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　 1．は じめ に

　私は今，米国 プ リ ン ス トン の GFDL （Geophysical

Fluid　Dynamics 　LabDratory ： 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 1 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 D 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 ぼ紀元 1000年，ピザ の 斜塔 よ り100年以上 も古 い ．

S．Tibaidi 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 ・ニ ーニ 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 ・

ニ
ーニ 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，MDnthlyWeather 　Review 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 ・ニ
ー

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 ・ニ
ー

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 （Cane　and 　Zebiak，1985）． こ の Bjer一

事

イ タ リア 国 立 研究所，地球環境研究施 設 （現 ：米国バ ー

　 ジ ニ ア州 ジ ョ
ージ メーソ ン 大学），

一1997年 6 月 16日受 領
一

一1997年 12月 25日受 理 一

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 ．

C1998 　目本気象学会

　 2 ．J．　Bjerknes との 出会 い

　話は 遡 っ て 1967年，私は GFDL の Smagerinsky 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，　 Bohn は，そ の
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後有名に な っ た JOC （Joint　Qrganizing　Committee）
の 委 員長で ，委員の Smagorillsky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 D が缶詰 に な っ て ，毎 円議論を 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 口 の か な り初め の 話

題 提供 に 私 が 指 名 さ れ た．多 分，前 日 の Bo】il1と

Smagorinsky との 話 し合 い で そ う決ま っ た の で あ ろ

う，私 の テ
ー一

マ は「2週 間の 予報」で あ っ た （Miyakoda

E，t　aL 、1969）．そ の 他．　 Charney，　Smagorinsky 、　Char −

nock ，　Ooyama ，Yanai，　Lilly，　MOIer，　Bjerknesら が言舌

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

問 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 っ を 「PreClictab｛lity〔予報可能性）」に お い た，そ の

目標 を10口 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 「1〔旧 」 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

（Charney　et　at ．，1966｝，そ れ ぞ れ主張 して い た か らで

あ る．ただ し， こ の CI’redictability 」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 口後 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 「］ 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 （te】econnection ＞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 （Bjei．knes，

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 印尉 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 ・ニ ーニ ョ 」 に つ い て 言及 して

い る が．当時 「エ ル ・ニ
ー

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 ・ニ ーニ 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 ・
ニ
ー

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 ープ 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 ．

E く，「Bjcrknesの 実験 をや っ て よ ろ しい ．」そ こ で

Ro “
’
ntree 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 間一度な 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 O，Saw ｝
・
er 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 ，J．　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

4 “

天 気
”

45． 5 ，
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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 の後間もな 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 −

pica】Experiment ）の 会合で ，私は 「Bjerknesか ，あ

る い は Namlas 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 ・ニ ーニ 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／0年間は

「ユか 月予報」 の 研究 をす る決心 を して い た か ら で あ

る．し か し，19？4年，オース トラ リア の Bowen が

GFDL を訪れ，私 に エ ル ・ニ
ー

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 ・ニ
ー

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 ，」。Bjerknes とい う人

　J．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 （Journal　ef　Meteorology）

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 1 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 （tendency 　equation ＞」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 1 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 Charney

（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 ．

　 Bjerknes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　cyclone 　niodel ）」は jackに よ っ

て提案 さ れ （Bjerknes　et　at ．，19ユ9），その 後 「低 気圧

の
一

生」の 論文 （Bjerknes　et 　al ．，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 ・

manl 　 1989），それ よ り前の 1910年 に 父 Vilhelm が 「収

れ ん 線 （confluence 　hne）」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

Vilhe上m 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．っ 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，J．Bjerknes の 仕事 の 1 つ に ，対 流 に 関す る
“
slice 　method

”
が あ る．GARP が 発 足 し た頃，　Charne］

f

が議長 で 私は一
委 員 と して 参加 し て い た ．そ の 席上 ，

Charneyは J　 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，Charney は

Blerknes（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，J．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 合間に 私は Bjerknes と 雑談 し て い て，話 が

た また ま赤道成 層圏の 準二 年振勤 に 及 ん だ ．彼 日 く，

i
．
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 ｝lolton　and 　Lindzen （1972）の 波動

成分 間 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

　Blerknesは 1969年 の 論文 で 「Walker 循環」を提唱

した （Bjerknes，1｛　69）．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 t’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 ．

torial　 undercurrent 　1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1 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．f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 ・

ニ
ー

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 ・ニ ーニ ョ と ア ン チ ＝エ ル ・

ニ ーニ ョ （ラ ・ニ
ー

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．j
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 Phi】ander の 指導 の もと に 作成

す る こ とに した （Rosati　and 　Miyakoda ，ユ978）．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 ・ニ
ー

ニ ョ の 洗脳 を受け た

の で あ る，考 え て み れ ば，エ ル ・ニ
ー

ニ ョ の 研究は オ ー

ス トラ リア の L ⊂）ckyer
−Lockyer （］904）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）、　 Nichol！s

（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1 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 （Palm 邑n

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 ー一

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 ・ニ
ー

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 ドの 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 “
大 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 Ward 　 et　 al ，（1994） が 提

案 した 「熱帯圏の 振動 （TO ：Tropical−wide 　Oscil｝a ・

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 （Southern　OsciHation）」 の 概念が ，

イ ン ド気象局の Walker と Bllss（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 間 で気圧 の 規則 的な シ
ーソー運動が あ る こ

と を 示 し た tl （Trenberth　and 　Shea，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 ・ニ
ー

ニ ョ が，ラ ・ニ
ー

ニ ャ
t2も含め て ENSO （El

NifiofSouthern　Oscillation） と命名さ れ た t3・．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 （− ee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　 et

ai ．，1997；Miyakoda 　et 　al ．，1997），最 も基本的 な振動

t1 そ の 前 に Berlage （195？）が 示 し て い る （第 1 図 参照 ）．
t〜 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 ：TO 　Index）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 ll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 i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ue　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．IA’ard 　et　al ．（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 ・ニ ーニ ョ とラ ・ニ ーニ 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

t3 出典 は Rasmusson 　and 　Wallace （1983）．エ ル ・ニ ー

　 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 ・ニ
ー

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．
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第 2 図　遠隔作E 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 ］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

な摸様 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 要な部分 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 IENSO 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，っ ま O ， 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 が東や 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 j の モ デ ル で 提案 さ れ て い る

（Yasunari ．］990）．彼 の 言 う
“
wash 　out

”
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 ー一ン 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，っ 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 J．Bjerknesの 霊

と接触 し て い る の か も し れな い ，

　付録 工 ：TOI （熱帯圏の振動指数）

　“
’
ard 　 et 　 at ，（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 、Navarra 　et　al ，（1997）
は，熱帯圏 （40

’N 〜2〔rs，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
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　 1960 　　 1965 　　　197〔｝　　1975　　 t980 　　　1985 　　　1990 　　1995

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Year

　 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 一＋
　 　　 　　（ID で 示 す．詳 細 は 付 SC　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 （Climate　Research

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 ・ニ
ー

ニ ョ

年 （1965，1972，1976，1982，1987 な ど）に は 正 ，ラ ・

ニ
ー

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 −H

　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・・ID の 区別 も示 した．こ れ は，

太平洋 ・イ ン ド洋 の 赤道付 近 （O
’
〜 ユO“S，45CE〜180

’

〜82W ）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 − Ieast の 意）の 年 は 指数 が 正 で，エ ル ・

ニ
ー

ニ ョ 年 を 含 む ，赤道 太 平洋 の 湧 昇 が 弱 ま D ，

Walker 循環の 上昇域 （つ ま り，降雨域〉が 東偏 する．
一

方 ，
Iw （Type − Iwest の 意 〉の 年 は指数 は負 の 年 に

対応 し，ラ ・
ニ

ー
ニ ャ 年を含む．赤道太平洋の 湧昇は

強 ま り，Wa ］ker循環 の 上昇域 は 西偏 す る．Walker 循

環 の ．ヒ昇域 は Type −IIの 年 に は ほ ぼ 平 年の位置 に戻

り，指数 も ほ ぼ 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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