
モンスーンに関する国際シンポジウムに出席して＊

新　田 尚＊＊

　1．シンポジウムの背景

　1977年3月7日から12日まで，イソドの首都ニューデ

リーで開催されたrモソスーソに関する国際シンポジウ

ム」に出席の機会を得た．モソスーンに関しては門外漢

の筆者であるが，前の週に開かれたGA！RPのMONEX

第3回計画会議にひきつづいて開かれたこのシンポジウ

ムで，最近のモンスーン研究について少しでも理解を深

め得ることを期待して会場にのぞんだ．

　今回のシンポジウムは，イソドとアメリカの両気象学

会，インド熱帯研究所，インド気象局の主催で開かれた

が，いよいよ本格的な観測網の展開に着手されたMO－

NEXの幕明けを飾る意味があった．MONEXで展開

される観測網によって作成されるMONEXデータ・セ

ットをどう利用すれば，モンスーン研究に役立つかを学

問的に検討しようという背景があった．そのためにモン

スーン研究の現状を正しく把握せねばならない．幸いこ

のシンポジウムには17ケ国から63人の参加者があり，現

時点で考えてかなりよい代表性があったと思う．したが

って，発表論文もモソスーソ研究の現状の一端をかなり

反映していたと思う．しかし，日本，中国，ソ連などか

らの発表がなかったため，モンスーンのすべての面をカ

バーしていたとは言えない．

　2．研究報告から

　シソポジウムは月曜から土曜まで会期があり，開会式

の後は，

　診断的研究一シノプティックとダイナミック

　理論および実験的研究

　モンスーンの予報

　モンスーンの一般的研究

　MONEXの計画案
　パネル・ディスカッション

の各セッショソが開かれた．以下順を追って見ていこ
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う．

　2刊．診断的研究一シノプティック

　このセッションでは，昔流の天気図解析結果の羅列か

ら波数分析結果まで，種々の論文が発表された．また，

天気図をもとにして作成した映画も上映された．筆者に

は，これが最も興味深かったので，その話から入りた

い．

　この映画は，1965年から74年までの10年間の月平均

850mbおよび200mb合成風ベクトルをもとにして作

成されたもので（それぞれ別々に上映），長期間のモン

スーン流の変動が手にとるようによくわかった．T・N．

Krishnamurtiを中心とするフロリダ州立大学のグルー

プがNCARのコンピュータを使用して作成したもので

ある．個々の天気図ではよくつかめない大気の全地球的

な流れが生々と写し出され，モンスーンが活発な年と不

活発な年の違いが明瞭に示された．この違いの分析から

多くの興味ある問題点がとり出されると思う．また，7

月のアラビア海の南西流が南半球に端を発して，インド

亜大陸，中国東岸，東シナ海を経て日本に到り，別の南

半球からの流れはフィリピンから北太平洋へ流れ込んで

いて（冬はほぼこの逆をたどる），文字通りグローバル

な流れをなしている．さらに，従来ややもすると両半球

間の相互作用はそれほど活発でないという漢然とした印

象がもたれがちであったが，それは等圧線にもとづいた

誤解で，風の場にもとづいた流線はむしろ激しい両半球

間の交流を示していることがよくわかった．今後，ひと

つの研究の方向として，夏冬ともにこうした全地球的な

観点からモソスーンが見直されると思う．

　モンスーンによる降雨の最大値とITCZの位置関係

についての調査，タイ国での冬のモンスーンと赤道を越

える流れの調査，ISMEX－73のデータを用いたアラビ

ア海を通る南西流とインド・モンスーンの関係の調査，

同じデータによるアラビア海上の境界層の解析，アラビ

ア海の海水表面温度と夏季モンスーンの関係についての

調査等々がシノプティック解析の話題であった．フロリ

ダ州立大学（気象研より派遣）の村上勝人は，スペクト
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ル分析の手法を用いてモンスーン低気圧を解析し，その

代表値として波長300（経度），西進速度5～6。（経度）／

日，頻度5日周期を得た．そのほか鉛直構造なども求め

ているが，従来イソドの研究者はあまりこうした手法を

用いていなかったので，ひとつの良い刺激となった．最

初にも述べたように，ともすれば同時現象の記述に止ま

りがちなシノプティックな診断に，最近少しずつ物理

的意味を考える傾向が出てぎたのは喜ばしいことと思
う．

　2－2．診断的研究一ダイナミック

　力学的な診断では外国研究者の論文がたくさん発表さ

れた．大別すると，物理量の収支計算，モンスーソ循環

に関わる外力や物理過程の調査，モソスーンじょう乱の

解析に分類される．

　まず収支計算では，角運動量と運動エネルギー収支に

関するGFDLのA．H．OortとR．H．Changeの仕事

がすっきりとまとまっていた．彼等の結論は，全地球的

収支に及ぼすモンスーンの役割は大であるというもの

で，局所ハドリー循環を通じてその影響があらわれるこ

とを示した．また，角運動量の生成域が主としてモンス

ーソ地域で，そこから域外へ流出していることも示して

いる．インドのS．T．Awade等は波数空間でみて，角運

動量の子午面輸送がモソスーンの活発な年（1967）と不

活発な年（1972）とでどう違うか比較した．ベルリソ自

由大学の月平均天気図を用いた計算によれば，活発な年

の方が全体に波動による貢献度が大（とくに波数1と3

の超長波）という結果であった．

　熱収支に関しては，釆国NEssのJ．s．winstonとA・

F．Kmegerの仕事が興味深かった．NOAAの極軌道衛

星に塔載した放射計観測から，季節別および月別の全地

球的な長波放射，アルベド，太陽放射および正味の放射量

のパターンを求めたものである．これに用いて1974年か

ら76年について，東半球上の分布と夏のモソスーン循環

の変動の関係を調べ，モソスーソの年による差を論じる

のに局所的な効果ばかりでなく，全地球的な放射や循環

の差違も見なければならないことを強調’している．北半

球夏季モソスーンについていえば，長波放射，アルベ

ド，正味の放射量の分布に東西のコントラストが目立つ

（冬の南半球がほとんど南北の勾配のみで東西にほぼ一

様なのに比して）．この東西の違いは，たとえば正味の

放射量についていうと，20～40。Nの間ではサハラ砂漢，

アラビア砂漢，東太平洋で冷却が生じ，残りの海洋上で

暖化が起こっている．いっぽう，40。N以北ではユーラ
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シア大陸が暖化し，北太平洋など海洋上で冷却してい

る．この東西のコソトラストが緯度で逆位相になってい

るのは面白い．そのほかモンスーンの活発度と放射収支

の分布にもはっきりした関係が示されていた．

　モンスーンの活動に対する外力的な効果として，アラ

ビア海の加熱効果とヒマラヤ山塊の影響が，これまで

よく取上げられた．今回も，スタンフォード研究所の

C．M．Bhumralkarが，アラビア海における潜熱補給（蒸

発）とインド西岸の降雨量の変動との間の相関関係を調

べて有意だという結論を出していた（さらに，南半球か

らの潜熱輸送も同量ぐらいあるという参加者のコメント

があった）．MITのB．M．Misraは，アラビア海とベ

ルガル湾からの蒸発によって，インドの夏季モソスーン

雲系の約半月周期の振動が，有限CISK系の1不安定

モードにあたることを示した．イソドのR・R・Rao等

は，北インド洋からの熱補給とイソド夏季モンスーンの

動静の関係を調べ，ケース・スタディ的にモンスーンの

活発・不活発に応じて補給量に差が生じることを示した

が，こうした同時現象的な関係から因果関係を導くに

は，かなり慎重な配慮が必要である．

　いっぽう，山の影響に関しては，インドのSulochana

Gadgi1とDR・Sikkaが論じた．彼等は，準地衡風モ

デルにいわゆる小田原ぢょうちん式の山岳地形効果＊を

導入し，イソド亜大陸の地形による強制波を調べてい

る．こうした扱いの結果として，強制波を誇大に表現し

てしまっているが，夏の平均流線図の特徴が示されたと

のことであった．

　ハワイ大学の村上多喜雄とM・S．Unninayarは，700

mbと200mbの風の資料を用いて，北半球の夏季およ

び冬季モンスーンの時間変動と大規模循環の関係を調べ

た．夏季モンスーンについては，1970年6，7，8月に

関して200mb面でチベット高原上のモンスーソ高気圧

の変動と太平洋および大西洋の海洋上のトラフの変動と

の間に負の相関がみられること，700mb面で中国中部

からインドと赤道インド洋を経て西部オーストラリアに

かけてのトラフ周辺では，平均移動性うず運動エネルギ

ーが大きいこと（したがって多分モンスーソ’じょう乱と

両半球偏西風波との側面結合が重要であること）を示し

た．いっぽう，冬季モンスーンについては，1970年12月

＊山のある部分で，山の勾配に比例した上昇流が強

　制されるが，空気自体は山が存在しないかのごと

　く通過する．したがって，山塊の周囲をまわる流

　れの成分は考慮されていない．

、天気”24．7．
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から71年2月に関して120。Eに沿って顕著な局所ハドリ

ー循環が存在し，赤道上で上昇して中国北部と西部オー

ストラリアで下降していること，700mb面で風の変動

の大きさがこの局所ハドリー・セル近辺で極大となるこ

と，東南アジアの上層のトラフはしばしば赤道を越えて

南半球まで南下すること，夏季モンスーソより変動幅が

大きいことなどを示した．

　インドのA．T．Das等は，中緯度偏西風波動とモン

スーン循環の相互作用を調べるため，運動量と熱の輸送

を計算し，500mbと200mb面で見て，これらの輸送

量はモソスーンが活発な時期と不活発な時期で大きく異

なることを示した．

　モソスーンじょう乱の一生，構造，発生・発達の機構

を解析する仕事は5編発表されたが，全般にすっきりし

た仕事は目につかなかった．インドのS・M・Daggupaty

とD．R．Sikka，R．V．Godboleは，それぞれモソスー

ン低気圧に伴ううず度の収支と鉛直速度分布を計算’し，

低気圧の構造を解析していた．じょう乱が発生する前の

流れの場の特徴から，不安定性を推察したのがイソドの

R．N．Ke曲avamurty等でbarotropic－baroclinic不安定

性の結合効果を示唆している．それに対して参加者か

ら，積雲対流の集団効果を考慮しないのは片手落ちでな

いか，そうしないと十分な成長率が求まらないという発

言がなされた．インドのS・K・Mishraも同様に，主と

してbarotropic不安定性に重点をおいて論じていた．

　ISMEX－73の資料を用いて．インドのK・V・Rao等は，

アラビア海上のモソスーソ低気圧の一生を通じてエネル

ギー解析を行なっていたが，かなり小さいスケールの

じょう乱に準地衡風近似を適用して鉛直一速度を求める

方法に疑問がある．この点はMonsoon－77やMONEX

のデータを使って今後がっちりやられねばならないと思

う．

　2－3．理論および実験的研究

　最近はモソスーンを直接対象とする数値実験も増えて

きており，ようやくモソスーンについてのすっきりした

理論的説明へのアプローチがなされようとしている．

　今回のシンポジウムでは，モンスーン・システムその

ものを論じた論文とモンスーンじょう乱を論じた論文に

大別される．

　モンスーソ・システムについては，ワシントン大学の

P．Webster（近くCSIROへ移る予定）が2つの研究

を発表した．ひとつは発散baro　tropicモデルを用い

て，北半球の春と秋に南半球中緯度のじょう乱が赤道を

1977年7月
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越えてモンスーソ領域に伝播し，その基本構造に影響す

る可能性を調べたもので，赤道付近の基本流（緯度・経

度の関数）が低緯度の大規模定常渦の影響で“臨界緯度”

を生成し，上記エネルギー伝播をもたらす可能性を示’し

た．もうひとつはKM．W・Lauとの共著で，簡単な大

気一海洋結合モデルを用いて，そのannual　marchから

全地球的なモンスーンのなりゆきを追ったもので，モソ

スーン・システムの機構の本質をさぐろうとしている．

このモデルは領域の北西部に大陸が，残りはすべて海洋

といったきわめて単純な地球表面上に組立てられたもの

だが，物理過程はひと通り入っている．大気大循環の基

本的な性質を知る上で大変おもしろい仕事だと思った

が，その結論を下に列記する．（1）大陸と海洋のいろい

ろな時間スケールの相互作用が大切で，たとえば陸地の
　　　　　　　　　　　　　　
heat　upやしめりが海洋と関係しあって大気に影響して

おり，単に太陽熱の変動が直接影響するだけではない，

（2）対流活動は現象の推移を複雑にする，（3）モソスー

ンのモードは単なる大規模な“海陸風”型ではない．

（結論（1）のために，8月にみかけの降雨の中休みがあ

らわれる．また，モソスーソは徐々に形成されるもので

なく，switch　overという感じで既存の上昇流領域にあ

る時から降雨がはじまるといった経過をたどった．もち

ろん，これらの結果は，モソスーンについての結論的な

ものではないが，とWcbsterは謙遜していた）．アメリ

カ海軍大学校のC・P・ChangとR・J・Pentimontiは，

北半球夏季モンスーソの時間平均場が，定常および非定

常の熱源に対してどういう反応を示すかを3層モデルを
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
用いて調べた．彼等のねらいのポイソトは，先にHolton

とColton（1972）が見つけた，北半球夏季モンスーン

のプラネタリー・スケールの渦度収支において200mb

の水平発散と釣合うために強力な渦度のsinkが必要で

あるという事実に対して，ひとつの仮説を数値実験的に

実証するところにある．その仮説というのは，これまで

村上多喜雄やT・N・Krishnamurtiなどが観測した発散

の形をとった外力の変動（たとえば15～16日周期の）

を，このsinkとするものである．Chan9等はKrishna－

murtiの水平発散分布によって指定される熱的外力を用

いて，2つの実験を行なった．1つは熱源を定常に，他

の1つは10日周期で振動させるものである．しかし，両

方の実験で求めた準定常解の時間平均をみると，非定常

熱源の場合チベット高原上の高気圧があまりきれいにあ

らわされておらず，他の大循環数値実験グループや村上

の結果とくい違っている．いっぽう，熱帯上層の谷は実
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測とよく一致していた．非定常熱源の場合，より多くの

渦度をつくり，非定常波を生み出したがこの場合局所的

なbarotropic不安定性をもたらすようである．

　つぎに，少し違った視点にたったものにヴィスコソシ

ン大学のJ・A・Youngの仕事がある．これは赤道を越え

る一般流が赤道波に及ぼす影響を論じたもので，その結

果，風と気圧の関係が変わり，Yanai－Maruyama波は北

向きの，Kelvin波は南向きの運動量フラックスをもた

らすように，それぞれの波が歪められることを示した．

　インドのShankar　RaOは，熱源にKuo型のパラメ

タリゼーションを用いて平均子午面循環を夏と冬につい

て計算し，よくまとまった結果を発表していたが，どこ

に新しい主張があるのかよくわからなかった．

　つぎにモンスーンじょう乱に関連した仕事に移る．

フ・リダ州立大で学位を取りニューヨーク州立大に就職

したF・H・Carrは，学位論文のテーマであった中部対

流圏じょう乱の数値実験結果を発表した．このじょう乱

は，モンスーンじょう乱の中でも特異な存在で，地表面

や上層ではほとんど目立たず，対流圏中層付近で最大振

幅をもつもので，夏季モンスーソに伴もなってベンガル

湾，インド亜大陸，アラビア海で発生し，モソスーソ降

雨に重要な関係をもつ．Carrの目的は，このじょう乱

の発生・発達の機構を探る所にあり，3次元半ラグラン

ジュ型プリミティブ方程式モデルを用いた数値予報を行

ない，予報と実況をくらべることによって最大うず度が

対流圏中層に集まる過程を追跡していた．話の筋道はや

や入りくんでいるため，ひと口でまとめることは困難だ，

が非常にすっきりした仕事だと思った．

　M・1．T．のJ．Shuklaは，モンスーン低気圧の力学に

ついて論じた．彼が狙っているのは，いわゆる湿潤大気

力学的な不安定性で，barotropic－baroclinic－CISK結合

不安定性を論じていた．CISKとしてArakawaのパラ

メタリゼーションを用いて，彼が理論的に求めたじょう

乱の構造はもっともらしいものだったが，CISKをなく

したbaratropic－baroclinic不安定性だけだと成長率が

不十分であった．彼の研究結果では，じょう乱の生成に

barotropic不安定性が必要だが，振幅増大にはCISK

的な構造が不可欠とのことであった．そして，barocli－

nicityはこの場合，こまかい構造を決める上で大切だ

が，山岳系の影響は大きくないという結果であった．筆

者がShuklaに台風とモンスーン低気圧の差異について

質問したところ，モンスーン低気圧は台風ほど強くな

い，十分組織されていない，地上の最低気圧は低くない
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が，降雨量は多いとのことであった．また，生成の機構

について両者とも本質的には同じだという彼の意見であ

る．

　セントルイス大学のG・V・Raoは，5月から8月の夏

季モンスーソ期における10。N～10。S，40。E～95。E

の領域での流れの性質を見るために，簡単なモデルをつ

くり，空気塊のトラヂェクトリーを追跡した．この場所

では，とくに南赤道トラフ（SET）が重要で，それに伴

う下層の収束場と積雲対流の活動帯がほぼ緯度線に沿っ

て見られるが，上記トラヂェクトリー計算もそれを示

し，この収束場の性質が海水表面温度のアノマリーや周

辺の気象系によって影響されていることを示した．

　米海軍大学気象学部のグループ（J．B．Tupaz，R．T．

Williams，C・P・Chang）は，夏季モンスーン期間中の上

部対流圏偏東風ジェット付近のbarotropic不安定’じょ

う乱の構造を数値実験的に調べた．用いたモデルは，赤

道β面上の線型barotropic渦度方程式で，結果は実

況と比べてよくシミュレートされていたが，部分的な結

論という印象であった．

　以上の他にも，メリーランド大学の　A．D．Vemekar

とH・D．Changの準地衡風モデルによるモンスーン循

環とじょう乱の関係の調査，カナダ大気環境庁のM．

La1による1次元モデルを用いたアラビア海上のプラネ

タリー境界層の数値実験，インド気象台のRP・Sarker

等の地形性降雨の力学的研究があったが，いずれも部分

的な説明にはなり得ても全体像の形成にどれほどの寄与

があるのかよくつかめなかった．

　2－4．モンスーンの予報

　モンスーソの予報に関する論文は，全部で10編発表さ

れたが，経験則を用いるもの，統計予報，数値予報など

バラエティに豊んでいた．

　数値予報に関しては，米NMcのN・A・Phillips，M．

B．Mathur，K．A．Campanaのグループが，北半球モデ

ルにネストしたファイン・メッシュ・モデルを用いたイ

ソド上のモソスーソの休止の予報結果を発表した．彼等

のモデルには放射と地表境界層（explicitに表現した）

以外すべての効果を含んでいる．dry　mode1では気圧系

の移動がよく予報されたし，moist　mode1では雨の分布

が実況とくらべて一応よく予報されていたが，モデル自

体はまだ開発中で，ネスティソグの効果（粗い格子網と

細かい格子網が相互に結合した場合）がテレスコーピン

グの効果（粗い格子網の情報が一方的に細かい格子網に

インプットされるだけでフィード・バックがない場合）

、天気”24．7．



モソスーンに関する国際シンポジウムに出席して

に比べてどう違うかなどはよくわからなかった．

　英気象局のD。B．Shawは，元来GATEのために開

発された客観解析一数値予報のスキームを利用して，モ

ンスーン領域に適用するモデルをつくって実験予報を行

なった．予報モデルは11層σ一系を用いたプリミティブ

方程式モデルで，2。の緯度一経度格子網で表現され，主

要物理効果はすべて含まれている．予報結果は概して良

好だったが，ヒマラヤの南側でノイズが目立っていたの

でまだまだ改良を要すると思った．

　これらの他にインドのS．S．Singh　と　K・Sahaの

barotropic予報（準ラグランジュ移流スキー一ム），P・K．

DasとH．S．Bediの山の効果のチェックが発表された

が，数値予報の練習問題を解いたという感じがした．

　経験則や統計法を用いる予報方法は実にばらばらで，

いずれも何とかして前駆現象を見つけ，それに着目して

予想しようという行き方をしている．しかし，そうした

方法にどれくらいの信頼度があるのか，適用可能な範囲

と予報結果のバラツキはいかほどか，なぜその前駆現象

を取上げたかの理由づけなどについて十分説得力のある

ものが見当たらなかった．その中で，インドのP・V・

Josephのモンスーン降雨が多い年と少ない年のパター

ンの特徴の違いを調べて，そうした違いを事前につかむ

努力，C・R・V・Raman等のやはり同様の仕事，英気象

局（ナイロビ駐在）の」・Findlaterが着目したヶニヤ

上空の風の強度とインド亜大陸西岸の雨量との1ag相関

の検証が，比較的すっきりしているように思えた．

　シンポジウムのセッションには，続いてモンスーンの

一般的研究があったが，要するにどのセッションにも入

らない論文のよせ集めであったが，フランスの低層定高

度面バルーン（10w4evel　Constant　Level　Balloon）を用
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いた観測結果が興味深かった．残りのセッションのう

ち，MONEXの計画案については，ハワイ大学の村上

多喜雄がMONEX第3回計画会議の結果をまじえて
現状を紹介’した（「天気」1977年5月号“GARPの窓”の

拙稿参照）．また，最終目のパネル・ディスカッション

は，主催者側の都合（当日はインドの祭日にあたった）

で1時間しか与えられず，実のある討論ができなかった

のは心残りであった．なお，本シソポジウムの議事録は

後目出版されるとのことであった．

　3．モンスーン研究の今後

　筆者はモソスーソ研究の門外漢であるが，大気大循環

への興味の一環としてモソスーソにも関心を抱いてい、

た．今回，こうしたシンポジウムに参加する機会を得，

いろいろ勉強ができて喜んでいる．

　アジア・モソスーンと一口にいっても，気象学的には

たくさんの問題点とアプローチがあること，歴史的には

古くから取上げられているのに肝心の所ではっきりした

知識が欠けていること，部分的な理解を深める一方で統

一的な全体像の把握がこれからなされねばならないこと

などを知って大きい収獲だったと思う．言い換えれば，

それほどモソスーンというものは，こみいった複雑な現

象なのであろう．

　インドにおいて若い気象研究者（何人かの女性も目立

った）が輩出しており，在米インド人気象学者がそれを

援助しているのは印象的であった．さらに，インド以外

の南アジア，東南アジア，東アフリ，カでも活発な研究意

欲が芽ばえているのを知って，西アフリカ諸国での西ア

フリカ・モソスーンに対する関心の高まりとともに，良

い意味での気象学における“南北問題”に発展してくれ

ることを願っている．

1977年7月 29


