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１．はじめに 

Brewer-Dobson 循環（BD 循環）の強度は、対

流圏・成層圏質量交換率の指標であり、各種観測

データの蓄積に伴い、長期の経年変化傾向に関

心がもたれている。これまで、再解析データに表

現される BD 循環は、気候値として季節性や南

北半球の非対称性が再解析間で共通にみられる

が構造や強度に差があること（Iwasaki et al, 
2009）、長期変化傾向が再解析ごとに異なり

JRA-55 は増加傾向、ERA-Interim は減少傾向

であること (Abalos et al., 2015, Kobayashi and 
Iwasaki, 2016) などが知られている。気象庁で

は新たに第 3 次長期再解析 JRA-3Q を実施して

おり、JRA-3Q で表現される BD 循環は、JRA-
55 と同様、経年変化として増加傾向を示すこと、

気候値としては JRA-55 と比べて強度が一貫し

て 80％程度となっていることが確認されている

（小林と岩崎,2021, 2022）。この気候値の強度差

の原因についてデータ同化システム内のモデル

変更の影響の観点からの調査を行った。 
２．方法 

JRA-3Q（Kosaka et al, 2024）は 2018 年 12
月時点の気象庁現業数値予報システムをもとに

データ同化システムが構築されている。2009 年

12 月時点の現業システムに基づいた JRA-
55(Kobayashi et al., 2015)と比べ、データ同化に

利用する観測データの取り扱いをはじめ、利用

する SST などの境界条件の変更、使用している

全球大気モデルの各種物理過程の変更など、数

多くの改変がおこなわれた同化システムが使用

されている。システム改良は重層的で不可逆的

なため、システム改変時に確認されていない BD
循環強度のような量の再解析データ間の差が何

の変更によってもたらされたのか、を特定する

ことは大変困難になっている。 
今回、再解析の BD 循環強度に影響を与える

可能性のある全球大気モデルの変更のうち、非

断熱加熱率の違いと、非地形性重力波スキームの

導入に着目し、気象研究所の計算機システムに構

築された全球データ同化システム(MRI-NAPEX 
H014)を用いたデータ同化実験を行った。この同

化システムはモデルの水平解像度が高いことを

除き JRA-3Q と同等の同化システムである。デ

フォルトの設定で同化計算した結果を基準実験

の結果とし、2018 年 12 月の実験を行った。 
JRA-55 の非断熱加熱率は熱帯対流圏上部で

過剰であることが知られており、JRA-3Q ではそ

れが抑制されるように改良されている（Kosaka 
et al, 2024）。そこで、JRA-55 とJRA-3Qの2018
年 12 月の月平均非断熱加熱の差の分布を、デー

タ同化システムの予測モデル内で摂動として付

加するデータ同化実験（感度実験１(DIAB_ALL)）
を行い、基準実験との差を調べた。 
また、JRA-3Q では非地形性重力波スキームが

導入されたが、JRA-55 では 50hPa よりも上層にレ

イリー摩擦を適用されていた。このスキームの導入

の BD 循環強度への影響を調べるため、データ同

化システムの予測モデル内で非地形性重力波ス

キ ーム を使用 しな い実 験（感度実験 2 
(NORGWD-off)）も行い、基準実験との差を調べた。 
３．結果 

図１に、JRA-3Q のDJF 平均の質量流線関数

気候値（1991 年から 2020 年平均）と、JRA-55、
ERA5 (Hersbach et al., 2020)との差を示す。

JRA-3Q の平均子午面循環は、JRA-55 とおおむ

ね同様な構造を示すが、熱帯対流圏で比較的差

が大きい。JRA-3Q のハドレー循環は JRA-55 よ

りも弱く、下部成層圏の BD 循環の浅い分枝も
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弱い。一方、ERA5 との差は対流圏で複雑な構造

を示す。対流圏上部から下部成層圏においては

JRA-3Q の平均子午面循環は ERA5 よりも弱く、

対流圏下部では逆に JRA-3Q の平均子午面循環

は ERA5 よりも強い。 
図２に、基準実験と感度実験１で作成された

解析値から求めた月平均質量流線関数(2018 年

12 月)を示す。基準実験と感度実験１の質量流線

関数分布の差は、JRA-3Q と JRA-55 の差の分布

とよく似ていることがわかる。70hPa 高度にお

ける比較でみると、基準実験は JRA-3Q の分布

を再現しており、感度実験１は JRA-55 の分布を

ほぼ再現していることがわかる。質量流線関数

の最大値と最小値の差として定義した BD 循環

強度についても、基準実験はJRA-3Qを再現し、

感度実験１は JRA-55 を再現している。さらに、

非断熱加熱率を凝結熱成分と放射成分に分けて

付加した実験も行い(図略)、凝結熱成分が主に質

量流線関数の差を説明することが分かった。こ

のことは、JRA-3Q の BD 循環強度が JRA-55 より

弱いことの要因が、データ同化に利用する全球モデ

ルが改訂され、凝結熱による加熱が抑制されたた

めであることを示唆している。 
図３a は基準実験の質量流線関数から感度実験

２を引いた差の図であり、非地形性重力波スキー

ム導入の BD 循環への影響を示している。基準実

験のほうが熱帯域の対流圏上部から下部成層圏の

循環が強く、BD 循環強度が強いことがわかる。こ

れは非地形性重力波抵抗スキームの導入が、解析場

で表現される子午面循環の強度を強めることを示

しており、JRA-3Q の BD 循環が JRA-55 よりも弱

いことの理由が、非地形性重力波抵抗スキームの導

入によるものではないことを示している。 
４．まとめ 

再解析で表現される BD 循環の強さには、非

断熱加熱に伴う南北気圧傾度力による亜熱帯か

らの“押し”や、中緯度のExtratropical Pumping 
による中緯度からの“引き”、同化モデルの気候

ドリフトによる気候値への緩和など、様々な要

因が関係する。JRA-3Q で表現される BD 循環

は JRA-55 より弱く、その理由について調査を行

った。多くのシステム変更の中で、全球モデルの

非断熱加熱率分布、特に、凝結熱による加熱が抑

制されたことが BD 循環強度の抑制に主に影響

していると推定される。また、非地形性重力波抵

抗スキームの導入は BD 循環を強める効果はあ

るが、JRA-3Q の BD 循環が弱くなる理由では

ないことが分かった。一方、ここでは示さなかっ

たが、ERA5 との相違については、非断熱加熱の

差の構造が複雑で、BD 循環へ与えるインパクト

は小さく、モデルの非断熱加熱の差では説明で

きず、他の要因を考える必要がある。 
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図 1  a) JRA-3Q の DJF 平均質量流線関数気候値（1991 年から 2020 年平均）と、b) JRA-55 との差

(JRA-3Q-JRA55)、c）ERA5 との差(JRA-3Q-ERA5) 

a) b) c)
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図 2  a) 基準実験(CNTL)と b）感度実験１(DIAB_ALL)の月平均質量流線関数(2018 年 12 月)、ｃ）a)と b)の差

（基準実験-感度実験 1）、d）70 hPa の月平均質量流線関数。 

図 3  a) 基準実験(CNTL)と感度実験２(NORGWD-off)の月平均質量流線関数の差（基準実験-感度実験 2）、

b）100 hPa の月平均質量流線関数。 
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