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予報誤差の変動と準定常状態

向川均*木本昌秀料余回成男糾*

1. はじめに

近年，数値予報モデルの発達に伴い，気象庁をはじめとする，世界の各予報センターでは，一週

間程度の中期予報iと対する数値予報の利用が，ルーチン的に行われるようになってきた。乙の中期

予報において，予報誤差は短期予報におけるそれと比べて格段に増大するため，予報誤差の見積り

が，予報自体と同様に重要となる (Palmerand Tibaldi， 1988)。

例として，図 111:，気象庁全球スペクトルモデル mSM)における 1988年 12月1日より1989

年2月28日の 500mb等圧面高度のRMS誤差， RMSE (t; r)の時系列を示す。 RMSE(t ; t") 

は，

RMSE (t;.) = IZ(t +.; t) -Z (t +.;t +'r) I (1) 

で定義した。乙乙で， tは予報の初期時刻.は予報時間， Z(tt;h)は，時刻 tzを初期時刻と

する時刻 tlにおける予報値であり， t I =tzの時は，時刻tlにおける解析値を示す。また， I・|

は200N-900Nでの面積平均である。予報誤差の絶対値同様，その変動の大ききも，予報時聞が

延びるに従って大きくなり，その予測の重要性が認識できる。特に，乙の図において， 8々 のラン

ダムな変動以上に，→且間以上のスケールでの誤差変動が顕著である。本研究では，乙のスケール

の誤差変動の力学を考察して行く。

一般に，予報誤差の原因としては，

(i) 予報モテツレが大気の力学・物理過程を正しく表現していない

(ii) 予報の初期値が正しくない

(jjj)非周期的な大気運動iζ伴う，流れの不安定性による必然的な誤差の成長

の3点が考えられる。乙乙では(i)は，予報のsystematicerror IL寄与し， (ii)はランダムな成分が

卓越するので，図 1の誤差の低周波変動の原因としては， (jjj)が最も重要であると考えられる。

そ乙で，本研究においては， r予報誤差の予測」という問題に対する第一歩として，予報誤差変

動を，大規模大気力学的側面より考察する。特に，大気の非周期低周波変動に対して，最近，提出

されてきた，準定常状態(天候レジーム)(木本， 1989 ;向川， 1989 a)とい5概念が，予報誤差変

動の理解にとって有効か否かを中心に，議論を進めていく。

*気象大学校 料UCLA;数値予報課 ***京都大学理学部
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500mb 気象庁GSMにおける羽田年12月1日 (dayl)から1989年2月28日 (day90)での，

等圧面高度の RMS誤差。太実線 7日予報，細実線 5日予報，点線 3日予報。

図1

間欠性カオス (*12. 

(21 

乙の節では.L orenz system 

X =-a.X +dY， 

Y=-XZ +-rX -Y. 

Z =-XY-bZ 

で生ずる間欠性カオス (Pomeauand地 nneville.1980)における，初期誤差成長と準定常状態

との関係について詳しく論ずる。

の時系列をr= 166.2)でのX.Y，Zb = 8/3. (a = 10. 図21ζ，典型的な間欠性カオス

示す。乙の時系列は， laminar phaseと呼ばれる，ほぼ周期的な期間と，突然の乱れた状態(burst

乙の節は.Mukougawa et al. 0990による。
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図2 Lorenz syst巴m における X，Y， Zの時系列 (σ=10， b = 8/3， r = 166.2)。

100 

100 

event)によって特徴づけられる。また，図3の様なPoincare断面を位相空間中で取り ，ζの面と

交差する軌道の座標(Xn， Y n) (nは交差した回数)より作られる，次の一次元写像(図

4) 

dn+1=f(dn)， dn=(x;+Y:)t， (3) 
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位相空間における図lの解軌道の軌跡。斜線のつけた平面は， Poincarら断面を示す。図3

次の様lζ容易を考えると， laminar phaseは，

d 

に理解される。即ち，式 (3)の写像は ，図4で

dn+1=dnの線との聞に，狭いチャネノレを形成する。

66 そのため，軌道が乙のチャネノレを通過するのに長

い時聞を要し，物理空聞においては， laminar 

phaseが出現する。さらに，この間欠性カオスは，
65 

一次元写像にお dn+1分岐パラメータ rの変化に伴い，

ける安定・不安定の 2つの定常解が，極限点分岐

発生する乙とが示されるlとより消滅した後，

乙CPomeau and Manneville， 1980)。従って，

dn 

図4 図3のPoincare断面による一次元写像(小
さい点)。彼線は，式(121で近似した時の写像。

66 65 64 
63 
63 

一次元写像の非定常極小

乙の間欠↑生カオスにおける誤差成長を考
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による点 CMukougawa，1988 ;向川 1，1989a) 

“準定常状態"と考えられる 。

のlami nar phaseは，

次lζ，



える。初期誤差成長の力学的示数として次の様に定義される Lorenzindex (L orenz， 1部5;向川

1989b )を考える。まず， n次元力学系を考え，解軌道x(t)が，次のn元連立常微分方程式

iζ従うとする:

孟(土)= f (x (t )) 

すると，微小誤差y(t)は，式(必の線型化方程式:

y (t)= J (t) y (t)， θf 
J (t)= :.ー，

ax 

で記述される。時刻 t+'Z'における式(5)の解は，

y(t+τ) = A(t ; 'Z') y(t)， 

(4) 

(5) 

(6) 

と， n Xn行列Aを用いて形式的に解ける。次に，初期誤差の平均的成長率を求めるため，初期時

刻Jt において，位相空間中の，軌道を中心とする半径εの球殻上に等方的に存在する誤差の成長を

考える，

yT(t) y (t)= e2， (7) 

乙の球殻は，時刻t+ 'Z' Iとは，式(6)により

yT(t+'Z')[A(t;τ) A T (t ; 'Z')] -1 Y (t + 'Z' ) = e 2 ， (8) 

で表現される楕円体lζ変形される。誤差の平均的な大きさは，楕円体の各主軸長の2乗平均である

ので，結局， L orenz index α(t;けを

α(t;'Z')=[士会R(t;rJ， (9) 

で定義できる。乙乙で， rjはAATの固有値で， erjtが楕円体の主軸長を与える。 Lorenzindex 

は式(5)のヤコビアン行列Jを通して，流れの不安定性i乙関連しており，誤差の線型的成長を仮定し

た場合の， ensemble平均の増幅率を表現する。

図51<::，図2の間欠性カオスにおける Lorenz index α(t ; 0.1)を示す。ととで，“予報時間"
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アトラクター内の微細な構造も反映r = 0.1は，

10 

するように， laminar phaseの一周期に比べて

Lorenz indexは，短いH寺間ス充分短くとった。

b urst ケーJレの変動の他lζ ，laminar phaseと
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eventとの聞の選移に対応する，
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再びして，軌道がPoincare断面と交差した後，

交差するまで、の時聞を取った場合の Lorenzindex 

を計算 し， 図61と実線で示した。従って，図で各

n 1<:対応する予報時間 Tは一定ではなし、。また，

連動の持続性を表現する transiencyindex， 

100 80 60 

TIME 

40 20 
。

I dn+1 -d n Iを，破線で示した。乙の transiency

Lorenz index α(t;O.1)の時系列図5
indexが小さな値をとる所が，laminar phaseK 

対応する。 ζの図から， Lorenz indexは， laminar

除々に増加した後，phaseの直前に極小となり，

burst eventの直前lζ極大となるζとがわかる。

以上の， Lorenz indexとtransiencyindexの関

係は，式(3)の一次元写像における誤差成長を考え

うまく説明できる。微小誤差 Ynは，式(3)ると，

c 
てコ
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α(dn; 1)は，容易に，

α(dn;l〕= l-i-f(d n)| 
ddn l

 
l
 
l
 
(
 

O 。。 目。

Poincare断面を一回交差する聞のLorenz

index (実線)。破線は tranSlencyindex 

I dn+1 - d官|を示す。交差回数nは，図lの
t= 10より数えた。

60 40 

n 

20 

図6

と書ける。また，laminar phaseでの一次元写像
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(12) 

は，次の2次式

dn判 =f (d n )= ab~ +bdn + C ， 



で近似できるので CPomeauand Manneville， 1980)， 結局， Lorenz indexは，

c.t C d n i 1) = I 2 adn + b U3l 

となる。

図71r.，式問で図4の一次元写像を近似した時の， tr創宙iencyindex (a)と， Lorenz index (b) 

を示す。乙乙で， dn =dcは，一次元写像における非定常極小点であり，transiency indexはそ乙

で極小値をとる。一方， Lorenz indexはむに対し線型的に増加し， dcで1をとる (即ち，乙乙

では，誤差は成長も誠衰もしない)。従って，初期誤差は，非定常極小点lと近づく時は誠衰し，遠ざ

かる時に成長する。乙れは，図6における Lorenzindexとtransiencyindexの関係をよく表現し

ており，非定常極小点が，誤差成長の特徴的変動に大きな役割りをはたしている乙とがわかる。但

し，図6のLorenzindexが常iζ1以上である(誤差は常に成長する)点は，図7と異なっている。

乙れは，元の三次元運動を，図7では一次元写像に縮約したためであるが，図7で間欠性カオスの

本質は表現されている。

乙乙までで，ローレンツシステムの間欠性カオスにおいて，準定常状態に相当する laminar

phaseのonsetとbreak1ζ対応して，初期誤差成長率が特徴的変動をする乙とがわかった。さらに，

乙の変動が，準定常状態を形成する非定常極小点の力学的性質により，うまく説明できる乙とも示

された。

3. 気象庁 GSMにおける中期予報誤差の変動

乙の節では，前節の結果を念頭におきながら，図1で示された期間での中期予報誤差の低周波変

動が，どのように大気の流れの場の状態，特iと，準定常状態(天候レジーム)と関係するかを調べ

る。そ乙で，ランダムな B々 の変動を取り除くため，図 1で7日予報のRMS誤差に 5日の移動

平均を操作したものを図81ζ示す(以下，特に断わらない限り，時系列には全て， 5日の移動平均

を取る)。乙の変動を理解する乙とが，乙の節の目的である。

流れの場の状態を表現する示数として，次の二種類の blockingindex， Pobsとsfcstを定義す

る

pohs Ct)=くZ( 400 N:t i t)ーZ(600N i t it)>， (14 a ) 

Pfcst (t i ， ) =くZ( 400N i t i tーの-Z (600N i t i tーの>0 (14 b ) 

乙乙で，く・〉は帯状平均であり，各々，解析値，予報値における 400N -600 N聞の帯状流の強

-7-
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さを示している。従って， βの値が大きい程，流れは zonalであり，逆に，小さい程，南北流が卓

越する。図9aは，帯状平均として全球 (00_ 360つを取った場合であるい =7日)。わずかな

モデルのsystematicerrorで帯状流が常に強く予報されやすβfcst>βobsであり，例外を除き，

10-20日以上の比較的長い周期で，い乙とがわかる。図8のRMS誤差とPobsを比べると，

両者に負の相闘が認められる。しかし.day 13. 55付近のRMS誤差の変動に対応する，顕著なβ

の変動は認められない。

lまで帯状平均を取った場合を図9bIと示す。乙のβは，次iζ，北太平洋域(1600E -110・W)
ぼPNAindexと逆相関となる。図8との逆相聞はより鮮明となり.zonalな時期 (day20-50) 

は.blockingの時期 (day60-70)に比べて，予報誤差か小さくなる乙とが見てとれる。乙れは，

Palmer (1988)の結果と類似している。しかし，むしろ注目すべき点は.day50-60での予報誤

差の極大期が.zonalから blockingへの遷移期に対応している乙とである。

乙の遷移期における特徴は，図 10に示した，次の示数でも明らかになる。まず破線は.forecast 

spread S (t) 
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図1の7日予報のRMS誤差に5日移動平均を操作した時系列。
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(15) S (t)= I Z (t+r i t-l)ーZ(t+τit)l.r=7day， 

乙の時期，解軌道が分散しやすいととを示している。また，で，遷移期iζ極大となる。乙の乙とは，

全期聞を通して， S (t)は，実際の予報誤差(実線)とよい正の相闘があり，予報誤差の予測因

子として優れている乙ともわかる。次lと，流れの持続性を表わす示数transiencyindex T (t) ; 

。。T仇)=ま IZ(t+lit+ト Z(t-l i t-l) I ， 

を点線で示す。 T(t)は遷移期iζ対応して極大となり， zona1及びblockingのレジーム中では極

小となる。さらに，予報誤差ゃS(t)の極大・極小の時期が T(t)のそれに比べて先行している

点lζ気がつく。との点は，前節で述べた間欠性カオスにおける誤差成長率の変動と似ており，大変

興味深い。
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乙の選移期における 500mb等圧面高度場の流れのパターンの変化を，図 11でみる。北太平洋域

予報の分散しだいに南北に波打ちだす (b)。に注目すると，初め zonalであった流れ (a)が，

から乙の時点を初期値とする時，極大となる。さらに，(c)で流れは南北に分流し， zonal は，

blockingへの遷移の criticalな局面となる (T(t)は極大)。その後， (d)ではアラスカ付近に

乙の時期が，乙れらの図からも，blocking高気圧が形成され，次の天候レジームが確立される。

zonalから blockiI恵への天候レジームの明瞭な遷移期であった乙とがわかる。

さて，前節で用いた Lorenzindexで，予報誤差の変動をどの程度表現できるのであろうか。現

在の気象庁GSMIとは約100万個の変数があり，全変数について，線型化方程式を解き (GSMの

線型化方程式も存在していないが)， Lorenz indexを求める乙とは，実際上不可能である。そ乙

で，前節の間欠性カオスにおける議論と同様に，大気の低周波変動をうまく表現できる "Poincar~

より現実的であると恩われる。乙乙では，断面"を取り，その上で Lorenzindexを計算する方が，

T 21順圧モデルを， GSMの近似したモデル(“Poincare断面>>)として用い，その試みとして，

300mbの流線関数場に対する Lorenzindex α(t ;けを計算した。但し，基本場となる軌道と

GSMの予報値をとる場合 (αfcsOを考えた。しては，解析値をとる場合 (αobs)と，
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図1の期聞における7日予報iと対する Lorenzindex，αobs (実線)， αfcst(彼線)。
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図12に，予報期間7自に対する aobsを実線で， αfcstを破線で示す(5日移動平均は行って

いない)。図8と比べると， αobsはday13，日付近の誤差の極大を比較的よく表現しているが，

他の時期では対応はよくない。さらに， afcstは，日々激しく変動し，肝心のday55付近の変化

も表現できていない。乙の激しい変動は，流れの安定性が，流れのパターンの細かな変化lζ大きく

依存するためと考えられ，乙のままのαを，誤差変動の理解・予測に用いるととはできない。今後

の研究として， (i)低周波変動をうまく表現する変数の選択， (ii)誤差成長の非線型性の考慮等，残

された課題は多い。

次lζ，遷移期 (day50 -60)における軌道の分散特性を詳しく調べるため，初期値を 6時間間

隔でとる一連の 10日予報を GSMで行なった。表1H:， その初期時刻と，各予報期間で平均した

北太平洋域C1600E-110oW ; 20oN-900N)でのRMS誤差を示す。乙の時期は， forecast 

spread S (t)が極大となっている(図10)。乙の表で，P9/Pl1は人工的に作った初期値で，

P8/P10を初期値とする 6時間予報値と.P101 P12の解析値を平均したものである。乙の表より，

P9-Pl1の予報は，その前後iζ比べ格段に良い予報であるととがわかる。

Time-integrated 
Initial Date RHSE (m) 

P1 89 01 24 12Z 81.9 
P2 89 01 24 18Z 79.9 
P3 89 01 25 OOZ 127.3 
P4 89 01 25 06Z 148.1 
P5 89 01 25 12Z 142.7 
P6 89 01 25 18Z 82.1 
P7 89 01 26 OOZ 93.0 
P8 89 01 26 06Z 95.0 
P9 89 01 26 12Z' 67.9 
P10 89 01 26 12Z 65.6 
P11 89 01 26 18Z' 66.9 
P12 89 01 26 18Z 107.5 
P13 89 01 27 OOZ 108.1 
P14 89 01 27 06Z 100.6 
P15 89 01 27 12Z 126.0 
P16 89 01 27 18Z 140.9 
P17 89 01 28 OOZ 101.9 
P18 89 01 28 06Z 90.5 

表1 6時間毎の10日予報実験の初期時刻，及び，北太平洋戚(1600E -1100W i 200N -900N) 
での各予報期間で平均したRMS誤差。 P9，P10は人工的に作った初期値(本文参照)。
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各予各々の予報における流れの場の変化を表現するために，式凶で定義したPobs(黒丸)と，

報のPfcstを図 131乙示す。乙の図で，実線が，表1の予報 (groupA)に対するPfcst，破線が，

1月28日12Z-2月1日12Zを初期値とする予報 (groupB)に対するPfcstである。現実の場

の zonalから blockingへの遷移を再現できたものは， groupAではP10の初期値と，それを元に

流れは作ったもの (P9，Pll)のみである。その他の予報は， blockingをうまく形成できずに，

うまく現実を再現している。従ってzonal成分が卓越してしまう。一方， group Bの予報は全て，

うまく乙の時期の変化を1月29日-2月1日頃が，予報の criticalな局面であり，乙の期間中，

再現できたものが， blockingレジームに入れたようである。 1月30日のパターンを見ると〈図11

乙の高気圧をさらに強化できアラスカ付近に切離高気圧が出来始めており， synoptic I~ は，

たか否かが，予報の成否の鍵であったようだ。
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さらに，図 14で， blockingレデームの確立した2月48(a)に対する，いくつかの予報を総観

場でみる。悪い予報 (b，c)では，北太平洋で blockingは形成されておらず，流れは zonalであ

る。一方，良い予報 (d，e)では，切離高気圧がうまく表現されている。特11::，少しの初期値の違

いで， (c). (e)の大きな差が見えるのは，乙の時期の軌道の広がりやすさを示している。また，

乙れらの予報は，中期予報においては必ずしも最新の予報が最良ではない，という乙との好例とな

っている。

以上より， day50-60でのforecastspreadの極大は，次の天候レジームへの遷移期に相当し

ており，予報が初期値i乙大きく依存したためと結論づけられる。さらに，乙の遷移期を過ぎ，

blockingレジームが∞setすると， spreadは小きくなり，その後 blockingは成熟段階を迎え，

transiency T .( t )も極小となる(図 10)。乙のように，乙の時期の誤差変動は，前節の一次元写像

における誤差成長の力学的描像とよく似ていた乙とがわかる。従って，準定常状態(天候レジーム)

聞の遷移という概念は，現実の中期予報における予報誤差変動を理解する上でも有効であると思わ

れる。

4. おわりに

前節でみたように， Lorenz indexは，誤差成長に対する真に力学的な示数ではあるが，中期予

報における予報誤差予測因子としては，多くの問題を含んでいた。それに対して，現在考えうる最

も実際的で，しかも，ある程度，大気運動の力学的特性(不安定性〉を表現しうる予測因子は，実

際の予報モデルにおける forecastspreadであろう。但し，現在のととろ計算機の能力の点で，

単一の予報センターにおいて，有意な spreadを得るための数多くの ensembleforecastを行なう

のは，やはり限界がある。従って，その代わりとして，世界の各予報センターの予報を ensemble

forecastとして用い，そ乙から forecastspreadを求めるのが，最良と思われる。また， ensemble 

forecast 11::より， forecast spread以外の種々の予報誤差に関する情報を得るととができる。例え

ば，各予報の ensemble平均からの偏差をEOF解析するととにより，予報が最も分散しやすいパ

ターンを求める乙とができ，予報誤差パターンの予測をも可能となると恩われる。

一方，乙乙では，本質的には一次元写像における誤差成長率と準定常状態の関係を見いだしたが

乙れを多次元力学系において確認するととも必要である。図 15(a)に，例として，二層準地衡風

28 元スペクトルモデル (~ukougawa. 1988)における Lorenzindex α(ti 3day) (実線〉と，

transiency index I x I (破線〉を示した。一次元写像におげるのと同様 aの極大・極小は，
I x Iのそれに先行しておいる乙とがわかる。また，両者の Lag相闘をとると(図 15b).α の変
化が. 7日程度 Ix I 11::先行している乙とが明らかとなる。従って，との多次元力学系でも，一次

元写像における力学的描像が有効である様に思われる。しかし，多次元力学系において，準定常状

態を形成する不安定定常解及び，非定常極小点の力学的性質から，乙の誤差成長率の変動を説明す

no 
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AlIALYSIS VT・1989 2 • 122 

I 27 1:22 lNITlAL 192HR rCST 1-1、 12'51221)(円'IAL21dHR F'CS'1' 

図 14 2月4日の 500mb等圧函高度解析値 (a)IC対する表lのいくつかの予報値。

(b) P15; (c) P12; (d) PlO; (e) Pl1 (表1参照)。
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る乙とは自明ではなく，今後の問題として残っている。

中期予報をより有意なものとするためには.予報モデル自体により磨きをかけ，観測データの四

次元同化等により初期値をより真の値に近づける乙とはむろん重要である。しかし，乙乙で述べた

ように，予報誤差の予測により，中長期予報は，その情報価値を飛躍的に高める乙とができる。
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30 - 60日振動と延長予報の可能性

露木 議本

1. はじめに

熱得には30-60目振動という顕著な季節内変動があり，そのメカニズムの理解もとと数年ある

程度進んできた(隈， 1990)。また中緯度対流圏の循環場に，それと同期して変動する成分がある

乙とがわかっている (Knutsonand Wei~_mann ， 1987など)。しかし.とれを単純に，熱帯の熱

源の変動iζ対する中緯度大気の応答とみなすととは.一般にむずかしい。例えば Hsuet al，( 1990) 

は，冬の中緯度の力学過程や熱帯と中緯度との相互作用が，熱帯の30-60日振動の形成にとって

重要になり得るととを，事例解析から示している。その一方で.盛夏期の東アジア域の循環場は.

熱帯の熱源からのロスピー波の伝播により.熱帯の対流活動の季節内変動の影響を強く受ける乙と

が指摘され」いる CNitta，1987; Tsuyuki and Kurihara， 1989)。

乙のような季節内変動の時間スケールにおける熱帯と中緯度のコヒーレントな変動は， 30 -60 

u振動が基本的iζ中緯度からの強制によって生じているのでない限り，中緯度の延長予報の可能性

を探るうえでの一つの手がかりになると考えられる。現在の数値予報モデルによる熱帯の予報はせ

いぜい2-3日先までしか有効でないが.30 -60日振動は東西波数lが卓越し，その時間スケー

ルもかなり長いので，いったん発生して東進している状態では，ある程度先まで予報できる乙とが

期待されるからである。例えば Kitohet al. (988)は，赤道域の 200mb速度ポテンシャルの波

数1成分の東進を，約20目先まで予報できた例を示している。さらに Ferrantiet a1. (990)は

実況で30-60日振動が顕著なときに，熱帯の循環場を強制的iζ解析値に近づけながら予報を行う

と，北半球の冬の予報が著しく改善される乙とを示した。

そ乙で，気象庁の 15日予報の結果の解析と熱帯を制御した予報実験から，北半球中緯度の延長

予報の精度と熱帯の季節内変動との関係について調べた。以下では，月例会での発表内容を一部補

足しである。

2. 15日予報の結果

気象庁では. 1988年3月の全球予報モデルの更新以降，冬の予報精度やモデルの熱帯の振舞い

がかなり向上した。同時に，毎月 7日. 17日. 27日を初期値として 15日予報が行われるように

なった。 Tsuyuki(990)は， 1988年3月から 1989年2月までの 15日予報の結果の解析から，

実況で30-60目周期の東進モードが顕著なときに，それが比較的よく予報されており，さらに暖

*気象研究所予報研究部
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候期においては，そのとき北半球の予報のスコアが高くなる傾向がある乙とを見い出した(第1図)。

乙の図に用いられている予報のスコアは，北半球500mb高度 (20GN以北〉は 10日平均場のア

ノマリー相関，赤道域200mb速度ポテンシャJレ(50N-508)は時間経度断面図のパターン相闘

である。なお後者のスコアの計算においては，モデルの系統的誤差が大きいので，それを修正しで

ある。しかし中村(1990)によれば，その後の 1989年3月-8月には東進モードの予報はうまくい

っておらず，北半球の予報精度との関係も不明瞭である。熱帯の循環場の年々変動により，モデル

の東進モードの予報に得手不得手が生じた乙とが推測されるが，詳細は不明である。

ととろで，乙の熱帯の30-60日振動と北半球の予報精度との聞の関係は，どのように説明され

るのだろうか。まず，熱帯の大規模で長周期の変動の予報がある程度うまくいった乙とが，熱帯か

ら中緯度への作用を通して，中緯度の予報精度を上げるととに寄与したのではないかと考えられる。

しかし逆に，中緯度の予報がよいために，熱帯の東進モードの予報がうまくいった可能性もある。

そとで乙の点を明らかlとするために，熱帯の循環場を制御した 15日予報実験を行った。

3. 実験の方法

数値予報モデルの予報変数を x(t)としたとき， 200N -2008の緯度帯において，予報方程式

の右辺にー(x-x0) /-rという強制項を加えるととによって，熱帯の予報変数を予め与えたれ

(t)に近づけながら時間積分を行う。乙の方法においては，時定数rの値をどう選ぶかが問題であ

る。季節内変動の時間スケールより十分小さくする必要があるが，あまりに小さいと，強制項を加

えた領域とそうでない領域の聞で波の反射が強く起乙り，後者の領域の予報を悪くしてしまう。線

形順圧モデルによる検討の結果，乙乙では 1日という値を採用するととにした。

乙の方法は Ferrantiet al. (1990)が用いたのと基本的に同じであるが，彼女らは北半球の冬を

対象にしているので， 200N -OONの緯度帯の対流圏には，北半球の中緯度擾乱の作用が大きいと

考えられる西風領域がかなり含まれている。したがって初めに紹介した彼女らの結果を，熱得の

30-60目振動がうまく予報できれば，それによって北半球の予報精度が上がる乙とを示したもの

である，と単純に解釈するととはむずかしい。乙乙では北半球の夏を対象にしており， 200N -0。

Nの緯度帯の対流圏はほとんど東風になっている。したがって，熱帯の力学過程の北半球中緯度へ

の影響を調べるうえでの，乙のような暖昧性は小さいと考えられる。

熱帯の循環場を解析値に近づけた場合と，初期値に近づけた場合について，それぞれ15日予報を

行った。初期値に近づける場合には，日変化の影響を避けるために，初期時刻とその 12時間前の

解析値の平均値を用いた。実験を行った事例は第1表に示した8例である。
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4. 実験の結果

北半球中緯度の循環場に対する熱帯の季節内変動の影響を，予報-4-5日目と 6-15日目の10

日平均500mb高度偏差の変化量を用いて議論する。ただし，予報の-4-ー 1日目の値には解析

値を用いる。モテツレの系統的誤差などの影響を避けるために，熱帯を解析値i乙近づ砂た場合と初期

値に近づけた場合を別々に扱うのではなく，乙の2つの予報の差を用いる。以下ではとれを熱帯の

インパクトと呼ぶ乙とにする。

第 1表は， 300N -600Nの500mb高度偏差の変化量について，解析値と熱帯のインパクトの

閣の相関係数を，解析値と予報値の聞の相関係数と共に，各事例ごとに示したものである。乙れか

ら，熱帯のインパクトは全般的にあまり大きなものではないが，比較的大きな相関係数は盛夏期を

中心とした時期lζ現れており，乙れは Tsuyukiand Kurihara (1989)の結果と矛盾しない。乙

の表で特に注目すべき乙とは，熱帯の波数1成分と北半球の予報が共iζ比較的よい7月7日と9月

17日を初期値とする事例では，解析値の変動に対する熱帯の影響がほとんと‘みられない乙とであ

る。乙の乙とは，乙の2つの北半球の予報のスコアが高い乙とを，熱帯の波数1成分の予報が比較

的うまくいった乙とで説明する乙とはできない乙とを示している。

第1表北半球中緯度の10日平均5∞mb高度偏差の変化量
についての，解析値と予報値の閣の相関係数(rF) 

と解析値と熱宇野のインパクトの聞の相関係数(r，，)。

初期値 rF r， 

5/7 0.58 0.24 

5 / 17 0.67 0.30 

6 / 27 0.48 0.39 

7/7 0.78 -0.26 

8/ 7 0.53 0.50 

8 / 17 0.67 0.41 

9/ 7 0.42 0.40 

9 / 17 0.61 一0.02

円。
円，
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次i乙. 300N -600Nの緯度帯を経度について900間隔に分割し，各領域ごとの熱帯の季節内変

動の影響の大きさを示したのが第2図である。との図から，暖候期全体として熱帯の影響が強く現

れるのは，北太平洋東部から北アメリカにかけた領域であるととがわかる。乙れは Murakami

(1987)の結果と一致する。東アジア域では，平均的には熱帯の影響がほとんどないととになるが

相関係数の標準偏差が他の領域と比べて著しく大きく，熱帯の影響の受け方がケースによってかな

り異なる乙とを示唆している。

。
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IMPAC 丁目F

THE TReJPICS 
90W 

180 

第2図 10日平均500mb高度偏差の変化量における，解析値と熱帯のインパクトの聞の

相関係数の平均値と標準偏差。
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5月17日と8月17日を初期値とする事例を，マップのうえで検討してみよう。乙れらは，熱帯

の波数1成分と北半球の予報が共にかなりうまくいった例である。前者の事例(第3図)の熱帯の

インパクトのマップには，解析値にみられるような，北太平洋中部から東回りに北大西洋，さらに

は東シベリアまで連なる波列状の変化パターンは，ほとんど表現されていない。しかし，北アメリ

カと北大西洋を除く中緯度帯では，解析値との類似性がかなり高い。 Tsuyuki(1990)は，解析値

や予報値において，北太平洋中部から北アメリカ東部lζ及ぶ波列状の高度偏差パターンが発達した

ととを，熱帯の季節内変動の影響の現れであると推測したが，それは正しくないといえる。

第3図 19留年5月23日-6月1日と5月13
-22日の10日平均500mb高度偏差
の差。左上は解析，右半は予報，左下

は熱稽のインパクト。予報の初期値は

5月17日12Z。等値線の間隔は60m
で，負の領戚』ζ斜線を施しである。

ra 
n
L
 



1988年の西部熱帯太平洋域の積雲対流活動は， 7月下旬から8月末Iとかけて一方的に溺草した。

8月17日の事例(第4図)の500mb高度偏差の解析値の変化量をみると，日本付近の高度は低下

し，そ乙から北アメリカにかけて波列状の高度変化のパターンがみられる。熱帯のインパクトにも

同様のパターンが現れているととから，乙れは熱帯の影響で形成されたものであるζとがわかる。

乙のパターンは予報でも比較的よく表現されており，太平洋側の予報については熱帯の寄与が大き

いといえる。しかし，北大西洋域や高緯度地方の予報は，熱帯の季節内変動とはあまり関係がない。

第4図 1988年8月23日-9月1日と8月13-
22日の10日平均500mb高度偏差の差。
予報の初期値は8月17日12Zで，他は
第3図と同様。
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5. 考察

第 l図にみられる熱帯と北半球の予報のスコアの関係は，それ自身興味深いものであるが，予報

実験の結果によれば，乙れを，熱帯の波数1成分の予報がうまくいったととが原因で中緯度の予報

がよくなった，と一概に解釈する乙とはできない。熱帯の30-60日振動にとって中緯度の果たす

役割が大きい可能性があり，乙の点は今後もっと調べられるべきである。

また， Tsuyuki and Kurihara (1989)などが示している，盛夏期lと現れる東アジアから北アメ

リカi乙至る波列状の高度偏差パターンと熱帯の閣の因果関係は，第4図などから支持されるものの

東アジア域の循環場に対する熱帯の季節内変動の影響は，ケースによってかなり異なる。二階堂

(1990)は，東アジア域の順圧的な亜熱帯高気圧の発達にとって，チベット高原における非断熱加

熱の役割が大きいととを指摘しており，今回の結果との関連が注目される。
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力学的 1か月予報の現状

ーアンサンブル予報実験を中心としてー

山田真吾*前田修平*工藤達也*

1. はじめに

長期予報課では，現在，力学的1か月予報iζ重点的に取り組んでいます。具体的に申しますと，

数値予報課の全球モデル開発クツレープの協力を得まして，冬季の1か月予報実験を集中的に行いま

した。乙の報告では，その結果を中心とし，さらに世界の予報センターにおける力学的 1か月予報

への取り組みについてもど紹介したいと思います。

本題にはいる前iζ，力学的1か月予報がなぜ難しく，それを克服するためにどの様な手段が考え

られてきたのか，という背景についてど説明しておきたいと思います。乙のあとしばらくの話は，

少しでも力学的数値予報をど存じの方には今更申し上げるととでもないので，とばしていただいて

結構です。

1.1 予報精度を悪くする原因

現在の数値予報モデルにおいて，予報精度を悪くする原因は，大きく分けて2つあるといえます。

ひとつは，モデJレの分解能が十分でなく，より細かい現象を表現するためにパラメタリゼーション

と呼ばれる簡略化あるいは近似を行っている乙とに起因する誤差であり，もうひとつは，予測の初

期値が真の状態と異なっている乙とに起因する誤差です。後者は，観測網が十分に地球をカバーし

ておらず，またすべての観測値にはいくらかの観測l誤差が含まれている乙とによる誤差，と言い換

える乙ともできます。

乙れらの原因によりもたらされる誤差が，大気の運動方程式lζ含まれる不安定性によって増幅し

て，大規模な循環系をも予測不可能にしてしまうわけです。 Lorenzなど，多くの研究者が大循環

モテツレにおける日々の循環場の予測可能期間の限界を調査していますが，ほぼ1週聞から長くても

2週間程度であると言われています。

乙の期聞を超える予報は， r延長予報」と呼ばれます。定義から明らかなように， r延長予報Jに

おいては，ある日の気圧配置や高低気圧の位置を比較するととは，意味がありません。それでは，

「延長予報Jには，何の情報も残っていないでしょうか。事後処理を施す乙とによって，長期予報

iζ有用な情報を取り出すととはできないのでしょうか。その様な観点からの調査が世界の予報セン

ターにおいて精力的に行われています。

*気象庁長期予報課
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1.2 延長予報の可能性と「集団予報」

調査によって分かった乙とのひとつは，ゆっくりと変動する水平スケールの大きな成分ほど，予

測可能期間が長いという乙とです。すなわち，日々の予測はできなくても， 10日平均場や1か月

平均場なら意味のある予測ができる場合があります。そ乙で， r延長予報」においては，日々の天

気図ではなく， 10日平均や30日平均した天気図を検証する乙とが一般的に行われています。ある

いは，空間的にフィルタリングを行って，ゆっくりと変動する成分のみを抽出する試みも・あります。

もうひとつの方向としては， r延長予報Jは，単独の予報値による決定論的な予報ではなく，予

報値の不確定さの幅をも同時に予報する確率論的な予報でなければならないという考え方がありま

す。 Epstainは， r確率的力学予報」を提唱しましたが，自由度の大きな現実の系に適用するのは

困難でした(多分将来においても実現する可能性は小さいでしょう)。それを実用的な意味で実現

しようとするのが，予報集団による予報(以後は， r集団予報」あるいは「アンサンプル予報」と

呼ぷ乙とにします)であり，今世界的に注目を集めています。

「集団予報」というのは，真の値(我々はそれを知る乙とはできない)のまわりに，適当にパラ

ついたいくつかの初期値から予報を行い，それ;を統計的に処理して結果を得る方法です。初期値の

集団を作る方法としては， Leith によって始められたオーソドックスなモンテカルロ法 (MCF法

と表す乙とにします)と， HoffmanとKa1nayによって有効性が示され人気を得たラグドアベレ

ージ法 (LAF法と表す乙とにします)とが主流になっています。

それらを図示すると，第1図のようになります。大気の状態をベクトル主で表しますと，その状

態の変化は，五 -t空間内の点の軌跡として表されます。第1図で，実線は観測された状態の変化

を示しており，破線はモデルによって予測された状態の変化を示しています。ある時点t= 0にお

ける観測値のまわりに観測誤差に相当する大きさのランダムな誤差を与えて，初期値の集団を作る

方法がMCF法であり t=Oの前-'1"，ー 2'1"， ・・・を初期値として，それぞれ'1"， 2'1"， 

・・・時間積分してt=Oにおける初期値の集団を作る方法がLAF法です。

MCF法は，原理的lζは無限大のサイズの集団を構成できますが，誤差の与え方iζ任意性があり

少ない数のサンプJレで効率的に予報を行おうとすると，工夫が必要になります。

乙れに対して， LAF法は，ある時間間隔の解析値が必要ですので，予報解析サイクJレと密接な

関係を持っています。予報センターでは，一定時間間臨で解析と予報を繰り返す予報解析サイクル

が行われていますので，そ乙で行われている予報を延長してやれば自動的に「集団予報Jとなりま

す。また，最新の解析値を得る前からサンプルを蓄積していく乙とができるという点でも，現業化

の容易な手法であるといえます。ただ，予報誤差が観測誤差に比べてかなり大きくなってしまうよ

うな過去から積分して得られた初期値は，真の値とも大きく異なっていると考えられるので利用で

きません。統計的な信頼度を増すためには多くのサンプルが必要ですが， LAF法では，それをむ

やみに増やせないという限界があります。
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繊細は時間，縦軸は空間を表し，実線で解析値の軌跡を，破線で予報値の軌跡を表している。

1.3 「集団予報」の効果

さて， r集団予報」では，集団平均値とそとからの広がり具合いという 2つの量が得られますが

当面は，集団平均値を考えます。向川さんのお話からも分かりますように，サンプJレの分散からは

予報の信頼性に関する情報が得られると期待されますが， それについては後で述べます。

LAF法では，少なくとも予報期間の初期にはより新しい初期値から出発した予報の方が精度が

高いと考えられますが，我々の目標としているのは， その様な関係が必ずしも成り立たない「延長

予報」の部分ですので，単純な算術平均により集団平均値を求め，それを「集団平均予報」と呼ぶ

乙とにします。

「集団平均予報」によって予報精度が向上する乙とを見ておきたいと思います。

etjをj番目の予報の格子点iにおける予報誤差(予報値から解析値を引いたもの)とすると，

j番目の予報のRMSEは Rj= (品ejjy

集団平均予報のRMSEは Re= [封片三etj)2]を
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と表されます。そζで，個々の予報のRMSEの平均値の2乗と集団平均予報のRMSEの2乗の
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差をとると，次のようになります。

品22124YGec)ま-(~1 (吟時)2-R! 

1よ右辺第2項を右辺第1項で割ったものは.予報誤差同士の相関係数に等しくなりますので，

との式は正になります。従って，集団平均予報のRMSEは，個々の予報のRMSEりも小さく，

その改善率は，予報誤差同士の相闘が小さいの平均値よりも小さくなる乙とが分かります。また，

ほど大きくなるととも分かります。

乙の場合lとは，集団平均予報のスコアが個々アノマリー相聞によるスコアの場合ですが，次iζ，

の予報のスコアの平均値よりもよくなるためには，いくつかの条件が必要になります。

bjを格子点iにおける解析値の平年偏差，aijをj番目の予報の格子点 iIζおける平年偏差，

としますと

話1aiJ・bj
凶)

(品川を(合214jy.
ρj= j番目の予報のアノマリー相聞は

(B) 

話1(寺会hj)・bj

{対同1atjyY- 悦， b~)t
ρ 集団平均予報のアノマリー相聞は

注{合31侍古川や〉つ時いj>O同 a~j)を

と表されます。

乙乙で，個々の予報において，

すなわち，偏差の2乗平均的な大きさが.集団平均予報の方が個々の予報に比べて小さく，かっ，

予報された偏差と実現した偏差の共分散が正であるならば，凶民の分母を(Bl式の分母で置き換えた

今'は元の ρJよりも大きくなります。乙の条件が，すべての個々の予報に対して成り立てば，それ

N . 1 ~ 
らの和をとったす51ρj<育声1ρj=ρeも成立し，集団平均予報のアノマリー相聞は個々の予報

のアノマリー相聞の平均値よりも大きくなると言えます。

2つの条件のうち，前者は，個々の予報に現れる振幅の大きなトラフやリッジが，予報によって

少しずつ位相がずれるために，偏差がお互いに打ち消し合って，集団平均予報では大きな偏差が現

れにくくなる，と考えると，大部分のケースについて成立しそうです。従って，逆iζ，全ての個々
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の予報において，予報された偏差と実現した偏差の共分散が負(即ち Pjくo) であるならば，集

団平均予報のアノマリー相聞は，個々の予報のアノマリー相関の平均値よりもIJへさくなります。

すなわち，アノマリー相関スコアの改善において本質的なのは，個々の予報に何らかのシグナル

が残っている ζと (ρ'j> 0)および，集団平均によって偏差の振幅が小さくなる乙と(ノイズが除
かれる乙とによってS/N比が大きくなる乙ととも言える)，であると言えます。

2. 気象ITにおける 1か月予報実験

前置きが長くなりましたが，いよいよ気象庁の現業全球モデルを用いた1か月予報実験の結果を

ど紹介致します。現在の現業モデルは， T 106の水平分解能を持っていますが，今回用いたのは，

延長予報用に水平分解能をT631と落としたもので，鉛直分解能や物理過程は全く同じモデルです。

実験の対象としたのは，比較的に予報可能な期聞が長いと考えられる冬季で， 1987年から1990

年の1月と 2月，合計8ケースです。集団予報はLAF法で行いました。現在，気象庁では6時間

間臨で予報解析サイクルが行われていますが， 06Zと18Zはゾンデデータが少ないとと， 1988年

3月以前は 12時間間隔で行われていた乙と，の2つの理由から 00Zと12Zの12時間間隔で9個

の308予報を行い，予報集団を作りました。

2.1 平均的な予報精度

まず，平均的な予報のスキルからど覧いただきたいと思います。第2図は，北半球500mb高度

の1-30日目の30日平均値に対するアノマリー相関スコアを，各ケース毎に示したものです。黒

いドットは個々の予報のスコアを示しており，実線のヒゲのついた大きなドットで集団平均予報の

スコアを表しました。破線のヒゲのついた大きなドットは，最新予報(予報集団のうち一番新しい

初期値から出発した単独予報)のスコア，点線のヒゲのついた大きなドットは，持続予報(最新の

初期値までの 30日聞を平均した解析値の偏差が持続したと考える予報)のスコアを表しています。

集団平均予報のアノマリー相聞は， 8ケース中5ケースでO.5を上回り，そのうち 2ケースはな

んと O.8をも上回っています。また，個々の予報のスコアと比べても， トップあるいはそれに近い

得点を上げている乙とが分かります。ただ，スコアのケース毎の変動も大きく， 88年2月の例のよ

うに，個々の予報のスコアがあまり良くない場合には，集団平均の効果は大きくありません。

2. 2 集団平均予報のスコアと個々の予報のスコアとの関係

第3図は，個々の予報のスコアの平均値と，集団平均予報のスコアとの関係を示したものです。

横軸に個々の予報のスコアの平均値を，縦軸iζ集団平均予報のスコアを取ってあり，右側の図は，

RMSEを，左側の図はアノマリー相関を示しています。斜めの実線は，お互いのスコアが一致す

る線を示しており， RMSEでは実線の下側IC，アノマリー相関では実線の上側に点がありますの

で，集団平均予報のスコアの方が，個々の予報のスコアの平均よりも良い乙とが分かります。また

RMSEでは原点に近づくほど実線からの距離が大きくなり，アノマリー相関では原点から離れる

内。旬。



( NH:Z5日目 ) 1-30日平均値の予報精度
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北半球団Omb高度の 1-30日平均場のアノマリー相関

黒点は個々の予報のスコア，白抜きの四角は，実線のヒゲを付けたものがLAF，破線の

ヒゲを付けたものがODF，点線のヒゲを付けたものが持続予報のスコアを表している。
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第 4図 北半球500mb高度の 10日平均場のスコアの予報時聞に対する変化
実線:LAF 彼線:ODF 一点鎖線:持続予報 点線:気候値予報

ほど実線からの距離が大きくなる乙とから，集団平均によるスキルの改善の大きさは，個々の予報

の平均的なスキルが高いほど大きいといえそうです。

2. 3 他の単純な予報法との比較

次i乙，集団予報のスコアを，より単純な方法による予報のスコアと比べてみましょう。以下では

北半球500mb高度の 10日平均場について8ケースのスコアを平均したものを示します。比較の

対象としては，最新の初期値から出発した数値予報 (OperationalDynamical Forecast 略して

ODFと呼びます)，最新の初期値までの解析値の 10日平均場のアノマリーを持続させた持続予報

(Persistence Forecast : P E R Sと略します)，それに平年偏差がいたるととろゼロであるとした気

候値予報 (ClimatologyForecast : C L 1 Mと略します)を用いました。

第4図の右側は， RMSEを示し，左側はアノマリー相闘を示しています(但し，気候値予報の

アノマリー相聞は計算できないので示していません)。最初の 10日閣の平均場では， LAFのスコ

アはODFのスコアに比べてわずかに低いですが， 6 -15日の10日平均より後では， ODFを上

回り，最後の21-30日の 10日平均では， RMSEで20m，アノマリー相関でo.2以上の改善と
なっています。持続予報に比べると，全期間で有意なスキルの向上がみられますし，より厳しい比

較対象といえる気候値予報と比べても，最後の21-30日平均を除くと改善されています。ただ，

11ー20日以降の 10日平均では気候値予報との差は小さく，実用的な意味では，ギリギリのレベ

Jレのスキルであるといえましょう。

2.4 系統的な誤差とその修正の効果

さて，集団平均が予測不可能なノイズを捕らす乙とはさきに述べましたが，それは同時に，モデ

ルの系統的な誤差を浮かび上がらせる効果も持っています。乙れは，さきほど予報誤差同士の相関

E
U
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が正で大きいと， RMSEの意味での改善率が小さくなると申しました乙との言い換えでもありま

す。現在の数値予報モデルは，無視できない系統的な誤差を持っていると言われますが，その大き

さや分布の特徴を知っておく乙とは.結果の解釈を行う上からも重要です。

第5図は，北半球500mb高度の 1-30日平均場について.72回の30日予報の予報誤差を平均

したものを示しています。コンター間隔は30mで、負の領域にハッチがかけてあります。

ユーラシア大陸から極東域には顕著な誤差域はみられませんが，アメリカ大陸の西海岸からカナ

ダ東部，北大西洋へとつながる波列状の誤差域の振幅は無視できない大きさであるといえます。

10日平均場で同様の図を作り時間的な変化を見ると，アメリカ大陸上の平均誤差は振幅は変化

しますが，分布はあまり変わらず，まさに系統的な誤差といえそうです。求めた 10日平均場の平

Z500 

CONTOUR lNTERVAL 30 M 
NeR~Live ~re4S are sboded. 

第5図 1 -30日平均500mb高度の平均誤差

等値線間隔は30m。負の誤差戚11:ハッチがほど乙しである。
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第6図 予報の平均誤差を修正した場合のスコアの変化

実線:修正しない場合 破線:従属資料による誤差修正を行った場合

点線:独立資料による誤差修正を行った場合

均誤差を修正してスコアを計算しました。また，独立資料に対する平均誤差修正の効果を見積るた

めに，修正しようとするケースを除いた残りの7ケース(63サンプル〉で平均誤差を求めて，そ

れを修正する ζとも行いました。前者を，従属資料による誤差修正，後者を，独立資料による誤差

修正と呼ぶ乙とにします。

第6図で，実線は修正前の平均スコア，破線は従属資料による誤差修正後の平均スコア，点線は

独立資料による誤差修正後の平均スコアを示しています。従属資料による誤差修正の効果は大きく

RMSEで 10m，アノマリー相関で 0.10-0.15のスコアの向上が見られます。しかし，独立資料

による平均誤差修正の効果はそれに比べるとかなり小さく，さきに求めた平均誤差にはサンプリン

グによる影響がかなりある乙とを示唆しています。もっと多くのケースを集めれば，両者の差は小

さくなり，真の系統誤差に近づきます。誤差修正によるスコアの差も縮まるでしょうが，その収束

する先は，破線と点線の中聞になるだろうと考えられます。

2. 5 予報精度の予報について

第2図に示しましたように， 30日平均場の予報精度はケースによって大きく変動しており，力

学的1か月予報を実際の 1か月予報に利用するためには，その大まかな精度を事前に見積れる乙と

が不可欠です。集団予報を行うと，集団平均値だけでなく，集団の広がりに関する量も得られます

ので，それを用いて予報精度の予報をする乙とが考えられます。そ乙で， r延長予報」においてス

キルの予報がいちばん求められる 11ー20日の 10日平均場について，集団のバラツキと予報スコ

アの関係を調べてみました。

乙の関係は，領域を狭く限定した方が明瞭になるという報告がありましたので，北半球域だけで
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なく極東(日本〉域についても調べました。第7図は，縦軸i乙予報のRMSE，横軸i乙集団平均値

と個々の予報値の差のRMSの平均値をとって. 8ケースについてプロットしたものです。左側は

北半球域，右側は極東(日本)域に対するものです。予報値のバラツキのケース毎の変動は，予報

誤差の大きさのケース毎の変動に比べて小さく，相関関係としてもよい関係とはいえません。

そのほかに，予報精度の予測因子の候補として， r予報値の持続性Jや「予報された偏差の振

幅」が挙げられており，乙れらについても調べましたが.ある程度の相関関係は認められるものの

とれで十分といえるほどの結果は得られませんでした。

ただ，全ての可能性について調べたわけではないので，ケースの数を増ゃしながら調査を続けて

いきたいと考えています。

2. 6 ケーススタディ

最近はむしろ，循環の型 (r天候レジーム」と呼ばれます)によって予報の容易な場合と難しい

場合を分類しようとする考え方が，広がってきています。

そ乙で，予報が非常にうまくいったケース (1989年 1月)とまずかったケース 0988年 2月)

をど紹介し，ケーススタディ的に考察したいと思います。

同
Uコ
E 
回

集団のバラツキとスコアの関係

〈m18B〉I 

9121 
9121 

8121 

8121 7121 

7121 6121 

5121 
JP (Z500) 

1 1 -20日 1 1 -20日平均
51211 ・ ・・ l-I 3目

w 00 ~ 00 00 100 3⑪ 4目 5121. 6凋 7121 8121 9121 1121121 
(m) (m) 

アンサンプル平均からの標準偏差

第7図 アンサンプル内の予報のばらつきの大きさ(横軸〉と LAFのRMSEG縦軸)の関係

左:北半鎌500mb高度の 11-20日自の 10日平均場応対するもの

右:日本繊の500mb高度の11-20日自の10日平均場iζ対するもの
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第8図は， 1989年 1月に対応する 30日予報(右側uと実況(左側)です。実況では，ヨーロッ

パ，極東，北東太平洋，アメリカ東部の4か所の正偏差が明瞭で，ウラル付近，グリーンランド，

ベーリング海にトラフが見られます。予報は，それらの偏差域を振幅まで含めてよく再現していま

す。ただ，詳しくみると，アメリカ大陸から大西洋にかけての誤差パターンは第5図に示した平均

誤差パターンと一致しています。

第9図は， 1988年2月に対応するものですが，東半球側はあまり悪くないのに対して，アメリ

カ西海岸のリッジ，カナダ東部のトラフは，予報では逆に， トラフ，リッジになっており，日本東

方海上への寒気の南下もうまく予報していません。平均誤差の分布からも分かるように，予報モデ

ルはアメリカ西海岸にトラフを作りやすく，そ乙i乙リッジが発達するケースはスコアが悪くなりや

すいといえます。

乙のように，様々なパターンに対応する例を積み重ねる乙とが，予報精度の予報につながってい

くのではないかと考えています。

3. 世界各国における 1か月予報への取り組み

最後に，世界各国における力学的 1か月予報への取り組みについてど紹介して，今後の方向につ

いて考えてみたいと思います。

第1表は，前号のグロースベッターに杉さんが書かれた報告から借用させていただいたものです。

杉さんは，アメリカで行われた力学的長期予報に関する会議に出席され，世界の最先端の雰囲気を

DATE:1988/12/30 -1/28 

第8図 1989年1月を予報したケースの500mb高度の30日平均場
左:解析値 右:予報値

実線は等高度線(等値線間隔100m)，破線は平年偏差の等値線(間隔50m)
負偏差の領戚ICハッチがほどとしてある。
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DATE:1988/ 1/30 -2/28 

第 9図第8図と同(~。ただし， 19回年2月を予報したケース

第1表世界各国における集団平均予報実験(日本を除いて1990年春までの情報による)

世界における集団平均予報実験

予報センター名 予報 時間 集団 予担 宅デル 予想期間

時間 間隔 サイズ 例敵

ECMWF 30目 6時間 9 16 T63 1985-11 

事注1

UKMO【英} 30 12 7 s G 2.5. 1915-17 
X3.75. 

UKMO (英} 30 s 9 65 G1.175. 1917・
X1.175. 

NMC 【米} 25 24 5 104 R40 1916/17冬

NCAR(米} 30 モシテ 10 42 T31 1971/79-

"hルロ 1911/19冬

CNRM (仏} 45 12 5 g T42 1979/10-

1911/19各

CCC (加} 30 1 2 s a T20 1971179・
1915116" 

JMA (目} 31 1 2 g 14 T63 1914/15-

1919/90'1-

市撞 1 ECMWFは 1988年冬よ ~2週間に 1 度の割合でモンテカルロ法

による.畿を符ヲているが.結果ほ来発費.ーつのクースは.91!1の積分で傭戚

されている.
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的確に報告されています。乙の表iとは，そのほかに私がWMOの出版物や，アメリカで毎年聞かれ

ている長期予報研究集会のプロシーディングスで見つけたものも書き加えています。

ECMWFをはじめ，アメリカのNMCやNCAR.イギリス気象局では，かなり集中的に集団

予報実験を行い，すベに多数の例を蓄積しているといえます。ただ.ECMWFやイギリス気象局

は，一年を通して行っているので，季節毎lと分けるとその約 1/4の数になります。比較的予測可

能な期間の長いと考えられる冬季だけに集中して行うのもそれなりに意味があるように思えます。

また，乙の表の中では，アメリカのNMCの例数が突出して多いように見えますが，乙の104例

の中味は，連続する 108日間毎日 30日予報を行ったもので，集団予報として考えた場合に独立な

ケースはその約1/5の21ケースほどになります。

集団予報を構成するのにモンテカルロ法を用いているのは，アメリカのNCARだけで，他はす

べてLAF法を用いています。ただし.ECMWFは最近はLAF法をやめてモンテカJレロ法に切り

換えたようで. 1988年冬から準ルーチン的iζモンテカ Jレロj去による集団予報実験を行っていると

報告されています。しかし，その結果はまだ発表されておらず，詳細についてはわかりません。

モデルの水平分解能は，カナダが一番組く，フランスと NCARは中程度.ECMWF. NMC 

と日本は同程度で，世界的にも最高水準にあるといえます。ただ，結果のスコアを見ると少々分解

能が粗くてもスキルが大きく落ちるという乙とはないようです。また.ECMWFの報告では.T 

106のモデルのスキルと T63のモデルのスキルはほとんど変わらず.T42でも対流圏の振舞いは

より高分解能のモデルとあまり変わらないという乙とです。ただし.T21のモデルでは系統的誤差

の分布がより高分解能のモデルと大きく異なり，中高韓度の非線形力学をうまく表現できないので

はないかと結論しています。気象庁のモデルでも.1990年の冬期間.T 106とT63のモデルで、15

日予報の比較実験を行いましたが. 1週間目ぐらいではややT106のスコアが上回るものの.10日

目以降はほとんど差がなく，延長予報においてはT63の分解能で十分という印象でした。

LAFの時間間隔は.ECMWFとイギリス気象局では6時間間隔を用いており，日本より短く

なっています。 LAFのサンプル数を増やすためには，短い時間間隔を用いる方が有利ですが，

同じサンプル数ですと.初期場のバラツキが小さくなります。また，予報解析サイクJレを行ってい

るために隣合った解析値の聞には無視できない誤差相闘がありますので.集団平均の効果はかえっ

て小さくなる恐れがあります。我々も余裕があれば. 6時間間隔の実験も行いたいと考えています。

実験結果については，論文として発表されている ECMWFとNMCの実験についてのみ示し

ます。第10図は.ECMWFの結果で，横軸は，個々の予報のスコアの平均値，縦軸は，集団平

均予報のスコアを示しています。斜めの線が.x=yを示していますので，アノマリー相関の場合

は線より上側に.RMSEは線より下側にあれば，スキルが改善されているといえます。四角田は

冬季を，丸田は夏季を，プラス印は春と秋を示しています。冬季は.1986年1月を除いてアノマリ

ー相聞は高いのですが，その割には.RMSEの改善率が小さく.系統的な誤差も大きいのではな
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ECMWF におけるアンサンプル予報の結果

北半球5∞mb高度の 1-30日平均場について，個々の予報のスコアの平均
(横軸)と LAFのスコア(縦軸)をプロットしたもの

左:RMSE 右:アノマリー相関

第10図

いかと考えられます。

1986年から 87年の冬に行われた 108例の 30日予報のアノマリー相関のスNMC については，

コアの時系列(第 11図〉と 10日平均場についてODFとLAFのスコアの比較を行ったもの(第

12月後半や12図〉を示します。 108例平均の 1-30日平均場のアノマリー相聞は0.39ですが，

2月後半のように悪い時期がある乙とがわ1月の終わり頃のように平均的にスコアのよい時期と，

スコアのよい期閣の前半では.LAFはODFIζ劣って10日平均値の結果を見ると，かります。

実用的iζおり.LAFの効果が現れる後半においても.LAF によるODFからの改善は小さく.

は.集団予報の効果はあまりないようにも思えます。しかし，前半の問題は，重み付き平均によっ

てより新しい初期値から出発した予報の重みを大きくする乙とで改善されるでしょうし，後半の改

前半の予30日平均値などをとれば，

報のよい部分が強調されるという意味で.効果は大きいと期待されます。
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4. おわりに

集団予報によるスキルの改善の程度は，個々の予報に含まれるシグナルの量に依存しますから，

全体の平均的な予報精度の変動を事前に知る乙とが，最も重要です。集団予報のばらつきなどの情

報から，予報精度の予報になんらかの手がかりが得られると期待されていましたが，我々の結果も

含めて，実際に有効であったという報告は今のととろありません(部分的に有効であっても，例数

を増すと例外的なケースが多く現われるようです)。ただ，予報精度の予報という観点から，再び

モンテカルロ法が注目を集めつつあるように感じます。モンテカJレ戸法の一番の問題点は，大きな

自由度のある系について，その誤差発展特性をうまく捉えうるような初期誤差の分布をどうやって求

めるか，というととでしたが，局所的に線形化したモデルを用いて誤差の成長率の最も大きな方向

を求めるという手法iとより，それが克服されそうだという ζとがわかってきたからです。

さらに，今後計算機のハードウェアの進歩が進めば. 1台で数十個のCPUをもつものが現れる

ととでしょう。そうでなくても，比較的安いスーパーミニコンを十数台並べて，同時に計算を行う

乙とができれば，個々の計算速度は今と変わらなくても，モンテカルロ実験は十分可能です。今後

は.一つのモデルをとととん精密化する乙とも必要でしょうが，モデルの予報結果を統計的に処理

する乙とを目指した長期予報用の計算機システムも考える必要があるのではないでしょうか。

最後に，集団予報の効果を最大限に引き出すためには.できるだ‘け系統的な誤差のないモデルを

使う必要があります。非常に困難な乙とだとは思いますが，系統誤差をなくすための努力もたゆま

ずに行わなければなりません。モデラーの方々.どうぞよろしくお願い致します。
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1. はじめに

気象庁全球モデルによる 1年積分の解析

岩崎俊樹*・田宮久一郎*・里国弘志*

山田慎一本・佐藤信夫*

「一体全体，気象庁全球モデル (GSM891t)は季節変化を再現出来るのであろうか?J

乙の様な素朴な疑問を動機として.全球モデルの1年積分のプロジェクトは始められた。週間予

報は一定の成果を示し，全球モデルの次期目標の一つに1か月予報が取り上げられるようになって

きた。 1か月予報となると季節変化が無視出来無くなり，しかもその平年偏差を予報する訳であり

モデルが出来るだけ実際に近い気候値を持つ乙とが必須の条件といえる。気象庁の全球モデルは中

期予報を当面の目標としてきたため，数日程度の予報期聞における誤差については良く調べられて

きた。しかし，長期積分による気候値の調査は今回の実験が始めてである(一世代前のモデルで60

日積分の報告がある Sumi& Tamiya : 1985)。気候値という立場でモデルの足腰をかためる乙と

は，数値予報モデルによる力学的長期予報の成功のために必要な道筋である。のみならず数日予報

といえども超長波の影響は無視出来ず週間予報の向上にも資すると乙ろが大きいと考えている。

本稿では紙数の制限も有るので. 1年積分の結果のうち主に季節平均場についてモデルの性能と

問題点について述べる。尚，季節内変動については隈によって一部グロスベッター(隈:1990) 

に紹介されている。

2. 実験条件

使用したモデルは気象庁全球モデル (GSM8911:切断波数 T106 格子間隔110km相当，

21層)の低解像度版 (T63 ( 180 km相当)， 21層〉である。現在，長期予報課でアンサンプル

予報実験で用いているモデルと全く同じである (Yamadaet al.， 1990)。初期条件には 1988年

10月31日の客観解析を用い，海面水温は観測値を用いて 14か月積分した。形式的には実況値と

比較出来る乙とになる。

3. 地上気圧の気候値

まず，地上気圧について実況との比較を試みる。季節内変動の影響を除くため3か月平均した結

果(12-2月， 6-8月)を図 11と示す。北半球冬期の定常場の特徴であるシベリア高気圧，ア

*気象庁数値予報課
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リューシャン低気圧，グリーンランド

南岸低気圧等がかなり正確に再現され

ている。夏には，北東太平洋に中心を

持つ太平洋高気圧が西に張り出し，他

方.ヒマラヤを中心i乙内陸低気圧が形

成されて東西循環の様子も良く表現さ

れている。ただし，夏の場合日本付近

で気圧傾度が大き過ぎるようである。

乙れは南風が実際より強く，水蒸気輸

送を過大評価した乙とを意味する。特

に乙の時期は擾乱形成Iζ水蒸気の果た

す役割が大きく，極東地域の長期予報

の精度向上ために今後検討が必要と思

われる。

図2は暖候期 (5-8月〉における

降水の月平均値のシミュレーション結

果を示したものである。 5月日本の南

方に横たわる降水帯が6月には西日本

iζ中心を移し. 7月には中部日本. 8 

月iζは中国東北部まで北上する。乙の

様に太平洋高気圧の消長iζ呼応する梅

雨前線の振舞が大まかには再現されて

いる。ただし，ルーチンの予報解析サ

イクルで得られた月平均降水量と比較

すると(図省略). 1年積分の結果の方

が中国の東北~中央部で降水量が多く

前述の水蒸気予報の問題と関連がある

かも知れない。

4. 気象fTモデルの気候ドリフト

1年積分を通じてモデル気候値の問

題点も明らかになってきた。乙乙でそ

の幾っかを示し，今後の解決策を考え

てみたい。

図2 モデルで計算された東アジア地域の月平均降水量

Cmm/day)。上より 5-8月。
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(i) 低韓度下層の低温バイアス

図3は帯状平均した気温の誤差である。全球いたると乙ろ冷却で，積分当初は地球全体の赤外放

射が太腸放射の吸収を上まわっている(正確には.地表面の熱収支も考慮する必要があるが，乙ち

らの方は比較的良くバランスがとれている〉。特に誤差が大きいのは下部成層圏である。乙れは緩

和時聞が長く. 2か月程度かけてゆっくり形成される。 1か月予報ではそれ程明瞭ではない。放射

スキームについて(差分エラーも含めて〉今後とも改良を加えて行く。

90 

3 

5 

60 

DIFF 

30 D 

HEnN 

-30 -60 

(92) :JJ'A 

60 30 0 -30 -60 -90 

DJF (12 -2月)及びJJA(6-8月)で平均した気温の平野状平均誤差(コンターは lK)
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乙乙では特iζ低緯度対流圏下層 (850hPa付近)の誤差について議論したい。値は3度前後で

2-3日で形成され週間予報でも問題となる。地理的には海洋成層圏のものほどは大きくないが，

上で顕著である。成層を安定させ，可降水量も誠るため熱帯収束帯の活動が弱められる。実際，週

間予報でも熱帯収束帯の降水は数日で減少し，逆i乙車熱得では降水が増す。 ζれはハドレーセルが

弱まる乙とで説明できるだろう。前節で述べた極東の気圧傾度の誤差も海陸の気温(又は安定度)

コントラストが強すぎる乙とと関係しているかも知れない。何れにしても，大規模な南北(ハド

レー)循環及び東西〈ウォーカー)循環の駆動力を査めてる。

図4はハドレーセルの上昇域下降域の熱バランスを示したものである。どちらの場合も赤外放射

による冷却が大きい。乙れに対する主な加熱は上昇域では潜熱放出や短波の吸収，下降域では沈降

流による断熱昇温である。中でも疑わしいのは積雲対流の潜熱加熱の鉛直配分であろう。その鉛直

配分は擾乱の維持に大きく影響する。擾乱の顕著な場所では潜熱放出が直接気温を変化させ，擾乱

から離れた場所ではその補償下降流で断熱加熱量を変化させる。積雲対流スキームの改良が必要だ

内

UFF』=
 

Bn 

q
d
円

u
T
S
 

F
L
 

円
円E『

司正

、，，，VE
・
円
円nu
 
，r
 

-
i
u
n
 
，E、
r巳
守
』

'

l

i

-

-

-

d

u

R

 

.，r
n

u

R

H

 

.，，， 
I

f

-

-

F

U

 

，，，・・

U
問

，r
-

-

T

A

 

-
J
j

一
T

r
i
-
-
l
i
l
-
-
:
l・
1

R/-/r

一
2
目

100 

/ 
/ 

/ 

/ 

/ 
/ 

ユ三三二

-2 -1 0 2 3 

HERTING RRTE(K/ORY) FRCTDI 
図4 12月の月平均加熱率 (KIday)。

熱輸送(太い実線)，長波放射 (2点鎖線)，短波放射(1点鎖線)，

積雲対流(太い破線)，大規績凝結(細い彼線)，境界層(細い実線)
左 1008-赤道での帝状平均

右:200N-300Nでの待状平均

200 

300 

-3 

lIOO 

500 

600 

700 

800 

900 

-49ー

と思われる。

100 

200 

300 

句
『
W

-

lIOO 

500 

600 

700 

800 

900 



図5 500 hPa高度場DJF02ー2月)平均場。

左上:気候値 09随一1009平均)

左下:コントロールラン

右上:インパクトラン(重力波ドラッグの強さを約半分Ir.し，エンベロープ地形を導入)

右下:インパクトラン(エンベロープ地形を導入)
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中高緯度の超長波l
 
i
 

--

図5は500hPa高度の冬期3か月平均を示したものである。実況ではアメリカ東部iζ深いトラ

モデJレ大気では十分には再現されていない。乙のパターンはロッキーの山岳の影響がフがあるが，

Envelope Orographyを用いて山岳を高くした実験ではインパクトは大きい大きいと見られる。

が改善されたとは必ずしも言えない。サブグリッドスケールの山岳の効果として既に重力波パラメ

タリゼーションが用いられている。 2つの方法では励起された超長波の振舞が異なるようである。

2つの方法とも物理的根拠を持っているがパラメータの決め方lζ不確定要素がある。今後なお調整

が必要である。

超長波の気候値では励起源だけでなく，伝播過程の問題を考える必要がある。特に超長波の場合

下部成層圏での反射吸収等が重要と考えられてきた。今後，成層圏の解像度やモデルのトップの高

インパクトを調べて行く予定である。(超長波の鉛直伝播についてはとの月例会でも小

寺他によって興味深い事例解析が報告されている)

さを変え，

陸面水文過程i
 
l
 
l
 

-

図6は関東南岸(140oE. 350N)とシベリア内部(1200E • 600N)での850hPaの気温の季

節変化を示したものである。前者ではモデル大気の季節進行が実況より早くなっているが，後者の

場合はかなり遅れている。シベリアの場合はモデルにおける融雪の遅れ(気候値に比べ1か月程度

遅れている)が原因と考えられる。特に，融雪の場合，融雪→アルベドの低下→気温の上昇→融雪と

いうフィードパックが働くのでその扱いには注意が必要である。

地上気温等の境界層内の気象状態に対する誤差は大規模場への熱的強制力を歪めるととになる。
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長時間積分ともなると超長波にも影響を与えるだろう。境界層のパラメタリゼーションとモデル気

候値との関係は今後一層調査を続けなければならない。

5. おわりに

実験結果を解析してみて，思ったより季節変化が良く出ているというのが率直な印象である。も

ちろん，見出された問題も多く，今後その解決を目指す。同時に，モデル大気の振舞を通じ低周波

力学の理解を深め，力学的長期予報の物理的基礎を固めたいと考えている。
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SST実験により何がわかったか一大気海洋結合モデルによる長期予報の展望

杉 正人*

1. はじめに

数値予報モデルの進歩により力学的 1か月予報の実用化が現実的なものと考えられるようになっ

てきた。そして，さらに長期の予報について大気海洋結合モデルに対する期待が大きくなってきて

いる。なぜ大気海洋結合モデルかというと，それはまず第ーに. 1か月よりも長期の予報では初期

条件よりも境界条件の果たす役割が大きくなってくるため，境界条件も大気といっしょに予測でき

る結合モデルである乙とが必要だからである。そして，特iと長期変動にとっては，境界条件として

熱容量が大きく，全地球表面の70%を占める海洋の果たす役割が大きいと考えられるからである。

もちろん，例えばモンスーンのように海陸の差が本質的な役割を果たしている現象もあり.陸面の

境界条件も重要でないわけではない。また.実際大循環モデルや最近の予報モデルでは，陸面の過

程も予測するモデル(結合モデル)になっている。それにもかかわらず，大気海洋結合モデルと言

われるのは，一つには，陸面は海面と比べて複雑で，土壌水分や積雪量のような長期変動にとって

重要なパラメータの観測値が十分でないために研究が遅れているという事情がある。もっと具体的

に言うと.ENSOという大規模な大気海洋相互作用の実態とそれが長期変動に大きな役割を果た

している乙とが明らかになってきた乙とにより，大気海洋結合モデルでENSOの予報ができれば

長期予報ができるのではないかという乙とが期待されているというととである。

2. SST実験によりわかったこと

海洋が大気に及ぼす影響は海面水温 (SST)によって決まる。従って，大気海洋結合モデルによ

る長期予報が成功するためには，まず第ーに，結合モデルがSSTを正しく予測できなければなら

ない。もう一つ重要な乙とは.SSTが正しく予報できれば大気の長期予報ができるかという点で

ある。乙の二つ自の点については.SST (アノマリ)を与えた時に大気がどのように応答するかを

調べる実験 (SST実験〉から考察する乙とができる。観測値の SSTを与えた予報実験は.結合

モデルにより SSTが完ぺきに予報された時の大気の予報精度を示すものに外ならない。 SSTの

変動が大気の長期変動に果たす役割が大きいと考えられるととから，乙れまでに非常に多くのSS

T実験が行われてきた。乙乙では，大気海洋結合モデルによる長期予報という観点から，とれまで

SST実験でわかったととを整理してみたい。

SSTの大気への影響は，熱帯と中高緯度ではかなり違っていると考えられる。熱帯の SSTの
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大気への影響は積雲対流活動への影響を適し

て行なわれるものが最も大きい。対流活動は

比較的小さな SSTの変化にも影響されやす

く， SSTの影響を増幅する効果をもっと言

える。乙れに対して，中高緯度では SSTが

大気に及ぼす影響は熱帯と比べると小さいと

考えられる。実際. 70年代に NCARのグル

ープが行なった一連の数値実験では，現実的

な大きさの中高緯度の SSTアノマリでは，

統計的に有意な大気のレスポンスが得られな

かった。また，理論的な考察によっても，熱

帯の SSTの方が中高韓度よりも大気に影響

しやすい乙とが示されている。(乙れらの数

値実験および、理論については，時間(1983) 

の解説を参照していただきたい。〉

乙れに対して，最近，中高緯度の SSTが

重要な役割を果たしている ζとを示した実験

結果もいくつか出ている。 Palmerand Sun 

(1985)は，ニューファウンドランド沖の北大

西洋の SSTのアノマリが，北大西洋からヨ

ーロッパにかけて実際に観測されるような波

列状の高度場のアノマリを引き起乙す乙とを

示した。また， Pitcher et al. (1988)は，エ

ルニーニョ時のアノマリパターン (PNAパ

ターン)の半分は赤道太平洋域の SSTアノ

マリに対する応答として説明できるが，残り

の半分は北太平洋の SSTアノマリが貢献し

ている乙とを示した。乙れらの結果は，中高

緯度の SSTが大気へ及ぼす影響も，乙れま

で考えられていたよりも大きいかもしれない

という ζとを示している。

とは言うものの， r熱帯の SST→熱帯の
大気の応答→中高緯度大気への影響」という

図l エルニーニョ時のSSTIζ対する大気の応答。
t上)解析・理論に基づく模式図。
(下)数値実験の結果。 300mb高度。

CShukla and Wallace， 1983による)
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シナリオは，やはり SSTの大気への影響というプロセスの中心となっているのではないだろうか。

熱帯の SSTの変動，とくにエルニーニョiζ対応する SSTの変動が大気に及ぼす影響について多

数の SST実験が行われた。 80年代の前半に， Rasmusson and Carpenter (982)のエルニーニ

ョの合成解析の SSTアノマリを用いた実験がいくつかのグループにより行われ相互に比較された

(Shukla and Wallace， 1983， Blackmon et al.. 1986等)。その一例として，図1に， Shukla 

and Wal1aceの結果を示す。数値実験の結果(下の図)では.SSTアノマリに対する応答として

中部太平洋から北アメリカにかけて正・負の偏差が波列状に並んだパターン (PNAパターン)が

現れている。乙れは，上の図i乙模式的に示された「熱帯の SSTアノマリ→対流活動のアノマリ→

熱帯の大気のアノマリ→ロスピ一波の伝ぱんによる中高緯度への影響」という線形論的応答のシナ

リオを確認するものである。他のグループの実験でも，程度の差はあるものの，似たようなパター

ンが得られた。もし実際の中高緯度の大気のアノマリの主要部分が乙のようなシナリオで説明され

るならば，大気海洋結合モデルでENSOの予報ができれば中高緯度の長期予報もできると期待さ

れる。

しかしながら，現実のものごとはそう単純で・はない。図1の実験では，合成解析によって求めら

れた理想化された SSTアノマりが用いられている。またその結果も定性的なものでしかない。実

際に観測された SSTアノマリによって，実際l乙観測されるような大気のアノマリが再現できるか

どうかは，乙の実験からはわからない。そ乙で，次に， 82/83年のエルニーニョ時の実際に観測

された SSTアノマリを用いた実験がいろいろなモデルを用いて行われ，その結果が1985年に N

CARのワークショップで議論された(住1986.WMO 1986)。図2(下)は，そのような実験

結果の一例で.Owen and Palmer (1987)によるものである。観測されたアノマリ(上の図)と

比べると，パターンはけっ乙う良い対応が見られる。しかし，全体として SSTアノマりに対する

中高緯度の応答は小さく，観測された大気のアノマリの主要な部分を説明しているとは言い難い。

乙の結果は，中高緯度の大気のアノマリパターンは，中高緯度大気の固有の不安定モード(Simmons

et al.， 1983)で，熱帯の SSTの影響も確かにあるが，その他の要因よる部分も大きいという乙

とを示しているとも解釈できる。熱帯から中緯度への影響についても，単純にロスピ一波の伝ぽんと

いう見方だけでは説明できないととが明らかになってきている (Palmerand Mansfield， 1986， 

Held et al. 1989など)。

NCARのワークショップでは，観測された SSTアノマリを用いるととにより予報のスキルが

向上するかというととも議論された。その結果は，大体どのモデルでも熱帯の予報スキルは大きく

向上するが，中高緯度ではスキルの向上は小さい(とくに最初の1か月は小さい〉というものであ

った。

以上の点をまとめると，熱帯の SSTアノマリは対流活動を通して熱帯の大気へ大きな影響を与

える。しかし，その中高緯度への影響は線形論(ロスビ一波の伝ばん)で考えられるような単純な

F
H
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図2 82/回年のエルニーニョ時の大気のアノマリ。 300mb流線開数。(上)観測値， (下)数値

実験の結果。 SSTアノマリに対する応答。 (Owenand Palmer， 1987による)

ものだけではない。中高韓度の大気の長期変動は SST以外の要因によるものも大きく，必ずしも

熱帯の SSTアノマリの影響が主要な役割を果たしているとは言えない(とくに冬の場合)。乙う

してみると，大気海洋結合モデルでENSOの予報ができれば.熱帯の長期予報はかなりうまくい

く乙とが期待できるが，中高緯度の長期予報にはかなりの困難が予想される。
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3. 結合モデルによる長期予報の展望

大気海洋結合モデルによる長期予報のためには，まず SSTが正しく予測されなければならない

が，それでは，現在の結合モデルで SSTはどの程度正しく再現されているだろうか。気象研究所

では， ENSOのシミュレーションを目ざして，太平洋と全球大気の結合モデルによる実験を行な

っている。海洋の水平分解能を高くした(東西2.50，南北10) モデルによる最近の実験では，以

前の低分解能(東西50，南北40)の海洋モデルの場合と比べてシミュレーションの結果が大きく

改善されている。図3は，結合モデル(大気50x40，5層，海洋2.50x10， 19層)によるシミュ

レーションの年平均の SSTと実際の気候値の年平均の SSTを比べたものである。以前の低分解

能のモデルでは，西太平洋で SSTが実際より低く.東太平洋では高くなっていて，赤道での東西

の温度傾度が実際よりかなり小さくなっていたが，図3では西太平洋は実際よりむしろ高めになっ

ている。東太平洋はまだ実際より高いが，赤道での東西の温度傾度は実際に近くなっている。また

低分解能モデルでは，年変化が規則的で・，その年々変動(アノマリ)の振幅が実際と比べて小さか

ったが，乙の点も高分解能モデルでは実際に近くなっている。

乙のように，最近のシミュレーションは.かなり現実に近い SSTの気候値を再現するようにな

ってきている，しかし，多くの SST実験から示されているように.熱帯の大気は小さな SSTの

差 (ζ1.C)にも敏感である。長期予報のためには，乙のような小さなアノマリを正しく予測する

乙とが必要だとすると，現在の結合モデルによる SSTの気候値の再現はまだまだ不十分だと言わ

ざるを得ない。都田らは，大気海洋聞の熱や水のフラックスを補正して，結合モデルで再現される

SSTが気候値からずれないように調節しているが.実際の予測を目的とするモデルでは有効な方

法と恩われる。気象研究所のモデルはシミュレーションを目的としているが，予報を目的とする場

合には，海洋の初期値をどうするかという重要な問題がある。初期値が適当で、ないと，予報を始め

るとすぐに大きなドリフトを起とす可能性がある。 4次元同化の方法により適切な初期値を得る方

法を確立する乙とは，結合モデルによる長期予報にとって最大の課題の一つである。

長近(月例会の後で)，気象研究所では結合モデルによる 30年聞のシミュレーションが行なわれ

た。その結果.ENSO によく似た年々変動が再現されている乙とが明らかになった。 現在詳しい

解析が行なわれているととろであるが，結合モデルによる ENSOのシミュレーションの成功は，

結合モデルによる長期予報iζ向けての大きな前進であると言える。大気海洋結合モデルによる長期

予報の実用化への道は遠い。しかし，我々はゆっくりではあるが着実に進んでいる。
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(下)気象研究所の大気海洋結合モデJレによるシミュレーショ ン
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文献紹介

衛星データからみたインド・モンスーン発違の解析

且HarHOCTHKa 3BO瓦ωI.lHHHH.llH詰CKoroMyccoHa OH cnyTHHKoB~M 瓦 aHH~M

JI!. J.1. M OXOB 

(METEOPOJlOrJ.1兄J.1 rJ.1且po，UorJ.1兄， 1989. No. 7. 47-52) 

森 広道*

はじめに

ソ連の長期予報研究の話題を提供したいと思います。情報源は，“今日のソ連邦.0989年 5月

。号〉と“気象と水文.(1989年7・9月号と 1990年4・5月号)です。長期予報を直接担当して

いなくても，最近の世界的規模での異常気象発生との関連から，そのへんのと乙ろの事情には興味

があります。日本語訳に際しては不備な点も多々あるかと思いますが.今後の長期予報研究の参考

になれば，と思います。

内容は，前半では現在ソ連で進められている“ラズレズ"プロジェクトの概要を紹介します。後

半では上記タイトルの論文の要約を紹介します。

第1章 “ラズレズ"プロジェクトの概要

長期予報の数学的モデルを作成するために，大気と海洋聞の相互作用を研究する乙と.乙れが“ラ

ズレズ.(断面の意味)プロジェクトの目的である。今日，海洋と大気の研究が盛んになるにつれ

て，海洋と大気は全体として lつのシステムを作っている乙とがますますはっきりしてきた。乙の

システムでは，大気はある状態から次の状態i乙速やかに移行する変わりやすいエレメントであり，

乙のとき海洋は長い周期を持つ慣性エレメントの役割を演じている。

海洋・大気システムの複雑さにより，外部からの影響がなにもなくてもシステム内部iζ固有の変

動が発生する条件が生み出される。乙の変動の一部は，システム内部の慣性力によって消誠すると

ともあるが.同時に別の変動が乙のシステムによって強められるとともある。それらの結果が大気

中に諸プロセスを生み出し.乙れが地球の機々な地域での天候を左右する。

気候変動とか異常気象に関しては，過去の観測から計算された平均値とその偏差がまず第ーに研

究者の注目を集める。乙の気候システムの働きの異常を前もって予想できれば，実際に天気の予測

ができるという乙とであり，乙れは現代科学の前に立ちはだかる複雑な課題の1つを解決する乙と

になる。乙乙で今最も重要な乙とは，海洋での諸過程が一番ダイナミックで，海洋と大気との相互

*大阪管区気象台予報課
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作用が特に活発な地域の研究である。

1970年代末に現在のソ連科学アカデミー総裁のグーリー・マルチュクがとれらの一連の地域を

エネルギー活性海洋ゾーン (EAZO)と呼ぶよう提案し.乙れらの地域が天気・気候の形成に果

たす役割を示した。彼は，熱・流体力学の複雑な方程式と特別に組み立てられた摂動論を利用して

地球上のさまざまな地域での長期的異常気象と気候の変化は，主にさまざまな“EAZO'によっ

て引き起乙されるととを突きとめた。そして，世界の海洋で大気と海洋間で最大の熱交換が認めら

れ，南から北への熱の移動が認められる 15の“EAZO"を特定した。

ソ連の気象学者は5つのゾーンである熱帯大西洋，メキシコ湾流(ガJレフストリーム)，ニューフ

ァンドランド島，ノルウェー海域と黒潮の研究を行っている。マルチュクが提案した海洋の特定ス

ポットに焦点を絞る“EAZO'の概念は，“ラズレズ"プロジェクトの主要概念になっている。

1981年にソ連の科学者は，とのプロジェクトを実際iζ実行に移し， 1982年にはドイツ民主共和

国・ポーランド・キューパの科学者も研究に参加した。インドとの大規模な科学技術協力が始まっ

た1987年には，乙のプロジェクトにもう 1つの“EAZO"であるインド洋熱帯域が加わった。

プロジェクトに従って毎年25固から30回の科学調査船特別航海が実施されている。人エ衛星と

飛行機からも定期的に観測が行われている。乙のようiム“EAZO'の測定は毎シーズン定期的に

行われており，“ラズレズ"プロジェクトが保有する世界の海洋の状態に関する情報量は現在のと

乙ろ国の内外を問わず比類のないものとなっている(第1図には，“ラズレズ"プロジェクトとは

直接は関係ないが，世界の海洋に関する情報例として，大西洋 (a)と太平洋 (b)を平均化した

ときの各標準水面における水温偏差の経年変化を示す)。

“EAZO'の海洋から上空への熱の流れ(浴熱を含む)の確認は，“ラズレズm プロジェクトに

とって中心的課題の 1つである。そのために，プロジェクトには特別な観測と実験の戦略が盛り込

まれている。乙れらの実験では，熱の流出と流入の各種の測定方法を基礎にして，海洋表層のアノ

マリとの関係のメカニズムが研究されている。

乙の課題は，大気と海洋の大循環の新しいモデル構築にとっても非常に重要である。それは，大

気と海洋の相互に作用し合う境界層を，パラメータとして取り入れる乙とが新しいモデルの中心的

位置の1つを占めているからである。 1987年11月から 1988年4月にかけて，ニューファンドラ

ンド“EAZO"でとの種の最新の実験“ニューファーエクス88>>が5隻の科学調査船によって

行われた。第2図には，乙の実験期聞を4つの段階iζ分けたときの5隻の科学調査船によって調査

された海域とJレートを示す(北緯30度から50度・西経30度から60度の海域で1200回の深海観

測と 755回の高層観測， 6236回の船上観測等が行われた)。乙れまでの “ラズレズ"プロジェク

トの実験で得られたデータ解析によれば，海洋表面，例えばニューファンドランド“EAZO'の

水温と北東大西洋上を循環する大気には緊密な相関関係があり，との相関関係は正のフィードパッ

ク・システムを作っている可能性がある乙とが判明している。
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第1図 1957年から 1981年の全海洋データを，大西洋(a) と太平洋(b)で平均化したときの

各標準水面における年平均水温偏差の経年変化を示すe

第2図 “ニェーファーエクス 88"実験時の4段階における各船舶の配置とコースを示す。
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“ラズレズ"プロジェクトのもう 1つの重要課題は，海洋表層の熱含有量異常が形成される物理

的メカニズムを研究する乙とである。また，局地的な大気プロセスに本質的には依存しない海洋の

動力学的“記埠"の存在に関する問題も依然として重要となってくる。例えば，熱帯性海洋におけ

る乙のような“記憶"としては，太平洋の西岸から東岸まで約3ヶ月聞にわたって持続する動力学

的な波の拡散があげられる。乙の課題の解決には，“ラズレズ"プロジェクトで行われている観測

と海洋学的情報の4次元的(空間と時間)捕捉システムの開発が，今後さらに重要な意義を持って

くると思われる。

第2章衛星データからみたインド・モンスーン発達の解析について

年平均雲量の解析を中心に，モンスーン循環の解析では振幅位相特性 (amplitudephase char-

acteristics) ，標準調和解析 (standardharmonic analysis)と年平均の熱的エネルギー放射の外

向きフラックス(訳注:OLR (Outgoing Longwave Radiation)を解析した。

第3図には，地上データi乙表れたインド・モンスーン域での春のモンスーン到来時(訳注:onset) 

の状態(a)と，モンスーン後退時(訳注:withdrawal)の状態(b)を示す。モンスーン現象に付

随した季節変化は.風や降水量の特徴的な状態変化として現れる。第3図では，春から夏にかけて

北西方向への年平均降水量に対する正偏差域の等時線(Qファージ)の移動(a)と，秋から冬にか

けて南東方向への年平均降水量に対する負偏差域 (Lファージ)の等時線の移動(b)をそれぞれ示

す(訳注 :0ファージは，インドではモンスーンの onsetlL:，その他の地域では雨季のはじまりに

対応しており， Lファージは，インドではモンスーンの withdrawalに，その他の地場では乾季の

第 3図 インド・モンスーンの到来(a)と後退(b)の時期で，数字は日時，その横のアラ

ピア数字は月を示す。
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はじまりに対応している。したがって.0ファージ・Lファージを以後 onset・withdrawaJ.で表す

乙とにする〉。

アジア・モンスーンiζ関連する大気の水文学的条件と大気の循環特性は，年平均降水量の地減特

性として現れる。そとで.onsetとwithdrawallと対応した物理量をそれぞれt↑と t↓で記述する

と，乙れらは対応する地舗での年平均物理量という乙とになる。

一方，ハドレー細胞・フェレル細胞と極細胞は，子午面内にみられる年平均降水量の相違として

現れる。亜熱帯地方から中緯度地方へ.また，中韓度地方から高緯度地方へ各細胞が変化するとき

数値 ttとt↓は大きく変化する。インド・モンスーシは，ハドレー細胞の境界で・強化され，乙の

ハドレー細胞が強化されるとき年平均降水量に対する onsetは高緯度地方へ移動する。反対に，

ハドレー細胞が衰弱するときには，年平均降水量に対する withdrawaJ.は， ハドレー細臨から分流

して亜熱帯地方へ移動する。

また，衛星で観測される特徴的な雲の状態から，年平均雲量lと対するonset(正偏差〉と

withdrawal (負偏差)とモンスーン循環とを対比する乙とができる。第4図は.1971年から1980

年までの 10年閣の平均雲量に対する onset(a)とwithdrawal(b)の等時線を解析したものであ

る。乙れはインド・モシスーン域における緯度 (φ〉と経度(え)を各5xl0度のグリッドに分割

し，対応する月平均衡星データから得たものである(等時線の数値は対応する月を示し，点線は衛

星データの他，多数のデータから補外して得た等時線を示す〉。

第4図の年平均雲量に対する onset.withdrawalの等時線の特性は第3図に対応する。すなわ

ち，春におけるインド・モンスーンの到来と秋におけるインド・モンス}ンの後退に関して，乙の

等時線の位置は t↑(o. ..t) = constとt↓( o. A.) = constとなる。第4図(a)のonsetの

〈畠〉 (b) g/ 

、 .. 
第4図 インド半島における年平均雲量に対する onset(a :正偏差)と withdrawal(b :負

偏差)の等時線を示し，実線lζ対する数字は月を，点線は月日を示す。
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等時線は，インド半島では4月から 5月にかけて東から西へ移動し，秋には withdrawalの等時線

はインド半島の南東方向へ移動する。

春のインド半島北西部でのOLRは全般的に拡大され，秋にはインド半島南東部iζ集中する。ま

た.年平均雲量と比較すればOLRは5月から6月にかけてと 9月から 12月にかけて2つのピー

クがみられる。乙乙で，アラビア海の北東方向にあるwithdrawaJの等時線をみると，秋にはアラ

ビア半島へ移動する。乙れには大気中の風速場や海流の発達と関連した特性が考えられる。特IL，

夏から秋のアラビア海ではインド半島からの北東風が優勢となり，乙のときアラビア海の海流は，

時計方向にアラビナ海の沿岸を東iζ向かつて流れている。

withdrawalの等時線は9月から 12月にかけて.インド半島南端の周囲を時計方向に形成され，

その結果がインド半島南端のベンガル湾における特性として現れる。ベンガル湾周辺での相対的な

停滞地域の形成は，インドシナ半島でのOLRの変動の影響を受けている。ベンガJレ湾とインド半

島北東部における OLRIL対する withdrawalの等時線の形は，第3図(a)に類似しており， 6月

ではインド半島北東部とベンガル湾の北西部では北西方向に等時線は曲がり込んでいるが. 5月に

はベンガル湾の北東部では北東方向となっている。

90. 
C.UJ. 

m 

60 90 120"6.1 

第5図 ユーラシア大陸における年平均雲量に対する withdrawalの等時線を示す。カザフ共和国
周辺では“らせん状構造"となりその1つの分流がインド方面へ南東進している。
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振幅位相特性の手法で解析した北半球における年平均雲量場から，全球スケールの雲量特性とモ

ンスーンとの相互関係を示す。特に第5図から，ユーラシア大陸のカザフ共和国周辺の年平均雲量

iと対する withdrawalの特徴的な回転する等時線を述べる乙とができる。乙の“らせん状構造"(訳

注:ある点を中心として等時線が回転しているとと)は.年平均雲量iと対するwithdrawalの大陸

的スケールでの等時線であり，シベリア西部では 10月から 12月にか砂て北西進し.一方，ウラル

から中央アジアにかけては 1月から5月にかけ南下する。また.シベリア東部では5月から8月に

かけて東進する。 withdrawalの1つの分流した等時線は， 9月から 1月にかけてインド半島とイ

ンドシナ半島へ向けて南東進し，もう 1つはゴピ砂漠の西部へ向けて東進する。 9月以降の変化は

第5図のように 11月にかけて北方ほど早く移動する。乙のときのインド・モンスーン域に関連し

たwithdrawalの等時線の形は，先lζ述べたようにアラビア半島とアラビア湾の影響を受けている

乙とがわかる。

中緯度におけるモンスーン状態の発達特性iと関しては，乙れまでにも雲・降水等に関する多数の

データが示され.指摘されている。例えば，ユーラシア大陸での雪氷面積とインド半島におけるモ

ンスーン時の降水量との関係等。その結果は，ユーラシア大陸での雪氷面積の大規模な正偏差は，

地表面での熱収支の変動と対流圏での気温低下をもたらし，また，大規模な雪解け後におけるユー

ラシア大陸での過剰水分は，地上での低温を維持させる。対応するモンスーン循環特性としては，

赤道地方と車熱帯地方との聞の通常の気温傾度と比較すればよく，冬季における多量の水分の蓄積

はモンスーンの温度傾度を緩め，その結果がモンスーン循環の形成を弱める乙とになる。

年平均雲量lと対する onsetの等時線は，ヨーロッパ東部からアフリカの車熱帯地方にかけては.

10月から 2月にかけて移動し，チベット東部で等時線は2つの流れに分離する。分離した等時線

の1つが，インドシナ半島で3月初旬に出現し，インド半島西部に向かつて4月から5月にかけて

移動する(第6図)。

衛星データの利用から可能となった雲量と OLRの解析から，年平均に対するモンスーン循環の

拡大とモンスーン特性が指摘できる。また，地球規模の気候と地域的規模の気候との相互作用の構

造，あるいは発達の相互関係も指摘できる。特Ir.，中緯度帯に現れる年平均雲量はユーラシア大陸

では“鏡像タイプ"(訳注:第6図(b)でユーラシア大陸の東部と西部lとみられるような同位相で

の移動のタイプを言う)の構造を示している。との年平均雲量iと対する withdrawalの等時線の

“らせん状構造"の形成は，中緯度あるいは亜熱帯地方における子午面内でのフェレル細胞の季節

的な発達と，モンスーン循環の地減特性との影響を受けたととによる。

おわりに

長期予報研究の参考のために紹介したはずのソ連の文献が，反対に混乱を招く結果とならないか

心配しています。本文中には理解しにくい箇所が多々あったかと思います。訳者自身がよくわかり
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第 6図第4図と第 5 図i乙同 L~。それぞれ onset (a)とwithdrawal ( b)を示す。

ませんので，乙れを読む人はなおさらだと思います。理解不足につき御了承下さい。

内容の校正については，大阪管区気象台予報課の好本予報官と横田技官にお願いしました。乙の

場を借りして感謝いたします。
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赤道準2年周期振動と太陽活動の関係

須田滝雄*

1. はじがき

近年，気候変化に影響する要因として.C02やフロンガスの増加が声高に叫ばれ.太腸活動な

どは，その蔭に隠されてしまった観がある。 ζれら人工的要因も，もとより重要であるが，それに

もかかわらず，太陽活動も乙の問題に関して.やはり無視できないものと筆者は考えている。その

主なる根拠は.今までの幾つかの研究結果から主張してきたように，乙れらガスの増加がなかった

と考えられる時代の気候変化が，太陽活動によって，かなりよく説明できる乙とである。乙の問題

については，新たな角度から検討する乙とを計画しているが，乙とでは.赤道準2年周期振動と太

鴎黒点数との関係について，ラピツケらが研究した結果を，上野(1989)が紹介しているととに関

連して，同テーマについて筆者がさきに(1980)解析した結果を紹介して参考に供したい，乙の論

文は. 1979年米国で行われた SolarーTerrestrialPredictionsというシンポジュームの報告4巻

の内の第3巻に掲載されているもので.気象関係では，なじみが薄いものであったようなので，乙

の論文の内準2年振動 (QB0) Iζ関する分の概要を記してみた。

2. QBO各サイクル内の最大西風成分と太陽活動の関係

シンガポールの500mb面における西風成

= ~. n"o¥ .d血ta1lZ dlst~ed 
分02月移動平均〉の逐年変化が山花(1978) 1-4. ~.~~匂仰'lfJn.

iζよって報告されている。との図を利用して 労
QBOの各サイクル内の西風成分の最大値と

その現れた年月を求めた。乙れらの値と黒点

数およびC;指数(太腸からの微粒子放射の

指数と考えられる)の逐年変化を比較すると

Fig.1のとおりとなる。乙の場合.黒点数も

C;指数も共に，上記の西風最大風速の現れ

た月を中心とした12月の移動平均をとった

ものである。乙の図を見ると，西風成分最大

値は，太陽活動と負の関係を示している (Fig

1) 0 C;との関係はあまり密接ではないが，
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黒点数との関係はより密接である。とくに 1967年(図中ム印〉を除いて見ると関係は極めてよい。

乙の 1967年の西風値は黒点数から期待される値より著しく強い。理由は 1968年の Fernandina

大噴火の影響が考えられる。 1967年の西風の値は，乙の年の後半に乙のサイク Jレの西風最大が現

れたため.それを中心とした 12か月移動平均であるから. 1968年の噴火の影響が現れていても

時間的に前後するという矛盾はない。また噴火の影響の現れ方は.他のサイク Jレの場合の例から見

て.黒点の少ない場合と同じ方向をとるべきであり，乙の点からも矛盾はない。いずれにしても黒

点数少，大噴火あり.という乙とがQBO西風を強めるという乙とで.QBOのメカニズムにも連

なる事柄であるので，その後集積されたデータについて更に研究して見る価値のある問題と考えら

れる。筆者は別の論文(1963)でマーカス島 (24.3N. 15-1.0 E)上空22kmの東風成分と太陽

の白班面積(黒点数と同様太揖からの紫外線放射の指標と考えれる)との関係を解析して，報告し

た。それは日日の値において，両者は正の関係を示すものであって.シンガポール西風が黒点数と

負の関係である ζとと整合している。

3. QBO周期と太陽活動の関係

Ebson (1975)が作成したCanton島上

空30mb面の風速(東西成分)の月平均の年

々の変化を見ると.QBO 1サイクルの長さ

は. 20か月から 34か月の聞で変化している。

乙の周期の3個の移動平均とそれに相当する

黒点および Cj指数の値との関係を見ると，

乙の周期は両指数と負の関係を示しているが

ふとの関係の方が密接である CFig.2.黒

点との関係は省略した)。 相関係数 r

一0.79，14 pairs.αく0.55。
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Fig. 2 RELi且TIONBETWEEN TI但 PERIODOF 30-MB 

QBO OVER CANTON ISLAND AND THE Ci INDEX 
(Su.dL， /~~o). 

4. 第2，3項で述べた結果の検討

第2および第3項で述べた事柄を要約すれば.QBOと太陽活動の関係は深いが，乙れを太陽活

動の要素別に見れば.QBOの西風の強さについては，黒点数と，サイクルの長さについては.Cj 

指数との関係がより密接である。乙の事実は，筆者の今までの幾つかの研究結果から，次のように

解釈され.Q。

w 紫外線放射および微粒子放射それぞれの指標となる黒点数およびCj指数の変化は，太陽活
動の長い周期的変化においては，ほぼ平行して変化するが.11年周期においても両者は相当に異

なった変化をする、たとえば. 1965 -1972年の各年の Cjの値は.Cjと黒点数の長年の関係から
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期待される値の約1/2となっている。乙のととは，一口に太陽活動と言っても，その種々の要素

は平行して変化するものでない乙とを示す十分な証拠であろう。

(21 黒点数に指標される紫外線放射の変化は，主として低緯度の気象に，CjIC指標される微粒子

放射の変化は.主として高緯度の気象に影響する。

(3) 低緯度および高緯度の気象変化は，相互に影響し合うから.種々の気象現象には，両放射

(両指標)が複合して影響(関係)するととになる。そのような例を挙げれば (8uda，1976) • 

Fig.3のとおり。同図(a)を見ると，冬の樹萄の大きさは，概して言えば.Cj指数とは負の相闘を

示すが，黒点数との関係は複雑で，120ぐらいまでは，正の関係で，とれ以上の黒点数になると，

負の関係となる。

乙の 120という相闘が逆転する値は「相聞の逆転点」と言われるものであり，黒点数と種々の気

象との関係を解析する際.よく現れるものである。数値は，気象現象によって多少異なり.90くら

いのζともある。極渦の大きさと正の関係を持つように，両指数の組み合わせを実験的に求めると

Eを渦の拡がり(緯度入 8，C j をそれぞれ黒点数， C;指数の値，とする。

E = 58.00 + 8.00 C j ・sγ ，乙乙で 8，=18-8r 1. 8r=120 (逆転点)。
との関係を図示すると同図(b)のようになる。

ω) 前項で述べた事柄から.QBOとの関係においても黒点数と Cj指数の両者とも働きがある

乙とが推定される。実際に前記のように両指数が関係しているととが分かった。

しかし，なぜ西風の強さに対しては黒点数が，周期に対しては.Cj指数がより密接に関係する

のか.その理由は分からない。乙れは.両放射がQBOIC影響するメカニズムが解明されるととに

よって始めて明かになるものであろう。 QBOの資料もその後蓄積されたので， ζの研究結果につ

(d.) . 
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いて追試を行う乙とも意味があると思われる。また Fig.3(b)のように幾つかの太陽活動指数を

組み合わせたものと QBOの関係を解明する乙とも有益であろう。

追記 (Fig. 3の(b)の相関係数. r = + 0.624. 23 Pairs.αく0.01)。
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編集後記

あっと言う聞に年が明けてグロスベッター 29巻も第2号の運びとなりました。今回は9月21日に

行われた月例会「長期予報と大循環Jの報告5編と，大阪管区気象台の森さんのソ連の論文紹介と

気象庁OBの須田さんからおよせいただいたQBOと太陽黒点に関する論文を掲載しました。頭を

すっきりさせてから読まないと大変そうな，なかなか読みどたえのある号となりました。

同好会誌ですから気楽に読めるものや，やさしい解説，やや分野の違ったものなどいろいろ取り

混ぜて載せたいと思っています。皆さんの投稿を心からお待ちしています。

グロスベッターも会員が700名を突破し，転勤の多い会員が多いと事情もあってなかなか名簿整

理も手作業では難しくなってきました。取り合えずは名簿管理用のソフトウェアと，できたらパソ

コンを購入したいと事務局では考えています。機種選定やお奨めソフトなどについてなにかど意見

がありましたら事務局までど一報ください。乙のと乙ろいろいろな計算機があふれでいて，どれも

経験するという乙とは不可能になってきていて，事務局でもなにがいいか， 5年後くらい先にくる

であろう更新のととまで考えるとなかなか踏ん切りがつかないでいます。

長期予報課でもパソコンや大型計算機の端末のほかに， 2年前にワークステーションがはいり，

新しいオペレーティングシステム CUNIX)上の新しい言語 cc言語〕のプログラムを開発してい
ます。その開発したプログラムのひとつに世界の天候監視のためのシステムがあります。世界の日

最低気温や最高気温，日降水量などが世界地図上Iζカラーでテeィスプレイ上に表示され，なかなか

評判がよいシステムなのですが，日々の地上観測が報じられるSYNOP電報の入電状況がわかるた

め，中東の入電状況の問い合わせが多発するという思わぬ事態となりました。国墳線がはいってい

る地図上にデータを表示するシステムが他にはなかったようです。湾岸戦争の波が長期予報課にも

やってきています。

乙のようなシステムの他にもワークステーション用のプログラムが開発されたりして， FORTR 

ANの他にC言語も当然の乙ととして覚える必要が出てきています。私も30才を過ぎてから業務で

やりはじめましたが，乙れがFORTRANより気に入ってしまい，最近はセミコロンが終わりにつか

ないと不安になって落ち着かなくなってしまいました。 5年後の流行はどうなっているで‘しょうヵ、

長期予報と同じくらい難しくて頭をかかえています。(林)

平成2年度グロスベッタ一役員

(筑波大学1 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

林 久美(庶務担当)，三浦芳敬，前田修平(会計担当)
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