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ENSOとモンスーン＊

村　上　多喜雄＊＊

　要　旨

　用いたデータや記号は前の論文（村上，1988b）と同じである．個々のUL（30～60日）パーストは約5ms－1

で東進する．UM（7～20日）とUs（1～6日）パーストはそれぞれ9ms司と15ms－1で西進する．一方

・ミースト群の波束（KL”，KM”，Ks”）はENSOモード・と同じ速度（0．3ms－1）でゆっくり東進する．従

ってバースト群とENSOモードとのバ・ト・ピック交換が可能である．更にバースト群は海面水温丁＊”を

低下させる傾向がある．

　南北両半球のモンスーンは間接的に赤道に沿う卓越風の方向と強さを規定する．ENSOモードの東進，・発

達，衰弱は卓越風の方向と強さに関係しているようである．海面水温の水平傾度や大気放射も重要な影響を

及ぽす．

　1．はじめに

　天気に発表した著者の最近の論文（1988b）ではENSO

と西風パーストの関係について論じた．前論文をMTB

と略称する．（主な略称や記号；付録参照）．従来の文献

では“西風バースト”の概念が，時間や水平スケールを

明確に定義しないまま曖昧に用いられていた（文献；

MTB参照）．このことは西風バーストについての従来

の研究（解析，モデル実験）結果の物理的解釈を困難に

した．MTBでは西風バーストの時間スケールを三つの

周期帯（1～6日，7～20日，30～60日）で規定し，そ

れぞれの時間スケールをもつ西風バーストの水平スケー

ルや性質について調べた．この論文の目的はENSOと

西風バーストとの関係を統計的，物理的観点に立っても

う一度見直してみることである．

　もう一つの目的はインド・モンスーンやオーストラリ

ア・モンスーソとENSOとの相関関係について研究す

ることである．北半球夏にはインドを中心とした東南ア

ジア全域でモンスーン活動が盛んである．モンスーン域

は南東に向かって移動し，秋には海洋大陸（スマトラ，

ボルネオ，ニューギニア）に達する．さらに季節が進む

とモンスーン域は南半球に侵入し，インドネシアやオー

ストラリ’ア北部を掩う．このようにモンスーマン域の南東
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方向への季節的移動は極めて組織的である．次の半年間

（1月～7月）にモンス」ン域はオーストラリアからイ’ン

ドに向かって逆行する．しかし南東方向への移動に比べ

ると，北西方向への逆行はやや非組織的である．このこ

とは長年の月平均のUやOLRの経度分布図により確か

められる．すなわち赤道におけるモンスーン擾乱は夏か

ら冬にかけてインド洋から西太平洋に向かって東進し，

日付変更線付近で消滅する．翌年春には新しい擾乱がイ

ンド洋に出現’し，暫く停滞した後，夏の終り頃から再び

赤道に沿って東進し始める（図省略）．このように赤道

における季節変動はインド洋を起源にして繰り返してい

る．そこでMeeh1（1987）はインド大陸上の平均雨量を

東半球全域における年々のモンスーン変動の代表的イン

デクスとして使用した．この試みは妥当である．イン

ド・モンスーンが平年以上に強い年には積雲アノマリー

域はインドから通常南東方向に移動し，翌年1月までに

オー・ストラリアに達する性質がある．このようにイン

ド・モンスーンが強い年には，海洋大陸でも，オースト

ラリアでも順次モンスーンが平年より活発になる．イン

ド・モンスーンが平年より弱い年にも，弱いモンスーソ

域（アノマリー）は次第に南東方向に移動する．要する

にMeeh1（1987）はENSOモードのゆっくりした東

進はモンスーンの一年周期（季節）変動に伴う変調

（modulation）によるものと考えた．

　ある特定の地域で積雲活動（アノマリー）が最も盛ん

になるのは，その地域でSST（アノマリー）が最高に
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達してから約3ヵ月経ってからである（Murakami　and

Sumathipala，1988b；MSB）．ENSOモードの東進速度

は0．3ms－1であるから，3ヵ月の時間差（1ag）は約

2000kmの距離に相当する．積雲域の前面でSSTアノ

マリーが正であるためにENSOモードは東進しやすい．

オーストラリア付近におけるENSOモードの東進につ

いて考えてみよう．この地域ではモンスーンに伴う強い

西風と活発な擾乱活動によって海面からの熱輸送が増す

とともに，海水混合が盛んになり，従ってSSTは低下

する（負のアノマリー・）．正のSSTアノマリーはSPCZ

付近に存在する．このために積雲活動の盛んな領域はオ

ーストラリアからSPCZに向かって移動する．初春（4

月頃）になると積雲活動域（SPCZ）は低圧部（アノマ

リー）となる．低圧部の東側では北風（アノマリー）が

赤道域から温かいSSTを運ぶ．低圧部北側の赤道近傍

では気圧傾度によって西風（アノマリー）が発生する．

赤道における西風アノマリーはLukas8」α」．（1984）が

提唱している西太平洋での短周期的西風バーストではな

く，長い時間スケー・ルをもつENSOモードそれ自身で

ある．西風アノマリーは中っくり東進し，東太平洋に達

するとSSTの温暖化と活発な積雲活動をもたらす．赤

道に沿う東西垂直循環は通常とは逆に東側（東太平洋）

で上昇し，西側（インド洋）で下降する．このような夏

にはインド洋のモンスーン活動は平年より弱くなる．次

に弱いモンスーン域は南東に向かって移動し始め，翌年

1月頃にはオーストラリア・モンスーンも通常より弱く

なる．SPCZ付近で地上気圧が高く（アノマリー）なる

のは翌年4月頃であり，最後に東太平洋でSSTが低く

なってENSOの一生を終わる．

　上述のENSOとモンスーンに関するモデルは基本的

にはMeeh1（1987）の提案したモデルと同等である．た

だし最近のMurakami　and　Sumathipala（1988a，b，

and　c；MSA，MSB，and　MSC）による研究結果を加味

して多少の修正が施されている．モデルはENSOモー

ドの発生から消滅までの過程を含み，大変興味深い．ま

たモデルはイン ド洋から東太平洋に至る広大な熱帯海洋

上での大気一海洋インタラクションを強調している．

Philander　and　Seigc1（1985）もENSOが単に太平洋

に限られた現象ではなく，もっと広大な地域における長

周期大気一海洋結合モードであると指摘した．

　Meeh1のモデルではENSOモードが何故ゆっくり東

進するのかという点が必ずしも明確にされていない．こ

の疑問に答えるためにはENSOモードに伴うSST，積
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雲活動（OLR），赤道に沿う風（U，V），および熱帯擾

乱の強度などのパラメータ相互の位相関係について調べ

る必要がある．既にMeehl（1987）やYasunari（1988）

によって指摘されているようにENSOモードは準二年

周期振動（qBO）の性格をもつ．本論文の第4節では西

風バースト群の波束（KL”，KM”，Ks）も準二年周期で

変動していることを示す．

　2．データ

　用いたデータと計算処理について簡単にふれておく．

詳細についてはMTBを参照されたい．ENSOモード

は（U”，V”，OLR”3SST”）で定義する．季節内擾乱

の記述には三つの周期帯でフィルターしたデータを用い

る．（UL，VL，OLRL；SSTL）をLモード，（UM，VM，

OLRM；SSTM）をMモード，（Us，Vs，・OLR．sl　SSTs）

をSモードと呼ぶ．それぞれの周期帯に分類された西風

バーストは850mbにおける（UL，UM，Us）で表現さ

れる．次に運動エネルギーの2ヵ月平均アノマリー

（KL”，KM”，Ks”）を計算する．これらの量は個々の西

風バーストではなく，バースト群の振幅変調（波束）

に対応する．次節で示すように西風バースト群の波束

（KL”，KM”，Ks”）はENSOモード（U”，またはOLR”）

の変動と密接な関係がある．

　季節内擾乱に伴う西風パースト（UL，UM，US）は海

洋ケルビン波を誘起する（Lukas8」α」．1984）．この論

文では（UL，UM，Us）バーストばかりでなく，（VL，

VM，Vs）バーストについても言及する．第5節では

（VL，VM，Vs）バー・スト群が（UL，UM，Us）バース

ト群と同様に，ENSOモードの維持，発達，移動に貢

献していることを示す．

　3．ENSOモードと季節内擾乱

　第1図において，1981年7月インド洋西部で発生した

西風アノマリー（U”＞0）はゆっくり東進し，海洋大陸

上（100。～130。E）で一旦弱くなるが，西太平洋に達し

た後急速に再発達する．ENSOの最盛期（1983年3月

頃）に西風アノマリーは東太平洋の140。W付近で最も

強くなる．インド洋から東太平洋に到達するまでの所要

時間は1年半以上である．平均速度は0．3msdで海洋

中のヶルビン波の位相速度（3ms－1）よりも一桁遅い．

東風アノマリー（U”く0）の東進は西風アノマリーの東

進よりも，もっと組織的である（MSA参照）．すなわち

東風アノマリーの東進も，西風アノマリーの東進も，と

、天気”36．9．
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第1図　赤道に沿うU”の時間一経度分布図．等値
　　　　線間隔2ms司（±1，±3，…；ms－1）．陰

　　　　影は西風アノマリー（U”＞1ms－1）領域．

　　　　太実（点）線は西（東）風アノマリー中心

　　　　点の軌跡．一

60E

第2図

90 120 ！50 ユ60 150 ユ20尉

赤道における西風UL（＞1ms－1）擾乱の
時間一経度分布図．等値線間隔1ms司．

L1，L2，…，L6は代表的西風UL擾乱．
太実（点）線は第1図は同じ．

もにENSOモードの固有な性質なのである．ある特定

の地点でのENSOの入り（明け）は東（西）風アノマ

リーから西（東）風アノマリーヘの転換に対応する．も

ちろん相の転換はENSOモードの東進に起因する．

　一般に西風アノマリー（U”＞0）の領域では積雲活動

が卓越し（OLR”＜0），また海水温が高い（T＊”＞0）．

逆にU”く0の領域ではOLR”＞0，T＊〃く0である

（MSB，MSC参照）．従ってENSOの最盛期（1983年

3月）には東太平洋は東西垂直循環の上昇域（U”＞0，

OLR”＜0，T＊”＞0）に，また西太平洋は下降域（U〃＜

0，0LR”＞0，T＊”＜0）に対応する．全く逆に，一年前

の1982年3月には西太平洋に上昇域，東太平洋に下降域

が存在していた（第1図）．

　よく知られているようにLモードは赤道に沿って東進

する性質がある（Murakami，1987，1988a）．例えば第

2図における西風擾乱（L1）はインド洋で1981年11月下

1989年9月

旬に発生した後，海洋大陸や西太平洋を越えて東進し，

12月上旬に東太平洋に到達した．1982年3月から8月ま

での約半年間における西風擾乱（L2，L3，…，工6）の東

進も組織的である．平均の東進速度は5ms－1である．

個々の西風擾乱に伴って西風パーストが起こる．特にイ

ンド洋中部（90。E）では1932年6月初旬と7月上旬に

5ms－1以上の強い西風バースト（30～60日周期）が観測

された．LauandShen（1988）はLモードがENSOオ

ンセットに重要な役割を果たしていると考えた．事実第

2図に示されるL2，L3，L4といった個々の西風擾乱が，

第1図に示される西風ENSOモード東進のきっかけを

つくっているように見ることができる．この意味でLモ

ードがENSOオンセットに何等かの影響を及ぽしてい

る可能性がある．しかしLモードの東風擾乱はENSO

の東風擾乱の発達と東進に貢献しえない．何故なら東風

ENSOモードが東太平洋に到達する1982年1月頃（第
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1図）や，1985年1月頃（第5図，MSC）にはLモー・ド

の振幅は極めて小さくなり，さらに東進ではなく西進す

る傾向があるからである．いずれにしても時間スケール

の短い西風バーストや東風バーストが果たして全球的規

模をもつENSOモードの西風（U〃＞0），東風（U〃＜

0）’擾乱を励起できるものかどうか疑問が残る．この問

題の解決には数値モデルの導入が必要となろう．MTB

で紹介したように従来試みられた数値実験では月平均や

季節平均値を用いて初期条件を定義している．このこと

は’ENSOモードそれ自身を初期に与えたことになる．

極』端な場合には大きな熱容量をもつ季節平均SST偏差

値を初期条件にしている．正確に言えば，短い時間スケ

ールと小さい水平スヶ一ルをもつ擾乱群（第5，7，9

図；MSB）を初期に与えて，果してENSOモードが励

起できるかどうか検討する必要がある．

　全く時間スケールの異なるモードとENSOモードの

因果関係（インタラクション）を解明することは難し

い．Lモードの東進速度が5ms－1であるのに対し，

ENSOモードの東進は極めてゆっくり（0．3ms－1）して

いる．［第2図の太実線は西風アノマリー（U”＞O），ま

た太点線は東風アンマリー（u”くo），の軌跡を示す．］単

にU”とULの相関係数を計算すれば零になる．だか

らと言って二つの擾乱に関係がないわけではない．大雑

把に言ってUL擾乱はU”＞0の領域で卓越し，U”＜0

の領域で弱まるようである（第2図）．従ってU”とUL

の相関は零であるが，ULの振幅，または運動エネルギ

ー（UL2／2），との相関は正の値をとる筈である．この点

については後で詳しく述べる．

　Lモードの振幅はインド洋と西太平洋で大きい．海洋

大陸上（100。～130。E）を通過する際には減衰する（第

2図）．前にも述べたようにENSOモードも海洋大陸上

で弱まる（第1図）．同様にMモードもSモードもとも

に海洋大陸上で衰える（第3，4図）．なぜ全ての季節内

擾乱やENSOモードが海洋大陸上で減衰するのか？

面白い問題であるが，この論文の範疇を超えるので，こ

れ以上言及しないことにする．もう一つの海洋大陸の特

徴は日変化がきわめて顕著なことである（Houze8∫紘，

1981）．

　第3図においてUM擾乱が西進する傾向があることに

気付く．［VM擾乱も西進する（図省略）］．特に太平洋

上でUM擾乱の西進が明瞭である（第3図のM1や
M2）．時には東太平洋から西インド洋に達するまで追跡

できる（第3図のM3）．平均の位相速度は約9ms－1で
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第3図

90 120 150 120日

赤道における西風UM（＞1ms－1）擾乱．

等値線間隔1ms－1．M1，M2，M3は代
表的西風UM擾乱．

ある．個々のUM擾乱の通過に伴ってノある特定の地点

では時間スケール7日あるいは20日の西風バーストが発

生する．前にも述べたようにLukas6知1．（1984）は西

太平洋で発生する時間スケール7～10目ぐらいの西風バ

ーストが東太平洋でのエル・二一ニョ発生の引き金にな

るという仮説を立てた．第3図で明らかなように，UM

バーストは西太平洋ばかりでなく，インド洋でも東太平

洋でも発生する．まして個々のUMバーストは東太平洋

から西太平洋に向かって西進している．とにかく，第3

図だけから二つの異なるモード，すなわちゆっくり東進

するENSOモードと急速に西に向って進むMモードと

の因果関係を探ることは至難である．後述するよう。に

ENSOモードとのインタラクションを論ずるためには，

個々のUM擾乱ではなく，擾乱群の振幅変調について考

慮する必要がある．

　第4図のS1，S2，…，S7はUs（1～6日）擾乱も

西進する傾向があることを示す．平均速度は15ms－1，

いわゆる偏東風波動（easterly　wayes）の西進速度に等

、天気”36‘一9．
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第4図　赤道における西風Us（＞0．5ms－1）擾乱．

　　　　等値線間隔1ms－1（0．5，1．5，…；ms－1）．

　　　　S1，…，S7は代表的西風Us擾乱．

第5図

150 120H

赤道に沿うKM”（＞0）の経度一時間変化
図．等値線間隔0．5m2s－2（0．5，1。0，…；

m2S－2）．

しい．（赤道におけるVs擾乱も西進する．）Us擾乱は

海洋大陸上で弱まる．

　第2図のLモー一ドは東進する．一方第3図のMモー一ド

と第4図のSモードはともに西進する．このようなLモ

ードとM，Sモードとの関係はNakazawa（1988）が論

じた30～60日周期擾乱と短周期擾乱との関係に似てい

る．ただし詳しい対応については将来の研究にまたねば

ならない．

　さてENSOモードと西風バースト（UL，UM，Us）

との関係についてもっと詳しく調べてみよう．先ず運動

ニネルギーの3ヵ月移動平均アノマリー（KL”，KM”，

Ks”）を計算する．これらの量は西風擾乱群の振幅変調

に比例する．一例として第5図にKM”の計算結果をし

めす．予期していたようにKM”が正の領域は近似的に

U”の正の領域と並行して，同じ速度で東進している．

［第5図にはKM”が正で，0．5m2s－2以上の領域だけが

示されている．この領域ではKMが平均値より遙かに大

きいことを意味する．］要するに個々のUMバーストは

1989年9月

西進する（第3図），バースト群の波束（KM”）はゆっく

りと東進する（第5図）．KM”とU”が同じ時間スヶ一

ルをもつのでバースト群とENSOモードのバ・トロピ

ック交換が可能になる．［交換はU”と（UMUM，UM

VM，UMωM）”の発散との相関係数に比例する］』さら

に個，々のUMバーストの水平スケールは3～4000Km

程度に過ぎないが（MSA参照），KM”の水平スケール

はU”と等しくグ・一バル・スケールをもつ（図省略）．

KM”とU”の時間一空間スケールがともに等しくなっ

たので両者の相関係数はもちろん零ではない．

　1980～85年のU”と（KL”，KM”，Ks”）のデー一タを

用いて両者の相関係数（6年間）を計算した．第6図にお

いて濃い陰影（斜線）の領域では相関係数が＋0．45（一

〇．45）以上（以下）であり，従って95％以上の高い信頼

度がある．インド洋中部（70。E）や西太平洋（120。E～

180。）ではU”とKL”との同時相関（第6図C；lag＝

0）は極めて有意である．これらの熱帯海洋域にENSO

モードの西風アノマリー（U”＞0）が到達するとULバ

19一
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第6図　赤道（50。E～120。W）に浴うU”とKs”
　　　　（A），KM”（B），及びKL”（C）との位相差

　　　　相関（間隔0．3）．薄（濃）陰影は相関係数

　　　　0．15（0．45）以上；薄（濃）斜線は相関係

　　　　数一〇．15（一〇．45）以下の領域．詳細本文参

　　　　照．

一スト群が活発化（KL”＞0）する．

　KM”とU”の同時相関はインド洋から東太平洋に至

る全ての経度で正である（第6図B）．特に160。E以東

の太平洋では同時相関ばかりでなく，負の位相差相関

（1agく0）も95％以上の信頼度がある．例えば日付変更

線におけるラグ相関係数は一5ヵ月で最大値（＋0．61）

に達する．すなわちこの付近ではU”が最大（ENSO最

盛期）になる約5ヵ月も前にバースト群（KM”）が最も

活発になる．一方150。W以東の東太平洋ではENSO

最盛期の約1ヵ月前にKM”が最大になる．今まで論じ

てきたのはある特定の地点におけるKM”とU”との位

相差についてである．しかしU”が組織的に東進するこ

とを考慮すると，離れた地点でのKM”とU”との関係

についても推定しうる．例えば日付変更線付近における

UMバースト群の活動度（KM”）が東太平洋での5ヵ月

後のU”変動に対して遠隔作用を及ぼしうる．一方第6

図AによるとK♂とU”の相関係数の信頼度が低いの

20

で，日付変更線（または西太平洋）におけるKs”活動

度が東太平洋上のU”変動に貢献、している可能性は薄

い．とにかく第6図A，B，Cに示したU”と（KL”，

KM”，Ks”）との位相関係はEN＄0』モードそれ自身の

構造，移動，発達を考察する際に極めて重要になってく

る（次節参照）．

　インド洋や西太平洋で卓越するLモードとMモードの

構造は極めて組織的である（第5，7図；MSB）．一方

Sモードは比較的不規則な構造をもつ．Ks”の値も1

m2s－2以下に過ぎない．従って第6図Aにおける東太平

洋でのU”とKs”の高い相関係数は必ずしもSそ一ド

とENSOモードとの強い相互作用を意味しない．一方

Lモード，特にMモードはENSOモードにとって重要

な熱帯擾乱である．・一般にKL”はu”の西風極大域で

顕著（2m2s－2程度）であり，KM”はOLR”の極小（積

雲）域で大きな値（2m2s－2以上）をもつ（図省略）．そ

の上KM”の活動はu”＞Q（西風）やOLR”＜o（積雲）

に先立って活発化する（第6図B）．要約するとMモード

はENSO現象の移動と維持にとって極めて重要な役割

を果たしているようである．

　4．モンスーンとENSO

　第一節で紹介したMech1（1987）のモンスーンと

ENSOに関するモデルは西風バーストのような外力を必

要とせず，極めて理解しやすい．第1図においてモンス

ーンとENSOの問題をもう一一度見直してみよう．1981

年7月はインド・モンスーンが平年以上に顕著な月であ

る．なぜならインド洋（70。～90QE）で西風アノマリー

（U”＞0）が吹き（第1図），同時に積雲活動（OLR”＜

0）が盛んであった（図省略）．1982年1月までにモンス

ーン活動域（U”＞0，0LR、”く0）はボルネオーニューギニ

ア地方（130。～160。E）に移動した．従って南半球の夏

のモンスーンは例年になく強い．さらに半年経った1982

年7月には上昇域（U”＞0，0LR”＜0）が日付変更線付

近にまで移動し，新たな下降域（U”＜0，0LR”＞0）

がインド洋西部に出現した．インド・モンスーンは平年

より弱かったに違いない．新たな下降域は1983年1月ま

でにインドネシア地方（110。～130。E）に達し，モンス

ーンを弱める．このようにインドやインドネシアのモン

スーン変動はENSOそ一一ドの東進と深い関係がある．

明らかなように南北両半球のモンスーンは，ともに準二

年周期で変動している．事実1983年7月には（U”＞0，

OLR＜0）域は80。E付近に，また（U”く0，0LR”＞

、天気”36．9．、
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第7図

60E 80ε 100E 120［ ！40ε　・　　　　160E 180 160員 140“
r8．7　－3．7

120日

赤道に沿うU”（ms－1），OLR”（Wm，2），及びT＊”（。C）の経度分布；1981年

10月（A），1982年4月（B），1982年10月（C）．

0）域は150。E付近に存在し，2年前の1981年7月の状

況に似ている．ENSOが準2年振動の性質をもつこと

はすでにMeehl（1987）やYasunari（1988）によって

指摘されている．

　なぜENSOモードが東進するのであろうか？Meeh1

（1987）はインドからインドネシアに向かうモンスーンロ

の南東方向への季節移動に伴う変調（modulation）のた

めであろうと考えた．この説明にはモンスーンの北西方

向への季節的逆移動が全く考慮されていない．ENSO

モードの東進を理解するためにはU”，OLR”，T＊”お

よび（KL”，KM”，Ks”）などのパラメータ相互の位相

関係を知ることが必要である．第6図では擾乱群（KL”，

KM”，Ks”）の活動と，同じ場所におけるU”変動との

相関を示した．MSBによるとT＊”が最大に達してから

約3ヵ月後にOLR”が最小，すなわち積雲活動が最も

盛んになるという．OLR”とU”，の位相関係は第7図

に明瞭に示されている．季節の変り目（4月と10月）には

1989年9月

モンスーンの影響が小さいので，第7図の結果はモンス

ー一ンによるものではなく，ENSOモードそのものの構

造を反映しているものと考えられる．（第7図における

T＊”は1980～85年の全ての月で1回以上のT＊観測のあ

る経度4。，緯度4。のボックス上で計算した．条件を満た

さないボックスについてはT＊”は欠測とした．）第7図

CによるとT＊”の極大は150。W付近に存在する．こ『『

のT＊”極大に相対的に，OLR．”極小は経度約20。西に

ずれた170。W付近に，またU”極大は経度約40。西に

離れた170。E近傍に現われている．T＊”極大がOLR”

極小の東側に存在することは積雲域の東進にとって好都

合で1ある・同様准条件が第．7図Aでも第7図Bでも認め

られ・る．

　第7図の計算結果に基づいて・ENSOモードの構造を

モデル化すると第8図のようになる．IMSBで提案され

たモデノセと似ているが・擾乱群の影響を考慮レて多少改

良されている．対流圏下層の西風アノマリーも東風アノ

21
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第8図ENSOiモード〈U”，OLR”，T＊”）
　　　　の図式幸デル．

マリーも，ともに積雲域（OLR〃く0）に向かって吹ぎこ

む＊．積雲域（OLR・”‘q）や西承アノマリー域（U”＞0）

では季節内擾乱群（KL”，KM”，Ks解）が活発で（第6

図），海面の荒れと盛んな垂直混合のために海面水温が

低下するであろう．T＊”の変動度は土3。C程度である

が（第7図），季節内擾乱群の影響は無視できないくら

いのオーダであろうと思われる．とにかく（U”＞0，

OLR”く0）の領域では海面水温アノマリーT＊”が正に

ならない．一方積雲域の前面では連日の晴天と，強い日

射により海面水温が上昇（T＊”＞0）する．次に大気一海

洋間のエネルギー交換は対流圏下層の風，すなわちU”

ばかりでなく卓越風の強さと方向に関係している．イン

ド洋から西太平洋にかけての赤道域ではモンスーン循環

に伴い一年中西風が卓越する．ENSOモードがこの地

域に侵入すると，西風アノマリー（U”＞0）の領域では

全風速（U”＋卓越風）が増し，従って海面からの多量

の熱エネルギー放出によって海面水温が低くなる．反対

にENSOモード前面の東風アノマリー（U”く0）域で

は全風速が弱くなって，海面水温アノマリーT＊”が正

になる．ENSOモード前面では東風（U”＋卓越風）の

強化に伴って海面からの熱放出の増加とT＊”の低下が

起こる．従って大気中の熱エネルギーは通常より多くな

るのであるが，元来東太平洋の海水温が低いために，他

の地域に比べればエネルギー量は少ない．結局丁＊”低

下の影響によってENSOモードは東太平洋で減衰する

＊第7図CにおけるT＊”は東太平洋の140。W付
　近で最も高い．一方西風（U”＞0）や積雲（OLR”

　く0）領域は1400W以東にまで拡がっている．従

　って，厳密に言えば，第8図の模式図は適用され
　ない．ただしU”極大，OLR”極小，T＊’極大，

　の位相関係は第8図のモデルと本質的に一致して
　いる．
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はずである．このことは第1図におけるENSOモード

が経度1400W以東の東太平洋で衰弱し七いることで立

証される．面白いことに140。W以酉の中部太平洋では

ENSOモードが発達し続けている．一この発達はENSO

モードの時間スケールにおける海面水温の水平輸送（ア

ドベクショソ）効果によるものと考えられる．平均場の

海面水温傾度（δT＊／∂x）はインド洋では小さい正の値

をもつが，太平洋では大きな負の値をもつ．Lau　and

Shen（1988）は大気一海洋結合モデルを用いてU”に

よる海面水温輸送効果がENSOモ」ドの発達と東進に

重要な役割を果していることを指摘した．ただし海面水

温輸送効果がインド洋と太平洋で全く逆の作用を及ぼし

ている点に留意しなければならない．

　さて，第8図のモデルはインド洋から東太平洋にいた

る全ての赤道域で適用できるのであるが，モデルの物理

的解釈のためには地域差を考慮する必要がある．ここで

それぞれの物理過程についてもう一度整理してみよう．

　4．1　季節内擾乱の影響（DIS効果）

　季節内擾乱はENSOモー一ドに対して2重の効果を及

，ぽす．第6図に示したU”と（KL”，KMび，Ks”）との

大ぎな正相関はENSOモードと大気中の擾乱群とのバ

ロトロピック交換を暗示する．海洋大陸上ではU”も

（KL”，KM”，Ks”）も，ともに減衰するので非線型バ・

トロピック過程も弱まることであろう．一方西太平洋で

は強いU”と（KL”，KM”，Ks”）の活動に伴いバ・ト

ロピック・インタラクションも盛んであろう．［厳密に

言えば，バロト・ピック過程はU”と（ULUL，ULVL）”，

（UMU皿，UMVM）”，（UsUs，UsVs）”の水平発散との

相関に関係する．ただし，大雑把にみて，U”と（ULUL．

UMUM，UsUS）”の相関はバロトロピック・インタラク

ションの可能性を暗示する．］。もう一つの重要な擾乱効

果は海面水温の低下をもたらすことである．例えば台風

直下の荒れた海面の水温は異常に低い．従って擾乱群の

活動が通常以上に活発になる時期，すなわち（KL”＞0，

K！＞0，K♂＞0の時期には負の海面水温アノマリー

（T＊”く0）を誘発する．このようなDIS一効果はENSO

モードの構造と気候的時間スケールの海洋一大気交換に

対して重要な役割を果しているものと思われる．この意

味で，個々の西風パーストではなく，西風バースト群全．

体としての効果を重視している．

　4．2モンスーンの影響（MON効果）

　インド洋や西太平洋では，赤道上の年平均卓越風は西

風であり・，東太平洋での卓越風は東風である．このよう

、天気”36．9．
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な風系は直接，または間接的に南北両半球モンスーンに

よって誘起されたものである．一方海洋一大気間の熱交

換は地表面での風速（平均風＋U”アノマリー）によって

きまる．従ってENSOモードのどの部分が，どの海域

を通過中であるかによって海面水温アノマリーT＊”へ

の影響が違ってくる．簡単のためにモンスーン循環が海

面水温アノマリーに及ぽす影響をMON効果と呼ぶ．

この論文におけるMON効果はMeeh1（1987）のモデ

ルにおけるモンスーン効果と全く異なる観点に立ってい

る．

　4．3　海面水温傾度の影響（STG効果）

　ニューギニア東方海上では一年を通じて海面水温が高

い．従って平均海面水温の傾度はインド洋で正，太平洋

で負である．ENSOモー一ドに伴う対流圏下層のU”に

よ’って平均海面水温の水平輸送が起こり，ついで海面水

温アノマリーT＊”が誘起される．このようなENSOモ

ードの時間スケールでの海流によるT＊の水平輸送を

STG効果と呼ぶ．前に述べたDIS効果は水平輸送によ

るものではない．Lau　and　Shen（1988）の大気一海洋

結合モデルにはSTG効果だけが含まれている．STG効

果もMON効果もともに赤道海洋混合層内のプ・セス

の一環である．この論文ではこれら二つの効果を別々に

考慮することにする．

　4．4　大気放射の影響（RAD効果）

・積雲域と晴天域ξでは大気放射の違いのために温度傾

度が生ずる1ここでは地表（海面）に達する日射の影響

だけを考慮する．晴天域（OLR”＞0ンでは強い日射の

ために海面水温が高くなる．水温上昇は積雲域（OLR”

＜0）がその地点に到達するまで続く．従ってT＊”アノ

マリーの極大は積雲域の東縁近くに現われるはずであ

る．このようなRAD効果もまたENSOモードにとっ

て重要な要素となろう．

　DIS，MON，STG，：RADの全ての効果を総合的に判

断してイ×ド洋，海洋大陸，西太平洋，および東太平洋

上でのENSOモードの東進と発達（維持を含む）につ

いて考えてみる．

　（i）インド洋（60。～100。E）

　季節内擾乱の活動が盛んである（第2～4図）．従うて

DIS効果が働いて積雲域（OLR”く0）の直下と後面に

おいてT＊”は負となる．西風アノマリー域（U”＞0）で

はモソスーン西風と相まってMON効果が大きく，T＊”

を負にする傾向がある．逆に積雲前面の東風アノマリー

域（U”＜0）では卓越西風と相殺して海面からのエネル

1989年9月
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ギー放出が減少し，T＊”アノマジ囲は正になりやすい．

もちろんRAD効果は積雲域（OLR”く0）前面に正の

T＊”アノマリーを・もたらす、STG効果は小さい．従っ

てインド洋上をENSOモードが東進するのはSTG効

果のためではなく，その他の効果（DIS・』雑ON・RAD）

による．

　（ii）海洋大陸（100◎～130。E）

　一部に海洋を含むけれども，全体としてはSTG効果

は期待できない．ENSOモード（U”，・OLR”）も季節

内擾乱群の活動（KL”，KM”，Ks”）も弱まる．しかし

大気中におけるOLR”とU”ρ位相関係は第8図に示

した通りであろう「．，

　（iii）西太平洋（130。～180。E）

　東進するENSOモードは西太平洋で急速に発達する

（第1図）．これは全ての効果（DIS・．MON・＄TG・RAD）

が有効に作用しているためである．DISやMON効果

は他のどの海上よりも顕著である．大気中のENSOモ

ードによって強い海流（アノマリt一　が発生する「ことで

あろうから水平輸送（STG）効果も盛んになる．

　（iv）東太平洋（150。W～120。W）

　DIS効果もSTG効果もともに西太平洋と同程度に

重要である．しかし平均海面水温が低いので積雲が発達

しにくく，ENSOモードは減衰しやすい．・。さらにMON

効果もENSOモードを衰弱させる」第1図における

ENSOモードは140。Wを越えて東太平洋に侵入すると

急速に減衰している．今までに提案されている大気一海

洋結合数値モデルにはSTG効果は含まれているが，

MON効果が入っていないので東太平洋におけるENSO

モードの減衰が充分に説明されていない．

　太平洋でSTG効果が顕著なのは西太平洋で平均海面

水温が高く，東太平洋で平均海面水温が低いためであ

る．熱帯海上で海面水温が高いのは当然のことである．

この意味で東太平洋で平均海面水温が異常に隊いのは不

思議なことである．太平洋赤道域における東西温度傾度

は東風（貿易風）に対する海洋のレスポンスと考えられ

ているが，詳しい議論はこの論文の範疇をこえるので省

略する．東太平洋で発するエルニーニョについても言及

しないことにする．・

　第8図に示した定性的なENSO（U必，OLR”，T＊グ）

モデルはLモードにおける（UL，OLRL，T＊L）の位相

関係とよく似ている（MTC，第4図参照）．‘ただしLモ

ードではSTG効果が相対的に小さいと思われる．なぜ

ならLモードの時間ズケールは40日程度に過ぎず，大気

25
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中の風ULに対する海流反応が強くなりえないからであ

る．STG効果よりもMON効果の方がより重要であろ

う．一般にLモードの西（東）風アノマリーの時期には

MやSモード群が増幅（減衰）する』事実ULと（KM，

Ks）Lとの相関係数は高い有意性をもつ（図省略）．L

モードにおけるMON効果は三つの成分の和（平均風

＋U”＋UL）に比例する．一インド洋や西太平洋では平均

風は西風であるが，年々のU”の変動に伴って（平均風

十U”）が負（東寄り）になることもある．　このような

時期にはMON効果によってLモードが西進すること

も可能である．よく知られているように通常Lモードは

東進しているが，時には西進したり，停滞したりする時

期がある（MTA参照）．MTC（第4図）に示したLモー

ドの定性的モデルは組織的に東進している時期におげる

（UL，OLRL，T＊L）の位相関係を表わしている．定量

的に位相関係を確認することは難しい．丁轟の大きさは

土0．5。C程度で（第3図，MTC），海面水温の観測誤差

（精度および密度）と同じオーダである．もっと厄介な

問題はLモードの相変化（東進，西進，停滞）に伴って

（UL，OLRL，T＊L）の位相関係が違ってくるために，「

データ処理が極めて難しくなることである．

　この節ではENSOとモンスーン，・および西風バース

トとの相互関係について論じた．誤解を避けるために，

これら三つの現象の区分について再確認しておく必要が

ある．モンスーン循環に伴う西風域は春（3，4，5月ン

には赤道を越えて南半球から北半球へ移動し，逆に秋

（9，10，11月）には北半球から南半球へ戻る．このた

めにインド洋東部や西太平洋の赤道付近では春と秋の過

渡期に連日西風が吹き続けている．Keen（1987）は赤道

において西風を観測した日数を西風パーストのインデク

ス（index）として用いた．もちろんインデクスが春と秋

に著しく大きくなるので，西風パーストが頻発している

ものと解釈した．この解釈は正しくない．というのは大

きなインデクスは単にモンスーン西風の季節移動を反映

しているに過ぎないからである．赤道におけるモンスー

ン西風の強さは年によ・6℃かなり違う．このような年々

のモンスーン変動はU”によって記述される．この論文

ではU”と西風バースト（UL，UM，US）は画然と分

離されている．

5．まとめ

主な結果は次のとおりである．．

1）個々の西風ンミrストはENSOモードの移動，発
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達に貢献しないド個々のUL（30～60日）バーストは

比較的早ぐ・（5ms－1）東進するのに対し，バースト群

（KL”）はENSO’モード（U”〉と同じ速度（0』3ms－1）

でゆっくり東進する．」一方個々のUM（7～20日〉バー

ストの急速な西進（9ms－1）と，バースト群＜KM”）の

ゆっくりした東進（0．3ms－1）とは極めて対照的である．

同様に個々の・Us（1～6『日）バーストは西進（15msr1）

し，バースト群（Ks”）は東進（0．3ms－1）する．面白い

ことに全てのバースト群（KL”，・KM”，Ks解）がENSO

モードと同じ位相速度（時間スケール）をもつので，両

者の非線型パロトロピック交換が可能となる．．この意味

でバースト群はENSOに対し重要な貢献をしている．

もっと大切なことはバースト群の海面水温アノマリー

（T＊”）変動に対する寄与である．バー久ト群の活動は

積雲域（OLRkO）や西風アノマリー域（U”＞0）で活

発である．このような海域では海面の荒れと盛んな垂直

混合によっでT＊”アノマリーが低下する傾向がある．

　2）海面水温アノマリー（T＊”）は積雲域の東側で最

も高い（第8図）．このような構造はENSOモードの東

進に好都合である．T＊”アノマリーの分布はバースト群

の影響ばかりでなく，・他のいろいろの効果によって決ま

る．例えば平均卓越風（モンスーン）’の影響，平均海面

水温傾度の影響，および放射効果などが重要であろう．

イソド洋では平均海面水温傾度は小さい．東太平洋では

平均卓越風による効果が放射効果と相殺する傾向があ

る．このためにインド洋や東太平洋ではENSOモード

の東進も発達もあまり顕著ではない．一方西太平洋では

全ての効果が協調してENSOモー・ドの組織的東進を助

け，また発達に貢献する．

　南北方向の（VL，VM，Vs）バーストはこの論文の中

心課題ではない．しかし東西方向のバースト（UL，UM，

Us）と比較すると季節内擾乱の性質を知ることができ

る．第9図はVM2／2の3ヵ月平均アノマリー，すなわ

ち（VM2／2）”の時間一経度分布図である．面白いこと

に，（VM2／2）”は（UM2／2）”と同様にENSOモード

U”と同じ速度（0．3ms－1）で東進している．言い替えれ

ばVM・ミースト群もUMバースト群と同様にENSO
モードの重要な一員なのである．さらに（VM2／2）”がほ

ぼ（UM2／2）”に比例しているので，第6図Bの相関係数

はENSOモードU”とMモードの全エネルギー（UM2

＋VM2）”／2との位相関係を表わしているものと解釈で

きる．・同様に第6図AはU”と（Us2＋Vs2）”／2，第6図

CはU”と（UL2＋VL2）”／2の相関係数と解釈しうる

、天気”36．9．
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・第9図　第5図と同じ．但し（VM2）”／2の経度一時

　　　　　間変化図．

（図省略）．かくて第8図で論じたDIS効果は西風バー

スト群（UL2，UM2，Us2）”／2ばかりでなく，全体とし

ての擾乱群（UL衆＋VL2ジUM2＋VM26Us2＋Vs2）”／2そ

のものに関係している．言い替えれば，南北バースト群

（VL2，VM2，Vs2）”／2は東西バースト群（UL2，UM2，

Us2）”／2と同等に海面水温アノマリーT＊”の発生と維

持に貢献しているのである．この意味で東西バースト

（UL，UM，US）だけを強調するのは妥当でない．元来

ENSOモードの発達と維持にとって必要なのはバース

ト群ではなく，季節内擾乱群そのものの気候的変動なの

である．この意味で“バースト”という概念は必ずしも

適切でなく，また誤解をまねきやすい．

　なぜENSOモードがインド洋西部で発生するかとい

う問題が未解決のまま残されている．多分インド・モン

スーンの年々の変動に関連しているものと思われる．

Van　Loon（1984）はインド・モンス・一・ンが平年以上に

強（弱）い年には南半球中緯度高気圧が例年になく強

（弱）いことを見出した．Yasmari（1987）は北半球中
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緯度からの影響に注目した．著者の研究によるとエジプ

トーサウジアラビア北部における対流圏下層のV（南北

成分）の年々の変動が大きい．一旦熱帯地方にアノマリ

ー擾乱，すなわちENSOモードが発生すれば，モード

固有の性質によってインド洋から東太平洋に向かって東

進し始める．一しかし一様に東進するのでなく，さまざま、

の影響（例えば中緯度）、にょ、？て速度，強さ，時には移

動方向すらも変動することであろう．対流圏上層からの

影響も考慮する必要がある．現在200mbのデ・一タを用

いてエネルギー伝播，およびENSOモードの垂直構造

の年々変動について調査中である．
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　データ処理やプログラミングはハワイ大学のディクシ

ー・ズィー夫人に協力して頂いた．厚くお礼申上げる．

　この研究はNational　Science　Foundation，Washing．

ton，D．C．の科学研究費（ATM86－09968）によって遂

行された．

付録

1989年9月

　　　　　　　　　主な記号と略語

OLR：長波放射（outgoing　longwave　radiation）

SST：海面水温（sea　su血ce　temperature）

T＊：SST

ENS．0：エル・二一ニヨ／南方振動　（EI　Nino／Southem

　　　　Oscillation）

qBO：準2年周期変動（quasi・bienniel　oscillation）

SPCZ：South　Paci6c　Convergence　Zone

（

（

（

（

）”：3ヵ月平均アノマリー

）L：30～60日フイノレター

）M：7～20日フイノレター

）s：1～6日フイルター

ENSOモード：（U”，V”，OLR”；SST”）アノ々リ場

Lモード：（UL，VL，OLRL；SSTL）アノマリ場

Mモード：（UM，VM，OLRM；SSTM）アノマリ場

Sモード：（Us，Vs，OLRs；SSTs）アノマリ場

KL：UL2／2

KM：UM2／2

Ks：Us2／2

DIS効果：季節内擾乱の影響

MON効果：モソスーンの影響

STG効果：海面水温傾度の影響

RAD効果：大気放射の影響
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MTA：（Murakami，1988a）文献参照

MTB：（村上，1988b）

MTC：（村上，1988c）

MSA：（Murakami　and　Sμmathipala，1988a）

MSB；（Murakami　and　Sumathipala，1988b）

MSC：（Murakami　and　Sumathipala，1989）
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