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1 はじめに
成層圏突然昇温 (Stratospheric Sudden Warming;

SSW)は,イベント生起時の極渦の形状により,帯
状波数 1成分が卓越する変位 (Displacement)型と,
帯状波数 2成分が卓越する分裂 (Splitting)型の 2つ
に分類される (Charlton and Polvani 2007). 両者は,
その後の下方影響の様相も明瞭に異なる (Mitchell
et al. 2013)ため,その区別は重要である.

SSW の生起には, 古くから, 対流圏でのブロッ
キング現象が関連していることが指摘されてきた
(Labitzke 1965)が, 近年の研究では, SSW の型毎
に, ブロッキングの発生位置に基づいて, SSW生
起の鍵であると考えられる惑星規模波の増幅過程
を理解することが試みられている (Martius et al.
2009, Castanheira and Barriopedro 2010, Woollings
et al. 2010, Bancala et al. 2011, Nishii et al. 2011).
それらによると,ヨーロッパ・北大西洋域でブロッ
キングが持続した際には変位型 SSW が, アラス
カ・北太平洋域の場合は分裂型 SSW が生起する
傾向にある. しかしながら,これらはいずれも統計
的解析であり, その間の因果関係を明確に示すも
のではない. また,顕著な分裂型事例は数が限られ
ており,その生起過程の理解が不足している.
ところで,近年,大気力学に関する研究において,

アンサンブル予報データを積極的に利用する試み
が盛んに行われるようになってきた. その結果,比
較的容易に,現象生起の予測可能性と,現象間の因
果関係を推定することができるようになった. 例
えば,成層圏を解像する気象庁 1ヶ月アンサンブル
予報は,その現業化から 10年以上経過しており,こ
れまでに蓄積された予報データは, 成層圏循環の
予測可能性に関する研究において盛んに利用され
るようになっている.
このアンサンブル予報データを用いて, SSWの

予測可能性や, SSWと対流圏ブロッキングとの関
係を調べた研究として, Mukougawa et al. (2005,
2007)がある. 彼らは, 2001年 12月に生起した変
位型の SSWについて,気象庁現業 1カ月アンサン

ブル予報を解析することにより, その昇温ピーク
の予測は少なくとも 2週間程前から可能であった
と見積もった. また,アンサンブルメンバー間のラ
グ相関により, 北大西洋上で持続していたブロッ
キング高気圧が,この SSWの生起に決定的な役割
を果たしていたことを特定した. そして,ブロッキ
ング高気圧を模した偏差を初期値に与えた数値実
験を行い,ブロッキングが SSWを引き起こしてい
ることを明確に示した. その後,他にも, Hirooka et
al. (2007)により 2004年 1月の事例が, Nishii and
Nakamura (2010)により 2006年 1月の事例が調べ
られたが,これらの事例はいずれも変位型 SSWで
ある. そのため,分裂型 SSWの生起過程と予測可
能性についても,同様の吟味が必要である.
近年, 2009年 1月下旬に, アラスカで起きたブ

ロッキングに引き続き,顕著な分裂型 SSWが起き
た (Harada et al. 2010). 現在,現業 1カ月アンサン
ブル予報は,水曜・木曜を初期日とする 25メンバー
の予報を,時間ずらしアンサンブル (LAF, Hoffman
and Kalnay 1983)とみなして (50メンバー),週 1回
実施されるが,このときの予報の振る舞いは, 1週
間毎に劇的に変化していた. このため,現業アンサ
ンブル予報結果の解析だけでは,この SSW事例の
予測可能性と生起プロセスを詳細に調べることは
難しい.
そこで本研究では,この事例に対して,予報開始

日を 1日毎にとったアンサンブル再予報実験を行
い, 2009年１月の分裂型 SSWの予測可能性と,生
起プロセスについて,詳細な解析を行う.

2 実験設定
本研究では,気象研究所大気大循環モデル (MRI-

AGCM, Mizuta et al. 2006, 2012) を用いて予報実
験を行った. モデルの設定は,気象庁の現業 1カ月
予報と同様とし,水平解像度は TL159 (格子間隔は
約 110 km),鉛直解像度は上端 0.1 hPaまでの 60層
とした. 重要な物理過程としては,オゾンは帯状平
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均気候値を与えた. 境界条件として重要な海面水
温は,気候値に初期の偏差を加えたものを与えた.
各予報の積分期間は 60日とし,各日 12 UTCを

初期時刻とした. 初期値には,気象研究所アンサン
ブル予報システム (MRI-EPS, Yabu et al. in press)
により作成されたものを用いた. MRI-EPS では,
初期摂動作成手法として,成長モード育成 (Breed-
ing of Growing Mode; BGM, Toth and Kalnay 1993)
法を採用しており,これにより生成された摂動 (±
12 モードまで) を, 解析値として用意した ERA-
Interim (Dee et al. 2011)に付け加えることにより,
各日で 25個の初期値を用意した.
図1に,実施した予報の説明図を示す. まず, 2009

年 1月 1日から 30日までを予報開始日とする 30
個のコントロールランを実施し,予報特性の概観を
把握した. 次に, SSWのピーク日 (1月 24日: ピー
ク日は, 高度 10 hPa, 北緯 65度における帯状平均
帯状風の逆転日として定義した; Ayarzagüena et al.
2011を参照)の 14日前から 7日前の, 1月 10日か
ら 17日を予報開始日とする 8個のアンサンブル
ランを実施した.

3 結果
3.1 極域温度の時系列の解析

予報結果に対して,まず,極域温度の時系列の解
析を行った. 図 2に, 高度 10 hPa における北極域
温度 (北緯 80-90度における領域平均温度)の予報
結果を示す. 図 1と同じ形式で,コントロールラン

の,気候値からの偏差を陰影で表示しており,枠内
下部に解析値 (ERA-Interim)の値を, また, 等値線
でアンサンブルランによって得られたスプレッド
の値を表示している.
まず, コントロールランの結果に着目すると,

SSW ピークの 9 日前に開始した予報から, 急激
に, 昇温を再現するようになっていることがわか
る. また,昇温を予測できた予報は,その後の冷却
も良く再現している様子が観察できる. このこと
から, この付近に予測可能性の限界が存在するこ
とが推測できる. また,それ以前に開始した予報で
は, 実際に生起した SSW は再現されていないが,
予報時刻が長くなると,実際の SSWとは異なる偽
の昇温現象が発生していた. このため,この時期の
極渦は力学的に不安定であった可能性がある.
次に,アンサンブルスプレッドに着目すると, 10

日前付近に開始した予報で, SSWピーク直後に,局
所的に大きくなることがわかる. それ以前の時刻
では, スプレッドは非常に小さく, また, 同じ予報
時刻でも, 前後の予報は小さなスプレッドの値を
示している. 通常, スプレッドは, 予報時間に比例
して大きくなり, ある程度の値で飽和すると考え
られるが, 今回のアンサンブル予報の振る舞いは
特異的であることがわかる.
このときのアンサンブルの振る舞いを詳しく調

べるため,極域温度のプリューム図をみてみる. 図
3に, SSWピークの 14日前, 10日前, 7日前を初期
日とするアンサンブル予報全メンバーの結果を示
した. 赤線で解析値,青線でアンサンブル平均,黒
線でコントロールラン,灰線で摂動ランを表す.

図 1: 実施したランの模式図. 横軸にカレンダー日,縦
軸に予報開始日をとり,青い細矢印でコントロールラン
を,赤い太矢印でアンサンブルランを表す.

図 2: 極域温度の予測結果. 図 1と同じ形式で,コント
ロールランの,高度 10 hPaにおける北極域温度の気候
値から偏差を陰影で表示した. 枠内の下段に解析値を
表示した. また,予測スプレッドを 2 K間隔の等値線で
表示した.
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図 3: 極域温度の予測結果. 高度 10 hPaにおける北極域
温度の時系列. 赤線で解析値,青線でアンサンブル平均,
黒線でコントロールラン,灰線で摂動ランを表す. 上か
ら順に, 1月 10日 (a), 14日 (b), 17日開始の予報 (c)を
表す.

SSWピークの 14日前を初期日とする予報では,
全てのメンバーが, 1月23日の260 K程の昇温ピー
クを再現しておらず, 200 K程の低温のままである
(図 3a). 一方, SSWピークの 10日前を初期日とす
る予報では, どのメンバーも昇温傾向を示してい
るが, いくつかのメンバーしか観測された昇温を
再現していない. 残りのメンバーは 230 K程の小
規模な昇温で, ピーク直後にはすぐに低温状態へ
と戻っている (図 3b). 図 2で観察されたスプレッ
ドの極大は,このようにして形成されている. なお,
SSWピークの 7日前を初期日とする予報では,ど
のメンバーも昇温を良く再現している (図 3c).

3.2 極渦の形状の診断

次に, 各予報で極渦の形状がどの程度再現でき
ているかを調べた. 図 4に, 昇温ピーク日の, 850

K等温位面における極渦の縁についてのスパゲッ
ティ図を表す. ここで, 極渦の縁は, 鉛直方向に温
位の重み付けにより修正した Ertel のポテンシャ
ル渦度 (Lait 1994, Matthewman et al. 2009)の 36
PVU等値線として定義した. 1月 10日から 17日
を初期日とする, 全アンサンブル予報の結果を示
しており,赤線で解析値,灰線で各予測値を表す.

SSW ピークの 9日前以降を初期日とする予報
(図 4f-4h)から,極渦の分裂を再現している様子が
観察できる. その直前に開始した予報 (図 4c-4e)で
は, 波数 2成分が卓越していることは認められる
が,極渦の 2つの娘渦への分裂までは予測できてい
ない. なお,その直後に,波数 2成分は減衰し,楕円
形に歪んだ極渦は,ほぼ円形の形状に戻ってしまう
(図示せず). また,それ以前の,例えば SSWピーク
の 14日前を初期日とする予報 (図 4a)では,波数 2
の増幅が顕著ではなく,極渦は若干歪みながらも,
実際より反時計まわりにずれている様子が観察で
きる.

3.3 波活動度の診断

一般に,成層圏における極渦の強弱は,主に,対流
圏から上方伝播してくる波活動度の大きさが制御
している (Newman et al. 2001, Polvani and Waugh
2004). そこで,波活動度を診断することにより,極
渦分裂の要因についての解析を行った. ここでは,
Andrews et al. (1987)の,球面対数圧力座標系にお
けるプリミティブ方程式での E-Pフラックスを用
いた.

図 5に, 1月 10日 (1段目), 13日 (2段目), 17日
を初期日とする予報 (3段目),及び解析値 (4段目)
での波活動度の診断結果を示す. なお, 1月 17日
を初期日とする予報のみが, 極渦の分裂をうまく
再現している (図４ h). 左列に,成層圏へ伝播する
波活動度をみるために E-Pフラックスの鉛直成分
を,右列に,成層圏での波活動度の増減をみるため
に E-Pフラックスの発散量を示す. 1月中の時間-
高度断面図を表し, 黒実線で昇温ピークを表して
いる. 両者ともに, 北緯 50度以北における領域平
均値を示し,高度 100 hPaから 1 hPaまでを表示し
ている. 予報結果は,各メンバーで計算した E-Pフ
ラックスの鉛直成分・発散量をアンサンブル平均
したものを表示している.
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図 4: 昇温ピーク日 (1月 23日)における,極渦の形状の予測結果. 850 K等温位面における Lait PV (本文参照)の
36 PVU等値線のスパゲッティ図. 左上の 1月 10日開始予報 (a)から,右下の 17日開始予報 (h)までの,全アンサン
ブル予報結果を示し,赤線で解析値,灰線で各アンサンブルメンバーの予測値を表示している.

E-Pフラックスの鉛直成分をみると,まず, SSW
ピークの 14日前を初期日とする予報 (図 5a)では,
対流圏からの貫入量が, 実際よりもかなり少ない
ことがわかる. 続く 10日前を初期日とする予報, 7
日前を初期日とする予報では, 昇温ピーク前の波
活動度貫入量は,おおよそ再現されているが,その
後の 2番目の貫入ピークは再現できていない. ま
た, 10日前を初期日とする予報 (図 5b)では,実際
とは異なり,ピーク後に負の値を予測している.

E-Pフラックスの発散量をみると, SSWピーク
の 10日前を初期日とする予報 (図 5f)では, 昇温
ピークの直前に, 中部成層圏で正の値を示してい
ることが注目される. 7日前を初期日とする予報
(図 5g)や解析値 (図 5h)でも, 下部成層圏で, 若干
は発散となっているが, 昇温ピーク後に顕著な下
方伝播が見られた, SSWピークの 10日前を初期日
とする予報で,過剰な発散がみられることは,特筆
すべきである. なお,解析値にみられる,昇温ピー
ク後に生じた 2度目の波活動度の貫入に伴う, 下
部成層圏での顕著な収束は, SSWピークの 7日前
を初期日とする予報でも再現できていない.
次に, SSW ピークの 10日前を初期日とする予

報で, 成層圏での波活動度の伝播特性を調べるた
め,図 6に,帯状平均帯状風 (等値線)と E-Pフラッ
クスベクトル (矢印)の子午面分布を示した. 北緯
30度以北の, 高度 100 hPa から 1 hPaまでを表示
している. 左列が解析値,右列が SSWピーク 10日
前からの予報のアンサンブル平均であり,上段が 1
月 17日,下段が 23日の状態を示す.

17日には, 解析値 (図 6a)と予報値 (図 6b)のど
ちらも,北緯 50度から 70度で,対流圏から成層圏
への,強い波活動度の貫入が見られる. しかしなが
ら, 23日には, 解析値 (図 6c)と予報値 (図 6d)は,
大きく異なってしまっている. 解析値では,対流圏
から伝播してきた波活動度が成層圏で吸収されて,
成層圏上層から,徐々に西風から東風に転じ,東風
加速が生じている. これに対し,予報では,対流圏
から上方伝播してきた波活動度が成層圏で吸収さ
れず,依然として成層圏で西風が卓越している. 波
活動度は, 高緯度側へ屈折しながら成層圏中を伝
播し,極域で対流圏へと下方伝播している. このよ
うに, 惑星規模波の伝播特性が観測と予報で大き
く異なっていた.
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図 5: 波活動度の診断結果. 左列に E-Pフラックスの鉛直成分,右列に E-Pフラックスの発散量の, 1月中の時間-高
度断面図を表す. 両者ともに,北緯 50度以北における領域平均値を示し, 100 hPaから 1 hPaまでの高度領域で示す.
1段目が 1月 10日, 2段目が 13日, 3段目が 17日を初期日とする予測値を示し, 4段目が解析値を示す. 予測値は
アンサンブル平均値を示し,黒実線で昇温ピークを表している.

4 議論と考察

図 6で示されたように, 極渦の分裂を再現でき
なかった, 1月 10日を初期日とする予報では,対流
圏から伝播してきた惑星規模波が成層圏で反射し,
下方伝播していた. 一方, 1月 11日以降を初期日
とする予報では, 極域温度の予報成績が格段に良
くなっていた. このことから, 2009年 1月に生起
した分裂型 SSWの予測では,対流圏から成層圏へ
上方伝播した惑星規模波が, 成層圏で吸収される
か,反射されるかによって,成層圏の予測成績が大
きく異なっていたと推測できる. 本節では,このこ
とについての議論・考察を行う.

Harnik(2009)は, 成層圏における波の吸収イベ
ントと反射イベントの差異を, 再解析データを用
いた合成図解析により調べた. それによると,両者
の違いは, それ先行して上向きに伝播する波活動

度パルスの持続時間にあり, 持続期間が短い場合
には波は反射され, 長い場合には吸収されると示
唆されている. この観点で,図 5を再考してみると,
パルスの持続時間は成層圏での反射の有無と関連
しているようにも考えられる. すなわち,波の反射
が生じた, SSW ピークの 10日前を初期日とする
予報では, 1月 20日付近で急激に波活動度の成層
圏への貫入量が減少し,等値線が時間軸に垂直 (若
干右上がり)になっている (図 5b). 一方,惑星規模
波の反射が生じなかった, SSWピークの 7日前を
初期日とする予報では, このような急激な貫入量
の減少は生じおらず, 等値線も昇温ピーク日には
右下がりとなっている (図 5c).

しかしながら,図 5のみから,成層圏での惑星規
模波の反射の有無が,惑星規模波の活動度が対流圏
から成層圏に貫入する時間の長短だけで規定され
ているとは,断言できないとも考えられる. それは,
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図 6: 帯状平均帯状風 (等値線, m/s)と E-Pフラックスベクトル (矢印, kg/s2)の子午面図. 緯度 30度以北,高度 100
hPaから 1 hPaまでの領域を表示. 左列が解析値,右列が SSWピーク 10日前を初期日とする予報のアンサンブル
平均値を示す. 上段が 1月 17日,下段が 23日の状態を示す. 帯状平均風が東風の領域に斜線を引いた.

反射が生じる前の成層圏循環の違いが, 対流圏か
ら貫入する惑星規模波の貫入量を規定している可
能性もあるためである. 例えば,対流圏での循環変
動を規定した 3次元循環モデルによる積分結果で,
波活動度フラックスの収束や帯状風の減速などの
成層圏循環変動が,対流圏から上方伝播する惑星規
模波の活動度の変動に先行して生じていることが
報告されている (Scott and Polvani 2004, 2006). ま
た,ブロッキングなどの対流圏循環変動に,成層圏
からの惑星規模波の下方伝播が寄与している可能
性が, 再解析データに基づくいくつかの研究で指
摘されている (Kodera et al. 2008, 2013, Shaw and
Perlwitz 2013). これらを考慮すると, Harnik(2009)
が注目した,波活動度の貫入の持続時間は,成層圏
循環変動の影響によって規定されている可能性も
大きく, 両者の因果関係については詳細に検討す
べきである.
今回の解析結果は,成層圏周極渦の分裂現象が,

成層圏での惑星規模波の伝播特性と密接に関連し

ていることを示している. いずれにせよ,成層圏で
の反射面の形成過程や, 対流圏でのブロッキング
の持続の様子などの, より詳細な解析を行う必要
がある. また今後,例えば, Mukougawa et al. (2007)
の行ったような, 予報成績と密接に関係した偏差
成分を加える感度実験を実施することで, 分裂型
SSWの生起に決定的な過程が何かを確かめること
が必要である.

5 まとめ

本研究では, 2009年 1月に生起した, 極渦分裂
型成層圏突然昇温 (SSW)の予測可能性を吟味する
ため, 気象研究所大気大循環モデルを用いたアン
サンブル予報実験結果を行い, その結果の解析を
実施した. この予報実験の予報間隔は,現業予報に
比べて圧倒的に短い, 1日間隔とした. これにより,
SSWの予測可能性変動を稠密に解析することが可
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能となった.
まず,極域温度に着目して,予測可能性変動を解

析すると,この SSWは昇温ピーク時の 9日前から
予測可能であることが示された. 一方,昇温ピーク
時の 10日以前を初期日とする予報のスプレッドは,
昇温ピーク時に急激に拡大することが分かった.
さらに, 昇温ピーク時の極渦の形状についての

予測結果をみると,昇温ピーク時の 10日以前を初
期日とする予報では, ほとんどのメンバーで極渦
は分裂はしておらず, しかも, その後, 極渦は回復
してしまっていた. 波活動度などの診断を行った
ところ,これらの予報では,対流圏から上方伝播し
てくる惑星規模波の活動度が, 成層圏で収束せず
に反射され,下方伝播していた.
これまでに調べられてきた変位型 SSWでは,そ

れに先だって対流圏で生じるブロッキングの持続
期間の長さが,その予測の成否を決める決定的要因
と考えられていた. しかしながら,本研究の解析結
果は,分裂型 SSWでは,成層圏における惑星規模
波の伝播特性が,その予測の成否を左右する,もう
一つの重要な鍵となっていることを示唆している.
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