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1 はじめに (気候変動と気候変化の違い)
人為的な気候変化についての知識を確立し、 普及してその変化を打ち消すために必要な測定に
対する基礎を与える努力が認められ、 アルバート・アーノルド. ゴア. $\backslash \nearrow’r\backslash$ ニア元米国副大統領

と気候変化に関する政府間パネル (itergovernmental Panel on Chhmate Change, PCC) に $2W7$

年のノーベル平和賞が授与されたことは記憶に新しい。最近、 日本物理学会誌においても地球温
暖化と人為的な CO2濃度上昇に関する記事が現れつつある [5, 6, 7, 8]。
ところで、気象の用語では気候変化 (climate change) と気候変動 (climate variationまたは chimate

variability) を明確に区別している。 気候の平年状態が長期的に変化する事を前者、気候の平年状
態からの偏差を後者の用語で区別している $[9, 10]$。平年として 30年程度の平均が通常とられる。
それにもかかわらず、 IPCC の CC は、 気候変動と和訳され続けている。 筆者には理解しがたい

現状であり、注意喚起するために、 この誤訳について日本物理学会誌の会員の声に投稿した [11]。
気象庁の HP にある、気候変動に関する政府間パネル (IPCC) 第三次評価報告書 [1] には、「条約
(1992年 5月 9日に作成された気候変動に関する国際連合枠組条約) 」 の用語にならい、 IPCC の
英文が climate change であるのにもかかわらず、その翻訳が 「気候変動」 に関する政府間パネル
とされたという記述がある。政府のHP などから地球温暖化関係の公文書を検索し、英文と和文を
比較することによって、 climate change が行政用語では気候変動と訳されている事が実感できる。
ところで、南米ペルー沖の広い海域で海面水温が平年に比べて高くなる状態はエルニーニ a(El

Nino) 現象としてよく知られている。同様に、その海面水温が低くなる状態はラニーニヤ (La $Ni\tilde{n}a$)

現象と言われている。エルニーニョとラニーニャは数年 (およそ 4年、あるいは 2–7年程度) の

周期で交互に現れていることが観測の事実である。 このエルニーニョ現象は一年以上の周期をも
っ気候変動の典型例である。 本報文ではエルニーニョ現象に対して提案されている Battisti-Hirst
のシンプルモデルを数値的に解析し、 そのパラメータによって非周期解や発散解を含む種々の解
がありうることを明らかにしたのでここに報告する。 本研究はシンプルモデルによる振動現象を
主眼としているので上記の分類では気候変動に属する研究であるが実際には発散解も存在し、そ
の物理的対応物 (エルニーニョ現象が一様に広がったと仮定した場合であるが) はどちらかとい

えば気候変化と呼ぶことも可能であると筆者は考える。

2 エルニーニョ現象のシンプルモデル

エルニーニョ現象を記述する為に提案されている簡単な系のひとつに、以下のような遅延振動
子型のモデル (Suarez&Schopf 1988)[2] が存在する。

$\frac{dT}{dt}=-bT(t-\tau)+cT-e\mathcal{I}^{6}$ (1)

ここで、 $T=T(t)$ は東太平洋での平均海面温度、係数 $b$ は西海岸でのロスビー波の反射による遅
延時間 $\tau$ を含む線形効果 (主に振動を与える)

、
$c$ は大気海洋のカップリングによる不安定性、 $e$

は密度躍層の高さ $h$ を摂動として温度変化を展開した時に生じる 3次の非線形減衰を表す。
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ところが、 Battisti&Hirst (1989) [3] のオリジナルモデルには、

$\frac{dT}{dt}=-bT(t-\tau)+cT-e[T-rT(t-\tau)]^{3}$ (2)

のように 3次の遅延項が含まれている。 $r$ は風による遠隔応力と局在応力のんに与える寄与の比を
示す。
式 (1) と式 (2) を見比べた場合、式 (1) は線形不安定、遅延項による振動、非線形滅衰のそれぞ

れの項の物理的意味が明確である. それゆえ、遅延振動子モデルとしてはほとんどの文献で式 (1)
が挙げられており、非線形減衰と同じオーダーであるにもかかわらず、 3次の遅延項は無視されて
きた。
式 (1) に対してその周期解の性質が論じられているが、 この系からカオス状態が得られたと言う

報告はない。 なお、 Jin, Neelin&Ghil (1994)[4] では春夏秋冬の季節変動による 2重周期性に起
因するシナリオが指摘されている。
今回、式 (2) のアトラクターをパラメータをいろいろ変えて詳細に調べた結果、あるパラメータ

領域で明らかに周期的ではない不規則な解が生じることを見出した。

3 定常解

初めに (2) の定常解を求める。 $dT/dt=0$ あるいは $T=$ 一定、 より

$T=T_{0}=0$ (3)

と

$T=T_{s\pm}=\pm[(c-b)/\{(1-r)^{3}e\}]^{1/2}$ (4)

が得られる。 $T=T_{\epsilon+}$ を定常エルニーニョ解、あるいは単にエルニーニョ解と呼び、同様に $T=T_{\iota-}$

を定常ラニーニャ解、 あるいは単にラニーニャ解と呼ぶ事にする。

4 周期解

次に (2) の時間周期解を求める。厳密解はまだ知られておらず、摂動計算による弱非線形解の求
め方が知られている。 $T=T0$ cos $\sigma t$ を仮定して式 (??) に代入する。 $\sin\sigma t$ , cos $\sigma t$ の係数を比較す
ることで、

$-\sigma+b$ sin $\beta=\frac{3}{4}e$ sin $\mathcal{B}T_{0}^{2}r$( $1+r^{2}-2r$ cos $\beta$ ) (5)

$- \frac{3}{4}eT_{0}^{2}=\frac{b\cos\beta-c}{(1-r\cos\beta)^{3}-r^{3}\sin^{3}\beta}$ (6)

が得られる。 To を消去することで、 $\sigma$ に対する方程式を得ることができる。
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5 数値計算

数値積分には、DDE(delayed differential equations) ソルバーの DKLAG6を用いた。初期条件

は $T(+0)=1,$ $T(t)=0,$ $t<0$ である。 パラメータの典型的な値は

$(b, c, e, r, \tau)=(3.9,2.2,0.07,0.66,0.5(\sim 180/365))$ , (7)

である。 $b,$ $c$ は年 -1, $\tau$ は年 ‘ $e$ は $K^{-2}$年 -1を単位とする。式 (2) において、 2つのパラメータは規

格化により消去することができるので、本研究では $e=0.07,$ $\tau=0.5$ と固定する。特に $0\leq b\leq 18$,
$0\leq C\leq 3.6,0\leq r\leq 2.7$ の範囲を詳細に調べた。 1度に 2パラメータを 10個つつ変化させる 100
通りの計算を行うプログラムを作り、それを 10回程度走らせることで以下に示す非周期状態を含
む詳細なパラメータ依存性が調べられた。
まず、典型的なパラメータである (7) の場合の解の様子を図 1に示す。初期状態から安定な周期

解に漸近していく様子がわかる。

図 1: パラメータを (7) で与えた時の $T(t)$ の時間発展 (左) とその解の $(T, T’)$ 平面への射影 (右)Q

左図では横軸は年、縦軸は温度 $K$ を単位とする。

次に、図 2にパラメータが

$(b,c,e,r, \tau)=(12,2.4,0.07,2.34,0.5)$ , (8)

である場合の $0<t<100$の解の挙動を示す。図 3は連続する $T(t)$ の極大値を $T_{\mathfrak{n}}$ として、 $(T_{\mathfrak{n}}, T_{n+1})$

平面でその点をプロットした図 (ボアンカレプロット) である。 明らかにカオスの特徴である折

りたたみ構造が見受けられる。
例示された非周期状態の平均周期 ($T(t)$ の連続する極大値間の $t$ の平均) は約 2年であるが、 こ

の周期はパラメータの取り方に任意性があるので、通常考えられているエルニーニョの周期 &4年

となるパラメータももちろん存在する。
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図 2: パラメータを (8) で与えた時の $T(t)$ の時間発展 (上) とその解の $(T, T’)$ 平面への射影。左図
では横軸は年、縦軸は温度 $K$ を単位とする。

図 3: $T(t)$ の極大値 $T_{n}$ の $(T_{n}, T_{n+1})$ 平面でのボアンカレプロット

最後に、図 4にパラメータが

$(b, c, e, r, \tau)=(2.0,2.0,0.07,1.20.5)$ , (9)

である場合の $0<t<80\sim$ の解の挙動を示す。時間とともに解が発散していく解 (温暖化解と言っ

ていいであろう) を示している。現実には、 このような大きな $T$ に対してはもはや 3次の非線形
性効果まででは十分ではなく、 さらに高次の効果を検討する必要がある。 縦軸に対数を取ったプ
ロットで、 $t>50$ でほぼ直線とみなせることから、温度変化は指数的な増大であると言える。
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図 4: パラメータを (9) で与えた時の $T(t)$ の時間発展。横軸は年、縦軸は温度 $K$ を単位とする。
縦軸は対数を取っている。

6 分岐ダイアグラム

このような計算を 10xlOxlO の千通りの異なるパラメータで行った。 図 5にパラメータ依存性
がすぐ分かるように分岐ダイアグラムを示す。 $Z$ はゼロ解、 $F$ はゼロでない固定点解、 $D$ は発散

解、 $P$ は周期解、 $C$ はカオス解、 $LP$ は非常に長い周期 (100年のオーダー) の解、 LPD は長い
周期をもって振動しながら減衰する解を示す。 $r=2.1$ 以上でカオス解が発生している。 このよう
に、 文献 [3] による典型的なパラメータ領域とは違う領域であるが、遅延振動子モデルにカオスが
存在しうることを示した。
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図 5: $r$ を固定してパラメータ空間 $(b, c)$ で見た分岐ダイアグラム。左上、右上、 、 左下、右下
の順に、 $r=0,0.6,0.9,1.2,1.8,2.1,2.4,2.7$ としている。 $r=0.3,1.5$ はその前のダイアグラムと類似
しているので省略した。
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