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研究成果の概要（和文）：熱帯における主要な大気変動として地球全体の気象・気候に影響を及ぼす、東西約5
千キロの雲システムが赤道域を東進するマッデン・ジュリアン振動（MJO）について、その東進メカニズムにお
いて本質的に重要なのは雲システムに内包される赤道波ではなく大規模な熱・水蒸気場であることを示す一方
で、MJOの開始には赤道波の果たす役割が大きいこと、個別の積雲の性質が大規模気候場を通じてMJO循環の強度
に影響することも指摘した。

研究成果の概要（英文）：We showed that the eastward propagation of the Madden-Julian oscillation 
(MJO), a huge atmospheric pulse visualized as a ~ 5000 km wide envelope of stormy equatorial 
convective activity that dominates intraseasonal variation of the tropics and affects the entire 
globe, is essentially controlled by the large-scale heat/moisture fields rather than equatorial 
waves embedded in the convectively active area of the MJO. We also showed that the equatorial waves 
play important roles for the onset of the MJO, and that properties of convective clouds affect the 
amplitude of the circulation associated with the MJO.  

研究分野：気象・海洋物理・陸水学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、地球全体の気象・気候に大きな影響を及ぼすMJOについて、その東進・発生のメカニズムや強度に
関連して大規模の熱・水蒸気場や対流、赤道波の果たす役割を示した。これにより、MJOの科学的な理解が深ま
るとともに、シミュレーションを用いたMJOの予測技術を一層向上するためのアプローチ、具体的にはモデル解
像度・積雲対流・海洋の設定を今後どのように改良していくべきかを検討するための有用な情報が得られた。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1) 東西約 5千キロの雲システムが赤道域を東進するマッデン・ジュリアン振動（MJO）は熱
帯における主要な大気変動として地球全体の気象・気候に影響を及ぼしており、そのメカニズ
ムの理解と予測精度向上は科学的にも社会的にも意義が大きい。MJO は大小様々の時空間ス
ケールを持つ赤道波や雲システムにより構成された多重構造を持つが、構成要素の比率や特徴
は多様で、事例・地域・季節間の差異が大きい。このため、主要な要素をメカニズムの理解に
必要な理論モデルへ適切に組み込んで統一的に扱うことが難しく、得られる知見が限定的なも
のとなっていた。 
 
(2) 全球で積雲対流を陽に表現する全球雲解像モデル NICAM が予測可能期間および雲域の再
現精度において現在世界最高の性能を有していることが、文科省 HPCI戦略プログラム分野３
「防災・減災に資する地球変動予測」（戦略３）の一環として申請者らが実施した 10 年分の
MJO再現実験において示された。 
 
２．研究の目的 
(1) MJOの対流活発域における構成要素の変動をローカルな背景場との対応のもとに記述する
とともに、対流活発域の構成要素の変動や対流の性質がローカルな背景場や大域的なエネルギ
ーバランスに与える影響を調査し、それらの関係性を紐解く手がかりを収集すること。 
 
(2) (1)を活用して、MJOや台風など熱帯対流が関わる様々な現象についての理解を深めること。 
 
３．研究の方法 
(1) 戦略プログラム分野 3において NICAMが再現した MJO 実験のデータ、および解像度を
変更して行った追加実験のデータを解析した。Kikuchi (2010) の提案した、対流の東西時間断
面図における任意の地点を起点として時空間 2次元のウェーブレット展開を適用する手法を用
いて対流活動の構成要素を周波数別に定義し、構成要素の特徴と MJO の伝播特性との関係を
調査した。 
 
(2) 力学的な海洋を NICAM と相互作用させた場合の影響や、水平解像度の変更や積雲の効果
を補う積雲パラメタリゼーションの導入により積雲の性質が変化した場合の影響などについて
調べた。 
 
(3) NICAM に水惑星実験設定を適用した理想化実験を用いて対流活動の構成要素の役割を調
べる解析を実施した。 
 
＜引用文献＞ 
① Kikuchi, K, 2010: Spatiotemporal wavelet transform and the multiscale behavior of the MJO, J. 
Climate, 23, 3814-3834. 
 
４．研究成果 
(1) NICAMによるMJOのシミュレーション結果のうち、2011年に行われた国際的なMJO集
中観測プロジェクト CINDY2011/DYNAMO で捉えられた事例を再現したものについて、
combined-Fourier-wavelet-transform 法を適用して解析した結果、MJO 対流活発域内におい
て水平 14 km 格子シミュレーションでは観測に比べて赤道ケルビン波のシグナルが過少とな
っていることが明らかになった(図 1a,b)。一方で、MJOの対流活発域自体の東西スケールや東
進のタイミングは観測と水平 14 km 格子シミュレーションでとてもよく一致していた。MJO
の東進の性質はその内包する赤道波の性質に大きく依存するとする説と、MJO と同等の水平
スケールにおける熱や水蒸気の収支が主たる決定要因であり、内部の細かい構造には大きく依
存しないとする説があるが、上記の結果は後者の説をサポートするものである。さらに水平格
子間隔の異なるシミュレーション(3.5 km, 7 km)との比較を行ったところ、いずれの解像度に
おいても赤道ケルビン波は同程度に過少となっていたが、3.5 km 実験においてはMJOの東進
が観測とよく一致していた一方で、7 km 実験においては東進が不明瞭であった(図 1c,d)。7 km 
実験においては対流活発域西部において海洋からの潜熱供給が過大となっており、大きな水平
スケールにおける熱・水蒸気の収支が現実と異なったことによって東進が阻害された可能性が
示された。この結果もまた、後者の説をサポートするものとなっている (Miyakawa and 
Kikuchi 2018)。 
 
 



 

図 1. 赤外放射(カラー: 低い値は対流活発であることを示す)および、Kikuchi et al. (2010)
の手法により特定された赤道波成分(コンター)の経度時間断面図。データ端の影響を受けて信
頼度が落ちる部分はシェードされている。Miyakawa and Kikuchi (2018)より。 
 
(2) 力学的な海洋を NICAMと相互作用させた場合、海洋の束縛条件が減ることにより系統的
なバイアスが生じる一方で、MJO成分の予測性能は維持できることがわかった（Miyakawa et 
al. 2017）。Nakano et al. (2015) では、MJO成分の予報が台風発生の予測に重要であること
を現実の台風事例の再現実験と解析により改めて示したが、一方でこれを活かすには海洋のバ
イアスの低減が必要であることも明らかになった。 Satoh et al. (2017) では雲解像モデルとし
ては低解像度な水平 14 km 格子においても、積雲パラメタリゼーションを適用せずとも気候
場等の再現性が良好であることを指摘している。一方で、積雲パラメタリゼーションの導入に
より熱帯対流圏の水蒸気バイアスを低減できる可能性も指摘した(Miyakawa et al. 2018)。ま
たMiyakawa and Miura (2019)では、14 km, 7 km, 3.5 km それぞれの実験において、積雲対
流に伴う上昇流・降水・高層雲を比較した結果、熱帯全体での上昇流は全球の放射バランスに
より束縛されているため解像度への感度がほとんどない一方で、個別の上昇域は解像度が高い
ほど強く狭くなることから上昇気塊の積雲内滞在時間が短くなり、雲粒から雨粒への変換が起
こりにくくなって降水が減少・高層雲量が増大することがわかった。この効果は MJO に伴う
循環を弱化させていた(図 2)。 
 
 

図 2. 水平格子間隔 14 km(左)と 3.5 km(右)について、MJO に水蒸気量偏差(カラー)、雲氷量偏
差(コンター)、風偏差（ベクトル）を示したもの。Miyakawa and Miura (2019)より。 
 



 
(3) Takasuka et al. (2017) では、水惑星を用いた理想実験により、MJOの開始においては赤
道反対称な混合ロスビー重力波成分や赤道を周回する対流圏上層のケルビン波が関与している
ことを指摘した。 
 
上記(1) − (3)の成果は、MJOの東進はその内包する赤道波の性質よりもMJOと同等の大規模
な水平スケールにおける熱や水蒸気の収支が主たる決定要因であるという説をサポートしてい
る一方で、大規模な水平スケールの熱・水蒸気場が個別の対流の統計的性質によって左右され
る結果として MJO に伴う循環も影響を受けること、また MJO の開始においては赤道波の果
たす役割が大きいことを指摘している。 
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