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要 旨 
2007年12月に北大西洋～ヨーロッパ域で発生したブロッキングの形成期における予測可能性

変動を，JRA25再解析/JCDASデータセット，および気象庁週間アンサンブル予報データを用い

て調べた。その結果，このブロッキングの形成日以前を初期日とする予報では，ブロッキング

強度の予測可能性が相対的に低くなることが示された。次に，Enomoto et al.（2007）の簡易感

度解析，および300hPa高度場のスプレッドの解析より，高周波変動成分に比べ低周波変動成分

が，このブロッキング形成時の予測可能性に大きな影響を与えていることが示された。さらに，

高周波変動成分に比べ，低周波変動成分に伴う渦度フラックスの収束発散による高度場変化傾

向の予測が，ブロッキング強度の予測により有意に関連していることが示された。 
 

キーワード：ブロッキング，予測可能性，アンサンブル予報 

1. はじめに 

 

中緯度域の上空では，偏西風と呼ばれる，強い西風

が卓越している。しかしながら，ときとして偏西風の

南北蛇行が大きく発達し，偏西風によって東進する総

観規模擾乱がブロックされた状態が，数日～数週間，

長い場合には 1 ヶ月以上持続することがある。このよ

うな状態をブロッキングと呼ぶ。ブロッキングは，そ

の強い持続性により，発生域に高温，乾燥，低温，豪

雪といった天候を持続させる。このため，ブロッキン

グの形成の予測は，中長期予報における最も重要な問

題の 1 つである。しかしながら，先行研究により，ブ

ロッキング形成期には予報誤差が大きくなることが指

摘されている（例えば，Kimoto et al., 1992）。また，

Tibaldi and Molteni（1990）や，Mauritsen and Källen

（2004）は，数値予報モデルを用いて，ブロッキング

形成の予測実験を行い，ブロッキングが形成する数日

前からの予測において，ブロッキングの発生頻度が過

小に予測される傾向があることを指摘している。しか

しながら，ブロッキングの形成期における予報誤差の

増大プロセスや，その原因は，完全に解明されてはい

ない。 

一方，ブロッキングの形成メカニズムを調べた先行 

研究も多く存在する。これらの先行研究によって指摘

された，ブロッキングの代表的な形成メカニズムを以

下に示す。 

 

[1] 低周波変動によるブロッキングの形成: 

準定常ロスビー波のエネルギー伝播が，西風の弱い                

領域において局所的に阻害され，波活動が収束，蓄

積することによって，ブロッキングが形成される     

（Nakamura et al., 1997）。 

[2] 高周波変動によるブロッキングの形成: 

総観規模擾乱に伴う渦度フラックスの収束発散に

よる，低周波変動成分へのフィードバック効果によ

って，ブロッキングが形成される（Nakamura et al., 

1997; Nakamura and Fukamachi, 2004）。 

[3] 低/高周波変動の相互作用によるブロッキングの形   

成:  

ブロッキング形成域の上流側において，低気圧が急

激に発達することによって，その下流側で，低緯度

側の低渦位大気が北向きに移流され，ブロッキング

 

 

 
京都大学防災研究所年報 第 53 号 B 平成 22 年 6 月      

Annuals of Disas. Prev. Res. Inst., Kyoto Univ., No. 53 B, 2010      

 

 

― 321 ―



が形成される（Lupo and Smith, 1995）。 

これらの研究は，ブロッキングの形成が，複数の周期

帯の大気運動が関与する複雑な力学プロセスであるこ

とを示している。 

本研究では，JRA25 再解析/JCDAS データセット，

および気象庁週間アンサンブル予報データを用いて，

2007 年 12 月に北大西洋～ヨーロッパ域で発生したブ

ロッキングの形成期における予測可能性変動を詳細に

調べた。また，この事例について，先行研究で示され

た低周波/高周波変動によるブロッキング形成メカニ

ズムのいずれが，ブロッキング形成期の予測可能性に

より大きな影響を与えるのかを調べた。 

 
2.  使用データと解析手法 
 
2.1  使用データ 

 1979 年 1 月から 2009 年 2 月までの JRA25 再解析

/JCDASデータ（水平解像度: 1.25°，鉛直層数: 1000 hPa

から 0.4 hPa までの 23 層，以下，解析値），および，2007

年 11 月から 2009 年 2 月までの気象庁週間アンサンブ

ル予報データ（水平解像度: 1.25°，鉛直層数: 1000 hPa

から 100 hPa までの 10 層，以下，予測値）を用いた。

ここでは，気候値を 1979 年 1 月～2006 年 12 月の日々

の平均値に 60 日の low-pass filter（Duchon，1979）を

施した値で定義した。また，予測値のアンサンブルメ

ンバー数は，摂動を加えないコントロールラン 1 個と，

SV 法により作成された摂動を含む 50 個の摂動ランの，

合計 51 個であり，毎日 9 日間（216 時間）の予測が実

施されている。なお，以下の解析では，解析値ならび

に予測値の日平均値を用いた。また，両データについ

て，ブロッキングや準定常ロスビー波列に対応した低

周波変動成分を抽出するために，各変数に 5 日移動平

均を施した値を用いた。一方，移動性擾乱に対応した

高周波変動成分を抽出するために，元の日平均値より

5 日移動平均値を引いた値を用いた。ただし，予測値

について，予測 1 日目までは予測値のみでは 5 日移動

平均が計算できないため，必要となる初期値よりも前

の期間については，解析値（コントロールランの初期

値で代用）を用いて，移動平均値を求めた。 

 

2.2  ブロッキングの検出方法 

 解析するブロッキング事例の検出には，Pelly and 

Hoskins（2003）の力学的対流圏界面上の温位勾配の逆

転を示すブロッキングの指標を用い，2007 年 12 月以

降の冬季（12 月～2 月）に発生した事例を検出した。

以下では，検出した事例のうち，ブロッキング高気圧

に伴う高度場偏差が最も大きな値を示した，2007 年 12

月に北大西洋～ヨーロッパ域で発生したブロッキング

事例に着目する。 

 
3. 解析結果 

 

 

 

 

Fig. 1  Time evolution of 5-day mean 300-hPa height 

fields (contour interval: 120 m), anomalous fields (color 

shade), and the wave activity density flux (arrows: the 

reference arrow is 500 m2/s2) defined by Takaya and 

Nakamura (2001). (a) 9 Dec. (b) 12 Dec. (c) 15 Dec. 2007.  
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Fig. 2  Definition of blocking region (enclosed by a red 

carve). Contours show 5-day mean 300-hPa height field on 

12 Dec. 2007.  

 

Fig. 3  Day 3 (black line), 5 (blue line), and 7 (red line) 

spread (m) of forecasted blocking strength from 1 Dec. 

through 20 Dec. 2007.  

 

 この事例におけるブロッキング形成期である，2007

年 12 月 9 日から 15 日までの，3 日ごとの 300 hPa 高度

場の低周波変動成分を Fig. 1 に示す。気候値からの偏

差場（カラー）に着目すると，北太平洋東部（図中の’A’）

～北米西部（図中の’B’），東部（図中の’C’）～北大西

洋域（図中の’D’）～ヨーロッパ域（図中の’E’） にか

けて，準定常ロスビー波列に対応した高度場偏差が見

られ，そのエネルギー伝播が明瞭である（矢印）。これ

に伴って，ヨーロッパ域においてブロッキング高気圧

（図中の’E’）が形成，強化しているように見える。こ

のことは，準定常ロスビー波のエネルギー伝播，すな

わち低周波変動成分がブロッキングの形成に寄与して

いることを示している。以下では，ブロッキング高気

圧が発現した 12 月 12 日をブロッキング形成日，ブロ 

 

Fig. 4  High sensitivity regions on 8 Dec. 2007 (day-0) for 

the prediction of the day-4 blocking strength in the 

blocking region. The total energy is shown by color shades. 

Contour lines indicate 5-day mean 300-hPa height field on 

8 Dec 2007.  

 
ッキング高気圧が形成された 50°N～75°N，20°W

～30°E をブロッキング領域（Fig. 2 の赤線で囲った

領域）と定義し，さらに，この領域における 300 hPa

高度場偏差の低周波変動成分の平均値をブロッキング

強度と定義する。 

はじめに，この事例におけるブロッキング形成の予

測可能性を，ブロッキング強度のスプレッドを用いて

評価する。ただし，スプレッドは，各アンサンブルメ

ンバー間のばらつきの指標であり，次式で定義される: 

2
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=
      (1) 

ここで，N はアンサンブルメンバー数，Fi は各アンサ

ンブルメンバーの予測値，Fm はアンサンブル平均を表

す。一般に，スプレッドが大きければ予測可能性は低

く，小さければ高い。Fig. 3 に，12 月 1 日から 20 日ま

での，初期日ごとのブロッキング強度予測値のスプレ

ッドの変動を示す。この図より，ブロッキング形成日

である 12 月 12 日よりも前の数日間，スプレッドが増

大していることが分かる。この結果は，ブロッキング

形成期に予報誤差が増大することを示した先行研究 

（例えば，Kimoto et al., 1992）の結果と整合的である。 

以下では，スプレッドが大きな値を示した 12 月 8 日を

初期日とするアンサンブル予報に着目した解析を行う。 

まず，Enomoto et al.（2007）の簡易感度解析により，

予測 4 日目（12 月 12 日: ブロッキング形成日）のブ

ロッキング領域における摂動を最も大きくする，すな
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わちブロッキング形成の予測に最も大きな影響を与え

るような高感度領域を検出した。ここで，摂動はコン

トロールランからのずれで定義し，解析に用いるメン

バーは，コントロールランおよび反相関（摂動の空間

パターンは同じで，符号が逆）のメンバーを除く，互

いに独立な 25 メンバーを用いた。また，摂動のノルム

は乾燥全エネルギーで定義した。すなわち，予測 4 日

目のブロッキング領域における乾燥全エネルギーノル

ムを最大にするような，高感度領域を求めた。 

解析結果を Fig. 4 に示す。この図より，高感度領域 

（カラー）は，北太平洋東部～北米西部にかけて分布

しており，その周辺には準定常ロスビー波列に伴う高

度場偏差が発達していることが分かる。得られた高感

度領域は，高/低気圧性偏差の中心付近（図中の’A’，‘B’）

とほぼ対応していることから，波列の振幅の違いが，

ブロッキング形成の予測に大きな影響を与えた可能性

が考えられる。 

そこで以下では，準定常ロスビー波列に沿った 300 

hPa 高度場のスプレッドの時間変動を調べる。ここで，

波列に並行な線を，12 月 8 日から 15 日で平均した，

300 hPa 高度場偏差の低周波変動成分（Fig. 5 のコンタ

ー）に伴う偏差の中心を結ぶ直線（Fig. 5 の赤点線）

で定義した。この線に沿った，300 hPa 高度場のスプレ

ッドの経度-時間断面図を Fig. 6 に示す。さらに，この

期間における，波列に沿った 300 hPa 高度場偏差の低

周波変動成分の経度-時間断面図を Fig. 7 に示す。Fig. 6

と Fig. 7 の比較より，初期日あるいは予測期間の前半

には，110°W 付近の低気圧性偏差の領域にスプレッ

ドの大きな領域が存在するが，予測 4 日目（12 月 12

日） では，より下流側の 70°W 付近，予測 6 日目（12

月 14 日）では，20°W 付近でスプレッドが拡大して

いることが分かる。また，予測 6 日目（12 月 14 日）

のスプレッドの極大域は，検証領域（20°W～30°E）

のやや上流側に位置しているが，検証領域でもスプレ

ッドは拡大している。また，Fig. 7 からは，北太平洋

東部域からヨーロッパ域への準定常ロスビー波のエネ

ルギー伝播 （Fig. 7 の黒点線の矢印）が見られる。一

方，Fig. 6 からも，この群速度とほぼ一致する速度で，

スプレッドの大きな領域も下流側へ伝播していること

が分かる（Fig. 6 の黒点線の矢印）。さらに，スプレッ

ドの極大域における，スプレッドの等値線は，各経度

でほぼ時間軸（縦軸）と平行である。このことは，個々

のスプレッドの極大域が経度方向に移流されるのでは

なく，準定在的であることを意味している。また，150°

W 付近，および 110°W 付近に見られるスプレッドの

極大域は，準定常ロスビー波に伴う高/低気圧性偏差の 

 
Fig. 5  5-day mean 300-hPa height anomaly averaged 

from 8 Dec 2007 through 15 Dec. 2007. The red dashed 

line indicates a path connecting each centers of the 

anomaly. 

 
Fig. 6  Hovmöller diagram of the ensemble spread (color 

shade) of predicted 300-hPa height field along the red 

dashed line shown in Fig. 5 for the forecast starting from 8 

Dec. 2007. The spread for each day has been normalized by 

its maximum value over the Northern Hemisphere (20°

N-90 ° N). A red two-headed arrow indicates the 

longitudinal domain of the blocking region.  

 
Fig. 7  As in Fig. 6, but for the 5-day mean 300-hPa height 

anomaly (m) from 8 Dec. 2007 through 15 Dec. 2007. 
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Fig. 8  Time evolution of the observed Low-term/ 

High-term (m day-1, aqua/pink line) averaged over the 

blocking region from 8 Dec. 2007 through 13 Dec. 2007. 

Orange line indicates the onset day of the blocking. 

 

中心付近とほぼ対応している。このことは，これらの

スプレッドの極大域は，予測された準定常ロスビー波

の振幅の各メンバー間での差を示していると考えられ

る。一方，70°W 付近，および 20°W 付近に見られ

るスプレッドの極大域の位置は，準定常ロスビー波の

節の部分に対応している。このことから，準定常ロス

ビー波のエネルギー伝播の予測において，各メンバー

間でロスビー波の位相に差が生じ，これに伴って，波

の節にあたる領域でスプレッドが増大したと考えられ

る。以上の結果より，準定常ロスビー波のエネルギー

伝播，すなわち低周波変動成分を予測できるか否かが，

ブロッキング形成の予測に大きな影響を与えている可

能性が示唆された。 

さらに，ブロッキング強度の予測が，低周波/高周波

変動成分のどちらにより鋭敏に依存するのかを，相関

解析の手法を用いて定量的に調べた。この解析では，

アンサンブルメンバー間で，低周波/高周波変動成分に

伴う渦度フラックスの収束発散項（以下では，それぞ

れ Low-term/High-term と呼ぶ）の予測値と，予測され

たブロッキング強度との相関を調べた。ここで，

Low-term と High-term は次式で定義される。 

 
Fig. 9  As in Fig. 8, but for ensemble average of the 

predicted Low-term/High-term (m day-1, blue/red line) for 

the forecast starting from 8 Dec. 2007. Blue (red) error bar 

on day-2 forecast (10 Dec. 2007) indicates ±1 standard 

deviation from the ensemble average.  
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ここで，v（m/s）は水平風を表すベクトル，ζ（1/s）

は相対渦度の鉛直成分，L（H）は変数の低（高）周波

変動成分，プライム記号は偏差成分を表す。 

12 月 8 日から 13 日までの期間において，解析値に

基づいて求められた，Low-term（水色線），High-term

（桃色線）の時間変動を Fig. 8 に示す。また，Fig. 9

に，12 月 8 日を初期日とするアンサンブル予報を用い

て求めた，Low-term（青線），High-term（赤線）の初

期日～予測 5 日目までのアンサンブル平均値を示す。

ただし，ここで示した Low-term，High-term の値は，

ブロッキング領域（50°N～75°N，20°W～30°E）

で式（2）の値を平均した値である。はじめに，解析値

の時系列 （Fig. 8）を見ると，予測期間である 12 月 9

日から 12 日の期間では，Low-term（水色線），High-term

（桃色線）はともに正のほぼ同じ値を示していること

が分かる。このことは，低周波/高周波変動成分に伴う

渦度フラックスの収束発散は，ブロッキング高気圧を
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強める効果を持ち，その大きさがほぼ同じであること

を示している。一方，12 月 8 日からの予測 2 日目にお

けるアンサンブル平均値（Fig. 9）は，Low-term（青実

線），High-term（赤実線）ともに正の値であるが，両

者ともに解析値に比べてやや小さい。また，予測 2 日

目における両者のスプレッドは，ほぼ同じであること

が分かる（青色，赤色で示したエラーバー）。しかしな

がら，Low-term （High-term）の 2 日目の予測値と，

ブロッキング強度の 4 日目（12 月 12 日: ブロッキン

グの形成日）の予測値との相関係数 RL（RH）を調べ

た結果，RL（= 0.77）は RH（= 0.17）に比べ，かなり

高い値を示していることが分かった。しかも，RLにつ

いては，99% 以上の有意水準で統計的に有意である。

この結果は，この事例において，ブロッキング強度の

予測は，Low-term，すなわち低周波変動成分の予測に

鋭敏に関連する可能性を示唆している。また，この結

果は，上で述べた簡易感度解析，および 300hPa 高度場

のスプレッドを用いた解析による定性的な結果と整合

的である。 

 

4. まとめ 

 

 本研究では，1979 年から 2009 年までの 31 年間の

JRA25 再解析/JCDAS データ，および 2007 年 11 月以

降の気象庁週間アンサンブル予報データを用いて，

2007 年 12 月に北大西洋～ヨーロッパ域で発生したブ

ロッキングの形成期における予測可能性変動について

詳しい解析を行った。特に，低周波/高周波変動のいず

れが，ブロッキング形成期の予測可能性により大きな

影響を与えるのかについて調べた。 

はじめに，ブロッキング形成期の予測可能性変動を，

気象庁週間アンサンブル予報データを用いて評価した。 

その結果，ブロッキング形成日以前の数日間を初期日

とするアンサンブルメンバー間で，予測されたブロッ

キング強度（本研究で定義した，ブロッキング高気圧

の発達の度合を表す指標）のスプレッドが増大してい

ることが分かった。このことは，ブロッキング形成日

以前を初期日とする数値予報では，ブロッキング強度

の予測可能性が低いことを示している。また，この結

果は，ブロッキング形成期における予報誤差の増大を

指摘した先行研究（たとえば，Kimoto et al., 1992）の

解析結果と整合的である。 

次に，スプレッドが大きな値を示した，ブロッキン

グ形成日以前を初期日とするアンサンブル予報に着目

した解析を行った。まず，ブロッキング形成の予測に

最も大きな影響を与える高感度領域を，Enomoto et al. 

（2007）の簡易感度解析により調べた。その結果，ブ

ロッキング形成域の上流側の，北太平洋東部～北米西

部付近に，高感度領域が検出され，その領域では，低

周波変動成分と対応する，準定常ロスビー波列に伴う

高度場偏差が発達していた。このことは，準定常ロス

ビー波列に伴う摂動が，ブロッキング形成の予測に大

きな影響を与えている可能性を示している。さらに，

300 hPa 高度場のスプレッドの時間発展を調べた結果，

準定常ロスビー波の波活動度が伝播する方向に，群速

度とほぼ一致する速度で，スプレッドの大きな領域が

下流側に伝播する様子が捉えられた。また，スプレッ

ドの極大域は，準定常ロスビー波列に伴う高度場偏差

の中心付近，および波列の節にあたる部分に存在して

いた。このことから，各アンサンブルメンバー間での

準定常ロスビー波列の振幅の差，および波列の位相の

差によって，スプレッドが拡大したと考えられる。こ

の結果より，準定常ロスビー波列の伝播をうまく予測

できたか否かが，ブロッキング強度の予測に大きな影

響を与えていることが考えられる。以上の結果は，ブ

ロッキング形成の予測が，低周波変動成分の予測に鋭

敏に関連することを定性的に示していると考えられる。 

次に，ブロッキング形成の予測が，予測された低周

波/高周波変動成分のどちらにより鋭敏に関連するの

かを，低周波/高周波変動成分に伴う渦度フラックスの

収束発散量を用いた相関解析により調べた。具体的に

は，アンサンブルメンバー間で，低周波変動成分に伴

う渦度フラックスの収束発散（Low-term）の予測値と，

ブロッキング強度の予測値との相関係数 RL，および，

高周波変動成分に伴う渦度フラックスの収束発散 

（High-term）の予測値と，ブロッキング強度の予測値

との相関係数 RH を求めた。 その結果，RL（= 0.77）

が，RH（= 0.17）に比べ大きく，また，統計的に有意

な値を示していた。このことから，ブロッキング形成

の予測が，Low-term，すなわち低周波変動成分の予測

により鋭敏に関連することが示唆された。また，この

結果は，簡易感度解析，および 300 hPa 高度場のスプ

レッドの解析による定性的な結果と整合的であった。 
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Synopsis 

The variation of predictability of the large-scale atmospheric motions during the onset period of atmospheric 

blocking event occurring over the Euro-Atlantic sector in December 2007 is examined using JRA25/JCDAS data set 

and one-week ensemble forecast data set provided by the Japan Meteorological Agency. First, it is found that the 

predictability before the onset of the blocking event is comparatively limited. Second, a simple sensitivity analysis 

and the time evolution of the spread indicate that low-frequency variations significantly affect the predictability of the 

occurrence of the blocking event in comparison with high-frequency variations. Finally, the predicted vorticity flux 

divergence by the low-frequency variation, rather than the high-frequency variation, is found to significantly correlate 

with the predicted blocking strength.  
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