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西風イベントとエルニーニョ・南方振動の相互作用に関する研究 
―₂₀₁₈年度山本賞受賞記念講演―

林　　　未知也＊

1． はじめに
　日本気象学会山本賞の受賞を大変嬉しく思います．
受賞対象の論文 ₃報は（Hayashi and Watanabe ₂₀₁₆，
₂₀₁₇，₂₀₁₉），東京大学大気海洋研究所において執筆し
ました学位論文（Hayashi ₂₀₁₆）に含まれる内容につ
いて，指導教員である渡部雅浩准教授（当時）と共著
論文として出版したものです．これらはいずれも，東
部熱帯太平洋の海面水温の年々変動により特徴付けら
れるエルニーニョ・南方振動（El Niño‒Southern Oscil-
lation：ENSO）と，赤道付近で数日から数週間持続す
る強い表層西風偏差として定義づけられる西風イベン
ト（Westerly Wind Event：WWE）を主題としてい
ます．ENSOとWWEは互いに相互作用することが知
られている一方で，両者の時間スケールに大変大きな
違いがあるために単一の数値モデルで同時に表現する
ことは依然として容易ではなく，また限られた観測
データから因果関係を導き出すことも困難です．本研
究では，階層的な数値モデルと観測データを用いるこ
とで，WWEと ENSOの結合の理解進展を試みまし
た．まず本節では，受賞対象論文 ₃報の解説への導入
を兼ねて，ENSOの典型的なメカニズムや現象の複雑
性と諸問題，WWEと ENSOに関する先行研究の概要
をまとめます．
　ENSOとは，大気と海洋の力学的および熱力学的な
相互作用を通じて約 ₃ - ₇年の年々周期で発生する熱
帯太平洋において卓越した変動であり，東部熱帯太平
洋の海面水温（Sea‒Surface Temperature：SST）が

平年より暖かいエルニーニョと冷たいラニーニャの状
態を繰り返します．第 ₁図に示される赤道域のSSTの
平年からのずれ（偏差）を見ますと，例えば，₁₉₉₇年
の北半球春先から冬季にかけて強いエルニーニョの成
長と，引き続いて約 ₂年間にわたるラニーニャの持続
が確認されます．エルニーニョの時には平年時に吹い
ている東風貿易風が弱まることで西風応力偏差が赤道
付近で持続しており，通常は西太平洋でみられる活発
な降水および深い温度躍層が東へと広がっています．
西風偏差が下降流を伴う海洋ケルビン波を赤道上に引
き起こすことで温度躍層付近を東進する暖水偏差を海
洋亜表層にもたらし，その暖水は赤道湧昇流に伴う鉛
直移流によって海洋表層へ運ばれます（温度躍層
フィードバック）．同時に，西風偏差は東向きの表層流
を駆動するため，東西移流によって西側のより暖かい
表層水を東へ運びます（東西移流フィードバック）．そ
うして暖まった海面は対流雲の発生を促すことによ
り，赤道域で上昇気流と下層西風を強めるため（Gill 
₁₉₈₀），力学的な正のフィードバックを通じてさらに
海面を暖めます（Bjerknes ₁₉₆₉）．一方で，雲量の増
加は海面に日陰を増やすことで短波放射の入射を抑制
し，また暖まった海面は蒸発による潜熱放出を促進す
るため，熱力学的な負のフィードバックとしてSSTの
上昇を抑えます．これらの正と負のフィードバックの
バランスによってエルニーニョの成長率は主に決まる
と考えられています（Jin et al. ₂₀₀₆, ₂₀₂₀）．そして，
赤道の西風偏差は次第に海洋亜表層に溜まった暖水を
スヴェルドラップ輸送によって極方向へ放出するよう
働き，海面は徐々に冷やされ，エルニーニョは終焉し
ます（Wyrtki ₁₉₈₅）．逆に，SSTの負偏差が同様の
フィードバックによって成長するとラニーニャが発生
します．このようなENSOの典型的なライフサイクル
は，Cane and Zebiak（₁₉₈₅）によって初めて力学的
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数値モデルを用いて実証されました．諸説あります
が，彼らのモデルを低次元化した充填放出振動子（Jin 
₁₉₉₇a , b）は，観測データと整合するだけでなく
（Meinen and McPhaden ₂₀₀₀），気候モデルがシミュ
レートする ENSO力学の評価にも利用されています
（Vijayeta and Dommenget ₂₀₁₈）．ENSOの基礎的な
メカニズムについては，例えば気象研究ノート第₂₂₈
号（和方　₂₀₁₃；渡部　₂₀₁₃）や，一般向けには木本
（₂₀₁₇）の第 ₄節にわかりやすく日本語で記述されてい
ます．
　実際に観測される ENSOは，第 ₁図に見られるよう
に，簡素な理論で得られる理想的な振動とは異なり時
空間的に大変複雑に振る舞います．まず，ENSOの変
動はあまり規則的ではありません．エルニーニョが時

折とても大きな振幅になるのに対してラニーニャはよ
り長期間持続する傾向にあることは，「ENSOの非対
称性」と呼ばれます（Burgers and Stephenson ₁₉₉₉）．
また，熱帯太平洋東部の平年時に冷たい領域（冷舌）
で SSTが昇温する東太平洋（EP）型エルニーニョに
加えて，太平洋西部の SSTが暖かい領域（暖水域）の
東端にあたる日付変更線付近で昇温する中央太平洋
（CP）型エルニーニョが共存していることは，「ENSO
の多様性（diversity）」もしくは「ENSOのフレーバー
（flavor）」として₂₀₀₀年後半に多く報告されました
（Capotondi et al. ₂₀₁₅）．近年では，これらに代表され
る時空間的な特徴を総称して「ENSOの複雑性（com-
plexity）」と呼ばれています（Timmermann et al. 
₂₀₁₈）．その複雑性のために ENSOが大気のテレコネ
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第 ₁図　 太平洋赤道域におけるWWEと EWEの発生と海洋場年々変動の時間経度図．赤と青の丸印はそれぞれ
WWEと EWEの発生日・経度および振幅（凡例参照）を示す．陰影は ₅ヶ月移動平均された海洋場の偏
差（左から SST，₂₀℃等温線に基づく温度躍層深度，東西風応力，降水）．背景場年々変動の指標として
SST ₂₈.₅℃と温度躍層深度₁₀₀m，風応力－₀.₀₂N m－₂，降水 ₅ mm day－₁の等値線を示す．SSTと温度躍
層深度は気象庁気象研究所の水温データ（Ishii et al. ₂₀₁₇），風応力は ERA₅（Copernicus Climate Change 
Service ₂₀₁₇），降水は GPCP（Adler et al. ₂₀₀₃）の月平均データを使用．WWE ₁₂₃事例と EWE ₂₇事例
は，JRA‒₅₅の表層東西風から抽出（第 ₃節参照）．



クションを通じて世界各地に与える影響が異なるた
め，その理解や予測は重要な課題です．
　気候変動や地球温暖化の研究のために開発が進めら
れている世界各国の大気海洋結合した全球気候モデル
（Coupled atmosphere‒ocean General Circulation 
Model：CGCM）は今の所，ENSOの振幅を観測値に
近い程度に表現しているように見えます．それにも関
わらずモデルの大多数は，エルニーニョとラニーニャ
の非対称性を顕著に過小評価していることや（An et 
al. ₂₀₀₅；Bellenger et al. ₂₀₁₄），多様なエルニーニョ
をシミュレートできていないなど（Ham and Kug 
₂₀₁₂），ENSOの複雑性を適切に表現できていないの
が現状です．その要因はいくつか考えられます．例え
ば，気候モデルの SSTや雲のバイアスなどにより，
ENSOの基本的な力学的・熱力学的フィードバックが
ともに過小評価されているにも関わらず，それらメカ
ニズムのエラーが相殺されることで現実的な ENSO
の成長率を生み出している可能性があります（Guil-
yardi et al. ₂₀₀₉；Bayr et al. ₂₀₁₈, ₂₀₁₉；渡部　₂₀₁₃）．
また，幅広い時間スケールの現象と相互作用すること
で ENSOの複雑性がもたらされるとも考えられては
いますが，熱帯大気において降水や東西風などが₃₀‒
₆₀日周期で変動するマッデン・ジュリアン振動（Mad-
den‒Julian Oscillation：MJO, Madden and Julian 
₁₉₇₁, ₁₉₇₂）や太平洋冷舌付近において₂₀‒₄₀日周期で
海洋表層を西進する熱帯不安定波動（Tropical Insta-
bility Wave：TIW, Legeckis ₁₉₇₇）のような，年々変
動よりも高周波な現象（ノイズ）を表現することも解
像度の低い多くの気候モデルにとって困難です（Gra-
ham ₂₀₁₄；Ahn et al. ₂₀₁₇）．これから ENSOの複雑
性の理解をより深めるためには，気候モデルの改良を
絶え間なく進めると同時に，それとは異なる手法と限
られた観測データを組み合わせて調査を行う必要があ
ります．
　さて，大気の高周波現象の一つであるWWEが
ENSOに与えるインパクトは，観測データの解析や数
値モデル実験により調査されてきました．ここで，
WWEは西風バーストとも呼ばれますが（清木　₂₀₁₇），
数日から数週間にわたり赤道付近で強い下層西風偏差
となる事例の総称です（Luther et al. ₁₉₈₃）．WWE
は，MJOに伴って生じることが多く，また西・中央太
平洋で発生しやすいことが分かっています（Hartten 
₁₉₉₆；Harrison and Vecchi ₁₉₉₇；Seiki and Taka-
yabu ₂₀₀₇a）．第 ₁図に示した年々変動に重ねて，再

解析データ Japanese ₅₅‒year Reanalysis（JRA‒₅₅，
Kobayashi et al. ₂₀₁₅）の表層東西風偏差の季節内周期
より高周波な成分から抽出されたWWEと，その東風
の対現象として定義される東風イベント（Easterly 
Wind Event：EWE）が描かれています．詳細は第 ₃
節で述べますが，明らかな特徴の一つは，WWEの方
がEWEよりもはるかに多く発生することです．また，
第 ₂図に示した外向き長波放射（Outgoing Longwave 
Radiation：OLR）偏差の平均構造を見てみますと，
WWEは活発な，EWEは不活発な積雲対流を伴って
おり，どちらもSSTが₂₈.₅℃よりも高い暖水域の東端
付近で発生しやすいという特徴があります．WWEに
伴う強い赤道西風応力は東向きの表層流による東西移
流でSSTを暖める一方で，同時に励起される海洋赤道
ケルビン波が東進しながら赤道湧昇流を弱めて温度躍
層を押し下げることにより約 ₂ヶ月遅れて太平洋東部
を暖めます．このことは観測やモデル実験から確認さ
れています（Vecchi and Harrison ₂₀₀₀；Belamari et 
al. ₂₀₀₃；Chiodi et al. ₂₀₁₄）．また海洋モデルによる実
験から，WWEに伴う SSTの応答は背景場の風応力お
よび温度躍層の状態や SST東西勾配などに依存する
ことが指摘されてきました（Harrison and Schopf 
₁₉₈₄；Harrison and Giese ₁₉₈₈；Fedorov ₂₀₀₂）．同
様の仕組みにより強い東風偏差が熱帯太平洋を強く冷
やすことで，EWEが₁₉₉₇‒₁₉₉₈年のエルニーニョ終焉
に貢献したと言われており（Takayabu et al. ₁₉₉₉；
Miyakawa et al. ₂₀₁₇），EWEの SSTに対する影響も
海洋モデルを用いて調査されてきました（Chiodi and 
Harrison ₂₀₁₅；Hu and Fedorov ₂₀₁₉）．大気と海洋
の高頻度かつ大規模な観測データは限られるために，
数値モデルを用いた研究は有用です．しかし，現実に
はWWEやEWEへの SST応答はさらに降水や大気循
環と相互作用するため，海洋モデルだけではなくて大
気海洋結合したモデルを用いて調査することによっ
て，強い季節変化を伴う熱帯降水や太平洋冷舌などの
影響を総合的に考慮することがより好ましいでしょう
（Latif et al. ₁₉₈₈；Hayashi and Watanabe ₂₀₁₉；Fan 
et al. ₂₀₁₉）．
　WWEや EWEのような大気ノイズは SSTを変える
一方で，それらの発生は純粋に確率的（additive noise）
ではなく ENSOに伴う環境場の変動に依存（multipli-
cative noise）していることが指摘されてきました．実
際にWWEは，エルニーニョの間に多く観測されるの
に対して，ラニーニャの間にはほとんど発生していま
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せん（Vecchi and Harrison ₂₀₀₀）．同様に，太平洋西
部における SSTおよび海面気圧の偏差的な東西勾配
を伴って暖水域が東へ拡大している場合にWWEがよ
り発生しやすいと報告されており（Yu et al. ₂₀₀₃；
Lengaigne et al. ₂₀₀₃；Eisenman et al. ₂₀₀₅；Miyama 
and Hasegawa ₂₀₁₄），暖水域付近から東へ張り出し
た背景場下層西風の収束によって高周波な運動エネル
ギーが力学的に集積されることに起因するという説明
もなされています（Seiki and Takayabu ₂₀₀₇b；Sooraj 
et al. ₂₀₀₉）．また，₁₉₉₇年の強い EP型エルニーニョ
や₂₀₀₂年の CP型エルニーニョは，複数のWWEに
よって駆動されたとも考えられています（McPhaden 
₁₉₉₉, ₂₀₀₄）．したがって，WWEの ENSOに対するイ
ンパクトを調べる上で，大気ノイズの環境場依存性
（state dependence）は考慮されるべき特性でしょう．
　ENSOの複雑性を表現するために，簡素なモデルに
おいて環境場依存な確率的ノイズのパラメタ化がいく
つか試みられてきました．例えば，ENSO低次元モデ
ルの一つである充填放出振動子（Jin ₁₉₉₇a）におい

て，太平洋東部のSST昇温に伴いノイズが増幅するよ
うパラメタ化することで，ENSOの非対称性を表現し
ました（Jin et al. ₂₀₀₇, Levine and Jin ₂₀₁₀）．同様の
結論は，Zebiak and Cane（₁₉₈₇）の ENSOモデルの
ように，熱帯太平洋 SST構造を表現できるほど（中程
度に）複雑な大気海洋結合モデルを用いることでも得
られています（Perez et al. ₂₀₀₅；Eisenman et al. 
₂₀₀₅；Gebbie et al. ₂₀₀₇）．一方で，中程度に複雑な結
合モデルに環境場依存なWWEをパラメタ化すること
で ENSOの多様性をシミュレートできると指摘もさ
れました（Lian et al. ₂₀₁₄；Chen et al. ₂₀₁₅）．ところ
が，同等のモデルには CP型・EP型エルニーニョのよ
うな内部モードが存在すると考えられており（Beja-
rano and Jin ₂₀₀₈；Xie and Jin ₂₀₁₈），どちらも純粋
に確率的なノイズによっても引き起こされ得るので，
それらの先行研究においてノイズの環境場依存性が
ENSOの多様性に対して必要かどうかは依然として曖
昧です．また，パラメタ化で得られるWWEが観測と
同等の振る舞いをしていたかについても疑問が残りま
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第 ₂図　 WWEと EWEのイベント中心経度に相対的な平均構造．陰影と等値線はOLR，ベク
トルは表層風の高周波成分（ ₃ -₉₀日周期）．太実線は背景場 SSTの₂₈.₅℃等値線．
ベクトルと陰影は₉₅％有意な値のみを描画．NOAAの OLR（Liebmann and Smith 
₁₉₉₆）と SST（Reynolds et al. ₂₀₀₇）および JRA‒₅₅の表層風の日平均データを用い
た．解析期間は₁₉₈₂‒₂₀₁₃年．Hayashi and Watanabe（₂₀₁₆）の Figure ₃を元に作
成．



す．例えば，太平洋東部の SST昇温や暖水域の東方拡
大に伴ってWWEの発生頻度や強度を増やす手法があ
りますが（Eisenman et al. ₂₀₀₅；Lian et al. ₂₀₁₄；
Chen et al. ₂₀₁₅），エルニーニョの最盛期以後にあま
りWWEが観測されないことと整合しないでしょう
（第 ₁図；Seiki and Takayabu ₂₀₀₇a）．WWEの環境
場依存性を代表する環境場の指標を観測データから慎
重に検討した上で，ENSOモデルにパラメタ化を施す
ことによって，WWEと ENSOの複雑性との関係を調
査することが求められます．
　以上のように，ここに全てをまとめることはできま
せんが，大気ノイズと ENSOの関係はこれまで様々な
手法で研究されてきました．それでもなお堅固な理解
には至っておらず，いくつもの課題が残されていま
す．そこで，WWEと ENSOの結合の理解を深めるた
めに，以下の ₃点に着目した研究を行いました：
・ WWEに対する大気海洋結合系の応答を最大化する
要因は？
・ WWEおよび EWEの非対称性と環境場依存性に関
する観測的根拠と仕組みは？
・ WWEの環境場依存性がENSOの複雑性に果たす役
割は？
　前置きがやや長くなりましたが，第 ₂， ₃， ₄節で
は，受賞対象となった研究を元に上記 ₃点についての
要点をそれぞれまとめます．そして本稿の最後に，今
後取り組まれるべき課題についていくつか述べたいと
思います．

2． WWEへの大気海洋結合系応答
　WWEによる強い西風が ₂ヶ月ほど後に東部熱帯太
平洋の海面を暖める傾向にあることは観測や海洋モデ
ルにより示されてきましたが，SSTの変化はさらに大
気と相互作用するため大気海洋結合モデルを用いた調
査がより好ましいことは既に第 ₁節で述べました．
Latif et al.（₁₉₈₈）が当時の CGCMを用いてWWEを
模した西風応力強制への応答を調べたところ，SST応
答が大気循環と相互作用することがWWEに伴う昇温
に貢献することが分かりました．しかしながら，モデ
ルの解像度の低さと降水のバイアスなどにより，熱帯
収束帯（Inter‒Tropical Convergence Zone：ITCZ）の
ような季節変化の強い背景場をシミュレートすること
が難しかったために，WWE強制を与える時期を ₁月
と ₇月とで比較しましたが SST昇温の明らかな違い
は得られませんでした．そこで，東部熱帯太平洋の

ITCZと冷舌の季節性を現実的に表現している CGCM
の一つであるMIROC₅（Watanabe et al. ₂₀₁₀）の更新
版（MIROC₅.₂）を用いた数値実験を実施することに
より，WWEが発生する時期や経度が昇温応答に与え
るインパクトを調査しました．MIROCは東京大学大
気海洋研究所と国立環境研究所，海洋研究開発機構で
共同開発されてきた気候モデルで，ここで使用する大
気解像度は T₈₅で鉛直₄₀層，海洋解像度は熱帯域で東
西 ₁ °・南北₀.₅°程度で鉛直₆₃層です．本モデルは背景
場季節サイクルの再現性に加えて，観測的な熱帯風応
力偏差で強制される実験において全球平均気温の経年
変動を現実的に再現することや（Watanabe et al. 
₂₀₁₄），ENSOのフィードバック過程を比較的観測に
近いレベルで表現していることは確認されています．
　MIROC₅.₂に単発のWWEを模した赤道上の西風応
力強制を様々な時期（ ₁月， ₃月， ₅月， ₇月）や経
度（₁₆₀°E，₁₈₀°，₁₆₀°W）を中心に与える₁₂組のアン
サンブル実験を実施することによって，それぞれの
WWEに対する強制応答を得ました．まず，ENSOと
の相互作用を除いたWWEの影響をとらえるために，
ENSO的に中立な大気海洋の初期値を用います．
WWE強制を加えない₃₀年分の参照実験（HIST‒REF）
から得られる ₁月 ₁日の初期値₃₀組から₂₉組を平均す
ることによって，₃₀年平均から僅かにずれた異なる海
洋の初期状態を₂₀組作成しました．大気初期値には₃₀
年平均のみを用います．それらの初期値からWWE強
制を加えない実験（REF）と加える実験を₂₀組それぞ
れについて₁₈ヶ月積分しました．WWE強制の中心経
度に対する応答の依存性は小さいことが確認されたの
で，ここでは₁₆₀°Eを中心として異なる時期に与えら
れるWWE強制の寄与（REFからの差）のみを示しま
す．
　さて，WWEの時期に大気海洋結合系の SST応答は
どのように依存するのでしょうか． ₁月から ₇月まで
異なる時期に与えたWWE強制の SSTへの寄与を，
ENSO指標として用いられる Niño‒₃.₄ 領域（₁₂₀°‒
₁₇₀°W，₅ °S‒ ₅ °N）および熱帯太平洋東端に相当する
Niño‒₁+₂ 領域（₈₀°‒₉₀°W， ₀ °‒₁₀°S）について第 ₃
図にまとめています．最も Niño‒₃.₄ SSTの正偏差が
持続したのはWWEを ₅月に与える場合であり，₈月
に約₀.₅Kに達するピークを伴い昇温が ₅ヶ月程度持
続しました．同様の強い昇温ピークは ₁月と ₇月の
WWEに対しても確認されますが，その継続期間は短
いようです． ₃月のWWEへの Niño‒₃.₄ SST応答は
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最大₀.₂K程度と弱く，またメンバー間でのばらつき
が大きく応答の不確実性が高いです．一方で Niño‒
₁+₂ 領域においては，₃月にWWEを与える場合にの
み数ヶ月持続する有意な昇温が起こりました．した
がって，熱帯太平洋を広く暖めるためには ₅月に
WWEが起こると効率的ですが，₃月のWWEは太平
洋東端のみを暖める傾向にあることが一連のモデル実
験から分かります．実際，Niño‒₃.₄ SST応答の強制
実験間の寄与差の有意性が最も高かったのは ₃月と ₅
月の間であることが確認されたため（Hayashi and 
Watanabe ₂₀₁₉），北半球春先のWWEに引き続く熱
帯太平洋昇温の程度は，WWEが発生する時期に敏感
だと言えます．このことは，MIROC₅.₂と同等の解像
度を持つアメリカ大気研究センター開発の CGCM
（CESM V₁.₂.₂）を用いて実施された最近の研究で
（Fan et al. ₂₀₁₉），₃月よりも ₆月のEWEを模した東
風応力強制がより有意に東部熱帯太平洋を冷やしてい
たことと整合的ですので，CGCMが適切に季節性を表
現していれば，WWEおよび EWEが発生する時期は

確かに応答の仕方を左右すると言えるでしょう．で
は，なぜその時節に大きな差が生じるのでしょうか．
　本研究のモデル実験では，₅月のWWEに引き続く
東部太平洋赤道付近の昇温に伴って，平年は ₅ °‒₁₀°N
付近に位置する ITCZの降水が赤道側で活発・北側で
不活発となりました．つまり，エルニーニョ発達期に
観測されるのと同様に（Xie and Yang ₂₀₁₄），ITCZ
の南下が持続的に起きていました．それに対応して，
赤道向きの海上風および表層流偏差が ITCZと赤道の
間で確認されました．海洋混合層の熱収支解析による
と， ₇月から ₈月にかけて海洋ケルビン波が東向き流
および下向き流の偏差を引き起こすことで温度移流に
より赤道付近を強く暖め，それに加えて ₈月から₁₀月
にかけて ITCZ南側での熱の北向き輸送および海面か
らの潜熱放出が弱まることで昇温を持続させているこ
とが分かりました．後者は風・蒸発・SSTフィード
バック（Xie and Philander ₁₉₉₄）として知られていま
す．詳細は Hayashi and Watanabe（₂₀₁₉）を確認さ
れてください．これらの昇温過程には，冷舌および
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第 ₃図　 大気海洋結合モデルMIROC₅.₂をWWEで強制して得られた SST応答．上から ₁
月， ₃月， ₅月， ₇月中旬に₁₆₀°Eを中心にWWE西風応力強制を与えた結果．（a）
Niño‒₃.₄と（b）Niño‒₁+₂ SST偏差の参照実験から強制実験の差．黒実線はアンサ
ンブル平均でマークは統計的に有意な差を示す（凡例参照）．細実線は全₂₀組の値．
Hayashi and Watanabe（₂₀₁₉）の Figure ₄を元に作成．



ITCZ降水の季節的強まりが主要な役割を果たしてい
ます．
　東部熱帯太平洋におけるMIROC₅.₂の季節性は観
測と整合的ですので，観測データを用いてWWEの発
生時期と大気海洋季節性の関係を模式的に第 ₄図へ示
します．ここで，表層₅₀m平均した Ishii et al.（₂₀₁₇）
の赤道上の水温データと，Global Precipitation Clima-
tology Project Version₂.₃（GPCP, Adler et al. ₂₀₀₃）
の ₅ °‒₁₅°Nの降水データから得られる₁₉₈₁‒₂₀₁₀年の
季節変化する平均場を描画しています．海洋ケルビン
波の東進速度を約₂.₂m s－₁としますと，WWEが最も
発生しやすい₁₇₀°E付近から ₂ヶ月ほどで海洋シグナ
ルが太平洋東部へ到達します（図中の実線参照）． ₃月
にWWEが起きたとしますと， ₅月頃にはまだ ITCZ
は不活発であり，冷舌も₉₀°W以東へ留まることから，
太平洋東端での鉛直移流に伴う昇温のみが期待されま
す．一方で， ₅月にWWEが起きますと， ₇月以降に
西へ拡大した冷舌が₁₁₀°W付近で鉛直移流に伴う昇温
をもたらし，活発な ITCZを赤道方向へ南下させるこ

とで前の段落に記したメカニズムにより昇温がさらに
持続することが期待されます．したがって，大気海洋
結合系の背景場季節性は， ₅月頃に西・中央太平洋で
発生するWWEが熱帯太平洋を効率的に暖める方向に
寄与しています．
　ここまで，ENSO的に中立な初期状態を用いること
で，WWEへの応答の季節依存性を ENSO力学と切り
離して明らかにしました．しかし実際には，WWEの寄
与はENSOの状態にも敏感であることが知られていま
す（Lengaigne et al. ₂₀₀₄；Fedorov et al. ₂₀₁₅）．した
がって本節の最後に，同モデル実験に HIST‒REF実
験の初期状態₂₅年分を用いることで，昇温に効率的で
あった ₅月のWWEへの応答に対してENSO状態が与え
るインパクトを示します．HIST‒REF実験の ₇月‒₁₁月
で平均した Niño‒₃.₄ SST偏差（T₃.₄）に応じて₂₅組の
初期状態を ₄グループに分類します：T₃.₄≤－₀.₅（K）
の₁₀組を C（cold），－₀.₅＜T₃.₄＜₀.₅の ₇組を N（neu-
tral），₀.₅≤T₃.₄＜₃.₀の ₆組をW（warm），₃.₀≤T₃.₄

の ₂組を E（extremely warm）とします．第 ₅図 a
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第 ₄図　 ITCZと東部太平洋冷舌の季節性とWWE
に伴う海洋応答の模式的関係．ITCZは
₅ °‒₁₅°Nの降水強度を箱付き陰影で，冷
舌は混合層（表層₅₀m）海水温度の ₂ °S‒
₂ °N平均の₂₁℃，₂₂℃，₂₃℃等値線で，
それぞれ表現している．WWEの通年発生
頻度を陰影で示してあり，その最大経度
（約₁₇₀°E）から₉₀°Wまで ₂ヶ月で東進す
る海洋ケルビン波の経路を模した実線を
描いている．GPCPの降水データと Ishii et 
al.（₂₀₁₇）の水温データの₁₉₈₁‒₂₀₁₀年平均
値を用いた．Hayashi and Watanabe
（₂₀₁₉）の Figure ₁₅を元に作成．

第 ₅図　 WWE強制に対する SST応答の初期値依
存性．（a）分類W，E，N，Cの初期値に
対応する参照実験（HIST‒REF）と ₅月
WWEを₁₆₀°E中心に与えた強制実験
（HIST‒WWE₅）における Niño‒₃.₄ SST
偏差のアンサンブル平均．（b）参照実験か
ら強制実験の平均差（実線は統計的に有意
な期間，図中の凡例参照）．Hayashi and 
Watanabe（₂₀₁₉）の Figure ₁₃を元に作
成．



の破線に示されるように，それぞれの分類は HIST‒
REF実験でラニーニャ（C），中立（N），エルニーニョ
（W），そしていわゆるスーパーエルニーニョ（E）と
なる初期値に相当します．WWE強制を与えた結果を
Niño‒₃.₄ SST偏差について第 ₅図に示します．分類
NとWでは，ENSO的に中立な初期値を用いた第 ₃図
と整合的なように，WWEに伴う有意な昇温が夏以降
持続しており，北半球の ITCZが夏季に南下している
様子も確認されました．一方，分類 Cおよび Eにおい
てはWWEに対する応答はほとんど現れませんでし
た．分類Cは夏季に太平洋東部が平年より低温ですか
ら，季節的に強まる ITCZが不活発もしくは北偏する
ことによってWWE直後の SST昇温が降水と相互作
用できなかったと考えられます．また，分類 Eから，
スーパーエルニーニョの成長はWWEを加えてもそれ
以上に強まらないことが分かります．つまり，春先の
WWEはエルニーニョを効率的に増幅させますが，ラ
ニーニャを減衰させる役割は小さいことが示されまし
た．このように，単発のWWEの影響が ENSOの位相
に対して明らかに非対称であることは興味深いことで
す．
　本節ではCGCMを用いて，WWEが ₅月頃に発生す
ることが大気海洋の季節性により熱帯太平洋の昇温に
効率的であることと，その影響が ENSOの位相に対し
て非対称であることを示しました（Hayashi and Wata-
nabe ₂₀₁₉）．特に，WWEの発生時期の重要性は
ENSO状態の予測が困難であった₂₀₁₄年や₁₉₇₅年の冬
季と辻褄が合います．いずれの年も ₃月以前に複数の
WWEが発生し，その冬にエルニーニョが発生すると
数値モデルで予測されたにも関わらず，実際には春か
ら初夏に太平洋東端付近が昇温するに留まりました
（McPhaden et al. ₂₀₁₅；前田ほか　₂₀₁₅）．一方，強い
エルニーニョが起きた₁₉₈₂，₁₉₉₇，₂₀₁₅年の冬季に先
立つ ₅月頃には，いずれもWWEが観測されていま
す．Menkes et al.（₂₀₁₄）によるモデル実験は， ₄月
から ₇月にWWEが起きなかったことで₂₀₁₄年に予測
された強いエルニーニョは起きなかったのではないか
と示唆しました．ENSOの予測に重要なのは大気ノイ
ズだけではありませんが，予測モデルの大気海洋の季
節性バイアス低減がWWE発生後の SST応答を改善
し，ENSO予測スキルを向上させる可能性はあるで
しょう．また，次節で述べるような環境場依存性に
よって複数のWWEが引き続く可能性を考慮すること
も，WWEへの応答をより正確に捉えるために必要な

要素であり，今後のさらなる調査が望まれます．

3． WWEと EWEの非対称性と環境場依存性
　WWEは一般に熱帯太平洋を暖める一方で，WWE
は背景場の SSTや循環場に応じて発生しやすさが変
わることは第 ₁節で述べました．近年になって，
WWEだけでなく東風の対現象である EWEの SSTに
対する影響や ENSOへの依存性の有無も着目される
ようになってきました（Chiodi and Harrison ₂₀₁₅；
Puy et al. ₂₀₁₆）．しかしながら，EWEの環境場依存
性やWWEとの相対的発生頻度は，解析方法の違いに
よって先行研究の間で整合性がないのが現状です．一
方，これまでに大気ノイズをモデル化する試みがいく
つかなされてきましたが（第 ₁節参照），東部熱帯太平
洋のSSTや西部太平洋暖水域の東方拡大など，どのよ
うに環境場依存性を仮定するかに統一性はなく，
WWEや EWEの特性についての観測的な基盤が必要
とされます．そこで本節では，高周波な大気現象とし
てのWWEと EWEについて統一的に観測的データを
中心に解析することで，それらの発生頻度の非対称性
や環境場への依存性を明らかにします．
　WWEと EWEを高周波な大気現象として定義する
ために，JRA‒₅₅の₂.₅°S‒₂.₅°Nで平均した表層東西風
日平均値を用いて，年々変動を含む低周波成分（₉₁日
移動平均）を除いた風偏差を ₃日移動平均した高周波
成分（High Frequency；HF成分）から事例を抽出し
ます．年々変動成分を偏差から除くこと以外は Seiki 
and Takayabu（₂₀₀₇a）の抽出方法に従い，₅ m s－₁よ
り強い西風および東風の HF成分が経度幅₁₀° より広
く ₂日以上継続する場合にWWEおよび EWEが発生
したとします．ここでは太平洋（₁₂₀°E‒₈₀°W）で発生
する事例のみを扱うことにします．第 ₁図に，観測さ
れたWWEと EWEが風速最大となる日と経度を赤と
青の丸印で描いています．₁₉₈₀‒₂₀₁₈年にWWEは₁₂₃
事例抽出されたのに対して，EWEは₂₇事例と明らか
に少ないことが分かります．本節の残りでは，WWE
と EWEの発生を左右する過程について検討すること
で，観測された発生頻度の非対称性の仕組みを議論し
ます．そして，イベントの環境場依存性を示します．
　まずイベントの局所的な成長過程を考えるために，
擾乱運動エネルギー（Eddy Kinetic Energy：EKE）の
解析を JRA‒₅₅の日平均値を用いて行いました．ここ
で，WWEや EWEのような短い時間スケールの成長
を捉えるために，₂₀日より高周波な水平風の HF成分

西風イベントとエルニーニョ・南方振動の相互作用に関する研究12

〝天気〞 ₆₇．₁．12



を擾乱成分（u’，v’）とし，₂₀‒₉₀日周期の季節内成
分（u’’，v’’）と区別して解析します．第 ₆図 a，dに
示されるように，WWEと EWEに伴う₈₅₀hPa高度の
擾乱風は赤道付近で西風と東風の強まりが見られ，そ
こでの EKEも大きな値を示します．EKEの生成要因
はいくつかありますが，対流圏下層でのイベント中心
付近における一般場（擾乱成分以外）による EKE生
成には，WWEと EWEのどちらも一般風の下層東西
収束が卓越していることが確認されました（Hayashi 
and Watanabe ₂₀₁₆）．このことはWWEについて解析
した Seiki and Takayabu（₂₀₀₇b）と一致します．で
は，なぜWWEの方が EWEよりも発生頻度が高くな
るのでしょうか．その非対称性を調べるために，一般
東西風を季節内成分（u’’）と背景場（U ₀）に分けて
以下のように EKE生成を₈₅₀hPa高度について調査し
ました：

　ここで，K’＝u’₂＋v’₂ /₂は EKE，上線は₁₁日移動
平均，右辺の第 ₁項と第 ₂項はそれぞれ背景場と季節

内成分の下層東西風収束に伴う順圧エネルギー集積
項，Rはそれ以外を示します．背景場の東西風に伴う
項は，WWEと EWEのどちらもイベント中心付近に
おいて有意に EKEを生成しています（第 ₆図 b，e）．
一方，季節内成分の東西風はWWEと EWEで逆符号
であり，それに伴う EKE生成はWWEにおいてのみ
効率的です（第 ₆図 c，f）．したがって，WWEの方が
局所的に擾乱を強めるのに好ましい季節内成分の東西
風を伴っていることが分かります．
　EWEに対して局所的な発達過程は効率的ではない
ことが分かりましたが，イベントを強める他の要因が
何かあるのでしょうか．第 ₂図に示した OLR偏差の
平均構造を見てみますと，イベント中心でWWEは活
発な，EWEは不活発な積雲対流を伴うだけでなく，
そこから西方に₅₀₀₀km以上（相対経度－₅₀° 付近）離
れた赤道域にも有意な対流偏差が大規模に広がってい
ます．活発な熱帯対流は非断熱加熱を伴うため，それ
に応じた循環場の偏差が遠隔的にWWEや EWEを強
化する可能性があります．そこで，観測された背景場
の下での加熱への定常応答を見積もるために，線型化
されたプリミティブ方程式系で構成される線型傾圧モ

∂K’
∂t u’ u’∂U ₀

∂x＝－ －u’ u’∂u’’∂x ＋R
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第 ₆図　 WWEと EWEの擾乱運動エネルギー（a，d）と背景場（b，e）および季節内周期（c，
f）の下層東西風収束に伴う擾乱運動エネルギー生成の₈₅₀hPa高度における事例平均構
造．ベクトルは下層水平風の擾乱（a，d）と背景場（b，e），季節内周期（c，f）の成分．
それぞれの事例の表層東西風の最大経度を中心に平均化されている．下 ₂段の陰影は
₉₅％有意な値を示す．解析期間は₁₉₈₂‒₂₀₁₃年．Hayashi and Watanabe（₂₀₁₆）の Fig-
ure ₄を元に作成．



デル（Linear Baroclinic Model：LBM，Watanabe and 
Kimoto ₂₀₀₀）を用いて，イベントに対する局所加熱
と遠隔加熱の貢献度を調査しました．モデルの解像度
は T₄₂，鉛直₂₀層です．加熱強制の水平構造は第 ₂図
に示されるOLRのHF成分で決め，鉛直構造は鉛直流
の平均構造に倣い，滑らかな関数によって₃₀₀-₄₀₀hPa
高度で最大となるように仮定しました．現実的な応答
の強さを得るために加熱の最大値を ₅ K day－₁に規格
化して，第 ₆図 b，eに示すようなWWEと EWEの
それぞれで平均化した背景場を LBMの基本場とし
て，₈₀日の時間積分を行うことで定常解を求めました
（第 ₇図 a，d）．下層水平風応答は第 ₂図の表層風とよ
く似ているため，簡易な方法ではあるもののモデルは
WWEと EWEを強制応答としておおむね再現してい
ます．次に，加熱と冷却のいずれかを強制として与え
ることで，異なる領域の強制の寄与を見積もりまし
た．局所的なWWEの加熱（EWEの冷却）はイベン
ト中心付近で風速を強めています（第 ₇図 c，e）．一
方，遠隔的なWWEの冷却（EWEの加熱）は東西に
広がる水平風応答を伴っており，特にイベント中心付
近で風速を局所強制と同じ程度にまで強めています
（第 ₇図 b，f）．いずれの実験でも風の応答がイベント
中心で強まるのは，与えたモデル基本場が擾乱増幅に

効果的だからと考えられます．したがって，局所的な
過程だけでなく，₅₀₀₀km以上も西へ離れた対流加熱
もイベントを引き起こす役割を担います．
　最後にWWEと EWEの環境場依存性について考え
ます．いずれのイベントも暖水域東端のやや西側で発
生する傾向にあることは，第 ₁図 aと第 ₂図から分か
ります．また，イベントとして抽出されるような強い
表層東西風はいずれも，背景場のSSTが₂₈.₅℃より暖
かく OLRが₂₃₀W m－₂よりも小さい，太平洋暖水域に
相当する領域のみで起きていることが確認されていま
す（Hayashi and Watanabe ₂₀₁₆）．そこで，熱帯中央
太平洋に相当する Niño‒₄領域の SST偏差との関係を
調べると（第 ₈図 aの太実線），WWEと EWEはどち
らも Niño‒₄ SSTが平年よりも暖かい時に発生頻度の
ピークが明らかにずれて現れました．このことはイベ
ント抽出のための閾値を ₄ m s－₁や₂.₅m s－₁まで小さ
くしても変わらず得られます（太破線）．一方で，
ENSOの指標としてよく用いられる Niño‒₃.₄ SST偏
差に対しては，閾値に依らず，イベント発生頻度の
ピークのずれは見られません（第 ₈図 bの太線）．す
なわち，いずれのイベントも Niño‒₄ SST偏差に対し
て同等の環境場依存性を示します．これは，中央太平
洋の昇温が下層西風偏差を伴うことで背景場の東西風
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第 ₇図　 WWEと EWEに伴う負・正の OLR偏差に鉛直構造を仮定した加熱・冷却強制を LBM
に与えて得られる定常応答．モデル基本場は事例平均した背景場．陰影は₄₀₀hPaにおけ
る強制（K day－₁），ベクトルは₈₅₀hPaにおける水平風応答．Hayashi and Watanabe
（₂₀₁₆）の Figure S₈を元に作成．



収束が強まり，本節で示した EKE生成過程がどちら
のイベントに対しても効率的になるためだと解釈でき
ます．WWEや EWEの発生頻度が東部太平洋よりも
中央太平洋のSSTに依存することは，先行研究におい
てWWEの頻発は西太平洋における暖水域の東方拡大
（Eisenman et al. ₂₀₀₅），SSTや海面気圧の東西勾配偏
差の強まり（Lengaigne et al. ₂₀₀₃；Yu et al. ₂₀₀₃），
そして下層西風の張り出し（Seiki and Takayabu 
₂₀₀₇b；Sooraj et al. ₂₀₀₉）に伴うと考えられてきたこ
とと合致します．
　WWEと EWEを比較する上で注意すべきことがあ
ります．これらのイベントを通常は高周波な大気擾乱
として考えるのであれば，まず ENSOのような低周波
成分を取り除かなくてはなりません．第 ₈図 a，bに
細線で示すように，低周波成分を含む風偏差は閾値に
よるイベント抽出数を底上げするためにイベント発生
数の「ENSO依存性」が現れますが（Chiodi and Har-
rison ₂₀₁₅），これは高周波擾乱の環境場依存性と呼ぶ
にはふさわしくないでしょう．また，より重要なこと

ですが，風ではなくて風応力データによりイベント抽
出を試みると解析結果に矛盾が生じてしまいます（第
₈図 c，d）．風応力は風の絶対値の関数なので，風の
擾乱成分だけでなく季節変化する背景場および低周波
成分にも依存します（Trenberth et al. ₁₉₈₉）．季節や
ENSO位相，経度によって東風貿易風が卓越する条件
下では，東風偏差が弱いにも関わらず風応力偏差とし
ては強くなるために，EWEの発生頻度が誇張されま
す．これにより，イベント抽出の閾値によってはEWE
がWWEよりも多く抽出されてしまいます（第 ₈図の
凡例右）．また，EWEの季節依存性や発生経度が貿易
風の気候場に似てしまうことに加えて，ラニーニャの
時期に EWEが頻発するという結果が得られてしまい
ます（第 ₈図 d；Chiodi and Harrison ₂₀₁₅；Puy et al. 
₂₀₁₆）．しかしながら，風偏差に基づく解析によれば，
WWEがより多く発生するというWWEと EWEの非
対称性は，時間フィルタやイベントの閾値に依存しま
せん（第 ₈図の凡例右）．この結果を言い換えるなら
ば，大気擾乱としての EWEはWWEよりも発生しに
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第 ₈図　 WWEと EWEの事例抽出における閾値および対象要素への依存性．（a，b）WWEと EWE
の発生事例のNiño‒₄およびNiño‒₃.₄ SST偏差に対する確率密度分布．表層東西風偏差の高
周波成分（約 ₃ ‒₉₁日周期）に対して異なる閾値を適用し抽出した場合の確率を示す（凡例参
照）．細実線は年々成分を含む風偏差（＞ ₃日周期）を ₅ m s－₁の閾値で解析した場合を示す．
凡例右側の数字は事例抽出数［WWEの相対事例数］．（c，d）表層風の代わりに東西風応力
から事例抽出した結果．₁₉₈₂‒₂₀₁₃年の JRA‒₅₅の日平均データを使用．Hayashi and Wata-
nabe（₂₀₁₆）の Figure S₁と Table S₁を元に作成．



くいことは明らかですが，背景場貿易風が強い場合に
は弱い東風偏差であっても海洋に与える力学的影響が
大きくなりうると言った方が正確でしょう．このよう
な観点から大気ノイズのモデル化を試みるのは面白い
かもしれませんが，あまり着目されていないようです．
　本節では，観測的データによりWWEが EWEより
も多く発生することと，それらの発生頻度はどちらも
Niño‒₄ SST偏差に依存することを示しました
（Hayashi and Watanabe ₂₀₁₆）．この結果は第 ₄節で
WWEのパラメタ化に利用されます．イベント発生頻
度の非対称性は，下層西風の季節内成分に伴う局所的
な発達過程の相違に起因していました．さらに LBM
を用いた実験により，局所的な対流偏差だけでなく，
西に₅₀₀₀km以上も離れた対流偏差もイベントを引き
起こすのに同等に貢献しうることを実証しました．

4． WWEと ENSOの結合のモデル化
　前節からWWEの環境場依存性が明らかとなりまし
た．ここでは，環境場依存なWWEと ENSOの相互作
用が ENSOの特性に与える影響を直接的に調査する
ために，典型的な ENSOサイクルのみを表現する中程
度に複雑な大気海洋結合モデルにWWEのパラメタ化
を試みます［詳細については Hayashi and Watanabe
（₂₀₁₇）の第 ₂節を参照されてください］．CGCMから
WWEのような大気の内部変動を取り除くのは難しい
ので，WWEの環境場依存性が ENSOに及ぼす影響を
純粋に調査することは困難です．そこで，SST変動に
対する大気定常応答を得るために，LBMに比湿の予
報方程式を加えた湿潤 LBM（moist LBM：mLBM，
Watanabe and Jin ₂₀₀₃）を用います．解像度は T₂₁，
鉛直₁₁層とします．基本場には季節変化する平均場を
再解析データから各月に与えます．mLBMは SST偏
差を強制として大気境界層フラックスを計算すること
で，線型化した Betts‒Miller対流緩和調節法（Neelin 
and Yu ₁₉₉₄）に基づく積雲加熱に伴う大気循環偏差
を定常解として求めます．mLBMから得られる海上風
から線型化されたバルク式により風応力を計算し，海
面熱フラックスとともに海洋モデルを強制します．
　海洋モデルには ENSOに必要な力学と背景場の季
節性を含められれば良いため，熱帯太平洋の浅水方程
式系に混合層水温の熱力学モデルを組み合わせたいわ
ゆる₁.₅層モデル（Zebiak and Cane ₁₉₈₇：ZC₈₇）を
採用します．混合層水温（Τm）を求める際に，背景場
の湧昇流に伴う混合層への亜表層水温（Tsub）の取り

込み過程（鉛直移流項）があります．この過程は温度
躍層フィードバックとして ENSOを駆動するために
必要です．モデルにおいてΤsubは温度躍層深度偏差に
対して非線型な経験式でパラメタ化されますが
（ZC₈₇），実際に混合層へ取り込まれる水温（Te）は

Te＝γTsub＋（ ₁－γ）Tm

に基づいて鉛直混合の効率を想定したパラメータ（γ）
により決められます．ZC₈₇では非線型的な振る舞い
をする ENSOを得るためにγ＝₀.₇₅で与えられました
が，これは経験的な値であるため調整可能でしょう
（精緻化が必要でありますがここでは主題として扱い
ません）．ここではγ＝₀.₄₅を標準的な値とすることで
モデル内部の非線型性を抑えます．その他のパラメー
タは ZC₈₇と同様に与えます．空間解像度は東西
₅.₆₂₇° と南北 ₂ ° で，時間積分のタイムステップは₁₀
日です．季節変化する背景場の下で₁₀日ごとにmLBM
と結合することで大気海洋結合した数値実験を行いま
す（mLBM‒ZC）．
　第 ₃節でデータ解析から示したとおり，WWEは
Niño‒₄ SST偏差が正の時により発生しやすく，また
太平洋暖水域東端（Warm Pool Eastern Edge：
WPEE）の西側で発生する傾向にあります．これらの
観測的事実に倣い，WWEを模した西風応力の確率的
大気ノイズを，モデルの Niño‒₄ SST偏差（T₄）に比
例した発生頻度

P＝P₀（ ₁＋GT₄）
でWPEE経度の₁₀° 西側を中心として赤道上へ与えま
す．ここで，GはWWE発生の環境場依存性パラメー
タです．P₀は G＝ ₀の場合に₅₀日に ₁度の確率で
WWEが発生するような固定値で与えられます．な
お，西風応力ノイズの水平構造は観測されるWWEを
模した関数で固定して，最大振幅を₀.₁₅N m－₂としま
す（約₁₀m s－₁の強い表層東西風に相当）．モデル内で
₁₀日ごとに乱数を発生させることで確率 Pに応じて
WWEを与えます．ただし，₁度のWWEの継続期間
は₂₀日として，その後少なくとも₃₀日間は次のWWE
を与えないこととします．環境場依存性パラメータ
G＝₁.₅で与えて観測の SST偏差を入力したところ，
第 ₈図 aの太線に見られるような Niño‒₄ SST偏差に
対するWWE発生頻度分布をよく再現することが確認
されています．
　mLBM‒ZCに環境場依存な確率的大気ノイズをパ
ラメタ化した実験を SD（state‒dependent）実験，西
部太平洋の決まった経度（₁₆₈.₇₅°E）を中心に付加的
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（G＝ ₀として純粋に確率的）な大気ノイズを与える実
験を AD（additive）実験と呼びます．比較のために，
大気ノイズが T₄にのみ依存する場合（N₄実験）と
WPEE経度にのみ依存する場合（WP実験）も実施し
ました．ノイズを含めない参照実験を NO実験と呼び
ます．ある熱帯西風応力偏差を初期摂動として与え
て，それぞれの実験設定で₁₀₀₀年間の時間積分を行い
ました．SD実験で得られた結果の概観を第 ₉図に示
します．不規則な SST変動の中に，中央太平洋での昇
温（₁₈₄年）や東部太平洋におけるより強い昇温（₁₉₂
年）が北半球冬季に現れるのに加えて，長く持続する
弱い低温偏差（₁₈₉-₁₉₀年）など，第 ₁図で示した観測
される ENSOの複雑性のような特徴が総じて表現さ
れました．中央太平洋 SSTの昇温に伴ってWWEが
頻繁にWPEE付近で発生しており，それに伴う海洋ケ

ルビン波が温度躍層の深まりや東向き表層流の高周波
な東進シグナルとして年々変動成分に加えて確認され
ます．
　各々の実験と観測データから得られる Niño‒₃領域
（₉₀°-₁₅₀°W，₅ °S- ₅ °N）の SST偏差の時系列から，
大気ノイズに対する ENSOの振幅（標準偏差，σN₃）や
非対称性（asymmetricity，bN₃）の依存性を確認しま
す（第₁₀図）．ここで，bN₃は分散で重みづけされた歪
度（skewness）です（An et al. ₂₀₀₅）．ノイズを与え
ない NO実験において，ENSOのような ₆年周期で規
則的な振動が現れました．その空間構造と発達過程は
典型的な EP型エルニーニョとよく似ていました．確
率的ノイズを含む AD実験では，振動は卓越周期 ₅年
の不規則な変動となりました．一方，SD実験ではAD
実験のように振動解が不規則となることに加えて，振
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第 ₉図　 mLBM‒ZCの SD実験で得られた ENSOの複雑性の例．ある₁₂年間における（a）
SST偏差と（b）定常応答の風応力偏差，（c）大気ノイズの風応力，（d）温度躍
層深度偏差，（e）東西流偏差の時間経度図（ ₁ °S‒ ₁ °N平均）．黒い太実線（a，
c）は SSTが₂₈.₅℃以上の領域の東端（WPEE）を示す．SSTのみ₉₀日移動平均
値．Hayashi and Watanabe（₂₀₁₇）の Figure ₄を元に作成．



幅と非対称性はいずれも NO・AD実験に比べて増加
しました．結果のモデルパラメータ依存性については
Hayashi and Watanabe（₂₀₁₇）で示しています．N₄・
WP実験を AD実験と比較することで，振幅の増加に
は T₄依存性が，非対称性の増加にはWPEE依存性が
効果的であることが分かります．つまり，中央太平洋
での SST昇温に伴いWWEが発生しやすくなること
で ENSOの振動を不安定化させ，さらに SST東西勾
配の大きな暖水域東端付近でWWEが生じることでエ
ルニーニョがより強められることが，モデルによって
実証されました．
　WWEの環境場依存性がENSOの多様性に与える影
響について，SD・AD実験の比較から考察します．第
₉図から，SD実験では EP型や CP型のエルニーニョ
が発生している様子が確認されました．Kug et al.
（₂₀₀₉）の方法に倣い，北半球冬季（₁₁，₁₂，₁月）の
規格化した Niño‒₃と Niño‒₄ SST偏差（T＊

₃と T＊
₄）の

関係から EP型と CP型のエルニーニョの発生を定義
します．すなわち，T＊

₃≥₁.₀かつ T＊
₃＞T＊

₄＋₀.₅なら

EP型，T＊
₄≥₁.₀かつ T＊

₄＞T＊
₃＋₀.₅なら CP型としま

す．それぞれの実験におけるENSOの多様性のモデル
パラメータγへの依存性を第₁₁図に示します．パラ
メータγを大きくすると亜表層温度偏差がより効率的
に混合層へ取り込まれるため，ENSOの温度躍層
フィードバックを強めるように働きます．したがっ
て，AD実験と SD実験ではどちらも EP型エルニー
ニョの発生頻度はγの増加に伴い大きくなります．一
方，CP型エルニーニョの発生頻度は，AD実験ではγ
の増加に伴い減るのに対して，SD実験においてはγの
増加に伴い増加しています．その結果，EP型に相対
的なCP型の発生頻度は，AD実験ではγの増加に伴い
約₀.₈から₀.₂まで減少しますが，SD実験では約₀.₄で
一定です．すなわち，WWEの環境場依存性がモデル
での CP型エルニーニョの存在をγによらず保証する
ことが実証されました．AD実験で現れる CP型エル
ニーニョは，SSTへの大気応答に伴う東西移流フィー
ドバックで主に成長する低周波線型モード（Bejarano 
and Jin ₂₀₀₈；Xie and Jin ₂₀₁₈）を純粋に確率的（addi-
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第₁₀図　 観測とmLBM‒ZCで得られた Niño‒₃ SST偏差の時系列．（a）₁₈₅₀‒₂₀₁₄年の COBE SST
データ（Ishii et al. ₂₀₀₅）と（b）NO実験，（c）AD実験，（d）SD実験，（e）N₄実験，
（f）WP実験による₃₀₀年分の結果．各々のパネル上部に標準偏差σN ₃（K）と非対称性 bN₃

（K₂）の値を示す．（b）は₃₀₀年分，（c‒e）は₁₀₀₀年分のデータから算出．Hayashi and 
Watanabe（₂₀₁₇）の Figure ₅を元に作成．



tive）なノイズが駆動した結果だと解釈できます．SD
実験においては，環境場依存性によるWWE発生と中
央太平洋 SST昇温のフィードバックがCP型の発生に
主要な役割を果たしていると考えられます．ゆえに，
温度躍層フィードバックが効率的となる（γが大きい）
ような海洋場であっても，環境場依存なWWEは CP
型エルニーニョを存在させ，ENSOに多様性をもたら
します．
　以上のモデルによる結果は，観測される ENSOの非
対称性や多様性において，WWEの環境場依存性は重
要な役割を担うことを示唆します（Hayashi and Wata-
nabe ₂₀₁₇）．これまでに，WWEの発生を東部熱帯太
平洋の SST変動や暖水域東端の東への拡張に依存さ
せることで，ENSOと環境場依存な大気ノイズとの関
係の調査を試みた研究がいくつかありました（Perez 
et al. ₂₀₀₅；Eisenman et al. ₂₀₀₅；Gebbie et al. ₂₀₀₇；
Kapur and Zhang ₂₀₁₂；Lian et al. ₂₀₁₄；Chen et al. 
₂₀₁₅）．しかしながら，WWE発生頻度の Niño‒₃.₄ 
SST偏差への依存性は観測データから確認されず（第
₃節），また暖水域が大きく東部太平洋へ拡大するエ

ルニーニョ最盛期にWWEが多く起こることも現実的
ではありません（第 ₁図 a）．本節で提案したWWEの
パラメタ化は少なくとも，WWEの発生頻度を Niño‒
₄ SST偏差に依存させることで観測と同等の環境場依
存性を表現することが確認されています．一般に簡便
なモデルの結果はノイズのパラメタ化にとても敏感で
すから，パラメタ化された対象の統計的特性を観測的
根拠に基づいて評価する，もしくは第 ₃節で議論した
ようなWWE発生の物理的過程に基づいたパラメタ化
を考案することが，中程度に複雑な ENSOモデルによ
る数値的研究において今後は期待されます．

5． まとめと今後の課題
　本研究は，観測データ解析の結果を取り入れながら
階層的な数値モデルを用いた実験を独自に構築するこ
とで，ENSOの多様な振る舞いにおいて，大気海洋の
季節性とWWEに対する応答の結合（第 ₂節；Hayashi 
and Watanabe ₂₀₁₉）と，環境場依存性をもつWWE
（第 ₄節；Hayashi and Watanabe ₂₀₁₇）が重要な役割
を果たすことを示しました．WWEと EWEはどちら
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第₁₁図　 mLBM‒ZCのAD・SD実験におけるエルニーニョ発生頻度のパラメータγへ
の依存性．（a，b）₁₀₀年間に発生する EP・CP型エルニーニョのイベント
数．（c，d）EP型に対する CP型の相対的発生頻度．線と陰影は₁₀₀₀年間の
平均と標準偏差幅．Hayashi（₂₀₁₆）の Figure ₄.₁₈を元に作成．



も同様の環境場依存性をもつにも関わらず，それらの
発生確率が非対称であることは，エルニーニョに対す
るWWEの相対的な重要性を強調します（第 ₃節；
Hayashi and Watanabe ₂₀₁₆）．
　ここではWWEの役割に着目しましたが，ENSOの
複雑性に関わる現象や過程は他にも多く指摘されてい
ます（An ₂₀₀₉）．例えば，海洋の表層または亜表層の
非線型的な温度移流（非線型力学加熱と呼ばれる）が
ENSOの非対称性や長期変動をもたらすことができま
す（Jin et al. ₂₀₀₃；Timmermann et al. ₂₀₀₃；An and 
Jin ₂₀₀₄；Hayashi and Jin ₂₀₁₇）．ENSOよりも高周
波な変動が ENSO周期と季節周期の非線型相互作用
による“combination tone”として決定論的に引き起
こされる理論も考案されています（Stuecker et al. 
₂₀₁₅）．冷舌付近で活発な TIWは，ラニーニャをより
強く減衰させることで ENSOの非対称性を強めるだ
けでなく（An ₂₀₀₈；Imada and Kimoto ₂₀₁₂），WWE
に伴う海洋応答を修正する可能性があります（Harri-
son and Giese ₁₉₈₈）．平均場の温度躍層深度や東西風
応力はまた，ENSOの安定度やWWEへの応答を変え
るでしょう（Fedorov and Philandar ₂₀₀₁；Fedorov 
₂₀₀₂；Bejarano and Jin ₂₀₀₈；Xie and Jin ₂₀₁₈）．一
方で，環境場依存な大気ノイズの特性が長期変動して
いる可能性があり（Kug et al. ₂₀₀₈），CP型と EP型の
間でノイズの特性が異なるという指摘もあります
（Gushchina and Dewitte ₂₀₁₂）．これらの要素を統一
的に考慮した ENSOの複雑性の研究が今後必要とさ
れます．
　第 ₂節の後半で，WWEに対する太平洋昇温応答が
ラニーニャに対して小さいことが確認されました．熱
帯太平洋では数十年規模変動としてラニーニャのよう
な状態が₂₀₀₀-₂₀₁₀年頃に続いたことによって地球温
暖化が一時的に「見かけ上」中断したとされますが
（Kosaka and Xie ₂₀₁₃；Watanabe et al. ₂₀₁₄），この
時期にもラニーニャと同様にWWEに伴う東部太平洋
昇温が非効率的となっていた可能性があります．一方
で，その間に西部熱帯太平洋の海洋表層が高温な状態
が続いていました．WWE発生の中央太平洋に対する
SST依存性も含めて考えますと，その時期に CP型の
エルニーニョが多く発生したことと大気ノイズとの関
連が見つかるかもしれません．また，より長期的な変
動として，地球温暖化に伴う熱帯将来変化の構造次第
では，大気ノイズに対する気候システムの応答に変化
があることも考えられます．大気ノイズと ENSO，そ

して長期変動との間の関係については今後の調査が待
たれます．
　本稿の全体を通して，背景場季節性と環境場依存性
をもつ高周波大気擾乱，またそれらの相互作用が
ENSOのメカニズムに大きな影響をもたらすことは明
らかです．一方で，最新の気候モデルでも依然として
MJOや TIWのような高周波な現象をシミュレートす
ることは容易ではなく，また第 ₁節で述べたように，
ENSOの振幅が一見現実的であっても基本的なフィー
ドバック過程を顕著に過小評価しているモデルが多い
のも現状です．今後さらにENSOの複雑性の理解を進
展させるため，またエルニーニョ予測技術や ENSOの
将来変化予測の信頼度を向上させるためには，大気ノ
イズや ENSOの基礎過程，季節サイクルを含む幅広い
時空間スケールの要素をシームレスに再現できるよう
に気候モデルの開発・改善に継続的に取り組んでいく
ことが重要な課題と言えます．それと同時に，長年蓄
積されてきた大規模な観測データと現在利用可能な世
界各国の気候モデルや理論モデルを目的に応じて適切
に組み合わせることで，気候システムの変動の理解を
絶え間なく積み重ねていかなくてはなりません．
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　今回受賞対象となりました ₃報の論文は全て，私が
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後に，世界中の現業モデルがその冬季に強いエルニー
ニョを予測しました．これは面白そうなので先回りし
て研究しようと愚直に揚々と気候モデルを用いて実験
をしていたところ，期待とは裏腹にエルニーニョは起
きませんでした（前田ほか　₂₀₁₅）．私が「もったいな
い事になったなぁ」と自分の実験結果を眺めていると，
渡部先生は「WWEが ₂度も起きたのになぜエルニー
ニョは起きなかったのか」という観点からモデル実験
の追加を提案してくださり，結果として本稿第 ₂節を
執筆するに至りました．これは一つの例ですが，立ち
止まることの多かった ₃年間に，渡部先生との日々の
議論を通じて研究に対する執着心や好奇心を育むこと
ができたと今は考えています．受賞記念講演では謝辞
をうまく述べられませんでしたので，改めましてここ
に深く感謝の意を表します．
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隅々まで多くの指摘をしていただき，その副査を渡部
先生とともに務めてくださった同大学の木本昌秀教授
と三浦裕亮准教授，東塚知己准教授から幅広い視点か
らのコメントをいただきました．同大学の佐藤正樹教
授と羽角博康教授，阿部彩子教授，岡　顕准教授，鈴
木健太郎准教授，宮川知己博士，森　正人博士らから
もセミナーの度に多くの指摘をいただきました．いず
れも受賞対象論文の内容を洗練させるものであり，そ
のお陰で自身の研究に対する多角的な視点を養うこと
ができました．論文を執筆した在学中には，東京大学
の教員，研究員，学生，スタッフの皆さまには研究と
生活の両面で大変お世話になりました．大越智幸司博
士と建部洋晶博士，鈴木立郎博士をはじめとして
MIROCの開発メンバーの皆さまにはモデルの利用に
ついてご指南いただき，研究についての意見もいただ
きました．また，第 ₂節についてはMatthieu Len-
gaigne教授と Jérôme Vialard博士，第 ₃節について
は Harry H. Hendon博士，第 ₄節については Rui-
huang Xie博士とAxel Timmermann教授から建設的
な意見を多くいただきました．ハワイ大学の Fei‒Fei 
Jin教授とMalte F. Stuecker博士らは，博士課程 ₂年
目の終わりに ₁ヶ月ほどハワイ大学へ滞在した際に研
究について頻繁に議論してくださいました．またFei‒
Fei Jin教授は学位取得後の私をポスドクとして雇っ
てくださり，現在まで彼と共同で研究する中で得た
ENSOについての知識を本稿の一部に反映させること
ができました．皆さまに深く御礼を申し上げます．
　九州大学では，伊藤久徳先生に学部から修士課程で

の講義や研究活動を通じて気象学の基礎をゼロから丁
寧に教えてくださいました．伊藤先生とともに ₂報の
論文を出版する中で，研究者として欠かせない倫理観
を学ぶこともできたと感じています．心より感謝しま
す．また当時，同大学の川野哲也助教と宮原三郎教授，
中島健介助教，廣岡俊彦教授に講義やセミナーを通じ
ていただいたご指導もこれまでの研究を遂行する上で
不可欠でした．気象力学を中心として九州大学の皆さ
まと学んだ知識があったからこそ東京大学において一
連の研究成果をまとめることができました．そして，
修士課程の頃から現在にかけて継続的に，気象庁の前
田修平さんは研究に関する助言をくださり，激励して
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ませんが，私を励まし成長させてくださった皆さまに
心より感謝申し上げます．また，天気編集委員の高橋　
洋さんと匿名の査読者 ₁名から本稿へのご指摘を細部
にわたりいただきました，ありがとうございます．
　最後に，離れた場所からいつも応援をしてくれてい
る家族，両親と妻にこの場をお借りして感謝したいと
思います．
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