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EPflux の

収束・発散、等値線は帯状平均東西風を表して

8 日（第

対流圏から明瞭な上方伝播がみら

上部成層圏で弱いながら西風が分布してい

下部成層圏で収束して

期間には、波

束伝播は上部成層圏から成層圏界面付近に到

達し、上部成層圏から下部中間圏におよぶ顕著

なお、 
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2018 年

広く分布するようになるが（図省略）、依然として

東風領域中でも波束の上方伝播が持続してみら

れ、非常に興味深い。第

間の中頃の

子を示す。上部成層圏では

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 4 図 第

鉛直成分（

赤線、青線および緑線は、

WN3 に対応している

の鉛直成分を表す。

第 5 図 

ベクトルは

年 2 月 11 日以降は上部成層圏で東風が

広く分布するようになるが（図省略）、依然として

東風領域中でも波束の上方伝播が持続してみら

れ、非常に興味深い。第

間の中頃の 2018 年

子を示す。上部成層圏では

第 3 図に同じ、ただし

鉛直成分（30-90N 平均）の時系列図

赤線、青線および緑線は、

対応している。灰色は全波数を考慮した

の鉛直成分を表す。 

 2018 年 2 月

ベクトルは EPflux[kg s

日以降は上部成層圏で東風が

広く分布するようになるが（図省略）、依然として

東風領域中でも波束の上方伝播が持続してみら

れ、非常に興味深い。第 5 図右には

年 2 月 14 日の波束伝

子を示す。上部成層圏では 40N 以北は全て

図に同じ、ただし 100hPa

平均）の時系列図

赤線、青線および緑線は、それぞれ WN1

。灰色は全波数を考慮した

月 8 日（左）および

EPflux[kg s−2]、陰影は EPflux

日以降は上部成層圏で東風が

広く分布するようになるが（図省略）、依然として

東風領域中でも波束の上方伝播が持続してみら

図右には MSSW18

日の波束伝播の様

以北は全て 

100hPa における EPflux

平均）の時系列図 
WN1、WN2 および

。灰色は全波数を考慮した EPflux

日（左）および 14 日（右）の北半球での惑星規模波束の鉛直伝播の様子

EPflux の収束・発散、等値線は帯状平均東西風を表し、等値線間隔は

日以降は上部成層圏で東風が

広く分布するようになるが（図省略）、依然として

東風領域中でも波束の上方伝播が持続してみら

MSSW18 期

播の様

 

東風領域となっているが、

5 図左）より、むしろ多くの波束が上部成層圏へ

伝播していることが分かる。

次に波束伝播の特徴を詳しく解析するため

MSSW18

分（

度－高度断面図

7～

所に

てい

気圧の西縁で収束し上部成層圏にはそのほとん

どが伝播

図 b

の後更に強まり、上部成層圏へ到達している（第

6 図

続してみられていた（第

方伝播の強化には、対流圏上層のアラスカ上空

（140W

おり、同領域では

繰り返し発生していた（第

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
EPflux

および

EPflux

日（右）の北半球での惑星規模波束の鉛直伝播の様子

の収束・発散、等値線は帯状平均東西風を表し、等値線間隔は

東風領域となっているが、

図左）より、むしろ多くの波束が上部成層圏へ

伝播していることが分かる。

次に波束伝播の特徴を詳しく解析するため

MSSW18 期間の

分（3-Dflux-W_z

度－高度断面図

～9 日には（第６図

所に対流圏から成層圏への上方伝播がみられ

ていた。しかし東半球の波束はアリューシャン高

気圧の西縁で収束し上部成層圏にはそのほとん

どが伝播せず、その後は減衰してしまった（第

b、c）。一方、西半球側の波束については、そ

の後更に強まり、上部成層圏へ到達している（第

図 b）。その後も西半球側からの上方伝播は持

続してみられていた（第

方伝播の強化には、対流圏上層のアラスカ上空

140W°付近）におけるリッジの発達に同期して

おり、同領域では

繰り返し発生していた（第

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

日（右）の北半球での惑星規模波束の鉛直伝播の様子

の収束・発散、等値線は帯状平均東西風を表し、等値線間隔は

東風領域となっているが、MSSW18

図左）より、むしろ多くの波束が上部成層圏へ

伝播していることが分かる。 

次に波束伝播の特徴を詳しく解析するため

期間の 3D-flux-W

_z）を用いた波束伝播の分布を

度－高度断面図で示す（第 6

（第６図 a）、西半球と東半球の２か

対流圏から成層圏への上方伝播がみられ

た。しかし東半球の波束はアリューシャン高

気圧の西縁で収束し上部成層圏にはそのほとん

せず、その後は減衰してしまった（第

）。一方、西半球側の波束については、そ

の後更に強まり、上部成層圏へ到達している（第

）。その後も西半球側からの上方伝播は持

続してみられていた（第 6 図 c,d

方伝播の強化には、対流圏上層のアラスカ上空

°付近）におけるリッジの発達に同期して

おり、同領域では 2018 年 2

繰り返し発生していた（第 7 図）。

日（右）の北半球での惑星規模波束の鉛直伝播の様子

の収束・発散、等値線は帯状平均東西風を表し、等値線間隔は

MSSW18 期間初め（第

図左）より、むしろ多くの波束が上部成層圏へ

 

次に波束伝播の特徴を詳しく解析するため

W およびその鉛直成

波束伝播の分布を

6 図）。2018

西半球と東半球の２か

対流圏から成層圏への上方伝播がみられ

た。しかし東半球の波束はアリューシャン高

気圧の西縁で収束し上部成層圏にはそのほとん

せず、その後は減衰してしまった（第

）。一方、西半球側の波束については、そ

の後更に強まり、上部成層圏へ到達している（第

）。その後も西半球側からの上方伝播は持

c,d）。西半球側の上

方伝播の強化には、対流圏上層のアラスカ上空

°付近）におけるリッジの発達に同期して

2 月にリッジの発達が

図）。 

日（右）の北半球での惑星規模波束の鉛直伝播の様子 

の収束・発散、等値線は帯状平均東西風を表し、等値線間隔は

期間初め（第

図左）より、むしろ多くの波束が上部成層圏へ

次に波束伝播の特徴を詳しく解析するため、

およびその鉛直成

波束伝播の分布を経

2018 年 2 月

西半球と東半球の２か

対流圏から成層圏への上方伝播がみられ

た。しかし東半球の波束はアリューシャン高

気圧の西縁で収束し上部成層圏にはそのほとん

せず、その後は減衰してしまった（第 6

）。一方、西半球側の波束については、そ

の後更に強まり、上部成層圏へ到達している（第

）。その後も西半球側からの上方伝播は持

）。西半球側の上

方伝播の強化には、対流圏上層のアラスカ上空

°付近）におけるリッジの発達に同期して

月にリッジの発達が

の収束・発散、等値線は帯状平均東西風を表し、等値線間隔は 5m s-1。
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第 8 図に過去の

おける波束の上方伝播ピーク時の経度

面図を示す。

事例でみられており、対流圏上層のアラスカ付

近のリッジから波束が射出されている

ている（ただし

 

第 6 図

（陰影）および

等値線間隔は

 

第 7 図 

250hPa

100hPa3D

図に過去の WN2

おける波束の上方伝播ピーク時の経度

面図を示す。西半球側からの上方伝播が全ての

事例でみられており、対流圏上層のアラスカ付

近のリッジから波束が射出されている

ている（ただし 1984 年

図 2018 年 2 月

および 3D-flux

等値線間隔は 120gpm

 2018 年 2 月における

250hPa 高 度 平 年

hPa3D-flux-W_z（陰影

WN2 型の MSSW

おける波束の上方伝播ピーク時の経度

西半球側からの上方伝播が全ての

事例でみられており、対流圏上層のアラスカ付

近のリッジから波束が射出されている

年 12 月の事例を除く）。

月 7～18 日におけるジオポテンシャル高度の帯状平均からの偏差（等値線）、

flux-W（ベクトル）の経度－高度断面図（

120gpm。70hPa より下層、上層におけるベクトルのスケールをパネルの右下にそれぞれ示す。

月における 45°

高 度 平 年 偏 差 （ 等 値 線 ） お よ び

陰影）の経度-

MSSW 発生事例に

おける波束の上方伝播ピーク時の経度-高度断

西半球側からの上方伝播が全ての

事例でみられており、対流圏上層のアラスカ付

近のリッジから波束が射出されている点も共通し

月の事例を除く）。 

日におけるジオポテンシャル高度の帯状平均からの偏差（等値線）、

（ベクトル）の経度－高度断面図（

より下層、上層におけるベクトルのスケールをパネルの右下にそれぞれ示す。

45°– 75°N 平均した

（ 等 値 線 ） お よ び

-時間断面図 

発生事例に

高度断

西半球側からの上方伝播が全ての

事例でみられており、対流圏上層のアラスカ付

共通し

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

日におけるジオポテンシャル高度の帯状平均からの偏差（等値線）、

（ベクトル）の経度－高度断面図（45°-
より下層、上層におけるベクトルのスケールをパネルの右下にそれぞれ示す。

第

17

月

平均した

（ 等 値 線 ） お よ び

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

日におけるジオポテンシャル高度の帯状平均からの偏差（等値線）、

-75°N 平均、3

より下層、上層におけるベクトルのスケールをパネルの右下にそれぞれ示す。

第 8 図 第 6 図に

～19 日、（b）1989

月 26～28 日および（

日におけるジオポテンシャル高度の帯状平均からの偏差（等値線）、

3 日平均） 

より下層、上層におけるベクトルのスケールをパネルの右下にそれぞれ示す。

に同じ、ただし期間は（

1989 年 2 月 15

日および（d）1963 年

日におけるジオポテンシャル高度の帯状平均からの偏差（等値線）、3D-flux

より下層、上層におけるベクトルのスケールをパネルの右下にそれぞれ示す。

同じ、ただし期間は（a）2009

15～17 日、(c)1984

年 1 月 19～21

 

flux-W_z

より下層、上層におけるベクトルのスケールをパネルの右下にそれぞれ示す。 

2009 年 1 月

(c)1984 年 12

21 日 
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(3) 成層圏における波束伝播の減衰 

これまで述べてきたように MSSW18 期間には

対流圏から成層圏に MSSW09 に匹敵するような

顕著な惑星規模波動の波束伝播がみられており、

その伝播経路も過去の WN2 型の MSSW 発生事

例、特に MSSW09 と共通して西半球側からみら

れていた。しかしながら MSSW18 期間前半には、

上部成層圏での波束伝播が MSSW09 に比べて 

弱く、昇温は緩慢であった。ここではその原因に

ついて考察する。第 9 図には、2018 年 2 月 10～

12 日および 2009 年 1 月 18～20 日平均の上部

成 層 圏 に お け る 様 々 な 波 数 帯 で 計 算 し た

3D-flux-W_z の経度分布を示す。どちらの事例も 

東西波数 2 以下のみを考慮した場合（青線、

WN<=2）には 3D-flux-W_z の局所的なピーク（同

図の灰色域を参照）が下部成層圏だけではなく

上部成層圏においてもほとんど表現できておら

ず、3D-flux-W_z の経度分布を適切に表現する

には、少なくとも東西波数 7 から 8 以上を考慮し

なければならないと考えられる。また第 10 図には

第 9 図と同時期のランチョスフィルターを施した

風南北成分の経度-高度断面図を示す。風南北

成分の東西波数２成分についてみると（第 10 図

a、b）、いずれの事例においても波の位相の鉛直

方向の西傾が明瞭にみられるものの、その分布

は東西に一様である。 

ここで再び 2018 年 2 月 10-12 日における

3D-flux-W_z の分布（第 9 図 a、c、e および g）を

詳しくみてみる。まず下部成層圏の 120°W 付近

に 着 目 す る と （ 第 9 図 e 、 g ） 、 50hPa で は

3D-flux-W_z の最大値が 30 × 10−2 kg m−1 s−2

なのに対して、30hPa では 25 × 10−2 kg m−1 s−2 

に減少している。同領域における東西波数３以

上の小スケールな波の位相は弱い東傾となって

いる（第 10 図 c）。更に上部成層圏では、60°W

付近に明瞭な 3D-flux-W_z の減衰が見られ（第

9 図 a、c）、同領域では小スケールな波は等価順

圧的となっている。一方 2009 年 1 月 18-20 日の

事例では（第 9 図 b、d、f および h、第 10 図 b、d）、

3D-flux-W_z の減衰が少なく、小スケールな波の

位相の明瞭な西傾が上部成層圏で特に明瞭に

みられ、2018 年 2 月の事例とは対照的である。

結果的に 5hPa における 2018 年 2 月 10-12 日の

3D-flux-W_z の最大値は 2009 年 1 月 18-20 日

のおよそ半分程度となった。 

 南半球成層圏において、東西波数 4～7 のい

わゆる中間規模波動と呼ばれる波動の存在は

1970 年代から指摘されてきた(Kao et al. 1970; 

Randel and Stanford 1985; Miles and Grose 

1986)。北半球成層圏においても中間規模波動

の存在は以前から指摘され、解析されてきたもの

の(Hirooka et al. 1988; Sato et al. 2000)、MSSW

発生における中間規模波動の役割についてはこ

れまで指摘されてこなかった。しかしながら、上記

の解析結果から、中間規模波動もしくはそれより

も小スケールな波動の状態は、MSSW18 におけ

る成層圏中の波束の減衰に重要であったと考え

られる。 

  

4 まとめ 

 2018 年 2 月に発生した WN2 型の MSSW 事例、

MSSW18 について解析を行った結果、2009 年 1

月後半に発生した MSSW09 と比較して対流圏か

ら成層圏へ伝播した惑星規模波動が同じくらい

顕著であったにも拘わらず、昇温は緩慢で成層

層圏界面の消失，高高度での圏界面の生成・降

下は MSSW09 と比較して不明瞭であった。そのよ

うな状況においても極渦の分裂が明瞭にみられ

たのは、MSSW 発生前に西風が十分に減速され

ていたため、少ない東風運動量の伝達でも循環

場の反転が可能であったと考えられる。こうした

点を含めて、MSSW18 は MSSW09 とはかなり異な

る経過を示していたといえる。 

 日々の波束伝播について解析を行った結果、

MSSW18 期間初めには、帯状平均場でみると上

部成層圏で西風が分布しているのにも拘わらず、

波束は下部成層圏で収束してしまっていた。この

時の波束の経度分布をみると、東半球側からの 
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第 10

断面図

(a)、(b

第 9 図 

(a)、(b) は

2018 年

(a)

(c)

10 図 第 9 図に同じ。

断面図 

b)は東西波数

 各波長帯について計算された

は 5 hPa、(c)、

年 2 月 10-12 日、右列は

図に同じ。ただしランチョスフィルターを施した風南北成分（

波数 2、(c)、(d)は東西

各波長帯について計算された

、(d) は 10 hPa

日、右列は 2009

ただしランチョスフィルターを施した風南北成分（

は東西波数 3 以上の

各波長帯について計算された 3D-flux-W_z

10 hPa、(e)、(f)は 30 hPa

2009 年 1 月 18-20

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)

(d)

ただしランチョスフィルターを施した風南北成分（

以上の成分をそれぞれ表す。

W_z（10-2m2s-2、

30 hPa、および

20 日の期間の計算結果をそれぞれ表す。

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ただしランチョスフィルターを施した風南北成分（m

成分をそれぞれ表す。 

、45°–75°N 平均）の経度分布図

および (g)、(h)は 50 hPa

日の期間の計算結果をそれぞれ表す。

 s-1、45°–75°N

 

平均）の経度分布図

50 hPa 気圧面での計算結果を、左列は

日の期間の計算結果をそれぞれ表す。 

75°N 平均）の経度

平均）の経度分布図 

気圧面での計算結果を、左列は

 

平均）の経度-高度

気圧面での計算結果を、左列は
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明瞭な上方伝播がアリューシャン高気圧の西縁

で収束していた（Harada and Hirooka 2017）。そ

の後、西半球側からの波束の上方伝播が卓越

するようになり、上部成層圏で東風が広く分布す

るようになるが（図省略）、依然として東風領域中

でも波束の上方伝播が持続してみられた。このと

きの鉛直伝播の水平分布は局所的で西半球側

で持続的にみられていた。この特徴は過去の

WN2 型の MSSW 事例とも一致しており、アラスカ

付近の対流圏上層のリッジから波束が射出され

ていたことも 1984 年 12 月の事例を除いて一致し

ていた。 

 更に、MSSW18 でみられた成層圏における波

束伝播の減衰について詳細な解析を行った結

果、小スケールな波動の鉛直構造が MSSW18 に

おける成層圏中の波束の減衰に重要であること

が分かった。小スケールな波動の発生要因とし

て、下部成層圏では対流圏からの伝播、上部成

層圏では強い極夜ジェット軸付近の順圧不安定

などが考 えられる(Matsuno and Hirota 1966; 

Phister 1979)が、さらなる解析が必要である。 
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