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�� はじめに

世界の人口密集地域であるインドモンスーン域の季

節は文字通りモンスーンと呼ばれる南西からの季節風

により雨季�乾季に二分され
 雨季である ���月の �ヶ

月間に年降水量の約 �割がもたらされる� そのため雨

季における降水の予測精度向上は同地域の水資源に起

因する人間生活を考慮する上で極めて重要である�

季節スケールの天気は海洋�陸面といった境界値問題

として取り扱わられ��
大気大循環モデル ����������� 

!�����" #�� $"����� ����"
 以降 �!#�%を使用した

潜在予測可能性の研究が行われてきた� この潜在予測

可能性 �以降
 予測可能性%とは用いた気候モデルの物

理過程もしくは海面水温 �以降
 ���%や土壌水分量と

いった境界値が完全に正しいという仮定においてどの

程度降水や大気諸量の変動が規定されるか
もしくは予

測精度が向上し得るか評価する概念である�

これまで�!#�を用いたインドモンスーン域にお

ける季節スケールの予測可能性に着目した研究は数多く

成されてきた� ���& ��� '�$�(���%��は夏季インドモン

スーンに与える ���と土壌水分量の影響を比較したと

ころ
同地域では ���の影響がより卓越しているという

結果が得られた� � �$)��� ��� *$�+,,(%��は (��-
��

年のインドモンスーンの季節変化をもたらす対流圏下層

ジェットに与える ���の影響について
その季節性に着

目し評価を行い
 ��年の .
�月の下層ジェットはインド

洋の平年より高い ���偏差によるローカルな影響を強

く受けることを示した� 一方世界 (+の�!#�を用いて

北半球の夏にあたる ���月 �//�%における降水変動に

与える土壌水分量の影響評価を行った !'�#��!"�)�"

'���0���������� #�$�"��& �1��������%では
夏季イ

ンドモンスーン域やアメリカ中央部といった半乾燥域

は他の地域と比較して季節スケールの降水変動は土壌

水分量によって強く規定され��
 その影響はローカルで

あることが示された���

この様に既存の多くの研究は ���と陸面に起因す

る予測可能性の評価を別々に行ったものが多い� しかし

本来の水循環システムを考えると海洋0大気0陸面の 2過



程の相互作用を考慮した上での議論もよりされるべき
であろう� そこで本研究では夏季インドモンスーン域に

おける ���に起因する降水予測可能性と季節進行との

関わり
またその中で陸面が果たす役割について着目す

る� +章において実験設定の説明を行い
 得られた結果

を .��月について月ごとに 2章で示す� �章では ���

に起因する降水予測可能性の月変化に関し大気陸面相

互作用の視点から議論を行う� また .章では新しい予

測可能性評価手法の提案を行い
 まとめを �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

##�34���� �!#�.���水平方向5 (+����グリッド 
鉛

直方向5 �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�����3� �������" ��6�� ��

���������� �7 �$�7� � ������ ���� ��� 3$��8%��を用

いた� また海面境界値である ���には (���年 2��月の

���9+����������� ����" �����0 ��������� 9��� �

+%��� 月平均値を用いた� 本研究では (�個の初期値か

らなるアンサンブル実験を行った� (�アンサンブルメ

ンバーの実験に必要となる初期値は (���年の ���を

用いて (�年間分の計算を行って得られた毎年 2月 (日

の値とした�

��� 予測可能性の評価方法

(�個の初期値を用いて計算された大気出力値の時

系列データを用い相似性指標:をグリッドごとに計算す

る� この:とは複数のメンバー間の位相 �相関%
 平均値


振幅の 2種類の相似性を複合的に評価する数学的特性

を有する統計指標��である� :の計算方法について降水

量時系列を例に説明を行う� :は (� メンバーの降水量

時系列から求まる +種類の分散とメンバー数により計

算される� まず同じ時間ステップ数 ��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 ��は降水量を示

す%� 式中の �はメンバーの番号を示す� 次に �個のメ

ンバーをひとつながりの時系列 �時間ステップ数��個

%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
 全く異なる時系列であれば:�は
��
���となり
 メンバー数が多いほど ,に漸近する�

上記の計算方法に従ってグリッドごとに:�を算出

する� 本実験では ���のみ大きな月変化を伴う境界値

として (�アンサンブルメンバーに与えられるため
 :�

は ���の影響を示し
 以下これを ���に起因する降水
予測可能性とする�

<�� ;
(
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��

�
�
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�� �を用いた予測可能性

��� 降水

図 (はインドモンスーン域の乾季から雨季への遷移

時期にあたる .月から雨季の最盛期 �月における月平

均日降水量と大気最下層の風速ベクトルを示す� 図か

らどの月においてもソマリジェットと呼ばれる強い南西

風が西インド洋上からインドモンスーン域に向けて流

入していることがわかる� また ���月は .月よりも南

西風が強く
 かつ降水量が多い� 従って用いた気候モデ

ルがある程度現実的な雨季の開始�進行を再現している

と言えよう�

図 +は降水変動に与える ���の影響度 �:� %を示す�

:�の算定にはひと月ごとに 2日合計値の降水量時系列

を用いたため
 以降文中の=変動= は 2 日単位の変動を

意味し
 = 予測可能性=はひと月ごとの 2 日変動につい

て評価した結果となる� 図 +��%に示す季節の遷移時期

にあたる .月では西インド洋上からデカン高原を中心

とするインド 
 さらにはインドシナ半島の北部にかけて

降水変動に与える ���の影響が大きい� 同地域では図

(��% に示す通り降水量が多く
 かつ西インド洋上から

の南西風が強い地域と一致することがわかる� �月では

���の影響度の大きい地域は西インド洋上からアラビ

ア海を隔てたデカン高原にかけて分布しており
 その地

域分布は図 (�)%に示す強い南西風帯のそれと類似して

いる� 以上の結果から .
�月はソマリジェットと呼ばれ

る強い南西風の到来により雨季と同時に ���に起因す

る高い降水予測可能性をインドモンスーン域にもたら

すものと推測できる�

一方図 +� %��%に示す雨季の最盛期にあたる -
�月

では降水変動に与える ���の影響は統計的に有意な値

を満たさない地域がほとんどである� 図 (� %��%の大気

最下層の風速ベクトルを見ると
 -
�月とも南西風が卓

越しており .月と比較するとより強いことがわかる� つ

まりこの結果から -
�月における 2日を単位とする降

水変動は仮に ���の詳細な観測値が得られ
 かつ用い

た気候モデルの振る舞いが完全に正しいと仮定した場

合
 その予測可能性は雨季の開始時期から初期にあたる

.
�月と比較して小さいことになる�



図�� インドモンスーン域における月平均日降水量と大気最下層の月平均風速ベクトル

��� 水蒸気フラックス

前節において夏季インドモンスーン域における ���

に起因する降水予測可能性には大きな季節性が存在し


-
�月は .
�月と比較して予測可能性が大きく減少する

という結果が得られた� ������$�� �� �"�+,,�%による

再解析値の水蒸気フラックスにタグをつけて行われた

いわゆる色水実験おいて
 インドでは雨季の開始と同時

にアラビア海やベンガル湾を含むインド洋からの水蒸

気量が急激に増加することが示されている��� そこで本

節では多くの水蒸気量を有し
 かつ強い南西風が卓越す

る対流圏下層の �.,�9�面における水蒸気フラックスに

与える ���の影響度の評価を行うことにより
 .
�月と

-
�月にみられた降水予測可能性の相違をもたらした要

因を探ることとする� 図 2は .��月の �.,�9�面の東西

風速に与える ���の影響度 �:�����%を
 ベクトルは同

等圧面の水蒸気フラックスを示す� 図から .月はアラビ

ア海からインドデカン高原
さらにはインドシナ半島に

かけて帯状に:�����は高い値であり
ベクトルで示す水

蒸気フラックスや図 +の:�とも類似した地域分布であ

る� この地域分布は �月においてもほぼ同様に存在す

る� :�����に関する �月の特徴としては .月よりデカ

ン高原を中心に大きな値を示すことであろう� 以上 .
�

月のインドモンスーン域における対流圏下層ジェットに

与える ���の影響が大きいという結果は � �$)��� ���

*$�+,,(%の結果��と同様の傾向を示すものである�

次に図 2� %��%に示す -
�月に着目する� 水蒸気フ

ラックスは両月とも �月と同様かそれ以上に大きな値

であり
 �.,�9� 面に限れば ��� 月にかけて気象場の

大きな違いはみられない� 一方:�����に関しては - 月

ではアラビア海からインド中南部に
 �月においてはア

ラビア海からインド北部にかけて分布しているが
いず

れも .
� 月と比較して小さな値である� 本章をまとめ

ると
夏季インドモンスーン域において季節進行に伴い

インド洋からの水蒸気フラックスが増加するため
一見

���の影響を強く受けた水蒸気が同地域に多く流入し


���に起因する降水予測可能性は雨季の最盛期である

-
�月ほど上昇するとも考えられるが
 本実験では逆の

結果が得られた� 雨季の季節進行に伴い降水予測可能

性が減少する理由として
降水の生成に極めて重要と考

えられる対流圏下層の南西風の予測可能性が大きく減

少したことが大きな一因であると示唆され
大気中層ま

で暖湿な南西風が卓越する -
� 月では大気中の水蒸気

量の変動が海面からの蒸発量に左右されにくい状態に

なっていることが考えられる�

�� 予測可能性と大気陸面相互作用との関係

���に起因する降水予測可能性には +通りのシナリ

オが考えられる� ひとつは土壌水分量をはじめとする

陸面状態に関係なく ���が直接陸上の降水予測可能性

に影響を与えるケース� もう一方は ���の影響度を強

く受けた降水が土壌を湿らし
 その土壌を含む陸面と大

気との相互作用により次の降水の予測可能性が向上も

しくは維持されるケースである� 本章ではインドモン

スーン域における ���に起因する降水予測可能性に対

する大気0陸面相互作用の役割について議論を行う�



図�� 相似性指標�を用いた降水変動に与える ���の影響度� 図中の *�*+はモンテカルロ法により得られた ,*-の統計的有
意値を示す�

��� 地表付近の気温の予測可能性

図 ���%は .��月における地表面表層に位置する土

壌水分量の月平均値 �図中の破線%と
 ���に起因する

土壌水分量の予測可能性:���図中の□% を示す� また

農業をはじめとする人間活動を考える上で降水と同じ

く季節スケールの予報精度の向上が叫ばれる地表付近

の気温として高さ +�の気温の予測可能性:����図中の

○%も同時に示す� 図中の結果はいずれもインドとスリ

ランカを含むインドモンスーン域での領域平均値であ

る� 一方図 ��)%は同領域の全降水量に対する対流性降

水量の割合 �#��6� ���� >�� ����%と大気境界層内での

大気安定度の指標であるリチャードソン数の月平均値

を示す� 図 ���%から .
�月の土壌水分量の予測可能性

は統計的に有意な値であることがわかる� これは図 +で

示された同期間の ���に起因する降水予測可能性が高

いことが直接的な原因と言えよう� また高い予測可能性

を有した土壌水分量により気温の予測可能性も高い値

が得られたものと考えられる� この結果は詳細な ���

の観測値が得られればインドモンスーン域における乾

季から雨季への遷移時期の気温の予測精度が向上し得

ることを示すものである�

��� 降水予測可能性に与える大気陸面相互作用の影響

���に起因する降水予測可能性と大気陸面相互作用

の関係について議論を行う� まず図 ���%に破線で記す

土壌水分量に着目する� 図からこの時期の土壌水分量

は約 ,�+と乾燥から半乾燥状態にあることがわかる� そ

のため地表面からの潜熱の放出は少なく
地表面付近の

気温は上昇しやすい状態であり
 これは図 ��)%に赤線

で記す大気境界内の大気不安定度を上昇させる要因と

なる� さらに大気不安定度の上昇は気候モデルの中で

対流性降水と大規模凝結降水という +種類存在する降

水形態のうち鉛直 (次元的に決定される対流性降水量

の比率を増加させることが考えられ
本実験においても

図 ��)% の青色の実線で記された #��6� ���� >�� ����

は ,�-程度に達している� �!#�を用いた大気陸面相

互作用に関する著者らを含めた研究成果として
 大規模

凝結降水より対流性降水に対し土壌水分量の影響は大

きく
半乾燥域ではその影響はローカルであることが示

唆されている��� つまり乾季から雨季への遷移時期であ

る .月では ���に起因する高い降水予測可能性が土壌

水分量→地表付近の気温→大気境界層という順序で次

の降水の予測可能性の向上もしくは維持に貢献し得る

と推察できる� 一方 -
�月では:��
 :���ともに統計的

に有意な値を満たさない� この直接的な原因は図 +に示

すとおりインドモンスーン域の多くの地域で降水だけ

でなく対流圏下層の水蒸気フラックスにも ���に起因

する予測可能性が極めて小さいことが考えられる� さら

に雨季の季節進行に伴い土壌水分量は増加傾向を示し


�月には約 ,�2(に達する� この地表面状態の湿潤化は

大気境界層内の大気の不安定化を解消させる役割を有

し
 図 ��)%によりリチャードソン数は ,に向かって増



図�� 相似性指標�を用いた .+*�/	面における東西方向の水蒸気フラックスに与える ���の影響度と& 同等圧面における月
平均水蒸気フラックス �ベクトル�

加していることからも明らかである� さらに大気不安

程度の解消は土壌水分量の影響を受けにくい大規模凝

結タイプの降水量の比率を増加させ
本実験においても

#��6� ���� >�� ����は .月の約 ,�-から �月には ,�2

程度にまで低下している� 従って仮にインドモンスー

ン域の -
�月において ���に起因する高い予測可能性

を有した降水量が多く地表面に与えられたとしても大

気境界層の不安定度は小さいため
高い予測可能性を有

した土壌水分量は次の降水の予測可能性の向上に大き

な寄与は期待できないと言えるであろう�

�� 新しい予測可能性の評価手法の提案

� 章までアンサンブルメンバー間の位相
 平均値


振幅の 2種類の相似度を複合的に評価できる統計指標

: を用いた降水予測可能性の議論を行ってきた� この

:は位相のみの相似度を示す ����������"? #����

#����"����� #��@ ����%と平均値ならびに振幅の相似

度を示す�� 	��6���&� 6�"$� �7 A����� � 3����%に分

類が可能であり
 著者らにより上記 + つの統計指標を

それぞれ用いた新しい予測可能性評価手法が提案され

た��� 一つは ����を用いた位相に関する予測可能性

�9���� 9���� ��)�"��?%
 ��	はかたち �平均値�振幅%の

予測可能性 ������ 9���� ��)�"��?%であり
 位相とかた

ちの双方を考慮したのが:を用いた相似度に関する予測

可能性 �����"����? 9���� ��)�"��?%である�
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図�� 夏季インドモンスーン域における地表付近の予測可能
性と大気陸面諸量の月平均値� 図中の点線は ,*-の統
計的有意水準を示す�

��� 新しい予測可能性評価手法の計算方法

次に����と�� 	の計算方法を降水量時系列�を

用いて説明する� 式 �+%で記す:� から両者の詳細な導

出過程は ������ �� �"�+,,�%を参照されたい� 以下数

式の表記は������ �� �"�+,,�%に準拠するものである�

:�はメンバー間の平均値ならびに振幅が等しいと仮定

すると式 �2%が得られ
 これはメンバー間の位相 �相関%

のみの相似度を示す指標である� 式中の 

 �は任意の
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図�� 相似度を示す )種類の統計指標を用いた夏季インドモ
ンスーン域における降水予測可能性

メンバーの番号を
 	�

�	はメンバー 
と �の相関係数を示

す� 一方メンバー間に位相差はないと仮定したとき
 つ

まり平均値�の相似度を示す:は ��%と記述される�　式

中の���
 ��	はメンバーごとに求まる標準偏差である�
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��� 相似度を示す � 種類の統計指標を用いた降水予

測可能性

図 .は相似度を示す 2種類の統計指標を用いた夏季

インドモンスーン域における ���に起因する降水予測

可能性の月変化を示す� ●で記す:�はこれまでの議論

の通り .
�月ではある程度降水に起因する降水予測可能

性がみられるが
 -
�月ではその値は極めて小さく統計

的に有意な値を下回るものである� この傾向は位相の予

測可能性を示す�����でも同様にみられる� �����

は平均値�振幅の相似度を考慮せず 2日を一単位とした

降水変動の増減のみの予測可能性を議論するものであ

る� 一方 ��	�はメンバー間の位相差を考慮せず平均

値�振幅のみに関するかたちの予測可能性を評価するも

のである� 図に示されるように��	�は:�や�����

とは異なり .��月のいずれの月も約 ,���,��の高い値

である� つまり夏季インドモンスーンの季節進行に伴

い ���に起因する位相に関する降水予測可能性の大き

な減少は降水変動ではなく
かたちもしくは量に関する

予測可能性を示す��	�とは必ずしも結びつかないこ

とを示すものである�

�� まとめ
本研究では大気大循環モデルを用いて夏季インドモ

ンスーン域における ���に起因する降水変動の予測可

能性の月変化に着目し
 その評価を行った� その結果乾

季から雨季の遷移時期である .月から雨季の初期にあ

たる �月において降水変動は ���の影響を強く受ける

ことが示された� つまり同地域の雨季の開始時期におけ

る降水予測可能性は
人工衛星や定点観測等による ���

の観測網をより充実させることにより
本研究で対象と

した季節内スケールの 2日変動において向上し得るも
のかもしれない�

���に起因する降水予測可能性と大気陸面相互作用

との関係についても議論を行った結果
 .
�月では予測

可能性の高い降水により土壌水分や地表面付近の気温


さらには予測可能性の向上した陸面と大気がもたらす

大気不安定度により
陸面の影響を受けやすい対流性降

水への予測可能性の向上もしくは維持されるという正

のフィードバックが存在することが示唆された�

.章ではアンサンブルメンバー間の相似度を評価す

る統計指標:に加え
 著者らが提案した位相
 平均値�振

幅の予測可能性を独立に評価を行う統計指標を用い
夏

季インドモンスーン域における降水予測可能性を評価

し
 その季節性について議論を行った�
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