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1. はじめに 

Takemura and Mukougawa（2020）は，夏季

日本付近～その東海上におけるロスビー波

の砕波事例のラグ合成図解析を行い，アジア

ジェットに沿う波束伝播（例えば Enomoto et 

al. 2003，Kosaka et al. 2009）は，砕波及

びそれに伴う北西太平洋亜熱帯域での活発

な積雲対流活動を通して，太平洋・日本（PJ）

パターン（Nitta 1987）の発現に寄与するこ

とを示した．この力学過程の存在は，夏季日

本付近で発現する異常気象に関する重要な

知見であるが，その過程の予測可能性は明ら

かにされていない．Takemura et al.（2017）

は，2016 年 8 月の事例解析を行い，日本の

東海上で頻発した砕波が，北西太平洋亜熱帯

域での活発な積雲対流活動を通してモンス

ーントラフ（以下，下層低気圧）の顕著な強

化に寄与したことを示唆している． 

そこで本研究では，2016 年 8 月後半にみ

られた PJ パターンの発現に関連する下層低

気圧の発達事例に着目し，アンサンブル予報

データを用いた予測可能性の評価を行った． 

 

2. 使用データと解析手法 

大気循環場のデータには水平格子間隔

1.25o×1.25o，鉛直 37層（1000～1hPa）から

なる気象庁 55 年長期再解析（ JRA-55; 

Kobayashi et al. 2015，以下，解析値）を

用いた．熱帯域における積雲対流活動の指標

には，水平格子間隔 2.5o×2.5oの外向き長波

放射量（OLR，NOAA提供）を用いた．ここで，

気候値は 1981～2010年平均値に対して 60日

（項数 121）の低周波フィルター（Duchon 

1979）を施した値，偏差は気候値からの差で

定義した． 

2016 年 8 月後半における大気循環場の予

測可能性の評価には，気象研究コンソーシア

ムより提供されている，水平格子間隔 2.5o×

2.5o，鉛直 22層（1000～1hPa）からなる気象

庁 1か月アンサンブル予報データ（以下，予

測値）を用いた．この予報は週 1回実施され

る．対象とする初期時刻は 2016年 8月 16 日

12UTCであり，初期値は気象庁の全球客観解

析データ（GANAL）から生成されている．さ

らに，初期値には符号を反転させた摂動を含

む計 24 の摂動が与えられ，アンサンブル予

報は非摂動メンバー（以下，コントロールラ

ン）とあわせて計 25メンバーで構成される． 

予測可能性の検証のための再予報実験に

は，気象庁の数値予報研究開発プラットフォ

ームより提供された気象庁全球モデル（JMA-

GSM1705）を用いた．全球モデルの水平解像

度は TL319，鉛直層は 60層（最上層は 0.1hPa）

である．初期時刻は 2016年 8月 16日 12UTC，

時間積分間隔は 450秒とした．予報実験にお

ける大気初期値には JRA-55 を，下部境界条

件には全球日別海面水温（MGDSST; Kurihara 

et al. 2006）及び COBE-SST（Ishii et al. 

2005）の海氷気候値を用いた． 

 

3. 2016年 8月後半の大気循環場の推移及び

その予測 

2016 年 8 月 16 日～23 日の期間における，

対流圏上層及び下層の流線関数偏差，360K渦

位及び OLR 偏差の 5 日移動平均場の解析値

を第 1図に示す． 
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第 1図 解析値における，(a)200hPa 流線関数（等値線; 単位:106 m2 s-1）とその偏差（陰影），(b)360K渦位（陰

影; 単位:PVU）と OLR負偏差（紫線; 15W m-2間隔）及び(c)850hPa 流線関数（等値線）とその偏差（陰影）の 5

日移動平均．(a)及び(c)の矢印は，Takaya and Nakamura (2001)の波の活動度フラックス（単位:m2 s-2）の水平

成分．(a)は 2016年 8月 18 日，(b)は 22日，(c)は 23日． 

 

 

第 2図 第 1図と同じ．ただし，2016年 8月 16日 12UTCを初期値とする気象庁 1か月アンサンブル予報における

アンサンブル平均の予測値．(b)の紫線は降水量正偏差（3mm間隔）を表す． 

 

対流圏上層ではアジアジェットに沿う波束

伝播が明瞭であり，日本の東海上におけるリ

ッジやアラスカの南海上におけるトラフの

増幅に寄与している（第 1 図（a））．日本の

東海上でのリッジの強化は，上層での逆 S字

型の渦位の逆転，すなわち砕波の発生と関連

している（第 1図（b））．この砕波に伴って，

高渦位大気（High-Q）がアラスカの南海上か

ら日本の南東海上にかけて南西方向に侵入

し，日本の南東海上での活発な積雲対流活動

に影響を及ぼしている．さらに，活発な積雲

対流活動へのロスビー波応答として

（Takemura et al. 2017），対流圏下層では

日本の南海上で低気圧偏差が強化し（第 1図

（c）），日本の東海上の高気圧偏差との双極

子構造を示している．この南西-北東方向に

並ぶ偏差構造は PJ パターンに対応し，砕波

と PJ パターンの関連性は Takemura and 

Mukougawa（2020）と整合している． 

 次に，同期間における，2016年 8月 16日

12UTCを初期値とするアンサンブル平均の予

測値を第 2図に示す．解析値（第 1図）と比

較して，アジアジェットに沿う波束伝播に関

連するロスビー波の位相はほぼ同じである

が，その振幅は過小に予測されている（第 2

図（a））．
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第 3 図 (a)35-70oN で平均した 200hPa 高度のアンサンブルスプレッド（陰影）の経度-時間断面図と，予測 7 日

目における(b)200hPa 及び(c)850hPa 高度のアンサンブルスプレッド（陰影）の分布．アンサンブルスプレッド

は帯状平均で規格化している．等値線は，(a)200hPa 南北風偏差（2m s-1間隔），(b)200hPa 高度（100m間隔），

(c)850hPa高度（20m間隔）．(b)の点は，アンサンブルスプレッドが高度の気候学的標準偏差を超える領域を示

す．(c)の赤線枠域は，検証領域（15-30oN，125-150oE）を表す． 

 

これに伴って，日本の東海上での砕波やそれ

に関連する南西方向への High-Q の侵入も，

解析値と比べて過小に予測されており，活発

な積雲対流活動に対応する降水量正偏差域

は狭い範囲に限られている（第 2 図（b））．

さらに，このことに関連して，予測値では下

層低気圧の強化は見られず，PJ パターンの

振幅は解析値と比べて小さい（第 2図（c））． 

 上記の特徴を持つ大気循環場の予測可能

性を評価するため，高度のアンサンブルスプ

レッド（以下，スプレッド）を第 3図に示す．

ここで，スプレッドは時間とともに増大する

ため，本研究ではそれぞれの予測日において

帯状平均で規格化した値を示す．第 3図（a）

に示した 35-70oN 平均 200hPa 高度のスプレ

ッドより，初期日～予測 4 日目の期間では，

対流圏上層におけるスプレッドの極大域が

30oE 付近から日本の東海上にかけて東向き

に伝播し（第 3図（a）の矢印），日本の東海

上における砕波の予測可能性に影響を及ぼ

していることが示唆される．このスプレッド

極大域の伝播は，波束伝播（第 1図（a），第

2図（a））に対応している．第 3図（b）に示

した 200hPa 高度のスプレッドの分布では，

アラスカの南海上から北西太平洋亜熱帯域

にかけてスプレッドの極大域が見られ，その

一部は高度の気候学的標準偏差を超える値

を示している．このスプレッド極大域は，

High-Qの南西方向への侵入域（第 1図（b），

第 2図（b））に位置し，その予測可能性が低

いことを示している．さらに，第 3 図（c）

に示した 850hPa 高度のスプレッドの分布よ

り，対流圏上層のスプレッドに対応して，北

西太平洋の対流圏下層においてもスプレッ

ドが増加し，日本の南海上でのスプレッド極

大域は下層低気圧の予測可能性が低いこと

を示している．これらの結果は，砕波に関連

した High-Q 侵入が，下層低気圧の予測可能

性に影響を及ぼすことを示唆している． 

 次に，日本の南海上における下層低気圧の

予測可能性を評価するため，15-30oN，125-

150oE（第 3図（c）の赤線枠域; 以下，検証

領域）で平均した 850hPa 相対渦度の時系列

を第 4 図に示す．この図より，予測 5 日目，

すなわち 8 月 21 日以降における下層低気圧

の発達は解析値では明瞭である（黒実線）．

一方，アンサンブルメンバーでは下層低気圧

の発達は予測されておらず（灰色線及び黒破 
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第 4図 初期日～予測 9日目における，検証領域（15-

30oN，125-150oE）で平均した 850hPa 相対渦度（単

位:10-6 s-1）の時系列．黒実線は解析値，灰色線は全

アンサンブルメンバー，黒破線はアンサンブル平均，

エラーバーはアンサンブルスプレッド（1 標準偏差

の幅）を示す．赤線，青線及び緑破線は，再予報実

験における SV1，SV2 及び CTL 実験の結果をそれぞ

れ示す． 

 

線），スプレッドも予測日とともに増加して

いる（エラーバー）．解析値と予測値の差も

また，予測 5日目以降に急激に増加し，下層

低気圧の予測誤差が大きいことを示してい

る． 
 

4. アンサンブル特異ベクトル法に基づく簡
易予報感度解析 

日本の南海上における下層低気圧領域で

のスプレッドを最大化する，すなわち下層低

気圧の予測可能性に影響を及ぼすアンサン

ブル初期摂動を推定するため，簡易予報感度

解析（Enomoto et al. 2015）を行った．こ

こで，摂動はコントロールランからの差で定

義する．この解析では，摂動が各アンサンブ

ルメンバーの摂動の線形結合で表されるこ

と，及び摂動の線形成長を仮定し，予測 7日

目における検証領域での摂動を最大化する

初期摂動（以下，高感度領域）をアンサンブ

ル特異ベクトル（SV）法で求める．ここで，

摂動の大きさは，予測 7 日目の検証領域

（1000～500hPa 間）における摂動の 5 日移

動平均より算出した湿潤トータルエネルギ

ー（Ehrendorfer et al. 1999）で評価した．

SV第 1，2モード（以下，SV1 及び SV2）とし

て得られた高感度領域を第 5 図に示す．SV1

の高感度領域はベーリング海付近に見られ

（第 5 図（a）），砕波域～アラスカの南海上

のトラフ付近に対応している（第 1図（b））．

一方，SV2の高感度領域はヨーロッパ北部～

中央アジア付近に検出され（第 5 図（b）），

アジアジェット入口付近における波列パタ 

 

 

 
第 5図 各アンサンブル初期摂動の線形結合から算出

した湿潤トータルエネルギー（1000～100hPaでの鉛

直積算量）で表される，(a)SV第 1及び(b)SV第 2モ

ードにおける高感度領域の分布（陰影;単位:J kg-1）．

それぞれのモードの寄与率（%）を図の上に示す．等

値線は初期日における 200hPa高度（単位:m）．破線

枠域は，検証領域（15-30oN，125-150oE）を表す． 
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ーンに対応している（第 1図（a），第 5図の

等値線）．この結果は，砕波域付近やアジア

ジェット入口付近における初期摂動が，下層

低気圧の予測可能性に大きな影響を及ぼし

たことを示している． 

 予測 7 日目にかけての高感度領域の時間

発展を調べるために，SV1 に回帰させた摂動

より算出した湿潤トータルエネルギーの分

布を第 6図に示す．この図より，初期日に砕

波域付近に見られた高感度領域は（第 5 図

（a）），対流圏上層での High-Qの侵入に対応

して，予測日とともに南西方向に伸長し，予

測 7 日目には大きな振幅を持つ摂動が検証

領域の東部に達する様子が見て取れる．次に，

SV2として抽出されたアジアジェット入口付

近における高感度領域の下流側への影響に

着目するため，SV2に回帰させた摂動から算

出した 35-70oN平均湿潤トータルエネルギー

の経度-時間断面図を第 7 図に示す．この図

より，高感度領域は 30oE 付近から日本の東

海上にかけて東向きに伝播し，北西太平洋す

なわち砕波域や下層低気圧の発達領域にお

ける摂動の成長に影響を及ぼしている．SV2

の高感度領域の時間発展は，スプレッドの時

間発展（第 3図（a））と整合し，アジアジェ

ットに沿う波束伝播に伴う摂動の時間発展

に対応している． 

 これらの結果は，砕波域やアジアジェット

入口付近における初期摂動が，砕波に関連す

る High-Q の南西方向への侵入や波束伝播を

通して，下層低気圧の予測可能性に影響を及

ぼすことを示している． 

  

第 6 図 第 5 図と同じ．ただし，SV1 に回帰させた摂

動より算出した湿潤トータルエネルギー．(a)は予測

2日目，(b)は予測 4日目，(c)は予測 6日目，(d)は

予測 7日目（5日移動平均）の分布を表す． 
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第 7図 SV2に回帰させた摂動より算出した，35-70oN

平均の湿潤トータルエネルギー（1000～100hPaでの

鉛直積算量; 陰影），及び 200hPa南北風偏差のアン

サンブル平均（2m s-1間隔）の経度-時間断面図．湿

潤トータルエネルギーは帯状平均で規格化している． 

 

5. 初期摂動を与えた再予報実験 

簡易予報感度解析の結果をさらに検証す

るため，気象庁全球モデルを用いて，対流圏

上層（500～100hPa）における SV1 及び SV2

の初期摂動（高感度領域）を与えた再予報実

験（以下，SV1 実験及び SV2実験）を行った．

ここで，摂動は非摂動実験（CTL実験）から

の差で定義する． 

予測 7日目における，SV1 実験及び SV2実

験での 850hPa 流線関数の摂動を第 8 図に示

す．両実験ともに，北西太平洋亜熱帯域の対

流圏下層では，負すなわち低気圧循環の摂動

が見られ，与えた初期摂動によって下層低気

圧が強化されることを示している．一方，中

緯度帯の日付変更線付近では正すなわち高

気圧循環の摂動が見られ，日本の南海上での

負の摂動との双極子構造すなわち PJ パター

ンに類似した摂動のパターンを示している． 

次に，対流圏上層の摂動による，下層低気

圧の摂動（第 8図）への影響に着目する．第

9 図に示した SV1 実験での 200hPa 流線関数

の摂動の時間発展より，初期日のベーリング

海付近における負の摂動が次第に 

 
第 8図 (a)SV1実験，(b)SV2実験における，予測 7日

目の 850hPa流線関数（等値線; 2×106 m2 s-1間隔）

及びその摂動（陰影）の 5日移動平均．緑の▲印は

12UTC における低気圧循環の中心を表す．赤破線枠

域は，検証領域（15-30oN，125-150oE）を表す． 

 

 
第 9 図 SV1 実験における 200hPa 流線関数（等値線; 

5×106 m2 s-1間隔）及びその摂動（陰影）．(a)は初

期日，(b)は予測 2日目，(c)は予測 4日目，(d)は予

測 5日前（5日移動平均）の分布． 

 

南西方向へ侵入し，北西太平洋亜熱帯域に達

する様子を見て取れる．この摂動の時間発展

は，対流圏上層での High-Q 侵入の強化に関

連し，簡易予報感度解析における SV1の高感

度領域の時間発展（第 6図）と対応している． 
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第 10図 SV2実験における，摂動から算出した 35-70oN

平均の湿潤トータルエネルギー（1000～100hPaでの

鉛直積算量; 陰影）及び 200hPa 南北風の摂動（等値

線; 3m s-1間隔）の経度-時間断面図．湿潤トータル

エネルギーは帯状平均で規格化している． 

 

続いて SV2 実験での摂動の時間発展を調べ

るため，摂動より算出した 35-70oN平均湿潤

トータルエネルギーの経度-時間断面図を第

10図に示す．この図より，スプレッド（第 3

図（a））及び高感度領域（第 7図）の時間発

展に整合して，大きな振幅を持つ摂動が 30oE

付近から日本の東海上にかけて東向きに伝

播し，北西太平洋における摂動の成長に影響

を及ぼす様子を見て取れる． 

 最後に，SV1，SV2 及び CTL 実験における

検証領域で平均した 850hPa 相対渦度の時系

列（第 4図の色線）を，解析値（黒実線）及

び予測値（灰色線及び黒破線）と比較する．

SV1 実験（赤線）及び SV2 実験（青線）では，

予測 5 日目以降における下層低気圧の発達

を予測し，その強度は各アンサンブルメンバ

ーによる予測（灰色線）と比べて大きな値を

示している．一方，CTL実験における下層低

気圧の強度（緑破線）は，各アンサンブルメ

ンバーで予測される強度の範囲（灰色線）に

含まれている．これらの結果は，検証領域付

近における摂動の成長（第 8図）と整合して

いる．ただし，SV1及び SV2 実験における下

層低気圧の発達は，解析値（黒実線）に比べ

て過小に予測されていることに注意が必要

である． 

 上記で述べた再予報実験の結果は，簡易予

報感度解析の結果と整合しており，砕波域及

びアジアジェット入口付近における初期摂

動が下層低気圧の予測可能性に影響を及ぼ

すことを示している．またこの結果は，簡易

予報感度解析において仮定した摂動の線形

成長の妥当性を示している． 

 

6. まとめ 

本研究では，2016 年 8 月後半にみられた

PJ パターンの発現に関連する下層低気圧の

発達事例に着目し，気象庁 1 か月アンサンブ

ル予報データを用いた予測可能性の評価を

行った． 

その結果，アンサンブル平均におけるアジ

アジェット沿いの波束伝播，砕波に伴う南西

方向への High-Q 侵入，及び北西太平洋亜熱

帯域での活発な積雲対流活動は，いずれも解

析値と比べて過小に予測され，下層低気圧の

発達が予測されていないことが分かった．ま

た高度場のスプレッドの時間発展を調べた

結果，対流圏上層におけるスプレッドの極大

域は，アジアジェットに沿う波束伝播や砕波

に伴う High-Q 侵入に対応して下流へ伝播し，

下層低気圧の予測可能性に影響を及ぼすこ

とが示された． 

下層低気圧の予測可能性に影響を及ぼす

初期摂動を特定するため，アンサンブル特異

ベクトル法に基づく簡易予報感度解析，及び

それに関連する気象庁全球モデルによる再

予報実験を行った．その結果，砕波域及びア

ジアジェット入口付近における初期摂動，す

なわち高感度領域が予測日とともに下流へ

伝播し効率的に成長したことが，下層低気圧

の予測可能性に影響を及ぼしたことが明ら
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かとなった． 
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