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研究成果の概要（和文）：現実の地球において観測される、熱帯域を数週間から2ヶ月程度の時間スケールで東
進して地球全体の気象・気候に大きな影響をもたらすマッデン・ジュリアン振動(MJO)について、その性質が環
境場からどのように影響を受けているのかを調べた。MJOの東進を良く再現することで知られる全球雲解像モデ
ルNICAMに水惑星と呼ばれる全球海洋にした理想的な設定を与えることで現象の本質部分を取り出して調べ、さ
らに現実的な設定での実験とも比較した結果、海面温度の東西差がMJOの東進において重要であること、また対
流活発域に生じる相関規模の渦擾乱に伴う海面からの潜熱供給によりその効果が強められることを明らかにし
た。

研究成果の概要（英文）：The Madden-Julian Oscillation (MJO), is a major fluctuation observed in the 
tropical atmosphere, which travels eastward on a time scale of several weeks to two months, strongly
 influencing the global weather and climate. The dependency of MJO to the environmental conditions 
is investigated in this study by an idealized "aqua-planet" version of the global cloud-resolving 
model NICAM, which is known for its good performance in reproducing the MJO eastward propagation. 
The simplification allows to extract the essential aspects of this phenomenon. Results are also 
compared to experiments conducted under more realistic settings, for interpretation. It was revealed
 that the east-west contrast in sea surface temperature is crucial for the eastward propagation of 
the MJO. Furthermore, it was found that the effect is enhanced by latent heat supply from the ocean 
associated with  synoptic-scale atmospheric eddies occurring within the active convective envelope.

研究分野： 気象学/気候学

キーワード： マッデン・ジュリアン振動　水惑星実験　全球雲解像モデル

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
MJOの東進に対して、どのような環境場と擾乱が影響しているかについての理解が進んだことにより、より正確
な予報のためには数値予報モデルが、海面水温の東西差がよく表現できることと、海面からの潜熱供給を強化す
る渦擾乱を適切に表現できる解像度を有することが必要であることが明らかになった。MJOは数週間から2ヶ月程
度の比較的長い時間スケールの現象である一方で、中緯度の多雨・小雨や熱波・寒波をもたらしたり台風発生の
引き金となったりすることから、本研究による知見を参考にして今後数値予報モデルの改良が進むことにより、
こうした現象の季節予測の精度向上に繋がることが期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
マッデン=ジュリアン振動（MJO）は熱帯の降水や台風発生に支配的な影響を及ぼす他、中・高
緯度の異常天候や季節傾向の延長予測（2 週間以上）における予測可能性の主要なソースである
と指摘されており、そのメカニズムの理解と予測精度向上は科学的・社会的意義が大きい。 
 
<研究開始当初における世界の MJO シミュレーションの状況> 
 数値モデルによる MJO の再現は長年困難であったが、研究開始時点までの 10 年間にヨーロッ
パ中期予報センター（ECMWF）など一部のモデリングセンターにおいて徐々に観測と整合的な
雲域の東進が再現されるようになってきていた。その先駆けとなったのが全球で積雲対流を陽
に表現する全球雲解像モデル NICAM であった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1. NICAM による MJO 予測スコアと世界の  図 2. 時間(縦軸)とともに東進する降雨域。 
 代表的な現業予報モデル(矢印)の成績比較。    左は衛星観測、右は NICAM による 
 スコア＞ 0.6 が有効な予測の目安。           シミュレーション結果。 
 
雲の簡略化（パラメタリゼーション）を行う通常の全球モデルと比較して大量の計算資源を必要
とするが、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クラスの性能を有してい
ることが文科省の 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）
において課題代表者らにより示された（Miyakawa et al. 2014, 図 1－2）。さらに後継のポスト
「京」重点課題４「観測ビッグデータを活用した気象と地球環境の予測の高度化」(ポスト京)に
おいて開発した、３次元の力学的な海洋モデルと結合した新モデル NICAM-COCO により、エ
ルニーニョ現象などの長期変動と MJO との相互作用も調べることが可能になった(Miyakawa 
et al. 2017)。一方で、他国でも全球雲解像モデルの開発が進んでおり、今後 2-3 年の間に現在の
NICAM と同等の性能が実現することが見込まれていた。 
 
<MJO の多様性> 
 MJO は 30-60 日程度の周期を持つとされるが、冬季には東進成分が支配的な一方で夏季には
北進成分が顕著になる他、オーストラリアモンスーンの開始や熱帯収束帯の季節に伴う移動と
同期して伝播するなど、大規模場の変動とも密接に関連している。また、エルニーニョやインド
洋ダイポールなどの海洋現象や、成層圏の準 2 年周期振動の状況によっても振幅や伝播速度が
影響されることが知られている。上述のような様々な状況の複雑な重ね合わせによって決まる
環境場の影響を受けるため、MJO の性質や構造には大きなばらつきが存在する。 
 
<メカニズム研究の状況> 
 MJO はケルビン波、混合ロスビー重力波、ロスビー波、内部重力波など様々な時間/空間スケ
ールの熱帯波動擾乱を伴う。1990 年代には MJO 自体を対流などにより変調を受けた波動擾乱
と解釈する説が主流であったが、本研究開始時点では、何らかの理由により東進する対流活発域
（熱源）に対する応答として波動擾乱が存在している、との解釈が多数派となっていた。MJO
の対流活発域は対流圏中・下層の水蒸気との結びつきが顕著で、水平規模の大きな水蒸気正偏差
の 5m/s程度での東進を実現することが MJO の再現に重要であると考えられている。このよう
な水蒸気正偏差および対流活発域の東進を実現する理論モデルは複数提案されているが(例: 
Yang and Ingersoll, 2014)、現実の多様な MJO を統一的に説明するものはまだ存在していなか
った。 
 
２．研究の目的 
 
「MJO とは何か？」という国際的な関心の高い問題に発見後 40 年を経ていまだ明確な答えが
見つかっていない大きな原因は、様々な変動（例:季節,エルニーニョ,成層圏準 2 年振動など）の
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組み合わせにより異なる環境場のもとで、MJO の性質や構造が変わってしまうことである。数
値モデルで現象を再現した上でさまざまな環境場の要素に対する感度実験を実施することによ
りその影響を定量化するという手順が定跡だが、MJO の場合は従来のモデルでは再現性が低か
ったこと、環境場の要素が複雑に絡みあっていて評価が難しいことにより、環境場の影響の理解
が進んでいない。 
 しかし、課題代表者らは MJO の再現性に優れた NICAM を、陸を排除して季節を固定し赤道
域に波数１の海面水温偏差を与えただけの水惑星の設定で動作させることにより、ごく単純化
された環境場で繰り返し発生・東進する MJO のシミュレーションに成功した(Takasuka et al., 
2015)。その後さらに、水平解像度 3.5 km, 7 km, 14 km の水惑星実験においてそれぞれ MJO
シミュレーションに成功してデータを取得した。本研究ではこの理想環境下でのユニークかつ
豊富な MJO データをベースとして、(a)MJO のもっとも基本的な構造と性質を抽出すること 
(b)MJO の性質や構造が環境場の状況およびモデルの設定でどのように変質するかを明らかに
することの２点を目的とした。 
 
３．研究の方法 
 
<ステップ 1> 
Takasuka et al. (2015)の設定をベースに、NICAM を用いて基準水温 27℃, 熱帯東西水温差 2K
を与えた水惑星環境のもとで実験を実施する。水平格子間隔 220 km, 112, km, 56 km, 28 km, 
14 kmの各設定における 5年分の基準実験データを作成し、MJO のもっとも基本的な構造と性
質を抽出するとともに、その解像度依存性を確認する。 
 
<ステップ２> 
MJOを変質させうると指摘されている環境場の代表的な要素や、雲内の降水粒子の変換効率・落
下速度について、設定を変更した感度実験や関連研究の実験データとの比較を行い、それらがど
のように MJOの性質に影響するかを確認する。 
 
<ステップ３> 
現実的な設定の MJO実験と比較し、上記で得られた結果が現実においてどのような現象と対応
するかを確認する。また、水惑星設定において惑星の傾斜角などのパラメータを変更した場合に
環境場がどのように変化するかを調査する。 
 
４．研究成果 
 
NICAM の水惑星実験を実施し、水平格子間隔 220 km, 112, km, 56 km, 28 km, 14 kmの各設
定における 5年分の基準実験データを作成し、解析した。基準実験データに時空間スペクトル解
析を施すと、すべての水平解像度において MJO に対応する対流活発域が確認される一方で（図
３）、水平格子間隔 56 km以上と比較して 28 km以下では東進速度が有意に大きいことが確認さ
れた（図４）。が、このような違いが現われる理由として、低解像度においては総観規模の渦擾
乱が海面からの潜熱供給の強化を通じて MJO の対流活発域と比較的強く結合しているために東
進ケルビン波成分も東へ伝播しづらくなっている可能性を指摘した。同様の特徴は水平 7 km 格
子の実験において報告されており、解像度に対して単調に依存していない。 

  図３: NICAM による５年実験データの熱帯域(15N-15S)外向き長波放射の赤道対称成分につ
いての時空間スペクトルのシグナル強度図。水平解像度 56 km (左), 28 km（中央）, 
14 km (右)。黒実線は赤道波理論により導かれる Kelvin波, ロスビー波, 西進慣性重
力波の領域を示している。MJO のシグナルは青の矩形内にあらわれる(高須賀氏提供)。 
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図４: NICAMによる５年実験データの熱帯域(15N-15S)平均の MJO合成図（経度時間断面）。
水平解像度 56 km (左), 28 km（中央）, 14 km (右)。カラーは鉛直積算水蒸気量, コ
ンターは外向き赤外放射。赤線は MJO対流活発域の中心を示す(高須賀氏提供)。 

 
MJOを変質させうると指摘されている代表的な要素のうち、海面水温の東西構造の違いが上述

した海面からの潜熱供給の強化を強める可能性が考えられたが、関連する課題との共同で実施
した大規模なアンサンブル MJO 実験 において、異なる東進特性を持つ MJO事例間で海面水温の
東西構造を取り替えた実験を行うと MJO 東進の確率分布もほぼ入れ替わることが確認された。
また、東進 が早いか遅いか分岐するような確率分布を有する MJO事例においては、中緯度のロ
スビー波の屈折が起こるかどうかが東進速度を左右することがわかった。  
 
関連する課題との共同で実施した、220 km および 14 kmの水平解像度に設定した NICAMによ

る水惑星 15 年実験の結果から、MJO だけでなく環境場自体の温度・水蒸気構造もまた水平解像
度への依存性が大きいことが示された。本研究の設定においては高解像度の実験結果の方が雲
被覆が小さく、暖かく大気中の水蒸気量の多い背景場となっていた。このような傾向の地軸傾斜
角(0°, 23.5°, 45°, 60°)への依存性も確認された（図５ Kodama et al.より）。 さらに、
水惑星実験において対流圏中層にトップを持つ比較的浅い対流に伴う運動量輸送の効果を異な
るモデル間で比較する国際プロジェクトに参加し、NICAM による実験データ作成の一部を担当
した。 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５: 水平解像度 14 km で

地軸傾斜角を変化させて実

験した結果。(a)太陽入射 

(b) 地表温度の東西平均 

(c)-(d) ４種類の地軸傾斜

角 (0° , 23.5° , 45° , 

60°)に対する地表温度東西

平均の緯度時間断面図。

Kodama et al. (2022)より。 
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MJOの西側に生じるロスビー応答成分は台風発生の引き金となることから、本研究の成果は台

風の季節予測精度向上の取り組みへの波及効果も期待される。また、全球雲解像モデル比較プロ
ジェクト DYAMOND2においては、各国の研究機関のモデルにおいて再現される MJOの振幅と伝播
特性が大きく異なることが明らかになっている（図６）が、その理由を理解する助けになること
も期待される。 
 

 
 

図６: 全球雲解像モデル比較プロジェクト DYAMOND2で研究対象となった 2020年 1月 20 日か

らの MJO 実験事例。外向き赤外放射偏差の熱帯域(15N-15S)平均の経度時間断面図。黒線は観測

における MJO対流活発域の先端（東端）のおおよその位置。NICAMは中段中央。 
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