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研究成果の概要（和文）：長期再解析データを用いた解析により、対流圏中高緯度大気で最も卓越する変動成分
である対流圏環状モード変動を駆動する波動は北半球では主に停滞性波動、南半球では総観規模波動であること
や、成層圏突然昇温の終了時における惑星規模波の鉛直伝播特性が環状モードの形成と関連することを明らかに
した。また、本研究課題で構築した気象研究所アンサンブル予報実験システムを用いて実施したアンサンブル再
予報実験結果などの解析から、対流圏環状モードと関連する成層圏循環の予測可能性変動のいくつかの特徴を明
らかにした。

研究成果の概要（英文）：We investigate the maintenance mechanism of the annular mode, which is the 
most prevailing variation mode in the extratropical troposphere, using a reanalysis dataset. It is 
found that the quasi-stationary planetary waves and transient synoptic waves play the most important
 role in driving the annular mode in the northern hemisphere and southern hemisphere, respectively. 
It is also revealed that the vertical propagation property of planetary waves in the recovery phase 
of stratospheric sudden warming events is intimately related to the subsequent formation of annular 
mode. Moreover, several aspects of the predictability variation of the stratospheric circulation, 
which are closely related with the tropospheric annular mode, are clarified through the analyses on 
ensemble reforecast experiments conducted by the MRI (Meteorological Research Institute) ensemble 
prediction system which is constructed in this study.
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
対流圏中高緯度大気で最も卓越する変動成分である対流圏環状モード変動を駆動する波動を明らかにすることが
できた。また、成層圏突然昇温現象の終了時における惑星規模波の鉛直伝播特性が環状モードの形成と関連して
いることが明らかになった。さらに、これまで力学的には比較的安定と考えられていた成層圏循環は、成層圏突
然昇温の生起時などには力学的に極度に不安定となり、成層圏循環自体に予測障壁が存在することが初めて明ら
かになった。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
対流圏環状モードは、対流圏中高緯度大気で最も卓越する変動成分であり、順圧的な鉛直構
造を持ち、極域と中緯度域との間での気圧場のほぼ東西一様なシーソー的変動パターンとして
特徴付けられ、南北両半球に存在する。また、対流圏環状モード変動では 10 日以上の長周期
変動成分が卓越するため、2009/10 年冬季にユーラシア域で発生した異常低温のような異常気
象の主要因となることが知られている。一方、南半球では、環状モードは、南大洋が吸収する
二酸化炭素量の変動要因であることが知られており、気候システムに大きな影響を与えている。
このため、対流圏環状モードの形成・崩壊過程を含む変動メカニズムと、その予測可能性変動
の解明は、大気力学および気候力学における重要な研究課題である。 
 
２．研究の目的 
本研究では、対流圏環状モードの変動メカニズムと、その予測可能性変動の実態及び要因を、
現業の数値予報モデルと同等の予測性能を持つ大気大循環モデルを用いた高頻度・大規模アン
サンブル予報実験などによって解明することを目的とした。特に、成層圏環状モードなど、対
流圏環状モードの予測に影響すると考えられる境界条件と循環偏差の特定と、それらが対流圏
環状モードに影響を及ぼすメカニズムの解明を目指した。また、対流圏環状モード変動の前駆
現象を特定することにより、対流圏環状モードに関する新しい力学理論の構築を目指した。 
 
３．研究の方法 
 気象庁 55 年長期再解析データ（JRA-55）などの長期再解析データセットや、気象庁現業一ヶ
月アンサンブル予報データセットを解析することにより、対流圏環状モード変動の変動メカニ
ズムや予測可能性変動を明らかにする。また、顕著な環状モード変動と対応する成層圏突然昇
温（Stratospheric Sudden Warming: SSW）発生期における対流圏環状モードの変動メカニズム
と予測可能性変動の詳細を明らかにするために、気象研究所大気大循環モデル（AGCM)と初期摂
動作成プログラムからなるアンサンブル予報実験システムを整備し、高頻度・超大規模アンサ
ンブル予報実験を実施する。さらに、成層圏での予測可能性変動の力学的側面を明らかにする
ために、球面上の順圧渦度方程式に基づく力学安定性解析を実施する。 
 
４．研究成果 
（１）対流圏北半球環状モードの形成維持メカニズムに関する解析 
長期再解析データを用いた解析により、対流圏北半球環状モードは主に停滞性波動による帯
状風成分の加速によって維持されていることや、帯状風は総観規模波動を通して停滞性波動
を励起する作用を持つことによって維持されていることが明らかになった。 
 
（２）冬季の北極振動(AO)および南半球環状モード(SAM)が亜熱帯ジェットの月々変動に及ぼす
影響に関する解析 
長期再解析データを用いた解析により、南北両半球の対流圏環状モードである AO や SAM の
極性が正となり、高緯度域で西風が強まるときには、亜熱帯偏西風ジェットは弱まる傾向と
なることが明らかになった。但し、AOも SAM も、亜熱帯偏西風ジェット変動との相関係数は
0.5 程度とさほど高い相関ではない。また、新たに開発した力学解析手法を長期再解析デー
タに適用して、亜熱帯偏西風ジェットの変動を駆動する波動について調べたところ、北半球
では主に停滞性波動、南半球では総観規模波動と、それらは環状モードを主に駆動する波動
と同種ではあるが、より低緯度域を波源とする波動であることなどが明らかになった。 
 
（３)太陽活動が北大西洋振動に及ぼす影響評価 
長期再解析データを用いて、太陽活動が北半球の対流圏環状モードの主要成分である北大西
洋振動に及ぼす影響について解析を行い、太陽活動が活発となる時期には、傾圧変換による
波―平均流相互作用が強まり、波による平均流加速が北大西洋域で亢進することにより、正
極の北大西洋振動が卓越する傾向となることが明らかとなった。 
 
（４）成層圏循環の予測可能性に関する解析 
環状モードのシグナルが顕著な成層圏循環の予測可能性変動の特徴を把握するため、7 冬季
分の気象庁現業一ヶ月アンサンブル予報データセットの解析を行い、成層圏循環予測の系統
的誤差や予測可能期間の上限の季節内変動特性を明らかにした。 
 
（５）2009 年北半球冬季に生じた極渦分裂型 SSW 発生期の予測可能性とその前駆現象の解析 
本研究課題で整備した気象研究所アンサンブル予報実験システムを用いて実施した高頻
度・大規模アンサンブル再予報実験結果の解析から、2009 年北半球冬季に生じた極渦分裂型
SSW の発生前に、成層圏循環の予測誤差が極端に大きくなるという、特徴的な予測可能性変
動を示すことが明らかになった。また、極渦分裂が生じる場合には、成層圏惑星規模波は成
層圏で吸収されるが、そうでない場合には惑星規模波は対流圏へと下方伝播することが明ら
かになった。 
 



（６）SSW の下方影響に関する解析 
SSW が対流圏に及ぼす影響を調べるため、長期再解析データを用いて、過去に生じた SSW の
終了プロセスに着目した解析を行った。その結果、SSW は次の二つのタイプに分類できるこ
とが明らかになった。まず、「波吸収型」の SSW では、惑星波は対流圏から成層圏へと持続
的に上方伝播し、弱化した極夜ジェットの下方伝播を通じて、地表面近くでの対流圏環状モ
ードの形成と密接に関連する。一方、「波反射型」の SSW では、惑星波の成層圏内での反射
に伴い、SSW の持続期間は短く、北大西洋域での対流圏偏西風ジェットの強化や、北太平洋
でのブロッキング形成を伴う対流圏内での惑星規模波の増幅が生ずる。このような SSW の二
つのタイプの顕著な違いは、合成図解析によっても確認できた。 
 
（７）2012/13 年北半球冬季に発生した SSW の予測可能性と前駆現象の解析 
気象研究所を含む世界 5カ所の予報センターの予報モデルを用いて実施したアンサンブル予
報実験結果について回帰分析を行うことにより、2012/13 年北半球冬季に発生した SSW の予
測可能性とその前駆現象について解析した。その結果、SSW に伴う成層圏極域温度の昇温と
極夜ジェットの減速に先行して対流圏で生ずるブロッキング高気圧をより強く表現するモ
デルでは、昇温や減速がより大きくなる傾向があることが見出された。 
 
（８)惑星規模波下方伝播の力学と予測可能性に関する解析 
2007 年 3 月初旬に生じた下部成層圏での惑星規模波下方伝播事例の予測可能性と、下方伝播
が生ずるメカニズムを解明するため、気象研究所アンサンブル予報実験システムを用いて高
頻度アンサンブル再予報実験を行った。その結果、この下方伝播事例の予測可能期間は約７
日程度で、下方伝播は、下方伝播が生ずる直前に増幅する上部成層圏極域で順圧構造を持つ
惑星規模循環偏差と統計的に有意な関係を持つことが明らかになった。また、この循環偏差
は、アンサンブルスプレッドの第一主成分とほぼ同じ水平構造を持ち、上部成層圏でのスプ
レッド増幅率は下方伝播直前に極大となることも示された。これらのことは、この循環偏差
は、上部成層圏循環の力学的不安定性に起因して自励的に成長する不安定モードであること
を強く示唆する。実際、非発散順圧モデルを用いて東西非一様なアンサンブル平均予測場の
力学安定性解析を行った結果、下方伝播が生ずる直前の時期に、上部成層圏循環は順圧不安
定となり、循環偏差とよく似た惑星規模の定在性不安定モードが出現することが明らかにな
った。さらに、このモードの成長率は 0.8/day と極めて大きく、この時期の上部成層圏循環
の予測可能性が極めて低下したことと整合的である。従って、力学的に不安定な上部成層圏
循環から生ずる惑星規模の不安定擾乱が増幅した結果、成層圏惑星規模波の下方伝播が生じ
たと示唆される。 
 
（９)成層圏循環における予測障壁の発見 
北半球成層圏で、2009 年 1 月に生じた極渦分裂型 SSW と、2010 年 1 月に生じた極渦変位型
の SSW 発生期における予測可能性変動の違いを明らかにするために、気象研究所アンサンブ
ル予報実験システムを用いて実施した高頻度アンサンブル再予報実験結果を解析した。その
結果、2009 年 SSW の予測可能期間は 1週間程度と短く、しかも、SSW の生起時にアンサンブ
ルメンバー間のスプレッドが急に大きくなることが明らかになった。一方、2010 年 SSW の予
報期間は 2週間程度と比較的長く、生起時のスプレッドも比較的小さい。 
  このような予測可能性の違いをもたらす力学的要因を吟味するため、非発散順圧モデルを
用いて、東西非一様なアンサンブル平均予測値を基本場とする力学安定性解析を実施した。
その結果、2009 年の SSW では、SSW 生起時の上部成層圏で、1.0/day を越える極めて大きな
成長率を持つ不安定モードが存在することが明らかになった。一方、2010 年 SSW の場合、SSW
生起時に、そのような不安定モードは存在しない。また、2009 年の SSW 生起時に存在する不
安定モードは、アンサンブルスプレッドの第 1主成分ともよく似ていることが確認できた。
このため、2009 年の分裂型 SSW 生起時には、成長率の極めて大きい不安定モードと対応する
予測障壁が上部成層圏循環に存在したと考えられる。一方、2010年の変位型SSWの場合には、
成層圏循環に予測障壁は存在しないため、予測可能期間も比較的長くなったと考えられる。 
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