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研究成果の概要（和文）：本研究では、赤道波の種類毎に波と雲・降水との結合メカニズムがどう異なるかを、
大気中の鉛直積算水蒸気量（可降水量）の変動に着目し、衛星観測データを利用しながら調べた。
波の伝搬に関して、水平移流が鉛直移流よりも重要な波（赤道ロスビー波、熱帯低気圧（TD）擾乱）と、逆に鉛
直移流が水平移流よりも重要な波（慣性重力波、混合ロスビー重力波、ケルビン波）と、同程度に重要な擾乱
（Madden-Julian 振動（MJO））に分類することができた。また水蒸気の維持に関して、放射加熱はいずれの波
においても、水蒸気を維持する方向に働いているが、定量的には低周波数の波擾乱でより本質的に重要であるこ
とが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：Budgets of column-integrated moisture are analyzed, making use of satellite 
retrieved precipitable water and ERA-Interim reanalysis data. In terms of the propagation (or 
migration), horizontal advection is more important than vertical advection for equatorial Rossby 
wave and tropical depression type disturbances, which contrasts with inertial-gravity, 
mixed-Rossby-gravity, Kelvin wave disturbances (Vertical advection is more significant for such 
divergent wave family). Madden-Julian oscillation (MJO) is unique because both terms are equally 
important.
Radiative heating plays a significant role of amplification of column water anomalies for all types 
of the disturbance. Furthermore, quantitative evaluations reveal that radiative heating is 
essentially important for lower-frequency wave disturbances such as MJO, equatorial Rossby waves 
etc.

研究分野： 熱帯気象
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１．研究開始当初の背景 
赤道域では，コリオリの効果は中緯度に比べ
て非常に小さい．一方で，コリオリ因子の緯
度変化は赤道上で最大となる．このような特
徴により，赤道波と総称される特別な波が赤
道域に存在し，この赤道波によって熱帯の
雲・降水の発達が，大きく影響を受けている
ことが指摘されている(Takayabu 1994 や
Wheeler and Kiladis 1999)．しかし，「赤道
波による風や温度の変動が，雲・降水の発達
をどうコントロールしているか｣，逆に｢降水
に伴う加熱が，元々の赤道波にどう影響を与
えているか｣については分かっていない． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，｢赤道波と雲・降水の結合
メカニズムの解明｣であり，衛星観測データ
を統計的に解析したり，数値モデルを用いた
シミュレーションを行ったりすることで，特
に，(A)｢熱帯で卓越する様々な赤道波によっ
て，異なる特徴の雲・降水が発達するメカニ
ズム｣，(B)｢赤道波に伴って発達した雲・降水
が，元々の赤道波に与える影響｣を明らかに
することである． 
 
３．研究の方法 
衛星データを中心とした観測データを用い
た解析によって， (A)｢様々な赤道波によっ
て，異なる特徴の雲・降水が発達するメカニ
ズム｣について調べた．ここでは，衛星から
推定された全球の降水データを元に，慣性重
力波，ケルビン波とよばれる波の活動度を調
べ，それを指標にしながら，特に速く伝搬す
る成分，遅く伝搬する成分のそれぞれが，卓
越する場合の気象場を，コンポジット解析と
よばれる手法で明らかにした． 
次に，再解析データとよばれる客観解析デー
タを用いた解析によって，(B) ｢赤道波に伴
って発達した雲・降水が，元々の赤道波に与
える影響｣を調べた（当初は，数値モデルを
利用することを想定していたが，有効な解析
方法を研究実施期間中に思いついた為，方針
を転換して，客観解析データを用いた解析と
した）．ここでは，大気中の鉛直積算水蒸気
量（可降水量）の方程式に注目し，そこに含
まれる各項を全て波数―周波数分解し，フー
リエ変換が線型操作であることを利用して，
降水に関わる水蒸気変動への寄与を，クロス
スペクトル，コヒーレンススペクトル，位相
スペクトルを用いて評価した． 
 
４．研究成果 
上記（A）に関して 
（A1）西進慣性重力波においては，速く伝搬
する擾乱は，遅く伝搬する擾乱に比べて，対
流性降水の変動がより大きい（層状性降水の
変動がより小さい）こと， 
（A2）ケルビン波や東進慣性重力波では，速
く伝搬する擾乱と，遅く伝搬する擾乱とで，
対流性降水や層状性降水の変動に差が無い

こと，が明らかになった．また、衛星による
マイクロ波観測データから見積もった降水
と水蒸気データを，統計的に解析することで，
（A3）前者の西進慣性重力波においては，擾
乱に伴う降水に対して下層の水蒸気だけが
有意に変動しており，赤道波と雲・降水の結
合 メ カ ニ ズ ム と し て は 、” Stratiform 
Instability”とよばれる不安定が重要で， 
（A4）後者のケルビン波や東進慣性重力波で
は，擾乱に伴う降水に対して，下層の水蒸気
だけでなく中層の水蒸気も有意に変動して
おり，赤道波と雲・降水の結合メカニズムと
しては、”Moisture-Stratiform I stability”
とよばれる不安定が重要との考察を行った． 
以上の成果を，論文として投稿し，受理・出
版された． 
 
上記（B）に関して 
（B1）MJO では，降水に伴う水蒸気の消費に
対して，放射加熱と水平移流が水蒸気量を維
持するのに重要である一方で，鉛直移流は水
蒸気を減少させる働きがあり，水平移流が東
向き伝搬に主要な役割を果たしていること
が分かった． 
（B2）赤道ロスビー波では，水蒸気量の維持
における各項の寄与の程度はMJOとほぼ同様
であったが，伝搬に関して，水平移流の役割
が MJO と反対で，水平移流が西向き伝搬を妨
げる役割を果たしていることが分かった． 
（B3）ケルビン波では，水蒸気量の維持にお
ける水平移流の役割は無視できる程度であ
る一方で，放射加熱が維持に最も重要な役割
を果たしていた．東向き伝搬に関しては，鉛
直移流と放射過程が同程度に重要であるこ
とが分かった． 
（B4）混合ロスビー重力波では，水蒸気量の
維持における各項の寄与に関してMJOと同様
に放射加熱と水平移流が重要であった．また
伝搬に関して、鉛直移流が西向き伝搬に主要
な役割を果たしていることが分かった． 
（B5）西向き慣性重力波では，ケルビン波と
同様に放射加熱が水蒸気量の維持に最も重
要な役割を果たしていた．伝搬に関して，鉛
直移流が最も重要であった一方で，放射過程
の重要性はケルビン波に比べて低かった． 
上記の結果をまとめて論文として投稿する
ための作業を行い，投稿した（査読中）。 
 
（C）副次的な成果 
熱帯の様々な赤道波に伴う積雲対流から生
じる加熱の大気応答を調べたところ，上記
（A）と（B）の副次的な成果として，熱帯低
気圧や熱帯中緯度相互作用に関する，興味深
い下記の結果が得られた． 
（C1）台風を含む熱帯低気圧擾乱では，対流
発達に伴う加熱応答による周りの循環場の
変化が，自分自身の進路に大きく影響を与え
ていることが明らかになった． 
（C2）インド洋域の降水活動に伴う加熱応答
が，熱帯だけにとどまらず，中緯度に位置す



る日本の北陸の初冬季における降水量に有
意な影響を与えていることが明らかになっ
た．また，インド洋域の降水活動は最近強化
傾向にあり，それに対応して，日本の北陸の
初冬季における降水量も増加傾向にあるこ
とが分かった． 
以上を，いずれも論文として投稿し，受理・
出版された． 
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