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園1 : GAME･Siberia2000年集中観測での航空機乱流観測データ(2000年6月19 El南中時頃,高度100m)

によるwavelet cross-scalogramo (a)鉛直風速変動(w')と水平風速変動(ul), (b)
wrと気温(Tr),

(c)
w.と水蒸気密

度G1')､ (d)w'とCO2密度(cl)o縦軸はスケールを､横軸は航空機の飛行経路に沿った距離を示すo英一茶色は上

向きのフラックス,青色は下向きのフラックスを示しているo レナ川上空(中央部)の104mスケールで正の

運動量と負の顕熱フラックスが顕著に見られ､局地的に安定な場となっている(StrunlnandHiyama, 2004)o
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図2 : GAME再解析を用いた色水解析(ColoredMoistureAnalysis)の結果oバンコク及びカルカッタ上空に

おける水蒸気の起源内訳の時間変化を示すo両地域とも雨季の始まりとともにインド洋の水蒸気の占める割合が

ドラスティックに大きくなるが､その増加時期はバンコクのほうが早いことがわかる(Yoshimuraetal,2004)o
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図3
:左上図:09UTCにおけるTRMM3G68から得られた降水量偏差｡右上図:15UTCにおけるTRMM3G68

降水量偏差o左下図:09UTCにおけるGAME再解析から得られた降水量偏差.右下図: 15UTCにおけるGAME

再解析降水量偏見GAME再解析とTRMMに共通の特徴が見られる｡本文を参照のこと(%mazakl, 2003,

GISPでの発表)o
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図4 =衛星観測データから明らかにされた植生と気候との関係.赤色の地域は植生が低温によって､青色の地域

は乾燥によって,それぞれ制限されている｡黄色の地域には植生がほとんど無い,薄緑の′j､点は植生量が特に多

く,低温と乾燥制限地域の境界とだいたい一致している.シベリアにおいて､この地域は気温的にも水分的にも

比較的制約を受けず､植物急が多いことを意味する(S､lmkl, Xu andMotoya, 2005,投稿中)｡



図5 :長江下流域における梅雨前線に伴う降水システムの構う告の例｡ 上海周辺において､下層の湿った南西風

と海からの東風の収束域に積乱雲が発達し､メソαスケールの低気圧システムになり東シナ海から日本に到達し

た(Yamada et al. 2003) o
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図6 :多層土壌モデルを用いて評価した1997,1998年におけるチベット高原上各地域(北西､南東､全域平均)

の熱収支項目(上段)､水収支項目(中段)および土壌水分量(下段)o 北西チベットでは､顕熱フラックスが熱収支

の大吉持分を占め､蒸発は降水量に応じて変化する｡南東チベットでは､プレモンスーンでは顕熱が､ポストモン

スーン期では潜熱が､熱収支の大部分を占める 0(u etalり2005)o
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図7 : 12の気候モデルによって推定された平均的な大気陸面相互作用強度｡北半球夏に対して､ 6日平均降水

量の変動予測シミュレーションを行った結果である｡この値が大きいほど､土壌水分変動が降水変動に及ぼす影

響が大きいことを示すo逆に､この値が/トさい地域に関しては､現在の気候モデルを利用している限り､陸面境

界条件の向上によって予測精度を向上することは窮しい(Eosteretal., 2004, Science) o



はじめに

安成哲三

ユーラシア大陸東･南部は､モンスーンの影響を受けた湿潤な気候が広がり､赤道地域からシベリア

にいたる広大な地域に､様々な植生域が連続的に分布している｡植生は気候の反映であると同時に､

地表面･大気間のエネルギー･水循環過程を通して気候を調節し,気候生態系を形成しているが､その

実態と機構についてはほとんど未解明であった｡

本研究では､過去数年間GAMEなどの観測的研究により飛躍的に蓄積されたアジアモンスーン域で

の詳細な熱･水収支データ､ TRMM(熱帯降雨観測衛星)などの衛星データ､各国･地域での長期間の

地上･高層気象データと水文･土地利用データなどを用いて,モンスーンアジアでの植生･土地利用と

気候･水循環の動的関係･相互作用の機構を明らかにした｡例えば大陸スケールでは､植生と気候の

季節変化における相互作用､広域水循環の数年周期の東西振動､積雪の季節変化と熱収支､チベッ

ト高原においては､植生と大気加熱の季節変化における相互作用,対流活動変動と広域アジアモンス

ーン変動の季節内変動の関係などが明らかにされた｡また､ TRMM-PRなど衛星観測データの解析

により､モンスーンの熱源域である西部熱帯太平洋から東南アジアにおける降水量の目変化変動の時

空間特性と海陸分布との関係が明らかにされた｡

モデルによる研究では､中国の水円が梅雨前線活動に与える影響､東南アジアモンスーンにおける

チベット高原と海面水温の相対的役割の評価､梅雨前線の成立に果たすチベット高原や土壌水分など

の地表面状態の役割等について､さらに､インドシナ半島やスマトラ地域に顕著な対流活動の目変化

特性と海陸分布､地表面状態､地形との関連に､領域大気モデルを用いて研究が進められた｡大気大

循環モデルでの研究では,チベット高原と植生分布の有無が､アジアモンスーンの成立にどの程度寄

与しているかについての比較実験を行った結果､高原の存在だけでなく,植生の役割がアジアモンス

ーンの成立に非常に重要であることも示された｡

さらに､これらの結果を気候モデルの陸面･境界層･雲降水過程の改良に生かし､地表面改変の影

響評価も含めた気候･水循環変動予測-資することも､この研究の重要な課題であった｡そのために､

GAME第2期に関連したアジア各国の研究者･研究機関との連携や国際的な研究コミュニティとの情報

交換と連携を､いくつかの国際会議を通して行った｡特に､ 2003年11月タイ国･コンケンにおいて

GAME国際科学パネル会議と､タイ学術会議と共同開催して｢アジアモンスーン気候システムと社会と

の相互作用に関する国際シンポジウム｣を開催した｡また､ 2004年2月末には-ワイ大学国際太平洋

科学センター(IPRC)と｢アジアモンスーン国際シンポジウム｣を共催したo 2004年12月には､ GAME国

際科学パネルとGAME国際会議を京都で開催し､アジア各国の研究者と､これらの研究成果と今後の

国際共同研究のあり方について､議論を行い､今後のこの研究分野の展望を得られたことは大きな成

果であった｡

本報告書は､これらの研究結果と共同研究の経緯について報告する｡
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2.交付決定額(配分順)

(金額単位:千円)
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平成15年度 15,100 4,530 19,630

平成16年度 13,400 4,020 17,420

総計 42,700 12,810 55,510
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GAME Land Surface Processes/ABL/AAN Working

Group

杉田倫明 (筑波大学･生命環境科学研究科･地球環境科学専攻)

本ワーキンググループa)地表面過程に係わる活動は, G仙IE Phase Iより続いているAAN

(AsianAWSNetwork)の観測の継続とデータ公開というルーチン業務的な内容と,地表面i臥

程そのものに関する諸般の研

究からなる.以トニの2点から

まとめてみた.

(1) AWSのモニターリン

グ観測とデータ公開

AANとして登録されている14

のステ-ションは,概ねGAME

pha52 Ⅰ開始直後である1997

年より観測を開始し, 2005年3

月現在, 2地点を除いて観測が

継続されている

(図1参照)
.また,データの

公開lこ関しても, GAl･fE全体の

dataの公開方針(観測終了後2

年後に一般科学者向け公開)に

6D 80 108 120 110

図1 AANのステーション

http : //www. hyarc. nagoya-u. ac. jp/game/phase-1/ga

me-aan. htmlより

従い, 2004年度終了時点で2002

年までのデータ公開が予定されている.公開の方法は,ホームページ上

(http://TtⅦV.Suiri. tsukuba. ac. jp/Project/Ban/aan. html)およびCD-RO‖ (Nohara et al. ,

2003, 2004, Sugita et al,, 2005)による.全体として,予定されたデータの取得がほぼ

行われたと言えよう. -jf.課題として残されているのが.データの目玉の一つと言える

フラックスデータである. GAMEのTOP期間中はデータの処理が滞りなく行われ公開されてい

るが, Phase Iが終わった段階で予算処置が無くなったこともあり,フラックスデータの処

理が公開に追いついていないステ-ションがあるのが現状である.他の気象･水文要素と

異なり,測定そのものが難しく欠測になりがちであること,測定しただけで公開できるわ

けではなく,ある程度の事後処理が必要であることが理由である.

データの公開は,各ステーションごとにまとめられているが,以下例として-ステーシ

ョンについてそのフォーマットを示す. 図2はデ-夕日録である.項目ごとに各月1フア

一1一



イルにまとめられており,データの有無の確認とデータのダウンロードページ-のリンク

が年単位で出来るようになっている.図3はデータセットカタログで,データの記述である.

図4はステーションカタログと呼ばれ,ステーションそのものの記述である.またデータの

quicklookのために各データ項目とそのフラッグを月ごとに時系列にしてある(例えば図5).

また,地点情報として, DEMiり作成したステーション周辺の地図(図6)
,植生分布図(図

7)
,衛星イメージ(図8)が各ステーションについて与えられている.また詳細について

は,本報告の付録として, AANの活動報告,データセットについての記述が成されている

sugiLa et al. (2005)の文面を本報告のAppendixとして添付つけたので参照されたい,
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図5 データの時系列図の一例
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(2)研究の成果と課題

GAME Phase Iが終了した時点までに,個々のステーションのデータ解析から,そのステー

ションあるいは設置された地域の地表面過程の研究がなされ,それらの多くはすでに論文

として公開されている.一方, Phase IIが始まった時点で,これからまとめていった方が

良かろうと考えられた地表面過程のテーマとして以Fがあげられた.

研究の実施に当たっては,全体としての予算処置がないことから,興味を持った者がそれ

ぞれ研究を進め,ワーキンググループとしてはその交通整理のために学会での研究会を設

ければ良かろうと言うことになった.

･

AANなど地表面フラックスデータを利用した1次元輸送過程の研究,地域間比較,解析

･

AANデータセットを利用したモデルの検証と陸面過程の研究.

これらの研究の議論の場となる研究会としては,日本気象学会2 0 0 3年度春期大会で

のスペシャルセッション｢大気境界層研究の現状と将来展望｣に続いて,今回の｢GAMEで

アジアモンスーンはどこまでわかったか?｣中のサブセッション, 2004年12月に行

われたThe 6th lnternational Study Conference on GEWEX in Asia and GAMEが上げられ

る.

全体として,地表面過程に関する研究は, GAMEでの観測を契機に大きく進んだと考えて

いる.個別の研究成果はもちろんのことであるが,国内だけの観測では考えられない条件

での地表面付近の水･熱輸送の現状の把握,そのモデル化などを通して,地表面過程の広

い意味での一般的な理解が深まったことは特記すべきであろう.また,観測に係わる技術

の向上も大きな副次的な成果と言える. GAMEをきっかけに広がった研究課題も多い.一方,

データの蓄積に対して深い解析が必ずしも追いついていないという問題はあげられて良い

と考える. GAME全体としての予算処置が観測の実施期間でほぼ終了し,解析部分までは十

分にはカバーされなかったので,個々の研究者は別の予算を獲得する必要があった.その

結果,別予算の研究を進めなければならず,必然的にGAMEのデータ解析に費やす時間が相

対的に低下したと言えよう.今後のプロジェクト型研究を実施する上で対策を講ずるべき

点と考える. これらの点を統計として見てみよう.

図9は, 1996年より2004年3月までに査読付き学会誌に発表されたGA別E Surface/ABL

processes関連の論文数の年々変化である.統計に入れる基準として,以下のサブカテゴリ

ーを設け,その中に該当する論文を,本分野の論文として数えた.

1.地表面過程

卜1. CO2フラックスを含まないエネルギー･水輸送過程

1-2. CO2フラックスを含むエネルギー･水輸送過程(+生物活動)

卜3.測定手法に関する論文

1-4.乱流特性そのものに関する論文

1-5.地表面間の比較(都市･農耕地･森林など)
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卜6.陸域モデル開発･改良

卜7.衛星リモートセンシングとのカップリング

1-8.モンスーンに関係する論文

卜9.その他

1-10 imbalance

2.大気境界層

2-1.航空機観測(乱流観測)

2-2. slab model的に境界層内の物理量の鉛直プロファイルに特化した論文

2-3. LES等を使った数値実験

2-4.地表面間の比較(都市･農耕地･森林など)

2-5.複雑地表面上の大気境界層

2-6.モンスーンに関係する論文(もし､あれば)

2-7.その他

3.地表面過程と大気境界層のどちらも扱った総合的論文

観測が開始して数年後から論文数が増加し,概ね年間10件の論文が公表されてきている.

一方,世界全体の様子と比較するために, J.Ggeophy. Res., Bound-Layer Meteorol.
,
Agr.

For Meteorol.
, J. Appl. Meteorol.の1995年から2004年8月までの同様の統計値を図10に

示す.非常に大まかには年間100件程度のこの分野の論文が発表されていることが分かる.

母集団が異なるものの,概略,世界の論文数の101%程度の論文がGAME関係の研究者によって

発表されたと見ることが出来よう.次に,上記サブカテゴリー別の論文割合を見てみよう.

図11は,全体を100としたときの各サブカテゴリーに占めるGAME論文の割合を示している.

一般的に,地表面過程の論文が90%近くを占め,境界層の論文が少ないこと,また,地表面

過程一境界層-より大スケールの関係を扱った論文がさらに少ないことが見て取れる.も

つともこの様な傾向はGAMEだけではない.図10のデータを図11と同じフォーマットで表し

たのが,図12である.世界全体で見ても同じような傾向が認められる.一方, GAMEに特徴

的なのは,二酸化炭素を扱った研究が少ないこと,逆にモンスーンとの関係を調査した研

究が含まれることである.両者とも, GAMEの研究目的を踏まえれば当然のことであるが,

今後GAMEで得られたデータセット,研究成果を発展させていく際に方向性を決める上の一

つの材料になろう.最後に, GAMEの最終報告会として2004年12月に行われたThe 6th

lnternational Study Confernce on GEWEX in Asia and GAMEでの発表内容と比較検討し

てみよう.図14は図11-12と同じサブカテゴリーで分類した発表論文の統計値である.比較

してわかるのは,依然として地表面過程一大気境界層とさらに大きいスケールの現象を級

った研究がほとんど成されていないこと,モンスーンと地表面過程の関係や地点間の比

較･統合的な内容を扱った論文はさらに多くなったことなどがわかる.今後の研究がスム
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-ズに行えるようなデータ内容の詳細な記述を含むデータセットの整備が必要であろう.
20

巴
¢
1

q

⊂L

⊂)

匡

.⊂】

≡
:コ

Z

し
■

GAME special issue

20OO 2002 2(〕O4 2DO6

YEAR

図9 1996年より2004年3月までに査読付き学会誌に発表されたGAMESurface/ABL

BO REAS

空12O

≡

⊇80

図10 a.Ggeophy, Res., Bound･Layer Meteorol･, Agr･ For Meteorol･, J･ Appl.

Meteorol.の1995年から2004年8月までのSurface/ABLprocesses関連の論文数の

年々変化.略号は大型プロジェクトの特集号を表す.

-8
-



ABL

structu'23

i::b■ul三Lce7
ai rcraf[.

ABL. olhe√s

図1]全体を100としたときの各サブカテゴリーに占めるGAME論文の割合

A8L others

Monsoon & 7

ABL 0

ABL a

surface

Prt)CeSSeS

2

15

1D. heat&

water

monsoon

a surface

PrOCt∃SSeS

｢㊦m⊂)te

sensing

1D, heat, vL(ater&

6 CO2

8 Measurement

【echnolo!Iy

ー~-9
turb山en｡e

compaTis【)n

図12 全体を100 としたときの各サブカテゴリーに占める J.Ggeophy. Res.,

Bound･Layer Meteorol., Agr. For Meteorol" a. Appl. Meteo1101.の1995年から2004

年8月までに発表されたS11rface/ALL processes関連の論文の割合

-9
-



ABL over

comp(ex

area

11
Monsoon & surface 5

remote senslng

8 1Dm｡de【s

図13全体を100としたときの各サブカテゴl)一に占めるThe6thlnternationalStlldy

Confernce on GEWEX inAsiaand GAMEでのSurface/ALL processes関連の発表論

文の割合

謝辞

境界層観測の論文についての統計は,本ワーキンググループの国内対応co-chairである槍

山哲也氏(名古屋大)によってまとめられた.また.本ワーキンググループの活動に当た

っては, co-chairであるJoon Kim上モ(Yonsei Univ)との協力によって行われた.
AAN data

はPhase Iの各地域班担当者と現地カウンターパートの協力無しには得られなかった.デー

タのチェックと時系列化に当たっては増田耕一氏(地球環境フロンティア研究センター)

にGAME Water and Energy Balance Study (WEBS)の活動の一環として多大な協力をいただ

いた.データベースの管理運営は,同センタ-塩滞暁子氏(平成14116年度) ,林田小初氏

(平成14-平成15年度)
,市野由美氏(平成16年度)によって行われた.ここにに記し感

謝いたします.また,同データセットの公開に当たっては,日本学術振興会科学研究費補

助金(研究成果公開促進費, No. 148070 (平成14年) ,
No. 158071 (平成15年度) ,

No.

168070 (平成16年度) )によった.またインターネット上の公開のためのサーバーの借用

に当たり,筑波大学陸域環境センターに便宜を図っていただいた,

文献

-10-



Nohara, D., S. Miyazaki, M. Sugita, T. Yamanaka, F.Kimura, and T. Yasunari(2003):

GAME Asian Automatic Station Network Data CD Ver.1, GAME CD No.6, GAME

AAN Working Group OWICe, Terrestrial Environment Research Center, University of

Tsukuba, Tsukuba, Ibaraki, Japan.

Nohara, D., S. Miyazaki, M. Sugita, T. Yamanaka, F.Kimura, and T. Yasunari (2004):

GAME Asian Automatic Station Network Data CD Ver.2, GAME CD No.10, GAME

AAN Working Group O氏.ce, Terrestrial Environment Research Center, University of

Tsukuba, Tsukuba, Ibaraki, Japan.

Sellers, P.J., Meeson, B.W., Closs, J., Collatz, J., Corprew, F., hall, F.G., kerr,

Y., Roster, R., Kos, S., Mitchell, K., McManus, J., Myers,D., Sun, K/a., and

Try, P., 1995. An overview of the ISLSCP Initiative I Global Data Sets,

NASA

Sugita, M, Nohara, D., Miyazaki, S., Yamanaka, T.,Kimura, F. and Yasunari, T. (2005):

GAMEAsian Automatic Weather Station Network (AAN) Data Set Ver.3.0, GAME

CD No.13, GAME AAN Working Group Office, Terrestrial Environment Research

Center, University of Tsukuba, Tsukuba, Ibaraki, Japan.

-i!i!ニ



GAIN活動について

(気象研究所 高橋晴利)

1.はじめに

GAMEにおいては､その目的の実現のために1998年の集中観測期間(IOP)を中心に様々

な観測データが取得され､また､衛星データ解析､再解析プロダクト等､多量のデータが

研究用資料として提供された｡

これらのデータの利用に当たっては､研究活動を促進する観点からデータの取り扱いに

ついてのルール(データポリシー)及びデータ提供の枠組みを参加者･参加機関の合意の

下に整えておくことが重要である｡ GAMEは寒帯から熱帯域までの広大な領域を対象とす

る国際プロジェクトであり､関係各国の国内プロジェクトや現業機関で取得されたデータ

の扱いも含めた統一的なデータポリシーの策定はGAMEの成功に置いて特に重要な要件で

あった｡

GAIN (GjME Archive & Information Networkの略語)は上記のような､データに関

する諸問題を扱うために設けられた機能であり､その機能はデータポリシー策定･調整機

能と実際のデータ提供機能の2つに大別される｡

2. GAIN活動の詳細と成果

2-1. GAME第1期

GAMEにおいてデータの問題が重要であるとの認識から､ GAME計画のスタート時から

故村上勝人(気象研究所:当時)が中心となり､関係者とGAINの枠組みについての話し

合いを重ね, GAMEデータの定義やデータ提供の基本的な枠組みを含むGAMEデータポ

リシーの原案が作成された｡

以下に､GAINの主要な機能であるデータポリシーとデータ提供枠組みについて個別に述

べる｡

･ GAMEデータポリシー

前述したように､ GAMEデータポリシーは気象研究所の村上により原案がまとめられ､

1997年の第2回GAME国際科学パネル(GISP)で提案され､ IOP直前の1998年1月に

開催された第3回GISPにおいて採択されたo

このデータポリシーにおける重要な合意の一つは以下のようなデータ公開のスケジュー

ルであった｡

IOP期間に取得されたデータは､

1)1999年6月末(IOP6ケ月後)までにグループ(地域班)内参加機関･研究者に公開

する｡

2)2000年6月末(IOPl年後)までに国際的な研究コミュニティーに公開する｡

IOP期間外に取得されたデータについては､ 1),2)同様､但し､取得後それぞれ1,2年後

に公開する｡
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･ GAMEデータ提供

データポリシーの一環として､データ公開のスケジュールが定められたが､データ提供

機能の運用についても,以下のような基本的な方針が与えられた｡

1)データ提供の基本手段はインターネットを介したオンライン提供とする｡

2)データ提供のためのwebサイトやftpサイトの運用は各グループが責任を負って行うo

3)各グループのサイト情報を取りまとめたbubサイトを設置する｡

この基本方針に沿って､ 1998年のIOP以後､ GAIN･hub､ GAME･Tibetサイトを皮切り

に順次､各グループ(地域班)のサイトが設立された｡

また､多くの開発途上国ではインターネット-のアクセスが困難である事情もあり､デ

ータ利用促進の観点からデータを格納したCD･ROMの作成･配布も平行して行われている｡

2-2. GAME第2期

GAME第2期(2002･2004年度)は､第1期がデータ取得に比重があり､本来目的とす

る研究が十分でなかったという反省からスタートし､本来の研究活動に重点をおくことに

なった｡ GAMEデータを利用した各地域の比較研究も活動の主要な要素であったが､シベ

リア班ではIOPが2000年に行われ､ Hubex班では1999年にもIOPを実施したりと時期

が異なっているケースもあったo 加えて､ GAMEのIOP年であった1998年は台風発生が

異常に遅れたりとかなり特徴的な状況であったため､年々変動の把握を含めGAMEIOPデ

ータの有効活用を支援する目的で､ GAME領域における1997-2002年の日降水量を始めと

するルーチン気象資料の収集を行うこととした｡なお､この対象期間はGAME第1期をカ

バーする｡

このデータ収集のため､インド以東のアジア諸国の気象機関に対して､データ提供依頼

を行い､日本を含めた11カ国･地域から提供を受けた｡中国から地上気象6要素の提供を

受けたのを始め､ GAMEに直接関わっていなかったフィリピンからもデータ提供を受ける

こともできた｡このデータは現在､ GAME-Tropicsサイトからオンラインで公開されてい

る｡

なお､ 2005年3月現在のGAMEデータサイト及びこれまで作成したCDセット(予定

含む)のリストを別添資料として添付した｡

3. GAIN活動の問題点と将来

前章及び別添資料で示したように現在､ GAMEデータの多くはオンラインで提供され､

また､ CD･ROMでも利用可能な状況となっている｡この意味に置いて､ GAINの目的はほ

ぼ達成されたと言える｡

しかしながら､これまでの過程において改善すべき点も多い｡今日､このような観測は

地球観測サミットに見られるように全球的な課題でもあり､ GAMEでの成果を更に発展さ

せていくための課題として,いくつか気づいた問題点を挙げておきたい｡

ヽ

-13-



1)実質的なデータセンターの不在

GAINでは気象研にHubサイトを置いているが､カタログ情報のみの提供であり､デー

タ自体に関しては各グループの責任でアーカイブ･データ提供サイトの立ち上げ･CD･ROM

作成等データ提供作業まで行うこととなっている｡このため､各グループはデータの解析

研究という本来の目的の仕事と同時に更にデータ提供のための作業を行うことが必要にな

り､結果的にデータ公開のスケジュールに遅れるケースがいくつか生じたo

データの品質管理自体はデータ取得者が行うべきであることは当然だが､データの有効

利用の促進･データの継続的な提供のためにも品質管理を終了したデータのアーカイブ･

公開またメタデータ等のデータ情報管理を一元的に行うデータセンターの設立が望まれる｡

2)データフォーマット

データ管理上の問題として､データフォーマットの問題がある｡GAMEではGAME･AAN

グループにおいて､統一したフォーマットを策定したo このことはデータの有効活用の上

で大変大きな意義を持っものであった｡

以上のような課題を踏まえた事例として､ CEOP(Coordinated Enhanced Observation

Period)が挙げられる｡ CEOPはGAME･Tibetの責任者であった小池教授(現東大)による

提唱からスタートしたものであり､現在GAMEを始めとするGEWEX(GlobalEnergyand

Water Experiment)/CSE(Continental Scale Experiment)での観測サイトの多くはCEOP

Reference Siteとして登録され､データのアーカイブもCEOPフォーマットで統一されて

提供されている｡ CEOP以前に実施されたGjMEでの観測データと合わせるとかなり長期

間のデータが利用可能となるが､フォーマットの違いもあり､十分に活用されていない面

がある｡今後,フォーマットの統一等､検討すべき課題である｡
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別添

1. GAMEデータサイトリスト

サイト URL

GAⅠN-hub bttp://gain-hub.mri-jma.go.jp/index.htm1

GAME-Tropics http:仙ydro.iis.u-tokyo.ac.jp/GAME-T/GAⅠN-T/

GAME-Siberia ftp:m)orea1.agr.nagoya-u.ac.jp/Data_GAME-Siberia/

GAME-HubeX http:〟www.rain.ibas.nagoya-u.ac.jp/HUBEX/index.btm1

GAME-Tibet http://monsoon.t.u-tokyo.ac.jp/tibet/index.btm1

GAME-Radiation ftp://atmos.cr.chiba-u.ac.jpfpub/game/

GAME-Reanalysis ftp:/nlydro.iis.u-tokyo.ac.jp/GAME/GAlN/

GAME-AAN bttp:〟www.suiri.tsukuba.ac.jp/Prqject/aan/且an.btm1

2. GAMECDIROMリスト

No. Title

1 GAME一丁ibetP○P/lOPDatasetCD(2001)

2 GAMERea∩alysisve｢.1.1(2000)

3 GAME(Sta∩da｢d)DataCD(2002)

4 GAME一丁ropicsDatasetve｢sion1(2002)

5 GAMERea∩alysisVer.1.5(2002)

6 GAME-AANDataCD-ROM(2003)

8 Datasetfo｢Wate｢a∩dEnergyCycleinSiberia(2003)

9 GAME-AANDataCD-ROMver.2.0(2004)

ll GAME-TropicsDatasetversion2(2005,準備中)

12 GAMEpbase2co11ecteddata(2005,準備中)

13 GAME-AANDVD-ROM(2005,準備中)

注: No.はGAMEでの通し番号であり､ No.7､ No.10はデータ用CD･ROMではない
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モンスーンシステム研究

松本 淳･植田 宏昭

1.はじめに

アジアモンスーンは,世界的にみても対流活動および大気循環の著しい季節変化を伴い,一方で,

その広大な領域の中に大きな地域的差異を示している(Murakami and Matsu皿OtO, 1994)0 GA北-Ⅱモ

ンスーンシステム研究では,主にGAME-IOP年およびGAME-Ⅰで得られたデータを利用して,この複雑

なアジアモンスーンシステムを特徴付けている大規模場の特徴を解明することを目的として研究を

行った｡

広大なアジアモンスーン地域の中でも,熱帯地域でのGAME集中観測が行われたタイを含むインド

シナ半島の内陸部は,アジア大陸の中で,平均的にみてもっとも早く, 4月下旬頃に降雨が始まる地

域であることが, GAME-Ⅰで収集された現地降水量データから明らかにされた(Matsumoto, 1997)｡最

近では平均的には5月中旬に起こる東南アジアモンスーンの開始は,しばしば｢夏季アジアモンスー

ン最初の遷移(First transition of Asian su皿er monsoon)｣ともいわれ,アジア大陸と赤道インド

洋との南北温度傾度の逆転によって生じるモンスーンの開始に伴う大規模な変化が注目されている

(Li and Yanai, 1996など)｡近年,東南アジアモンスーンの季節変化については,松本(2002)に述

べられ,また,モンスーン全般の変動や予測に関係する諸問題は,川村(2004)にもまとめられた｡

平均的には5月中旬頃に起こる,このアジアモンスーン最初の変異に伴う雨季の開始は,乾季の乾

燥が激しい熱帯モンスーン地域においては,農耕の開始などの側面においても重要な意味を持ってお

り,その予測には,現地での高い社会的関心もある｡そこで,本ワーキンググループでは,主要な研

究課題として,アジアモンスーンの最初のオンセットをもたらす過程を中心に取組むこととした｡

2.インドシナ半島におけるモンスーンの開始過程

Matsunx)to (1997)によれば,インドシナ半島内陸部では,インドシナ半島で平均的には5月中旬にモ

ンスーン循環が確立するより早く4月下旬に雨が降り始め,いわゆるプレ･モンスーン期に降水現象が

生じている｡インドなど他のモンスーン地域においては,一般にプレ･モンスーン期は乾燥した時期で,

モンスーン開始に伴って,急激に降水量が増加するのとは対照的な現象である｡このような降水の季節

変化の様相は,気象衛星のデータも使用したCMAPデータ(Xie and Arkin, 1997)によるWang and Linllo

(2002)でも認められている｡

Kiguchi and MatsⅧoto (2005)は,プレ･モンスーン期におけるインドシナ半島内陸部での降雨に伴

う大規模場の特徴をGAME-IOP年について解析し,広域的な降雨が中緯度偏西風の上層トラフの通過時に,

下層での南および東からの水蒸気流入に伴って起こっていることを明らかにした(第1図)｡すなわち,

プレ･モンスーン期の降水は,水蒸気輸送や発生メカニズムがモンスーン開始後とは大きく異なり,一

般的に熱帯とされるインドシナ半島でも,この時期には中緯度偏西風の擾乱の影響が大きい｡そして,

平均的にはモンスーン開始期にむけて徐々に増加していく降水量は,個々の年では間欠的な降雨として

生じていることが示された｡

Ishizaki and Ueda (2005)よるGAME再角神子データ(山崎ほか2000,谷田貝ほか2000)を用いた熱

収支解析によって,このようなインドシナ半島におけるプレ･モンスーン期の降水時には,インドシ

ナ半島上での大気加熱が大気上層部まで及んでいることが示され, 5月中旬以降にしか大気上層部の

加熱が生じないベンガル湾に先行して大気を加熱していることがわかった(第2図)｡

タイ内陸部では, 3月上旬にはプレ･モンスーンの降雨によって土壌が湿り,大気に潜熱を放出し
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はじめる(Todaetal. , 2002)｡このようなインドシナ半島における大気･陸面系の季節変化過程は,

モンスーン開始直前まで乾燥しているモンスーン地域の中では大変に特異と思われる｡しかし,長期

間にわたるデータによって,各年における風の循環場の変化によってモンスーンの開始を定義し, 3

月1日以降,モンスーン循環開始日に至るまでのプレ･モンスーン期の雨量との関係を調べてみると,

プレ･モンスーン期の雨量の多寡とモンスーン循環の開始の遅速とは関係がみられない(Kiguchi,

2004)｡したがって,インドシナ半島における局地的な降水は,大気･陸面過程の季節変化としては

重要な意味をもつものの,大規模なアジアモンスーン開始の年々変動に対しては,主要な役割を演じ

ていない可能性が高い｡

インドモンスーンの開始に関して, Minoura et al. (2003)は,モンスーン循環の開始前における

インド亜大陸上での地上付近での熱的低気圧とその上層に形成される高気圧に伴う循環と周辺海域

での加熱の相互作用の重要性を示し, Kawamura et al. (2002)が得たオーストラリア大陸におけるモ

ンスーン開始との類似性を指摘した｡ Ishizaki and Ueda (2005)は, 5月中旬以前のベンガル湾にお

いては,強い下降気流が生じていることを示しており,このことがそこでの対流活動の活発化を抑制

し, 6月上旬に起こる急激なオンセットの誘発に寄与している可能性がある｡しかし,より早く降雨

が始まるインドシナ半島の陸上におけるプロセスは,必ずしも同様でないとみられ,今後さらなる検

討が必要である｡

yoshimura et al. (2003)は,大気中の水の挙動を解明可能な同位体循環モデルを開発し, GAME再解析

データおよびWEP再解析データによって, GAME-IOP年におけるチェンマイ･バンコク･スコータイにお

ける現地での降水の同位体組成の日ごとの変化を精度よく再現可能であることを示した｡さらに

yoshjmura et al. (2004)は,水蒸気が最初に蒸発した地域によって水蒸気起源地を色分けする色水解析

(colored Moisture Analysis)手法を開発し, GAME再角神子データを用いて計算した結果,モンスーン

の季節推移に伴う水輸送の変化が明瞭に示された(カラー口絵,第2図)0

Dairaku (2003)は, RCM実験によって,インドシナ半島の地形が,そこでの早いモンスーン降雨の開

始に重要であることを指摘した｡また, Takahashj and Yasunarj (2005)は,タイにおける降水量の

季節変化には,雨期の中にも気候学的な休止期があり,この休止期は大規模なモンスーン循環がイン

ドシナ半島の地形に影響を受けることで起こっていることが示唆されたo 一方,増田ほか(2004)は,

GA肥-Tで得られた地上降水量データをグリッド化し, 3月にインド･ミャンマー国境付近で降雨が多

くなることを示した｡

プレ･モンスーン期にはインドシナ半島上に強い逆転層が形成されていることがGAME-Ⅰでの観測

からわかった(Ogino et al., 2003)｡また,逆転層強度とエアロゾルとの関係についても議論され

(Kamiakito et al. , 2003)
,また広域的な気圧場との関係も調べられつつある(野津ほか,

2003 ;Nodzu

et al., 2003)｡しかし,逆転層の存在そのものがモンスーン開始に果たす役割については,十分に

は明らかにはなっておらず,エアロゾルとモンスーンとの関係の解明共々,今後の検討課題である｡

3.モンスーン開始前後の降水様式の変化

ohta & Kodama (2003)は, TRMM衛星の旬別データの解析から,夏のモンスーンの開始前に､バング

ラデシュを中心とする熱帯アジアやアマゾンの広い範囲で,活発な雷を伴う降水が見られることを明

らかにした｡これら地域では,モンスーン開始前には対流性の降水の割合が高く,雷活動が非常に活

発である｡一方,モンスーン循環の開始以降は,層状性の降水の割合が増えて雷活動は減少し､特に

モンスーン期後半になると雷活動は不活発になる｡一方, Hirose and K. Nakamura (2004)は, TRMM

データで降雨の鉛直構造について調べ､雨期の前後で降雨頂高度が高く,また上空で強い降雨がみら

れ,この特徴が特にインド域で顕著であることを見出した｡さらに, Bhatt andNakam∬a (2005)は,

TRMMデータを利用してヒマラヤ域とその南斜面における降雨特性の季節変化を調べたところ,ヒマラ

ヤの南斜面ではモンスーン時には明け方に雨が多くなり,この降雨が時刻とともに南-移動すること

がわかった｡この現象はモンスーンの成熟期にみられるが, 3-5月･ 8-11月のモンスーン開始前およ
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び終了の期間にはみられないことがわかった｡このような雷活動や降水様式の変化が,モンスーン開

始･終了に伴う大気構造の変化とどのように対応しているか,今後の研究が必要である｡

4.チベット高原の加熱とアジアモンスーンの開始

Ueda and Yasunari (1998)は,インドシナ半島や南シナ海のモンスーン開始時に,チベット高原南

東縁において昇温が著しいことを示した｡一方, Ueda et a】, (2003)は, GA肥再解析データを用いた

熱収支解析によって,従来は顕熱加熱が卓越しているとされてきたプレ･モンスーン期のチベット高

原西部において,顕熱と同程度の潜熱加熱があることを示した(第3図)｡この潜熱加熱は,急峻なチ

ベット高原にぶつかった偏西風が上昇気流となって対流活動を誘発したものとみられる｡

また,プレ･モンスーン期にはチベット高原東部においても,対流活動が活発であることがFujinami

and Yasunari (2001)によるGMSの雲データ角折から明らかになったo谷口(2005)はGAME-Tibetに引

き続くCA肝(CEOP Asian Monsoon Project)Tibetによって2時間ごとに行われた高層観測データを解

析し,大きな日変化を伴いながら大気上層まで昇温するプロセスが,プレ･モンスーン期に生じてい

ることを示した｡

このように,チベット高原周辺では,モンスーンの開始以前から,従前に考えてられていた以上に

水が関係した大気加熱が起こっていることが明らかになった｡このようなチベット高原における加熱

過程が,大規模なモンスーン循環の成立とどのような関係にあるのか,今後の検討が待たれる｡

5.チベット高原上の対流活動と梅雨前線活動

Yasunarj and Miwa (2005)は, GAME-IOP年におけるチベット高原上における対流活動の日変化と梅

雨前線活動との関係を解析し,高原上での日変化に伴う対流活動が,時に大きな擾乱に組織化され,

それが偏西風によって東部の中国大陸上での梅雨前線帯の降水活動を活発化させることを明らかに

した｡ GAME-Tibet と7nJBEX領域の現象が相互に関連していることを解明したもので,広域的な解析

の重要性を示唆している｡

6.ユーラシア大陸上の大気陸面相互作用

Ueda et al. (2003b)は,現地観測から得られた地上気温･積雪深および降水量データとECM肝再

解析データを用いて,ユーラシアの雪解けと大気循環場の物理的な関係を,季節変化と年々変動の時

間スケールにおいて明らかにした｡多雪年には3月から4月にかけての大陸上での地上気温が負偏差

であるにもかかわらず,消雪後の5月以降は,地上気温に有意な差が認められなかった｡つまりHahn

and Shukla (1976)の説以来,統計的に関係があるとされてきた積雪とインドモンスーンとの関係に

ついて,中間項であるユーラシア大陸の加熱には,大陸上の積雪の多寡は大きな意味を持っていない

可能性が高い｡

7.大気海洋相互作用

1998年のGAME-IOP期間中のモニタリング過程(Veda and MatsuJTX)tO 1999)で,インド洋での

anomalous climate condition (後にインド洋ダイポールモードとsaji et al. 1999; Webster et al.

1999らが命名)に着目し,この発生メカニズムについて､ENSOに伴う反転Walker循環(RWC)とモンス

ーン循環との結合の観点から仮説を提出した(Ueda and Matsurnoto 2000)0

この仮説を検証するために海洋1. 5層モデルを用いた検証実験を行ったところ, RWCが夏から出現
するときはダイポールが発生し､秋から卓越するときはbasin-wide warmingになることが確認され
た(ohba and Ueda, 2005)｡つまりモンスーンに伴う循環場の季節性が,海洋変動に対する応答も支
配していることが明らかになった｡

1999年から2001年にかけて発達したラ･ニーニヤに伴い,海洋大陸から熱帯インド洋において対
流活動が活発化し,大気の熱源応答(Matsunol;ill)を介して,中央アジアからインド亜大陸の北部の

早魅が引き起こされた｡なお,引き続く夏のモンスーンは強い傾向にあり,大気海洋相互作用を経て

日本付近の高海面水温偏差が形成された(Ueda and Kawzunura 2004)｡すなわち,海洋で生じた変化に
伴う熱源応答が大事で,陸の変化は受動的であったといえる｡

また, Kanae et al. (2002)は,インドシナ半島のモンスーン開始には,ベンガル湾や西太平洋の
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海面水温が重要な役割を果たしており,チベット高原の加熱は重要ではないことをGCM実験により解

明した｡

8.まとめと今後の課題

GAME-IIのモンスーンシステム研究によって,集中観測を実施しなかった地域を含め,インドシナ

半島周辺地域でのモンスーン開始前後における降水と大規模場の関係についての理解は大きく深ま

った｡ことに日変化から季節内変動スケールで非断熱加熱が様々な地域に分散して分布し,その総和
としてモンスーンが成立している,という描像が明らかになった｡また,年々変動においては,大気･

海洋相互作用を中心とした熱帯からの影響がより本質的である一方,季節変化過程そのものには,陸

面の影響が大変に大きいことも明らかになったといえる｡

ただし,チベット高原や東アジアモンスーンと東南アジアモンスーンとの相互関係などの地域間で

の連関については,必ずしも十分な研究は行われておらず,今後の課題として残された｡また,アジ

アモンスーンの成立と変動の更なる解明には,熱源の定量的な特定が必要であり,TRMMなどの人工衛

星データや数値モデルを活用した複合的な研究が必要である｡具体的な地域レベルでのモンスーンの

オンセット予報や雨量予測に資する研究を推進していくことも,今後の重要な課題である｡
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第l図 インドシナ半島中部(北緯12.5-17.5度,東

経100-105度)における1998年のモンスーン開始

前後における鉛直積分した東西･南北方向の水蒸

気フラックス(単位: 10GKgs~1)とその収支(単位:

loci Kg
m∧J2)a

(a)プレ･モンスーン期の降水時

(ら)プレ･モンスーン期の非降水時

(c)モンスーン開始後o ボックス内の数字は領域内

の水蒸気収束量
(Kiguehi and Matsumoto, 2005)
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第2図 インドシナ半島東部(実線:北緯10-17.5度,

東経102. 5-110度)とベンガル湾(破線: ]E*章10120

度,東経85-･97. 5度におけるQ.(見かけの熱源:a)と

Q｡ (見かけの水蒸気シンク)の鉛直積分値の1998年

4月から6月にかけての季節推移｡

(Ishizaki and Ueda, 2005)a

･B ･2 (Klrday)
2 6

第3図 5月における北緯30-40度の線度帯におけ

る加熱率Ql/C-, (K血y~l) (a)と水蒸気減少率

Q./C.I (K dayーI) (b)の経度T%1't直断瓦

当値線の間隔は1 K day∴濃い(薄い)アミは,

加熱率.水蒸気減少率が+2 (12) K dBy~一以上(以

下)の領域を示す｡

(Ueda et al‥ 2003a)
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雲･降水過程ワーキンググループ報告

上田 博･藤吉康志

雲･降水過程ワーキンググループでは, GAME終了後, GA14E IIの一環として

以下の活動を行なった. 2003年3月24日の名古屋大学地球水循環研究センター

における｢湿潤対流に関する研究会｣や2003年8月25-26日の北海道大学低

温科学研究所における｢HUBEX最終報告編集会議｣などを行なった.肌旧EX最終
報告には,雲･降水関連で中国の研究者から1999年の観測データの解析結果に

関する多くの投稿が寄せられた.2004年12月3-5日に京都で開催されたGAME

~最終国際会議における雲･降水過程のセッションでは,中国,タイ,チベット,
バングラデイシュなどにおける雲･降水過程に関する研究発表が多数行われ,
Richard Johnson教授の招待講演等によって湿潤なアジアにおける降水システ

ムの構造や特性に関する理解を深めた.
これらの活動を通して,種々の注目すべき研究成呆が得られている. Maesaka

et al. (2004a, b)などの, GAME/HUBEX期間中のドップラーレーダーやゾンデ

データを中心にした観測データの解析と雲解像モデルを用いた数値実験により,

梅雨前線が准河流域を北上するときに梅雨前線の南側に背の低い対流性の線状

降水域ができ梅雨前線に添う降水域と合流して,降水システム全体を発達させ,

メソβスケールからメソαスケールのシステムに発達することが明らかになっ

た(図1).

▲
CCmVERGE上J亡E I.(rJF

WET GROUND SURFACE

図1 梅雨前線北上時の降水システムの構造に関する概念図.
(Maesaka et al. 2004a)
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GAME/HUBEXのコンセプトを引き継いで行われた長江下流域での特別観測デー

タの解析では, Yamada et al. (2003)やGeng et al. (2004)によって長江下流

域における梅雨前線に伴う降水システムの構造が明らかにされた.特に, Yanada

et al. (2003)では,長江下流域において,梅雨前線に流入する下層の南西風と

海からの相対的に冷たい東風の収束域で降水システムが急激に発達しメソα低

気圧になり東シナ海から日本に到達し,日本に豪雨をもたらすことが示された

(図2).これらの知見は,東シナ海上での梅雨前線に伴う降水バンドに関する

研究(Motekietal. 2004a,b)とも比較して議論できる興味深いものである.

図2 長江下流域における梅雨前線に伴う降水システムの構造の例.
(yarnada et al. 2003)

GAME/HUBEXの観測データから作成した､流域スケールの4次元同化データや､

GAME再解析データを用いて､梅雨前線上に発生するメソスケール擾乱の再現実
験も開始され､また､ GAME/HUBEXを契機に中国内で展開されている気象観測用

のドップラーレーダー網では,研究目的にも利用できるデジタルデータ残され

るようになり,准河流域における梅雨前線にともなう降水システムの特徴が統
計的に調べられるようになった.これらはGAMEの成果の一つであり,雲･降水

過程に関する研究の発展の契機となるものである.

梅雨前線に伴う降水システムとともに,梅雨前線上及びその周辺に発達し日

変化するクラウドクラスターや積乱雲の発生発達機構についても研究が進んだ
(shusse et al. 2005; Li etal., 2005).さらに, ShusseandTsuboki (2005)

は, GAME/HUBEX観測期間中の2台のドップラーレーダー解析から日変化する積
乱雲の発生期から消滅期までの上昇流について丹念に解析し,降水効率を評価

した(図3).高度o,5kmにおける積乱雲のエコー面積に対して積乱雲ごとの全
降水量と雲底からの水蒸気流入量は単調増加することが示された(図3 a).上

昇流を積乱雲の全過程を通して解析できる例は非常に限られるが, 6個もの例
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について降水降水効率を求めることができ(図3 b),梅雨前線南側にできる積

乱雲が効率的に水蒸気を鉛直輸送し,梅雨前線に流入する大気層を湿らせてい
ることを示した.このことは, ShinodaandUyeda (2002)が数値実験によって,

准河流域における梅雨前線の南側の水田地帯では地表面からの潜熱放出の効果

により積乱雲が発達しやすくなり,積乱雲により大気層を湿らせ梅雨前線に流
入する湿潤層の形成に寄与することを示したことと整合性のある結果である.

高密度の観測データに基づく雲･降水過程に関する丹念な解析的研究は,
shinoda et al. (2005)による梅雨前線帯に流入する水蒸気起源として梅雨前線

の南側の湿った水田地帯からの蒸発が少なからず寄与しているという研究と関
連して,新しい研究の方向性を示すものである.
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図3 積乱雲の最大エコー面積に対する, (a)雲底からの水蒸気流入量と全降

雨量と, (b)降水効率. (Shusse et al. 2005)
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中国推河流域及び長江下流域における雲･降水過程に関する研究と並行して

チベットにおけるレーダー観測データを用いた研究も進んでいる. Yalnada and

Uyeda (2005)はチベット高原のレーダーデータ等を用いて,モンスーンの遷移

期間前後における積乱雲の特性を比較した(図4).遷移期間前の地表面が乾い

ている間は積乱雲の背は高いが下層での雨の蒸発により地表に到達する雨が少
なく,遷移期間後の植生が進み地表面が湿った状態では積乱雲の背は低くなる

が下層での蒸発が少なく雨量が多くなることを示した.

図4 チベット高原における遷移期間前後の積乱雲の構造の差異の概念図.
(yamada and Uyeda 2005)

このような, GAMEが契機となって得られた研究による湿潤な東アジアにおけ

る降水システムの構造と特性に関する理解は,タイなどの南アジアやバングラ
デイシュの湿潤な環境場における降水システムの特性に関する研究の推進に大
きな原動力となると期待される.

参考文献

Geng, B., K., H. Yamada, K. Reddy, H. Uyeda and Y. Fujiyoshi, 2004:Anobservational

study of the development of a rainband on a Meiyufront causing heavy rai且fall in

the downstream region of the Yangtze River. J MeteoL., Sac. e73PaD,
82, 1095･1115.

一26-



Li, Z., T. Takeda, K. Tsuboki, K. Kato, M. Kawashima, and Y. Fujiyoshi, 2005:
Nocturnal development of cloud clusters during the Meiyu period in Eastern China.

J Meteor. Soc.
e7apaD
(under revision)

Moteki, Q., H. Uyeda, T. Maesaka, T. Shinoda, M. Yoshizaki and T. Kato, 2004:

Structure and development of merged two rainbands observed over the East China

Sea during X･BAIU-99 Part I: Meso･ β･scale structure and development processes.

J Meteoz: Soc.
e7apaD,

82, 19･45.

Maesaka, T., H. Uyeda, T. Kato and M. Yoshizaki, 2004a: Structure and maintenance
process of the precipitation systems in the Meiyufrontal zone over continental
China during GAME/HUBEX 1998. Part I: Meiyu front in the subtropical air Mass.

J Meteor. Soc. Japan (submitted)
Maesaka, T., H. Uyeda, T. Kato

and M. Yoshizaki, 2004b: Structure and maintenance

process of the precipitation systems in the Meiyu frontal zone over continental
China during GAME/HUBEX 1998. Part II: Meiyu front merged with a cold front. J

Meteoz: Soc. Japan (submitted)
Moteki, Q., H. Uyeda, T. Maesaka, T. Shinoda, M. Yoshizaki and T. Kato, 2004a:
Structure and development of merged two rainbands observed over the East China

Sea during X-BAIU-99 Part I: Meso･ α ･scale structure and build･up processes of

convergence in the Baiufrontal region.
J Metew.

AgOC.
Japan, 82, 45･65.

Moteki, Q., H. Uyeda, T. Maesaka, T. Shinoda, M. Yoshizaki and T. Kato, 2004b:
Structure and development of merged two rainbands observed over the East China

Sea during X･BAIU199 Part II: Meso･cL･SCale structure and build･up processes of

convergence in the Baiu frontal region.
I Metew. Soc. Japan, 82, 45･65.

Shinoda, T. and H. Uyeda, 2002: Effective factors in the development of deep convective

clouds over the west region of eastern
China during the summer monsoon season.

J. Metew. Soc.
e7apaD,

80, 13951 1414.

Shinoda, T., H. Uyeda and K. Yoshimura, 2005: Structure of moist layer and sources of

water over the southern region far from the Meiyu侶aiu front. J. Meteor. Soc. Japan.
83, (In press)

Shusse, Y., K. Tsuboki, B. Gens, H. Minda and T. Takeda, 2005: Structure and evolution

of deeply developed convective cells in a long･1ived cumulonimbus cloud under
a

weak vertical wind-shear condition. J. Meteor. Soc. Japan, 83, (In press)
Shusse, Y. and K. Tsuboki, 2005: Dimension characteristics and precipitation efficiency

of cumulonimbus clouds in the region far south from the Meiyu front over eastern

Asian continent. Mom. Wea. Rev. (submitted)
Yamada, H., B. Geng, K. K. Reddy, H. Uyeda and Y. Fujiyoshi, 2003:
Three-dimensional structure of a mesoscale convective system in a Baiu-frontal

depression generated in the downstream region of the
Yangtze River. I Meteoz:

A5Toc.
Japan, 81, 1243･1271.

Yamada, H. and H. Uyeda, 2005:Transition of the precipitation process over the central
Tibetan Plateau during the summer of 1998. Mom. Wea. Rev. (Submitted)

参考資料: GAME/HUBEXの研究によって得た学位取得者(雲･降水関連のみ)
前坂 剛: 2003年3月課程博士取得(北海道大学大学院理学研究科)
李 竹暁: 2005年3月課程博士取得(北海道大学地球環境科学研究科)
出世ゆかり: 2005年6月課程博士取得見込(名古屋大学大学院理学研究科)

-27-



GAME再解析

気象研究所 山崎信雄

1.はじめに

GAME再解析の目的は1998年4月から10月のGAME強化観測期間についてゾンデデー

タを中心に可能な限りのオフラインデータを収集し,最新のデータ同化システムを用い

て,精度よい再解析データを提供し､アジア太平洋域の水･エネルギー循環解明に役立

てることである｡ GAME再解析は気象研究所,気象庁数値予報課,宇宙開発事業団地球

観測データ解析研究センター(EORC)の共同研究として行われた(山崎他､ 2000)0

早期配布用のVer 1. 1と最終的なVer 1.5の2回の再解析が行われ､概要説明とデータ

はhttp://gain-hub.mri-jma.go.jp/4dda/OutlineofGAMEreanalysis1 5.htmから､得ること

が出来る｡

GAME再解析に用いられたデータ同化システムは2001年3月時点の気象庁の現業シス

テムと基本的に同じである｡予報モデルは,水平解像度o.5625度,鉛直30層のT213L30

であり,積雲対流スキームはPrognostic Arakawa-Shubert (隈, 2000)を用いている｡

データ同化スキームは3次元最適内挿法(多田, 1997)を用いている

プロダクトの期間は1998年4月から10月で6時間毎､水平分解能は0.5度､ 1.25度､

2.5度の3種類､鉛直には1000hPaから10hPaの間に17層となっている｡詳細は上に上げ

たURLにある｡またGAME再解析をもちいた研究については､本報告週の増田の報告を参

照されたい｡

2. GAME再解析の検証

再解析は入力データを大気モデルや高度なデータ同化手法により加工したものなの

で､全球の任意の時間･場所の物理量がえられ､生データより取り扱いやすく､また生

データからは得られない物理量も求まる｡しかし扱う物理量や特定の場所や時期によっ

ては､モデルのバイアスやデータ同化手法の制約のために､系統的なバイアスやずれが

再解析プロダクトには存在する｡このため､観測と比較検証したり､他の再解析と比較

することが重要である｡

GAME再解析から得られる高度場､風､降水量､放射の比較検証はGAME Phase 1 Summary

Report (Yaunari et al., 2003)で行われているので､詳細はそちらにゆずり､結果だ

けをまとめる｡

観測から直接得られる高度場や風については､ GAME再解析はGAMEやscsMEX集中観測

データを中国から東南アジアにかけて入力として入れているので､これらの領域では

ECMWF現業解析やNCEPl､ NCEP2再解析､ JMA現業解析より優れているか同等の品質を持っ

-28-



ている｡ただし､ HUBEX領域における1998年7月初めのGAME再解析の水蒸気場は､水平分

布に問題があり､ ECMWF現業解析やJMA現業解析の方が優れている｡

現在までの再解析における降水量や放射などは大気モデルによって計算され､観測は

初期値としてのみ影響するため､その特性は大気モデルに大きく影響される｡降水量は

大気の循環場と強く相互作用するため､よい初期値場はよい降水量分布を与えると同時

に､よい降水量はよい循環場を生み出し､次の時間の背景場を良くする効果がある｡し

たがって､再解析で得られた降水量がどの程度観測を再現できるかは､再解析データの

総合的評価の1つとなる重要な点であるo 1998年4-10月の期間､降水量を観測と比較す

ると､アジア太平洋域でも全球でも､ GAME再解析は他の再解析や現業解析より､優れて

いた｡この理由はGAME集中観測データのためというより､海洋域にSSM/Ⅰなどから統計

的に得られた水蒸気データを入れたためと考えられる｡

3.日変化の検証

暖候期アジア大陸上では大気･陸面の物理量の日変化が大きいことがGAMEの現地観測

により､具体的に明らかになった｡風や気温の日変化は再解析データでみると水平分解

能に応じたそれなりのパターンが得られるが,降水量のパターンや位相をあわせること

はパラメタリゼ-ションと関連しているので比較的困難と考えられる｡

GAME再解析Ver. 1.5を用いて､ 1998年7月について降水量の日変化偏差を09UTC (覗

時時間16時頃)と15UTC (現地時間15時頃)について図1下に示す｡陸域で降水量が多

くなる現地時間16時頃に､海陸の分布が明瞭に表れているoチベット高原南側や四)[l盆

地では負の降水量偏差となり､海洋上のベンガル湾中部では逆に､正の降水量偏差とな

っているo 図1上は対応する時間のTRMM3G68のPRとTMIを結合したTRMM3G68である｡サ

ンプリング数が少ないため､海陸コントラストをはっきりみることができないが､上に

述べた大きな特徴は両者共通にみることが出来き､目変化の位相は比較的対応がよいこ

とが分かるo 1日4回のゾンデ観測データが日変化の表現に寄与していると考えられる｡
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第1図:左上図: 09UTCにおけるTRMM3G68から得られた降水量偏差o右上図: 15UTCにお

けるTfnM3G68降水量偏差o左下図: 09UTCにおけるGAME再解析から得られた降水量偏差o

右下図: 15UTCにおけるGA14E再解析降水量偏差(カラー口絵図3参照)｡

4.まとめにかえて

モンスーンなどの年々変動を研究するためには､ 1年限りの再解析ではなく､

NCEP/NCARやERA40などの長期再解析が必要である0 日本でもGAME再解析のあと､

2001-2005年にかけて日本版長期再解析(JRA-25)が気象庁･電力中央研究所の共同研

究として実施中であるQ 既に半分以上計算が終わり､データも公開中である

://www.

JRA-25では､ 1998年のGAME集中観測のデータを全て入力データとして取り込み､解

析することになっている｡これにあわせて､気象研究所では､同じデータ同化システム

でGA:^E集中観測のデータを入れない再解析を予定しており,両者を比較することによ

って､ GAME集中観測データのインパクトを3次元変分法の同化システムよって評価す

ることが可能となる｡

再解析はより信頼できる解析値を得るという面では最新のシステムで繰り返し行わ

れるべき課題であるc 1998年に関しては, JRA-25がGAhlE再解析のアップデート版と言

1
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う側面もある｡ JRA-25は降水量の再現性に関しては他のどの再解析よりもすぐれてお

り(釜堀他､ 2004 ;大野木他､ 2005)､ GAME集中観測やアジアモンスーンの年々変動の

研究に有用な情報を与えうると考えるので､多くの方の利用を希望する｡
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シベリア班報告

大畑哲夫

1.概要

シベリア地域研究班は､ GAME第一期(1996･2001)に主たる観測活動を行い,第二

期ではその解析とまとめを実施してきた｡また第一期の観測体制を引き継いだ長期変動の

観測および発展研究は､別のプロジェクトに移されて実施されてきたo そして､ 2003

年1 2月の段階で､北ユーラシア地域の水循環シンポジウムを行い研究グループとしての

班の実質的な活動を停止した｡しかしながら､その後もシベリア班の研究テーマに関係し

た論文等は各関係者から出版されているのが現実である｡

本地域研究の目的目標は､すでに出版された報告を参考としていただくこととし､

いくつか触れられてこなかった､いくつかのことを指摘することにする｡ GAME研究とし

てつけられた予算は限定され､他の資金の協力を得て､観測体制を確立した経緯がある｡

その意味で,ここに報告することは､ 1 9 9 6年以来GAME対応予算で実施することので

きた研究以ヒの範囲のものを含んでいると言える｡むしろ国際研究計画対応のGAME-

siberiaの成果と考えるべき内容になっている｡

研究実施のために取得した経費は多岐にわたる｡ 1 996年から2003年まで

に使用した経費は旧文部省の特別事業費･科学研究費が約半分､地球フロンティア･地球

観測フロンティアの経費が約半分を占めた｡また､総計5 0名程度の日本人研究者が観測

に関わり､ 2 0名程度のロシア研究者の協力があったo解析のみに参加した研究者を数え

るならば､より多くなる｡

2. 主要な研究成果

数多くの成果を得たが主要なものは､下記の1 0項目にまとめられると考えられ

る｡なお､ 2002･2004年に論文化された成果を中心に記述する｡

(1)少号いが特定ツンドラ流域の年間の水循環の過程の理解が進らだ:これはシベリア

地域では初めての試みであり､諸過程の特徴を浮き彫りにした｡他の環北極ツンドラと類

似性と異質性が確認され､冬季積雪過程の重要性が指摘された｡ 2004年には,ツンドラの

流域モデルの研究が出版され､このような陸域での水循環の変動性の定量的理解

(Hirasbima et al., 2004)が一段と進んだ｡また､表面に特徴的なコケの層の蒸発過程にお

ける役割についての研究(Sato, 2004)も行われ､水収支および陸域水循環を構成する各項を

議論した総合的論文(Ishii et al., 2004)も出されたo

(2)夏季を中心としモカラマツ林の水熱交換過程の時間推移･プロセスに関する理解が

進んだ:蒸発散の季節内･長期的なリズムがはっきりし､樹種により､水熱交換の季節推

移変化傾向が異なることもわかった｡世界でも北方林のシステマチックなデータセットの

一つが構築されたと言える｡ 2004年には､カラマツ林とアカマツ林の熱収支の季節変化に

っいての差異に関する論文(Hamada et. A⊥, 2004)が出版された｡

(3)家郷‥数1000kmスケールから樹木単位と多
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様な空間スケールでの研究に水分子を構成する原子の安定同位体が適応されたo これは世

界的に新しい試みであるとともに､ GEWEX計画における研究計画などを刺激したo 2003

年には､土壌中の水分の安定同位体環境の特徴と樹木による吸い上げについての年々の差

異についての論文(Sugimoto et alヮ2003)､およびヤク-ツク付近に多数分布する湖沼の水
文特性についての論文(Ichiyanagi et al., 2003)が出された｡また東シベリアでの夏季降水

の水蒸気起源についての時間変化に関する理解(Eurita et al. 2003)が進んだ｡

(4)水熱交換についてのスケ-ノレアップの課題がより明確になった:草地と森林､湖沼

で熱収支･蒸発に差異があり､森林の方がLA Iが小さい結果蒸発が小さいことや､広大

なアラスの草地･裸地と小アラスでは傾向異なりスケールアップに関して課題が残った｡

(5)水源域(ティンダ)における春季融雪流出､夏季流出の変動粋性がわかった｡水収

支についてはYamazakiet
al.(2005)がまとめ､積雪の融解特性および年間でピークを持つ

春季流出量の決定因子についての解析(Suzuki et al., 2003a; Suzuki et al., 2005)が行われ､

春季流出に単に冬季積雪量のみならず､前年の秋の土壌水分が影響している傾向が示され

た｡また､ティンダでは､積雪昇華量の定量的評価が行われた(Zbangetal., 2004)

(6)積雪凍土域における水文モデル作成の試みがなされ､一定程度の成功をおさめてい

旦o広領域については, Maet al. (2000)がモデルを構築し､レナ川流域を対象として一定

程度のシミュレーションの成功を収めている｡さらに春季の河川水融解に伴う流出量変化

についても解析が行われた(Ma et alリ2004)
(7)広域水循環特性と陸面･植生･積雪の分布と変動の理解が深まった｡これについて

は､ NDVIを用いた研究が進められ､再解析データの蒸発散量とNDVIの年々変動に創刊が

見られることがわかった(SuzukiandMasuda, 2004)｡積雪量の衛星把握については､東大

グループが別個に研究を行い､成功を収めつつある｡またFukutomi et al. (2004)はシベリ

ア3大河川流域での降水量の年々変動についてのシーソー的な現象を明らかにした｡

(8)モデル研究と観測研究の相互協力関係が形成された｡ヤク-ツクの草地･森林の水

熱交換評価用のデータに既存の陸面モデルを適用し､現象の差異の理解を深め(Yamazaki

etal., 2003)､また観測データで改良した陸面モデルを用いて1 0年以上にわたるカラマツ

林の蒸発散量の年々変動を評価した｡

(9)航空機観測を実施することができ､大気魔界層についての知見が得られた｡シベリ

アの大気境界層観測が航空機によって初めて行われた｡広域フラックス分布(Hiyamaet al.,

2003)､内部境界層の特徴についての新しい知見(Strunin et al., 2004)が得られた｡
(1 0)地上観測の良好なシステムが構築され､今後の安定したデータ取得の見通しが立

ユ皇o特にテイクシでは､
9 8年以来6年間､悪気候条件下にもかかわらず連続データを

取得することができたo

3. 主要な成果公表と今後の課題

3. 1 主要な出版物

いままで成果として国際的に認知された主要な査読っき雑誌に4 5編(多少誤差

あり)の論文が掲載されたo出版数の多い雑誌は水水学会誌､ Hydrological Processes､ a.

Hydrometeorologyであった｡ GAME･Siberiaのデータを用いて､あと2 -

3年で､この

倍ぐらい発表されることが期待される｡論文数で､発表数の多い研究者は､地球フロンテ

ィア･地球観測フロンティアに所属している｡また､ 2003年秋には大陸北方域の水循環に
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関する実験的観測データを世界ではじめてのデータセットをCD･ROMとして公開するこ

とができた(Suzuki and Obata! 2003)｡これに含まれているのは1997･2000年の

GAME-Siberiaの大部分のデータである｡

また､報告書として､ 2001年までにActivityReportを発行し､ 2003年にはシン

ポジウム報告を出版している｡

3. 2 不足した研究

当初､研究目的として設定したが､余り進まなかった研究がいくつかある｡それ

を以下に列記する｡

(1)変動解析:シベリアの水循環､陸域状態はどう変化しているのか?についての研究

をあまり進めることができなかった｡再解析データで試みはなされた､しかし地上データ

に基づく解析は皆無に等しい｡この原因としては､地上観測を重視し,長期の既存データ

セットの構築やそれに基づく解析を､強くはenchourageしなかったことが指摘できる｡

今後,既存データセットの整備を一つの重点項目とし､人的･資金的強化を行う必要があ

ろう｡

(2)冬季､積雪期の研究:シベリアの冬のプロセスや凍土自体の挙動の研究が重要であ

るにもかかわらず十分は研究できなかった｡降水量･蒸発量などの絶対値は冬季､小さいが,

それが冬の雪･寒さが夏に熱的･水分的に影響を及ぼすのだから,冬の変動は夏に影響をも

たらす｡しかも､近年の冬の気候要素の変化量は､冬のほうが大きい｡

3. 3 今後-の期待

また､今後に期待することとして以下のことがある｡

(1) GAMEおよびGAME･Siberia活動で得られた､種々の成果を基に､研究グループ･

研究計画の再編(他研究計画)をし､北ユーラシア地域(地球上の大陸寒冷圏の代表選手)､

特に特徴的な雪氷･植生が分布する地域が水循環および地球気候形成に対して果たす役割

が明らかになることを期待したい｡

(2) GAMEおよびGAME･Siberiaで得た経験を基に各若手･熟年研究者が､自らの研

究に生かしていくこと｡

3. 4 後継研究

GAMEISiberiaの大学連合の観測研究は2 0 0 2年3月に終わり､グループとして

の解析活動は2003年12月に終了したが､研究の発展として現在､以下の後継研究が進め

られている｡ 2002年の時点より問題が議論を通じて取捨選択され､種類は減ったかもしれ

ないが､絞り込まれた課題について研究の深化が行われているのが特徴であるといえる｡

(1) ｢水循環における植生の役割･機能に関する研究｣が開始(2002年1 1月開始):

cREST計画(研究代表者:太田岳史)

(2)海洋研究開発機構の地球環境観測研究センターおよび地球環境フロンティア研究セ

ンター｡ (プログラム･ディレクター:安成哲三､大畑哲夫)

｢ユーラシア大陸･寒冷圏研究｣

｢同位体利用の大陸水循環研究｣

(3)大気･植生･雪氷相互作用
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北大･低温研の特別共同研究および北大･地球環境科学研究科のCOE研究

(4) WCRP/GEWEX, CliCをベースにした新たな研究計画
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GEWEX水･エネルギー収支研究(WEBS)へのGAMEの貢献

増田耕一(Kooiti Masuda)

海洋研究開発機構地球環境フロンティア研究センター

(FrontierResearch Center for Global Change / JAMSTEC)

1.水･エネルギー収支研究

1.1.意義

全球規模のエネルギーと水の循環のふるまいを理解するうえで､水収支とエネルギー収支

の式に現われる変数に注目するのがひとつのよい方法と思われる｡これらの変数は質量保

存､エネルギー保存という物理法則の文脈でしっかり定義されており､その値は､違った場

所や時刻で､また違った方法で得られたものでも､原理的には比較することができる｡質量

保存の法則は水という物質(水蒸気､液体の水､氷をあわせたもの)の質量が一定であること

を保証するわけではないが､過去の経験から､水とその他の物質との間の化学変化は相対的

意味で無視できることがわかっている｡水･エネルギー収支研究は､狭い意味では､収支式

のうち1項の値だけが直接観測されていないときにそれを推定することか､または全部の項

の値がなんらかの方法で得られているときにそれらの推定の正確さを評価することであるo

もう少し広い意味では､式のそれぞれの項の実際の値や､その項が式のうちでどれだけ重要

か､それが広い空間･時間範囲でどのように変化するかを認識することも含まれる｡

全球規模での水･エネルギー収支研究には､全球規模のデータセットが必要である｡しか

し､全球規模よりも小さい規模の研究も重要である｡全球規模のデータセットは､リモート

センシングまたは数値モデリングを通じた間接的推定に頼ることがどうしても避けられな

い｡地域規模の研究のほうがより直接的な観測を活用することができ､それによって全球規

模の収支の評価の質を改善することができる｡空間的･時間的に限られた実験観測であって

も､全球規模のデータセットと比較することによって､全球規模のデータセットの改善の可

能性を考える参考にすることができる｡

地域規模の研究は､地域間の比較を通しても､全球規模のエネルギーと水の循環の理解に

貢献する｡全球規模の対象を研究する人も､ふつうは限られた地域に住んでおり､その地域

の気候･水文特性がその人の世界観に強く影響を与えている｡われわれは､それが世界のう

ちの他の地域ではどのくらい似ていてどのくらい違うのかを知るべきである｡この文脈で､

いろいろな地域の気候･水文特性が同じわくぐみで示されていることが重要となる｡収支式

に現われる変数に注目するのがよい出発点となる｡

1.2. GEWEX水･エネルギー収支研究(WEBS)
全球エネルギー･水循環実験研究計画(GEWEX)の中での水･エネルギー収支研究(WEBS)

は､具体的な研究課題としてはJohn Roads (現在のGEWEX水文気象パネル座長､所属は

アメリカ合衆国､スクリブス海洋研究所)によって提案された｡

(http://ecpc. ucsd. edu/ghp/WEBS ･html参照)･これはGEWEXの大陸規模実験(GAME
はそのひとつである)の知見を総合する試みのひとつである｡

R｡adsは､ミシシッピ川流域で行なわれたGEWEX大陸規模国際実験観測(GCIP)の結
果の水･エネルギー収支を総合することで主要な役割を果たした｡ Roads et al･ (2002a)の

cD_ROMは､全球規模と地域規模の両方にわたり､観測によるものとモデルによるものの

両方を含む多数のデータセットによる水収支やエネルギー収支に関する成果を収録してい
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る｡これらのデータ間の比較研究も行なっている(例､Maurer et al. 2001)｡一方Roadsは､
全球規模のデータだけによって､全部の大陸規模実験観測の対象地域の水･エネルギー収支

の議論も試みた(Roads, 2002, Roads et al., 2002b)｡
2002年に､ Roadsの呼びかけにより､ GEWEX水文気象パネルのもとにWEBS作業グ

ループが組織され､増田がGAMEを代表するメンバーとなった｡この作業の具体的目標は､

Roads et al. (2002b)と同様だが､共通の全球規模データのほかに大陸規模実験による地域
規模のデータも含めた､水･エネルギー収支の地域間比較をすることである｡

この限定された部分のWEBSの目標は､水･エネルギー収支のうち月平均値で表現され

る特徴である｡水平分解能は明確には指定されていないが､全球規模データセットの特性か

ら暗黙のうちに指定されている｡全球規模データセットの水平分解能は名目的には緯度経度

1度から2･5度であるが､少なくとも水蒸気収束量C(意味はあとを参照)などの変数の実質

の分解能は名目よりもあらい｡集められ､議論される変数は､鉛直に積分された水収支とエ

ネルギー収支の式に現われるものに限られることになった｡その式を(増田の表記方法で)吹

に示す｡一部の式は厳密でない近似表現である｡

･陸上のある領域(河川流域を想定)の水の質量収支

些=p_E_R
dt

●大気柱内の水蒸気の質量収支

E-P+C

G- Rnct,sfc
-H-LE

●地表面でのエネルギー収支

｡大気柱内の全エネルギー収支

d(ed +LW)
dt

- Rnct,top
I
G+ (Cd +LC)

｡大気柱内の｢乾燥｣エネルギー収支

塑- R,net,top
-
Rnet,,sfc+ H十LP'Cd

dt

(1)

(2)

(3)

(4)

(
･r))

ここで､ Sは陸水貯留量, wは気柱内の水蒸気量, pLま降水量, E8ま地表面からの蒸発量, R

は流出高, cは大気中の水蒸気の水平輸送の収束量, edは気柱内の｢乾燥｣エネルギー含有
量, Rn｡t,t.｡は大気上端での正味下向き放射, Rn｡t,sfcは地表面での正味下向き放射, a 8ま地表

面での正味下向きエネルギーフラックス密度(陸では熱伝導),別ま地表面での正味上向き顕

熱フラックス密度, cdは大気中の｢乾燥｣エネルギーの水平輸送の収束量, Lは単位質量あ

たりの水の蒸発の潜熱である｡

明らかに､この限定された目標では､ GAMEなどの大陸規模実験観測の活動を必ずしも

じゅうぶんに代表できない｡実施されたフィールド強化観測には､期間が暦の1か月を含ま
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ず､したがって相互比較に責献できる数値を提供できないものがたくさんある｡また､大気

中の熱源の3次元分布に注目した研究もある｡そのひとつはYanai (1961)によって定式化

されたQlとQ2というわくぐみをGAMEで得られたデータに適用したUedaet al･ (2003)

の研究である｡鉛直積算された月ごとの統計量による総合は､ WEBSの第一段階にすぎな

い｡ Masuda and Sohn (2003)ではInitiativelと呼んだ｡

2.大気再解析

2.1序論
データ同化は､気象についてはもちろん､海洋や水文の分野にも普及しつつある｡大まか

に言えば､それは(計算機中で)予報された変数を観測データによって修正しながら予報モ
デルを動かし､すきまがなく､物理的につじつまが合っており､現実世界のよい近似である

ような格子点値を求めることである｡実際には､観測データのとりこみは連続的でなく断

続的であることもあり､また､成果物が理想的に保存則を満たしているわけではない｡気象

データの同化は数値天気予報の一環として即時的に行なわれている｡実験観測も､もし標準

的方法によって即時に報告されれば､この現業同化にもとりこまれる｡実際､ GAMEの強

化されたラジオゾンデ観測の一部はそのように使われた｡しかし実験的観測の大部分は何日

もたってから利用可能になった｡そのようなデータを活用するためには､即時的でないデー

タ同化が必要になる｡

即時でないデータ同化の活動や成果物は｢再解析｣と呼ばれることが多い｡再解析のいく

つかは何十年もの期間を対象とする｡アメリカ合衆国の国立環境予測センター(NCEP)と

ヨーロッパ中期天気予報センター(ECMWF)は長期の再解析データセットを公表した｡こ

れらのデータセットは､衛星観測データを総合したものとともに､ GEWEXWEBSで使わ

れる全球規模のデータセットの主要部分となっている｡また､気象庁と電力中央研究所は､

1979年から現在までの期間を対象とする再解析｢JRA25｣ (http://www･jreap･org/参照)

を進めている｡その成果も追ってGEWEX WEBSに取りこまれる予定である｡

2.2 GAME再解析

GAMEでは､気象研究所を中心とするチームにより､ ｢GAME再解析｣が行なわれた｡こ

れは1998年4月から10月までの7か月を対象とする全球の気象データ同化で､ 2つの版の

データセット(1.1と1.5)が作られた(Yamazaki et al･ 2003;山崎ほか,本報告集)｡

増田(2003)は､ GAME再解析の水収支各項を､月平均で､大陸上の数百km以上のスケー

ルで､他の全球規模データセットと比較した｡寒冷地域の夏には､ GAME再解析の予報モ

デルから得られた降水量はGlobal Precipitation Climatology Project (GPCP)などの観測

にもとづくデータセットの値に近い｡また､蒸発量も､観測値の適当な重みづけをしたもの

(限られた地点であり流域代表性をもつ保証はないが)とよく合っているoしかし､P, E, C

からなる大気の水収支の残差は大きい｡ (これに対してNCEPの2つの版の再解析では､ P,

Eがともに過大であり､残差は小さい｡ )また､熱帯でもGAME再解析の降水量は従来の

再解析よりも観測値に近いことが多い｡とくにインドシナ半島で広域に平均した降水量はよ

く合っており､これはGAME-nopicsの弓封ヒ観測が生かされたものと思われる｡しかし百

km程度の分解能で詳しく見た降水量の分布は観測値とだいぶ違う｡

GAME再解析は水･エネルギー収支に関する多くの研究に使われた｡注目すべき例として

は､チベット高原とその周辺の3次元熱･水蒸気収支(uedaet al. 2003)と､ GAME-¶opics

領域の水の同位体の輸送(yoshimura et al., 2003)がある｡またGAME再解析は領域気候
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モデルを使った研究の境界条件や初期条件としても使われた｡

2.3 GAMEでのそのほかの大気再解析の活動

GAME-HUBEX領域再解析(若月ほか, 2003)は､気象庁の領域スペクトルモデル(RSM)
のデータ同化システムに､ HUBEXの実験観測で強化されたデータをとりこんで行なわれ

た｡対象期間は1998年6月19日から7月19日までの1か月で､出力データの時間間隔は

6時間､空間間隔は20 kmである｡境界条件･初期条件にはGAME再解析の1.1版が使わ

れた｡

Tanaka et al. (2004)は､気象庁のRSMデータ同化システムと陸面モデル｢SiBUC｣を
結合し､陸面大気結合系の改善された再解析をしようと試みている｡

3.現業観測データの収集

3.1.降水量データの収集
実験観測に加えて､ GAMEでは多くの国の機関から現業観測のデータが提供された｡た

だしそのデータの種類･疎密は一様でない｡それはひとつには各現業機関のデータ提供方針

により､もうひとつにはデータを収集した科学者の関心による｡

そのうちでも注目すべきものとして､東南アジア諸国の日降水量データの収集がある｡こ

れは､東南アジア諸国(とくにタイ)と日本との継続的協力､松本淳(東京大学)による熱心

なデータ収集､安形康(東京大学)によるデータマネジメント

(http://hydro･ iis･u-tokyo･ac･jp/GAME-T/GAIN-T/でデータを公開)によるところが大
きい｡

3.2.降水量データの水収支への効果

GAMEで収集されたデータを活用し､別のデータ源(メコン川委員会[現在ラオスのビエ

ンチャンに本拠をおく国際機関]の収集したものなど)を併用して､増田ほか(2004)はイン
ドシナ半島の降水量の空間分布と季節変化を示した｡空間分布では､山地の極大と盆地の極

小のコントラストが全球規模データセットから推測されるよりも強いことがわかった｡また

全球規模の予報モデルはまだこの地域の降水量の空間パタンをよく再現していないことが

わかった｡観測にもとづく全球規模データセットの欠点は､ミャンマー､ラオス､カンボジ

アなどの国の観測のうちで､全球データを編集しているヨーロッパや北アメリカの気象官庁

に報告が届くものが少ないことに由来している｡しかし､たまたまではあるが､メコン川中

流域(cbiang Saen【タイ】とPakse【ラオス]の間)の領域平均では､GPCPなどの全球規模の
データセットによっても強化された雨量計網によっても値はばとんど違わない｡一方､イラ

ワジ川上流域(sagaing【ミャンマー】から上)では､違いは大きい｡ただしこの地域では､今

回強化された雨量計網によってもなお､河川流量から求めた流出高よりも降水量のほうが少

ない｡山地を代表する降水量観測点が不足していると思われる｡

4.陸面エネルギーフラツクス
4.1. AAN

GAMEでは､アジア大陸の多くの地点に,地表面のエネルギー収支各項と関連する変数

を継続的にモニターする自動気象観測装置が設置された｡そのうち多くのものを総称して

AAN (Asian AWS Network)といい､杉田倫明ほか(筑波大学)によって､ 30分あるいは1
時間ごとの観測値がインターネット上

(http://vvv･ suiri ･ tsukuba･ ac ･ jp/Project/aan/a且n.html)およびcDIROMで公表さ
れている｡ AANの地表面潜熱･顕熱フラックス観測値は､ GAME再解析の予報モデルで計
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算された値を評価するのに使われた(Yatagaiet al･ 2003)｡

4.2. GAME_RadiationとSKYNET

地表面での放射フラックス観測では､ Baseline Surface Radiation Network (BSRN)がい

ちばん精密で質がそろった観測網であり､ GEWEXの一環でもある｡しかしBSRNの観測

を維持するには高度な知識が必要であるため､地点数は限られ､アジアでは日本(Tateno-

つくば市)と西南アジアにしかない｡ GAMEでは､ GAME-Radiationの活動としていくつ

かの地点で精密な放射観測が行なわれ､そのいくつかはSKYNETプロジェクトに引き継が

れている｡しかし､精密な機器を保守することのむずかしさのためと思われるが､月平均値

が得られる月の数はAANの場合ほど多くない｡

4.3. AANと衛星データとの比較

全球規模の地表面放射フラックスのデータセットとしては､衛星による観測値を処理して

作られたものがいくつかある｡

そのひとつは､ NASA Langley Research Center (LaRC)のPaul Stackhouseほかによる

su血ce Radiation Budget (SRB)データセット

(http://srb-swlw. 1arc.nasa･gov/GEWEX-5RB止omepage
･htm1参照)であり､これはGEWEX

のSRBデータともされているが､対象期間は今のところ1983年7月から1995年10月ま

でであり､ GAMEの強化観測期間と重なっていない｡ SRBは､雲の情報をInternational

satellite Cloud Climatology Project (ISCCP)の｢Dシリーズ｣のデータセットから得て

いる｡

ISCCPをまとめているNASA Goddard Institute of Space Studies (GISS)のZhang and

R｡ss｡wも､ ISCCPのDシリーズにもとづく｢FD｣という放射データセットを作っており､こ

ちらは2001年6月までの期間であるhttp://isccp･giss･nasa･gov/projects/flux･htmlo

また､ Maryland大学のRachel Pinkerほかによる｢Path丘nder｣という短波放射フラック

スのデータセット(http://www.atmos.und･edur srb/pathfinder/)は1998年末までで
ある｡ただし､空間分解能は､ LaRCのSRB(緯度経度1度)よりもFDとPath丘nder (2･5

痩)のほうがあらい｡

Masuda (2004)は､下向き短波･長波それぞれの月平均値について､いくつかのAAN観

測点の観測値とその地点を含むます目のSRB, FD, Pathfinderデータセットの値とを比較

した｡得られた差の解釈はむずかしい｡とくに熱帯では､雲の分布の地域的不均一性が大き

く､観測点がます目を代表しているかどうかに疑問がある｡しかし､いくつかの場合には､

比較によって衛星からの推定の系統的問題が明らかになった｡チベット高原での下向き短波

放射を､ SRBとPathfinder (いずれもPinker-Laszloアルゴリズムによっている)は過小評

価している｡これらのデータ作成では､高い地面の標高とそれに伴う気柱の薄さがうまく評

価されていなかったようである(アルゴリズム自体の問題ではなくパラメータ値の与えかた

の問題らしい)｡ FDは下向き長波放射を､冬のシベリアでは過大評価し､夏のチベットで

はたぶん過小評価している｡これは､ FDが大気の温度分布を衛星観測(TOVS)から得てお

り､その鉛直プロファイルが実際の大気境界層の構造をとらえていないためと推測されるo

sRBが同じバイアスをもたないのは､大気の温度分布を再解析(NASAのGEOS)から得て

おり､予報モデルによる温度プロファイルがTOVSと比べた相対的な意味で現実的である

ためと推測される｡

4.4.地域規模の陸面フラツクスの評価
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地域規模の地表面エネルギー･水フラックスを知る方法のひとつは､地表付近の気象デー

タを入力として陸面モデルを動かすことである｡

HUBEX
region領域について､

Tanaka et al･ (2001)はSiBUCを緯度経度5分(約10km)
格子で1998年5月から8月までについて動かした｡入力となる気象データのうち､下向き放

射は静止気象衛星の観測値から推定した｡彼らのグループはこの計算の改良を続けている｡

チベット高原について､ Plate叫Ⅹu and Haginoya (2001)とⅩuet al. (2005)は､ (植生

の効果を仮に無視して)土壌層のエネルギーと水の伝達の単純な構造の多層モデルを使い､

現業の地上気象データを入力として､ 1997年と1998年の地上気象観測点での熱収支を計算

した｡そこで使われた経験式は､実験観測を参照して較正された｡そのほか､小池俊雄(東

京大学)､ %oming Ma(中国､チベット研究所)､石川裕彦(京都大学防災研)がそれぞれ中
心となるグループで､衛星データと陸面モデルを使った研究が行なわれている｡

5.おわりに

筆者の情報収集が不じゅうぶんなために､重要な成果を見落としている可能性がある｡情

報を教えていただけるとありがたい｡

GAMEの名で資金が提供される研究は終ろうとしているが､ GAMEで得られた豊かな情

報の活用は始まったばかりである｡それを解釈するには､もっと､考え､比較し､またモデ

ルを使って研究することが必要である｡われわれは水･エネルギー収支研究を続け､ GAME

での経験を広い人類の知識のなかに生かしていきたい｡
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GAME･ⅠI WWの研究成果報告

東京大学生産技術研究所沖大幹

WRAP(Water Resources Application Project)は､ GEWEX Hydrometeorological Panelに

よって提唱されたプロジェクトで, GEWEXの5つの大陸スケールのエネルギー･水循環

観測研究プロジェクトから得られたデータ､水循環予測情報を､より適切な水資源管理-

応用する可能性を模索するプロジェクトである｡

水資源を標梼することから､ユネスコが進めている世界水資源開発レポートや,

HELP(Hydrology for Environment, Life, and Policy)などとの連携が言匝われていた｡WRAP

では､各大陸スケールプロジェクト(CSEs)ごとの水資源管理ニーズを明らかにする研究を

すること､というのが各CSEsに課題として託すことが述べられ､アジアモンスーン地域

のCSEであるGAMEでも､その第二期にWRAP対応のサブグループが組織されたもので

ある｡

他のCSEでは､どちらかというとルーチン的な気象予測を､水文流出モデルへのインプッ

トとして利用し､その再現性を確認したり､初期値を変化させるのではなく,気象予測の

アンサンブルメンバーを外力として用いたりすることによるアンサンブル水文流出予測が

取り組まれたりしていた｡日本でも､そうした動きは始まっており､気象庁メソスケール

モデル(MSM)の予測格子点値(GPⅥが準実時間で配信される様になったこともあって､そ

の利用のための情報基盤の構築が進んでいる(岡津､ 2005､岡津等､ 2004)0

しかしながら､日本に於いては､むしろ､ GCMとの親和性が良い､グローバルな陸面モデ

ル-河道流~Fモデルに､水資源の効果を入れる研究が進んでいる｡

例えば､花崎ら(2004,2005)では､ダム~F流域における濯概需要を算定して､それに基づき

人工ダム貯水池から放流するエージェントベースのダム貯水池操作モデルのプロトタイプ

が提案され､例えば各海洋に流入する河川からの淡水量の季節変動に及ぼす影響や､主要

流域における耕作地におけるダムからの放流量の寄与などが示されている｡また､水の量

ばかりではなく､質に関しても､例えば須賀ら(2005)の様に､施肥起源の窒素負荷によって,

自然状態に比べてどのくらい世界の大河川め質が変化しているかが推定され､水資源に関

わる質の問題もグローバルに取り扱える様になってきている｡

また,同じくGEWEX関連のGIJASS(Global Land Atmosphere System Study)傘下の

GSWP(Global Soil Wetness Project)では､全球陸面1度グリッドに対して,エネルギー水

収支が算定されている｡その第二期では, 1986年-1995年の10年間について､日単位で

10以上のモデルが複数の外力データ､パラメータデータセットを用いて推定し､不確実性

を明らかにしている｡最新の成果では､モデル間のアンサンブルをとることによって,地

上観測された土壌水分時間変動との相関が最も良くなることが示され､アンサンブル平均

データセットが､ GSWP2のデータ比較センター､データ分配センターを通じて世界に広く
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公表される予定である｡平林ら(2005)では､こうしたオフラインシミュレーションによる全

球陸面のエネルギー･水収支推定を1901年-2000年の100年分について外力を作成して

行い､流出量や土壌水分量､積雪面積といった水文量の年々変動のみならず､洪水､渇水

に関しても観測値と比較して良好な対応を得ており､今後こうした手法をより空間解像度

を高くしたり､シミュレーション精度を向上したりすることにより､科学的な理解が深ま

ると共に､現実社会の水資源予測にも応用可能となることが期待される｡

GSWPの第一期のデータを使って行われたOki et al., (2001)は現状に対する世界水資源ア

セスメントの成果を利用して､ Okietal., (2003)ではCCSR/NIESGCMの将来予測結果を

さらに加味することにより2050年の世界水資源アセスメントを実施した｡途上国を中心と

して,2050年の水資源ストレス人口増大の主要なドライビングフォースは人口増加であり､

気候変動の影響はそれに比べると小さいこと､特に､アフリカで深刻な事態が懸念される

こと､また､人口が増えない､あるいは減る日本の様な国では､気候変動による変化が主

要な水資源管理に変革を迫る要因であることが指摘されている｡

さらに､ Oki and Kanae (2004)では､自然条件としての水資源の有無に加えて,食料交易

に伴う水資源負荷の転嫁をvirtualwaterという概念を利用して説明し､中東の産油国の様

に購買力のある国は､自然条件として利用可能な水資源が少なくとも､水資源利用の大半

を占める農業生産を他の国に依存することによって実質的には水が不足しているとはいえ

ない状況にあること､他方､貧しい国で自然条件として水が少ないと､一人当たりの利用

可能な水資源量は少ないままであることを示し､国連のミレニアム開発目標で言われてい

る様な貧困と水の問題を明瞭に浮き彫りにしている｡

こうした､自然の水循環と､人間活動とが,グローバルスケールでも影響を及ぼしあって

いることに対する認識はここ数年で増大し､ WCRP(World Climate Research Programme)

を始めとし､ IGBP(International Geosphere･Biosphere Programme)､ IHDP(International

Human Dimensions Programme on Global Environmental Change)､ DIVERSITAS仏n

lnternational Programme of Biodiversity Science)の4つのESSP(Earth System Science

program)の合同プログラムとしてHealth､Carbon､Fiberと並び､Waterがとりあげられ､

現在GlobalWaterSystemProjectとして開始しているところである｡そのようなグローバ

ルな水循環と人間活動に関しては､ Okietal., (2004)にまとめられている｡

一方で､季節予報スケールの水資源予測に関しては､海面水温に加えてもし土壌水分や地

温などの陸面境界条件が完全に与えられたとして､どの程度予測精度が向上することが期

待できるか､という点に関し､ 10以上のモデルが参加して､ GLASS傘下のGLACE(Global

Land-Atmosphere Coupling Experiment)で数値実験が行われた(Roster et al･, 2004)oそ

の結果によると､予測精度の向上が期待できる地域とあまり期待できない地域があり､北

アメリカ西部やサ-ル地域､インド北西部など､主に半乾燥地域に予測精度の向上が期待

できるいくつかの"hotspots"があることが示されている｡逆に､その他の地域に関しては,

境界条件よりも初期値の不確実性(ここではAMIPrunにおける1日の違い)に基づく誤差に
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起因する降水変動の方が大きいということになるo もちろん, GCMを利用した数値実験で

あるので､現実の予測可能性とは異なることが考えられるが､ GCMを使って予測を行う以

上､こうした実験によってあらかじめ予測可能性に関して調べて知見を得ておくことは重

要であると考えられる｡

この様に､物理的季節予報の実用化にはまだかなりの研究開発が必要とされることが考え

られるため､ Manusthiparom et al.(2003)では､人工知能ネットワーク(ANN)を利用した､

タイの月降水量予測システムが開発された｡入力値には自己回帰変数としてその地点の過

去の月雨量時系列の他に､海面水温の時系列が用いられ､その選択にはGAMEによって水

資源分野にもたらされたテレコネクション-の理解が反映されている｡当該研究では､タ

イにおける水資源管理のニーズもつぶさに調査され､乾季始めの貯水池に蓄えられている

水の量に従ってその年の水配分を決定するが､その段階における公平性の確保､ならびに､

的確な月降水量予測があれば､より効率的に無駄なく貯水池の水を利用できる可能性があ

ることが抽出された｡ ANNによる月降水量予測はそうした調査結果に照らして十分現実に

利用されうる精度を持ち､例えば1992年-1994年にかけてのタイ中央部における大渇水

に関しても､危機的な事態は回避できたのではないか､という推定結果が示されている｡

また､ WRAPの主要な目標のひとつである､各CSEにおける水資源管理に対する科学的ニ

ーズに関して､ GAME-Tでは2002年10月にワークショップを開催し､下記の様な提言を

とりまとめた｡原文は英語であるが､仮訳を引用する｡

先進国と発展途上国の両者にとって水は社会に持続性を構築する鍵であることに鑑み､

そのモニタリング､モデリング､そして水の量と質の変動を予測することは決定的に重

要で､より適切な統合的水資源管理を実現するためにも,こんごいっそう研究開発を進

展させる必要があるo そうした面から､ GAME･T(熱帯アジアモンスーン域におけるエネ

ルギー･水循環観測研究計画)の活動と研究成果が2002年10月29-31日にタイ国チェン

ライに於いて開催された2002年ワークショップ｢GAME-Tとタイおよび東南アジアに

おける水文気象研究｣においてレビューされ､議論され､全参加者は現在と将来の水問

題に対するGAME-Tの直接･間接の貢献を認めた｡そうした重要な研究をさらに推進す

るためには､全参加者は参加各国の水文気象関連機関､大学の長に対して､下記に沿っ

たGAME･T第2期の研究計画を提言すべきである｡

1. GAME･Tアドバイザリーボードの指導と強いリーダーシップに基づく各国の若手

研究者による新たな研究グループの構築が必要である｡新たなグループとアドバ

イザリーボードはタイ､日本､そして東南アジアの関連各国との国際協調の視野

を持たねばならない｡

2.さらなるデータと情報の交換と共有とが推進されねばならない｡そうした活動の

ひとつとして､ GAME･T第一期の成果に基づく東南アジアの水文気象に関する教

科書の出版があげられる｡また､既存のメーリングリストを通じたインターネッ

ト上での情報交換の有効利用も図られるべきである｡タイの国家研究評議会と日
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本の東大生研とに置かれているGAME･Tデータベースサーバーは積極的に利用さ

れる必要があり､現地観測､データ収集からの継続的なインプットが不可欠であ

る｡データには関連する人文社会系の情報も含まれねばならない｡現在年に1度

開催されているタイにおけるGAMEITワークショップはデータや水文気象に関す

る経験の意見交換や共有の良い機会を提供しているので､継続されることが望ま

しい｡

3.科学的研究における人材育成が不可欠である｡タイ､日本､関連各国における研

究者､若手科学者等に対しては交換留学､短期滞在､会議-の参加､ワークショ

ップでの発表､そして現地調査など-の参加の機会が与えられるべきである｡

4.研究の焦点を絞るために､適切な研究の道筋､課題が設定されるべきである｡例

えば,アジアモンスーンシステムに関する理解に基づいた短期､中期､長期の洪

水と渇水マネジメント向けの水文気象警報システムを構築するための科学的基礎

研究､があげられる｡また､最新の観測･モデリング技術の開発と､人文社会的

側面-の目配りが､プロジェクトの実行の際には必要とされる｡

こうした社会に役立っ科学技術研究に関してのとりまとめを作成することは極めて重要で

あり､例えば､上記のRecommendationに書かれた内容は､今後の東南アジア地域におけ

る水文気象プロジェクトにおいても基本的に重要な指針となりうるし､また､ 2004年12

月のスマトラ島沖地震に伴う津波災害を受けて､タイ等に於いて準備が進んでいる津波災

害警報システムの構築にもその考え方が参考になった､と､タイ気象局の担当者からのコ

メントがあった｡

この様に､ GjME･ⅠⅠ爪VRAPでは､ Science誌に掲載される様な科学的基礎研究から､人間

活動を考慮したグローバルな水循環モデリング研究,応用を主体とした情報学的手法､そ

して水資源分野における社会の科学技術-の需要の把握と今後の研究開発指針の策定に至

るまで､幅広く研究活動を行い､しかるべき成果があがった｡こうした研究は一朝一夕で

終わるものではなく,長期的な取り組みが必要なことから､何らかの形で継続していくこ

とが当該地域や日本のみならず､結果としては世界の公共の福祉の増進につながるものと

考えられる｡
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and GAME, Dec, 2004, Kyoto, Japan, GAME CDIROM Pub/. No. 1 1,

T4TK29Ju1041 701 22.

I.Takayabu, H. Sasaki, K. Murazaki, K. Kurihara, T. Hirota, 2004: Tibetan Plateau■s snow

accumulation estimated from reglOnal climate model simulation, Proc1 6th lnt･ Study Con f･

on GEWEXI'n Asia and GAME, Dec, 2004, Kyoto, Japan, GAME CD-ROM Pub/, No. 1 1,

T4D】TO2AugO41 021 52.
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M. Hara, F. Kimura, T. Yasunari, 2004: The generation mechanism of the Western

Disturbances over the Himalayas, Proc･ 6th lnt･Study Con f･on GEWEX in AsI'a and

GAME, Dec, 2004, Kyoto, Japan, GAME CD-ROM PubI･ No･ 1 1, T4HMO9AugO41451341

K, Mabuchi, Y. Sato, H. Kida, 2004: Climatic impact of vegetation change in the Asian

Trop[cal regIOn, Proc･ 6th /nt･ Study Con f･on GEWEX in AsI'a and GAME･ Dec･ 2004･

Kyoto, Japan, GAME CD-ROM Pub/. No･ 1 1, T4KM31AugO4122656･

z. zhang, J･CIL･ Chan, Y･ Ding, 2004: Characteristics, evolution and mechanisms of the

Asian summer monsoon onset over the Southeast Asia, Pr10C. 6th tnt. Study Conf. on

GEWEXI'n Asia and GAME, Dec, 2004, Kyoto, Japan, GAME CD-ROM Publ･ No･ 1 1･.

y･ zhang, M･ lshikawa, T･ Kadota, E･ Munkhtsetseg, D･ Oyunbaatar, T･ Ohata, 2004:

obseⅣational study of hydrolog-cal land-su向ce processes on semi-arid grassland

underlain by warm permafrost in Mongolia, Proc･ 6th lnt･ Study
Con f･on GEWEX in Asia

and GAME, Dec, 2004, Kyoto, Japan, GAME CD-ROM PubI･ No･ 11,

T5YZ21 Ju1041 32922.

J. Xu, S･ Hag暮nOya, K･ Masud･a, R･ Suzuki, 2004: Heat and water balance estimates over the

Tibetan Plateau in 1997-1998, Proc. 6th lnt･Study Con f･on GEWEXin Asia and GAME,

Dec, 2004, Kyoto, Japan, GAME CDIROM Publ･ No･ 1 1, T5DJX26Ju]04120809･

s･ Miyazaki. W･ Kim, Y･ Hirabayashi, S･ Kanae, T･ Oki, 2004: Validation study of MATSLRO

land surface model uslng the observed data in troplCal monsoon climate of Thailand･

Proc. 6th /nt･ Study Con f･on GEWEXin Asia and GAME, Dec, 2004･ Kyoto･ Japan･

GAME CDIROM Publ. No. 1 1, T5DSM29Ju104194514.

B. Thanat A. Chabangborn, M. Hashizume, S･ Nakapadungrat, 2004: The comparison

between Iongwave radiation data at Sri Samrong and model, Proc･ 6th lnt･ Study
Conf1

on GEWEXin AsI'a and GAME, Dec, 2004, Kyoto, Japan, GAME CD-ROM Pub/I No･ ll,

丁5BT31 Ju10400083.

s. chuenchookLin, T. 1chikawa, S. Patamatamku], 2004: Runoffs and phreatic surfaces

behaviours over large floodplain and Lowland paddy field, Proc･ 6th lnt･ Study Conf･ on

GEWEX I'n Asia and GAME, Dec, 2004, Kyoto, Japan, GAME CD-ROM
Publ･ No･ 1 1,

T5SC31Ju104125812.

A･ Takagai, A. SuglmOtO, M･ Nakawo, 2004: The isotoplC COmPOSitio= of water vapor and

the concurrent meteorolooglCal conditions around the northeast part of the Tibetan

plateau, Proc. 6th tnt. Study Con f･on GEWEXI'n AsI'a and GAME, Dec, 2004, KyotoI

Japan, GAME CD-ROM PubII No･ 1 1, T5AYOIAugO4103142･

p. polsan, M. Aoki. S. PatamatamkuL, 2004: Evapotranspiration estimation of paddy nces in

Thailand utilizing limited meteorologlCal data, Proc･ 6th /nt･ Study Con f･on
GEWEXin
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Asia and GAME, Dec, 2004, Kyoto, Japan, GAME CD-ROM Publ. No. 1 1,

T5PPO2AugO41 31428.

K･ Yoshimura･ 2004: Effect of land surface processes on precipitation isotopes, Proc. 6th Jnt.

Study Con f･on GEWEX in Asia and GAME, Dec, 2004, Kyoto, Japan, GAME CD-ROM

Publ. No.1 1, T5KYO6AugO4134056.

P･ Attarod･ D･ Komori, K･ Hayashi, M･ Aoki, T･ lshida, K･ Fukumura, S, Boonyawat, P.

PoJsan･ PI Tongdeenok, P･ Somboon, S･ Punkngum, 2004: Seasonal change of

evapotranspiration and crop coe用cient in a rain fed paddy field, ca芦SaVa Plantation and

teak plantation in Thailand, Proc･ 6th /nt･ Study Conf. on GEWEXin Asia and GAME,

Dec･ 2004･ Kyoto･ Japanl GAME CD-ROM Publ･ No1 1 1, T5PAO6AugO4163854.

T･ Ohata, Y･ Fukushima･ T･ Ohta, 2004: Summary of the resu一tobtained by GAME-Siberia

and future research issues, Proc･ 6th lnt･ Study Con f･ on GEWEXin AsI･a and GAME,

Dec･ 2004･ Kyoto･ Japan･ GAME CDIROM Publ･ No･ 1 1, T5TOO9AugO4151750.

K･ Kato, S･ lkeda, 2004: Synoptic- and meso-a一pha scale processes around the =eiyu front

in China at the sharp boundary of very wet and dry reg10nS, Proc･ 6th lnt･ Study Conf. on

GEWEX in Asia and GAME, Dec, 2004, Kyoto, Japan, GAME CD-ROM PubI. No. ll,

T5KKO9AugO41 55702.

S･ Kingpaiboon, M･ Satomura, M･ Horikawa, 2004: Study on precipitable water vapor

change (obtained from GPS )and humidity, Pnoc. 6th /nt. Study Conf. on GEWEXin AsI'a

and GAME, Dec, 2004, Kyoto, Japan, GAME CD-ROM Pub/. No. ll,

T5SK29Au9041 40944.

WI Li･ R･ Han･ GI HUT J･ He, 2004: A comparative study on reanalysis data between GAME

and NCEP/NCAR duing the period of HUBEX in 1998, Proc･ 6th lnt･ Study Conf. on

GEWEXI'n AsI'a and GAME, Dec, 2004, Kyoto, Japan, GAME CD-ROM Pub/. No. ll,

丁5WL30AugO41 62636.

W･ Huan9･ K･ Nakane, P･ Polsan, T･ Sukhapunnaphan, 2004: ObseⅣational studies at the

Khuwae Noi river basin jn Thailand and regfOnaf water balance analyses by uslng the

djstrjbuted tank model, Pnoc･ 6th /nt･Study Con f･on GEWEXin Asia and GAME, Dec,

2004, Kyoto, Japan, GAME CD-RON PubI. No. 1 1, T7WH29Ju104181922.

R･V･ Desyatkin, 2004: Water resources of Taiga-AJas landscapes in Centra( Yakutja and

probJems of water supply for the population, Pnoc･ 6th /nt･ Study Conf･ on GEWEXI･n

Asia and GAME, Dec, 2004, Kyoto, Japan, GAME CD-ROM Publ. No. ll,

丁7RVD30Ju1041 01621.
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Nasihu Lake Basin (NLB), Proc. 6th lnt.Study Conf. on GEWEXin Asia and GAME, Dec,

2004, Kyoto, Japan, GAME CD-ROM PubI. No. 1 1, T7PKX30Ju104200358.
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D･ Feng, P･ Shunfeng, 2004: Research on unsaturated now model in the Plain of the Huaihe

River Basin, Proc. 6th lnt･Study Conf1 0n GEWEXin Asia and GAME･ Dec･ 2004･
Kyoto･

Japan, GAME CD-ROM Pub/I No･ 1 1･ T7MDF30Ju104202729･

z. wang, 2004: The Linear programmlng model of water resource utilization in the irrigated

area of Huaibei, Proc. 6th lnt･ Study
Conf･ on GEWEXin AsI'a and GAME･ Dec･ 2004･

Kyoto, Japan, GAME CD-ROM Publ･ No･ 1 1･ T7MWZ30Ju104203305･
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monsoon over the South Asia, Proc. 6th lnt･Study Conf1 0n GEWEXin Asia and GAME･

Dec, 2004, Kyoto, Japan, GAME CD-ROM Publ･ No･ 1 1･ T3RKL30JuIO41 15954･
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Kyoto･

Japan, GAME CD-ROM Pub/, No･ 1 1, T4DKTX13AugO4100242･
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Kyoto, Japan, GAME CD-ROM PubI. No. 1 1, T6TOO9AugO4143840.
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E) CD-ROM&DVD出版

3. GAME (Standard) Data CD (2002)
Edited by: MeteorologlCaI Research Institute/Japan MeteorologICal Agency

Description: This CD set contains a fundamental pan of GAME observation data obtained during the

GAME lop (1998 summer).
Vol. 1 : JMA routine observation

Vo]. 2: GAME-Tropics, GAME-Tibet, India (sonde)

Vol. 3: GAME-HUBEX, GAME satellite

Vol. 4: GAMEAAN, GAME radiation

Vol. 5: India surface observations (forthe use of the Asian scientific community)
Contact: Kiyotoshi Takahashi (Meteo. Research Inst.,Japan Meteo, Agency)

EmaiI : info瑠ain@mrj-jma.go.jp

4. GAME-Tropics Data8et Version 1(2002)
Edited by: Y. Agata

Description: CD-ROM is out of stock. Please check w仙GAME-T Data Center･ Limited ac托SS is

a"owed for the CD-ROM (iso9660) image; check wnh Dr. Y Agab, as we".

Contact: Y. Agata (lns仇ute of lndustrial Science, Univ･ Tokyo)

Email : agata@iis.u-tokyo.ac.jp

5. GAME Reana吋8i8 Ver. 1.5 (2002)
Edited by: MeteoroJoglCaI Research Institute/Japan MeteorologlCa] Agency

Description: This CD-ROM contains the fist part of Reanalysis Data ver1115 for the GAME LOP

(April-October, 1998). GAME reanalysis data are produced with 2･5 and l･25 degree

horizontal resolutions for the globe and 0.5 degree for the Asian-Pacific reg10n and

2-dimensional forecast fields data are produced wnh 2.5 and 1.25 degree resolution for
the

globe･ This CDIROM contains data with only 2･5 degree resolution･ Please see

'rreadme.txt" in the CD-ROM forApri], 1998,

Contact: Kiyotoshi Takahashi (Meteo. Research lnst., Japan Meteo･ Agency)
Emai(: info瑠ain@mri-jma.go.jp

6. GAME･AAN Data CD･ROM (2003)
Ed托ed by: D. Nohara, S. Miyazaki, M. Sug他, T Yamanaka, FI Kimura, TI Yasunari

Description: This GAME/AAN data set version l･O CDIROM includes data sets which were obtained

since the starts of measurements through year 2000 wnhin GAME/AAN project,and which
were the exad copy of the web version of the GAME-AAN data center at

http://www.suiri.tsukuba.ac.ip/Project/aan/aan.html on Apri一1 of 2003.

Contact:

Email:

AAN Data Center (Tbrrestria)Environment Research Center, University of Tsukuba)

aan@suiri.tsukuba.ac.jp

7. GAME Phase I Sunnary CDIROM (2003)
Edited by:

Description:

Contact:

Ema‖:

8. Data8et

Description:

Contad:

Email:

J. Asanuma, A. Higuchi, K. Nakamura. and T. Yasunari

This CD-ROM contains the summary reports submitted to Japanese government as we" as

the listof publications related to GAME projectsI
J. Asanuma (TerrestrialEnvironment Research Center. Tsukuba Univ.)

asanuma@suiri.tsukuba.ac.jp

for Water and Energy Cycle in Siberia ver.1 (2003)
observatjonaJ data of three field experimental areas of GAMEISiberia, Tiksi area (tundra),

Yakutsk area (plain taiga)I and Tynda area (mountain taiga) ale arChived･
ln addjtion･

related datasets, obtained from the operational hydro-meteorologlCal observatory network

around the reg10n, are also co"ected･

R. Suzuki (Frontier Research System fわrGlobal Change)

rikie@jamstec.go.jp■■>rikie@jamstec･go･jp
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9. (re8eZrVedfor GAME･T Data CD･ROM
vol.2)

10. GAME･AAN Data CD･ROM ver.2.0 (2004)
Description: This GAME/AAN data set CD-ROM, Ver.2 includes data sets which were obtained since the

begining of measurements through year 2001 within GAME仏AN project,and which were
the exad copy of the web version of the GAME-AAN data center at

仙p:〟叫onApri1 1 of2004.

2:nati?:Ct‥=n"@Dsautj7i.?seunktuebraTaecr.;eistria'Environment
Research Center･ University of Tsukuba'

11･ 6th Int･ GAME Conf. publication CD･ROM(2004)
Edited by: ｣･ Matsumoto, A･ Higuchi, K. Nakamura and T Yasunari

Description: This is the proceedings of the 6th lnternational Study Conference on GEWEX in Asia and
GAME head on December 3-5 2004 at Kyoto lnternationaJ Community House, Kyoto,

Japan.

Contact: Prof. KenjiNakamura
Email :

nakamura@hyarc.nagoya-u.ac.jp

12. (reserved for GAME Data CD)

13. (reserved for GAME･AAN Data DVD ver. 3.0)
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F)公式出版物リスト

｡ No

発行:2003年3月
連絡先:筑波大学陸域環境研究センター(浅沼順)

.如
手ネルギ- ･水循環｣研究成果報告書
発行:2003年3月

連絡先:筑波大学陸域環境研究センター(浅沼順)
｡

_No.39:

Proceedings. The 2nd Workshop on Re由onalClimaie Modelmg for Monsoop-

Systen, Yokohama, Japan, Marl 2003

発行: 2oo3年3月連絡先:筑波大学陸域環境研究センター(木村富士男)

:葉■…軍1fo;._;芸葦≡雲室童蓋≡
-:I-二<-:.

-

i :･;

発行:2005年3月
連絡先:筑波大学陸域環境研究センター(浅沼順)

. N..42: GAME PhascII Ll-)F究r'tLl‥熊'L-Jl‥

発行:2005年3月
連絡先:筑波大学陸域環境研究センター(浅捌頃)
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G)関連受賞

個人の受井

安成哲三 筑波大学地球科学系教授本研究領域代表者

平成14年度 気象学会藤原賞

受賞業績: ｢GjMEを中心とするアジアモンスーンに関する研究の推進｣
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H)学位取得

以下のリストはGAMEに関連した研究成果から得られた学位です.具体的には以下のような条件を

満たすものを指します.

1. GAME予算を用いた研究

2. GAMEの観測地域での研究

3. GAMEが目的にそった広域アジアモンスーン､アジア､ユーラシアでの水循環研究

4. GAMEの目的にそったプロセス研究､モデル研究

5. GAMEで取得されたデータを用いた研究

学位取得者氏名,研究科,学位名.学位取得年月,学位論文題名の順に,各大学の研究科毎に列

挙されています.

北海道大学大学院

前坂剛

理学研究科,博士(理学),平成16年3月

平島寛行

地球環境科学研究科,学術博士,平成16年3月

hnuence ()fc‖matic change叫ce

model

佐藤軌文

地球環境科学研究科,学術博士,平成16年9月

Water transport process of airvegetation-soil system in the Arctic tundra

李竹暁

地球環境科学研究科,学術博士,平成17年3月

梅雨期間中に中国東部で夜間に発生したクラウドクラスターに関する研究

岩手大学大学院

山崎祐介

農学研究科,農学修士,平成14年3月

東シベリア南部山岳タイガ永久凍土地域の小流域における流出 性

浜田修子

農学研究科,農学修士,平成14年3月

シベリア･アカマツ林の蒸発散特性と群落コンダクタンスモデルのパラメータの地域性

東北大学大学院

松浦陽介
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理学研究科,修士(理学),平成17年3月

衛星デ

筑波大学大学院

藤波初木

地球科学研究科,博士(理学),平成15年2月

Intraseasona1 0sc‖at叫on on SubmontH

Timescale～

Midlatitudes and Asian Summer Monsoon Re ion一

阿部学

地球科学研究科,博士(理学),平成15年6月

Effects of Lar e-scale Oro a h onthe C一imate S stem in Northem Summer- Stud with

the

西山いづみ

環境科学研究科,修士(環境科学),平成14年3月

ケツペン気候区分の分布変化から見た北米.アジア･ヨーロッパの気候変化

山田修作

環境科学研究科,修士(環境科学),平成14年3月

シベリア高気圧の季節内変動と年々変動

平田啓介

環境科学研究科,修士(環境科学),平成14年3月

熱帯アジアモンスーン地域における降水量の長期変動

田中久則

環境科学研究科,修士(環境科学),平成15年3月

乗シベリアにおけるアラス草地とタイガ林での活動層形成プロセスの解明

藤田実華子

環境科学研究科,修士(環境科学),平成15年3月

タイ国周辺域の可降水量変動

井上智亜

環境科学研究札修士(環境科学),平成16年3月

S litWindowデ-タ 用いたベンガル湾における星型判別

小津晃

環境科学研究札修士(環境科学),平成16年3月

ユーラシア大陸における大気水盤支変動の気候息.

野村茂行

環境科学研究札修士(環境科学),平成16年3月

軍手チベット高原における雲･降水活動の日周変化と季節推移
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山谷享

環境科学研究科,修士(環境科学),平成17年3月

20世紀後半の中国における降水量の年変動と長期変化

植山直美

環境科学研究科,修士(環境科学),平成17年3月

ベンガル湾を西進するモンスーン擾乱の発生と移動プロセス

田中洋介

環境科学研究科,修士(環境科学),平成17年3月

小笠原高気圧の形成と変動機構

高橋洋

生命環境科学研究科,修士(理学),平成15年3月

The叫

三輪剛史

生命環境科学研究科,修士(理学),平成16年3月

1 998年梅雨期における長江豪雨発生の機構

石崎紀子

生命環境科学研究科,修士(理学),平成16年3月

Ana如ng
GAME-IOP･ (GAME

再解析データを用いた東南アジアの熱.水収支解析)

市川裕樹

生命環境科学研究科,修士(理学),平成16年3月

インドネシア海洋大陸における降雨活動の日変化の時空間特性一丁RMM衛星データによる

摩塵ヱ

佐藤友徳

生命環境科学研究科,博士(理学).平成17年5月

Numerical stud on the formation mechanism of the arid climate in northeastern
Asia.

東海大学大学院

上明戸優子

理学研究科化学専攻,理学修士,平成16年3月

インドシナ半島での乾季から雨季移行時の雲とエアロゾルが大気放射過程に及ぼす影響

東永祥

理学研究科物理学専攻,理学修士,平成16年3月

乾･雨 遷移期に見られるインドシナ半 上大気の熱力学的 造に関する観測的研究(An

observat

[ndochina peninsula )
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東京大学大学院

庄司 英朗

理学系研究科,理学修士,平成15年3月

インドシナ半島に接近する台風の経年変動

末吉哲雄

理学系研究科,博士(理学),平成13年7月

永久凍土層の気候変動に対する応答に関する研究｣

木口雅司

理学系研究科,博士(理学),平成16年9月

Seasonal
march叫

谷口健司

工学系研究科,エ学修士,平成14年3月

夏季アジアモンスーン開始期の変動とその水資源に与える影響に関する研究

江村元行

工学系研究科,工学修士,平成14年3月

マイクロ波リモートセンシングによる陸域降水強度推定アルゴリズムの開発

花原優佑

工学系研究科,工学修士,平成15年3月

複合的なスケールの水循環変動性の統合的解析手法の開発

浪速亮太

工学系研究科,エ学修士,平成15年3月

チベット高原におけるエネルギー･水循環の面的解析

エ学系研究科,エ学修士,平成16年3月

チベット高原における山谷地形に基づくメソ気象現象のモデル解析

エ学系研究科,エ学修士,平成16年3月

マイクロ波リモートセンシングによる融雪開始期の検出手法の確立

田村徹

中村絡

野本卓也

工学系研究科,エ学修士,平成17年3月

3次元衛星データを用いたチベット高原上の大気における水蒸気フローに関する研究

山本太郎

工学系研究科,エ学修士,平成17年3月

データ同化システムと陸面スキームを組み合わせたチベット高原での地表面フラツクス算定

Petra Koudelova

-93-



エ学系研究科,博士(エ学),平成14年9月

CoupJinga

Plateau

瀬戸心太

工学系研究科,エ学博士,平成15年1月

マイクロ波リモートセンシングによるグローバルな土壌水分量推定に関する研究

大楽浩司

工学系研究科,エ学博士,平成15年1月

東南アジア熱帯山岳地域における降水過程に関する研究

Chayanis Manusthjparom

エ学系研究科,エ学博士,平成15年1月

Hydroclimatic prediction for integrated water resources management in the Chao Phraya river

basin in Thailand (タイ.チャオプラヤ川流域における総合的水資源管理のための水文気候予

週i

Mahadevan Pathmathevan

工学系研究科,博士(工学),平成15年9月

Deve暮opment of Land Data Assimilation Scheme by Integrating Remote Sensing and

Hydrological Modeling

広瀬望

工学系研究科,博士(エ学),平成15年9月

チベット高原における陸面水文の不均一性のモデル化

平林由希子

工学系研究科,工学博士,平成16年1月

全球主要河川の極値流量長期変動に関する研究

Somchai Baimoung

エ学系研究科,エ学博士,平成16年1月

A study on estimation of sweet com production using crop growth simulation model w肘1

sate=托e remote sensing and geographical information system echniques, in Nakhon

Ratchasima province, Thai一and (RS/GIS技法と作物生長モデルを用いたタイ･ナコンラチャシ

マにおけるトウモロコシ生産量推定)

Tobias Graf

エ学系研究科,博士(エ学),平成16年9月

Microwave Remote Sensing of Snowfall by lntegrating ln-Situ and Satel批e Data and Model

0utput

Chus托Apirumanekul
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エ学系研究科,エ学博士,平成17年1月

App‖cat

mu叫events (マルチフラクタルlこよるグリッド月降雨量力､ら日降

雨量への時空間ダウンスケーノング手法の極値統計-の適用に関する研寒1

谷口健司

工学系研究科,博士(エ学),平成17年3月

地球観測データと数値モデルの統合活用による夏季インドモンスーン形成過程喝室

藤縄 龍治

理学系研究科,理学修士,平成17年3月

インドシナ半島におけるモンスーン後退期の降水量の経年変化

橋本博文

農学生命科学研究科,農学修士,平成14年3月

タイにおける光i子センサーと日射計 用いた地点のNDV!の研究

橋口 剛

農学生命科学研究札農学修士,平成15年3月

熱帯季節林における土壌呼吸特性卿直計算lこよる解析一
橋本昌司

農学生命科学研究科,農学博士,平成16年3月

Studies
on叫こおけるco2

ガスの発生と輸送に関する研究)

田中延亮

農学生命科学研究札農学博士,平成17年3月

長期現地観測記録に基づく樹冠通過雨量と樹冠遮断量に関する研究｣]本のスギ､ヒノキ林

とタイの丘陵性常緑林を対象として一

橋本博文

農学生命科学研究科,農学博士,平成17年3月

Estimat

日本大学大学院

小水周平

生物資源科学研究科,修士(生物資源科学),平成15年3月

熱帯季節林と温帯針葉樹林におけるアルベドの季節変化

小坂泉

生物資源科学研究科.博士(生物資源科学),平成16年3月

大きなギャップを持つ熱帯常緑林における大気乱流特性

東京Aエ大学大学院

枝廉久尚
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農学研究科,修士(農学),平成14年3月

東シベリア南部山岳タイガ地域における水循環過程のモデル化

木本裕司

農学研究科,修士(農学),平成14年3月

東シベリア南部山岳タイガのカラマツ林における水･熱輸送特性

名古屋大学大学院

福田祐一郎

理学研究科,修士(理学),平成14年3月

∨トTs法によるユーラシア大陸の地表面状態の季節変化特性に関する研究

川畑玲

理学研究科,修士(理学),平成14年3月

NumericaL studv on the roles of land surface evapotranspiration in atmospheric water

circulation in the Mei u season over East Asia

MaXieyao

理学研究科,博士(理学),平成11年3月

Macro

広瀬正史

理学研究科,博士(理学),平成15年3月

Spat

precip仙on radar(衛星搭載降雨レーダで観測された降雨強度鉛直プロファイルの時空変動

に関する研究)

斉藤和之

理学研究科,博士(理学),平成15年11月

Seasonal to Sub-Decada[ C一imatic Covariabilit of Snow Cover and Atmos here in the

No什hern Hemisphere (北半球における季節から準柑年スケールの積雪一大気間の気候的共

蛮塾と

高橋厚裕

理学研究科,博士(理学),平成16年10月

Numer

s o ‖-vegetati o n叫syste
m

出世ゆかり

理学研究科,博士(理学),平成17年6月

暖候期の中国大陸上に発生する積乱雲の構造と降水特性

鳥羽妙

生命農学研究科,博士(農学),平成17年1月

遮断蒸発量推定モデルの構築と観測および実験に基づく遮断蒸発特性の解明
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近藤善美

環境学研究科,修士(理学),平成15年3月

衛星データを用いた海洋大陸及び西太平洋域の雲活動に関する研究(stud on Cloud

Act

松原卓美

環境学研究科,修士(環境学),平成15年3月

衛星データを用いたイワラジ川,メコン川流域における降水量分布の特性(chaaracteristics ♂

precわ托ation distribution
in the lrrawaddy and the Mekong watersheds using satellite data)

八田 由紀子

環境学研究科,修士(理学),平成15年3月

衛星データで見られた赤道太平洋の対流活動と海面状態との関係(Relationship between

Convective Activ托ies and Sea Surface Cond托ions over the Equatorial Pacific Ocean revealed

by Sate=te data)

京都大学大学院

奥勇一郎

理学研究科,理学修士,平成14年3月

静止軌道衛星によるリモートセンシングを用いたチベット高原における地表面熱収支に関する

観測的研究

奥村晃治

理学研究科,理学修士,平成14年3月

タイにおける陸上降水日変化の地域差とそのメカニズムについての解析

横井覚

理学研究科,理学修士,平成15年3月

東南アジアにおける10日-20日周期変動とそれに関連する赤道ロスビづ皮の事例解析

片岡彩

理学研究科,理学修士,平成17年3月

バングラデイシュ北東部における夜間の降水極大に関する数値実験

奥勇一郎

理学研究科,博士(理学),平成17年3月

人工衛星を用いたチベット高原の地表面温度の算担

田中健路

理学研究科,博士(理学),平成17年5月

チベット高原における大気陸面相互作用に関する観測的研究

Roshan K. Shrestha
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エ学研究科.博士(エ学),平成17年5月

M此scale

Hydrological Prediction

矢野雅人

農学研究科,修士(農学),平成14年3月

森林における熟･水･co2フラツクスとプロファイルの形成過程

三玉大学大学院

江崎忠高

生物資源学研究科,農学修士,平成12年3月

シベリア･ツンドラ地域における活動層の分布特性に関する研究

渡辺晋生

生物資源学研究科.農学博士,平成11年12月

土壌の凍結過程におけるアイスレンズの生成機構に関する研究

神戸大学大学院

荒木龍蔵

自然科学研究科.理学修士.平成14年3月

seasonal

observed

奥田俊樹

自然科学研究科,理学修士,平成14年3月

Three-dimensional叫ons over Indonesian ma拙me continent

内多健

自然科学研究科,理学修士,平成15年3月

GAME客観再解析データに基づく東南アジア域の日周期変化

木下幸夫

自然科学研究科,理学修士,平成15年3月

地表面温度を用いて調べたバンコクのヒートアイランド

棲井南海子

自然科学研究科,理学修士,平成15年3月

Diurnal

野津雅人

自然科学研究科,理学修士,平成15年3月

seasona

村田文絵

自然科学研究科,理学博士,平成15年3月

An investkation on local activity of convective precip托ating cloud in Indonesia
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岡本典子

自然科学研究科,理学博士,平成15年6月

Seasonal an'd interannual variations in the troposphere over Indonesian maritime continent

Analysis based on operational rawinsonde data

岡山大学大学院

池田祥一部

数青学研究科理科教育専攻,修士(教育学),平成17年3月

中国大陸上の梅雨前線隣接域における水蒸気場の維持過程について(1 998年の事例解

亜と

上甲 実

自然科学研究科,理学修士,平成14年3月

チベット高原における大気境界層の日変化･季節変化の研究

楊勤

自然科学研究科,博士(学術),平成16年9月

中国西北部の乾燥地域における大気境界層と地表面熱収支に関する研究
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