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研究成果の概要（和文）：熱帯降水システム起源の海上気象要素摂動の特性について観測データ解析を行い，摂動の大
きさと降水活動度の間に有意な相関があること，摂動の大きさはマッデン・ジュリアン振動（MJO）の対流最活発期に
最大となる一方で，摂動の結果としての海面潜熱フラックスは最活発期に先行して最大をとることを明らかにした。ま
た，鉛直積算湿潤静的エネルギー収支解析を通して，潜熱フラックス変動はMJOを不安定化させる一方でその位相進行
を遅らせる働きをすることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Data analyses on statistical features of fluctuation in surface meteorological 
variables caused by tropical precipitation systems reveal that variance of the fluctuation has positive 
and statistically-significant correlation with precipitation activity, and that the variance reaches its 
maximum during convectively active phase of Madden-Julian oscillation (MJO), while surface latent heat 
flux, which results from the fluctuation, reaches its maximum prior to the convectively active phase. 
Furthermore, the budget analysis of column-integrated moist static energy reveals that the surface latent 
heat flux variability destabilizes MJO while it tends to slow down phase progression of MJO.

研究分野：気象学
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１．研究開始当初の背景 
 熱帯における降水システムは地表面付近
に冷気外出流をもたらし，地表付近の水平風
や気温，湿度に顕著な摂動を生じさせる。海
上では，この摂動により海から大気への潜熱
（水蒸気）フラックス供給量を変化させる。
従って，冷気外出流の強さや摂動の統計特性
を解明することは，気候システムのなかでの
降水システムの集団的役割の解明につなが
ると期待される。一方で，冷気外出流は比較
的小さな時空間スケールを持つうえ，人工衛
星などで観測することが困難であるため，そ
の統計特性を把握するためには研究船など
を用いた海上気象要素と降水の現場観測の
蓄積が重要である。 
 
 他方，潜熱フラックスは大気循環場と相互
作用することにより，熱帯における様々な大
規模大気擾乱の特性に影響を与え，その影響
も地域によって大きく異なると考えられる。
これまで，熱帯西太平洋では大規模な国際集
中観測プロジェクト等により影響について
の知見が蓄積されているが，熱帯インド洋や
インドネシア海大陸では近年まで大規模か
つ包括的な観測プロジェクトが少なかった。  
 
２．研究の目的 
 これまで直接観測が少なく実態の解明が
急がれていた熱帯インド洋および海大陸に
おいて，降水システムに伴う海上気象要素と
海面熱フラックスの変動と，そういった変動
が大規模大気擾乱に及ぼす影響について観
測データ解析を通して明らかにする。具体的
には次の 3点を明らかにする。 
 
(1) 熱帯中部インド洋における，降水システ
ムに伴う海上気象要素摂動について，特に降
水システムの強さと摂動の大きさの関係に
ついて，船舶による定点観測データの解析を
通して明らかにする。 
 
(2) 熱帯中部インド洋における海上気象要
素摂動の特性が，熱帯における代表的な大規
模大気擾乱であるマッデン・ジュリアン振動
（MJO; Madden and Julian 1994）に伴いど
のように変調するのかについて，インド洋熱
帯海洋係留ブイ観測網（RAMA; McPhaden et al. 
2009）の観測データの統計解析により明らか
にする。 
 
(3) MJO の特性把握が特に遅れている海大陸
東部を対象に，海面熱フラックス変動が MJO
に及ぼす影響について，MJO の熱力学特性研
究にしばしば用いられている鉛直積算湿潤
静的エネルギー（CMSE）収支解析を通して明
らかにする。なお，海面熱フラックスは CMSE
収支に対して外部強制項としてはたらく。 
 
３．研究の方法 
 上記の 3つの目的に対し，それぞれ次の方

法で研究を実施する。 
 
(1) 熱帯インド洋における国際集中観測プ
ロジェクト CINDY2011/DYNAMO（Yoneyama et 
al. 2013）の一環として国立研究開発法人海
洋研究開発機構の海洋地球研究船「みらい」
が南緯 8 度東経 80.5 度で実施した定点観測
データを解析する。解析期間は 2011 年 10 月
31 日から 11 月 28 日までの 29 日間である。
研究船周辺の降水活動は研究船搭載のCバン
ド気象レーダ観測データを元に指標化する。
具体的には，研究船から半径 r [km]以内の領
域で高さ 2kmにおける反射強度が 15dBz の割
合[Cov(r)]を降水指標とする。降水活動に伴
う大気境界層の冷気外出流事例を気温デー
タから同定し，気温や風速の変化と降水指標
との相関解析を行う。 
 
(2) RAMAブイ網の中で最も長期的に良質なデ
ータが得られている南緯 1.5 度東経 90 度の
ブイによる観測データを解析する。解析期間
は 2001-2012 年の 11-3 月（うち，54%の期間
でデータが存在）で，海上風，気温，比湿，
気圧，海水温の 1時間平均値を用いる。日移
動平均値からの偏差を降水システムに伴う
摂動成分と見做し，Wheeler and Hendon 
(2004)が定義したMJOインデックスに基づい
て 8つの MJO位相ごとに変動成分の標準偏差
を計算することで，MJO に伴う変調を解析す
る。また，海面潜熱フラックスは COARE3.0
アルゴリズム（Fairall et al. 2003）を用
いて計算する。 
 
(3) CINDY2011/DYNAMOの一環で収集された海
大陸東部での現業高層観測データ及び人工
衛星プロダクトを用い，2011 年 10 月から
2012 年 3 月の期間を対象に CMSE 収支解析を
行う。CMSE 収支式の各項のうち，CMSE 時間
変化項および移流項は7点の高層観測データ
（気温，相対湿度，水平風）から算出し，海
面熱フラックスは OAFlux データ（Yu et al. 
2008），鉛直積算放射量は CERES データ
（Wielicki et al. 1996）を用いる。CMSE 偏
差およびその時間変化項とその他の CMSE 収
支項との間の回帰解析を行うことで，それぞ
れMJOの不安定化と位相進行に及ぼす各項の
寄与を定量化する。 
 
４．研究成果 
(1) 研究対象期間中，冷気外出流を 35 事例
同定した。各事例において冷気外出流の強さ
を表現する指標を海上気温や海上風速デー
タから複数考案し Cov(10km)と比較したとこ
ろ，最低気温（Tmin）と風速変化量（Udiff）
が有意な相関を持つことが判明した。すなわ
ち，研究船にて観測した海上気象要素から見
積もった冷気外出流の強さは，研究船周辺の
降水活動の強さとある程度の相関関係があ
ることを意味する。また，rを 10km から 50km
の範囲で変えて行った相関解析により，r が



小さいほど Cov(r)と Tmin や Udiff の相関が
高いことが明らかとなった（図 1）。 

 
(2) MJOに伴う降水活動の強さと風速，気温，
湿度摂動の大きさの間に高い相関関係が見
られることが明らかになった。すなわち，中
部インド洋で MJO に伴う降水が活発な位相
2-3 では大きく，不活発な位相 6-7 には標準
偏差が小さいことがわかった（図 2）。 
 
 一方で潜熱フラックス摂動は，MJO の降水
最活発期に先行する位相8-1で最も大きいこ
とがわかった。これは，最活発期には強い西
風により風速摂動の影響が軽減されるから
である。ただし，西風が強いほど南北風成分
の摂動が東西風成分に比べて大きな標準偏
差を持つことにより，風速摂動が等方的な場
合と比べて風速の増分が 20-30%大きく，最活
発期の風速摂動の影響の弱化が軽減されて
いることも明らかとなった。 
 

 
(3) CMSE 収支式を構成する項のうち，CMSE
偏差に対する回帰係数が正（負）のものは MJO

の不安定化に貢献（を阻害）する影響を持つ
ことを意味する。海面潜熱フラックスは鉛直
積算放射フラックスと共にMJOを不安定化さ
せる役割を担っていることが明らかとなっ
た（図 3a）。一方で，CMSE 時間変化に対する
回帰係数が正（負）のものは MJO の位相進行
及び東進に貢献（を阻害）する影響を持つこ
とを意味する。海面潜熱フラックスは位相進
行を阻害する役割を担っていることが図 3b
よりわかる。図 3a，3b とも，海面潜熱フラ
ックスの回帰係数は他の項と比べて小さく
なく，MJO の挙動に重要な役割を果たしてい
ると結論づけることができる。 
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図 1: 降水指標 Cov(r)と Tmin，Udiff の相
関係数の半径 r依存性。Tmin，Udiff とも，
r=10kmでの相関係数は有意水準99%で統計
的に有意である。Yokoi et al. (2014)の
Figure 8 に修正を加えた。 

 
図 2: MJO の各位相で平均した，（青）海上
風，（赤）海上気温，（桃）比湿の日周期以
下の成分の標準偏差。平均値により規格化
してある。MJO の位相 2-3 は中部インド洋
における降水最活発期，位相 6-7 は最不活
発期である。 

 
図3: CMSE収支式を構成する各項の，(a)CMSE
偏差及び(b)CMSE 時間変化に対する回帰係
数。Yokoi and Sobel (2015)の Figure 10
に加筆修正を施した。 
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