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�� はじめに

季節スケールの天気は海洋�陸面といった境界値の影

響を強く受けることが既存の研究により明らかにされて

きた� 例えば ������ �� ��������によると
 北アメリカ

太平洋側の冬季の天気は
 熱帯の海面水温 ���� ����� �

���!�������
 以降 ���� の変動に大きな影響を受ける

ことが示されている���

一方陸面に関しては
 土壌水分変動の低周期性によ

り季節�年スケールにおける予測可能性の向上に大き

く寄与する�� ことが ��年以上前に示され
 その後気候

モデルを用いた多くの研究が成されてきた� その代表

例のひとつは大気大循環モデル �����"!���� #������

$�� ������� �����
 以降�#$��を用いた結果として


中緯度の大陸中央部における降水変動は ���よりも陸

面境界値の影響を強く受ける��ことを指摘している�

また複数の気候モデルを用いた大気%陸面相互作用

に関する研究も行われてきた� 近年行われたものとし

て#&�$��#��'�� &���%����"!���� $��!���( �)!��%

������がある��� これは世界 *�の�#$�を用いて北半

球の夏にあたる +�,月 �--��における降水変動に与え

る陸面影響度の全球分布の算定を行ったもので
著者ら

も$$�./�����$����� ��� $������ �0"��� .�"��� �


��� 1��2��"��0 �� ���0� ��� �������� ��"������ ��� ��%

2���������� ������"� �#$�3�+ を用いて #&�$�に

参加した� #&�$�の目的は大気%陸面結合強度 �$��%

!���( �����(��
 以降陸面影響度と記す� という新しい

評価手法を用い
 仮に全球のすべての陸面において時空

間方向に密に観測値が存在すれば降水変動の予測可能性

の向上はどの程度であるかという
 いわゆる 4��������

4���� ��'����0の算定にあった� *�の気候モデルの示す

陸面影響度の全球分布には各モデルによるばらつきが

みられるものの
 全モデルの結果を平均すると北米中部

の穀倉地帯やインドを中心とする南アジア
さらにはサ

ハラ砂漠の南に位置するサヘル地域といった半乾燥地

域で特に陸面の影響度は大きな値が示された� つまり同

地域では衛星や現地観測網の精緻化により
季節スケー

ルの予測可能性の向上が特に期待されうることを示唆

するものである� 一方
 南半球の殆んどの地域や中国を

含む東アジア
 または東南アジアでは降水変動に対する

陸面の影響は小さいものであった�

ではこれらの地域では季節に関わらず降水変動に対

し陸面は重要な要素となり得ないのであろうか� また北

米中部のように海洋から離れた大陸でのみ降水変動に

与える陸面の影響は大きく示されるのであろうか� 本

研究では上記 �項に関し
 --�で陸面影響度が大きく

示された北米中部と小さく示された中国東部
 タイを中
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心とする東南アジアに着目し
 降水変動に与える陸面影
響度の季節変動を評価し
その季節性について議論を行

う� まず �章において実験設定の説明を行い
 各季節に

おける陸面影響度の全球分布を 5章で示す� 6章では北

米中部
 中国東部
 東南アジアにおける陸面影響度の季

節変動に関して議論を行い
 まとめを 3章に記す�

�� 実験概要

��� モデルとデータ

本研究で使用した気候モデルは東京大学気候システ

ム研究センターと国立環境研究所によって製作された

$$�./���� �#$�3�+�水平方向7 *�,�+6グリッド 
鉛

直方向7 �面座標 ��層���である� 陸面過程には植生の

効果が考慮されている�����.� �������� ��2�� ��

���������" �� ����� � ������ ���� ��� .���8���を用

いた� また海面境界値は
 *996年 5月�*993年 5月の

���4������"!���� ����� �����% ��!���"�� 4��� �

����� 月平均値とした�

��� 実験方法

本研究では*+アンサンブルメンバーからなる$�.&

と:�;	という�種類のアンサンブル実験を 5ヶ月ごと

に行った� *+ メンバーの実験に用いた初期値 �����*%

*+�は *�年間のスピンアップ計算後の毎年 5
 +
 9
 *�

月のそれぞれ *日目の出力値 *+年分とした�

�� ����実験

$�.&実験は ����*%*+を用い
それぞれ全 *+種類

のアンサンブル実験を行う �$�.&*%*+�� $�.&*計算

で出力される陸面過程の全予報変数は :�;	実験にお

いて陸面境界値として用いられるため
 すべての時空間

方向において陸面からの出力値を保存しておく� ここ

で本研究で用いた陸面過程�����.�の予報変数を記

すと
 土壌水分量
 土壌温度
 地表面温度
 葉面温度
 葉

面上の水分量
 積雪量
 積雪温度
 積雪アルべド 
 凍結

土壌水分量の計 9つである� 海洋の境界値には前述の

���4� ���データを与えるため
 $�.&実験で計算を

行うのは大気過程と陸面過程となる�

	� 
��実験

:�;	 実験も $�.& 実験と同様に ����*%*+ を用

い
 *+ メンバーの計算を行う� ここでは陸面過程の計

算は行わず $�.&*で出力された陸面境界値を与える

が
 それは陸上の観測値が全球的に
 かつ時間スケール

においても高密度に存在しないためである� また本実

験では観測が極めて難しい
もしくは不可能と考えられ

る陸面の予報変数に関してもモデルの中で陸面観測値

が存在するという仮定において
 それらを陸面境界値と

して :�;	実験に与えている� これは降水変動に与え

る陸面境界値としての可能最大の影響度を算定する目

的のためである� 以上より :�;	実験で計算を行うの
は大気過程のみとなる�

�� �������� ��������の計算方法

$�.&
 :�;	両実験におけるそれぞれ *+メンバー

の降水量時系列から相似性指標<をグリッドごとに計算

する� この<とは複数の時系列間の位相 �相関�
 平均値


振幅の 5種類の相似性を複合的に評価する全く新しい

数学的性質を有する統計指標��である� <の計算は各実

験の *+ 個の降水量時系列から求まる � 種類の分散と

アンサンブルメンバー数により行われる� まず同じ時

間ステップ ��個�をもつ�個のメンバー �本実験では

� = *+�を用い
 各メンバーの同じ時間ステップごと

の平均値からなる時系列を式 �*�により算出し
 その分

散 ����� � を求める� 式中の � はメンバーの番号を示す�

次に �個のメンバーを *つながりの時系列とし�その

分散 ���
�
�を求める� これら �種類の分散とメンバー数

�を式 ���に代入し
 <を得る� 全てのメンバーの降水

量時系列が同一であれば����=�
�
�
となり<は *を示す一

方
 全く別の時系列であれば����は
�
�

�

�
に漸近し
 <は約 �

となる�

上記の計算方法に従って $�.&
 :�;	両実験双方

において各グリッドごとに<を算出する� それぞれの

実験で得られる<を<� ������
 <� �	
��� と記す�

$�.&実験では ���のみ $�.&*%*+のメンバー間で

同じ境界値を与えるため
 <� ������は ���の影響を

示す� 一方
 :�;	実験では ���に加え陸面もメンバー

間で同じ境界値であるため
 <� �	
���の値は ���と

陸面の影響による相似度となる� 従って<� �	
���か

ら<� ������を引いた差である$��!���( �����(��は

陸面の影響度を示す�

>� =
*

�

��

�	�

�� �*�

< =
�����

� ��
�

��� *���
�

���

�� 結果

��� ���影響度 �<� �������

図 *は 5�3 月 �����
 +�, 月 �--��
 9�** 月

�����
 *���月 �	-:�の季節ごとの<� ������を示

す� $�.& 実験では $�.&*%*+ のいずれも海面境界

値として観測値の ���を与えている� そのため各メン

バーの降水量時系列が同じグリッド上でどの程度似て

いるのかを示す<� ������の値は ���の影響と考え

ることができる� <� ������の算定には +日合計値の

降水量時系列を用いたため
 これ以降文中に出てくる?

降水変動? は +日単位の変動を意味し
 得られた影響度

は総観規模の降水変動に与えるものを示す�
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図�� 降水変動に与える ���影響度の季節性� 左上&'�(月 ������ 右上&)�*月 �$$��� 左下&+�,,月 �� ��� 右下&,-�-月
�.$/�� 0� ������ 1 2�2(は +-3の有意水準を示す�

まず#&�$�の実験期間であった --�に着目する�

図より<� ������はアマゾン
 アフリカ熱帯地域から

サへル
さらにはインドネシアを中心とする東南アジア

といった低緯度において大きな値である� 一方シベリ

ア北部やアラスカといった高緯度では<� ������は小

さい� また南北両半球を比較すると
 夏にあたる北半球

の方が同じ緯度において<� ������ は大きい� 北半球
中緯度の春と秋にあたる ���と ��� は全球的に似

通った<� ������の分布を示す� 両季節ともアマゾン

やアフリカ熱帯地域
 東南アジアにおいて<� ������

は大きな値である� また --�と比較すると
両季節とも

南アメリカやアフリカ等の南半球において<� ������

の値は大きい� 	-:ではアフリカ熱帯地域から中南部
にかけて<� ������はある程度大きな値がみられるも

のの
 全球的には小さな値を示す� 特に北半球では小さ

な値が示されており
他の 5つの季節と比較して降水変

動は ���の影響を強く受けないことがわかる� 5ヶ月と

いう時間スケールの長さから大気初期値の影響は小さ

いと考えられ
 また ���による海面境界値の影響が小

さいという結果は
つまりこの時期の降水変動は大気過

程に内在するカオス的挙動によって支配的であること

を示していることになるのではないだろうか�

��� 陸面影響度 ��������� ���������

図 �は図 *と同様に四季における降水変動に与える陸

面影響度 �$��!���( �����(���の全球分布を示す� まず

#&�$�で対象とされた実験期間である +�,月 �--��

に着目する� 陸面影響度が大きい地域は北米中部やイン

ド東部からバングラデシュにかけての南アジア
シベリア

の広範囲にみられる� 本研究で用いられた$$�./����

は#&�$�に参加した全 *�の気候モデルの中で平均的

な大きさの陸面影響度が示された
�� $��!���( �����(��

で示す陸面影響度は観測値と直接比較することの出来

ない指標であるが
同様の物理過程を有する複数の気候

モデルとおおよそ似通った値を $$�./����が示した

ことは --�以外の他の季節における結果の妥当性を指

示する要因のひとつとなろう�

次に図中左上の北半球中緯度の春にあたる 5�3月

�����に着目する� 陸面影響度の大きい地域は北米中

部や中国黄河流域
シベリア中部においてみられる一方


アマゾン
 中国南東部の長江流域
 中央アジア
 インド

では小さい�

9�**月 �����においては中国東部
 アマゾン
 ア

フリカ熱帯地域からサヘルにかけて$��!���( �����(��

が ��5 以上と
 ���や --� と比較して極めて大きな

値を示す� 一方
 --�において特に陸面影響度が大きく

示された北米中部においてもある程度影響度はみられ

るが
 その大きさは減少している�

北半球の冬 �	-:�において顕著なのは北半球全域

で陸面影響度が小さいことであり
とりわけ北アメリカ

中部において特徴的である� 同地域では ���
 --�
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図�� 降水変動に与える陸面影響度の季節性� 左上&'�(月 ������ 右上&)�*月 �$$��� 左下&+�,,月 �� ��� 右下&,-�-月
�.$/�を示す�
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S.E. Asia

図�� 対象とする '地域の地域区分� アメリカ中部& -((�+�4
-),�)�� '5�**�45'�-(�� 東南アジア �タイ�& +*�55�4
,25�,�� +�6)6�4,*�,5�� 中国東部& ,2+�6�4,-2�+��
-2�+'�4'-�+�� アメリカ中部 �中国東部� 東南アジア�
は $$�において降水変動に与える陸面影響度が特に大
きく �小さく�示された地域�

���の 5つの季節において陸面の影響は大きな値が示

されたが
 	-:のみ ��*以下と極めて小さい� その原因

として北半球の夏で同様の実験を行った既存の研究で

述べられている通り
地表面付近の土壌水分や大気が半

乾燥状態である��ことと関係がみられるかもしれない�

�� �地域における季節変動の地域特性

5章では降水変動に与える陸面影響度の季節性につ

いて議論を行った� 本章では --�において陸面影響度

が大きく示された北米中部
小さく示された中国東部と

東南アジア �タイ�の 5地域の降水変動に与える陸面影
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図�� 北米中部における降水変動に与える陸面���� 影響度
の季節変動� �& 陸面影響度 �������� ���
������
�& ���影響度 �0� �������� ������� ���
���� は
0� ������から0� ������を引いた差を示す� 破線&
+-3 の有意水準� 棒グラフ& )日平均された日降水量�

響度の季節変動特性に着目する� 上記 5地域の地域区

分は図 5に示す通りである�

��� 北米中部

図 6は北米中部における陸面影響度の季節変動を示

す� 図中の ����印は陸面 �����影響度であり
 ある日

を含む前後 *�3ヶ月間の +日合計された降水変動に与え

る陸面 �����影響度をグリッドごとに評価し
 それを
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図�� 東南アジア �タイ�における降水変動に与える陸面����
影響度の季節変動�　図中の線� グラフの詳細は図45に
記す�
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図�� 中国東部における降水変動に与える陸面����影響度の
季節変動� 図中の線� グラフの詳細は図45に記す�

領域平均したものである� また図中の棒グラフは +日

平均された日単位降水量の *+アンサンブルメンバー平

均値を日ごとに示す� #&�$�では --�においてのみ

陸面影響度の算定を行ったため
 北米中部では季節に関

係なく陸面の影響度が大きいのか否か言及することは

できなかったが
図 6より --�を極大値として陸面影響

度の明瞭な季節変動が存在することがわかる� --�に

おいて陸面影響度が大きいことに関しては
 5章で記し

た通り
 著者らの用いた$$�./����を含む *�の気候

モデルが参加した#&�$�と同様の結果である�

降水変動に与える陸面影響度について同時期の降水

量と ���影響度と合わせた議論を季節ごと行う� まず

5月から 3月にかけて降水量の増加とともに陸面影響

度も増加傾向を示す� その後 3月を境に降水量は減少

傾向をたどり ,月中旬には約 *��/��0まで減少する�

一方
 陸面影響度は ,月まで増加傾向にあり
 *年で最

も降水変動に与える陸面影響度が大きい時期を迎える�

降水量が約 ���/��0と横ばいを示す 9 月から翌年 �

月にかけて
 陸面影響度は *�月中旬まで大きな減少を

示し
その後 �月まで降水変動に与える陸面の影響は極
めて小さい�

図中の�印で示す降水変動に与える ���の影響は 3

月上旬から上昇し始め
 @月に最も影響が大きい� その

後
 季節の進行とともに ���の影響は減少し
 *�月中

旬から翌年 �月にかけて統計的に有意な値 �9�A�では

なくなる�

以上を総括すると
 北米中部穀倉地帯における春と

夏の天気は陸面����双方の影響が最も卓越した時期で

あることがわかった� つまり陸上および海上における観

測網を充実させることにより
 同地域の夏の降水変動の

予測可能性が増大することを示唆するものである� 一

方
 秋と冬では陸面����の影響は極めて小さく
同地域

の降水変動は境界値問題よりも大気変動特性に強く依

存するものと考えられる�

��� 東南アジア �タイ�
タイにおける結果を図 3に示す� タイの季節は雨季

と乾季に大別され
 雨季は 3月の中旬ごろに始まり 9月

末に終息する� 図に示す通り
 気候モデルの示すアンサ

ンブル平均された +日平均値の降水量は 5月下旬から

増加をはじめ
 *�月まで減少を示す�

降水変動に与える ���の影響は +月下旬から 9月

下旬をピークに増加傾向を示す� タイではこの時期イ

ンド洋からの水蒸気量が卓越する���ため
 水蒸気の量

としても海の影響が大きいと言えよう� しかし本研究

では量としてではなく
 変動に与える影響 �敏感さ�に

着目しているため
両者の結果は単に同一の傾向を示す

ものではない�

陸面の影響度は降水量の増加に対し 3月上旬から減

少を始め
 @月中旬ではその影響は極めて小さな値を示

す� #&�$�では --�における東南アジアの降水変動

に与える陸面の影響は小さいという結果が得られた��

が
 これは +
 @月において特にその傾向が強く示された

からであろう� @月下旬からは陸面の影響は大きく増大

し 9月中旬にピークを迎え
 その後減少をはじめ
 *�月

中旬以降は無視し得るほどの大きさとなる� ����� ��

������*�は領域モデルを用い
 タイにおける森林伐採が

降水量に与える影響に関し研究を行ったところ
 9月に

おいてのみ森林伐採による陸面形態の変化が降水量の

減少をもたらすことを示唆した���� これは上記の通り


9月において降水変動に与える陸面影響度が大きいこと

と同様の傾向を示すものと考えられる�

��� 中国東部
中国東部における結果を図 +に示す� 同地域では

���0�と呼ばれる雨季の開始に伴い 3月下旬から +月

にかけて降水量の増加がみられる� 本研究で用いられ

る気候モデルは 5月から降水量の増加し
 3月下旬から



+月上旬をピークに示す� その後
 ,月上旬にかけて降
水量は減少傾向にある� この時期
 一旦 6月から減少を

示す ��� の影響が 3 月中旬を境に増加傾向に転じ
 +

月中旬をピークに降水変動に対し大きな影響を与える�

一方図 +に示すとおり陸面の影響は統計的に有意でな

い小さな値となる� これについて考えられる理由を以

下に記す� ひとつには雨季に当たるこの時期の大気は

湿潤となるため
土壌水分等の変動による陸面境界値の

影響が卓越しない� もしくは本研究で用いる気候モデ

ルの水平解像度の粗さ ��6�
 約 �,����のため前線構

造を正確に表現できておらず���
 そのため陸面の影響

度を過小評価しているのではないか� また陸面モデル

������.��が水田の効果を有していないため
多くの

地域の水田が水で満たされるこの時期の陸面状態を十

分に表現されていないことも一因であるかもしれない�

一方
 @月下旬になると降水変動に与える陸面の影

響は大きく増加が認められ
 *�月下旬までその影響は

継続する� 同時期 ���の影響も大きな値を示すことか

ら
 陸面����の観測網を充実させることによる降水変

動の予測可能性の上昇が *年のうちで最も期待され得

る時期と言えよう�

�� まとめ

本研究では大気大循環モデルを用いて降水変動に与

える陸面影響度の季節変動に着目し
 その評価を行っ

た� 世界 *�の気候モデルを用いて同様の実験を行った

#&�$�では北米中部穀倉地帯やインド 
 サへル地域に

おいて陸面影響度が強く示されたが
中国や東南アジア

では陸面の影響度は極めて小さい��ものであった� これ

に対し
 本研究では --�の北米中部における降水変動

は陸面の影響を大きく受けることが示されたものの
そ

れは春から夏にかけてのみの兆候であり
秋から冬にか

けては陸面の影響はかなり小さなものであるという結

果が得られた� この結果は降水変動に与える陸面影響

度にはかなりの季節性を有することを示唆するもので

ある�

一方
 タイを中心とする東南アジアや中国東部では

--�において陸面の影響度は小さいことが#&�$�で

も示されたが
 9�*�月では大きな値が得られた� タイ

ではこの時期が雨季の後期から終息する時期であるこ

とから
陸面が雨季と乾季の移り変わりに何らかの役割

を果たしているのかもしれない�

北米中部だけでなく海洋に面した中国東部とタイの

両地域において降水変動に対し陸面の影響が強い季節

が存在することは
海に近い地域だからといって海の影

響だけが卓越するわけではないことを示し
陸上観測網

の充実化が季節によっては降水変動の予測可能性に大

きく向上することを示唆するものである�

今後は本研究で得られた降水変動に与える陸面影響
度に大きな季節性が有するという結果に対し
 大気%陸

面間の物理的なメカニズムの解明を試みる予定である�
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