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1. はじめに
熱帯域における季節内振動は、大規模な大気波

動と積乱雲群とが相互作用しながら赤道帯を東進
し、30～60日かけて一周する現象で、マッデン–
ジュリアン振動（MJO）としてよく知られている
（e.g., Madden and Julian 1994, Lau and Waliser
2005）。熱帯季節内振動は、熱帯域のみならず中・
高緯度大気にも大きな影響を与える。熱帯域の季
節内振動の予測精度が良い場合，日本を含む中高
緯度域の予測精度も向上する可能性があることが
これまでの研究により指摘されている（Ferranti
et al. 1990, Tsuyuki 1990）。このため、MJOは
気象庁が実施しているアンサンブル 1か月数値予
報の予測対象として重要な大気現象であり、その
力学的予測可能性を解析することは重要である。
しかしながら、MJO の予測精度は十分でなく、

積雲対流のパラメタリゼーション（e.g., Slingo et
al. 1996, Randall et al. 2003）や大気海洋結
合（e.g., Waliser et al. 1999, Inness and Slingo
2003）がその予測精度に大きく影響することがが
指摘されている。
さらに、MJOの予測精度を評価するさいには、

アンサンブル 1か月数値予報に用いている初期摂
動が熱帯域の季節内振動の予測に適合したものと
なっていないことが大きな問題である（例えば、
久保田ら 2005）。また、MJOの位相や振幅によ
る予測精度の違いなどに関するMJO の予測可能
性は明らかではなく、関連する研究の進展が国際
的にも重要な課題として挙げられている。
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の共同研究「熱帯域における季節内振動の予測可
能性評価」は、熱帯域の大気循環場に適合した初
期摂動を作成し、アンサンブル数値実験を実施す
ることにより、MJOの予測可能性を評価すること
が目的である。本研究計画では、まず、気象庁の現
業の週間予報及び１か月予報に用いられている気
象庁全球予報モデル (GSM) を用いて、現業のア
ンサンブル予報での初期摂動作成法である BGM
（Breeding of Growing Mode, 成長モード育成）
法（Toth and Kalnay 1993, 1997）を改良するこ

とにより、MJOの予測可能性評価に適切な初期摂
動を作成する。次に、作成された初期摂動を用い
て、GSMで多数のアンサンブル予報実験を行い、
MJOの位相や振幅に対する予測可能性の依存性
を評価することを計画している。
ここでは、上記のうち、BGM法を改良するこ

とにより、MJO の予測可能性評価に適切な初期
摂動を作成した結果について報告する。
2. 実験の設定
気象庁のアンサンブル予報における摂動作成手

法は、NCEPで開発された BGM法であり（経田
2000）、次のような手順で摂動を求めている。ま
ず、摂動を加えない 12時間予報と、摂動を加えた
12時間予報を行い、その予測値の差（誤差成長）
を求める。その誤差成長を規格化・直交化し、これ
を新たな摂動として繰り返し積分することで各時
刻における初期摂動を求める。なお、この繰り返
し摂動を求めることを、今後、摂動サイクルと表
記する。なお、2002年 2月 5日以降（EPS-0202）、
摂動を作成する範囲は南緯 20度以北である。ま
た、摂動の 500hPa高度成分が、気候値的変動の
14.5%の大きさとなるように、全要素・全レベル
の摂動の大きさを規格化する。ただし、湿度成分
のみを、さらに 40%大きく（気候的変動の 21%の
大きさ）している（経田 2002）。
それを踏まえ、本研究では次のような変更を行

い、実験を行った。まず、規格化の基準とする変
動量を、熱帯域における 200hPa面での水平方向
の流れに伴う運動エネルギー（= 1

2

(
u2 + v2

)
、以

後、KE200と記述）、もしくは、200hPa速度ポテ
ンシャル（χ200）に変更した。KE200と χ200 は
似た特徴を示したので、ここでは KE200を用い
た結果について報告する。
摂動を規格化するときには、KE200成分が、20S

～20Nの領域で気候値的変動の 14.5%の大きさと
なるように、全要素・全レベルの摂動の大きさを
低減させた。ただし、現業用摂動のように、湿度
成分のみを大きくすることは行わない。なお、規
格化する際に、緯度 20度より極側の全要素の値
を、次のように Gaussianでゼロに減衰するよう



に設定した。

X = Xo [DLAT ≤ 0]

X = Xo exp
(−DLAT 2/50

)
[DLAT > 0]

ここで、緯度を λ◦、DLAT = |λ| − 20◦ とし
た。これは、Gaussianで減衰させない場合、中・
高緯度域で摂動が増幅するためである。これは、
大きな成長率を持つ中高緯度域における傾圧不安
定モードを有効に減衰させ、熱帯域循環に特徴的
な摂動のみを取出すためである。
なお、気候値的変動は次のように計算した。ま

ず、2000年 1月～2004年 12月の気象庁全球客観
解析 (GANAL)データで、KE200の日平均値から
5年平均値を求め、気候値とする。この気候値から
年平均値、1年周期成分、半年周期成分を計算し、
その和を季節サイクルと定義する。さらに、この
季節サイクルからの差を偏差とし、5年間につい
て偏差の標準偏差 (RMS)を 20S～20Nの領域で求
め、それを月毎で平均する。さらに、現業での手
法に従い、この月毎の気候値的変動を 10日毎に線
形内挿した値を気候値的変動として用いている。
摂動サイクルにおける積分時間は 12時間と 24

時間の 2種類で実験した。本実験では、2003年 10
月 15日 12UTCの現業で使用された予報用初期摂
動 1pと 2pを用いて、上記の摂動サイクルを 2004
年 1月 31日まで実行した。ここで、1p・2pは、
それぞれ最も成長率の大きい 1番目と 2番目の摂
動を表す。摂動サイクル開始時に用いられた摂動
1pと 2pは、グラム・シュミットの正規直交化法
により直交されている。以下では、各摂動サイク
ルの積分時間が 12時間 (24時間)で 1pから出発
したサイクルを KE12h1p(KE24h1p)、2pから出
発したサイクルをKE12h2p(KE24h2p)とと呼ぶ。
なお、現業では毎日 12UTCで摂動の直交化を行
うが、本実験では直交化を行わない。これは、摂
動サイクルを繰り返す過程で、1pと 2pの空間パ
ターンがよく似てくれば、MJOに付随する不安定
モードの存在を、この摂動作成実験から示唆でき
るからである。また摂動の鉛直 p速度と降水量も
出力するように摂動サイクルプログラムを変更し
た。ただし、この両者は初期摂動としては使用さ
れないことに注意する。
使用したモデルはGSM0305（新保ら 2003）で、

モデルの分解能は T106L40である。積雲スキー
ムはPrognostic Arakawa-Schubert（Randall and
Pan 1993）を用いている。データは、緯度経度と
もに 1.25°間隔の格子点値として出力した。

図 1: 2003 年 10月 16 日～2004 年 1 月 31日の
NOAA OLR偏差。−20W/m2以下の値に陰影。

3. 結果
3.1 解析期間中の熱帯循環の特徴
本実験を行った期間において、MJOの活動は、

2003年 12月初旬から 1月にかけての活発であっ
た。図 1はこの時期の OLR偏差を、図 2は χ200

偏差を示している。MJOは 12月に入って明瞭と
なり、χ200の正偏差域（図 2）は、12月の前半は
インド洋、後半は太平洋をゆっくりと東進し、こ
れに伴って、OLRの負偏差（図 1）で示されてい
るように、インド洋東部から太平洋西部にかけて
の対流活動もかなり強まった。その後、1月 10日
から 25日にかけて、インド洋東部～インドネシア
付近の対流活動は強く抑制された。また、11月の
終わり頃から太平洋西部の赤道域下層に東風偏差
が存在し、対流活発域とともに東風偏差域も東進
した。また、対流活発域の西側に存在する西風偏
差域も、同様に東進した。
3.2 現業の摂動の特徴
まず、2003年 10月 16日～2004年 1月 31日の

現業で使用されている予報用摂動の特徴を示す。



図 2: 2003年 10月 16 日～2004 年 1 月 31日の
GANALデータの χ200偏差。負の値に陰影。等値
線間隔は 4× 106m2/s。

この図 3は、現業の 1pの χ200の経度時間断面を
示している。図に示されるように、摂動 χ200 は
106m2/sのオーダーで変動している。一方、2001
～2004 年の北半球冬季（10 月～5 月）における
GANALの赤道域（10S～10N）χ200 偏差の気候
学的な標準偏差は 5.6×106m2/sであり、現業で用
いられている初期摂動は解析誤差を大きく上回る
値であることがわかる。
また現業の摂動の特徴として、発散偏差が 2003

年 12月中旬まで日付変更線付近に停滞している
ことが挙げられる。ただし、2004年～2005年冬
季ではこの特徴は存在しない（図省略）ので、モ
デルの系統誤差ではない。また 2004年 1月からは
この発散偏差は弱まり、その水平分布は北半球と
南半球とで反対称となる（図省略）。この時期は
解析値での χ200の発散偏差が、日付変更線付近を
東進する期間に相当する（図 2）。

3.2 開発した摂動と現業の摂動の比較
開発した摂動の例として、2004年1月5日12UTC

図 3: 2003年 10月 16日～2004年 1月 31日で現
業で用いられている摂動 χ200の経度時間断面図。
等値線間隔は 2× 106m2/s。

のコントロールラン、摂動ラン (KE24h1p)、その
差のχ200を図 4で示す。2004年 1月 5日は、MJO
の東進に伴い、南太平洋収束帯（SPCZ）で対流
域が活発となる時期に相当し、解析値の χ200でも
SPCZ上に発散偏差が見られる（図 4a）。図 4bは、
2004年 1月 4日 12UTCを初期時刻として 24時
間積分して求めたコントロールランの予測値であ
る。一方、図 4cは、2004年 1月 4日 12UTCの初
期値に新たに開発した摂動サイクルで求められた
初期摂動 (1p)を加えて 24時間積分して得られた
摂動ランの予測値である。さらに、この摂動ラン
とコントロールランとの差として定義される「成
長した」摂動を図 4dに示す。次の摂動サイクルで
は、この「成長した」摂動を規格化して、2004年
1月 5日 12UTCでの解析値に加えて 24時間積分
を行い、摂動を加えないコントロールランとの差
を計算することにより、2004年 1月 6日 12UTC
での摂動を求める。
すでに示したように、現業で使われている初期



図 4: 2004年 1月 5日 12UTCにおける a)解析
値（GANAL）の χ200偏差、b)コントロールラン
（24時間予報）、c)摂動ラン（KE24h1p）の χ200

と、d)両者の差。a)～c)は 106で割った値を、d)
は 105で割った値を示している。

図 5: 20S～20N の χ200 の RMS について、
KE24h1pの摂動を現業の摂動で割った割合。

摂動で振幅が大きいという問題があるが、それが
本実験の変更により改善されたかどうかについて
調べた。現業の摂動と開発した摂動のそれぞれの
χ200で、20S～20N の領域で RMSを計算し、そ
の比の大きさを調べた（図 5）。全期間で平均した
値は 0.18で、振幅が 1/5～1/6程度に抑えられて
いることがわかる。

3.3 12時間サイクルと 24時間サイクルの違い
図 6は 12時間サイクル・24時間サイクルに対

する赤道域（10S～10N）摂動 χ200の経度時間断
面図である。まず、現業の摂動と比較すると、振
幅が小さいことがわかる。また、12時間サイクル
と 24時間サイクルで見られるパターンが異なって
おり、特に、24時間サイクルで χ200 の東進が明
瞭で、しかも変動が大きいことがわかる。
次に摂動サイクルを繰り返すことにより、初期

摂動 1pからスタートして得られた摂動と 2pから
スタートして得られた摂動の空間パターンが、ど
の程度似てくるのかを調べた。空間パターンの類
似性は、熱帯域（20S～20N）におけるアノマリー
相関を用いて評価した。図 7は、熱帯域 χ200から
求められた結果である。12時間サイクルでは、10
月末から 11月のはじめにかけてアノマリー相関
は 0.6近くになるが、その後、0.6を上回ることは
なく、値は負となり、－ 0.6を下回ることもある。
このように値は、正負で大きく変動、1pと 2pか
ら得られた摂動が同じ空間パターンを持つという
傾向は見られない。
一方、24時間サイクルでは、11月末以降、0.6

を上回る時期が多い。これは、24時間サイクルで
12月以降、初期摂動によらない卓越したパターン
が出現することを示している。すなわち，この結
果は、MJOに伴う不安定モードの存在を予期して
いる。
さらに赤道域（10S～10N）での摂動 χ200に対

して時空間スペクトル解析を行い、卓越するスペ
クトルピークについて調べた。12時間サイクルの
うち、KE12h1p(図 8a)は東西波数 1で極大となる
が、レッドノイズ的で、定在性成分で最大値をと
る。一方、KE12h2p(図 8b)は、周期 27日で東進
する東西波数 1の成分が極大値を持っている。こ
のピークの違いは、アノマリー相関の結果（図 7a）
で、KE12h1pとKE12h2pの空間パターンが似て
いないことと矛盾しない。また、経度時間断面図
（図 6）で、KE12h1pでは、西インド洋に振幅の
大きな停滞性擾乱が存在するが、KE12h2pでは、
11月中旬から 11月下旬にかけてゆっくりと東進
する χ200の摂動があることにも対応している。
一方、24時間サイクル (図 8c, d)ではともに、

15日から 20日の周期をもつ東進性擾乱が大きな振
幅をもっている。この擾乱は、赤道上を 30m/sの
速い位相速度で東進する dryなKelvin波（Milliff
and Madden 1996, Bantzer and Wallace 1996）



図 6: 2003年 10月 16日～2004年 1月 31日で a) KE12h1p, b) KE12h2p, c) KE24h1p, d) KE24h2pに
おける摂動 χ200の経度時間断面図。10S～10Nで平均している。等値線間隔は 8× 105m2/s。



図 7: （a）KE12h1pとKE12h2p、（b）KE24h1p
とKE24h2pに対するアノマリー相関。20S～20N
の χ200で計算。

図 8: a) KE12h1p・b) KE12h2p・c) KE24h1p・
d) KE24h2pの χ200の時空間スペクトル。χ200は
10S～10Nで平均した値で計算した。横軸に平行
な一点鎖線は周期 20日と周期 15日を示す。

と近い。
図 9は 12時間サイクル、図 10は 24時間サイク

ルのKE200からリアプノフ指数 (成長率で単位は
1/day)を求めた結果である。図9・図10のいずれに
おいても、数日で正負の符号が変わり、大きく変動

図 9: KE12h1p と KE12h2p におけるリアプノ
フ指数の変動。実線は KE12h1p の値、一点鎖
線は KE12h2pの値を示す。横軸に平行な点線は
KE12h1pのこの期間の平均値を示す。

図 10: KE24h1p と KE24h2p におけるリアプ
ノフ指数の変動。実線は KE24h1pの値、一点鎖
線は KE24h2pの値を示す。横軸に平行な点線は
KE24h1pのこの期間の平均値を示す。

している。期間全体で平均した値は、KE12h1pは
−0.059、KE12h2pは−0.052、KE24h1pは−0.020、
KE24h2pは−0.017、で、いずれも負であった。こ
のことは、熱帯域では、中高緯度域とは異なり、大
きな成長率を持つ不安定モードが存在しないこと
を示唆している。
3.4 中部対流圏鉛直 p速度での特徴
前節では、χ200に関連する大規模な発散・収束

パターンについて調べたが、本節では空間スケー
ルのより小さなパターンを調べるために、500hPa
面対流圏鉛直 p速度（ω500）を解析する。
図11は、2003年 12月 10日 12UTCと 2004年 1

月 5日 12UTCのKE24h1pの摂動 ω500とNOAA



図 11: （上）2003年 12月 10日 12UTCと（下）2004年 1月 5日 12UTCのKE24h1pの摂動ω500（等値
線）とNOAA OLRの値（陰影）。等値線間隔は 0.05hPa/s。0hPa/sの等値線は除いている。180W/m2

以下の領域が陰影。



図 12: 2003年 10月 16日～2004年 1月 31日における KE24h1p/2pの摂動 ω500の RMS（等値線）と
OLR（陰影）の経度時間断面図。10S～10Nで平均している。等値線間隔は 0.04hPa/s。陰影はOLRが
210 W/m2より低い値を示す。

図 13: 2004年 1月 5日 12UTCにおける a)コントロールラン（24時間予報）、b)摂動ラン（KE24h1p）の
ω500と、c)その差。d)摂動ランを計算するのに用いた初期摂動のω500。等値線間隔は、a)・b)0.2hPa/s、
c)・d)0.1hPa。陰影はOLRが 180 W/m2より低い領域を示す。



OLRの値を示している。2003年 12月 10日はイ
ンド洋で、2004年 1月 5日は SPCZ付近で、OLR
が 180W/m2 より低い対流の活発な領域がある。
一方、摂動に伴う ω500は、12月 10日と 1月 5日
でともに、OLRが低い領域で ω500大きく変動し
ていることがわかる。この図から、対流が活発な
領域で摂動 ω500の振幅が大きくなる傾向にあるこ
とが示唆される。
さらに、この両者の関連について、2003年 10

月 16日～2004年 1月 31日の全期間で経度時間断
面図から調べてみた。図 12はKE24h1pもしくは
KE24h2pの摂動 ω500 の赤道域における RMSと
OLRとの関係を示している。領域 10S～10Nで平
均した OLRが 210W/m2 よりも低い対流活発域
は、12月中にインド洋から太平洋に東進する。そ
れに伴い、ω500の変動の大きな領域もまた東進し
ている。この特徴は、特に KE24h2pで明瞭に見
られている。
次に、2004年 1月 5日 12UTCに対する、コン

トロールランと摂動ランの 24時間予測値につい
て、ω500の分布を詳しく調べる。まず、両者に共
通して、OLRの低い領域では、ω500が負となり、
上昇流域となっていることがわかる。図 13cに、
コントロールラン（図 13a）と摂動ラン（図 13b）
の予測値の差を示す。この事例では、コントロー
ルランや摂動ランの上昇流が最も強い領域の南西
側で両者の差が大きく、摂動ランで予測される上
昇流は、コントロールランに比べ強くなってるこ
とがわかる。
一方、摂動ランに用いた初期摂動の ω500 が図

13dであるが、図 13d の ω500 の負のピークは図
13cの負のピークとは一致せず、北西側に位置し
ている。
この 2004年 1月 5日 12UTCに対する予測値

で、摂動 ω500の振幅が大きい領域での摂動の鉛直
構造を図 14に示す。この図は、摂動に伴う 20S～
15Sで平均した比湿の鉛直経度断面図と東西鉛直
循環を示している。まず、東西風の摂動は上層と
下層で反対称のパターンを示し、傾圧的な構造で
あった。また、下降流の領域で比湿が減少してい
る傾向があった。
4 まとめ
気象庁のアンサンブル数値予報に用いている初

期摂動は、熱帯域での発散風に対して解析誤差を
上回る大きな振幅を持つために、熱帯域の季節内
振動 (MJO)の予測可能性を評価するのには不適

図 14: KE24h1pの摂動に対する、2004年 1月 5日
12UTCの 20S～15Sで平均した比湿（等値線）と
東西風・鉛直風（ベクトル）。比湿の単位は g/kg。

切であることが知られている（久保田ら 2005）。
本研究では、現業で使用されている摂動サイクル
を改良し、MJOの予測可能性評価に適した初期
摂動の作成を行った。本研究で改良した摂動サイ
クルと、従来の現業摂動サイクルとでは、次の点
で大きく異なる。まず、改良された摂動サイクル
では、MJOに適合するように、摂動を作成する
範囲を 20S～20Nとした。また、熱帯域における
200hPa面での水平風に伴う運動エネルギーを使
用して摂動の規格化を行った。さらに、摂動サイ
クルで直交化を行わない。このように改良された
摂動サイクルを、2003年 10月 15日 12UTC から
2004年 1月 31日まで、現業の予報解析システム
を用いて実行し、毎日の摂動を求め、その特徴に
ついて詳しく調べた。また、各摂動サイクルにお
けるモデル積分時間を、現業と同じ 12時間だけで
はなく、24時間にして摂動を求め、両者の違いに
ついても詳しい検討を行った。
このように作成された新しい摂動の振幅の大き

さは、現業の摂動の 1/5～1/6程度に抑えられ、現
業の摂動に伴うχ200の振幅が熱帯域で解析誤差よ
りも明らかに大きくなるという問題点は解決され
た。また、異なった初期摂動である 1pと 2pから
開始した摂動サイクルから求められる摂動を比較
した結果、各摂動サイクルの積分時間が 24時間
の場合、両者の摂動に伴う速度ポテンシャルの水
平パターンがが一致する傾向があった。この特徴
は、両者で周期 15日～20日を持つ東進性の東西
波数 1成分が卓越するという、χ200に対する時空
間スペクトル解析の結果とも一致する。一方、積



分時間が 12時間の場合には、両者の水平パター
ンのアノマリー相関は有意な値とはならない。ま
た、両者で時空間スペクトルピークの位置も大き
く異なっている。このことは、12時間積分サイク
ルでは、摂動として「対流モード」が卓越するの
に対し、24時間積分サイクルでは、MJO に付随
する不安定モード (いわゆる「循環モード」)がよ
り成長しやすくなり、対流モードよりも大きな振
幅を持つためと考えられる。しかし、成長率の解
析からも、この不安定モードの成長率は、中高緯
度における傾圧不安定モードに比べ、極めて小さ
なものであることが示された。一方、MJOの対流
活発域で摂動のω500の振幅が大きくなる傾向が見
られた。得られた摂動は、傾圧的な鉛直構造を持
ち、下降流域で比湿は負 (解析値よりも乾燥傾向)
となることも示された。
今後は、この初期摂動を用いて、現業の予報解析

システムを用いて多数のアンサンブル予報実験を
行い、MJOの予測可能性を評価する予定である。
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