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モンスーンの 30- 50日周期変動と中・高緯度循環

安 成 哲 一 *

1.はじめに

との小論は，モンス ーンにみられる 30-50日 (約 40日)の周期変動と ，北半球の中 ・高緯度

循僚との関速について ，これまでの研究成果1[，著者の若干の解析結果も加えて，考察を行ったも

のである。しかし，現在著者の頭の中でモヤモヤとしている問題意識を，そのまま記したあくま で

メモ的なものにすぎない。 多くの方々のど批判やコメン 卜をいただいて 今後の研究の糧としたし、。

インドを中心とする夏のアジアモンス ーンの変動K関する研究は ，1970年代に入ってから非常に

活発になってきた。とくに気象衛星資料の蓄積と 1979年の MONEXI[よって，古くから知られてい

るモンス ーンの季節内変動 (active/breakサイクノレ)にともなう広域の雲量 ・降水量分布，循環場

の時間的・空間的特性が明らかとなってきた。

モンス ーンの季節内変動として，約 40日 (30-50日)の周期性がほぼ毎年のように卓越して見

出されることは ，著者の解析 (Yasunari，1979 ; 1980 ; 1981)の他にも，すでにいくつかの研究

(Krishnamuバ andSubrahmanyam， 1982; M.Murakami， 1983; T.Murakami et al.， 1983な

ど)によって確認されている。乙の周期の変動にともなう空間的構造としては，以下のような特徴

が挙げられる。

1. 雲量(対流・活動)の極大 ・極小域が，赤道付近から ヒマラヤへと ，0.5 - 10
(緯度)/dayのゆっ

くりとした位相速度でくり返し北上し その南北スケーノレは紛度にして約 300
である。極大域の

最初の北上がモンス ーンの開始 (onset)に対応する 。(図 l参照)

図1. インド付近 (700-1Q00E)の経度帯における

約40臼周期の雲認の北上の例 (1966)。負の偏

差を示す。

2. 南北方向の短い空間スケ ーノレに対し ，東西

方向には，アラビア海から西部太平洋の細長

い領域(経度にして 800-900)で，ほぽ同位
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図2 雲量変動の同時相関分布図。中都インドを

参照点とする。陰影部は0.4以上，点彩部は

-0.4以下を示す。



相の変動を示す。(図 2参照)

3. 対流活動の極大(極小)域に対応して，対流圏下層には，はっきりとした低気圧性(高気圧性)

循環がみられる。

すなわち，乙の変動は，夏のモンスーン地域における ITCZの周期的北上現象と，乙れに対応した

モンスーン循環セルの南北断面での変動として把握することができる。

インドでは古くから，モンスーンのactive時には中部インドを中心として降水量が多いが，break 

時にはヒマラヤ周辺とインド半島最南部において，より降水量が多くなる乙とが知られている。これ

らの様相も ITCZのくり返し北上にともなう，ある時間断面での降水量分布と考えれば理解でき

る。また，北上の位相のはじまる赤道域での対流活動の強弱は ，Madden and ]ulian 0971， 1972) 

が検出した 40一回目周期の，東進する大規模赤道擾乱に関連したものである乙とも指摘されてい

る (Yasunari， 1979; ]urian and Madden， 1981)。

2. モンスーンと梅雨活動の変動

南インドにおけるモンスーンの開始日と，東京における梅雨の入り日を，年々について比べると

非常に良い並行性があると指摘したのは朝倉(1955)であった。当時としてはかなりセンセーショ

ナルな論文であったようで，あちこちで紹介されている。しかしそのすぐ後，荒川(1958)による

強い反論が出ている。そのせいか(どうかは知らないが)，その後のモンスーンと梅雨との関係に関

する研究では，たとえば水蒸気収支からみた平均場におけるモンスーン気流の梅雨に対する役割

といった研究が盛んになったのに比べ，モンスーンと梅雨活動をめぐる循環場の変動の研究は，む

しろ捨ておかれた感さえする。

朝倉(1955)の論文では，良くも悪くも問題にされたそれぞれの開始日の並行性という ζ とのほ

かに，インドにおけるモンスーントラフの示度とオホーツク海高気圧の示度に逆相関のある乙とも

指摘されている。著者には乙の事実の方がより重要な意味を持っていると思われる。本論文では，

まずζのあたりを手がかりにして，モンスーンと梅雨の関係を再考してみたい。

1965 -73の9年聞のモンスーン期 (6-9月)において，中部インドのモンスーンがactiveで

あった半旬と ，breakであった半旬をそれぞれ約 50例(計 96例)選び出し，その時の南アジアか

ら東アジアの領域について，700mb平均高度の平年偏差の，共分散行列の主成分分析を行ってみた。

図3に第一主成分(総分散の 23Sぢ)の空間パターンを示す。モンスーントラフの示度と日本付近の

高度とが，逆相関で変動しており，朝倉(1955)の指摘を裏付けている。またこの図では，チベット

をはさんだ西と東とで，逆相聞の変動のある乙とも示している。図3と同様な相関分布は，図2の

1973年の雲量を用いた相関分布にも現われており，モンスーンの変動と夏の日本付近の天候の変

動には，統計的にみてやはり何らかの強い相関のある乙とを示唆させる。次に， 1979年のMONEX

時における，対流圏下層 (8'50mb)の詳しい流線解析を行った Krishnamurti and 拘 brahmanyam
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図 3 中部インドでのモンスーンの activejb reak Iζ対応した半旬それぞれ約 50例 (計96

例)の 700mb高度平年偏差 000
- 450N， 200-1400E) についての主成分分析の第

一主成分(総分散の約 2396)の空間ノマターン

(1982)の結果を用いて ζ の乙とを総観的lζ調べてみよう 。
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1979年も ，イ ンドモンス ーンlζ関連したいくつかの気象要素に 約 40臼の周期性が卓越してい

た。かれらは 850mbの風の u，v成分について， ζ の周期待・の変動成分を取り 出し， 偏差としての

流線場を，日々について作成した。図4K5月末から 7月末までの分を， 3日どと IC示す。前節で

述べた ，ほぼ東西に長くつながった(偏差としての) トラ フ(破線)，リッジ(実線)の軸が，赤道

インド洋付近から ，くり返し出現 しては北上していく様子がよくわかる。軸は全くの東西方向では

なく，全体K西北西から東南東の方向lζ傾いて北上しており， 東西断面でみると，東進波として現

われる。しかしながら ，インドから東南アジアにかけてのモンス ーン地域 000
- 250N付近)では，

日々のシノプテ ィックスケ ール程度のじょう乱(たとえばベンガノレ湾付近のモンス ーン低気圧や ，

西部太平洋での台風 ・熱低など)は，全般に西進するじよう乱である。最近村上(多)らは， ζ の

現象を東へ伝播する群速度現象 として， うまく説明している (Murakamiet. al.， 1983)。 すなわ

ち，発生したじょ う乱そのものは ，西進(又は北西進)するが，その発生 (cyclogenesis)の場所

が，アラ ビア海からベンガ‘Jレ湾，南シナ海，さらに西部太平洋域へと ，約 60 (経度)Idayの位相速

度で東へ伝播していく ことが約 40日の周期でくり返されるというものである。

さて，乙乙では日本付近にまでのびた図4での トラフ ・リ ッジが，梅雨期の天候の変動 とどのよ

うに関連しているかを，季節予報資料を参照しながら述べてみよう。

6月 6-7日， 西日本の梅雨入りを宣言。図 4の流線図では とくに ζ れと対応した特徴は見ら
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図4の1 風の 30-50日周期成分の流線(実線)と等風速線(破線)。太い破線はトラフ軸，太い実

線はリッジ軸を示す (Krishnamurliand Subrahmanyam， 1982)。
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れない。しかし，その直後， 6月 9日頃より太平洋高気圧が異常に強まり，中旬頃まで梅雨の中休

み状態となる。図 4の6月 7，9， 12日には，インド北部から東にのびるリッジが，日本の南方海上K

達しており，太平洋高気圧の強化は，インド付近の偏差としての高気圧性循環(弱いモンスーント

ラフ)と関連して起こっているととがわかる。インド付近でのこのリッジの存在は，乙の年の非常

に遅れているモンスーンの開始という状態と対応している。 6月 19日，トラフがインド半島南端iζ

達し，インドではようやく南インドでのモンスーンの開始が宣言された。乙のトラフの北上と共に

インド全域でのモンスーンの開始が，南から次第に北へと移っていく。乙のトラフが北インドから

ヒマラヤ付近に達して，日本付近までのびた 6月末から 7月上旬にかけて，梅雨前線は活発化し，

西日本の各地で大雨となった。図 41C示した 7月8日には，前線上を発達した低気圧が通過してい

る。しかしこの大雨期も， トラフの消滅した 7月 10日頃を境に終っている。この後，次のリッジが

北上すると共IL，太平洋高気圧は次第に強くなり，リッジがヒマラヤ付近から日本付近に達した 7

月22日一 26日の聞に，西日本，中部日本は梅雨明けとなった。このように，約 40日周期のモンス

ーン循環の変動と梅雨期の日本付近の循環の変動は，東西lζ連なった(偏差としての)トラフ・リッ

ジの周期的北上という形で，密接に関連し合っている乙とがわかる。

乙乙で，指摘したい点は， トラフ(リッジ)の軸が東西lζ長く連なって，インドと日本付近の循

環が強い相闘を持つ時期は，これらの軸が，いわゆるモンスーントラフの平均位置 (200一250N付

近)にある時ではなく，ヒマラヤ付近にまで北上した時だ，ということである。さらに細かく見れ

ば，それまで東南東の方向にのびていた軸が，日本付近で北よりにジャンプして，やや東北東の方

向に向きを変える傾向がうかがえる。 ζ 乙で，例としてトラフ軸の北上lζ伴なう実際の状況を述べ

てみる。モンスーントラフは示度が最も深まり，中部インドの降水量が極大に達する(例えば 6

月 28日頃)。乙のあと，ヒマラヤ付近にシフトする(トラフ軸が北上する)のに伴なって，中部イ

ンドの降水量は減少し，ヒマラヤ付近の降水量が増加してくる。乙の時期(例えば 7月8日頃)に，

日本付近には気圧の谷が出現するか，または深まって，梅雨前線が活発となる。

すなわち，モンスーンの強弱と梅雨活動の強弱の関係は，同時的な相関としてよりも，多少の時

差を持った相関として把えた方がよいといえる。

3. モンスーンの変動と中・高緯度循環

まず，モンスーンの強弱と北半球の中・高緯度循環との聞に，有意な相関があるか否かを，統計

的に調べてみる。図 4での主成分分析に用いたのと同じモンスーンの active時と break時に対応す

る半旬(それぞれ約 50半旬)の 500mb高度平年偏差を，それぞれについて平均し，さらに break

時マイナス active時として合成した偏差図を図5Iζ示す。南アジアから極東における偏差のパター

ンは，図 3!ζ示した 700mb高度における卓越パターンときわめて良く似ており，モンスーンの

弱い(強い)時には，モンスーントラフ域から中央アジアへと西北にのびる正(負)の偏差，チベッ

-7ー



図5 中部インドでのモンスーンの activeI b r eak 

lζ対応した半旬それぞれ約50例 (計96例)の

500 mb高度偏差(break.-active)の平均合成

図。単位は m。

卜東部から極東にかけての負 (正)の偏差の存

在する確率の高い ζ とを示している。同時に ，

中央アジアの正の偏差は，シベリア中部の大き

な正偏差域IC，極東付ー近の負の偏差は，アリ ュ

ーシャン方面の負偏差域へとつながっているよ

うに見える。 40Wから 70Wの偏西風帯全域の

ノマターンは，大きくみて 3つの正負の偏差域が

交互に現われており ，モンス ーンの強弱が，乙

の緯度待:1とおいては ，波数 3程度の定常波の

(振幅 ・位相の)変動と関連している ζ とを示唆

させる。

しかし，前節で指摘したように ，中部インド

lζ おけるモンス ーンの強弱と中・高緯度循環の

変動は ，多少の時間のズレを持った関係である乙 とが予想される。図 5のような合成図では ，年ご

とのモンス ーンの変動と中 ・高緯度循環の動きの， I時間的推移を含めた関係は不明である。そ ζ で，

6-9月の半旬ど とのモンスーントラフの示度 C700mb高度平年偏差)をモンスーンの強弱の指標

として，乙れと北半球中・ 高緯度 (300-800N)の 100x10。の格子点における 500mb高度平年偏

差との時差相関図を ，各年 0965-82)ごとに作成した。 半旬平均の平年偏差値を用いると とに

より ，10日程度より短周期の変動と季節推移の トレ ンドは除去され，結局 30-50日周期の変動に

対応した循環場の変動を ，最も はっきりとみる ζ とができる 。 l例として， 1965年における一 2

半旬から十 2半旬までの|時差相関図を図 61C示す。 1965年は大きなエJレ・ニーニョ現象が起った年

であり，乙れと関連してモン スーンは， 平均的lζかなり不活発であった とされている。

まず LAG=0の図を見ょう。 乙の図はモンス ーントラフが極大に達した11寺(モンス ーンbreak

の最盛期)の同時相関図である 。多少の分布のずれはあるが，中・高緯度の大きなノfターンは 図

5にかな り似ている。特IC，ベー リング海からア リュー シャン域の負相関K，やはりはっきり と示

されている 。しかし，図 6の 5つの相関図で，正負の相関が全体lζ大きく ，より明瞭な相関ノfター

ンが現われているのは， むしろ LAG=O以外の時であることがわかる。さらに ，LAG=一lや一2

(一2はモンスーン トラフの示度の極大|侍と その 2半旬前の 500mb高度偏差との相関)と LAG=

lや 2は，北半球全域でほぼ正負が逆転した相関ノマタ ーンを示している。図 4で示した(偏差と

しての) 卜ラフ ・リ ッジの北上現象を重ね合せて考えると，例えばLAG=lは，リッジが中部イン

ドのモンスーン卜ラ フ域にある時(LAG=O)から l半旬後 ，すなわちヒマラヤ付近に達した時の

高度偏差分布図と読みかえる乙とができる。同様に ，LAG=-2は， リッジがモンスーン 卜ラフ域

に達する 2半旬前の高度偏差分布と見なせるが，乙 の年の約 30日 (6半旬)の周期的変動を仮定
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1965 LAG.・3

図6の l 図6の4

1965 LAG' -2 1965 lAG' 1 

図 6の 2 図 6の5

1965 LAG'-1 

図6の3 図6の6

モンスーン トラフの示度に対応した 500mb高度(半旬平均の平年偏差)の

時差相関の空間分布図，-3半旬から +2半旬までを示す。 等値線の間隔は0.2。破線は負。
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すると，モンスーントラフの示度の極小時(中部インドでのモンスーンの active時)から約 1半旬

後，すなわちトラフがヒマラヤ付近に達した時の高度偏差分布とも考えるととができょう。 LAG=

-2 (又は一1)と LAG=1 (又は 2)での相関パターンの逆転は，約 30日のモンスーンの周期的変

動が，少くともとの年には，北半球の中・高緯度全域の循環場の動きと密接な関連を持っていたと

とを暗に示しているともいえる。

次lζ，モンスーントラフの示度が極小となり，中部インドでの対流活動の極大になった時 (LAG

= -3を参照)を出発点として，モンスーンの変動と，それに関連した中・高緯度循環の変動を，時

聞を追って見てみよう。 LAG=-3では，モンスーントラフ域から極東，西部太平洋域に大きな負

偏差，その北側には正偏差が拡がっているが，とくにカムチャッカ半島から東部シベリアlとは大き

な正偏差が見られる。乙のパターンは，朝倉(1955)や Sudaand Asakura (1955)の指摘した，

オホーツク海高気圧とモンスーントラフの逆相関を裏づけている。(但しこ乙での相関は梅雨期だ

けではなく，夏の 4ヶ月を通しての相関である。) 1半旬後 (LAG=-2)，モンスーントラフがヒ

マラヤ付近にシフトすると同時に，負偏差はより大きくなって，しかもその中心は極東付近に移行

する。その北の正偏差もより大きくなり，日本付近から北東方向の高緯度側で，正負の偏差の強い

コントラストが生じている。この付近でプロッキング型の循環が生じているとも解釈できる。この

時期，500N以北では，波数3型の偏差分布が強くなっている o 2半旬後 (LAG=ー1)，負偏差は

まだヒマラヤ付近にも残っているが，東北東方向に広く拡大した負偏差の中心は，さらに北東進し

て，カムチャッカ半島付近に移っている。同時に，ヨーロッパ付近にあった正偏差域が東進して，

黒海からカスピ海付近lζ大きな正偏差域が現われている。これは，モンスーン breakの兆候とよく

いわれる，中央アジアのプロッキング高気圧の出現を，統計的に示しているとも考えられる。そし

て3半旬後 (LAG=O)，その正偏差域はさらに東進し，モンスーントラフ域も正偏差となって，中

部インドのモンスーン breakとなる。カムチャッカ半島から極東域は， LAG=-3の時とほぼ逆に

大きな負偏差域となっている。以下 ，LAG = 1， 2と，偏差の符号が先の LAG=-2， -1 とほぼ

逆になったパターンで，モンスーンの活発化する方向lζ向う。図 4で示した(偏差としての)トラ

フ・リッジがヒ 7 ラヤ付近から日本付近へのびた状態は，乙の図では LAG=-2や +1 Iζ対比で

きる。

中緯度から高緯度へと，相関パターンの違いを詳しくみるために，図 6の時差相関を緯度帯

(800N， 600N， 400N)毎に示したのが図 7である。 400Nでは，チベット高原を隔てて，東西lζ位

置する正負の大きな相関域が， LAG=Oを境に正の偏差が東進する形で逆転している。また，相関

の大きな領域は，主に東半球に限られている乙ともわかる。 600Nでは，全般に相関の値はあまり

大きくはないが，比較的大きな相関域に着目すると，波数 1+波数 3Iζ対応した正負の相関域がい

ずれも東進する様相がうかがえる。乙れに対し 800Nでは， 1800付近に最大振幅を持つ波数 1の定

常振動に対応した相関分布を示し，しかもモンスーン変動との相聞が，中緯度よりはるかに大きい
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図 7. 図6の分布を， -4半旬から +4半旬までについて求め，緯度帯どと (40W，600N，
800N)に示す。負の相関係数域を斜線で示す。

のが特徴である。また，先にも述べたように，どの緯度得においても ，LAG=土l又は土2あたり

すなわち対流活動の極大(極小)域が，中部イントeからヒマラヤ付近にシフトした時![，正負の相

聞の値が最も大きくなっている。

モンスーンの強弱lζ対応した中・高緯度での高度偏差パターンの変化は，著者が調べた 18年間で

は，年々かなり異なることは確かである。年によっては，はっきりとした相関分布が見られない年

もある。しかし，インド付近の正(負)の相関が， 1-2半旬後極東域に移る乙と，および，高緯度

(700-800N)で波数 1型の相関分布が出現する乙とは，多くの年に共通して現われた特徴であった。

4. 中緯度への影響か，中緯度からの影響か

乙乙で問題になるのは，前節までに示したようなモンスーンの 30-50日周期変動と中・高緯度

循環の関係を，モンスーンの変動に対する中・高緯度の応答とみるべきか，あるいは中・高緯度循

環の変動のモンスーンへの影響とみるべきか，ということであろう。前節で示した時差相関解析で

は，モンスーンの変動が約 30臼程度のサイクリックな変動であったため，どちらが物理的に先行する
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過程であるかははっきりしない。

モンスーンの 30-50日周期振動の機構に関連して，現在いくつかの力学的説明(例えば Chang，

1977; Stevens， 1983 山形・林， 1983など)が提出されているが，まだ決定的なものはない。

しかし，その伝播特性からすると，乙の周期の振動は，赤道付近(又は南半球)での熱的・力学的

強制lと関係していると思われる。もし ζの乙とを前提とするならば，図 5-71L示したような中・

高緯度の相関パターンは，モンスーンの対流活動域(すなわち熱源)の北上に伴なう中・高緯度の

応答過程とみることができる。以下にこの線に沿った簡単なスペキュレーションをしてみよう。

低緯度の熱源、に対する大気の応答については，前号(第 22巻 l号)に時間違志氏の詳しい解説が

あるので省略する。時間氏の解説はエル・ニーニョに伴なう高い海水面温度による熱的強制を主に

扱ったものだが，乙乙ではモンスーンの対流活動による熱的強制を考える。熱源に対する大気の定

常状態での応答の強さは，熱源の位置する緯度によって大きく異なる乙とが，H1Jskins and Karoly 

(1980や Webster(1981)によって明らかにされている。例えば，Hoskins and Karoly (1981) 

は，次の無次元量 rを考えた。

r-f2〔a〕
-

PN2 HQ H 

(fl)は時間・東西平均した東西風，Nはプラント・パイサラ振動数 ，HQ は加熱項の鉛直スケー

ル，H=minCHQ，Hu)， Huは東西風の鉛直スケーJレである。ぬ=Q/Qz，品 =(u )/(震)z と

定義している。

この rは，熱力学方程式における水平移流項と鉛直移流項の大きさを比較するパラメーターであ

る。すなわち rくく lならば鉛直移流項と非断熱加熱項がつり合った直接循環型のバランスであ

り，r>> 1ならば水平移流項と非断熱加熱項がつり合ったバランスである o s劫 ster(1981)は，

前者のバランスを“diabaticlimit" ，後者のバランスを“advectivelimit"とそれぞれ名付けた。

そして，有効位置エネルギーの生成の効率からいって，いわゆるテレコネクションをもたらすよう

な応答は，一散には diabaticlimitのバラン.スの時lζ起りやすいとされている。(詳しくは，原論文

又は時間 (983)を参照されたい。)

乙の式からすぐわかるように， βが大きく fが小さい低緯度では diabaticlimitが起りやすく，

中・高緯度では advectivelimitが起りやすい。しかし〔引の全般に弱いような夏半球では， 中緯

度でも diabaticlimitのバランスが起りうる。

さて，図 6，7の時差相関分布を，約 30日周期で北上する熱源の極大域に対する中・高緯度の応

答と解釈する時，各半旬毎での相関パターンを，定常波としての応答のパターンと考えるか，ある

いは極大加熱時lζ対する応答の伝播過程と考えるかは，議論の大きな分れ目であろう。今のと乙ろ，

乙れに対する答はわからないが，極付近 C700-800N)にいくほど相関が大きく，しかも波数 lの

パターンが卓越することなどは Hoskinsand Karoly (1981) らの理論ともよく符合しており，少

n
L
 



くともモンスーン熱源の変動に対する応答という見方そのものは，妥当なように思える。また，対

流活動域がヒマラヤ付近まで北上したと同時に，負の大きな偏差域が極東域lζ急に拡がる乙とは，

熱源に対する流れのバランスが ，diabatic limitから advectivelimitへと急lと変わる乙とを示唆し

ているとも思える。(ヒマラヤの地形の効果も，何らかの形で寄与しているとも考えられるが。)

一方，モンスーンの強弱の変動は，北半球中・高緯度の偏西風波動の影響であるとする見方も，

特にインドの研究者の間で根強い。インド気象学界の大御所 Ramasωmy(1962)が，モンスーンの

breakは，チベット付近への偏西風の深い気圧の谷の侵入，すなわちこの付近における低指数型循

環K対応して起っている，という論文を発表して以来，最近のMONEXデータを用いた解析に至る

まで，乙の視点からの研究(例えば ，Kalsi，1980; Raman，1981; Pant， 1983など)は多い。私

事にわたって恐縮だが，著者は 1982年に約 3ヶ月間，インド気象局と熱帯気象研究所に滞在した。

その時，著者の解析した 30-50日周期変動に関する講演を何回かさせられたが，いくつかの，時

として挑戦的な質問は，この北(中・高緯度)からの影響による breakという現象をどう説明する

のか，というものであった。例えば ，Pant 0983 )は ，MONEX年(1979)のactive時と break時

の比較解析から，高緯度からの深い気圧の谷がチベット上空に入り，寒気を高原上に流入させると

同時に，モンスーンの南北循環が弱まり，中部インドのモンスーン breakが始まったとして，中緯

度からの影響を強調している。

しかし ，Pantが述べたような寒気の流入は，必ずしもモンスーン breakの原因として把える必

要がないことをと乙で指摘したい。もし南から北上してきた熱源が，ヒマラヤ付近という中緯度

(約 300N)にさしかかり しかも〔蕊〕が比較的大きい場*であったとすると，それまでの diabatic

limitのバランスから，急に advectivelimitのバランスに変る。対流活動はこの時期，ヒマラヤか

らチベット南東部で活発な乙とが知られており，熱源の急速な弱化がなければ，寒気の水平移流と

バランスした状態にならざるを得ない。熱源あっての寒気の流入というわけである。またこの時期

モンスーン域の北側のアジア大陸上で，極向き渦熱輸送が非常に大きく，モンスーン循環の維持に

必要な有効位置エネルギーの生成が起っていないことも ，Pant (1983)は指摘している。 とのこ

とはまさに，中部インドにおける activeとbreakの時期が，それぞれdiabatic limitとadvective

limit IL対応している乙とを示している。もちろん，advectic limit になりやすい条件として，例

えば気圧の谷の侵入という形で，偏西風帯が南下した状況は必要であろう。その意味では中緯度か

らの影響という言い方もできるかもじれない。しかし，より正しくは，南から北上してきたモンス

ーン熱源と中緯度の偏西風循環の相互作用により ，breakの状態が生成され，強化されるといった

方がいいのではないだろうか。ただし，以上の考え方に問題がないわけではない。例えば，図 6，

市 ζ の場合の東西平均は，帯状平均ではなくチベット付近の経度帯の平均と考えている。また，偏西風その

ものは，高緯度lと比べると，はるかに弱いであろうが，偏西風と偏東風の境い目としての基本場 (u)=0 
K比べると大きい，と解釈して欲しい。
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図7に示したように，中・高緯度とモンスーン変動との相関の極大は，中部インドでの対流活動が

極大(極小)の時ではなく， 1 -2半旬ずれた，むしろ advectivelimit IL対応した時期に現れてい

る。乙の乙とは，遠隔地での定常波応答が ，diabatic limitの時lζ最も大きいという乙とと矛盾す

るようでもある。

いずれにせよ，以上の議論を敷街すると 30-50日周期変動に代表されるモンスーンの季節内変

動と，中・高緯度循環の変動の相関の大きさは，夏の少くともアジア大陸付近での平均東西流の分

布によって大きく異なる乙とが予想される。ただし，平均東西流の分布そのものが，平均的なモン

スーン循環の強弱によって(例えば，チベット高気圧の強弱を通して)決められている面もある。

熱源の強さそのものも ，diabatic timitが卓越するか ，advective limitが卓越するかによっても大

きく変わる。その意味では，モンスーン循環と中・高緯度の偏西風循環の関係は，複雑な非線型相

互作用と考えざるを得ない。話は振り出しに戻ってしまいそうである。

乙乙で，最近明らかになった 30-50日周期振動の別の側面を最後に紹介したい。 Andersonand 

Rosen (1983)は，緯度帝毎lζ帯状平均した大気の角運動量には，この周期帯の変動が卓越し，そ

の極大(極小)の位相が赤道から南北両半球の極側lζ くり返し伝播している興味深い事実を見出し

た。さらに村上(勝)は，乙の現象がモンスーンの 30-50日周期変動と密接に関連していること

を明らかにした(村上， 1983)。図 81ζ中部インドにおけるモンスーンの強弱に対応して，平均帯
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状風の極大・極小が，両極付近にまで伝播して

いる様相を示す。乙れらの事実は，モンスーン

の変動と中・高緯度循環の関係が基本的には，

やはりモンスーン(又は熱帯)1ζ対する中・高

緯度の応答である乙とを示唆している。しかし

ながら，図 81L示した様相が，果して毎年同じ

ように見られるのか，その季節依存性はどうか

また，乙の現象に対応した事際の循環場の変動

はどう現われているのかなど，新たな疑問も生

じてくる。 30-50日周期振動の機構とも関連

して，今後の大きな課題であろう。

図8 帯状平均流の東西成分における 30-40日周

期変動成分の緯度一時間分布。同一周期による

モンスーンの変動の各ステージ (Category1 

が南西モンスーン気流の極小，Cat唱gory5が

極大に対応)において合成されたもの。等値線

の間隔は 1mls，陰影部は東風成分を示す。

(村上， 1983) 
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1979年 1月の東西波数 1の増幅および鉛直伝播について

博*中回

はじめに

長期予報およびプロッキング現象においてプラネタリ一波がなぜ増幅するかは中心課題的に重要

な問題であり，多くの説が提唱されている(Egger， 1978 : Tung and Lindzen， 1979 : Charney 

and DeVore， 1979)0 Madden and Labitzke (1981)は，解析的研究により，強制波と自由波の非

線形相互作用の重要性を指摘している。乙れらの研究に対し，観測に基づいて，波数領域における

エネルギーの流れの時間変化を検討する ζ とは，各々のモデJレに優劣を与える重要な手がかりとな

る。近年，大規模に実施されたFωEにより得られたデータは上記の問題に解答を与える有力な賢

料として期待されている。

本報では， 1979年 1月中旬から下旬にかけて北半球において観測された顕著な波数 1の増幅お

よび鉛直伝播iζ対し，波数領域におけるエネルギーの流れを検討し，増幅の原因をエネJレギー的iζ

調べるとともに，増幅した波数 1の鉛直伝播に対し，波数 1の南北スケーJレの変化という観点から

伝播の原因を検討した。

本報で用いた資料は， 1978年暮から行なわれた FGGElevel DIbデータのSOP-l(Sμcial Ob-

ただし，OOZと 12Zのものを用いた。servation Period 1)， GFDL versionである。

afc -100mb 

p， I P2 I P3 I P. I PS I P6 I P7 I P8 I P8 I 

A“3 

東西波数 1の増幅および鉛直伝播

はじめに， 1979年 1月中旬から下旬にかけて 10' J/m. 

の波数 1の増幅および鉛直伝播の観測事実を明

2. 

5.0 らかにしておく。北半球の対流圏(地上から100

( 100 mbから 30mbまで)および下部成層圏
4.0 

mbまで)における波数1および波数2の運動エ

3.0 ネルギ-K(I)， K(2)，有効位置エネルギーA(l)，

A(1!¥の時間変化を第 l図に示す。対流圏では，
2.0 

~1)は 1 月 15 日から26 日までの約10 日聞のうちに

1.5 X 105J/ m2から約3.5倍の5.3x 105J1m21乙増大

ピーク時には渦動有効位置エネルギーの

大部分を波数 1が占めたわけである。 A(l)の増 帽ぷ 25

した。

25 20 10 15 
Feb 

s 30 25 10 15 20 
Jan 

s 30 

第 l-a図大に伴い， ~)， Kil)および、K(2)の減少が見られ

η' 
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第 1-b図

.P1 I P2 I P3 I P4 I P5 I Pe I P7 I P8 I P9 I 

A(1) 

北半球における波数 lと波数2の運動エネルギ一

K(1)， K(2) ;および有効位置エネルギ-~1) ・ ~2) の

時間変化。対流圏(a)，下部成層圏(b)。図中のP1か

ら弓は本報で定義した期間。

るが， A(2)の減少が著しい。一方， 成層圏で

は，対流圏における A(I)， K(I)が急増し， 1日

遅れの 27日にピークに達している。 ピーク

時のエネ Jレギーレベルは， A(1) Iと関して増幅

前の約 10倍， K(1) Iζ関して約 5倍となってい

る。 乙の急激なエネ Jレギーの増大lζ対応して

成層圏では， minor warmingが発生してい

るが， major warming には至らなかった

(Labitzke， 1981)02月下旬のif((2)の増大に対応

して majorwarmingが発生しているが 乙

れについてはPalmer(1981)の報告があり，

1月下旬の波数 1の減衰から majorwarming 

lと至るまでの過程は Palmerand 品 u(1983) 

iとより報告されている。

本報では， 12月30日以降， 2月 12日まで

を 5日間ごとに区分し，各々の期聞をJI聞にPlから九と命名する。また， 1月 16日から 25日まで

の 10日聞を増幅期， 26日から 2月4日までの 10日聞を減衰期と定義した。

波数 lの増幅の開始直前の九からピーク P6Iζ至るまでの波数 1のジオポテンシャル高度の娠

IMBI P3 WN=l 1MBI Pぬ WN=l 

10 10 

100 100 

1000 1000 

10 30 50 70 90 10 30 50 70 90 
NIlRTH LRTITUDE NIlRTH L向TITUDE

第 2-a図 第 2-b図

-18-



IH8】 Ps WN=l 

10 

100 
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第 2-c図

IH81 P. WN=l 

10 

100 

1000 

10 30 50 70 
NCJRTH L向TITUDE

90 

第 2-d図

5日平均ジオポテンシャ Jレ高度の鉛直子午面分布。ただし，図中の値には ext(-z/2)

が乗じである。 (a)は波数 lの増幅直前，(d)は増幅のピーク IC相当する。単位は (m)。

幅の鉛直子午面分布を第 2図に示す。ただし，乙
PhtaotsF -_100. 。。 200 。 300. 

の図の値には ext(-zI2)が乗じであるω4atsuno
30 

1970)。乙乙で Z=ln(Po/P)である。 P3では，

対流圏において位相の異なる 2つの振幅の極大が

形成された。位相は中緯度の極大で 100W，高緯
5 

度の極大で 1700Eであった(第 3図)0 P4では，

600N!L単一の振幅の極大を持つ分布を呈した。
唱。

-- I P3 

九では，対流圏から成層圏への波数lの伝播が聞 2 
・15

始し， ~1) のピーク時lζ相当する P6 では ， 700N ... 

の下部成層圏lζ極大が形成された。対流圏から成

層圏への波数 1の伝播が明瞭である。

複素表示された波数 1のジオポテンジャル高度

を対流圏内で鉛直積分し，その位相の変化を調べ

た結果を第 3図に示す。中緯度 (450N)における

位相は 100W付近で停滞し強制波としての特徴を

P4 

20 

Ps 

25 

P6 

第 3図

45'Nおよび70'Nにおける対前閤平均ジオポテン

示しているのに対し，高緯度 (700N)における位 シャル高度の波数 1の位相(リγジの経度)の時陪佼化。

nu 



相は約 27日周期で西進し，自由波としての特徴を呈している。 Maddenand Labitzke (1981)は，

600N について解析を行ない約 16日周期を見出しているが，第 2-a図から明らかなように， 60W 

はPsにおいて振幅の最も小さい緯度であるため 700Nを用いた。 Psでは逆位相だった強制波と自

由波が p，では自由波の西進により同位相となった。 600NIL単一の極大を持つ波数1の振幅の分布

(第 2-b図)は，強制波と自由波の重ね合わせとしてある程度解釈できる。強制波と自由波が同位相

になった時にA(I)が増大し，成層圏への鉛直伝播が開始されている。 自由波はその後も西進を続け

るが， ~l) がピークに達した九以降は不明瞭となった。

以上のととから， 1月中旬以降に観測された波数1の増幅はエネルギー的には波数1の有効位置エ

ネルギーの増大として特徴づけられ，増幅および、成層圏への鉛直伝播lζ関し，高緯度における西進

波が，中緯度における停滞波と同位相になった乙とが重要であると指摘できる。

3. 東西流と波数 1の南北スケール

プラネタリ一波の鉛直伝播の構造を比較的簡単に， しかも精巧に表現するものとして，松野のポ

テンシャ Jレ渦度保存式があげられる (Matsuno.1970)。定常の場合の式を以下に書きおろす。

。(A， (}， z)=Z向(()， z)ゆ (imA+与)
C由

sin2(} θ ( cos () -一目-
cos ()θ8¥sin 2() 

7n=1 <， 

θψm¥ψ  
a'(}") + 12sin2 ()す +Qψm=0 
θ0ノー

( 1) 

(2) 

ζ 乙で 1=2aD.IN，φはジオポテンシャ Jレである。式の詳細は原論文を参照されたい。 乙の方程

式lζ従うとプラネタリ一波の鉛直伝播は，その南北構造およびrefractiveindex， Qの分布に依存す

る。 Qは五の関数である。成層圏突然昇温lζ関し ，Qの鉛直子午面分布の変化により E-Pフラッ

クスの方向および強さが変化する乙とが重要であると O'Neilland Youngbuilt (1982)， Kanzawa 

(1982)は指摘している。 1979年の場合， 1月下旬に minorwarmingをもたらした波数1の増幅お

よび鉛直伝播により Qが変化し， これがtreconditioningとなって 2月下旬の majorwarmingを導

いている (Palmerand Hsu， 1983)。 一方，Boyd (982)はプラネタリ一波の鉛直伝播に関して，

Qの変化よりもプラネタリ一波の南北構造の変化が重要であると指摘している。そこで，本報では

1979年， 1月の波数 lの鉛直伝播がどのような条件のもとで生じたかという問題に対し，この両者

の立場から検討した。

第4図は，Pl， Ps， P9の各々の期聞における東西流石の鉛直子午面分布を示す。第 4-a図と第

4-b図に示された iiの分布はその緯度方向の微分も合わせてほぼ同ーのパターンを示していると

いえる。一方，第4-c図に示された鉛直伝播後の五の分布からは極夜ジェットの約 15。極方向へ

の変位と衰退が明らかである。このρreconditioningとして特徴づけられる互の分布の変化と 2月

下旬の波数 2の鉛直伝播の関係については上述した。乙乙で重要なととは 1月中旬以降の波数 1の

-20-
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第 4-a図
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第 4-c図

、

IM81 Ps U IM/51 

10 
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90 10 30 50 70 90 

90 
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第 4-b図

鉛直伝播iζ闘し，それに先行する Eの分布に明瞭

な変化が見出せないというととである。従ってQ

の変化は 1月中旬以降の波数 1の鉛直伝播に対し

て本質的でないと考えられる。

次iζ ，波数 lの南北構造の変化を検討した。第

2図から推測されるように，鉛直伝播以前の波数

1の南北スケールは小さく，伝播の際の南北スケ

ールは大きい。擾乱の空間スケールが大きくなり

一定の臨界値を越えた時に鉛直伝播が生じるとと

は良く知られている (Charney and Drazin， 

1961)。そ乙で，披数 1の南北スケールの時間変

化を定量的に表現するために ，100mbまでの鉛直

平均に対し ，Hough関数展開を行なった結果を第

5図に示す。 Hough関数展開に関する詳細は，
東西旅， iiの鉛直子午面分布，波数1の増幅前(0)， 

増幅時(b)，増幅後(c)0 Kasahara 0976 )に準拠した。縦軸に外部ロス

ピ一波に対応する南北モード番号， lRをとり，図

-21ー



中の振幅の単位は (m)で表現してある。 12月下

旬に ら=10に出現した 100mを越える大振幅が IR WN=1 
20 

時間と ともに，より低次の antisymmetricモードへ

移り ，IR = 4 tc達した 1月中旬には波数lの鉛直伝

播が開始した。波数 1の南北スケールが組織的に

伸びた乙とは明らかである。注目すべき 乙とは，

IR= 6で最大仮幅に達した時点では鉛直伝機は生

じていないのに対し ，IR =4が 100mを越えた段

階で急激に鉛直伝婦が開始された乙とである。第

4-b図から中綿度の五は圏界面付近で 25m/sで

あり，球面座標系Kおける鉛直伝1揺が可能な南北 Dec Jan 

モードは Dickinson. (968)によると九 三五 4で 第 5図

ある。従って，増幅した波数 1の南北スケーノレが 波数 lの外部ロスヒ一波lζ相当する Houghモード
( 0孟IR孟 20)の時間変化。単位は (m)。図中には

伸びた結果，鉛直伝播が可能な臨界値を越え，伝 鉛直伝婚が可能な臨界モ ードが点線で記入されてい

矯が開始されたと解釈できる。
る。

以上の 乙と から月中旬以降の波数 lの急激な鉛直伝播は refractiveindexの変化ではなく，

波数 1自身の南北スケーノレの伸びが原因であったと指摘できる。 乙の南北スケーノレの伸びlζ関して

は中緯度における停滞彼と高緯度における西進波が同位相となる乙とが重要と考えられる。

4. 有効位置エネルギー収支

北半球の対抗陸|における波数 lの増幅は有効位置エネルギーの増大として特徴づけられた(第 1

図)。そ乙で，波数 lの有効位置エ才、ノレギーがどのような過程により増大 したかが問題となる。乙の

問題を明らかにするために北半球の対流闘に関する有効位置エネルギ一方程式各項の時間変化を調

べた。波数領域における エネノレギ一方程式の詳細は Saltzman(1957 ) . (1970 )に従 った。ただし，

赤道を通過するフラックス項が方程式に考慮されている。 FGGESOP -1， SOP -2 K関する地球全

体の波数鎖域でのエネルギー収支は Kungand Tanaka (983) ， (984)により解析され，渦動有効

位置エネノレギーの大部分がプラネタリ一波に含まれている とと が明らかにされている。波数 lの有

効位置エネルギ ーの時間変化は以下の式で表わされる。

θA(I) 
一一一 =R(I)+S(I) -C(I) +H(I) (3) 
θt 

乙乙で ，R(I)， S(J)， C(J)， H(llはそれぞれzonal-wave interaction， nonlinear wave -wave inter-

action，有効位置エネJレギーから運動エネ Jレギーへのエネルギ一変換，非断熱加熱による エネJレギ、

ーの供給を示す。また，カッコ内の数字は波数lを示す。方程式の残差として H(J)が求められている。

円，，
U

司

L



方程式の右辺各項の時間変化に対し ，SOP -1 W/m' 

の平均を除去し，さらに 10日以下の周期を除去

するローパス数値フィ Jレターを適用した結果を

第 6図に示す。

増幅期には ，R(I):および S(I)が正であること

から，波数 1の増幅には zonal-waveinter-

actionおよび nonlinearwave-wave interaction 

0.4 

0.0 

-0.4 

0.4 

0.0 

-0.4 

0.4 

0.0 

-0.4 

0.4 

0.0 

-0.4 

Amp D・cay

が重要であったことが指摘される。 C(1)は急激

なA(1)の増大を緩衝させるように作用している。

減衰期にはふ1)は負に転じ ，A(1) の初期の減少

に主要な役割を果たしている乙とが指摘される

が，その後，再び正に転じている。 2月lζ入っ

てからの正のふ1)は，負lと転じたR(1) と打ち消

し合い，結果的lζはAI1)の時間変化に影響を及

ぼしていない。減衰の主要な原因はむしろ長期

聞にわたり負の値を示したli(1}Iζあると言える。

以上の乙とから， 1月中旬以降KA(1) が急激に

増大した原因は，局I)による A(1)の増大と ，S(1) 

5 10 15 20 25 30 5 10 唱5 20 

Jan Fob 

第 6図

対流圏における波数 1の有効位置エネルギ一方程

式， (3)各項の時間変化。ただし，平均および10日以

下の周期を除去するローパス数値フィ Jレターが適用

されている o構幅期および減衰期を陰影で示した。

による A(I)の増大が同時に作用したためと解釈できる。

増幅期および減衰期の各々の 10日間平均に対する有効位置エネルギー収支を波数 2との関係で

調べた結果を第 7図のボックスダイアグラムに示す。方程式右辺の H，R， S，C IC対応する図中の

矢印でエネルギーの流れの方向を表

唱6Jan - 25 Jan 
H R S C 

38 

22 

26 Jan - 4 Feb 
H R S C 

21 5 

現し，大きさを数値で添えた。ただ

し，図中の値は SOP-1平均値から

の偏差で示されている。エネルギー

の時間変化の原因となった項を太い

矢印で表現した。波数 1の増幅期lζ

，。 14 63 柑 おいて，第 l図からも推測されるよ

第 7図

対流圏における波数 1，波数2の有効位置エネルギーに関するエ

ネルギーフローダイヤグラム。増幅期(a)，減衰期(b)。

図中の値 (1u-2W!m2)はSOP-1平均からの偏差で示されている。

一23ー

うに ，S(1)の増大の多くは波数 2か

らのエネルギーの供給であった乙と

が明らかである。また ，R(1) が増大

している際に R(2)が負を示している

ことから，A(O)から A(2) Iと流れるべ



きエネルギーが.~I) IC集中してしまったと考えられる。波数 1の減衰期において .A(I)の減少は

非断熱冷却およびzona/・WfJveinteraction ICより生じている。また，一旦interactionプロセスに

より減少したんmは非断熱加熱およびzonal-wave interactionの増大により元のエネルギーレベル

まで増大した。波数 1が原因と考えられる波数2の有効位置エネルギーの減少および増大が，結果

的には窮 l-a図に示されたように .Matsuno (971)の突然昇温モデルの境界条件と同様の変化を

引き起乙しているととは興味深い。

5. まとめと考察

本報の結果をまとめると以下のようになる。

1. 1979年 1月中旬以降に観測された波数 1の増幅は，波数 1の有効位置エネルギーの増大とし

て特徴づけられた。運動エネルギーは成層圏では増大したが，対流圏では減少した。

2. 波数 1の鉛直伝播は，波数 1の南北スケールが伸びて鉛直伝播可能な条件を満足したととによ

り生じたのであり .rejractive indexの分布の変化によるものではない。

3. 対流圏の高緯度 (700N)で顕著な波数 1の西進波(約27日周期)が観測され，乙れが中緯度

で停滞する波数 1と同位相になった時に南北スケールが伸び，増幅および鉛直伝播が生じた。

4. 波数 lの有効位置エネルギーの増大は.zona/-ωIQve interactionおよび nonlinearwave-WfJve 

interactionの同時作用により生じた。波数 2の有効位置エネルギーの貢献が大きかった。また，

増幅した波数 1は非断熱冷却およびzonal-wave interaction ICより減衰した。

本報の結果から，プラネタリ一波の増幅iζ闘し 1979年 1月の波数 1の増幅においては，観測さ

れた波数 lの西進披(自由波)と波数 1および2の停滞披(強制波)との非線形相互作用(顕熱輸

送)が重要と考えられる。また，成層圏への鉛直伝播に関しては，波数 1の西進波と停滞波の干渉

作用が重要と考えられる。波数 1の西進波lζ対する今後の一層の研究が望まれる。
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「海洋上におけるアジア・モンスーンの風の場の構造J*

乙の論文は， 1860年-1970年の海上気象データを用いた地上風の解析により，インド洋と西太

太平洋上の夏期モンスーンの構造を調査したものである。巨大なモンスーン低気圧の南縁には，ア

フリカ，インド，インドシナ半島の東端に 3つの谷が存在する乙とが判明した。各谷場の東には強

制された風の吹く広い領域があり，それぞれアラビア海西部，ベンガ、ル湾.南シナ海lと分岐してい

る。我々はこれを南西モンスーンの分岐現象と呼ぶことにする。

乙れらの分岐はそれぞれの特徴を持ち，南アジアの降水分布に影響している。乙のことは降水分

布の観測から明らかにされ，各半島の西海岸において最大の降水量となっている。

分岐現象と海陸分布関係の検討によると，乙の南西モンスーン波動の構造は中緯度における偏

西風帯の波動とは非常に異っているととを示している。 3つのモンスーントラフは，下層における

気温場の変動と一致しており，又乙の領域の海陸の温度対照を反映し，モンスーン期の地上風が強

調される特徴を持つ，赤道を横切る強い流れの経度と一致している。

1. はじめに

大気大循環の突然の変化lζ伴う過程をより明確にするため，全球気候系においてもっとも ener-

geticでかつ variableな構造を持つアジアモンスーンの振舞を調査した。 モンスーン降雨による

潜熱の放出は，大気大循環に重要な役割をはたし世界の天候lζ影響を与えている。最近の研究によ

ると，北米の冬の循環はアジアモンスーンの降雨分布と強く関係している (Horel and WaIlace， 

1981; Hoskins and Karoly， 1981; Webster， 1982 )。

普通，大陸上の降雨を使って，夏期モンスーンの期間の変動を示す。即ちモンスーン降雨の開始

日，雨期の期間等である (Gao，1965; Banerjee and Ramon ， 1976)。しかし，大陸上のモンスー

ン降雨は大陸上の大気循環を示すのみで，大規模なモンスーン循環のわずか一部にすぎない。

乙の研究では，主に海上気象データを用いて全モンスーン循環のもう一方の部分であるインド洋

と西太平洋上のモンスーンの振舞いを調査した。大陸上のモンスーンの振舞いをとれと結びつけて

* 田崎允ー(気象庁長期予報課)
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比較し，モンスーンによる熱源とその変動全体の一般的特徴の理解に努めた。また，海洋上と大陸

上の夏期モンスーンを関係づけ，海洋上のモンスーンの振舞から大陸上のモンスーン降雨を予報す

る糸口を見つける乙とを試みた。

2. データ

モンスーン変動の構造を調査するには 3次元のデータが必要であるが，そのような時系列データ

は充分ではない。そ乙で海洋上の地上風データが，海洋上のモンスーンの振舞いを調査するために，

主に用いられた。

海洋上の月平均地上風の気候図は， National Climate Center において 1860-1970年の“His-

torical Sea Surface Temperature Project" (HSSTP)の海洋データファイルを用いて計算された。

我々はアジアの夏期モンスーンに焦点を合わせたので， 4QoE-170oW， 30明~日。Sのインド洋

と西太平洋領域を選択した。データセットの解像度は， 50 X50
(緯経度)の格子である。モンスー

ンの特徴を示すために用いた要素は， scalar wind， vector wind， u. v一成分である。

図 1は 1860-1970年の 7月の各格子内におけ

る風の観測回数分布を示している。等値線は全期

間の 1カ月あたりの平均観測回数を示している。

50S -20oN， 1200Eの西側ではほとんどの格子内

で全期聞をとうして平均で 15回以上の観測回数

が有る乙とが分る。最も回数の多い領域は主航路

に沿って見られ，そこでは 1臼に 2-3回の観測

がある。幸いなことに，観測回数の多い領域は夏陶目 出向山…伽山田岡山副uly(l酔1910)
(Nurnbtτ=色ed.t tM ~ndor... 酬・-"・凶喝・帽司院院，-・IIIh_J

のモンスーンが活発な領域である。流線解析を行

う際に，より多くの観測のある領域には，より重

みを与えた。モンスーンインデックスを選択するにあたっては より多くの観測がある格子を用

図1. 7月の風の観測回数分布

し、Tこ。

乙れらの理由により，モンスーン活動を気候的K示している地上風のデータは，統計的信頼性を

満していると信じている。

3. 海洋上のモンスーン分岐現象とモンスーン低気圧

図 2aと2bは各々 1月と 7月のインド洋と西部太平洋上の地上風を示している。 ζれらのマッ

プを比較すると，この領域の地上風場のモンスーンの特徴は，以前の下層モンスーン循環の研究と

よく類似している (e.g.Ramage， 1971; Young. 1981; Shukla and Baker， 1982)。北半球

の冬には，海洋の北部では北東風が卓越し，西部域では北東モンスーンと呼ばれている。即ち冬の

n
t
 

円
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モンスーンである。赤道を越えた後，

南東方向に転向し， 100S付近で南東

貿易風と出会い，南半球の夏の主ITCZ

を形成する。赤道の北側の北東モンス

ーンは，西部アラビア海，西部ベンガ

ル湾，南シナ海とフィリピン付近の西

部太平洋1C3つの中心を持っている。

最も強い北東モンスーンは東部地域IC

最も弱いものはベンガル湾に現われそb

北半球の夏には地上風は劇的な変化

を示している。南半球からの強い南東

貿易風は赤道を横切り，そして南西流

に変わるので，南西モンスーンまたは

夏のモンスーンと呼ばれる。南西モン

スーンの南の境界は赤道付近にあり，

貿易風と出会い西部太平洋のITCZを

形成する。 ITCZの位置は緯度で約20

度の季節変動をする。それは他の研究 図2. 地上風 (a.1月， b.7月)

で述べられているように気候変動の鋭敏な指標でもある。

モンスーン気候学 (Ramage.1971)では討論されていない興味ある特徴の 1つは，海洋上の南

西モンスーンは 3つの最大風速の主な中心を持つ乙とで，それぞれ西アラビア海，ベンカツレ湾，南

シナ海lζ位置している。我々はこれを夏のモンスーン分岐現象と呼ぶ乙とにする。海洋上の南西モ

ンスーンは，主に乙れら 3つの通路を通ってそンスーン低気圧に流れ込みアジアの風の場に収束す

るように見える。南西モンスーンの乙れら 3分岐の強さは西から東へ弱まる傾向がある。乙の分岐

現象は 5月から 9月までの夏のモンスーンシーズン全期聞に存在する。解像度 10x 10 の Climatic

Atlas 0/ the 1 ndian Oceanの合成風マップ (Hastenrathand Lamb. 1979)では，南西モンスー

ンの 3分岐が非常に明確に示されている。

南西モンスーンの分岐現象は，地上風の南北成分の季節変動を反映している。我々は，モンスー

ンの特徴を表わすために地上風の7月と 1月の U一成分の差である指数ムuを定義した。通常は 7月

Kは南風 (v:正)， 1月には北風 (v:負)になるので，大きなムUは強い季節変化を示す。 U 一成

分は U一成分程大きくはないが同じ事である。図 3のムU分布は，最も強いモンスーンの指標がど

とにあるかを示している。最も強い指標は主に北半球に現われる。南西モンスーンの 3分岐の位

置は 6.vの正の中心にある。 7月のベクト Jレ風の標準偏差マップ図 4bは，最も活発な夏のモン
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図3 地上風南北成分の 7月と 1月の差
スーンの領域を示し，例えば 3つの分岐の中心

は北東貿易風の地域を除いては北半球の互の大

きな標準偏差の領域になっている。乙れは 3つ

の分岐の強い年々変動を反映している。しかし

北半球の冬 (図 4a)における北東モンスーン

地域の標準偏差は ，北東貿易風系と比較して全

く小さいものである。乙のよう K海洋上の北京

モンス ーンの，年々変動は小さく，かなり定常的なものである。

図 5は， 7月北半球海面気圧分布図である。南西モンスーンの分岐は ，巨大なモンスーン低気圧

"・
" 
虫ア

S叫刊

の南の縁の 3つの波と良く一致している。気圧

場の大陸の東海岸にある 3つのモンス ーントラ

フを表わしている。南西モンスーンの3つの分

岐は，対応するモンスーン トラフの下流に位置

している。乙の 3波分布は大気下居の 700mb

(図l鴨川ζも見られる。気圧場の 3波分布 ，3つ
0・1。・四.，.・刊・問・..・ ，.・.。・田・回0'10'" 昭0・130" 140'" I ~O・ l回0'700 '・0・

EAST --

FIG. S.Sc...levc:l開制限!ic!d(mb)oycrlhelndi・nand、咽tc:mPacificuulns
のモンスーン 卜ラフの位置，南西モンス ーンの

in July {fmm V1nde8∞pard，1977) 

図5， 地上気圧場 3分岐の位置は分岐現象での海陸分布の影響

を示している。

しかしながら，乙の領域で赤道を横切る流れはやはり分岐現象を示すが，特別な海陸分布が赤道

沿いにあるわけではない。図 6は赤道を横切る流れの様子を示している。 40-1400Eの赤道 に沿っ

た地上風の U 一成分の断面図である 。

乙れは 4月から 5月に赤道を横切る流れが北から南へ変化する平均的l時間を示し， 1400E近くを

除いて西から宋へ時間が遅れる傾向を持っている 。北半球の夏期には，赤道をおよそ 50，90， 110， 

1300Eで横切る流れがある。乙れらの初めの 3つの校は，南西モンス ーンと同経度である。最後の

ものは西太平洋の弱し、南西モンス ーンと一致している。南西モンスーンの分岐現象は主に海陸分布
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を反映している。そして赤道を横切る流れの上

流での分岐は，乙れら 3つの流路に適合しよう

とする，赤道を横切る流れの傾向によっている。

4. 南西モンスーンの 3分岐の特徴

南西モンスーンの 3分岐を比較するため，図

7はこれらの領域の U，V成分の年変化を示して

いる。図の左側は西アラビア海であり，北東モ

ンスーンの平均風速は 12月に 7mlーとなってい

る。北東モンスーンから南西モンスーンへの変

化は早春に起乙り， 7月に約 14m/sと最も強く

冬の2倍になる。南西モンスーンから北東モン

スーンへの逆の変化は 9月末に起こるので，南

西モンスーンの期間は約 5.5カ月である。

ベンガソレ湾における北東モンスーンは 12-1
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図6. 地上風の南北成分

w・l
月に約 6.5m/sと最も強くなる。北東から南西 叶ー・ぷ¥

への変化は 3月中頃lにζ起乙り，南西モンス一ン ，什 J' !f¥、 パコ

は7月肌lにと約制7m附/sと抹最も閥強くはなるι。南西から比北 01 j ¥ j 、 l' 
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東への変化は 10月中頃lζ起乙り，南西モンスー .， J .，. a 、¥/ ¥ 
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南シナ海では北東モンスーンは 1月lζ 8m/s 図7. 南西モンスーンの季節変化

と最も強く，北東から南西へは 5月初めに変わり， 7月と 8月に約 6m/sと乙の領域は最も強くな

る。南西から北東への変化は 9月中頃で，南西モンスーンの期間はわずかに約 4.5か月であるo

夏期モンスーンのこれら 3分岐の特徴は次のようなものである:夏のモンスーンはベンガル湾で最

も早く始まりそして最も遅く終る。西部アラビア海ではより強い風が吹くが期間は短い。乙れら 2

領域では夏のモンスーンは冬のモンスーンよりも強く吹く。しかし，南シナ海では北のモンスーン

が南のものより強く， 3領域では最も強い冬のモンスーンとなっている。このように夏のモンスー

ンはベンガ、Jレ湾で最も活発であり.冬のモンスーンは南シナ海である。

他の疑問は:なぜベ‘ンガJレ湾での南西モンスーンが他の 2領域よりも早く始まるかという事であ

る。乙れはモンスーン構造における海陸分布の影響のように思われる。図8は4月の地上風を示す下

北部海洋上のほとんどの地域ではまだ冬のモンスーンが優勢な春に，南西の流れがベンガJレ湾の西

部で最初に現われる(事実南西風は乙の領域では 3月lと始まる)。乙の時点では，赤道を横切る流

れは見られず，インド大陸上に深い谷が有り海陸分布が密接に関係していると思われる。 ζの谷の

nu 
n
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図8. 地上風 (4月)

TABLE 1. M回 ntempe田.tu問 {ηanddew point健mpe四ture
difli悶 n田 (T-Td) in the 10明 rtroposphere (at 850 mb) of three 
branches of the SW-mon田 on:

43∞3-Bom凶.y(l9007'N. 72・51'E)
43333-Pon副首 (11・4σN，92・43'E)
59981-Hsi Sha Chou Parcel (16・51'N.1I2・20'E)

似ata骨。mvandeB。句掴rd(1977) and Crutcher and Me記 rve
(1970)) 

Element 
(OC) 

T 
T-Td 

43∞3 

18.52 
2.40 

StalIon 

43333 

18.73 
3.64 

59981 

19.17 
4.58 

東側に早い南西モンスーンが存在する。

季節の進行と共に，赤道を横切る流

れが発達し南西流lζ合流さらにそれを

強化する。そ乙で我々は，乙の領域で

の南西モンスーンの形成と分岐現象は

南半球からの赤道を横切る流れよりも

海陸分布が主に関係していると結論す

る。

次iζ南西モンスーンの 3分岐におけ

る温度と湿度構造の比較である。

Bombay (アラビア海東岸). Port 

Blair (ベンガル湾東部). Hsi Sha 

Chu Parcel (南シナ海)で表 1は乙れ

TABLE 2. Ve耐国1temperatu問伊dients(oC) betw町田由ndard
p間宮U陪 levels[da阻 fromvan de B∞g旭川 (1977)and Crutcher 
and M田町ve(1970)). 

Station 
Layer 
(mb) 43ω3 43333 59981 

850-7∞ -7.40 -8.51 -8.19 
700-5ω -14.10 -14.77 -14.55 
5創>-3∞ -22.77 -24.55 -23.98 
3∞-2∞ -22.46 -22.64 -23.26 

ら3地点での 7月の 850mbにおける気温と露点温度差を示す。データはCrutcherand Meserve 

0970 )と vande Boogaard (1977)の図表による。前者は新しいものを含まず，後者はわずか

5年間のデータしか含まないので我々は気候的特徴を示すため両者の平均を求めた。西から東へ気

温は上昇し湿度は減少するようにみえる。乙のととは，モンスーンの湿度は下流で増加するという

今までの概念とは一致しない。

表2はとれらの地点での指定気圧面聞の垂直温度傾度を示している。 300mb以下ではベンガル湾

が最も不安定な温度成層をしているが.300mb以上では南シナ海になっている。分岐現象は南ア

ジアの雨期の降水分布に影響しているように思われる。図 9は世界の 7月の降水量 (mm)分布図で

(Jaeger. 1976).世界の降水量分布図としては最新のものであり，過去の結果と降水量の格子点値

を集約したものである。熱帯に焦点を合わせると，特に南アジアでは，主な降水域はモンスーン流

が海岸によって上昇するよう強制される 3つのモンスーントラフの前面K位置しているように思え

る。主な降水域の中心はインド半島の西海岸，インドシナ半島の西海岸，中国南部とフィリピンに

位置している。乙れら 3つのトラフの風下には，比較的降水量の少ない領域がある。乙れらのマッ
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図9. 全球降水量分布図

プには，夏のモンスーン

の南よりの流れに対応し

て2つの強い熱帯降水域

がみられる。それは西ア

フリカモンスーンと南ア

フリカモンスーンである。

5. 結論と討論

インド洋と西太平洋における夏のモンスーンの振舞いには主に次のような特徴がある:

1)インド洋と西太平洋上の地上風場はモンスーンの特徴を待っている。赤道を横切る流れの北部

海洋域での卓越風向は伝統的な季節変化を示している。

2) インド洋と西太平洋での南西モンスーンは，西アラビア海，ベンガル湾，南シナ海lζ位置する

主に 3分岐を持っており，モンスーン低気圧の南側にある地上気圧場の 3つのモンスーントラフと一

致している。

3)南西モンスーンの 3分岐は各々の特徴を持っている。ベンガル湾の南西モンスーンは最も期聞

が長く，一方南シナ海では冬のモンスーン(北東モンスーン)が他の 2領域よりも強くなっている。

南西モンスーンの各分岐は赤道を横切る流れを持っている。それはモンスーン全体を形成するソマ

リ海岸付近の赤道を横切る流れ (Soma1ijet)ではなく， 3分岐に沿った相互作用が存在すると考

える。

4) 3つのトラフを伴った南西モンスーンの 3分岐は大陸の東海岸にあり，乙の分岐現象に対する

海陸分布の主要な役割を反映している。さらに図 10は7月の熱帯地方の平均温度場を示している。

南アジアの広域の地勢の影響を除くため地上の代りに 850mbの温度を用いた。温度場における 3

波分布は海陸の温度対照を反映している。地上気圧場の 3つのモンスーントラフの位置は海陸分布

を明らかに示す熱せられた陸上の3つの温度場のリッジと一致している。上の解析にもとづいて，

南西モンスーンの分岐現象の一般的模式図が図 11にまとめられている。 地上気圧場の巨大なモン

スーン低気圧の南側地域には， 3波分布がみられる。それは対流圏下層の温度場における 3波分布

に合い，北半球側の夏期海陸温度傾度を主に反映し，乙の領域の海陸分布と一致している。各モン

スーントラフの東には，南西モンスーンの分岐がある。各分岐と一致する経度には，南半球から

入って来る赤道を横切る流れがある。各分岐の下流には，半島の西海岸に位置する主な降水域があ

n
d
 

n
d
 



る。 乙れらは北半球の夏における アジアモン スー ン気候の主な特徴である。

NORTH 

40・

30・

20. 

10・

EQ 

10' 

20' 

30・
SOUTH 

40・
0・10. 20' 30・40・50・60・70・80・90・100. : 10' 120・130'140・150・160・170・180・

EAST EAST 

a 

-H 

d -. 

。
a 

a 

FIG. 10. Temperature field (oC) at 850 mb over the Indian and westem Paci自cOceans 
in July (from van de Boogaard， 1977) 

図 10. 850 mbの温度場

FIG. 11. Schematic map of the branching phenomenon of the SW-monsoon over the lndian and 
Western Pacific Oceans. Pressure (丹 andtemperature (T) waves are shown as solid and dashed contours， 

respectively; the branches of the SW-monsoon are indicated by broad aπows; the monsoon troughs and 
temperature ridges are shown as double solid Iines and double dashed lines， respectively; and ovals with 
aπows represent the branches of the cross-equatorial flow. Cross-hatched areas indicate precipitation 
belts 

図 11 南西モンス ーン分岐現象の様式図
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文献紹介

The Relationship Between Eas飴rnEquatorial Pacuic Sea Surface 

Temperatures and Rainfall over India and Sri Lanka 

Eugene M. Rasmusson and Thomas H. Carpenter 

Mon. Wea. Rev. vol. 111， p. 517 - 528， 1983 

東部赤道太平洋海面水温とインド及びスリランカの降水量との関係*

1.はじめに

インドの夏期モンスーン期間 (6-9月頃)の降水量の変動は，干ばつや洪水の発生と密接に結び

ついており， 19世紀後半からモンスーンに関する多くの研究がなされている。中でも，Sir Gi lbert 

Walker( 1924)が SouthernOscillation (SO)を発見し ，SOとインドの降水量との関係、の

調査を行って以来，両者の結びつきを利用したモンスーン予報の研究が続けられている。一方，

Bjerknes(1969)は，SOと赤道東部海面水温の変動の密接な結びつきを明らかにしている。

東部赤道太平洋の海面水温の異常昇温 (WarmEtisode)とインドの夏のモンスーン雨量との関

係を明らかにするため，本調査が行なわれた。

2. データ

図 1の31の気候区について， 1875-1979年

の 105年間のモンスーン期間 (6-9月)合計雨

量累年値を使用した。各値は，気候区別に， 105

年間の平均値との比に変換した。 105年聞に，

W匂rmEtisode は 25回(約 4.2年に 1回の割

合)で発生している(表 1}0WarmEt耳切deの

発生の有無は，次の方法で決めた:*1921 -38 

年及び 1948-79年の期聞は，ぺJレー沿岸の 4

-120Sの平均海面水温(R asmusson and 

Cartenter. 1982)から WarmEtisodeの出現

年を決めた。各年とも SST偏差の最大値が

本栗原弘一(気象庁長期予報課)

s 

70 75 e。“ 80 95 

ro ~ ~ ~ ~ ~ 

凶 1 Indian c1imate制凶帰。肱

5 

榊著者は“主観的"に wamzetisode yearを決めたと述べている。佐伯(1983)ICよれば，今世紀lζ入つ

てエルニーニョは '25/'26，'30， '401'41， '51~ '53，* '57/'58， '63~ '65/'66， '69，* '721'73， '76，* '82/'83の12
回発生している c*印は小規模)。 表1には '40，'63年は含まれていなb、。また， 1941年を除き， 2年続き

の場合，最初の年が選ばれている。
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Wann episode years [WEY(O)). 

Soun:e 

Q
Q
Q
Q
Q
Q
Q
Q
Q
Q
Q
Q
R
R
R
R
Q
Q
R
R
R
R
R
R
R
 

Y田町

1877 
1880 
1884 
1887 
1891 
1896 
1899 
1902 
1905 
1911 
1914 
1918 
1923 
1925 
1930 
1932 
1939 
1941 
1951 
1953 
1957 
1965 
1969 
1972 
1976 

表1.+ IOC以上，前年からの SST変化量は+2.5

℃以上である。 1875-1920年及び 1939-47

年の期聞は ，Quin et al. (1978)による。 Warm

Episodeが続いている聞の毎月の降水量の変動

をみるため，インド圏内 31地点の月別降水量も

併せて使用した。

解析結果3. 

モンスーン期間 (6-9月)の降水量の平均

値と標準偏差を表2I乙示す。降水分布の特徴は

次のとおりである。

18区)及び南西1)東部の気候区(1-7，12， 

インド洋岸 (23-25区)で降水量が多い(1000

R.R畠 mu蜘 n却 d臼rpentcr(1982); Q. Quinn et aJ. (1978). 
-2000mm以上)。

Inclian阻 bdivision抑制pitationstatistics. 表2.
ラジャスタン州(13-15区)で降水量が2) 

Summer monsc四n
P間 ipilali。川1875-1979)最も少ない (500mm以下)。

S祖ndarddeviation 

(pe間電回

。rm間的

3)年々変動は東部の各区で小さく，北西の気
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候区で大きい。

図2は，Bhalme and Mooley (1980)の干ば

つ地域指数 (DAI)と，標準偏差で割り規格化

したモンスーン降水量偏差の年々変動を示す。

黒色で表示された 25年の warmePisode year 

(WEY(Q))のうち 19年が，平年以下の降水量

の定義によれば，である。 Bhalme等(1980)

.. 
hぉ

a 

9.7 
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DAI> 25の年はインドにおける大規模干ばつ年に対応している。 1890- 1975年に 14回大規模

干ばつが発生しているが，そのうち 11回は郎官Y(O)に発生している乙とが図2より明らかである。

表3は，モンスーン期間降水量の偏差と 105年間の順位を示す。降水量の大さな負偏差の出現が，

U1EY (0)と強く関係していることがわかるf

表3 Rankedpr闘がuωndepa剛院

Anomaly Anomaly Anomaly 
Rank (50) Y回 r Rank (50) Year Rank (50) Year 

1 -2.9 1877・ 41 -0.2 01954 81 0.7 01910 
2 -2.6 企 1899・ 42 -0.1 1876 82 0.7 1919 
3 -2.4 企 1918- 43 -0.1 1967 83 0.7 01926 
4 -2.3 .1972・ 44 0.0 1962 84 0.7 1958 
s -2.0 1951・ 45 0.1 1948 85 0.7 1978 
6 -1.9 1979 46 0.1 企 1957・ 86 0.8 1882 
7 -1.7 1920 47 0.1 1971 87 0.8 企 1914・
s -1.6 1905・ 48 0.2 1887・ 88 0.8 1964 
9 -1.5 .1965・ 49 0.2 1898 89 0.9 1890 
10 -1.4 .1911・ 50 0.2 01922 90 0.9 01955 
11 -1.4 .19.41・ 51 0.2 1927 91 0.9 01970 
12 -1.3 1901 52 0.2 1931 92 0.9 01973 
13 -1.2 .1筑)4 53 0.2 1960 93 1.0 01949 
14 -1.1 企 1913 54 0.3 1881 94 1.0 1956 
15 -1.1 01966 55 0.3 1884・ 95 1.2 01916 
16 -1.1 .1968 56 0.3 1886 96 1.3 1878 
17 -1.0 1891・ 57 0.3 円∞ 97 1.3 01942 
18 -¥.0 01915 58 0.3 01903 98 1.4 1893 
19 -1.0 .1939・ 59 0.3 01924 99 1.4 1959 
20 -0.9 .1902・ ω 0.3 1943 100 1.5 1892 
21 -0.9 1907 61 0.3 1945 101 1.5 01933 
22 -0.9 1928 62 0.3 1950 102 1.5 01975 
23 -0.9 .1952 63 0.3 .1963 103 1.7 1894 
24 -0.9 1974 64 0.4 1906 104 2.2 1917 
25 -0.8 1883 65 0.4 1921 105 2.2 01961 
26 -0.6 1912 66 0.4 1934 
27 -0.6 1929 67 0.4 01938 
28 -0.5 1896・ 68 0.4 01944 
29 -0.5 .1930・ 69 0.4 .1977 
30 -0.4 1880・ 70 0.5 1879 
31 -0.4 1885 71 0.5 1897 
32 -0.4 企 1925・ 72 0.5 19ω 企 LOW/ WET year 
33 -0.4 企 1969・ 73 0.5 1936 
34 -0.3 1895 74 0.5 1946 o HIGh/ DRY year 
35 -0.3 1932・ 7S 0.5 1947 
36 -0.3 01937 76 目0.5 1953・ after Van Loon & JvIadden 
37 -0.3 .1940 77 0.5 .1976・ (1981) 
38 -0.2 1888 78 0.7 1875 
39 -0.2 1923・ 79 0.7 1889 
40 -0.2 1935 80 0.7 1908 

-Warm cpisodc Y国民

*表3IL Van Loon and Madden (1981)が定義した LOW/WETyear幽と HIGH/DRY yearlαを付加し

た。 LOW/WETyearは，北半球の冬にあたる 12-1月lζ SOが極小期にあり，東部赤道太平洋の降水量

増加がピークに達した年lζ当り，本報告中の warmepisode yearにほぼ一致する。 HI.GH/DRYyearはと

の逆の条件が出現した年で，表より，インドモンスーン降水屋が多い月に該当している。インドのモンスー

ン降水量の顕著な正(負)偏差は，東部赤道太平洋の負(正)偏差あるいは SOの高(低)指数期に関係し

ているようである。

Van Loon H. and R. A. Madd伺 (1981);The Southern Osciltation. Part 1; Global Association With Pressure and Temterature 

in Northern W問 ter.Mon. W.a. R.... 109. 1150ー1162
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区13は，WEY(O)の降水量平年比の合成図を示す。各気候区 とも平年比は負の値をとる。東部の

各区は一0.1-一0.3，西部~南部では一0.5--0.7の値をとり ，31区の平均は 0.9である。 W

EY(O)には東部よ りも西部~南部で顕著な少雨の状態が出現する傾向がある。東部の気候区でアノマ

リーが小さいのは，それ らの気候区降水量と soとの相関が弱い ζ と(防匂lker，1924)と一致し

なお，WEY(O)の前年 (WEY(-1))のモン

スー ン降水量は ，105年間の平均に比べ有意な

差はみられない。翌年 (WEY(+ 1))には各区

とも降水量が平年より多く ，31区の平均偏差は

標準偏差の 0.3倍である。 WEY(+1)には ，モ

ンスーン降水量が平均より多い傾向があるよう

である(表略)。

防'armEtisodeは，一度発生すると 1年以上

続く乙 とが多い。 ζ の期間の降水量の変動を調 15 

べるため，WEY(一1)-日信Y(+1) の毎月の 10 

降水量指数 *を図 41ζ示す。モ ンスーンに入る

前の 2-5月Kは，降水量指数は中央値 50を 570 

ている。

基準として負の状態が続く。モンスーンに入ると

負偏差が極端に大きくなり ，その終了とともに

正偏差IC変わる。翌年のモンスーン期には，指数

の正偏差が最大になる。一方，図5K M inicoy 

(80 18' N， 730 00' E)とスリランカの 3地点平均の

降水量指数を示す。インド南部~スリラ ンカでは，

インド亜大陸における降水量変動とは異なる経

過を辿るようである。 WEY(O)の8月までは負

偏差が続くが，それ以降 1月まで大きな正偏差

が出現する。乙れは，降水量の年最大値が冬lζ

出現する ζ と， あるいは雨期が 2度あるととと

関連しているのかもしれない。
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図3・ Averagestandardized anomali白 forWEY(O)・
Subd川 sionswilh values equal 10 or less than -0.5 are shaded. 
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*イ ンドの31地点の各月の降水置について，降水量が

少ない年の11買に 1-105位に0-10096値をふり当て

る。次に月別fC31地点の平均値を求め，WET←1)-

WET (+1)の各月について25年間の平均値を計算し

た。降水量の場合，ある特定の地点で極端に大きな

値が出るととがある。 ζ の場合，平均値がその値IC

引きずられてしまう。乙れを防ぐ ため上述の操作

(順位の平均)を行なった。
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図 5.Wann叩isodcp制拠出nind四回m剛健f町 Mi四'明

.nd由 間 SriLanka刷出恥

表4. Di副buti蜘 d蜘 ndar悩剖抑制pita伽'ndepartures， 
aU India (1875・1979).・

F町 田ntory園田 wi白d句随時山首

equal to or less也an

-2.0 ・・1.5 -1.0 -0.5 0.0 +0.5 +1.0 
so SO so so so so so 

WEY (0) (25) 20 28 44 56 76 96 1∞ 
Other (80) 。3 10 20 32 66 86 

OISO=87mm. 
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4. まとめ

防'armEtisodeとモンスーン降水量の関係は，モンスーン期聞における大規模干ばつ年を特定す

るための有用な手段である。 105年間の統計結果(表 4)から，以下のことがわかる。

1)防菅Y(O) の 20~ちには厳しい干ばつが発生している(降水量偏差ζ ー 2.0SD) 。

2) 防官Y(0)の 40~ちは三五一 1.0SD である ( Bhalme等(1978)が算定した大規模干ばつ年 10年

のうち 9年はこの基準に入っている)。

3) 郎官Y(O)には.降水量偏差が 1.0SDを越えない。

しかし，以上はあくまでも統計上の傾向を示しているのであり，個々の年に乙れらがあてはまる

かは別問題である。加えて，warm eμsode yearの決め方は必ずしも客観的なものではない。例え

ば1979年のように，防菅Y(O)以外にも大干ばつは発生しているし， 1976年のように WEY(O)が必

ずしも干ばつ発生年になるとは限らない。降水量の長周期変動(図2の実線)の理由も今のところ

不明である。

モンスーン降水量と WarmEtisodeの結びつきがもたらす予報上の利点は，エノレ・ニーニョ現

象の発生を早期に検出しうるかどうかにかかっている。 Moderate/StrongWarm Etisodeは，イ

ンドのモンスーン開始に 1-4ヶ月先立ち， 2 -5月頃までには明らかになる (Rasmusson and 

Cartenter. (982)) 。また，~匂rm Etisodeの発生に先行する多くの現象が発見されている (Quinn，

1974; ~りrtki et al. 1976; Rasmusson and Car抑 zter.1982，など)。乙うした先行現象がなけ

れば，数ヶ月前からモンスーン期聞に干ばつが発生しないという予報が可能であろう。また防'arm

Etisodeが発生した場合，翌年の夏には干ばつが発生しない， あるいは平年を上回る降水量が期

待されると予想されるだろう。

no 円。
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1.はじめに

Meeting of E玄pertson Climate Sys飴m Moni句ring

Geneva， 5 -9 Dee， 1983 

気候系のモニターに関する専門家会議(紹介)*

昨年 12月， WMO事務局 (WCP0節目)が主催する表記の会議がもたれ，専門家の l人として

朝倉気候変動対策室長が会議に出席した。開会議の報告書(案)から， WCDP(世界気候資料計画)

の一環として WMOが中心になって推進しようとしている気候情報収集・配布システム計画の概要

を紹介する(乙のプロジェクトは現時点では固まったものではなく，以下の内容も専門家の見解を

取りまとめたものである)。

2. 専門家会議

会議の主たる仕事は， WMOや他の国際機関の下に運営されている既存のデータ収集・配布(信)

システムを使い，関係各国が必要とする気候情報を timelyIC利用できる組織の確立について検討す

るζ とであった。そうした機構の下11:，収集・配布すべき気候情報の内容，配布の形式や Till由g

schedule，現行の気候モニタリング実施機関の実状，将来計画について検討された。

3. Climate System Monitoring (CSM) 

CSMとは，既存の datasourceから dataを収集・選択・解析し，気候系(大気一海洋一雪氷ー

陸地一生物圏〉に関する情報を作成し， 乙の情報を地域どと，あるいは地球全体をカバーする気

候情報にまとめあげ，各国の気象機関や国際機関に配布するまでの一連の流れを指している。 CSM

の目的は，気候系の状態や最近起りつつある気候変動について記述し ，timelyで権威あるoverview

を提供する ζとにある。また，急激に変化する異常現象や特異な現象(エルニーニョなど)に聞す

る情報を迅速に提供する ζ とも，目的の一部である。

CSMのユーザーは，各国の気象・水文機関やその他の政府機関，国際機関(ICSU，UNEP， 

etc. )である。乙の情報は各国の気象機関や WMO，他の国際機関を還してユーザーに配布される。

CSMでは，どのような情報がモニターされ配布されるべきだろうか。 CSMでは，数週間 -1年/

数年-10年のが脚 scaleをもっ気候系の変動をモニターする。モニターすべき key variableは，

大気・海洋・放射・雪氷に関する要素である(表1)。乙れらは高い優先順位が与えられる。表 2

1ζ示した各種循環指数や，上述の keyvariableのある特定地域の平均値の時系列必仰は，コンサ

イスな情報となるだろう。特定地域における気候変動が，しばしば他の広範囲の地域や全球的に影

$栗原弘一(気象庁長期予報課)
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表1. Key variables (Global distribution) 

1. Atmosphere 

. Surface air temperature (absolutejanomalies) 

. Surface sea level pressure (anomalies) 

. Precipitation (absolutejanomalies) 

. Surface wind flow pattern or streamlines (tropics) 

. Cloud distribution 

・500mb geopotential height (anomalies) 

1000 mb -500 mb thickness 

・200mb geopotential height (anomalies) 

・200mb wind flow patterns or streamlines (tropics). 

11. Ocean 

. Sea surface temp巴rature(anomalies) 

. Sea wind (vector average stress) 

. Sub-Surface heat storage in limited regions 

III. Radiation 

. Outgoing IR radiation 

. Planetary albedo 

IV. Cryosphere 

. Continental snow cover 

. Sea ice cover and boundaries 

. Fluctuations of perannial surface ice masses 

響を及ぼすことがわかっている。表 2の指数等は，乙うした事実を踏まえて作られたものである。

以上に加えて，地理的lζは限定されている表 3の要素についてもモニターすべきである。将来は，

植生分布や大規模火山噴火による成層圏ダスト・エーロゾJレ等のモニターも CSMIζ含まれること

になるだろう。気候系をより深く理解するためには，上述の気候系要素や各種指数のモニターに加

え，各種物理過程Iζ関する情報も必要である。特に，表4の物理過程について注目すべきであろう。

以上lζ示された variable，ρarameter/index，各種 trocessはモニターすべき要素として固まっ

たものではないっ専門家会議は WMOが関係機関に意見照会するよう勧告した。
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表 2.High priority area-averaged parameters and climatic indices: 

. Area-averaged snow cover (anomalies) over individual Northern Hemispheric continental land 

masses and over the hemisphere as a whole. 

. Area-averaged sea surface temperature anomalies over those parts of the ocean where large 

interannual variability is known to occur (e.g. the upwelling regions off the Peruvian， West 
African， Somali and California coasts). 

. Sea ice -hemispheric (anomalies). 

. Sea level (in limited region) 

. Area-averaged precipitation and anomaly over climate zones which are particular1y susceptible to 

frequent droughts and f100ds (e.g. Sahel， the monsoon regions in Asia and Africa). 

. Global and hemispheric means of surface air temperature. 

. Global-mean levels of trace gases and contaminants such as ozone (at different levels or satellite 

derived global totals)， CO2 (from several stations)， NOx， CH4， CFMs， etc. 

Indicators depicting large-scale changes in the atmospheric circulation patterns. 

. Sea level pressure indices of the Southern Oscillation. 

. The North Atlantic Oscillation and the North Pacific Oscillation. 

. Zonal f10w index， blocking index， trade wind index. 

. Amplitude and phase of the quasi-biennial oscillation in the stratosphere. 

. Various indices describing different characteristic teleconnection patterns in the middle tropo-

sphere. 

表4.Essential processes indicators 

a) Transfer of sensible and latent heat across the air-sea and air-land interfaces. 

b) Latent heat release associated with. precipitation processes in the atmosphere. 

c) Interaction of solar and terrestrial radiation with clouds， water vapour， CO2， 03， aerosols and 

other atmospheric constituents. 

d) Geophysica1 parameters; atmospheric turbidity， and parameters relating to the hydrological 

cycle (inc1uding discharge of major river basins and lake levels) 

n
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表 5.Variable for Annual Sammaries 

Global analyses of surface pressure anomalies， surface streamlines (tropics)， surface temperature 

(absolute and anomalies)， precipitation (absolute， anomalies)， sea surface temperature (anoma-

lies)， sea-ice cover， snow cover， long wave radiation， net radiation， vegetation index (satellite 

deriv巴d)，cloud maps， 500 mb and 200 mb geopotential (anomalies)， 200 mb streamlines 

(anomalies). 

Time series of the zonal flow index， blocking index， Southern Osci11ation index， trade wind 

index， hemispheric sea-ice and snow cover (anomalies)， CO2 (from several stations)，03 (satellite 

global totals)， concentration of radiatively active trace gases. 

4. 各国が実施している ClimateSystem Monitoring 

前項で検討された各種気候データは 既に各国の気象機関が独自にモニターを行っている(我が

国から報告した内容を原文のまま，後lζ掲載しておく)。従って，既存の気象機関が協力することに

より，気候情報を WMOを通じて配布する機構をつくることが可能である。乙の場合 1つの機関

が必要とする全ての情報を提供するのは困難なことから，複数の機関の協力が必要となろう。

5. Clima旬 SystemMonitoring Reports 

会議では， CSM情報を関係機関lζ提供する手段として ，Monthly Bulletin， S.抑cialissue， An-

nual summariesを WMO事務局が発行することが提案された。乙れらの報告に掲載する資料は，

各機関が作成している資料を WMOに送付するよう協力を求める。 WMOは， それらの資料を編集

して希望する機関に送付する という機構が考えられている。

1) Mont hl y Bulletin 

月平均気温・降水量の分布が，少くともこの資料に含まれる。他に掲載すべき資料についての記

述はない。発行のスケジュールは，発行に協力する機関が前月のデータを 1週間以内lζWMOIL:送

り，乙れを取りまとめて 30日以内にユーザーの手に渡るようにする。

2) ‘Stecial issue 

Monthly Bulletinのように定期的に発行するのではなく，特別な気候 eventsが発生した時に臨時

lと発行する。

3) Annual Summaries 

毎年定期的に発行する。各国が作成している資料はその国特有の問題に重点が置かれているので

Annual Summaryは世界的に見て重要な気候情報の提供を行う。 乙れを発行するため， WMO内

に試験的に発行機関を設置することが勧告された。 Summaryに掲載すべき気候情報として，表 51L:

掲げたものが考えられる。乙の Bulletinの作成I(当って複数の各国の気候解析センターの参加を求

める必要がある。 Bulletinの形式，作成手JI慎，発行スケジュール等を決めるため，乙の計画lζ参加

向。
凋
品
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する機関の代表による調整会議の開催も勧告された。

Bulletinの発行に協力が期待される機関κは.Wo rld Meteorohgical Centers (ワシントン，モス

クワ，メルボルン).Regional Meteorological Centers (日本を含めた 6ヶ国). W orld Data 

Centers (ICSU).その他の国際機関(IOC. UNESCO. UNEP)などがあげられている。

6. Annual/bi-annual Scientific review/assessments 

前項の Bulletinの発行に加え，それらを補うため，毎年(あるいは隔年どと lζ)気候系の状態や

気候変動の実状を評価する機会を設ける。このため.WMOが指名した専門家による consultative

meetingを開催する。乙の会議lと各国の気候センターが作成した資料を持ちより，過去1(2)年の

気候の状態を reviewする。

7. おわりに

ζの計画が.WMO事務局が中心となって実際に動き出し，我々にとって有益な情報を提供する

ようになるまでには，まだ相当時間がかかるだろう。 BulletinIC含める気候情報等も詳細な検討が

必要であろう。いずれにしても，異常天候の監視や長期予報に役立つ気候情報が迅速に入手できる

ことは望ましい乙とであり.CSMが早急K実施される乙とを期待したい。 そのためには応分の協

力も果していかねばならないだろう。

表 3.

The easterly， suト tropicatand polar front jetstreams， 
principal storm tracks， 
The tropical trade wind systems， 
The inter-tropical convergence zones， 
Principal centres of action such as the Aleutian and Icelandic lows 
and the sub-tropical high pressure systems. In some cases these 
would be apparent on the global maps， but appropriate indices would 
usefully suppler鴫 ntthese maps. 
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Existin~ O~erational/Data Analysis Activiもies supportin~ ClimaもeSysもem
Monitoring in Japan MeもeorologicalAgency 

Japan ~feteoro10gica1 Agency has been moni toring c1imaもesysもemsot 
atmosphere， ocean and cryospBere. Main components of c1imate system are as 
fol1ows. 

1. G10ba1 atmospheric sもruciure(daily，ラ， 30， 90 day mean and anoma1y) 

2. Unusua1 weaもhermonitoring (monもh1y)

3. Solar radiaもion，ozone 

4. Sea surface temperature over Norもhvesも PacificOcean (decade， monthly) 

5. Sea ice over OkhoもskSea 

6. C10ud amounも byGeostationary Saもellite

1. Others (C02， sもratosph・ricaeroso1 by 1idar aも Meもeoro10gica1
Instiもute)

1. Atmospheric strucもure

1-1 Treatment of data 

Hemispheric aもmosphereis ana1ysed rouもine~y tvice in a day (OOZ， 
12Z) in JMA. Data sources and elements used in the analysis are: 

SlNOP， SHIP， DRIBU Vs， Ps， Ts， Tds 
E即 V，Z， T， T-Td 
PILOT， AIREP， SATOB: V 
SATEM thicknes8 

Using above data， 1'ol1owing e1emenis at each grid point (2.50x 2.50) 

are analysed. 

SFC ~ Ps， Vs， Ts， Ts-Tds 
Z， V， T， T-Td 
Z， V， T 
Z， V， T 

850， 100，ラ00，400mb 
300， 250， 200， 1ラ0，100mb: 
70;ラ0，30， 20， 10mb 

1-2 Monitoring of 1arge-scale atmosphe~i~ disturbances by using time mean 
and its anoma1y charts. 

JMA has issued operaもiona11ylong-range forecast for one month， 
three month and ha1f year ahead. To issue forecast， 1arge-sca1e 
atmospheric disturbances are moniもoredin a global sca1e based on tim・
mean charts and their anoma1y charts. Data over the S-hemisphere is 
obtained through GTS from Washington. 

F
h
u
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Period ot meanz 5 days， 30 days，も，hreemonもhs
E1emenも ' Isobaric height， iもsanoma1y 
Area 

N-Hem. S-Hem. (NOAA) 

SFC Ps and岨 omaly 1000mb Z and anoma1y 
500mb Z and anoma1y ラ00 " " 
300 " It 200 " " 
100 " " 100 " " 
30 宵 " ラ0 " " 
10∞-5Ob H and anoma1y 1∞0・500 R and anoma1y 
500-100 " " ラ00-100 " " 
Ps: Surtace pressure 
Hz Thickness 

Z. Isobaric height 

Specia1 attention is pa!d on t~e ana1ysis 01 atmospheric motion 
。ver拍 etropica1 region (30oN・30・S)by using cloud imaginary observed 
by GMS "Himavari"， stream tuncもionaも 200，700， 1000mb 1eve1. and 
ve10city poもentia1at 2∞and 1000mb leve1s. Wind data i. gained 
daily through GTS circui t tr.om WashingtonもoTokyo，仙組曲a1ysed
and averaged every ten days and monもh.

1-3 DiallDo昌也icmoni torinll ot indice.s ot 1arlle-s'ca1e atomos'Pheric moもion.

Indices vhich are representative ot behavior ot 1arge-sca1e 
aも，mosphericmoもionsare monitored rountine1y in JHA. Indices are based 
on 5-day me岨ラ∞mbheighも andit. anoma1y data. Ex酬がeot indicea 
are: 

a. Zona1 index (400 -ω。N)
b. Polar vortex index 
c. B10cking index 
d. Index ot mid，・1atiもudehigh be1't 
e. Index ot Pacitic high and so on 

These indices are a1so moni旬 red'fromvievpoint ot ana10gous 
behavior tor もhepasもpaももernsince 1946， vhich is shown as Annex 1. 

1-4 T主me-seriesmonitorinll ot indice. ot lar<<e-scal. atmo.pheric moもions

To moni色。rもheTariation. vho.e 1ite cycle is from several decades 
to severa1 months， time serie. of indices of 1arge..:.sca1e atmospheric 
moもionsare rouもine1yprepared in JMA. 

Exa町 le.ot也imeserie. indices are: 

a. Zona1 indices (40。・ 600N)for hemispheric and 
regiona1 me岨

b. P01ar vorもexindex 
c. B10cking index 
d. North-sou'もhheaも exchangeindex 
e. Zonal mean thickness anoma1y 
t. Trough-ridge of each harmonic wave 
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g. 100mb heighも overTibetan P1ateau and Japan 
h. 50uthern Osci11ation Index ( 50I ) 
i. Ouも-going10ng-wave radiation over the tropics{in preparation) 

To monitor 10nger period variations，もimeseries of indices 
averaged for winter and summer seasons are ro叫 ine1yprepared for 
each year. Examp1es of above indices arez 

a. Index ot winter monsoon 
b. Index of summer monsoon 
c. Zona1 index for winter， summer 
d. 55T along 1J70E ( 30・N-505 ) in January and Ju1y 
e. Re1ative sunspoもnumber
f. Others 

2. .Monitoring of unusual weather in tbe wor1d 

To monitor wor1d-wide unusual weather persisting tor more than 
。nemonもh，JMA has been co11ecting fo1lowing data and has been issuing 
the report twice a year. 

2-1 H。nitorin~ based on d阜ilychart 

To trace a process ot 1arge-soale anoma1ous f10w pattern， as & 
ret1ection of unusua1 weather， to11owing maps areprepared for dai1y. 

• N-hemisphere 500mb spaoe mean heigh也 andanoma1y heighも
• N-hemisphere 500mb U1tra 10ng wave paもterncemposed of 

wave number 0-5 

2-2 Honitorin~ based on CLIÞ~T 

Honth1y mean state of c1imaもein the wor1d has been moniもoredby 
collecもingCLlMAT data whioh are disseminated through GT5 circuiも for
every month. Pressure， temperature， precipitation amount and so on 
aも reportedsta色ionis p10t也edon a same map as we11 as their anoma1y 
va1ues. Number of sもationsis abouも 800.

The map is ana1ysed to find unusua1 weather in the wor1d. 
Unusua1 weaもheris defined &s (i) month1y mean .temperaもuredeviates 
more than twice ot standard deviation from norma1 va1ue， (ii) mon拍 1y
tota1 precipiもationis 1arger(less) than the va1ue for 1as也 30years. 
Fo11owing.map is an examp1e.of monitor~ng unusua1 weather in the wor1d. 
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2-3 Moniもorin~ based on SYNOP me8sa~e 

Monitoring ot unusual weather i8 a180 prepared by using SYNOP 
messageもhroughGTS circui色 Daもa u8ed in this case i8 

Time 4 times (∞Z， 06Z，12Z， 18Z) 
Sta也ion: 畠bout1700 sもations
Elementr temperature， humidiも，y，wind speed and precipitation 

ラ-daymean temperature and its anoma1y and 5-day toもa1precipi旬もion
and its raも10 to norma1 va1ue are也abu1aもedas a f0110wing tab1e. 
Data over もhegranaries are p10ももedin a graph もomon1tor the weather 
process and are sent to the M1nisもr.rof Agricu1ture， Pore8try and 
Pi8heries in Japan. 
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D1recも 801arrad1at10n， t1ux of g10ba1 solar rad1ation are 
routine1y observed aも fourteen8もationsin Japan and their interannua1 
variaも10n8are monitore4. P0110w1ng f1gure 1s an example 01 monitor1ng 
the d1rect 801ar rad1aも10ntor 1982/83 1n Japan after E1 Ch1chon 
erupt10n 1n Apr11 1982. Marked dec1ine ot the d1rect 801ar radiaも10n
1s observed 1n December 1983. 
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Total ozone and iもsvertical disもributionis observed a色白 four 
station8 in Japan.By observation at Taもeno，ozone師 ount18 decrea81ng 
in the troposphere buも i8increasing in the 8もratosphere.

Rocket observation of upper straもospherehas been carried ouも
aも Ryorisince 1970. 

4. Monitoring 01 SST over Northwestern Pacitic 

The activities on the IGOSS Programme in Japan almostly are 
carried ouも underthe co-operaもion01 the governmen色alagencies: 
JMA， the. Maritime Salety Agency and the Pisheries Agency. They are 
conもributingto al1 or a parも 01elements of the programme. 

JMA is routinely preparingもheanalyses of sea surface current 
in the seas adjapent to Japan and of 8ubsurface temperature，in the 
NorthwesもernPacific from the data obtained through the GTS， domesもic
もele-facsimileand mail. 

J}~ also produces the analyses 01 sea surfaceもemperaturein the 
Northwestern Pacific and in the whole ofもhewesもernPacific. They 
ar・basedup，on the sea surface temperature extracもedfrom the 
maritime meteorological messages from ships andもh08ederived from 
the infra-red information obtained from the Geosta也iooa可yMeteorological 
Saもelliteoperated by JMA and the US NOAA orbital meもeorological
satelli色e. An example of 8ea surtace temperature i8 giveo in the 
fol1owing charも.

All of the products above are generated every ten days tor 
dissemination over the meteorological radio facsimile and by copies 
01 "Ten-Day Marine Report". 
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An exsmp1e ot 8eS .urtsc・t酬 persture8nsly.i8 i~ th・ve8tem

Horth Pacitlc i..ued tr。圃凶、eJep・nHete。官。1091cs1l¥9"ncy. 

In addiもion，JMA has regula~ly observed the SST along 1370E 
long~tude from Japan to 1 S by R/VRyofumaru in January(1967 -) and 
July{1972 -). Following is a results of SST moniもoring.
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エル・ニーニョ現象について

~1∞・ E 120 60r一一一
1982年
12月

40 

4 はじめに
昨年の秋以来，エル・ニーニョ“という言葉がしば

しばマスコミに登場し，世界の異常気象と関連づけ

た様々な解説がなされている。

昨年の春から夏にかけて，赤道太平洋の大気大循

環にエル・ニーニョ時にみられる 2， 3の特徴が観

測されたため，赤道太平洋における海水温分布の推

移が注目された。 9-10月ごろまでには，東部赤道

太平洋の海水況が平年より 1-2.C高くなり，エル・

ニーニョ現象の発生が明らかになった。 12月~本年

1月には，この異常昇温現象はピークに達し，その規

・図 1一一太平洋の海面水温の平年偏差(1982年12月， .C) 
@)は平年より低いことを示す。〔気候解析センター，
NOAA， 1982) 

$寧エル・ニーニョ(スペイン語で神の子)と L叶用語は.ベ
ルー・エクアドルの沖合で毎年12月-3月ごろに海水温が上
昇する現象に対して古くから使われていた。この時期には.
寒流系のアンチョビーがこの海域から姿を消すことが知ら
れている。本文では.この局地的な現象を指すのではなく.
沿偉から日付変更線に至る赤道東部太平洋の海水温の異常
昇温現象を指す。この大規模な異常現象が起こると.赤道
上の大気の循環のみならず両半球の中.高緯度の大気の流
れも影響されることがわかっている。気象関係者はエ
ル・ニーニョ イベント」とか rWarmepisodejという言
葉を用い.前者との混同を避けている。

*気象庁長期予報課

栗原弘 * 

図 1• 

模は，今世紀最大といわれた'72/'73年のエル・ニー

ニョを上回るほどであることがわかった(図 1， 2 )。

本文では，エル・ニーニョ現象の発達のプ司セス

や，それに関連して大気の流れがどのような特徴的

な動きを示し，それが日本をはじめ北半球の天候と

どうかかわっているかについて，簡単に紹介する。

2 工ル・二一二ョ現象
太平洋の赤道に沿った海水温の分布は，東西の温

度差が大きいのが特徴である(図 3)。これは，1)赤

道上を西向きに吹く南東貿易風のために赤道上の暖

水が西太平洋に吹き寄せられていること， 2)南米沿

摩を北上する寒流のペルー海流(またはフンボルト海

流)が赤道付近で西に向きをかえ南赤道海流として

酋に流れていること， 3)こうしたことから，ペルー

沿岸では表層の海水は西に運ばれ，下層の冷たい海

水が上昇してくる現象(湧昇， upweIlng)がみられる

ためである(図4)。

このため赤道上の海水温は東西の温度こう配をも

つが，海水が西側に吹き寄せられているため東西の

水位にも差を生じ，水位差は約40叩といわれている。
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図3一一太平洋の海面水温の平

年値(12月， 'C)(気候解析セン

ター，NOAA， 1982) 

西太平洋 東太平洋

、ぷに写::Z→一一
rs屯CC ペルーし 太平洋 海流

¥¥イー--ム，
NEC 北赤道;毎派 湧昇域

SEC 南赤道j毎流

ー

海流

EUC 赤道潜流 企 発散

ECC 赤道反流 ψ 収束
SECC 南赤道反流

冷水 協 図5一 太平洋の貿

易風の強弱と暖水の

移動〔長坂， 1983) 

持されている。彼の説によると，比較的規模の大き

いエル・ニーニョ現象は，以下のようなプロセスを

経て発生する。

a エル・ニーニョ発生の前年までに一定期間南東

貿易風が強まる。南赤道海流が強まり赤道上の暖

水が西側(サモア~ソロモン諸島など)に蓄積される

(赤道太平洋上の水位の東西傾斜か均す，図 5-a )。

b なんらかの原因に より貿易風が弱まるや否や，

西太平洋に蓄積されていた暖水が東進を開始する

(赤道反流や赤道潜流は強まり，逆に南赤道海流の

図4一一太平洋の海流系 (Paulik，1981) 

東部赤道太平洋の海水温はどのような原因によ り，

数年に 1度異常昇温を示すのだろうか。以前は，ペ

ル-i中で南東貿易風が弱まり湧昇が不活発になるた

め海水温が上昇すると説明されていた。最近では，

ハワイ大学の Wyrtki教授(1975)が提案した， エ 流れは弱まる)。

ル ・ニーニョ現象発生の機構に関する仮説が広〈支 c ペル-i中の海域を暖水が占めるようになる。沿
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l月(2)

7月(2)

岸ではj勇昇がみられるが，暖水をポンプアップす

るよう働き，沿岸の海水温が急上昇する(図 5-b)。

その後 3-6か月かかって，暖水がぺルーから日

付変更線付近まで広がる。

強い貿易風が一定期間続いたのち，貿易風の突然

の弱まりに海洋が応答してエル・ニーニョが出現す

る，というのが上述のプロセスである。

それでは，いつ，どこで貿易風が弱まり，そt.Lに

応じて東部太平洋の海水温はいつごろから上昇を開

始するのだろうか。また海水温の変化とともに，大

気はどのような特性を示すのだろうか。 Rassmuson

ら(1982)は1949-1973年の 6困のエル・ニーニョ

時における海水温・風系・気圧分布等を解析して，

その発生から最盛期までのシナリオを作り上げた。

以下，主に彼らの解析に基づき，時間を追って大気

と海洋の変化を概観しよう。

〈ヱル・ 2ーエョの発生から最盛期までの変化〉

a エル・ニーニョ年の前年の 9月ごろ:

・南太平洋の高気圧が急速に弱まり始め，南東貿易

風が年末にかけて弱まってゆく。

・西太平洋で貿易風は強い状態が続くが， 10-11月

ごろまでには衰える。

b 前年12月ごろ:

・チリ西岸の海水温の上昇が顕著になる。ペルー沿

岸でも上昇が始まる。

・インドネシア地域の海面気圧が上昇を始める。

・インドネシア付近の多雨域が東に移り， 日付変更

線の西側で降水が増加する。

c 当年4月ごろ:

急速に下降する。

・高水温の領域が，ベルー沿岸から日付変更線に向

かつて広がり始める。

・貿易風の弱い領域は160・W付近まで東進する。

d 当年9月ごろ:

・高水温が中，東部太平洋をおおい始める。沿岸で

は，海水温は平年の状態まで下がることが多い。

・ナウル島(図 7参照)付近の降水の増加はピーク

を迎える。

e 翌年 1月:

・平年より1.5-2.0.C以上高い海水温が中，東部太

平洋の赤道沿いをおおう。

・北半球とのテレコネクションが顕著になる。

一-Horelら(1981 )も，以上と同様のプロセスを

描いている(図6)。

3 工ル・二一二ョと

80uthern Osclllatlon (8. 0.) 

前述のプロセスで大気にみられる特徴の 1つに，

南太平洋東部(南太平洋高気圧の中心にあたる)の

気圧が下降し，数か月遅れてインドネシア付近の低

圧部の気圧が上昇する現象がある。これについて考

えてみよう。

図7は，インドネシアのジャカルタにおける年

平均海面気圧(SL P)と各地の SLPの相関係数の

分布を示す。ジャカルタのSLPが上昇(下降)する

時にはイースター島付近のSLPが下降(上昇)する，

すなわち，両者はシーソーのように変動しているこ

とがわかる。赤道太平洋上の対流圏下層では西向き

-ぺルー沿岸では海水温はピークを迎え，こののち の風(貿易風)が吹き，インドネシア付近で上昇する。
一 53-
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図7ーージャカルタ (インドネシア)の 隼平均海面

気圧 (SL P)と各地のSLPの相関係数の分布 CParker，1982) 

上層では東向き の流れがあり，全体として大気の東

西循環が形成きれている(図 8)。循環の強さは数年

の リズムで変動するが，それが両地域の SLPの変

動に現われているのである。この振動現象は South.

ern Oscillation (S. O. )と呼ばれている。S.O.は

東部赤道海域の海水視の変動に関係することがBjerknes

(1969 )に より示された。東部赤道太平洋の海水温が

低い時には東西循環は活発になり，貿易風も強まる。

エル・ニーニョ発生時のように，海水温が高くなる

と，貿易風は弱まるのである。

S. O.の強さを表わす指数として， S. O. lndex 

(S01)がよく用いられる (図9)。 エル・ニーニョの

発生はS01のマイナス期に対応していることがわか

る。

このように，エル・ニーニョ現象は単に海水温の

異常昇温だけでなく ，熱帯地方における大気と海洋

の循環が相互に関係して起こる現象である 。したが

って，この現象を rElNinδ-Southern Oscillation 

(ENSO)J と呼ぶ研究者が増えている。

4 工ル・二一二ヨ年の天候
1) 北半球の天候

エル・ニーニョが最盛期になるのは，北半球の秋

から冬にかけてである。この時期の北半球の中，高

緯度の大気大循環に，エル・ニーニ ョの影響が現わ

れるとされている。海水温の上昇がピークに近いこ

とに加え，亜熱帯ジエ y 卜気流が南下して熱輸送に

関与することがテレコネクショ ンの条件とされてい

るからである。この条件は北半球では冬の問だけで

ある。エル・ニーニョ最盛期における北半球の大気

循環のモデルを， 図10に示す。北半球ではこの気圧

配置にしたがって矢印のような偏西風の流れが形成

される。この場合，北米西岸には南風による暖気が

入札気温が高くなる。一方米国東，南部には北西

から寒気が流入して低温になることが多い

このほかに，エル ・ニーニョ年にはインドのモン

スーン (6-9月)が不活発なことが多し大規模

な干ばつが発生しやすいことも報告されている (Ras.

musson et al， 1983)。

2) 日本の天候

エル ・ニーニ ョ年の日本の天候の特徴については，

南アメリ力 大西洋 アフリカ イン ドネシア 太平洋

図8-一赤道上の東西循環の模式図 (Wyrtki，1982) ー 54-



表 %JIo-・ ':'-':'51

隼の日本の天候

北日本の平均気温は

稚内，網走，根室.待

広.旭川.札幌，函館.

秋田.宮古，仙台の平

均。中部日本は新潟，輪

島，名古屋，松本，東

京の平均。西日本は大

阪，潮岬，広島，福岡.

宮崎の平均。

権印はエル・ニー

ニョの規模が小さ

かった年

1951・
53・
57 
63・
65 
69・

72 
76・
82 

平 均

夏の平均気温
(7， 8月平均.C)

西日本中部日本北日本

-0.6 -0.2 1.1 
0.0 -0.9 一0.5

ー0.3 一0.4 一0.3
0.2 0.2 0.0 
0.2 -0.6 -0.8 

-0.1 -o.~ 一0.5

-0.7 -0.3 0.6 
一0.9 ー1.5 -0.8 
-1.2 -1.0 0.4 

-0.4 一0.6 -0.1 

冬・の平均気温
夏の天候特徴

(12， 1， 2月平均.C)

西B本中部日本北日本

ー0.7 -0.4 一0.3
1.3 0.7 0.4 
0.3 0.7 1.1 錬早豪雨(7月)
0.2 0.3 0.7 梅雨期の大雨
0.2 0.2 0.2 西日本.北陸で豪雨(6-9月)

-0.4 -0.5 一0.9 梅雨暴風雨(6月)
ゲリラ豪雨(8月)

0.9 0.9 1.6 47.7豪雨(7月)
一1.5 -1.2 -1.8 
0.3 0.7 0.8 長崎豪雨け月)

0.1 0~2 0.2 

図9--Southern Oscillation 

Index (SOI)の経年変化 タヒ

チとダーウィン(図7参照)G7)月

平均海面気圧の差により， SOI 

を定義。各月の値は標準偏差で

割り規格化し 5か月移動平均

しである。

:しハ〈ー-ーの一一111'ヴ w"..- .......可
mBO 19回 1帽.?

一ーはエル・ニーニョ発生年

一九円ー〈一八/γ A 品 ん-~! 
V 守 Vavw-十・ 13

今のところまとまった報告はない。 1951年以降のエ 図10-エル・=ー

ル・ニーニョ年に共通する特徴について簡単に述ベ エョ最盛期の北半湾
における大気の流れ

る(褒 1)。

〈夏の天候〉 関東以西では夏 (7，8月平均)の気

温が平年より低い年が9例中 8例である。また諌早

豪雨や昨年の長崎豪雨のように，大災害を伴う集中

豪雨が発生しているのも特徴である。梅雨明けが遅

れる年も多<，関東地方の出梅は平均して約6日退

くなっている。

〈冬の天候〉 暖冬の年が多いが，'76/'77年のよう

な大寒冬年も含まれている。また冬の3か月間を通

して暖冬となる例も少ない。

こうした天候とエル・ニーニョとはどう結ぴつい

ているのだろうか。エル・ニーニョの時には亜熱帯

高気圧が南偏して強まることが多い。夏には，この

場合，日本付近に前線帯が停滞しやすい。これが出

梅の遅れ・集中豪雨・低iEなどと結びついているの

かもしれない。

5 おわりに

(Horel et al， 1981) 
影をつけた領域は降

水増加域を示す。実

線は対流圏中~上部

(高度5-10km)のジ

オポテンシャル高度

の平年偏差を示し，

H(L)は高度または

気圧が平年より高(低)

いことを意味する。

された時点て数か月 -1年以上先の天候予報が可

能となるかもしれない。現在，熱帯における海洋・

大気の循環・相互作用等について精力的に研究がす

すめられている。その進展を期待したい。

ページ数の制限から， '82/'83年のエル・ニーニョ

現象やそれに関連すると思われる最近の世界の異常

天候については触れなかった。今回のエル・ニーニョ

は，本文で紹介した一般的な発達のプロセスを必

ずしもたどっていない。二重の意味で異常な海洋・

大気現象が，今もなお熱帯地方で続いていることを

付記しておく。 0983年8月記)

エル・ニーニョ現象はその寿命が長<，発生する

と1-1年半も持続する。したがって，その規模に

応じて大気の応答の仕方(その場所や時期)があらか

じめわかれば，エル・ニーニョの発生が予想・確認
:::"'55 -
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ラ MODi也oriDRof 5ea ice OTer the OkhoもskSea 

Sea ic・0""・rもheOkhotsk Sea is the so凶 herDlllosttip 01 the 
sea ice 1n th・North・rnhemisphere. The obs・rvationot sea ice has 
started in 1892 in the coa昌也， by p1ane in 19ラ7，by 1idar in 1965 and 
by sateUiもein 1966. Sea ice 1ntormaもionia iaaued， if neceaaary， 
by facsimile. 

編 集 後 記

昭和 58年度第 2号をお届けします。何とか年度内に発行することができて役員一同ひと安心と

いったと乙ろです。

さて，エ Jレ・ニーニョ現象もようやく一段落した感がありますが，乙れをきっかけに熱帯への関

心は一層高まったように思われます。

食今回は，特にお願いして筑波大学の安成さんに，モンスーンと中・高緯度循環の関連について，

最近の氏の研究を中心に紹介していただきました。

会一方，ブロッキングの研究も新たな局面を迎えつつあるように思われます。現在ミズリ一大学で

研究を続けておられる田中さんに， FGGEのデータを用いた超長波の増幅と鉛直伝播に関する解析

を紹介していただきました。

女論文紹介は今回は 2編です。田崎さんと栗原さんにお願いしました。

女昨年 12月に行われた「気候系のモニターに関する専門家会議J!Cついて，朝倉気候変動対策室長

の了解を得て，栗原さんにその概要をとりまとめ報告してもらいました。

女栗原さんにはまた，エJレ・ニーニョ現象に関して，大気との関連を中心IC，総合的かっ簡潔に概

説していただきました。乙れは東京書籍の好意で転載させてもらったものです。

食次号は夏lζ予定しています。次号掲載を希望する原稿は 6月末を目途にお送り下さい。

(T. U.) 

女昭和 58年度の会費未納の方は，なるべく早く納入して下さい。納入方法は次のいずれかの口座を

御利用下さい。

(1) 郵便口座 口座番号:東京 5- 165913 加入者名:L.F.グループ

(2) 銀行口座 富士銀行本庖営業部(庖番号:110) 

口座番号:203156 加入者名:L. F.グループ

-56-


