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1 はじめに
冬季成層圏循環は,極を取り巻くように流れる西

風 (極夜ジェット)によって形成される,成層圏周極
渦の変動によって特徴付けられる. この極渦の変動
に伴う影響は,成層圏だけでなく,対流圏にも及ん
でいることが,近年いくつかの研究により明らかに
なってきた. 例えば, Baldwin and Dunkerton (1999,
2001)によって示された,数ヶ月の時間スケールで
の, 環状モード変動の成層圏から対流圏への伝播
という描像は,その中でも特に顕著なものである.
この描像は成層圏を介した季節予報精度向上の可
能性を示唆することから,多くの研究を刺激し,下
方影響の詳細 (e.g. Mitchell et al. 2013, Hitchcock
and Simpson 2014) および対流圏予報精度への影
響 (e.g. Mukougawa and Hirooka 2007, Mukougawa
et al. 2009, Kuroda 2010, Sigmond et al. 2013) に
ついて,現在も調査が進められている. 環状モード
の成層圏から対流圏への下方伝播のメカニズムに
ついては,様々な研究が行われている (e.g. Haynes
et al. 1991, Kuroda and Kodera 1999, Ambaum and
Hoskins 2002, Song and Robinson 2004, Wittman et
al. 2007)が,未だその結論の一致をみていない. し
かしながら, 成層圏での波と平均流との相互作用
の結果,平均流の変動中心もしくは相互作用の中心
領域が下方伝播しているのは,確かな事実である.
一方で,波の下方伝播の影響に着目した研究もい

くつか存在する. 例えば, Perlwitz and Graf (2001)
や Perlwitz and Harnik (2003, PH03) は, 成層圏で
反射された波数 1の惑星規模波に着目し,主成分分
析や特異値分解などの統計解析手法を用いて, 反
射の影響が約 1週間後に対流圏に及ぶことを示し
ている. これは,上記の環状モードの下方伝播と比
べて短い時間スケールではあるが, その実体はよ
り明確であり, この過程を通じて成層圏が対流圏
へ及ぼす影響も解析しやすい. また,成層圏循環の
比較的長い予測可能期間を考慮すると, この惑星
規模波の下方伝播の理解は, 季節予報の精度向上
にも役立つと考えられる.

なお, PH03 は, Harnik and Lindzen (2001) など
で導入された,波の伝播特性を表す指標 (e.g. Mat-
suno 1970)の改良版を用いた解析を行い, 反射イ
ベントの起きやすい帯状風構造の 1つのタイプを
提示している. このタイプは, 高度 5 hPa あたり
での帯状風の鉛直シアーが負となる特徴的な帯状
風構造を持つ. またその後,惑星規模波が反射しや
すい冬とそうでない冬があることを示す統計解析
(Perlwitz and Harnik 2004)や,南北半球での比較解
析 (Shaw et al. 2010), 惑星規模波の下方反射イベ
ントのライフサイクルを示す合成解析 (Shaw and
Perlwitz 2013)などの研究が続いている. しかしな
がら,上記の一連の研究では,主に波数 1の波成分
に着目した統計的解析に留まっていることに注意
すべきである.

これに対し, Kodera et al. (2008)は, 2007年 2月
の成層圏突然昇温 (SSW)の後に起きた惑星規模波
の反射事例に対して,波活動度の東西-鉛直方向へ
の伝播の様子とその対流圏への影響を明瞭に示し
ている. すなわち, 彼らの解析によって, この事例
では, 東半球から上方伝播した惑星規模波束が成
層圏で東向きに伝播し, さらに北米大陸上で下方
伝播していたことが初めて明らかになった1. なお,
この伝播経路に従い,経度-高度断面でみた高度場
偏差は, 太平洋上に高気圧性偏差を持つ扇形の構
造を示す. また,彼らは,北米大陸上で下方伝播し
た惑星規模波束が, 北米東岸に寒波をもたらした
低気圧性偏差の発達に寄与していた可能性も指摘
している. さらに Kodera et al. (2013)は,複数事例
についての解析結果から,経度-高度断面における
高度場偏差の位相が, 高さとともに西傾する状態
から東傾する状態に転じる時, すなわち惑星規模
波の伝播方向が上方から下方に転じる時, 北太平
洋域の成層圏に位置する気圧の峰が, 対流圏での
ブロッキング高気圧の形成に寄与する可能性を指
摘している.

以上に挙げた研究により, 成層圏で反射した惑
星規模波が対流圏循環に有意な影響を与えている

1この事例で明らかにされた伝播経路は,波活動度の 3次元伝播の気候学的な描像とも一致している. いくつかの論文では,こ
のような波活動度の伝播経路を ”Stratospheric Bridge”,北米-北大西洋の波活動度の下方伝播領域を ”Wave Hole”と呼んでいる
(e.g. Zyulyaeva and Zhadin 2009, Jadin 2011).
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ことが,明らかになりつつある. しかしながら,惑
星規模波が成層圏で反射する条件について, 有効
な解析を行った研究はほとんど存在しない. 例え
ば, PH03は反射事例で出現しやすい成層圏での帯
状風構造の 1つを提示してはいるが,それは反射が
起こった際の状況証拠であり,そのような帯状風構
造が存在する場合に必ず惑星規模波が反射するわ
けではない. 一方で Harnik (2009)は, 再解析デー
タを用いて, PH03が提示した帯状風構造に関する
指標により反射イベントを, Charlton and Polavani
(2007)の SSW判定手法により吸収イベントを抽
出し, 両集団の比較を行っている. その結果, 両者
には,対流圏から成層圏へ貫入してくる波活動度パ
ルスの持続時間に違いがあることを指摘している
(すなわち,反射イベントでは持続時間が短い). た
だし,このような解析では,上方伝播する波活動度
の大きさは, 成層圏の状態に大きく依存するとい
う事実も考慮すべきである (e.g. Scott and Polvani
2004, 2006). すなわち,成層圏へ貫入する波活動度
の持続時間は, 成層圏での反射や吸収とも関連す
る惑星規模波の鉛直構造にも大きく依存する可能
性がある. したがって,持続時間のみを指摘するこ
とによって,反射の前駆現象の特定と言えるかは明
らかではない. また,統計解析においては，結果は
反射や吸収イベントの抽出方法にも大きく依存す
る可能性がある. このため,反射の前駆現象を特定
するためには, Kodera et al. (2008)のように,まず,
顕著な反射イベントにおける惑星規模波の伝播特
性を詳しく解析するべきであると考える. そこで,
本研究では, 2014年 2月に生じた顕著な惑星規模
波の反射事例に対して, アンサンブル予報実験を
実施し,その結果の詳細について解析を行った.

まず,図 1を用いて, 2014年 2月に生起した惑星
規模波の顕著な反射事例の特徴を概観する. 図 1b
の色で示した Eliassen-Palm (E-P)フラックス (An-
drews et al. 1987) の鉛直成分の時間変動から, こ
の事例では, 1月下旬より波活動度が対流圏から
成層圏へと貫入し, 2月上旬の極域の昇温と極夜
ジェットの減速を引き起こしていることがわかる.
ただし,その変動は高度 10 hPaより上空の上部成
層圏に留まり,高度 10 hPaにおける帯状風も西風
から東風に転じていないため, この昇温イベント
は大昇温 (Major Warming)ではなく小昇温 (Minor
Warming)と判定される. このイベントの東風・昇
温ピークは 2月 8日であり,この日を境に,成層圏

図 1: 2014年 1月 14日から 2月 22日までの時間-高度
断面図. (a)北極気温 (等値線, 10 K間隔)とその 1日毎
の変化率 (色塗り, K day−1). (b)帯状平均帯状風 (等値
線, 5 m s−1 間隔,北緯 50度から 70度での平均)と E-P
フラックスの鉛直成分 (色塗り, kg s−2,北緯 60度以北
での平均).

での波活動度の伝播方向は上向きから下向きに転
じ, 上部対流圏でも顕著な下向き伝播の状態が続
いている. これより,この事例における惑星規模波
の反射は, 小昇温のピーク日付近で発生したと考
えられる. なお,このイベントにおいて,下部成層
圏における E-Pフラックス鉛直成分から見積もら
れる高緯度での波活動度の下向き伝播量は, 過去
最大級の大きさを持つ2. また, Kodera et al. (2008)
の報告したような, 太平洋を中心とした扇型の高
度場偏差と北米大陸上空での波活動度の下向き伝
播も観測されている (図示せず). したがって,この
イベントは顕著で典型的な惑星規模波の反射事例
であったと言える.
本研究では,このイベントに対して,アンサンブ

ル予報実験を行い, 成層圏での惑星規模波反射現
象の予測可能期間を特定する. また,反射の予測に
関し, アンサンブルメンバー間のばらつきが大き
くなった予報に対して, 合成解析などの手法を用
いた詳細な解析を行い, 反射の前駆現象を特定す
ることを試みる. なお, SSW の予測可能性につい
て,毎週 2回 (水曜と木曜)実施される気象庁現業

2例えば,高度 100 hPa北緯 60度以北の E-Pフラックス下向き成分の大きさは, 2014年 2月 12日では日平均値で第 3位,同
時期での 15日積算値は第 1位を記録した (1958年以降の JRA-55再解析データを用いた統計調査結果).
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1ヶ月アンサンブル予報データを用いた解析 (e.g.
Mukougawa et al. 2005)がこれまでに行われてい
るが,本研究の予備解析として,同じデータを用い
て,この反射事例の予測可能性を調査したところ,
惑星規模波の反射現象の時間スケールは SSW に
比べて短いため,初期値が週に 2個しかない現業ア
ンサンブル予報データからは,その予測可能性の時
間変動を十分に捉えることができなかった. その
ため,以下に述べるように,本研究では毎日 12UTC
を初期時刻とする稠密なアンサンブル再予報実験
を行った.

2 実験設定
本研究で実施した予報実験では, 気象研究所大

気大循環モデル (MRI-AGCM, Mizuta et al. 2006,
2012) を用いた. モデルの設定は, 気象庁の現業 1
カ月予報と同様とし,水平解像度は TL159 (格子間
隔は約 110 km),モデル上端は 0.1 hPa,鉛直層数は
60層とした. オゾンは帯状平均気候値を与えた. ま
た海面水温として, 初期時刻に観測された偏差を
時間変動する気候値に加えた値を指定した.
各予報の積分期間も現業と同様に 34日とし,各

日 12 UTC を初期時刻とした. 摂動を含む初期値
は, 気象研究所アンサンブル予報システム (MRI-
EPS, Yabu et al. 2014)により作成した. このMRI-
EPSでは,初期摂動作成手法として,成長モード育
成 (Breeding of Growing Mode; BGM)法 (Toth and
Kalnay 1993) を採用している. まず, MRI-EPS に

より 12モードの摂動を生成し,それらを符号を加
味して, 解析値として用意した ERA-Interim 再解
析データ (Dee et al. 2011)に付け加えることによ
り, 各初期時刻に 25個の初期値 (摂動を含まない
コントロールメンバー 1個, 摂動を含むメンバー
24個)を用意した.
図 2 にて, 実施したアンサンブル予報実験を概

観する. まず,本事例では,小昇温のピーク日であ
る 2月 8日 (図 1参照)を基準にして, 各予報結果
を記述する. また,気象庁現業 1ヶ月アンサンブル
予報 (水曜開始分)は,ピーク日の前には, 1月 22日
(17日前), 29日 (10日前), 2月 2日 (3日前)に実施
されているので,本研究では,この間を埋めるよう
に, 1月 22日から 2月 2日までの 15日間を毎日を
初期日として,アンサンブル再予報を実施した.

図 2: 実施したアンサンブル予報実験の概観図. 横軸に
カレンダー日,縦軸に予報開始日をとり,青矢印で実施
した各再予報を表す. 黒点線の矢印で気象庁現業 1ヶ月
アンサンブル予報 (水曜開始分)を表す.

図 3: 高度 5 hPaにおける帯状平均帯状風 (北緯 50度から 70度での平均)の予測結果の概観図. (a)予測のアンサ
ンブル平均値を図 2と同じ形式で表示. 合わせて,枠内下段に解析値を表示. 等値線間隔は 4 m s−1. (b)色塗りで予
測のアンサンブルスプレッドを表示. 等値線と枠内下段の解析値は (a)と同じ. 予報 21日目までを描画.
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3 結果
3.1 反射現象の予測可能期間

まず, 実施したアンサンブル予報の結果を概観
し, 2014年 2月の惑星規模波の反射事例が,何日前
から予測可能であったかを調べる. ここで問題と
なるのは, 反射の予測の成否をどのような指標で
判断するかである. 我々は,本研究では,高度 5 hPa
における北緯 50度から 70度で平均した帯状平均
帯状風が減速から加速に転ずることが, 成層圏で
の惑星規模波の反射が生じたことを示す指標にな
ると考えた. これは,成層圏へ上方伝播してきた惑
星規模波が成層圏で吸収されると (反射されると),
東風加速を生ずる (生じない)ため, この指標は成
層圏における惑星規模波の反射の有無と緊密に関
連すると考えるためである. 一方,上部対流圏およ
び下部成層圏における波活動度の鉛直成分が下向
きになることが反射の指標と考えられるかもしれ
ない. しかし,成層圏での波活動度自体が,反射後
も対流圏から上方伝播してくる成分を反映して変
動するため,その変動と反射予測の成否とは,必ず
しも対応しない可能性がある. そのため,ここでは
上部成層圏における帯状平均帯状風の変動傾向に
着目する.
図 3(a)に,図 2と同様の形式で,アンサンブル平

均予測値を示す. 枠内下部には解析値を示してい
る. まず, 解析値では, 2月初旬以降の西風減速が
顕著になるが,この減速傾向は,小昇温ピーク日 (2
月 8日)を境に加速傾向に転じ, 2月中旬には西風
が回復していることがわかる. 一方,アンサンブル
平均予測値では, この傾向が, 少なくとも, ピーク
日の 7日前 (2月 1日)以降を初期日とする予報で,
再現されていることが確認できる. なお,減速後の
西風の回復に着目すると,その傾向は,ピーク日の
12日前から 10日前 (1月 27日から 29日)を初期
日とする予報でも,再現できている. ただし,予測
された回復傾向は, 解析値のそれよりも若干不明
瞭である. また,その後のピーク日の 8日前と 9日
前 (1月 30日と 31日)を初期日とする予報では,西
風の減速が弱く,実際よりも早く西風が回復する.
図 3(b)に,予測値のアンサンブルスプレッド (メ

ンバー間での標準偏差)の大きさを示す. まず,こ
の図より, ピーク日の 12日前から 10日前を初期
日とする予報では,ピーク日直後に大きなスプレッ
ドの値を示していることがわかる. 一方,ピーク日
の 9日前以降を初期日とする予報では,スプレッド

の値は急激に小さくなる. 例えば, 予報 10日目付
近のスプレッドに着目すると, 前者の予報でのス
プレッドの大きさは 15 m s−1 以上であるが,後者
の予報では 10 m s−1 以下である. 以上より, 上部
成層圏における帯状平均風が昇温ピーク日付近で
減速から加速に転ずる傾向を確実に捉えられるよ
うになるのは,ピーク日の 10日前以降であると推
測できる.

なお,ここで見られた大きなスプレッドは,西風
の減速が小昇温ピーク日までに消失し小昇温を予
測したメンバーと,消失せずにほぼ東風に転じる大
昇温を予測したメンバーとが,混在することによっ
て現れていることがわかった (図 4,後述). これ以
降,この大きなスプレッドを示した,小昇温ピーク
日の 12日前から 10日前 (1月 27日から 29日)を
初期日とする予報を用いて, 惑星規模波の反射が
生じた要因について分析する. すなわち, 75 メン
バー (25メンバー × 3初期日)のサンプルから,反
射か否 (吸収)かによる合成解析を行う.

ところで, ピーク日の 8日前と 9日前を初期日
とする予報では,スプレッドの値こそ小さいが,ア
ンサンブル平均予測値の誤差はその直前の予報よ
りも大きくなっている. これは,コントロールラン
に用いた解析値の影響が大きいためである可能性
が考えられる. なぜなら,この予報では,摂動ラン
の多くが,コントロールランと同様に,実際よりも
早い西風の回復傾向を予測しており, 予測傾向の
解析値への依存性が大きいと考えられるためであ
る. この点については, 4章で詳しく論ずる.

図 4: 高度 10 hPaにおける帯状平均帯状風 (北緯 50度
から 70度で平均)の時系列. 赤線で解析値を,灰線で 1
月 27日から 29日を初期日とするアンサンブル予報の
各メンバーの予測値 (全 75個)を示す. 図中の黒十字の
横線で示した期間 (2月 8日から 10日の 3日間)の平
均値が,予測値の集団平均 ± 1標準偏差 (黒十字の縦線)
を上 (下)回る 13(14)メンバーを橙 (青)色で着色した.
以降,それぞれを REF(ABS)集団と表記する.
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図 5: (a-d) 850 K等温位面における Lait PV (本文参照)の 36 PVU等値線のスパゲッティ. 青 (橙)線で ABS(REF)
集団に属するメンバーの予測値を示す. (e-h) ABS集団で平均した帯状平均帯状風 (等値線;間隔 10 m s−1), E-Pフ
ラックスベクトル (矢印;単位は Pa−0.5kg s−2,圧力の平方根で鉛直方向に規格化して表示),及びその収束発散 (色塗
り;単位は m s−1 day−1)の予測値の緯度-高度断面図. 帯状平均風が東風の領域には斜線を引いた. (i-l) (e-h)に同じ.
ただし, REF集団での平均値. 各図は左列から順に, 1月 30日から 2月 1日, 2月 2日から 4日, 5日から 7日, 8日
から 10日の 3日平均値を示す.

3.2 合成解析

図 4に,以降の解析で用いる,上記の 75メンバー
の高度 10 hPaにおける帯状平均帯状風 (北緯 50度
から 70度での平均)の予測値の時系列を示す. この
領域における帯状平均帯状風の強さは,極夜ジェッ
トの強さを良く代表している. ただし, 図 4では,
図 3に比べてやや低高度領域の帯状平均風を図示
していることに留意せよ. ここで, 2月 8日から 10
日までの 3日間で平均した帯状平均帯状風の予測
値が全 75 メンバーの集団平均 ± 1標準偏差 (図
中の黒十字の縦線)を上 (下)回る 13(14)メンバー
を,反射 (吸収)集団として抽出した. 以下,それぞ
れを REF(ABS)集団と呼び, 対応する予測値を橙
(青)色の線で示す. また,赤線は解析値の時系列を
示す. 解析値で西風が回復する時期は REF集団よ
りも遅いため, 2月 9日付近に着目すると,解析値
の振る舞いはどちらかと言えば ABS集団に近い.

したがって,以下で示す REF/ABS集団の合成図の
いずれも, 現実に起きた事象を必ずしも忠実に再
現しているわけではないことに留意せよ. ここで
は,現実との比較よりも,むしろ予報モデル内で生
じた惑星規模波の反射/吸収集団を比較することに
より,反射過程の詳細を吟味していく.

REF/ABS集団の振る舞いの違いをみるために,
図 5 (a-d)に,それぞれの集団に属する各メンバー
の, 850 K等温位面 (おおよそ高度 10 hPaに相当)
における極渦の縁に相当する等渦位線 (36 PVU)
の予測値を示す. ここでの渦位には, Lait (1994)や
Matthewman et al. (2009) に従い, Ertel のポテン
シャル渦度を鉛直方向に温位の重み付けにより変
形したものを用いた. この図から, ABS (青線) 集
団と REF (橙線)集団の区別は,形態的には成層圏
周極渦が 2つに分裂するか否かに対応しているこ
とがわかる.
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図 6: 北緯 60度以北で平均した,高度場の帯状平均からの偏差 (色塗り;単位は gpm)と Plumbフラックスベクト
ル (矢印;単位は Pa−0.5 m2 s−2,圧力の平方根で鉛直方向に規格化して表示)の経度-高度断面図. (a-e) ABSの集団平
均. (f-j) (a-e)と同じ. REFの集団平均. (k-o)両集団の差 (ABS - REF).東西平均場を含む高度場の差を色塗りで示
し,その差の統計的有意性が 99 %以下 (Welchの t-検定で判定)の領域に陰影を施した. Plumbフラックスベクト
ルの差を矢印で示し,その鉛直成分の差が 99 %以上有意なものについてのみ表示した. 上段から順に, 2月 1日, 3
日, 5日, 7日, 9日の予測値を示す.

図 5 (e-h)と (i-l)に, ABS集団と REF集団のそ
れぞれで集団平均した, 帯状平均帯状風と波活動
度フラックスの予測値の子午面図を示す. この図
より, 2月 5日以降, ABS集団では上部成層圏での
波活動度フラックスの収束が顕著となり, 東風の
領域が広がっていることがわかる (図 5 g, h). それ
に対し, REF集団では成層圏で西風が維持され,波
活動度は高緯度の下部成層圏で下向きに伝播して
いる様子をみることができる (図 5 l).

1月末 (図 5 e, i)には,両集団ともに,北緯 70度
付近の西風が高さとともに急激に強くなっており,
中部成層圏で惑星規模波の反射面が形成されやす
い帯状風構造であったことがわかる. 実際,波数 1
の惑星規模波に対する屈折率の自乗 (e.g. Matsuno

1970;図示せず)は,この領域で負となり,この枠組
みでは, 惑星規模波は伝播できないことが示唆さ
れる. REF集団では,この帯状風構造がその後も持
続し,小昇温ピーク日 (2月 8日)付近で,波活動度
の伝播方向が正味で下向きに転じたと捉えること
ができる.

2月 2日から 4日付近での, ABS集団と REF集
団の帯状風構造の違いを詳しく吟味すると, 高緯
度域での東風領域の現れ方に違いがあることがわ
かる (図 5 f, j). ABS集団では,下層から上層へと極
側の東風領域が延伸し,それが前述した,成層圏上
層における顕著な波活動度フラックスの収束と関
連していることが示唆される. この東風は,図 5(b)
の青線で示されるように,極渦の中心が北極から
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図 7: 図 6と同様. ただし, 500 hPaにおける高度場 (等値線;間隔 100 gpm)とその帯状平均からの偏差 (色塗り)の
経度-緯度断面図. 右列 (m-r)で,両集団での高度場の差 (ABS - REF)の統計的有意性が 99 %以下 (Welchの t-検定
で判定)の領域には陰影を施した. 各図は上段から順に, 1月 30, 2月 1日, 3日, 5日, 7日, 9日の予測値を示す.

変位し, 北大西洋側に位置していたことと対応し
ている. この極渦の変位は,北緯 80度,日付変更線
付近を中心とする高気圧性偏差の増幅に伴うため,
中高緯度域における波数 1の増幅と関連している
ことが示唆される. すなわち, ABS集団では, REF
集団に比べ, 対流圏から伝播する波数 1成分の振
幅が大きいため,極渦中心が北極から変位し,波数
1の惑星規模波も成層圏上層で砕波し,大きな東風
加速がもたらされたと考えられる.

次に, 図 6を用いて, 両集団における経度-高度
断面での惑星規模波の伝播特性の違いを吟味する.
この図は, 高度場の帯状平均からの偏差と Plumb
(1985)の波活動度フラックスの東西-鉛直成分を示
している. ABS集団での平均を左列 (図 6 a-e)に,
REF集団での平均を中列 (図 6 f-j)に示す. 右列 (図
6 k-o)は,帯状平均成分を含む高度場の両集団平均
の差 (ABS - REF)を示し, Welchの t-検定に基づい
て,その差が統計的に有意でない (99%以下)と判
断された領域に陰影を施した. また, Plumbフラッ
クスの差を,その鉛直成分の差が 99%以上統計的
に有意な場合のみ,矢印で示している.

まず, 図 6 (a, f) に, 予報 5日目から 7日目に相
当する, 2月 1日における ABS/REF集団の高度場

偏差を示す. この図から両者の空間構造はほぼ同
じで,対流圏で波数 2,成層圏は波数 1成分が卓越
していることがわかる. これは,冬季気候場の特徴
ともおおよそ一致する. ただし,ヨーロッパ域での
ブロッキングを反映した強い高気圧性偏差と, そ
の上空で位相が高さとともに大きく西傾する低気
圧性偏差の存在は,気候場と比べて特徴的であり,
そこから波活動度が成層圏へと上方伝播している.
また,両集団の差 (図 6 k)をみると, REF集団では,
ABS集団に比べ,この上方伝播が対流圏界面付近
で有意に弱くなっていることがわかる. なお,この
時期には, 成層圏での高度場に顕著な違いは見ら
れない. これより,両集団間には,対流圏から成層
圏へ貫入する波活動度の有意な違いが, 成層圏循
環に大きな違いが生まれる時期より前に, 既に存
在していたことがわかる.

その後の 2月 3日, 5日 (図 6 l, m)には,この波活
動度の違いと対応して, 太平洋域上空の成層圏に
おける高圧性偏差の振幅の違いが顕著になる. ま
た, 同時に対流圏高度場偏差にも有意な違いが現
れ始め (図 6 b, c, g, h), ABS集団では, REF集団に
比べて,東半球での高度場偏差 (ヨーロッパ域での
ブロッキングを反映した気圧の峰, およびその下
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流域のユーラシア大陸上空での気圧の谷) が大き
い状態が持続している. また, 西半球側において,
REF集団での惑星規模波の伝播方向が, 東向きか
ら下向きへとより明瞭に変化し始め, 北米大陸上
空における気圧の谷の, 成層圏から対流圏への下
方への延伸もより明瞭となる.

さらに, 2月 7日 (図 6 n)以降,両集団間で,北米
大陸上空での波活動度の鉛直伝播に有意な違いが
現れ始める. ABS集団におけるユーラシア大陸上
空での気圧の谷の持続傾向 (図 6 e)と, REF集団に
おける北米大陸上空での気圧の谷の発達 (図 6 j)が
より明瞭となり,これらの違いが,対流圏で波数 1
の構造を持つ有意な高度場の差 (図 6 o)をもたら
している.

次に, 図 7に, 対流圏中層 (500 hPa)における高
度場の水平分布を示す. まず,この図から,両集団
間の有意な違いとして, 対流圏での波数 1の構造
が,北緯 60度よりも極側に出現しているのを確認
でき (図 7 p-r),先程図 6で見られた特徴は,高緯度
域で卓越するものであることがわかる. また,ヨー
ロッパ域に存在するブロッキングの減衰が, REF集
団では ABS集団に比べ,若干早いことは認められ
るが,両者の違いは,その下流側のユーラシア大陸
上空でより顕著である. 例えば, 1月 30日や 2月 1
日には,そこでの,空間スケールのより小さな総観
規模擾乱 (東西波数 4-6程度)の違いが有意である
(図 7 m, n). なお, このような違いは, 図 6(k)にお
いても確認できる.

この総観規模擾乱の振幅は, 対流圏で卓越して
いる波数 2の振幅に比べるとかなり小さい (おお
よそ振幅 300 gpmに対して 60 gpmで, 5分の 1程
度)が, この擾乱は, 成長するに従い, 東半球にお
いて対流圏から成層圏へと繋がる気圧の谷の構造
を大きく変え, 惑星規模での波活動度の上方伝播
の大きさにも有意な違いをもたらす. これは,図 6
に示した高度場偏差の経度-高度断面でも確認でき
る. すなわち, REF集団では, ABS集団に比べ, 東
経 90 度付近の上部対流圏に存在する負の高度場
偏差が小さい (図 6 k, l)ため, この気圧の谷は, よ
り順圧的な構造 (図 b, g)となり, そこでの波活動
度の上方伝播もより弱くなる. このため, REF集団
では,極東域 (東経 150度付近)においてのみ,下部
成層圏で顕著な上方伝播が存在する。これに対し,
ABS集団では,ユーラシア大陸西部から極東域ま
での東半球の広域で顕著な上方伝播が認められる.
したがって, この予報初期の対流圏ユーラシア域
における総観規模擾乱の振幅の違いが,その後,惑

星規模波の上方伝播に有意な違いをもたらしたこ
とが示唆される. なお,この予報初期の高度場での
総観規模の違いが,小昇温ピーク日直後の高度 10
hPaにおける帯状平均帯状風の強さの違いと有意
に関係していることは, アンサンブルメンバー間
のラグ相関解析からも確認できる (図示せず).
また, 予報初期にアラスカ域に存在するブロッ

キングについて着目すると, ABS 集団では, 高気
圧性偏差の中心が, 2月 5日以降も日付変更線よ
り東に位置している様子がみられる. これに対し,
REF集団では, 高気圧性偏差の高緯度側が西へシ
フトし,極東域上空で南北の双極子構造を持つ,い
わゆる西太平洋 (WP)テレコネクションパターン
(Wallece and Gutzler 1981)が形成され始めている
ことがわかる. これより,成層圏で惑星規模波が反
射するか否かが, 対流圏極東域での天候パターン
にも重要な影響を与えていることが示唆される.

4 議論と考察
4.1 反射現象の予測可能性

本研究では, 2014年 2月 8日付近に生起した,惑
星規模波の成層圏での反射事例の予測可能性を明
らかにするため,毎日 25メンバーのアンサンブル
再予報実験を実施し, そのスプレッドの大きさの
予報開始日に対する依存性について解析を行った.
その結果,反射が生じた日の 10日前以降を初期日
とする予報では,スプレッドの値が,それ以前を初
期値とする予報よりも顕著に小さくなったため,こ
の反射事例の予測可能な期間は 10日程であると
見積もることができる.
ただし,反射が生じた日の 8日前と 9日前を初期

日とする予報のアンサンブル平均予測値の誤差は,
その直前を初期値とするものよりも大きかった. こ
の原因としては,初期値として用意した解析値や初
期摂動に問題があった可能性がある. 例えば,本研
究で行った予報実験では,気象庁現業 1ヶ月アンサ
ンブル予報システムと同じ仕様の BGM法によっ
て生成された初期摂動を用いているが, この初期
摂動は成層圏で必ずしも適切な擾乱を表現してい
るとは言い難い. なぜならば,この仕様では,高度
100 hPaよりも上空で,通常の BGM法で生成され
る摂動に対して気圧の関数を乗じ, 摂動の振幅を
意図的に減衰させているため, たとえ成層圏で成
長モードとして大きな振幅を持つ擾乱が存在する
場合でも, そのような擾乱は適切に表現されない
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ためである. また,上部成層圏はモデルバイアスの
大きい領域であり (e.g. Noguchi et al. 2014),観測
も限られるため, そこでは初期値として与える解
析値が大気の真の状態から大きくずれ, 解析誤差
も大きくなっている可能性もある. したがって,ア
ンサンブル予報では通常, 解析値の誤差程度の大
きさを持つ初期摂動を与えるべきであるが, 本予
報実験では,成層圏における初期摂動の大きさが,
解析誤差よりもかなり小さくなっていた可能性が
ある. 以上の意味で,本予報実験で用いた初期摂動
は,成層圏では不適切であったと考えられる. この
ような影響を明らかにするためには, コントロー
ルランの初期値として用いる解析値を JRA-55再
解析データなどの他の再解析データに変更したり,
与える初期摂動を成層圏での摂動生成方法を適切
に改良したものに変更するなどして, アンサンブ
ル予報実験を実施する必要がある.

4.2 反射の前駆現象

本研究では, 惑星規模波の顕著な反射を示した
REF集団と,反射を示さず東風加速を示した ABS
集団の, 合成図の比較解析を行った. その結果, 反
射が生じる場合には, 反射されずに吸収される場
合と比べ,対流圏ユーラシア域から上方伝播する惑
星規模波の振幅が小さいことが,明らかになった.
また,この上方伝播の波源である,ヨーロッパ域で
のブロッキングや,その下流域の気圧の谷が,早く
減衰する傾向にあることも示された.
この後者の傾向は, 波活動度パルスの持続時間

が短い (長い)場合に,惑星規模波は成層圏で反射
(吸収)される傾向にあるとする, Harnik (2009)の
解析結果と整合的である. ただし,波活動度の上方
伝播の持続は, 対流圏での励起源の持続だけでな
く, 成層圏循環偏差の影響によって下方伝播する
波活動度の存在にも影響されるため, Harnik (2009)
の解析結果からは, 波活動度パルスの持続期間の
短さが反射現象の原因であるとは, 必ずしも主張
できない. 一方, 本研究で実施された REF 集団と
ABS集団との比較解析において,成層圏での反射
と関係する対流圏の前駆現象が特定された予報初
期の段階では, 両集団間で成層圏循環に顕著な差
は存在しなかった. このため,本研究で特定された
前駆現象には, 成層圏循環偏差は影響していない
と考えられる. 以上より,本研究の結果から, 2014
年 2月の反射事例においては, 対流圏での惑星規
模波の励起源自体の弱さが, 成層圏での惑星規模

波の反射に繋がったという, 両者の因果関係も含
めて主張できる.
ただし,前節で述べたように,本研究で実施した

アンサンブル予報実験で与えた初期摂動は, 成層
圏での解析誤差に比べて小さすぎる可能性がある.
このため,合成解析などで特定できる前駆現象は,
成層圏よりも対流圏に偏在する可能性が大きく,本
研究結果からは, 成層圏での惑星規模波の反射を
引き起こす前駆現象は, 成層圏には存在しないと
主張することは難しい.

4.3 反射が対流圏循環に及ぼす影響

本研究により, REF集団では,成層圏周極渦は分
裂せず,また,成層圏での惑星規模波の反射に伴い,
対流圏では, アラスカ付近に存在するブロッキン
グによる高気圧性偏差の高緯度側が西へシフトし,
WPパターンに相当する循環偏差場が形成されて
いた (図 7)ことが示された. 一方, ABS集団では,
成層圏周極渦は分裂し,北太平洋域のブロッキング
はアラスカ付近に定在的に存在した. この結果は,
気候平均場とそれからの偏差で定義される擾乱場
(気候偏差場)との干渉という枠組み (e.g. Nishii et
al. 2009, Smith and Kushner 2012)で, ブロッキン
グの発生位置と惑星規模波の増幅との関係を調べ
た Nishii et al. (2011)の結果と整合的である. 彼ら
は,東太平洋-アラスカ域でのブロッキング発生に
伴い SSWが発生した場合には,ブロッキングは定
在的であり, SSW が発生しなかった場合には, ブ
ロッキングは西に変位することを見出した. した
がって,前者 (後者)は,本研究における ABS (REF)
集団の振る舞いと類似している.
ただし, Kodera et al. (2013) でも主張されてい

るように,彼らの解析で用いられた,気候平均場と
気候偏差場との干渉という枠組みは, 惑星規模波
の反射現象の解析には適切ではないと考えられる.
これは, 反射に伴い波活動度フラックスの鉛直成
分が負となる場合, 上向きフラックスを伴う気候
平均場の存在が, 結果の解釈を難しくするためで
ある. 一方,本研究で用いた,帯状平均場と帯状平
均からの偏差成分という枠組みは, 反射が生じた
場合でも, より明解な描像を与えることが可能で
ある. なお, REF 集団で見られたアラスカ付近で
のブロッキングの西への変位は, 再解析データに
基づく事例解析によって, この変位が惑星規模波
の反射と関連することを見い出した Kodera et al.
(2013)の結果ともよく一致する. しかしながら,惑
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星規模波の反射とブロッキングの西進との間の因
果関係については, さらに注意深い吟味が必要で
ある. また, ブロッキングの西進は, 成層圏の反射
が原因ではなく, 対流圏に内在する他の力学要因
による可能性もあり, 成層圏での要因と対流圏で
の要因とを分離して解析する必要もある.

5 まとめ
本研究では, 2014年 2月に生起した,成層圏小規

模突然昇温 (小昇温)時の惑星規模波の反射現象の
予測可能性を吟味するため, 気象研究所大気大循
環モデルを用いた予報実験を行い, その結果の解
析を行った. この実験では,反射現象の予測可能性
変動を稠密に解析するため,毎日全 25メンバーか
らなるアンサンブル予報を行った.
その結果,この反射現象は,アンサンブル平均予

測値では, 少なくとも 7日前から開始した予報か
ら,良く再現されていることが示された. また, 12
日前から 10日前に開始した予報のメンバー間の
予測スプレッドは, 小昇温ピーク日直後に大きな
値を示すが,それ以降を初期日とする予報では,ス
プレッドの値は格段に小さくなった. この大きな
スプレッドは, あるメンバーでは成層圏での惑星
規模波の反射を予測し, 他のあるメンバーでは吸
収を予測していたことにより,出現していた.
そこで,この大きなスプレッドを示したアンサン

ブル予報について, 成層圏で惑星規模波が反射さ
れたメンバー (反射集団)と, 吸収されたメンバー
(吸収集団)とに分けた合成解析を行い,その差を吟
味することで,反射の前駆現象の特定を試みた. そ
の結果, 反射集団では, 吸収集団に比べて, 予報初
期に,ヨーロッパ域およびユーラシア大陸上空にお
いて, 成層圏へと上方伝播する惑星規模波の波活
動度が,有意に小さいことが明らかになった. また,
ヨーロッパ域上空に存在するブロッキングによる
高気圧性偏差と, その下流域であるユーラシア大
陸上空に存在する低気圧性偏差の持続性が小さい
時に, 上方伝播する惑星規模波の波活動度は小さ
い傾向にあることも示された. なお,総観規模の空
間スケールを持つ初期の摂動が, これら偏差の持
続性や上方伝播する惑星規模波の波活動度に, 重
大な影響を与えていたことも確かめられた. この
ように, 本研究で解析した惑星規模波の反射現象
は,対流圏における惑星規模波の波源が,比較的弱
いことにより,生起したと考えられる. ただし,本
研究で実施したアンサンブル予報では, 成層圏領

域における初期摂動の大きさは, 解析誤差よりも
かなり小さいと考えられるため,この解析では,成
層圏領域における初期摂動の役割を過小評価して
いる可能性がある. このため, この解析結果から,
成層圏循環偏差が反射の重要な要因である可能性
を排除することはできない.
さらに,反射集団では,成層圏で惑星規模波の反

射が生じた時期に, 対流圏で北米大陸上空の気圧
の谷が発達し,また東太平洋-アラスカ域上空のブ
ロッキングが西進していたことが示された. これ
より,成層圏での惑星規模波の反射は,それに伴う
波活動度の下方伝播により, 顕著でなおかつ特徴
的な, 対流圏循環偏差を形成する可能性があるこ
とが示唆される.
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