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研究成果の概要（和文）：鉛直積算した水蒸気収支式の各項と，降水の関係をスペクトル空間で評価した．具体
的には，それぞれの物理量と降水とのクロススペクトルを計算し，実部と虚部に着目することで，MJO，TD-Type
擾乱，赤道波擾乱の維持・発達メカニズムや伝搬メカニズムの特徴の違いを明らかにした．また鉛直流を直交函
数展開して主要な２つのモードを同定し，その間の位相関係を波数・周波数空間で調べることで，MJOやTD-Type
擾乱，赤道波の鉛直構造の違いを明らかにした．更に，水蒸気収支式の各項の確率密度分布を比較することで，
熱帯東インド洋の赤道付近の水蒸気の蓄積過程の違いに関する新たな仮説を提案した．

研究成果の概要（英文）：The present investigation examined the budget of column-integrated moist 
static energy in wavenumber-frequency transforms of longitude-time sections over the tropical belt, 
making use of cross-spectra with satellite-derived precipitation, and clarified similarities and 
differences in the moisture evolution and propagation mechanisms associated with 
convectively-coupled equatorial waves (CCEWs), Madden-Julian oscillation (MJO), and tropical 
depression-type disturbances (TDs). 2 leading modes of the vertical wind profiles were identified, 
and phase relationships between the 2 modes were also examined to elucidate the different vertical 
(tilting) structures among the CCEWs, MJO and TDs. In addition, new mechanisms of the moisture 
accumulation over the eastern Indian Ocean were proposed, comparing probability functions of each 
term in the moisture budget equation.

研究分野：熱帯気象
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研究成果の学術的意義や社会的意義
赤道域では，日本の位置する中緯度と違って温帯の低気圧は存在せず，雲・降水の発達は赤道波やMJOとよばれ
る擾乱よって大きく影響を受けている．しかし，｢どのように影響を受けているか｣については分かっていない．
大枠での理論体系がほぼ確立している中緯度に比べて，熱帯気象学の未成熟さを表しており，本研究成果は熱帯
気象学の確立のための大きな意義を持つ．また天気予報のベースとなる数値予報で用いられる数値モデルにおい
て，熱帯の降水活動の再現性が低く，１週間以上という中・長期の天気予報の精度向上の足かせとなっている．
このことから本研究成果は，社会的にも重要な役割を果たしている天気予報の精度向上にも貢献し得る．

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｆ－１９－２ 
１．研究開始当初の背景 
赤道域では，コリオリの効果は非常に小さい(赤道上で０)．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，赤道付近に捕捉された波が存在し，それを赤道
波と総称する．赤道波の水平構造や分散関係については， Matsuno (1966)によって理論的に導
き出されており，その後の観測データの解析からも，理論的に得られたものに良く対応した波が，
実際の熱帯大気中に存在していることが示されている．日本の位置する中緯度では雲・降水の発
達は，いわゆる｢温帯低気圧｣によって大きく影響を受ける．熱帯では，そのような低気圧は存在
しない．一方で雲・降水の発達は，赤道波の特定の位相に集中して見られ，熱帯の雲・降水の発
達は，赤道波によって大きく影響を受けている．しかし，｢赤道波による風や水蒸気・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｣については，あまり理解が進んでいない。 

赤道域において最も卓越する擾乱として，マッデン・ジュリアン振動 (以下 MJO)とよばれる
現象が，赤道波とともに存在する．これは，米国の研究者の Roland Madden と Paul Julian が
1971 年に発見した，数千キロメートルにわたる大規模な雲・降水活動を伴う現象であり，この
MJO の特徴として 
 雲群は主にインド洋で発生する 
 雲群はゆっくりと東向きに進む 
 同じ場所では 30-60 日程度の周期で現れる 

等が挙げられる．MJO は，低緯度域の日々の天気に大きく影響を与えているが，それだけでな
く低緯度域における季節（卓越風：モンスーン）の入れ替わりにも関係していたり，エルニーニ
ョ現象の発生・終息や，熱帯低気圧発生にも関係していたりしている．これまで MJO に関して
数多くの研究が行われてきた．しかし，大規模な雲群がどのようにインド洋上で出来上がるの
か？ 出来上がった雲群がどうしてゆっくりと東向きに進むのか？ 等の基本的な性質が発見か
ら約 50 年たった今でも解明されていない． 
 以上のように，対流と結合した赤道波や MJO に関する理解不足は，大枠での理論体系が，ほ
ぼ確立している中緯度とは対照的で，熱帯気象学の未成熟さを表している．またそうした理解不
足を反映して，天気予報のベースとなる数値予報で用いられる数値モデルにおいて，赤道波や
MJO に関わる雲・降水活動の再現性が低く，１週間以上という中・長期の天気予報の精度向上
の足かせとなっている． 
これらのことから，赤道波や MJO をより深く理解するための理論体系作りは，熱帯気象学の

確立のための大きな課題の１つであるとともに，社会的にも重要な役割を果たしている天気予
報の精度向上のための大きな課題の１つであるといえる． 
 
２．研究の目的 
 降水は，一般的に大気中の水蒸気量と密接な関係があるが，特に熱帯では，降水量が大気中の
水蒸気量に比例的な関係があることが知られている（例えば， Bretherton et al. 2004）．水蒸
気は，降水に比べて時間的，空間的な局所性が低く，降水よりも変動を調べるのがずっと容易で
ある．このことから，対流と結合した赤道波や MJO における擾乱の維持・発達メカニズムや伝
搬メカニズムを考えるうえで，水蒸気の変動に着目するのは，最も自然で理にかなっている．本
研究では，対流と結合した赤道波や MJO に伴う大気中の水蒸気の変動の特徴と，その変動メカ
ニズムの違いを明らかにすることを通じて，赤道波や MJO における擾乱の維持・発達メカニズ
ムや伝搬メカニズムを理解することを目的とした． 
 大気中の水蒸気量の収支は， 
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で与えられる．ここで，qvは比湿(kg∙kg−1)，𝐮𝐮は 3次元の風(m∙s−1)， Eは地表面の蒸発量(kg∙s−1∙m−1)，

Pは降水量(kg∙s−1∙m−1)，⟨∙⟩ = ∫ ρ(∙)Ztop
Zsfc

dzという鉛直積算を表す．しかし，上式では右辺に最終的

な目的となる物理量である降水量 P が陽に表れる．そこで，鉛直積算した乾燥静的エネルギー

（Dry Static Energy; DSE）の収支式 
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と組み合わせることで，鉛直積算した湿潤静的エネルギー（Moist Static Energy; MSE）の収支

式 
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に着目する．ここで，𝑠𝑠は DSE（𝑠𝑠 = 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑇𝑇 + 𝑔𝑔𝑔𝑔），ℎは，MSE（ℎ = 𝑠𝑠 + 𝐿𝐿𝑞𝑞𝑣𝑣），〈QR〉は正味の放射加熱

率(W∙m−2)，H は地表面顕熱フラックス(W∙m−2)，Lvは凝結熱（Lv = 2.5 × 106 J ∙kg−1），𝐶𝐶𝑝𝑝 =
1004(J∙kg−1∙K−1)は乾燥空気の定圧比熱，𝑔𝑔 = 9.8[m∙s-2]は重力加速度，𝑧𝑧はジオポテンシャル高度

(m)を表す． 

熱帯では，ロスビーの変形半径が大きいため水平温度勾配が小さく（Charney 1963），日周期

以上の時間スケールでは温度の時間変化も無視できる．この組み合わせは，Weak Temperature 



Gradient（WTG; Sobel et al. 2001）近似とよばれ，この近似の下で， 
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とみなすことができる．したがって，日周期以上の時間スケールの擾乱において，水蒸気収支は， 
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として評価できる． 
 上式を基に，本研究では鉛直積算した MSEの収支に着目しながら，赤道波や MJO に伴う大気
中の水蒸気の変動の特徴と，その変動メカニズム違いを明らかにすることを目的とした．この研
究の一部は，本国際共同研究の提案の基礎となった基盤研究 C「赤道波と雲・降水の結合メカニ
ズムの解明」で行ったものであるが，本国際共同研究において，先行研究との関連を整理しなが
ら定式化を含めて，より汎用性の高い形にまとめたことから，ここでは（重複する部分があるが）
基盤研究 C の成果の一部も含めて記載する． 
 また本国際共同研究の，基盤研究 C「赤道波と雲・降水の結合メカニズムの解明」からの大き
な進捗の１つとして，擾乱の鉛直構造に関する研究がある．現在提唱されている MJO の発達理
論における，有力な仮説の１つである｢水蒸気モード｣とよばれる考えでは，｢対流圏の中層と上
層に極大を持つ２種類の加熱プロファイルの形が，可降水量の増加・減少において本質的に重要
である｣と指摘している．特に，対流圏の中層に極大を持つ加熱プロファイルが，対流圏の上層
に極大を持つ加熱プロファイルに比べて優位になることが，MJO に関わる擾乱の発達に本質的
に重要と考えられている．このことから，本国際共同研究と基盤研究 C で開発した解析手法を
応用することで，鉛直積算した水蒸気量だけでなく，MJO や赤道波における鉛直流プロファイ
ルの特徴の違いを評価することを試みた． 
 更に，本国際共同研究の提案の基礎となった基盤研究 C「赤道波と雲・降水の結合メカニズム
の解明」における研究成果として，「MJO 活発期において，可降水量の平均値は赤道付近で幅広
い極大を示す一方で，極端に大きな値の観測頻度は，赤道で極小，南北に数度程離れた緯度で極
大となる」という発見があるが，本国際共同研究では，これを発展させる形で， MJO のインド
洋における発生過程を明らかにすることを目的に，MSE の収支式に着目しながら，大気中の水
蒸気の蓄積過程の緯度や経度による違いについても調べた．特に，熱帯域のインド洋から西太平
洋にまたがる warm pool とよばれる海面水温の高い海域において，MJO が発達するような大量
の水蒸気が貯まるメカニズムの場所（特に緯度）による違いに着目した． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，フーリエ変換が線型操作であることを利用して，MSEの収支式における各項の寄
与をスペクトル空間において評価した．より具体的には，波数・周波数空間においてMSEの時
間変化に対する各項の寄与を， 
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から計算した．ここで𝑘𝑘は東西方向の波数，ωは周波数である，降水に関係した変動成分に着目
するために降水も波数・周波数空間へと変換して，その複素共役（𝑃𝑃𝑘𝑘 ,𝜔𝜔

∗ ）を各項に掛けて（即ち
クロススペクトルを計算し），その実部（コスペクトル）と虚部（クオドラチャスペクトル）を
取り出している．また大気は低周波数・低波数で大きな変動成分を持つ性質があるので，降水の
パワースペクトルで正規化している（この操作により、単位は(𝑊𝑊 ∙ 𝑚𝑚−2) ∙ (𝑊𝑊 ∙ 𝑚𝑚−2)−1の無次元
となる）． 
 熱帯では，降水量が大気中の水蒸気量に比例的な関係があることから，上式の実部から，降水
と同位相で変動する MSE（近似的に大気中の水蒸気量）が，どの項によって維持されているか，
どの項によって減衰させられているかが分かる．同様に上式の虚部から，降水と 90°離れた位
相で変動する MSE（近似的に大気中の水蒸気量）が，どの項によって駆動されているかが分か
る．こうした解析手法は，本研究とその提案の基礎となった基盤研究 C「赤道波と雲・降水の結
合メカニズムの解明」において開発したものである． 
 また鉛直構造の違いを明らかにするために，鉛直流を直交函数展開して主要な２つのモード
の間の位相関係を，MSE 収支式と同様に波数・周波数空間で調べた．より具体的には，対流性
降水に対応する深い構造の鉛直流と，層状性降水に対応する浅い構造の鉛直流の間のクロスス
ペクトルを計算して，その実部（コスペクトル）と虚部（クオドラチャスペクトル）の比から，
鉛直構造の傾きの擾乱による違いを定量的に調べた． 
 更に，熱帯域のインド洋から西太平洋にまたがる warm pool とよばれる海面水温の高い海域
において，大量の水蒸気が貯まるメカニズムの場所（緯度，経度）による違いを明らかにするた
めに，可降水量の値ごとに，水蒸気（MSE）収支式の各項の値の確率密度分布を作り，その場所
による違いを統計的に比較した． 
 
４．研究成果 

熱帯擾乱の発達メカニズムに関して，MJO と TD（Tropical Depression）-Typeでは，水平移



流はそれぞれ減衰・発達に寄与していることが分かった．一方で赤道波擾乱では，水平移流の影
響は殆どないことが分かった．また放射加熱に関しては，どの擾乱に関しても維持・発達に働い
ており，特に低波数・低周波数の擾乱において重要であることが明らかになった．地表面熱フラ
ックスに関しては，どの擾乱においても，維持・発達過程に殆ど影響がないことが分かった．鉛
直移流項は，全ての擾乱で振幅を減少させる働きを持っていたが，いくつかの時間スケールに分
解して調べると，短い時間スケールの鉛直移流の非線形効果は，逆に振幅を増加させる働きを持
っており，定量的にも放射加熱と同程度の寄与を持っていることが分かった． 
伝搬メカニズムに関しては，MJOと TD-Type，赤道ロスビー波擾乱では，水平移流が伝搬に最

も大きな影響を持っていることが分かった．特に TD-Type では水蒸気の変動の 40％近くが水平
移流で説明されていた．一方で，Kelvin 波を含む重力波では鉛直移流が最も重要であった．ま
た放射加熱や地表面フラックスに関しては，いずれの擾乱においても伝搬過程において２次的
な貢献しかしていなかった． 

鉛直構造に関しては，先行研究によって強調されてきた MJO の上方にいくほど西方に Top-
heavy（対流圏上層で上昇流が卓越する）となる傾いた構造は，赤道波擾乱（Kelvin波や慣性重
力波）などと比べると非常にわずかであることが分かった．これは前述の，放射過程が低波数・
低周波数の擾乱において発達・維持に重要な働きを持つ，という結果と矛盾がない．しかしこれ
は，先行研究から一般的に信じられてきた認識とは完全に対立する結果であるので，これが真実
であれば，MJOの理論体系に与える影響は非常に大きい．今後，こうした鉛直構造に関する研究
を更に進める必要がある． 

また熱帯東インド洋における水蒸気の時間変化について，赤道上ではその南北と比較して，高
可降水量であるときに，可降水量を大きく減らす傾向が強くなっていた．このことは，赤道上で
高可降水量を維持（もしくは更なる加湿）し難い傾向があることを意味する．この可降水量の時
間変化量に対する MSE 収支式の各項の寄与を調べると，乾燥静的エネルギーの時間変化量，MSE
の水平・鉛直移流量，非断熱加熱（放射加熱と地表面フラックス）のなかで，MSEの水平移流が
最も効果的に可降水量を減らす効果を持っていることが分かった．可降水量と鉛直流の関係を
調べると，赤道上ではその南北と比較して，高可降水量であるほど top-heavy（対流圏上層で上
昇流が卓越する）な鉛直プロファイルが卓越しやすくなっていた．このことから，赤道上では対
流圏上・下層での発散，及び中層での収束に伴う水平移流が，可降水量を減少させる傾向が強い
ことの主な原因であることが示唆された． 
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