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気象学への手引≡≡≡

大気の長周期変動とその予測＊

1．長周期変動の実態と力学

新　田 勅＊＊・露　木 義＊＊＊

「

　1．はじめに

　前回の手引では，長期予報については，「気象予測論，

皿．延長予報の問題」で触れられているが，その後，観

測データに基づく解析的研究，数値モデルを中心とした

理論的研究の両面にわたり，長期予報の基礎に関するめ

ざましい進展があった．今回の手引では，特に，1980年

代以降の新しい結果を中心に記述する，

　この期間，観測面では，1979年の「第1回地球大気開

発計画」（FGGE）以降，ルーチソ観測の充実と気象衛

星観測データの取得によって，全球的に観測データが整

備され，大気の10日～数年規模の長周期変動の実態の解

明が急ピッチで行われた．中でも1982～83年の大エルニ

ーニョの発生は，大気の長期変動を大気一海洋一陸面の

相互作用からなる気候システムとして捉えることの重要

性を示し，その後の年々変動の研究の重要な出発点とな

った．また，これまで経験的・断片的にしか知られてい

なかった世界各地の様々な天候パターンが，整備された

全球的な観測データを用いた診断的な研究によって，地

球規模のテレコネクションや天候レジームとして記述さ

れるようになった．

　一方，理論面ではエルニーニョ・南方振動（ENSO）

のメカニズムの研究に見られるように，気候システムの

力学に関する取り組みが始まった．また，非線型力学に

基づく大気内部の長周期変動の力学的理解が深まってき

た．

　以上の観測・理論の成果を踏まえて，数値予報モデル

による延長予報の具体的な試みが様々な角度からなされ
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てきている．さらに統計的な手法を用いた長期予報法に

も新たな試みがなされてきている．

　以下では，1．長周期変動の実態と力学，豆．長期予

報，に分けて解説する．ただし，この分野に本格的な研究

の手が入り始めたのはごく最近であり，現在，続々と新

しい研究成果が発表されている．読者はこのr手引」だ

けでなく，最新の学術雑誌や研究会報告などに常に注目

していて欲しい．なお，一般的な日本語の参考書として

は1の中で気候システムやエルニーニョについて述べら

れており，2では数10日から100年位までの変動につい

て最新の結果がまとめられている．また，異常気象とそ

の要因については5でわかりやすく解説されている．英

文の参考書としては4と5を挙げておきたい．ともに解

析的研究から予測可能性に至るまで幅広いトピックスが

扱われており，これから学ぼうとする人たちだけでな

く，研究者にも大いに参考になる．ENSOおよび熱帯

の30～60日周期変動については，それぞれ別なr手引」

が予定されているので，詳しくはそちらの方を参照して

欲しい．
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　2．長周期変動の実態の解明

　古くから中・高緯度大気の長期変動の典型的現象とし

て，また，長期予報の最大の難物として問題とされてき

たブロッキング現象は，この期間，客観解析された全球

格子点データに様々な解析手法を適用することによっ

て，詳細に調べ直された．1970年代以前のブロッキング

現象に関する観測的研究については6，また，最近のブ

ロッキング研究については7，8のレビューによくまと

められている．

　9，10，11は，全球格子点データを用いた解析によっ

て，北半球500mb高度偏差の大きさから持続する変動

成分を抽出し，ブロッキングの地理的発生分布，持続期
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間，季節変化等の統計的な特徴をより客観的に明らかに

した．これらの解析によって，ブロッキγグ現象は，地

理的に限られた場所で起こりやすく，特に，アリューシ

ャン南の北太平洋域，グリーンラソド南東の北大西洋

域，ソビエト連邦北部の3地域で発達しやすいことが明

らかになった．

　ブロッキング現象と温帯低気圧との関係は，以前から

天気図解析などで注目されてきたが，12はバンドパスフ

ィルターを用いて，長周期変動と短周期変動に分け相互

の関係を調べた．その結果，低気圧など短周期擾乱の活

動度は，月平均場で表される長周期変動と強く結び付い

ていることが明らかになった．さらに13は，30年間のデ

ータを用いて，ブロッキングの発生期，成熟期，消滅期

での温帯底気圧の振舞いを解析し，ブロッキソグ発生初

期に西風の上流域で低気圧活動が活発化することを指摘

した．

　14は，15年間の月平均500mb高度データを用いて，

冬期北半球のテレコネクショソパターソを系統的に．解析

し，これまで世界各地で断片的に知られていたテレコネ

クション（遠隔作用）が，WP（西太平洋），PNA（太

平洋一北米），WA（西大西洋），EA（東大西洋），EU

（ユーラシア）と呼ばれる複数の基本的な変動パターン

に分類されることを明らかにした．これら様々なテレコ

ネクショソパターンの振舞いは，さらに長期間のデータ

を用いた回転主成分解析により，一層詳しく調べられる

とともに（15），冬期以外の季節についても解析された

（16）．また，17，18は，テレコネクショソパターンの時

間スケールによる違いを調べ，30日以上の時間スケール

を持つパターンは地理的にほぼ固定されているのに対し

て，それより短い時間スケールのパターソはより東西方

向に連なるものが多く，地理的にあまり固定されていな

いことを示した．さらに，19，20は，37年間の毎日の冬

期700mb高度データを用いた多変量確率密度関数の解

析により，前述したPNAなど卓越する複数の天候レジ

ームを客観的に同定するとともに，各レジームの持続期

間や他のレジームヘの還移確率を明らかにした．

　1982／83に発生した今世紀最大規模のエルニーニョに

よって，熱帯大気一海洋の長期変動が熱帯域にとどまら

ず中・高緯度大気にも大きな影響を与えることが一層明

確になった．過去数十年のエルニーニョ時の観測データ

から，ENSOに伴う熱帯域の大気一海洋変動の特徴（21）

や，ENSOと北半球中・高緯度大気循環場および世界

各地の天僕との関係（22，23，24）が統計的に明らかに
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された．東アジアや日本の天候とENSOとの間にも強

い関連があることが明らかになったが（2），日本の天候

に直接的な影響を与えるのは，熱帯西部太平洋の海面水

温や対流活動の変動であることが日本の研究者達によっ

て指摘された（25，26．27，28）．

　一方，熱帯域には周期約30～60日を持って変動する季

節内変動が存在することが29，30以来知られていたが，

この対流活動の変動によって夏期熱帯域から中緯度域に

・スビー波が伝播したり（27），冬期熱帯域対流活動の

変動と中緯度域の長周期変動が相互に結び付いているこ

とが明らかになった（31，32）．また，数値モデルを用

いた1カ月程度の延長予報には，熱帯域の季節内変動の

正確な予報が重要であることが判明した（35，34）・

　冬期のユーラシア大陸上の積雪面積と次の夏期のイソ

ドモソスーンの強さには負の相関関係があることが35以

来指摘されてきたが，その後，ユーラシア大陸の積雪と

ENSOとの関連（36）や西シベリアの積雪面積と初夏

の東アジアの循環との関連（57）についても解析で指摘

されている．一方，大気大循環モデルによる数値実験に

よっても，ユーラシア大陸の積雪面積の影響が，インド

モンスーンにとどまらず，全球の天候変化に及ぶ可能性

があることが示唆されている（38）．

　太陽活動と気象との関係については，古くから話題に

なってきたが，その都度統計的有意性や両者の問の物理

的関係の不明確性のために立消えになってきた．最近，

両者の関係が熱帯成層圏のQIBO（準2年振動）と関係

付けることによって，新しい形で提起された（39，40，

41）．これらの結果によれば，冬の北半球循環場（地上

気圧や700mb高度）と太陽活動度との相関をとる場

合，すべての年を用いるのでなくQIBOの西風時と東風

時にグループ分けして計算を行うと，相関係数の高い領

域が現れてくる．しかし，解析期間が短い（太陽活動周

期の約3．5倍）ことや，依然として物理的なメカニズム

が不明確な点で今後一層様々な角度から検討を行う必要

があるであろう．

　3．中緯度大気の低周波変動の力学

　1節でも触れているが，この分野に関する全般的な参

考文献としては，4と5を挙げておきたい．特に4の第

3章は，観測と理論の簡潔かつ優れたレビューになって

いるので，是非読んで頂きたい．また，42の第6章はや

や数学的であるが，親切な文献紹介がついている．以下

では便宜上，中緯度大気自身に起因する変動と，海面水

、天気”38．6．
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温など外的条件に起因する変動に分けて紹介するが，こ

れらは考えとして対立し合う性質のものではないことに

注意してほしい．

　3．1　中緯度大気内部の変動

　前節で述べたように，中緯度の大気の流れには，移動

性の高・低気圧より時間スケールが長い準定常的なパタ

ーンがしばしば現れる．古くから注目されてきたブロッ

キング現象はその一つである．このような低周波変動を

説明する理論として，低次スペクトルモデルによる研究

から紹介’しよう．

　まず取り上げなければならない文献は45で，彼らは順

圧モデルを用いて，大規模山岳による強制ロスビー波と

帯状流との非線形相互作用により，偏西風の流れに東西

流型と南北流型という2つの安定定常解が生じ，スケー

ルの小さな擾乱の影響で大気の状態がその問を還移し得

ることを示した．多重平衡という新たな概念を気象学に

持ち込み，ブ・ッキングの理論的研究に新風を吹き込ん

だ論文であったが，その後の研究により，傾圧不安定波

を考慮すると多重平衡はもはや存在せず，大気の大規模

運動は本質的に非周期的で不規則であることがわかるに

及び，現在ではこの考えは支持を失いつつある．このあ

たりのことは7の第3章と第6章に，観測的研究も含め

て明解に解説されている．

　それでは，不規則運動に現れる準定常的なパターンの

存在を力学的にどう理解するのかという問題は，それら

が不安定定常解の近傍で生じることを44が示したことに

よって，新たな展開をみせた．彼らは，大気の運動を多

自由度のベクトルで表したとき，それが不安定定常解の

回りの安定固有ベクトルの方向からこの解に近づくとき

に，運動の時間変化が小さくなって準定常的なパターン

が現れるとした．この定常解は不安定なので，いずれ大

気の運動は急速にそこから離れ，準定常状態は終わる．

順圧モデルによる彼らの結果を傾圧大気に拡散・発展さ

せた論文が45で，準定常状態の一般的な理論モデルが提

示されている．

　これらは，波数切断して運動の自由度を非常に減らし

たモデルによって，現実の大気の低周波変動を理解しよ

うとするものだが，当然のことながら別のアプローチの

仕方もいろいろある．その一つに，ブロッキングを大気

の大規模運動を記述する方程式の安定な非線形孤立波解

とみて，その持続性を説明しようとする説がある．特に

46は，モドンと呼ばれる準地衡風順圧流体の孤立渦対解

を初めてブロッキングに適用し，その問題点を詳しく検

討した．このような局所的な非線形自由解が存在する
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と，強制が弱くてもそれが容易に励起され得ることを47

が示した．最近では48が，モドソなどの孤立波のブロッ

キソグヘの適用可能性を，より広い観点から調べてい

る．ごく最近までのこのような研究の詳細を知るには8

がよい．

　短周期の傾圧不安定波との相互作用も』観測的研究か

ら支持される重要な視点である．ここでは最近の研究と

して49，50だけを挙げておく．彼らは，局所的に強い偏

西風ジェットを吹かせた傾圧モデルに現れる不規則な変

動から，東西流型やブロヅキングなどの天候レジームを

抽出し，移動性の高・低気圧がそれらのレジームを維持

するうえでの重要な要素になっていることを示した．特

にブ・ッキングにおいては，傾圧不安定波による正のフ

ィードバックが基本的な役割を果たし，その意味で本質

的に非線形な現象であるとしている．

　また，東西に一様でないプラネタリー波を含む基本場

の不安定論によるアプローチが，51や52などによってな

されている．このうち後者は，低周波変動における順圧

不安定の重要性を初めて指摘した論文で，冬の北半球に

おける対流圏の平年的な循環場を基本場にすると，観測

から知られているテレコネクション・パターンによく似

た，周期が数十日の不安定モードが得られることが示さ

れている．このようなノルマルモードの存在は，外的な

条件の変動に対する中緯度大気の応答において重要な役

割を果たす可能性がある．

　この他にも，線形共鳴論や波同士の相互作用などの研

究がなされており，これらについては初めに挙げた文献

などを参照してほしい．現状では，以上のようなさまざ

まな理論に明確な優劣をつけるのはむずかしいし，ある

いはそれらを統一的に理解できるのかどうかもよくわか

らない．

　3．2　外的条件の影響

　外力に対する大気の応答についての基本的な文献は53

である．中緯度の波列状のテレコネクション・パターソ

が，熱源や山岳によって励起された球面上の線形順圧ロ

スビー波の伝播によって説明し得ることが示されてい

る．以下では，よく研究されてきた海面水温の影響に話

を限ることにする．

　エルニーニョ現象などにみられるように，熱帯の海面

水温が変わると熱帯の積雲対流活動もそれに応やて変動

する．しかし，それに伴う大気の内部熱源の変動は，対

流圏の上層と下層で位相が反対の傾圧的な運動を主につ

くるため，それだけでは影響は熱帯に閉じ込められて中

緯度にはほとんど及ばない．基本場の帯状流の鉛直シア
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一が傾圧的な運動を順圧的な運動に変換するため，中緯

度に伝わる順圧ロスビー波ができることが，54などによ

って明らかにされた．また55は，熱源に対する大気の応

答においては，風の発散成分による移流が基本的な役割

を果たし得るので，単純な順圧モデルの適用は危険であ

ることを示している．

　大気大循環モデルを用いた数値的研究は，特にエルニ

ーニョ現象に関連して数多くなされており，これについ

ては56を参照されたい．その結果57などに示されている

ように，エルニーニョに伴って現れるPNAパターン

は，熱帯の熱源によって励起されたロスビー波と単純に

解釈できないことが明らかにされた．58や59では，熱帯

の影響は中緯度大気に固有な準定常パターソの出現確率

を変化させるという間接的なものであり，直接的には中

緯度の力学過程が重要であることが指摘されている．ま

た60は，大循環モデルの結果を線形モデルによって解析

し，中緯度に対する熱帯の非断熱加熱の直接的な影響は

小さく，非定常擾乱の役割が卓越していることを示し

た．

　観測された海面水温のもとで大循環モデルを長期間積

分し，年々変動の特性を調べる研究も行われている．熱

帯と中緯度それぞれの海面水温に注目したものとして，

ここでは61と62を挙げておこう．前者では，熱帯太平洋

の海面水温と相関の高いPNAパターソによく似た変動

が卓越するが，海面水温とはあまり関係のない，帯状平．

均流の変動と結びついた変動も大きいことが示されてい

る．また後者では，中緯度の海面水温のアノマリーによ

って，移動性高・低気圧の活動の活発な領域が変わり，

その影響で循環場の低周波成分が変化することが示唆さ

れている．

　以上のような大気大循環モデルを用いた数値的研究で

は，モデルによってかなり異なった結論が導かれること

があるので，結果を現実の大気に当てはめるうえでは注

意深くなければならない．より単純なモデルによる，視

点の明解な研究もなされて然るべきであろう．
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