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研究成果の概要（和文）：熱帯大気には活発な対流活動を伴う循環変動が存在するが、これまで

熱帯大気循環の予測可能性は正しく評価されていなかった。このため、本研究では、熱帯大気

循環の予測可能性評価に必要な熱帯域有限振幅不安定モードについて気象庁アンサンブル予報

システムを用いて詳しい解析を行い、その力学特性を明らかにした。また、熱帯域大気循環偏

差が、中高緯度域の大気循環の予測可能性に及ぼす影響についても評価した。 

 
研究成果の概要（英文）：The predictability of circulation anomalies in the tropics associated 

with active convection has not been adequately assessed in previous studies. Hence, by the 

use of an ensemble prediction system of the Japan Meteorological Agency, we make 

thorough analysis on the evolution of finite-amplitude tropical unstable modes which are 

necessary to assess the predictability of the tropical atmosphere, and reveal their 

dynamical properties. We also evaluate the influence of tropical circulation anomalies to 

the predictability of extratropical atmospheric circulations.   
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１．研究開始当初の背景 

 中高緯度大気で卓越する総観規模擾乱は、
線型理論により、鉛直シアーを伴う帯状風で
与えられる基本場において最大発達率を持
つ傾圧不安定モードとして理解できること
は良く知られている。一方、熱帯大気循環で
は、降水を伴う湿潤過程が本質的に重要であ
るため、単純に線型理論を適用すると、最大
成長率を持つモードは無限小の空間スケー
ルを持つ「対流モード」となり、熱帯大気循
環で卓越するマッデン─ジュリアン振動
(MJO)などの惑星規模の「循環モード」の存

在を説明することは、これまで不可能であっ
た。 

 しかしながら、本研究代表者が実施した，
気象庁気候情報課との共同研究で、気象庁一
ヶ月アンサンブル予報モデルで採用されて
いる初期摂動作成法である BGM 法を改良す
ることにより、赤道大気において時間的に成
長する惑星規模の循環モードの存在を世界
で初めて示すことができた(Chikamoto, et 

al., 2007)。しかし、この有限振幅不安定モー
ドの基本場依存性や、成長メカニズムは明ら
かにされていない。さらには、このような熱
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帯域擾乱を初期摂動として与えてアンサン
ブル予報を行ったときの、熱帯大気循環の予
測可能性の評価や、熱帯擾乱が中高緯度大気
循環に及ぼす影響などの評価も実施されて
いなかった。 

 

 

２．研究の目的 

上述したような研究背景に基づき、本研究
では、当初に、以下の 2 つの課題を設定し研
究を推進することとした。 

 

(1) 熱帯域有限振幅不安定モードの基本場依
存性の解明： 

 気象庁気候情報課の協力により BGM 法を
気象庁一ヶ月アンサンブル予報モデルに適
用して、過去 10 年程度の長期間にわたる毎
日の熱帯域の有限振幅不安定モードを求め、
不安定モードの成長率や構造が、熱帯大気循
環場、特に、MJO の振幅や位相にどのよう
に依存するのかを解明する。 

 

(2) 熱帯大気循環の予測可能性評価と，熱帯
域擾乱が中高緯度大気循環の予測可能性に
及ぼす影響： 

課題(1)で得られた熱帯域有限振幅不安定
モードを、気象庁一ヶ月予報モデルの初期摂
動として与え、1 年程度の期間についてアン
サンブル予報実験を実施することにより、熱
帯大気循環の予測可能性を評価する。また、
熱帯域の擾乱が、中高緯度大気の予測可能性
に与える影響について解析を行う。 

 

 

３．研究の方法 

本研究では、アンサンブル予報での初期摂
動作成法の一種である BGM (Breeding of 

Growing Mode) 法を数値予報モデルなど適
用して、熱帯大気循環に伴う惑星規模の有限
振幅の不安定モードを抽出し、その時空間構
造や基本場依存性を明らかにすることや、熱
帯擾乱が中高緯度大気循環に及ぼす影響を
評価することを目的としている。このため、
以下の方法により研究を進めた。 

 

(1) 気象庁 1 ヶ月予報モデルに BGM 法を適
用して、1996 年 4 月 1 日から 2006 年 2

月28日までの期間について毎日の有限振
幅熱帯域不安定擾乱を作成する。また、
Gram-Schmidt の直交化法を適用し、第 2

成長モードまで求める。 

 

(2) 得られた日々の不安定擾乱について、熱
帯域の主要変動モードである MJO との
関係に着目し、 Chikamoto, et al. (2007)

と同様の解析を行う。 

 

(3) 手法(1)に従い気象庁 1 ヶ月予報モデルに
BGM 法を適用して得られた毎日の熱帯
域不安定擾乱を用いて、気象庁 1 ヶ月予
報モデルによるアンサンブル予報実験を
実施する。このアンサンブル予報実験の
実施期間は、MJO が比較的活発であった
2003年 11月から 2004年 2 月の 4 ヶ月間
とし、この期間中、30 日積分を毎日実施
する。また、アンサンブルメンバー数は、
初期摂動を含まないコントロールラン 1

メンバーと摂動ラン 4 メンバーの合計 5

メンバーとし、初期摂動の大きさは熱帯
域における 200hPa ベクトルポテンシャ
ルの気候学的変動量の 10%とする。 

 

(4) 気象庁気候情報課で実施されたハインド
キャストアンサンブル実験結果を用いて、
MJOが中高緯度における主要変動モード
である Pacific/North American (PNA)パ
ターンの予測可能性に及ぼす影響や、熱
帯擾乱が日本の夏季の天候を支配する変
動パターンである Pacific-Japan (PJ)パ
ターンの予測に及ぼす影響を解析する。 

 

 

４．研究成果 

本研究では、以下の成果を得た。 

 

(1) 1996 年 4 月 1 日から 2006 年 2 月 28 日
の全期間で平均した熱帯域有限振幅不安
定モードの成長率は、 0.1 (1/day) で
Chikamoto et al. (2007) と同様である。 

 

(2) 熱帯域有限振幅不安定擾乱の第 1 成長モ
ードの成長率は，MJO の振幅に対してほ
ぼ独立である（図 1 参照）。 

図 1 熱帯域不安定擾乱の第 1 成長モード
の成長率。赤（青）色の丸印は MJO の活
動が活発（不活発）な期間の成長率の平均
値、エラーバーは平均値の統計的存在範囲
（95%有意性）を示す。横軸は予測期間。 



(3) MJO に伴う対流活発域がインド洋や西太
平洋に存在するときには熱帯域不安定擾
乱の成長率は有意に小さくなる（図 2参照）。 

 

(4) 熱帯域不安定擾乱の成長率は、北半球冬
季と比べ北半球夏季に有意に大きくなる
（図 3 参照）。 

 

(5) 熱帯域不安定擾乱は、北半球冬季では、
Chikamoto et al. (2007) の結果と同様に、
東進する東西波数 1 成分が卓越するが、北
半球夏季には東進しない定在波成分が顕
著になる。 

(6) 熱帯域不安定擾乱の線型発達期間は 2 日
から 3 日程度であり、中高緯度域における
不安定モードの典型的な線型発達期間と
同程度であることがわかった。また、熱帯
域不安定擾乱の時間発展を解析すること
により、擾乱の非線型発達段階では、擾乱
は停滞して発達する傾向にあることが示
唆された。これは、Chikamoto, et al. 

(2007)が示した線型段階での擾乱の特徴で
ある、東西波数 1 の波動性擾乱が 30m/s で
東進するという傾向とは異なっている。 

 

(7) 予報初期日に大振幅の MJO が存在する
場合，予報 7 日目までの PNA index の予
測誤差は大きくなる。この両者の関係は統
計的に有意である。 

 

(8)  PJ パターンに伴うフィリピン沖での
850-hPa 高度場偏差の予測誤差の大きさは、
MJO の位相と有意に関連していることが
示された。すなわち、MJO に伴う北アフリ
カからインド洋の領域における大気下層で
の発散（収束）偏差と、北西太平洋から中
央太平洋領域での大気下層の収束（発散）
偏差が存在するとき、フィリピン沖での
850-hPa 高度場偏差の予測誤差は有意に小
さくなる。また、MJO に似た熱帯域におけ
る速度ポテンシャル場の東西波数 1 の構造
は、亜熱帯北西太平洋域での 850-hPa 高度
場の予測誤差と統計的に有意な関係を持つ
ことが明らかになった。 

 

このように本研究によって、有限振幅を持つ
熱帯域不安定擾乱の詳細な線形力学特性や、
その季節及び基本場依存性が明らかになっ
た。また、熱帯域擾乱が中高緯度大気循環に
おける主要変動モードの予測可能性に与え
る影響について新しい知見を得ることがで
きた。今後は、熱帯域不安定擾乱の非線形発
展についてより詳細な解析を行う必要があ
る。また、MJO 自体の予測可能性を評価する
には、より長期間の予報データを解析するこ
とが必要である。  
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