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　1．はじめに

　上記表題の国際会議が，1994年5月9－13日の5日

間にわたって，イタリアはトリエステの国際理論物理

学センターで開催された．この会議は，WCRP，WMO

熱帯気象研究プログラム，TOGA国際プロジェクト事

務局など5つの組織による共催であったが，実質的に

この会議を企画したのは，J．Shukla（COLA：Center

for　Ocean－Land－Atmosphere　Studies，USA）とT．

Palmer（ECMWF）の2人が主宰しているTOGA／

WGNE　Monsoon　Numerical　Experimentation
Group（MONEG；モンスーン数値実験グループ）で

あった．この会議は，モンスーン研究に関する国際会

議としては，1981年にインドネシアのバリで行われた

MONEX（モンスーン観測実験の科学的成果に関する

国際会議）以来の大きな，そして重要な会議であった．

最近送られてきたこの会議のプロシーディング

（WCRP－84，WMO　TD－No．619，1994．2分冊で821

ぺ一ジ）の，ShuklaとPalmerによる前書きにも書

かれているが，確かにこの会議で発表された内容は，

現時点でのモンスーン変動と予測に関する最新の研究

のエッセンスを，ほとんど網羅していたといえる．

　会議の全参加者は40か国以上から約150人，発表数は

110におよび，世界のモンスーン関係の主な研究者は，

ほとんど一堂に会していたといえよう．国別参加者数

は，米国41，インド18，フランス13，ドイツ10，英国

9，日本，オーストラリア各7，中国6などと続くが，

今回の会議で目立ったのは，発展途上国の研究者の出
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席も非常に多かったことで，特にアフリカ諸国からは

全部で15人前後が出席し，アフリカモンスーンに関す

る議論も非常に活発におこなわれた．日本からは，本

報告者5人の他に，時岡達志（気象庁），村上勝人（気

象研）の計7人であったが，NASA滞在中の高藪縁（国

立環境研），WMOの近藤洋輝の各氏，さらに，UCLA

の柳井道雄，NMCの金光正郎の各氏も参加しておら

れ，日本人コミュニティとしては，かなりの数であっ

た．

　国際理論物理学センターは，ユーゴ国境近くの北イ

タリアの古い町トリエステの効外にあり，アドリア海

に面した風光明媚な明るい海岸の高台に位置してい

る．毎日会議が済んで，海岸のヨットハーバーまで降

り，そこのカフェテラスで海を眺めながら飲むワイン

やビールの味は，また格別であった．

2．会議の内容と全体の雰囲気

セッションは，大きく5つに分かれており，

1．

2．

3．

4．

5．

The　monsoon　as　an　interactive　component　of

the　global　climate　system

Short－and　medium－range　prediction　of　mon－

soon　variability

Extended－range　prediction　of　monsoon　vari・

ability

The　role　of　the　Indian　Ocean

Simulations　of　monsoon　variability

となっていたが，発表数は，1．が全体の半数近くを占

めて最も多く，ついで5．の数値実験の発表が多かっ

た．

　1．と5．のセッションを中心に，今回の会議での基

調トーンとして強調されていたのは，モンスーン，特

にアジアモンスーンの年々変動が，熱帯太平洋の大

気・海洋系に対し，あるいは地球の気候システムの中

で，積極的な役割を果たしているという指摘であった．

これは，私を含めた日本のグループが，すでに数年前

から主張していたことであるが，この視点が，今よう

1995年5月 41



302 モンスーン変動と予測に関する国際会議出席報告

やく世界のモンスーン，ENSOのコミュニティにも，

認められてきたことを強く感じた会議であった．

　そのことを示すのが，セッション1のタイトルその

ものであったともいえる．このセッションでの招待講

演者であったP．Webster，安成，K．M．Lauは，それ

ぞれ力点や焦点の置き方はちがっていても，アジアモ

ンスーンがENSO（熱帯大気・海洋系）に対するある

種のforcingとしての役割を果たしていること，その

モンスーンの強さは北半球春あるいはプレモンスーン

期の気候システムの（初期）状態が重要な役割を果た

していること，その状態を作るのに，中・高緯度から

の影響が大きい可能性があることなど，基本的には同

じ視点での主張がされた．さらにこれに関連して，ユー

ラシア大陸の積雪（土壌水分）が，夏のアジアモンスー

ンの変動に対する重要なパラメータ（のひとつ）であ

ることが，Yanai（柳井）やCorte－Rea1らのデータ

解析，Grimmらの数値実験，セッション5における

MeehlやKitoh，ArpeらのGCM実験など，いくつか

の発表で指摘されていたことも，今回の会議の特徴の

ひとつであった．

　以下に，各参加者から，セッションごとの報告と感

想を記す．　　　　　　　　　　　　　　（安成哲三）

　3．セッション1（モンスーン変動の解析）

　招待講演ではGoswamiとLauの2つの発表が
あった．Goswamiは観測事実からモンスーン変動の

概念モデルを提唱した．このモデルによればインド洋

赤道域にある海面水温最大に対応した収束帯とインド

大陸上の収束帯の対流活動の相互作用によって季節内

変動や年々変動が影響を受けており，インドモンスー

ン降水量の予測はこれらの微妙なバランスに左右され

るというものである．Lauは東アジアモンスーンに関

するこれまでの彼の研究グループによる結果をレ

ビューし，東アジアモンスーンは季節変化，季節内変

動，短周期擾乱等様々な時間・空間スケールを持った

変動が相互に関連しあっており，また，これらの変動

がQBO，ENSOやユーラシアの積雪と関係して年々

変動を形成していることをまとめた．続いてWangは

東太平洋のモンスーンの解析結果を発表し，ここでは

海面水温の南北差がモンスーンを生じさせており，こ

の地域の大気一海洋相互作用が極めて重要であること

を示した．さらにFlohnは1961年8月から1962年2月

にかけて5N－10Sの東アフリカで標準偏差の4倍に

匹敵する異常多雨が起こったこと，この原因としてイ

ンド洋の海面水温変動にともなってインド洋域で

ENSOに匹敵する程度の強い東西循環の変化があっ

たことを示した．最近，インド洋の海面水温や対流活

動の変動が全球の気候変動に与えるインパクトについ

て注目されてきており，一事例解析ではあるがENSO

なみの大きなシグナルであったと言う点で興味ある現

象である．

　続いての発表は主にインドモンスーンと東アジアモ

ンスーンに関して以下のような内容であった．

　（1）インドモンスーン

　インドモンスーンに関して，インド研究者を中心に

11の発表があった．内容は大きく分けて，（1）ENSO

やインド洋海面水温の年々変動との関係，（2）季節

内変動，に関するものであった．年々変動に関しては，

これまでよく知られているようなエルニーニョ年には

インドやバングラデシュの降水量が減少することが報

告された．Kulshresthaは119年（1875－1993）のイン

ドモンスーン期の降水量変動を調べ，長期トレンドは

認められないものの，約30年のサイクルがあることを

示した．Mehtaは国際雲気候計画（ISCCP）とデータ

を用いて，ラニーニャ年（1984）とエルニーニョ年

（1987）の雲量変動を比較し，エルニーニョ年は平均の

雲量は少ないものの，季節内変動の振幅は大きいこと

を示した．同様な季節内変動の強さとENSOとの関係

はKripalaniによっても示された．季節内変動に関し

ては，これまで知られているようにインド洋赤道域か

らの北上が顕著であること，30～60日周期以外に

10～20日周期も存在することが報告された．また，

Grimmは季節内変動スケールで南太平収束帯
（SPCZ）と南大西洋収束帯（SACZ）が関連を持ち，さ

らにこれらが北半球冬期のユーラシア（EU）パターン

と関連しているらしいことを示し，地球規模のテレコ

ネクションとインドモンスーンとの関連を示唆する研

究発表を行った．

　（2）東アジアモンスーン

　東アジアモンスーンに関しては7件の発表があっ

た．中国研究者からはENSOと中国梅雨前線活動との

関係，インドモンスーンと中国モンスーンとの関連が

議論された．また，ChenLongxunは東アジアモンスー

ンに果たす南シナ海の重要性を強調し，「南シナ海観測

計画（SCSMEX）」の提案を行った．フィリピンおよび

香港の研究者からは，冬の寒気流出の際の観測結果及、

びモデル結果が示された．Nittaは9年問のGMS
データを用いたモンスーン域および西部熱帯太平洋域

42 “天気”42．5．
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の対流活動の日変化の特徴について発表した．

　全般にインドモンスーンと東アジアモンスーンの

年々変動に関しては，これまでよく知られていた

ENSOとの関連に加えて，チベットあるいはユーラシ

ア大陸の積雪の影響の重要性が解析・モデルの双方で

強調された．しかし，積雪による確実な影響を実際の

観察データから取り出すには，まだ解析期間が短いと

思われるし，モデルの違いによって積雪のインパクト

も異なっており，今後解析・モデルともこの方面の研

究を一層緻密に進展させる必要があると感じた．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（新田　勅）

　4．セッション2（モンスーンの短期・中期予報）

　インド中期予報センターの　U．C．Mohantyが

ECMWF，NMC，UKMetOffice，インド中期予報セン

ターにおけるモンスーンに関する客観解析及びモデル

の予報結果を比較した．各国の結果を比較してみると，

インド付近のモンスーン循環は予報だけでなく，客観

解析でも大きな差があり，例えばインド洋の200hPa

の風速の最大はECMWFが20m／sであるのに対し，

UKの解析では10m／sであった．

　BMRCのMacBrideはAMEX（Australia　Mon－
soonExperiment）のまとめを報告した．Australia付

近での熱帯低気圧のほとんどが，対流圏中部の渦から

発達して形成される点は興味深かった．

　BMRCのPuriはオーストラリアモンスーンの予報

比較実験のまとめを報告した．ECMWFの解析を初期

条件にして予報実験を行うと，他のセンターのモデル

にとってはスピンアップの問題が深刻であることを指

摘した．また，水蒸気場にGMSの情報から作成した

解析を用いると，モンスーンオンセットの予報が大幅

に改善されることも報告された．

　ECMWFのKlinkerは12UTCにおける解析と第
一推定値（予報値）の差を示し，海洋上ではほとんど

予報値が解析になっており，10日予報でも解析との差

はきわめて少ないと報告した．これはモデルが優れて

いるからというより，観測の乏しさを意味している．

Mohantyの報告で予報センターの間の解析の差が大

きかったのも，解析がモデルの予報値で決定されてい

たからであろう．

　CSIROのFrederiksenは2層モデルを用いて，季

節内変動とオーストラリアモンスーンの変動につい

て，構造とメカニズムを議論した．

　気象庁の隈は数値予報課で開発中の積雲対流スキー

ムによる台風やモンスーンの数値予報について発表し

た．現業で用いられているスキームに比べ，台風進路

予報やインドのモンスーンオンセットの予報の改善が

見られた．

　NMCの金光は全球モデルにネストされた領域スペ1

クトルモデルによるモンスーンオンセット予報につい

て発表した．このモデルは，全球モデルと同じ物理過

程を適用し，全球モデルの場からのdeviationについ

て時間積分する．分解能は40kmでモンスーンの地域

的な分布を表現することに成功している．

　中国気象科学研究院のZhaoは，，中国のMeiyuの

インド洋一ベンガル湾の水蒸気量や南シナ海一西太平

洋の水蒸気量に対するsensitivityを波数42，11層の全

球モデルで調査し，前者が東アジアのモンスーンや

Meiyuの降水に大きなインパクトを与えることを報

告した．

　本会議のマドンナ，Moscow　State　univ．のGush－

chinaはミラノのファッション界から飛び出したよう

な雰囲気を振りまきながら，オーストラリアモンスー

ンの記述的研究を講演した．研究内容よりも発表者自

身の方が面白かったので，残念ながら発表内容はよく

覚えていない．毎晩のように有力な欧米の研究者に連

れられて食事に出かけていたようなので，来年にはど

こかの研究室にスカウトされているのではないだろう

か，と邪推する．

　BMRCのDavidsonは，AMEX期間中の熱帯擾乱
の渦度収支を説明するためには，サブグリッドスケー

ルの渦度鉛直輸送を考慮する必要があると議論した．

　North　Carolina　State　miv．のRamanは10層のネ

ストされた領域グリッドモデルを用いて，インド西岸

での地形性降水について，KuoとBetts－Millerの積雲

対流スキームの結果を比較した．Kuoスキームの方が

よい結果を与えたが，Betts－Millerスキームもパラ

メータの調整により，改良の余地があることを示した．

　・感想

　セッション5のシミュレーションと比較すると，数

値的手法による短期中期予報は発表も少なく，やや寂

しい印象を持った．特に欧米のモデラーの多くは，

ENSO等と関係するモンスーン研究には興味がある

が，モンスーン自体のオンセットや総観規模の擾乱の

予報などにはあまり興味がないようである．モンスー

ンそのものへの興味が大きいアジアのモデラーの活躍

の場が残されている分野であろう．ENSOとの関係に

っいても，概念的な議論から定量的な議論に関心が移
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りつつあり，擾乱やモンスーンの季節内変動をきちん

と表現できるモデルが，これから重要になってくるは

ずである．　　　　　　　　　　　　　（隈　健一）

　5．セッション5（モンスーン変動のシミュレー

　　　ション）

　今回の会議を主催したMONEGは，数値モデルに

よるモンスーンの変動と予測についての研究を推進す

ることを目指しているグループである．その意味で，

このセツションのテーマは，今回の会議のメインテー

マと言ってもよい．口頭27，ポスター13の論文発表が

あった．MONEGの課題実験である87／88年のシミュ

レーションを扱ったものが最も多く，次いで，AMIP

（Atmospheric　Model　Intercomparison　Project）の10

年ランに関するもの，20年以上の長期ランに関するも

の等となっている．

　87／88年は，一エルニーニョ／ラニーニャの年で，モン

スーンは弱／強く対照的な年であった．MONEGでは，

この2つの年のモンスーンの差がGCMにより正しく

再現できるかどうかを，課題実験としてとりくんでき

た．これまでの結果は，一言で言うと，87／88年の実測

の海面水温を用いれば，熱帯の大規模場の2つの年の

違いは多くのモデルで再現されるが，インドモンスー

ンの降水量の差はモデルによってばらつきが大きいと

いうことである．

　セッション5の最初に，まず今回は会議全体のチェ

アマンの一人であるShukla（COLA）がCOLAの
GCMによる87／88年の実験結果を報告した．COLAの

GCMは，以前はインドモンスーンの降水量の分布が

あまり良くなかったが，エンベロープマウンテンのか

わりに普通の山を用いることにより結果が大幅に改善

された．その結果，87年と88年の降水分布の差が実測

に近いものが再現できた．初期値を少しずつ変えた3

つのランとも，ほぼ同じ結果となった．従って，87／88

年のモンスーンの差は，太平洋の海面水温の差に強く

支配されていると言える．この結果は，海面水温が正

しく予測できればモンスーンの予測も可能であるとい

う立場を支持している，というのがShuklaの主張で

ある．

　Shuklaに自信たっぷりにこのように主張されると，

87／88年の差を正しく再現できるのは良いモデルで，正

しく再現できないのはモデルの欠陥のためであるとい

う結論になりそうである．これに対して，別の見方も

可能であることを主張したのは，会議のもう一人の

チェアマンであるPalmer（ECMWF）であった．彼

は，ECMWFのモデルで初期値の少しずつ異なる9つ

のメンバーからなるアンサンブル予報実験を行った．

その結果，6つのケースでは実測と同じように88年の

方がインドモンスーンの降水が多くなったが，他の

ケースでは逆の結果となった．この結果は，インドで

は季節内変動が大きいために，海面水温の影響が単純

な形では表れないためと解釈できる，というのが

Palmerの主張である．

　AMIPの10年ランでは，Sperber（ローレンス・リ

バモア研究所）が，AMIPに参加している10数個のモ

デルのモンスーンのシミュレーション結果の比較につ

いて報告した．その結果は，大規模循環場の年々変動

は，モデルにより比較的よく再現されているが，イン

ドモンスーンの降水量については，モデルによるばら

つきが大きいというもので，MONEGの課題実験の結

果を再確認するものであった．

　20年以上の長期ランに関するものでは，杉（防災科

研）が，気象庁モデルの34年ランの結果について発表

した．34年ランでシミュレートされたインドモンスー

ン降水量の年々変動は海面水温との相関が小さい．ま

た，気候値の海面水温を用いたランでも実際と同じく

らいのモンスーン降水量の年々変動がシュミレートさ

れた、Arpe（マックス・プランク研究所）も同様の結

果を報告した．Palmerは，モデルのインドモンスーン

降水量の年々変動に対する海面水温の影響の強さは，

モデルの中の季節内変動の強さに依存しているのでは

ないか，というコメントを述べた．

　Arpeはさらにモンスーンのシミュレーションが土

壌水分の初期値に影響されることを示し，積雪とモン

スーンの関係を示唆した．雪とモンスーンの関係につ

いては，Vemekar（メリーランド大学，発表はShukla）

が，ユーラシアの積雪量が夏のモンスーンに及ぼす影

響に関する数値実験を行い，雪の多い年はモンスーン

が弱くなるという結果を，これまでに行われた同様の

実験よりずっとクリアに示した．一方，鬼頭（気象研，

発表は時岡）は，気象研究所のGCMの20年ランの結

果を解析し，夏のモンスーンと，その前の冬から春の

チベットの積雪量との間に相関があることを示し，さ

らに，チベットに雪を多く降らせる冬の循環パターン

と海面水温との関係があることを示唆した．

　Meehl（NCAR）は，大気・海洋結合モデルの50年

ランの結果をもとに，モンスーンの2年サイクルのメ

カニズムを議論した．夏のモンスーン期間から秋にか
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けては土壌水分がシステムのメモリーの役割を果た

し，残りの季節は海洋がその役割を果たし，中緯度の

循環場への影響を通して，次の年のモンスーンに影響

を及ぼすというものである．但し，このようなメカニ

ズムがモデルで検証されたというにはまだ不十分で，

今後，より高度な大気・海洋・陸面結合モデルによる

実験が必要である．

　全体の印象として，モデルの改良により，モンスー

ンのシミュレーションは現実に近づいてきているが，

モンスーンの降水分布の再現には多くのモデルで問題

がある．従って，その年々変動が本物かどうかという

点で曖昧さが残ってしまう．モンスーンの年々変動を

支配しているのは，海面水温なのか，積雪なのか，あ

るいは，内部力学的変動要因が大きく予測が困難なの

か，明確な答をだすためには，モデルの一層の改良が

必要である　　　　　　　　　　　　　（杉　正人）

　6．アフリカモンスーンに関する研究をめぐって

　アフリカモンスーンに関する研究発表は，大会初日

に集中していた．最初に招待講演者として登場したの

は，サヘルの降水量変動で有名なLamb博士である．

サヘル地域に降水をもたらすメソスケール擾乱，ス

コールラインのふるまいを，日降水量データを用いて

調べ，その規模や強度が近年のサヘルの降水の減少傾

向に伴って，ともに小さくなってきていることを示し

た．この擾乱を引き起こす大規模場の特徴として，中

層の偏東風ジェットがあげられるが，この強さには顕

著な長期傾向が認められないことを指摘した．

　今回は，中央アフリカ地域と南アフリカ共和国を除

く，アフリカ各地域から研究者が大勢集まった．これ

には，第三世界からの研究者を優先的に招待するとい

う本学会の方針があったためらしい．アフリカンセッ

ションの座長は熱帯気象の解析的研究の大御所である

Hastenrath教授である．舞台慣れしていないアフリカ

人研究者の発表に対しても，encourageするような質

問・コメントを投げかけていたのが印象的だった．フ

ランス語圏である西アフリカからの研究者は，本学会

が英語での発表しか認めないということで，相当のハ

ンディーがあったわけであるが，なんとHastenrath

教授はMultilingualで通訳もこなしていた．

　アフリカ人研究者によるそれぞれの地域をテーマに

した発表が続いた．このセッションのなかで印象に

残った発表をいくつか紹介しよう．ガーナのOpoku－

Ankomahさんは，7～9月におけるギニア湾沿岸域

の降水と赤道大西洋の海水面温度に正の相関があるこ

とを示したが，これはサヘルにおける両者の負相関と

対照的である．この現象は，赤道大西洋が高温の場合，

熱帯の降水帯の中心が，サヘルの位置する北緯10度以

北から，南のギニア湾方向へと変位するためと解釈で

きる．また，ギニア湾沿岸の降水はENSOとの関係が

弱いというが，Tadesseさんは，エチオピアにおいて，

El　Nino年に降水が減少する傾向があることを述べ

た．こうした，一国レベルの研究発表を聴いていて思っ

たことは，地域スケールの総観現象を十分に考慮しつ

つ，世界の気候変動との関係をみていくことの重要性

である．

　アフリカからの視点という意味で印象的だったの

は，アフリカ人気象学者の第一人者であるケニア，ナ

イロビ大学のOgallo教授のスピーチであった．彼が

いうには，東アフリカで雨が多かったとか，少なかっ

たといっても，すべての地域が一様にそうなる訳では

ない．というのも，東アフリカの地形が複雑であるこ

と，水蒸気を運ぶ風系や季節や地域によって大きく異

なることなどがその原因となっている．また，ビクト

リア湖をとりまく湖陸風循環によって，多量の雨がそ

こで起こりうることも指摘していた．こうした地域ス

ケールの現象は，ENSOなどのグローバルスケールの

変動の影響も受けているが，地域特有の地表面環境が

そこの気候を大きく支配しているというのだ．

　地方色あふれるアフリカンセッションにあって，西

欧で学んだ，あるいは西欧の研究者からは，大陸スケー

ルの現象に関する発表も聴かれた．たとえば，ニジェー

ルのJegedaさんは，1979年の静止気象衛星Meteosat

の雲風ベクトルデータを用いて，北アフリカにおける

中層と上層の偏東風ジェットの軸がそれぞれ北緯14度

と8度にあることを示した．また，フランスの
ORSTOM（海外科学技術研究所）のCiteau博士は，

Meteosatの水蒸気バンドのデータとECMWFの客
観解析データを用い，500hPaで水蒸気量が極小とな

る位置から，亜熱帯高気圧の中心を決定した．

　その他，特筆すべきは，気候学の歴史的存在，ボン

大学のFlohn教授（Hastenrathの先生だったらしい）

の健在ぶりである．この発表は別のセッションで行わ

れたが，1961年秋の東アフリカの大雨が，インド洋の

対流活動の西へのシフトと関係している．ことを述べて

いた．

　最後は総合討論になったが，ひとつの論点は「世界

的にみて，なぜサヘルにだけここ数10年間，降水の長
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期トレンドがあるか」ということであった．モデル研

究の立場から，Shukla博士は，人間活動による地表面

被覆の変化の大気に対する影響がこの地域だけに増幅

されるメカニズムがあるのではないかと述べた．一方，

Palmer博士はたとえ地表面被覆の変化がなくても，

海水面温度の長期変動があれば，その影響を増幅する

フィードバックメカニズムがサヘルのような半乾燥地

域にあるのではないかとコメントした．それに関連し

て，私は，インド洋の海水面温度の上昇傾向がサヘル

の降水減少にとって重要であろうと指摘した．

　最後は座長であるHastenrath教授のまとめには

いったが，・サヘルの長期干ばつは，大西洋の海水面温

度が重要で，そこで観察される風の収束帯の南下傾向

によるものと自説を述べた．しかし，サヘルの降水傾

向に対して，どこの海水面温度が重要なのか，また，

海水面温度と地表面被覆の変化のどちらの影響が大き

いか，突っ込んだ議論はされなかった．この問題は，

ここ何10年来，決着をみていないのが現状のようだ．

今後，この分野の研究は，こうした両要因のサヘル干

ばつにおける役割をある程度，定量的に評価していく

段階に入ってゆくものと考えられる．そのためにも，

従来の海水面温度データの解析を精緻化していくとと

もに，近年，蓄積されてきた衛星データを利用して，

広域的地表面被覆の経年変化を解析していかなければ

ならないだろう．同時に，こうした観測事実を基にし

て，現実的な地球表面の境界条件を考慮した数値モデ

ル研究も進めていく必要がある．　　　　（篠田雅人）

『

1995年度日本気象学会春季大会予稿集の落丁について

　既に発送した予稿集の一部に業者の不手際で落丁が

ありました．お詫び申しあげます．

　お手許の予稿集を点検して頂き，交換の必要がある

場合は下記に葉書またはFAXでご連絡下さい．

　新しく印刷した予稿集を送料など業者の負担でお送

りします．お手許の予稿集は返送の必要はありません．’

連絡先

　　　　　　　　　日本気象学会事務局

　　　　　　記

〒113東京都文京区湯島3－20－12

　　　第ニツナシマビル

　　　日本印刷株式会社　佐藤　行義

　　　　　　　　　　FAX　O3－3833－3883
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