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　 1．は じめ に

　 やや古 い 話 に な る が ，2000年 7月 16〜28日の 13日間 ，

National　Center　for　Atmospheric　Research （NCAR ）

と University　Cooperation 　for　Atmospheric

Research（UCAR ）の Advanced 　Study　Program が

共催 して い る夏の コ ロ キ ウ ム が コ ロ ラ ド州 ボ ー
ル ダ

ー

に て行わ れた．こ れは，若手 ボ ス ドク と Ph．　 D ．　 stu ・

dentsの た め に毎年開 か れ て い る もの だ が
，

こ の 年の

テ
ー

マ は
‘Dynamics　of 　 Decadal　 to　Centennial　 Cli−

mate 　 Variability’とい う こ とで ，
　 Mike 　 Wallace，

David　Battisti，　Jim　McWilliams ほ か 豪華講 師陣に 惹

か れた事 もあ り参加 し て き た．各分野 で 第
一

線 の講師

が 23名 も い た の に 対 し て参加者がた っ た の 45名 （第 1

図参照 ）と，参加す る 側 か らすれ ば非常に贅沢 な経験

で あ る．参加者 は ア メ リ カ か ら 35名 （うち ワ シ ン トン

大か ら 10名，コ ロ ン ビ ア 大 か ら 6名），イ ギ リ ス か ら 2

名 ， フ ラ ン ス
・

ドイ ツ ・ロ シ ア ・ス ペ イ ン ・日本 ・カ

ナダ ・オ ース ト ラ リア ・オ ラ ン ダ か ら各 1 名 と
， や は

り国内か らの参加者が圧倒的に 多か っ た （と は い え，

その うち の か な りの 部分 は 国外 出身 で あ る ）．

　 セ ミ ナ ーは 毎 日朝か ら晩 まで ，NCAR の Foothills

Lab．に て お こ な わ れ た．同 じ テ ーマ の も と と は い え，

長周期気候変動は今や対流 圏大気 ・海洋の み な らず，

海氷 ・氷床 ・陸面 ・ 成層圏 と多彩な領域 に またが る 話

題 で あ るの で ， 各講師は比 較的初歩か ら話を始めて い

た，た と えば Kevin　Trenberth は熱帯 SST の 季節サ

イ ク ル の様子 や エ ル ニ ーニ ョ の 定義か ら，Grant　Bran−

stator は 浅水 波方程式 や順圧 ロ ス ビー波の 解説 か ら，
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第 1図　Foothills　Lab ．玄 関前で の 講師 ・参加者 の

　　　 集合写真．

と い っ た具合 であ る．それ で も， 当然な が ら各講義 に

は最新の 研究成果や論点が 盛 り込 まれ て お り ， 気候 シ

ス テ ム に お け る 10年規模変動の 全体像 を把握 す る に は

絶好の機会だ っ た と言 え る．ま た，以前会 っ た こ と の

ある講師や ボス ドク と再会 して 研究の進展状況を確か

め合 う こ とが で きた こ と も私に と っ て は嬉 しい 点 だ っ

た．講義 は 夕方 に は終わ る の で ， そ の後仲間達 とダ ウ

ン タ ウ ン の バ ーで 結構 な地 ビール を呑 ん で ば か りの 毎

日だ っ た が ， そ の よ うな雑感 は後 回 しに して ，まずは

各講師 の 話 を簡単 に紹介 し た い ．な お ，こ の コ ロ キ ウ

ム の よ り詳 し い 報 告 は http ：〃 www ．asp ．ucar ．edu ／

colloquium ／2000／frontpg．html に 掲載 され て い る．

　 2 ．セ ミナ ー報告 ：第 1週 目

　第 1週 目 の ト ピ ッ ク は ，大 き く分 けて観測さ れ た大

気 ・海洋 ・海氷 の 変動，熱塩循環 に まつ わ る話 ，お よ

び ENSO の 観測 ・理論 で あ っ た．初 日 は ， まず Jim
Hurrel（NCAR ）が 最近 100年間 の 地上気温 ・地表気圧

の ト レ ン ドお よ び観測データ の 信頼性 に つ い て詳 し く

話 し，続 い て Mike 　Wallace （ワ シ ン ト ン 大学 ） が は

や り の北極振動・南極振動 （annular 　mode と も呼ばれ
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，，

cycle を説 明 す る

る）に つ い て 講義 を行 っ た ．Wallace の 講義 は，最近

出た論文 （Wallace，2000）と同じ趣 旨で ，

一
匹 の 象 に

喩 えて北極振動 （AO ）・北大西 洋振 動 （NAO ）・zonal

index　cycle は同 じ象 を違 う角度か ら見 て い る に過 ぎ

な い ，と強調 した （第 2 図）．しか し Wallaceに 近 い 人

に言わ せ る と ， 以 前は AO と NAO は 違 う モ ードで あ

る と主張 して い た よ うで ，Wallace 自身徐々 に 論調 を

変 え て い る ら し い ．

　 2〜 3 日目 は，始 め に Ed　Sarachik（ワ シ ン トン 大

学），
Andrew 　Weave

’
r （ヴ ィ ク ト リア 大学），　 Marika

Holland （NCAR ）な どが熱塩循環 の 数十年変動，温 暖

化時の 応答 ，
お よ び 北極域海氷変 動 との 結合 に つ い て

解説 した，数十年変動に つ い て は ， 後で 触れ る中緯度

大 気海洋系の 10年変動 と同様 ， 主 に観測 データの 不足

と モ デ ル 間の 結 果 の ば らっ きが 原因 で ，未だ メ カ ニ ズ

ム に 対 し て 統
一 した 見 解が な い よ う で あ る．しか し，

大気ノ イズが強制源 と し て 重要で ある こ と，大気海洋

間に 相互作 用が あ る か どうか が 1 っ の 鍵 で ある こ と は

概ね
一

致 して き た よ うで もあ っ た ．こ れ らの話以 降，

第 1週 の 残 り は ENSO の 議論 に 費や さ れ た．まず，偉

大な る
‘

ス ーパ ーマ リオ
’

、Kevin　Trenberth （NCAR ）

が エ ル ニ ーニ ョ の 観測的側面 に つ い て の 講 義 を行 っ

た ．デー
タ解析の権威 に ふ さ わ し く， 観測 的事実を非

常 に綿密 に解説 して くれ た が ，現象の 解釈 に や や慎重

過 ぎる感 が 否 め な か っ た．Trenberth に続 い て ， Grant

Branstator （NCAR ）が熱帯の 熱源 に 対 す る大気の応

答に つ い て の レ ビ ュ
ー

を行 っ た （私 の 関心 の 度合 い に

従 っ て ，彼に つ い て はち ょ っ と長 目に述 べ た い ）．話 の

ほ と ん ど は彼が過去 に 線型 力学モ デル を用 い て行 っ た

研究成果 に基づ い て い る．Hoskins 　and 　Karoly （1981）

か ら20年近 く経 つ 現在 ，大 気基本場の東西非対称性 と

ス トーム トラ ッ クか らの フ ィ
ードバ ッ ク が強制 に 対 す

る定常大気応答 を議論す る際に 重 要 で あ る こ とが 認識

さ れ て い る （例 えば Held　 et　 al ．
，
1989や Branstator，

1992，　1995な ど）．彼が そ うし た経緯を解説する こ とは

予 想 し て い た が，さ ら に 進 ん で 短 周期 擾 乱 か ら の

フ ィ
ードバ ッ ク を含 めた定常場 の 固有関数を 示 し た の

に は驚 い た，こ れ は ，大規模場 の 偏差 と ス トーム ト ラ ッ

ク の相互作用 が ど うい うモ ー ドに 選択的 に 働 くか と い

う，い わ ゆ る preferred 　structure の 問題 に 答 え を与 え

る もの で ，線 型 モ デ ル を扱 う研究者に と っ て は お お い

な る チ ャ レ ン ジ で あ る．よ く聞 い て み れ ば，固有 モ ー

ドは順圧渦度方程式 と経験 的 に 求めた フ ィ
ー

ドバ ッ ク

演算子を用 い た もの だ っ た の で ，そ れ ほ ど大変な こ と

で はな い と分 か っ た が ， 彼は 1989年に既に こ の 結果 を

得 て い た と い う か ら ま す ま す驚 く （しか も未発表で あ

る ），詳述 しな い が，結 果は充分納得ゆ くよ うに見 えた ．

しか し，Branstator本人 は未だ に結果 に 満足 して い な

い よ うで ， 自分が納得す る まで 論文 に はしな い と言 っ

て い た ．論文物量 主義 の ア メ リ カ で ，こ の よう に 慎重

な研 究者が い る もの か と思わ ず感心 して しま っ た．講

義 の 後，ワ シ ン ト ン 大学 の Eric　DeWeaver （彼は北極

振動 の 力学 に つ い て 線型 モ デ ル で優れ た 仕事を し て い

る ボ ス ド ク で ある）と私が Branstatorに 質問 を重ね

て い る うち に宿へ 戻 るバ ス を逃 して しまっ た の で ， 彼

が我 々 を車 で 送 っ て くれ た ．
’
地味な彼 らしい とい うべ

きか ，車 は 古 い マ ツ ダで ， しか し ホ イ ッ トニ
ー・ヒ ュ

ー

ス トン の カ セ ッ トが積 んで あ っ た の が微笑 ま し か っ た

（Branstatorは一
少な く と も外見 は 一初老 に 近 い ）．

　 David　Battisti（ワ シ ン ト ン 大学）は講 師陣 の 中で 唯

一 3 コ マ も レ ク チ ャ
ーを し て 大活 躍 で あ っ た 、話 は

ENSO に っ い て の 過 去 の 理 論 と，最 近 の decadal

ENSO に つ い て の 弟子 た ち の 研究紹介 が 主 だ っ た が，

さ す が に長年大気
一

海洋結 合系 を研究 し て き た人で話

の合間 に 多彩なアイ デ ア （そ の 多 く は ， Battisti自身 が

前か ら温 め て い た も の らし い ）を紹介 して い た．こ の

人 は ， 質問を受 け る と き に 何 と も困 っ た よ う な顔 を す

るの で ど こ とな くユ
ー

モ ラ ス で ある．

　 Clara　Deser （NCAR ）は 女性 と して は もち ろ ん ，研

究者 と し て も非常 に 魅力的 な人 で あ る．彼女は北太平

洋の 10年変動 に つ い て 自分の データ 解析 と と もに い く

62
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つ か の モ デ ル 研究を紹介 した ．1976年 の 気候 シ フ トに

関 して，観測データ か ら見積 もっ た ス ベ ル ド ラ ッ プ輸

送偏差や 黒 潮流量偏差か ら，現実は Latif　and 　Barnett

（1996）の 仮説を支持 し な い こ と を，ま た ，Schneider

et　at ．（1999）の 結果 か ら ， 中緯度か ら熱帯 へ の ラ グ ラ

ン ジ ュ 的水 塊移 動 はあ P そ う もな い こ とを示 した．

Deser の詳細な解析結果 は，モ デ ル に よ り提示 さ れ た

メ カ ニ ズ ム を次々 と否定し て い る形だが ， 中緯度一熱

帯間 の 結合 に つ い て は 波 に よ る熱輸送 とい うメ カ ニ ズ

ム が 有力候補 と して 残 っ て い る．彼女 の講 義の 後，

Peter　Gent （NCAR ） が Climate　System　Model に っ

い て話 して第 1週 目は終 わ っ た．Gentの 話 は さすが に

貫禄で，よ りよ い 結合モ デ ル の 開発 に は い か に 地道な

努力の積み 重 ね が必要で ある か を思い 知 ら さ れ た ．

　 3 ．セ ミ ナー報告 ：第 2週 目

　第 2週 目は まず統計解析手法 の講義か ら始 ま っ た．

MJO 発見者 の 1 人 で ある Rol　Madden （NCAR ）が 時

系列解析を，C ．　Bretherton（ワ シ ン ト ン 大学）が EOF ，

SVD そ の他の ポ ピ ュ ラーな手法を解説 し た ．1 日を割

い て統計解析の 講義 を設 けた の は ，モ デラ
ー

だ ろうと

誰 だ ろ う と 1通 りの 手法は 知 っ て い る べ き で あ る と い

う暗 黙 の 意 図 が あ っ た よ う に 思 わ れ る．ち な み に

Madden は 1967年 か ら ず っ と NCAR で 研 究 し て い る

と い う．私が生 ま れ る だ い ぶ 前で ある．未だ に研究を

続けた い た め に 行政 ・管理側 に は い か な い と 言 っ て い

る彼は ，
レ セ プ シ ョ ン 会場で も熱心 に 現 在見 て い る熱

帯東進波動に つ い て 語 っ て くれ た ，確か に 彼は 若 々 し

か っ た．

　 2 日 目は Walter　Robinson （イ リノ イ大学）が 大気

長周期変動に っ い て ， Mike 　Alexander （CDC ／NOAA ）

が 海洋混合 層過程 に つ い て 話 を し た．Robinson の 話

は大気の 内部変動 か ら中緯度 SST 強制 に 対 す る大 気

応答 まで 過去 の 研究を網羅 した よ い レ ビ ュ
ーだ っ た ．

一方，Alexander は海面 の 熱収支 か らエ ン ト レ イ ン メ

ン トの 果た す 役割 ま で を解説 した ．私は 一昨年初 め て

会 っ て 以 来， 彼 と と き ど き連絡を と っ て い る が，SST

の再帰過程 （Alexander　and 　Deser，1995；A］exander

et　al．，1999 ；Watanabe 　and 　Kimoto
，
　2000a） に つ い

て既 に確 固た る業績がある に も関わ らず，態度が謙虚

で 非常に 好感 の 持 て る人 で あ る．

　 2週 目の 山場は何 と言 っ て も中緯度大気一海洋系で

あ る． 2 日間に わ た り， Jim　McWilliams （UCLA ），

Claude　Frankignoul（LODC ／パ リ大学〉，　Joe　Barsugli

（NCAR ），　 R ．　Saravanan （NCAR ），　 John　Marshall

（MIT ）と い っ た 錚々 た る顔触れ が ， 中緯度大気一海洋

系 に つ い て の 理論 お よ び各種 モ デ ル に よ る結合モ ード

を議論 した．そ こ に 混 じ っ て ，私 を含 む数人 の 参加者

も発表を行 っ た ．我々 の 前 に Frankignou1 が 中緯度大

気
一

海洋系 に 対す る stochastic 理 論 の 適用 を話 した

が ，そ の 彼 が我 々 の ス ピーチ の とき に 目 の 前 に 座 っ て

い た の に は 困惑 した．Frankignou1 は Hasselmann か

ら stochastic モ デル を引継 ぎ，多 くの 優れ た論文を書

い て い るが （例え ば Frankignoul， 1985），中緯度で は

大気が
一

方的 に 海洋を駆動 し て い る と い うの が持論 で

あ る．と こ ろ が私の 発表は ， 主に 中緯度大気一海洋系

の 正 の フ ィ
ー

ドバ ッ ク に 関 す る話 だ っ た の で ，キ ツ め

に批判さ れる の で は な い か と思 っ て い た．しか し，後

で 話 して み る と正 の 結合 フ ィ
ードバ ッ ク を全 く否定 し

て い るわ け で はな い よ うで ，GCM と線型 モ デ ル で 検

証 を行 っ た我々 の 研究 （Watanabe 　and 　Kimoto
，
2000

b） に概ね 賛成 し て くれ た．

　 コ ロ キウム の 締め くくりは熱帯大西 洋変動 で あ る．

Jim　Hurrel1が観測事実を，　 Rowan 　Sutton（レ デ ィ ン

グ大学）が理論 と簡易 モ デ ル か ら GCM ま で の 幅広 い

シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 結 果 を レ ビ ュ
ーし ， 最 後 に Ping

Chang （テ キ サ ス A ＆M 大 学）が 風速一蒸発
一SST

フ ィ
ードバ ッ ク （Xie　and 　PhilanCler　1994）の重要性

を指摘 しっ つ ，大気一海洋 結合 モ
ー

ドとして の 熱帯大

西 洋 dipoleを 論 じ た ．私 に と っ て 面 白 か っ た の は，

Saravanan　 and 　McWillihms （1998） や 我々

（Watan
’
abe 　and 　Kimoto

，
2000c） が 中緯度大西 洋に つ

い て提示 し た の と よ く似た移流振動メ カ ニ ズ ム を彼が

考 え て い た こ と で あ る． こ れ は Xie　 and 　 Tanimoto

（1998＞，Xie （1999） の メ カ ニ ズ ム とも異 な る もの で ，

ど ち ら が よ り 現実を説明 す る か は今後 の 研究 の 進展 で

明 らか に な る だ ろ う．

　 4．ボール ダー雑感

　ボ ー
ル ダ

ー
は ロ ッ キ

ー
の 山裾 で ，自然 あ ふ れ た美 し

い 街で あ る．コ ロ ラ ド大学 の キ ャ ン パ ス で は ， リス ・

鹿 ・ラ ク ーン な ど を し ば し ば見か け た ．ま た あ る 日に

は，全員で 小 高い 山 に 登 り， グ レ ー トプ レ イ ン の雄大

な景色を堪能 した．

　は じめ に害 い た よ うに ，
セ ミナ ー中は毎晩の よ うに

パ ー
に 出か けたが，ある晩 ボール ダーで は よ く見か け

る 「オ ア シ ス 」 とい う ビー
ル の 卸元 の バ ー （日本で い

う と こ ろ の 地 ビー
ル レ ス トラ ン で ある） に 行 っ た とき
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に は些 か 困 っ た ．ボール ダーは コ ロ ラ ド大 学 の 街 で

（我々 の 宿泊先 も コ ロ ラ ド大学の 寮で あ っ た），バ ー
で

は しば し ば年齢 を証 明 す る ID を見 せ る こ と が 要求さ

れる．と こ ろが 我々 は外国人 の 混成集団 な の で ， 持 っ

て い る ID カ ード も ま ち ま ち で あ る．そ の バ ーで は，仲

間 8人 の う ち 私 を含 めた 3人 の ID カ
ー

ドが通 用 せ

ず，我 々 は横 目で ビール を睨 み つ つ オ レ ン ジジ ュ
ー

ス

を飲 まざる を得な か っ た ．

　 NCAR は ポール ダーに 2 つ の 建物 を持 っ て お り，多

くの研究者は Mesa　Lab ．とい う丘 の 上 の 研 究所で働

い て い る．ボー
ル ダー

で は 雷雨が し ば し ば観 ら れ ，

Mesa 　 Lab ．か ら眺め る雷 は非常 に雄大だ と 住教 授 か

ら聞 い て い た の で 期待 して い た が ，残念な が らそ れ を

見 る機会 は訪 れ なか っ た ．
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