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１．はじめに 

対流圏から伝播する増幅したプラネタリー波

によって引き起こされる成層圏突然昇温(SSW)

は，冬季成層圏循環の変動を支配する顕著な

現象である．我々はここ数年，SSW を対象にし

た成層圏循環の予報の研究を行ってきたが，そ

の 結 果 ， 対 流 圏 循 環 の 予 測 可 能 性 (e.g., 

Kimoto et al. 1992)と異なる興味深い結果が

色々と得られてきた． 

例えば，Mukougawa and Hirooka (2004)は，

1998 年 12 月に生起した SSW の予測可能性を

等圧面高度の平方根平均二乗誤差(RMSE)を

用いて解析し，RMSE が大きくなる SSW の期間

中でも成層圏循環の予報限界が 20 日を超える

ことを示唆した．また，Mukougawa et al. (2005)

は，気象庁 1 ヶ月アンサンブル予報全メンバー

を用いて，2001 年 12 月に生起した SSW の詳細

な予測可能期間を調べた．10hPa，北緯 80 度の

帯状平均温度を解析した結果，温度ピークを少

なくとも 2 週間前から前もって予報できると報告

した．しかし，このSSWは予報しやすい事例であ

り，温度ピークの予測可能期間はSSWの生起パ

ターンに依存して異なってくることが Hirooka et 

al. (2007)により報告されている． 

以上のような，事例解析に留まっていた従来

の研究を受け，本研究では，2001 年から 2006

年までの冬季に実施された気象庁 1 ヶ月アンサ

ンブル予報の各予報を用い，北半球冬季にお

ける成層圏循環の予報限界を，平方根平均二

乗誤差(RMSE)とアノマリー相関(AC)の 2 つの指

標により定量的に求める．さらに，Mukougawa et 

al. (2005)の手法で見積もる温度ピークの予測可 

 

能期間と比較することで，RMSE と AC から得ら

れた予報限界との整合性を議論する． 

２．データと解析手法 

本研究で用いる気象庁 1 ヶ月アンサンブル予

報データは，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，

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

分されたものである．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る．解析期間

は，2001 年から 2006 年までの北半球冬季（12

月から 2 月）であり，両データとも 12UTC のもの

のみを使用し，水平格子点間隔は 2.5°×

2.5°に統一している． 

以下に RMSE と AC，RMSE で予報限界を求

める際の閾値である気候的標準偏差(CSD)の定

義式を示す．これらは，10hPa でのジオポテンシ

ャルハイトに関して計算しており，北緯 20 度以

北で面積の重みを考慮した領域平均を取って

いる． 
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ここで， は格子点数で， と は ， そ れ

ぞれある格子点 iでのアンサンブル予報平均値

と観測値である． は，観測値の長期的な平

均値であるが，その詳細は後に述べる．RMSE
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は予報誤差を表し，もっぱら予報値と観測値の

差の絶対値によって値が変化する．一方，AC

は長期的な平均値からの予報値の偏差と観測

値の偏差の間のパターン相関を表し，偏差の絶

対値の情報は捨象している．従って，予報精度

を考えるうえでこの二つの尺度は相補的な関係

にある．一方，CSD は高度場の日々変動の大き

さを表わす尺度である．RMSE に基づく予報限

界は，時間とともに増加する RMSE の値が初め

て CSD を超えるまでの期間とし，予報誤差が自

然に生じる日々変動の大きさを超えてしまった

場合には，その予報の価値がなくなると考える．

一方，AC に基づく予報限界は，時間とともに減

少する AC が 0.6 の値を初めて下回るまでの期

間としてそれぞれ求める． 

本研究では，10hPa 帯状平均場に関する 3 つ

の条件，即ち，条件(A)：北緯 60 度で帯状平均

東西風が東風； 条件(B)：北緯80度以北で平均

した帯状平均温度が 3 日間で 15K 以上昇温； 

条件(C)：温度ピーク間隔が 10 日以上，につい

て「(A)と(C)」または「(B)と(C)」を満たす昇温を

SSW として抽出する．  

 

３．結果 

3．1 RMSE の気候的標準偏差(CSD) 

はじめに，11日移動平均した10hPaの帯状平

均高度と東西波数 1 から 3 の合成振幅について     

図 2 は，日々の観測値の 5 冬季の平均値から

の偏差に基づき計算した 10hPa 高度の平均二

乗誤差(MSE)の時間変化を示している．偏差の

基準を 5 冬季にわたる平均高度場とした場合，

2004/05 年冬季は，帯状平均高度場が期間を

通して低いため，MSE が他の冬季に比べて非

常に大きな値となっている（図 2a）．即ち，年々

変動の存在のために，日々変動の大きさが過大

評価されていると考えられる．従って，冬季平均

場の年々変動が大きい成層圏では，こうした問

題を考慮してCSDを求める必要がある．そこで，  

 

 

 

2001-2006 年冬季の季節進行を示す（図 1）．

2004/05 年冬季を除いて，大振幅のプラネタリ

ー波に伴い，たびたび極域の帯状平均高度場

が高くなっている．このとき，極域の帯状平均温

度は上昇し，SSW が生じる（図 1 の矢印）．一方，

2004/05 年冬季には，波の振幅が大きい時期（1

月から 2 月の上旬）でも極域の帯状平均高度場

が非常に低く，SSW は生起していない．このよう

な冬季成層圏平均場の年々変動は，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起こることが知られている

（e.g., Labitzke and van Loon, 1999）．冬季成層

圏の年々変動に見られるこうした性質のため，5

冬季にわたり実施された各予報の RMSE に関す

る予報限界を，ある閾値によって見積もる場合

には一つの問題が生じる． 

 

 

 

 

 

図 1：11 日移動平均した 10 hPa での帯状平均高度(カラーの陰影)と東西波数 1-3 の合成振幅(等値腺)の 

2001-2006 年冬季の季節進行．矢印：成層圏突然昇温の温度ピークの時期． 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2：日々の観測値と 5 冬季の平均値の偏差から計

算した 10 hPa 高度の平均二乗誤差の時間変動．

基準値が，(a) 2001-2006 年の 5 冬季の平均高

度場，(b) lowpass filter をかけた高度場の場合． 

年々変動の影響を除くのに十分短い，cutoff 周

期が 90 日の lowpass filter をかけた 10hPa 高度

場を偏差の基準として MSE を計算した（図 2ｂ）．

その結果，図 2b で見られるように各冬季間の

MSE の違いは小さくなり，日々変動の大きさを適

切に表現できていると思われる．この値を と

して MSE を 5 冬季にわたり平均した後で平方根

をとり CSD を求めたところ，232m であった．

RMSE の予報限界を見積もる場合には，この値

を閾値とする． 

i
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3．2 RMSE と AC による予報限界の見積もり 

図 3 に，5 冬季間に実施された 126 回の予報

について，RMSE と AC から見積もった予報限界

を示す．図 1 からわかるように 2004 年 1 月以降

と 2006 年 1 月後半以降は，波の振幅が小さい

時期が続く．この時期（図 3 の青色）の RMSE か

ら見積もった予報限界は，波の振幅が大きい時

期（図 3 の赤色）に比べて長くなる傾向にある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3：2001-2006 年の 5 冬季に実施された 126 回の予報の(a)RMSE と(b)AC から見積もった予報限界． 

■ ：波の振幅が大きい時期，■：波の振幅が小さい時期，■：昇温ピークの約 2 週間前を初期値 

として実施された予報の予報限界． 



これは，波の振幅が小さいため RMSE 自体も小

さくなり，閾値である CSD に達する前に誤差成

長しなくなることに起因する．一方，AC から見積

もった予報限界は，波の振幅が大きい時期と同

程度である．このことは，予報誤差が小さくても，

パターンまでが予報できているわけではないこと

を意味する．従って，波の振幅の小さい時期に

は，RMSE に基づき予報限界を見積もろうとする

試み自体が難しいと考えられる． 

波の振幅が大きい時期を見ると，事例によっ

て大きく異なってくるが，平均して RMSE では

10.4 日，AC では 9.4 日と 10 日程度の予報限界

をもつ（図 3 の点線）．2001 年 12 月や 2002 年 1

月下旬，2005 年 12 月などは予報限界が長く，

2002/03 年冬季などは比較的予報限界が短い

傾向にあり，予報しやすい時期とそうでない時

期があるように思われる． 

 

3．3 従来の手法との整合性 

次に，SSW の温度ピークに対する予測可能

期間を見積もる従来の手法と，本研究での手法

との整合性を検討する．以下では，5 冬季間に

生起した 10 個の SSW を対象として，各温度ピー

クの約 2 週間前の初期値から実施された予報に

着目する．図 4 に，10hPa，北緯 80 度以北で平

均した観測とアンサンブル予報の帯状平均温度

の時間変化を示す．図中の縦点線は，3.2 節で

見積もった予報限界で（図 3 の黒色），RMSE と

AC の結果を比べて短い方の予報限界を示して

いる． 

図 4(1)の SSW は，Mukougawa et al. (2005)で

解析された事例である．この予報は温度ピーク

の 14 日前が初期値であり，予報 17 日目が予報

限界であるから，温度ピークの実現を予測でき

ていることになる．この結果は，少なくとも 2 週間

前から温度ピークを予報できるという Mukougawa 

et al. (2005)の報告と一致する．また，図 4(9)の

予報も 15 日という長い予報限界を持ち，メンバ

ー間のスプレッドはやや大きいが，アンサンブル

平均値は温度ピークの時期を確かに予報してい

る．しかし，この他の予報に関する予報限界は，

予報初日から温度ピークまでの期間より短いた

め，温度ピークの時期を予報できていないことに

なる．実際，予報限界を超えると，アンサンブル

予報平均値が観測値から外れ，メンバー間のス

プレッドが大きくなり始める傾向があり，温度ピー

クを予報できていない． 

 

4. まとめ 

2001 年から 2006 年の北半球冬季に実施され

た 126 回の気象庁 1 ヶ月アンサンブル予報につ

いて，成層圏循環の予報限界を 10hPa 高度場

の RMSE と AC に基づき調べた．成層圏では，

RMSE で予報限界を見積もる際に，冬季平均場

の年々変動を考慮した閾値が必要となる．そこ

で，閾値を求める際の基準値には 5 冬季にわた

る平均高度場ではなく，lowpass filter をかけた

高度場を用いた． 

5 冬季間には波の振幅が大きい時期と小さい

時期があった．波の振幅が小さい時期，2004 年

1 月以降と 2006 年 1 月後半以降は，SSW 後の

降温期間にあたっていた．この時期の成層圏温

度予報について，一丸他(2008)は，長期にわた

りアンサンブルメンバー間のスプレッドが小さく，

精度よく予報しているように見えるが，それは予

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，実際の温度変化を力学的に

予測しているとは言えないのではないかと述べ

ている．本研究でも，この時期の予報誤差は長

期にわたり小さく，一見予報限界が長いように見

えるが，パターンまではうまく予報できていない

ことが示された． 

一方，波の振幅が大きい時期には，平均予報

限界は10日程度であるが，予報しやすい時期と



そうでない時期があり，事例によって大きく異な

っていた．SSW の時期も例外ではなく，2001 年

12 月や 2006 年 1 月中旬の事例のように 2 週間

以上の予報限界をもつ時期もあれば，2003 年 1

月の事例のように 1 週間未満の予報限界をもつ

時期もあった． 

アンサンブルメンバー間のスプレッドから SSW 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

の温度ピークに対する予測可能期間を見積もる

従来の手法と比較したところ，予報限界を超える

と，アンサンブル予報平均値が観測値から外れ，

メンバー間のスプレッドが大きくなり始める傾向

が見られた．従って，本研究で用いた予報限界

の閾値は，成層圏循環の予報限界を見積もる

上で良い指標になっていると考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4：10hPa，北緯 80 度以北で平均した帯状平均温度の時間変化．横軸のゼロの値は，昇温ピークに 

    あたる．赤線：観測値，青線：アンサンブル平均予報値，黒線：アンサンブル予報 13 メンバー．点線： 

RMSE と AC から見積もった予報限界． 
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