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1. はじめに 
 マッデン・ジュリアン振動 (MJO ： 
Madden-Julian Oscillation, Madden and 
Julian 1994)は熱帯で卓越する季節内変動

であり，熱帯のみならず中緯度へも影響を及

ぼす変動である．例えば，MJO は熱帯の対

流に関係する対流圏上層の赤道域や中高緯

度の波列を引き起こす (Matthews et al. 
2004)．このような中緯度への影響は，循環

場への影響を通じて，アジア域の天候におい

ても見られる(遠藤と原田 2008, Jeong et al. 
2008)． MJO の予測は潜在的には１か月程

度の予測可能性があり，この時間スケールの

予測において予測シグナルと考えられてい

る．よって，１か月予報モデルにおいて MJO
をより良く再現することが重要である． 
 本研究では，U.S. CLIVAR MJO ワーキ

ンググループによって開発されたMJOの診

断ツール(Kim et al. 2009)1

 

を使用し，気象庁

１か月予報モデルにおけるMJO予測の予測

精度・再現性を評価した． 

2. データ 
 予測値として，気象庁１か月予報モデル

GSM1103C(2011 年 3 月から現業運用され

ているバージョン)のハインドキャストデー

タから、初期年 1979 年から 2001 年の予測

データを使用した．モデルの水平解像度は

TL159(～110km)，鉛直 60 層である．初期

日は毎月 10 日，20 日，末日で，予報期間は

40 日，アンサンブルサイズは 5 である．海

                                                   
1http://climate.snu.ac.kr/mjo_diagnostics/ind
ex.htm 

面水温は予報期間を通して初期日の偏差を

日気候値に足し合わせたものを使用してい

る． 
 解析値として，1979 年から 2001 年まで

の JRA25 再解析データ(風および速度ポテ

ンシャル)と NOAA の外向き長波放射(OLR, 
Liebmann and Smith 1996)を使用した．ま

た 1997 年から 2008 年までの GPCP バージ

ョン 1.1 の 1 度格子の日別降水量(Huffman 
et al. 2001)を 2.5 度格子に変換して使用し

た． 
 
3. 手法 
 MJO の位相，振幅を指数化するため , 
Wheeler and Hendon (2004)にならい MJO
指数を定義した．具体的には，南緯 15 度か

ら北緯 15 度で緯度平均した解析の OLR と

850hPa お よ び 200hPa 東 西 風 速

(U850,U200)の Combined EOF 解析を行っ

た．まず，季節程度の時間スケールより周期

の長い変動成分を除くため，Combined EOF
解析を行う前に各データについて，23 年

(1979～2001 年)の日別気候値を引き，さら

に前 120 日平均値を引いた．また，各要素

は各々の全球平均の標準偏差で規格化した．

このように求めた入力データをもとに

combined empirical orthogonal functions 
(結合 EOF)の第 1 モード(EOF1)と第 2 モー

ド(EOF2)を算出し，その規格化時係数 PC1
と PC2 を MJO 指数として用いた．MJO 指
数の予測値は，OLR と U850 および U200
の予測値を解析の EOF1 と EOF2 に射影し

て求まる規格化時係数PC1とPC2を用いた．



また，MJO の振幅を�(PC1)2+(PC2)2，位相

をtan-1 �PC2
PC1
�で定義する．例えば PC1 と PC2

で張られる位相空間上で，位相 1 から 8 は図

2 のように定義される． 
MJO 指数の予測精度は以下の指標で評価

した． 

RMSE(τ)=�
1
N
���f1(t,τ)−a1(t)�2+�f2(t,τ) − a2(t)�2�

N

t=1

 

COR(τ)=
∑ �a1(t)f1(t,τ)+a2(t)f2(t,τ)�N

t=1

�∑ (a1(t)2+a2(t)2)N
t=1 �∑ (f1(t,τ)2+f2(t,τ)2)N

t=1

 

PERR(τ)=
1
N� tan-1 �

a1(t)f2(t,τ) − a2(t)f1(t,τ)
a1(t)f1(t,τ)+a2(t)f2(t,τ) �

N

t=1

 

AERR(τ)=
1
N���f1(t,τ)2+f2(t,τ)2 − �a1(t)2+a2(t)2�

N

t=1

 

ここで，a1 と a2 はそれぞれ解析の PC1 と

PC2 であり，f1と f2はそれぞれ予測の PC1
と PC2 である．τは予報時間を表し，N は

サンプル数を表す．RMSE は二乗平均平方

根 誤差 ， COR は 2 変 数 の 相 関 係数

(Gottschalck et al. 2010)，PERR は位相誤

差，AERR は振幅誤差を示す．PERR＞0(＜
0)は解析に比べて予測の位相速度が速い(遅
い)ことを表し、AERR＞0(＜0)は解析に比べ

て予測の振幅が大きい(小さい)ことを表す． 
 
4. 結果 
 MJO 指数の予測精度を図 1 に示す．決定

論的な予測精度の目安となる COR が 0.6 を

下回るのは予報 13 日目であり，予測は解析

に比べて MJO の位相速度が速く，振幅が弱

い傾向がある．同様の傾向は Matsueda and 
Endo (2011)による気象庁週間アンサンブル

予報の MJO の評価でも見られる． 
 

 
図 1 MJO 指数の予測精度．上から RMSE，
COR，PERR，AERR．横軸は予報期間(日)．ス
コアの定義については本文を参照のこと． 
 
 MJO 指数の時間発展を調べるため，初期

位相ごとの MJO 指数の合成図(コンポジッ

ト)を図 2 に示す．コンポジットは各位相に

おいて初期の振幅が 1.5 より大きい時の 40
日後までの指数を平均した．予測に対しては，

初期日の振幅が 1.5 より大きい時の予測 40
日目までの指数を平均した．解析に比べて予

測の方が位相の進み方が早く，振幅の落ち込

みも早い．解析では 2 位相分は振幅が 1 以上

で進んでいるが，予測では初期位相が 1 と 5
の場合を除いて1位相分しか振幅1以上で進

んでいない．また，各位相において振幅が

1.0 を下回るまでの日数を表 1 に示す．振幅

が 1.0 を上回る MJO の持続期間は予測では

解析に比べて短く，MJO の衰退が早いこと

を示している． 
 



 

 
図2 各位相において初期の振幅が 1.5より大き
い時の 40 日後までの PC1 と PC2 のコンポジッ
ト．上は解析，下は予測を示す．予測は初期日の
振幅が 1.5 より大きい時の予測 40 日目までのコ
ンポジット．期間は冬(11 月～4 月)．図中の数字
(1～8)は MJO の位相を表す． 
 
表 1 図 2の各位相において振幅が 1.0を下回る
までの日数． 
 初期位相 

1 2 3 4 5 6 7 8 

解析 19 15 13 14 17 15 14 15 
予測 11 9 8 7 14 11 7 7 

 
 MJO に伴う対流の東への伝播の様子を解

析，予測それぞれについて調べた．図 3 は北

半球冬季(11 月～4 月)において初期に MJO
の位相が位相 3(インド洋東部で対流活発)に
あり，かつ振幅が 1.0 より大きい事例につい

て，赤道域(15°S－15°N)で緯度平均した降水

量偏差の経度－時間断面を平均した図であ

る．予測に対しては，予測 40 日目までの平

均を示す．解析では降水量の正偏差が東へ伝

播する様子が見られるが，予測では 5 日目以

降，偏差は同じ経度にとどまっている．また

上層(200hPa)の発散場における同様の経度

－時間コンポジットにおいては，予測では降

水に対応した同じ経度にとどまる偏差が見

られるほか，解析に比べて東への伝播速度が

早い(対流と結合していない)ケルビン波も

見られる(図 4)．このような予測される MJO
の東への伝播が解析に比べて弱い傾向は，他

の位相や北半球の夏季においても見られる

(図略)． 
 北半球の夏季には，MJO に伴う対流活発

な位相がインド洋や海洋大陸付近で北進す

る(Kikuchi and Wang 2010)．そこで，イ

ンド洋域での対流活発な位相の北進の再現

性を調べた．図 5 は北半球夏季(5 月～10 月)
において，インド洋の領域(OLR：10°S－5°N，

75°－100°E，U850：3.75°－21.25°N，68.75°
－96.25°E)で平均した OLR，U850 に対する，

インド洋(80°－100°E)で経度平均した OLR，

U850 のラグ相関である．予測の検証では，

ラグ 0 が予報 10 日目に対応するようにラグ

相関を計算した．解析では時間とともに相関

の高い領域が北へのび，インド洋での対流活

発な位相の北進が見られる．一方，予測では

予報 10 日目までは U850 で北進が見られる

ものの，10 日目以降は北進が見られない．

このことは，予報モデルにおいて，インド洋

域の対流活発な位相の北進が良く再現でき

ていないことを示している． 
 最後に，各位相での MJO の再現性を調べ

るため，北半球冬季における MJO の位相ご

と OLR と 200hPa の風のコンポジットを図

6 に示す．解析および予測で対流活発な位相



がインド洋から太平洋へ移る様子が見られ

る．しかし予測では解析に比べて特にインド

洋での対流が弱い傾向がある．予報モデルで

は MJO に伴う対流の組織化が弱く，特にイ

ンド洋域でのMJOの発達が十分に再現され

ていないことを示唆する．これらの特徴は北

半球の夏季においても同様に見られる(図
略)． 

 

  
図 3 赤道域(15°S－15°N)で緯度平均した降水量偏差の経度－時間コンポジット(単位は[mm day-1])．
左が解析で右が予測．縦軸は日数で予測の場合は予報期間．期間は冬(11 月～4 月)． 
 

  
図 4 図 3 と同様．ただし 200hPa の発散場に対するもの(単位は[10 6 m2 s-1])． 
 

  
図 5 インド洋の領域(OLR：10°S－5°N，75°－100°E，U850：3.75°－21.25°N，68.75°－96.25°E)
で平均した OLR，U850 に対する，インド洋(80°－100°E の平均)の緯度－ラグ相関．陰影が OLR で
等値線が U850．左が解析で右が予測．予測はラグ 0 が予報 10 日目に対応する．期間は夏(5 月～10
月) 
 



  
図6 各位相におけるOLRと 200hPa風のコンポジット(単位はW m-2)．陰影がOLRで矢印が 200hPa
風．左が解析で右が予測(予報期間 9～15 日)．期間は冬(11 月～4 月)． 
 
5. まとめ 
 本研究では気象庁 1 か月予報モデルにおけ

る MJO の予測精度・再現性を評価した．結

果，1 か月予報モデルでは予報 2 週目までは

MJO を概ね予想できているが，モデルの予測

は解析に比べて MJO の位相速度が速く，振

幅も弱い傾向があることがわかった．また，

対流活発な位相の東進や夏季のインド洋で見

られる北進は，モデルでは十分に表現できて

いない．特に，インド洋の対流が弱い傾向が

ある．今後は，まず予報モデルで熱帯の対流

の組織化を適切に再現することが課題である．

さらに MJO の検証を継続的に行い，MJO を

より適切に再現できる予報モデルの開発が必

要である． 
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