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研究成果の概要（和文）：　中緯度偏西風の大蛇行現象であるブロッキングについて，ブロッキングの持続性・予測可
能性変動が上流のストームトラック（移動性擾乱の活発域）とどのような関係があるかについて，データ分析と天気予
報実験を通じて調査を行った．事例解析の結果，ブロッキングの持続はストームトラックとの相互作用によって支えら
れていること，ブロッキングの予測精度が下がるときにこの相互作用が一時的に弱くなることがわかった．
　ここでのデータ分析や予報実験のための大気再解析データや大循環モデルを用いて，中・高緯度での予報初期値の誤
差がどのように伝播するのかを調べた．予報初期値の誤差は偏西風に乗って対流圏上部を伝播することがわかった．

研究成果の概要（英文）： We investigated the relationships between the maintenance and predictability 
variations of blocking characterized by a pronounced meandering of the midlatitude westerly jet stream 
and an upstream storm track which is a frequent region of travelling highs and lows, via both diagnostic 
study of reanalysis data and weather forecast experiments. Through case study, we found that the 
maintenance of blocking is supported by the interaction with the storm track and predictability variation 
of the block maintenance is related to strength (efficiency) of the interaction.
 We also investigated how error in the initial values for weather-forecast experiments existing at an 
extratropical region propagates by using the reanalysis data and a weather forecast model same as the 
above study. Results showed that the error propagate eastward from initial positions via the westerly jet 
stream in the upper troposphere.

研究分野： 気象力学
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１．研究開始当初の背景 
 
（1）大気ブロッキングは，中緯度の偏西風
が数週間という長い時間蛇行し続ける現象
である．異常気象と密接に関係し，さらに予
報が難しい現象であることが先行研究で示
されている．しかしその一方で，その成因（メ
カニズム）についてわかっていない点が多い． 
 
（2）研究代表者らは，ブロッキングのメカ
ニズムの中でもその持続性に注目し，持続に
は，ブロッキングの上流（西側）に存在する
移動性高低気圧の活動域，すなわちストーム
トラックが重要で，ブロッキングとストーム
トラックとの相互作用によって持続するメ
カニズムを提唱している（Yamazaki and 
Itoh 2013）．このメカニズムから，ブロッキ
ングの持続期間や予測にはストームトラッ
クとの相互作用の強さや，ストームトラック
自体の強さの変動に関係があるのではと考
えた．これによって，ブロッキングの成因や
予報の難しさの要因について新たな知見が
得られる可能性がある． 
 
２．研究の目的 
 
 研究代表者らの先行研究（Yamazaki and 
Itoh 2013）では，ブロッキングとストームト
ラックがどのように相互作用するか，そして
その相互作用がブロッキング持続に本質的
であることを明らかにした．しかし，ストー
ムトラックそのものも強さが変動し，かつ相
互作用の強さ（効率）も変動している可能性
があり，それがブロッキング持続に与える影
響については未知である．ブロッキングの持
続期間は事例によって異なり，その要因につ
いてはよくわかっていない． 
 また最近，ブロッキングの事例解析（2010
年夏にロシア付近で発生したブロッキング）
において，その持続期間中にブロッキングの
予測可能性（予報が可能なリードタイムの長
さ ） が変動 し ている こ とが示 さ れ た
（Matsueda 2011）．そこで本研究では，ブ
ロッキングの持続や予測可能性の変動とス
トームトラック自体の変動との関係に注目
して，その間に存在するメカニズムを明らか
にする． 
 
３．研究の方法 
 
 Yamazaki and Itoh (2013)で提唱したブロ
ッキング持続メカニズムである「選択的吸収
メカニズム」を援用して，ストームトラック
の変動がブロッキングの持続や予測可能性
変動に与える影響を調査した．ここでは，予
測可能性変動の存在が示された Mastueda 
(2011)と同じ 2010 年夏のロシアブロッキン
グについての事例解析を主題として，並行し
ていくつかの事例解析を行った． 
 選択的吸収メカニズムの本質は，ブロッキ

ングがストームトラックからの移動性高気
圧を吸収することで，散逸に抗するブロッキ
ング自身の持続性を強化することである．そ
こで，ブロッキングの持続期間中に移動性高
気圧をどのくらい吸収したかを定量化する．
これが相互作用の強さを表す．その吸収の割
合（吸収率）とブロッキングの持続性との関
係を調査した．同時に，ストームトラックの
振幅そのものとの関係についても調べた．次
に，持続期間中に複数回の予報実験を行って，
予測精度の時間変動を調べることでブロッ
キングの予測可能性変動を定量化した． 
 この研究において，現実のブロッキングの
様子を，大気全球アンサンブル再解析データ
ALERA2 (AFES-LETKF experimental 
Ensemble ReAnalysis version 2)を使って分
析した．ALERA2 は課題代表者が中心となっ
て開発・作成を行っている．さらに，この再
解析データを初期値として，大気大循環モデ
ル AFES (Atmospheric General Circulation 
model for Earth Simulator)を使ってブロッ
キングの（天気）予報実験も行い，予測可能
性についての調査を行った．アンサンブル再
解析データと予報のための大気大循環モデ
ルを両方有する研究機関は世界でも稀であ
る．再解析データは 2008 年から 2010 年の夏
を含んで2015年12月まで期間を延長してき
た．この期間中のブロッキング事例について
調査を行った． 
 
４．研究成果 
 
（1）2010 年夏のロシアブロッキングについ
て詳細な調査を行った．このブロッキングは，
6 月から 8 月の初旬にかけて持続したが，こ
こでは 7 月から 8 月初旬までの持続期間に注
目した．まず，ブロッキングによる移動性高
気圧の吸収率を調べた．そのために再解析デ
ータを用いて後方流跡線解析を行った．ブロ
ッキングに仮想の粒子を配置し，そこから再
解析データの風場で 6日前まで粒子を逆戻り
させることで，ブロッキングに吸収された粒
子の起源を調べた．粒子のうち上流のストー
ムトラックを通過した粒子の割合を吸収率
とすることで，ブロッキングとストームトラ
ックの相互作用の強さを定量化した．ロシア
ブロッキングの持続期間中毎日，ブロッキン
グに粒子を置き，毎日の吸収率の変動を調査
した．その結果，ブロッキング持続中には 9
割程度の吸収率が見られ，ブロッキングの衰
退時には吸収率が 5割程度にまで減少してい
る様子が見られた．つまり，選択的吸収メカ
ニズムでブロッキングの持続期間が規定さ
れていることが示された． 
 さらに，ブロッキングの持続に対するスト
ームトラックの寄与と，予測可能性変動を調
査するため，再解析データからの予報実験を
行った．予報実験には，再解析データの作成
に用いた予報モデル AFES を用いた．再解析
データを初期値として，後方流跡線解析と同



様に毎日初期値を変えて 7日間の予報実験を
行った．まず，ブロッキング持続に対するス
トームトラックの寄与を見積もるために，ス
トームトラック域での移動性擾乱を取り除
き，ストームトラックを弱める実験を行った．
再解析からの予報実験（標準実験）と，スト
ームトラックを弱める予報実験を比較した
ところ，ストームトラックを弱めることで，
ブロッキングが持続できなくなることがわ
かった．次に，予測可能性変動を調査するた
め標準実験において予報開始 7日後のブロッ
キング予測の誤差の時系列をプロットした．
すると，ブロッキング持続期間中の 7 月 25
日前後の数日間にブロッキングの予測誤差
が大きくなる（予測可能性が短くなる）結果
が得られた．この変動は Matsueda (2011)で
も指摘されており，その原因については未だ
によくわかっていない．今回，その時期にち
ょうど移動性高気圧の吸収率が減少してい
ることが発見された．これは，ストームトラ
ックとの相互作用の強さが，ブロッキングの
予測可能性の長さ（予測精度の高さ）に関係
していることを示唆している． 
 現在，この研究結果をさらに発展させて，
いくつかのことをさらに調査している．特に，
ブロッキングの予測精度が一時的に下がる
期間において，どこの初期値の誤差が原因で
予測精度が落ちているのかを，ALERA2 のア
ンサンブルメンバー間での比較を行うこと
で誤差伝播についての詳細な調査を行って
いる．これにより，ブロッキングとストーム
トラック相互作用が変動するメカニズムが
明らかになると期待される． 
 
（2）(1)と同様の ALERA2 と予報モデルを用
いて他のブロッキング事例についての調査
を行っている．特に，2008 年から 2012 年の
北半球冬季ブロッキング数事例について調
べた．調査の結果，ブロッキングの発生時に
ストームトラックの活動が高まっている様
子，そして，ブロッキング発生の前後で北半
球全体の予測精度が変化する様子が見られ
た．これらの結果については有意なシグナル
を同定するのが難しく，複数事例での調査が
必要であると判断したため，現在，ALERA2
のデータ期間を延長することでより複数事
例での調査を目指している． 
 
（3）予報実験において，予報初期値の誤差
が予報時にどのように伝播するのかについ
ての基礎的な調査を行った．これは，(1)での
研究を通じて，ストームトラックからの予報
誤差がブロッキングに伝播していくメカニ
ズムが研究当初の予想と大きく異なってい
たため，より基礎的な調査が必要であると考
えたためである． 
 予報初期の誤差の伝播については，Inoue 
et al. (2013)において，北極域での観測影響
の（誤差）伝播について ALERA2 を使った
調査がなされたので，それと類似の手法で誤

差伝播を調査した．具体的には，ALERA2
再解析データを標準再解析とし，この再解析
から特定のラジオゾンデ観測だけを取り除
いた再解析データ（模擬再解析）を作成して
それらを比較した．標準再解析と模擬再解析
それぞれから予報実験を行うことで，観測の
有無によるわずかな初期値の誤差が予報に
おいてどのように伝播していくかを明らか
にできる．取り除くラジオゾンデデータは北
極域で 2012 年 7~8 月に行われたドイツの砕
氷船による観測で，予報の対象として 8 月に
北極海で発生した北極低気圧を選んだ．この
対象はブロッキングと異なるが，この低気圧
が対流圏上層の偏西風の蛇行に起因して発
生した点でブロッキングに応用できると考
えた． 
 解析の結果，初期値の誤差は，対流圏上層
の偏西風帯に沿って，東向きに伝播していく
ことがわかった．ここから，中・高緯度帯で
の初期値の予測誤差の伝播は風速の大きな
偏西風帯に沿って東へと伝播していくこと
がわかった．ここでの誤差伝播メカニズムを，
(1)での解析に役立てることができた． 
 また，(1)でストームトラックを弱めるとい
う初期値の改変手法をこの北極低気圧の予
報実験にも用いることで，北極低気圧の予報
に偏西風の蛇行の再現性が重要であること
を裏付けする解析を行うことができた． 
 
（4）ブロッキングと異常気象発生の関係，
特に日本での豪雪発生との関係について調
査を行った．ブロッキングが異常気象と密接
に関係していることは多くの先行研究で指
摘されているが，日本で冬季に発生する異常
気象との関係についてはこれまで詳細に調
べられていなかった．特に異常気象の中でも
降雪発生とブロッキングとの関係について
はこれまでほぼ調査がされていなかった．異
常気象・顕著現象の中でも，降雪現象は予測
（予報）が難しいことが知られている．本研
究のテーマであるブロッキングの予測可能
性変動を明らかにすることは，それに関係す
る降雪の早期予測に資すると予想される．そ
こで，ブロッキングと降雪発生の関係につい
ての詳細なメカニズム調査を行った． 
 調査の結果，過去に日本の太平洋側の関東
甲信地方での豪雪発生にブロッキングがい
くらか関係していることがわかった．そこで
は，ブロッキングがストームトラックと相互
作用することで移動性低気圧の経路を変え，
その低気圧が関東甲信地方や北部太平洋側
地域に降水や降雪をもたらすというメカニ
ズムが明らかになった． 
 さらに現在進行中の研究で，ブロッキング
と日本海側地域での降雪発生についても関
係があることがわかってきた．そのメカニズ
ムは，太平洋側での降雪発生とは異なってい
ることがわかった． 
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