（且Hは水平渦動粘性係数）で決まり，この幅の中で主に

渦度とエネルギーの消耗が行なわれ定常大循環ができ上

がる．その後，現在に至るまでに非線形項を考慮した数

値実験や観測データの蓄積によって第1図のような循環

像ができ上がった．これは，大西洋の場合であるが西岸
　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　

強化流というよりもむしろ西北岸強化流としてのメキシ

コ湾流の存在が際立っている．この他，太平洋の亜熱帯

循環系の内部の表層構造も研究され始め，表層付近では

亜熱帯循環系を二分するような二つの循環（双渦構造）

に分かれ，亜熱帯反流という東向する海流の存在も指摘

されるようになった．しかし，これらのいずれの大循環

像も西岸あるいは西北岸境界域を除いた外洋域の深層に

おける10cm／sec以上の流動を予測するものではなかっ

た．以上のような大循環像から必然的に出て来る“静か

なる深層”への信仰を打ち破る契機となったのは，今か

ら20年程前のAries号の観測であった．アメリカのウッ

ズホール海洋研究所とイギリスの国立海洋研究所の協同

研究として，1959年から1960年にかけて第2図に示され

寒天気”25．6．
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第2図
　　　　　600
渦の充満する北大西洋

500

るバミューダ諸島の西（横線の領域）で中立浮きを追跡

した．海の深さは約5000mで浮きは2000mから4000m

の深さを流れていたが，そこでとらえたものは当初予想

されたせいぜい1cm／secの流速ではな：く，5cm／secか

ら10cm／secにも達する流速であった．しかし，時間に

ついても空間についてもちりぢりばらばらな間隔で観測

が行なわれたので，空間規模が数百kmで時間規模が周

期50日程度の渦らしいものがこの大きな流速を伴うらし

いことが分かったが，その変動の実態をつかむことはで

きなかった．これらの渦の実態をつかむには，深層にお

ける計測技術上の困難を克服せねばならなかったし，観

測自体ももっと多角的組織的に行なう必要があり，約10

年の準備期間をおいてMODEの実験が始まったのであ

る．この“実験”という意味は，従来の探険型あるいは

ルーティソ型の観測はあらかじめ明確な観測対象が与え

られず観測網を一回りすれば何かが拾えるであろうとい

うものであったのに対し，あらかじめ対象を明確にしそ

の対象の時空スケールに合う観測を計画，実施するとい

う実験型の観測を意味する．MODEによる中規模渦の

存在の確認とその実態の把握は，それまでの“静かなる

1978年6月

深層”のイメージをくつがえし，深海にもweatherが

あり嵐があることを確認し，第2図のような渦の充満す

る海洋大循環像を確立したのである．ここでこれらの渦

の生成機構は？……という問が当然出て来ると思う．

MODEの観測とほぽ同時に一連の数値実験が行なわれ

たが，その結果はまちまちで，メキシコ湾流の続流付近

でのみ傾圧不安定による一般場から渦へのエネルギーの

供給があり，その他の外洋域では順圧不安定によるエネ

ルギーの供給が卓越しているという実験（Han，1975），

ほとんど全域で傾圧不安定が卓越する2層モデルの実験

（Holland・Lin，1975）や，メキシコ湾流の領域に傾圧

一順圧の混合不安定が集中してほぽそこだけで渦が生成

されるというSemtner（1977）の実験がある．これらの

一連の実験を通して言えることは，メキシコ湾流付近に

おける不安定現象が渦を作り出していることはどうも確

かであり，それはガルフストリームリングといわれる冷

・暖水性の渦も生成し，またMODE渦のような非常に

バ・トロピックな性質を強く持つ渦も生成しているらし

いということである．もちろん，外洋域でゆるやかなサ

ーモクライン（温度躍層）の傾きがあることによって

3
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そこに渦の生成のエネルギー源があることの可能性は否

定されていない．しかし，これらの渦の大循環に及ぽす

影響については，さまざまな研究・議論がなされている

がまだ定かな結論は出ていない．すなわち，これらの中

規模渦は気象学での高・低気圧に相当するものであるな

らば，海洋大循環をレイノルズストレスによってむしろ

強化する働きがあるのかどうか，また，南北の熱輸送に

重要な役割りを担っているかどうかなどの問題が提起さ

れた．また，渦動粘性係数とこれらの渦の間にはどのよ

うな関係があるのか，もしこれらの渦が渦動粘性の実態

を担うならばそのパラメータ化をいかに正しく行なうべ

きかという問題も新たに生じた．後者については，geo－

strophic　t皿bulenceの概念のもとに渦の統計的性質が数

値実験などによって精力的に調べられている．MODE－0，

MODE－1，に続くPOLYMODEは，ソ連とアメリカを中

心とした共同実験計画ではあり，現在，第2図に示され

る海域で実施中でこれらの課題に本格的に取り組んでお

り今後続々とその成果が発表され始めるであろう．

　3．人工衛星による海洋観測

　海洋物理学は，特にグローバルなスケールの分野で気

象学に比べて遅れているという話をよく耳にするが，そ

の原因の一つに固定観測点を洋上に設けることの困難さ

が挙げられる．気象学においては，全地球の表面積の約

1／3の陸地の上にグローバルな気象変動をとらえるのに

十分密な観測網を展開し，鉛直・水平両方向の情報収集

システムが確立している反面，海洋観測は，とくに外洋で

は固定観測点はほとんどなく主に観測船によって情報を

収集してぎた．広範囲にわたる観測を一つの船で行なう

にはかなりの日時を要し，その間に海洋現象は刻々と変

化するので観測値の変化が時間的変化によるものなのか

空間的変化によるものなのかの正確な区別は困難であ

る．また，太平洋や大西洋の全域に気象の地上観測網の

ように船を浮かべるわけにもいかない．第2節で触れた

ような外洋域で代表的な海洋擾乱である中規模渦までを

正しくとらえようとすれば，少なくとも50km＊四方の

領域に1点の割り合いで観測点がなければならず，その

ためには数千あるいは数万の観測船が洋上に浮かんでい

なければならないという途方もないことが要求されるの

である．したがって，人工衛星による海洋観測への熱い

期待をわれわれ海洋研究に従事するものは抱かざるを得

＊渦のスケールは・スピーの内部変形半径の数倍の

　オーダーである．海洋における内部変形半径は気

　象のそれに比べて1桁から2桁小さい．

難

第3図 気象衛星NOAA－4
（1975年4月5日）．

灘
　灘

4

　　　　　麟　　連

による赤外放射画像

ないのである．しかし，人工衛星による観測も万能では

ない．同時的かつグローバルな空間スケールの現象につ

いての情報を提供し得るけれども，それは海洋の表面付

近の情報に限られるのである．赤外放射計による表面水

温の測定に’しても，表面下0．02mm厚のいわゆる表皮

水温のみの情報しか得られないし，さらに地球科学的判

読（interpretation）をしなければ正しい情報にはならな

い．すなわち，雲，海霧，スモッグ層などによる妨害に

よって一見したところ低水温域であるかのようにセンサ

ーに受感されるため，それらを同時期の船舶の気象海洋

資料や衛星の可視部の資料をもとにして正しく識別して

表面水温と分離しなければ，海洋研究に大ぎな誤まりを

犯すことになる．たとえば，第3図に気象衛星NOAA

による赤外放射画像が示されるが，三陸沖の海域一帯に

ある低温域（白い方が低温）が親潮の南下やたとえば湧

昇などによる冷水域であると判断するためには，船舶や

気象衛星の可視部の資料などを参考にして判断しなけれ

ばならない．なぜならば，この時期のこの海域には海霧

が頻発するからである．このように，現段階ではセソサ

ーの受感シグナルと対象の物理的条件とは一対一に必ず

しも対応しないという困難さと同時に海面付近の情報し

か得られないという制限があるけれども，外洋において

特に要求される同時性と広範囲性を備えた人工衛星によ

る観測への期待は大きい．

　現在までにこのような人工衛星による海洋観測技術は

かなりの進歩・改良が行なわれてきたが，以下にはその

現状を簡単に紹介し，将来の展望をしてみよう．

　まずはじめに，用語の説明をしておく．人工衛星によ

る観測は，大ぎく分けてリモートセンシソグ（略してり

、天気”25．6．
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第1表海洋環境遠隔探査に有効または有望な技術．

電 磁 波

波
O．4μ

長

0．7μ

8μ

12μ

数mm

数十cm

区　分

可
1；’」1

視

部

赤

外

部

マ

ィ波
ク部
口

探査の方法（器機）

白黒・カラー写真

マルチスペクトル写真
マルチスペクトル走査計

レーザ散乱計

レーザ高度計

フラウソホーファー線間
螢光々度計

（走査型）赤外放射計

マイク・波放射計

レーダ散乱計

レーダ高度計

探査可能な対称

海氷分布，濁水・汚染水・水塊分布，海流の境界

海氷分布，濁水・汚染水・水塊分布，水深分布
海流の境界，豊プラソクトγ域，波浪状況

汚染物質，プラソクトソ量の検出

海氷野表面の起伏状況，水深測定

プラソクトソ，汚染物質，汚染油の検出

表面水温，海氷分布（表面温度），汚染油膜

波浪状況，海氷の分布と氷質，表面塩分，表面水温

波浪状況，汚染油膜

津波，高潮，海流に伴う海面傾斜

第2表SEASAT－Aのセソサー

レ

1
ダ

放

射

計

セソサー

CPRA

MWS

CSAIR

SMMR

IRR

観　測　対　象

ジオイ　ド

高　　　潮

重　力　波

海面直上の風

海氷野の氷況，汚染油膜，嵐
による波模様

海　上　風

表面水温

表面水温
海　　　氷

範　　囲

5cm－200m
10cm－10m
　　1－20m

4－28m／s

7－50m／s

一2～35。C

目標精度

土10cm

土10cm

土O．5m

土2mls
±20度

　土2m／s

相対値0．5。C
絶対値2。C

絶対値1．5◎C

地表解像度

1．6×12㎞2

50km

50m

121km

4km
6km

モセン）とテレメトリソダ（略してテレメ）の二つであ

る．リモセンは遠隔探査とか遠隔感知と訳されている

が，観測対象物体から出る電磁波を介して遠く隔てられ

ているセソサーで情報をキャッチするものであるのに対

して，テレメ（遠隔測定）はセソサーを対象物体に接触さ

せてその情報を遠隔の場所でキャッチする方法である．

第1表に示される，可視光線，赤外放射線，マイク・放

射線などによる観測はリモセンに属し，漂流ブイからの

データ収集やその追跡はテレメである．マイク・波を使

うレーダ高度計による海面の凹凸の測定は，実際にパル

1978年6月

スを発射して海面からの反射波をレーダセンサーでとら

えて衛星と海面との距離を測定するのでこれはリモセソ

とテレメの中間であると言える．

　（1）表面水温の測定

　衛星による海表面水温の測定はもっとも早くから行な

われており，第3図のような写真はよく目に触れるもの

の一つである．赤外放射やマイク・波を利用した表面水

温の測定は年々技術改良が重ねられ，1978年7月に打ち

上げられる予定の初の海洋衛星SEASAT－Aでは第2表

で示されるような精度と解像度が期待されるまでになっ

5
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第4図　黒潮に放流したドリフティソグブイの軌跡（2月20日拓洋で投入，4月22日までの位置）．

ている．第2表中のSMMRは走査型多周波数マイク・

波放射計（Scanning　Multichannel　Microwave　Radio－

meter）であり，IRRは赤外放射計（lnfヒared　Radio－

meter）である．マイクロ波帯域の利用は赤外部に比べ

て開発が遅れているが，この帯域では放射される電磁波

の強度は，射出角，波長，放射物体の温度および表面状

態とともに物体の電気的性質（たとえば誘電率）に関係

しているので塩分などの情報も引ぎ出せる可能性があ

る．しかも，可視光や赤外放射域に比べてマイクロ波帯

は，雲，霧や大気の影響が少ないので大いに期待されて

いる．

　（2）漂流ブイ（ドリフター）

　第1表に載っているもの以外に，人工衛星は資料の収

集・伝達という重要な機能を有している．これはテレメ

の範囲に属することなのであるが，漂流ブイの追跡とそ

のブイが測定した海水温や塩分あるいは海上気象データ

などの資料の収集，地上局へのそれの伝達も行なってい

る．漂流ブイは，ラグラソジェ的測器の一種であり，海

流とともに漂いながら海流についてのさまざまな情報を

提供する．1977年2月に九州都井岬沖の黒潮に投入され

た漂流ブイについて簡単に触れておこう．この漂流ブイ

6

は，Kirwanブイとも呼ばれアメリカのスクリップス海

洋研究所のA．D．Kirwanらが中心になって開発したも

のであるが，発信装置BTT（Buoy　Transmit　Temina1）

を内蔵し64秒間に1秒間の衛星への発信を繰り返しなが

ら位置決めが行なわれる．第4図（平氏作製）は，黒潮

に投入された後ほぽ2ヵ月間にわたる追跡結果である．

黒潮の大蛇行は1975年の夏から始まり現在も依然として

続いているのであるが，これらのブイの軌跡はこの紀州

沖の大蛇行を実に見事にとらえている．また，伊豆海嶺

の西側では安定していたブイの軌跡も伊豆海嶺を越える

あたりから大ぎく変動し，伊豆海嶺を南に迂回するもの

やそのまま房総沖まで進み黒潮続流域まで達するものな

ど，その動きはパラ・ミラである．とくに，図中の黒丸と

×印のブイは八丈島の東沖で時計回りの暖水性の渦に取

り込まれ1週間程度の停滞を余儀なくされたが，その後

の行動はまったく正反対で，一方は北方の黒潮続流域へ

もう一方は南方の黒潮反流域へ流れて行った．このよう

なブイの挙動には，現在われわれが持っている黒潮に関

する知識から予想もつかないようなものが多くあった

し，また，伊豆海嶺の影響が表層海流にまで強く影響を

及ぽし，ひいては黒潮の大蛇行の発生・維持のメカニズ

、天気”25．6．
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ムに関与している可能性を十分に示唆するものであった

といえよう．

　観測ブイはなにも漂流ブイだけに限らない．アソカー

で一定地点に固定され，各層の水温，塩分それに化学的

・生物学的情報ならびに気象データなどの総合的な情報

を衛星に伝えるブイを多数グ・一バルに展開しようとい

う案もある．また，非常に小型で安価な漂流ブイを航空

機から無数に消耗品としてバラ撒ぎ，勝手に漂流させて

海洋気象情報を得るという発案もあり，現在実験が進め

られている．

　（3）アルティメトリーと海流測定

　アルティメトリーとは高度（altitude）の測定という意

味であるが，人工衛星に塔載されたレーダ高度計によっ

て直下の海面からの高度を求め，あらかじめ分かってい

る人工衛星の軌道を利用して，ジオイド（運動のない状態

の海水面）からの海表面のズレを求めようとするもので

ある．このように，海面の凹凸が測定できれば海表面での

圧力傾度が分かり，これとほぽ地衡流平衡をする表面海

流が求まることになる．人工衛星によるこのような海面

の凹凸の広範囲にわたる同時的測定は，海洋学にとって

長年の夢であり願望であった．初の海洋衛星SEASAT－A

が海洋学者の期待を担って打ち上げられることは前述さ

れ，第2表に塔載されるセンサーのレンジ，精度，地表

解像度を示す・この衛星はアメリヵのNASAが海洋力学

研究のための資料を得る技術の開発を目標にしており，

マイク・波を使用するレーダセンサーの塔載を主体にし

ている．第2表中のCPRAはコンプレスド・パルス．

レーダ高度計（Compressed　Pulse　Radar　Altimeter）で

あり，その目標精度は±10cmであるが，短時間に多数

のパルスが発射されるのでラソダムノイズを統計処理す

ることによってこれの1／10すなわち土1cm程度の精

度は得られるものと言われている．しかし，ジオイドや

衛星軌道のトラッキングの精度は現在のところ土10cm

以上と言われ，また，地球潮汐や深海潮汐の変動幅も

10cm内外であるのでその影響もフィルターしなけれ

ばならない．海洋大循環の研究に応用するためには，少

なくともジオイドからの海面のズレが1cmからせいぜ

い2～3cmまでの精度が必要とされる．このような精

度が達成されるまでにはまだ少し時間がかかり，一説に

は5年から10年後とも言われている．とにも角にも，海

洋学は全世界の海面の凹凸のシノプティックな有様を知

る手立てをつかもうとしている．外洋にひしめく無数の

渦の挙動を刻々にとらえ海洋大循環における渦の役割り

1978年6，月

425

の解明に大きく貢献するであろうし，遠隔海域における

変動間の相関関係（テレコネクショソ）の解明に，ひい

てはグローパルな海洋変動の予測に多大な貢献をするこ

とになるであろう．

　4．黒潮の大冷水塊と大蛇行

　1975年夏に黒潮大冷水塊が出現し，現在もなお遠州灘

から紀州沖にかけて居座り続けている．1963年春に前回

の大冷水塊が消滅して以来12年ぶりの出現であった．黒

潮の大冷水塊は1937年に宇田道隆博士により初めて報告

されて以来，ほぽ40年間に1934～1944年，1953～1955

年，1959～1963年の3回と今回とで計4回出現した．約

40年間のほぽ半分近くの期間に大冷水塊が存在していた

ことになり，黒潮の大冷水塊とそれに伴う大蛇行は，異

常現象と言うよりも常態の一つと考えてもよいであろ

う．このような大冷水塊，大蛇行現象は，同じ大洋西岸

境界流であり大西洋の黒潮と言われるほどその力学機構

の酷似したフ・リダ海流＊には見られない現象である．

現在のところ，その生成・維持・消滅機構についてはさ

まざまな仮説が出ているにもかかわらずほとんど定説が

ないと言ってもよく，今回の出現は全く予測できなかっ

たし，またいつ頃消滅するかも皆目見当もつかない状態

である．後述のエル・二一ニョ（EINi盗o，神の子）現

象の解明が着々と進んでいる中で，この日本南岸沿いに

起こっている海洋力学上の最も著しい現象の解明は未だ

五里霧中の状態なのである．しかし，今回の大冷水塊は

ちょうど前述したIDOEの最中に出現したこともあっ

て，アメリカで現在進行中のIDOE／NORPAXプログ

ラムの課題の一つにもなり，先に述べたKirwanブイに

よる黒潮流路のブイによるトラッキソグもその一環とし

て行なわれた．また，アメリカのTaft・Niilerは沖縄の

西側での黒潮の流量の季節変動をRichardson　Floatで

直接測定し，北太平洋中緯度高圧帯におけるwind　stress

cur1の変化に対応して黒潮の流量が古典理論で示される

ような応答をするかどうかを検証するため日本の海洋学

者の協力を求めて来たし，、Vastanoらは黒潮冷水塊内の

プラソクトソの分布と海水循環の協同研究をもちかけて

来たりして，黒潮研究に本腰を入れ始めた．日本でも故

吉田耕造教授（東大・地球物理）が中心となって，黒潮

冷水塊研究グループ懇談会を発足させ各官庁と大学間の

情報・意見交換と大冷水塊の監視を続けて来た．数値モ

デル実験も開始され本格的な黒潮研究がスタートした．

＊メキシコ湾流の中でフ・リダ海峡からハッテラス

　岬までを特にフ・リダ海流という．

7
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第5図　400m深の水温水平分布図（1976年10月）．
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左図はGEKで測られた表面流速分布図，右図は200m深の水温水平分布図（1977年5月），
（上平氏作製）．

このように，今回の大冷水塊，大蛇行の出現は本格的な

黒潮研究をスタートさせる契機となったが，それ自身過

去3回にわたる大蛇行期には少なくとも観測されなかっ

たトピックス（大冷水塊の切離と再接合）を提供した．

　（1）大冷水塊の切離と再接合

　1975年に出現して以来，第5図に示されるように比較

的安定して存在していた大冷水塊も，1977年に入ってか

らは変動が大きくなり5月の上旬から下旬までの間に第

6図に示されるような冷水塊の切離が行なわれた．第6

8

図の右図は200m深での温度分布図であり，左図はGEK

によって測られた表面流速図である．中心が30。N，

137．50E付近にあり，直径約200km，水温の中心示度約

12。C，最大流速は3kt以上の強勢な反時計回りの冷水

渦が切り離されているのがよく分かる．日本南岸沖を流

れる黒潮は，これまでは蛇行はしても本州東方の黒潮続

流やメキシコ湾流に見られるような切離現象は起こらな

いものと考えられてきただけに，この“黒潮リング”と

も言うべき切離現象は特筆すべきでき事であった．ガル

、天気”25．6．
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第7図　（a）1977年7月5日から22日にかけての400m深での水温水平分布（蓮沼氏作製）．
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（b）1977年8月1日から16日にかけての200m深での水温水平分布（蓮沼氏作製）．

フストリーム・リングの発生域は，メキシコ湾流系にお

いては黒潮続流に相当する部分であり，本州南岸の黒潮

に相当するフ・リダ海流域ではリソグが形成されないと

言われ，そのような意味においても注目に値しよう．さ

らにまた，この切り離された冷水渦は同年8月には再び

1978年6月

黒潮本流と接合した．第7図（a）には，接合直前の

400m水深での温度分布が示される．四国沖に冷水域が

発達するとともに冷水渦は南北方向に長軸を持つ楕円形

にひしゃげながら四国沖め冷水域と接合することにな

る．第7図（b）は同年8月の1目から16日にかけて

9
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200m水深での温度分布図であるが，冷水渦が黒潮本流

へ接合した直後の状態を表わしている．わずか3ヵ月足

らずの短命な黒潮リソグ（ガルフストリーム・リングの

平均寿命は2～3年，Lai・Richardson，1978）であった

が，その発生から接合に至るまでかなり密な観測がなさ

れている点で貴重なケースと言える．しかし，以上のよ

うな渦の振舞いの力学的解明は全くなされてはいない．

ただ単に現象の記述があるのみである．この現象は高次

の非線形問題であり，渦の間の相互作用，一般流と渦と

の相互作用などの難解な問題をたくさん内包しており，

その力学的解明には多くの時間を必要とするであろう．

　（2）黒潮はなぜ大蛇行するか？

　この問いは黒潮の大冷水塊はなぜ出現するかという問

いと等価であり，この現象が発見されて以来40年間ずっ

と発せられてきたが現在のところ誰にもその答は出せな

い．今までに何人かの研究者それも主にアメリカの研究

者によって大蛇行の発生機構についての理論が提出され

た．それらの理論は未だ否定も肯定もされずにいる．

Robinson・Taft（1972）の黒潮流路の数値実験によれ

ば，直進と蛇行の二つの異なった流路をとるのは，九州・

四国沖大陸棚斜面上を流れる黒潮の流れが海底まで達し

ているかどうかに依存するとした．海底まで流れが達し

ていれば海底地形の制御作用により大陸棚斜面上にとど

まり，蛇行は生じない．海底まで黒潮の流れが達してい

ないときは海底地形によって制御されず，大陸棚斜面か

らはずれ定在ロスビー波として蛇行流路をとることにな

る．この理論は大陸棚斜面上における流速の長期間の測

定がなされて初めて検証されるのであるが，深海測流は

現在始まったばかりである．主に係留系による測流なの

であるが，やっと1年以上の長期係留のメドが立ったば

かりであり検証にはもう少し時間がかかりそうである．

White・McCrearyの数値実験も興味深い．これは，

Rossby　Lee　waveの数値実験なのであるが，いわゆる

Lee　waveの山の効果に相当するものが九州南部の突出

部であり，これに東向する一般流がぶつかるとロスビー

波を発生させ，結局は・一般流との重ね合わせで定在ロス

ビー波が突出部の下流部に出現することになる．その

際，定在ロスビー波の波長は一般流の流速に比例’し，一

般流の流量がある値を越えると九州と伊豆海嶺の間の蛇

行は消滅し，それ以下だと蛇行が存在することになる．

これは，“屋久島南東での黒潮の地衡流量が臨界流量

（40×106m3・sec－1）よりも少ないとき大蛇行が発生

し，多いと大蛇行は消滅し黒潮は直進”するという二谷
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（1972）の得た結果と一致することになる．しかし，川

辺（1978）の今回の黒潮大蛇行期の潮位研究によれば，

表面流速（それは必ずしも流量の指標にはならないので

あるが）は蛇行期に大きく直進期に小さいという結果が

出ており，二谷の主張とは一見全く逆である．そもそ

も，地衡流量は適当な無流面の仮定の上に計算されるも

のであり，海底付近で強い流れがあれば大幅に流量は変

化し得るものである．前述のTaft・Niilerは，沖縄西

側での黒潮流量をRichardson　Floatで直接測定しよう

としており，黒潮の流量を正確に測ることによって北太

平洋の亜熱帯循環系内の風系との相関を明らかにし，ひ

いては黒潮の大蛇行との関連をつかもうとしている．す

なわち，White・McCrearyが前提とした黒潮の大蛇行

とその流量の増減の関係図式そのものが未だ検証される

べき段階なのである．

　（3）日本における黒潮研究の憂うべき将来

　黒潮の力学的側面からの理論的研究は，ほとんど日本

以外の研究者によってなされてきたと言ってよいであろ

う．この，日本の南岸を洗う世界屈指の大海流である黒

潮の大冷水塊の出現というビックイベソトを，その現象

が発見されて以来40年以上にもわたって，日本の海洋物

理学者はその力学的機構解明への有効打を放ち得なかっ

た．もちろん現業官庁を中心とした黒潮の観測とそのデ

ータの蓄積はメキシコ湾流域の比ではない程膨大なもの

であり，黒潮の姿をつかむのに大きく貢献したのは言う

までもない．しかし，これからはこれらの官庁を中心と

したルーチソ的観測の他に実験型の黒潮観測もなされね

ばならないし，それとともに数値モデルによる実験も強

力に推進していかねばならない．特に，数値モデルによ

る実験は現在のところもっとも有効かつ有望視されてお

り，目本においては既にその予備実験モデルが動き始め

ているが，この膨大？（数百万円からたかだか一千万

円）な金を必要とする数値実験の前途はまことに暗いの

である．日本の海洋物理学界はますます沿岸海洋指向型

になりつつあり，外洋研究に研究費が出るとすれば，放射

性廃棄物の深海投棄候補地点であるB点付近の測流とそ

れに密接に関連する研究についてであり，黒潮の冷水塊

の力学機構の解明のような海洋力学上の非常に基礎的な

研究のための研究費の獲得は非常に困難な状況にある．

これは，文部省あるいは科学技術庁だけの責任ではなく

日本の海洋学界の体質そのものであるようだ．沿岸海洋

や海洋生物学，海洋化学にしてもグローバルなスケール

の海洋変動というものがそのパックグラウンドとしてあ

、天気”25．6．
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るいは境界条件として非常に重要であるにもかかわら

ず，なぜか日本では外洋の力学研究がおろそかになるの

である．故吉田耕造教授は，死の直前まで癌でむしばま

れた体を押して外洋の力学，特に黒潮の研究推進のため

に尽力した．強力な推進者を失なった現在，日本の黒潮

研究は何処へと悲痛でしかもうつろな問いが自然と頭に

浮かぶのである．

　5．エル・二一ニョ（El　Nifio）現象の力」学過程

　1972年に南米のペルー沖の海流異変エル・二一ニョ

　（現地語で寒神の子”という意味）が起こり，その結

果，日本において豆腐の値段が突然高騰したことは記憶

に新しい（？）ことと思う．

　南米のペルー沖には寒流であるフンボルト海流が流れ

ており，かつまた強勢な沿岸湧昇が存在し，それによっ

て深層から栄養塩類が豊富に上層に補給されるので，こ

こに世界的な大漁場が形成されており，それがペルーを

世界有数の水産国にした．しかし，数年に一度の割り合

いで赤道付近から高温でしかも低塩分の水が異常に南下

し，冷水域を沖に押しのけて暖水塊がペルー沿岸一帯を

占領する現象が起こる．この現象をエル・二一ニョと呼

ぶのであるが，これが起きるとペルー沿岸での強勢な沿

岸湧昇は止み，豪雨が降り，洪水のため大災害がもたら

される．カタクチィワシなどの冷水動物群はこのため死

滅し，これらの動物群をえさにしていた鳥類も大量に餓

死するという一大天災が起こることになる．

　1960年頃までは，この現象は太平洋規模の気象・海洋

変動とは無関係の地域的な海洋異常現象であると思われ

ていた．その後何回かのエル・二一ニョの発生があり，

赤道域の気象・海洋データが集まるにつれ，1970年頃ま

でには太平洋の赤道付近全域における貿易風の弱化とエ

ル・二一ニョの出現が強い相関を持つこと，すなわち，

太平洋規模の気象変動とそれに伴う海洋変動が集約的に

大洋東岸に現われる結果であることが分かった．この

ような背景のもとで，1972年の夏に超大型のエル・二一

ニョがペルー沿岸を襲った．折しも世界の海洋学界は

IDOEを実施しており，この全世界の経済にも少なか

らぬ影響を与える海洋学上の巨大なでき事をIDOEの

一課題として取り上げ，国際協力による大がかりな長期

研究体制をしき今までに多大な成果を上げてきた．ここ

で，すでに大筋において明らかにされたと言っても過言

ではないエル・二一ニョの発生機構について概説してみ

よう．

　1966年にT・Matsunoによってその全貌が明らかにさ

1978年6月

429

れた赤道域の波動力学が，そのまま赤道域の海洋現象を

大きく支配することは周知の通りである．ただ，気象学

と全くちがう点は大洋の東西両端に南北方向の壁が存在

することである．しかも，この壁の存在がエル・二一ニ

ョの発生に第一義的重要性をもつのである．

　赤道域には，貿易風と呼ばれる東風が吹いており岸の

存在とコリオリがほとんど効かないため，この風の応力

とほとんど釣り合う圧力傾度が存在する．すなわち，太

平洋の西岸の方が東岸に比べて水位が高くなっている．

ところが，何らかの理由で貿易風が弱まると今までのバ

ランスが崩れ，equatorial　intemal　Kelvin　wave　や

intemal　mixed　gravity－Rossby　waveが発生する．こ

れらの波は東進し，太平洋の東岸で，intemal　coastal

Kelvinwaveやintema1Rossbywaveにエネルギー
を変換することになる．coastal　intemal　Kelvin　wave

は東岸を極方向に進行するのであるが，この波の進行に

伴って沿岸では収束が起こり，サーモクラインは深くな

ってエル・二一ニョ現象の出現ということになる．これ

らのエル・二一ニョの出現に伴う赤道上のさまざまな波

動の挙動は，赤道域の島々にある潮位記録にも明確にと

らえられている．

　このように，エル・二一ニョ現象は気象一海洋変動間の

テレコネクションの一環としての全貌が明らかになりつ

つあり，それはIDOEによる国際協同研究（実はほとん

どアメリカの研究）の勝利であったといえよう．

　6．おわりに
　世界の海洋物理学，特に外洋研究は，アメリカを中心

としてIDOEプログラムのもとに大きな前進をしてい

るにもかかわらず，日本はIDOEというバスに乗り遅れ

てしまった．前述の黒潮の大蛇行という四十数年来の課

題に対しても最近ようやく本格的な研究の兆しが見えて

きたにもかかわらず，その前途には容易ならぬものがあ

る．このような事態に陥った原因はいろいろ考えられる

けれども，もっとも大きな原因として考えられるのは，

海洋物理学研究者がアメリカに比べ圧倒的に少ないこと

ではないであろうか．日本の大学やそれに付属する研究

機関にいる海洋物理学者を全部集めてもアメリカの一海

洋研究所の海洋物理学者の数に及ばないと言われている

ほどである．これは東大海洋研究所の例であるが，15コ

ある部門の中で海洋物理学部門はたった一つしかないと

いう現実にも如実に現われている．また，もっと研究面

での国際交流を促進すべきである．とくに，大規模な海

洋現象の研究は国際協力なしには不可能なはずである．
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これには，外国人研究者を受け入れる体制づくりを早急

に行なうことが必要となろう．

　最後に，日本の海洋学における外洋の物理過程研究の

健全なる発展を待望して止まない．
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