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総観気象と大気-陸面相互作用

佐藤 友徳1），中村 哲1），エルデンバト エンフバト1），寺村 大輝2）

2018 年 11 月 18 日受付，2018 年 12 月 12 日受理

大気と陸面の相互作用は様々な時間スケールで生じており，双方の時空間変動において重要な役割
を果たしている．ここでは総観規模の大気場と関連した大気陸面相互作用について，ユーラシア大陸
の中高緯度帯を対象地域とした研究を概説する．近年の東ヨーロッパから西シベリアの積雪偏差は植
生活動の水に対する依存度を高めていた．さらに，積雪偏差は土壌水分偏差として夏まで情報を持続
し，熱波のきっかけとなる準定常波の発生確率を変調する．モンゴル周辺の半乾燥地域では，初夏の
土壌水分量が数値モデルによる夏季降水量の季節内変動の再現に重要である．また，陸面状態の不均
一性はメソ対流系の発生確率に有意な影響を与えることも分かった．

Atmosphere-land interaction in synoptic-scale meteorology

Tomonori Sato1, Tetsu Nakamura1, Enkhbat Erdenebat1 and Hiroki Teramura2

Interaction between atmosphere and land plays a crucial role in their spatial and temporal variations. This
article reviews recent progresses on atmosphere-land interaction that relates to synoptic meteorology over mid-to-
high-latitude Eurasia. We found a potential impact of snow water anomaly on the following summer climate via
modifications of local vegetation activities and quasi-stationary waves.
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Synoptic meteorology, Atmosphere-land interaction, Eurasian continent, Soil moisture

1. はじめに

陸面と大気は様々な時空間スケールで相互作用してい
る．土地利用改変のように人間活動の直接的な寄与が大
きい局地的な大気陸面相互作用については，簡単な解説
が佐藤（2009）で述べられている．本稿では，特にメソ
スケールから総観スケールの気象の中にみられる大気陸
面相互作用について，著者らの最近の研究を紹介しなが
ら解説する．対象とする現象の空間規模が大きくなるに
つれて，時間スケールも長くなる．本稿で紹介する総観
規模の話題は，数日以上の時間スケールに対応するため，

気象の中～長期予報や年々変動に関係する．また，広域
の大気陸面相互作用を考える場合には，大気と陸面は鉛
直一次元的な関係から複雑化し，水平方向に構造を持つ
ようになる．結果として，相互作用のシグナルが空間方
向に同調することもある．このような大気と陸面の相互
作用の関係性とその空間的特徴を理解することで，総観
気象における陸面過程の重要性を把握することができ
る．現在，国際気候研究プログラムWCRP が主導する
S2S（Seasonal to subseasonal）予測プロジェクトでは，
リードタイムが数週間から数か月程度の気象予報の精度
向上において，陸面過程は重要な役割を果たしていると
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認識され，様々な研究が展開されつつある（Mariotti et
al., 2018）．
ここで紹介する研究の多くは，中国-モンゴル-ロシア
にかけてのユーラシア大陸北東部に位置する気候遷移帯
を対象に行われている．日本の天候にも影響するこの地
域は降水量の年々変動が大きく，年降水量に対して多く
の割合を占める夏季降水量の将来変化は，複数の気候モ
デル間で一致した見解が得られていない．もともと中緯
度帯は自然変動の振幅が大きいため，温暖化のシグナル
を検出することが難しいが，それに加えてユーラシア大
陸全域における大気陸面相互作用の外部強制に対する応
答過程がモデル間で異なっている可能性も考えられる．
以上のことから，広域の大気と陸面の相互作用は，中長
期予報と気候変動研究のどちらにも関連する重要な課題
であるといえる．

2. 北東アジアにおける熱波の増加と土壌の乾燥
化

モンゴルを中心とする北東アジア地域では，2000 年代
に熱波が頻発した．Erdenebat and Sato（2016）による
と，モンゴルにおける熱波の日数は 1980 年代にはひと
夏あたり 0.6 日，1990 年代は 4.2 日であったのに対し，
2000 年代は 9.4 日であり，最も多かった 2002 年は 22 日
に達した．1981 年～2010 年の気象場を解析すると，
2000 年代にはモンゴル周辺の 500 hPa 高度場に有意な
正偏差が認められることから（図 1），2000 年代にはモン
ゴル周辺は高気圧に覆われることが多くなったと考える
ことができる．すなわち，総観規模の大気循環場の変化
が熱波増加の主要因として挙げられる．このときモンゴ
ル周辺で大気と陸面との間に起こっているであろう相互

作用の過程を図 2に示す．図 2の右側，すなわち大気か
ら陸面への強制は広く知られている．高気圧下で熱波が
生じることはいわば当然であり，今回の事例でも疑う余
地はないだろう．しかし，同じ高気圧の条件下でも，土
壌が乾燥している場合と湿潤な場合とでは，前者の方が
ボーエン比が大きくなるため，熱波が強くなることが予
想される．実際に 2003 年に発生した欧州の熱波では，
数値モデルを用いた感度実験によって，春の土壌が乾燥
していた場合の方が熱波が強化されると指摘されている
（Fischer et al., 2007a, b）．Erdenebat and Sato（2016）で
は，観測データを丁寧に解析し，モンゴルにおける熱波
に対する陸面の寄与の評価を試みた．その結果，土壌が
乾燥している場合は，そうでない場合に比べて，熱波の
発生が数日早まることが分かった．すなわち，乾燥した
土壌は熱波の開始を早め継続時間を延ばす効果がある．
また，モンゴルが高気圧支配下にあった日数を大気強制
インデックスと定義し，大気強制インデックスと熱波の
日数を年ごとに比較すると，土壌が乾燥していた年ほど
大気強制インデックスに対する熱波日数の増加率が大き
いことが分かった．すなわち，同様な大気条件下であっ
ても，土壌が乾燥しているときほど熱波の総日数が長く
なりやすいといえる．この傾向は，領域大気モデルを用
いた数値実験でも実証されている（Erdenebat, 2016）．
これらが意味することは，強い高気圧が原因で，気温上
昇と土壌乾燥化が結果であるという関係だけでなく，も
ともと存在していた土壌水分の負偏差が気温上昇の原因
になり得る（図 2左下）という点である．
高気圧下で乾燥化した陸面は，より上層の大気，例え
ば総観規模の高気圧に対してどのような役割を果たすの
だろうか？ Fischer et al.（2007b）では，前述の欧州熱
波の事例において，乾燥した土壌がもともと存在してい
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図 1：気候値に対する 2000 年代の 500 hPa 高度偏差（等値線）および地上
気温偏差（カラー）の分布．
Erdenebat and Sato（2016）より．



た高気圧偏差をさらに強めることを示している．これ
は，図 2の左側部分に相当する陸面から大気への強制に
相当する．モンゴル周辺においても，土壌水分の偏差に
対して図 1に示したリッジ（気圧の尾根）がどのように
影響を受けるのか，数値実験によって調べられている
（Erdenebat and Sato, 2018）．しかし，リッジの陸面に対
する応答は，さらに広域の陸面状態やユーラシア大陸上
を通過する偏西風の内部変動にも左右されるため，大陸
の西に位置する欧州に比べると複雑なようである．これ
に関連する研究は 4節でも述べることにする．

3. 降水量の季節内変動における初期土壌水分の
役割

アジアモンスーン地域の降水量変動，特に年々変動に
おいては，土壌水分が重要な役割を果たしている．Sato
and Xue（2013）は，陸面モデル SSiB（Xue et al. 1991;
2001）と結合した領域気象モデルを用いて，夏季東アジ
アモンスーンの年々変動に着目した実験を行った．彼ら
は複数の陸面モデル出力に基づいて作成された初夏の土
壌水分量の空間分布を真値と仮定し，これを初期値とし
て用いることで，引き続く夏季の降水量の再現性がどの
程度改善するかを調べた．その結果，低緯度起源の水蒸
気輸送が降水量変動に支配的であると考えられる 35°N
よりも南の地域では，土壌水分が補正されても降水量の
年々変動は改善されなかったのに対して，中国北西部や
モンゴルなど中緯度の半乾燥地域では，夏季降水量の
年々変動が大幅に改善した．Sato and Xue（2013）の実
験では 5月の土壌水分量の気候値を初期値として用いて
いるため，土壌水分の初期値には年々変動の効果が含ま
れていない．それにも関わらず，降水量の再現性が向上
した．すなわち，この地域では年々変動を考慮した土壌

水分を用いることよりも，バイアス（気候値からの系統
的なずれ）を取り除くことの方が重要であるといえる．
バイアスが含まれる土壌水分初期値を用いた場合にはそ
の悪影響が数ヶ月持続することを意味している．これ
は，陸面からの顕熱・潜熱フラックスの配分割合が土壌
水分の多寡に応じて敏感に変動する乾燥・半乾燥地域の
特徴であろう（Seneviratne et al., 2010）．Sato and Xue
（2013）によると，土壌水分の平年からの偏差が特に大き
かった 2002 年の干ばつ年では，土壌水分の湿潤バイア
スを補正した効果が顕著である．このように初夏の土壌
水分量が夏季平均降水量に影響するという事実は，リー
ドタイム 1ヶ月以上の予報において重要な意味を持つ．
これらの地域では，陸面と大気の間に強い正のフィード
バックが存在することで陸面状態の偏差が維持されやす
く，陸面の大気に対する強制が長期間継続していると考
えられる．このフィードバックは局所的なものだけでな
く，4節で紹介するように大陸規模の大気や陸面の偏差
の持続性にも寄与している可能性がある．
上で述べたように，適切な土壌水分の初期値化はさら
に時間スケールの短い季節内の降水量変動も改善するの
だろうか．Sato and Xue（2013）のモデル出力データを
用いて，土壌水分のバイアスを除去した効果が 5日平均
降水量の時間変動を改善するのかどうか検証してみた．
この数値実験は地域気象モデルの一つである WRF-
ARW version 3.0.1（Skamarock et al. 2008）を用いて，各
年 5月 25 日を初期値として 1993 年から 2003 年の 11 年
分の夏季の計算を行ったものである．モデルの水平格子
間隔は 54km とした．土壌水分の初期値は NCEP-DOE
Reanalysis 2（National Centers for Environmental
Predictions および Department of Energy が共同で作成
した再解析データ；Kanamitsu et al., 2002）による 1998
年 5 月 25 日の値を使用した（以降，CNTL実験）．また
感度実験として GSWP2（Second Global Soil Wetness
Project; Dirmeyer et al. 2006）によって作成された 5月
の気候値（1986-1995 年）を初期値とした実験も行われ
た（以降，GSWP 実験）．両実験ともに積分期間中の土
壌水分は陸面過程モデルが予報している．図 3にモンゴ
ル周辺（42°-52°N，90°-120°E）を領域平均した 1998 年夏
季の 5日降水量の時系列を示す．降水量の観測データと
し て APHRODITE（The Asian Precipitation Highly
Resolved Observational Data Integration Towards the
Evaluation of Water Resources; Yatagai et al., 2009）を用
いた．CNTL 実験では，6月の降水量が観測値の 2倍近
くに達し過大であった．一方，GSWP実験では，6月の
降水量の過大傾向が改善されている．各実験と
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図 2：大気陸面相互作用と総観規模大気場の関係．



APHRODITE との間の領域平均 5 日降水量の相関係数
を表 1に示す．実験を行った多くの年において，GSWP
実験の方が観測降水量との相関が高く，現実的な降水量
変動を再現できていることが分かる．特に，CNTL実験
において相関が極めて低かった 1995 年，1998 年，2000
年において GSWP 実験では顕著な改善が見られた．こ
の改善に至るまでの詳細なメカニズムは今後調査する必
要があるが，土壌水分量の変化に対して内陸の水蒸気輸
送量が変化するだけでなく，大気循環パターンの変化に
伴う水蒸気輸送経路の変化も関係していると考えられ
る．さらに，6節で触れるメソ降水系の振る舞いも土壌
水分の大小に応じて変化している可能性がある．また，
表 1から分かるように降水に対する土壌水分のインパク
トは，年によって異なっている．Guo and Dirmeyer
（2013）は，乾燥地域では湿潤年に，湿潤地域では乾燥年
に，それぞれ土壌水分と降水量のカップリング強度が強
まると主張している．どのような大気場や水文レジーム
が土壌水分の降水に対するインパクトの大小を決めてい
るのか，今後の進展が期待される．

4. 中-高緯度陸域の夏季気温分布と陸面過程

ユーラシア大陸上の中-高緯度地域において，夏季降
水量や地上気温の年々変動の偏差場に東西方向に走る波
状パターンが見られることが多くの研究で指摘されてい

る．Iwao and Takahashi（2006）や Iwasaki and Nii（2006）
はモンゴルにおける降水量の年々変動に着目し，これを
決定する大気場の偏差として，大陸を東西に縦断する波
列パターンが存在することを示した．すなわち，ユーラ
シア大陸上を流れる亜熱帯ジェットや亜寒帯ジェットの
近傍で準定常ロスビー波が伝播し，各地域の降水量の
年々変動をコントロールしているのである．さらに，
Horton et al.（2015）や 2節で述べたErdenebat and Sato
（2016）では，数十年に及ぶ異常高温の発生頻度のトレン
ドも同様に波状パターンを呈していることを示してい
る．このことは，準定常波が近年は特定の位相を持ちや
すい傾向にあることを暗示している．Koster et al.
（2016）は北米大平原の一部に与えた土壌水分偏差が準
定常波を励起し，北米全体に波及する高度偏差を形成す
ると主張している．このような陸面状態の偏差を起源と
するテレコネクションパターンは，ユーラシア大陸北部
でも存在する可能性がある．しかし，Koster et al.（2016）
でも述べられているように，大気-陸面間の相互作用は
複雑であり，サンプル数が不十分だと有意なシグナルを
検出することが困難である．つまり再解析データ等の過
去データのみから陸面の寄与を同定することは容易では
ない．そこで，Sato and Nakamura（2018）では，AGCM
（大気大循環モデル）による大規模アンサンブル実験の
データを解析することで，ユーラシア大陸上における過
去の地上気温の偏差場に対する陸面過程の寄与を調べ
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図 3：モンゴル周辺における 1998 年 6-8 月の 5日降水量の時系列．
黒線，赤線，青線はそれぞれAPHRODITE，CNTL実験，GSWP実験に
よる．

表 1：6-8 月の降水量時系列に対する各実験とAPHRODITEとの相関係数．

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
CNTL 0.64 0.61 0.25 0.56 0.55 0.07 0.47 0.22 0.57 0.68 0.76
GSWP 0.70 0.59 0.43 0.58 0.56 0.54 0.52 0.35 0.68 0.66 0.86



た．使用したデータは，気候変動リスク情報創生プログ
ラムによる「地球温暖化対策に資するアンサンブル気候
予測データベース」（d4PDF; Mizuta et al., 2017）である．
ここでは特に 60 km-AGCM による 1951-2010 年の 60
年分の過去実験（100 メンバー）の月平均値を使用した．
この実験では，過去に観測された全球の海面水温データ
を境界条件として用いている．そのため，過去の海面水
温変動に対する 100 通りの大気の応答の様子が出力され
ていることになる．
夏季（6-8 月）平均したユーラシア大陸周辺の地上気
温分布（サンプル数 6,000＝60 年×100 メンバー）に対
する主成分解析を行い，卓越する気温偏差パターンとそ
の形成過程を解析した．ここでは，温室効果ガス濃度の
変化などの外部強制と海面水温や海氷分布の変化による
影響を排除し，大気と陸の内部変動に起因する夏季気温
変動に着目するため，地上気温として各年のアンサンブ
ル平均値からの偏差を解析に用いている．第 1，2 主成
分はユーラシア大陸上を東西に走る波状パターンである
ことから，前述のように準定常波の伝播が夏季気温分布
を決める主要因であることが確認できる（図 4a，b）．両
モードはそれぞれ約 1/4 波長ずつ水平方向にずれている
のみで，波長や経路は類似している．また，スコア時系
列も解析した 60 年間でほぼランダムな変動をしている
ことから，波列パターンは大気-陸面結合系の内部変動
によるものと解釈することができる（図略）．100 通りの
アンサンブルメンバーの中には，図 5に示すようなユー
ラシア大陸上の地上気温偏差が波列状に分布している様
子を現実的に再現するメンバーも存在する．次に，波列
パターンの位相を決める要因を考察する．第 1主成分ス

コアで回帰した 5月の土壌水分（図 4c）は，黒海・カス
ピ海の北で乾燥偏差（または湿潤偏差）であり，6-8 月の
同地域における高温偏差（または低温偏差）と整合して
いる．同様に第 2主成分スコアで回帰した 5月の土壌水
分（図 4d）はカザフスタン周辺で乾燥偏差（または湿潤
偏差）を示した．これらの結果から，カザフスタン-ロシ
ア-ウクライナ周辺における春の積雪水量偏差や土壌水
分偏差が，準定常波の位相の選択に影響し，引き続く夏
のユーラシア大陸広域の気温偏差を決めている，という
ストーリーを考えることができる．この地域では近年の
北極海の海氷面積減少にともなってブロッキングの発生
頻度が増加し，寒波の発生が増えているとの主張があり
（Liu et al., 2012），この地域の陸面過程は北極と中緯度の
気候変動の橋渡しを担う重要なプロセスであるかもしれ
ない．図 6を見ると，ユーラシア大陸上では 500 hPa 面
高度の年々変動の振幅が大きいことが分かる．バイカル
湖周辺では 1980 年代は 5700 m 高度線が低緯度側を通
過し（赤線），2000 年代には高緯度側を通過（青線）して
いる．基本場として高緯度側が低高度（すなわち低気圧）
で，低緯度側が高高度（すなわち高気圧）であることを
考慮すると，2000 年代には同地域は高気圧傾向になって
いるといえる．これとは対称的に 60°E 付近の地域では，
2000 年代は 1980 年代に比べて低緯度側に 5700 m 高度
線が位置しているため，低気圧傾向になっている．この
特徴は図 1や図 5とも整合する．
これらの結果をふまえると，モンゴル周辺の近年の熱
波の増加は，大気の内部変動に由来するカザフスタン-
ロシア-ウクライナ周辺の積雪水量の増加が関係してい
る可能性が示唆される．Bulygina et al.（2009）によれば，
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図 4：d4PDFによる 6-8 月平均地上気温の（a）第 1主成分および（b）第 2主成分と，（c，d）各
主成分のスコアで回帰した 5月の表層土壌水分偏差．
（a）および（b）の符号が逆転すれば，（c）および（d）の符号も逆転する．



この地域では実際に 1990 年代以降，積雪深の増加が指
摘されており，この解釈と整合する．Nitta et al.（2017）
によると，全球気候モデルにおいて，融雪に伴って拡大
する湿地をモデル中で適切に再現し，低地に融雪水が長
期間滞留する状態を表現できるようになると，この地域
の夏の高温バイアスが軽減される．これも，この地域の
積雪偏差が夏の気温に対して重要な要因であることの証
左である．
本節で述べたような大陸規模の大気陸面相互作用で
は，冬の積雪偏差が陸面過程の様々なプロセスに蓄積さ
れ，夏の気温偏差へと伝達されていることが確認できる．
つまり，本稿の冒頭で述べたように，大気陸面相互作用
の詳細な理解は季節予報の改善に貢献できる可能性があ
る．話は逸れるが，広域かつ長期間持続する熱波は，土
壌の乾燥傾向を強め，大規模な森林火災を誘発すること
がある．シベリア周辺を起源とする森林火災由来の大気
汚染物質がはるばる日本まで長距離輸送される例も報告
されており（Ikeda and Tanimoto, 2015; Yasunari et al.,
2018），陸面状態の偏差が物質輸送という形で再び広域
の大気に情報を伝達するという地球化学的経路が存在す
ることも付け加えておく．
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図 5：2000 年代と 1980 年代の 6-8 月平均地上気温の差．
（a）JRA-55，（b）d4PDF．d4PDFの図は特定のメンバー（N＝13）を用いている．東西に並んだ
波列状の気温差の分布，すなわち西ヨーロッパおよびモンゴル周辺における 2000 年代の昇温強化
とロシア西部およびカザフスタン周辺における昇温抑制，が（a）と（b）で類似している．

図 6：500 hPa 面におけるジオポテンシャル高度分布．
カラー線は各年代における各年の 6-8 月平均した 5700 m 高
度線の位置を表す．黒線は 1981-2010 年の平均を表す．



5. 植生活動度と気候偏差の連動

4 節で紹介した解析では，カスピ海や黒海の北に位置
するカザフスタン-ロシア-ウクライナの国境周辺で春の
積雪偏差と夏季平均気温との関係が示唆された．ここで
は，この地域の陸面過程にどのような特徴があるのか，
植生活動と気象条件の年々変動の関係に着目しながら大
気陸面相互作用を考えることにする．植生活動の様子を
観測できる高い空間分解能を持つ衛星データが利用可能
になって，既に数十年が経過した．このデータ蓄積のお
かげで，気候変動に対する陸上生態系の応答がさかんに
研究されている．Ramakrishna et al.（2003）や Seddon
et al.（2016）は植生のモニタリングによく使われる衛星
搭載センサーである AVHRR や MODIS をそれぞれ利
用して植生活動と気象の関係を調べているが，気候変化
を議論するためにはさらに長期間の解析が望ましい．そ
こで，玉本（2017）では，1982 年から 2015 年の期間につ
いて，正規化植生指数（NDVI: Normalized Difference
Vegetation Index）と気象要素（ここでは降水量，気温，
日射量）の関係がどのように変遷しているのか調査した．
植生指数の算出には AVHRR および MODIS のデータ
を用い，気象データは全球再解析データ JRA55 を用い
た．図 7に植生指数と各気象変数の年々変動の相関係数

の分布を示す．解析では，各グリッドの年最大 NDVI
と，年最大NDVI となる月の気象変数の平年からの偏差
を用いた．西シベリアからカザフスタンの周辺地域は，
周囲に比べて気象変数と植生活動の相関が高いことが分
かるだろう．2000 年以前は気温や日射量と植生指数の
年々変動に正の相関が認められるが，2000 年以降は，降
水量と植生指数との間の正相関が強まっている．すなわ
ち，解析期間の前半は気温と日射量が植生活動の制限要
因だったが，近年は降水量が制限要因となっている．さ
らにこの地域では，1～2か月前の降水量と植生指数との
相関が高いことが分かっており（玉本，2017），降水量偏
差が土壌水分偏差としてシグナルを持続し，夏の植生活
動の偏差として現れるというメモリ効果の存在が示唆さ
れる．ただし，本研究では気象データの解析には再解析
データを使用しており，詳細な議論には検討の余地が
残っているため，後続研究が待たれる．

6. メソ対流系を介した大気と陸面の関係

最後に，陸面状態が北東アジア地域で発生・発達する
対流システムに与える影響について述べる．Iwasaki et
al.（2008）や Sato et al.（2007）によって，中国北部やモ
ンゴル周辺では夏季に対流活動の日変化が顕著であるこ
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図 7：年最大NDVI と各気象変数（上段から地上気温，降水量，日射量の順）の年々変動の相関係数の分布．
左段は 1982-1999 年，右段は 2000-2015 年を解析対象としている．玉本（2017）より．



とが示されている．この対流活動の日変化は山谷風循環
のような地形起伏に起因するものに限らず，植生や土壌
水分の空間分布の不均一性に起因することもある．半乾
燥地域の西アフリカサヘルでは，地温の分布が不均一で
あるほどメソ対流系（MCS）の発生数が増加する（Taylor
et al., 2011）．同様の関係がモンゴル周辺でも見られる
のかどうか，寺村ほか（2018）では長期間の衛星観測デー
タを用いて解析を行った．その手順と結果は以下の通り
である．
気象衛星ひまわり 5号の赤外輝度温度が－40℃以下と
なる領域を発達した対流雲とみなし，対流雲の日変化を
調べた．解析期間は 1998-2002 年の 6-8 月，対象地域は
40°-50°N，100°-120°E である．この地域では対流雲の面
積が午後に最大となるため，ピークとなる時間帯 4時間
の平均対流雲面積と午前中の 4時間の平均対流雲面積の
差を対流活動度と定義し，それぞれの日について対流活
動度を算出した．対流活動度が大きいほど，対流雲が午
後に広く発達することを表す．次に，地温分布を推定す
るために可視反射率が 0.2 以下の領域の赤外輝度温度を
地温の指標（LSTBB）とした．ここでは，対流雲の出現
頻度が最も少なかった午前 10 時の LSTBBを解析する．
データの空間分解能 0.05 度よりも小さな雲による
LSTBBへの影響を極力排除するため LSTBB≦0℃の領域
は解析に用いない．さらに，前後 10 日平均 LSTBBから
の各日の偏差を本解析に用いている．
図 8 に LSTBB分布の標準偏差を対象地域内で平均し
た値と対流活動度との関係を示す．LSTBB分布の不均
一性が大きい場合ほど対流活動が活発になりやすいこと
が図から読みとれる．地温分布の不均一性が大きいと，
熱的局地循環が発達しやすくなり，水平対流の収束域で
上昇流が強まる．これが積雲対流のトリガーとなってい
ると解釈することができる．ここで紹介した解析方法で
は，衛星の空間分解能より小さな小積雲の影響を除去で
きていない可能性があり，LSTBBの標準偏差が大きい日
には既に対流雲が発生している可能性を否定できない．
すなわち，午前 10 時の時点で小積雲が多く存在してい
る日ほど，対流活動の日変化が大きくなるという効果も
含まれている．静止気象衛星データを用いて客観的に自
動検出したMCSが最初に発生した位置の LSTBBを詳細
に調べるなど今後の進展を期待したい．図 8で示された
結果は，改善の余地はあるものの，次の 2つの観点から
非常に重要な意味を持つと考えている．
（1）大気の総観場は各日のMCS の発生確率と潜在的な
発生可能エリアを決定する．それに対して陸面状態は
MCS の発生しやすい場所をより詳細に特定する際の手

がかりとなる．一般的な短時間降水の数値予報では，下
層風の収束や水蒸気量の増加など，対流活動の予兆であ
るメソスケール循環を観測によって捕えることが重要で
ある．一方，本研究から得られた知見は，メソスケール
循環の発生に寄与する陸面諸量を解析することで，循環
が生じる前にメソ対流系が発生・発達しやすい場所を見
つけることができるかもしれない．
（2）北東アジア地域は夏季のストームトラック（低気圧
活動の活発な領域）上に位置している．ここで大量に発
生するMCS は，自由大気へ水蒸気を輸送する働きがあ
るだろう．またMCS 内の凝結加熱は自由大気を強く加
熱し，総観規模場を変質させるかもしれない．衛星デー
タの解析から指摘されているように，陸面状態の空間不
均一性がMCS の発生率に影響を与えているとすると，
陸面状態は中緯度の低気圧活動を何らかの形で強制して
いる可能性がある．メソからシノプティックの大気現象
や大気場への強制プロセスの解明が今後の重要なテーマ
となるだろう．

7. 結び

本稿では，様々な空間スケールで実施されている大気
陸面相互作用の研究のうち，筆者等が行ったメソスケー
ルとそれより大きな空間スケールの研究に焦点を当てて
執筆した．ユーラシア大陸の中-高緯度地帯に見られる
大気陸面相互作用の特徴を図 9にまとめる．これらの研
究にはそれぞれ個別の研究動機があり独立に開始した研
究であったが，大気陸面相互作用をキーワードにするこ
とで多くの共通項があることを確認でき，なかには今後
発展が期待される発見があった．しかし，それと同時に
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図 8：0.4°×0.4°格子内の LSTBB分布の標準偏差と対流活動
度インデックスの関係．
対流活動度インデックスは対流活動の日変化振幅が上位
20％を超えた日数で定義した．横棒は LSTBB標準偏差の 10
パーセンタイルごと（棒）の範囲を示す．バーの横幅は 10％
ごとの値の範囲を，短い縦棒との交点はその平均値を表す．



新しい疑問も浮かんでくる．例えば，東欧～西シベリア
の地域では，積雪偏差が植生動態変化や夏のユーラシア
広域の気温パターンに関係することが示唆された．この
地域の積雪偏差はどのような要因で形成されるのだろう
か．先行研究では，北極海の海氷面積変動や北大西洋振
動の寄与が指摘されているが，その寄与は数 10 年規模
でどのように変動するのだろうか．また，この地域の陸
面状態の変化は東アジア地域の季節予報精度に影響する
のだろうか．モンゴル周辺の半乾燥地帯では，初夏の土
壌水分が夏の降水量の多寡に寄与していることや，強い
降水をもたらすメソ擾乱の発生と関係していることが分
かりつつある．それでは，将来懸念されている強い降水
や干ばつなどの極端気象の増加に対して，大気陸面相互
作用はどの程度の貢献をしているのだろうか．また，陸
面スキームの違いによって，将来の極端気象の頻度や強
度はどの程度異なるのだろうか．
これらの疑問に答えるためには，大気陸面相互作用の
素過程の理解を進めるのと同時に，気象予報や気候変動
予測および要因分析などの時間変化を含んだ問いに対し
て，素過程の理解がどのように適用できるのかを常に探
求することが肝要であると考える．
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