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要 旨 

気象庁の現業1ヶ月アンサンブル予報システムにおいて改良した初期摂動作成スキーム

（BGM 法）を用いて，熱帯域における季節内振動（MJO）の予測可能性を調査した。最も
成長する初期摂動の成長率は，MJO の振幅に対してはほぼ独立である一方で，MJO に伴
う対流活発域がインド洋や西部太平洋にあるときには有意に小さくなった。また，この成

長率は，北半球冬季と比べて北半球夏季に有意に大きくなる。これらの初期摂動の水平構

造は，北半球冬季には東進する東西波数１成分が卓越するのに対し，北半球夏季には東進

しない定在成分が顕著となることが明らかになった。 

 

キーワード：予測可能性，熱帯域季節内振動，アンサンブル予報，成長モード育成法 

 

 

1. はじめに 
 

Madden-Julian 振動(MJO)として知られている熱
帯域季節内振動は, 熱帯大気中の季節内の時間スケ

ールにおいて最も卓越する変動であり, 30 日から 60

日の周期で熱帯を東向きに伝播する対流偏差と, そ

れに関連する循環偏差とで特徴づけられる(e.g., 

Madden and Julian, 1994)。MJO は, 日本を含む中高
緯度域の大気循環にも大きな影響を与えるため 

（Waliser et al., 2003; Jones et al., 2004), その予測
可能性を正しく評価することは重要である。また, 

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傾向にあるこ

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)。しかしながら, 熱帯
域の季節内振動の予測精度と MJO の活動度との関
係については一貫した結果が得られていないのが現

状である(Boer, 1995; Jones et al., 2000; 久保田ら, 
2005)。例えば, Jones et al. (2000) は, NCEP 中期 
予報モデルを用いて, MJO に伴う対流偏差が強い
期間に, MJO の予測精度が僅かに良くなることを
示した。一方, Boer (1995) は, ECMWF の予報シス

テムでは, MJO の予測精度が MJO自身の活動度に
ほとんど依存しないことを示している。また, MJO 
の位相と予測精度との関係については, Jones et al. 
(2000), Waliser et al. (2003) らによって調べられて
おり, いずれもインド洋域で MJO に伴う発散場が
ある場合に予測精度が良くなることが示されている。 

我々はこれまでの研究で, 気象庁現業アンサンブ

ル予報システムで用いられている初期摂動作成スキ

ーム(BGM法; Toth and Kalnay, 1993, 1997)の改良
を行い, 熱帯域の大気循環場の予測可能性評価に適

した初期摂動の作成に成功した(Chikamoto et al., 
2007, 以降 C07)。そこで本研究では, この改良され
た初期摂動作成スキームを用いて長期間にわたる初

期摂動を作成し, 摂動の成長率などの力学的特徴と

MJOの活動度との関係について調査を行い, 一貫し
た結果の得られていない MJO の活動度と予測可能
性との関係について解析を行う。 

 

2. 実験設定と解析手法 

 

2.1 熱帯域初期摂動の作成 

本研究で使用したモデルは, 2007 年 4 月に更新さ
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れ, 気象庁現業アンサンブル予報システムで用いら

れている TL159V0703C (GSM0703) である。初期
摂動作成スキームには BGM 法(Toth and Kalnay 
1993, 1997)を用いる。本研究で使用する BGM 法
は, C07 と同様の改良が施されている。改良点は以
下のとおりである: (1) 緯度 20 度より極側の摂動は 

0 とする, (2) 熱帯域 20S-20N における 200-hPa 
速度ポテンシャル(χ200)ノルムを用いて摂動を規格
化する,  (3) ノルムの大きさを χ200 における気
候学的変動の 10.0％ とする（本実験では, C07 で
得られた空間スケールの大きい「大規模モード」を

抽出するために使用するノルムの大きさが C07 と

は異なる。C07 と同期間の基本場で実行した予備実
験によれば, 空間スケールの小さな「対流モード」

を除去し大規模モードだけを抽出するのに適したノ

ルムの大きさは, χ200 の気候学的変動の 10.0％ 程
度である(C07 では, 3.3％ 程度であった)）, (4) 各
摂動サイクルにおけるモデル積分時間を 24 時間と

して摂動を作成する。求めた初期摂動は 4 メンバー

である。再解析データ JRA-25/JCDAS (Onogi et al., 
2007)の日々の値を初期値に用いて, 摂動を加えな

いコントロールラン 1 ケースと摂動を加えた摂動ラ

ン 4 ケース, の計 5 ケースのアンサンブルメンバ

を用いる。境界条件として, COBE-SST から計算し
た日別 SST (日別気候値＋初期時刻で計算した気候
値からの偏差。予報期間中は固定)を毎時与える。初

期摂動作成サイクルでの積分時間(Δt)は 24 時間で

ある。初期摂動作成サイクルは 1996 年 4 月 1 日か

ら開始し, 2006年 2月 28日までの期間を解析した。 

 

2.2 解析手法 

予報初期日における MJO の活動度, 位相の定義
には JRA-25/JCDAS の χ200 の日平均値を用いる。
1996 年～2006 年までの χ200 の日平均値に 60 日の
低域フィルター(Duchon, 1979)を施して気候値を作
成する。さらに, 気候値からの偏差に対して 30-90

日の帯域フィルターを施す。このようにして得られ

たデータに対して主成分分析を行い, 第一(第二)モ

ード EOF1 (EOF2) の時系数 PC1 (PC2) を用いて
求められる 

 

                                    (1) 

 

の値で MJO の活動度を定義する。Wheeler and 
Hendon (2004) に倣い, 式（１）の 91 日移動平均
が予報期間の平均よりも 1.0 標準偏差(1.0σ)上回

る(下回る)期間を MJO の活動の活発期(衰退期)と
定義した。また, MJO の位相は, EOF1, EOF2 の

時系数 PC1, PC2 の符号で定義した。このようにし
て定義した MJO の活動度, 位相毎に初期摂動の成
長率を計算し,予測可能性を評価する。初期摂動の成

長率は以下のようにして求めた。まず, 第 k 日にお

ける 24 時間(Δt)での摂動の成長率 αk (Δt) は, 

メンバー毎に 20S-20N の領域で平均した χ200 を
用い, 以下のようにして計算する: 

 

                                           (2) 

 

ここで, vk (0) は t=0 (予報開始日 k)における χ200 
(初期摂動), vk

’ (Δt)は t=Δt における χ200 (t=
Δt 後の摂動)である。∥・∥は 20S-20N における 

χ200の RMS(自乗平均)で定義したベクトル・の大き
さ(ノルム)を表す。一方, N 日間での成長率は, 24

時間での成長率 αk (Δt) を用いて,  

 

                                           (3) 

 

と定義した。 

 

3. 結果 

 

3.1 熱帯域季節内振動の活動度と初期摂動の成

長率との関係 

改良した初期摂動作成スキームを用いて得られた

初期摂動の成長率は，全期間平均で 0.1 (1/day) とな
った。このことは，得られた初期摂動が全期間を通

じて平均的に不安定であることを示唆しており, C07 
の結果とも整合的である。次に，初期摂動の成長率

と MJO の活動度との関係を Fig. 1 に示す。 Fig. 1 
の赤(青)丸印は, 初期日が MJO 活発期(不活発期)で
ある場合の誤差成長評価期間に対する 1p 摂動の成
長率（３）の平均値を示している。MJO の活動度（活
発期, 不活発期）の判定規準を ±1.0σとした場合に
は, MJO の活動度に依らず全評価期間にわたって平
均成長率に有意な差は見られない。以上の特徴は , 
MJO の活動度を評価する際の指標には依らない。
850-hPa, 200-hPa の東西風と OLR の結合 EOF の
時系数を用いて定義した Wheeler and Hendon (2004)
の MJO index を使用して同様の解析を行ったとこ
ろ, 1.0σ基準で MJO の活動度を区別した場合には, 
活動度により平均成長率に有意な差は見られなかっ

た（図は示さない）。 
 

3.2 熱帯域季節内振動の位相と初期摂動の成長

率との関係 

Fig. 2 は, 初期摂動作成期間(1996年 4月 1日から 
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Fig. 1 The time-mean growth rate of the leading tropical 
bred vector (1stBV) for each MJO activity; active: >1σ, 
inactive: <-1σ. Horizontal and vertical axes are evalua-
tion period (day) and time-mean growth rate (1/day). Red 
and blue circles indicate the time-mean growth rate for 
the periods of active MJO and inactive MJO, respectively. 
Error bar shows 95% confidence interval estimated by 
random-sampling method. 
 
2006 年 2 月 28 日)の JRA-25/JCDAS 再解析データの 
χ200 の気候値からの偏差に対し30-90日の帯域フィ
ルターを施したデータに対する主成分分析結果であ

る。良く知られているように, 西太平洋の海洋大陸

上で変動の大きい第一モードと, インド洋域に変動

の中心域が存在する第二モードの構造が現れている。

この第一, 第二モードの時系数(PC1, PC2)の符号に
より, 基本場(背景場)の MJOの位相を定義し,  
 

                                           (4) 

 

の基準を満たす MJO 活発期の各位相毎に求めた 
1p 摂動の平均成長率を Fig. 3 に示す。この Fig. 3 
から, インド洋域に発散場があるとき(PC2－)に, 
最も初期摂動の平均成長率が小さいことがわかる。

次いで, 西太平洋の海洋大陸上が発散場にあるとき

(PC1＋)に, 初期摂動の平均成長率が小さくなる。 
但し, MJO の活動度毎に初期摂動の成長率を評価
した場合と比べて, 平均値のばらつき(エラーバー)

が大きく, 有意な差が認められるのは評価期間 0～

15 日程度である。 

 

3.3 初期摂動の時空間構造 -活動度毎の違い- 

3.1 節で得られた結果の解釈を行うため, 最も成

長するアンサンブルメンバの初期摂動(1p)の χ200 
偏差について主成分分析を実施した。Fig. 4 は, 全
期間にわたって実施した初期摂動 (1p) の χ200 偏
差に対する主成分分析の結果である。C07 と同様に, 
得られた初期摂動は水平スケールの大きな「大規模

モード」の特徴を有しており, 「対流モード」とは

異なる。また, 第一, 第二モードは, Fig. 2と同様に, 

 
Fig. 2 The leading eigenvectors 1 (top, EOF1) and 2 (bottom, EOF2) of principal components of χ200 with 30-90 day 
filtered for the period from April 1, 1996 to February 28, 2006 by JRA-25/JCDAS data. EOF1 and EOF2 accounted 
for 40.5% and 34.0%, respectively. Blue and red end of the spectrum indicate the region of divergence and conver-
gence of velocity field, respectively. The contour intervals are 5.0 × 105 m2 s-1. 
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ig. 3 The time-mean growth rate of 1stBV for each MJO 
valuation period (day) and time-mean growth rate (1/day). R
or positive score phase and negative score phase of principal
Fig. 2), respectively. Error bar shows 95% confidence interv
ute value of EOF1 (Fig. 2, top) score (PC1) > 1σ case, (b) 
 1σ case. 

れぞれ西太平洋の海洋大陸付近, インド洋域で収

/発散場が卓越する構造をもつ。同様の主成分分析

 Fig. 1 の活発期と不活発期に分けて実施した結
を Fig. 5, 6 に示す。初期摂動の構造(Fig. 5, 6)は, 
動度に依らず Fig. 4 と同様の大規模構造が存在
る。第一, 第二モードの寄与率も, Fig. 5 と Fig. 
 で大差はない（活発期の寄与率の差がやや小さい）。 

次に，活動度毎の初期摂動の時空間構造と他の物

ig. 4 The leading eigenvectors 1 (top, EOF1) and 2 (bottom
rom April 1, 1996 to February 28, 2006. EOF1 and EOF2 ac
rea indicates the region of divergence of velocity field. The 
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(b) 

phase in active phase. Horizontal and vertical axes are 
ed and black circles indicate the time-mean growth rate 
 components of velocity potential anomalies of 200-hPa 
al estimated by random-sampling method. (a) For abso-
for absolute value of EOF2 (Fig. 2, bottom) score (PC2) 

理量との関係を示す事例を Fig. 7 と Fig. 8 に示す。
MJO 活発期(Fig. 7a, Fig. 8a)の初期摂動では，東西波
数１型の構造が明瞭に現れ，15 日～20 日程度で地球

を周回する様子が見える。C07 で指摘されたように，
初期摂動の東進速度はおおよそ 30 m/s であり，降水
活動を伴わない乾燥ケルビン波と似た構造を持って

いる。MJO 不活発期(Fig. 7b, Fig. 8b)の初期摂動の構
造においても波数 1 型の構造が表れているものの，

 

, EOF2) of principal components of 1stBV anomalies 
counted for 15.6 % and 11.3 %, respectively. A shaded 
contour intervals are 5.0 × 104 m2 s-1. 

 －



 

 

Fig. 5 Same as Fig. 4, but for MJO active phase case. EOF1 and EOF2 accounted for 15.8 % and 12.5 %, respectively. 
Blue and red end of the spectrum indicate the region of divergence and convergence of velocity field, respectively. 
The contour intervals are 5.0 × 104 m2 s-1. 
 

 

 

Fig. 6 Same as Fig. 5, but for MJO inactive phase case. EOF1 and EOF2 accounted for 16.8 % and 11.8 %, respec-
tively. The contour intervals are 5.0 × 104 m2 s-1. 
 

地球を周回するような東進構造や降水活動との関連

性も明瞭に見ることが出来ない（初期摂動の時空間

スペクトルに於いても活動度の差による明瞭な違い

は存在しなかった。図は示さない）。これらの点で，

今回の実験で得られた初期摂動は，活動度に依らず 

C07 と同様の特徴を持っていることが示唆される。 
 

3.4 初期摂動の時空間構造 -位相毎の違い- 

 3.2 節の結果を考察する手掛かりとするため， 

JRA-25/JCDAS の χ200 偏差の主成分分析から得ら
れる各スコア(PC1, PC2)が極値をとるとき(Fig. 7 

や Fig. 8 の赤/青色の曲線が極値を取る日時)の初
期摂動(1p)の構造とその背景場（基本場）の構造そ
れぞれの合成図を作成した（Fig. 9）。 Fig. 9 をみる
と, 初期摂動 (1p) の平均成長率が最も小さかった
PC2- の位相では, 初期摂動と背景場の構造はイン
ド洋から西太平洋域にかけて逆位相の関係にあった

ことがわかる。これに対し, 平均成長率が大きかっ

た PC1- や PC2+ の位相では, 主としてインド洋
域で初期摂動と背景場に同位相の構造が存在し, 
PC2- とは異なる特徴が見られた。 
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Fig. 7 Hovm
score of EOF
10S-10N reg
2000-May 31
4.0 × 105 m2 
 

a) 
 

(b) 

oller diagram of χ200 of 1stBV averaged over the 10S-10N region, growth rate of 1stBV, score of EOF1, 
2 (black: 1stBV, blue: JRA-25), and hovmoller diagram of χ200 anomalies of JRA-25 averaged over the 
ion from the left, respectively. (a) Apr 12, 2002-July 26, 2002 for the case of active MJO phase, (b) Jan 8, 
, 2000 for the case of inactive MJO phase. The contour intervals of left (right) hovmoller diagrams are 
s-1 (4.0 × 106 m2 s-1). A shaded area indicates the region of divergence of velocity field. 
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Fig. 8 Hovm
gram of tota
OLR (≦240
the case of a
of χ200 BV 
 

a) 
 

b) 

oller diagram of χ200 of 1stBV averaged over the 10S-10N region, growth rate of 1stBV, hovmoller dia-
l precipitation of the bred vector averaged over the 10S-10N region, and hovmoller diagram of NOAA 
 Wm-2) averaged over the 10S-10N region from the left, respectively. (a) Apr 12, 2002-July 26, 2002 for 
ctive MJO phase, (b) Jan 8, 2000-May 31, 2000 for the case of inactive MJO phase. The contour intervals 
are 4.0 × 105 m2 s-1. A shaded area of χ200 BV indicates the region of divergence of velocity field. 
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Fig. 9 Composite figures of horizontal structures of 1stBV and basic state (JRA-25) of χ200 by each score peak of 
leading mode (EOF1, EOF2) in χ200 of JRA-25. Background χ200 (basic state) of “PC1+”, 1stBV of “PC1+” phase, 
basic state of “PC1-”, 1stBV of “PC1-” phase, basic state of “PC2+” phase, 1stBV of “PC2+” phase, basic state of 
“PC2-” phase, 1stBV of “PC2-” phase in order from top figure. Blue and red end of the spectrum indicate the region 
of divergence and convergence of velocity field, respectively. The contour intervals are 1.9 × 106 m2 s-1 (basic state) 
and 9.4 × 104 m2 s-1 (1stBVs). 
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3.5 初期摂動の季節依存性 

初期摂動(1p)の成長率の季節依存性を Fig. 10 に
示す。全期間の初期摂動の成長率を, 北半球の夏季
(5～10月)と冬季(11～4月)で分類し，Fig. 1 と同様
にして，誤差評価期間毎に平均値を求めた。その結

果，初期摂動の成長率は北半球の夏季と比べて冬季

に有意に小さくなる, という季節依存性が存在する
ことが明らかになった(Fig. 10)。この要因を探るた
め，季節毎に初期摂動(1p)の主成分分析と時空間ス
ペクトル解析を行った。その結果，活動度毎に分類

した 3.3 節の場合と同様に，初期摂動の構造は季節
に依らず波数１型の大規模構造が卓越していること

がわかった (Fig. 11) 。また，初期摂動の時空間ス
ペクトル(Fig. 12)をみると，冬季の初期摂動は 8 日
から 30 日程度の日数で地球を東進するモードが卓
越していた。一方，夏季のモードは 12 日から 30 日
程度で地球を周回し，冬季と比べて東進伝播速度の

小さい停滞型のモードが多く含まれるという特徴が

見られた。 
 

4. まとめと議論 

 

改良した初期摂動作成スキームを用いて, 気象庁

現業アンサンブル予報システムにより長期間にわた

る初期摂動を作成し, 熱帯域季節内振動の活動度や

位相と熱帯域大気循環場の予測可能性との関係につ

いて調べた。また，初期摂動の成長率の季節依存性

についても調査し，熱帯域大気循環場の予測可能性

の季節依存性についても調べた。 

本実験で得られた初期摂動の成長率は，全期間平

均で 0.1 (1/day)となった。このことは，得られた初
期摂動が熱帯域の大気循環場に対して平均的に不安

定であることを示唆しており, C07 の結果とも整合
的である。また，初期摂動は大規模な波数１型の水

平構造を持ち，熱帯域大気循環場の予測可能性評価

に適した初期摂動が作成されていることも確認した。 

 
 

Fig. 10 Seasonal dependence of time-mean growth rate of 
1stBV. Horizontal and vertical axes are evaluation period 
(day) and time-mean growth rate (1/day). Red and blue 
circles indicate the time-mean growth rate for the boreal 
summer (May – October) and boreal winter (November – 
April), respectively. Error bar shows 95% confidence 
interval estimated by random-sampling method. 
 

熱帯域季節内振動の活動度と初期摂動の成長率と

の関係では, MJO の活動度（振幅）に対して成長率
の変動はほぼ独立であることが明らかとなった。こ

のことは，MJO の活動度と熱帯域大気循環場の予測 
精度は独立な関係にあることを示唆しており，Boer 
(1995)の結果を支持するものである。初期摂動の構
造は MJO の活動度に依らず波数１型の成分が卓越
し，降水活動を伴わないで東進する乾燥ケルビン波

(Milliff and Madden, 1996)に似た特徴を持つ。ただし
MJO 活発期に得られた初期摂動は東進伝播が明瞭
に見られるのに対し，MJO 不活発期の初期摂動には
活発期ほど明瞭な東進伝播が見られず，その水平構

造は MJO 活発期と比べてやや小さい。 
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ig. 11 Same as Fig. 4, but for (a) the boreal summer case (M
 April). EOF1 and EOF2 accounted for 16.9 % and 10.7 %
lue and red end of the spectrum indicate the region of dive
he contour intervals are 5.0 × 104 m2 s-1. 
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(a) 

ig. 12 The space-time spectrum of χ200 of the tropical bred
ummer case (May – Oct) and (b) the boreal winter case (No
f 102 days and is smoothed with a 1-3-5-3-1 filter in freque
he horizontal and vertical axes are zonal wave number and

ive) zonal wave numbers indicate eastward (westward) prop

一方，熱帯域季節内振動の位相と初期摂動の成長

との関係には明瞭な違いが見られた。MJO に伴う
流圏上層の発散域がインド洋域にあるとき, 初期

動の成長率が有意に小さくなることが示された。

た, 西太平洋の海洋大陸上に発散場があるときも, 

れに次いで初期摂動の成長率が小さくなる。この

とは, インド洋域で MJO が発達期にある時に, 
帯域大気循環場の予測精度が最も良くなり, 西太

洋域の海洋大陸上を MJO イベントが通り過ぎる
での期間は, 高い予測精度が持続する可能性があ

ことを示唆している。これらの結果は, Jones et al. 
2000) や Waliser et al. (2003) らの結果とも一致す
。Waliser et al. (2003) は, MJO 活発期に予測精度
良いという結果と, MJO イベントの持続性との
係について指摘しており, MJO イベントの東進
播がインド洋域から西太平洋域にまで達する場合

は, 予測可能な期間が長くなる可能性があること

示唆している。本実験で得られた結果でも, Wal-
ser et al. (2003) の示唆した状況と同様のことが起こ
ているのかもしれない。初期摂動の水平構造と背

場の水平構造との関係に位相による明瞭な違いが

在していることも今回の実験で明らかとなった。

期摂動と背景場の関係に関する研究はこれまで殆

なされておらず，その予測可能性に対する影響に

いては良くわかっていないのが現状である。更な

調査が必要であろう。 

また，初期摂動の成長率には明瞭な季節依存性が

在し，夏季と比べて冬季の方が有意に小さくなる。

のことは，熱帯域大気循環場の予測精度は夏季よ

も冬季の方が良くなることを示唆する。得られた

期摂動が季節に依らず波数１型の大規模構造を持

－ 39
 

(b) 

 vector averaged over the 10S-10N region. (a) The boreal 
v – Apr). The spectral power is calculated in the section 
ncy and with daily moving averaged in each season case. 
 frequency (cycle per day), respectively. Positive (nega-
agation. The contour intervals of spectrum > 50 are 10.0. 

つことに加えて，冬季には東進伝播成分が卓越する

のに対し，夏季には定在する成分が冬季よりも多く

含まれるという特徴も明らかとなった。本実験で得

られた初期摂動を用いて長期間にわたる予報実験を

実施し, 初期摂動の時間発展や線形性について調査

を行い，本実験で得られた結果を検証する必要があ

る。熱帯域の初期摂動が中緯度の大気循環場に与え

る影響に関して調査することも今後の課題である。 
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Synopsis 

The predictability of the tropical intraseasonal oscillation (MJO) is examined by using a new BGM 
method for the operational 1-month ensemble prediction system of the Japan Meteorological Agency. The 
growth rate of the first bred vector (1stBV) is almost independent of the amplitude of the MJO while the 
growth rate of 1stBV becomes significantly smaller when the active convective region associated with the 
MJO resides over the Indian Ocean and the western Pacific. The growth rate of 1stBV for the boreal summer 
is significantly larger than that for the boreal winter; zonal wavenumber 1 components propagating eastward 
dominate the 1stBV during the boreal winter while in the boreal summer standing wave components become 
distinct in the horizontal structure of the perturbation. 
 
Keywords: predictability, tropical intraseasonal oscillation, ensemble forecast, BGM 
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