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ア ル チ メ ー タ ・ デ ー タ を 用 い た

赤 道 太 平 洋 域 の 海 面 変 動

米山　邦夫*` 　松本　　剛12

中埜　岩男･1

人工衛星ＧＥＯＳＡＴにより得られたアルチメータ･データを用いて, 1986^11

月から1988年３月までの赤道太平洋域の海fi変動について調べた。

海而商は|司一軌道法を用いて17ヶ月平均からの変位として求め，軌道に沿っ

て得られた値を緯度・経度の水平空間上に置き換えて解析を行った。

その結果,1986年ｎ月から12月にかけて西経160皮を中心とした広い範囲で正

の海面高アノマリー領域が形成され,その後位相速度3m/ ｓで東進していること，

そのアノマリーの様子が特に東部赤道太平洋域で特異であったことが示された。

これらの結果は，西・中部赤道太平洋における強い正のアノマり一域の形成が

エル・ニーニョ現象の発生に深く関係していたことを示す。また，その正のア

ノマリー領域の形成は水甼空皿丿上で組織的な様子を兄せ興味がある。

キーワード: ＧＥＯＳＡＴ，アルチメータ・データ，赤遭太平洋，同一軌道法。

海面高アノマりー，エル・ニーニヨ現象

Sea  Level Variability in the Equatorial Pacific

Using  GEOSAT  Altimeter Data

Kunio YONEYAMA*8  Takeshi  MATSUM0T0"4

Iwao NAKANO'*

Using  OEOSAT  altimeter data  from  November  1936  through  March  1988  (this

period  includes  19$6/8?  Ei Nino  cvent), variability of Sea  Level  Anomaly  (SLA)  in

the  equatorial  Pacific is studied.

In  order  to eliminate orbit errors, the CoUinear  differences  method  Is used.

Positive  SLA  located around  160'W  with zonal length of over 3000  km  moved  toward

eastern  eqatorial Pacific (100 *W), where  SLA  is usually  neligibly small. This SLA

may  be  a manifestation of wave  propagation  related  with 19$6/$7  E51 Nino  event.

Key  word?: GEOSAT,  Altimeter data, Equatorial Pacific. ColHnear method, Sea

level arionaly, B1 Nino event
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１　はじめに

人工衛星GEOSAT に搭載された海面高度計(ア

ルチメータ) に より，海面高度に閧 する種々の鰆

報が全球的C72"S~72"N) に得られている。海面高

度はアルチメータから出されるマイクロ波で衛星

と海面との間の距離を測定し，別に求めた人工衛

星の軌道高度との差を求めることで得られる( 図

ｌ)。

図 １　 海 而高度 の測 定の模 式図

Fig. 1 Schematic of Altimeter ｍｅａｓｕrｅｍｅｎt

ＧＥＯＳＡＴは約17 日間で 地球を244 回転 して元 の

位 置 に昃 る軌 道を1986 年11 月 ８日 から 繰 り返 し

行 ってい たが｡1990 年１月に観測は 停止 した。

海流や 濁な どの海洋 現象は その海 面高の変動が

10cm の オーダ ーで大 きくても１ｍ程 であ り，アルチ

メ ータ・デ ータを海洋 物理学的に利 用するために

は 少な くと も数ｃ巾の精 度で 海面高 度が解らな くて

は ならな い。 しかしながら，ここで 得られるデ ー

タには種 々の ノイズが混入していて データをその

まま使 用するこ とはで きない。こ のノイ ズの原因

は アルチ メータによる距離の測定誤差 と衛昆の軌

遒 誤差 とが主で ある。こ れらのノイズのうち特 に

大 きい のは衛星 の軌 道醍差であり，ＧＥＯＳＡＴの場

合rms(Root Mean Ｓｑｕａrｅ}で ３ｍに も達 し。こ の

軌 道飢差 を喩 くこ とがアルチメータ・デ ータ解析

におけ る最初 の主な 仕事で ある。 ただ し， さい わ

いなこ とにこ の誤差 は人工 衛星の地球Ｉ回転でｌ

波長程 度の空間( 時 間) 分布 を祷 ってい るため( 例

えばＣｈｅｎｅy ｅt al.，1989` '参照) ， それ より波 長の
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短い海洋現象と区別することが可能である に の

概念図 を図２に示した)。また，アルチメータによ

る距離の測定誤差としては，固体地球及び海洋の

潮汐，乾燥・湿潤大気，電離層，波などによる影

響が考えられる。

図２　軌道誤差の概念図

Fig. 2 Schematic of Orbit Error Distribution

更 に，こ れらの飢差の他に ジオイド モデル の納

度不足 が大 きな問 題と して挙げ られ る。 海洋中に

まっ たく運動がな い場合の海面 がジ オイド面であ

るので，梅 流など海洋物 理学的 には ジオイド 面か

らの変位か重要 となる。 しか しこの ジオイド モデ

ルは現在精度が１ｍ程で あり, 海面 高度を正確に数

ｓ の オーダ ーで求 めるこ とがで きない。 しかしジ

オ４ ド分布 か時間的 に一 定であ ると考 える 限り，

現象の時問 変化だけを見 る場合 には ジオイド モデ

ルが不要になる。

今回｡ 解析に 用いたのは1986 年11 月８卩から1988

年 ３月31H までの17 ヶ月閥，31 回の繰 り返 し軌道

分で あり，その領域は 南１;方向に10 Ｎ゙ から10‘S. 東

西方向に150‘Ｅから90 °Ｗで 囲まれた赤道太平洋であ

る。 １サイ クル目 を図 ３に示 した。

軌 道飢差 の除去には|司一軌道法を 用いて海 面高

の変劼を調 べた( 後章参 照)。

こ の時期この錙域ではエル ・ニ ーニ ョ現 象が発

生 してお り。 アルチメ ータ・デ ータ を用い た海面

高 との関連で もい くつ かの研究がされてお り(Del･

croix et.,19S9( こ れ以 後ＤＥＰと記 す)2';Ｐｉｃａｕt et

al..1989"), 異 常気象 とも関係 して非常に興味ある

領域であ る
≪DEP
に依れば165'Ｅ付近 の海面 高の正

のア ノマ り一領域 の形成が1986/87 のエル･ニーニ ョ

の始 まり として特徴付 けられているか，そ の空間

分布 が示 されてい ない ため追試の意味 も含 めて空
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図３　解析領域のGEOSAT の１サイクル目の軌跡

Fig. 3 GEOSAT graund tracks of first cycle

間分布を求めた．更には． 解析期間を拡げること

でエル・ニーニョ発生時の特徴を剩べた．

２　解析方法

２．１　同一軌道法

現在までのところ．衛星の軌道誤差を取り除く

方法として最適内擇法，交差法，同一軌道法など

か考えられている．尚, Milbert et al. (1989)‘'に

よれぱ交差法により得られる海面高変動と同一軌

道法によるそれとは同精度の結果となる．

最適内押法 を用いて解析した今脇ら(1989)s' も

雲うように現在のジオイドモデルの精度では海洋

物理学的には不十分である．そこでジオイドモデ

ル が不要にな るように ジオイド分布 が空間 だけに

よって時同 には よらない もの として， あ る地点で

の時閥変化だけ を考え るこ とにす る｡GEOSAT は

約17 日後 元の軌 道に戻 って くるので， 同一の軌道

に 対して その時 間変化 を追うこ とに より ジオイド

モデ ルを考えな くて もよい。 また， 軌道誤差はだ

い たい人工衛星 の１回 転で １波長 となる ような長

周期 なので， 比較的低 次の近 似式で 軌道誤差を取

り除くこ とがで きる。こ の考え方が同一軌 道法 と

呼ば れる もので ある。 尚，ここ では水平 スヶ一ル

が2000 ～3000km 以 下の現象の時間変動を対 象 とす

るこ とで, 軌道 誤差を線形のトレントとして(Ｃｈｅｎｅy

et al.
 ,1983
り 除去 した。

GEOSAT は観測期 間中同一の軌道を繰 り返し飛

行 する経路 を とっていて, 約17 日間で地球 を244 回

転 し，今回 解析 に用い た17 ヶ月岡で は１つ の軌道

につ き31 回 の繰 り返 しがある。 この31 回の繰 り返

し仇遺上の海面高の一部 を図 ４に例として示 した。

横軸 は軌 道の緯 度成分で ある。 ここで 言う 海面高

とは基準楕円体 からの 高さで あり， ジオイド高や

軌道 誤差は合 まれたままであ るが，固体地球 及び

海洋 の潮 汐，乾燥 ・湿潤 大気， 電離 層の影響 など

アルチメ ータに よる距離 の測 定誤差はt  Cheney  et
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al.(1987)71により既に除いてあり｡有義波高の取扱

いについても同様に從つた。図のように同一軌道
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上で幅を待った分布をしているのは主に軌道誤差

によるものである。

図５　全維 り返し軌道の平均からの差。 上部に１つずらして示している。

Fig. 5 The mean IS subtracted fr ｏｍ Fig. 4. One profile iｓ ahifted by 6m.

－１０　　　　 －５　　　　　 ０　　　　　 ５　　　　　 １０

（Ｓ）　　　　Latitude　　　　　　　　　（Ｎ）

図６　鍠形トレントを取り除くことにより軌道誤差の除去された海両高アノマり一

Fig. 6 The linear trend is rｅｍｏｖed from Fig. 5. One profile iｓ shifted by 4m.
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次に軌道隈差の除去の様子を図５，６に示した。

図５は図４に示された全繰り返し軌道の平均から

の差を図示した ものである。これによりジオイド

の彫響か除 かれているが。それと同時に時間によ

らない定常流も除 かれていることに注意する｡尚，

上部に一つずらして示してある。更に，軌道飢差

を取 り除くために最小二乗法を用いて，各軌道か

ら線形トレントを除去したものが図６である。こ

の場合も上部に一つずらして示している。

ここまでで軌道誤差の取り除かれたデータセッ

トがで きたが，実際には図６に見られるように，

非現実的 なスパイク状の誤差やランダムな飢差が

合まれている。そこで以下のようなフ･1 ルタりン

グを行う。その様子か図７に示されている。

図 ７　 軌 道上 の海面高アノマ リー。①は 元デ ータ。②は400 ㎞ の非線形メ ジア ンフ ィル ターと移 動平均 をか

けた値。③ は更に400km のローパスフ ィルタ ーをかけた結果。 一 番下は①－③。

Fig. 7 Along track sea level ａｎｏｍａｌy, ｒａｗdat ａ ①,  with 400km non-linear median filter and running

mean ②with 400km lo ｗ･paｓｓ filter ③. Ｔｈｅｂｏttｏｍ ｊｓ①mimus ③｡

まずスパイク状の誤差を取り除くために，軌道

に 沿って400k埀の 非 線 形 メ ジア ンフ ィル ター

(Brock,1986") をかけ，更に400㎞の移動平均を

とった( 図７，②)。次に，400kmのローパスフィ

ルターをかけることによってスムージングを行っ

た(図 ７,③)｡一番下に示されたものはフィルター

をかけた後のデ ータと元のとの差を示し，フィル

ｙ－により取り除かれた値を示している。

JAMSTECR ２６（1991）

2.1　精度の評価

最終的にできあがった軌道上のデータセットが

正しく仇道誤差を除去したものであるならぱ，北

上軌道と南下軌道との交差点上でその問の時間変

化を無視すれば，両者の高さは等しくなるはずで

ある（尚，この考え方で軌道誤差を除く方法が交

差法と呼ばれるものである）｡そこで今回のデータ

セットの精度の評価として，全交点での北上軌道
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図８はDijの変動の様子を示したものであるが。

縦軸はその頻度（回数） である。交差点上での差

を求めるのに北上軌道と南下軌道との時間差が10

日以内のものだけを用い，全解析期間中（51回）

の平均 を示してある｡図右上の数字は平均186 個の

図 ８　 交差点上におけ る北上帆遺 と南下軌避 の値 の差の頻 度分布( 実線)。

破線はy=14.5c ｘp(-4921) ，但 しｙ＝Ｆrｅqｕｅｎｃｙ,ｘ=Dij

Fig. 8 T11e fr ｅ(lｕｅｎｃy distribution of Dij (solid ljne).Dij iｓ the difference between ascending  data and

ｄｅｓｃｅｎｄｉｎＳ ｏｎｅ at tｈｅ crossover paint.

交点があり，Djjか5.6ｓ以内の数が1304圃｡70％を

占めていることを表している。 実際には交点の数

は最初の頃は240儷覩だったが,篌學になるとデー

タ欠損が多く100倨程に減少している。しかしなが

ら｡どの時間僣でも5.6cl以内に含まれる剛合は70％

程であった。 また，参考までに図中の破線はy ＝

14.5eｘp(－(ｘ/7)2)のガウス分布型である。
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2.3　時系列データセット

机道上のデータセ･y卜から緯度・経度の水平斷

面上の時系列データセットを作ることを考える。

しかしなから図３に示したような全データを葡っ

て１枚のスナップ ショットを作るためには海面変

動力ｑ7日間一定と考えな くてはならない。空間分

布を錨く場合はデータが空脚丿上に多く存在してい

る方が望ましく，一方時系列の場合は時附上に多

くデータが存在した方が望ましい。そこで， まず

経度方向に2.‘，緯度方向に１’のボックスを考え，

ある期間内｛10日｝にそのボックスに入ってきた

全データの平均値をその地点のその時刻の値 とし

JAMSTECR ２６（1991）



た｡(ここで10日としたのは全ボックスにデータが

存在するようにしたためであるが， 実際には存在

しないところもあり,そこでは線形内挿で禰った)。

つ まり，空間的 には2 °×1 ‘, 時間的 には10 日間－

定とみなしたデータセットが解析期間17ヶ月で51

組作られたことになる。

更には経度方向に10',緯度方向に1 ゛, 時間間隔

３日の上述と同様のデータセットを170組作った。

図 ９　 海 而 高 ア ノ マ り ー の時 間 変化 を ２ つ の デ ー タ セ ッ Ｈ こつ き示 し た図。実 線 は 格 子 問隔10 °ｘ I･ ， 時 間

牘|隔 ３ 日，破 線 は ２・× １‘,１０Ｈ 。(ａ) は 元 デ ー タ｡(b)9 は30 日 の ロ ーパ ス フ ４ ル タ ーを か け た 結 果.

Fig. 9 Sea Level ａｎｏｍｊｌ】y time ｓｅries by two data set types. ０ｎｅｉｓ10 ゛1叫git ｕdeXl °】atitudex3 days

(solid line) ，ａｎｄ the other is 2110 ㎎itude  x l'latitude  x 10 da ｙｓ{br ｏｋｅｎ ｌｉｎｅ}｡(ａ) ｏriginal time

ｓｅｒjes,(b)t ｊｍｅ series with 30 days low-pass fi 】tｅred.

JAMSTECR 26  (1991) 39



図９は上述の ２通りのデータセットを海面馮ア

ノマリーの時間変動の図で比較したものである。

圜9. ａはそれぞれの元デーｆだが，その1k鱠で相

関係数か0.77と高い。 更に両者に30 日のローパス

フ ィルターをかけたところ（図9.b ）相関係数か

0｡96 にも逮し，ほぼ一致してい ることを示した。

このことは両方で作られた図は同程度（精度）の

結果であることを示 している一方，時間的にも空

間的にも長周期の現象を捉えているとも考えられ

る。

図10 海面高アノマリーの空間分布。 コンターの間隔は6c ・。

Fig.10 The time ｓｅqｕｅｎｃｅ of spatial patterns of sea level anomalies are displayed ｗitｈ contour

interval ｏｆ 6cm.

３ 結　 果

図lO.a-f は17ヶ月平均からの海而高アノマリーを

水平空間上に図示したもので，コンターは６㎝で

ある。各図右上に示された期間の平均の海面高ア

ノマリーだが｡1986 年11月鮗わりから12月下句 ま

での１ヶ月問で赤道太平洋の西部から中部にかけ

て正のアノマリー領域が非常に組織的な成長をし

ている様子かわかる(a-c)。更にｃ-ｅを見 るとその

正のアノマリー領域が減衰しながら東進してい る

ように兄える｡ｅ-fではこの様子が停滞している。

解析期間中でこのような組織化されたアノマ リー

領域の形成は他に見られず，特興であったことか

うかがわれる。 また，正のアノマ リーがもっとも

発達した図10.ｃにおいて,その分布が160 Ｗ゙を中心

に東西方向に対称になっていることも興味深い。
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図11　 赤 道 上 の 海 面 高 ア ノマ リ ー(ｃｓ) を 経 度 と時

問 の 関数 と し て表 し た 図 。

Fig. Ｕ　 Ｓｅａ level anomaly ( ｃｍ) ａｌｏｎｇ the equa-

tｏr as a function of time and longitude.
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図11 は赤道に沿っての海面高アノマリーを筱軸

に経度，縱佃に時間をとって表したものである。

突線部分か正の領城を破線部分が負の領城をそれ

ぞれ示している。今度もコンターは6c ・だが，精

度上正負が確かでない士Ｏａｌのコンターはここで

は引いていない。図10で示されたように1986年11

JAMSTECR ２６（1991）

月から12月にかけて正のアノマりー領域が形成さ

れ，東進（図では傾斜）している様子が見える。

また1987年７月頃から1988年１月にかけての正の

アノマり一領域を一連の流れと考えたとき，何か

階層的な構造をしているように見ることもできる。

図12.ａ-fは各図右上に示した位ｉ における海面

図12 海面鳥アノマ リー(ｃｉｎ)の時間変化。

Fig. 12 Sea level anomaly time series.
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高アノマ リーを槇軸に時間（月）をとって示した

もので，これはちょうど図11をそれぞれの場所で

縦 方向に切った場合の断面に相当している。ただ

し,ここでは格子間隔10°×1 ゛, 時 間間隔３日のデー

タセットを用いている（前章参照）。

1986 年11月から12月にかけて180’Ｅから160’Ｗを

中心に正の海面高アノマリーが成長していること

が当然ここでも見られる。更に，西側（ａ-ｃ）では

1987 年の８月頃から1988年１月まで正の領域とな

りその後負への変化をしており，その１月から２

月への変化の様子（傾 き）は1986年12月から1987

年１月へのそれとよく似ている。両者の連いは正

のアノマ リーの大きさであると言える。一方，東

側（ｅ-f）は1987年３月以降海面変動の振幅は弱く，

1986 年から1987年にかけてのアノマ リーの変化は

特に東部赤道太平洋で特 異であったことがわかる。

ここで1986 年の正のアノマ リーの動きについて

少し詳しく飼べる。例えば動きの遠さを叶算しよ

うとする場合図11 の傾 きをどうとるかによって大

きく変わってしまう。

表１　赤道上における160'Ｗ との問 の相関係 数，

ラグ(日),位相連度(ｍ/ｓ)。詳細は本文参照。

Table １ Correlation coefficient. time 】ａｇ

(days), phase velocity (ｍ/ｓ)t0 160 Ｗ゙ on

the equator. See tｅχt for explanation.

表１には赤道上における160'W と他の場所(160'

Ｅ～100 Ｗ゙，ぽ 間隔)との間で，図12に示した海面

高アノマ リー値 を時間の関数とした場合で，両者

の相関係数，タイムラグ，それにより計算される

位相速度が記されている。160‘Ｗと170 Ｅ゙～150‘Ｗ
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図13 赤道上における２つの点での相互相関係数

(ａ)180‘Ｅ と160°Ｗ，(b)160‘Ｗ と120'W

Fig. 13 Cross-correlation coefficient between

160'W aTld 180 Ｅ゙(ａ),120'Ｗ(b).

との相関係数を見ると0.9以上と非常に高い。160'

Ｗと180‘Ｅの相互相関係数を求めたものが図13.ａに

示されている(一番最初のピークか現れるところが

表１に記されたラグであり，単に相関係数と言え

ばラグ“Ｏ" のところでの相互相関係数に相当す

る)｡そのピークはタイムラグが２日のところに出

て，元のサンプ リング尚隔が３日であることを考

えるとそれは有意であるとは言えない。つまり両

領城はほぼ同時期に正のアノマ リーが形成された

と考えられる。160‘Ｗと160'Ｅとの問において も相

関係数はそれほど高くないがラグ位から同様のこ

とが言える｡ＤＥＰの165 Ｅ゙の正のアノマリー形成の

先行はここでは兒られない。

それに対して,140 Ｗ゙から100‘Ｗへと東へ行くに

連れて相関係数が減少していることがわかる。図

13.b には160'Ｗと120°Ｗとの相互相関係数が示され

J ＡＭ ＳＴＥＣＲ ２６（1991 ）



ているが，今度は18日のところにピークが出てい

る。表１に示されたピークの位置を示すラグの値

を見ると東に行くに遜れて大きくなり，それに よ

り計算される位相速度はほぽ一定(3m/ ｓ)となっ

ている。こうして，正のアノマりーが相違速贋3

m/ｓで東へ伝播していったことが示された｡参考ま

でに140‘Ｗと100'Ｗでの値を比較すると,相関係数

0.53. ラグ16日。位相速度3.2mys とな り，上述と

同じ結果になる。

最後に，全解析領域の17ヶ月間平均の海面高変

動成分を示したのが図14である。尚，これはあく

まで も平均変動であり，前章の精慶ml ｓ＝5.6(ｓが

ここでは適用されないことに注意する。この時期

赤道から3 Ｎ`を中心に赤道に沿って強い変動領域

があったことが見られる。また，10'Ｎ付近にも経

度線に沿って強い変動領域が見られる。更に東部

太平洋の南半球倪』では変動が非常に弱く力学的に

安定してい る様子がわかる。

４ 結　 論

1986 年11月から1988年３月までの17 ヶ月間で，

アルチメータ・データを用いて赤道太平洋の海面

高変動を調べることにより得られた結果をまとめ

ると次のようになる。

①　1986 年11月から12月にかけて. 160'Wを中心に

広い範囲で正のアノマリー領域が形成され，その

後位相速度3m/s で東で伝播したに れはＤＥＰの結

果と165*Eでの先行を除いてほぼ一致する)。

② 上述①のアノマリー領城の形成を水平空間上

に図示することでその形成過程が空尚的に組織化

されたものであることか見られた。

③ 海面高の変動は赤道域で大きく，西・中部赤

逍太平洋域は東部赤通太平洋域よりも海面高変動

において敏感である。1986 年から1987年への正の

アノマリーの存在は特に東部赤道太平洋で特異で

あった。

J ＡＭＳＴＥ ＣＲ ２６（1991 ）

このように，強い正のアノマ りーが特に東部赤

道太平洋で特異であること，正のアノマリー域が

東進したことを考えると，西・中部赤辺太平洋域

での強いiEのアノマり一領域の形成がエル・ニー

ニョ現象の発生に深 く関係していたと考えられる。

また，図12.a-c を見る限 り形成期岡がその強い正

のアノマリー域が形成されるのであれば．Ｉヶ月

でも十分であると言える。また。その短瑚間に図

10に示されたように超数的 に形成されたわけであ

る。

尚，これらはあくまで もアルチメータ・デ ータ

だけを用いて解析 を行った結果であり，実際には

これらを例えばＣＴＤ観測データのような他の海洋

観測データと比餃してみなければならない。宗山

ら(1990)゛'のNOAA の衛星によるSST( 海面水温)

データの解析結果では同時期に東進するゲルピン

波らしきものが見つかっているが，ここでの結果
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と比駮 するとＩヶ月のタイムラグ（海濔高アノマ

リーが先行）が兇られ．興味ある．今後，海面高

の変動が大気・海洋のどのような因子と関係して

いるのかを中心に解析を進めていくつ もりである．
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