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1．気候変動の診断

星 合 誠＊

　1．はじめに

　気候変動の診断とは気候変動の実態を定量的につかむ

ことである，というように一般に理解されるが，これだ

けでは必ずしもその意味が明確ではない．診断というこ

とを医学でいう診断と対比させてみるとはっぎりするよ

うに思われる．医学での診断とは，患者の訴えに基づい

て，間診，器械による診察，検査などを通して症状を正

確につかみ，疾患の原因をつきとめることであろう．気

候変動をこれに当てはめてみると，例えば気温などの1一

つの要素あるいは要素の複合されたものの時間的変動，

空間的変動が症状に当たり，この原因が何であるかをつ

きとめるのが気候変動の診断であろう．医学においては

疾患の原因をつきとめ，あるいは病名が決定されること

によって治療の対策がたてられ，気候変動においてはそ

の原因が把握されることによって将来予測，あるいは人

為的原因（例えば二酸化炭素）によるものならば予防対

策に利用されることになろう．

　気候変動の中で最も関心のもたれるものは気温と降水

量の変動であるが，ここではグローバル・スケールでの

最近100年間位の地上気温の変動に限定する．二酸化炭

素，火山噴火，太陽活動，雪氷被覆面積，海面水温など

の外部・境界条件の変化に伴う気温変化を検出すること

がここでの気候変動の診断にあたる． 医学において症状

を正しくつかまないと診断を誤ることになり，気候変動

においても症状を正確につかまないと誤診してしまう．

気温変動という症状を正確に把握することは，観測デー

タおよびその統計値には誤差が含まれるので，これらの

誤差を評価することである．即ち，観測データには局地

的な不規則性を含む観測誤差が介在し，統計値にはサン

プリング・エラーが含まれるので，これらを用いて得ら

れた算定値は当然，誤差を伴う．従って，信頼限界を明

確にした上で症状をつかまねばならない．この誤差の問

題と別に観測点の得られない領域の取扱いの間題があ

る．ここではこの2点について述べる．

＊Makoto　Hoshiai，愛知学院大学．

1985年11月

　2．解決さるべき問題点

　最近100年間の北半球平均地上気温の変動については，

Vinnikov6」α1・（1980），Yamamoto・Hoshiai（1980），

Hansen8∫α1．（1981），Jones8知1・（1982）等により呈

示されている．解析方法が明確に示されていて最近よく

引用されているJones6」α」・の結果（以下，JWKと略

す）と，解析結果の誤差を明示してあるYamamoto・

Hoshiaiのもの（以下，YHと略す）とを比較したのが

第1図である．1920年代以前において両者の差が特に著

しい．両者共に格子点で北半球を覆い，JWKでは経験

的な多項式により，YHでは算定誤差の得られる客観的

内挿法により，それぞれ格子点の値を内挿して半球平均

を求めているが，JWKでは内挿値の得られた格子点の

みを取り上げているのに対し，YHでは内挿値の得られ

ぬ格子点は，主として海洋上であることから，海洋上の

気温変動度は大陸上のそれの数分の1である（Bamett，

1978）ことに根拠をおいて，偏差を0とし，その誤差は

その格子点の属する領域の標準偏差に等しいとして取り

扱われている．1920年代以前の段階では，内挿値の得ら

れる格子点数も少ないことから，JWKにおいては一部

の大陸上の結果が強調されていることが予想され，YH

においてはアンダーエスティメイトになっている可能性

はある．

　最近Folland6渉α1・（1984）が海上における船舶の夜

間の気温観測を利用して北半球平均海上気温変動を呈示

した．北半球の陸地と海洋の比率はおよそ4：6である

ので，JWKの結果の重みを4とし，Follandらのもの

の重みを6として，両者を合成しYHと比較したのが

第2図である．この合成したものとYHとの間では，

JWKとYHの間で見られた1goo年以前の著しい差は

小さくなったが，1900～1920年の差は依然として著し
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北半球平均年平均地上気温の最近100年間の変動の比較．太線はJones8」α1・（1982），細線

はYamamoto・Hoshiai（1980）に1976～82の部分を補足，68％の信頼限界で表示．いず
れも1951～80年の平均値からの偏差で表してある．
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北半球平均地上気温の変動の比較．YH（細線）は第1図のYamamoto・Hoshiaiと同じ．
正J（太線）はFolland8知1．（1984）とJones6」α1．（1982）を6：4の重みで合成したも
の．

い．しかし，この合成も簡便的に試みたもので，緯度帯

によって陸地と海洋の面積の比が異なるので，正しくは

このことを考慮して行わねばならない．

　YHにおいて正しくない仮定がなされているという意

見がある．それは内挿値の得られぬ格子点の取扱いを指

していると想像される．YHにおけるこの取扱いでは，

半球平均がアソダーエスティメイトになる可能性はある

が，半球平均における誤差を明らかにしておくことを考

慮しての処置である．従って，正しくない仮定と見るの

は必ずしも当たらないのではなかろうか．なお，適用し

た内挿法の性質から，内挿値の得られぬ格子点の誤差は

内挿値の得られた格子点のそれよりも大きい．

　以上，現在までに呈示されている気温変動タイム・シ

リーズの一部の比較を試みた．これらタイム・シリーズ

がかかえている間題点が少なくとも2つある．その1つ

は誤差の大きな根源の1つと考えられるノイズで，他の

1つは観測点が殆んど無い広大な海洋域の取扱いであ

る．

16 、天気”32．11．



｛OC⊃

5

気候変動の診断

0

．6

凹0髄THLY　岡EA麗

DAILY　ME《闘　TEMP［RAτURE　A細0醐ALY

ASAHI　KA討A

　　　　ノ、 『　　　　鵠●
、●　　　　　　　●

　　　1●．

　　1●●
　

　　　　ヨ　ご

＆2

LA68

　　　　1二　・．
　　ヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ

　．●　　　　ノ　　　＆
　．。ノ　　　ー・　　　　　、
．《」ノ　●・．●

G　　　　　　　亀

0・士3，26DAYS

」　F　”　A　隔　」　」　A　5　0　翼　D
　　　　　　　　　　1969

第3図　月平均値の平年偏差が月の初日の変わるこ

　　　　とによって変動する1例．初日が暦と同じ

　　　　場合，3日前へあるいは3日後へずれた場

　　　　合，同様に6日の場合の5つの場合が示さ
　　　　れている．1969年の旭川の例（山元ら，1985）

　ノイズの評価

　気温変動の基礎データとして月平均値が一般に用いら

れる．激しい日々変動のある中で月の最初の日と最後の

日が暦によって決定され，月平均値が求められる．その

際，月の最初の日と最後の日に日々変動がどのような位

相になるのかは全く偶然であり，従って月平均値はサン

プリング・ニラーを伴う．月の初めの日と終わりの日が

変わるといかに月平均値が変わるかの1例を第3図に示

す．この図には，暦のままの場合，前後に3日ずれた場

合，6日ずれた場合の5つの場合が比較されている．月

平均値から得られた気温変動は外部・境界条件の変化に

よる部分（シグナル）とサンプリング・エラー（ノイズ）

とからなっているので，ノイズを取り除いた部分を正味

の気温変動として議論の対象としなければならない．

　ノイズ評価はそれ程容易ではない．その試みが何人か

の研究者によってなされてきた．Leith（1973）は日々

の変動を1次のMarkov過程としてノイズを議論し，

Jones（1975）はLeithと同じ仮定をおぎPower　spec－

trum　analysisによりノイズを求める方法を提案した．

Madden（1976），Madden・Shea（1978）は約3か月

間の統計量を用いてJonesの方法で気温・海面気圧の月

平均値のノイズの算定を行った．Straus・Halem（1981）

は1次のMarkov過程は不適当であることを指摘し，

Shukla（1983）はMaddenらの算定は過大評価の懸念
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のあることを述べ，Shukla・Gutzler（1983）は1ヵ月

の統計量を用いてMadden（1976）と同様の方法でノイ

ズの算定を行った．これまでの研究の多くは振動数領域

でなされたのに対し，Trenberth（1984）は時間領域

で議論し，分散の不偏推定値を利用してF一テストに

よってシグナルとノイズの分離を試みた．最近山元ら

（1985）は，日々の平年偏差は境界・外部条件の変化に

伴う平年偏差（シグナルをもたらす）と内部力学変化の

平年偏差（ノィズをもたらす）の和に等しいこと，さら

にこの2つのそれぞれの平方の和が1ヵ月の分散に等し

いことの2つの仮定をおいて，分散の年々変動を長期間

にわたって調べ，分散の最低値からノィズを算定するこ

とを提案している．

　山元ら（1985）の提案の概略は次の通りである．ま

ず，ゴ年ぎ日の観測データX（∫，ノ）は次のように表さ

れるとする．

　　X（歪，ノ）＝α（歪）十s（ぎ，ブ）十π（づ，ノ）

　　　＋ε（づ，プ）

ここで，α（∫）：規則正しい季節変化をする部分でづの

　　　　　　　　みに関係

　　　　S（∫，ブ）：外部・境界条件により変化し，こ

　　　　　　　　れがシグナルをもたらす

　　　　％（i，ゴ）：外部・境界条件が不変でもおこる一

　　　　　　　　変化1（内部力学変化），これがノイズ

　　　　　　　　をもたらす

　　　　θ（あゴ）：局地的な不規則性を含む観測誤差

　　　　　　　　ここでは無視できるとする

さらに％（あノ）を年によって変わらない部分≧年およ

び日によって変わる部分とにわける、即ち，

　　n（∫，ゴ）ニ〔n（i）〕＋π＊（づ，ノ）

このようにするとX（ず，ゴ）の平年値は

　　〔X（ぎ）〕ニσ（づ）十〔s（づ）〕十〔n（歪）〕

となり，〔s（夢）〕の絶対値はs（」，ノ）の絶対値に比べ

て一般に小さいと考えられるので平年偏差は

　　X＊（ガ，グ）＝s（歪，グ）十π＊（づ，ノ）

と表される．平年偏差の時間平均は

　　μ＝X＊（あグ）＝s（あグ）十％＊（づ，ノ）

で，外部・境界条件による変化のないとき

　　μ％＃η＊（ジ，ノ）

となる．この碗の標本値の誤差は幽の分散の期待値

の平方根で示され，これがノイズに当たる．これは平年

偏差の分散σ2と自己相関係数から得られる．

　ここで，外部・境界条件による変化のないときを探さ
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第1表
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月平均値の気候ノイズの例．稚内，旭川，

れらを含む19地点の平均に対するノィズ．

札幌，根室，函館，およびこ
単位は0．1。C（山元ら，1985）．

MONTH
JAN
FEB

MAR
APR
MAY
JUN
JUL
AUG
SEP

OCT
NOV
DEC

19－MEAN

7
8
6
5
6
6
7
5
5
5
8
8

WAKKANAI ASAHIKAWA

8
12

8
6
9
6
6
6
4
5
9
9

SAPPORO

8
7
5
5
6
6
7
6
4
6
8
9

NEMURO
7

10

6
6
7
8
7
7
5
5
7
7

HAKODATE

7
7
6
4
6
5
8
5
5
6
8

10

ねばならない．そのためにs（ず，グ），π＊（i，ノ）を時間

平均とそれからの偏差4・（ゴ，グ），碗（づ，ノ）に分けて

　　薇（」，ブ）≦σ2－4S2（ガ，ゴー）＋4η2（歪，グ）

となるので，σ2の最低値の時が外部・境界条件による変

化のない時と見なすことによって知ることができる．

　この方法によって月平均値のノイズが算定された1例

が第1表である．この表には北海道内19地点の空間平均

にあらわれるノイズも同時に示されている．これを見る

限り，空間平均と1地点とでノイズの大きさは殆んど変

らない．ここでとられている空間平均は地点間の距離は

400km程度の範囲内である．従って総観規模現象の通

過の影響をほぽ同時に受ける範囲内であるのでノィズが

同じ位相で現れると考えればこの場合の空間平均と1地

点のノイズにあまり差の無いことは理解できる．

　北半球平均のような大規模な空間平均のノイズとなる

と事情が変わってくることが予想される．このような規

模になれば，遠く離れた2地点間のノイズに相関はない

と考えられる．ノィズの大きさは構造関数から推算され

よう．第1図および第2図に示されている　YHの誤差

範囲は構造関数を基礎にして求められたものである．従

ってそこに示されている誤差はほぼ北半球平均規模の空

問平均のノィズに相当するものと予想される．なお，こ

の点については詳細な検討が必要である．

　海洋域の気温変動

　最初に示したJWKの気温変動は殆んどが陸上の観

測点に基づいて解析がなされているので北半球陸上平均

の気温変動と見るべきものであろうし，YHのものでは

18

前述のような仮定を置いているのでアンダーエスティメ

イトの可能性がある．

　Paltridge・Woodruff（1981）は船舶による観測資料に

より表面海水温の平年偏差をもって海洋域を表し，陸上

の地上気温の平年偏差と組み合わせて最近100年間のグ

ローバル・スケールの温度変動を示した．このような取

扱いは，表面海水温の平年偏差はその地点における気温

の平年偏差に等しいとしたことに相当しており，これは

明らかに不当である（Hoshiai，1983）．同一地点におけ

る表面海水温と気温との間の関係は単純ではない．

　はじめに引用したように最近Follandθ知1．（1984）

が船舶上で夜間に観測された気温を利用して100年を超

える期間にわたるグ・一パル・スケールの海洋域での気

温変動を示している．彼等が夜間観測を用いているのは

船上での昼間の観測が日射に基づく影響を受けていると

考えているからである．このような方法による海洋域の

変動と陸上のそれとを組み合わせることによって一歩前

進は期待できる．

　100年間にもわたる長期間の変動を知るのには，海洋

域では船舶観測を利用するしかない．前述のFollandら

は同時に表面海水温の長期間変動も示している．そこで

用いられている観測データ数は表面海水温の場合，気温

のおよそ2倍である．広範囲にわたり，より多くのデー

タが利用できるという点では表面海水温の利用の方が優

れているが，表面海水温の変動と気温変動との間の関係

が明らかにされるまではこれは利用できない．気温のデ

ータは，観測方法の相違による補正の点で若干面倒な手

、天気”32．11・
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第4図　最近の北半球平均地上気温の変動．12ヵ月

　　　　移動平均で示してあるので，横軸目盛間の

　　　　中点がその暦年の年平均にあたる．68％の

　　　　信頼限界で示してある．

続を必要とするとしても，海洋域を補うのに直接利用で

きる．

　附・最近の気温変動

　1982年のEI　Chich6n火山の大噴火，これに続く

1982～83年の顕著なEI　Ni五〇現象が北半球平均地上気

温にどのように反映されているかは大いに興味のあると

ころである．前に引用した一YHと同一の方法で求めた

最近の変動の模様を第4図に示す．最近100年間で最高

温であった1981年の後，1982年に0・2～0．4。Cの急激な

降温があり，つづいて0・1～0・3。Cの昇温が見られる．

これはEI　Chich6n噴火に期待される降温をおさえて

EI　Ni五〇による昇温の効果が現れたのであろうか．こ

こで図は省略するが，1981年と1983年を比較すると，

1951～80年の平均に対する年平均の偏差が，高緯度地帯

（60～90。N）では1981年が，＋0．9～1．2。C，1983年が＋

0．2～0．5。Cであったのに対し，中緯度地帯（30～60。N）

では1981年，1983年共に＋0・4～0・6。Cで，1983年の昇

温は中緯度地帯で顕著であった．なお，低緯度地帯（0～

30。N）では昇温は見られない．
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