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本課題では、モデル上端が高度約 150 km まで拡張された大気大循環モデル JAGUAR を用いて、中層大気における

顕著現象を対象とする季節内〜季節スケール予測実験を行っている。その際、中層大気の循環駆動において重要

な役割を果たす重力波の再現性が問題となるが、現状その波源の把握さえ十分とは言い難い。そこで本年度は、こ

のモデルにおいて表現される重力波の生成・伝播過程の特性調査に重点を置き、台風から放射される重力波の再

現実験を行った。試行の結果、重力波陽解像設定の JAGAUR において、低波数成分のみを拘束するスペクトルナ

ッジングを活用することにより、2019年台風 19号を現業解析と同等な強度で再現することに成功した。これによ

り、台風を波源とする螺旋状もしくは同心円状の重力波が、中間圏界面付近まで伝播する様子を表現することが

可能となった。また、JAGUAR と再解析とでは、このような重力波の表現能力に開きがあることも確認した。 
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1. はじめに

大気重力波は、中層大気の循環駆動において重要な役

割を果たす。旧来の気象予測モデルにおいてはその作用

のみが重力波パラメタリゼーションの形で取り入れられ

てきたが、モデルの高解像度化に伴いその振る舞いを解

像できつつある現在、その再現性の詳細把握やその陽的

解像計算により享受できる恩恵の明示が求められている。

本課題「中層大気の季節内〜季節スケール予測」では、地

表から中層大気全域を含む広範囲における大気変動を対

象とした高解像度予測シミュレーションを行い、上記の

要求に応えることを目標の1つとしている。 

昨年度は、中層大気における顕著現象の代表である、成

層圏突然昇温とその後の成層圏界面上昇イベントに着目

した予測実験を行った。モデル上端が高度約 150 km ま

で拡張された大気大循環モデル (JAGUAR: Japanese 

Atmospheric GCM for Upper Atmospheric Research、 

Watanabe and Miyahara 2009 [1]) を用いて、高解像度 

(水平約 20 km、重力波パラメタリゼーション不使用) と

低解像度 (水平約 300 km、重力波パラメタリゼーション

併用) の2つの設定で予測を実施・比較したところ、高解

像度設定の優位性を裏付ける結果が得られた。その一方

で、高解像度設定においても、上空循環場の再現に改善の

余地があり、また初期値化にも工夫が必要なことから、上

空の散逸過程のチューニングやスペクトルナッジング

（空間波数帯を限定した循環拘束）を活用した予測開始

手法の導入を行った。 

そこで本年度は、まず、これらの改変を取り入れ、高解

像度設定における再現性をより高めた予測実験を再度行

った (その結果の一部に関しては付録を参照)。その上で、

JAGUAR における重力波の (特にその生成・伝播過程の) 

表現特性とスペクトルナッジングの効果をより詳細に把

握する必要が生じたため、高解像度設定での調査計算を

多数追加した。 

本稿では、その一環として実施した、台風から放射され

る重力波の JAGAUR によるシミュレーション結果につい

て報告する。台風に伴う激しい鉛直運動によって発生し、

中層・高層大気まで同心円状に伝播する重力波は、高解像

度中層大気大循環モデルがその効力を発揮できる題材で

あり (例えば、Liu et al. 2014 [2] など)、また波源と

の対応関係を推察しやすいことから、モデルによる重力

波の生成・伝播過程の表現能力を調べるのに適している。

本研究では、スペクトルナッジングを駆使して実際の台

風を可能な限り再現し、JAGUAR における組織化した対流

からの重力波の生成・伝播過程の現状を提示する。対象事

例は、近年の台風の中でも非常に強い勢力にまで発達し

た2019年台風19号 (Hagibis) である。 

2. 実験設定

付録や昨年度と同様に、JAGUAR を T639L340 (水平約

20 km、鉛直約 300 m)、時間刻み幅30秒の重力波解像設

定で走らせた。この設定では、積雲パラメタリゼーション

としては Arakawa-Schubert スキームを用いているが、

重力波パラメタリゼーションは用いていない。積分対象

期間は、2019年 10月 1日から13日であり、海面水温は 

OISST v2.1 を与えた。 

台風進路を再現するため、現状入手可能な全球再解析

データの中で最も高解像度な ERA5 を基準データとして、

スペクトルナッジングを行った。試行錯誤の結果、10 月

5日までの期間は T479 (水平約 25 km) 相当の高波数ま

で循環場を拘束し、台風の発生位置を担保すれば、以降は 

T21 (水平約 600 km) 相当の低波数までの拘束で台風進

路を概ね再現できることがわかった。拘束の頻度は 6 時
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間間隔、時定数は 6時間とした。また、上空の基本場をあ

る程度現実的に再現するために、一応、積分開始直後の 3

日間は、1 hPa 以高を JAGUAR-LETKF システムにより作

成した解析値 (Koshin et al. 2021 [3]) へと、T21まで

の低波数成分のみ拘束した。それ以降は、解像される重力

波への悪影響を避けるために、ERA5 のみを用いた、成層

圏までの (10 hPa から 1hPa にかけて値が 1 から 0 へ

と遷移する鉛直荷重をかけた）循環拘束へ移行した。本稿

では、さらに10月 9日からはナッジングを全て廃した予

測ランの結果について記す。 

 
3. 結果 

まず、台風強度の確認結果として、台風中心気圧の時系

列を図 1に示す。ここでは、拘束に用いた ERA5 に加え

て、気象庁のベストトラックおよび全球客観解析（予測モ

デルの水平解像度は TL959 であり、水平格子間隔は約 

20 km と JAGUAR と同程度) をあわせて示している。こ

れより、JAUGAR において表現された台風の最低気圧は、

10日の 930 hPa 程であり、気象庁全球客観解析と同程

度にまで達していることがわかる。基準とした ERA5 (予

測モデルの水平解像度は TL639 であり、提供データの水

平格子間隔は 約 25 km) と比べて 30 hPa 程中心気圧が

深まっており、JAGUAR は再解析データよりも現実的な台

風を再現する能力がある、と言える。しかしながら、

JAGUAR と気象庁全球客観解析のどちらも、6-7日にかけ

て急発達し、8日頃には最低気圧 (915 hPa) に達してい

るベストトラックにまでは及んでいない。この発達タイ

ミングの遅れおよび強度の不足に関しては、この水平解

像度もしくは採用している雲物理過程による限界と関係

している可能性がある。 

上記のように、JAGUAR はこの台風を現業に近い強度で

再現できるが、発達のタイミングにおいては現業同様に

課題が残ることがわかったため、以降は JAGUAR におい

て表現される台風上空の重力波挙動の、ERA5 との比較に

集中する。図 2に、JAGAUR シミュレーションおよび ERA5 

での台風最盛期 (10日 00UTC) における、鉛直風のスナ

ップショットを示す。 

この時刻において台風は日本の南海上に位置して北上

しているが、左列の上部対流圏 (図 2 a,d: 200 hPa) に

てみてとれる通り、JAGUAR は、この台風に伴う強い鉛直

風に加えて、その北東に伸びる前線や南東の活発な対流

などの周辺環境場を、概ねよく再現できている。一方で、

台風の構造に焦点をあてると、JAGAUR における上昇流は 

ERA5 と比べて大きく (軸対称成分としては 3-4 倍程、

図省略)、その周辺に螺旋状に伸びる上昇流/下降流の微

細な構造がより明瞭に表現されていることもわかる。 

このため、中部成層圏 (図 2 b,e: 10 hPa) における 

JAGUAR と ERA5 の様相は大きく異なっている。JAGUAR 

においては台風上空の螺旋状のパターンがより広範囲に

伝わっており、日本上空においても波状の構造が通過し

ている様がみられる。その一方で、ERA5 においてはその

ような台風を中心としたパターンはみられない。(東方か

らの波の伝播もしくはそれとの干渉の結果と推測され

る) 台風の東側における縞状構造が残っているだけであ

り、台風からの重力波の伝播は不明瞭となっている。また、

日本上空においてもわずかに波状の構造を観察できるが、

その振幅は JAGAUR と比べて小さい。実際、運動量フラッ

クス等の定量評価を行なってみても、この高度で既に、

ERA5 における重力波による運動量輸送は JAGUAR にお

けるそれの 4分の1以下しかない (図省略)。なお、これ

ら差異の要因としては、前述の表現されている台風構造

の差異以外にも、ERA5 と JAGUAR とでの、重力波の上方

伝播過程に対する表現特性の差異が大きいと考えられる。

すなわち、鉛直層配置、時間積分方法、人為的散逸などの

観点から必ずしも重力波の解像には適さず、また、より低

解像度なモデルに基づくデータ同化過程も入る ERA5 に

おいては、重力波の伝播が JAGAUR と比べて抑制されて

いるものと推察できる。 

JAGAUR において上方へ放射された重力波は、現業モデ

ルや通常の再解析ではカバーできない中間圏界面付近 

(図 2 c: 0.003 hPa) まで伝播し、さらに上空の熱圏にお

ける変動にも影響を与えていた。この高度では、台風を中

心とした同心円状の波構造が赤道以南・樺太以北までの

広範囲に及んでいる。台風直上においては、水平波長の短

い微細な構造を確認でき、そのような波が外側へ広がる

長波長の波とは分離される形で上方へ伝播している様子

を窺える。また、同心円 (もしくは螺旋) 状の波構造にも

方角によって斑があり、例えば台風の西側の波構造の方

が東側と比べて明瞭であるなど、背景場によるフィルタ

ー効果 (この時の上部成層圏から下部中間圏においては

西風が卓越している、図省略) が作用している様もみて

とれる。しかしながら、中間圏以高は背景場の変動が大き

く、潮汐の卓越や砕波に伴う 2 次生成も絡むためにその

時間発展は複雑となるうえ、モデルおよびその影響を受

ける解析値にも不確実性が大きい。このため、詳細な波構

 
図 1: 2019 年台風 19 号の中心気圧の時系列。赤色の

実線で ERA5、臙脂色の太実線でJAGUAR シミュレーシ

ョン結果を示す。ともに1時間間隔。あわせて、灰色

および青色の十字点 (および細線) で、気象庁ベスト

トラックおよび気象庁全球客観解析を示す。 
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造の解釈には慎重になる必要がある。JAGUAR における台

風の強度・発達タイミングなど重力波の生成源となる大

気挙動の再現性が向上した暁には、衛星観測 (例えば、

Yue et al. 2014 [4] など) やレーダー観測 (例えば、

Sato 1993 [5]; Dhaka et al. 2003 [6] など)との比較

によって、不確実性を低減していくことが望まれる。 

 
4. まとめ 

高解像度 (重力波陽解像) 設定の JAGAUR における重

力波の生成・伝播過程の現状を把握するため、台風から放

射されて中層・高層大気へ上方伝播する重力波のシミュ

レーションを行った。初期値化改良のために導入したス

ペクトルナッジングを転用することによって、2019 年台

風19号を JAGUAR において再現し、螺旋状もしくは同心

円状の重力波が中間圏界面付近まで伝播することを示し

た。このような擾乱は電離圏における変動も引き起こす 

(例えば、Chou et al. 2017 [7]; Chernogor et al. 2021 

[8] など) ことから、本年度の計算は、天気予報と宇宙天

気予報を結ぶうえでも重要となる、重力波陽解像設定の

恩恵を示すものである。 

ただし、JAGAUR における台風の再現に関しては課題が

残る。少なくとも2019年台風19号に関しては、その強度

はベストトラックに及ばず、発達タイミングも遅れてい

た。一応、中心気圧はスペクトルナッジングの基準とした 

ERA5 よりも 30 hPa 程深まっており、気象庁全球客観解

析と同程度の強度まで発達したとは言えるが、依然とし

て不足している。より現実的な時間発展を得るには雲物

理過程等の洗練が必要であると考えられる。また、水平解

像度の制限によって、表現された対流の構造ひいては上

空へ伝播する重力波の波長等に偏りが生じてしまってい

る可能性もある。より高解像度な設定での実験結果を適

宜参照しながら、JAGUAR で再現を保証できる範囲を調査

していく必要がある。 

 
A. 付録 

昨年度に報告した、2009 年 1月の成層圏突然昇温およ

びその後の成層圏界面上昇イベントに対する予測実験を、

(1) 上空の散逸過程のチューニング (成層圏界面の再形

成高度を現実的にするための、水平拡散の鉛直プロファ

イルの変更) および (2) 初期値化方法の改良 (予測開

始直前の 1日間の格子点ナッジングから 3 日間のスペク

トルナッジングへ変更) を反映して、再度実施した。ここ

では、(2) の効用について記す。なお、本実験は台風等の

再現を目的とするものではないため、JAGUAR-LETKF 解析

値を基準に、対流圏においては T42 (水平約 300 km)、

成層圏以高においては T21 以下の低波数成分のみを拘束

 
図 2: 2019年台風19号に伴う重力波の様子。(f) のベストトラック (黒丸印で各日 00UTC を表す) にて赤バツ印で

示した、10月 10日 00UTC における鉛直風の水平分布を示す。上段に JAGUAR シミュレーション結果、下段に ERA5 

で、左から (a, d) 200 hPa、(b, e) 10 hPa、(c) 0.003 hPa における分布を配置。ERA5 のカラーバーは上段と共

通。比較のため、JAGUAR シミュレーション結果の (a)、(b) は ERA5 と同じ格子へと変換処理済みのものを用いた。 
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する設定になっている。また、高波数成分まで含めた大気

運動の参照のために、2009 年の 1-2月を通じてスペクト

ルナッジングを継続して行うことによって、高解像度擬

似解析場も作成している。 

初期値化方法の改良の結果、図 A に示した初期値の水

平波数 (k) スペクトルにて確認できるように、本年度に

再実施した予測では、擬似解析場と同様な擾乱のスケー

ル分布が再現されており、重力波等の小規模擾乱に関係

した k-5/3 に従う大気運動が予測開始直後から表現され

るようになっていることがわかる。昨年度の初期値化方

法でも、対流圏 (図 A b) の総観規模擾乱に起因した k-3 

に従う範囲までならばそれほど問題はないが、波長約

1000 km以下の k-5/3 がより卓越する上部中間圏 (図 A a) 

においては表現すべき状態からの落差が大きく、その後

の急激な調節過程によって循環場に不自然な挙動が現れ

てしまっていた。 
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図A: JAGUAR による予測開始時の東西風の帯状擾乱ス

ペクトル。(a) 200 hPa および (b) 0.01 hPa の北緯

60度におけるスペクトルを表示。赤色で本年度に実施

した (スペクトルナッジングを導入して初期値化法を

改良した) 予測、青色で昨年度に実施した予測の結果

について示す。どちらも2009年1月の成層圏突然昇温

前後の5初期日 (1月 10、15、20、25、30日)につい

ての結果であり、太線で平均を示す。あわせて、黒線

で対応する時刻における高解像度擬似解析場について

の結果も示す。 
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Using the atmospheric general circulation model JAGUAR with its model top extended to an altitude of about 150 km, we are 
conducting sub-seasonal to seasonal prediction experiments targeting extreme events in the middle atmosphere. Since gravity 
waves (GWs) play an important role in driving the circulation of the middle atmosphere, the reproducibility of GWs is a critical 
issue. In this year, we have conducted experiments reproducing GWs excited by a super typhoon Hagibis (TY1919), with the 
aim to validate the characteristics of GW generation and propagation in JAGUAR. By utilizing the spectral nudging technique, 
JAGUAR succeeded in reproducing the typhoon with almost the same intensity as the operational global analysis of the Japan 
Meteorological Agency. JAGUAR is capable of simulating the propagation of spiral or concentric typhoon-generated GWs 
from the troposphere to the mesopause or above, which is not resolved in commonly used reanalysis data. It highlights an 
advantage of GW-resolving simulation by JAGUAR. 

Keywords：gravity wave, middle atmosphere, high-resolution atmospheric general circulation model, 
typhoon, spectral nudging

1. Introduction
Gravity waves (GWs) play an important role in driving the 

circulation of the middle atmosphere by transferring momentum 
and energy from below. Although their effects have been 
parameterized in general circulation models, explicit treatment of 
them may provide new insights in the atmospheric science. 

In this project, we conduct GW-resolving (or -permitting) 
prediction experiments by using a high-top (extended to an 
altitude of about 150 km) model named Japanese Atmospheric 
General circulation model for Upper Atmospheric Research 
(JAGUAR, Watanabe and Miyahara 2009 [1]). By investigating 
the reproducibility of extreme events, we attempt to enhance 
knowledge on details of phenomena in the middle atmosphere 
and their practical predictability. 

The target event of FY2020 is the propagation of spiral GWs 
from a super typhoon Hagibis (TY1919), which provides 
opportunities to validate the characteristics of GWs generated by 
organized convections in JAGUAR. 

2. Experimental Settings 
We have conducted a reproduction experiment of the typhoon 

for a period from 1 to 13 October 2019 using JAGUAR with a 
high-resolution T639L340 (about 20 km horizontally, about 300 
m vertically, no gravity wave parameterization) setting, by 
adopting the spectral nudging technique. With this technique, the 
small-scale flow evolves as the model drives, while the large-
scale flow is relaxed to a given reanalysis (ERA5). After a period 

of strong constraint before the genesis of the typhoon (i.e., 1-5 
October), the track of the typhoon is reproduced well with only a 
weak constraint (relaxation time of 6 hours) of large-scale flow 
(wavelengths longer than about 1800 km). The minimum central 
pressure of the typhoon reproduced in JAGUAR is deepen about 
30 hPa from that of EAR5, which reaches almost the same as the 
operational global analysis of the Japan Meteorological Agency. 

3. Results 
This report introduces how typhoon-generated GWs are 

represented in the JAGUAR simulation compared with ERA5, 
as shown in Figure 1, snapshots of vertical wind at the peak of 
the typhoon. The strong upwelling of the typhoon itself in the 
upper troposphere (Figs. 1a, d) is expressed more clearly in 
JAGUAR, including fine wave structures around it, while the 
synoptic environment (e.g., a front extending to the northeast of 
the typhoon and active tropical convections in the southeast) is 
reproduced well in both JAGUAR and ERA5. 

In the middle stratosphere (Figs. 1b, e), we can find a gap in 
the representation of GWs above the typhoon. The JAGUAR 
simulation represents widespread concentric waves radiated 
from the spiral motion of the typhoon. On the other hand, ERA5 
does not show such a clear concentric pattern. Although there are 
some wavy patterns on the eastern side of the typhoon, no evident 
waves are observed on the western side. A comparison of 
momentum fluxes also shows a consistent underrepresentation of 
the upward propagating GWs in ERA5 compared with JAGUAR.
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The upward-propagating GWs represented in JAGUAR reach 
around the mesopause (Fig. 1c), which is not covered by the 
current models in many operational numerical weather prediction 
centers. At this altitude, the concentric wave structure centered 
on the typhoon spreads further and covers a wider area. We can 
also find a dispersive property of waves (i.e., short-scale waves 
just above the typhoon and longer-scale waves propagating 
outward) and an anisotropic propagating property due to the 
filtering effect of the background wind (i.e., more pronounced 
wave patterns in the western side of the typhoon survived under 
the westerly condition in the upper stratosphere and mesosphere). 
 
4. Concluding Remarks 

We have conducted experiments reproducing GWs excited by 
a super typhoon Hagibis to validate the characteristics of GW 
generation and propagation in JAGUAR. By utilizing the 
spectral nudging technique, JAGUAR succeeded in reproducing 
the typhoon with almost the same intensity as the operational 
global analysis of the Japan Meteorological Agency. JAGUAR 
is capable of simulating the propagation of spiral or concentric 
typhoon-generated GWs from the troposphere to the mesopause 

or above, which is not resolved in reanalysis data. However, due 
to the limited representation of convections in JAGUAR (which 
adopts cumulus parameterizations), it is doubtful that the 
resolved GWs are not affected by artificial settings. Further 
investigations through comparisons with cloud-resolving models 
and observations are demanded. 
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Fig. 1: Gravity waves associated with Typhoon Hagibis (TY1919). Horizontal distributions of vertical wind at 00 UTC on 10 October, 
indicated by a red cross in the best track (black circles indicate 00 UTC for each day) in (f). Upper panels show the distributions in 
the JAGUAR simulation, and lower panels show those in ERA5 at (a, d) 200 hPa, (b, e) 10 hPa, and (c) 0.003 hPa. Color bars of 
ERA5 are the same as those in the upper panel. The JAGUAR simulation results (a) and (b) have been converted to the same grid as 
in ERA5 for comparison. 
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