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熱帯域 の 大気海洋相互作用 と気候変動
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　 1 ，はじめに

　熱帯域の 大気海洋相互作用 あ る い は 気候変動 と聞 け

ぼ，エ ル ニ ーニ ョ ／南方振動 （ENSO ） を思 い 浮 か べ

る方 が 多 い だ ろ う．季節変動 を除 く数 か 月 よ り も長 い

時間規模 の 変 動 を 対象 と す れ ば，確 か に ENSO の シ

グナ ル は非常に 大 き く，大気海 洋 の 様 々 な物理量 に対

し て 太平洋熱帯域 を 含 む 領域 で 単純 に 統計解析 を施す

と，多 くの場合 ， 得ら れ る結果 の 第 1モ
ード と して 現

れ る こ と に な る
］・2 ）．ま た ， そ の 影 響 は大気の テ レ コ

ネク シ ョ ン を通 じて 地球 の 全域 に及び
9〕，多 く の局所

的な気候変動 をもた ら す
一

囚 と し て 人 々 の 関心 を引い

て い る．ペ ル ー沖 を漁場 とす る 漁師の問で の 知識 に 端

を発 す る エ ル ニ
ー

ニ ョ ，イ ン ドモ ン ス ーン の 予 測 とい

う ウ ォ
ーカー

卿 の 野望 に 端 を発す る南方振動
’）

，
こ れ

ら を
一

体の 現象 と して 相 互 作用 の 観点 を取 り入れ た ビ

ヤ ーク ネ ス
5〕，海洋赤道波動 に よ る遅延効果 を取 り 入

れ た 遅延振動子 理 論
6 ｝

， 赤道域 と赤道か ら離 れた熱帯

域 と の 間で の 海洋内の蓄熱量移動の 重 要性 を指摘 し た

リチ ャ
ージ ・デ ィ ス チ ャ

ージ理 論 η な ど ， こ れ ま で の

様 々 な知 識，知 見 に よ っ て，ENSO とい う現象の 理

解は大き く進 ん で き た ．現在 で は，各国 の様 々 な機関

か ら ENSO の 予測情報 が 発 表 され て お D， ユ年程 度

の リードタ イ ム で ある程度の 信頼性を持つ に 至 っ て い る．

　で は，ENSO 研究 は大概，方が 付 い た の か と言 う

と，そんな こ とは 全 くな い ．熱帯域 で 見られ る大気海

洋相 互作 用 に は ENSO 以 外 の 現象 も 多 く存 在 し，そ

れ らが 全球規模 の 気候変動 に も大 き く影響を お よ ぼ し

て い る ．最近 で は ，時間 と 空間を軸 と す る座標系の 中

で ENSO が 占め る領域 か ら外 れた と こ ろ に あ る 現象，

　
＊ Climate 　variability 　 and 　atmosphere 　 ocean 　inter・

　 　actions 　in　the　tropical 　Indian　Ocean．
＊＊Yukio 　 MASUMOTO ，東京 大 学 大 学 院理 学 系研 究

　 　科／地球環境 フ ロ ン テ ィ ア研究 セ ン ター／地球環 境 観

　 　測研究 セ ン タ
ー．

＊ ＊ sTakanori
　HORII，海洋研究開発機構地球環境観測

　 研 究 セ ン ター．

◎ 2007　日本 気 象学会

また，そ れ らの 現象間で の 相互 の 関連性な ど が話題 に

な る こ とが 多い ．本節で は、そ の よ う な トピ ッ ク の 中

か ら，イ ン ド洋域 を中心 と し て幾つ か紹介す る こ と に

し よ う．筆者 は熱帯域の海洋変動を巾心 と し て大気海

洋相互作用 を捉え る こ とが多 い た め
， 以下で も主 に海

洋側 か らの 視点 で 記述 す る こ とが多 くな っ て しまう

が ，ご了承願 い た い ．

　 2 ．イ ン ド洋 の ダイポ
ール モ ー

ド現象

　さ て ，ENSO は 太平洋熱帯域 で 発 生す る 現象 で あ

り，他 の 海域で 見 ら れ る 経年的 な 大 気海洋 系 の 変動

は，主 に ENSO の 影響 に よ る受動的な 変動 で あ る と

指摘さ れ る こ と が これ ま で 多 か っ た ，特 に イ ン ド洋 で

は ， ENSO の 発 生 に伴 っ て 熱帯域全域で 正 の 海面 水

温 （SST ）偏差が現れ る こ とが指摘さ れ て い る
s ｝，こ

れ は，海洋 ロ ス ビー
波 の 伝播 な ど の 力学的な プ ロ セ ス

に 伴 う SST 変動 に 加 え，熱力学的 なプ ロ セ ス に よ り

海面水温変動 が もた らされる傾向 が 強 い ため，ENSO

に伴う大気循環場 の 変勤 が 局所的 な海面熱 フ ラ ッ ク ス

の 変化 を通じて 影響 を与え て い る た め で ある．し か

し，イ ン ド洋熱帯域 の 大気海洋系に も ENSO と同様

の 大気海洋相互作用が本質的な役割 を果た し て い る現

象 が ある こ と を示す論文 が 発表 された
e・’°1，．イ ン ド洋

熱帯域 の SST 偏 差場 と して 東西 に 符号 の 異な る 2 つ

の 極 を 持 つ こ と か らイ ン ド洋 ダイ ポール モ ード

（IOD） と名付 け られ た こ の 現象は，経年的な時間規

模を持 つ 熱帯 イ ン ド洋 の 大気海洋系変動 で は あ る が，

太平洋 の ENSO と は 異 な る タ イ ミ ン グ で 発生 して い

る こ とが 示 さ れ て い る
1D
．

　イ ン ド洋熱帯域 に お け る通常の 状態と IOD 発生時

の 状況 を模 式的 に 比 較 した もの が第 1図 で あ る．通

常，イ ン ドネシ ア 付近 で 活発 な上昇気 流，西部イ ン ド

洋域で 下降気流が存在し，イ ン ド洋熱帯域 の 海面付近

で は西風 お よ そ 700hPa よ りも上空で は 東風 と なる

ウ ォ
ーカー循環 を 形成し て い る．西風 の 海上風 に 伴 っ

て 海洋の 表層混 合層厚は東 へ 行 く ほ ど厚 く，SST も

高い ．こ の 暖 水域 は 西部熱帯太平洋 に 広 が る い わ ゆ る
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暖水 プ ール に対応す る も の で あ り，イ ン ド洋 で も活発

な対 流活 動 や 強 い 大 気海 洋 相 ：々作 用 が 期 待さ れ る．ひ

とた び 10D が 発生す る と、こ れ ら の 状況 を 反転 さ せ

る向き の偏差が現 れ，赤道付近 の 海 ［1風 も東風傾向と

な り， 海洋の 温度躍層は東部で 上昇，SST は下降す

る．こ の よ うな海洋表層の偏差 は 大気 の ウ ォ
ー

カ
ー

循

環 を弱 め る 方向 へ 働 き，赤道 Hの 東風 偏差 を強化 す

る．こ の 東風偏差 は海洋 の 赤道湧昇 と湧昇 ケル ビ ン 波

の 励 起 を通 じ て 水 温躍層 を さ ら に 上昇 さ せ，SST を

下降さ せ る ．すなわち ビ ヤ
ー

ク ネ ス
5＞が提唱 し た 大気

海洋 系の 正 の フ rf　一ドバ ッ ク 機構が働 くこ と に な る ．

こ の よ う な 大気海洋 系 の 結合過程 は 太平洋 の ENSO

の もの と同様 で あ り，10D が ENSO の 兄弟 と も 呼 ば

れ る所以 である．

　通 常， ウ ォ
ーカ ー循環 の太平洋側の セ ル とイ ン ド洋

側の セ ル で は ， イ ン ドネ シ ア付近 で の 上昇気流域を共

有して い る，イ ン ド洋の 10D も太平洋の ENSO も こ

の ウ ォ
ーカー循環 の 変動を伴 っ て い る ため ， どち らか

一
方 の 変動 が 他 方 の 変化 をもたらす可能性 が あ る こ と

は容 易 に 想 像 で き る．し か し実 際 に は，ENSO と

IOD が 共 に 発生 す る 年 も あ れ ぼ，ど ち ら か
一方 し か

現れ な い 年 もあ り，そ れ ぞ れ が 独自の 結合シ ス テ ム を

構成 し な が ら，互 い に 影響を 及 ぼ し合 っ て い る こ と を

示 唆 し て い る
12 〕．こ の よ うな 変動の 特徴 は，10D の

指標 と して 用 い られ て い る ダ イ ポール モ ード ・イ ン

デ ッ ク ス （DMI ） の 時系列 と ENSO の 指標 の ／ つ で

（a ＞Normal　Condition

　　　　硴 1熊F
一一佃 一一一一

　 　 　 　 I　CirculatiGn　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ctive

　　　亭　　　　　　
c… 煎

響 撫
　　　　　　　塑、

甸
一

、

　　　　：

… 毳

tt

あ る NINO3 指数 を 重 ね て 描 い た第 2 図 で も 明 ら か で

あ る．イ ン ド洋域 の 大 気海 洋系 に 見 ら れ る 経 年変 動

は ，
こ れ ま で考え られ て い た 太平洋か ら イ ン ド洋へ の

一
方的な影響 に よ り説 明 さ れ る もの に 加 え，イ ン ド洋

固有の 大気海洋結合現象 で あ る イ ン ド洋 ダイ ポ
ー

ル

モ
ー

ドを考 慮 しなければ説明 で きな い の で ある．

　 さ て，イ ン ド洋赤 道域 の 東部 で SST が 低下 し，西

部 で 上 昇 す る場合 （例 え ば1961年や 1994，1997年な

ど） を 正 の IOD ，逆 に 東部 で 通常 よ り も水温 が 上 昇

し，襾部 で 下降す る場合 （例 え ば1992年や 1996年な

ど〉を負 の 10D と定義 し て い る．興味深 い こ と は，

これ ら が 同 じ割合で，か つ 同 じ振幅を持っ て 現 れ る線

形 的な振 る舞い を す る の で は な く ， 正 の 10D の 方 が

顕著な現象と し て 出現す る傾向が強 い ．こ の よ うな特

徴 は ENSO サ イ ク ル の エ ル ニ ーニ ョ と ラ ニ ーニ ャ の

関係 とも似て お り， 10D を構成す る様々 な物理 プ ロ

セ ス に含 まれ る 非線形性の もた らす結果 で ある と言え

よう．ただ し， こ の よ うな 10D と ENSO との 共通性

が 同 じ メ カ ニ ズ ム に よ る もの な の か ，あ る い は 異 な る

プ ロ セ ス が 似 た よ うな結果 を引 き起 こ し て い る もの な

の か ，な ど α）詳細 に つ い て は，ま だ 明 ら か に な っ て い

な い ．

　IOD と ENSO の も う 1 つ の 共通 性 と し て，大気 の

テ レ コ ネ ク シ ョ ン を通 じた 他 の 地域 へ の 影響 が 大 きい

こ と が あげ られ る で あ ろ う．ENSO の 影響 に 関 し て

は 既 に 多 くの 研 究 が 行 わ れ て い る と こ ろ で あ る が ，

10D に っ い て もイ ン ドモ ン ス
ー

ン や東部 ア フ リカ 大

陸 上 ，あ る い は イ ン ドネ シ ア や オ ー
ス トラ リア の 降水

量 との 関連な ど，周辺地域へ の影響に関す る研究が進

め られ て い る
ln・14・15 〕．さ ら に ， 口本を含む東ア ジア 域

へ の影響や，遠 く北米，南米大陸へ の 影響等を議論 す

る 論文 も発表 され る ように な っ て い る
16）．こ れ まで ，

世界各地 で の 局所 的な気候変 動が ENSO との 関連性

瓢 灘 縄 eldi

　 　 Eq

第 1 図　イ ン ド洋 に お け る 大 気 海 洋 系 変動 の 模 式

　 　　 図．（a ）通常の 状態，お よ び （b） イ ン

　 　　　ド洋 ダイ ポール モ ード発 生時．大気側

　 　　 は，活発 な対流域の 位置 とウ ォ
ーカー

循

　 　　 環，海洋 側 は 海面 水温 分 布 と赤道上 で の

　 　　 水 温 躍層 の 位置 を表示．

一2

　 1960　　　　　　　　1970　　　　　　　　1980　　　　　　　　1990　　　　　　　2000

　 第 2 図　1958年 か ら 1999年 ま で の DMI お よ び

　 　　　 NINO3 の 時系列．　 DMI は 西 部 イ ン ド

　 　　　 洋 （50
”
E −70

°
E ，10

’S−10’N ） と東部 イ ン

　 　　　　ド洋 （90
”E −110°E ，10S ．．

〔ドN ） で 平均 し

　 　　　 た SST 偏差 の 差，　 NINO3 は 東 部 太 平

　 　　　 洋 （1501W −90
’
W ，5

”
S−5

’
N ）の 平 均 し

　　　　 た SST 偏差で あ る．陰影が DMI
， 実線

　 　　　 が NINO3 を 示 し，ど ち ら もそ れ ぞ れ の

　 　 　 　 標 準 偏 差 で 規 格 化 して い る．

4 “

天 気
” 54．8．
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で 説明 さ れる こ とが多か っ たが，果た し て そ れ で 良い

の で あ ろ うか ．10D の 影響を も は や無視す る こ と は

で きない で あ ろ う．

　 3 ．季節内変動や季節変化 との 関連

　 と こ ろ で ，エ ル ニ ーニ ョ の発．生機構 に 関す る研
．
究の

初期 の 頃 か ら，い わゆる
“
トリガー”

と して 熱帯域の

季節内変動 を代表 す る 現象 と し て 知 られ る マ ッ デ ン

ジ ュ リ ア ン 振動 （MJO ）
17）の 重 要性が 指摘 さ れ て き

た
ls ，19 〕．数十 日の 時 間規模 を持 つ MJO に伴 っ て 西太

平 洋上 で 強 い 西風 が 吹 くこ と に よ り， 海洋表層を東進

す る赤道ケ ル ビ ン 波が 励起 され る，こ れ に伴 う中部太

平洋 へ の 暖水 の 移流や柬部 で の 赤道湧昇に よ る冷却効

果の弱化を 通 じ て 正 の 水温偏差 をもた らす こ と が，経

年的な エ ル ニ ー
ニ ョ の 発生 に

一
役買 っ て い るとい うも

の で ある．ま た，逆 の 影響 を もた ら す季節内擾乱 が エ

ル ニ ーニ ョ の 終息時 に も 重要 な 働 き をして い る と 言う

指摘 もあ る
2°〕．こ の よ うな MJO は西 太平洋上 だ け で

強 く発 達 す る も の で は な く，イ ン ド洋 中央部 で 急速 に

発達 しなが ら東進 し ， イ ン ドネ シ ア を 中心 とする
“

海

大陸
”

上 で
一

旦 組織立 っ た大規模構造 が 崩される もの

の ，西太平洋上 で再び組織化さ れ た 対流 を伴 う構造 へ

と変化 して 行 く，イ ン ド洋中火部で の MJO に 伴 う 海

面付近 の 強 い 西風 は，海洋の 水温躍層を
．
ド降 させ る赤

道ケ ル ビ ン 波を励起 す る．東部イ ン ド洋で水温躍層の

上昇 を伴う正 の 10D の 発達期 に こ の ケ ル ビ ン 波 が進

入 した場 合， 10D が 急 速 に 減衰す る 場 合 が あ る
Zl ），

しか し，こ の よ うな数
．
卜日程度 の 季節内変動 が IOD

の 盛衰 に 影響を及 ぼす具体的な プロ セ ス の 詳細は解明

さ れ て い ない ．ま た，海洋表層の季節内変動 が 大気の

強制 に 対す る 単純 な 応答 に 過 ぎ な い もの な の か ， そ れ

と も SST の 変動 を通 じ て 大気海洋間の相互作用 を も

た ら し て い る の か に つ い て も，まだ明らか に な っ て い

な い ． こ れ ら は ， 熱帯域 の 気候変動 と大気海洋相互作

用を理解す る 上 で ， 解明す べ き重要 なテ
ー

マ で あ る．

　イ ン ド洋 に存在す る様々 な 時空 間規模 を持 つ 大気海

洋系変動 の
一

部 を示 して き た が，最 も基本的な，ま た

最 も顕著な 変動 は，や は リモ ン ス ーン に関連 し た季節

変動で ある，イ ン ド洋は太平洋や大西洋 と異な り，北

半球側が 北緯30度付近 で ア ジ ア大 陸 に 塞 が れ た 形 と

な っ て い る
一

方，南半球側 は南大洋 へ と大 き く開か れ

て い る．こ の 周囲の 特異 な海陸配置 が ア ジ ア ・ア フ リ

カ ・オース トラ リ ア モ ン ス
ー

ン の 源 と もな り，イ ン ド

洋域 の 気候変動 の 基 礎 を 形 成 す る重 要 な 要素 と も な っ

て い る．先 に 挙 げた 10D の 発達や 終息 も，　 MJO な ど

の 季節内変動 も季節変動 の 影響 を受 け，また 季 節変動

に 影響 を与 え て い る．例 えば， こ れ ま で に発生 し た

10D は，そ れ ぞ れ 若干 の 違 い はあ る もの の ， 北半球

の 夏頃か ら始 ま り．秋に最大振幅まで成長 した 後 冬

の 始 め に は急速 に 減 衰 して い る．こ の こ と は ， IOD

の変動がイ ン ド洋赤道域 の 季節変動 と密接に関連 し て

い る こ と を表 して い る．例 えば ， 東部イ ン ド洋の ス ン

ダ列島沖合 で は，夏季 モ ン ス
ー

ン に伴 っ て 水温躍層が

上 昇す る． こ の 季節的 な海 洋 の 湧昇 が， ピ ヤ ーク ネ ス

・フ ィ
ードバ ッ ク を励起す る た め の 条件 を 整 え て い る

と も考 え られ る の で あ る．イ ン ド洋で は こ れ ら の時空

間規模 の 異 な る 現象 の 間 の 関連性が 他の 海域 に比 べ て

強 い た め，互 い の 影響 を無 視 して 議論 す る こ と は 出来

な い ．こ の こ とが ENSO に比 べ て 10D の 予測 口J能性

を制限す る要因 の 1 つ と な っ て い るの だ と考 えられ て

い る
22 ）．

　 4 ．イン ド洋 の 観測網構築に向け て

　 イ ン ド洋域 に お け る大気海洋相互 作用 や 気候変動 に

関連 す る
一

連 の 研究成果 は，衛星 に よ る大気及 び 海表

而 の 観測 データ と数値モ デル の 結果 か ら得 ら れ た も の

が 多い ． こ れ は ， イ ン ド洋熱帯域の大気お よび海洋 内

部の 現場観測データ が非常に限ら れ て い る こ と が 大 き

な理 由の 1 つ と な っ て い る．し か し最近，10D や

MJO な ど，イ ン ド洋域 で の 気候変動に絡む顕著な 現

象 を直接観測 し，その構造 や変動特性な どの詳細な記

述 を行 い ，またそれらの メ カ ニ ズム を明 らか に し よ う

とす る研究 プ ロ ジ ェ ク トが 幾 つ か 進行 して い る．中で

もイ ン ド洋 の 季節内変動を タ ーゲ ッ ト と し た 日本 の

MISMO （Mirai　Indian　Ocean　Cruise　for　the　S亡udy

of 　 the　 MJO −
convection 　 Onset）23 ）と フ ラ ン ス の

VASCO −CIRENE 両 プ ロ ジ ェ ク ト は，2006年後半か

ら 2007年始 め に か けて の 集中観測 を終え た ば か りで あ

り，得 られ た貴重 な デ
ータ の 解析が 進 め られ て い る，

　
一方，イ ン ド洋 の 表層海 洋内部変動 と海表面 で の気

象海洋変動 の 総合 的な観 測網 を構築 す る た め の 努力

も ， CLIVAR （Climate 　Variabi ！ity　and

Predictability 　Project）　と 10 −GOOS 　（lndian

Ocean−Global　Ocean　Ol〕serving 　System）の 下 で進

ん で い る．IndOOS （lndian　 Ocean　 Observing　 Sys−

te：n ） と 呼ばれ る こ の 観測網 は，太平洋や大西洋熱帯

域 に 展開さ れ て い る もの と 同様 の 表面 ブ イ ア レ イ ，ア

ル ゴ フ ロ ー
ト，篤志商船 を用 い た海洋水温塩分観測 ，

潮 位 計 ネ ッ ト ワ
ーク な ど か ら構 成 さ れ ， GEOSS

（Global　Earth　Observati（m 　System　 of 　Systems）へ

直接貢献す る も の で も あ る
24 〕．そ の 重要 な構成要素 と

な っ て い る東部 イ ン ド 洋赤道域 に 設 置 さ れ て い る

TRITON （Triangle　Trans　Ocean　Buoy 　Netwc）rk ）

ブ ・イに よ り2006年 の 10D 期 間に得 ら れ た水温 偏差 の

時系列を示 した もの が第 3 図 で あ る．DMI の 時系列

に よ れ ば，2006年 の イ ン ド洋 で は， 8 月 か ら SST の

2007年 8 月
曜
0

N 工工
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第 3 図　2006年 1 月か ら2007年 3 月 ま で の DMI （上

　　　 段）お よ び TRITON ブ イ （1．SeS，9ecD］）

　　　　に よ り観測 さ れ た海洋表層の 鉛直水温偏差分

　　　 布 （下段） の 時 間変 動，偏 差 は2001年 か ら

　　　 2〔106年 の 平均か ら の 偏差．時系列図の 等値線

　　　　はO．5℃毎， 正 の 偏差 は実線の等値線 に よ り，
　　　 負の 偏差 は 陰影 に よ り示 して い る．水 温 躍層

　　　　の 深 さ の 指標 とな る20℃ 等温 線 を太 い 実線 で

　 　 　 示 し た ，

双 極構造が 発 達 し ， 9 月か ら 11月に か け て 正 の 10D
の 成熟期 を 迎 え た ．し か し ， TRITON ブ イ データ

は，海洋内部 の 水温躍層付近 で 見 られ る 水温負偏差 が

既 に 5 月 頃 か ら 始 ま っ て い た こ と を 明瞭に 示 し て い

る．そ の 後，一旦 負偏差 は弱ま る が， 8 月に再び発達

し，そ の ま ま12月ま で 継続 して い る． こ の よ うな水温

躍層付近 の 水温変動と，人 工 衛星 に よ り観測 さ れた赤

道域 の 海 面高度偏差 や 海 上 風偏差 の 時 間変動 と の 関連

を 見 る と， 5 月 と 8 月 の 強 い 負偏差 は MJO に 伴 っ て

イ ン ド洋中央部で吹 い た強 い 東風 に より励起 さ れ た 負

の （湧昇を伴 う） ケ ル ビ ン 波 の 伝播 と 関連 し て い る こ

とが示唆 さ れ る．また，こ れ らの 変動 に 先駆 け て 2005

年末 か ら2006年始 め に か けて，海洋表層で は西岸で の

負の ロ ス ビー波の 反射に よ っ て励起 さ れ た赤道 ケ ル ビ

ン 波の 伝播も捉え られ て い る．
一
連の季節内変動 に 伴

う波動伝播が，大規模な大 気海 洋 相互 作 用 を伴 う

10D の プ レ コ ン デ ィ シ ョ ン を形成 して い た も の と考

えられ る．

　イ ン ド洋域 を中心 と す る熱帯域 の 大気海洋相互 作用

と気候変動 の研究 は 1 まだ 始 ま っ た ばか りだ と言 え よ

う，観測網 の 構築 と 観測結果 の 解析，観測 データ と数

値 モ デ ル と の 比較 や 統合 な ど が精力的に 進 め ら れ て い

るが，個 々 の 現象の メ カ ニ ズ ム の 解明 ， そ れ らの予測

可能性な ど，多 くの問題が手 つ か ずの まま残され て い

る．「僕の前に道は な い ／僕の後ろ に道 は 出来 る 」高村

光太郎の詩の ように ， 確固た る道筋を残すべ く，今後

の研究が大 い に期待 され る分野 で ある．
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