
１．はじめに

2010年11月17～19日の３日間，CLIVAR（Climate
 

Variability and Predictability Project；気候変動及

び予測可能性研究計画）の「気候モデルにおける

ENSOプロセス評価の新しい戦略」と題するワーク

ショップがパリ大学で行われた．招待講演を行う年長

研究者と，あらかじめ審査を受けた若手研究者（大学

院生を含む）から構成される参加者50名ほどの比較的

小規模な会合であったが，ENSO研究に関する新旧

世代が一堂に会するなかなかに珍しい機会であり，

ENSO研究の最前線を紹介する意味でも有意義と考

えたため，本稿で簡単に報告したい．

このワークショップは，Eric Guilyardi（IPSL）を

はじめとするCLIVAR太平洋パネルのメンバー数名

が以前から話し合って開催の段取りを組んできたもの

で，会合に先立って現時点でのENSOの主にモデリ

ングの側面がレビュー論文として発表されている

（Collins et al.2010）．CMIP5および IPCC AR5を見

据えて，今後数年間で利用可能になるであろう新しい

GCM の計算結果をどう解析すべきか，将来の熱帯気

候およびENSOの変化を評価する上でどういったメ

トリック（指標）が有効か，また広い視野でどのよう

な課題がこれからのENSO研究に重要であるか，な

どを議論し，国際的なコンセンサスを得ることが主な

目的であった．

２．ENSOの観測・理論・モデリングに関するレ

ビュー

初日の午前中は，1980年代のENSO研究第一人者

らによるレビューが行われた．特に，ENSOのもっ

とも基本的な理論が発表された1990年頃からの約20年

で，何が進展したのかに重点が置かれた．いわゆる遅

延振動子理論（delayed oscillator；Battisti  and
 

Hirst 1989）の提唱者であるDavid Battisti（ワシン

トン大学）は，熱帯大気海洋系の固有モード（あるい

はnon-normalモード）としてのENSOの本質を強

調しつつも，遅延振動子や再充填振動子（recharge
 

oscillator；Jin 1997）といった低自由度の「おも

ちゃ」モデルはその役目を終えたという見解を述べ

た．これらのモデルはENSOの本質のみを残すため

に現実のENSOにとって重要であるはずのさまざま

な要素を考慮していないという点で，参加者の多くは

その見解に異論を示さなかったが，「おもちゃ」の対

極にあるのが IPCCクラスのGCM であるならば

Cane-Zebiak（CZ）モデルは「おもちゃ」モデルで

はないのか，などモデルの階層性について議論が生じ

た．続いて，ENSOの観測面でのレビューを熱帯大

気海洋系の観測網TOGA/TAOの立役者である

Mike McPhaden（NOAA/PMEL）が行った．最近

までの観測から，2000年以降の熱帯平均場の変化は

AR4が取り上げている将来気候の変化傾向（貿易風

の弱化，赤道中東部太平洋でのより大きな昇温など）

と逆であることを指摘した．同様の10年規模の変動は

Scot Power（BMRC）によっても報告され，さらに

氷期－間氷期といったより長い時間スケールでの

ENSO指標の復元を紹介したPascale Braconnot

（IPSL）からは，氷期－間氷期でENSOの強さは変

わっていること，完新世中期の熱帯平均状態はラニー

ニャ的であり，同時にENSOは弱かったこと，それ
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が現在の間氷期に入って強まってきたことなど

（Tudhope et al.2001など）が示された．20世紀の観

測データのみでENSOの長期的な変化を議論するの

は困難で，今後は古気候指標の活用が重要であるとい

うのが参加者の共通認識である．現在進行中の

PMIP3はCMIP5とリンクしており，過去1000年の再

現実験なども計画されているので，ENSOと古気候

の研究連携が強まることを期待したい．

世 界 で 初 め て の ENSOの シ ミュレーション

（Zebiak and Cane 1987）以来，現在までに何が進展

したのかがセッションを通じて議論された．まとめる

と，蓄積された観測データの解析およびそれで駆動し

たGCM からENSOの基本的な力学過程（海洋上層

場の力学的調節やBjerknesフィードバック）が確認

できたこと，予報を通じてENSOの力学の妥当性が

検証されてきたこと，大気のノイズ（MJOや西風

バーストのような短周期変動）および大気海洋系の非

線形性の役割に関する議論がすすんだこと，などであ

る．一方で，このセッションで最後にMat Collins

（エクセター大学）がレビューした通り，近年の複雑

なGCM による多数のENSOシミュレーションは

様々な知見をもたらしたものの，多くのモデルで現実

的なENSOの特徴（周期，振幅，空間構造，位相固

定，非対称性）が未だに再現できないことも事実であ

る．したがって，ENSOの基本的な力学を理解でき

ていても，ENSOや熱帯大気海洋系に関する我々の

理解がどこか不足していることは共通認識とすべきで

あり，気候変化とENSOの関係について統一的な結

論を得るにはCZモデルに代わりGCM の食い違いを

理解するのに役立つENMIC（ENSO model with
 

intermediate complexity；中程度に複雑なENSOの

モデル）が必要である．

３．GCMにおける ENSO

初日午後から２日目まで，GCM におけるENSO

という本ワークショップの中心的なテーマで講演と議

論が展開された．各国の気候モデラーによるENSO

のシミュレーションと力学が主な講演であったが，冒

頭でFei-Fei Jin（ハワイ大学）が，ENSOの複雑さ

の力学についてレビューと最新の仮説を紹介した．彼

は再充填振動子理論の発表以来，ENSOの理論的研

究の中核にいる研究者だが，近年では我々のような

GCM グループと協力して，理論にもとづく複雑な系

におけるENSOプロセスの評価に積極的に取り組ん

でいる．特に，SST方程式にもとづいてモデル出力

からENSOの各種フィードバックを単一の軸上で評

価するBJインデックスの提唱（Jin et al.2006）は，

今後の有用なENSOメトリックとして期待できる．

また，最近注目されている２つのタイプのエルニー

ニョ（４節を参照）について，現実の大気海洋系がそ

れらの出現に対して臨界点近傍にいるという魅力的な

仮説を唱えた（ちなみに，これは我々との共同研究と

して進められている）．ENSOの理論的側面としては

もう一人，Fedorov and Philander（2001）の論文で

知名度の高いAlexey Fedorov（エール大学）の講演

もあった．Fedorovは海洋上層400mまでの有効位置

エネルギーがENSOの振幅に対するメトリックにな

り得ることを示した．これに対し，エネルギー方程式

とSST方程式の違いはあるが Jinの BJインデック

スとの各項の対応づけが可能ではないかというコメン

トがあった．今後，そうした考察が期待されるところ

である．

本ワークショップには，世界の主要なGCM グルー

プにおけるモデル開発者あるいはそれに近い立場から

の参加があり，それぞれ新しいモデルの改良や

ENSOシミュレーションについて講演が行われた．

Eric Guilyardiは，IPSLモデルをはじめとする欧州

の複数のGCM を用いて行ってきた自らのENSO研

究をまとめて紹介した．単一のOGCM に異なる

AGCM を結合した場合にENSOのふるまいが大きく

異なること，IPSLの気候モデルに２種類の積雲ス

キームを実装したところENSOが片方では消えてし

まったこと，CMIP3におけるENSOのばらつきな

ど，彼のここ数年の研究成果はどれも重要なものであ

る（詳しくはGuilyardi et al.2009を参照）．

Andrew Wittenberg（GFDL）は，IPCC AR4でし

ばしば最良のモデルと評価されるGFDL CM2.1を用

いた4000年コントロール実験におけるENSOのふる

まい（Wittenberg 2009）について報告した．単一の

実験にもかかわらず，これだけの長期ランを行うと

ENSOのさまざまな側面が自発的に変化し，観測さ

れる10年規模の変化などがあるセグメントではよく再

現される．この結果は，観測データでモデルの

ENSOを規定するのが困難であるという悲観的な見

方を提供する一方，モデル内のENSOのふるまいが

想像以上に豊かであることを示しており，各所で引用

されている．

渡部（東京大学）は，MIROCグループのモデル開

2011年２月 61

 

159 CLIVAR ENSOワークショップ参加報告



発と最新版MIROC5におけるENSOのふるまい

（Watanabe et al. 2011）を紹介した．MIROC5標準

実験でENSOが大きく改善したことは既にあちこち

で宣伝しているが，ここでは積雲スキームのエントレ

インメントに対するわずかな摂動がENSOの振幅を

大きく変えるメカニズムについて報告し，各国の

GCM でも同様のパラメータ摂動実験を行い，CMIP3

のような構造的な違いではなくパラメトリックな違い

を定量化することの重要性を主張した．実際，我々と

共同研究を始めている Jon-Seong Kug（KORDI）

は，GFDL CM2.1で似た性質をもつ積雲パラメータ

を変化させ，ある部分（平均場－ENSOの関係）は

MIROC5と一致するが，別の部分は一致しないこと

を示した．このような比較がCMIP3に対して優れて

いるのは，特定のプロセス（ここでは積雲対流）に起

因する変化であることが分かっている点であり，した

がって不一致があることは，GCM 間のばらつきを理

解する鍵がそこにあると考えて喜ぶべきであろう．

Rich Nealeと Sam Stevenson（NCAR）は，米国

のコミュニティ気候モデルCCSM の新バージョンで

あるCCSM4と，新しく開発された地球システムモデ

ルCESM1のパフォーマンスを紹介した．CCSM4で

は主に積雲対流の扱いを変更することでENSOや

MJOのふるまいがより現実的になっており（Neale
 

et al.2008），CESM1はエアロゾルや雲物理過程を新

たなスキームで表現している点でMIROC5に近い抜

本的なモデルの変更が加えられているが，その分20世

紀の気温上昇トレンドを過小評価するなどの問題が

残っているようである．CCSM4のENSOはかなり観

測される特徴に近い印象を受けたが，モデルの改良は

ENSOだけでなく平均場も西風バーストも同時に変

えてしまうため，ENSOプロセスの理解にはぜひパ

ラメータ実験やモデル比較などをすすめて欲しいもの

である．

Sarah Ineson（ハドレーセンター）は，英国の気候

モデルHadGEM の進展について，特にモデル解像度

のインパクトに重点を置いた報告を行った．ハドレー

センターのモデルグループでは，数段階の解像度の大

気モデルと海洋モデルをクロスカップルした５種類の

結合モデルの結果を比較するという興味深いアプロー

チを行っている．高解像度海洋モデルは熱帯不安定波

（TIW）等の擾乱の再現を通して平均場の成層や

ENSOの空間パターンを改善するのに対し，高解像

度大気モデルはENSO周期の改善に効果的であると

いう結果を紹介した（Shaffrey et al. 2009など）．同

様の実験がMIROCグループでも実施されており，

解像度間比較とモデル間比較を統合することで

ENSOに与える影響の要因を切り分けるという試み

が共同研究として始まっている．

GCM を用いたENSO研究として異色だったのは，

Ben Kirtman（マイアミ大学）による interactive
 

ensemble（以下 IE）の研究例紹介である．IEとは，

一つのGCM 内で複数のAGCM を走らせ，個々の

AGCM は同じOGCM から海面水温などを受け取る

一方，OGCM はAGCM のアンサンブル平均量をも

らうことで，大気ノイズを除去した結合積分を可能に

する方法である（Kirtman and Shukla 2002など）．

これにより，例えばENSOの分散が大気ノイズによ

りどの程度増幅するか，などの知見が得られる．

ENSO力学においてノイズをどう理解するかは本

ワークショップの論点の一つであり，Kirtmanの講

演は具体的な結果を紹介できる点で興味深かった．た

だし，ノイズをあたかも外部パラメータのように扱う

ことでモデルバイアスを低減するといった提案には賛

否あろう．

４．ENSOメトリック

本ワークショップでは，CMIP3およびCMIP5にお

けるENSOとその将来変化をどのように解析・評価

するかが重要なテーマの一つであった．前述した

Fei-Fei JinによるBJインデックスは既に主流とな

りつつあり，３日間の発表の中でも度々取り上げられ

ていたが，このセッションでは他にもアイデア溢れる

数々のメトリックが提唱された．

Antonietta Capotondi（NOAA/ESRL）は，

CMIP3の結果から，ENSOの周期が，ENSOに回帰

した東西風応力偏差の分布の南北幅と中心位置の両方

に強く依存していることを示し，それらを線形結合し

た新しい指標を提唱した．このインデックスを用いて

ENSO周期との関係をプロットすると各モデルの結

果は見事に一直線上に並び，ENSO周期を評価する

有力なメトリックとして注目を集めた．

Sulagna Ray（Texas A&M 大学）は，ENSOの

出現位置を考慮してその規模を見積もるCHI（Cen-

ter of Heat Index）指標を提唱した．CHIは，近年

観測されている新タイプのエルニーニョのように出現

位置が東西にシフトした場合にもその規模を正確に把

握することができる．この発表では，CHIを観測
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データセットに適用した例が紹介され，CHIの数十

年規模の変動はラニーニャよりもエルニーニョにより

顕著に見られるという興味深い結果が示された．今後

はCMIPモデルの解析に適用した結果が期待される．

Julien Boucharel（LEGOS）は，べき乗の要素を

取り入れたレヴィ分布をベースとした新しいENSO

非線形性の指標を提唱した．この手法では，従来の確

率分布の歪度によるENSO非対称性の評価よりも一

つモーメントを増やすところに特徴があり，観測され

た海面水温にこの指標を適用した結果は，1970年代と

2000年頃のENSOの特徴の数十年規模の変化をうま

く捉えている．また，CMIP3の温暖化実験に適用し

た場合には，非対称性は増加するものの極端現象の頻

度は相対的に減るという興味深い結果を示していた．

Boucharelの考案したメトリックは年長研究者からの

評判も良く，CMIP5にも積極的に取り入れられて行

くことになるだろう．

BJインデックスの精神と同様に，SST方程式から

ENSOへのフィードバックを議論したのがPedro
 

DiNezio（マ イ ア ミ 大 学）や Boris  Dewitte

（LEGOS）である．共通の結論として，どのフィード

バック項がENSOの変化に貢献しているかを特定で

きたとしても，そのフィードバックに影響を与える原

因となる背景場の構造の変化についてはモデル間のば

らつきが大きく，CMIP3モデル間で統一した見解を

見出すことが難しいという現状が述べられていた．こ

のようなモデル間のばらつきをどのように結論付けて

行くかがCMIP5に向けての一つの大きな課題となる

だろう．彼らの見方とは逆に，ENSOの変化が基本

場に与える影響を議論したのがDe-Zheng  Sun

（NOAA/ESRL）である．彼は，海洋モデルを用いた

感度実験から，ENSOに応答した風応力偏差によっ

て生じた海洋表層の南北熱移流が冷舌を弱める働きを

することを示した．GCM の基本場のバイアスが

ENSOからの寄与を受けている可能性があるとの見

解が示された他，そもそもENSOからの影響の結果

として熱帯数十年規模変動が説明できるのか等の興味

深い議論が交わされた．

このセッションでは，気候変化に伴うENSOの特

徴の変化として近年注目されている，新タイプのエル

ニーニョ（Central-Pacific（CP）El Nino／dateline
 

El Nino／El Nino Modoki／warm pool El Nino）に

関する研究例も複数紹介された．新タイプでは，

SST偏差の最大域が古典的エルニーニョよりも西側

に位置し，近年出現頻度が高まっていることが知られ

ているが，多くの研究者が各々で命名して多種多様な

アプローチを行っており，まとまった見解が得られて

いないのが現状である（Ashok et al. 2007；Yeh et
 

al. 2009；Kug et  al. 2009）．Sang-Wook Yeh

（Hanyang大学）はこれらの諸説を総括して，古典的

El Ninoと新タイプの違いについてレビューした．新

タイプエルニーニョの頻度がCMIP3の温暖化実験に

おいても増加傾向を示していることを指摘し，その原

因が，背景場の温度躍層の東西の傾斜が緩むことで中

央太平洋における温度躍層からのフィードバックが相

対的に増加したことによると考察している（Yeh et
 

al. 2009）．Jin-Yi Yu（カリフォルニア大学）は，

CMIP3モデルの多くにおいてCPエルニーニョの方

が古典的エルニーニョに比べて振幅が大きく，また周

期のピークが古典的エルニーニョのように明瞭に現れ

ないことなどを示した．

５．より広い視野での ENSO研究

このセッションでは，CMIPにおけるENSOと将

来変化という枠組みに捉われない，GCM を用いた

ENSO研究の新しいアプローチやテレコネクション

に関する研究例が紹介された．

今田（東京大学）は，熱帯東太平洋冷舌域に発達す

るTIW がENSOに与える影響についての研究例を

紹介した．TIW に伴う熱輸送は海洋の熱収支に対し

て重要な役割を担っており，ENSOに影響を与え得

る要因としても近年注目されている．この研究では，

TIW の熱輸送を表現する新しいパラメタリゼーショ

ンを中解像度のMIROCに導入し，多くのGCM が抱

える冷舌域のcoldバイアスが改善されることや，

ENSOの非対称性の再現性が向上することを示した

（Imada and Kimoto2011）．また，超高解像度（大気

モデル～60km）のMIROCを用いた海洋データ同化

実験の結果をもとに，1970年代の気候シフトに伴って

TIW 強度が増加したとする見解を示し，その影響が

同時期のENSOの非対称性の増加に効いている可能

性があることを示唆した．同様の新規なアプローチと

しては，結合モデルによる事後季節予報実験の結果か

らモデルバイアスを探る研究（Benoit  Vanniere，

IPSL）や，インドネシア通過流がENSOの構造に与

える影響を調べたもの（Wenju Cai，CSIRO）など，

様々な視点でENSOを捉えたものが目についた．

ENSOのテレコネクションに関する発表では，“大
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気の橋”を通じたENSOから遠隔地域への影響につ

いての話題に加えて，遠隔地域からのENSOに対す

る強制に焦点を当てた研究が注目されており，本セッ

ションでも多く取り上げられていた．Pascal Terray

（IPSL）は中高緯度からのENSOに対する強制につ

いて紹介した．熱帯外からENSOに与えられる確率

的強制としては，北太平洋振動に伴う冬季の北太平洋

亜熱帯東部の水温偏差が春先に熱帯の風を駆動して

ENSOに似た構造を作り出すという“Seasonal Foot-

printing Mechanism”（Vimont et al. 2001）が知ら

れている．Terrayは，これに加えて，南半球インド

洋と大西洋の亜熱帯に卓越するSST偏差のダイポー

ル構造が大気を通してENSOを駆動するという結果

を紹介し，これらの両半球の亜熱帯からの確率的強制

が近年はより顕著に出現していることを指摘した．こ

のような熱帯外からの確率的強制はENSOの予兆と

なるため，季節予報の予測可能性の鍵となる現象とし

て注目されている．その他にも，夏季に大西洋に出現

するエルニーニョ的なSST偏差がENSOに与える影

響（Chunzai Wang，NOAA/AOML）や，インド洋

の変動がENSOに与える影響（Jerome Vialard，

IPSL）など，他海域からENSOに与えられる影響に

つ い て の 研 究 が 紹 介 さ れ た．Ken Sperber

（PCMDI）は，CLIVARのMJOワーキンググルー

プにおけるCMIP3への取り組みを紹介した．統一さ

れたメトリックを用いて解析された各モデルの結果が

Web上に整備され，ENSOグループが見習うべき点

が多々あった．

６．なにをすべきか？

Discussionセッションでは，初日のDavid Battisti

の ENSO理論とモデルのレビューを踏まえ，ENSO

研究に残された課題と次の10年間で何を解明していく

べきかが議論された．現在，ENSOモデル研究に残

されている問題点として，①最高峰の気候モデルを

もってしても依然として基本場のバイアスを抱えてお

り，現実的なENSOの再現を妨げていること，②最

高峰モデルを用いた季節予報のスキルが経験的モデル

に及ばないこと，③それらの問題の主要因がSSTに

対する大気の応答にあることが指摘された．これらの

継続的課題に加え，今後10年間で新たに取り組むべき

重点課題としては，主に近年のENSOの変調に注目

した議論がなされ，以下のような点がまとめられた．

・新型ENSOの物理プロセスの理解と予測可能性

・ENSOが変化したことで新たに解明できること

・ENSOに対する背景場の変化

・数十～数百年スケールの変動とENSOの相互作

用

・ENSO研究への古気候指標の積極的な導入

また，CMIP5を見据えて，GCM におけるENSO

の評価手法を確立することも，本ワークショップの目

指すところであった．３日間のセッションで提唱され

たメトリックから有効なものが８通り挙げられ（F.-

F. Jin，D. Battisti，E. Guilyardi，A. Fedorov，B.

Dewitte，渡部，A.Capotondi，J.Boucharel），今後

これらを洗練して統一したメトリックを確立し，新た

なアプローチに発展させていくことが決まった．手始

めとして，これらのメトリックおよびCMIPモデル

への適用結果をWebベースのインベントリに整理す

ることが検討された．

ワークショップの最後に，ENSO研究者あるいは

またGCM 開発者の立場から，観測に対して何を求め

どのような努力をすべきかを明確にし，メッセージを

発することが重要であるとの認識から，Andrew
 

Wittenbergが中心となって以下のような事項がまと

められた．

・ENSOの各種フィードバックを検証するための

風応力，熱フラックス，海洋表層流速，湧昇流，

混合の観測データの必要性

・TAOやQuikSCAT等，古いENSO観測網の維

持

・観測データセット間の相互比較および，同化する

観測データやモデルを相互に入れ替えることによ

る，再解析データの不確定性の低減

・古気候データの統合と再解析データの作成

・各種観測データのフォーマットの統一

・ENSOに関連するデータセットを統合して管理

するインベントリの構築

７．おわりに

３日間に渡って開催されたENSOワークショップ

は，CMIP5に向けてのENSO研究の道しるべが示さ

れた，非常に有意義な会合であった．古典的な

ENSO理論から始まりGCM 研究の最前線まで，

ENSOの神髄を味わい尽くせる，非常に中身の濃い

３日間であった．会議場，というよりは，パリ大学の

学生たちが通う教室の中の一室で，机をコの字型にな

らべて全員が向かい合い，発表の最中であっても構わ
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ず活発な議論が繰り広げられた．ENSOの理論研究

の最盛期に分野をリードしてきた大御所達が迫力のあ

る持論を展開する中，次世代を率いていく欧米の若手

研究者達が物怖じせず議論に加わっている様子は印象

的だった．日本の若手研究者も積極的にこういう機会

に加わっていくべきだと改めて実感した．

略語一覧

AOML：Atlantic Oceanographic and Meteorological
 

Laboratory 大西洋海洋気象研究所

AR4（５）：Fourth（Fifth）Assessment  Report 第 ４

（５）次評価報告書

AGCM：Atmospheric General Circulation Model 大気

大循環モデル

BMRC：Bureau of Meteorology Research Centre オー

ストラリア気象局気象研究センター

CCSM：Community Climate System Model コミュニ

ティ気候システムモデル

CESM：Community Earth System Model コミュニ

ティ地球システムモデル

CLIVAR：Climate Variability and Predictability Pro-

ject 気候変動及び予測可能性研究計画

CMIP3（５）：Coupled Model Intercomparison Project
 

Phase３（５） 第３（５）期結合モデル相互比較実験

CSIRO：Commonwealth Scientific and Industrial
 

Research Organisation オーストラリア連邦科学産業

研究機構

ENSO：El Nino-Southern Oscillation エルニーニョ－

南方振動

ESRL：Earth System Research Laboratory 地球シス

テム研究所

GCM：General Circulation Model 大循環モデル

GFDL：Geophysical Fluid Dynamics Laboratory 地球

流体力学研究所

IPCC：Intergovernmental Panel on Climate Change

気候変動に関する政府間パネル

IPSL：Institute Pierre Simon Laplace ピエール・シモ

ン・ラプラス研究所

KORDI：Korea Ocean Research and Development Insti-

tute 韓国海洋研究院

LEGOS：Laboratoire d’Etudes en Geophysique et
 

Oceanographie Spatiales 地球物理学・海洋学研究所

MIROC：Model for Interdisciplinary Research on Cli-

mate 東京大学気候システム研究センター・国立環境

研究所・海洋研究開発機構で開発された全球気候モデル

MJO：Madden-Julian Oscillation マッデン・ジュリア

ン振動

NCAR：National Center for Atmospheric Research

米国大気研究センター

NOAA：National Oceanic and Atmospheric Adminis-

tration 米国海洋大気庁

OGCM：Ocean General Circulation Model 海洋大循環

モデル

PCMDI：Program for Climate Model Diagnosis and
 

Intercomparison 気候モデル診断・相互比較プログラ

ム

PMEL：Pacific Marine Environmental Laboratory 米

国海洋大気庁太平洋海洋環境研究所

PMIP3：Paleoclimate Modelling Intercomparison Pro-

ject Phase ３ 第３期古気候モデリング相互比較プロ

ジェクト

TIW：Tropical Instability Waves 熱帯不安定波

TOGA/TAO：Tropical Ocean Global Atmosphere/

Tropical Atmosphere Ocean Project 熱帯海洋全球大

気/熱帯大気海洋観測計画
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