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　1．はじめに
　この度は栄えある1999年度日本気象学会賞を頂き大

変光栄に思っています．論文を発表する度にその未熟

さに歯がゆく感じ，このような形で評価して頂けると

は夢にも思いませんでした．推薦そして選考して頂い

た先生方，ならびに学会員の皆様に厚く御礼申し上げ

ます．「季節内変動から10年スケールにおける大規模大

気海洋相互作用と気候変動の実態と機構解明に関する

研究」に対しての受賞ということですが，全部を紹介

しようとすると散漫になってしまいますので，最近数

年間に得られた研究成果並びに現在進行中の研究に

絞って紹介させて頂きたいと思います．また，できる

だけ研究が進展していく過程に焦点を当てるように努

めました．なお，本稿は記念講演時に配布された講演

要旨をもとに加筆修正したものです．

　2．東アジアの極端な夏一アンサンブル気候実験一

　東アジア，特に日本の冷夏・暑夏をもたらす要因に

ついて調べることになった大きな動機は，東京大学の

新田先生が1996年の測候時報に報告された，東日本の

夏季気温の経年変動のグラフでした（新田，1996）．，そ

のグラフは1970年代後半から最近の90年代前半にかけ

て極端な冷夏・暑夏が頻繁に起こっていることを如実

に示していました．この傾向は特に北日本・東日本で

顕著で，その一例として第1図（花輪，1997）に岩手

県宮古市の夏季気温変動を示します．1970年代末から

最近まで気温変動の振幅が大きいことが一目瞭然で

す．それまで，気象庁全球モデル（GSM89）の低解像

度版を用いた過去40年間の気候変動の再現実験に基づ

き，北半球冬季の10年スケール変動を調べていました．
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その経験から，日本の夏季の天候を低分解能の大気大

循環モデル（AGCM）で論ずるのはほとんど無理だと

思っていたのですが，この現象をひょっとしたら再現

しているかもしれないと思い，詳しくモデル結果を調

べた訳です．また，第1図には別の興味深い特徴もみ

られます．つまり，1960年代から70年代前半にかけて

は気温変動の振幅が小さく，さらに1950年代以前には

振幅が大きい時期がみられ，10年以上の時間スケール

で振幅変調のような現象が生じています．その原因を

探っていくと，中高緯度大気自身の内部変動の卓越で

偶然に起こっているというよりも，熱帯からのSST

強制で説明できそうだということが明らかになってき

ました．

　その成果は気象集誌の論文（Kawamura6∫α1．，

1998）としてまとめることができました．要約します

と，全球規模で観測された海面水温（SST）を同一の

境界条件として初期条件が異なる3つのパラレルラン

から，SST強制によるモデル大気の応答を評価したと

ころ，フィリピン付近の積雲対流加熱の変化が，

Pacific－Japan（PJ）パタン（Nitta，1987）を介して，

日本周辺の夏季気温の年々変動の振幅変調をもたらし

ている大気循環偏差の要因になっていることが明らか

になりました．また，その積雲対流活動は南シナ海と

西部熱帯太平洋の夏季SST偏差の東西傾度に強く影

響されていることがわかりました．

　振り返ってみますと，この成果はアンサンブル気候

実験の利点を生かした1つの例と言えます．第2図a

は各ランで再現された日本付近の夏季平均850hPa高

度の年々変動を示したものです．3つの時系列は互い

に有意な相関はなく，この地域のモデル大気自身の内

部変動の影響が非常に強いことがわかります．一方，

フィリピン付近の熱帯対流活動に対する大気の応答の

1つの指標として，850hPa面の相対渦度偏差の時系

列をみると（第2図b），1970年代後半から90年代にか
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第1図宮古における1920年から1994年までの夏季（6－8月の3か月間）の気温の時系列．原点は平均値
　　　　（19．6。C），縦軸は標準偏差で規格化．点線は5年移動平均値．図の矢印は前年に較べて2．5。C以上の気

　　　温変化を示したケース．花輪（1997）より引用．

けて振幅が大きく，比較的同位相で変動しています．

また，1993年夏季は3つのラン共に負偏差が著しく，

西部太平洋の熱帯大気の応答から言えば，1993年は過

去40年間で最も特異な夏であったことがわかります．

次に第2図a，bについて各々アンサンブル平均を施

し，両者の関係を調べてみると（第2図c），大変興味

深いことに1970年代後半から90年代にかけて両者の位

相は非常に良く一致し，その振幅も大きくなっている

ことがわかります．このことは，この時期において

フィリピン付近の対流圏下層の正（負）の渦度偏差が

卓越すると，日本付近は高（低）気圧性循環偏差が強

化されることを意味します．

　それではPJパタンとはどういうものなのでしょう

か．季節内変動擾乱（MJO）について模式的に示した

のが第3図です．MJOに伴う対流活動がフィリピン

付近で極大になると，対流圏下層でフィリピン付近か

ら北太平洋を横切る波列パタンがみられます．対流加

熱域の北西側で低気圧性循環が誘引され，その北東方

向の日本付近で高気圧性循環が強化されます．この循

環偏差パタンが持続すると日本は暑夏傾向になりま

す．冷夏の場合は循環偏差を反転させてみればよいこ

とになります．このような中緯度域へのエネルギー伝

播を可能としているのは，1つに，南シナ海から太平

洋高気圧の北西縁に沿って北東方向へ延びる対流圏下

層の西風ダクトの存在です．アジア大陸の熱的低気圧

の発達に付随した，熱的低気圧の南東縁に沿う地衡風

成分が，中緯度偏西風域と夏季モンスーン西風地域と

をつないで西風ダクトを形成し，定常ロスビー波の中

高緯度へのエネルギー伝播の導波管として作用してい

ると考えられます（Kawamura6！α1．，1996）．もちろ

ん，中緯度の順圧渦的擾乱の発達には平均流と擾乱と

の順圧相互作用が大きく寄与していますから，例えば

第3図の擾乱A2が急激に増幅したり，擾乱C2が不明

瞭になったりすることが頻繁にあります．

　少し横道にそれてしまいましたが，再び本題に戻り

たいと思います．夏季東アジアの現実大気はその内部

力学による影響を大きく受けていることが第2図から

示唆されるので，単一ランだけではSST強制の影響

を評価することは難しいと考えられます．しかし，ア

ンサンブル平均操作はモデル大気自身の内部変動を大

幅に除去することが可能なので，もしAGCMが西太

平洋・東アジア域の大気循環場の経年変動を精度良く

再現しているのならば，アンサンブル平均に基づいた

モデル大気の冷夏・暑夏の循環場は，現実大気の年々

変動からSST強制によるシグナルを抽出したものに

なるはずです．言い換えるならば，中高緯度大気の内

部変動などによって覆い隠されていた，熱帯からの

SST強制を取り出せると言うことです．したがって，

このシグナルに基づいて逆に現実大気で上述のシナリ

オの検証を行った訳です．検証結果（第4図）は見事

にPJパタンが見出され，極端な冷夏・暑夏が起こり

やすくなっている傾向は特に北日本・東日本で顕著で

あるという観測事実と一致するものでした．夏季の東

アジアの天候には他の様々な要因（ブロッキングと関

連したオホーツク海高気圧の発達など）が絡んでいる

のは周知の事実ですが，この研究で明らかにされたプ

ロセスを除いては，今のところ，1970年代終わり頃か

ら最近にかけて頻繁に生じている極端な冷夏・暑夏を

4 “天気”47．3．
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第2図　（a）初期条件が異なる3つのパラレルラ

　　　　ンで再現された日本付近（30。一40。N，

　　　130。一150。E）の夏季平均850hPa高度偏

　　　差の年々変動．（b）（a）と同様，ただし
　　　西部熱帯太平洋（0。一20。N，125。一140。E）

　　　　の850hPa相対渦度偏差．単位は10－7
　　　s－1．（c）（a）と（b）各々のアンサンブル

　　　平均．実線は850hPa高度，破線は850
　　　hPa相対渦度Kawamura6厩1．（1998）
　　　　より引用．

合理的に説明することはできていません．

　さて，次に夏季SST偏差の東西傾度を生じさせる

要因について考えてみます．一般的に，エルニーニョ

（ラニーニャ）現象が発生すると，フィリピン東方の西

部太平洋のSSTが低温（高温）傾向になります．一方，

南シナ海のSST変動は夏季アジアモンスーンの強弱

に大きく支配されていることがわかっています（Ose

6渉磁，1997など）．弱い（強い）モンスーンは南シナ海

上の海上風速を弱め（強め），海表面からの潜熱フラッ

クスの減少（増加），海洋表層の鉛直混合を弱める（強

める）ことによって，その海域のSSTの上昇（低下）

をもたらします．したがって，エルニーニョ（ラニー

ニャ）に伴ってモンスーンが弱化（強化）される傾向

の下では，フィリピン付近を挟んでSST偏差の東西

差が大きくなります．東西方向の温度勾配が，どのよ

うなプロセスで対流圏下層の風の水平収束を変化させ

て，積雲対流活動に影響を与えているのか少なからず

議論の余地がありますが，今回のAGCM結果は少な

くともその温度勾配の重要性（Lindzen　and　Nigam，

1987；Numaguti，1995）を支持しています．

　このようなSST偏差の東西傾度を生じさせるとい

う意味で，モンスーンとENSO（エルニーニョ／南方振

動）のカップリングは非常に重要であることを認識し

たのがこの研究の副次的な成果でした．また，過去40

年間のSST偏差の東西差の推移をみると，極端な冷

夏・暑夏が頻繁に生じた1970年代後半から90年代にか

けて東西差が大きく，逆に1960年代から70年代前半に

かけて日本の夏季気温の経年変動が小さかった時期に

対応して東西差も小さく，モンスーンとENSOの両者

が必ずしも一定の関係にはないことを伺わせました．

そこで両システム間の因果関係に注目することになっ

たわけです．

　3．夏季アジアモンスーンとENSO一陸面・大気・

　　　海洋相互作用一

　この問題に取り組もうとしたのですが，筑波大学の

安成先生（Yasmari　andSeki，1992）を始めとして既

に数多くの先達の研究があり，調べれば調べる程，新

しい事実は得られないと少し悲観的になっていまし

た．ところが，ENSOとモンスーンを関係づける多く

の仮説を検討していくうちに，（例えば冬季から春季に

かけてのモンスーン域上層の亜熱帯ジェットの強弱な

どの）モンスーン強弱の前兆現象が指摘されているに

も拘わらず，その前兆現象がなぜ生じるのか，そして

それがどのようなプロセスでモンスーンの強弱を規定

しているのか，必ずしも合理的な解釈がなされていな

いことに気づきました．

　その問題を解くための材料は既に提出されている主

要な仮説の中にありました．JuandSlingo（1995）は

モンスーン開始前の春季にみられる西太平洋・インド

ネシア域の対流活動偏差の重要性を指摘していまし

た．また，YangandLau（1998）は熱帯SSTの直接

的な強制の他に，SST強制によって生じたアジア大陸

2000年3月 5
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北半球夏季西部太平洋の熱帯・中緯度45日周期擾乱の模式図．フィリピン付近の
convective　forcing（陰影部）に応答した対流圏下層の循環アノマリは実線，赤道方向への

対流圏上層のoutflowは太い破線で示した．細い破線は気候平均の下層西風と東風との境

界である．対流加熱によって誘引された低気圧性循環（C1）と中緯度域の波列パタン（A1－

C2－A2）がみえる．平均モンスーン循環との相互作用で生成したC1の順圧成分が，順圧ロ

スビー波列（A1－C2－A2）という形で中緯度へのエネルギー伝播を可能にしていると考えら

れる．また，下図は対流加熱に応答した局所ウォーカー循環アノマリが強い下層西風偏差

によって東西非対称性があること，右図は局所ハドレー循環アノマリの南北非対称性が赤

道を横切る強い上層発散風によって特徴づけられることを示している．Kawamura6！α1．
（1996）より引用．

＜

の土壌水分偏差の間接的な影響も強調していました．

ただ，なぜ陸面水文過程にENSOシグナルが生じるの

かは不明のままでした．後は先程のアンサンブル気候

実験を行った際に定義された弱モンスーン／エルニー

ニョ年，強モンスーン／ラニーニャ年のカテゴリーで

SSTや外向長波放射量（OLR），大気再解析データな

どを整理・整頓するだけで，散らばったジグソーパズ

ルを私なりに再構成することができました
（Kawamura，1998）．便宜上，弱モンスーン／エルニー

ニョ年は弱モンスーン年，強モンスーン／ラニーニャ年

は強モンスーン年とこれから呼ぶことにします．

　第5図aはモンスーン開始前の冬季のOLRおよび

200hPa流線関数偏差にみられる前兆現象をモンスー

ン強弱のカテゴリーに基づいて合成偏差図（強モン

スーン年一弱モンスーン年）で示したものです．中部・

東部熱帯太平洋ではOLR正偏差に応答して，対流圏

上層では赤道を挟む南北の双極子構造（松野・Gi11パタ

ン）がみられます．一方，フィリピン付近を中心にOLR

負偏差域（対流活発域）が拡がっており，Walker循環

の強化を意味しています．この負偏差域は春季になる

と北部インド洋上に拡がります（第5図b）．ここで注

目すべきは，中部・東部熱帯太平洋域とは違って，熱

帯インド洋のOLR偏差の中心は赤道上にない，すな

わち明瞭な赤道非対称構造がみられることです．

　また，チベット高原西の中央アジアでは高気圧性循

環の強化とOLR正偏差が対応しています．この地域

では春季に総観規模擾乱による降水活動が頻繁にみら

れ，OLRの正（負）偏差が降水量の減少（増加），地表

面付近の温度上昇（低下）とよく対応することがわかっ

ています．中央アジア周辺地域（25。一40。N，50。一80。E）

の温度偏差の季節変化を詳しく調べると（第6図a），

弱・強モンスーン年共に，2月から3月にかけて急激

な温度変化が生じていることがわかります．3月の両

カテゴリーにおける差は約1．7。Cに達します．もう1つ

興味深いことは，弱（強）モンスーン年では3月から

6月にかけて低温（高温）傾向が持続するのに対し，

7月からモンスーン期の終息にかけて有意な偏差の持

続がみられないことです．このことは裏を返せば，春

6 “天気”47．3．
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大気の冷夏年，暑夏年に基づく1000hPa夏
季気温（観測）の合成偏差図（冷夏年一暑
夏年）．等値線間隔は0．3K，陰影部は負偏

差域を示す．（b）（a）と同様，ただし850hPa

高度．等値線間隔は2m．AGCMに系統的
誤差がないと仮定した場合，現実大気から

SST強制によるシグナルを抽出した様相
を示す．Kawamura6砲1．（1998）より引用．
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第4図

季からモンスーン前期にかけての中央アジア地域の陸

面水文過程の重要性を示唆しています．もちろん，陸

面水文過程以外に，雲量の増加によるアルベド効果も

寄与している可能性があります．

　一方，熱帯インド洋（10。S－10。N，50。一80。E）の大気

最下層の気温偏差の季節変化をみると（第6図b），弱

（強）モンスーン年ではモンスーンオンセット前の春季

後半に温度が上昇（下降）し始め，6月にピークを迎

えています．これらの偏差は弱いながらもモンスーン

期全体にわたって持続しています．実際，この温度偏

差は主にSST偏差を反映しており，弱（強）モンスー

ン年の夏季，特にモンスーン前期の熱帯インド洋の

SSTの高温（低温）化と対応しています．夏季モンスー

ン循環の年々変動には主にモンスーン前期（6，7月）

の偏差が効いているので（図略），この時期の陸域と海

域の温度偏差がモンスーンの強弱に重要な役割を果た

していることに疑いはありません．

　ENSOと関連する前兆現象がどのようなプロセス

第5図（a）モンスーンに先立つ冬季のOLRお
よび200hPa流線関数の合成偏差図（強
モンスーン年一弱モンスーン年）．等値線

間隔は2×10－6m2sd，（b）（a）と同様，

ただし春季．

でモンスーンの強弱をコントロールすることが可能か

模式図（第7図）で改めて説明したいと思います（第

7図では括弧内の記述に従う）．強モンスーン年を例

にとると，まずラニーニャ現象によるWalker循環の

強化と関連して，冬季から春季にかけての熱帯インド

洋北部・海洋大陸上の積雲対流活動が活発化します．

対流加熱偏差の中心が赤道以北に位置しているため，

北半球側でロスビー型応答が卓越し，チベット高原西

方に高気圧性循環偏差が生じます．誘引された高気圧

性循環は大規模な下降流を伴い，陸域の降水量減少，

土壌水分の減少をもたらし，インド亜大陸北西の中央

アジア地域の地表面温度を上昇させる方向に作用しま

す（Shen6！α1．，1998においても中央アジア地域の陸

面水文過程の一定の役割が指摘されています）．一方，・

熱帯インド洋では対流加熱偏差に対する下層大気の応

答として南西風偏差が卓越し，海表面の熱フラックス

の変化などによりSSTの低温偏差が形成されること

になります．陸域と海域にみられるこれらの物理プロ

セスは互いに異なりますが，共に南北の海陸間の熱的

コントラストを強める方向に作用し，夏季アジアモン

2000年3月 7
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（a）カテゴリー別の中央アジア地域（25。一

40。N，50。一80。E）の850hPa気温偏差の時

間発展．破線は弱モンスーン年，実線は
強モンスーン年を示す．（b）（a）と同様，

ただし熱帯インド洋域（10。S－10。N，50。一

80。E）の1000hPa気温偏差．Kawamura
（1998）より引用．

スーンの強化をもたらします（モンスーンが弱い年は

全く逆のシナリオになります）．つまり，陸域と海洋表

層の両方にENSOシグナルがメモリーされ，結果と

してモンスーンの強弱に影響を与えるという考え方で

す．

　ここで留意しておきたいことは，以上のシナリオは

モンスーンの強弱年が分類された1970年代後半から90

年代前半までの時期において有効であると考えられま

すが，他の時期でも同じであるという保証はありませ

ん．実際，エルニーニョ現象のライフサイクルにみら

れる季節依存性が1970年代後半を境にして大きく異

なっており（Kawamura6砲1．，1998など），当然なが

らモンスーンとENSOの関係に影響を与えることが

予想されます．そのような観点からの研究も今後必要

だと思われます（安成，1999）．

　上述のシナリオは観測事実に基づいて構成したもの

で，あくまでも作業仮説に過ぎません．モンスーンと

ENSOのカップリングの鍵となる中央アジア地域の

陸面水文過程やインド洋SST偏差の形成過程を明ら

かにすることで仮説を検証しなければなりません（陸

面水文過程は既に多くのモデル研究などで調べられて

おり，後は詳細な現場観測のデータが得られれば理解

が進むものと期待しています）．そして最大の疑問は，

なぜ冬季から春季にかけて対流活動偏差が西太平洋か

ら西方（北部インド洋上）へ拡大するのか，なぜ赤道

非対称の偏差パタンになっているのか，という点にあ

ります．先の仮説はこの現象の存在を前提条件として

いるからです．このような赤道非対称パタンは偶然的

なものではなくインド洋では支配的なモードの1つで

す（NigamandSher㌧1993）．単純にENもOと関連す

るWalker循環からこの現象を説明できるとは到底思

えません．また，OLRのEOF解析から，南北非対称

構造が明瞭にみられるのは春季であり，他の季節は不

明瞭であることがわかっています（梶川，1999）．そこ

で，ひとまずモンスーンの強弱に関連するインド洋

SST偏差の形成過程を調べることにしました．

　4．インド洋の大気海洋相互作用一WESモードの

　　　励起一

　私が所属していた防災科学技術研究所の研究室では

NCEP／NCAR（National　Centers　for　Environmental

Prediction／National　Center　for　Atmospheric

Research）再解析データ（Kalnay6砲1．，1996）を外

力としてGFDL（Geophysica1FluidDynamicsLabo－

ratory）の海洋大循環モデルMOM2（ModularOcean

Model　version2）を用いた数値実験を行っています

（松浦・飯塚，1999）．その予備解析から，モデルで再

現されたモンスーンの強弱に伴うインド洋SST偏差

が観測と非常に良く一致することがわかりました．共

同研究としてその後解析を進め，先程の根本的な疑問

に答えられそうな結果を見出しました（Kawamura6渉

α1．，1999）．問題を解く鍵はインド洋における冬季から

夏季モンスーン開始期に至る下層風の平均場にありま

す．

　まず始めに3月および5月における1000hPa面の

気候平均の風ベクトルをみてみますと（第8図），3月

の北部インド洋では冬季モンスーンに伴い北東風が依

然として卓越していることがわかります．ところが，

4月から5月にかけてインド洋一アジア大陸問の南北

温度傾度が逆転するため，平均場が劇的に変化し西風

が卓越することになります．対応して，対流活動の中

心は南半球側から北半球側に移ります．一方，赤道以

南では3月，5月共に東風領域が拡がっています．

8 “天気”47．3．
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第7図 モンスーンとENSOのカップリングのメカニズムを示す模式図．モンスーンに先立つ
冬季から夏季にかけてNino－3SST偏差が持続傾向にあった1970年代後半から90年
代前半までの解析に基づいている．Kawamura（1998）より引用．

　第9図はモンスーン開始前の春季（3月）について，

SST，風応力ベクトル，潜熱フラックスなどをモン

スーンの強弱年でその差を比較したものです．モデル

で再現されたSST偏差に顕著な赤道非対称構造がみ

られます．ところが，この構造は海洋表層のごく浅い

層に限られており，温度躍層付近（ここでは深さ75m）

の水温偏差にはそのような構造は不明瞭で，むしろ東

西非対称構造が際だっています．OLR偏差の南北非対

称パタンに対応して，風応力偏差は北半球側で西風偏

差，南半球側で東風偏差が卓越しています．大変興味

深いことに，潜熱フラックス偏差にも南北非対称（赤

道以北で蒸発抑制，以南で蒸発活発）がみられるζと

です．

　SSTやOLR偏差の南北非対称パタンは4月も持続

しますが，5月になると様相は一変します（第10図参

照）．SST偏差の南北非対称パタンは消失し，南半球の

低温域は北半球側へ拡大しています．風応力偏差は北

部インド洋で西風偏差が強化し，対応して潜熱フラッ

2000年3月 9
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モンスーン開始前の春季（3月）のインド洋大気海洋相互作用に関する合成偏差図（強モンスーン年一弱
モンスーン年）．（a）モデルで再現されたSST偏差．等値線間隔は0．2K，陰影部は正偏差域を示す．（b）

風応力ベクトルならびに潜熱フラックス偏差．等値線間隔は10Wm一2．（c）温度躍層付近（75m深度）の

水温偏差．等値線間隔は1K．（d）OLRならびに200hPa流線関数偏差．等値線間隔は2×10－6m2sd．
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第10図　第9図と同様，ただし5月．

クスの急激な増加がみられます．対流活動も急激に活

発化しており，ロスビー波応答によって生じる，チベッ

ト高原西の200hPaの流線関数偏差も強まっているこ

とがわかります．図は省略しますが，対流活発域は5

月から6月にかけてインド亜大陸上へ北進します．対

照的に，温度躍層の水温偏差はほとんど大きな変化が

なく，東西非対称パタンが維持されています．

　前節と同様に，強モンスーン年を例に模式図（第11

図）に基づいてメカニズムの概要を説明したいと思い

ます．まず春季にインド洋の赤道以北で対流活動が活

発化し，赤道ロスビー波の励起により赤道以北では大

気下層で西風偏差が強化されます．この時期，北部イ

ンド洋の海上風の平均場は東風なのでスカラー風速は

弱まり海面からの蒸発が抑制されます．一方，局所ハ

ドレー循環の強化に伴い赤道を横切る流れが強まるこ

とにより，南半球側では東風偏差が生じ，平均場も東

風なので北半球側とは逆にスカラー風速は増大し蒸発

が活発になります．つまり，赤道非対称の東西風偏差

がスカラー風速と潜熱フラックスの偏差に赤道非対称

成分を生み出していることになります．これらの海域

での大気海洋間の正味の熱フラックスに対する実質的

な寄与は潜熱フラックスであり，主に潜熱フラックス

偏差の南北の違いによって赤道非対称のSST偏差分

布（赤道以北で高温以南で低温）が形成されている

と考えられます．対照的に，風強制に対する海洋表層

の力学的応答は温度躍層付近にみられる水温偏差の東

西非対称（言い換えるならば，温度躍層深度の東西非

対称）を生み出しますが，SST偏差の南北非対称には

ほとんど寄与していません．これは，インド洋では赤

道の導波管以外の地域では潜熱フラックスがSST偏

差の形成に重要な役割を果たしていると指摘したYu

and　Rienecker（1999）の結果と矛盾はしていません．

つまり，モデル結果からXie　and　Philander（1994）

が提唱した風・蒸発・SST（WES）フィードバックに

より，春季のインド洋SST偏差の南北非対称が維持

されていることが示唆されます（第11図a）．

WESフィードバックレジームでSSTや対流活動

偏差の南北非対称構造が維持されている間，大気陸面
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第11図 風・蒸発・SST（WES）フィードバックレジーム（a）からモンスーンレジーム（b）へ
の遷移を示す模式図．強モンスーン年の場合のみを示す．Kawamuraε砲1．（1999）よ
り引用．

相互作用においては，前節で述べたように，対流加熱

に対するロスビー波応答の結果として，中央アジア地

域の地表面温度を上昇させる方向に働いています．季

節進行に伴い，海陸間の南北温度勾配が逆転し，海上

風の基本場が東風から西風へ反転した途端（第11図

b），北部インド洋では西風偏差が卓越していますか

ら，スカラー風速が増大し蒸発量の急激な増加・SST

の低下がもたらされ，対流活発域が北ヘシフトし強い

モンスーンの幕開けとなります（強いモンスーンのレ

ジームヘ遷移します）．モンスーンが弱い年は上述の偏

差に関して全く逆のシナリオになります．このように，

海陸間の南北温度勾配の逆転という季節進行がWES

フィードバックレジームからモンスーンレジームヘの

急激な遷移を必然的にもたらしているのです．

WESフィードバックが生じる必要条件の1つは，

ENSO現象に関連して北半球冬季にフィリピン付近

（赤道以北）に対流加熱偏差の中心が位置していること

です．南北非対称の赤道ロスビー波が西方へ伝わり，

12 “天気”47．3．
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インド洋でWESモードを励起します．Xie（1996）は

ハイブリッド大気海洋結合モデルを使って，東岸に与

えられた風の非対称性を生み出す大陸強制に対するモ

デルの応答を調べ，大気海洋結合波動が西進し，南北

非対称構造が作り出されていくこと示しています．南

北非対称の赤道ロスビー波が励起されればよいのです

から，大陸強制の代わりに，赤道から離れた対流加熱

強制に置き換えても同じであることがわかります．も

ちろん，インド洋でWESモードが励起されるために

は，熱帯インド洋の海上風の基本場が東風であること

も必要条件ですから，北半球夏季や秋季にこの結合

モードが存在するのは当然ながら難しいと考えられま

す．

　冬季のフィリピン付近の対流加熱偏差はENSOシ

グナルをもっていますから，この加熱偏差の強制によ

り，春季にかけてインド洋でWESモードが励起され

る現象は，まさに熱帯太平洋のENSOシグナルがイン

ド洋へもたらされることに他ならず，ENSOとモン

スーンの“架け橋”になっていると考えられます．今

後はフィードバックシステムを陽に扱う大気海洋結合

モデルでの検証が望まれます．

　5．おわりに

　それではなぜ対流加熱偏差の中心がフィリピン付近

（赤道以北）に位置しているのでしょうか．西部熱帯太

平洋のwarm　pool（暖水域）のSST偏差が影響して

いるのは間違いないでしょうが，冬季南シナ海まで侵

入するアジア大陸からのcoldsurge（強い寒気の南下）

も熱帯・中緯度相互作用を通して補完的な役割をもっ

ているかもしれません．次々に新たな疑問が湧いてき

ます．一口に熱帯東西循環と言っても，赤道非対称成

分の存在から推測されるように，現実には大気海洋相

互作用などにより強い変質を受けているのが普通なよ

うです．

　前節で述べた海洋大循環モデルからのアプローチ

は，アンサンブル気候実験の研究で未解決だった夏季

SST偏差の東西傾度を生じさせる要因についても解

明の糸口を与えるものです．気候値では夏季SSTの

極大域がフィリピンの東に位置しているので，日本の

暑夏年で考えてみると（あくまでも熱帯の影響でもた

らされた暑夏という限定つきですが），フィリピンを挟

むSSTの東西差は大きくなり対流活動の局在化と強

化を促します．この時の風応力偏差をみると，ベンガ

ル湾から南シナ海，西太平洋暖水域にかけて西風偏差

が存在しています．海上風の基本場から，ベンガル湾・

南シナ海上ではスカラー風速が増大，海面からの蒸発

が活発化し，逆にフィリピン東では風速が弱まり蒸発

が抑制され，潜熱フラックス偏差の東西差が生じます．

これがSST偏差の東西傾度の強化と維持に実質的な

寄与をしていると考えられ，正のフィードバックシス

テムが有効に働いている可能性が高いと思われます．

今年（1999年）の冬季から春季にかけてOLR負偏差域

がフィリピン付近から北部インド洋へ拡がりました

（WESモードの卓越）．WESフィードバックレジーム

から強モンスーンのレジームヘ遷移すると，北部イン

ド洋から南シナ海にかけてSST低温偏差が形成さ

れ，西太平洋との東西温度勾配が強まり，西太平洋暖

水域ではOLR負偏差の局在化と強化（西太平洋モン

スーンの活発化）が観測されています．その後，西太

平洋モンスーンの強化→PJパタンの励起→北日本・

東日本の猛暑というプロセスがみられ，1999年は恰好

の典型例と言えそうです．

　また，インド洋の大気海洋相互作用において，春季

の南北非対称構造を強調しましたが，他の季節にはま

た違った構造がみられます．特に秋季では東西非対称

構造が突発的に出現するという興味深い現象がありま

す（Saji4α1．，1999；Vinayachandran6！α1．，1999；

梶川，1999）．彼らの言う東西双極子モードは基本的に

ENSOとは独立していると述べられています．対照的

に，本研究の南北非対称モードはENSOシグナルがイ

ンド洋へ伝達されることによって励起されます．二つ

のモードは互いに全く異なっていますが，熱帯インド

洋の年々変動の適切な理解のためには両モードを無視

することはできません．ENSOとモンスーンの架け橋

という意味で，インド洋の大気海洋相互作用には未だ

多くのチャレンジングな謎が隠されています．

　北半球冬季の10年スケール変動の研究から，夏季の

東アジアの異常気象の研究へ，そしていつの問にかモ

ンスーンとENSO，インド洋の大気海洋相互作用の問

題にまで足を踏み入れることになってしまいました．

それには，いかに偶然的な要素が働いていたのか理解

していただけると思います．舌足らずな内容ではあり

ますが，本稿を読んで，若手研究者がこのような現象

に興味をもって研究にトライしてもらえればこれ程心

強くうれしいことはありません．
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