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BjerknesとWalker循環

都　田　菊　郎＊

　1．はじめに

　私は今，米国プリンストンのGFDL（Geophysical

Fluid　Dynamics　Laboratory：地球流体力学研究所）

を引退し，イタリアのボローニャに住んでいる．ここ

の研究所（CNR）で研究する他に，イタリアの食事を

楽しみ，壮大なポルティコの下を散策し，若い女性が

すらりと伸びた脚をモーターバイクに乗せて走るのを

見るのが，ここでの私の生活である．

　最近，ここのボローニャ大学で講義をすることに

なった．この大学はご存知のように世界最古で，設立

はほぽ紀元1000年．ピザの斜塔より100年以上も古い．

S．Tibaldi教授とは，彼のECMWF（ヨーロッパ中期

予報センター）時代からの知り合いで，この人が私に

エル・二一ニョの講義をしてみてはどうかと持ちかけ

てきた．これは面白い提案である．何故かというと，

ヨーロッパはENSO（エル・二一ニョ南方振動）の観

点から言えば世界の最果てに当る．それでも，ENSO

の影響を無視できるとは限らないし，ひょっとしてこ

の現象を天気予報にうまく利用できるかもしれないと

考えたのであろう．

　そこで，この講義をどこから始めるべきか考えてみ

た．思案の末，MonthlyWeatherReview誌に掲載さ

れたJ．Bjerknes（1969）の論文を出発点にすることに

した．エル・二一ニョの実際の予報で一躍有名になっ

た米国コロンビア大学のM．Caneがよく引用するの

がこの論文である．Caneによれば，エル・二一ニョの

物理過程のほとんど大部分がこの論文で言い尽くされ

ているという（CaneandZebiak，1985）．このBjer一
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knesの論文は随分前に読んだことがあるが，私には大

層読みづらい論文であった．

　これは私の個人的な憶測であるが，Bjerknesにはか

なりの影響を受けたように思うし，またそうでないよ

うな気もする．影響を受けるには，与える側と受け取

る側の相性というか，波長というか，そんなものがう

まく合うことが肝要ではなかろうか．

◎1998・日本気象学会

　2．J．Bjerknesとの出会い

　話は遡って1967年，私はGFDLのSmagorinskyに

従って，スウェーデンのストックホルムに行くことに

なった．それはGARP　（Global　Atmospheric
Research　Program）発足の会に出席するためであっ

た．ご存知のように，GARPはその後世界的な気象の

研究活動組織として画期的な役割を果たすことになる

のだが，その時にはそういうことは少しも判らなかっ

た．私としては，アメリカから初めて国外に旅行する

ことで緊張していた．

　GFDLはその頃ワシントンに在り，ダレス空港から

ストックホルムに渡航するというので，少々はしゃい

だ気持ちで出発を待った．一緒に空港で勢ぞろいした

一同は，人工衛星のJohnson，Wark，Fritzと，他に

Smagorinsky，Hollgrenであった．Hollgrenはその

頃，IBM社からESSA（米国環境科学庁，NOAA海洋

大気庁の前身）に移ったばかりで，全く無名であった．

しかし，この無名の男が，間もなくGARPの存在を

大々的に，しかも有効に報道したおかげでGARPの活

動も盛んになり，同時に彼も名をあげた．さすがであ

る．彼はその後Cressmanを引継いで気象局の長官に

なり，今や気象学会の最高の書記である．

　ストックホルムの空港では，Bolinが我々を迎えて

くれた．もちろん，私を迎えにきたわけではなく，

Smagorinskyに会いに来たのである．Bolinは，その
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後有名になったJOC（Joint　OrganizingCommittee）

の委員長で，委員のSmagorinskyと会の運営につい

て話し合うためであった．

　GARP（1967）の会は，ストックホルムから15km離

れたバルチック海の中にあるシェパーホルメンという

島で催された．その島に多人数を収容する施設があり，

そこに50人ばかりが缶詰になって，毎日議論をしたの

である．その時，スウェーデンは夏の真盛りなので，

太陽は空に昇りきりであった．初日のかなり初めの話

題提供に私が指名された．多分，前日のBolinと

Smagorinskyとの話し合いでそう決まったのであろ

う．私のテーマは「2週間の予報」であった（Miyakoda

6砲1．，1969）．その他，Chamey，Smagorinsky，Char－

nock，Ooyama，Yanai，Lilly，M61er，Bjerknesらが話

したように記憶している．山本義一先生も日本の代表

として参加されていた．先生は歩く距離を自動的に記

録するメーターをズボンのポケットに入れて，会の合

間に歩く運動をしておられた．

　GARPの目的は，大気循環の理解を深め，延長予報

の方法に関する物理的・数学的基礎を発展させるこ

と，となっている．その中の，第1グループは目的の

1つを「Predictability（予報可能性）」においた．その

目標を10日とするか，2週間とするかが議論の的にな

り，ご存知のように結局「10日」に決定した．この決

定は後からみて正しいものであった．その頃英国王立

気象会会長のRobinsonは2日の予報限界を，Lorenz

は5日を，Chameyは彼の「Predictability」の論文で

3つのGCM（大循環モデル）の結果に基づき10日を

（Chamey6砲1．，1966），それぞれ主張していたからで

ある．ただし，この「Predictability」の議論はGARP

のリポートには記録されていない．

　私の話題はかなりの反響を呼んだと思う．と言うの

も，2～3日後に私の部屋に数人の来客があったから

である．その中に，UCLA（カリフォルニア大学）の

Mintzがおり，同僚の」．Bjerknesを紹介した．これが

Bjerknesとの最初の出会いであった．早口でまくした

てたのがMintzで，Bjerknesは付き添いの格好で

あった．それでもBjerknesが「1つ提案がある．」と，

とつとつとしゃべり始めた．「GFDLのモデルは精度

が良いようだから，これを使って赤道から中緯度にか

けての遠隔作用（teleconnection）を調べる数値実験を

してはどうか？」その際，彼は自分の論文（Bjerknes，

1966）を示し，その根拠として1969年の論文の話をし

た．その論文は当時まだ印刷されていなかった．

「Walker循環」という言葉をその時初めて耳にした．

この論文で彼は「エル・二一ニョ」について言及して

いるが，当時「エル・二一ニョ」と言えばまだペルー

沖の局地的現象のことであり，ENSOやラ・二一ニャ

も気象・海洋学の語彙にはまだなっていない時代であ

る．しかし，彼はその時既に，エル・二一ニョを赤道

太平洋全域に拡がる現象として捉えていた．

　その頃，私はNamiasやSadlerに影響されて，海面

水温が大気に与える効果を研究していた．Namiasの

いる長期予報課から水温のデータをもらってきて，そ

れをモデルに与え，予報精度が向上するかどうか調べ

るのである．その研究で水温効果が20日後に初めて効

いてくることを知った．つまり，Bjerknesの水温効果

は10日予報には現われて来ないのだ．言い換えると，

Bjerknesの提案を受け入れれば1か月の積分を必要

とし，私共の平常の計算持ち時間などいっぺんに吹っ

飛んでしまうのである．

　丁度その時，英国ダンステーブルの気象局から，

RowntreeがGFDLに派遣されてきた．そこで，私は

彼に，この問題に関連した簡単な実験をしてみてはど

うかともちかけてみた．彼は案の定渋って，「ダンス

テーブルに伺ってみなければならない．」と言った．間

もなく，ダンステーブルから公式の返答が戻ってきた．

曰く，「Blerknesの実験をやってよろしい．」そこで

Rowntreeは，1967年から翌年にかけてこの数値実験

を続けたのである．Bjerknesも，この問一度ならずと

ワシントンにあったGFDLを訪れ，進捗状況を見にき

た．ところで，後で判ったことだが，ダンステーブル

から研究の許可を与えたのは，あの頭脳明晰なSaw－

yerであった．2年後の1969年にGFDLのプリンスト

ン移転祝賀会があり，Sawyerも招かれてやってきた．

その時，「Rowntreeに大層立派な仕事を与えてくれて

ありがたい．」と感謝していた．実は，これはBjerknes

の提案なのである．Sawyerはその後，歴史上重要な研

究として，Rowntree（1972）の仕事を挙げている．

　ともあれ，」．Bjerknesの推測は本当に正しかったと

いうことである．1969年の論文でBjerknesはこう述

べている．「私の推察を検証するには，十分に信頼のお

ける力学モデルを用いて海洋・大気の相互作用を規定

し，数値実験をすることである．この論文では，その

ことについては触れない．しかし，モデルはここに述

べた経験的事実を十分に再現するものでなければなら

ない．」これは驚くべき洞察で，素晴しい先見の明であ

り，彼がシェパーホルメンで私を説得したことと一致
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する．ついでのことであるが，このBjerknesのシェ

パーホルメンでの経緯を23年後（1990年頃），Mintzに

昔の思い出として話したところが，彼は一切覚えてい

ないと言うのである．そしてMintzはその後問もなく

癌で亡くなった．

　その当時Namiasは，Rowntreeの仕事に感心しな

がらも，その結論には不満で，「水温は2日予報にも効

くし，中緯度の水温も重要だ．」と主張していた．そこ

で1974年フロリダでのGATE（GARP　Atlantic　Tro－

pica1Experiment）の会合で，私は「Bjerknesか，あ

るいはNamiasか？」と題した論文を発表した．つま

り，大気の循環には赤道付近の水温が重要か（Bjer－

knes），それとも中緯度の水温が重要か（Namias）と

いう問題提起である．私の結論は「両方とも重要であ

る．しかし両方とも20日後にしか効かない．」というも

のであった．つまりどちらも重要だという折衷案であ

る．ご存知のように，正解は20年後のLau　and　Nath

（1994）の研究まで持ち越すことになる．

　私とエル・二一ニョとの関わりはそれからしばらく

跡絶えた．というのは，私は既に1975年から10年間は

「1か月予報」の研究をする決心をしていたからであ

る．しかし，1974年，オーストラリアのBo寅enが

GFDLを訪れ，私にエル・二一ニョの重要性を説得し

た．Bowenはその昔，宇宙塵が地球と遭遇すると降雨

が多くなることを唱えて，センセーションを巻き起こ

した人である．そして今度は，エル・二一ニョがオー

ストラリアにとって如何に大問題であるかを私に鼓吹

したのである．話が終わって私はすっかり感心し，こ

れが長期予報の問題であると理解した．

　3．J．Bjerknesという人

　」．Bjerknesという人は飾らない素朴な人柄で，学問

的には徹底して物理的推考でゆく科学者である．私に

は自然を深く観察するスカンジナビアの伝統的な気象

学者に見える．北欧人の1つの特徴は，物事に執拗に

食い下がってゆくことのように思う．つまりしつこい

タイプで，殊にイタリアから北方を眺めると，イタリ

ア人とは全く対照的に見える．BjerknesとHolmboe

（1944）は，アメリカ気象誌（Joumal　ofMeteorology）

の第1巻・第1号に低気圧の理論を発表した．内容は，

偏西風の下で波がどのように東に動いてゆくかという

問題を，順圧・傾圧の条件下で論じたものである．殊

に，「気圧の傾向方程式（tendencyequation）」を用い

て，波動の東進を臨界値の上と下の場合に分けて細か

く解説している．Holmboeも北欧人であった．議論は

大層込み入っており，丁度，空を飛ぶ弾丸を空中でさ

し停めて，弾丸の前進する仕組みを論じているような

ものである．それから3年後に同誌に載ったChamey

（1947）の傾圧不安定の理論の方が，現在では圧倒的に

気象界で受け入れられている．このような流体力学的

に込み入った問題は，流体力学的手法の方が受け入れ

られ易いし，それで十分ではなかろうかと私は思う．

勿論，北欧人はそうは思わないに違いない．

　Bjerkn6sとHolmboeは，Charneyにとっては
UCLA時代の先生にあたる．岸保氏，正野先生，Garcia

らから聞いた話では，Holmboeはある種の北欧人タイ

プで，数値予報が嫌いでプリンストン（高級研究所）

の方針に強く反発していたそうである．つまり，数値

予報は工学的技術であって，物理学ではないというの

である．その点，Bjerknesはどうでもよかったようで，

すんなりと数値モデルを認めていたように思える．

　Jacob（Jack）Bjerknesは，その父親が気象力学の

元祖の1人Vilhelm　Bjerknesである．こういう人を

親に持つ息子はさぞかし大変であろう．Eliassen

（1994）や中村・高薮（1997）によると，最初の「前線

波動モデル（frontal　cyclonemode1）」はJackによっ

て提案され（Bjerknes6厩1．，1919），その後「低気圧

の一生」の論文（Bjerknes6厩1．，1922）に発展した

とされている．だが，もう少し立ち入ってみると（Fred－

man，1989），それより前の1910年に父Vilhelmが「収

れん線（confluenceline）」の論文を発表している．1913

年，Jackは父に連れられ，ドイツのライプツィヒに

移った．父が新設された地球物理研究所の所長になっ

たのである．その時，Jackは20歳．地上天気図を毎日

一生懸命描いていた．間もなく第1次世界大戦が勃発

し，彼等の生活もかなり苦しくなった．1917年，遂に

Vilhelmは息子を連れてノルウェーのベルゲンに引き

上げた．Vilhelmは，息子とその同僚であるSolbergや

Berggeronらの共同研究を指導し，それが「低気圧の

生涯」を描いた論文に結実した（Eliassen，1994）．

　このような次第で，その方面では一生親に頭が上が

らないと，“すんなり”と思ったのではないだろうか．

Jackは親に反抗する性格ではないから，同じ気象学を

父とは違った物理的推理と帰納で“すんなり”といく

ことになる．ついでのことに，Vilhelmは強い性格で，

その父Antonとは，ある種の物理学上の問題で，はっ

きりと異なった立場をとったことがよく知られている

（Friedman，1989）．ずっと後年になって，私はJackの
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息子をワシントンの気象局気候課で見かけたことがあ

る．その時“3代目”はさぞかし大変であろうと同情

したものである．今から考えると，あの息子は4代目

であったことになる．

　その昔，」．Bjerknesの仕事の1つに，対流に関する
“
s licemethod”がある．GARPが発足した頃，Chamey

が議長で私は一委員として参加していた．その席上，

Chameyは」．Bjerknesを加えてはどうかと提案し

た．Bjerknesは積雲対流のパラメタリゼーションには

関心がないのではないかと私が言うと，Chameyは

Bjerknes（1938）の論文を指摘した．私は“slice

method”を大学で教わったが，彼の発案とは知らな

かった．」．Bjerknesは，1971年マイアミでのGATEの

会に招かれて，あるセッションの議長を務めた．その

時，会議の合問に私はBjerknesと雑談していて，話が

たまたま赤道成層圏の準二年振動に及んだ．彼曰く，

「この現象には海洋の水温が関係しているのではない

か？」私が「既にHoltonandLindzen（1972）の波動

成分問の相互作用の理論があるが…」と言うと，Bjer－

knesは「これは別の考え方だ．」と返事をした．さすが

スカンジナビアの素朴な自然観であり，北欧人の執拗

さがこの例にもみられる．これは最近，安成氏らが提

案する対流圏の準二年周期変動であって（Yasunari，

1989），成層圏のそれとは直接の関係はないであろう．

　4．BjerknesのWalker循環
　Bjerknesは1969年の論文で「Walker循環」を提唱

した（Bjerknes，1969）．この循環の特徴は赤道にト

ラップされていることである．論文にはどこにも「ト

ラップ」と言う言葉は出てこないのだが，「もし経度方

向に延びる壁がなければ，この赤道循環はその絶対角

運動量を隣接する北と南の大気と交換する．そして赤

道上にあることになる．」と述べている．そうではある

が，これを聞いている人は頭がグラグラするであろう．

実際に，彼が南方振動ではなく，赤道トラップのヒン

トを得たのは，次の2つの事実からではなかろうか．

1つはその10年前に発見された海洋の赤道潜流（equa－

torialundercurrent；但し，彼はcounter－currentと

記している．誤植か？）であろう．もう1つは衛星写

真において，インドネシア付近を除いて赤道には雲が

全くないことである．これも，力学的手法ならば，そ

れ以前に松野氏が示したように（Matsuno，1966），赤

道ケルビン波の効果で簡単に説明できるのではなかろ

うか？こういうところがBjerknesの論文の難解な点

なのであろう．

　Caneの指摘するBjerknes（1969）の決定的な箇所は

次の記述である．「赤道の偏西風が弱まるにつれて海洋

の湧昇流を弱め，それに因って太平洋の東側が高温に

なり，大気に熱を与える．その結果，Walker循環に伴

う東西温度差が減少して循環が弱まる（これがエル・

二一ニョである）．このように赤道帯には大気・海洋の

相互作用によって，エル・二一ニョとアンチニエル・

二一ニョ（ラ・二一ニャ）が繰り返される．このよう

な現象が果てしなく続く根拠は十分にある．ただ，ど

のようにして反転が起きるかはまだ判らない．……要

は，海洋力学をもっと発展させることが肝要である．」

全くその通りであり，実際に海洋・気象学の歴史は，

深海層の密度循環の問題は別にして，その後そのよう

に発展していった．

　1978年から私はRosatiと一緒に，大気海洋結合モデ

ルを，プリンストンのPhilanderの指導のもとに作成

することにした（Rosati　andMiyakoda，1978）．その

後，私は1980年に初めてオーストラリアを訪れ，若い

Nichollsと会い，再びエル・二一ニョの洗脳を受けた

のである．考えてみれば，エル・二一ニョの研究はオー

ストラリアのLockyer－Lockyer（1904）に始まり，イ

ンドのWalker（1923），インドネシアのBerlage

（1957），オーストラリアのTroup（1965），Nicholls

（1981），Webster（1981），それに新顔のHirst（1986），

更にはニュージーランドのTrenberth（1976）と，赤

道・南太平洋の人達の活躍が目立つ．ある見方からす

れば，これは植民地統治時代の宗主国の人達でもある．

その点，スカンジナビアからのBjerknesは（Palrhen

と共に）異色の存在であった．

　1981年頃から，私は，ワシントン（NMC：気象セン

ター）のGilmanと一緒に長期予報の提案をジュネー

ブ（WMO／ICSU：世界気象機関）を通して始めた．そ

の時の拠り所はオーストラリアでの経験である．長期

予報はもはや夢物語や学問の1分野ではない．やがて

1982年の大エル・二一ニョが発生した．その現象が世

界の気象に与えた影響は圧倒的で，有無を言わせぬも

のがあった．さぞかし地下のBjerknesも舌を巻いた

ことではなかろうか．

　5．Walker循環と熱帯圏振動

　現在私がイタリアで従事している研究は，「ENSO＝

モンスーン」という2つの振動系の結合の仕組みに関

してである，これは安成氏（1991）が唱える「ENSO・

6 “天気”45．5．
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第1図 Walkerの南方振動を示す．図は地平面気圧のインドネシアのジャカルタと世界各地との同時相
関の分布．Berlage（1957）の原図をBjerknes（1969）から転載．

モンスーン年」と，英国のWard6砲1．（1994）が提

案した「熱帯圏の振動（TO：Tropica1－wideOscilla－

tion）」という2つの概念を受け継いだものである．そ

の昔，「南方振動（Southem　Oscillation）」の概念が，

インド気象局のWalkerとBliss（1932）によって提出

された．彼等はインドのモンスーン降雨は南方振動と

密接な関係があると推測した．というのは，1930年頃

の地上気圧の観測値で，インドのモンスーンと南アメ

リカ（チリ）のサンチアゴとの間に高い相関があるこ

とが知られていた（第1図）．その後，オーストラリア

のTroup（1965）が南方振動指数（SOI）を提案し，

ニュージーランド出身のTrenberthが南太平洋と北

インド洋の問で気圧の規則的なシーソー運動があるこ

とを示した†1（TrenberthandShea，1987）．1983年頃，

そのような事実を基にして，赤道太平洋に展開するエ

ル・二一ニョが，ラ・二一ニャ†2も含めてENSO（El

Ni且o／Southem　Oscillation）と命名された†3．私共か

らみるとこれは命名の混乱である．しかし，ENSOと

いう語彙は既に学会では定着した（一般には受け入れ

られていないが）．過去の経緯を認めるとすれば，現時

点では「ENSO・モンスーン」という複合振動系をど

う名付けるかが問題である．

　私共がイタリアで調べたところでは（Navarra　4

α1．，1997；Miyakoda6砲1．，1997），最も基本的な振動

†1その前にBerlage（1957）が示している（第1図参照）．

†2この名前はPhilander（1985）による．

は南方振動というよりは，赤道を挟んで対称的な馬蹄

型の振動である．その振動を示すために，1961～94年

までの34年間の全球の海面水温（SST）を，先に述べ

た熱帯圏振動指数（TOI：TOIndex）を毎年7月から

3か月平均した値に投影してみた．つまり，両者の相

関をとったのが第2図である（付録1を参照）．特に，

第2図には同時相関ではなく，SSTをTOIから4か

月ずらし，毎年11月から3か月平均した値との相関を

示している．この図に関する重要な点の1つは，この

振動が時々（34年に8回の割りで）不規則になること

である．もし不規則な年を除けば，その振動は準2年

周期ではなく，きちんと2年周期になると私共は考え

ている．Wardαα1．（1994）にならって，私共は規則

的な年をType－1と呼び，不規則的な年をType－IIと

呼ぶ（付録2を参照）．第2図はType－IIの年を除いた

結果である．この季節（11月から翌年1月）のSST時

系列には全てのエル・二一ニョとラ・二一ニャが含ま

れている．第2図は同じ年の相関であるが，一方の時

†3出典はRasmussonandWallace（1983）．エル・二一

　ニョの原意はペルー沖の地域的な現象であった．それ

　に対し，今やエル・二一ニョはもっとも大きな現象で

　あることが明らかとなった．しかも，暖かい相と冷た

　い相があり，それが1つの現象の正と負の両面である

　ことがはっきりと判ってきた．その意味から，ENSO

　とした方が実情を正確に伝えるものとし，上記の論文

　でそのように名付けられたのであろう．

1998年5月 7
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遠隔作用を示す馬蹄型の振動図．図は熱帯圏の振動指数TOI（7～9月の3か月平均）
と各地の海面水温（11月～翌年1月の3か月平均）との相関係数の分布図．この相関
図に現われる水温偏差は2年の周期で符号を変える．

系列を前後2年にわたってずらして相関を調べると，

変動が2年の周期で繰り返すことが判る．つまり，馬

蹄型振動が周期2年で符号を変えて現われる．これは

海洋のロスビー波とケルビン波が基になり，それに大

気との相互作用と大気の遠隔作用が加わってこのよう

な模様が生ずるのであろう．前にも述べたように，

ENSOもこの過程の重要な蔀分を形成する．この振動

系の模様は，SST，大気の鉛直流降水量にみられるも

ので，TOIに投影しなくても，ただSSTの時系列から

Type－IIの年を除き，周期2年の変動を通すバンドパ

スフィルターをかけると，これらの分布が現われる．

更に，ENSOの顕著な年にも，SST偏差の分布図にこ

の模様がはっきりと現われる．他の付随的な量，例え

ば地上気圧は，南方振動的なシーソー運動を示すこと

が判った．

　ところで，不規則な年（Type－II）はWalker循環が

平年並の年である．つまり，2年周期を継続するには

Walker循環が平年からずれている必要がある．即ち，

上昇域が束や西にずれている．このような仕組みは安

成氏の「モンスーン年」のモデルで提案されている

（Yasunari，1990）．彼の言う“washout”というのは，

Type－IIの過程と同じではなかろうか？

　このような次第で，ENSO・モンスーンの関係は

Bjerknesの名付けたWalker循環が最も肝心な鍵を

握っているように考えられる．もう少し立ち入ると，

この循環の上昇域に加えて，赤道のインドネシアの辺

りから南東に延びる降雨帯，つまりSPCZ（南太平洋収

束帯），並びに北東に延びるもう1つの降雨帯，更にイ

ンドのモンスーン降雨域が，この現象の主役ではなか

ろうか？Bjerknesはこの赤道に沿った循環を強調し

ながら，これは南方振動の一部であるとし，Walkerの

名前をその現象に付けている．

　以上がイタリアの同僚（Navarra，Ward）との共同

研究の概要である．この仕事のキーワードは遠隔作用，

Walker循環，及び2年周期で，全てBjerknesの強調

した言葉である．私は最近，夜中に目が醒めて，仕事

の目途に気付くことがある．少し前には，絶えてなかっ

たことである．丁度，シェークスピアのハムレットが

亡父の亡霊に対面するように，私は」．Bjerknesの霊

と接触しているのかもしれない．

　付録1：TOI（熱帯圏の振動指数）

Wardαα1．（1994）は熱帯圏の遠隔作用を示す指数

を提案した．この趣旨に従い，Navarra61α1．（1997）

は，熱帯圏（40。N～20。S，全経度）の降雨偏差の分布の

3か月平均（7～9月）を正規化し，それに経験直交

関数（EOF）解析を施し，最も卓越したモードを抽出

した．その空間パターンは第2図に現われるものと良

8 “天気”45．5．
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第3図　TOIの時系列（横軸は年）．TOの3種類の
　　　　状態（Type）を，●（le），△（lw），及び＋

　　　　（II）で示す．詳細は付録2を参照のこと．

く似ている．その主成分時系列の毎年の値からその10

年移動平均値を差し引いたものを最終的なTOIとし

て用いている．

　第3図に1961～94年にわたるTOIの時系列を示し

た．これは，英国の気候研究施設（ClimateResearch

Unit－Norwich）の蒐集した降水量の観測値（Hulme，

1994）を基にして計算したものである．エル・二一ニョ

年（1965，1972，1976，1982，1987など）には正，ラ・

二一ニャ年（1975，1988など）には負となる傾向が明

瞭に見て取れる．

　付録2＝Type－1とType－II

　第3図では，TOが規則的に現われた年（Type－1）

とそうでない年（Type一・II）の区別も示した．これは，

太平洋・インド洋の赤道付近（0。～10。S，45。E～180。

～82。W）の7～9月の平均SST偏差から求めた指数

を基にして決めたものである．勿論，この指数はTOI

と高い相関を持つ．

　Type－1の年は，更にIeとIwの2種類に分類され

る．Ie（Type－I　eastの意）の年は指数が正で，エル・

二一ニョ年を含む．赤道太平洋の湧昇が弱まり，

Walker循環の上昇域（っまり，降雨域）が東偏する．

一方，Iw（Type－I　westの意）の年は指数は負の年に

対応し，ラ・二一ニャ年を含む．赤道太平洋の湧昇は

強まり，Walker循環の上昇域は西偏する．Walker循

環の上昇域はType－IIの年にはほぽ平年の位置に戻

り，指数もほぽゼロになる．本文にも記したように，

この時「ENSO・モンスーン振り子系」はその振動を

停止する．
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