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研究成果の概要： 地球を取り巻く大気の運動は不規則であり、様々な時間・空間スケールの現

象が存在する。このような大気場の中で発達する微小な擾乱の地理的分布・空間構造の特徴を

大気大循環モデルの数値実験を通して調べた結果、擾乱のエネルギーが比較的小さいときは熱

帯の対流活動に伴う擾乱の発達が顕著となり、擾乱のエネルギーが比較的大きいときは中緯度

帯の移動性高・低気圧に伴う擾乱の発達が顕著となる傾向があることが分かった。 
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１．研究開始当初の背景 

地球を取り巻く大気の運動は不規則であ
り、カオス的であることが知られている。こ
の大気の不規則性をもたらす要因としては、
順圧不安定や傾圧不安定、対流不安定、地形
性不安定など、様々な時空間スケールの大気
の不安定が挙げられる。それぞれの不安定の
特徴やそれに伴う大気現象の発生・発達・消
滅機構については、理想化された、あるいは、
線形化された状況下での理論的研究により
深く理解されている。しかし、現実の大気の

循環は、様々な時空間スケールの大気現象か
ら構成されており、様々な時空間スケールの
不安定が同時に存在した状態にある。このよ
うな階層的な不安定構造が存在する状況に
おいては、微小な摂動の線形発達を考えるだ
けでなく、有限振幅の摂動の非線形発達を考
慮に入れて、スケールの異なる不安定間の相
互作用について議論を展開してゆく必要が
ある。この有限振幅のアプローチにより、現
実大気の不安定性や予測可能性に関する理
解が深まるものと期待される。 



２．研究の目的 ４．研究成果 
 12 ケースの成長モード育成法の計算から
見積もられる摂動の成長率（リアプノフ指
数）は、摂動の振幅が小さいほど、また、調
整するサイクルの時間が短いほど、大きくな
る傾向がある（図 1）。特に、6 時間サイクル
のときの摂動の成長率の摂動の振幅に対す
る依存性は大きく、振幅が 0.5 ms-1 と 4 ms-1 
の摂動が e 倍となる時間は、それぞれ、約 0.8
日と約 3 日と見積もられる。この二つのケー
スの摂動の空間構造には、それぞれ、振幅が
0.5 ms-1 の摂動は下部対流圏の熱帯に大き
なエネルギーを持ち、振幅が 4 ms-1 の摂動
は上部対流圏の中・高緯度帯に大きなエネル
ギーを持つという特徴がみられる（図 2）。こ
れらの摂動の全エネルギーに占める運動エ
ネルギー、熱エネルギー、水蒸気エネルギー
の割合は、それぞれ、前者が 49%、14%、37%
であり、後者が 70%、14%、15%である。以
上のことから、前者では雲の発生を伴うよう
な対流不安定に関連した摂動の発達が卓越
しており、後者では傾圧不安定に伴う摂動の
発達が卓越していることが示唆される。 

本研究は、大気大循環モデルの成長モード
育成法の数値実験を通して、大気の循環場に
見られる階層的な不安定構造の特徴を定量
的に把握することを目的とする。成長モード
育成法は、現在、気象庁とアメリカ気象局で
行われているアンサンブル予報の初期値構
成に採用されている手法であり、この手法を
大気モデルに適用することによりモデル内
で発達する有限振幅の摂動を抽出すること
ができる。成長モード育成法のパラメータを
系統的に変化させて数値実験を行うことに
より、大気の循環場で発達する有限振幅の摂
動の振幅に対する依存性を明らかにしてゆ
く。この研究により、様々な現象が共存する
現実大気の予測可能性の理解を深めること
ができると考えている。 
 
３．研究の方法 
 大気大循環モデル AFES（AGCM for the 
Earth Simulator; Ohfuchi et al. 2004）を用
いて成長モード育成法（Toth and Kalnay 
1993, 1997）の数値実験を行う。モデルの解
像度は、大気循環の階層的な不安定構造が十
分に表現できるよう、比較的高解像度とする
（T159/L48: 水平 80 km、鉛直 48 層）。成長
モード育成法では、基準解に沿って摂動を発
展させるが、摂動の振幅が大きくなり過ぎな
いように、ある時間間隔ごとに摂動の振幅を
ある決まった大きさに調整することを行う。
本研究では、この時間間隔（調整するサイク
ルの時間）を 6、12、24 時間と変化させ、摂
動の振幅を、摂動の全球平均エネルギーの平
方根が 0.5、1、2、4 ms-1 となるように変化
させた全部で 12（3×4）ケースの実験を行
う。海面水温と海氷の分布の観測値を境界条
件として与えて、適当な初期値からモデルを
3 カ月積分したもの（2006 年 1 月 1 日から 4
月 1 日までのハインドキャスト・ラン）を本
実験の基準解とする。最初の 2 カ月間はモデ
ル積分の安定化の期間と見なし、3 月 1 日か
ら 4 月 1 日までの基準解に対して成長モード
育成法を適用する。解析には、摂動の振る舞
いが落ち着いたと思われる最後の 10 日間（3
月 22-31 日）の計算結果を用いる。気象庁や
アメリカ気象局で行われているアンサンブ
ル予報のための成長モード育成法では、同時
に複数の摂動の発展を取り扱うが、ここでは、
摂動の個数を１とする。つまり、基準解と摂
動を加えた解の 2メンバーのアンサンブル実
験とする。 

 成長モード摂動の振幅に対する依存性は
摂動の卓越波数にも見られる。図 3 に 6 時間
サイクルの摂動の運動エネルギー・スペクト
ルを示す。摂動の振幅が小さいほど卓越波数
は大きくなる傾向がある。この結果は、摂動
の発達の階層構造を示唆している。摂動の振
幅が比較的小さいときは、局所的に急発達す
る摂動の卓越が見られ、摂動の振幅が比較的
大きくなると、成長率は小さくなるものの、
より大きな空間スケールで発達する摂動の
卓越が見られる。これは、局所的に急発達す
る大気現象が含み得るエネルギーには上限
があり、それを越える摂動のエネルギーは、
より大きなエネルギーを持つ、より大規模な
空間スケールの大気現象へと移ってゆくも
のと解釈される。 
 

図 1: 12 ケースの実験の摂動の成長率（日-1；
リアプノフ指数）。摂動の振幅により色付け
をしている（黒 0.5 ms-1、赤 1 ms-1、緑 2 ms-1、
青 4 ms-1）。横軸はサイクルの時間間隔を表す。 

この実験から計算される摂動は、有限振幅
の条件のもとで基準解に沿って最も発達す
る摂動であり、条件の異なる 12 ケースの実
験から計算される摂動の違いは、摂動の発達
の非線形性に起因するものと解釈される。 

 



図 2: 期間 3月 22-31 日の摂動の全エネルギ
ーの帯状・時間平均平方根[ms-1]の緯度-高度
（σ座標）分布。6時間サイクルの摂動の振
幅が（上）0.5 ms-1 と（下）4 ms-1 のケース
について示す。 
 
 

以上の結果をアンサンブル解析値 ALERA 
(AFES-LETKF Experimental ReAnalysis)から
見積もられる解析誤差分布の特徴と比較す
ることにより、大気の持つ不安定性と現実大
気の予測可能性との対応関係について考察
を行った。アンサンブル解析値 ALERA は、大
気大循環モデル AFES（解像度 T159/L48）と
実際の観測データを用いて実験的に行われ
たアンサンブル手法のデータ同化（局所アン
サンブル変換カルマンフィルタ: LETKF）に
より作成された再解析データセットであり、
ある時刻の解析が 40 個の独立した解析値か
らなるという特徴がある(Miyoshi et al. 
2007)。この 40 個の解析値のアンサンブルに
より解析値に含まれる誤差の確率的分布が
表現される。成長モード育成法の解析期間と
同じ期間（2006 年 3 月 22-31 日）の ALERA 解
析値から見積もられる解析誤差の全球平均
エネルギーの平方根は 4.3 ms-1 であり、この
値は成長モード育成法の実験で設定した摂
動の振幅よりもやや大きい。ただし、ALERA
の解析誤差の分布は、観測地点の分布に大き
く依存し、熱帯と南半球の中緯度帯に大きな

図 3: 6 時間サイクルの摂動の大気中層（σ
=0.5）における運動エネルギー・スペクトル。
期間 3月 22-31 日の平均を示す。摂動の振幅
により色付けをしている（黒0.5 ms-1、赤1 ms-1、
緑 2 ms-1、青 4 ms-1）。横軸は波数を表す。 
 
 
振幅を持つ特徴があるため、成長モード育成
法の実験結果をそのまま ALERAの解析誤差の
結果に対応させることは妥当ではない。解析
領域を南半球中・高緯度帯（南緯 20-90 度)、
熱帯（南緯 20 度-北緯 20 度）、北半球中・高
緯度帯（北緯 20-90 度）の三つに分けて、ア
ンサンブル解析値の 500 hPa 高度場の経験的
直交関数系展開（EOF 解析）を行うことによ
り、それぞれの領域の解析誤差の特徴を調査
した。その結果、南半球の解析誤差の卓越波
数は北半球よりも小さく、また、熱帯の解析
誤差は中・高緯度帯よりも高波数領域に比較
的大きなエネルギーを持つことが分かった。
これらの結果は、中・高緯度帯よりも熱帯で
卓越する摂動の方が空間スケールが小さく、
摂動のエネルギーとともに摂動の卓越波数
が減少するという成長モード育成法の実験
結果と矛盾しない。また、500 hPa 高度場の
EOF の空間構造は、どの領域においてもモー
ドの番号とともに卓越波数が増加する傾向
が見られたが、その増加傾向は熱帯で小さい
ことが分かった。この結果は、熱帯の現実的
な解析誤差を適切に表現するためには、中・
高緯度帯よりも多くのアンサンブル数を必
要とすること示唆しているものと考えられ
る。 
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