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研究成果の概要（和文）： 
大規模場の運動と水蒸気変動の関係を調べた．その結果，大規模場の運動に伴って水蒸気は 3
－4日周期の変動をしており，この 3－4日変動が SSTの顕著な日周期により変調を受けた結果
として，可降水量の日周期がみられることが分かった．この水蒸気の変動は，熱帯で最も卓越
する大気擾乱の 1つであるマッデン・ジュリアン振動の発達期に観測されたという点で重要で，
マッデン・ジュリアン振動のメカニズム解明にも繋がる可能性のある成果である． 
 
研究成果の概要（英文）： 
The relationships between large-scale motion and moisture variations are investigated. 
The results indicate that moisture variations show a prominent 3-4-day period, ant the 
3-4-day-period variations are strongly modulated by the significant diurnal cycle of sea 
surface temperature. The 3-4-day period variations are observed during the developing 
phase of Madden-Julian oscillation (MJO) and might play a significant role in the MJO 
development.  
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１．研究開始当初の背景 
熱帯海洋上の対流活動は，対流活発期におい
ては明け方に降水の極大となる一方で，対流
抑制期の海上風が弱く静穏な状況下では，夕
方に降水の極大となることが良く知られて
いる．海面温度(SST)は，海上風が弱く静穏
な状況下で，顕著な日変化を示す．こうした
対流抑制期の顕著な SST の日変化は，海上に
おける夕方の降水活動に影響を与えている

ことが幾つかの研究で示唆されている．しか
し，これまで間接的な状況証拠だけの議論が
行われており，大気中の水蒸気の増加や大気
混合層の発達から対流発達までを直接的に
示して，対流抑制期の降水活動における SST
の影響を評価した研究は殆どない．その為，
SST と降水の日変化の関係は，未だに結論が
出ていない．本研究の予備解析として，船舶
搭載 Global Positioning System(GPS)データ
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を用いて，熱帯インド洋上における対流抑制
期の大気中の水蒸気量の日変化について，高
時間分解能，高精度の変動を調べたところ，
対流抑制期の SST 日変化が顕著なときには，
SST の上昇に伴って水蒸気量も日中増加し，
対流活発期のSST日変化が顕著でないときに
は，日中の水蒸気量の傾向ははっきりしない
ことが分かった(図１)．この結果は，夕方の
降水極大を説明する初めての直接的な観測
結果であった．しかし，海面からの水のフラ
ックス量は，水蒸気量の日中の増大を説明す
るには足りず，大規模場の運動による収束な
どを考える必要があることも示唆された． 
以上のように，対流抑制期の顕著な SST の日
変化と，水蒸気量増加を通じた降水の日変化
の関係について，徐々に直接的な最近の観測
データから明らかになりつつあるが，まだメ
カニズムが完全に明らかになっているわけ
ではなく，更なる観測データや数値モデルを
用いた研究が望まれている． 
 
２．研究の目的 
本研究では，大規模場の運動による水蒸気量
の増加や，海面からの供給に注目しながら，
対流抑制期の降水の日変化メカニズムを明
らかにすること目的にする．予備解析の結果
は，サンプル数が小さいためエラーバーが大
きい．そのため更に事例数を増やしたり，数
値モデルを活用したりすることで，日中の水
蒸気量の増加とSST上昇に伴う海面からの水
蒸気の供給量との不一致について，更には大
規模場の日周期の運動の寄与について，新た
な知見が得られると期待できる． 
 
３．研究の方法 
大規模スケールの日周期の運動による大気
中の水蒸気量や降水への寄与を定量的に評
価する為，予備解析と同じ期間(2006年11月)
を対象とした全球モデルを用いた数値シミ
ュレーションのデータ取得を行う．ここで使
用されたモデルは，最近開発された全球雲解
像モデル NICAM で．水平方向に 7km の解像度
をもっている．その他，2006 年 12 月や，2004
年夏期を対象にした，数値シミュレーション
や水惑星を仮定した数値シミュレーション
のデータも存在し，それらも結果の比較のた
めに同時に取得し解析を行う．また熱帯イン
ド洋で収集された観測データを更に解析し
て，日周期変化以外の水蒸気変動の特徴につ
いても調べる． 
 
４．研究成果 
大規模スケールの日周期運動による水蒸気
や降水日変化への寄与を調べるためにSSTを
固定した数値シミュレーションで再現され
た降水や水蒸気を調べた．対流圏の熱帯域に
おける力学場，特に温度は、大気潮汐と考え

られる顕著な半日周期(地方時の正午過ぎに
地面付近の温度の極小となる)を示していた．
この半日周期の変動は、どのデータでも現れ
ていたが，水惑星を仮定したシミュレーショ
ンで最も顕著であった (図２)．この温度の
正午過ぎの極小は，振幅としては平均として
0.05 度と，わずかである.しかしこのわずか
な温度低下であっても，水蒸気の凝結量の増
加を促し，結果として日中の降水量の増加を
もたらす(特に地方時の日中正午過ぎに１つ
の降水極大となる)ことが，解析結果から明
らかになった(図３)． 
この結果は、SST の変動が存在しない場合で
も日中の降水量増加をもたらす可能性があ
るということを明らかにしたという点で重
要である．一方で，ここで提唱したメカニズ
ムでは，水蒸気変動は降水変動と殆ど無関係
であるので，観測の結果とはあわない(図 1
上と図４の比較)．SST を固定した理想化した
数値実験において，大規模場の日周期の運動
(熱帯では大気潮汐が最も卓越する)は現実
に近く再現されているにも関わらず，観測さ
れたものに似た降水や水蒸気変動は生じな
いことから，大規模場の日周期運動によって
水蒸気量が増加し，その結果日中に降水極大
となるというストーリーは，現実大気では期
待できないことが示唆された． 
上記の結果を受けて，大気中の水蒸気量にお
ける，日周期よりも長い周期も含めた変動を，
収集した観測データを用いて調べたところ，
解析期間において水蒸気は顕著な 3－4 日周
期を示していた(図５)．この 3-4 日周期変動
は，力学場でも顕著であった(図６)．この変
動の力学的特徴や，進行(伝搬)方向等を調べ
ることで，この変動は，熱帯大気に特有な混
合ロスビー重力波によるものであることが
明らかになった．混合ロスビー重力波は，太
平洋での報告は多数あるが，インド洋では本
研究が初めての報告である．また混合ロスビ
ー重力波による水蒸気変動が，SST の顕著な
日周期によって変調を受けていると考える
ことで，対流抑制期の日中の海面からの供給
を超えた大気水蒸気量の増加が説明できる
可能性がある事が分かった. 
また観測期間の水蒸気量は，混合ロスビー重
力波に伴う3-4日周期変動を繰り返しながら，
マッデン・ジュリアン振動の対流活発期に向
けて増加傾向を示していた(図７)．マッデ
ン・ジュリアン振動は，熱帯で最も卓越する
大気擾乱の 1つで，その発現メカニズムは熱
帯大気における最大の謎の１つである.この
混合ロスビー重力波に伴う水蒸気変動は，マ
ッデン・ジュリアン振動の対流の発達期に観
測されたという点でも他に例を見ない報告
であり，発現メカニズムの解明に向けた新た
な知見を与えるものであると考える．  



 

 

 

図 1：熱帯インド洋で観測された大気中の水
蒸気量の日変化（横軸は，地方時）．上図は，
海面温度の日変化が大きい時で，下図は，海
面温度の日変化が小さい時の結果．両図とも
実線が，全サンプルの平均値で，色つきの線
が各サンプルの日変化を表す．見やすさのた
めに，一日の平均値を引いた偏差で表してあ
る．単位は，mm． 

 

図２：海面温度を固定化した理想的な数値実
験で再現された熱帯域の地表付近の温度の
日変化（横軸は，地方時）．対流活動の抑制
域の日変化が白丸，熱帯全域の日変化が棒グ
ラフで表されている．また日変化量は，見や
すさのために早朝3-6時の最低値からの差で
表してある．単位は，K． 

 

図３：海面温度を固定化した理想的な数値実
験で再現された熱帯域の降水の日変化（横軸
は，地方時）．日変化量は，見やすさのため
に 21-24 時の最低値からの差で表してある．
単位は，mm/hr． 

 

図４：海面温度を固定化した理想的な数値実
験で再現された熱帯域の大気中の水蒸気量
の日変化（横軸は，地方時）．日変化量は，
見やすさのために3-6時の最低値からの差で
表してある．単位は，mm． 

 

図５：熱帯インド洋で観測された大気中の水
蒸気量の時系列データから計算された各周
期帯のパワースペクトル．単位は，mm2． 

 

図６：熱帯インド洋で観測された海上風の時



 

 

系列データから計算された各周期帯のパワ
ースペクトル．実線が東西風，破線が南北風，
点線が風速．単位は，(m/s)2． 

 

図７：熱帯インド洋で観測された大気中の水
蒸気量の時間変動．実線が 1日移動平均をか
けた結果.破線が，5日移動平均をかけた結果. 
観測期間後半の 11 月 21 日付近で，マッデ
ン・ジュリアン振動に伴う対流活動が活発化
している.単位は，mm． 
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