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西太平洋上の海洋性モンスーンの季節進行と日本付近の

夏季天候との関係

一1993年冷夏・1994年暑夏時の事例解析一

植田宏昭＊・安成哲三＊＊

要　旨

　気候平均場に見られる150。Eでの7月下旬のconvectionlump（対流活動の突然の強化）と梅雨明けとの関係を，

1993／94年の日本付近の冷夏／暑夏時について調べた．

　convectionjumpを左右する25。N，150。E付近の7月上中旬の海面水温は，1993（94）年は29。C以下（以上）であっ

た．このため1993年は顕著なconvectionjumpが見られず，梅雨明けも明瞭ではない．一方1994年は7月上旬のフィ

リピン周辺の対流強化による熱源の影響が中緯度偏西風帯に及ぶことにより定常ロスビー波応答が生じ，同時に西

南日本で梅雨明けした．続いて7月中旬のconvectionjumpによって関東以北も梅雨明けが引き起こされ，偏西風

の北上によって定常ロスビー波が消滅した．

　convectionjump領域を含む盛夏期の20。N付近での対流活動は，1994年は1993年に比べ相対的に活発で，これに

伴う上昇流が日本上空で収束していた．

　1．はじめに

　西太平洋上の大規模対流活動と循環場の季節変化

は，海洋上であるにもかかわらず穏やかでなく不連続

な様相を呈していることが，最近の研究で明らかにな

りつつある．Murakami　andMatsumoto（1994）は，

6月上旬にフィリピン東方海上の10。N付近で忽然と

ITCZ（熱帯内収束帯）が出現する事を見い出した．ま

た外向き長波放射量（OLR）の季節変動の大きさによ

り，モンスーン地域を細分化し，新たに熱帯海洋性モ

ンスーンを提唱している．一方，Nakazawa（1992）

はインド洋から西太平洋に東進する30日～60日スケー

ルの季節内変動が季節的に位相を固定していることを

示した．熱帯の対流活動と循環場の季節変化区分は，

Matsumoto（1992）によってもなされている．近年

Ueda6！α1．（1995）は7月下旬に150。E付近に生じる
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大規模対流活動の急激な北上（convectionjump）時の

循環場の構造を明らかにした．またこの現象によって，

関東以北の梅雨明けが劇的に生じる事も示した．その

後UedaandYasmari（1996）では，このconvection

jumpのメカニズムを大気海洋相互作用の観点から6

月から7月にかけて説明した．更に季節を遡りベンガ

ル湾から南シナ海にかけての早期モンスーンの開始

が，大陸と海洋の大規模な熱的コントラストと局所的

な高海面水温の出現によって引き起こされる事が示さ

れた（Ueda　and　Yasmari，1997）．

　言うまでもなく季節変動は最も振幅が大きい基本振

動であるが，上述のようにその季節進行は複雑な様相

をしている．年々変動は季節サイクルからの偏差とし

て捉える事が出来るが（Wang　and　Xu，1997），これ

までの年々変動の研究は主として気候値からの偏差の

みに着目する傾向にあり，季節サイクルの変調という

視点での研究は多くはない．代表的な研究として，フィ

リピン付近の対流活動が平年より活発な時は，対流活

発域の熱源応答の結果，定常ロスビー波が北東方向に

伝播し，日本付近の高気圧が強められることが分かっ
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ている（Nitta，1987）．この結果はKurihara　and

Tsuyuki（1987）によっても確認されている．また梅雨

明けをもたらすconvection　jumpは150。E以東で生じ

ており（Ueda　and　Yasunari，1995），フィリピン付近

の対流活動とは性質が異なっている事も指摘されてい

る．

　以上より季節サイクルの視点から熱帯と中高緯度と

の関係を明らかにしたUedaε！α1．（1995），Ueda　and

Yasmari（1996，1997）のモデルに沿って，1993年と

1994年の異常気象について調べる必要がある．この両

年は日本では記録的な低温多雨（1993年）と高温少雨

（1994年）に見舞われた．この対照的な天候は，社会的

にも大きな影響をもたらしており，今後の予報や対応

策を講ずる上で，そのメカニズムを明らかにすること

は重要な課題である．

　日本の夏は梅雨明けとともに一気に最盛期を迎え

る．従ってこの梅雨明けのタイミングと明瞭さが，日

本の盛夏季の天候を決める上で重要な一因であると考

えられる．Ueda6！α1．（1995）は1980年から89年まで

の気候平均値を用いて熱帯の対流活動と日本付近の天

候との関係について解析したが，本研究は1993年の冷

夏時と1994年の暑夏時の，1）convection　jumpの時

期，場所そして規模，2）convection　jumpと梅雨明

けとの関係，3）convection　jumpが中緯度大気に与

える影響，更に4）convectionjumpを引き起こすと

される大気海洋相互作用プロセスを，季節サイクルの

視点から検証する．

　2．データと解析方法

　対流活動の指標として，気象衛星ひまわり一赤外放射

輝度温度データ（GMS－7》B）を用いた．7初の解像度

は1。×1。，時間間隔は3時間毎である．本研究では5日

平均値を作成し，これを基に解析した．循環場の解析

には気象庁編集の客観解析データ（GANAL）を使用し

た．用いた要素は850及び500hPaの風（U，V成分）と

1000及500hPaのジオポテンシャル高度データであ

る．グリッド間隔は緯度経度方向ともL875。で1日2

回のデータを5日平均したものを利用した．また

ECMWF（ヨーロッパ中期予報センター）の500hPaの

風（U成分）も合わせて使用した．海面水温（SST）

は気象庁編集の1。×1。の10日平均データを用いた．解

析期問は7レB，GANALとも1993年，94年の6月から8

月まで，・ECMWFは1980年から89年までの6月から8

月まで，更にSSTは1993，1994年の7月上旬から7月

下旬までを使用した．また発散の中心を調べるため，

1980年から1996年までの気象庁気候系監視報告200

hPa速度ポテンシャル図も合わせて使用した．

　3．6月から7月までの典型的な夏のモンスーンの

　　　成熟過程

　この章では，まずconvectionjumpとはどのような

現象なのか，そして大気海洋相互作用とはいかなるも

のなのかを説明する．第1図は東経150。Eから160。Eに

おける，気候平均値の乃8（1980～94年平均）と850hPa

の風ベクトル（1980～89年平均）の緯度時間断面を示

す．ハッチのかけられた部分は対流活動が活発である

事を示している．1月から7月中旬までは，対流活動

が活発な領域は，10。Sから10。Nまでにほぽ固定して

いる．この時期は東風が卓越しており，ITCZ中の偏東

風に対応している．興味深い事に，7月の下旬に対流

活発域が，10。Nから25。Nに急激に北上していること

が分かる．Ueda　and　Yasmari（1996）はこの現象を

convection　jumpと名付けた．この時の風の場を見る

と，東風成分に南風成分が加わっている事が分かる．

またconvectionjump以後の対流活発域は，ゆるやか

に南方へ後退している．なお，convection　jump時の

時空間構造の詳細はUeda6！認（1995）を参照して頂

きたい．重要な点は，海洋上でもあるにもかかわらず，

このような急激な季節変化が生じる点であり，このシ

グナルが中緯度大気に影響を与える事である．

　次にこれらの季節変化を遡り，6月上旬から7月下

旬までの大気海洋相互作用プロセスを説明したUeda

andYasunari（1996）のモデルを紹介する．6月上旬

（第2図A）では熱帯偏東風がフィリピンの東方海上

まで吹き込んでおり，下層のモンスーン西風気流と

フィリピン付近で合流し，日本付近へ向かう南西気流

となっている．6月の下旬（第2図B）になると，西

太平洋モンスーンの最盛期即ちITCZが最も活発な時

期になる．これに対応して下層のモンスーン西風気流

も130。E付近まで吹き込み，偏東風と合流することで

そこに低気圧性の循環場が生じる．その結果，定常ロ

スビー波がフィリピン付近から太平洋高気圧の西端部

に向かって伝播し，20。N付近150。E以東の偏東風が一

時的にロスビー波に伴う低気圧性の循環により弱めら

れる．7月上旬（第2図C）には，この弱められた偏東

風領域（点線）と太陽放射の極大（破線）が重なり，

そこでは徐々に海面水温（SST）が上昇し始め，対流

不安定領域（実線）が北東方向に拡大してくる．そし
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第1図7》B（1980～94年平均）と850hPaの風ベクトル（1980～89年平均）の150。～160。Eに

　　　　おける緯度時間断面図．等値線間隔は5K．薄いハッチは7》Bが265K以上270K以下

　　　　を，濃いハッチは7》Bが265K以下を示す．5ms－1の単位ベクトルは右上に表示．横

　　　軸は半旬（5日平均）番号を示す（Ueda　and　Yasunari，1995より）．

て7月中旬（第2図D）にはSSTが20。N，150。Eを中

心に最高温の29．5。C以上に達し，舌状の高SST（実線）

が形成される．その結果，大気は7月中旬に最も不安

定となり，それが解消される形と』して7月下旬（第2

図E）に下層の西風バーストを伴う対流活動の急激な

北上（convectionjump）が150。E付近で生じる．この

現象は局所的には太平洋高気圧のリッジを押し上げ，

関東以北の梅雨明けをもたらす．また40。N以南では東

風になっているので，convectionjumpに伴う熱源か

ら直接定常ロスビー波が伝播するのではなく，低緯度

の熱源の影響が何らかの要因によって中緯度西風帯に

及び，そこから定常ロスビー波応答が見られると考え

られる．これらのプロセスはあくまでも年々変動の中

で典型的なケースを表すもので，現実には年々変動の

影響で毎年必ずしも同じ時期にこうしたプロセスを経

るとは限らない．特に日本に異常気象をもたらした

1993，94年は，このモデルから多少なりともずれてい

ることが容易に推察される．本研究では第2図Dと第

2図Eの過程のみに焦点をしぼり，1993，94年の状況

の詳細を明らかにすることを目的とする．

　4．循環場の盛夏期への季節進行

　4．1　乃Bと850hPaの風の場

　第3図は150。Eから160。EにおけるT8Bの緯度時間

断面である．1993年（第3図a）は6月から8月の中旬

まで対流活発域（270K以下の陰影部）が10。N～10。S

付近に留まっており，気候平均値に見られた7月下旬

のconvectionjumpは見られない（第1図参照）．しか

し弱いながら対流活発域が，8月の中旬から下旬にか

けて25。Nまで北上している．また350N以北の中緯度

では，8月上旬まで7』Bが270K以下に覆われており，

梅雨前線が停滞している事が分かる．興味深いことに，

8月中下旬のconvection　jumpに対応して30。N以北

の梅雨前線は消滅している．

　これに対し1994年（第3図b）は，早くも対流活発域

が，7月上旬に30。N付近に現われている．また通常よ
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第3図　7レBの150。～160。E経度帯における緯度時間断面図．a）は

　　　　1993年，b）は1994年を示す．等値線間隔は10K．薄い陰影

　　　　部は7》Bが260K以上270K以下を，濃い陰影部は260K以
　　　　下を表わしている．

り約2半旬（10日）早い第40～第41半旬にかけて顕著

なconvectionjumpが生じている．次に，この様子の

空間構造を第4図，第5図に示す．

　第4図は1993年冷夏時の7月5日から8月3日まで

の，850hPaの循環場と対流活動の2半旬ごとの時間

進展を示している．第38～39半旬（第4図a）では，偏

東風がフィリピン諸島の北西域まで吹き込んでおり，

南シナ海上でモンスーン西風気流と合流し南寄りの風

になり，中国大陸南東部を抜け朝鮮半島や日本付近に

達している．日本付近は275K以下の低い7語で覆わ

れており，梅雨前線が停滞していることが分かる．第

40～41半旬（第4図b）になると，弱いながら対流活動

が20。N，140。E付近に現われている．そこでは140。E以

東に後退した偏東風と，替わりに侵入した西風が収束
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a）　TBB＆UV（850hPa）
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c）　TBB＆UV（850hPa）　P．42－43（JuL25－Aug．3）　Year（1993）
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1993年の7』Bと850hPaの風ベクトルの空間分布　a）第
38～39半旬（7／5～7／14），b）第40～41半旬（7／15～7／

24），c）第42～43半旬（7／25～8／3）．等値線問隔は10K．

薄いハッチは7レBが265K以上275K以下を，濃いハッチは

7初が265K以下を示す．
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し，高気圧性の循環を形成しながら，35。N付近で強い

西風となり180。以東まで吹き抜けている．そのため日

本の南方海上へ多量の水蒸気を供給する結果となり，

梅雨前線に沿ってIT』Bが265K以下の強い対流域が現

われている．ところが次の段階の第42～43半旬（第4

図c）になると，一且140。E付近まで東方に侵入した西

風が130。Eまで後退し，そこで偏東風と合流し，九州付

近へ南よりの風となって吹き込んでいる．その結果，

九州付近は局所的に強い対流活動が見られる．

　第5図は第4図と同じく，1994年の第38～43半旬ま

での時間進展を2半旬ごとに示している．7月の初旬

（第5図a）には，西日本から沖縄にかけて為Bが275K

以上となっており，梅雨が明けていることが分かる．

しかし関東以北では梅雨前線に伴う雲域に覆われてい

る．熱帯の対流活動に着目すると，フィリピン東方海

上の1400E付近まで255K以下の非常に強い対流活動

が見られ，そこには下層の西風が吹き込んでいる．ま

た偏東風がその対流活発域の北東端をかすめるように

120。Eまで西方に吹き込んでいる．そのため局所的な

高気圧場が西南日本を含む日本の南方海上に形成され

ている．即ち西南日本の一足早い梅雨明けは，フィリ

ピン付近の対流活発化によって引き起こされている可

能性がある．尚，これについては第7章で詳しく述べ

る．第40～41半旬（第5図b）になると，25。N，160。E

付近に対流活発域が現われ，そこに向かって西風が吹

き込み，同時に偏東風との収束場が生じている．これ

は平年より約10日早いconvection　jumpであると考

えられる．この時の日本付近は弱いながら高気圧性の

循環場に覆われており，梅雨前線も北海道の北まで北

上している．その後の第42～43半旬（第5図c）もフィ

リピン東方海上100～15。N付近でのITCZが強く維持

され，7』Bが250K以下の活発な対流活動が見られる．

またそのITCZ中を西風が1500E付近まで吹き込み，

そこで偏東風と合流し南よりの風となって150。Eに

沿って北上している．なお引き続き日本の周囲は広く

高気圧に覆われ，梅雨明け後の晴天が続いていること

が分かる．

　4．21000hPaの高度場
　次に1994年第40～41半旬の関東以北の梅雨明けと

convectionjumpの関係を，1000hPaの高度場で確認

する．第6図aは第38～39半旬の1000hPa高度場の空

間分布である．太平洋高気圧から舌状の高圧場（90

gpm以上）が九州から沖縄諸島まで延びている．これ

は南西日本の一足早い梅雨明けと対応している．また

この時トラフ（60gpm以下）は中国大陸南東部から

フィリピン北東部へ延びており，第5図bで見られた

対流活発化に対応している．その後の第40～41半旬（第

6図b）では，第5図bに見られた対流強化に伴うトラ

フが150。E，270N付近まで延び，太平洋高気圧の西端部

にくさび状に入り込んでいる．そのため第38～39半旬

に40。N，180。から20。N，150。Eまで延びていたリッジが

北へ押し上げられ，結果として関東以北を覆う形と

なった．これが，まさに関東以北の劇的な梅雨明けで

あり，convection　jumpによってもたらされた事が分

かる．

　convectionjumpが150。E以東（以西）で生じると典

型的な梅雨明けが生じる（生じない）事が分かってい

るが，1993年は150。E付近での明瞭なconvection

jumpが7月下旬に生じていなかった．そのため偏東

風とモンスーン西風気流は日本の南の海上で合流し，

多量の水蒸気を含んだ風は日本列島に吹き込み，梅雨

前線はより一層強化されていた．一方1994年は7月の

上旬のフィリピン付近の対流活発化により西南日本の

梅雨明けが起こり，続いて通常より約10日早いcon－

vection　jumpのため関東以北の梅雨明けがもたらさ

れた．convection　jumpは東西方向に帯状のITCZが

150。E付近で北上する現象であるが，この変化により，

西風が150。E以東に吹き込む事が出来る．言い替えれ

ば，convection　jumpによって夏のモンスーンの東方

への拡大が生じている．1994年はconvectionjump後

のITCZも活発に維持されており，ITCZ中の西風は

150。E付近まで吹き込んでいる．そのため日本付近は

高気圧に覆われ，これが7月の異常高温と密接に関係

していたと考えられる．

　5．海面水温とconvection　jumpとの関係

　前章で見てきたように，1993年と94年では熱帯の対

流活動の季節進行が極めて異なっていた．では一体こ

の違いはどのようにして生じたのであろうか．日本の

南海上の大規模対流活動は，SSTに大きく依存するこ

とが分かっている．一般にSSTが28。Cから29。Cを超

えると，一気に対流活発化が生じると言われている

（Gadgilαα乙，1984；Zhang，1993）．Ueda　αα乙

（1995）は気候値に見られた7月下旬のconvection

jump領域と，7月上旬の舌状に広がる29。C以上の

SSTが一致していることから，convectionjumpを引

き起こす重要な要因の一つに，150。E付近の特殊な

SSTの季節変化が関与している可能性を示した．更に
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1994年の1000hPaのジオポテンシャル高度の空間分布．a）第
38～39半旬（7／5～7／14），b）第40～41半旬（7／15～7／24）．

等値線間隔は10gpm．濃いハッチは60gpm以下，薄いハッチは90

gpm以上にかけられている．

Ueda　and　Yasunari（1996）はこの関係を年々変動場

で確認し，25。N，150。E付近の7月上中旬のSSTが

29。C以上（以下）になると，顕著なconvection　jump

が起こる（起こらない）事を示した．

　それでは1993年，94年のSSTの様子はどのようで

あったのだろうか．第7図aは1993年7月上中旬の

SSTの空間分布である．29。C以上の領域は台湾東方海

上から150。Eまでは25。N以南に見られるが，29。Cの等

値線は150。Eで急激に南に折れ曲がり，150。E以東の

convection　jumpが見られる領域では29。C以下となっ

ている．これに対し，1994年（第7図b）は20。N，150。

～160。E付近に舌状に29。C以上の高SSTが張り出し

ている．

　この両年の気候値からの違いを見るため，同じ時期

のSST偏差を第8図に示す．1993年（第8図a）は150。

Eを境に，偏差が反転している．通常convectionjump

が見られる150。E以東の領域では，SSTが平年より低

く，またフィリピン北東海上は高くなっている．これ
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第7図　海面水温（SST）の7月上中旬の空間分布．a）1993年，b）1994
　　　　　年．等値線間隔はLO。C，薄いハッチは29．0。C以上30．0。C以下，濃い

　　　　　ハッチは30．0。C以上を示す．
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薄いハッチは＋0．5。C以上，濃いハッチは一〇．5。C以下を示す．
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に対し，1994年（第8図b）は140。E以東で最高1．5。C

以上SSTが平年より高くなっており，逆にフィリピ

ン東方海上は負の偏差になっている．このため，1994

年は第5図bに見られる150。E以東での対流活発化が

生じたと考えられる．

　1500E以東で生じるconvection　jumpは梅雨明けと

いう盛夏期の到来をもたらし，更には中緯度の循環場

を変える力を持っている．ただし，ITCZの維持とcon－

vectionjumpとの関係は明らかではない．言い替えれ

ば，1か月以上の持続的な気候状態の説明には適して

おらず，むしろ梅雨期から盛夏期へのスイッチとして

重要な役割を果たしていると考えた方がよい．そのよ

うな視点に立っと，150。E以東のSSTの振る舞いは，

梅雨期の終焉を予測するために有用であり，今後もモ

ニターしていく事が望まれる．

　6．上層の発散場

　これまでは，7月の初めから8月の初めにかけての

細かな季節変化を見てきたが，次に盛夏期である第

40～45半旬（7月15日から8月13日）までの1993年と

94年の上層（200hPa）の発散場の違いを検証する．第

9図は1994年の状況をより強調して見るために，200

hPaの速度ポテンシャルから求めた発散風の1994年

の値から1993年の値を差し引いて得られた空間分布で

ある．日本付近は上層で収束が見られる．対流圏での

質量の連続を考えると，ここでは下降流が卓越してい
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1994年の7月15日から8月13日まで平均した200hPaの速度ポ
テンシャルから1993年の同期間の値を差し引いた空間分布．発

散風も同期間の1994年から1993年を引いた値をベクトルで表示

してある．等値線間隔は1．0×106m2sqである．薄い陰影部は

＋2．0×106m2s－1以上，濃い陰影部は一2．0×106m2sd以下を示
す．
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ることになる．田中ほか（1997）は，1994年の夏に日

本付近に持続的な下降流が存在し，それに伴う断熱圧

縮が，温度上昇をもたらした事を熱収支解析によって

明らかにしている．また下降流により雲が出来にくい

事が，日射によるさらなる加熱をもたらしたと考えら

れる．一方20。N付近は100。～130。Eで強い発散が見ら

れ，またconvectionjump領域を含む25。N，140。～170。E

でも同程度の発散が見られる．これらの発散は，1994

年の対流活動が93年に比べて活発であった結果と考え

られる．この2つの発散域から出た発散風は南北方向

に分かれている．注目すべきは，北に向かった発散風

は日本付近で収束している点である．即ち熱帯の対流

強化に伴う上昇流が日本付近で下降し，下層の高気圧

強化をもたらしている事を示している．

　第10図は7月から8月における200hPaの速度ポテ

ンシャルの発散域の中心を，1980年から1996年までプ

ロットしたものである．Sumi（1986）は対流中心を速

度ポテンシャルから求め，年によって夏から冬にかけ

て移動するパターンが異なることを示し，大循環場と

の関連を示唆している．1982年（82とプロット）はエ

ルニーニョの年にあたり，対流活動が東よりになった

ため，平年よりもかなり東の160。E付近に中心がある．

1988年（88とプロット）は日本は冷夏の年で，Nitta

（1990）はインドモンスーンが極端に強かうたため，発

散域の中心は通常よりはるかに西よりの90。E付近に

存在していたとしている．しかし，1993年，94年を見

るとどちらも発散中心は1200Eに位置しており，両年

とも発散場の東西バランスに大きな違いが認められな
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500hPaの風の東西成分の120。～150。Eにおける緯度時間断面図．

a）1980～89年平均，b）1993年，c）1994年．薄いハッチはa）

6ms－1以上10ms－1以下，b），c）は10ms『1以上15ms｝1以下．濃

いハッチはa）10ms－1以上，b），c）15ms－1以上である．
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い
． このことは第9図において，インドモンスーン地

域に大きな収束発散の差異が見られないこととも一致

している．このように乃Bと発散場で見る限り，1994年

は西太平洋上の対流活動がローカルに強く，特に140。E

以東での対流強化による発散風が日本上空へ流入した

ことが，記録的な暑夏をもたらした要因の1つである

ことが示唆される．

　7．convection　jumpの中緯度大気への影響

　西太平洋上で生じるこのような急激な季節変化は，

中緯度大気にも何らかの影響を与える事が予想され

る．第11図は120。～150。Eにおける500hPaの風の東西

（U）成分の緯度時間断面図である．10年平均の断面図

（第11図a）を見ると，7月の中旬まで10ms－1を超える

西風が35。Nを中心に吹いている．その後第42半旬に偏

西風は一旦弱まるとともに，軸は10度以上北に急激に

シフトする．また北上後は45。N付近に10ms－1以下の

弱い偏西風が吹いている．この第42半旬の不連続な変

化はconvection　jumpに対応するものであると考え

られる．

　次に1993年と94年の偏西風の季節変化を見ていく．

第11図bは1993年の緯度時間断面図である．6月から

8月まで10ms－1を超える偏西風が30。～35。Nを軸とし

て吹いているのが分かる．また平年とは異なり，6月

の下旬から7月の上旬までは，偏西風の軸が北上せず，

逆に35。Nから30。Nへ南下している．このように，1993

年の偏西風の軸は一夏を通して35。N以南にとどまっ

ており，梅雨が長引いた事と密接に関係していると思

a）Ψ＆E－Pflux（500hPa）

　　　　　　　　　2
　　ω　　　　　　　　　　　。
　　0　　　　　　　2二
　　　り　　z、　　　　　　　」“
　　　　　　イ　　　ヤ　ヤ　　　　マ　　　　マ

　▼や「レ84▼キ
　　ヘ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　マ
　　　　レ　　　　■　　▼r
　　　　直　　　▲　　　　　　　　　　　レ　　　　　　　　潔　　、
　　レ　　　　　　　　、レ
　　　匪　　　　　　　　　　　　　　卜
　　　　一　　　　　　　　　　ム
　　　　　　　　　サ　・　　　　1㌻　　　　　　　　　レ
　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ

　　　　　　　　　　　4　　　　　→
　　　　　v．’圃
　　　　　て　　　ノ『　　　　レ㌧
竃
　④

　メ
ノ

　A唱　　　　」

50m2s・2

　→
　ゆ

．レ　　　」レ

　，

，

P．38，39（July5－July14）

　　　　　　　～
　　　　　　　8

レ　　　o

潟　　づ　　　グア

　　　　　　A　　　→貫　づ　　　　　　　　メ　“
　　」　」
　）　　　　　　　　レ

砺奪

→

q　　4

▼　　　呼

▼　．馴だ

　　曙」
　マ　　　　　　や

｝’

’｛、塾，

、’、

～一　　　　　■
、　　　　　　　　　．　r

　　　レ　、▲　　し　呼　、

も

1994

～

8

’騒　　→

　　　　　の　　　、　　「甲
　　　　　一や　　胃　　r
　　　　　　卿　　■　　　鴨
　　　　　ゆ　　　サ　　ヨ
　　　リ　　　　　　　　　の

団きミレ◎レや’レ》

＼＼』」ム　　」ム」
、、、イレ　　　　　　ぜ
　ず　　　　　　　　　　　　　▲　　　　　　　4
々　4　　　　　　　　　▼

　　　▼　イ　　ぜ　　　　　　　　　ム

　　　　マ　v廻“！｝．　・“
　　　　　　⑥

　　　ム　　　　『　　づ　イ
』ノ・謹

　■　　　A

　　「
　　　禽
　あ
　　’∂

180。

b）Ψ＆E－Pflux（500hPa）

　　　　　　　　　2
　　ω　　　　　　　　　　　。
　　o　　　　　　　Z
　　　ロ　　z　　　　　　　　　・
　　　　　　　　4　　鴨　　令　　→　“　　　　　　　　身

》　　　→“マ㌧→
　ム　　　　　　ィ　』　▼
　　　　　　　　『　　　　呼　　』　　　　　　　　　4　　　“　　　　　→　　　　　　　　　　　　　4　　つ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ

　　　　　　　　ム　　ゑ
　　　→捜　　　興マ
　』　　レ　　　　　　　　r　　　　　　　・

　　　　　ぜ　　　”　　　　」

電
　④

▲、

勾

50㎡～s－2

第12図

亀　．

岬　　　v

』

P．40，41（July15－July24）

毒

ケ

》》4鴨

蝕） r卜，，v、

詮♪．
、

　　　　、　　　マ　　　　　ヨ　

　　　　ヤ鰯冷　二㌧

→

　◆　レ

の ■　　4

59σb

　A

¶

ヴ

▼

■　　　　　　　　」

ヤ

～

8
禦・

辱亭」

．A

1994

　　　～
　　　8
隣

　　　4　　　　　▼サ

　　　ヘ4　、　　　卿

　　　・三　ず　　　の　　　　　4

ノ

　　　　　憐　　　　　の
　　　　　■　　　凋¶　　　　レ
4　，　　　　　　　　　　マ　　　　ぜ　　　　　「　　　A

　胃　の　　　　　　　　鴨

　A　　　　　　　　　　　義

　　　　　マ　　　　▼　　　》

　　　ぜ孤．　・“
　　　　　　⑥

▲　　　　　轟

ム　　　　　　ぜ

　」　　マ

　　禽
ぜ

4∂

1800

500hPaの準地衡流流線関数（ψ）とロスビー波の活動度フ

ラックス．a）第38～39半旬（7／5～7／14），b）第40～41

半旬（7／15～7／24）．等値線間隔は50gpm．
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われる．また1993年はconvectionjumpが明瞭ではな

く，そのため偏西風の軸が北上するタイミングが無

かったとも考えられる．一方，1994年（第11図c）は6

月の中旬に30。N付近にあった軸が徐々に北上してお

り，6月下旬には400N，7月上旬には42。～43。N付近ま

で北上している．第40半旬で生じたconvection　jump

のため偏西風は一旦50。N以北までシフトしており，そ

の後も45。～50。N付近の比較的高緯度に偏西風の軸が

見られる．このように1993年には偏西風・梅雨前線と

もに南偏し続け，逆に1994年にはともに北上が早く，

盛夏期を通して北偏し続けていた．

　第12図は500hPaの準地衡流流線関数（ψ）と定常波

の活動度フラックス．Fの空間分布である．本研究では

Plumb（1985）に従い，以下で表される水平方向のフ

ラックスの計算を行った．

F二COSφ×

＊2　　1　∂（∂＊φ＊）
∂
　　2」9‘zsin2φ　　　∂λ

　　　　　　1　　∂（％＊φ＊）
一％＊∂＊十
　　　　2ρ‘zsin2φ　　　∂λ

　　Z（500hPa）　　along　great　circle　　1994
　　1

　2
　3　　　斑

　4　　　．畷

会i竃醗魅
　　　　　　　　　　　　　　　　ぜo　　　　　　　　　　　爲

雪1　．＄　総　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　蛭

v10　　　＄弩　　8　　　φ
　　　　　　σ、　　　　　　　　OD
　　　　　　o　　　　　　　　　の
　　　　　　　　　　　　　　　　0　11　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　N　　　　　　　　　　　　　　　　り　12　　　　　　　　　　　　　　伊
　　　　　　　　　　　　8　13　　　　　　　　　　　　　　　0

　　　　8　14　9　　　　　馬
　15
10n：120。E　　　　　150’E　　　　　180。　　　　　150。W
Iat：22。N　　　　　　　　40。N　　　　　　　　47。N　　　　　　　　55。N

dist：　0　　　　　　　3800km　　　　　5600km　　　　　7200km

　第13図　500hPa高度の大円に沿った時間断面
　　　　　図．等値線間隔は50gpm．薄いハッチは

　　　　　5900gpm以上，濃いハッチは5650gpm
　　　　　以下を示す．下段には緯度，経度及び起

　　　　　点からの距離が示されている．

　ここで，λ，φはそれぞれ緯度，経度である．％は風

の東西成分，∂は風の南北成分，φは等圧面高度，、0は

地球の自転の角速度，αは地球の半径を表している．ま

た，（＊）は帯状平均からのずれを示している．Fは

Plumb（1985）に示されているように，定常ロスビー

波の伝播の方向と大きさを与えるベクトルである．な

お，短周期擾乱を取り除いて停滞性擾乱を抽出するた

め，10日平均データに基づいて活動度フラックスを計

算した．

　第38～39半旬（第12図a）では，日本の南西海上30。N，

135。Eを中心に高気圧に覆われている．また150。E付近

ではトラフが30。N付近まで南に入り込んでいる．更に

180。付近でリッジが50。N付近まで達し，150。Wでは再

びトラフが南下している．この時の等圧面高度から7

月平均の値を差し引いた空間分布（図省略）を見ると，

日本の南西海上からアリューシャン列島，更には北米

大陸にかけて，正，負，正，負という高度偏差が見ら

れる．一方活動度フラックスは，この偏差パターンに

沿って北東方向に伝播している．定常ロスビー波の波

束は，基本風が西風の時にのみ存在し，東方に波束伝

播する性質を持つことから，これらの波列は定常ロス

ビー波の伝播を示していると考えられる．

　次に，convection　jumpが生じた第40～41半旬を見

ていく事にする．北海道以南の日本列島上では，5850

gpm以上の高い高度場で覆われており，下層の高度場

（第6図）に見られた梅雨明けと対応している事が分か

る．興味深い事にこの時は，先程の定常ロスビー波の

伝播パターンは確認されず，日本の南方海上から北東

方向への活動度フラックスの伝播も顕著ではない．

　では第12図aに見られた定常ロスビー波の成因は

何であろう．第38～39半旬の対流活動を見ると（第5

図a），フィリピン東方海上では対流活動が非常に活発

で，このため中緯度偏西風帯に何らかの影響がもたら

され，定常ロスビー波応答が生じた可能性がある．ち

なみに，偏西風は第38～39半旬には30。Nまで吹いてお

り（第11図参照），定常ロスビー波が伝播する必要条件

は満たされていたが，第40半旬のconvectionjumpに

より，偏西風の南限は40。N以北に北上したため，定常

ロスビー波が伝播出来なくなったと推察される．

　次に，これら一連の様子を日単位で確認するために，

日平均の生データ用いて，大円に沿った500hPaの等

圧面高度の時間断面図を作成した（第13図）．まず初め

に気付くのは，120。Eから150。Wにかけて，正，負，正，

負の極大が東に伝播している事である．単純に計算す

ると，1日あたり約1000km弱のスピードで伝播してお

り，毎秒11m前後の速度となる．定常ロスビー波の群

速度の大きさは基本場の風速と波数ベクトルの向きに

依存し，その大きさは基本場の風速の約1．5～2倍程度
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　　　　　　　　　180。

500hPa高度における風の東西成分の第38，39半旬宰均の

空間分布図．等値線間隔は2ms－1である．黒丸は定常ロス

ビー波の伝播経路を示している．

である（Holton，1992）．第14図は定常ロスビー波伝播

時の第38～39半旬の500hPaにおける風の東西成分の

空間分布である．黒丸で示された波の伝播経路付近で

の風速は比較的弱く，平均するとおおよそ6～7ms－1

位になる．11ms－1は定常ロスビー波の群速度としては

比較的遅い方だが，これは夏場のため基本場の風速が

弱い事に起因していると考えられる．

　このように1994年は150。Eでのconvection　jump前

の第38～39半旬に，フィリピン東方海上で対流活発化

が生じた．そのため中緯度偏西風帯に何らかの影響が

与えられ，そこで定常ロスビー波が励起され北東方向

へ伝播した．さらに第40半旬のconvectionjumpによ

る偏西風の北上のため，波列が消滅したと考えられる．

従って，この年は典型的な季節進行とは異なっていた

と結論付けられる．ここで典型的なconvection　jump

によって，定常ロスビー波が伝播出来るのか否かを検

証する必要がある．第11図aは120。E～150。Eでの時間

断面図なので，第42半旬のconvectionjump時には西

風領域の中心が45。N付近に北上しており，一見すると

定常ロ．スビー波が伝播しにくい状況が作り出されてい

るように思える．しかし，ロスビー波の伝播方向であ

る150。E以東での第42半旬以降の500hPaの東西成分

の空間分布（図省略）を調べると，1994年の第38～39

半旬時とほぽ同じ状況であった．この事は典型的な7

月下旬のconvection　jumpに伴う熱源によって一且

30。N以北の中緯度西風帯に何らかの影響が与えられ

た時本邦東方海上で定常ロスビー波が伝播出来る事

を示唆している．

　8．まとめ

　本研究では，熱帯の対流活動と日本の天候を，季節

進行の視点から1993年と1994年の特異な2年に限り比

較検証した．以下にその詳細を5つにまとめる．

　1）convection　jump

　典型的なconvection　jumpは150。E以東で，第42半

旬（7／25～29）に10。Nから25。Nにかけて対流活動の

北上として見られるが，93年冷夏時は，時期場所共に

明確なジャンプは認められず，8月の中旬にようやく

明瞭なジャンプが現われている．これに対し94年暑夏

時は，通常より10日早い7月中旬の第40半旬にcon－

vection　jumpが起こっている．

　2）梅雨明け

　93年は対流活発域が150。E以東まで拡大しなかった

ため下層モンスーン気流と偏東風が日本の南で合流

し，多量の水蒸気が梅雨前線に供給される結果となっ

た．そのため梅雨前線の北上が起こらず，かえって強

化してしまう事になった．一方1994年は7月の上旬に

フィリピン付近での対流強化により西南日本の梅雨明

けが生じ，ひき続いて7月の中旬に25。N以北且つ150。

E以東まで吹き込んだモンスーン気流のため，太平洋

高気圧のリッジが関東以北に張り出し，平年より10日

早い梅雨明けが生じている．

　3）海面水温

　convection　jumpを生じさせる必要条件の1つは7
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月上中旬の20。N，150。E以東のSSTであるが，93年は

平年に比べその領域のSSTは低く，逆に94年は1。C

以上高かった．

　4）発散場

　グローバルな視点から発散場を見ると，1993年，94

年ともにインドモンスーンやエルニーニョ現象など強

弱は平年並みであった．しかし，20。N沿いの110。E付

近と150。E付近の発散が1994年は1993年に比べて極め

て強く，その発散風はともに日本付近で収束しており，

これが断熱圧縮に伴う1994年の異常高温をもたらした

と推察される．特に，1994年はconvectionjump領域

を含む20。N，150。E付近の対流活発化が顕著である点

が特徴的である．

　5）偏西風

　1993年は30。～40。N付近に強風軸が居座り，停滞し

た梅雨前線と良く対応している．一方1994年は6月の

中旬から徐々に偏西風軸は北上しており，第40半旬の

convectionjumpによって更にその軸が北上し，一度

は55。N付近まで達している．その後も8月の中旬まで

偏西風は40。～50。Nに留まっていた．また第40半旬の

偏西風の弱体化と北上は，7月上旬から中旬にかけて

30。N付近の中緯度偏西風帯から北東方向に伝播して

いた定常ロスビー波を消滅させる結果をもたらした．

　150。E以東でのSSTの上昇が，convectionjumpと

いう対流活発化とモンスーン西風気流の吹き込みをも

たらし，更には梅雨明けや偏西風の北上，即ち夏の到

来をもたらすというプロセスが，1993年は見られず，

94年は約10日早く大規模なものが生じていた事が明ら

かとなった．また94年の異常高温は，この対流活発域

から上昇した気塊が，日本付近で収束し更に沈降によ

る断熱圧縮により引き起こされた事が示唆される．

　本研究では1994年の夏の例で分かるように梅雨末期

の季節的なconvectionjumpが150。E以東で生じ，更

にその後もITCZが120。～150。Eで活発に維持されて

いることが，モンスーン西風気流の150。E付近までの

吹き込み，更には太平洋高気圧のリッジの日本付近へ

の張り出しを可能にしていることを確認したが，本当

に一旦ジャンプが生じると，その後もITCZが活発に

維持されていくのかについては，盛夏の持続性の問題

として今後詳しく調べて行く必要がある．また1994年

の西南日本の梅雨明けは，フィリピン付近の対流強化

によって引き起こされたが，毎年このような過程を経

るのかについては今後の詳細な解析が望まれる．一方

日本の夏はオホーツク海高気圧などの中緯度のプロセ

スにも大きく影響を受けており，熱帯からの視点だけ

ではなく，中高緯度との関連を明らかにすることも重

要であろう．

　さらにSSTの季節的な分布変化のメカニズムも今

後の重要な大気一海洋相互作用のテーマであると言え

る．第8図で見られたように，同じ西太平洋域でもフィ

リピン沖やconvection　jump領域のSSTの変動は必

ずしも同時現象ではなく，対流活発化による海水の混

合作用や，海上風による蒸発冷却効果，あるいは雲に

よる太陽放射の遮断などにより複雑に変動しており，

今後これらのプロセスを定量的に研究する必要があ
る．
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