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北半球の積雪面積変動と大気循環場の統計的解析

森永由紀*

1. はじめに

積雪が大気に及ぼす影響については，インドモンスーンとの関連ではBlanあrd(1884)が，ソ連

の気温や土壇水分との関連ではWoeikof (885)が，それぞれ約 1世紀前に先駆的な研究を行って

いる。しかし，その後積雪の気候学的研究が再開されたのは 1950年代以降， Lamb (955)や Na-

mias (962)が，北米やヨーロッパで広域の積雪が上空の気温や層厚に与える影響に着目し，積雪

を気温の予報に誤差をもたらす要因として扱ってからである。以後，広域の積雪変動の情報の必要

性が認識され，積雪の気候値の作成や，気象要素からの積雪日数の推定などが試みられ，1966年11

月からは， NOAA/ NESDIS (National Oceanic and Atmo叩hericAdministration/NationaJ. 

Environmental Satellite， Data， Information Service)の人工衛星の可視光績のセンサーによ

る北半球積雪面積の観測が週単位で開始された。

最初に乙の衛星データを用いて発表された積雪気候学的研究は， Kukla and Kukla (1974)によ

る。当時は 1970年代に入ってからの地球規模の寒冷化が注目を集めていたが，彼らは，乙の1972，

73年の気温低下には 1971年の積雪面積の増加(北半球で年平均にして，過去 7年間と較べて10

96増)による，地表面のアルベドの上昇が影響している可能性を指摘した。また， Hahn and Sh・

ukla (1976)は， 1967 -1975年までの衛星データをもとに，ユーラシア大陸上の 520N以南の12

-3月の積雪面積と，続く 6-9月のインドモンスーンの降水量の逆相闘を示し.B1anfoid (1884) 

の指摘を定量的に検証した。乙のように，北半球大陸上の積雪面積変動がモニターできる画期的な

衛星データが紹介されて以後，広域積雪の研究は飛躍的に進んだ。(ただし乙のデータは可視画像

を用いているため，深さや水量は不明である。また，塞の影響を受ける，極夜は情報が得られない，

森林域での積雪の判定がむずかしいなどの問題もある(増田・森永， 1990))。 乙のうち日本付近

の天候と関連するものを挙げると，春のユーラシア大陸の積雪面積と続く夏の北日本の気温の掛目

関(朝倉， 1990)や，西シベリアの4月の積雪面積と 6月の東アジアの 500mb高度場の関係

CKodera and Chiba， 1989)を指摘したものなどがある。ユーラシア全体については，春の積雪

面積と地表面気温が逆相関であるととが報告されている CRopelewski，1991 )。

積雪の大気iと対する影響としては，短波放射に対する積雪の高いアルベドによる冷却効果が早く

から知られていた。一方，大気大循環モデルの研究からは，積雪が消雪後も融解水として(流出

せずに)土壌にとりとまれた水分が蒸発する際に大気から潜熱を奪う冷却効果について，興味深い

結果が報告主れている。 Yehet al.， (1984)は，積雪の融解水によって供給される土壌水分の影響

が，続く春以降の大気lζ高度場の偏差などとして現れるととを指摘した。 Barnettet al.， (1989)と
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Yasunari et al.. (1991)は続く夏季モンスーンへの影響についても述べている。乙のように積雪

の偏差が消雪後も土壇に水分量として記憶されるという事実は，積雪が気候系の中で，大気の季節

変化と経年変動をつなぐ役の一端を担う可能性を示唆している。現段階では，積雪面積だけでな

く積雪量も広域に把握する乙とがむずかしいために，乙のような積雪の水文学的効果をデータ解析

の面から研究する乙とは困離である。 (NASAの研究グループが.NIMBUSー7衛星のマイクロ波

放射計 (SMMR)の観測値から推定した北半球の積雪深のメッシュデータがあるが (Chang.

1986など).現在まだ試験的に配布・解析されている段階にある (Morinagaand Igarashi. 

1991など))。

乙のように広域積雪の気候学的・水文学的に重要な効果が指摘されているのにもかかわらず，積

雪が大気の循環場といかに関連しているかを実測データに基づいて解析した例はまだ多くない。乙

乙では.NOAA/ NESDISの衛星画像による北半球雪氷面積のデータを気象庁長期予報課編集の

北半球等圧面高度場 (500mb. 100 x 10。グリッド〉データとあわせて統計的に解析を行った

研究 (Morinagaand Yasunari. 1987. 1991)の一部を紹介する。大気一積雪聞の関係の時間変

化を明らかにするため，同時相関およびラグ(時差)相闘を求めた。期聞は 1966年11月一87年12

月の 21年間で，それぞれ 1ヶ月平均値を用いた。

2. 手法

北半球積雪面積のデータに.月どとに主成分分析を施し，それぞれまとまった変動を示す次の4

地域iζ分類した(図1)0 a中央アジア.b東アジア.cシベリア東部.d北米東部。複雑な地形

や雲の影響で，誤差を生じやすい山岳地域が大きく占める領域(チベット高原およびロッキー山脈〉

は，今回の解析では除いた。

上記4つの対象地域ごとに，月どとの面積の変動と，各グリッドにおける高度場の偏差の相関分

布を求めた。 a.b.dについては. 11 -4月の積雪.c については 5.6月の積雪と前3ヶ月，

後2ヶ月の大気の相関係数を求め，相関分布図を作成した。

3. 大気と積雪の半球規模の相互作用

以下に主要な結果を述べる。

1)得られたすべての相関分布図を概観すると，上記の4地域のうち北半球500mb高度場との聞

にとくに強い相関関係(統計的に有為な領域が広い)が見いだされたのは.a中央アジアと b北米

東部地域の積雪面積の変動である。特徴的なのは，北米東部では，とくに積雪拡大期(冬の前半〉

の大気と積雪面積の聞に同時相闘が高いのに対して，中央アジアでは，積雪と前後の大気の聞にラ

グ相闘がみられる乙とである。また，両者のあいだの有為な相関係数の分布する領域は，中央アジ

アの方が広い。乙の地域は，経度帯どとにみても最も経年変動が大きい地域である。さらに古くか
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図1 対象地峨。 a-dの地域の積雪面積と，北半球の

500mb場との相関解析を行った。

ら積雪との関係が注目されているインドモンスーンとの相関も乙の地域がもっとも高いと恩われる

(鬼頭，未発表)。よって乙乙では，以下に中央アジアについて詳しく述べる。

2) 中央アジアの積雪と大気の関係

a 中央アジアの積雪面積の変動

ユーラシア大陸の積雪面積は，北米大陸の積雪面積よりはるかに大きく，従って北半球全体の積

雪面積の変動は，ユーラシア大陸のそれによってほぼ決まる (Matsonand Wiesnet， 1981)。ユ

ーラシア大陸の中でも，とくに中央アジアの積雪面積の変動は，ユーラシア大陸全体の積雪面積の

変動との相闘が最も高く (r=.84，有意水準99~ち以上)，ユーラシア大陸全体の積雪面積変動とし

ての代表性がある。

中央アジアの積雪面積の季節変化を図 21ζ示す。縦軸は対象領域に対する割合で表した。積雪面

積は最大iζ達する 2月まで増加し続けるが，増加率は 11月から 12月が最大で，以後小さくなる。

図31とは 12-4月の積雪面積の経年変動を示す。 12月と 2月の積雪面積の経年変化の傾向は類似

しているのに対して (r= 0.44，有意水準95%以上)， 2月と 4月は似ておらず (r= 0.11)， つ

まり最大積雪面積と春の残雪の面積の聞の関係は小さい乙とがわかる。ユーラシアの冬や春の積雪

とインドモンスーンの関係についてはいくつかの研究があるが，中央アジアの積雪面積で続くイン

ドモンスーンの降水量との相関係数が有意 (r> 0.42で有意水準95%以上)なのは4月，つまり
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図2 中央アジアの積雪面積

の季節変化。標準偏差

はパーで表した(1966 
年1.1月一 1987年12
月〉。縦軸は面積比。

図3 中央アジアの積雪面積

の月毎の経年変化(12

月一4月)。 縦軸は面

積比。

図4 中央アジアの積雪面積

(12-4月)とインドモ

ンスーン〈インドの6

-9月の総降水量〉の

相関係数。



春の残雪である(図4)。

b. 大気から積雪への影響

500mb高度と特に大きな相

関分布が認められたのは.12月

の大気と 2月の積雪面積の聞で

ある(図 5. 5勉水準で有意な

地域は影で示した)0 2月の積

雪面積と有意な相聞のある12月

の北半球の高度場は，冬のテレ

コネクションパターンで知られ

るEU型(Wallaceand Gutzler. 

1981 )に類似する。ヨーロ・y

パが正，ユーラシア大陸中央部

が負，極東が正，といった偏差

をもっ気圧配置が12月に出現し

たら. 2月の積雪面積は平年よ

り広がり，気圧場の偏差が逆転

すると平年より面積は小さくな

るという傾向をもっ。実際に 2

月に積雪面積の広かった年5年

間(1971.7~ 77. 78. 80)の前

図5 中央アジアの2月の積雪面積と前年12月の北半球500mb高度

場の相関分布。等値線は0.1どと。実線が正で破線は負の相関

係数を表す。統計的に有意な地繊 (5%水準で有意)Iζ陰影を

施した。

年の 12月の 500mb場の合成図(図6.tー検定で5%水準で有意な地域は影で示した)をみると

EU型がみられ，特にヨーロッパと中央シベリアの偏差が顕著である。乙れに対して，図lとは示さ

ないが，積雪面積が最大を記録する 2月については，積雪と大気のあいだの同時相関は低い。

c. 積雪から大気への影響

2月の積雪面積と 4月の大気のあいだにも有意な相闘がみられた(図7)。その気圧配置は，テ

レコネクションパターンの WP型 (WallaωandGutzler. 1981)に類似する。 2月に積雪が平年

より広いと. 4月にカムチャッカ半島に正，北太平洋が負になり，積雪面積が平年より小さいと，

気圧場の偏差が逆転する。乙れを日本付近についてみると，中央アジアの積雪が2月lζ平年より広

いと. 4月に負の偏差場が出現する確率が高い乙とを示唆する。図8は2月に積雪面積の広かった

5年間 0972.74. 77. 78. 80年)の4月の 500mb場の合成図であるが，やはりWP型を確認で

きる。

4月の積雪面積と 6月の大気のあいだにも有意な相闘がみられた(図9)0 4月の積雪が平年より

-5-
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図6 中央アジアの積雪面積が

広かった年5年間(1971，

73，76，77，79年)の前年

の12月の 500mb高度場

の合成図。 t-検定で有

意な地域 (5~彰水準で有

意)に陰影を施した。

図7 図5に同じ。ただし中央

アジアの2月の積雪面積

と同年4月の北半球印O

mb高度渇との相関分布。
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図8 図61ζ閉じ。ただし積雪面

積の広かった年の4月の合

成図。

図9 図51ζ同じ。ただし中央ア

ジアの4月の積雪面積と周

年6月の北半球500mb高

度場との相関分布。



図 10 図 511:閉じ。ただし北米

東岸の 1月の積雪面積と

北半球 500mb高度場と

の同時相関。

広いとオホーツク海高気圧が発達 しにくく，狭いと発達しやすいという関係を示している。

3) 北米東部の積雪と大気の関係

ユーラシアの a-cの領域に較べて， 冬場の同時相闘がラグ相関より卓越 し，ラグ相聞は 2ヶ月

以上には及ばない。 1月の同時相関では， EU型と同様に冬のテレコネク ションパタ ーンで知られ

るPNA型 (Wallaceand Guztler， 1981)が見られ，北部太平洋が負，アラスカが正，北米東岸が

負と いう気圧の偏差を示すときに北米東部の積雪面積が平年より広い(またはその逆)という関係

がある(図 10)。

4. 考察

1) 4つの対象地域のうち，中央アジアの積雪面積がも っとも半球規模で大気と連関し，ラグ相闘

が高い乙とが明らかになった。 積雪面積拡大期のラグ相関の理由としては， 積雪面積はほぼ12月か

ら1月で最大値に達し，それが 2月の面積とは大差がない乙と，すでに積雪をもたらすに充分温度

の低下している厳寒期よりは，温度の下がり始める初冬の大気の状態が乙れにより大きく貢献する

乙となどが考えられる。一方， 積雪面積縮小期のラ グ相聞は， 4月の同時相闘が低い乙とを考え併

せると，積雪から大気にその場で影響するアノレベド効果よりも，融解後土壌に取り込まれる水分量

が大気の春先の加熱を抑制するという水文学的効果の方が大気への影響がより大き いことを示唆し

ている。
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4月の積雪面積と 6月のオホーツク海付近の高度場との負の相闘がみとめられた。乙れは Kodem

and Chiba (1989)の指摘したウラル付近(北緯50-60度，東経50-80度〉の4月の積雪面積

と， 6月の東アジアの北部の循環場の状態をあらわす，オホーツクー東日本付近の指数(OJI= {Z 

(500N， 1300E) + Z (600 N， 1400E) + Z (400N， 1600E) -z (400 N ， 1700 E ) }/2， z : 

500mb高度)との逆相関と矛盾しない結果と思われる。

2)北米東岸の積雪と PNA型の循環場との同時相闘が確認された。乙れは Walshet al. (1982) 

の，北米大陸の積雪が東部と西部では 700mb面の逆の位相の循環場 (PNA型対応)と関連し，東

岸の積雪深の多いのは，アリューシャン(一)，ロッキ一山脈(+)，北米東部(一)という偏差と対

応しているという結果と類似している。つまりロッキ一山脈上空のリッジが強まる乙とにより，北

米東岸iと極側の寒気が流入しやすくなる気圧配置が，多雪と関係している乙とを示唆する。

乙の地域では，積雪一大気のラグ相闘が小さいととを述べたが，今回は月平均値を用いていた上

での結果であり，週平均値などを使えば， Dewey ( 1987 )が指摘するような短い時間スケールで

のラグ相関がある乙とは十分に考えられる。

5. おわりに

NOAA /NESDISの衛星可視画像による積雪面積と北半球の 500mb高度場の解析より，広域

積雪の変動が，北半球の冬の 500mb場に卓越するいくつかのテレコネクションパターンと関連が

あるととが統計的に明らかにされた。乙のように積雪の変動が半球規模の循環場と密接に関係して

いる乙とは， Iwasaki (1991)が指摘したように東アジアの多雪と北米大陸の多雪の 1年のラグが

みられるととからも裏付けられている。今後は積雪の変動とテレコネクションパターンの連鎖

(Kanaya， 1988ほか)や，それらの持続性などとの関連も調べていきたい。

また，今回用いた積雪の面積のデータだ‘けからは，とくに水文学的な効果については考察が困難

である。古くから問題になっている積雪のモンスーンへの影響などを明らかにしていくためには，

今後，衛星からのマイクロ波データや気温・降水量の組合せ(例えば Motoyama，1990など)に

より積雪水量を見積り，それと大気の熱収支との関係を検討する必要がある。
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対流圏ジェットの年々変動における成層圏の役割り

小寺邦彦・千葉長・柴田清孝・山崎孝治*

1.序

対流圏循環の年々変動が何によって，どのように引き起されているのかを理解するのは重要な問

題であろう。最近 Nigam(1990)は冬期北半球における帯状平均東西風の月々の変動に繰返し現

われるパタンを上部成層圏から対流圏にわたる広い範囲について回転EOF解析を行なって調べて

いる。そのなかで，彼はECMWFの対流圏データの解析から，対流圏サブトロピカル・ジェットの

南北に変位するモードとその場で強度の変化するこつの変動のタイプを抽出したとしている。と乙

ろで，彼の言うサブトロピカル・ジェットの南北振動モード(第一モード)では，亜熱帯より極域下

部成層圏に最大の変動が見い出される(図 1・上)。しかしながら彼は，変動の主体はサプトロピ

カル・ジェットの変位であり，極夜ジェットの変動は単にそれに付随するもの (Nigamand Lindzen. 

1989)にすぎないと考えている。乙乙では， Nigam Iとよって抽出された対流圏サプトロピカル・

ジェットの変動の第一モード(図 1・上)を例にとり，乙の変動の主体となっているのは，対流圏

サプトロピカル・ジェットではなく，彼の主張とは逆に，成層圏極夜ジェットである事を，まず，

相閥解析によって示し，次に，乙のような事が可能であるかど・うか大循環モデルによる数値実験の

結果を示す。

2. 対流圏サプトロピカル・ジヱットと成層圏極夜ジェット

Nigam (1990)による ECMWF対流圏データから抽出された帯状平均東西風の第一モードの負

荷ベクトルとその時系列を図 1の上・下にそれぞれ示す。まず変動の全体像を把握する為に 1月に

ついて，時系列の値が非常に小さい 1983，84年と大きな 1985.87年の帯状平均東西風を図21ζ示

す。時系列の振巾に対応する対流圏サプトロピカル・ジェットの違いが見い出されるが，それにも

増して大きな違いは成層圏ジェットに有る事がわかる。

Nigamの第一モードの変動がどのように時間と共に発展して出現したかを調べる為にその時系列

(図 1・下)と図 21ζ示した各点の帯状平均東西風とのずらし相闘を計算した(図 3)。負のラグは

各点の風のほうが Nigamの時系列より進んでいる事を示し，正のラグはその逆である。同時相関

(ラグ0)の相関パタンは当然の事ながら負荷ベクトル(図 1・上)と良く似た形となっている;

極域成層圏と中緯度トロポポーズ付近I~，それぞれ，負正の良い相関域がある。(相聞は 27 コの月

平均データから求めており，もし各データが独立であるなら， 196の有意水準は約土 0.5となり.

それ以上の範囲について図には等値線で示しである。)ラグ-1ヶ月(図3上)では，対流圏には未

*気象研究所・気候研究部
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図1 上)Nigam (1990)による.ECMWF対流圏データから求めた第一負荷ベクトルと

下)その時系列-12月. 1月. 2月。(原図は Nigamの第2図)
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図2 NMCデータによる 1月平均地衡風帯状平均東西風 a) 1錦4年 b) 19飽年

c) 1弼5年 d) 1987年。等値線5ms・-I間隔，負値域iζ影
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だ有意な領域は見られないが，高緯度成層圏には負の相闘がはっきり認められる。逆にラグ+1ヶ

月(図3・下)では，極域の高相関域は消えてしまっているが中緯度400N付近の対流圏には引き

続き有意な領域が残っている。乙の事から， Nigamの第一モードで表現されている対流圏ジェッ

トの変動は，極域成層圏から始まり，中緯度対流圏lζ伝播してくる一連の循環場の変動のーコマと

考えられる。

3. 大循環モデルによる実験

Kodera et al. (1989)は上部成層圏の紫外線加熱率を変化させその影響が対流圏まで伝わり得る

事を大循環モデルを用いた実験で示している。乙の実験において加熱率を a) 110%とb)70矧 ζ

それぞれ変化させた場合の帯状平均流を比べてみると(図4・上)，極夜ジェッ卜の強い 110~ちの

加熱率 (8110)のほうは対流圏ジェットは弱く， 7096の加熱率 (870)のほうは，その逆となっ

ている。乙の関係は前節で見た関係と同様であり，成層圏循環の違いが対流圏ジェットに影響を及

ぼした可能性を示している。

乙乙では，さらに，より直接的に成層圏ジェットの違いが対流圏にどのように影響していくかを

初期条件の成層圏の風を変化させて大循環モデルの積分を行なって調べる。コントロール実験 (8

ラン)の初期条件としては，極夜ジェットの強い8110を用い，比較実験 (wーラン〉として，対

流圏はコントロールと全く同じだが成層圏のみ極夜ジェットが非常に弱いという初期条件を人工的

i乙次のように作った:70mb以下8110と同一， 10mb以上870と同一， 70 -10mbで・8110

から 870にゆっくり遷移する(図4・C)。

用いたモデル，パラメータは前実験 CKoderaet al.， 1989 ，なおモデルについては8hibataand 

Chibaも参照)と同じで 1月1日を初期値とし，標準の加熱率で 60日聞の積分を行なった。 Sー

ランとWーランの違いは，従って，初期条件の成層圏のみである。図5・左列I'c.wーランとCーラ

ンの差 (wーC)を帯状平均東西風について，同右列iとはE-Pフラックスと波による帯状流の加

速についての差を示す。図は，上から下IC.， 1-15日， 16 -30日， 31-45日の期間の 15日平均

を示している。 1-15日では，帯状平均風の主な違いは未だ下部成層圏にとどまっているが， E

-Pフラックスの差ベクトルは，小さいながら，はっきりと極向きの方向を示している。時間の進

行と共に成層圏に在った負のアノマリーは対流圏に侵入し，中・低緯度の対流圏に新たな正のアノ

マリーが形成される。一方， E-Pフラックスの差ベクトルのほうは対流圏中部・下部でも大きく

なってくるが全期間を通じて極向きの方向を示している。乙のE-Pフラックスの発散・集束域は

ほぼ帯状平均風の正負のアノマリーと対応している。

4. まとめと議論

Nigam (1990)は帯状平均東西風の EOF解析を行ない(図1)，その対流圏第一モードに含ま
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れる極夜ジェットの変動については単にサブトロピカル・ジェットの変動に付随するものと考えた。

しかし，彼の主張とは逆に，各緯度・高度の帯状平均東西風とのずらし相関(図 3)からは，極域

成層圏の風の変化がまず起り，次にそれが対流圏にも伝播してサブトロピカル・ジェットの変動を

もたらしている事が見い出された。また，大循環モデルで初期条件の成層圏の風の場のみ違えて積

分を行ない，初期に作った成層圏の擾乱が波と平均流の相互作用を通じて対流圏に侵入し，対流圏

に観測されるような正負のアノマリーを作る(図3と図5を比較)乙とが可能である事が判った。

数値実験の結果(図 5)から，次のようなプロセスで成層圏循環の変化が対流圏に影響を与える

事が考え得る。まず，極域成層圏で帯状平均風の速度が誠ると，屈折率(地tsuno，1970)の変化

の為，プラネタリ一波はより極域へと伝播し易くなる。その結果，極域では波による減速がより強

く，逆iζ低緯度では，より弱くなり，帯状平均流は低緯度でより強く，高緯度でより弱くなる。乙

ういった風の場の変化はさらに波の極向き伝播を強める乙とになる。乙うした正のフィードパック

の結果，初期の小さな擾乱も対流圏で大きく育っていくと考えられる。興味深いのは，図 51ζ於て

波の伝播だけではなく，波が新たに発生している様子が窺われる。従って，何等かの不安定の発生

も関連していると考えられる。

成層圏循環の変動が対流圏の変動を“トリガー"すると言っても勿論，それなりに大きな変動が

必要となるであろう。乙の点から Nigamの時系列(図 1・下)を見ると，非常に大きな値を取っ

ているのは， 1985年 1月， 1987年 2月， 1987年 12月であり，一方 1984年 12月/85年 1月 1

987年 1月下旬， 1987年 12月初旬には大きな成層圏突然昇温が起っており，乙のサプトロピカル

・ジェットの変動は，成層圏突然昇温に引き続き起る一連の現象である可能性が大きい。乙の事を

調べるにはさらに短い時間スケールで解析を行う必要があるの
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太平洋高気圧の季節内変動の解析

山崎信雄*

1. はじめに

夏期，太平洋北部に存在する太平洋高気圧は季節平均的に存在するのみでなく，季節内変動も大

きい乙とが知られている。乙の高気圧の消長の過程，とくに大規模対流活動との関連を調べる。

Nitta (1987)はGMSの雲データや高度場のデータを用いて，フィリピン付近の対流活動がロ

スピ一波を励起し乙れが太平洋高気圧の強化をもたらすと議論した。乙乙では太平洋高気圧の季節

内変動成分について，時間的な変動を少し詳しく調べてその変動のメカニズムを探りたい。なお参

考文献は省略します。

データは FGGE3b...・H ・-・である。

季節内変動を取り出すために 30-60日のバンドパスフィルターをかける。

2. 季節平均場の性質と 5日平均の高度場の時間変化

まず 1979年 5月一 7月の季節平均の場の性質を見る。図 1は850mbと200mbの高度場の平

均図である。下層では，大陸上の低圧部にたいして太平洋の亜熱帯から中緯度は広く高気圧に覆わ

れている。上層ではチベット高気圧とそれから ITCZ方面にのびる高圧帯及びMPT(中部太平洋

トラフ)がみられる。図2は850mbと200mbの30-60日のバンドパスフィ Jレターをかけた高

度場のバリアンスと全ノぜリアンスに対する 30-60自のバリアンスの割合(以後パーセントバリア

ンスと呼ぶ)を示す。高度場はコリオリパラメータの分だけ小さくなっているのでパーセントバリ

アンスをとれば乙の補正がされる。 30-60日のバリアンスとパーセントバリアンスは中緯度域で

はほぼ対応している。 850mbでのパーセントバリアンスは熱帯域の広い領域を除けば，日本の南

東海上及びアリューシャンの南が大きな値を持っている。 200mbの太平洋では日本上空，中国大

陸及び台湾の東方海上からアメリカ西海岸にのびる領域で大きくなっている。 850mbのバリアン

スの極値は 850mbの強風軸のほぼ真上にある。

風の場の 30-60日バリアンスを図 311:示す。 850mbではアラビア海，ベンガル湾，南シナ海及

び日本の南東海上で大きい。 200mbでは日本海と日本の南東海上， 20Nの太平洋域とくに，日

付変更線の付近，アリューシャン付近が大きい。いずれも高度場の変動の大きいと乙ろと対になっ

ている。また上層の平均の西風が強いと乙ろともほぼ一致する。

*気象研究所台風研究部
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図1850mbと200mbの高度場の 1979年5月一7月 (SOP2)の平均図

次iζ対流の変動を見るために，図41ζ30-60日のバンドパスフィルターをかけたOLRのバリ

アンスを示す。アリューシャンでは弱いが850mbの風や高度場のバリアンスの大きいと乙ろと良

く対応している。乙れらの乙とは亜熱帯域において下層の高度場や風の分布と対流の活動は密接に

関係している乙とを示す。
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図 2850mbと200mbの 30-60自のフィノレターをかけた高度場のバ リアンスと全バリア

ンスlζ対する 30-60日のバリアンスの割合
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図3 風の場の30-60自のフィルターをかげたパリアンス
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図4 OLRの30-60日のフィルターをかけたバリアンス
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30ー60日のバンドパスフィノレターをかけた 5日平均の高度場の典型的な時間変化を 850mb.

200mb にたいして図 5.図6にそれぞれ示す。バンドパスの周期を 45日として，約半周期に対

応し，残りの半周期は符号を変えたものに等しい。乙の時期はインド付近で対流が活発化するとき

であり日本の南東海上での対流は抑制されるときである。上下層共に 30N以北で見られる乙とは

アリュー シャンの南と日本付近lζ大きな振幅を持つパターンが比較的持続するととである。上下層

ともに見られる乙とから 111買圧的なモードが大きい。

み し200)・ァ _8JuN

図5 850 mbの30-60日のフィルターをかけた

5日平均の高度場の時間変化。負の高度場偏

差に影を付けてある。

-24-

図6 図5と同犠で200mb IL対する分布



3. 日本の南東海上の OLRを基準とした OLR，高度場，東西風，渦位の位相関係

日本の南東海上 (140E25 Nと150E 30 Nを対角線とするボックス領域)では OLRのバリア

ンスが大きいので乙乙でのバンドパスフィルターをかけた OLR時系列と全領域の OLRとの相関

係数の分布を図 7IL示す。乙乙で横軸のベクトルは通常の意味での時系列と OLRの相関係数，縦

軸のベクトJレは前者の時系列の時間微分との相関係数を表す。時系列とその時間微分との相関係

数は厳密には振幅の増減等があるので Oでないが 0と仮定する。ベクトルが長いほど時系列との相

関係数が大きく，東向きから反時計まわりに位相を示す。ベクト Jレが時計まわりにまわる方向に位

相が伝搬する乙とを示す。クロススペクトルを調べるよりも計算が簡単である。アラビア海，ベン

ガル湾，南シナ海を基準とする相関係数の分布図もパターンは変わらずに対応する位相差だけ考慮

すればほぼ同じになる。データが3ヶ月程度しかなく，しかも 30-60日のバンドパスフィルター

をかけているのでパターンのみを見て行く。

アラビア海から南シナ海にかけてはスムーズな位相の東進，北上が見られ，フィリピン付近の赤

道西太平洋では北西進がみられる。日本の南東海上は南シナ海付近と断絶した形で， 90度位相が遅

れている。つまり対流は南シナ海から連続的に伝搬してくるわけではないが，南シナ海の対流活発

後 10日位で日本の南東海上でも活発化する。アリューシャンの南では日本の南東海上との連続性

はないがさらに 5日ほど遅れて活発化する。中国南部から東シナ海，日本付近はほぼ同位相である。

図7 日本の南東海上での 30-60自のフィルターをかけた OLR時系例と OLRとの相関係

数の分布。本文参照

図 8Iζ 日本の南東海上での OLRの時系列と 850mbと200mbの高度場との相関係数の分布

を示す。図 7からわかるように対流が日本の南東海上で活発なときアラビア海ベンガル湾では不活

発で，南シナ海では活発になり始めるときである。
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850mbでは OLRの値が低い，つまり対流が日本の南東海上で活発なとき同じ場所の高度場は

低くなっており，同位相の領域は台湾付近から日付変更線まで，さらにアリューシャンの南の海上

の帯状の領域も含まれる。グローパルに見ると，インド洋から太平洋のlON以内か逆位相で(つ

まり日本の南東海上で対流が活発なとき高気圧となっており)， 170Eでは 20Nまでのびている。

赤道インド洋から日本の南東海上にかけて位相速度は滑らかでないが，比較的連続的に位相の北東

進が見られる。乙の高度場の変化はアラビア海の位相の北上K加えてアラビア海から南シナ海まで

の東進を含んでおり，後者は OLRの東進と一致する。日本付近はアムール川流域から連続的に位

相の南下が見られる。 150E.20 Nから 30Nの日付変更線付近にかけて太平洋域では乙乙のみ位

相の不連続線が見られる。乙乙はちょうどパーセントバリアンスの極小域に対応する。

1.曲目叫o0 

60E 

S JAPAN 1.目。-，目白

図8 図7と同様で850mbと200mbの高度場lζ対する分布
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200mbでは赤道域は全域ほとんど同位相で波数Oになっている。日本の南東海上で対流が活発

なとき 200mbの高度場は対流の活発域を挟んで不連続になっており，南側では同位相が東西方向

に広く見られ，北側は逆位相で日本付近を震っている。 850mb程広くはないがアラビア海から南

シナ海，不連続線の南側を北東進し日付変更線付近からメキシコlζ南東進する位相の変化が見られ

る。日本付近はほぼ周囲と逆位相で，また北からの位相の南西進が見られる。アリューシャンの南

でも北側は南側の位相と逆であり，日本付近より位相が5日程度遅れている。

図8と図 1をあわせれば図5と図6の高度場の変動がほぼ推測できる。また図2のパーセントバ

リアンスの大きいと乙ろは上層下層共に図8で位相の変動がスムーズで相関係数の値も大きい。乙

れらの乙とから日本の南東海上のOLRの変動は太平洋域及びその周辺の高度場等の変動にたいし

て季節内変動の時間スケールで十分代表性をもっ乙とがわかる。

850mbと200mbの図を比較して推測できるように両者は中韓度でも完全には同位相 (IIla圧)

でない。同じ場所での 850と200mbの高度場の相関係数を比較した(図略〉。西太平洋から南シ

ナ海インド付近は中国南部を含んで逆位相に近い。日本付近及びアラスカ湾では噸圧に近いが 200

mbの高度場が5日程遅れている。 200mbの高度場のパーセントバリアンスが大きかった20Nの

日付変更線付近はほとんど同位相になっている。

図91ζ図8と同様にOLRと風の東西成分との相関係数の分布を示す。 850mbでは位相の不連

続なと乙ろが台湾からアラスカの南部に東北東にのびている。乙の不連続線の南側ではインド洋，

南シナ海を通って位相の東北東の伝搬を見る乙とができる。乙の東西風の伝搬は南シナ海付近で南

東にも見られる。日本の南の海上からアラスカの南には 5日から 10日の時聞がかかる。南東海上

で対流が最大のとき不連続線の南側では西風が最大になっているが，北側では東風の最大は北海道

以北に見られ，それが南下して 10日後頃に東風の最大が不連続鰻のすぐ北側に来る。 200mbで

は不連続録は 850mbより日本付近で5度ほど北に位置し，南側では東シナ海から北米大陸まで位

相の変化が見られる。 850mbと同様に南東海上で対流が最大のとき南側で西風が最大，北側では

まだ東風が吹き始めたときである。やはり東風の位相は南下傾向がある。アリューシャン付近は5

日ほど遅れている。平均場で東風が卓越している 850mbの20N付近の太平洋域では standing

oscilla tionであるが， 200mbでは位相の東進が見える。

図 10I(日本の南海上のOLRの時系列と 850m b， 200mbの温度場の相関係数の分布を示す。

図8と比較して 20N以北では 850mbの温度場は 200mbの高度場と位相のパターンはほとんど同

位相である。乙れは静力学及び温度風の関係と，温度場が鉛直方向に激しく変化しない乙とから期

待される乙とである。乙れから 200mbの高度場は対流が活発化し，暖気移流の結果下層の気温が

上昇するとともに上昇すると考えられる。一方 200mbの温度場と 850mbの高度場は 20N以北で

逆位相に近いが，太平洋域でやや 850mbの高度場が先行する乙とが見られ， 160E ， 20 N付近で

は同位相が見られというように完全には対応していない。上下層ともに 20Nの北側で広く太平洋
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図9 図8と同様に風の東西成分11:対する分布
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1.00010 0 ・・・

図 10 図 8と同様に温度場11:対する分布

域は日本の南東海上の対流活発化の頃急速に昇温している。

日本の南梅上の OLRの時系列と 775mb • 225 mbの渦位の相関係数の分布は(図略).下層で

は20N以北の対流の活発域で見ると OLRや 850mbの高度場の分布と比較的類似している。も

ちろん高度場ほど位相の連続性はみられない。台湾から日本の南東海上にかけて st叩 dingoscill-

ationで.アリューシャンの南もその傾向が見える。 225mbでは 200mbの高度場と非常に良く類

似している。乙れは成層がより安定である中緯度域iζ対して準地衡風近似から期待される乙とであ

る。乙のレベルでは北からのみ位相伝搬が見られる。



4. 渦位収支

平均場との相互作用(次式の第2と3項)，非線形相互作用(第4項)，非断熱項(右辺)の影響

を評価するために 30-60自のバンドパスフィルターをかけた準地衡風近似の渦位の収支を調べた。

θす "..¥-θ IQ ¥ 
一一+v.Vq + v.Vq + (v'-:vqつ=-It CD一一{一~)
θtθp¥ap  / 

乙乙でチJレダーは 30-60日のフィルター，パーは時間平均，プライムはトランジェントの場を

それぞれ表す。図 lllC925mbの渦位方程式の非断熱項のバリアンスに対する割合とその位相を

示す。バリアンスは移流項を含めた全部の項に対する百分率で示しである。位相は各点の渦位とそ

の時間微分に相対的に定義しであるので，西(南)向きは渦位(その時間徴分)と閉じ位相である

乙とを示す。バリアンスの相対的割合で見ると日本の南東海上の OLRのバリアンスの大きい付近

では平均場との相互作用は比較的小さく非断熱加熱が大きい。位相は渦位の時間微分と閉じである

乙とから南東海上での下層の渦位・高度場の変動は非断熱加熱項によって支配されている乙とがわ

かる。アリューシャン付近の高度場のバリアンスが大きいととろでは平均場の移流項が比較的小さ

く，一番大きいのが擾乱による平均場の移流項であり，位相は禍位と同じでエネルギーの観点から

みれば全エネルギーを平均場からもらっている。非断熱加熱項も OLRのバリアンスの大きいと乙

ろである程度の値をもつが，位相が渦位の時間微分と逆である。

225mbでの図は省略するが， 25N以北では平均場による移流項が大きく，大体は擾乱による

移流項とバランスしている。つまり非断熱加熱項も非線形項も無視できて平均場と線形相互作用の

2項で説明できる。 ζの形はもし傾圧効果が無視できればロスピ一波の2次元伝搬を議論するとき

の基礎方程式でもある。 200mbの高度場や速度場でバリアンスの大きかった 20Nの日付変更線

付近はどの項も寄与しているが，強いていえばバリアンス・位相から非線形相互作用が一番利いて

いそうである。

5. 太平洋域の高度場の変動の過程

乙れまで述べてきた乙とから日本の南東海上の下層の変動は日本付近の上層の変動とは一体のも

のであり南東海上の対流の活動とは直接関連している。乙れはたとえば次のように解釈される(必

ずしも因果関係を意味するものではない)。日本の南東海上の帯状の領域で対流が活発化するとそ

の非断熱加熱により下層の渦位は正となり下層で低気圧性循環が強まる。帯状域とその南側では対

流と暖気移流によって昇司温し，上層は気圧が上がると共に温度風の関係から高気圧性循環が強まり

北(南〉側で西(東)風が強まる。帯状域の北側では北から風が吹き込む寒気移流となり気温が低

下する。上層では気圧が下がると共に低気圧性循環が強まり，対流活発域の南(北)側で西(東)

風が強まる。また全体に傾圧性が強まり，中心付近の西風は平均場よりも強まる。さらに下層では

-30':""" 



-Residual Variance SOP2 925mb 10剛・2

40 

EQ 

図11 925 mbの渦位方程式の非断熱項のバリアンスの割合とその位相。 ζの図のみ位相

は西(南)向きが渦位(渦位の微分)と定義しである。本文参照。

低気圧性循環の強まりと共に，水蒸気補給も強まる乙とが予想されさらに対流を活発化させる。

アリューシャン付近でもほぼ同様なプロセスであるが，対流の役割はずっと小さくなっていると

考えられる。
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20Nの日付変更線付近の変動は図 5以降を参照すると次のような過程がおきている乙とがわか

る。赤道域付近の対流が活発なとき(日本の南東海上の活動が不活発なとき)，上流の対流が不活

発さ等のために 20-30 N帯のひろい太平洋域で上層下層ともに低温偏差になっている。約15Nよ

り赤道域側では上下層高温偏差になっている。下層では乙の時広く低圧部になっており東西風は平

均場を強める東風になっている。上層では温度風の関係を反映して 15Nの北(南)で渦位が正(負)

iとなっており， 15 N付近で平均場と同じく西風となっている。

6. おわりに

準地衡風近似がコリオリパラメターによらず常に成立すれば次のような極限的な乙とが考えられ

る。赤道域に近づくとき(f→0)渦位と高度場の関係

q=いれれf去(+号)

から高度場は他の鉛直レベルの渦位の影響は受けなく，同じレベルの東西方向の全ての渦位の影響

を等しく受ける。したがって赤道域の高度場は全域 standingoscillationとなり，東西方向の波数

はOとなる。中高緯度の極限として f→∞なら逆に高度場は水平的に離れた渦位の影響はなくなり

同じ場所の全ての鉛直レベルの渦位の影響を等しく受ける。渦位は禍度になり，全て順圧大気で議

論できる乙とになる。

今までに示した図を見るととの議論は第O近似としてはひどく悪くはなさそうである。乙れはま

た準地衡風近似が悪くない乙とを示すものである。現実の大気は 2つの極限の間にあり，準地衡風

近似を仮定しでも簡単ではない。今回調べた範囲内では，日本及びその南東海上での一連の季節内

変動は活発な対流という点では熱帯域にひけをとらないが，基本的には傾圧場において静力学と地

衡風の関係に縛られた系の変動と見られる。乙の時期日本の南東海上では梅雨前鰻が活発なので，

梅雨前線帯の季節内変動を高度場などをとおして見たとも考えられる。

もちいたデータが 1979年の5月から 7月までという乙とで，データが少なすぎる点が一番気にか

かるが乙れからの課題としたい。

-32ー



ブラジル北東部の季節降水量の予報

S easonal Rah血11Forcasting in the North-East Region of Br踊姐

1. はじめに

Clovis Angeli Sansigolo * 

(小沢芳郎榊訳)

ブラジル北東部 (NOI由 ste地方〉の干ばつは，熱帯における気候災害のなかでも最も大きな被

害をもたらすものの一つである。それは.大規模循環の異常として明確に示される気候の問題であ

り.また，社会・経済iζ尋常でない影響を与えるものである。北Nordeste地方(図1)の降水量

は，通常.ITCZが最も南に位置する 3月-5月に集中する (Namias.1972)。 しかし，その季

節の降水量には，かなりの年々変動がみられる(図 2)。

60・W
20・N

0・

20・S
60・w

40・w 20・w

ATLANTIC OCEAN 

40'W 20・w

図1 ブラジル北東部の地図

Q : Quixeramobim F: Fortaleza 

0・

20'・S
0・

破線は，北Nordeste地方の中で年降水量が剖Omm以下の地繊を示す。

*ブラジル国立宇宙研究所 (CPTEC/ INPE) 糾気象庁長期予報課
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北Nordeste地方QuixeramobimとFortalezaの3-5月合計:降水量

標準偏差で規格化しである。

図2

数人の研究者は，北Nordeste地方における降水量の年々変動を，大規模な海面水温 (SST)の

偏差と大気大循環の変動に関連付けてきた。 Hastenrathand Heller(977). Moura and Shukla 

(981)は，北Nordeste地方の降水量と熱帯大西洋における SST偏差の南北dipole型分布との

聞に関連のある乙とを立証した。

太平洋における SSTの変動もまた重要であるう。エルニーニョ現象は，北 Nord凶 te地方におけ

る幾つかの著しい干ばつの発生と一致しており，また，南方振動指数(SODは，長期間にわたる

しばしば北Nordeste地方の降水量と強く関連している (Coveyand Hasten-相関は低いものの，

rath. 1978)。

Hastenrath. Wu and Chu (1984)及びHastenr叫 h(990)は，北Nordest白地方の季節降水

量と関係するテレコネクションについて既に得られている知見を総合し，大気と海洋の両方の予測
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因子を用いて，有望な重回帰予報式を求めた。



乙乙での研究の目的は，予測因子として唯一SSTの大規模パターンを用いて予測手法を作成し，

それを評価するととである。

乙の手法は限定的なものかも知れない。しかし， SST偏差は，強制力要因としての役割をもっと

ともに，過去及び現在の大気状態を反映しており，また，大規模な SSTパターンが大気に比べて

ノイズが少ない乙とから，大気より予測因子として優れた点を幾っか持っている。

信頼のおける SSTデータは，およそ 1950年までさかのぼる乙とができると信じられており，ま

た， SST偏差は準即時的に得られる乙とから，北Nordeste地方の季節降水量 (3-5月)の予報

を3月の早い時期に出す乙とが可能である。

2. 方法

大西洋と太平洋は，現在のと乙ろ北 Nordeste地方の降水量を予報する上で，最も関連の深い地

域とみられている乙とから，乙れらの領域における SSTの幾つかの主要な変動パターンを明らか

にするため，主成分分析(経験的直交関数一 EOF解析〉を行った。

大西洋及び太平洋SSTのEOF解析は，緯度4度×経度6度毎に 12-2月で平均された 40年間

0950-1989年〉の SST偏差データ (JMA-GSSTデータ)を用いて行った。

季節降水量データは， 1950-1989年のFortaleza(34.4 S， 38.8 W，高度 19m)とQuixera-

mobim (51. 2 S， 39.2W，高度 211m)における 3-5月の合計降水量である。

大西洋と太平洋SSTのEOF解析によって得られた時間係数を，ステップワイズ(変数増誠法)

重回帰及び線形判別分析における予測因子として用いた。

3. 結果と議論

図 3は， 2-4月平均の大西洋SSTをEOF解析した時の第 1主成分(Al)を示している。

寄与率は 1996で， Ward et al. (1989)によって得られた空間的相関パターン(図4)と類似し

ている。熱帯と北半球の温帯の両地域で良い類似が見られる。乙の乙とは，北 Nordeste地方の季

節降水量がSST偏差の主要な年々変動と関連しているととを意味している。 12-2月平均の大西

洋 SSTのEOF解析で得られた，第 1，第2主成分が図5と図61ζ示される。
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図3 大西洋SST(2-4月平均)のEOF第 1主成分の振幅分布と係数の時系列
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図4 北Nordeste地方の降水Eと3-4月平均 SST偏差との聞の相関

(Ward et al.. 1989) 
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図5 大西洋SST(12-2月平均)のEOF第1主成分の振幅分布と係数の時系列
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図6 大西洋SST(12-2月平均〉のEOF第2主成分の振幅分布と係数の時系列
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図71(示す太平洋 SSTの EOF第 l主成分 (P1)は，北 Nordeste地方の降水量の有力な予測

因子になるとみられる。エノレニーニョ 現象と反対符号の SST偏差をもっ熱帯太平洋のラ ニーニャ

現象は，北Nordeste地方の多雨と関連している。 PlはとれらのSST偏差を非常によく再現し

ている。

SEA SURFACE TEMPERATURE E.O.f. (fACTOR LOAOING) 1950-19B9 JANUARY 
E.O.f. NO.l VARIANCE 

"・1・ ・ 3・・

20 

10 

10 

-20 -20 

図7 太平洋SSTC12~2 月平均)の EOF第 1 主成分の振幅分布と係数の時系列

600$ 

。。

図8 1 月 のエノレニーニ ョ固有ベクトノレ係数と 1~5 月の大西洋 SST変動との間の相関

(Ward et al.， 1989) 
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太平洋のSSTと Nordeste地方の降水量との聞の物理的な関連は複雑であり，一つ以上の物理

的効果によって生じるのかも知れない。 1月のエルニーニョ/ラニーニャ現象は， Nordeste地方の

降水量に重要な影響を与える大西洋地域において，乙の現象lと引き続いて起乙る SSTの変動と深

く関連しているらしい(図 8)。乙の乙とは， SOIと熱帯大西洋のSST変動とを関連付けた Wolter

(1987)の最近の知見と一致している。

表 1は，大西洋及び太平洋の 12-2月平均SSTのEOF係数と，北 Nordeste地方の季節降水

量 (3-5月)との閣の相闘を示している。

表1 大西洋及び太平洋SSTのEOF係数と北Nordeste地方の季節

降水量との聞の相関

RAINFALL Pl P2 P3 

Al -0.46 -0.53 -0.29 0.10 

A2 0.27 -0.39 -0.29 -0.08 

A3 -0.08 ー0.19 0.10 -0.06 

Pl 0.19 

P2 -0.33 

P3 0.18 

ステップワイズ重回帰モデルとして， A 1とPlを予測因子とする 2因子モデルを選んだ、。乙の

モデルによって，観測値の分散の 50%を説明する乙とができる。予測値と観測値を比較した結果

を図 91C:示す。さらに，北Nor由 ste地方の季節降水量と EOF係数(予測因子〉の閣の予測関係を

求めるために，段階的線形判別分析を用いた。降水量の 3つのカテゴリーは，-0/2と0/2を境

界値として "dry.，“a verage ".we t .とした。ある与えられた年において，生じる可能性が最

も高いカテゴリーを，最良の予報として採用する。
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北Nordeste地方における季節降水量指数の観測値と予報値の聞の関係図9

A1， P 1及びA2の3予測因子によるカテゴリー予報モデルの検証を，従属資料0950-84)と独

立資料 (1985-89)を用いて行った。検証結果を表2に示す。モデルが“wet"を予報した時の

“wet"となった。なお，気候値によると 37銘と約 75銘で，実際の北 Nordeste地方の降水量は

71%，“ary"では 69%となる。独立資料になる。また，“average"を予報した場合のスキルは，

8割の的中率を示している。よる検証では，

と乙での研究結果は，大西洋と太平洋における 12-2月平均の大規模SST偏差を用いた北

Nord偲 te地方の季節降水量予報について，将来の実用的な予報の可能性を与えている。
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表2 北Nordeste降水量予報の結果の検証

従属資料によるもの(上)，独立資料によるもの(下)

TRAINING DATA SET (1950-84) 

CLASSSIFIED 

o WET AVERAGE DRY SKILL 

B 

S WET 6 1d 1b I I ー 75%

E 

R AVERAGE 1C 10 3d 
I I ー 71%

v 

E DRY 1e 3f 9 I I - 69χ 

D 

a-1950 b・1963 c-1962 d-1959， 66， 81 e・1971 f・1962，72，83.

VERIFICATION WITH AN INDEPENDENT DATA SET (1985-89) 

YEAR CLASSIFIED OBSERVED 

1985 WET WET 

86 WET WET 

• 87 NORMAL DRY 

88 WET WET 

89 WET WET 

• mlsclasslfled 
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ニューロコンビュータ

保谷信親*

1. はじめに

人工知能の一つであるニューロコンビュータを紹介します。ニューロコンビュータというのは生

物の脳を構成する神経細胞を計算機上でモデルイヒした人工知能の乙とで，いわゆる AIとして有名

なエキスパートシステムなどとは全く異なる原理に基づいており，最近では家庭電化製品にも使わ

れているようです。ニューロコンビュータの一つで重回帰モデルに似ているパックプロパゲーシ

ョンモデルを長期予報に試してみました。結果はいまのと乙ろはかぽかしくありませんが興味深い

技術です。

2. ニューロン

ニューラノレネットワークの目的は，人閣の脳iζ近い能力を持つ情報処理システムを実現する乙と

にあります。乙れまでの人工知能の代表であるエキスパートシステムは，専門家から集めた知識を

if -thenのJレーJVで表現し形式的な推論をすすめるととで高度な知能を達成しようとしています。

最近は広範な「常識」を知識として表現できるようになり，またファジーの概念を導入する乙とで，

あいまいさを表現できるようになるなど一応の成功をみています。

しかし人聞を含め生物の知能はエキスパートシステムとは根本的に異なる原理による乙とがわか

ってきました。通常，人聞は論理的に思考して行動しているわけではありません。その行動はほと

んど直感的といえ，しばしば論理的には愚かで単純な間違いを犯します。その一方でどんなコンビ

ュータでも厳密には解く乙とのできない問題に対し，実用的な答を短時間でだす乙とができます。

人聞の脳は 1，000グラムから 2，000グラム，平

均で約 1，300グラムあります。脳の細胞は大別す 数10ミクロン J
Y
U
/
 

4φ
，
 

ると，情報処理を行う神経細胞(ニューロン)と

ニューロンの代謝を助けるグリア細胞に区別でき

ニューロンは100億-200億個，グリア細胞はその

数倍あると推定されています。ニューロンは核の

存在する細胞体，入力部の樹状突起，出力部の軸

索の 3部から構成されています(図1)。樹状突

起はその名の通り多数の枝別れがみられるのに対他のニューロン • 
の紬索

し，軸索は枝別れがなく 1個のニューロンiζ1 図1 ニューロン(神経細胞〉の模式図

*札幌管区気象台予報課

軸索
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本しかありません。軸索の先端が別のニューロンの樹状突起や細胞体に密着している部分をシナプ

スと呼び，ニューロン 1個当り 1万程度あると推定されています。

ニューロンの細胞体は感覚器からの入力などにより電気パルスを発生します。乙のパルスは軸索

を伝搬して終末のシナプスに到着します。シナプスの状態によって，乙のパルスは正か負の電位を

次のニューロンに生じさせます。多数のシナプスからの入力を受けているニューロンは，各シナプ

スからの作用で細胞内に発生したシナプス電位をアナログ的iζ合計し，その結果の電位が一定のし

きい値を越えると.30ないし 50ミリボルトのスパイク状のパルスが細胞体内部i乙発生します。

乙のパルスが軸索を伝搬して次のニューロンに信号が伝えられる乙とになります。パルスそのもの

は発生するか否かのデジタル信号となっています。 1個のニューロンは 1秒聞にせいぜい数 100回

のパルスしか発生できません。コンビュータが 108ヘルツ程度で動作している乙とと比較するとニ

ューロンは非常に遅い素子といえます。脳は乙の遅いハードウェアlと高度な並列分散処理をさせる

乙とによって，大量の情報をすばやく処理しているのです。

3. ニューロンの人工的なモデル

神経細胞には何種類ものニューロンがあり，な

かには単一で高度な機能を持つものも知られてい X2 

ますが，ニューラルネットで用いられるのは非常

iζ簡略化した図 2の様な多入力 1出力のニューロ
玄s

ンです。数学的には次のように表現します。

u 玄WiXj (1) 

Y = f (u -h) 

f (u) 

X4 

図2 ニューロンの人工的なモデル

入力した信号 Xiはシナプス結合の度合Wiによる重みをつけて合計されます。合計値 uからし

きい値hを引き応答関数 fによる変形を受けたものが出力となります。応答関数fとしては次のも

のが代表的です。(図 3)

(a) 闇値関数

I 1 (x 孟0)
f (x) =~ 

I 0 (xく0)
(2 a ) 

刷 シグモイド賊 f(Z〉=-L (2b) 
1 +e-3: 

実際のニューロンはパルスが発生するか否かの2値しかとらないので闇値関数の方が実際に近い

のですが，パルスの発生密度が情報であると考えてシグモイド関数のようなアナログ値で扱う ζと

があります。
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f (u ) f ( u ) 

1...ーーーーーーーーー

。 。
U 

図3a 闇値関数 図3b シグモイド関数

4. =ューラルネットワーク

ニューロンを結合させて，ネットワークを構築しますが，ネットワークには大きく分けて，図4

aの相互結合型と図 4bの階層型があります。もちろん実際の脳では神経細胞は非常に複雑に結合

していますが，一部iζ階層構造がある乙とが確かめられています。ニューロコンピュータにおいて

相互結合形のネットワークは，パターンの一部から全体を想起するような連想記憶や，組合せ最適

化問題を解くために用いられます。

入力層 中間層 1 中間層2 出力層

図 4a 相互結合型のネットワーク 図4b 階層型のネットワーク
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5. パックプロパゲーションモデル

パックプロパゲーションとは，階層型のニューラルネット用lζ考えられた学習アルゴリズムです。

入力層へ与えられた入力信号はそのまま中間層に伝えられ，中間層，出力層の個々のニューロン

は式(1)にしたがい次の層へ順次信号を伝えていきます(図 5)。中間層の数はいくつでもよし

またなくてもかまいません。出力層の結果が最終結果となります。

階層型のネットワークを表現するiために式(1)を少し拡張します。

u~ =~ W，~ Y，"→ 7 1)-) 

Y; = f (u; -h; ) 

Y71ま第 n層の i番目のニューロンの出力値

(3) 

応答関数 fとしては図 3bのシグモイド関数が用いられます。乙のモデルでは，学習によって変

化するのはシナプスウェイト(結合の度合)Wjです。まずあるデータを入力層に与え，各層のニ

ューロンについて式 (3)を計算して出力層の結果を得ます。その結果と望ましい結果(教師信号)

とのズレを求めます。ずれの度合は出力層のニューロンの値をYr.教師信号を Tjとして以下の

様に定義します。

E =z (Yf-Tt)2 (4) 

パックプロパゲーションの学習とはとのEを極小化するように各シナプスのシナプスウェイトを変

化させる乙とです。学習結果はすべて全体のシナプスウェイトに分散して配置されるので一つ一つの

シナプスウェイトの値は殆ど何の意味も持ちません。また学習の過程ではシナプスウェイトの変化

は出力層から入力層へ逆方向 (Back)Iと伝搬(Propaga te)します。乙れがパックプロパゲージ

ョンの名の由来です。
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シナプスウェイトの修正は具体的には以下のように行います。まず出力層から中間層への修正の

ため学習信号sを次の様に定義します。

87=(Ti-Yf)f'(uf) 

Yfは出力層の i番目のニューロンの出力値

f I は応答関数の微分

(5) 

また各中間層の学習信号は次のように式を再帰的iζ各層に対して解くととによって求めます。

ò~ f I・(U~ ) ~ ò~+l W.~+l (6) 
k 日干

学習信号に基づき，シナプスウェイトの修正量を次の式で求めます。

ムW;j=甲SfYf-1 (7) 

Eを極小化するための乙の方法は一般に最急降下法として知られているアルゴリズムです。 ηは

学習定数と呼ばれるものです。

データを入力層に与えて出力層の結果を求め，結果と望ましい値とのずれから，シナプスウェイ

トを調整する事を繰り返す事で学習が進みます。アルゴリズムとしては驚くほど簡単で，プログラ

ムにしてリスト用紙 1枚程度です。

仮に応答関数として線形な関数を用いれば層は一つに集約するととができ，階層型のニューラル

ネットワークは鰻形重回帰式に非常によく似たものになります。その場合シナプス結合の度合Wij

が回帰式の係数に相当します。パックプロパゲーションモデルの特徴は，応答関数がシグモイド関

数である乙とと，係数を決めるのに最小二乗法を使わず学習という方法を用いる乙とです。

6. 応用例

パックプロパゲーションモデルは，乙れまで計算機にとっては不得意とされてきたパターン認識

(手書き文字認識，音声認識他)等を得意としますが，原理的には元になるデータと答の組を多数

用意してモデルに学習させればよいので，幅広い分野に応用が可能です。

図 6は長期予報への応用として試作した月平均気温予想のためのニューラルネットです(保谷

(990) )。入力データは月平均500mb格子点値を(北半球， 10度間隔の格子で全部で 252点)，

それぞれ入力層の各ニューロンに与え，出力層lとは気温の 3階級区分(高い，平年並，低い)に対

応する 3つのニューロンを配置して出力値が最大のニューロンを結果としました。学習用として

1946年-1979年までの 34例，検証用Ir.1980年-1989年の 10例を使いました。学習用の34例

を順に学習させる乙とで 1回の学習として 1か月予報をさせてみた結果の一つが表 1です。スコア
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は学習回数にかなり依存し，各月ごと

に変動しているため，とのままでの利 入力層

用は無理でしょう。

中間層 出力層

モデルの特性を調べるため 1月の高

度場から同月の気温を予想させた結果

が表2です。従属データは当然学習が

進むにつれてスコアが上がっています

が，独立資料では始めは学習の効果が

ありますが，学習の回数を重ねると次

第にスコアが落ちてきます。特定のデ

ータのみを学習し過ぎると応用が効か

なくなるのは，重回帰式で説明変数が

多すぎる場合とよく似ています。

表 1 1か月予報でのスキルスコア

学習回数 1月 3月 6月 9月

5 -5 。26 。
10 -12 29 3 。
1 5 一3 32 3 -9 

20 -5 17 26 -11 

25 26 -7 41 37 

30 21 4 17 35 

12月

5 

4 

4 

14 

。
9 

気温階級

高い

平年並

低い

図6 長期予報用試作ニューラルネット

入力層，中間層，出力層はそれぞれ. 252個. 8個，

3個のニューロンから構成される。入力データは500

mb高度偏差の格子点催。

表2 1月の高度場から同月の気温を予想
した場合のスキルスコア

学習回数
従属 検 証

データ データ

。 一-23 。
1 24 18 

5 33 36 

10 64 51 

15 64 37 

20 70 18 

30 65 -11 

50 73 22 

100 91 2 
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1. おわりに

長期予報に重回帰式を応用しようとすると，蓄積された資料の期聞に比べて圧倒的に多数の説明

変数の候補の中からどれを選ぶかが問題となり， AICや主成分分析，クラスター分析などの手法が

併用されています。また線形でよいのかという疑問もあります。保谷 (1988)では 500mb格子点

値と九州の気温は 1次の項より 2次， 4次の方が相関が高いという調査もありますので，非線形項

を説明変数の候補にいれる必要もあるのですが，それでは説明変数が非常に増えてしまいます。

パックプロパゲーションモデルは比較的多数の入力データを扱えますし，応答関数が非線形なの

で前述の問題に対処できそうだという期待から長期予報への応用を検討してみました。またコンビ

ュータに学習させるという手法は，人聞は苦労しなくてもよいのではないかという期待を抱かせま

す。しかし実際にやってみるとやはり，それほど簡単ではありません。特定のデータのみをひたす

ら繰り返し学習させると，そのデータについての成績は良くなるが，他のデータ(独立資料)での

成績は悪くなるという人間的な振舞いをしました。他の分野の応用例を見てみると，大量の学習用

データを用意する乙とで強引に処理させているものが多いようですが，長期予報ではせいぜい50年

程度の資料しかなく，同じデータを鰻り返して学習させるしかありません。結局，重回帰式と同様

に説明変数となる資料をある程度絞り込む必要があるようです。またどんな形のネットワークが良

いのか，中間層は何層か，出力する信号を何にするかなど検討すべき点はたくさんあります。

今回紹介した例は一番単純な試作品で，実用化するにはかなりの数の試行が必要でしょう。

参考文献

宮沢丈夫， 1988:実践ニューラルネット第3回パ・yクプロパゲーション，月刊 ASCII，第 12巻

11号， 233 -240 

中野馨， 1989 :入門と実習ニューロコンビュータ，技術評論社

今井兼範， 1990:ニューラルネットワーク，共立出版

保谷信親， 1988:回帰式における高次項の効果，回和 62年度全園長期予報技術検討会資料(福岡〉

保谷信親， 1991:ニューラルネットの長期予報への応用，平成2年度全園長期予報技術検討資料

(札幌)
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それからの fLF関西」

rLF関西」事務局*

rLF関西」発行当時の長期予報を取りまく状況や発行に至ったいきさつなどについては，西本洋

相さん(現在本庁予報課予報官)が本誌第26巻第2号 0988年3月〉に報告していますが， rLF 

関西」はその後も順調に毎月号を重ね，乙の5月lとは第50号lと達しました。創刊 (1987年4月)

以来4年余り，乙の間担当者の交代はありましたが，引き続き長期予報担当予報官と調査係2名を

中心に編集し，随時他の方にも執筆をお願いする乙ともあります。特に， 1989年5月からは「大手

町は今Jの項をスタートさせ， 3か月 Ir:1度西本会員を通じて投稿を依頼し，本庁の最新の動向を

定期的に掲載させていただいています(テーマは長期予報関係に限らない)。

最近 1年聞に rLF関西」で取り上げたテーマを表1Ir:示しました。「難しい乙とを長く書くな

ら rLF関西』は要らないJr短く，分かり易く」をモットーに，各項目の原稿数がなるべくアン

バランスにならないようにしたい半面，新鮮な情報を取り上げるようにも心掛けています。テーマ

は毎月 10日の発行前になって考えるという，いわば「自転車操業」の状態が続いていますが，幸

か不幸か近年掛発する異常気象や，地球環境問題への関心の高まり，クウェー卜の油井火災・原油

流出，火山噴火等々(やっぱり不幸なんでしょうね)で， r世にLFの種は尽きまじ」で何とか回

っています。なお，第50号を記念して会員にたいして行なったアンケー卜調査では，毎月 1回B

4版 1枚で3項目程度掲載という現在の発行スタイルは，おおむね好評のようです。

また乙の間，毎年8月には毎月発行したものに加筆・充実させて 1冊の小冊子にまとめた「別冊

・LF関西」を3度発行しました。長期予報のコンパクトな手引き書として，それなりの価値があ

るものと自負しています。なお， r別冊」についてはLFグ11/-プ会員に限らず多くの方々に購読い

ただきまして，ありがとうどざいました。今年も 4冊目の別冊を発行しましたので，どうぞよろし

くお願いします。

毎月発行の rLF関西」は神戸，舞鶴，気象協会，気象庁 OBを含む大阪管内のLFグループ会

員，管内各官署の長期予報を解説される方宛，及び各地方予報中枢の予報課調査係と本庁長期予報

課にお送りしています。従って， rLF関西」の読者には，実際に地方で長期予報を解説される方以

外の人も多く含まれています。そして4年余り発行してきで，気象台や気象協会で働くみなさん(あ

るいは，広く“国民"といってもいいかもしれない)の長期予報や気候変動，あるいは地球環境問

題等にたいする興味や関心が非常に強いととを，痛感させられています。

*大阪管区気象台予報課
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表1最近1年聞に rLF関西Jで取り上げたテー7

( 1990年8月-1991年7月)

* r熱帯は今」

熱帯域の海面水温は・79年型

続・エJレニーニョはどうなる?

エルニーニョ傾向強まる

* r長期予報にでてくる言葉」

大気の状態が不安定

MEM (最大エントロビー法〉

超長波

* r長期予報で用いる用語」

作用中心

上層雲量

西風パースト

* r同心円の天気図からJ
猛暑続く

インド洋の海面水温

年平均気温の高温記録か?

台風上陸数記録更新

5年続きの暖冬

3年越しの異常高温

* r気候は変わる」

南極の氷は融けるか?

梅雨は少雨傾向へ?

平年値変わる

クウェート油井火災

続・南極の氷は融けるか?

ピナツボ火山大噴火

* r長期予報やぶにらみ」

中・高緯度の高度はいま

海洋性ピーク

* r大手町は今」

週間予報用ガイダンスの開発

長期予報は動いている

(以上，西本洋相・本庁予報課

予報官からの投稿)

衛星降水強度図

(阿部世史之・気象衛星センター

解析課調査官からの投稿)

* rL.Fの窓」

エルニーニョと景気変動

長期予報技術指導のお知らせ

夏が暑いと冬は寒いか?

WMOワークショップ

(栗原弘一・本庁予報課予報官

からの投稿)

長期予報は確率予報へ

* rデータJ
近畿夏平均気温の経年変化

近畿冬平均気温の経年変化

大阪における半旬別気温経過

台風発生数と本土上陸数の経年
変化

*その他

第 50号記念企画・アンケート

F
h
u
 



その現われの 1つは，会員数の大幅な増加です。図 1は最近5年聞の管内の LFグループ会員数

の動向ですが.rLF関西」を創刊した 1987年4月頃まで 50名前後で推移してきた会員数はその

後爆発的に増加し続け，現在は 240名にも達しています(気象協会 31名，気象庁 OB3名を含む)。

会員は管内の全ての地方気象台に及び，また，測候所においても浜田(島根県〉のように，職員数

11名中 8名までが LFグループ会員というと乙ろもあります。

2淘

2聞

150 

1回

白5O

8 
1弱7.6 1鈍8.6 1銭39.6 1~羽.5 1991.6 

図1 大阪管内 LFグループ会員数の動向

2つ目は.rLF関西」にたいする要望の多さです。表2は前述のアンケートの中で， r今後取

り上げてほしいのはどのような内容の記事ですか」という質聞にたいする回答です。非常に多岐に

わたり，また，現在の編集部では手におえないようなテーマもあります。 rLF関西Jが当初目的

とした「長期予報J(気象庁における業務上の分担の中での)に関する情報提供だけでは，対応で

きなくなってきています。なお，乙れらの要望については.rグロースベッター」の方でも編集の

際に考慮していただければ幸いです。

いずれにしても，質・量ともに増加し続けるニーズにたいして.rLF関西Jの方が何とか遅れ

をとるまいとしている状況で. rLF関西Jの発行は長期予報の裾野を広げると同時に，長期予報

担当者自身の研さんの場という側面も多分に持っています。今後も. rLF関西」をシャフトにし

て，長期予報を発表する側と受け取る，あるいは解説する側とがうまくかみあって互いに向上して

いくように努力したいと思います。また，取り上げるテーマについても狭い意味での「長期予報」

にとらわれず，必要に応じて柔軟に選定していきたいと考えています。
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表2 rLF関西」アンケート結果(一部)

間 | 今後取り上げてほしいのはどのような内容の記事ですか?

回答 I*クウェート油田火災による大気への影響 2名

*長期予報の確率予報について

*酸性雨

*同じテーマでも良いから視点を変えて扱う

*長期予報の今後(精度向上，利用の仕方等)

場外国における気候変動の研究の動向，古気候に関する調査結果，観測史

上前の気候に関する古文書の紹介等

*長期予報業務の現場での作業を全く知らないので，その概要でも知らせ

ていただけたらと，思う

事長期予報最近の研究のレビュー，紹介，用語に関する解説

場西日本の気候変動などの論文の紹介

*各国の長期予報

*大気汚染の影響

* r栗原弘一/研修WSJのような忌新の情報

グロースベッター第29巻第2号の訂正

表紙誤 岩崎俊樹・田宮久一郎・里田弘志・佐藤信夫

正 岩崎俊樹・田宮久一郎・里田弘志・佐藤信夫・隈建一

P.45著者に隈建ーを追加
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L.F.グループ平成元年度会計報告

平成2年 7月1日~平成3年 6月30日

収 入 支 出

.項 目 金 客員 項 目 金 額

前年度繰越金 769，800円 田 廊。 費 592，000円

会 費 757，000円 (vol.29， No. 1， No. 2) 

パックナンバー販売 3.500円 郵送・通信費 55，780円

手リ 子 手リ 4息 等 11.769円 月例会会議費 11.754円

1自 耗 品 3.326円

L F 関西補助金 45，800円

収 入 計 1，542.069円 支 出 計 708.660円

総 計 1.542，069 -708.660 = 833.409円

残金833，409円は，次年度への繰越金とする。 (前田)

平成3年度の会費(年 1.000円)の納入をお願いします。それ以前の会費が未納の方は，なるべ

く早くお願いします。下記のいずれかの口座をど利用になるか，長期予報課に来課の際lζ会計担当

lと直接お支払い下さい。

(1) 郵便口座

大手町 1郵便局

口座番号:東京 5-165913

(2) 銀行口座

富士銀行本庖(庖番号 110)

口座番号:普通 203156 

加入者名 :LFグループ 加入者名 :LFグループ

なお，前号の編集後記でお知らせしましたように，会員名簿の管理の円滑化を図るために，今年

度データベースソフトを購入する乙とにしましたので，御了承下さい。

編集後記

(小島〉

今回は，気候サブシステムの長周期変動に関する研究の他Ir.，ニューロコンビュータの長期予報

への利用や長期予報の現場の声なども載せる乙とができ，なかなか面白い号になったのではないか

と思います。乙のうち和訳した Sansigoloさんの論文は，昨年長期予報課に滞在していたときの研

究成果を，今回の掲載のために書き直していただいたものです。皆様のど投稿をお待ちしています。

長期予報の大先輩である高橋浩一郎先生が， 8月21日に逝去怠れました。乙前冥福を心からお祈り

申 し上げます。(露木)

平成3年度グロースベッタ一役員

(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，湯田憲一，小沢芳郎，露木 義(庶務担当)

林 久美，前田修平，石原 洋，小島直美(会計担当)
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