
〔解説〕 107　301　601（GAME；モンスーン　季節変化　水循環；大気・陸面相互作用）

GAME強化観測期問（IOP）を迎えて

一季節変化する太陽入射エネルギーはアジアモンスーンをどのように駆動しているか一

安　成　哲　三＊

　1．はじめに
　東アジアの梅雨をふくむ夏のアジアモンスーンは，

私たちにとってなじみの深い気候現象である．アジア

モンスーンは，ユーラシア大陸東・南部の広大な地域

に，毎年規則正しい雨季をもたらし，恵みの水はこの

地域の人々の生活の基盤になっている．もちろん，時

として変調をきたしたモンスーンは，豪雨による水災

害や干ばつも，この地域にもたらす．モンスーンの季

節予報，季節内予報の精度を上げ，地域ごとの水循環，

水資源予測に資することは，したがって，世界の人口

の半分以上を占めるこの地域の人々と国々にとって，

重要な課題である．また，近年，アジアモンスーンの

変動は，熱帯太平洋域のENSO（エル・二一ニョ・南

方振動）†と密接な相互作用をしていることも明らかに

なりつつある（Yasunari，1990，1991；Yasunariand

Seki，1992；Webster　and　Yang，1992など）が，まだ

多くの点が未解明である．特に，ENSOの発現は，北

半球の春から夏のモンスーンに至る時期に起こってお

り，夏のモンスーンの開始過程と密接に関係があると

推測される．

　このような問題意識で開始されたのがGAME
（GEWEX　Asian　Monsoon　Experiment：アジアモン

スーンエネルギー・水循環研究観測計画）である．

GAME計画全体の構造は，第1図のようにまとめられ

る．簡単にいえば，1）データの収集，2）プロセス

研究，3）モデリング（4次元データ同化を含む），と

4）データ・情報ネットワーク（GAIN），の4つの部

分に分けられる．GAMEそのものについて，あるいは

GEWEXの一環としてのGAMEについては，すでに

全球エネルギー・水循環における

アジアモンスーンの役割の解明

モンスーンアジアにおける

降水量・水循環の季節予測

の精度向上

データ・情報マネジメント

（GAIN） 4DDA
気侯モデルにおける放射過程、

雲・降水過程、陸面水文過程

の囲発、改良

プロセス研究

・熱帯（タイ）

・亜熱帯、温帯（潅河）

・チベット高原

・シベリア寒冷圏

衛星観測

システム

アジァ地域

自動熱収支

観測ネット

ワーク

（AAN）

既存の気象、

水文データ

観測、モニタリング、データ収集

第1図　GAME計画全体の構造．

＊筑波大学地球科学系．

「天気」でも紹介しているので，詳しくはそれを参照さ

れたい（安成，1994；安成ほか，1996）．放射収支，熱

・水収支の長期モニタリングをアジア各地で展開する

AAN（AsianAWSNetwork）については，別に詳し

く紹介する予定である．この解説では，4つの地域に

おけるプロセス研究と，これに関連して，1998年夏を

中心に予定されているGAMEの10P（Intensive
ObservingPeriod；強化観測計画）の科学的意義とそ

の計画の概要について紹介したい．データ・情報ネッ

トワークについても最後に簡単に紹介する．

一1998年3月23日受領一

一1998年5月26日受理一

◎1998　日本気象学会 †以下，主な略語は末尾の一覧を参照のこと．
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502 GAME強化観測期間（IOP）を迎えて

　2．季節変化の機構の理解なしに年々変動は論じら

　　　れない

　モンスーンは，季節的に卓越する風系（大気循環系）

と雨季に特徴づけられる．その風系と雨季の開始，お

よびその後の季節的な推移の気候学的特徴は，しかし，

地域により大きく異なっている（Matsumoto，1992）．

第2図は，ボンベイ（インド），バンコク（タイ），お

よび鹿児島における雨季の状況を，降水の季節的な推

移で示している．東南アジアでは，雨季はすでに4月

頃開始し，10月まで継続するが，そのあいだに大きな

中休みが6月～7月頃に存在する．インドモンスーン

の開始は，しばしばモンスーンバーストと呼ばれるよ

うに，突然開始され，9月にだらだらと終わる．日本

の梅雨は，インドモンスーンとほぽ同時に開始するが，

7月後半には終わってしまい，8月は太平洋高気圧に

覆われた暑い夏となる．このようなモンスーンの季節

推移とその地域性は，年々同じように繰り返される非

常に顕著な季節変化のシグナルであるため，当たり前

のように思われているが，なぜ季節推移が，地域的に

これほど大きくちがうのか，ということは，実はまだ

よく理解されていない．最近の大気大循環モデル

（GCM）によるモンスーンのシミュレーションでも，こ

のような雨季の季節的・地域的な特徴を精度良く再現

しているものはない．梅雨前線そのものも，うまく再

現できているGCM実験は非常に少ない．モンスーン

における年々変動は，これらの季節変化のゆらぎと変

調によって産み出されているともいえよう．したがっ

て，年々変動の機構を理解するためには，季節変化そ

のもののしくみをまず正しく理解する必要があろう．
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　3．季節変化解明の鍵は陸面・大気・海洋相互作用

　以上にのべたような複雑な季節変化過程の機構はな

にか．その鍵を握るのが，太陽エネルギーの季節変化

という強制のもとで，地域的・時間的に変化する陸

面・大気・海洋間の相互作用であろう．陸面と海洋は

その熱容量や地表面の物理特性の違いによって，太陽

エネルギーによる加熱（冷却）のされ方が，大きく，

あるいは微妙に異なっている．陸上の場合は，地表面

高度，地形（粗度）のような季節変化しないパラメー

タの他，植生状態，積雪・凍土の有無など，さらに雲

量など季節変化の関数でもある状態量により，大気・

陸面問のエネルギーと水の流れ（フラックス）は，規

定される．大気・海洋間のエネルギー・水交換過程に

非常に重要とされる海面水温（SST）も，同じ太陽工

100

50

0

N
、
／

～

劇＿
蚤…

謹）

150

JFMAMJJASOND
BOMBAY

100

50

0

第2図 JFMAMJJASOND鹿児島，バンコクおよびボンベイにおけ

る平均的な半旬降水量の季節変化．15年

間（1979－1993）の半旬平均値にさらに3

項移動平均を施してある．

ネルギーの強制下でも，風の強さや雲量で，大きく異

なって現われ，ひいては大気への熱的な影響も変わっ

てくる．季節推移の中で時々刻々変わる太陽エネル

ギーの強制下で，大気と陸面，大気と海洋間のエネル

ギー交換過程，水循環過程はそれぞれの場所で異なる

かたちで現れる．したがって陸面・海洋間の大気の温

度差と，それにともなう風系と水蒸気の流れや収束も，

8 “天気”45。7．
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時々刻々，複雑に変化していく．その結果，対流活動，

降水活動も時間・空間的に複雑に変化し，第2図に示

したようなモンスーンの現われ方の違いが生じる．こ

れらの変化には，対流活動，降水活動が，また大規模

な大気の場の変化にフィードバックされるという過程

も，もちろん含まれる．モンスーンの季節変化の中に

見られる対流活動や風系の突然の変化（Murakami

and　Matsumoto，1994；Uedaαα1．，1995；Ueda　and

Yasunari，1996；Matsumoto，1997など）や，梅雨前

線のようにある時期のみに現れる現象も，これらの過

程の一環である．アジアモンスーンの複雑な動態は，

このように，季節変化する太陽エネルギーの強制下で，

非線形の陸面・大気・海洋相互作用系が示す非平衡，

非定常な振る舞い，あるいは「散逸構造」（ニコリス，

1993など）として理解する必要があろう．

　4．大気・地表面間のエネルギー・水循環変化過程

　　　の強化観測

　GAMEの4つの地域（タイ・チャオプラヤ川流域，

中国准河流域，同チベット高原域，シベリア・レナ河

流域）におけるプロセス研究では，この相互作用系の

中でも，特に鍵となり，しかし未解明な部分の多い大

気・陸面相互作用に焦点を当てて，様々な大気・陸面

系における地表面・大気間のエネルギー・水循環過程

を季節変化のなかで理解し，さらにモデリングにむす

びつけることを目標としている．流域にこだわるのは，

大気・陸面過程のエネルギー・水循環のモデリングを

行った時，その陸面過程モデルの検証が，大気側の水

収支と閉じた流域での流出量から可能になるためであ

る．チベット高原においても，高原中部で，怒江（サ

ルウィン河）の源流域で，100km×100kmスケールの

閉じた流域を，集中的なプロセス研究領域としている．

　これらの地域でのプロセス研究での具体的な共通の

ターゲットは，ひと言でいえば，各地域・流域におけ

る大気・地表面系におけるエネルギー過程と大気・陸

面系での水循環の季節変化をより精確に評価すること

にある．これに関連して，土壌水分一地表面熱・水収

支一大気境界層と対流活動のリンクを正確に理解し，

モデリングに資することも重要な課題である．大陸ス

ケールの水循環の評価には，4次元データ同化による

大気の客観解析データを用いた大気水収支法砦よく用

いるが，既存のデータは，ここで考えているような流

域・地域スケールの水循環変動の評価にはまだ十分な

精度を持ち合わせていない（Oki6！α1．，1995）．

　ちょうど数年前に中部熱帯太平洋上の大気・海洋系

で行われたTOGA－COAREは，海面水温一地表面
熱・水収支一大気境界層・対流活動のプロセス研究を

行ったが，大陸上の大気・陸面系では，海面水温と同

等の役割を果たすのは，土壌水分といえる．もちろん，

陸面の場合，これに植生や積雪・凍土といった表面状

態が多くの場合，複雑に絡んでくる．異なる気候帯や

植生の地域で並行して比較観測が必要な理由はそこに

ある．1998年の強化観測期間（10P）では，それぞれの

地域で何を目的として，どのような観測を行う計画で

あるかを，簡単に述べたい．

　4．1タイ・チャオプラヤ川流域（GAME－Tropics

　　　あるいはGAME－T）

　第2図に示すように，東南アジア大陸部の中心であ

るこの地域のモンスーンの開始は，アジアモンスーン

地域の中で，最も早く，4月末から5月頃である．降

雨には，2つのピークがあり，最初は5～6月，2回

目の最大のピークは8～9月で，7月頃には，降雨の

弱まった時期が存在する．他の地域と比べて非常に早

いモンスーンの開始は，3～4月頃のインドシナ半島

の非常に乾いた陸面での大気加熱がインド洋からの

湿った赤道西風を最初に誘い込むからと推測される

（TianandYasunari，1997）．8～9月の雨季のピーク

は，活発化した西部熱帯太平洋での対流活動と密接な

関係があると考えられるが，そのメカニズムは不明な

点が多い．水田などを多く含む湿った地表面と大気の

間の水の再循環もこの時期の対流・降水活動には重要

な役割を果たしている可能性もある．この地域は，湿

潤熱帯における陸面・境界層・対流活動の相互作用を，

例えば海洋の影響のより少ない南米のアマゾン河流域

と対比しつつ理解すべき格好の舞台である．特に両地

域は，現在熱帯林の破壊によるローカルな気候変化が

問題にされている．アマゾン地域の場合，熱帯林の破

壊により，植被面の保水能力が低下し，蒸発散減少と

流出増大，水の再循環の弱化などで，結果的に乾燥化

する可能性が指摘されている（Nobre6！α1．，1991な

ど）．まわりを海で囲まれた東南アジアの場合，植生変

化の気候・水循環への影響は，アルベード，地表面粗

度などの変化に加え，広範な水田の存在などが，海陸

間のモンスーン循環，局地循環の変化にどう現れる（現

れている）かで，大きく異なると推測される．例えば，

森林被覆の破壊が，蒸発散量を極端に抑え，顕熱が増

大すれば，海陸間の大気・水循環はむしろ強化され，

海からの水蒸気収束量が強化され，内陸部での蒸発量

1998年7月 9



504 GAME強化観測期間（10P）を迎えて

減少を補償する方向に働くということも考えられ，複

雑である（Pielke6砲1．，1996；Lean　and　Rowntree，

1997）．その意味から，GAME－Tは，後述する

SCSMEXやアマゾンのLBAと連携した研究が今後
重要となろう．GAME－Tの強化観測では，現在卓越す

るいくつかの植生，表面状態での熱・水収支の違いと，

半島スケールでのエネルギー・水循環が，季節変化す

る地表面状態（土壌水分など）にどう影響されるかを

解明することを目指している．

　4．2　中国准河流域（GAME－HUBEX）

　東アジアの夏のモンスーンは，中国のMeiyu（梅

雨），日本の梅雨，韓国のChangmaに代表される停滞

前線による雨である．梅雨前線は，大循環的には，南

西モンスーン気流とチベットの北側を回ってきた偏西

風ジェット気流（とそれに伴う寒帯気団）の境界に形

成される温度湿度の不連続線である．しかし，その

構造と前線に伴う擾乱の性質は，中国大陸上と海洋を

中心とする日本付近では，大きく異なることが知られ

ている（Ding，1992；Kato，1985，1987，1989；

Ninomiya　and　Muraki，1986；Ninomiya　and
Akiyama，1992など）．大陸上の梅雨（Meiyu）前線は，

南北の温度傾度よりもむしろ，湿度（水蒸気量）傾度

が，その降水擾乱形成，維持の機構に重要であること

も指摘されている．前線上にはメソγからシノプ

ティックスケール（総観規模）まで，さまざまなスケー

ルの雲クラスターが，同時に，あるいは相互作用しな

がら組織化されている．日本付近では前線付近での弱

い傾圧性を前提とした中間規模じょう乱（Yoshizumi，

1977など）が形成され，しばしば各地に集中豪雨をも

たらすが，大陸上の前線は傾圧性は弱く，組織化の機

構もかなり異なると考えられる．陸地表面での加熱分

布と蒸発・降水の水循環自身が，降水擾乱の組織化に

重要な役割を果たしている可能性もある．この前線帯

の一部である准河流域は，高層観測，地上気象・水文

観測データ網が中国でも最も密な地域であり，Meiyu

に伴う陸面・大気間のエネルギー・水循環と降水擾乱

の形成・維持機構の研究に最もふさわしい地域であり，

HUaihe－river　BasinEXperiment（HUBEX）として，

3次元ドップラーレーダのトライアングル配置による

雲・降水擾乱の構造や地上熱・水収支を中心とする強

化観測が行われることになった．

　4．3　チベット高原（GAME－Tibet）

　夏季アジアモンスーンに果たすチベット高原の役

割，特に大気加熱に果たす役割については，1979年の

MONEXやQXPMEXのデータを用いて，すでにい
くつかの研究がなされている（叶・高，1979；Nitta，

1983；Luo　and　Yanai，1984；Yanai6！α1．，1992な

ど）．これらの研究は，モンスーンの季節進行に伴い，

プレモンスーンからモンスーン開始期には西部を中心

とする顕熱加熱が，モンスーン最盛期には，東部を中

心とする対流活動を通した潜熱加熱が大気加熱に重要

であることを示した．一方で，最近の名古屋大学，長

岡技術科学大学，筑波大学などによる高原中部での観

測的研究と，高原での積雪，永久凍土，土壌水分など

の陸面状態の季節変化と地表面熱収支，大気境界層の

季節変化が密接に関連していることが明らかになって

きた（Koike6渉α1．，1994，1997；Endo6渉α1．，1994）．

陸面状態の年々の変動と，高原上での大気加熱の年々、

変動とは，r当然，密接に関連していると考えられる．

さらに，高原上でのプレモンスーン季の活発な雲活動

や日中の極めて高い地表面表皮温度（surface　skin

temperature），夜間の接地境界層における湿潤層の形

成など，最近の観測で明らかにされた高原上特有の現

象が，対流圏全体の加熱と地表面・境界層過程を結合

する上で，重要な役割を果たしている可能性が指摘さ

れている（SmithandShi，1992，1995；LiandYanai，

1996）．また，平均高度で，5千メートルを越え，南縁

に高いヒマラヤ山脈が存在する高原で，モンスーン最

盛期の大気加熱を担う対流活動は，どのように維持さ

れているのか，そのための水蒸気輸送，水循環はどう

なっているのかは，まだ明らかではない．GAME－

Tibetでは，中国で同時に行われる高原気象観測計画

TIPEXと連携して，第3図に示すように，高原全体で

の高層ゾンデと自動気象観測システムによる強化観

測，西部，中部でのタワーやエアロゾンデ，係留気球

などによる境界層観測と，中部でのドップラーレーダ

による雲・降水系の観測をプレモンスーン季からモン

スーン季にかけて行うことにより，これらの未解明な

問題に取り組む．1997年夏季に高原中部の那曲で行わ

れたNASDA（宇宙開発事業団）のドップラーレーダ

による予備観測では，高度17kmに達する積乱雲や数

十キロスケールで組織化された雲クラスターをはっき

り捉えることができた．

　4．4　シベリア・レナ河流域（GAME－Siberia）

　ユーラシア大陸の北半分をほぼ占めるシベリアはタ

イガ（Taiga）と呼ばれる針葉樹林帯とツンドラ（Turト

dra）とよばれる極域の貧植生ステップで代表される．

これらの地域は，いずれも永久凍土層の卓越する地域

10 “天気”45．7．



GAME強化観測期間（IOP）を迎えて 505

漉5056碗助ε吻28撹　（b）

P㍑8卿Scα」8琢ρ8吻2επ’ （a）

33N

35N

3側

璽SODAR

●SMTMS

第3図

▽黙ヂ◇滋．誌．
　　…i糞　　　　一若曾一一』　　．66　も託n

肇．爵墨・魔謡し一
薪F＼∴，零羅刃謄囎．
管PBLT・wer　陶　　曾　一　）一穂癬　　　　、．

li塾雑聯灘陣＿、

32N

31N

85E 95E

　　　　
　　　　D10　　

　Dll・

毯㎞翻

　　O　　　　　　　
　AQB　　　　　
　　 　　　　　　　　

り　　サ　 　 　　
　

　　　　　　　　　　　　 　CO

　　　M478
　　　　　　
　　　　　　
　　　　　　り
　　　〔≧・o劃a

　　　　㎞蟹

　　　　　S36φ8

　　　回　　　　l

　　　MS36371

D・ngxia無：薯
ゆ
』
露

「 一
1回Raingauge

　　　　　　　　　　　　　　　　

1愈齢ppl研
…！

PBL恥＿
？S・nde

聖Bal・・n

睡Flu涛PAM

露AWS
聾SODAR

●SMTMS

91E 92E

GAMEチベット＋TIPEXにおける高原スケール（a）とメソスケール（b）の観測システムの分布．
（a）において，ラサ（Lhasa）北方のナチュ（Naqu），アムド（Amduo）を中心とする黒枠で囲ま

れた高原中部の領域が（b）に対応する．観測システムの和文名称は以下の通り．3DDoPPlerRadar：
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システム，AWS：自動気象観測システム，SODAR：気象用音波レーダ（ソーダ），SMTMS：土壌
水分・地温自動測定システム．

ともほぽ一致する．一見アジアモンスーンとは関係な

さそうな地域だが，実は，季節を通したこの地域の大

陸スケールでの大気・陸面相互作用を通して，アジァ

の夏・冬のモンスーンの成立に密接に関連したユーラ

シア大陸での気団形成に非常に重要な役割を果たして

いる地域である．

　春先から夏にかけて，この地域の大気・陸面系は，

非常にドラマティックな変化をする．5月から6月の

短期間のあいだに，融雪と永久凍土の表面融解が同時

に起こり，河川の流出が突然この時期に増える．冬眠

状態だった植生も，有効に利用できる土壌水分の増加

により，急に光合成活動が活発になることが，衛星か

らの植生インデックスでもはっきりと確認できる．し

かしながら，このような地表面状態・植生活動の変化

が，夏へ向かって顕著になる大気加熱や，それに伴う

気団の形成にどのように影響し，あるいは相互作用し

ているかは，観測データの欠如により，まだ明らかで

はない．北米カナダのBOREASの報告によると，夏の

初めのタイガはまだ光合成が抑えられており，そのた

め，蒸散より顕熱輸送が卓越し，タイガの存在が，し

たがって大気加熱の季節変化を促進するという

（Sellers6！α1．，1995；Betts4α1．，1996）．このような

植生の効果を入れたモデルによると，タイガの存在の

ために，季節的なジェット気流の北への後退がより促

進されているという（PielkeandVidale，1997）．しか

し一方，シベリアでは蒸発散が非常に活発であるとい

う報告（Pavlov，1984）もある．GAME－Siberiaの一

環として，1997年夏季にヤクーツク近郊のタイガで，

30mの境界層タワーによる観測が開始された．ここで

の森林カノピー上での予備的な熱収支観測の結果で

は，夏のはじめ，融雪・凍土融解と同時に蒸発散が非

常に大きくなり，夏の後半になって顕熱の割合が大き

くなることが報告された（Hiyama6齢1．，1998；Ohta

6∫α1．，1998）．

　最近，Kodera　andKoide（1997）は，シベリアの春

の積雪量変化が，夏から秋の大気循環を通して，次の

冬の高緯度大気循環に影響し，さらに次の春の循環（と

積雪）変化にフィードバックされる過程を示唆してい

る．いずれにせよ，寒冷圏における積雪・凍土・土壌

水分は，熱帯における海面水温と同様の気候メモリー

としての役割が大きいことが指摘されている
（DelworthandManabe，1988）．実際には，これに植

1998年7月 11
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チベット高原ラサ（Lhasa）付近の，モンスーン季（1995年7月一8月）におけるGMS－5水蒸気チャネ

ルによる400hPa面での水蒸気量（上）と気象庁客観解析値（GANAL）による対流圏全体の水蒸気量
（下）の日変化と日々変動（谷田貝・安成，1997）．図中の○，△，●，■はそれぞれ00Z，06Z，12Z，18

Z（各々現地時間6時，12時，18時，0時）の値を示す．

生活動が加わって，気候システムのフィードバック系

を構成していると考えられる．GAME－Siberiaでは，

タイガとツンドラの大気・地表面間のエネルギー・水

循環過程を季節を通して観測することにより，これら

の問題の解明をめざしている．

　5．エネルギー・水循環過程の理解には日変化成分

　　　の観測が重要である

　上記に述べたような，季節変化過程（とその変動）

における大気・陸面相互作用とエネルギー・水循環を

理解する上で，日変化を含む実態の解明は非常に重要

である．例えば，サハラ砂漠では，太陽が真上に来る

夏でも，砂漠上では放射収支は負となり，大気はむし

ろ冷却されている．これは，水蒸気が極端に少ないた

めに，夜間の放射冷却によって，昼間の加熱分は帳消

しとなり，さらに冷えてしまうためである．もし，水

蒸気がある程度入れば，放射収支は簡単にプラスにな

ることは容易に推測できる．チベット高原でも，4．3で

述べたように，非常に顕著な日変化が地表面，境界層

にあり，湿潤な大気層や雲形成が夜間にあるかないか

で，対流活動や大気加熱の定量的評価への影響は大き

く異なると考えられる．

　たとえば第4図は，ラサ付近における気象庁客観解

析値（GANAL）による対流圏全体の水蒸気量（下図）

と静止気象衛星GMS－5水蒸気チャネルによる400

hPa面での輝度温度（上図）を，日変化成分も含めて

較べた図である．この輝度温度（K）はこの高度におけ

る水蒸気量の指標であり温度が低い（高い）ほど，こ

の高度における水蒸気量が多い（少ない）ことを示す．

したがって，必ずしも対流圏全体の水蒸気量に対応す

るものではないが，実質的に対流圏中・上層のみのチ

ベット高原上では，この高度の水蒸気量が，対流圏気

層全体の水蒸気量によく比例することが，ラサの高層

データとの比較で確認されている（谷田貝・安成，

1997）．GANALは1日2回，GMSは1日4回のデー
タにもとづいた1995年7月～8月の時系列が示されて

いる．

　いずれの時系列も10～20日周期程度の変動はほぽ同

じような傾向で見られる．しかし，日変化成分は，GMS

では特に輝度温度が全般に低い時期すなわち対流活動

が活発な時期に，温度差30K－40Kに達する非常に大

きな日変化が現れている（特にローカル時刻で午前6

時一12時に当たる白抜き○，△と，午後6時一〇時に当

たる黒●，■の差に注目）のに対し，GANALではほ

とんど現れていない．このことは，現在の客観解析値

が，対流活動に伴う水蒸気量の日変化を正しく評価で

12 “天気”45．7．
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GAME－Tの1日8回の高層ゾンデ予備観測（1996年8月末から9月初め）によるタイ中部上空での水
蒸気量（混合比）鉛直分布の変動．横軸は時問軸，目盛は3時間毎，また，2800Zは8月28日00Z（現

地時間で午前7時頃）を表す．明瞭な日変化が見られる（Watanabe8地1．，1997）．

きていないことを示している．

　モンスーンに伴う対流活動も顕著な日変化があるこ

とは，GMS衛星データの解析などから，すでによく理

解されている（Murakami，1983；Nitta　andSekine，

1994など）．GAME－IOPでは，静止衛星としては，

GMS－5の他に，インドの静止衛星INSATと1997年

6月に東経110度上に打ち上げられた中国の静止気象

衛星FY－IIが重要な役割を果たすはずであったが，

FY－IIは非常に残念なことに，今年4月中旬に突然機

能が停止した．さらに重要な衛星は，1997年11月に打

ち上げられたTRMM（熱帯降雨観測衛星）である．降

水レーダを搭載したこの衛星は，鉛直構造も含めた熱

帯全域での対流・降水活動の貴重な情報をすでにもた

らしっっある．1998年夏をIOPとして選んだ理由のひ

とっは，このTRMM衛星データのフル利用である．

　対流活動の日変化は，当然，水蒸気（輸送）量の日

変化と密接に関係しているはずである．第5図は，

GAME－Tの1日8回の高層ゾンデ予備観測で明らか

になったタイ上空での水蒸気量の明瞭な日変化

（Watanabe6！α1．，1997）である．極大はローカル時

間の21時頃に，極小は午前中に現れる傾向が強く現れ

ている．これはおそらく，インドシナ半島における大

規模海陸風系によって，海洋から内陸に流入するモン

スーン気流系の強弱に日変化があることと密接に関係

していると推測される．興味深いのは，1日周期の上

に，半日（あるいはそれ以下の）周期の変動も認めら

れることである（例えば8月29～31日の期間）．水蒸気

量とその水平収束量の日変化は，対流活動のダイナミ

クスを考える際に非常に重要であるが，1日1～2回

の高層ゾンデ観測による大気水蒸気量をもとにした大

気水収支法による水蒸気収支では，大きく日変化する

水蒸気（収束）量が，正しく評価されないことになろ

1998年7月 13



508 GAME強化観測期問（IOP）を迎えて

う．高層ゾンデ強化観測の必要な所以である．

　シベリアのような高緯度地域でも，広大なタイガ（針

葉樹）による光合成活動に伴う蒸発散，およびそれに

関連した顕熱には，明瞭な日変化があり，1日1，2

回の高層ゾンデ観測では，広域での正確な水蒸気収支

が得られないことも考えられる．ちなみに，気象庁の

最近の調査によると，旧ソ連の広大な地域では，1日

2回の高層観測を実行している地点が，過去1年間で，

半分弱になってしまっており，日本付近の短期数値予

報にも，すでに影響が出ているとのことである（野村，

1997）．

　以上のように，モンスーンアジア地域でのより定量

的に議論可能な放射収支，熱・水収支を調べるために

は，地表から対流圏全体での日変化を，より精確に観

測する必要のあることが理解されよう．

　6．南シナ海モンスーン観測計画（SCSMEX）との

　　　連携

　GAME－IOPは，南シナ海から中国南部のモンスー

ンをターゲットにした南シナ海モンスーン観測計画

（South　China　Sea　Monsoon　EXperiment；

SCSMEX）と連携して行うことが，7節で述べる

GAME国際科学パネルの第1回会合で合意された．

SCSMEXは，世界気象機関大気科学委員会（WMO／

CAS）の東アジアモンスーン（M1）研究グループ，

WCRP／CLIVARモンスーンプログラム及び太平洋

科学会議協会（PSA）三者の合同の国際共同プロジェ

クトである．実際には，中国気象局がイニシアティヴ

を取り，米国NASA，台湾，オーストラリア気象局

（BMRC）などの研究者が協力して進めている．PSA

という団体が入っているのは，国連の下部機関である

WMOや関連プログラムであるWCRPには，台湾の
研究者が参加できないという政治的な事情によるもの

である．SCSMEXの中国の代表は国家気候センター

長のDing　Yihui教授，米国の代表はNASAのK．M．

Lau博士である．

　南シナ海のモンスーン開始は，平年的には5月中旬

から後半頃に突如始まる．そして，東アジアの梅雨季

へと続くため，中国の雨季の予報にとっては，この海

域でのモンスーン開始が毎年いつ，どのような状態で

スタートするかは，非常に大事である（LauandYang，

1997）．この時期は，ちょうど東南アジアのモンスーン

が，最初にピークになる時期でもあり，GAME－Tと

SCSMEXの連携はゾンデ観測ネットワークからみて

も，必然的なものである．また，この南シナ海でのモ

ンスーン開始は，チベット高原上での大気加熱が急速

に進む時期とほぽ期を一にしている．高原上での急激

な昇温によってチベット高気圧の急速な北上・発達と，

この地域の風系の変化が引き起こされている可能性も

指摘されている（Ueda　and　Yasunari，1997）．このよ

うな科学的背景により，SCSMEX－IOPは，GAME－T

のみならず，GAMEチベットやGAME－HUBEXを

含めたGAME全体のIOPと連携して実行すること
が，双方の推進グループで合意された．

　7．モンスーンアジア地域における高層ゾンデの強

　　　化観測

　GEWEX傘下の国際プロジェクトであるGAME
は，一昨年3月に国際科学パネル（ISP）を設立し，

GAMEの国際的な推進計画を毎年検討することに

なっている．このパネルには，関係するアジア9か国

（日本，中国，韓国，ロシア，タイ，マレーシア，シン

ガポール，香港，インド）の気象・水文関係者とミシ

シッピィ河流域での大規模プロジェクトであるGCIP

からの代表も兼ねて，米国からもパネルメンバーとし

て参加してもらっている．第2回科学パネル会議が，

今年3月末，韓国済州島で開催された．この会議での

主な議題は，1998年におけるGAME－IOP期間中にお

ける高層ゾンデ強化観測計画の検討とGAMEで取得

されたデータの交換，公開に関する合意であった．こ

の会議には，上記10か国の他，バングラデシュ，スリ

ランカ，ネパールの南アジア3か国もオブザーバーと

して参加した．さらに本年1月初め，気象庁で第3回

科学パネル会議が開かれ，GAME－10Pの計画とデー

タ交換に関する原則が最終的に合意された．

　これら2回の会議では，4節，5節で述べたような

強化観測の科学的必要性が議論された後，モンスーン

ァジアのほぼ全域で，対流活動に関係した大気の気温，

湿度の季節変化と日変化を詳しく解像し，4次元同化

に提供できるデータを取得するために，各国各地域（プ

ロジェクト）で，1日4回の高層強化観測を，南アジ

ア，東アジアモンスーン開始前後の5月後半から6月

前半の1か月と，ほぽ全域でモンスーンが最盛期にな

る7月の1か月間，狭義の10Pとして，実行すること

が合意された．このIOPには，第6図と第1表に示す

ように，GAMEの4つの地域プロジェクト，インドと

南アジア3か国，ビルマ，SCSMEX領域く南シナ海，

中国南部，ベトナム，マレーシア，シンガポール，フィ

14 “天気”45．7．
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一一●「1←1 H→

15 　　I
　　I
　　I

一一5　　1　25

　115
　1
　1

一

　15

5

15

15 艮5

5　1　　25
　1
　1

TROPICS
（Thailand，Myanmar）

SCSMEX
（Malaysia，optiona1．）

TIBET

INDIA
（Bangladesh，Sri　Lanka，

Nepa1）

HUBEX
　　　　　　　　Feb．1

5　1

5 15
　Legend

－
1
”一”1

：4times／daily

RAOB

Extended　IOP
if　resources
available

一■1■■■一■量■1 ●●■6wks一

25 5
1

I
I
I
I
l

9●1量1■●■1●o■o ■，●

JAPAN（TRMM）
10days 10days

第6図 GAMEの各地域とSCSMEXによる強化観測（IOP）が行われる期間．矢印で示され
る2期間が，（1）モンスーン開始期（onsetphase）と，（II）モンスーン最盛期（mature

phase）に対応した10P期間である．

第1表 GAMEの4つの地域プロジェクト，SCSMEX，中国TIPEX，インド，南ア
ジア3力国，ビルマ，韓国（KORMEX）および日本でのIOP参加の高層観
測地点数。

Project／country number country　（agency）　involved

GAME－HUBEX
TIPEX／JEXAM／GAME－TIBET
Region－A　between　H－T

GAME－Tropics
SCSMEX

KORMEX
Japan
India

Bangladesh
Nepal

Myanmar

21

11十1
　16

4十1

46

　9

6十4

9十1
　1

　1

　1

China（CMA）／Japan

China（CMA）／Japan

China（CMA）／Japan

Thailand（TMD）／Japan
China／Taiwan／Philippines／

Malaysia／lndonesia／Singapore／

Thailand／USA
Korea（KMA）
Japan（JMA／MRI）
INDIA（IMD，NIO）
Bangladesh（BMD）／P
Nepa1（DHM）／？

Myanmar（MMD）／P
Tota1 123十7

（ad－hoc）

130

リピン，インドネシアの一部）の32地点が含まれる．

さらにインドでは，ベンガル湾上でのインド国立海洋

研究所（NIO）の観測船による高層観測と，南インド

バンガロール近郊の国立MSTレーダ研究所
（NMRF）によるウィンドプロファイラーによる連続

観測などが，このIOPに参加する予定となっている．

また，中国気象局は，HUBEXとGAME－Tibet／

TIPEXによる観測領域の狭間に広がる地域16地点で

の観測も行うことに合意した．韓国はKORMEX

（KORean　Monsoon　EXperiment）の一環で，4～8

1998年7月 15
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GAME／SCSMEX合同強化（高層）観測が行われる地点分布．数字を含むそれぞれの記号
は，下記に示すように，強化観測に参加するそれぞれのプロジェクトまたは国を表す．K：

KORMEX，J：日本（気象庁），JV：日本（TRMM検証実験＋梅雨観測プロジェクト），

H：GAME－HUBEX，S：SCSMEX，A：JEXAMによる観測支援地域，TB：GAME－
Tibet／TIPEX／JEXAM共同観測，TR：GAME－Tropics，W：WMO－VCP支援による観
測，1：インド気象局（IMD），MST：NMRFによるウインドプロファイラー観測．

月の5か月間，最大で8地点の高層観測点で1日4回

の観測を行うことを表明した．日本では，気象研究所

のメソ気象研究プロジェクトとTRMM衛星検証の

一環で，九州・南西諸島および東シナ海上で，ゾンデ

強化観測を，上記2期間の一部で行うことを決定した．

上記の2期間で一斉に強化観測が行われる地点は，第

7図のようになる．GAME－Tropicsでは，東南アジァ

地域の早いモンスーンの開始と8～9月の降雨のピー

ク時にも，強化観測を広げる予定をしている．これら

の強化観測は，各国（気象局）が独自の努力で行うの

に加え，日本側（文部省，科技庁JEXAM，NASDA，地

球フロンティア研究システム）およびWMOからの資

金・物品の援助により行われる．

　8．データの公開と客観解析について

　GAMEもSCSMEXも，WMO／WCRP傘下の国際
プロジェクトであるため，取得されたデータは，非商

業べ一スの利用に限り，無償，無制限の利用，提供が

原則である．10Pで取得された高層観測データについ

ては，一部はGTS回線を用いたリアルタイムでの利

用が可能となる予定であるが，データ転送上の技術的

な問題もあり，1年後をめどにデータを提供，アーカ

イヴすることが合意された．ただし，中国国内のプロ

ジェクトであるTIPEXで行われるチベット高原での

特別観測データの国際的な公開については，国内での

法的規制があるという理由で中国の代表者が反対し，

会議では合意が得られなかった．しかし，幸い7月末，
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GAMEチベットとTIPEXの間でデータ交換につい
ての合意が得られ，このデータも含めた国際的な公開

が可能となった．

　気象庁は，1999年以降に，このGAME／SCSMEX－

IOPデータを用いた4次元同化を再解析として行う

予定であり，1979年のFGGE／MONEX以降で，最も

高精度の客観解析データがモンスーン研究に提供され

ることになる．この客観解析は，TRMM衛星からの

データを取り込んだ解析と，取り込まない解析のふた

つのversionが出る予定である．

　4節で紹介した地域ごとの特別観測データや，ここ

では紹介しなかったAAN（自動熱収支・放射収支観測

ネットワーク）のデータも，観測後1年をめどにquick

look的なデータがまず公開される予定である．さらに

2年目（以降）には，整備と品質管理がされたものか

ら，順次公開され，解析，モデリング等に利用できる

ことになる．GAMEでの膨大なデータは，第8図に示

すように，GAIN（GAMEArchiveInformation　Net－

work）とよばれる情報，データのネットワークで管理

とユーザ利用を行う予定で進めている．GAINは，ひ

とつのハブステーションと複数のDAAC（分散型デー

タセンター）をネットワークで結合したひとつのシス

テムであり，ハブステーションは，気象研究所が担当

している．それぞれのデータセットについては，関連

するDAACヘインターネットでアクセスすることに

より，データが利用できるようなシステムの構築を始

めている．

　9．GAMEへの招待
　GAMEは，WCRPの下で，日本がイニシアティヴを

取り，関連するアジア各国と協力して実行している初

めての国際プロジェクトである．国際事務局は名古屋

大学大気水圏科学研究所観測プロジェクトセンターに

置かれ，中村健治教授（事務局長），玉川一郎助手の両

名を中心に維持されている．近々，外国人研究員も事

務局メンバーとして招聰される予定である．国内事務

局（事務局長：福鴬義宏教授）も同研究所に置かれて

いる．国内的には，測地学審議会の建議もとづき，現

在，文部省，科学技術庁，気象庁，宇宙開発事業団，

地球フロンティア研究システム（宇宙開発事業団と海

洋科学技術センターの合同推進プログラム）などの支

援を受けて進められている．また，GAME－AAN（自

動熱収支・放射収支観測ネットワーク）は，APN

（Asian－Pacific　Network　for　Global　Change

GAME　Archive＆Information　Network　GAIN

　GAIN．Hub　　　　　　　　　　　DAACs
　　　　　　　　　　　　Distributed　Active　Archive　Centerhttpl／／gain－hub、mri→ma．gojp

　　　　　　　一岬brη履’on＆Co’0109μθ　　　　　　　　　　　4α’03εご5＆rεZo’θ4iゆηnσご’on

　SεZθαε4伽σ3θ‘3　　　　　　　　　　　　　　FTP，WWW

五inん09θ

viαZn∫θrnα

ノMT，CD収OM

ResearcbCommuni鰯

第8図　GAINの構造を示す模式図．

Research）の支援も一部受けて進められている．

　GAMEの活動は，ホームページ（http：／／www．

ihas．nagoya－u．acjp／game／）で逐次更新されて報告さ

れている．また，GAMEに関心のある方々のオープン

なインターネットのメイリングリストとして，

GAME－JPが公開されており，GAME関係のさまざ

まなスケジュールや，情報，意見交換など，自由にで

きるようになっている．このような大きな国際プロ

ジェクトは，その計画の遂行のために核となる研究者

群が必要なのは当然である．しかし同時に，常にその

周辺には，非常に広い意味でGAMEに関連するさま

ざまな問題に関心を持った出入り自由の広範な研究

者，学生が，山のすそ野のように存在して，さまざま

な刺激を与えたり，時には批判も行っていくことが必

要である．核と周辺の交流，交換も絶えず行いながら，

研究グループの持続的な活性化が重要である．私とし

ては，GAME－JPにそのような機能，役割も期待して

いる．加入希望の方は，メールを受けたいアドレスか

らgame－jp－ct1＠ihas．nagoya－u．ac．jpへ電子メール

を送ると，自動的に登録され，案内が返送される．さ

らに，GAMEのそれぞれの活動（各地域プロジェクト

やAAN，モデリングなど）に対応したメイリングリス

トも作られ，活発に利用されている．詳しくは上記ホー

ムページまたは，game－jp－request＠ihas．nagoya－u．

ac．jpへ問い合わせていただきたい．
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た．ここに記して感謝の意を表します．

　主要略語一覧（和訳は正式名称がない場合は，直訳

にしてある）

BOREAS：Boreal　Ecosystem－Atmosphere　Study

　　　　（北方林生態系・大気相互作用研究計画）

CLIVAR：Climate　Variability　and　Predictability

　　　　（気候の変動性と予測性に関，する研究計画）

ENSO：EI　Nino　and　Southem　Oscillation（エル・

　　　　二一ニョ／南方振動）

FGGE：First　GARP　Global　Experiment（第1回

　　　　GARP全球実験計画）

GAME：GEWEX　Asian　Monsoon　Experiment（ア

　　　　ジアモンスーンエネルギー・水循環研究観測計

　　　　画）

GCIP：GEWEX　Continenta1－scale　Intemational

　　　　Project（GEWEX大陸スケール国際プロジェ

　　　　クト）

GCM：General　Circulation　Model（大循環モデル）

GEWEX：Global　Energy　and　Water　cycle　Experi－

　　　　ment（全球エネルギー・水循環研究計画）

GMS：GeostationaryMeteorological　Satellite（静止

　　　　気象衛星「ひまわり」）

GTS：Global　Telecommmication　Systems（全球通

　　　　信システム）

IOP：Intensive　Observing　Period（強化観測期間）

JEXAM：Japan－China　Joint　Experiment　for　Asian

　　　　Monsoon　Mechanism（日中共同によるアジア

　　　　モンスーン機構解明研究プロジェクト）

LBA：Large－scale　Biospheric　studies　in　Amazonia

　　　　（アマゾン大規模生物圏研究計画）

MONEX：MonsoonExperiment（モンスーン実験計
　　　　画）

MST　Radar：Mesosphere，Stratosphere，Tropo－

　　　　sphere　Radar（中間圏，成層圏，対流圏レー

　　　　ダー）

NASA：National　Aerotautics　and　Space　Adminis－

　　　　tration（米国航空宇宙局）

QXPMEX：Qinghai－Xizang　Plateau　Monsoon
　　　　Experiment（青蔵高原モンスーン実験計画）

SCSMEX：South　China　Sea　Monsoon　Experiment

　　　　（南シナ海モンスーン実験計画）

TIPEX：Tibetan　Plateau　Experiment（チベット高

　　　　原気象実験計画）

TOGA：TropicalOceanandGlobalAtmosphere（熱

　　　　帯海洋・全球大気研究計画）

TOGA－COARE：TOGA－Coupled　Ocean－Atmo－
　　　　sphere　Response　Experiment（TOGA大気海

　　　　洋応答実験）

WCRP：World　Climate　Research　Programme（世

　　　　界気候変動研究計画）

WMO：WorldMeteorologicalOrganization（世界気

　　　　象機関）
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