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季節内変動はどこまで理解されてきたか?

モデラーの眼から

隈 健一*

はじめに

1980年代後半の季節内変動研究ブームもほぼ終わりかけた感がある。ブームが終了する要因と

して，一般的には(1)現象が解明されつくした， (2)研究者が飽きてきた，の二種類が考えられるが，

乙のブームに関してはどうであろうか。そ乙で，乙のブームを通じて何が解明され，何が今後の課

句 題として残っているかを，ブームゆ加した一員としてまとめておく乙との必要性を感じ鞍取っ

た次第である。また，グロスベッターが長期予報Ir関する研究誌であり，筆者が数値モデルの開発

担当者という見地から，季節内変動の工学的応用の可能性についても論じておきたい。基礎的研究

が一段落ついた乙れからが，応用技術の開発期となるからである。

い

1. ブーム以前の季節内変動の研究

季節内変動を初めて世に示した論文は， Maclden and Julian (1971) (以下MJと呼ぶ)という

ととになっている。実は，全く独立に季節内変動を示した論文が，イギリスで提出されているのは

それ程知られていない。 Parker(1973)のEquatorialKelvin waves at 100 millbarsというのが

それである。その題からもわかるように，圏界面付近の振動を論じ，それがKelvin波であると推測

している。その後の理論家達の飯の種になった鉛直波長と東進位相速度とのパラドックスも提起さ

れているのは注目すべきである。最近筆者が試みた成層圏の準二年振動との関連も調べられている。

一方MJ(1971， 1972)の偉大容は，季節内変動の三次元的構造を，有名な概念図iとより示したと

とにあろう(図1)。当時の乏しいデータから推測された概念図が，ブーム開始後のOLRや FGGE

などを駆使した解析によってもほとんど受け入れられているととを忘れてはならない。ちなみに熱

帯の季節内変動は Maddenand Julian Oscillationと呼ばれる ζ ともある。

ととろが当時は， QBOの発生機構Ir関連した成層圏波動がブームであったせいか，対流圏の季節

内変動の反響は，少なくとも論文の形では少なかったようである。正面から ζの問題に取り組んだ

初めての論文は， C.P .Chang (1977)であろう。乙の論文によって，位相速度と鉛直波長との矛盾

に対する第一の仮説が提出された。彼は，赤道Kelvin波を記述する赤道p面近似方程式において，

波動型の熱源Ir対して線形解を求めている。それによると， 2つのタイプの解が存在し，“regular
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図 1 Madden and Julian ( 1972)による熱帯の季節内変動に対する概念図
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mode"では東進位相速度の誠少と共Ir，鉛直波長が誠少するが，“viscousmode"では，逆Ir鉛直波

長が増大する。すなわち“viscousmode"によって，遅い位相速度と大きな鉛直波長で特徴づけら

れる季節内変動を説明しようというものである。名前が示すとおり，“viscousmode"では摩擦が重

要な役割を果たしている。例えば，熱力学方程式においては，“regularmode"で

2EZJ主一 w1"'
θt Cp 

(1-1) 

(rは安定度)

すなわち (Tの局所変化=非断熱加熱+断熱冷却)というバランスが成り立っているのに対し，

“仕ictionmode"では，

V 一皇 -wr=-DT
Cp 

(1-2) 

すなわち(非断熱加熱+断熱冷却=ニュートン冷却)というバランスが成り立っている。内部Kelvin

波の東進が，鉛直流による断熱加熱によって，温度場が変化しでもたらされるととは図2によって，

直観的K理解できると思う。したがって，“仕ictionmode"のように上昇流や下降流によって温度変

化がもたらされない場合には，乙の東進のメカニズムが働かないので，深い鉛直構造を持ちながら

も，東進速度が遅い解が得られる。

では，との数日という短いタイムスケーJレを持つ摩擦の実体は何で、あろうか。積雲対流による鉛

直混合や放射冷却がその候補であるが，特に積雲対流による運動量摩擦についてはよくわかってお

らず，またそれを下降流域にも適応するととはあきらかに問題で、あろう。また乙の論文では，非断

熱加熱を運動場Ir対して，独立に与えているととも注意されたい。対流圏に熱を与えて，成層圏の

運動場のレスポンスを見るのならばとれでもよいかも知れないが，非断熱加熱と運動が切り離せな
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図2 内部Kelvin波に対する模式図
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い関係にある熱帯対流圏での議論ではかなり厳しいものがある。とはいうものの， Free Kelvin波よ

りゆっくり東進する対流圏での季節内変動を初めて理論的K説明しようとした試みは高く評価でき

ょう。

2. ブーム期の季節内変動研究

1980年代になって，赤道域で東進する波数 1-2の30日から 60日の周期を持つ現象と捉えら

れていた季節的変動の新しい側面が見いだされ，多くの研究者の注目を浴びるようになった。その

第ーがインドモンスーンとの関係である。 Sikkaand Gadgil (980)， Yasunari (1980)ICよって，

インド付近でモンスーン季IC，赤道からヒマラヤIC向かつて周期 30-60日で北進する雲域が発見

されたのである。村上多喜雄(1980)によれば，乙の発見が季節内変動ブームをもたらしたとされ

ている。乙の北進のメカニズムについては， Webster{ 1983)が， Moist convectionと地面から

の顧熱潜熱フラックスとの相E作用iとより， 15日周期の北進が得られるととを単純化したモデルで

示している。地面の熱収支において重要な放射量の変動については，雲量の変化を考慮せずに，地

中水分によって変化するアルベドと地面温度との聞で弱い相E作用を持つIC過ぎない乙とに注意し

て欲しい。 15日より長い周期を得るためには，雲と放射という強い相互作用が必要になってくるか

も知れない。私と FSUで一緒に仕事をしていた Gueremyは，インドにおける季節内変動が， Webster 

(1983)の構造化類似しているととを， FGGE3Bの解析と衛星ICよる大気上端での放射観測，降

水量解析，それに放射境界層 l次元モデルを用いて示している。筆者も雲と放射の相E作用をいれた

FSU全球スペクトルモデルで，インドでの 40日程度の北進モードを得るととができたので，後ほ

ど紹介したい。一方Murakami et al. (984)の研究では，北進は西太平洋でも見られるので，大

気地面相互作用だけが北進にきいているわけではないというととも指摘しておく必要がある。乙の

点については， Murakami and Nakazawa( 1985)は，東進モードの水平構造が赤道から北西に延

びる形になっているため，東進と同時に北進も見られるという報告をしている。では，何故そのよ

うな軸の傾きがあるかというと，直観的には，赤道熱源の北西側にロスピーモードiζ伴う渦が励

起される乙とと関係していると考えられる@乙の渦から，しばしば台風がつくられて，西北西進

するという乙とも軸の傾きと関係していそうであるが，きちんとは調べていない。

一方，大気の絶対角運動量も，季節内変動のタイムスケールで変動しているととが"Langley et al. 

(981)によって発表された。との乙とは，大気固体地球系の絶対角運動量保存則によって，固体

地球の角運動量もとのタイムスケールで、変動しているととも意味している。実際， 50日程度のタイ

ムスケールで，両者の時系列の相関は極めてよい(図 3)。“ 1日の長さ (thelength of day)"が季

節内変動しているという概念は， 1980年代になって初めて生まれたのである。乙れは，実用的にも

重要で，アメリカでは NASAを中心にして研究が進められている。今後 21世紀にかけて，深惑星探

査が進められていく中で 1日の長さの正確な予報が，ロケットの惑星到達の軌道計算において非

-4-

，..J 

ザ



常IC重要lとなっていくという話である。気象予測が船舶や航空機の航路予測に大きな比重を占めて

いるととは，良く知られていると思うが，宇宙飛行にまでかかわってくる時代になってきたのであ

る。

もう一つ， 1980年代に新しく得られた知見は，中高緯度にも季節内変動が存在するというととで

あろう..Krishnamurti and Gadgil (1985)は，中高緯度の偏西風が季節内変動の周期帯で大き

Lau and Philips ( 1986 )は，熱帯での季節内変動と中高く変化している乙とを示した。さらに，

緯度の季節内変動とEいに相互作用している様子を示している。 Tsuyuki(1990)によって最近明

乙の相らかにされた中高緯度の力学的一か月予報の精度と，熱帯の季節内変動の強弱との関連も，

30 -60日という周期が，熱帯の力学によって決定さE作用を強く物語っている。しかしながら，

れているのか，中高緯度のそれICよっているのか，両方とも 30-60日周期の“ノーマルモード"
》

あるいは相E作用の結果初めて 30-60日という周期が生まれるのか，決定的を持っているのか，

Simmons et叫.(1983)にな結論はまだない。中高緯度の“ノーマルモード"の可能性としては，

よる順圧不安定がいまのと ζ ろ知られている。とのモードと夏の東アジアの循環場との関連につい

Tsuyuki and Kurihara (1989)で論じられている。ては，

もう一つの大きな発見とし以上がブームで明らかになった主な新しい観測的事実である。なお，

乙れは季節内変動そのものではないので後で述べるととてス-/~ークラウドクラスターがあるが，

にする。一方，数値モデルによる研究も 1980年代の大きな流れであり，章を改めて解説していき
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3. 大宿環モデルによる Simulation

乙れらの現象が大気大循環モデルI~現われているかは，大変興味深い。もし現われていれば，乏

しい熱帯の観測データを用いる代わりにモデルの出力を用いて，そのメカニズムを探るととも可能

である。というととから， 1980年代の後半には，モデルを用いた研究が盛んになってきた。

まず， 1986 年I~ ， Y.Hayashi and Golder I~ よって， GFDLモデルにおける 45日振動の解析結

果が示された。その後数多くの GCMにおいて，季節内変動に関する解析結果が発表された拭周期

の妥当性，および北上モードの存在という点で，とのモデルの結果がもっとも現実的である。一方，

同じ年I~ ， Y.Y.Hayashi and Sumi I~ よって，数値予報課のモデルを単純化した水惑星モデルにお

ける 30日振動というユニークな結果が発表注れた。乙の論文で生まれた新しい概念は， 1，500-

3.000 kmの水平スケールを持つスーパークラウドクラスターの存在である。とのスーパークラウド

クラスター CSCC)は，波数 1の季節内変動と同じ位相速度で東進しており，モデルの 30日振動

を維持するうえで，重要な役割を果たしているというものであった。

一方， Neelin et al. C 1987)は， GCM実験と単純なモデルの考察から，蒸発と風速に関する

フィードパックの効果を強調している。熱帯の海面近くは，幅東風が卓越しているという前提のも

とに湿潤対流を伴う上昇流域を考える。乙の上昇流によって，海面付近では西側で西風，東側で

東風が誘起される。乙れらの風と，一般流である東風を重ね合わせると，東側では強い東風，西側

では弱い西風(時には弱い東風)が見られるはずである。一般11:，地表や海面からの乱流フラック

スは風速と共に増大する。特11:海上ではいくら蒸発しても水がなくなるというととは事実上ないし

地表面では普通存在する(正味放射=乱流熱フラックス)という制約が少なくとも短いタイムス

ケールでは弱い。さらに，風速の増加と共11:，波がたって，粗度が増加するという効果もあって，

蒸発量の風速に対する依存性は特I~海上で強い。乙のため，上昇流の東側でより多くの蒸発が起乙

り，その水蒸気が湿潤対流I~使われるため，上昇流域は東側11:動乙うとする。ただ， Neelin達の実

ザ

験では，蒸発の風速依存性をなくしても，弱いながらも東進がみられており，そのほかのメカニズ ...，1 

ムも考えなければならない。モデラーの立場からいうと，海上での乱流フラックスの風速依存性に

はわからないととも多く，数値予報モデルでもその取り扱いに苦労している段階である。乙の素過

程11:対する理解を深めていかなければ，結局パラメタリゼーション次第という結論しか得られない

であろう。

そのほかの数値モデルiとおける季節内変動I~ついて，筆者の知るかぎりをまとめてみよう。イギ

サス気象局の GCMでは， Swi.nbank et al. C 1987)が，水惑星モデルを用いで波数 1の東進を得て

いるが，周期は 22.5日と短い。世界ーの数値予報精度を誇る ECMWFでは，少なくとも1989年に

積雲対流のパラメタリゼーションを KuoSchemeから MassFlux scheme 11:変更するまでは，モデ

ルでは季節内変動は見られなかった CPalmer私信)。気象研究所の時間モデルにおいては，従来の

荒川シ zーベルトの積雲対流スキームをつかったモデルでは， 10日周期の FreeKel vin I~近いモー
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ドが出現し， 30 -60日周期の振動は見られなかった。そ乙で， Tokioka et al.(1988)は， entrain-

ment rateの最小値を導入するととによって，背の高い積雲対流を押さえ，非断熱加熱最大の高度

も下げる乙とによって， 30日ないし 45日周期の振動を得るととができた。加熱の鉛直分布が低く

なると，周期が長くなるというのは，“KelvinCIsle'の解析的な結果と一致するため，“Kel討nCISK" 

の理論をサポートする結果と考えられた。その後の報告によると，7l<惑星ならば30ないし 45日の

周期が得られるが，海陸を取り入れた GCMでは周期は 20日程度という乙とである (1990年気象学

会春季大会予稿集 14ページ)。

Kelvin CISKという言葉が登場したと乙ろで，その説明IC入りたい。乙の理論は，もともと 10日

周期くらいの成層圏Kelvin波の励起機構を説明するために生まれた理論である。下層収束による非

断熱加熱と， Kelvin波が相互作用するととによって，不安定モードが生ずるというものであった。

昔は 10日周期であったのが，なぜ40日周期に結論が変わったのが不思議であるが，多くの理論家

が季節内変動の説明に用いている。位相速度が遅くなる理由は，例えばもっともシンプルなモデル

を用いた Takahashi(1987)は次のように説明している。内部Kelvin披は，下層の収束，上層の

発散に伴う上昇流により，断熱冷却が起乙り，乙れが高度場を下げて東進していく。乙れは図 2を

用いて，第 1章でも説明した。ととろがとの上昇流域で非断熱加熱を与えると，そ ζでの冷却率が

小さくなり，高度場の変化率も小さくなって，東進速度も遅くなる。乙れがKelvinCISK ICよって，

東進位相速度が小さくなる理由である。もちろん CISKであるから，成長率を持つ不安定モードで

あるととも示される。

もっとすっきりした説明を試みよう。赤道Kelvin波の鉛直構造方程式は mを鉛直波数とする

と，

m2= ~2 1 
gh 4H2 

(3 -1) 

も (g :重力， N:プラントパイサラ振動数， h 問uivalent向 th

H:スケーJレノ、イト)

一方Cpを東進位相速度とすると，分散関係は，

Cp =布「 (3 -2) 

となり，以上の 2式から hを消去すると，

。 N2 1 
m- ー一一一一一ー一一Cp2 4H2 (3 -3) 

乙の式が，鉛直波長と位相速度との重要な関係式である。

N2 ~ 1O-4s-2， H ~ 104m， Cp ~ 10 -30 m/sの代表的な値を考えると，
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N2 _ _ 1 
~'.>> .~_. 
Cp~ -- 4H~ 

であるから，鉛直波長 Az=1互忽 2互Cpが得られる。成層圏では
m N 

N ~ 2 X 1O-2s-1 

で，観測される Kelvin波の位相速度 30m/sを代入すると，Az-10 kmとなり，観測結果と一致し

ている。ととろが対流圏では， N -1O-2s-1を代入すると，Az-6kmとなり，観測される季節内変

動の鉛直波長 20kml[比べてかなり小さい。逆に鉛直波長 20kmを与えると， Cp = 30m/sが得

られ，観測される 10m/s![比べると相当速い位相速度が得られる。ととろが，上昇流(下降流)

域での非断熱加熱(冷却)![よって，実質的な安定度 N2が減少するととを考えると，お好みの Cp

を得るととも可能になってくる。例えば熱力学方程式 1ー2でw![比例する非断熱加熱Qを与えれ

ば，安定度を小さくしたのと閉じ効果をもたらす乙とを理解できると思う。そもそも Kelvin波が重

力復元力を基本とする重力波の一種であるととからも，安定度が悪くなるととによって，長周期化

する ζ とは容易![理解できょう。

以上の説明では，位相速度が遅くなるととは理解できるが，非断熱加熱が重力復元力を打ち消す

乙とによって，波動が次第![滅衰するという問題が残る。しかし，鉛直方向に自由度を持つ simple

なKelvinCISKモデルでも東進波の不安定解が実際に得られている。そ乙でLauand Peng(1987) 

とChangand Lim ( 1988)では 2つの鉛直モードが下層の鉛直流K比例する加熱によって，カップ

ルして不安定解が生じているととを示している。

ととでは， Chang回 dLim(1988)の説明を紹介していきたい。複数の鉛直モードを取り扱うの

で， (3-1)， (3-2)式で，異なる equivalentdepth hを持つモードが共存している。浅い hを

持つモードほど，鉛直波長が短く，位相速度が遅い乙とは両式から明らかである。 CISKモテツレにお

いては加熱は，境界層上端の鉛直速度![比例するように仮定されている。境界層の厚さは，対流圏

の深さに比べて小さいため，境界層の上端での鉛直速度は，鉛直スケーJレが小さいモード，すなわ

ち浅い hを持つ高次のモードとかかわりが深い。との乙とは，加熱が浅い hを持つモードにたいし

て敏感である乙とを意味している。実際の大気でも，水蒸気が下層K集中しているので，凝結熱の

強さが下層の鉛直流![敏感であると考えられる。一方，深い hを持つモードは浅い hを持つモード

![比べ位相速度が早いため，先行し始める。すなわち，非断熱加熱の強いと乙ろより前面(東側)

で深い hを持つモードの上昇流が強くなる。乙の位相差によって，乙のモードが非断熱加熱によっ

て誠衰せずにむしろ強められる可能性がある。との不安定がもっとも強くなるととろで2つのモー

ドの位相差および振幅比が固定され，東進し増幅する 1つの CISKモードとなる。乙のモードは浅い

モードより早く，深いモードより遅く東![進み，前面(東担~)に深い構造，後面(西側) ![浅い構

-8ー
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造を持つという特徴を持つ。

乙の論文の最大の問題は，水平スケールの選択則を議論していない ζ とである。一般に Kelvin

wave CISKIま短い波長ほど成長率が大きいのに，季節内変動では，波数 1スケールが卓越している

のはなぜであろうか。 Hayashiand Sumi (1986)では，水平スケールの小ささには限界があると

考えた。即ち， Ekman収束の効率という制約から，赤道変形半径で小ささの限界が押さえられると

いうものであった。一方Nakazawa(1988)はそのスケールで、東進する SCCをGMSのOLRデー

タのなかに発見した。その SCCは西進する短命な(せいぜい数日)クラウドクラスターの集まりに

よって構成されるというのが，興味深い事実であった。彼は，波数 1の季節内変動， SCC，クラウド

クラスターと 3つのスケールからなる階層構造を提唱したのである。との階層構造が，KelvinCISK 

の水平スケーJレの問題にたいしてどう答えようとしているのか，筆者にはまだ理解できていない。

季節内変動には必ず SCCが伴うのかという疑問もまだ残っている。ケーススタディだけでなく，

統計的に調べてみる必要がありそうである。また， GCMでも Hayashiand Sumi (1986)以外のモ

デルでは東進する SCCの存在は余りはっきりしない(例えばHayashiand Golder， 1986)。図4は，

筆者がFSUのモデルを水惑星化して長期間積分した結果から，降水量について赤道上で時間経度断

面図を作ったものである。降水域は，東進というよりは定常，あるいは西進さえしばしばみうけら

れる。乙のモデルでも 200mbの東西風を調べると，水平スケールは波数2ではあるが， 40日周期

の東進成分がはっきり見られる。

乙のようなモデル聞の差をもたらす原因について考察してみよう。 Hayashi回 dSumi (1986) 

が用いたモデ〉レの放射スキームで，長波冷却が実際の 70%程度しか得られないという指摘がある

(Sugi et al. 1989) 0 FSUのモデルでは現在の気象庁モデルとほぼ同じ放射スキームを用いており，

特に熱帯では強いダイマーによる冷却が得られる。そとで，放射スキームで与えられる冷却率を半

分にしてモデルを走らせると，図 5のように東進する SCCのようなものが現われる。長波放射の大

) きさは，大気の安定度や降水の絶対量K大きく影響するし，下降流域を強く冷やし，上昇流域を雲

の影響で弱く冷やし，時には短波の吸収により暖めるととさえありうる。すなわち，放射による加

熱差が，鉛直流による断熱加熱差を打ち消すセンスで働くのである。

雲の放射に対する影響には，長波IC:対する温室効果と，短波にたいするアルベド効果が知られて

いるが，海面水温を固定された水惑星モデルでは，アルベド効果は小さく，むしろ，雲の上部付近

で，短波が暖める効果が強い。総合的には，雲は明らかに大気を暖める方向に働く。実際の大気で

は，アルベド効果により，海面水温が変化するため，雲による冷却効果もある程度あるはずだ‘が，

30 -60日のタイムスケールでとの効果がどの程度重要かはわかっていない。いずれにしても，陸

面上では，アルベド効果と温室効果とどちらがまさっているか議論の多いととろだが，海面上では

温室効果が少なくとも季節内変動のタイムスケールではまさっていると考えてよさそうである。もっ

とも，上昇流域では凝結熱も多く放出されるので，そとでは放射の効果はそれほど重要ではないか

-9-
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も知れない。しかし，下降流域で，放射によってどれだけ冷やすかは，下降流が長続きするかしな

いかに大きくかかわってくる。そとで余り冷やさなければ，断熱昇温によって暖まり始め，下降流

は存在できなくなるであろう。あるいは， Kelvin波の形で下降流域が東進していくかも知れない。

Kelvin CISKモデルにおいても加熱の与えかたには，鉛直流11::比例した熱を与えるものと(乙の場

合，下降流域では冷却が得られる)，上昇流域にのみ加熱する方法がある。 Lauand Peng ( 1987) 

では，後者の方法をとって，“positiveheating only"の非線形性から，波数 1というスケールが選

択されるメカニズムを提唱している。しかし放射過程を考蔵すれば，“positiveonly"の仮定も行き

過ぎで，下降流域でも冷却を与えるべきであるう。

ほかにも CISK加熱において問題となるパラメターはいくつかある。まず第ーに加熱の鉛直プロ

ファイルで， 10 m/s程度の遅い東進速度を得るためには， 500mbより下に加熱のピークがない

といけないといわれる。遅い位相速度Ir対応する浅い hを持つモードを効果的K励起するためと考

えられる。ととろが， Yanai et al. (1973)を初めとする熱帯域での熱収支解析によれば， 500mb 

よりやや上部K加熱のピークが存在する。乙れらの解析結果に合わせて，モデルの積雲対流のパラ

メタリゼーションが開発されてきたととから， GCMではやはり加熱のピークは 500mbよりやや上

部K加熱のピークが存在している。 KelvinCISKらしき降水域の東進が見られているモデルにおげる

季節内変動の周期がせいぜい 30日と短いのはそ乙K原因があると考えられる。もっとも， GCMに

おける季節内変動の周期の短さに対して，大気海洋相互作用11::原因を求める考え方もあるととを付

け加えておとう。その中で， Hayashi and Sumi (1986)の周期が30日ともっとも長かった理由は，

当時の JMAモデルにおける Kuoスキームが雲底を第4層 (890mb付近)より上とする仮定をおい

ていたからかも知れない。境界層内の相当温位は一般に海面から上11::行くほと‘小さくなっていくの

で，雲底を上げると，雲層内の相当温位が下がり，雲頂の高さも大きく下がる。乙の結果，加熱の

鉛直スケールが小さく，しかも加熱のピークが比較的低い高度にあり，遅い位相速度K対応する浅

いequivalentdepthモードを励起しやすかったといえよう。雲底の決めかたが加熱の鉛直プロフ 7 ....，) 

イルにどう影響するかについては，数値予報別冊報告第 34号の第 3章で筆者が説明している。乙の

方式は，予報モテソレとしては雨のスピンアップがよくない(予報初期に蒸発量11::比べて降水量が少

ない)という問題があって，現在の JMAモデルでは使われていない。とのスピンアップの問題は，

アメリカの NMCやヨーロッパの ECMWFでも重視されてきた。 Kasaharaand T!imiya ( 1989) 

によれば， Kuoスキーム改良後の JMAモデルでは雨の降り出しに関しては，ほとんど問題がなく，

NCARから調査に来た笠原教授も驚いたようである。新しい JMAモデルにおける季節内変動の解

析結果については，後で述べる。なお， FSUモデルでも Kuoスキームの雲底については，新しい

JMAモデルと同様に，持ち上げ凝結高度 (LCL)を用いているため，加熱は比較的厚い層で見られ

る。 KelvinCISKの研究で知られる， Chane and Lim (1988)のLimがSanDiego(California)で

聞かれた熱帯気象学会で筆者の発表を見て，との加熱分布では KelvinCISKは働かないですねとコ
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Kelvin CISK抜きで季節内変動を作り出してFSUモデルでは，メントしていたくらいであるから，

いたといえよう。

Kelvin CISKモデルにおけるパラメターの中でもう一つ重要なのは，加熱の大きさそのものを決

Kelvin CISKモデルの論文を読んでみると，加熱量が上昇流Kめるパラメターである。注意して，

Kelvin波は，鉛直流よる断熱冷却より小さい乙とがわかる。何度も繰り返して述べてきたように，

による断熱加熱(冷却)を弾性力として存在する重力波であるととからも理解できょう。図6は，

の関係をプ図4と同じ実験で，赤道上の 400mbにおいて鉛直流による断熱加熱と非断熱加熱と

ロットしたものである。上昇流域での非断熱加熱は，断熱冷却と同じくらいか，あるいはまさって

いるくらいあった。降水域が東進しなかった理由のーっと考えられる。上昇流があれば，渦のスト

レッチングによってロスピ一波は励起されると考えられるので，西進は時々見られている。面白い

のは下降流域で， 2 K/day程度までは下降流による断熱加熱を放射によって冷やすととはできるが，V 

それを超過する断熱加熱は打ち消されずに温度の局所変化として残ってしまう。とくに雲のない領

域での放射冷却には大きさの限度があるからである。との領域では， Kelvin波のような重力波が東

しかも放射冷却によって，断熱加熱量の一部が打ち消されているので，遅い進する可能性があり，

なぜ振動が生まれるの位相速度で伝播するであろう。もっともとれは波動の減衰につながるので，

かという説明にはなっていない。遅い東進速度を説明できるという点で面白いと思う。

単純な KelvinCISKモデルや水惑星モデルに対する最後のコメントを述べよう。乙れらはあくま

でも架空の大気系1<::対するモデルであって，現実の大気との比較の参考にはできるかもしれないが，
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すべてをとのモデルで説明しようとする乙と

は，時に危険である。例えば，季節内変動は

波数 1の水平スケーJレを持つ変動としてしら

れているが，水惑星モデルでも波数 1である必

要はないであろう。海陸分布，海面水温分布
問機〆

のいずれをとってみても，熱帯は東西一様と

はとても言いかねる。特に積雲活動の活発な

地域はインド洋から西太平洋にかけての地域

1<::限られており，波数 2くらいのスケールで

その地域で積雲活動の偏りがあれば，全球的

1<::は波数 11と見える可能性がある。実際，
8・

図6 図4の実験で赤道の各ガウス格子点の400mb

における上昇流による断熱加熱(横軸)と非断熱(縦

軸)との関係。単位は K/day。
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FSU水惑星モデルでは波数2が車越したが，

海陸分布などを組み込んで， GCMとして積

分していくと波数 1が卓越した。



と乙で， FSUモデルでのインドモンスーンの季節内変動について触れておきたい。モンスーン活

動K季節内変動が見られるか，またインド付近の降水域が季節内変動のタイムスケールで北進する

かがポイントである。陸面上の水収支過程は，いわゆる強制復元法を用いて，ある程度ゆっくりし

たタイムスケールでの地面の湿りや温度変化を取り扱えるよう Ie:している。図 7はインド付近の経

度帯で平均した降水量の緯度時間断面図である。赤道付近からゆっくり北進する雨域がはっきり認

められる。乙れにともなって，インド洋の上層で見られる東風ジェットやアラビア海下層での西風

なども季節内変動のタイムスケールで変動し，インドモンスーンシステムそのものが季節内変動し

ている乙ともわかった。またインドの地表面からの潜熱フラックスは，顕熱フラックスと位相を反

対Ie:保ちながら，やはり季節内変動のタイムスケールで変動していた。乙れは，降水量の変化iとと

もなって，地面の湿りも季節内変動していたととを示している。地面大気相互作用がとのタイムス

ケールで重要であるかどうかは証明で、きないが，少なくとも可能性は大きいと考えられる。もしと

の相互作用がモンスーンの季節内変動をもたらしているとすれば，その予測のためには，インド大

陸やチベット高原などでの地面や植物の成育状況などの情報を用いる ζ とが必要になってくると恩

われる。とれらの量は大気に比べて長いメモリーを持っと考えられるので， deterministicな手法で

の長期予報にとっては明るい材料であろう。
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、山

4. 季節内変動の予測

いつも季節内変動が規則的に現われていれば，熱帯地域での長期予報は極めて簡単なわけである

が，そう自然は甘くはない。季節内変動は季節によっても年Kよっても大きくその出方が違ってい

る乙とが知られている(例えばKuma，1990)。初期値問題として乙れらの変動を数値予報モデル

で予測する乙とができれば，降水Ie:大きく依存する熱帯域の生活や産業に大きく貢献するであろう。

中高緯度にとっても熱帯域の積雲活動の影響は大きいので，長期予報の精度の向上につながる乙と

が予想される。特に日本付近では梅雨から盛夏にかけて，熱椿西太平洋での積雲活動やインドモン

スーン活動とのつながりも大きいので，期待は大きい。さらに，台風の発生も季節内変動Ie:伴うよ

うな大きなスケールの流れの場Ie:コントロールされているようなので(例えば， Heta. 1990)，台風

発生の長期予報も可能であろう。

GCMにおける季節内変動を調べた研究は，前Ie:も述べたように数多くあるが，初期値問題とし

てとの問題K正面から取り組んだ論文は少ない。 ECMWFのFerrantiet al.(1990)は，モデルの

熱帯を客観解析に近づくように外力を与えながら積分していくと，中高緯度，とくに大平洋上の予

報が著しく改善される乙とを示している。乙の実験は，季節内変動が盛んな時期における 20日予報

で調べられている。従って，熱帯を客観解析に近づけたという乙とは，熱帯域における季節内変動

をうまく予報できたという乙とと対応している。もちろん，熱帯域で大きい系統誤差の問題と混同

しないために，熱帯を初期の解析値Ie:近づける比較実験もあり，その場合はうまく予報されていな

い。乙の研究の結論は，もし熱帯の季節内変動がうまく予報されたとすると，中高緯度の 20日予報

にもよい影響を与えますよ，というものである。前にも述べたとおり，乙の研究当時の ECMWFモ

デルで、は季節内変動が現われなかったので，季節内変動そのものは予報されなかった。その点で，

気象庁モデルを用いた Tsuyuki(990)の研究は一歩先を進んでいる。

TsuyiIki (1990 )は，初期値問題として季節内変動をうまく予報し，その予報がうまく行っている

ヤ ときは，中高緯度の予報スキ川高いととを示した。乙の予報の成功は，解析システムを含めた気

象庁モデルのレヴェルの高さも物語っていると考えてよいであろう。 GCMでモデルなりに季節内

変動を示すのとは一味違うのである。モデルの持つ季節内変動モードと解析で捕まえられた季節内

変動Ie:関する情報との整合性があって初めて，初期値問題として季節内変動が予測されるのである。

例えば，前にも述べた雨のスピンアップがうまく行かないとしよう。その場合，せっかく客観解析

で収束発散場がうまく表現されていても，凝結熱の不足により，とれらが急速に崩れさってしまう

のである。実際 1988年以前の JMAモデルでは，予報開始と共に熱帯域の東西波数 lの構造が急

速に崩れさってしまうととが多かった。 Kuma(988)はそのモデルの性質を逆に利用して，凝結

熱の効果を調べたものである。一方，客観解析においても， Baba (987)で紹介されているように，

静止衛星による TBBデータを水蒸気情報K変換するといった JMA独自の技術によって，熱帯の水

-15 -



蒸気場や発散場の解析がすぐれているといった点を忘れてはならない。

数値予報課では 1989年 11月より生物圏の過程を取り入れた新しいモデルを T106の高分解能で

Jレーチン化した。乙の新しいモデルの検証と数値予報モデルの気候モデルとしてのパフォーマンス

を調べるために 14か月の長期間積分を行なって，解析を進めていると乙ろである。ただし，コン

ビュータの制約もあって T63の分解能で積分されている。とは言え，巷の気候モデルに比べると

T63の分解能の高さは光っている。前IL述べた，スーパークラワドクラスターの階層構造や，ブロッ

キングにおけるシノプティックな擾乱の役割などを考えてみてもわかるように，非線形の強い大気

力学』とおいては，小さなスケールの現象だ:からと言っても馬鹿I~ ならない。したがって，たとえ気

候モデルといえども，高分解能モデルを用いるととの必要性が叫ばれてきている。第3章で紹介し

たFSUモテツレはアメリカの大学における計算機事情もあって， T21という低分解能で，大声でそ

の結果を宣伝するには恥ずかしいほどであったが，との T63 モデルは少しは自信をもって人I~発表

できるモデルだ、と考える。実際，亜熱帯高気圧の張り出し方やモンスーンや梅雨などがうまく表現

されている。その結果については，まもなくまとめられる予定である。ととでは，季節内変動K関

係した図をいくつか紹介しておく。

図8は赤道における降水量の経度時間断面図である。縦軸の単位は dayで上端の 31は初期値か

ら31日たった 12月1日を意味している。 1.000km位の水平スケールで西進する擾乱と，陸上で日

変化しながら停滞する降水が自につく，いわゆる東進する SCCは見られない。西進するクラワドク

ラスターの活発な領域が東に動くように見えないとともないが，そのスケールは 6.000kmと大きい。

Lau et al. (1989)も単純化されたモデルで似たような降水の振る舞いを示し， WaveCISKだと言っ

ているが，彼らの結果でも，観測される SCCI~比べてスケールがかなり大きい。同じ期間で30 日か

ら60日の周期でタイムフィルターした 200mb速度ポテンシャルの赤道での経度断面図を図9で見

てみよう。周期 35日程度の波数 lで東進する成分がはっきり見られる。推論的な言い方で申し訳な

いが，図 8と図9から，積雲活動の振る舞いによって，波数 1の東進モードを作っているというよ

りは，波数1程度の東進するモードがあって，それに合わせて積雲活動が活発になるというほうが，

適当な気がする。いずれにしても， Hayashi and Sumi ( 1986) I~較べると，運動場と積雲活動と

のカップリングが弱いととは確かであろう。

では，モンスーン域での降水域の北進はどうであろうか，図 10はインドモンスーン領域で4月2

日から 9月26日までの降水の南北時間断面図である。残念ながら季節内変動κ対応する 1日1度

程度の降水域の北進ははっきりしない。北に向かう降水域の移動自体はあって，その周期は約2週

間である。との程度の周期のモンスーン変動については，季節内変動より古くから知られていた。

雲域の北進についても， Sikka凹 dGadgil ( 1980 )の5年間の衛星観測の解析によると， 40日周

期ばかりでなく，はやい周期の北進も見られ，平均的には 15日程度の変動が卓越していた。また，

275日目辺りで赤道で活発になった降水については，比較的ゆっくり北上し， 1日1度位の速度と
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類似/反類似法一一一類似による長期予報の新しい展開?

小泉 耕*

1. 類似法とは何か?

1カ月から数カ月先の天候を予想しようとするとき 11::，過去の年の中から今年によく似た年を選

んで来てその年の経過を参考1<::しようというのはどく自然な発想と言える。類似法とは，現在の状

況が過去のある年に似ているなら将来もその年と閉じ経過をたどるであろうという考え方で，端的

に言えば「歴史は繰り返す」というとと 1<::なろう。

乙の考え方は，単純である乙と，無前提であるとと(例えば500mb高度と地上気温との関係が

線形であるなどといった前提が不要であるとと)という特徴を持っている。しかし，いかに似てい

るといっても全く同ーの状態が再現されているわけではないから初期値の段階でかなりの誤差が含

まれており，それによる予測可能性の限界も無視できない (Lorenz，1969)。乙のような長所短所

を持つ類似法を応用して， Livezey and Barnston (1988) (以下では LBとする)は複数要素複数

類似選択型類似/反類似法 (Multi-fieldMultiple Analog /Anti-analog method)という手法で3

か月平均気温の予想を行いそれなりの成績を挙げている。以下では乙の論文とその続報である

Barnston and Livezey ( 1989)の内容を紹介しながら類似法の可能性を探ってみたい。

』厳

2. 何が似ているのか?一気候状態ベクトルの概念

類似法の考え方で予想を行おうとする場合，最初に問題となるのは何を規準に類似の度合を測る

かというととである。例えば大気の状態を 500mb高度で代表させるとして，ある年のある月の500

mb高度場が他の年の 500mb高度場とどのくらい似ているのかを測りたい場合，最も単純には各

格子点ごとに 500mb高度の差をとってその 2乗和が小さいものほど似ていると考えればよい。し

かし緯度経度 10度どとに格子点をとっても北半球だけで 300以上の点があるので，例えば極付近

が似ている年と低緯度が似ている年とが同じように評価されてしまうといった不都合がある。また

予想のためには 500mb高度だけでなく海面水温などの情報も取り込むととが望ましいので多くの

要素を同時に扱える方法が必要になる。

乙うした問題を解決するために Barnettand Preisendorfer (1978)は類似を測るために使えそう

な要素をあらかじめ選んでおき，それらを用いて気候状態ベクトル CClimateState Vector，以下で

はCSVと呼ぶ)を構成するというアイディアを提示した。類似度を測るためには，そのベクトル間

*気象庁長期予報課

円。
円
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気候状態ベクトルの構成l乙使われた要素第1表

Range* Processing Source Period Coverage Type 

。ー7time average and rotated 
principle component 
analysis 

same as height 

CAC Oct. 1 949-Nov. 1984 n0l1hern hemisphere 
extratroplcs 

700-mbar height 

仏-6same as he igh t same as hcight same as height 700・to¥000 mbar 
IhiCkness 

SST 。-5time and area averaging bcforc 1980. COADS; 
after 1980. CAC 

Oct. 1949-Feb. 1985 tropics and northern 
hemisphere 
extralroplcs 

U nited Slates 。-5lime averaging and 
rolated principal 
component analysis 

lime averaging 

CAC Oct. I 949-Feb. 1985 Surface 
lemperalure 

0-1 CAC Oct. 1 949-Nov. 1984 Easter and Rapa Islands E + R index 

J 

CAC indicales Climate Analysis Center; SST. sea surface lemperature. 
*Range of number of lime series retained (over seasons). 

気候状態ベクトルの構成のために各要素にかけられた重み第2表

(Weight)2 

= Variance 
Mode 

Number Weight 

今
，
“
今

3

4値

Y
ζ
J
'
o

0..2115 
0..18/5 
0..17/5 
0..15/5 
0..15/5 
0..14/5 

o..4577/Y5 

tjiiZU3 
0388M 

0.3760.ハ15

-a
司

3
a
u守

ε
J
r
D
司

F

Description 

Sept.-Oct.-Nov. 
70.0.・mbarheight mode 

Series 

0..18/5 
0..18/5 
0..17β 
0..1615 
0..16/5 
0..1515 

o..4234/Y5 
0..42 1 o./Y5 
o..41141V5 
0..40. 1 7/Y5 
0..3969.八15
0..3942ハ15

2
J
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-
-
ζ
u

。。
n
y
n
u

ー

Oct.-Nov. 
70.0.・ toIo.o.o.-mbar thickness mode 

7 

n
u
-
a
今'-

。。
n
p
'且

-a'A

d 

0..20.15 
0..20.15 
0..20.15 
0..20.15 
0..20.15 

1.0.0.15 

0..2915 
0..24/5 
0..21/5 
0..1915 
0..0.7/5 

0..4472/Y5 
o..44721V5 
0..4472八/5
o..44721V5 
o..44721V5 

1.0.叩/ゾ3
o..5394/Y5 

::;:zv 
tZ誌な

Oct.-Nov. 
western extratropical Pacific SST 

Oct.-Nov. California SST 
Oct.-Nov. Caribbean SST 
Oct.-Nov. western tropical Pacific SST 
Oct.-Nov. eastern tropical Pacific SST 
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Series 1-6， series 7-12， series 13-17， series 18， and series 19-23 each constitute one fifth ofthe total 
weighf. SST， sea surface temperature， SLP， sea level pressure. 
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の距離を測ればよい。 CSVを作るのは多岐にわたる気候状態の情報をできるだけ少数の値で表現す

るためであり，そのためにはいくつかの方法が考えられるが， LBでは次のようにしてCSVを構成

している。

①CSV構成のために，それまでに積み重ねられてきた解析的研究の成果に基づき，データを選び

出す(第 1表)。高度と層厚については RotatedPCAをほど乙してデータの自由度を減らした上で

天候に関係のありそうな主成分のみを使っている。また・海面水温のデータとしては 15の監視海域を

定めてその領域平均値を用いている。 E+R indexはENSOの指標として採用されている。

@前項で選ばれた 23の要素Il::対して第 2表Il::示すような重みをか砂た上で主成分分析を行う。

重みは高度・層厚・海面水温・地上気温・ E+R indexのそれぞれの分散が全体の分散の 1/5に

なるように与えられている。

@主成分分析で得られた主成分の主成分得点を並べたものがCSVとなる。幾つの主成分を並べる

かは任意性があるので，予報成績の検証によって最適な数を決める。

3. 似てないものも役に立つ一反類似年の概念

CSVができてしまえば，あとは CSV同士の距離を計算して距離の近い年を選び出せば良い。と

うして選び出された年が類似年である。しかし，類似法に限らず統計的な予測法を用いようとする

場合Il::，常Il::問題になるのはサンプル数が少ないというととである。乙とでも，利用できるデータ

は高々数十年であるから，その数十個のサンプルの中から似ている年を選び出さなければいけない

というととになる。大気の状態の多様性を考えるとサンフ勺レ数は多ければ多いほど良いので， LB 

では反類似年を使ってサンプル数を培やす乙とを試みている。

ある年の CSVの符号を逆にすると今年の CSVIl::近くなるような場合には，との年を反類似年と呼

び，反類似年の経過は符号を変えて今年Il::現れると考える。例えばCSVが 500mb高度のみで構成

切 されているとすると，反類似年とは r500mb高度の平年偏差の符号を逆にすると今年に似ている」

というような年の乙とである。乙のとき反類似年のその後の気温が「高い」になったとすれば今年

は「低いJになると考えるのである。反類似年を用いれば個々の年は通常の CSVと逆符号の CSV

という 2つのサンプルとして扱うととができるので，サンプJレ数を 2倍lとする乙とができるのであ

る。

4. 最も似ているものが最も役に立っか?一類似年数による成績の違い

さていよいよ予測を行うわけだが，直感的Il::考えると最も距離の近い年，即ち最も似ている年を

選び出すζ とができれば，その年のその後の経過を似て今年の予測とすれば良いというととになる。

と乙ろがLBではとの直感に頼らず，次のようにして客観的に予測を行っている。なお，乙とでの

予測は気温が「高いJr並Jr低いJのどの階級K入るかについて行う。
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①距離の短い順にいくつかの年を選ぶ。

②選んだ年の被予測期聞の気温がどの階級K最も多く入るかを調べてその階級を予測階級とする。

当然ながら①でいくつの年を選ぶかによって予測結果は変わってくる。もし上の直感が正しいと

すれば，選ぶ年の数が1の時lと最も精度の良い予測がなされているはずである。第 1図は選ぶ年の

数を変えたときの予測のスキルスコアの変化を表したものであるが，とれを見ると予測の精度が高

いのは選んだ年の数が 10前後の時であるととがわかる。つまり，最も似ている年だけを使った予

測が最も良いわけではない。(更にとの図から反類似年の採用がスキルの向上K大きく貢献してい

るととも分かる。)

5. 季節によるスキルスコアの違い

第2図は乙の方法による予報のスキルスコアを月別11.:示したものである。季節によってcsvの構

成要素を取捨選択したり， csvの次元数を変えるなどの調節が行われている。冬と夏にスコアが高

く，春と秋11.:低いというスコアの季節変化は，気温における気候ノイズの季節変化に対応している

CMadden， 1981)。

6. 考察

日本においても類似年は長期予報の手法のひとつとして使われてきた。しかし，従来の使われ方

は主として最も似ている年を紋り込んで参考にするといったものであった。類似年を複数選択した

方が成績が良くなるという ζの論文の結果が日本の場合11.:も当てはまるとすれば，複数選択の手法

を取り入れる乙とによってスキルの向上が期待できる。また反類似の概念もサンプル数の増加とい

う点で有用で、あると思われる。

一方で， csvの構成がとの手法を使うに当たっての最も重要なポイントであるととは間違いない。

LBでは csvの構成のためにそれまでの解析的な研究の成果を大いに取り入れており，日本で乙の

手法を用いるとすれば， csvの構成に乙れまで積み重ねられてきた解析的研究の成果を反映させて

いくととが重要である。

現在長期予報課では，月平均の 500mb高度のみを用いたcsvによる月平均気温予想の実験を

行っており，ある程度の成果が得られている(小泉・前田， 1990)。

LBでは，季節によってcsvの構成要素・ csvの次元数・類似年数など最適な組合せにするため

に，かなりの労力を費やしたものと推察されるが，我々も今後，それだけの労力を費やす ζ とに

よって，従来さほどの重きを置かれていなかった類似法を重要な予測手法のひとつとして利用でき

るようになるのではないだろうか。
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第 1図 用いる類似年の数による冬(12 ， 1 ， 2月の 3カ月平均気温の予報)のス

キルスコアの変化。実線は類似年と反類似年を用いた場合，破線は類似年のみを用い

た場合。
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北半球積雪被覆面積の年々変動

- NOAA/ NESDIS dataの解析ー

彦*友崎岩

旨〉く要

乙の研究の目的は，気象衛星データを用いて北半球積雪被覆面積の年々変動を調べる乙とである。

積雪被覆データκ主成分分析を行なうと，まず第一主成分 (409彰)としてユーラシアと北米におけ

る同時降雪パターンを得た。とのスコアは北半球の多雪年時系列と一致する。また第二主成分(20

%)ではユーラシア・北米iとおける大陸東西での降雪の逆相関パターンを得た。とれは空間スケー

Jレが大陸より小さな積雪変動の重要性を示唆する。さらに主成分分析で得た積雪の主変動領域Kつ

ユーラシア・北米両大陸の積雪年々変動を代表する領域をそれぞれ特定しいて時系列を精査して，

た。とれら 2領域の時系列はユーラシアと北米における多雪年の 1年ラグを明瞭に示している。

序と目的

気候システムにおける長周期変動現象を考える上では長期記情装置が重要である。一般認識とし

て，長期記櫨は海洋・雪氷と思われており，今回はその両者を検討する。

積雪はアルベド・顕熱移流・融雪水の蒸発という過程で，海洋は SSTを通して伴に大気Ir:対する

正・負の熱源や水蒸気源として働く。乙の研

パr …印刷制

l十/ぺ
5~ ./ 

i olL/ 
白'1./

54 
宝-10

197A. .197.5 
ーo目ーーーー、-'.01973 1912 1971 '970 ..‘' "68 1967 

20 

15 

究では，大気一地表面相E作用理解の第一歩

として，あまり知られていない積雪変動を中

心にその実態を調べる。
、巡〆

略戦2. 

積雪を扱った従来の研究では，一挙Ir:ユー

ラシア平均をとって相闘を考えたり(図 1，

Hahn and Shukla， 1976)というととが多い。
ーu

という立場からは非常に有とれらは“予報"
J '.0 

tE6F1Ha WMWF01W11mwnWF41WS  

図1:ユーラシア大陸(520N以南)の積雪(点

線)とインド全域でのモンスーン降雨

(実線(Hahnand Shukla， 1976) 
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効な面もあるが，現象の解釈は困難である。

やはり北半球規模の積雪の振る舞いは大気大
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ユーラシアのように広大な地域では積雪変動に地域的特性が予想循環との関連が密であろうから，

される。そ乙で，まず客観的に北半球の積雪変動を索朴な目で見る。次に積雪面積の特徴的な年々

(大気・海洋)と照合する。変動を他の気象データ

-/ 

FREQUENCY，MONTH= SNOW 解析資料

積雪:NOAA/NESDISの月平均積雪

3. 

被覆。北半球中・高緯度を 89x 89メッ

シュ Ie:分け雪の有・無を“1"・“0"で与

なお， ヒマラヤ域のデータは信頼性に

問題があるので用いていない。

1967/J阻.-'87/Dec. 

えである。

大気:NMC.北半球(200N-900N ) 

04 

月平均の高度・温度場。 50X50grid. 

1000. 850. ...・H ・..….50.10mb

leveO. 

図2: 1月の積雪頻度，実線は平均雪境界線1967 /Jan. -'S2/Dec. 

海洋:NOAAの月平均全球海水面温

~ 

SIMILARITY INDEX MONTH= 
KEY GRID KJ~60 ， KL~69 度。

20 x 20grid， 1970/ Jan. -'84/Dec. 

4 -1 :北半球積雪変動

解析結果4. 

Climatologyとしての雪の振る舞いは，

10月に全域的に降雪期に入り積雪面積は

1月下旬-2月にピークを迎える。 3月

には融雪期Ie:入り 6月になると雪は高緯

度・大山岳域(高地)・グリーンランドIe:

しか残っていない。との間，平原部では

図3:積雪年々 変動時系列の相似度， K ey grid (黒

点)の時系列にたいして正相関の gridをA・負相

関の gridをBとした。

n
U
 円。

積雪域の前進・後退がスムーズIe:行なわ

タ期間中 (21年間)Ie:各gridが何年間雪

Ie:覆われたかを 2年ステップで示したも

れる。まず(図 2)は1月についてデー



V 

(幽W

のでコンターは平均雪境界を表わす。ついで，平均雪境界=雪変動大地点を Keygridとして積雪年

々変動の相似度を多くの Keygrid について調べた。その代表的な特徴は(図 3)のような，ユーラ

シアの東西・北米の東西で雪の年々変動が逆相関の senseとなっている乙とである。なお，図中の記

号について“A"は雪の有・無が 13年以上 Keygridの積雪時系列と一致する grid(正相関)を，

“B"は8年以下しか一致しない grid(負相関)を示す。

さらに，乙の特徴を客観視するために主成分分析 (EOF)を行ない，冬期IC:見られる特徴を 2つ

のパターンに分類した。(図4)は1月の第 1主成分 (40%)で基本的Kユーラシアと北米での同

時降雪パターンを示す。また，乙の成分のスコアは北半球平均の積雪時系列と同 senseである。さ

らに， Hahn and Shukla (1976)， Dickson (984)によると北半球多雪年の時系列と翌夏のイン

EOF 1 (43.3%) MONTH= 1， ND= 8， CV 

(km') 
x 106 

EOF I (43.31. ) MONTH・ SCORE，CV 

1.5 

0.5 

-0.5 

-1.5 

69 71 73 75 77 79 81 83 85 87 

YEAR 

図4: 1月の第1主成分と時系列
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ECJF 2 (19.5%) MCJNTH= 1， ND= 8， CV 

J 

(km2) 

x 10・ EOF 2 (19. 5i. ) MONTH~ I SCORE， CV 

1.5 

0.5 

-0.5 

-1.5 

67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 87 

YEAR 

図5: 1月の第2主成分と時系列
国訟J

ドモンストーン指数とは負相聞にあるという D Yasunari (987)はエJレニーニョ現象を引き起とす陸面

一海洋過程のコネクターとしての重要性を夏のインドモンスーンに求めている。いずれにせよ，積

雪の年々変動は， ENSOーサイクルのなかで有意な役割を担っていると考えられる。

(図 5)は第 2主成分 (2096)で，乙乙 1<:は(図 3)で見たユーラシア東西・北米東西での大陸

東西逆相関パターンが現われる。なお，乙のパターンは 11-4月の聞ずっと主成分上位1<:曲てくる。

次1<:，乙れら特徴的な 2つの主成分について，雪変動の季節内持続性を調べるためパターンを構

成している代表地域内の領域平均積雪時系列を月を追って精査した。紙面の都合で全ては挙げられ

ないが，ととでは大陸東西逆相関パターンについて示す。(図 6)はユーラシアの代表地域における

11-4月の領域平均積雪時系列で図中の矢印は 2月から 3月にかけての融雪量を示す。尚，点線

内

dnd
 



は12月・実線は 2月・一点鎖線は 3月の時系

列である。

各年とも 12-2月にかけて積雪は増大し

3月から融雪が始まる。矢印に注目すると 12

-2月1<::多雪であった年は 2-3月にかけて

の融雪量が他の年と比較して非常に大きいと

とが分る(東ユーラシア)。乙れは，いわゆる

多雪・少雪という年々の特徴は 12-2月の

間だけ維持され 3月には年々の特徴は不明瞭

になるととを意味する。また，西ユーラシア

向v では年々変動の特徴は東ユーラシアほど際立

BOX AREA 

図6:ユーラシアの代表地場

~~) 5NOW COVER 50 Time-5eries 
X¥07 E.EURASIA I MONTH= Feb. -Mar. 

1.3 

1
 

• 1
 

0.9 

/7 69 7¥ 73 75 77 79 8¥ 83 85 87 

YEAR 

[湖畔

(km2) 5NOW COVER 50 Time-5eries 
x 107 W.EURASIA . MONTH= Feb. -Mar . 
¥.0 

0.8 

0.6 

0.<4 

0.2 

67 69 7¥ 73 75 77 79 81 83 85 87 

YEAR 

図7:代表領域平均の積雪時系列.12月(点線〉・ 2月(実線)・ 3月(一点鎖線)

矢印は 2月から 3月にかけての融雪量を示す。
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たない。

以上のように代表地域内の年々変動時系列の季節内持続性を検討した結果，北半球の 2大陸にお

ける積雪変動を代表する地域を特定する乙と

ができた。ユーラシア大陸ではパイカル湖を

中心とする東部地域，北米大陸では東西逆パ

ターンのシグナルが弱く，しかも殆ど中西部

の雪変動が支配的なので，と ζでは特には領

域特定はせず全北米大陸を代表域(図 8参照)

とした。

J 

BOX AREA 

:t3¥、
ー一一主主主主皐

また，気候変動を考える上では大規模に雪

が多い・少ないという事が重要なので clim-

atologicallL降雪のピークとなる 12-2月の

積算雪面積を雪の lndexとして上述の 2地域

について時系列を作った。すると(図 9)IL 図8:大陸規模の積雪年々 変動を代表する地域。

E.EURASIA -INDEX :(Dec.-Feb.l 

日
1.0 

0.0 

-1.0 

-2.0 

67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 87 

YEAR 

AMERICA -INDEX : ( Dec.ーFeb.) 
2・0了寸

0.0 

-1.0 

-2.0 

-3.0 

67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 87 

YEAR 
図9: 2大陸の代表領域平均の積雪時系列

点線はユーラシア大陸の多雪年を示す。
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あるように，データ期間中の全ての北米多雪年がユーラシア多雪年より l年遅れているととが明ら

かになった。(ラグ相関係数=0.52)乙の事実は従来の研究のように大陸平均という組い見積りで

は見えなかったものである。との多雪年の大陸間 1年ラグは，乙の研究の重要な発見の一つである。

そして次なる問題は「多雪年の大陸間 1年ラグをもたらす夏期間の記憶は何か?Jという乙とにな

る。

4-2:雪をもたらす大気循環

「夏の記憶は何か?Jを考える前11:，ユーラシア・北米に多雪をもたらす大気循環の特徴を押える。

(図 10)はユーラシア多雪の '72年 12月・ 500mb高度場の波成分である。ユーラシア東部はオホー

ツクの trough・シベリアの ridge11:挟まれ，極域からの水蒸気補給による降雪が予想される。(図

11)は北米多雪の翌 '73年であるが，今度は北米が水蒸気補給を受けやすい気圧配置となっている。

とのように高度場は各大陸の多雪年に対応して矛盾のない形態となっている。

乙のような高度場の特徴について，いわゆる“多雪年"という EpisodicyearはO.K.として，

その他の年も含めて「何か高度場の雪に対する lndexはないか?Jと考えた。そして雪の時系列と

高度場の各gridとで相闘をとってみると，波数3型のパターンが現われた。(図 12)は600N11:沿う

波数3の振幅とユーラシアの雪lndexとの相関である。とれより波数3の振幅の大・小とユーラシ

アの雪の多・少とは強い線型関係であるととが分かる。(相関係数=0.63)乙れは，積雪の 1年ラグ

という事実が南方振動 (80)とも関連があるととを示唆するe (lwasaki and Hirota， 1988) 

Z-WAVE (500mb) KY・72，KM-12

1.幽V

図10: 1972年12月(ユーラシア多雪年)

500mb高度場の波成分

Z -WAVE (500mb) KY圃 73，KM圃 12

図11: 1973年12月(北米多雪年)500mb 

高度場の波成分

F
h
d
 内。



4-3:夏の記憶は海洋か?

6月になると北半球の積雪は殆ど消えるにもかかわらずユーラシア多雪の翌年は，ちゃんと北米

多雪となる。乙れは夏期聞に“前の冬ユーラシアは多雪であった"という履歴を陸雪以外の場所1<:

保存しているととを意味する。乙乙で登場するのが長期記憶装置の他方の雄・海洋である。(図13)

はユーラシアの積雪Indexと海水面温度 (SST)の各 gridとの相関図である。月毎1<:，12ヶ月先ま

でラグ相闘をとったがパターンに連続性があるので間号|いて載せる。注目すべきは赤道中・東部太

平洋に伸びる高相関域(ユーラシア多雪のときはSST高温域に対応)である。

月を追って11慣に見る。 1月は中部太平洋から東部へ赤道1<:沿って細長く伸びている。 3月の高温

域は東部に移動し少し増強される。

8月になると東部を中心K強まった高温域はアメリカ大陸1<:沿って南北K伸展拡大し 11月にか

けて成熟する。 ζれは前冬のユーラシア雪Index1<:呼応した明瞭な l年ラグの海洋シグナルである。 司J

もちろん，乙の結果のみから『大陸間積雪 1年ラグを媒介する夏期記櫨装置は海洋である』とは速

断できないが，今後の極めて有力なヒントとなるととは間違いなかろう。

Z-Amp31500mb，60NI.&.SnowIE 1 
Dec.-Jon. 

3.0 

大 2・0

1 ... 
Amp3 0.0 

1"" 
-3.0 

COR.・0.63

81 

a 

67 

70 7649 7175 

80 

1 t 

76 
68 

T'S 72 

F 
78 

・3.0 ・2.0 ・1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 

少手一一一雪一一+多

図12:波数3の振幅lndex(500 mb. 60oN)とユーラシア積雪lndexとの相関
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向脚

COR<SST.&.Snow!El> KM=+ 1 

60・N

赤道
1月

40・S
30・E 180・・325-.616 30・E

3月

8月

11月

-.751 

図13:ユーラシア積雪Indexと月毎の海水面温度との相関係数分布
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太陽活動の変動と火山・地震活動，気象の変動

高橋浩一郎*

1. はじめに

太陽活動の変動と地球上のいろいろの現象との関連は，古くて新らしい課題である。とくに気象

との関連については前世紀から多くの人により研究されており，統計的には関連があるとみられる

が，複雑であり，その物理的過程となると，よくわかっていない。もちろん，気象の変動が太陽か

らくるエネルギーで生じている乙とは疑う余地はないが，それが変動するかどうかは必ずしも明

らかではなし近年の研究でも 0.3必以下の変動であろうとされている。まして，火山，地震活動

となると地殻内部の現象であり，それに太陽活動の変動が影響するととは，常識的ILは考えづらい

乙とである。

しかしながら，かつてT.A.Jaggerはハワイの火山活動が黒点の少ない頃に盛んになる乙とを発

見し，鈴木栄一(1955年)が乙れを統計的に再吟味し，黒点の少ない時期花火山活動が盛んになる

傾向があるという結果をえている。また，筆者(1986年)が統計的に調べてみても，同じような結

果になる。そ乙で，もしそうならば地震についても似た結果がえられるのではないかと考え，日本

付近の大地震の記録をもとに，太陽黒点数との相闘を調べたと乙ろ，火山活動ほどはっきりしない

が，火山の場合とは反対に，黒点の多い頃![地震活動が盛んになる傾向が統計的にみられた。

現在，乙のような関連が生ずる物理的な過程はわかっていない。しかし，太陽からくる微粒子流

J 

が超高層の大気![侵入し，オーロラなどの電磁現象を起乙す乙とは明らかである。そ乙で，それに 、d
ともなう磁気嵐などによって生ずる地中の誘導電流が火山活動や地震活動![刺激となる可能性はあ

りうるように思える。そとで，その刺激がどの程度になるかを見積ってみたととろ，ある程度の可

能性はあるという結果となった。つぎに乙れらの結果について報告したい。

*元気象庁長官
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切

2. 太陽活動の変動が火山・地震活動，気象に及ぼす影響のキイ・イヤー・アナりシス

太陽活動が地球上の現象に及ぼす影響を検出するため，黒点数が非常に多い年，反対に非常に少

ない年をキイ年とし，顕著な噴火や大地震のあった年を指標とし，キイ・イヤー・アナリシス*を

行った。また，顕著なエル・ニーニョ，日本の大凶作年，大風水害の起きた年，また，イギリスの

年平均気温についても行ってみた。その結果が表 1である。

なお，分析の期聞はおおむね 1700年より 1987年であり，標本の数は 27ぐらいである。また，

黒点の多い年とは，その数が 100以上の場合，少ない場合とは 10以下の場合である。また，太陽活

動には長周期変化があるので，との条件でえらぷと，ある期間 3年も 4年もつづく乙とがある。そ

乙で，なるべくいろいろの期間の重みを一様にするため，連続した 2年でもとめた。また，大噴火

とは VEIが4以上のもの，大地震とはマグニチュード 7以上の日本およびその付近のもの，大震災

とは死者1万人以上のもの，日本の大凶作年とは作物が90%以下と思われる年，大風水害年とは，

室戸台風，伊勢湾台風級の被害のあった年，エル・ニーニョはとくに顕著なものがあった年，イギ

リスの気温は Manleyが調べた結果であり， O.Ol'C単位の偏差値で示しである。

とれを見るとわかるように，世界の火山の大噴火は，黒点の少ない年，あるいは翌年に起乙りや

すいととが，統計的に高い信頼度で出ており，鈴木などの結論を裏付けている。乙れに対し，日本

の大地震，世界の大震災では，火山噴火ほど明瞭ではないが，黒点の多い年の 2年後位Ie:多くなる

傾向がみられ，火山噴火とは逆である。しかし，日本の大地震の場合も，世界の大震災の場合も傾

向は同じであり，乙れからみて，太陽活動の変動の影響がある乙とは統計的にはかなり確かのよう

である。そして，同じ地殻内の現象ではあるが，その影響が反対なのは，現象の起とる地域の深さ

が違うためではなかろうか。すなわち，火山活動は地表Ie:近いと乙ろで起ζ り，地震活動は深いと

とろで起とるからである。

つぎに，海流異変，エル・ニーニョを見ると，黒点の多い年，あるいは少しおくれて起乙りやす

い傾向が見られる。そして，日本の大凶作年は黒点の多い年の 2年くらい前，少い年の2年後くら

いあとに多い傾向が見られる。乙の乙とは，いままでにも気付かれていたととである。つぎに風水

害を見ると，黒点の多い年から 2年くらいおくれて多くなる傾向がみられる。すなわち，いずれに

*キイ・イヤー・アナリシスというのは，かつて R.A. Craig (1952年)などが，地磁気の変動

と気象との関連を調べるのに用いた方法である。すなわち， 2つの時系列につき，一方の時系

列から，ある特徴のある現象の起きた時点を多くえらび出し，他の時系列につき，乙の時点を

原点として，平均的な時間変化を調べるという方法である。もし 2つの時系列が統計的に相

闘がなければ，平均した値は，原点からの時間が変っても，分析の誤差の範囲で一定になるは

ずであり，それより大きな違いが生ずれば，との時系列の聞には統計的な相闘があるととを物

語る。そして，平均された値の時間変化から，両者の聞の関連を探るという方法である。
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も時間的なずれはあるが，太陽活動の変動の影響があるととを示している。

つぎに，中国の大干ばつ年，正確には揚子江河口付近の干ばつ年は，黒点の少ない年の頃多く，

黒点が多い年には少ない傾向がみられる。また，イギリスの気温を見ると，黒点の多い年の頃は高く，

少ない年の頃は低い傾向がみられる。とのように，太陽活動の影響がある乙とは統計的に確からし

いが，その物理的な過程は乙の分析だけではわからない。おそらく大気大循環が変動をし，それが

各地の気象や水象IL現われるものであろう。そして，地象については，別の過程を考える必要があ

るよう IL思われる。

3. 太陽活動約 11年周期の微細構造

太陽活動の約 11年の周期の原因としては，木星の公転周期が 11.862年でかなり近い。そとで，

木星の引力や潮汐力によるものではないかと考えられた乙ともあったが，それでは説明が難かしい。

太陽放射のエネルギーは，太陽内部の核融合反応で生じ，それが太陽内部の熱対流などで表面IL出

てくる。乙の熱対流IL，地球上の間欠温泉と類似の現象が起き，それによって生ずると見るのが自

然ではなかろうか。すなわち，太陽内部に直接の原因があるように思われる。

しかし，乙の乙とは木星などの引力や潮汐力の影響が全くないととを意味するものではない。も

ちろん，その影響はごくわずかではあるが検出できる。

太陽活動の指標，すなわち，黒点数の長い時系列については， Clayton， Dauglusなど多くの研

究者により，今世紀の前半，調和解析が行われており， 8.8年， 10年， 11.24年， 13.4年などの

周期の振幅が大きいとされている。

そζで，乙れを近年までの観測値を入れて吟味してみた。その方法としては，調和解析に準ずる

べリオドグラム・アナリシス*を用いた。との場合，分解能をあげるためには，なるべく長い観測

値の時系列を用いる乙とが望まれる。黒点数については， 1700年以降の値が知られているが，黒点

の極大年や極小年については， Shoveが多くの研究者の結果を整理し紀元前まで推定している。そ

乙でζれを指標Kとる乙とにした。もっとも，古いと乙ろでは精度が落ちると思われるので，西暦

*ペリオドグラム・アナリシスは古く， Schuster (Conrad 1950年)が提唱した方法で‘あり，隠

れた周期を見出す方法である。ある現象の標識の時系列について，いろいろな周期を想定し，

その時間どとに折り返してならベ，平均の時間変化を見るという方法である。もし，仮定した

周期が存在しなければ，分析の誤差の範囲内で一定になるはずであり，それより大きな変動が

生ずれば，その周期の存在を物語る。乙の方法は潮汐の分析などによく用いられ，安定した周

期がある場合には，非常IL振幅が小さい周期でも検出できるという利点がある。ただ，周期の

位相がずれるような場合陀は，振幅が大きくとも消えてしまう。との場合には，自己相関，進

んだ方法ではパワー・スペクトルを用いる方がよい。
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560年から 1987年までの資料を用いるととにした。

表2は，周期として 10年， 10.5年， 11.05年の安定した周期があると仮定し，ぺリオドグラム・

アナリシスを行った結果である。表中の数字は極大年数の平均数からの偏差値を示したものである。

なお，周期の数値の端数，たとえば 11.05年の 0.05年は，分析期聞をいくつかの 220年の期聞にわ

け，そ乙でペリオドグラム・アナリシス』とより 11年の平均の波を求め，各期間の位相のずれから

確定したものである。

表2 年平均太陽黒点数極大年時系列の 10年

10.5年および11.05年のペリオドグラム・アナリシス

誌で 1980 81 82 83 倒 85 飴 87 88 89 90年 誤差 平均 標本数

10.00年 -2.5 -4.5 -1.5 -5.5 -2.5 -0.5 -2.5 3.5 12.5 6.5 3.5 14.0 140 

10.50 4.9 0.9 -4.1 -2.1 4.9 -3.1 -0.1 -8.1 -0.1 -0.1 8.9 3.2 10.1 120 

11.05 11.5 -2.5 -1.5 1.5 -4.5 -8.5 -5.5 -6.5 4.5 -2.5 8.5 3.2 10.4 115 

なお， 1700年以降は年々の黒点数が求められており，前述の期間よりは短いが，それでもかなり

の期聞になるので，それについてペリオドグラム・アナリシスを行ってみると，表3のようになる。

表3 年平均黒点数の.10年.10.5年.11.05年のベリオドグラム・アナリシス

周期対応年 1980 81 82 83 制 85 86 87 88 89 90年 誤差 平均 標本数

10.0年 5 -5 -14 -21 -21 -13 15 20 23 -3 -1 7 49 28 

10.5 20 5 -6 -11 -15 -18 -17 -6 11 21 20 7 48 27 

11.05 32 30 14 4 -8 -21 -27 -27 -4 '-6 13 7 50 25 

乙れを見ると，いずれも分析の誤差にくらべ，数倍もの偏差値があり，とのような周期性が存在

するととを示している。そして，乙の 3つは長さが近いが，観測資料の長さからみて，それぞれ別

のものであるといえる。

乙のように接近した周期性がある乙とは，光のスペクトルの微細構造の類推から考えると，一つ

の基本の周期があって，それに他の長周期の力が加わり，スペクトルがわかれるように恩われる。

そして，との場合. 10.5年が基本の周期であり，それに 215年の周期的な力が加わると仮定すると，

乙の 2つの周期の和と差の周期が生じ，それぞれ 10.01年および 11.04年の周期があらわれるとと

となる。との値は衰の値とほぼ一致し，また，黒点の長周期にはとの程度のものも認められるよう

である。そして，振幅でみると， 11.05年あるいは 10.0年周期が大きく， 10.5年は一番小さい。
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4. 太陽活動に及ぼす木星引力の影響の分析

さて，太陽には惑星の引力が働いており，公転や会合による引力の変化が太陽活動に影響し，そ

れらの周期が太陽活動の指標にも現われる可能性はある。もちろん，それはどくわずかであり，通

常は認められないが，長年の観測資料があれば，ペリオドグラム・アナリシスなどによって検出で

きる可能性がある。

まず，いろいろな惑星が太陽面IC及ぼす引力あるいは潮汐力を理論的K計算してみると，木星が

一番大きい。そして，木星の公転軌道が楕円であるため，太陽と木星の距離が公転周期 11.864年

で変化し，それによる引力あるいは潮汐力の変化が一番大きい。そ乙で，まず，木星の公転周期

11.862年周期を仮定し，年平均黒点数，太陽活動の一つの指数である地磁気の変動度 Ci指数およ

び黒点の極大年についてぺリオドグラム・アナリシスを行ってみると表4の知くになる。

表4 木星公転周期 11.862年によるペリオドグラム・アナリシス

ぽ11970 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81年 誤差 平均 標数本

黒点数 1 -5 -11 -14 -11 -5 3 4 13 13 8 3 8 4.8 24 

Ci指数 -0.05 -5 -5 -3 6 6 2 4 0.04 O.邸 8 

極 大年 0.67.6-2.4 -1.4 -4.4 1.6 -1.3 -2.4 4.5 1.5 -1.4 -2.4 2.1 4.4 49 

乙れを見ると，黒点極大年の場合ICは，誤差の 3倍以上も大きな偏差値が出ており，木星公転周

期の存在は統計的にきわめて信頼性が高い。また，黒点数， Ci指数についても，誤差の1.5倍以上

の偏差値が出ており，との周期の存在している確率はかなり大きい。ただ，位相による変化を見る

と，黒点数と Ci指数では 2，3年の差はあるが，波の形がよく似ている。そして，表中アンダーライ

ンをつけた 1976年頃IC対応する位相は木星の近日点に当たる時期であり，との頃，太陽活動が盛

》 んになるととを示している。とれに対し，黒点の極大年を見ると， 1971年K対応する位相のととろ，

および 1978年のと乙ろで多くなっている。後者は黒点数の多い時期と一致するが前者はほぼ逆位

相IC当たり，木星の遠日点の頃IL当たる。乙のように，太臨活動の指標によって位相が変わるが，

とにかく乙のととは木星の影響があるととを物語るものであろう。

なお，太陽活動には 11年周期があり，それに木星の引力が周期的に働くとすれば，相互作用で別

の周期の変動が出てくるととが予想される。そして，乙の 2つの周期は近いので，稔りの現象が生

じ，短い約 11年の周期と，振幅の長周期変化とが現われるととが考えられる。

正確には，黒点の 11年周期には， 10.0年， 10.5年， 11.05年の周期lとわかれるので，それに 11.862

年の周期が加わった場合の和の周期と差の周期を計算してみると，表5のようになる。和の周期は

差が小さいので，それを区別して出すのには，長い観測資料が必要である。そとで，黒点数の極大

年を指標とし，それらの周期のペリオドグラム・アナリシスを行ってみた。表6がその結果である。
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表5 黒点周期と木星公転周期の相互作用で予想される周期

太陽活動の周期 和の周期 差の周期

10.00 年 11.85年 127年

10.50 11.14 180 

11.05 11.442 323 

との結果を見ると， 11.14年の場合には，その存在の信頼性がきわめて高いが，他の 2つの周期は

乙れほど明瞭ではない。との周期の基になる周期は 10.5年であり，おそらく乙れが11年周期の基本

周期であろう。また，和の周期 183年のハーモニックスの 90年周期は，太陽活動にもしばしば見

られる周期であり，乙れは稔りの周期と見れは理解出来る。

表6 黒点周期と木星公転周期の相互作用による短周期変動の

ペリオドグラム・アナリシス

福志
年

標数本1980 81 82 83 倒 85 86 87 回 89 90 誤差 平均

10.0年 10.85 -4.1 1.9 1.9 -1.1 0.9 -5.1 1.9 -3.1 1.9 1.9 1.9 2.7 7.1 回

10.5 11.14 -6.3 2.7 1.7 5.7 8.7 0.7 -2.5 0.3 4.5 -5.3 -1.3 2.7 7.3 80 

11.05 11.44 3.5 -0.5 -0.5 0.5 -1.5 1.5 4.5 -2.5 -0.5 -5.5 1.5 2.7 7.5 80 

5. 地球物理現象における太陽活動約 11年周期の検出

太陽活動の影響が地球上の現象K影響を与えるとすれば，地球上の現象にも， 10年， 10.5年，11.05

年の周期が現われるととが予想される。そして，いままでにも 10年， 11年周期については，いく

つかの気象要素について検出されている。そ乙で火山の大噴火のあった年，日本付近で大地震の起

きた年，世界で大震災の起きた年，顕著なエル・ニーニョの起きた年，南米チリで大雨のあった年

インドのボンベイでの雨の少なかった年，日本の風水害指数，中国揚子江下流域の干ばつ年，日本

の米の凶作年，イギリスの年平均気温の高かった年，イタリアのローマの降水量の多かった年，リ

ガ港の開港日が例年よりいちじるしく早かった年(暖冬の目安)について， 10年， 10.5年， 11.05 

年のペリオドグラム・アナリシスを行ってみた。表7a， b， cがその結果である。

とれらの要素をとったのは， 1700年頃からの長い観測資料があり，割合信頼おける値と思われる

からである。また，表中の数字は，分析期間中の出現年数の平均からの偏差値であり，また，アン

ダーラインをつけてある数字は，分析の誤差の約2倍以上の偏差をもった値であり，統計的に信頼

度が非常に高い値である。

乙れを見ると，多くの要素IC10年周期がある。たとえば，黒点の多い年あるいは一年おくれ，エ
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見脚

Jレ・ニーニョが発生しやすく，チリでは大雨が降りやすい。また，有意性は高くないが，ボンベイ

では干ばつが起乙りやすい。また，少しおくれるが，黒点が少ないと火山噴火が多くなる。とれら

は，直接黒点数との関連を調べた場合と一致し，乙のととも太陽活動と乙れらの要素の聞に関連が

あるととを示すーっの根拠となろう。

つぎには 10.5年のぺリオドグラム・アナリシスを行ってみよう。その結果は表7b Ii::示しである。

との場合にも，統計的に有意な乙の周期の存在を示す要素がいくつか出ている。そして，大地震の

場合には太陽黒点より少しおくれ気味で平行して変化しており，前の一般的な分析結果と一致して

いる。しかし，火山の大噴火はとの場合地震の変化とほぼ一致し，一般的な分析結果とは逆になっ

ている。

また，エJレ・ニーニョは黒点より少しおくれて正の相闘があり， 10.5年の周期があるととを示し

ており，ボンベイの干ばつ年もとれを裏付けている。また，ローマの大雨年は黒点の変化と似て，

やはり有意の 10.5年周期があるととを示している。

つぎIi::は 11.05年のぺリオドグラム・アナリシスを行ってみよう。表 7cがその結果である@

表7a 10年ベリオドグラム・アナリシス

ょで 1980 81 82 83 制 85 86 87 88 89 年 誤 差 標本数

黒 点 -2.5 -4.5 -1.5 -5.5 -2.5 -0.5 -2.5 3.5 12.5 6.5 3.7 140 

火山噴火 -6.5 -1.5 6.5 4.5 -1.5 0.5 -0.5 -0.5 -1.5 0.5 3.1 29 

日本大地震 -5 3 l 7 4 -4 -3 -2 3 -3 3.2 29 

世界大震災 0.6 -3.4 0.6 2.6 -4.4 0.6 -0.4 1.6 1.6 0.9 2.9 29 

エル・ニーニョ -1.5 1.5 -0.5 0.5 1.5 -0.5 -1.5 一0.5 2.5 -1.5 1.6 27 

チ リ大雨 0.9 一0.1 -0.2 -4.1 -0.1 -1.1 -0.1 -2.1 2.9 4.9 2.5 38 

ボンベイ干ばつ -0.2 -0.2 -2.2 一0.2 0.8 0.8 -0.2 -1.2 1.8 0.8 1.8 15 

風 71< 害 -1.3 0.7 2.7 -0.3 1.7 -0.3 一4.3 -0.7 0.3 0.7 2.1 m 

中国干ばつ -1.4 -1.4 2.6 0.6 一0.4 0.6 0.6 -0.4 0.4 -1.5 1.5 29 

凶 作 -1.4 -2.4 -0.4 -0.4 0.6 2.6 -0.4 1.6 -1.4 -1.4 1.8 29 

イギリス高温 -1 。。 3 。 1 。2 30 

ロ ーマ大雨 -2.6 一0.6 一0.6 一0.6 0.4 2.4 3.4 0.4 一0.4 0.4 2.4 20 

リガ港開港日
-1.2 -0.2 0.8 1.8 3.8 ー0.2 -0.2 -1.2 4.2 0.8 2.5 28 

(暖 冬〕
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乙の場合にも多くの要素で11.05年周期が，統計的に有意に出ており，予想を裏付けている。そして，

黒点と火山噴火では，逆の位相の傾向が見られ，前の分析結果と一致している。また，日本の大地

震ではそれほど明瞭ではないが，世界の大震災では多少の時間的おくれはあるが，黒点の多い時期

IC大震災が発生しやすくなっており，とれも前の分析結果と平行する。

黒点とエJレ・ニーニョとの関連を見ると，黒点の多い頃に多く発生するようであるが，統計的な

信頼度は低い。気象では，中緯度辺りの要素K割合信頼度の高い関連が見られる。たとえば，黒点

の多い時期，あるいは少し早自に中国の干ばつ，日本の凶作が起乙りやすく，媛冬の目安であるリ

ガ港の開港日は早くなる。

乙のように周期により，有意性のある要素が変わり，また，黒点数の変化の位相と必ずしも同じ

ではないのは，太陽活動の影響が各要素IC表われる物理過程が複雑で，いろいろの変形を受けるか

らであろう。

表7b 10.5年ペリオドグラム・アナリシス

λ吋 1叩o 81 82 83 剖 85 筋 87 88 回 90ft: I誤差|標本数

黒 点1 4.9 0.9 -4.1 -2.1 4.9 -3.1 -0.1 -8.1 -0.1 -0.9 8.9 1 3.2 1 120 

火 山噴火|ー5.1 9.9 -2.1 0.9 0.9 3.9 -0.1 -0.2 -3.1 -2.1 0.9 1 3.0 1 28 

日本大地震1 0.2 9.3 1.2 5.2 -3.8 -1.8 -5.8 -5.8 2.2 -2.8 2.2 1 3.1 1 28 

世界大震災 1 -2 -3 2 -2.0 -3 -3.0 。 2 3 512.6128 

エJレ・ニーニョ I 0.5 -0.2 2.5 3.5 -0.5 -1.5 -0.5 -1.5 -1.5 0.5 ー0.5I 1.6 I 25 

J 

チリ大雨1-2.7 ー1.7 0.3 2.3 -1.7 1.3 3.3 一0.7 -1.7 1.3 0.3 1 2.4 1 36 1 .... 〆
ボンベイ干ばつ|ー2.9 5.1 -0.9 2.1 -0.9 -0.9 0.1 0.1 0.1 -0.9 0.1 1 1.7 1 16 

風水害 3 -3 4 -3 2 2 1 -2 1 -2 -31 2 1 28 

中国干ばつ 1-1.4 -0.4 2.6 0.6 -0.4 -0.4 -0.4 0.6 0.4 1.6 -2.4 1 1.8 1 28 

凶作|一0.8 1.2 0.2 0.2 0.2 ー0.8 1.2 -0.8 -1.8 2.2 -0.8 1 1.7 1 28 

イギリス高温 1 -3 1 o -1 -2 o -1 -2 3 1 I 2 I 28 

ローマ大雨1 1.8 -1.2 ー0.2 -0.2 ー0.2 ー0.2 -1.2 -2.2 -0.2 0.8 3.8 1 2.3 1 19 

リガ港開港日
(暖冬) 3.4 -2.6 0.4 ー0.5 -1.6 -0.6 
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表7c 11.05年ベリオドグラム・アナリシス

(粗描V

よぞRT1980 81 82 回 制 85 86 87 88 89 90 年 誤 差 標本数

黒 点 11.5-2.5 -1.5 1.1 -4.1 -8.5-5.5 -6.5 -1.5 -2.5 8.5 3.2 115 

火山噴火 -0.7 -4.7 0.3 -0.7 -0.7 0.3 -1.7 5.3 3.3 -2.7 2.3 3.0 26 

日本大地震 -2.4 -1.4 3.6 1.6 3.6 -3.2 2.6 -1.3 -3.4 -1.4 1.6 3.1 26 

世界大震災 3.3 0.3 4.3 0.3 0.3 0.3 -1.7 2.3 -5.7 3.3 -3.7 2.8 26 

エル・ニーニョ 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 -0.4 -2.4 -0.4 0.6 -2.4 1.6 1.5 24 

チ リ大雨 -0.5 -1.4 1.5 2.5 -2.5 0.5 1.5 -0.5 0.5 -0.5 1.5 2.3 34 

ボンベイ干ばつ 0.1 1.1 -0.9 -0.9 -0.9 0.1 0.1 0.1 1.1 1.1 -0.9 1.9 13 

風 水 害 -1 。。2 -2 -1 。1 2 。2 28 

中国干ばつ 0.8 -2.2 -2.2 -0.2 0.8 -2.2 2.8 -1.2 -1.2 2.8 1.8 1.5 26 

凶 作 0.2 1.2 -0.8 -1.8 -2.8 1.2 -0.8 0.2 -1.8 2.2 3.2 1.7 26 

イギリス高温 0.1 0.1 1.1 1.1 -0.9 -1.9 0.1 1.1 -0.9 2.1 -1.9 2.0 29 

ロー 7 大雨 0.8 -0.2 -1.2 4.8-0.2 -0.2 -1.2 -0.2 2.8 -2.2 -2.2 2.3 19 

(リ暖ガ港開港冬日) 3.4 -3.4 1.6 -1.6 -2.6 -3.6 -3.6 -1.6 ー0.6 7.4 5.4 2.4 24 

6. 太陽活動の変動と火山・地麗活動の関連に闘する一つの憶説

以上の調査で，統計的には太陽活動の変動と火山，地震活動の変動の聞には，関連があるととは

ゆ 非常 』ζ確からしいとと助かったが，それはどのような物理的過程で結びついているものだろうか。

太陽活動の変動とくに黒点数の変動にともなって，微粒子流や紫外線の強さが変動し，それが超高

層の大気に影響を与え，オーロラやデリンジャー現象を起とす乙とはよく知られているが，そのエ

ネルギーはごく小さく，したがって気象，まして火山，地震のように地殻内部の現象にまでその影

響が及ぷ乙とには疑問視する人も多い。

それにもかかわらず，関連が統計的に見出されるととは，何かの物理的過程があるはずであり，

いろいろ考えた後，一つの憶説1<:行きついた。

まず，黒点の変動lとより，微粒子流や紫外線の強さの変動が起とり，それによって地磁気の変動，

磁気嵐が起とるととは確かである。そして，磁気嵐が起とると，地殻内に誘導電流が生ずる。乙の

誘導電流，すなわち地電流は，地殻の電気抵抗で熱1<:変り，地殻を暖める役をするはずである。地

殻の中には，乙の他放射性物質があり，その原子核崩壊で熱を出し，地殻が暖められる。そして，

η
t
 

必且

τ



それらの熱は定常的な地殻熱量，あるいは地震活動や火山活動lとより，地表から宇宙1<::逃げる。あ

るいは，そのエネルギーが火山活動や地震活動のエネルギーとなるとみてよいであろう。

もちろん，乙のエネルギーの流れはどく微弱であり，定常的な地殻熱流が圧倒的に大きい。地球

全体では 8X 1027 erg!年の桁であり，火山や地震のエネルギーは，それぞれ，その 2000分の 1程

度とされている。

一方，太陽放射で地球陀入ってくるエネルギーは. 5.6 X 1Q31erg/年であり，地殻熱量はその

7000分の 1の桁にすぎない。しかし，太陽放射のエネルギーは大部分可視光線の中にあり，一部

は雲で反射され，また地表を暖めるが，それは熱放射となって字宙に戻る。そして，地殻の熱伝導

はきわめて悪いので，地殻の中Kはほどんど進入しない。とれに対し，磁気嵐による誘導電流は地

殻内1<::侵入し，地殻を暖める。乙れは，太陽放射のエネルギーより大きくなるだろう。

しかし，問題は，そのエネルギーの程度がどの程度だろうかというととである。たとえば，原子

核崩壊によって地殻内に発生するエネルギーと比較し，きわめて小さければそれが原因で火山活動

や地震活動1<::影響を与えるととは考えにくい。そとで，その桁を見積ってみた。

とれは大変難かしいが，チャップマン (αlapman)などの見積によると2X 1018 erg /8の桁で

ある。乙れは，太陽からくるエネルギーの 2X 1024 erg /8の100万分の 1程度である。そして，地

衰の単位面積当りでは 0.4erg /8となる。

乙れとは別に，磁気嵐で生じる地表近くの地電流の電位差は 100m 1<::っき 5ミリボルトの程度の

ようである。そして，地表から 400kmくらいの深さの地殻では電気抵抗が大きく .1ml<::っき125

オームの見当のようである。そ乙で，乙の数値を用い，誘導電流によるジューJレ熱を計算してみる

と， 0.8 erg /8・cm2となる。

つぎに，乙れとは別11:地球11:入ってくる微粒子流のエネルギーを見積ってみよう。地球付近の微

粒子の密度は 1cm31<::っき数個であり，その速度は 1000km/8の見当である。微粒子をプロトンと

するとその質量は1.67X 10 cm-24ergである。したがって. 1 cm2 1<:: 1 8ecの聞に入ってくるエネ

ルギーは 3.3ergとなる。一方，地球上の単位面積1<::入ってくる太陽放射のエネルギーは，ergで表わ

すと. 3.5 X 105erg /8である。そ乙で，微粒子流のエネルギーは，その約 10万分の 1となる。乙

のエネルギーがすべて地震流となり，地殻で熱になるとは恩われず，その4分の l程度とすると，

0.8 erg /8・crrrとなる。

とのように，いろいろの方法で見積った結果は，ほぼ桁は合い. 0.8 erg /8・crrrとなる。乙れは，

世界中で一年間1<::出ていく量1<::換算してみると，1.3X 1026erg!年となる。したがって，定常的K

出て行く地殻熱量8X 1027erg/年の，約1.696となる。

乙の値をどのように評価するかは，人lとより違うであろう。小さいといえば小さいが，火山活動

や地震活動で年聞に放出されるエネルギーはそれぞれ 4X 1024erg!年と見積られており，その30倍

も大きい。したがって， ζの影響が及ぶ可能性は大きいように恩われる。

-48ー

、J

叫



同断

ゅ，

なお，気象1<:及ぼす太陽活動の影響の一つの過程としては，火山活動を介在するととも考えられ，

定性的には観測と整合するととが多い。しかし，それだけでは不充分であり，別の過程，たとえば

上層の気流に影響し，大循環を変えるためかもしれないが，はっきり実証するまでには至っていな

b 、。
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WCRPと今後の展望

住 明正*

1. はじめに

WCRP (気候研究国際共同研究)は， ICSUとWMOで 1979年に合意して，共同提案した気候研

究にかかわる国際的な研究プロジェクトである。気候研究の重要性からしでも，それには期限はつ

いていない。いわば， WCRPは， 90年代から 21世紀にかけて，世界の気象界の研究の旗印という

わけである。

WCRPは，その中IL，3つの時間スケールで、代表される目標を持っている。即ち，

(1) 1か月程度の長期予報の力学的基礎，

(2) 季節内振動以上から数年程度の時間スケールの変動，

(3) 数十年程度の時間スケールの変動，

である。乙れらの目標に対応して，様々の国際プロジェクト，例えば， (2)11:対応してTOGA拭 (3)

に対応して， WOCEが計画・実行K移された。

しかしながら， 80年代になってのオゾンホールの出現，温暖な冬の続出などが，地球温暖化に代

表される地球環境問題を大きくクローズアップしたが，一方，気候研究もそれによって大きな影響

を受ける乙とになった。気候の問題が世間の興味を集めるにつれ，金銭的には豊かになっては来た

が，しかし，乙のような地球環境問題の政治問題化は，気候変動の研究の前途にとって，良かった

か悪かったかは，別の問題であろう@それは，科学者が長い間暖めて来た掌中の珠を，野暮な世聞

が奪い取り，世俗の手垢で汚してしまうと表現した人もいる。域いは，問題にならなければ，それ

なりに権威を保てたのに，重要な場面にでくわしたばかりに，実力が分かつてしまい信用をなくす

結果となる危険性を指摘する人もいる。

J 

とに角，外圧の嵐の中で，気象学者が右往左往しているという感がある。特11:，人為的影響の気-.J

候11:対する影響の問題がクローズアップされ，自然の，地球システムの力学の理解などといった基

礎的な事が忘れ去られてゆく傾向があるととは残念である。

さて，乙のような状況を受けて，様々な動きが始まっている。

COz規制に関連して，IPCC CIntergovernmental Panel for Climate Change)の結果は，気候学

の重要性と共に，現在の気候モテツレの不充分さもうかび上がらせた。文，乙のような環境問題への

興味は，オゾン11:代表される微量成分の動向や，生物園との相互作用など，新しい分野の研究の必

要性がいわれるようになった。それ故11:， ICSUは， 1990年から 10年間の IGSPを提唱するに至っ

たのである。

*東京大学理学部
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閉じ様IC:， JSCは， 1995年からの中心的課題として， GEWEXを中心κ取り上げようとしている。

乙れは，気候の本質である水とエネルギーの流れIC:着目したものである。

文，アメリカでは，乙の様な地球環境問題の進展を眺めながら， NASAがEOSCEarth Obeseving 

System)を， NOAAがGlobalChangeというプログラムを提唱しているe

乙の様lζ，問題が多様化，複雑化して来ると，日本の気象界の層の薄さが目立って来る。日本の大

学の気象学の講座が少ない乙とにもよるが，良くも悪くも，戦後の気象界は，気象庁の予報業務の

確立を軸に，一点集中的に歩んで来た感が強い。それは，日本の気象界の中で，気象庁の重みが飛

躍的に大きい乙とによっている。気象庁が， 1950年代に持っていた(地球物理的な)多様な人材は，

乙の聞の過程で整理され，特定の分野へ人材の集中投資が行われて来たと云って良い。それはそれ

で，気象衛星の打ち上げや，数値予報業務の整備など，成果を上げて来た。ただ，他の独自的な活

動を行う部分が非常に少ないので，乙まるのである。そ乙で突然，予想外の事態として，乙れから

は「グローパルは微量成分の観測をしなければならないJ，r生物過程の気候変化に及ぼす影響を調

べなければならない」と云われた時に，即対応出来ないのが正直なと乙ろであろう。

(...， 

2. 日本の状況

日本でも，とれらの国際的な動向IC:対応して，研究計画の策定が行われた。例えばWCRPについ

ては， 1983年IC:，日本学術会議の勧告を受け，視IJ地学審議会で， 1986年建議がだされた。それに基

づき， 1987年から 4年間，日本の WCRPが動き出した。その内容は，表 1IC:示す通りである。

日本の WCRPは，課題 1から課題6までの 6課題であり，そのなかでは，課題2と課題 4が中心

であると云って良い。尚，課題5は，南極事業の一環として行われているものである。文，年 1回

のWCRPNEWS， WCRPシンポジウムで成果が発表されている。

乙の聞の出来事の中で，特異的なととは，科学的のもτ振興調整費で，初めて，自然の観測のプログ

ラムである JAPACSが始まったととである。 JAPACSは， 1987年から，第 I期として 3年間の観

測プログラムが組まれ，熱帯域の観測については，多くの成果が得られた。その成果については，科

技庁より JAPACSの成果報告が毎年出版されており，文， 1989年には， JAPACSの国際シンポジ

ウムが筑波にてお乙なわれた。その時のProceedingsも，科技庁から発行されている。乙れに引

き続き， JAPACSの第E期が， 1990年から 3年間 (1992/1993年K計画されている，国際的な

TOGA -COARE IC:参加するために，熱帯域の計画のみ， 3年IC:延長された)行われる予定であり，

文， WOCEも，振興調整費の中で， 1990年から，第 I期3年の計画が始まった。

更に，乙の様な動きと関連して，地球科学特別推進費(科技庁).地球環境研究総合推進費(環

境庁)が作られた乙とも，特筆すべき乙とであろう。又，乙れに関連して，各省庁の研究所は改組

・改編が相い次ぎ，環境庁公害研究所が，地球環境研究所に，そして，地球環境研究センターの新

設，科技庁防災センターの防災科学技術研究所への改組など，それぞれ，地球環境問題に，取り組
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WCRP実施計画

表 1 WCRP実施計画研究内容とその担当機関

研究課題1.気候変動予測とそのモデル

研 究 項 目 担 当 機 関

1 気候システムの変動機構の基本的特性

(1) 成層圏と対流圏の結合とその変動 尽都大学理学部

九州大学理学部

名古屋大学水圏科学研究所

(2) コミュニティ大気大循環モデルによる 東京大学理学部

気候変動の基本的性質の解明 京都大学理学部

(3) コミュニティ海洋大循環モデルによる 東京大学理学部

気候変動の基本的性質の解明

(4) 海洋中規模渦の力学 尽都大学理学部

(5) モデルによる海洋熱輸送量 筑波大学生物科学系

(6) 大気・海洋境界層の相互作用 東京大学海洋研究所

2 気候変動予測

(1) 長期予報モデルの開発及び予測実験 気象庁

(2) 気候モデルの開発及び予測実験 気象庁

(3) 大気一地表面相互作用過程の解明とモデル化 気象庁

研究課題ll.雲の分布とその気候への影響

研 究 項 目 担 当 機 関

1 雲の分布と放射の基本的特性

(1) 雲の放射性に対する雲の形状と氷粒子の影響 北海道大学理学部

(2) 層状雲の鉛直構造 北海道大学低温科学研究所

(3) 雲の基本的放射特性 東北大学理学部

ω) 海上の層状雲の分布 東京大学海洋研究所

(5) 雲の放射特性に対する雲粒の影響 名古屋大学水圏科学研究所

(6) 広域の雲水量の分布 名古屋大学水圏科学研究所

(7) 層状雲下の大気の熱収支 京都大学防災研究所

2 雲の放射過程の実験観測及びモデル化 気象庁気象研究所

3 気候災害と層状雲の変動に関する研究 科学技術庁防災科学技術センター

研究課題m.大気大循環に及ぼす熱帯海洋の影響

研 究 項 目 担 当 機 関

ENSO・モンスーンの力学 東京大学理学部

筑波大学地球科学系

2 熱帯海洋・大気結合系の基本的性質 九州大学応用力学研究所

北海道大学理学部

3 熱帯における海況変動の解析 気象庁

4 熱帯における大規模大気変動の解析 気象庁

5 熱帯手海洋一大気のテレコネクションの数値シミュレーション 気象庁
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表続き)

研究課題IV.海洋混合層の実験観測

地w

研 究 項 目 担 当 機 関

l 混合層 1次元モデルにおげる乱流特性 北海道大学理学部

2 混合層の 3次元過程の定量化 東北大学理学部

3 上層、海洋構造の変動特性 東京大学理学部

4 海面熱収支・表面水温・混合層の変動 東京大学海洋研究所

5 気象擾乱に伴う混合層の変化 東京水産大学水産学部

6 係留系による混合層水温の時空間相関 九州大学応用力学研究所

7 黒潮流域表層混合層の貯熱量の変動機構 鹿児島大学

水産学部及び工学部

8 上層海洋の微細構造の観測 海上保安庁水路部

気象庁

研究課題v.南極域の大気と海氷の年々変動

研 究 項 目 担 当 機 関

南極大気状態の年々変動の観測 国立極地研究所

気象庁

2 海氷・大気の相互作用 国立極地研究所

3 氷床コア分析による古気候の復元 国立極地研究所

研究課題VI.気候に対する自然的要因および人為的要因の影響

研 究 項 目 担 当 機 関

1 航空機・船舶による微量気体成分の広域観測 東北大学理学部

(1) 二酸化炭素の全地球的分布とその変動特性 東北大学理学部

東京大学海洋研究所

(2) クロロフルオロカーボン及びメタンの広域分布と経年変化 東京大学理学部

2 成層圏エアロゾル気象衛星観測データの検証 名古屋大学水圏科学研究所

九州大学理学部

3 人間活動の気候への影響の検出 京都大学理学部

4 古気候の復元とその変動 筑波大学地球科学系

5 気候変動要因のアセスメント 気象庁
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表2 平成2年度の各省庁の地球環境対策費の抜粋

地球環境研究総合推進費(環境庁) 1，200百万円

WCRP (文部省) 222 

雲と放射 (気研) 19 

アジア・モンスーン (科技庁〉 125 

新プログラム (文部省) 311 

JAPACS (科技庁) -300 

気候変動対策業務 (気象庁) 8 

温暖化情報センター (気象庁) 42 

むようになったのも，記櫨すべき乙とである。

只，現在の地球環境に対する取り組みは，いわば，ムード的なものであり，地に足がついた堅実

なものとなっていない。今後は，着実なものとして，根づかせてゆく必要があろう。

参考までに，平成2年度の各省庁の地球環境問題に関連した予算額を挙げておく。(表2)

3. 1990年以後

地球環境問題に対する関心の高まりのなかで，日本としても，とれらの課題に答えるべく積極的

な対応をしようと準備している。今後，予想される各プログラムと，その展開を簡単に紹介してお

きたい。(表3)

一言，現在の状況をまとめると，それは.r科学の大衆化」であり.rプロジェクトの大衆化」で

ある。乙の様なととは，必ず起きて来る。ど乙の分野Ie:も，才のある人はいるし.r気象業界が，国

際プロジェクトで，甘い汁を吸っているのなら，俺達もJと思うわけである。科学者個人の主導権

争いもある。日本は，幸か不幸か，国際的には，一種のフィルターが入っているので，直接，乙の

ような波は受けない。しかし，それでも，乙の傾向は，新しい秩序が形成されるまでは続くであろ...J

うから，乙の混乱期Ie:.指導をとる人は，よく注意をして.r目標をど乙におくかJ.r何を結果とし

て得るか」を冷静に考えておく必要がある。

四〆

3 -1 TOGA-COARE 

乙れは.1992/93年の冬K西太平洋赤道域で行われる特別集中観測を中心1.<:.西太平洋の暖水

域 (WarmWater PooDの形成維持過程を研究しようとするものである。

乙の研究計画の科学的興味は，現在の地球の気候の中で，何故Ie:.海面水温の最大値が.290C-

300Cであり，それ以上でも，それ以下でもないかを，大気・海洋相互作用を重ねた理解する乙とに

ある。(図1)

乙の計画Ie:対し，大学側を中心とする部分では，新しく設立された文部省の「新プログラム」の
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枠内で参加する予定であり，文，各省庁の研究所は，科技庁振興調整費の JAPACS-llで対応する

予定である。

本研究は，大気の研究という面では，メソスケーJレの研究者と，気候の研究者が本当に接点を

持って計画に参加しているという点で，画期的なものと思われる@勿論，新しい枠組みを作るた

めのきしみは大きく，払っている犠牲は莫大なものがあるが，新しいフレームを作り上げる時，

既存の学問秩序を再編しようとする時には，乙の程度の産みの苦しみは，仕方がなかろう。

3 -2 WOCE & JGOFS 

CO2による地球温暖化が重要な政治的テーマとなり，又，現実の温暖化が，モデルの予測通りで

ないととから，海洋の重要性がますます増加するとととなった。

問題は，二つある。一つは，温暖化の非定常なふるまいである。つまり，いままでの基本的な温

暖化の理屈は正しいのであるが，海の中に熱が逃がきれてゆくので，なかなか，暖まらない。つま

り，海の循環，特lζ，熱の深層への逃げ具合が問題で‘あるとするのである。乙の様なものを研究す

るプロジェクトとして.WOCEがあり，振興調整費の中で，官庁系の研究者が，科究費の中で，

大学の研究者が取り組んでいる。

もう一つは，炭素循環の問題である。化石燃料の燃焼で排出された CO2の607ぢ程度しか，大気

中に残留しておらず，依然として.missing sinkの問題は解消されていない。乙のために，海洋中

の物質循環を精力的に研究しようとする計画が. JGOFSである@物質循環という問題意識は非常

に重要であり，化学や生物の人達との協同研究が非常に重要になってくる。そのため，乙の問題は，

後で出て来る IGBPの重要課題となっている。只，考え方の異なる人達が集まるわけであるから，

その文化摩擦は，非常に大きいものがある。

21世紀の地球科学は.20世紀の学問の枠組にとらわれない新しい展開をとげてゆく乙とと思わ

れるが，その準備をするのが. 20世紀最後の10年間なのであろう。 そのためには，既存の学聞の

i継断 枠をとり去り，新しい秩序をつくらなければならない。世紀末の混乱とは良く言ったもので，各分

野で，との世紀末の混乱が起きている。 21世紀には，新しいパラダイムで物事が展開していくは

ずである。おそらく. 21世紀の科学は，バイオや認知科学を中心1(，展開していくであろうが，

同脚

地球科学も，新しいパラダイムの下K21世紀に大きく飛躍するととを願っている。

3 -3 IGBP 

そんなわけで， 21世紀につながるプロジェクトとして， IGBPなるものが提案されて来た。乙れ

は，本年Ir，学術会議から勧告がだされ，文部省では，とれに対し， 7月末Ir聞かれる学術会議で

建議を出した。

との計画は，一方から見れば， r壮大で，野心的なもの」であるが，他方から見れば， r思いつき

の，全体的なアイデアのないもの」という乙とになる。事実. G (地球科学)と B (生物学)とは，

時間，空間スケーJレも異なり，発想法も異なるので，どの様にして，共通の考え方が出来るのか大
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問題となっている。

しかし，地球上11:，生物圏という圏があるのは事実であり， Bの持つ機能(地球科学的機能)を，

積極的K取り込んでゆく必要があるのは間違いがない。但し，それが， B固有の方法論とどのよう

に相互作用するかが，興味のもたれるととろである。

3-4 EOS-衛星関係

グローパルな地球環境問題の展開花，人工衛星による観測の果たした役割は非常に大きい。事実，

地球環境を呼びかけるポスターに，乙とどとく，衛星から撮った地球の写真が使われている。さて，

ζの人工衛星による観測を軸11:，地球そのものを観測してゆ ζ うというのが， NASAのEarth

Observing Systemというわけである。勿論，衛星を打ち上げる役所として， r地球環境問題で，自

分のと乙ろのなわばりを広げよう」という意図は見え見えであるが，それは，役所としては当然で、

あって，結果として，役K立てば，意図は利己的なものであっても良い，とすべきであろう。

乙の様な世界的な衛星打ち上げ機関の研究重視の流れの中で，日本の宇宙開発事業団も，徐々に

研究重視に，重点を移しつつある01995年に打ち上げ予定のADEω11:， NSCAT (散乱計)をの

せ， 1996年打ち上げ予定の TRMMI1:も参加し，更に， 1998年以後の JPOPでは，LAWSものせよ

うか，という話になって来ているのは，昔から見ると様変わりの感がする。乙の日本の衛星関係の

10年が， 21世紀の新しい幕開けの準備となるのか，世紀末の仇花か，結果が楽しみである。

3-5 国際赤道域研究所

最後IC:，筆者が，個人的に関与しているプロジェクトである，国際赤道域研究所構想について，

少々触れておく，乙れは，当初は，京大MUのグループの赤道レーダ一計画であったのが，今日の

地球環境問題のたかまりと，インドネシアの地球環境11:占める位置というととを考えて，赤道域で

の，大気・海洋などのふるまいを総合的に調べる，アジア11:根をおろした研究所構想に発展したも

のである。

乙れを受けて，日本の圏内には，極地研11:対応するものとして，赤道研を作り，日本での熱帯域

の研究の拠点としようというのが，筆者の構想である。ともあれ，戦後40年，様々な組織が作られ

て来たが，との世紀末の 10年は，おそらく，その組みかえの時であろう。いつまでも，大学，気象

庁，水路部，水産庁ではないだろう。地球環境省，もしくは，地球環境研究構講などの新Lい枠組

みが心要であろう。

「新しい船Kは，新しい水夫がいるJとは， 70年代の名文句である。 21世紀の船11:乗る水夫の活

躍を期待している。

乙のような地球科学の中における気象学の再編の問題に対して，献身的に取り組んで来た九大教

授瓜生道也氏が先日亡くなられた。「もののふ」の心映えではないが.r屍を乗り越えて」未来に向

けて進む時であろう。あの世で，瓜生さんとうまい酒が飲める乙とを期待しつつ，合掌。
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馬断

10日-90日の時間平均場の数値的長期予報に関するワークショップ

杉 正人*

1. はじめに

標記のワークショップが， 1990年6月4日から7日までの4日間，米国コロラド州ボールダー市

にある国立大気科学研究所 CNCAR)で聞かれた。参加者は約 100名で，そのうち米国以外の国か

らの参加者は 9名であった。米国内の参加者では， NCARとNMCからの参加者が 11名ずつで最

も多かった。 NMCでは， 86/87年の冬IC108日間連続して，力学モデルによる 30日予報の実験

CDERF実験と呼ばれる)を行ない，その結果を詳しく解析している CTractonet al. 1989)。今回

のワークショップは， DERF実験の成果をもとに次の戦略を練る NMCと，やはり 40数例のモン

テカルロ予報(集団平均予報の一種)の実験を終えた NCARの長期予報クツレープの共同作戦会議と

いう見方もできる。その他の参加者の大部分は，米国内の大学からである。ワークショップのねら

いの一つに，力学的長期予報の分野にチャレンジしようという若い研究者を育てるという乙とがあ

げられており，学生(大学院生)の参加者も多かった。

ワークショップは， NCARのBaumhefnerとBlackmonの司会のもとで進められ，次の6つのセッ

ションについて講演と活発な討論が行なわれた。

1)予報スキル

2)予報スキルの予報

3)予報の感度

4)予報スキルの解析

5)長期変動の力学

6)長期変動の予測可能性

2. 問題点のリスト

はじめに主催者代表の一人である NCARのBlackmonが，ワークショップで討議すべき問題点の

リストを提示した。

1)力学的長期予報ICスキルがあるか?

2)なぜスキルがあるか? どの程度のスキルがあるか?

3)初期条件の誤差の影響は?

4)予測可能な長期変動力学の果たす役割は?

*気象研究所

nv 
F
h
u
 



5)予報スキルを前もって予測できるか?

6)特定の長期変動モードの果たす役割は?

7)モデルの問題点

a)モデル気候値のドリフト

b) 20 -40日振動

c)長期変動の変動度の不足

3. 流行語

余談になるが，乙乙で，ワークショップを通じてよく使われた 3つのキーワード(というより流

行語)を紹介しておく。

• A TLANTIC CITY 

• CHEATING 

• STATISTICAL SIGNIFICANCE 

ATLANTIC CITYはアメリカ東海岸のカジノで有名な町で，集団平均予報法の一つで、あるモンテ

カルロ法に対して，それとは少し違う方法という意味で，都田さんが基調講漬の中で用いてから人

気語となった。 CHEATINGはカンニングのととであるが，ワークショップでは，モデルの系統誤

差の補正を意味した。予報実験で系統誤差の補正を行なう場合，大抵その誤差を実験の予報結果自

身から計算する。つまり，あらかじめ答を知っていて修正するようなもので，ややフェアでないと

いう意味を込めて CHEATINGという言葉が用いられた。最後の STATISTICALSIGNIFICANCE 

は，本来の意味で正しく使われていたが， NMC/CACのBobLivezeyが盛んにとれに関する質問

やコメントを各講槙者!I::対して行なったので流行語となった。

4. 基調講演

最初に GFDLの都田さんが基調講潰を行なった。力学的長期予報一筋に数10年にわたって研究

を続けて来られた都田さんの講潰は，明快でわかり易く，ワークショップ全体のまとめと言っても

よい。話の要点は以下の通りである。力学的長期予報の現状は，現業的な要求!I::十分満足!I::応えら

れるものではない。最大の問題点は，スキルの良い場合と悪い場合のバラツキが大きいととである。

どのような場合に予報のスコアがよく，どのような場合11::悪いかを知り，あらかじめ予測し，悪い

予報を除去していく乙とが重要である。予報スコアが悪いと予想されるケースでは， r今日は，予報

が出せない」と言える勇気が必要である。少しずつ異なった初期値の集団から予報を行なうと，あ

る段階で集団がいくつかのグループ!I::分かれて来る。予報スキルの悪いと考えられるグループを除

去しながら時間積分を続けていくと，各クツレーフ。がさらに枝分かれしていき，最終的11::，いくつか

のグループに分かれる。集団のサイズを十分大きくとればそれぞれのグループの起ζ る確率が計算
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できて確率的に表現される予報を出すととができる。将来の力学的予報は.乙のような確率予報の

方向へ進んでいくだろう。

都田さんは，講漬の最後1<::.大気海洋結合モデルの現状について次のように話された。現在の大

気・海洋結合モデルは，長い間時間積分を続けていくと，海面水温の値が実際の気候値からずれて

行くという乙とが起きる。とれを克服するために，海面における熱や運動量のフラックスの補足値

をあらかじめ計算しておき，予報の計算の途中で補正を行ないながら時間積分をして行くと，ほぼ

正しい結果が得られる。場所によっては，そのような補正をしてもかなり大きなずれを生じる。そ

れは，初期値が正しくないためで，データ同化作用によって正しい初期値を作るというととが，大

気・海洋結合モデルによる長期予報にとって重要な課題である。

5. 各国の力学的長期予報

初めのセッションで. ECMWFのMolteni.米国 NMC/CACのTracton.英国UKMOのHar-

rison. フランス CNRMのRoyer.そして NCARのBaumhefnerが各センタ・研究所での力学的長

期予報の現状について報告した。その中でも最近とくに期待がかけられている集団平均予報(ensem-

ble mean forecast)に関する実験をまとめると第 1表のようになる。 NCARの実験(モンテカルロ

法)以外はすべて LAF法(初期値の時聞を少しずつずらしたいくつかの予報の集団を用いる方法)

である。 NMC.UKMO. NCARでは既1<::相当多くのケースについて実験を行なっている。冬のケー

スについて実験を行なっている所が多いが. ECMWFとUKMOでは各季節について行なっている。

集団平均予報のスコアは，平均としては.30日予報の前半では最新の初期値による単独の予報より

悪いが，後半は少し良くなるというのが共通した結果である。フランスの実験では.45日予報を行

ない 16日目から 45日固までの 30日間の予報スコアを計算している。それにもかかわらず9例の

第1表各国の集団平均予報

例 数 予報時間 集サイ団ズ 初刻期間時隔 分解能 文 献

ECMWF 16事 30日 9 6時間 T63 Brankovic他(19卸)

アメリカ (NMC) 108紳 30紳 5 24 R40 Tracton他(1989) 

イギリス(UKMO) 65 * 30 9 6 1.875。 Harrison? (1990) 

フランス (CNRM) 9 30*柿 5 24 T42 

アメリカ (NCAR) 42 30 10 モンテ T31 Baumhefner (1989) カJレロ

日 本(気象庁) 5 30 9 12 T63 山田他(1990) 

* ECMWFとUKMOは各季節，他は冬のみ

榊集団平均予報としては 25日平均.104例

紳*45日予報の 16日目から 45日目の平均

戸。



うち 2例では 0.5以上のスコアがあり，ちょっと信じがたい結果だと言われていた。

Tractonは，前述の DERF実験の結果をもとに，力学モテツレの予報スキルについてどちらかと言

うと悲観的な見方を述べた。モデルの 30日予報の後半はスキルが低く，集団平均予報によって少

し良くなったとしても実際Kは役K立たない。 30日予報を行なうのに，モデルの 30日予報全部を

用いるよりも，スキルの高い初めの7日ないし 10日目ぐらいまでの予報の平均を 30日予報として

用いる方が平均的なスコアは高くなる，というととである。乙れに対して， Shuklaや Baumhefner

は，最近の新しいモデルでは， DERF実験の時よりもスコアが良くなっており，十分なスキルがあ

るという楽観的な見方を主張していた。 Tractonは，自分は悲観的なのではなく現実的なだけだと

言って反論していたが，とれは多分1<':オペレーショナルな予報を出す責任を持つ CACの立場を反

映したものであると言える。つまり，スキルが不十分だ‘という現実(モデルがいくら改良されても

十分というととはない〉を認めた上で，それを現業の予報にどう生かしていくか考えようという立

場である。

6. 予報スキルの予報

都田さんの基調講演の中でも指摘されているように，予報スキルの予報というととが力学的長期

予報の一つの大きな問題である。 ζれまでに提案されている方法としては，予報スキルと予報の持

続性，集団予報のバラツキ，天候レジームとの関係を用いて予報する方法などがある。 Molteniは

ECMWFの実験では，予報のバラツキと予報スキルの聞にあまり良い相聞は無かったと述べ

た。フランスのRoyerは，予報の持続性と予報スキルの聞に比較的よい関係があったと述べ

ている。 Palmer(1988)は， PNAパターンの時1<':予報のスキルが高くなる傾向があるととを指橋

しているが， DERF実験でも同様の乙とが確かめられている。コーネル大学の Colucciは逆1<.:，予

報スキルの良い場合と悪い場合で流れのパターンにどのような違いがあるか調べた。その結果から，

大西洋とヨーロッパで・の東西指数のようなインデックスを定義してパターンを分類し，それを用い

て予報スキルを予報する乙とを試みた。

7. 30 -60日振動

Blackmonが問題リストの中で指摘していた (20-40日振動と書いていたが〉ように，現在の

力学モデルの一つの大きな問題点は，熱帯の 30-60日振動をきちんと予報できないととである。

(気象庁のモデルでは， 1988年の春はルーチンの 15日予報でとの振動がよく予報されていた(Tsuyu-

ki， 1990)が，予報期聞が 15日までと短かいζとと，その後 1989年の場合は必ずしもよくない場

合もあるという ζ とで，まだ十分とは言えない。)Molteniは， ECMWFで行われた 30-60日振

動の中高緯度への影響についての実験 (Ferrantiet al. 1989)について述べた。モデルで 30-60 

日振動がよく予報できないので，熱帯の部分を 30-60日振動を含む解析値で置き換えて(近づけ
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て)予報を行なうと，中高緯度のスコアがよくなるととが示された。

Krishnamurtiは， 30 -60日振動は，それより高周波の波動成分と強い相E作用をしている。モ

デルで， 30 -60日振動がうまく予報できないのは，実は乙の高周波成分がうまく予報できないた

めであり，予報の初期値から時間フィルターにより高周波成分を除いてしまうと， 30 -60日振動

がよく予報できる乙とを示した。

西ドイツの MaxPl田 ck研究所の vonStorchは， POP (EOFの拡張のようなもの)という方法を

用いて， 30 -60日振動の予報を改善する方法について述べた。乙の方法は， 30 -60日振動その

ものを改善するが，熱帯および中緯度大気の予報の改善にはつながらないのであまり意味がないの

ではないかという声もあった。

ゅ 8・ 水平分解能について

ECMWFのMolteniは，水平分解能がT21， T 42， T 63， T 106のモデルの 30日予報を比較し

た結果，低分解能の T21のモデルはそのふるまいが他と大きく違っているが，他の 3つは有意な差

がなかった CTibaldiet al. 1989)と述べた。 NMC/CACのCaplanは， T80とT40のモデルに

よる 30日予報の比較を行なった結果， 10日固までは T80の方が良いが，それ以降はむしろ T40

の方がスコアが良くなると述べた。乙れらの結果は，延長予報のためには，それほど高分解能のモ

デルは必要ない乙とを示しているようであるが，一方，分解能の高いモデルの方がプロッキングを

良く予報できるという話もあり(後述)，必ずしも平均的なスコアだけで必要な分解能を決められな

いという気がする。

9. 系統誤差の補正

ワークショップで系統誤差の補正のととを CHEATINGと呼んで、いたととを前Ir述べたが，系統

町誤差の補正は予報スキルの向上iとかなり効果がある。 NMCのSahaは，少し異なった系統誤差の補

正の方法について話した。それは， 1か月予報を行なう前の 1か月間(訓練期間と呼ぶ)の毎日の

24時間予報の平均予報誤差を計算しておき，実際に 1か月予報を行なう際に，その平均誤差を毎ス

テップ補正してやる。そうすると系統誤差が改善されるだ付でなく，それによって移動波成分にも

良い効果が出てくる乙とが期待できるというものである。実際，予報スキルはかなり良くなってい

た。乙の方法の問題点は，本来バランスしながら変化している大気の変数Ir，各々別々に補正を行

なうので相互のバランスがきちんと保たれなくなってしまう(物理量の収支が合わなくなる)とい

う点にある。

10. 水平拡散について

NMCの金光さんは，水平拡散がモデルのスピンアップに与える影響について話した。水平拡散

na 
no 



の強さをいろいろ変えた場合について境界層の運動エネルギーの収支の解析を行なった。水平拡散

を弱くすると，その分鉛直拡散が強まり，その乙とが地表面のフラックスにも大きな影響を与える

乙と，とくにスピンアップに大きな影響があるととを述べた。乙れまで水平拡散は，モデルの短波

長のノイズを消すための数学的処理とみなされがちであったが，意外に大きな予報へのインパクト

があるととが明らかになった。

11. 成層圏の影響

NCARの Boville は，モデルの成層圏の扱い方I~ よって，対流圏の予報I~大きな差が出るととを

示した。現業用のモデルでは，成層圏にあまり多くの層がなく，実質的な上端も 10mb程度と低い。

乙のためプラネタリー波の上方伝ばんをきちんと表現できない。 Bovilleは， 10mb I~ 大気の上端を

置いたモテツレと，中間固まで表現するモデルによる予報を比較し，両者の差が上から下へ伝わり，

10 -20日程度後には対流圏にもその影響が及んで来る乙と，その大きさは初期値の観測誤差の成

長による誤差と同程度の大きさになるととを示した。

12. プロッキング

とのワークショップで強調された力学的長期予報の大きな問題点の一つはプロッキングの予報で

ある。予報スキルの悪い場合というのは，プロッキングの発生・発達をうまく予報できていないと

いうケースが多く，ブロッキングをきちんと予報できるかどうかという乙とが予報スキルの鍵を握っ

ているとも言える。 Molteniは， ECMWFのルーチンの予報で，プロッキングの出現頻度が実際よ

りも少なかったが， 87/88年の冬はそれが増加し実際に近づいたととについて，自由大気中の鉛直

拡散を除いたととが効いていると述べた。

DERF実験期間中大幅に予報スコアが低下した期聞が2回あったが，いずれもブロッキングが起

d 

きている時期に対応している。 NMC/CACのEbi呂田akiは， ζのうち 87年の 1月のブロッキング ~ 

のケースについて予報実験を行なった。その結果，現在のルーチンモデル (T80)では， DERF実

験の時のモデル (R40)より大きく改善されるととが示された。さらに，分解能の向上と物理過程

改良のインパクトを別々に見てみると，それぞれ半分くらいずつ寄与しているととがわかった。同

じく NMC/CACのW.Chenは低分解能のモデルでは，シノプティックスケールの移動波成分の活

動度が低い乙とが，ブロッキングの予報をうまくできない原因ではないかと考え，予報の初期値で

そのような移動波成分を人工的に少し強調して予報を行なった。そうすると，低分解能 (T40)の

モデルでも，高分解能 (T80) モデルの予報I~近くなった。

13. 長期変動の解析・理論

長期予報の対象となる大気中のゆっくりとした時間変動の実体，成因，予測可能性についての解
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析的，理論的な研究についての講槙が主1<::大学の人たちからあった。筆者の勉強不足で十分理解で

きなかった話も多く詳しい紹介はできないが，いくつか印象K残った点について述べる。一つの論

争点は，大気中の長期変動が外力の変化lとより強制されて起きるのか，それとも大気の力学の内

部不安定によって生じるものかという点にある。今回のワークショップでは，内部的な要因が重要

であるという見方が多かったように思う。イリノイ大学の Robinsonは，準地衡風モデルで外カと

しては軸対称の放射のみを入れた時1<::，大気自身の力学的不安定により，ゆっくりとした時間変動

が現れるととを示した。ストックホルム大学の Reinholdは少ない波数で切断したスペクトルモデ

ルの長時間積分で，一つの準定常状態がしばらく続き，短周期成分の卓越する遷移期をへてまた別

の安定状態1<::移行する犠子を示し，プラネタリ一波とシノプティックスケールの移動成分との相E

作用の重要性を強調した。 NCARのBranstatorは，モデルの大気の長期変動を表わすEOF成

分のあるものでは，移動波成分の役割が重要なととを示唆する結果を示した。

14. 天候レジームについて

乙のワークショップでは，天候レジームという言葉もよく使われた。第4の流行語と言ってもよ

い。天候レジームとは，準定常的な流れのパターンで，しかも出現頻度の高いパターンのととであ

る。昔から言われている天気図型とほぼ同じである。その意味でζれは古くて新しい問題である。

力学的長期予報のスキルがパターンによって異なるというような乙とが明らかになるにつれて，力

学的長期予報においても，天候レジームの問題が注目されるようになった。

現在UCLAにいる気象庁の木本さんは，天候レジームを客観的1<::明確1<::定義する方法について話

をした。その方法では，天候レジームは EOF空間の確率密度の高い所として定義される拭乙のよ

うに定義されたものは従来から定義されていたパターンとよく一致する。 ECMWFや気象庁では，

EOF空間での類似度lとより集団予報の結果をパターン分類して解析していく方法が試みられてお

り，将来の確率予報1<::向けて発展が期待されている。

エール大学の SuteraやCDCのHansen達は，もう少し単純に大気を二つのモード1<::分ける考え

方について話した。乙れは，中緯度帯のプラネタリ一波の振幅を見ていくと，それが大きい時と小

さい時の二つに分類できる(二つのモード1<::分けられる)というもので，昔から行なわれているゾー

ナルインデックスによる分類とも似ている。

15. 2 -3か月予報 -SST実験

ワークショップの題は 10日から 90日の時間平均場の長期予報というととであったが，力学的長

期予報の当面の課題が1か月予報であるととから， 2-3か月予報の方の議論はあまり多くなかっ

た。 Shuklaは，熱帯の長期予報の予報可能性について，熱帯では初期条件に強く依存するじょう

乱の予報可能期間は短いが，長期変動は境界条件に強く影響されるので，むしろ 1か月予報よ
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りも 2-3か月予報の方がうまくいく可能性があるという見解を主張していた。そして境界条件の

影響をもっときちんと評価する必要があり，そのためには，観測値の境界条件(海面水温，土壌水

分など)を用いた数値実験をもっと行なうべきであるというととを強調していた。

一方，とれに対して中高緯度では，海面水温の影響というのは，熱帯からの影響の伝ばんや，中

高緯度の大気の力学を通して間接的!l:影響が現われるという点で，また海面水温以外の要因も大き

し S/N比が小さいという点で，海面水温の影響の評価がむずかしいと言える。 NMC/CAα〉協

は， 87， 88， 89年の 3つの年の夏のケース (5月20日初期値)の1か月予報で，気候値の海面水温

を用いたランと観測値(初期値Il:固定)の海面水温を用いたランの比較を行なった。その結果，北

半球では 88年は観測値を用いたランが， 87年は気候値を用いたランがスコアが高かった。南半球

では，はっきりした差が出なかった。 ECMWFのMolteniも，同様の実験を 86/87年の冬〈エル

ニーニョ年)と 88/89年の冬(ラ・ニーニャ年)について T42のモデルで3か月間積分した結果

について話した。最初の 1か月は海面水温による差はほとんど無く 2か月目と 3か月目では， 88

/89年のケースでは観測値を用いたランの方が， 86/87年のケースでは気候値を用いたランの方

がスコアが高かった。筆者も， 88年の夏のケース!l:ついて気象研究所のモデルを用いた実験Il:つい

て話をしたが，海面水温の影響としては中高緯度の観測されたアノマリを説明できなかった。GFDL

のSternも同様の実験を， 88年初夏の北米の干ばつについて行なったが，モデルのアノマリと実際

のアノマリはあまりよく合っていなかった。一方， NCARのTrenberthは，同じ北米の干ばつにつ

いて解析とパロトロピックモデルによる数値実験iとより，東太平洋の ITCZがとの年は普通より数

度北へずれていたζとが北米の干ばつに大きく影響していたζ とを示した。

J 

16. おわりに

今回のワークショップの第一印象は，日本は力学的長期予報!l:関して一歩遅れをとってしまって

いるというととであった。ワークショップのプログラムを見た時Il:，各国の力学的長期予報の現状 -J 

についての報告が並んでいる中に日本からの報告がなかった。日本から参加していたのは筆者だ砂

だ、ったので，長期予報課で最近行なっている集団平均予報実験の結果を借りて，とび入りで発表を

行なう準備をして行った。と ζろが，いくつかの講損を聴いているうちに，他の所ではすでに 50

例も 100例ものケースについて実験を行ない統計的な結論を出しているのに，日本ではようやく 5

ケースを終えたばかりという乙とで発表する意義がないように思えて来て発表をやめてしまった。

後で少し冷静に考えてみると，少し遅れをとっているのは確かだけれども，後で始めた分だけモデ

ルが良くなっているし，乙れまでの実験結果でもう結論が出つくしてしまったわけでもないので，

まだやるべきととは残っているという気がしてきた。また後で，日本ではどういうととをやってい

るのかという質問を何人かの人から受砂た。というわけで，発表を中止して，せっかくのチャンス

を逃してしまったととを大変残念に思いつつボールダーを後にした。

no 
no 
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L.F.グループ平成元年度会計報告

平成元年7月1日~平成2年6月 30日

収 入 支 出

項 目 金 額 項 目 金 額

前年度繰越 金 626，843円 印 届リ 費 362，600円

会 費 596，000円 (vol. 28， No. 1， No. 2 ) 

パックナンバー販売 3，400円 郵送・通信費 50，822円

手IJ 子 利 ，息 等 5.274円 月例会会議費 7，436円

1自 耗 ロロロ 5.059円

L F関西補助金 35.800円

収 入 計 1，231，517円 支 出 計 461，717円

総 計 1，231，517 -461，717 = + 769，800円

切

残金 769，800円は，次年度への繰越金とする。

司

t戸。



編集後記

久しぶりに暑い夏となりあち乙ちで水不足や電力不足が叫ばれて，長期予報課でもそれなりに忙

がしい夏となりました。

さて，今回の原稿は暑い盛りに締切，校正となりましたが，著者の皆様の頑張りで、比較的順調に

原稿が集まり話題も豊富になりました。今年1月にフロリダから帰国した数値予報課の隈さんl乙は，

季節内変動についての大作を書いていただき，長期予報謀の小泉さんには，統計モデルの最先端の

話題をわかりやすくというととで，また，長期予報課の大先輩でもある高橋浩一郎氏には，最近の

お仕事をまとめていただきました。京都大学の岩崎さんlζは，昨年度からの雪氷のシリーズの第2

弾として，原稿をお寄せいただきました。東京大学の住さんには最近気象界の脚光を独占している

気候問題について， WCRPを中心に国際協力の概要を解説していただきました。また，気象研究

所の杉さんには，長期予報課として期待をよせる数値的長期予報のワークショップの報告をお願い ..J 

しました。皆様，どうもありがとうどざいました。

グロスベッターは長期予報研究に関する同好会誌ですから査読もありませんし，ましてや英文

など全く必要はありません。ど自分の研究や仕事の内容を，整理をかねて皆さんに知らせるくらい

に考えていただいて，どしどし原稿をど応募ください。もちろん，論文紹介や長期予報にまつわるエッ

セイ，ど意見も大歓迎です。もし，ワープロ原稿でしたら， 1行44文字で1ページ 33行の形式で，

図表を含めて 6-7ページ以内にまとめてくださると編集に好都合です。また，載せてもらいたい

話題などの要望もお待ちしています。

イラクのクウェート侵攻で石油危機の再来かという乙とで，暖冬か寒冬かと今年の冬の長期予報

は注目を集めそうです。乙の号がお手元lζ届く乙ろ発表される寒候期予報はどうなっているでしょ

う か。(林)

平成2年度グロスベッタ一役員

(筑波大学) 安成哲三 (気象研究所) 佐藤康雄

(長期予報課) 工藤達也，中村和信，湯田憲一，河原幹雄，山田真吾，

林 久美(庶務担当)，三浦芳敬，前田修平(会計担当)
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