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1. はじめに
マッデン–ジュリアン振動（MJO）は、熱帯の

季節内の時間スケールにおいて、最も卓越する変
動である（e.g., Madden and Julian 1994）。MJO
は、30日から 70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。アジアモンスーンの開始や活動度に
も、MJOが強く影響することがよく知られている
（e.g., Yasunari 1979, Lau and Chan 1986）。さら
に、MJOはオーストラリアモンスーンの開始や変
動（e.g., Hendon and Liebmann 1990）や、熱帯
低気圧の発生・発達（Nakazawa 1986, Liebmann
et al., 1994）にも関連している。一方、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）ため、MJOの力学的
予測可能性を解析することは重要である。
多くの大気大循環モデルは、観測が示すMJOの

特徴を再現することができていない（e.g., Slingo
et al. 1996）。Jones et al.(2000) は、彼らのモデ
ルでは、MJOの振幅が観測よりも小さく、また位
相速度がより速くなることを指摘している。また、
National Centers for Environmental Prediction
(NCEP)中期予報モデルの力学予報では、MJOの
予測精度が高いのは、リードタイム 5～7日まで
であることも指摘されている（Chen and Alpert
1990, Lau and Chang 1992, Hendon et al. 2000,
Jones et al. 2000）。
一方、予測精度とMJOの活動度との関係につ

いても議論の一致はまだ得られていない。例えば、
Jones et al. (2000)は、NCEP中期予報モデルの上
部対流圏東西風を用いて、MJOに伴う対流偏差が
強い期間に、予測精度がわずかに良くなることを示
した。一方、Boer (1995)は、European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF)の
予報システムでは、予測精度がMJOにほとんど依
存しないことを示している。ところが、Hendon et
al. (2000) や Lo and Hendon (2000)は、NCEP
中期予報モデルの流線関数を指標とすると、初期

時刻にMJOが活発なときより、不活発なときに、
予測精度がよいことを示している。
本研究の目的は、北半球冬季の気象庁１か月ア

ンサンブル予報を用いて、MJOの予測可能性を調
べることである。特に、赤道域の予測精度と初期
時刻におけるMJOの関係について、振幅や位相
との関係について詳しく調べる。さらに、ある予
測値と 1日後を初期値とした予測値の間で、特定
の日を境に、予測精度が大きく異なる事例につい
て報告する。

2. データと解析手法
気象庁1か月予報は、毎週、水曜日 12UTCと木

曜日 12UTCを初期時刻として実施される。予報
期間は 34日間で、予報には、気象庁全球スペクト
ルモデルが使用されている。モデルの水平解像度
はT106、鉛直層数は 40層 (モデル上端は 0.4hPa)
である。気象庁より提供された予報データは 1日
間隔で、緯度・経度はそれぞれ、2.5◦間隔である。
アンサンブル予報は水曜日と木曜日のコント

ロールランと、それぞれの曜日の 12摂動ランの
全 26メンバーで実施されている。アンサンブル予
報の摂動作成手法は、NCEPで開発された BGM
（Breeding of Growing Mode, 成長モード育成）法
（Toth and Kalnay 1997）である（経田 2000）。
BGM法では、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、その予報値誤差（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。2001年
3月 1日～2002年 2月 4日では、摂動を作成する
範囲を北緯 20度以北としている。摂動の 500hPa
高度成分が、気候的変動の 10% 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。2002年 2月 5日以降（EPS-0202）では、
摂動を作成する範囲を南緯 20度以北に広げ、ま
た、摂動の規格化定数として、摂動の 500hPa高
度成分が、気候値的変動の 14.5%となる値を採用
する。ただし、湿度成分のみ、さらに 40% 大きく
（気候的変動の 21%の大きさ）した値を用いてい



図 1: EPS-0202における赤道域の初期摂動（コント
ロールランの初期値からのずれ）の例。a)は 2004年
3月 10日、b)は 2004年 3月 11日。黒線は、赤道域
（10◦S-10◦N）で平均した初期摂動の 200hPa面速度ポ
テンシャル（VP200）を各アンサンブルメンバーごと
に示している。赤点線は気候学的な北半球冬季におけ
る赤道域 VP200偏差の標準偏差。

図 2: EPS-0202 における赤道域（10◦S-10◦N）の
VP200のスプレッド。黒線は平均値、エラーバーは予
報間の標準偏差の大きさを表す。赤点線は気候学的な
北半球冬季における赤道域 VP200偏差の分散。

る（経田 2002）。EPS-0202では、熱帯にも初期
摂動が広がっている。しかし、南緯 20度以北の領
域における摂動の 500hPa高度成分のみを用いて
規格化するため、変動の大きな中・高緯度域に対
応した値となり、得られた摂動は熱帯域で大変大
きくなる。
図 1 は、2004年 3 月 10 日・11 日を初期値と

するアンサンブル予報における赤道域の初期摂動
を示している。値は 200hPa面速度ポテンシャル
（VP200）である。赤道域のVP200の初期摂動の
大きさは、気候学的な変動を上回っている。すな
わち、解析誤差の水準を大きく超えていることが

わかる。ここでは、2004年 3月 10日・11日の例
を示したが、他の予測でも似た特徴が見られる。
次に、図 2は、EPS-0202における赤道域のVP

200のスプレッドを表している。図の実線でリー
ドタイムが 0日のときの値は初期摂動のばらつき
を表す。その大きさは、気候学的な分散の 61%で
ある。ただし、図 1に示したように、初期摂動は、
インド洋・海洋大陸上や南アメリカ大陸上のアマゾ
ン領域など、特定の領域で極端に大きい場合があ
る。その後、スプレッドは、リードタイム 1日で最
大となり、リードタイム 10日まで減少し、それ以
降はほぼ一定となる傾向があることがわかる。こ
の図は、初期摂動が赤道域のVP200場に対して適
切ではないことを示している。以上より、本研究
ではコントロールランのみを用いて解析を行った。
本研究では、2001年～2004年の 10月最終週か

ら 4月第 2週まで（合計 72週）、すなわち、2001
年 10月 31日～2002年 4月 11日、2002年 10月
30日～2003年 4月 10日、2003年 10月 29日～
2004年 4月 8日を初期値とする、合計 144個の
予測値（水曜日ラン 72個・木曜日ラン 72個）を
解析する。気象庁の数値解析予報システムは 2001
年 3月に大きく更新された（気象庁, 2000）ので、
ここではそれ以降の期間について解析した。さら
に 1か月予報モデルは、積雲対流過程として使用
されている Prognostic Arakawa-Schubertスキー
ム（Randall and Pan 1993）に関して 2003年 6月
に改善されている。新保ら（2003）は、変更後は
MJOの振幅がやや大きくなり、いくつかの事例で
MJOの予報が改善していることを示している。
予測値の検証には、2001年 6月から 2004年 5

月までの気象庁全球客観解析（GANAL）データ
を使用した。本研究では、熱帯域の対流活動と関
連する循環の予測可能性を調べるために、VP200
について解析を行う。まず、解析を行う際に、予
測値と解析値から、季節進行成分を除去し、偏差
成分をとりだした。ここで季節進行は、GANAL
データの 3年平均した日々の場から求められる、
年平均値、１年成分、半年成分の和として定義し
た。さらに、MJOの予測可能性を調べるために、
モデルの系統誤差を除去した。系統誤差は、予測
値と解析値の差を、本研究で用いた 144個の事例
で平均し、それをリードタイムごとに計算して求
めた。系統誤差の水平パターンは、前田（2001）
や新保ら（2003）と同様、予測値において、アフ
リカ大陸東岸の発散が強すぎる傾向や熱帯東部太



平洋から南アメリカ大陸、大西洋上で収束が強す
ぎる傾向を示している（図省略）。なお、第 3.3節
と第 4節は、2003年 10月 29日～2004年 4月 8日
の予測値と解析値の差から計算した系統誤差を使
用している。
低周波フィルターとして、9日の移動平均を使

用した（cf. Jones et al. 2000）。この際、リード
タイム 4日までの予測値で、不足分を埋めるため
に解析値を用いた。従って、この期間で予測精度
を過大評価している点に注意する必要がある。

3. 気象庁 1か月予報の結果
3.1 赤道域の予測精度
空間アノマリー相関係数（AC）を用いて、北半

球冬季における気象庁 1か月予報の赤道域の予測
精度を評価する。ここでは、低周波フィルターを
適用した、赤道域（10◦S-10◦N）のVP200偏差に
ついて調べる。経験的に ACの値が 0.6以上であ
れば予測値にスキルがあると評価する。
解析値と予測値の間の赤道域の偏差パターンに

関するACを計算し、144個の全事例で平均した。
その結果は図 3の黒線である。平均として、AC
はリードタイム 6日まで 0.6を上回る。ただ、エ
ラーバーが示すように、事例ごとのばらつきは大
きい。比較として、図 3の青破線で、持続予報の
ACを示した。リードタイム 5日まで以降は、1か
月予報のACが、持続予報のACより大きくなる。
次に、ACを冬季ごとに平均し、年による違い

を調べた。図 4から、予報間のばらつきが大きい
ものの、2003年 10月～2004年 4月の予測値の予
測精度が高い傾向があることがわかる。これは、
前述したモデルの改良や、2003年 10月～2004年
4月は MJOの活発期であるので、第 3.2節で示
すMJOの振幅との関係が関連していると考えら
れる。
各リードタイムごとに、全事例で計算される予測

値偏差と解析値偏差との相関係数を熱帯域（30◦S-
30◦N）で求めた（図 5）。リードタイム 5日では、
赤道域の、特に、南アメリカ大陸上で、相対的に
値が小さい。リードタイム 8日では、赤道西太平
洋や南アメリカ大陸上で、0.5を下回る領域が見
られる。この赤道域で相関が小さい特徴は、予測
期間が長くなるに従い、東西方向に広がる。

3.2 予測精度と初期値のMJOの振幅
予測精度と初期値におけるMJOの振幅との関

係を調べる。MJOの振幅は次のように定義した。

図 3: 赤道域（10◦S-10◦N）における、アノマリー相
関係数（AC）のリードタイムによる違い。データは
200hPa面速度ポテンシャル（VP200）偏差。黒線は、
144個の予測値で平均した値、エラーバーは、予報の間
の標準偏差を示す。青線は、持続予報の大きさを表す。

図 4: 赤道域（10◦S-10◦N）におけるACの冬季ごとの
違い。変動量はVP200偏差。破線は図 3と同じ全平均
値。実線は年ごとの平均値で、“1”（青）は 2001/10～
2002/4、“2”（緑）は 2002/10～2003/4、“3”（赤）は
2003/10～2004/4で平均した値。エラーバーは、予報
の間の標準偏差。

週平均したGANALデータを用いて、2001～2004
年の10月最終週から4月第2週（合計72週間）で、
熱帯域（30◦S-30◦N）のVP200偏差に対して、主
成分解析を行った（図 6）。なお、季節内時間スケー
ルについて調べるため、偏差に対して 3週間から
14週間のバンドパスフィルターを適用した。第 1
固有ベクトル（図6a）と第 2固有ベクトル（図 6b）
の寄与率は、それぞれ、44.5 % と 31.0 %である。
これらの固有ベクトルは、MJOのパターンとして
よく知られている（e.g. Lorenc 1984）。ここで、
MJOの振幅A (t)を、第 1主成分と第 2主成分の時
系列によって、A (t) =

[
PC12 (t) + PC22 (t)

]1/2



図 5: 解析値と予測値の偏差で時間方向に計算した相
関係数の平面図。リードタイム 5日からリードタイム
14日までの結果を、3日ごとに示す。等値線間隔は0.1。
99% 有意水準（0.42, 自由度は 34として計算）を上回
る値に色塗。

(cf. Matthews 2000)と定義する。図 7の赤線は
MJOの振幅A (t)を示している。この振幅と、前
節で計算した ACの関係を調べる。ここでは、同
じ週で ACを平均し、週ごとの予測精度について
解析する。
図 7aと bの黒線は、それぞれ、リードタイム 1

～5日、リードタイム 6～10日で平均した ACの
大きさを示している。リードタイム 1～5日（図
7a）では、ACとMJOの振幅との相関係数は 0.58
であり、MJOの予測精度はその振幅と関連して
いることがわかる。振幅の自己相関係数における
e-folding timeから、3週間ごとに独立したイベン
トが起こると仮定すると、99%有意水準は 0.42で
ある。従って、初期値におけるMJOの振幅が大
きいとき、気象庁 1か月予報モデルのMJOの予
測は、予報の初期（1～5日）によいことを示して
いる。これは Jones et al.(2000)の結果と一致し
ている。なお、2003年 6月以前のみで計算した相
関係数は 0.56、それ以降のみで計算した相関係数

図 6: a) 第 1固有ベクトル, b) 第 1主成分時系列, c)
第 2固有ベクトル, d) 第 2主成分時系列. b)と d)の
横軸に平行な点線は、標準偏差の 1.5倍を示す。

図 7: a) リードタイム 1～5日で平均した、b) リード
タイム 6～10日で平均したAC（黒線）と、MJOの振
幅（赤線）。値はそれぞれの標準偏差で規格化されてい
る。横軸は週を示す。

もまた 0.56であり、この特徴は共通している。一
方、リードタイム 6～10日（図 7b）では、両者の
相関係数は 0.26で、有意水準を下回るため、この
関係は見られない。
次に、ACの大きさと初期値のMJOの振幅の



図 8: ACと初期値のMJOの振幅の間の相関係数の
リードタイムによる違い。横軸に平行な点線は有意水
準 99%を表す。

間の相関係数を、リードタイムごとに調べた。図
8で示されているように、相関係数はリードタイ
ム 6日まで有意である。なお、低周波フィルター
を適用していない予測値を用いて図 8と同様の解
析を行ったところ、リードタイム 5日まで相関係
数は有意であった。これは、両者の関係が、9日
の移動平均をする際に、初期のリードタイムで使
われた解析値によるものではないことを確認して
いる。以上から、初期値のMJOの振幅が大きい
とき、気象庁 1か月予報におけるMJOの予測は、
リードタイム 6日まではよい傾向があるが、それ
以降のリードタイムではMJOの振幅と予測精度
に有意な関係は見られないことがわかった。

3.3 予測精度と初期値のMJOの位相
予測精度と、初期値のMJOの位相の間の関係

を、2003年 10月 27 日～2004年 4 月 11 日を初
期値とする予測値について調べた。ここで、強い
MJOの活動度をもつ期間を、第 1、もしくは、第
2主成分スコアが、標準偏差の 1.5倍を上回ると
きと定義する（cf. Hendon et al., 2000）。なお、
この標準偏差は 72週で計算した値である（図 6b,
dの横軸に平行な点線）。すなわち、第 1主成分が
標準偏差の 1.5倍を上回るとき（PC1+・図 9bの
赤丸）、第 1主成分が標準偏差の−1.5倍を下回る
とき（PC1−・図 9bの青丸）、第 2主成分が標準
偏差の 1.5倍を上回るとき（PC2+・図 9bの赤三
角）、第 2主成分が標準偏差の−1.5倍を下回ると
き（PC2−・図 9bの青三角）、の 4つの位相につ
いて調べた。2週以上連続して基準値を上回る場
合は、最も大きなスコアの週を選択した。PC1+,

図 9: a) 赤道域（10◦S-10◦N）で平均したVP200偏差
の経度時間断面図（GANALデータ）。期間は 2003年
10月 27日～2004年 4月 11日。低周波フィルターは
使用していない。b) 同じ期間の図 6の第 1主成分（黒
線）と第 2主成分（赤線）。丸印・三角印は合成解析に
用いる週を表す（本文参照）。

PC1−, PC2+, PC2−として、それぞれ、6（3）,
4（2）, 4（2）, 6（3）個の予測値（週）を得た。
図 10aは、4つの各位相で平均した ACの大き

さを示している。この図から、PC2+（“2+”の文
字がある緑線）が最も高く、PC2−（“2−”の文字
がある黒線）が最も低い傾向があることがわかる。
PC2+は、熱帯インド洋上に発散偏差、熱帯中央
太平洋上に収束偏差がある事例、PC2−はその逆
符号のパターンである。しかし、PC1+, PC1−,
PC2+で ACの違いは小さい。図 10bは、各位相
ごとの予測値に対する ACを示しているが、事例
間のばらつきが非常に大きい。この位相の違いに
ついては、その要因を含めてさらに詳細な解析を
する必要がある。

4. 2004年 3月 10日・11日の予測値の事例解析
2004年 3月 10日を初期値とする予測（Run1）

の ACと、2004年 3月 11日を初期値とする予測



図 10: 初期値のMJOの位相によるACの違い。ACは
図 3と同様に、赤道域（10◦S-10◦N）で計算している。
a) “1+”は PC1+（赤）、“1−”は PC1−（青）、“2+”
は PC2+（緑）、“2−”は PC2−（黒）の事例で平均し
た値。b) それぞれの場合の各事例ごとの ACの値。

（Run2）の ACを示したのが、図 11である。こ
こで、ACは予測値と解析値の赤道域VP200偏差
で計算しているが、低周波フィルターは使用して
いない。なお、実際の日付にあわせて、Run2の
ACを Run1 の ACから、1 日ずらして示してい
る。ACはともに、3月 22日（Run1のリードタイ
ム 12日）まで、0.6を上回り、また両者の違いが
少ない。ところが、3月 22日以降、Run1の AC
で高い値が続くが、Run2の ACは急激に減少す
る。この特徴について、どのような状況であった
のかについて調べた。なお、本節では、リードタ
イムによる違いを詳細に示すために低周波フィル
ターは使用しない。
図 12は Run1と Run2の初期値の VP200偏差

を示している。3月 10日に、熱帯南半球インド洋
から海洋大陸上に発散偏差、南アメリカ大陸上に
収束偏差がある。3月 11日には、海洋大陸上に発
散偏差があり、前日より値が大きい。また東西波
数 1の特徴が熱帯全体に広がっている。

図 11: 赤道域（10◦S-10◦N）のVP200偏差のAC（時
間フィルターなし）。黒実線は、2004年 3月 10日を初
期値とする予測（Run1）のAC。赤点線は、2004年 3
月 11日を初期値とする予測（Run2）のAC。

図 12: a) 3月 10日の初期値、b) 3月 11日の初期値
の VP200偏差。

図 13は解析値と予測値の赤道域の経度時間断面
図を示している。まず、解析値に注目する。この
予測期間において、初期には、海洋大陸上にある
発散偏差が、約 3m/sでゆっくりと東進している。
3月 22日（Run1のリードタイム 12日）付近で、
よく知られた、日付変更線付近で位相速度が速く
なる特徴が見られ、それ以降、約 25m/sで東進す
る。従って、上記で ACの違いの分岐点となった
3月 22日は、この位相速度が変化する特徴と関連
していることが考えられる。
次に、予測値について調べると、Run1で、偏

差の大きさが解析値に比べて小さいものの、日付
変更線付近からアフリカ大陸上まで発散偏差が東
進する特徴が見られる。この特徴は、Run2には
なく、発散偏差はリードタイム 18日以前には海洋
大陸上でほぼ停滞し、それ以降に東進する。



図 13: 解析値と予測値の赤道域（10◦S-10◦N）の経度
時間断面図。上段はRun1（右）と、対応する期間の解
析値（左）。下段はRun2（右）と、対応する期間の解
析値（左）。

この違いについて、平面図でさらに示す。図 14
は、ACに違いが生じる直前の 3月 22日（Run1
のリードタイム 12日）の VP200偏差である。解
析値（図 14a）では、日付変更線付近で最大とな
る東西波数 1のVP200偏差が顕著である。3月 22
日の予測値（図 14b, c）はともに、偏差の大きさ
が小さいものの、東西波数 1の構造を示している。
ただし、Run2の速度ポテンシャル偏差はRun1よ
り小さい。
次に、図 15は 3日後の、3月 25日のVP200偏

差を示している。解析値は 150W～120Wで最大
となる東西波数 1の構造で特徴づけられている。
Run1の予測値（図 15b）は、偏差の大きさが小さ
いが、解析値と同様に、熱帯中・東部太平洋で発
散偏差となる特徴を示す。しかし、Run2（図 15c）
の発散偏差は海洋大陸上に限られている。
翌週の予測値について調べた。図 16は、2004

年 3月 17日・18日を初期値とする予測値と、対
応する期間の解析値の経度時間断面図を示してい
る。3月 17日・18日からの予測値はともに、発散
偏差が日付変更線付近から東進する特徴を示して
いる。またリードタイム 15日以降の、アフリカ大
陸上からインド洋上を東進する擾乱の特徴も予測
値で見ることができる。Run1のリードタイム 12
～15日に相当するのは、3月 17日からの予測値の
リードタイム 5～8日である。3月 17日からの予
測値のこの期間においても、偏差が小さくなって
いる。
なお、この特徴が上部対流圏に限られたものか

どうかを調べるために、850hPa面速度ポテンシャ

図 14: 3月 22日のVP200偏差の比較。a) 解析値、b)
Run1のリードタイム 12日、c) Run2のリードタイム
11日。

図 15: 3月 25日のVP200偏差の比較。a) 解析値、b)
Run1のリードタイム 15日、c) Run2のリードタイム
14日。

ル（VP850）を調べた。図 17は赤道域VP850偏
差の経度時間断面図を示している。VP200偏差と
対応していて、Run1で収束偏差が日付変更線付
近から大西洋上まで東進するが、Run2では、そ
のような特徴は見られない。

5. まとめ
2001年～2004年の北半球冬季の期間で、気象庁

1か月予報結果を用いてMJOの予測可能性を調
べた。赤道域で低周波フィルターを施した 200hPa
面速度ポテンシャル偏差に対するACの平均値は、
リードタイム 6日まで 0.6を上回った。2003年 10
月～2004年 4月の予測値の予測精度は他の冬季よ
り高い傾向がある。熱帯領域内では、赤道上で、
相対的に早いリードタイムで、予測精度が下がる
傾向がある。



図 16: 解析値と予測値の赤道域（10◦S-10◦N）VP200
偏差の経度時間断面図。上段は 2004年 3月 17日の予
測値（右）と、対応する期間の解析値（左）、下段は
2004年 3月 18日の予測値（右）と、対応する期間の
解析値（左）。

図 17: 解析値と予測値の赤道域（10◦S-10◦N）VP850
偏差の経度時間断面図。上段はRun1（右）と、対応す
る期間の解析値（左）、下段は Run2（右）と、対応す
る期間の解析値（左）。

次に、予測精度と初期値のMJOとの関係を調べ
た。まず、熱帯域で、季節内時間スケールのVP200
偏差に対して主成分解析を行った。その第 1主成
分と第 2主成分に基づいて定義したMJOの振幅
と予測精度の関係を調べた。リードタイム 1～6日
では、ACの変動はMJOの振幅の変動と、統計的
に有意に関連していた。これは、初期時刻におけ
るMJOの振幅が大きいとき、気象庁 1か月予報
の赤道域の予測がよいことを示している。しかし、
この関係は 6日より長いのリードタイムでは見ら
れなかった。
次に、初期値のMJOの位相に対して、予測精

度がどのように依存するのかを、第 1主成分と第
2主成分の時系列を用いて事例を選択的に合成す

ることで調べた。その結果、熱帯インド洋上に発
散偏差、熱帯中央太平洋上に収束偏差がある場合
が相対的に予測精度が高く、その逆パターンの場
合が低い傾向が見られた。しかし位相間の違いは
小さく、事例ごとのばらつきが大きいため、さら
に詳細な解析が必要である。

2004年 3月 10日を初期値とする予測（Run1）
と 3月 11日を初期値とする予測（Run2）に関す
る事例解析を行った。3月 22日（Run1のリードタ
イム 12日）以降、Run1で高い値が続くが、Run2
のACは急激に減少する。リードタイム 12日付近
で、MJOに伴う発散偏差が日付変更線付近で位相
速度が速くなる特徴が見られる。Run1で、偏差
の大きさが解析値に比べて小さいものの、日付変
更線付近からアフリカ大陸上まで発散偏差が東進
する特徴が見られる。この特徴は、Run2にはな
く、発散偏差が海洋大陸上でほぼ停滞している。3
月 17日・18日からの予測値はともに、発散偏差
が日付変更線付近から東進する特徴を示し、この
ような違いはない。VP850偏差は VP200偏差と
対応していて、この違いは対流圏全体の変動に関
連していることがわかる。
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