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Synopsis

Dynamics of quasi-stationary precursory signal in the upper stratosphere related to a 

downward propagating event of stratospheric planetary waves observed in early March 

2007 is examined using a non-divergent barotropic model. It is found that obtained 

unstable modes for basic states comprised of zonally varying 5-hPa streamfunction field 

of an ensemble mean forecast attain local maximum in growth rate with an e-folding 

time of about 1.3 days and become stationary prior to the downward propagating event. 

Moreover, the fastest growing modes have predominant planetary-scale structure similar 

to the precursory signal. Hence, it is suggested that the barotropic instability inherent to 

the distorted polar vortex in the upper stratosphere determines whether planetary waves 

incoming from the troposphere are eventually absorbed in the stratosphere or emitted 

downward into the troposphere.
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1. はじめに

向川他（2016）は，気象研究所大気大循環モデル

（AGCM）を用いたアンサンブル再予報実験結果に

ついて相関解析を行い，2007年3月初旬に生じた成層

圏惑星規模波の顕著な下方伝播イベントの発生と有

意に関連する前駆現象は上部成層圏においてイベン

ト直前に増幅する順圧的な惑星規模擾乱であること

を見出した．この擾乱は，定在的な東西波数1及び2

成分が卓越する水平構造を持ち，しかも，その位相

はアンサンブル平均予測場における成層圏惑星規模

波とは東西方向に90̊ずれていた．このため，擾乱の

極性に依存して，アンサンブル平均予測場と擾乱場

との合成場における成層圏惑星規模波の鉛直構造が

変わり，対流圏から入射した惑星規模波が成層圏で

吸収されるか，あるいは，下向きに伝播するかが決

定される．

ここでは，この上部成層圏で成長する順圧的擾乱

が上部成層圏循環の力学的不安定性から生ずる不安

定擾乱で説明可能か否かを確認するため，非発散順
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圧モデルを用いた力学解析を行った． 

 

2. 非発散順圧モデルと固有値解析 

 

本研究では次式で与えられる球面上の非発散順圧

モデルを用いた． 
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と定義される．また，式（1）のܬሺߙ, ሻはヤコビアンߚ

で， 
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と定義される．さらに，式（1）右辺のܨは外力を表

す．同様のモデルは，成層圏循環の力学的安定性を

調べるため，Matsuno and Hirota（1966）や Hirota（1967）

で用いられた． 

 次に，基本場の力学安定性を解析するため，流れ

場を基本場（ ത߰）と擾乱場（߰′）に分け，基本場が， 
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を満たすと仮定し，擾乱場は外力の影響を受けない
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ᇱߞ߲

ݐ߲
൅ ሺܬ ത߰, ᇱሻߞ ൅ ,ሺ߰ᇱܬ ሻ̅ߞ ൅ ,ሺ߰ᇱܬ ᇱሻߞ ൅

2Ω
ܽଶ

߲߰ᇱ

ߣ߲
ൌ 0 (5)

と書ける．さらに，擾乱の振幅は微小と仮定し，式

（5）を線型化すると，次の線型化方程式を得る． 
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式（6）の右辺に，水平スケールに依存する超粘性（係

数がߥと，全角運動量を保存させるため2 ܽଶ⁄ の項を加

えた． 

 また，擾乱としてノーマルモード解 

 ߰ᇱሺߣ, ,ߤ ሻݐ ൌ ܴ݁ሼ߶ሺߣ, ሻ݁ఙ௧ሽ (7)ߤ

を仮定する．ここで，ܴ݁ሼ ሽは中括弧内の実数を意

味する．さらに，擾乱場߶ሺߣ, ሻと基本場を，球面調ߤ

和関数を用いて 
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と波数分解する．ここで，ܲ ௡
௠ሺߤሻはルジャンドル陪関

数，݊は全波数で，݉は東西波数である．式（8）を

式（6）に代入すると，複素周波数ߪ ൌ ௥ߪ ൅ ௜に対すߪ݅

る固有値問題を得る．なお，式（6）の各項の計算に

はISPACK (Ishioka 2016) を利用した． 

ここで固有値問題を解く際には，式（8）を全波数

63（ܰ	= 63）で三角形切断した．また，超粘性係数ߥ

は，Yoden and Ishioka（1993）と同様に，全波数ܰ	= 85

での散逸時間スケールが0.1 dayとなるように与えた．

一方，基本場の流線関数は，向川他（2016）で実施

したAGCMを用いたアンサンブル予報実験から得ら

れるアンサンブル平均予測値で与えた．但し，基本

場で全波数21よりも大きな波数成分をゼロとおき，

小さな空間スケールを持つ構造を基本場から除去し

た．  

 

 

 

Fig. 1 Growth rate of unstable modes computed for the basic flow composed of the T21 truncated 5-hPa 
streamfunction of the ensemble mean field on each prediction date of the forecast starting from day −10 (unit: day−1). 
Red (black) circles correspond to stationary (transient) modes with a zero (non-zero) imaginary component of the 
eigenvalue. 
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3. 結果 

 

以下では，向川他（2016）と同様に，65̊N以北で

領域平均した100 hPaでの下向きのE-Pフラックス

（EPz100）が最大となる2007年3月5日をday 0と表記

する．また，day 0でのEPz100予測値のアンサンブル

平均がほぼ0で，しかもそのスプレッドが大きい，

2007年2月23日（day －10）を初期日とするアンサン

ブル予報を用いて，上部成層圏循環の力学安定性解

析を行った． 

まず，Fig. 1に，day －10を初期値とする予報から

得られる各予報日における5 hPa流線関数アンサン

ブル平均予測値を基本場として与え，式（6）に基づ

いて固有値解析を行って得られた，擾乱の成長率ߪ௥
を示す（成長率が0.1 day-1以上のモードのみを示す）．

また，ߪ௜ ൌ 0の定在モードは赤丸で，ߪ௜ ് 0の移動性

モードは黒丸で示した．この図から，各日で最大成

長率を持つ第一不安定モードの成長率は，3月1日

（day －4）に最大となることがわかる．対応する

e-folding timeは1.3 daysで，しかも，擾乱の空間構造

が地理的に固定して増幅する定在性不安定モードで

ある．さらに，その成長率は対流圏に内在する傾圧

不安定モード（e-folding timeは2～3 days）よりもか

なり大きく，上部成層圏には予測可能性を制限する

predictability barrierが存在することを示唆する．また，

大きな成長率を持つ不安定モードは，下方伝播と有

意に関連する前駆擾乱が出現する直前に存在するこ

とは大変興味深い． 

次に，Fig. 2に，同じくday －10を初期日とするア

ンサンブル予報でday －3における各気圧面の流線

関数アンサンブル平均予測値を基本場として与えた

場合に得られた不安定モードの成長率の高度分布を

示す．この図から，上層成層圏での不安定モードの

成長率は，下部成層圏や対流圏におけるそれに比べ，

2倍以上も大きいことがわかる．さらに，対応する

e-folding time は，AGCMで表現される散逸過程の時

間スケール（1hPaで約10日）よりもずっと短い．従

って，得られた不安定モードは，上部成層圏循環の

時間発展において重要な役割を果たしていることが

示唆される． 

Fig. 3に，日々の5 hPa流線関数アンサンブル平均予

測値（最上段）に対して得られた，day －9，－5，

－4，－3における第一不安定モード（中段）と第二

不安定モード（最下段）の水平構造を示す．なお，

移動性モードについては，式（7）においてܴ݁ሼ߶ሺߣ, ሻሽߤ

に対応する水平構造を示した．まず，day －9 の基

本場では東西波数1成分が卓越するが，どちらの不安

定モードも，基本場における二つの渦の赤道側の端

に相当する40̊N－50̊Nの緯度帯に沿う東西波数6程

度の比較的小さい空間スケールを持つ移動性擾乱と

して特徴づけられる．これらのモードは帯状風の順

圧不安定性によって生ずる伝統的な順圧不安定擾乱

に対応すると考えられる． 

一方，day －5以降の期間では，不安定モードは高

緯度域で大きな振幅を持ち，東西波数1及び2成分が

卓越する惑星規模擾乱で特徴づけられることがわか

る．なお，この時期の基本場における極渦は極度に

変形しており，スカンジナビア半島付近に存在する

極渦に伴う循環によって，高気圧性渦がユーラシア

域から北太平洋域まで延伸する．また，Fig. 3で示さ

れた第一不安定モードは，向川他（2016）で示され

た下方伝播イベントと有意に関連する回帰場や，ア

ンサンブルスプレッドの第一EOFとよく似た空間構

造を持つことは大変興味深い．特に，day －3におけ

る第一不安定モードとスプレッドの第一EOFの空間

構造とは極めて類似する．すなわち，第一不安定モ

ードでは，ユーラシア北部とアラスカ上空に作用中

心を持つ特徴的な波列を含む波数2成分で特徴づけ

られる．また，これら二つの作用中心は，基本場に

おける高気圧性渦と東西方向に90˚ずれた位相構造

を持つ．さらに，40˚N以北の領域で評価した，第一

不安定モードと第一EOFの水平構造の空間相関は－

0.60で，空間パターンの類似性は統計的にも有意で

ある．従って，これらの不安定モードが基本場に重

畳して発達すると，成層圏上層の高気圧性渦を，そ

の極性に依存して，さらに下流側あるいは上流側へ

と変位させ，下方伝播と関連する回帰場と同様に，

対流圏から成層圏に入射した惑星規模波を下方ある

いは上方に伝播させる．さらに，day －5からday －

3の期間において，定在性の不安定モードが大きな成

Fig. 2 As in Fig. 1, except for the basic flow composed 
of the T21 truncated streamfunction field on day −3 at 
each pressure level for the ensemble mean prediction 
starting from day −10. 
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長率を持つことは，回帰場やスプレッドの第一EOF

が地理的に固定したパターンで特徴づけられること

とも整合的である． 

 

4. まとめ 

 

本研究では，向川他（2016）がAGCMを用いたア

ンサンブル再予報実験で見出した，2007年3月初旬に

生起した成層圏惑星規模波の下方伝播イベントと関

連する上部成層圏における前駆現象の力学的起源を

明らかにするため，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の力学安定性解析

を行った． 

その結果，下方伝播が生ずる直前の時期に，極度

に変形した極渦で特徴づけられる上部成層圏循環は

順圧不安定となり，前駆現象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．このモードの成長率は0.8 day-1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．また，不安定擾乱の位

相は基本場とは東西方向に90̊ずれているため，不安

定擾乱の極性に依存して，不安定擾乱と基本場が重

畳した場における成層圏惑星規模波の鉛直位相は高

さとともに東（西）に傾く．その結果，成層圏惑星

規模波は下方に（上方に）伝播する．このように本

研究によって，対流圏から入射した大振幅の惑星規

模波によって極度に変形された極渦で特徴づけられ

る東西非一様な上部成層圏循環は力学的に不安定で

あり，その結果生ずる惑星規模の不安定擾乱が増幅

することにより，成層圏惑星規模波の下方伝播が生

じたと理解できる． 

 

Fig. 3 (top) Horizontal structure of the basic flow given by the T21 truncated 5-hPa streamfunction field (unit: 107 m2 
s−1) of the ensemble mean prediction on day −9 (a), day −5 (b), day −4 (c), and day −3 (d) for the forecast staring from 
day −10. (middle and bottom) Streamfunction field for the first and second unstable modes computed for the basic 
flow. The first (second) number in parentheses at the top of each panel indicates the growth rate (unit: day−1) and the 
period (unit: day) of the unstable mode, respectively. Stationary modes with a zero imaginary component of the 
eigenvalue are designated by the period of the infinity (∞).  
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