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１．はじめに 

成層圏循環変動による対流圏への影響に対

する関心の高まり(e.g.，Baldwin and Dunkerton 

2001)とともに，冬季成層圏で最も顕著な現象の

ひとつである成層圏突然昇温(SSW)の予測可能

性に関する研究が盛んに行われている．例えば，

Mukougawa et al.(2005)（以後，M05）は，気象

庁１ヶ月アンサンブル予報の結果を用いて 2001

年 12 月に生じた大規模突然昇温の解析を行い，

10hPa，北緯80度での帯状平均温度ピークを少

なくとも 2 週間前から予測可能であることを示し

た．また，2004 年 1 月，2006 年 1 月の大規模突

然昇温についても同様の解析が行われ，いず

れも約 10 日前から予測可能であることに加えて，

昇温の起き方により予測可能期間が異なること

もわかっている（Hirooka et al. 2007，一丸他 

2007）． 

しかし，これらの研究は事例解析に限られて

いる上，温度ピークをどれくらい前から予測可能

であるかという観点のみから予測可能期間を見

積もっている．また，用いた解析手法も，温度ピ

ーク時の全アンサンブルメンバー間のスプレッド

で予測可能期間を主観的に判断するものであ

る．従って，SSW の予測可能性に関する一般的

な特徴は未だ明らかではないといえる．そこで

本研究では，2001 年から 2006 年の北半球冬季

に生じた SSW 全てを対象に，温度ピークの解析

に加えて，対流圏の予測可能性の議論でしば

しば用いられている，等圧面高度の二乗平均平

方根誤差（Root Mean Square Error; RMSE）によ

る定量的解析（e.g.，Kimoto et al. 1992）を行うこ

とで，SSW 前後の成層圏の一般的な予測可能

性を調べることにした．  

２．データと解析手法 

本研究で用いた予報データは 2001 年から

2006 年までの北半球冬季（12 月から 2 月）の気

象庁1ヶ月アンサンブル予報データである．この

予報では，毎週水曜と木曜の 12UTC から，初

期値に摂動を加えないコントロールラン 1 個と，

BGM 法（Breeding of Growing Mode 法）により作

成した摂動を加えた摂動ラン 12 個が 34 日間に

わたり積分されている（気象庁,1994）．また，予

報値の検証には気象庁全球客観解析データを

用いた．解析には予報値，観測値とも12UTCの

ものを用い，水平格子点間隔は 2.5°×2.5°

に統一している． 

SSW の事例は以下の方法で抽出した．まず，

10hPa，北緯 80 度以北の平均温度が 5 日間で

10K 以上昇温している事例を選んだ．ただし，

連続して昇温が起きている場合には，1 度目の

昇温後に 20K 以上降温し，かつ 1 度目と 2 度目

の温度ピーク間隔が 10 日以上あいていれば，2

度目の昇温を独立した SSW として扱う．こうして

5 回の冬季間に生起した大規模昇温と小規模

昇温，あわせて 12 事例を抽出した． 

RMSE による成層圏循環の予測可能期間は

以下の方法で見積もる．まず、等圧面高度を用

いて式(1)のように定義した RMSE の時間発展を

求めた． 
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ここで， は格子点数で， と は ， そ れ

ぞれ，ある格子点 での 10hPa 高度場のアンサ

ンブル平均値と観測値である．実際には，北緯

20 度以北で面積の重みを考慮して領域平均し

たあとで平方根をとっている． 
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次に，気候的標準偏差を求めた．対流圏と異

なり冬季成層圏では準 2 年周期振動や 11 年周

期太陽活動変動，エルニーニョなどの影響を受

けて平均場そのものが変動することが知られて

いる（e.g., Labitzke and van Loon, 1999）．この

ことを考慮して，気候的標準偏差を式(2)に基づ

き定義した． 
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こ こ で ， はある格子点 iで各月毎に求めた

10hPa 月平均高度場である．実際には とそ

の月に観測された 10hPa 高度場 との偏差

を二乗し，領域平均をとったあとで，5 回の冬季

にわたり平均して平方根をとっている．RMSE の

時間発展が気候的標準偏差を超えると予報価

値はなくなると考えられるので，予報開始から前

者が後者を超えるまでの期間を成層圏の予測

可能期間とした．以後，この RMSE に基づく「予

測可能期間」と区別するため，従来の手法に基

づく温度ピークの予報期間を「温度予測期間」と

呼ぶことにする． 

Z

３．結果 

3．1 温度ピークの予測 

まず，従来と同様，10hPa，北緯 80 度以北で

領域平均した温度について，全アンサンブルメ

ンバーが昇温傾向を示し，温度ピーク時にその

スプレッドが十分小さくなるような初期値を探す

ことで温度ピークをどれくらい前から予報できる

か調べた．ここでは，初期値から温度ピークの

日までを温度予測期間とみなしているが，毎週

水・木曜日の初期値のみからしか予報がないた

め，幅を持たせて結果を表示している（表 1）．

表 1 に対応させて図 1 には，温度ピークの予報

に成功した初期値について，全アンサンブルメ

ンバーの振る舞いを示す． 

表 1 から，温度予測期間は一律ではなく，事

例により大きく異なることがわかる．特に，M05 で

解析された 2001 年 12 月の事例（表 1-(1)）と

2006 年 1 月の事例（表 1-(11)）は，他の事例に

比べ早くから温度ピークを予報できている． ま

た，続けて昇温が起こる場合には，前の SSW の

温度ピーク付近の初期値になってようやく昇温

を予測できるようになる傾向があるため，温度予

測期間が短くなることが多い（表 1-(6), (9)）． 

さらに，温度ピーク後の降温期間の温度予報

に注目すると興味深いことに気づく．昇温直後

に別の昇温が生じることなく降温している場合，

メンバー間のスプレッドが小さく，極めて精度よ

く温度変化を予報している事例が多い．このよう

な昇温後の緩和過程については，予報モデル

固有の放射計算に従った時間変化を示してい

るだけで，実際の温度”変化”を予測しているわ

けではなく，たまたま大きな温度変化が生じなか

ったため，見かけの温度予測期間が長くなった

ものと考えられる． 
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3．2 SSW 前後の成層圏の予測 

5 回の冬季間のデータを用いて，式(2)に従い

気候的標準偏差を求めたところ 238m であった．

そこで，冬季の全予報について，RMSE がこの

気候的標準偏差に達する期間から予測可能期

間を見積もった．結果を図 2 に示す．ある程度

大きな振幅をもつプラネタリー波が鉛直伝播し

ている場合には，予測可能期間は 3 日から 20

日の間である．しかし，プラネタリー波の振幅が

小さく昇温が起きていない 2004 年と 2006 年の 1，

2 月には，成層圏循環変動の予報誤差は小さく

なり，その値が期間を通して気候的標準偏差内

に収まっているため，見かけの予測可能期間は

著しく長くなる．このような場合には，上記と同様，

成層圏循環の”変化”を予測しているとは言えな

いため，予測可能性の議論そのものが困難に

なってしまう．従来の成層圏に関する予測可能

性の議論の大半が SSW の温度ピークの予測を

対象としてきた理由のひとつはここにある． 



そこで，予測可能期間が十分に議論できる

SSW 前後の成層圏の予測可能性を詳細に調べ

た．SSW12 事例について，各温度ピークの日

（key day）前 20 日以内にある初期値 66 個に基

づく予測可能期間を図 3(a)に示す．key day 前

10 日以内になると，ほとんどの予報の予測可能

期間が初期値から key day までの期間より長くな

る．SSW 時の気圧配置が key day の約 10 日前

にはうまく予報できるようになることを示唆するこ

の結果は，温度ピーク予報の結果とも概ね一致

していた．また，平均的な予測可能期間をみる

と，大きくばらついてはいるが 10.5 日先まで予

報できていることがわかる．同様にして求めた

500hPa 高度場の予測可能期間が 7 日前後であ

ることから（図は省略），変動の激しい SSW 前後

でも成層圏の方が対流圏に比べて予測可能期

間が長いといえる． 

3.1 節で注目した，温度予測期間が長い事例

1(表 1-(1))と短い事例 6(表 1-(6))の予測可能期

間を比較すると，事例 1 は key day 前 20 日以内

の期間を通して常に事例 6 より長いことに気づく

（図3(a)）．このような予測可能期間の違いをもた

らす要因を探るため，昇温の起こり方により温度

予測期間が異なるという一丸他（2007）の考え方

に基づき，さらなる解析を行った．10hPa，北緯

80 度以北の平均温度において，初冬の静穏な

状態から生起する事例を「冬季初」，2 つの SSW

の温度ピーク間隔が 10 日から 15 日しか離れて

いない場合，2 度目に生起した事例を「連続」と

定義して 4 事例ずつ抽出し，それらの予測可能

期間を計算した．結果を，図 3(a)と同様，図 3(b)

に示す．それぞれの予測可能期間を平均して

比較すると，「冬季初」が 11.8 日，「連続」は 8.2

日であり，「冬季初」の平均予測可能期間の方

が「連続」よりも 1.5 倍近く長いことがわかった.  

 

4. まとめ 

気象庁１ヶ月アンサンブル予報結果を用いて

2001 年から 2006 年の北半球冬季に生じた SSW 

12 事例を解析し，SSW 前後の成層圏の予測可

能性を，対流圏で予報限界を見積もる際に用い

られる RMSE を使った定量的解析手法に基づき

調べた．成層圏の平均場の年々変動を考慮し

た気候的標準偏差を尺度にして予測可能期間

を調べたところ，事例によりばらつきはあるが平

均して10.5日先まで予報できることがわかった．

この結果は，温度ピークの予報を全アンサンブ

ルメンバー間のスプレッドで主観的に判断した

解析の結果と概ね一致していた． 

また，各温度ピーク前 20 日以内の期間を通

して，長い温度予測期間を与える初期値の大半

が，短い予測期間しか与えない初期値に比べ

て予測可能期間も長くなる傾向が見られた．こ

のような違いをもたらす要因を昇温の起こり方に

よると推測し，「冬季初」と「連続」で場合分けを

して検証したところ，「冬季初」の方が「連続」より

予測可能期間が長いという結果を得た．このこと

から，昇温の起こり方が予測可能期間に違いを

もたらす要因のひとつであることが明らかとなっ

た．予測可能期間の変化の要因としてはこの他

にも準 2 年周期振動などの外的要因による年々

変動の影響があげられ，これにより年毎に予測

のしやすさが変わっていることも考えられる．し

たがって今後は，年々変動の影響も踏まえて

SSW の予測可能性を考える必要がある． 
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図 1： 10hPa，北緯 80 度以北の平均温度[K]の時間変化．黒線がアンサンブル予報 26 メンバーの

予報値，赤線は冬季（12 月から 2 月）の観測値．2001 年から 2006 年の北半球冬季に生じた SSW 12

事例について，温度ピークをうまく予報できた初期値からの予報のみを示す． 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2: 2001 年から 2006 年の北半球冬季で実施された全予報の予測可能期間．黒点は各日を初期

値とする予報の RMSE が，気候的標準偏差である 238m に達するまでの期間．赤線は，10hPa，北緯

80 度以北の平均温度．期間を通して予報誤差が小さい初期値は白抜きで示す． 
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図 3: 各温度ピーク日前 20 日以内にある初期値からの予測可能期間．図 2 で白抜きにした予測可

能期間をうまく議論できない初期値は除いてある． (a)SSW 全 12 事例の初期値 66 個．青点は表

1-(1)の事例，赤点は表 1-(6)の事例． (b)冬季初と連続各 4 事例の初期値（24 個と 18 個），青色が

「冬季初」，赤色は「連続」．実線は平均予測可能期間を表す． 

 

 

 温度ピーク 

(key day) 

特徴 温度ピークの

予測可能期間

 温度ピーク

(key day) 

特徴 温度ピークの

予測可能期間

(1) 2001/12/27 冬季初 15～20 日 (7) 2003/2/15  3～8 日 

(2) 2002/1/23  7～12 日 (8) 2003/12/27 冬季初 9 日 

(3) 2002/2/16  10～15 日 (9) 2004/1/10 連続 4～9 日 

(4) 2003/1/1 冬季初 7～12 日 (10) 2005/2/24  8～13 日 

(5) 2003/1/16 連続 8～13 日 (11) 2006/1/12 冬季初 16～21 日 

(6) 2003/1/26 連続 4～9 日 (12) 2006/1/22 連続 1１日 

 

表 1： 本研究の SSW の定義にあてはまる 12 事例（図 1 に対応）について，10hPa，北緯 80 度以北

の平均温度がピークを迎える日と，各事例の特徴を示す．初冬に初めて生じた事例を「冬季初」，2

つの SSW の温度ピーク間隔が 10 日から 15 日しか離れていない場合，2 度目に生起した事例を「連

続」としている． 
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