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研究会報告

月例会「長期予報と大気大循環」の報告

一1992年10月26日，気象庁一

　1991年から1992年にかけて91／92年エルニーニョ

が起こり，また91年6月にはフィリピンのピナトゥボ

火山の今世紀最大といわれる噴火が起こり，外力とし

て大気大循環に大きな影響を及ぽす現象が続いた．そ

れらに対応して今年の月例会は，エルニーニョ関係が

2題，ピナトゥボ関係が2題とそれらに関する話題が

多かった．また力学，モデリング関係では対流の理論，

成層圏，地表面過程（雪氷）の客観解析手法の改善に

ついての話があった．

　今回のピナトゥボ噴火に関しては，気象研究所の浅

野氏と東大気候システム研究センターの中島氏の講演

があった．浅野氏は，噴火後観測されたビショップリ

ングのシミュレーションやサンフォトメーターによる

観測からつくば上空の成層圏工一ロゾルは約0．6μm

の狭い一山型の粒径分布であることを示された．これ

は，熱帯域で観測されたそれと異なっているようで，

火山噴出物の輸送，エーロゾルの生成等にとって興味

深い結果である．一方中島氏は気象衛星「ひまわり」

の可視データを利用し，成層圏工一ロゾルの光学的厚

さの空問分布を算出することを試みられている．アメ

リカでは衛星を使ったエーロゾルの検出は行われてい

るが，安定してデータがとれる国内の現業用の静止衛

星をこれらのことに利用できることは国内の研究者に

とっては心強いことである．両氏とも強調されたこと

は，成層圏に注入された火山噴出物の量だけでなく，

注入された物質，粒径分布により放射効果は大きく異

なるということである．これらの放射の研究は，気候

への定量的な影響を評価する際の最も基礎となる部分

であり，今後の更なる研究の進展が望まれる．

　エルニーニョ現象に関しては，東海大学の和方氏が，

エルニーニョ発生のメカニズムの理論的研究につい

て，気象庁エルニーニョ監視センターの佐伯氏が気象

庁における監視体制について講演された．エルニー

ニョの発生，終息については大気海洋結合数値予報モ

デルによる予測が大きな夢であるが，そのための一里

塚として理論的研究の進歩，準リアルタイムの監視体

制の充実が重要であろう．

　大気大循環論の力学，モデリング関係では，東大理

学部の石渡氏等による対流の理論，気象庁数値予報課

の多田氏による成層圏客観解析手法について，同益子

氏による日々の気象電報により得られる積雪データの

数値予報モデルヘの利用についての講演があった．気

象学全般にそうだが，大気大循環論にも原理的問題と

して必ずしも明らかになっていないものがまだまだ存

在する．これらの問題に地道に取り組むことは重要な

ことであろう．一方成層圏や地表面過程のデータ解析，

同化法も特に数値予報モデルの長い時問に関する予報

精度の改善には非常に重要であるし，またより良質の

実況監視のための解析データを得るために重要なこと

はいうまでもない．

　全体として強く感じられたことは，衛星，測器，コ

ンピュータなどの進歩にともない着実に気候システム

の監視体制が整いつつあるという印象である．これら

の進歩と共に大気大循環，気候に関する理解が更に深

まっていくであろう．

　以下に各講演者による簡単なまとめを掲載する．よ

，り詳細な報告は「グロースベッター」第31巻2号に掲

載予定である．興味のおありの方は気象庁長期予報課

内L．Fグループ事務局までご連絡願いたい．

　　　　　　　　　（気象庁長期予報課・高野　清治）

1．ピナトゥボ噴火後のエーロゾルの粒径分布と

　放射効果

浅野正二（気象研究所・気候）

　1991年6月のピナトゥボ火山の大噴火の約1カ月

後から日本上空では条件の良い日に時折ビショップ光

環現象が現れている．一次散乱理論にもとづくシミュ

レーションによると，このビショップ光環は，半径が

0．6μmの粒の揃ったエーロゾルが大量に付加された

場合にのみ現れることが示された．一方，1991年と

1992年の1月～4月にかけて気象研究所にて行われ

たサンフォトメータ観測によると，1992年の冬の大気
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の光学的厚さは，前年の同時期に比べて0．1～0．2ほ

ど，大きかった．更に，光学的厚さの波長分布から，

成層圏工一ロゾルに対して，モード半径が約0．6μm

の狭い一山型の粒径分布が推定された．この粒径分布

は，ビショップ光環のシミュレーション結果と合致す

る．ピナトゥボ火山性工一ロゾルとして，この様に推

定された粒径分布をもつ火山灰粒子と硫酸粒子のモデ

ルを仮定し，短波放射と長波放射に対する影響を調べ

た．

2．GMSリモートセンシングによる成層圏汚染の

　観測

中島映至（東京大学気候システム研究センター）

　NIMBUS／TOMSによるSO2のリモートセンシン

グやNOAA／AVHRRによるエーロゾルのリモート

センシングによってピナトゥボ火山起源の成層圏汚染

の様子が全球規模で明らかになってきた．このことは，

地球規模の汚染の動態把握に人工衛星が大変威力があ

ることを示している．太平洋上に位置する静止衛星「ひ

まわり」からもエーロゾルの地球規模の分布を求める

ことができるが，それがNOAA／AVHRRによる手法

と比較していくつかの長所を持っていることを本研究

で示す．まず，「ひまわり」の可視基本ヒストグラム・

データから抽出した晴天大気放射量から成層圏工一ロ

ゾルの光学的厚さを評価する．さらに，得られた光学

的厚さの半球分布からピナトゥボ火山起源工一ロゾル

による放射強制力の分布を求める手法について紹介す

る．

3．エルニーニョと赤道波

和方吉信（東海大学海洋学部）

　エルニーニョの単純大気海洋結合モデルによる数値

シミュレーション実験の代表的な研究には，Anderson

とMcCreary（1985）とZebiackとCane（1987）の研

究がある．両方とも，数年おきにエルニーニョが発生

し，その特徴をよく再現している．しかし，前者は，

大気や海洋のアノマリーが西太平洋から東太平洋に伝

播しているのに対し，後者は定在波的に水温や混合層

深度が変化している．これは，わずかな見かけの違い

のように見えるが，これから導かれるエルニーニョ発

生のシナリオには，大きな差が生じる．因果律を考え

るならば，前者では情報が西から東に伝わっているの

に対し，後者は定在波的であるから東西両方向である．

従って前者は，エルニーニョの原因として西太平洋に

おける西風バーストなどのような，西太平洋にその原

因を置くシナリオに結び付く．しかし，後者は，むし

ろ太平洋全域と境界も重要となるSchopfとSuarez

（1988）が言っている遅れ振動のメカニズムに結び付
く．

　この違いについて，大気と東西に閉じた海洋の結合

モデルの線形安定性を調べ研究を行った．前者のよう

な解は，比較的簡単に求められる．なぜなら，大気海

洋結合不安定の先駆的な研究である　Philander，

Yamagata，Pacanowski（1984）が求めたモードが現

れるようにパラメーターを設定すれば良いからであ

る．それに対し，後者の解を得るのは非常に難しい．

なぜなら，このようなモードを構成するには，東に進

む波と西に進む波の二つの波が必要であり，海洋中の

西に進む波には赤道ロスビー波があるが，従来の大気

海洋結合系では負のフィードバックがかかり，急速に

減衰してしまうからである．

　しかし，赤道上ではコリオリカがゼロとなり，海洋

の湧昇流は赤道付近で非常に強くなる点，つまり平均

場の南北非一様性を考慮に入れるならば，後者のよう

な定在波型の解があらわれる事がわかった．さらに，

東西に周期的な結合モデルで波動の線形不安定性を調

べたところ，湧昇域の幅が狭い場合，東進結合モード

は不安定化し，同時に西進の第1対称ロスビーモード

の減衰率は小さくなり，さらに，第2モードは不安定

にもなりうる事がわかった．従って，東西両方向に伝

播する波動の存在が可能になる．つまり，いろいろな

モデルで，異なったシナリオが出たのは，湧昇流の南

北分布の違いによる．また，観測で得られた風を用い

海洋の数値モデルを走らせ，その海洋のデータと風の

モードを複合し，複素EOFで解析したエルニーニョ

を示すモードは，前に求めた定在波型の不安定モード

に良く一致していた．

4．エルニーニョ現象の観測・監視体制の進展に

　　ついて

佐伯理郎（気象庁・エルニーニョ監視センター）

　82／83エルニーニョの発生に伴いエルニーニョ現象

の観測・監視体制の充実強化が急速に進められた．こ
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こでは，海況観測・監視体制の整備について，この数

年の進展について概観する．

　エルニーニョ現象への理解が深まるにつれ，何をど

んな目的で，どの様な頻度で監視すべきか，問題点・

対応戦略が整理されてきた．現象への理解を深めたも

のは，もちろん観測であるし，また，データ同化ある

いは現象のシミュレーションといった，数値モデルに

よるアウトプットである．これらの進展が観測・監視

をどこにフォーカスすべきか教えている．特に，表層

水温，海面水位，海流については，観測・監視“ネッ

トワーク”の整備が進められてきた．ここでは，篤志

船，衛星，ブイ等による観測・監視体制の現状とその

成果を紹介するとともに，今後の観測・監視体制の発

展の方向について考察する．

でも，境界面での温度固定という条件の代わりに，熱

フラックス固定という条件下で対流を発生させるとセ

ルサイズが大きく変わることが知られている．熱的条

件の効果が偏平セルの成因になっている可能性がある

わけである．

　熱的条件がセルサイズに与える影響をより徹底的に

調べるために，上下の境界面で温度を固定した場合・

熱フラックスを固定した場合・内部冷源が存在する場

合の数種類の状況を設定して数値計算を行ってみた．

上下の境界面で熱フラックスの値を固定した場合に

は，内部冷源の有無にかかわらず，領域全体に広がっ

たセルが形成される．偏平セルの形成にとっては，境

界面で温度を固定しないという条件が本質的であるら

しい．

5．熱的境界条件が2次元対流セルサイズに

　　及ぽす影響

石渡正樹，竹広真一，林祥介（東大・理学部）

　中規模積雲対流，波数1の構造で知られる30－60日

周期振動，あるいは，マントル対流等，鉛直スケール

に比べて非常に大きな水平スケールを持つ対流現象が

自然界には存在する．よく用いられる対流モデルであ

るベナール対流ではこのような偏平なセルが形成され

ることはない．ところが，ベナール対流と同様の状況

6．成層圏の予報解析サイクル導入に関する問題

多田英夫（気象庁数値予報課）

　現在気象庁全球モデルでは，対流圏と成層圏で解析

の処理方法が異なっている．対流圏では第一推定値と

して最適内挿法で解析を行う，いわゆる予報解析サイ

クルが用いられているが，成層圏ではこの方法は用い

られていない．成層圏は対流圏に比べて観測密度や数

値モデルの解像度が粗いのに加え，大気密度が小さい
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ため，予報値にノイズなどが入りやすいからである．

しかしながら，少ない観測データを有効利用するには，

成層圏に予報解析サイクルを導入する必要がある．

　予報モデルの鉛直座標は地形を考慮したものとなっ

ている．これに対し，解析は等気圧面上で行われる．

従って両者は異なる鉛直座標を用いていることにな

る．このため，予報一解析問で処理の度に相手の座標ヘ

データを鉛直内挿しなければならず，ここにもテクニ

カルな誤差が生じる．今回はこの鉛直内挿法の改良に

よって，成層圏における予報値のノイズ，バイアスの

軽減を実現し，解析の第一推定値として十分使用でき

る品質の良いデータを得ることができた．これにより，

成層圏の予報解析サイクル化が可能となった．

　実験の結果，第1図のように，成層圏における予報

値と解析値の問の平均二乗誤差の減少や，初期値化の

際の解析場の変形の軽減などが確認された．

　予報値を第一推定値として，最適内挿法で成層圏の

解析を行うことにより改善が期待される問題として

は，冬の極成層圏に現れる極夜ジェットや，突然昇温

などが挙げられる．これらは直接成層圏の予報スコア

に響いてくる問題であるが，週間予報など，積分時問

の長いものについては，対流圏予報へのインパクトも

十分に期待される．今後共，これら具体的事例による

検証等，より多くの実験を重ねる必要がある．

7．積雪データの数値予報モデルヘの利用

益子直文（気象庁数値予報課）

　積雪の存在と春先の融雪による土壌水分の補給は，

気温など地表近くの気象要素ばかりでなく，局地循環

や大気大循環などにも大きな影響を与える．

　従来，全球的な積雪分布は，NOAAの極軌道衛星に

より求められてきた．しかし，積雪深分布に関する情

報が不足し，積雪変動が季節予報に与える影響を数値

実験する際の障害となっていた．最近，地上気象観測

値を与えて生物圏モデルを時間積分することにより積

雪深の季節変化を推定する方法が研究されている．

　本講演では，このために必要な，積雪深や，降水量，

放射量の全球観測データについて報告する．

52 “天気”40．5．


