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1 はじめに

プラネタリー波は、成層圏で砕波、あるいは減衰

することによって平均場に影響を及ぼす一方、平均

場が波に影響を及ぼす。一例として、変化した平均

場により波の下方伝播が起きることが挙げられる。

下方伝播の事例解析を行った先行研究は多く存在

する。例えば、Kodera et al.(2008) は、2007 年 3

月に、成層圏突然昇温生起後の西半球で下方伝播

が生じ、対流圏の気候に影響を及ぼしたことを報告

している。また、Harada and Hirooka(2017) では、

2013/2014の冬季は東西波数 (以下波数)2成分が卓

越したにもかかわらず成層圏突然昇温が起きていな

いのは、西半球における下方伝播が原因の一つであ

るとしている。

一方、下方伝播がどこで起きているかを示した統

計的研究は少ない。そこで、本研究では、下方伝播

の発生領域やそのときの背景場の条件を統計的に明

らかにすることを目的として解析を行った。

2 使用データと解析

本研究では、JRA55再解析データ (Kobayashi et

al., 2015)を使用した。このデータの水平解像度は

1.25度、鉛直層数は 1000hPaから 1hPaの 37層であ

る。6時間毎のデータを日平均して、解析を行った。

プラネタリー波の伝播を示すフラックスとして、

Eliassen-Palm flux(Andrews et al., 1987; 以下

EPF) と Wave Activity flux(Plumb, 1985; 以下

WAF) の二つを用いた。EPFは経度平均を用いて

いるので、帯状平均場での波動伝播の議論に用いる。

一方、WAFには経度成分があり、三次元場での波

の伝播について議論ができる。

3 結果

3.1 事例の抽出

プラネタリー波の強い下方伝播の事例を、条件を

設定して抽出した。今回設定した条件は二種類あり、

一つは、60N-80N で緯度平均をした 30hPa 面での

EPFの z成分 (EPFz)が、−4×104kgs−2 を下回る

ことである。この条件をEPF条件と名付けた。この

条件は、EPFz の全波数成分に対して、また、フー

リエ級数展開を用いて、EPFzの波数 1成分、波数

2成分に対してもそれぞれ適用した。一方、もう一

つの条件は、緯度平均や高度の設定は EPF条件と

同様だが、経度方向に 45度ずつに区切った 8つの

領域を作り (図 1左参照)、各領域内で経度平均を

したWAFの z成分 (WAFz) が−1.6× 10−4m2s−2

を下回ることとした。この条件をWAF条件と名付

けた。

どちらの条件においても、z成分が極小の時を事

例日とした。また、EPF条件においては、全波数

と波数 1、あるいは全波数と波数 2 で共通する事例

は、全波数の事例には含まないようにした。一方、

WAF条件では、隣り合う経度領域で共通する事例

については、平均した z成分が大きい方の経度領域

の事例として抽出を行った。

EPF条件とWAF条件で抽出した事例数を図 1に

示す。EPF条件 (図 1右)では、波数 1の事例が多

かった。全波数の 12事例は、波数 1と 2の EPFz

が単独では条件を満たさないが、和が条件を満たし

ていたものである。WAF条件 (図 1左)では、西半

球での事例が多い一方、東半球での事例も抽出する

ことができた。

図 1: (左) 北半球の経度領域とWAF条件によって

抽出した事例数を示した図。経度方向に 45度ずつ

分け、1～8の名前を付けた。(右)EPF条件によって

抽出した事例数。

1

127



3.2 EPF条件を用いた解析

まず、EPF条件のうち、波数 1、2で抽出した事

例についてラグコンポジット解析を行う。波数 1コ

ンポジットについて、事例日当日から 5日前までの、

EPFとその収束 (DF)、東西風の緯度高度断面図を

図 2に、波数 2 コンポジットについての同様の図を

図 3に示す。30hPa面でのFzの正負に着目すると、

どちらの波数においても、事例日の 2日前から 3日

前に下方伝播が始まっていることがわかる。また、

波数 1に着目すると、EPF の収束が起きて西風が

弱まり、その後下方伝播が発生していることがわか

る。一方、波数 2については、波数 1に比べて、収

束があまり著しくなく、大きな東西風構造の変化は

見られない。

次に、EPF条件の波数 1、波数 2で抽出した事例

を、WAFを用いてコンポジット解析を行う。各条

件の事例日におけるWAFとジオポテンシャルハイ

トの帯状平均からのずれの 30hPa 面北半球での分

布を図 4に示す。ジオポテンシャルハイトの帯状平

均からのずれに着目すると、両者の違いはあまり顕

著でなく、波数 2の コンポジットの方が明確に波

数 2の構造が卓越しているというわけでもないこと

がわかる。また、どちらの波数においても、コンポ

ジットの結果では、主に西半球で下方伝播が起きて

いる。

3.3 WAF条件を用いた解析

3.3.1 経度領域コンポジットの解析

次に、WAF 条件を用いて各経度領域で抽出した

事例について、コンポジット解析を行う。

各経度領域コンポジットの、30hPa 面のジオポテ

ンシャルハイトの帯状平均からのずれに着目すると、

波数 1が卓越しているグループと、波数 2が卓越し

ているグループに分けることができた。前者には、

下方伝播経度領域 2⃝、 3⃝以外の事例が当てはまり、
後者には下方伝播領域 2⃝と 3⃝の事例が当てはまる。
それぞれのグループの一例として、経度領域 7⃝、 2⃝
における コンポジットの、北半球 30hPa 面におけ

るWAFとジオポテンシャルハイトの帯状平均から

のずれの様子を図 5に示す。このコンポジットの結

果から、波数 2が卓越していると、東半球で下方伝

播が起こりやすいことが示唆される。

図 2: 波数 1の EPF条件のラグコンポジット解析

の緯度高度断面図。波数 1成分 EPF(kgs−2)をベク

トル、東西風 (ms−1)を等値線、DF(m−1s−1day−1)

を陰影で表す。各図の左上の数字は、事例日から何

日前かを表す。カラーバーの下の単位ベクトルは

Fy = 8.3 × 106kgs−2、Fz = 8.3 × 104kgs−2 で

ある。

図 3: 波数 2の EPF条件のラグコンポジット解析

についての、図 2と同様の緯度高度断面図。

図 4: (左)波数 1、(右)波数 2コンポジットについ

ての 30hPa面北半球の様子。WAF(m2s−2)をベク

トル (x、y成分)と陰影 (z成分; 赤が上方伝播、青

が下方伝播)で、ジオポテンシャルハイトの帯状平

均からのずれ (m)を等値線で表す。
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図 5: (左) 下方伝播経度領域 7⃝、(右) 同経度領域

2⃝のコンポジットの 北半球 30hPa 面における様

子。WAF(m2s−2) をベクトルと陰影で、ジオポテ

ンシャルハイトの帯状平均からのずれ (m) を等値

線で表す。

3.3.2 経度領域 7⃝、 2⃝の比較

卓越している波数の違いを比較するために、それ

ぞれの代表として、経度領域 7⃝と 2⃝のコンポジット
解析の比較を行う。

下方伝播経度領域 7⃝、 2⃝のコンポジットについて、
北半球 30hPa面におけるWAFと東西風とジオポ

テンシャルハイトの様子を図 6に、WAFとジオポ

テンシャルハイトの帯状平均からのずれと屈折率

K2
s (Karoly, 1983)の緯度高度断面図を図 7に示す。

波動は、屈折率が負の領域を避けるように伝播する

ことに注意し、経度領域 7⃝についての二つの図に着
目すると、アリューシャン高気圧が発達していて、

それに対応し屈折率が負の領域が広がっていること

がわかる。また、高気圧の東側では、位相が高度と

共に東傾しており、下方伝播が発生している領域と

なっている。以上より、高気圧の発達は下方伝播と

密接に関係があると考えられる。

次に、経度領域 2⃝の二つの図に着目すると、経度
領域 7⃝に比べて、アリューシャン高気圧に加え、そ
れと対になる高気圧が 0E付近に存在している。そ

して、その高気圧と対応して屈折率が負の領域があ

り、その東側で位相が東傾、あるいは順圧的になっ

ていて、下方伝播が発生している。このことから、

東半球に下方伝播が発生するのは、波数 2が卓越す

ることで、0E付近に高気圧が存在するからだと考

えられる。

次に、経度領域 7⃝と 2⃝において抽出された事例に
ついて、下方伝播と高気圧の強度の関係に着目する。

下方伝播と関係していると考えられる高気圧の面積

と下方伝播の強度の関係の散布図を、図 8に示す。

図 6: (左)下方伝播経度領域 7⃝、(右)同経度領域 2⃝
コンポジットについての北半球 30hPa面における様

子。WAF(m2s−2)の x、y成分をベクトルで、ジオ

ポテンシャルハイト (m)を等値線で、東西風 (ms−1)

を陰影で表す。

図 7: (左)下方伝播経度領域 7⃝、(右)同経度領域 2⃝
コンポジットについての、50N-70N緯度平均した経

度高度断面図。WAF(m2s−2)のx、z成分をベクトル

で、ジオポテンシャルハイトの帯状平均からのずれ

(m)を等値線で、K2
s を陰影で表す。単位ベクトルは、

Fx = 1.25× 10−1m2s−2、Fz = 6.25× 10−4m2s−2

である。

図 8: (左)下方伝播経度領域 7⃝、(右)同経度領域 2⃝
の抽出事例についての、高気圧の面積と下方伝播強

度の関係。高気圧の面積は、事例日の 3日前の 10hPa

面において、ジオポテンシャルハイトが 23600(m)

以上の面積を計算している。下方伝播の強度は、事

例日における、WAFの z成分の最小値としている。
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どちらの経度領域についても、相関係数は約-0.46

で、高気圧強度と下方伝播に負の相関があることが

わかる。

さらに、下方伝播の時間経過を見るために、経度

領域 7⃝と 2⃝についてラグコンポジット解析を行った。
各経度領域の 3日前と 6日前のWAFとジオポテン

シャルハイトの帯状平均からのずれと屈折率K2
s の

緯度高度断面図を図 9 に示す。下方伝播が起きる

領域の位相に着目すると、どちらの経度領域コンポ

ジットにおいても、下方伝播の事例日に近づくとと

もに、位相が西傾から東傾、あるいは順圧的な構造

へと変化している様子が見られる。このことから、

波の伝播に対応して、位相構造は刻々と変化してい

ることがわかる。

図 9: (左)下方伝播経度領域 7⃝、(右)同経度領域 2⃝
のコンポジットについての経度高度断面図。左列が

事例日から 3日前、右列が事例日から 6日前を表す。

4 まとめ

EPFとWAFの両方を用いて、下方伝播の抽出を

行い、コンポジット解析等を用いて、下方伝播や背

景場の様子を解析した。EPF条件を用いた解析で

は、波数 1の下方伝播が起こる前に、上方伝播した

プラネタリー波が収束することによって、下方伝播

が起こりやすい東西風構造を形成されるという特徴

が見られた。しかしながら、波数 2ではそのような

様子が見られなかったので、波数 1と 2の下方伝播

は、発生要因が異なる可能性が示唆される。

WAF条件を用いた解析では、経度平均を工夫す

ることで、東半球において局所的に起こる下方伝播

を抽出することができた。また、西半球で発生した

事例の代表として経度領域 7⃝で起きた事例のコンポ

ジットと、東半球で発生した事例の代表として経度

領域 2⃝で起きた事例のコンポジットを比較した。
経度領域 7⃝の事例では、アリューシャン高気圧が
下方伝播の条件の一つであると考えられた。一方、

経度領域 2⃝の事例は、 7⃝のコンポジットに比べて波
数 2が卓越しており、その結果生じたアリューシャ

ン高気圧と対となる高気圧が、下方伝播と関係して

いると考えられた。このことは、高気圧の面積と下

方伝播強度の相関からも示唆された。

ラグコンポジット解析を用いると、波の位相が西

傾から東傾 (あるいは順圧的)に変化する様子を観

察できた。しかし、この変化と波の下方伝播の関係

において、どちらが原因となっているのかを判断す

るには、より詳細な解析が必要である。
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