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1. はじめに 

成層圏における循環変動の影響が, 対流圏および
地表にまで及ぶことが, いくつかの研究によって示
され, その詳細について近年も活発に研究が行われ
ている (e.g. Kidston et al. 2015 およびその引用文献). 

その中でも, Baldwin and Dunkerton (1999, 2001) が描
いた, 数か月の時間スケールでの, 北半球環状モー
ド (NAM) の成層圏から対流圏への下方伝播という
過程は, 対流圏中長期予報における予測可能性の源
として期待されている. 実際, これまでに, 成層圏に
おける NAM の極端変動, すなわち成層圏周極渦の
弱化 (成層圏突然昇温; SSW) と強化 (VI: Lipasuvan 

et al. 2005), 時に開始した予報では, 対流圏における
予報成績が向上する傾向にあることが報告されてい
る (Mukougawa et al. 2009; Sigmond et al. 2013; Tripathi 

et al. 2015b). また, 季節予報において, 北大西洋振動 

(NAO) および北極振動 (AO) などの対流圏中高緯
度の地表シグナルと, 成層圏における極端現象の発
現頻度とが, 強く結び付いていることが確かめられ
てきている (Scaife et al. 2016; Hansen et al. 2016).  

成層圏における初期値誤差の成長率は一般に対流
圏におけるそれの半分程度  (Stan and Straus 2009; 

Noguchi et al. 2014) であることから, 成層圏周極渦
変動の予測可能性は概して高い. 極端変動の発現に
ついても, 例えば, 2 週間前からでも, SSW のタイミ
ングを高い信頼度で予測できることがある 

(Mukougawa et al. 2005). しかしながら, このタイミ
ングには事例によって大きなばらつきがあり (e.g. 

Tripathi et al. 2015a), 極渦崩壊イベントの予測可能期
間については, 短いものでは 1 週間を下回る場合も
ある (Noguchi et al. 2016). 上記の下方影響過程を通
じた予報成績の向上は, 成層圏における極端変動発
現後に限定的に得られるものであるため, それがど
の時点から得られるかをリアルタイムで知るには, 

成層圏循環の状態とそこからの予測の不確実性を常
時把握しておく必要がある.  

また, 成層圏における極端変動後に , 必ずしも 

NAM の下方伝播がみられるわけでもない. そのた
め, 極端変動 (特に SSW) 後に偏差が対流圏へ伝播
する条件を明らかにするために, いくつかの観点か
ら切り分けが試みられている  (Zhou et al. 2002; 

Nakagawa and Yamazaki 2006; Mitchell et al. 2013; 

Maycock and Hitchcock 2015; Kodera et al. 2016). しか
しながら, そもそも, 成層圏から対流圏への影響過
程について, 特にその下部成層圏から地表への影響
過程については, そのメカニズムについて様々な研
究  (Haynes 1991; Hartley et al. 1998; Ambaum and 

Hoskins 2002, Perlwitz and Harnik 2003; Wittman et al. 

2007; Kunz et al. 2009; Simpson et al. 2009) が行われて
いるが, 結論の一致をみていない. 確かに言えるこ
とは, 下部成層圏における偏差が長寿命の場合に, 

対流圏への影響が有意に存在する (e.g. Runde et al. 

2016) 程度である.  

ところで , 冬季成層圏には , 極夜ジェット振動 

(PJO) と呼ばれる長周期の卓越変動が存在する 

(Kuroda and Kodera 2001). これは, 帯状平均東西風偏
差のゆっくりとした極向き・下向き伝播 (Kodera et al. 

1990; Kuroda and Kodera 1999) であり, SSW と VI を
要素とするような, 極夜ジェットの弱化と強化の準
周期的な変動である (Kodera et al. 2000; Kuroda 2008). 

上部成層圏より 1-2 ヵ月の時間スケールで下方伝播
してきた偏差は, 対流圏にまで影響を及ぼし, 成層
圏 NAM と同極性の AO を形成する (Kuroda and 

Kodera 2004). また, PJO 的な振る舞いは, 大規模な 

SSW 後にしばしば顕著となり, 下部成層圏での高温
偏差の持続と中間圏からの低温偏差の下降によって
特徴付けられる, 規則的な振る舞いとしてみること
ができる (Hitchcock et al. 2013). すなわち, NAM の
下方伝播の特に成層圏部分は, PJO の一側面として
捉えることができ, 成層圏における極端変動後の対
流圏への影響に着目する際には, 長周期の卓越変動
である PJO の観点から予報成績を整理するのが有
用であると考えられる.  

本研究では, この PJO の観点から, 成層圏および
対流圏における大規模循環変動の予測特性の調査を
行う. それにあたって, Kuroda and Kodera (2004) で用
いられた, 簡便かつ PJO の振る舞いをよく捉えた
位相空間を導入する. そして, この位相空間上での
状態点の位置毎に, そこから開始した予報における, 

成層圏状態の不確実性や下部成層圏・対流圏での予
報成績の記述を行う. なお, このように, 変動の主要
成分によって張られる位相空間上で予報特性を評価
することは, 流れ場に依存した大気運動の予測可能
性を定量化するにあたって, 有用なアプローチであ
る (Frame et al. 2013; Inatsu et al. 2013; 2015). 特に, 北
半球冬季における成層圏循環変動は, 季節的に固定
された南半球とは対照的に, 季節内での内部変動の
励起によって特徴づけられる  (Kuroda and Kodera 

2001) ため, 各月などのカレンダー日に固定された
観点からでは不明瞭となってしまうような, 成層圏
における予測可能性の描像の実現が期待できる. ま
た, このような予報成績の整理は, 今後 PJO の観点
から予報を監視する際の先見情報の提供につながる.  

 

2. データ 

解析には, 12 冬半期分 (2001 年 10 月から 2013 年
3 月まで) の気象庁現業 1 ヶ月アンサンブル予報デ
ータと, 31 年分 (1979 年から 2009 年まで) の 1 ヶ月
ハインドキャストデータ (v1103) を用いた. 前者は, 

毎週水曜・木曜を初期日とする, それぞれ 25 (2006 年
3月以前は 13) メンバーの予報から, 後者は, 毎月10

日・20 日・月末を初期日とする, それぞれ 5 メンバ
ーの予報からなる. 積分期間はともに 34 日である. 

本研究では, 前者を典型事例での予測可能性変動と
予測の不確実性の全般傾向の解析に, 後者を多数事
例での予報成績の統計解析に用いた. 主に 11 月から



4 月までの変動を対象とした予報成績を評価する
ために, 10月から 3月に開始した予報を用いる. ただ
し, 2006 年以前の現業予報データの初冬と晩冬には
一部欠損が存在する (Noguchi et al. 2014 を参照).  

気象庁 1 ヶ月予報モデルの解像度は, 水平格子間
隔は約 110 km, モデル上端 0.1 hPa, 鉛直層は 60 層
である (ただし, 現業予報の 2008 年 3 月より前の期
間については, モデル上端 0.4 hPa , 鉛直層数は 40

層). また, 境界条件として, 海面水温は, 初期時刻
に観測された偏差を時間変動する気候値に加えた値
が与えられている.  

後述の EOF解析および予報評価のための解析値と
しては, 再解析データ JRA-55 (Kobayashi et al. 2015) 

を用いた. 1958 年 11 月から 2013 年 4 月までの 55 冬
半期分を利用するが, 気候値としては気象庁定義に
合わせた 1981年から 2010年までの 30年分の日別平
均値に平滑化処理を施したものを採用する. 平滑化
には 9 日移動平均を 3 回繰り返すことを行った.   

なお, 成層圏における極端変動の抽出にも JRA-

55 を用いた. まず, Charlton and Polvani (2007) に基
づき, SSW を 10 hPa における北緯 60 度での帯状平
均東西風の逆転により定義した . 判定期間は冬季 

(DJF) に限定しないが, 1988 年 3 月のイベントなど 3

月の逆転の一部は, 最終昇温として Bancalá et al. 

(2012) に基づき除外している. イベント生起日は東
西風の逆転日である. VI については, 10 hPa におけ
る帯状平均東西風 (北緯 50 度から 80 度までの領域
平均した極夜ジェットの強さ) の偏差に対して, 15

日移動平均を施し, その値が気候学的標準偏差の 1.5

倍を超えた日を生起日として定義した. ハインドキ
ャスト期間中に抽出された SSW および VI の事例
数は, それぞれ 20 および 10 である.  

 

3. PJO 位相空間の導入 

PJO は, 簡便には極域温度偏差の下方伝播とし表
現することができる. Kuroda and Kodera (2004) は, 北
極域温度の気候値からの偏差に対して EOF 解析を
行い, 得られた上位 2 主成分 (PC1, PC2) で張られる
位相空間 (以降, PJO 位相空間と呼ぶ) を導入した. 

本研究もそれにならい, また Hitchcock et al. (2013) 

を参考に, 北緯 70 度以北での領域平均温度の偏差に
対して EOF 解析を行い, 以降で用いる PJO 位相空
間を定義する.  

ここでは, 850 hPa から 1 hPa までの 20 層につい
て, 1981 年 7 月 1日から 2011 年 6 月 30日までの, 平
滑化処理 (15 日移動平均) を施した連続した日別値
データを用いた. 得られた EOF1 および EOF2 (図
1a) は, それぞれ上部成層圏 (2-3 hPa) および下部成
層圏 (20-30 hPa) にピークを持つ構造をしている 

(ここで各 EOF の符号は, ピークが正の値を示すよ
うに調節している). それぞれの寄与率は , 58% と 

34% と合わせて 90% を超えており, 全分散のほと
んどを説明できる. これらはちょうど位相が互いに
4 分の 1 波長ずれたダイポール的な構造をしている
ため, 温度偏差の下方伝播で表される PJO は, これ
らの主成分によって張られる PJO 位相空間での反
時計回りの運動とみなすことができる.

 

 

 

 

 

 

  

図 1. (a) 極域温度偏差 (北緯 70 度以北の領域平均) の EOF 第 1 および第 2 モードの鉛直プロファ
イル. 1981/1982 年から 2010/2011 年までの, 15 日移動平均処理を施したデータより計算. 各モード
の寄与率をパネル右下に表示. (b) 上記の EOF 上位 2 モードにより定義される位相空間 (PJO 位相
空間) 上での状態点の分布図. 1958/1959 年から 2012/2013 年までの拡張冬季 (11 月から 4 月まで) 

分を表示. SSW および VI の典型事例時の生起日 (星印: パネル左下に日付を表示) の前/後それ
ぞれ 45/75 日分の軌道を, 赤色および青色で示す. 



この空間内での原点からの距離 , すなわち 
√PC12 + PC22 (以降 PJO 振幅と呼ぶ) が大きいほ
ど PJO が卓越している状況であると言え, 振幅と
位相の 2 つのパラメータで温度偏差の挙動を表現で
きる. 大まかには  PC2 が正 (/負) に大の領域が , 

SSW (/VI) に伴う高 (/低) 温偏差が下部成層圏で卓
越している状態に相当する . このような表現は , 

Madden-Julian 振動 (MJO) に対して外向き長波放射
量と水平風 (Wheeler and Hendon 2004), 赤道域での
成層圏準 2 年変動 (QBO) に対して帯状平均東西風 

(Wallace et al. 1993) を用いて行われるものらと同様
である. なお, Kodera et al. (2000) も PJO に対して帯
状平均東西風の子午面分布を用いて同様の表現を行
っているが, 本研究では簡便さを重視し, 北極域温
度によるものを採用する.  

理想的な PJO は, この PJO 位相空間における周
期 3-4 ヵ月程での反時計回りの円運動であるが, 現
実大気の時間発展は, 基本的にこの空間での揺動で
あり, 時折冬季に PJO 的な振る舞いが卓越すると
いうものになる. 特に, 要素である SSW (/VI) とい
った短時間での変動は, 波強制による急速な開始 (/

終息)と放射冷却による緩やかな終息(/開始) として
特徴づけられるため (Limpasuvan et al. 2004; 2005), 

状態点の分布やその移動速度は歪になる. 図1(b) に, 

PJO 位相空間における1958/1959年から2012/2013年
までの冬半期 (11月 1 日から 4月 30 日まで) の全日
別状態点の分布と, 典型的な SSW および VI 状態
となった, 2013 年 1 月前後および 2011 年 2 月前後の
軌道を示す. どれも平滑化処置 (15 日移動平均処理) 

を施した温度偏差を EOF1 および EOF2 に投影し, 

PC1 および PC2 を得ている. 以下, これら典型例
を用いて, PJO 位相空間内での状態点の移動と, そ
の時の大気状態および予報の振る舞いについて解説
する.  

 

4. 極渦極端変動の典型事例時の予報成績変動 

図 2 に上述の SSW (左列) および VI (右列) 事例
時の日平均循環場の時間発展と予報成績の変動の様
子を示す. 上 2 段のパネルが, 帯状平均東西風と E-P

フラックス鉛直成分 (Andrews et al. 1987) の気候値
からの偏差 (図 2 a, e) および規格化された極域高度
場偏差と極域温度偏差 (図 2 b, f) の時間-高度断面図
を表す. ここでの温度場偏差に 15 日移動平均処理を
施し, 図 1(a) の基底との内積をとって得られるのが, 

図 1(b) の (PC1, PC2) の位相空間での軌道である.  

成層圏への波活動度の貫入による帯状風の減速・
逆転に伴い, 極域成層圏で下降するような残差循環
が駆動される SSW 時には, 上部成層圏より高温偏
差が出現し, それが下降してくる. この時, 状態点は
まず PJO 位相空間における第 1象限に張り出す. こ
の昇温は急激なため, 位相空間内での移動速度は早
い. その後, 下部成層圏に高温偏差が達して  (PC2 

が正に大の領域に達して) SSW は最盛期を迎える.  

規模の大きな SSW の後には, しばしば PJO 的な
変動が卓越し, 中間圏より低温偏差がゆっくりと下
降してくる. この時, 状態点は第 2 象限, 第 3 象限へ
と徐々に移動していくことになる. それに対し, 波

活動度の上方伝播が平均的に少ない結果, 強い帯状
風状態が持続している VI 時には, 低温偏差がゆっ
くりと下降してくる. 下部成層圏における低温偏差
の持続が顕著であるため, PJO 位相空間における状
態点は, PC2 が負に大きな領域へと移動していくこ
とになる. その後, VI 状態は波強制による昇温によ
って急速に終息を迎えるが, これは PJO 位相空間
における第 3-4 象限から第 1 象限への状態点の移動
として表される.  

図 2 の下のパネルでは, 上記のような循環変動お
よび状態点の移動に伴って, その時々での気象庁現
業 1 ヶ月アンサンブル予報において, 成層圏状態の
予報の不確実性 (図 2 c, g) と下部成層圏および対流
圏での予報成績 (図 2 d, h) がどのように変動してい
るかを示している.  

まず, 成層圏状態の予報の不確実性の指標として, 

PC1 と PC2 の 2 次元でのアンサンブルスプレッド 
   √∑ {(PC1m − PC1̅̅ ̅̅ ̅)2 + (PC2m − PC2̅̅ ̅̅ ̅)2}/𝑀𝑀

𝑚=1   
の時系列 (ここで M はアンサンブルメンバー数, バ
ーはアンサンブル平均を表す) に着目すると, SSW 

時には SSW の生起前後でスプレッドの振る舞いが
急激に変化することがわかる (図 2 c). SSW 生起日
以前を初期値とする予報では, スプレッドは SSW 

生起日付近で急激に成長し, 予報期間後半には高い
値で飽和する. SSW の生起日以降に開始した予報で
は, 予報期間内でスプレッドは線形的に緩やかに成
長し続ける. これには, SSW の生起日以降, 惑星規
模波の対流圏からの上向き伝播が抑制され, 成層圏
内での物理過程が成層圏循環変動を支配しているこ
とが関連すると考えられる. それに対し, VI 時には, 

イベント終息期の 4 月の帯状風逆転に伴う変化はみ
られるが, 低温偏差の卓越期間中, スプレッドの飽
和値は大きいままである. これには VI 時には, 惑
星規模波の上向き伝播が平均的には抑制されている
が, パルス的な上方伝播は存在するため, 上部成層
圏において惑星規模波が運動量を落とすか否かに関
係した不確実性が現れていると考えられる. 実際, 

この VI 期間中のアンサンブル予報のいくつかのメ
ンバーでは, 成層圏において運動量が顕著に落とさ
れて帯状風が逆転し, SSW の生起が予測されていた 

(図示せず).  

次に, 上記の成層圏における変動と関係して対流
圏の予報がどう変化しているかをみるために, 下部
成層圏 (100 hPa, 上部パネル) および下部対流圏 

(1000 hPa, 下部パネル) における予報期間後半の予
報成績を評価した (図 2 d, h). ここでは, NAM 偏差
の簡便な指標として, 規格化した極域 (北緯 65 度以
北で平均)高度場偏差に着目した. この物理量は, 符
号を反転させることで NAM 指数とほぼ一致する 

(Baldwin and Thompson 2009). また, 対流圏の初期値
問題としての予測可能期間以降を対象とするために, 

予報 15 日目から 34 日目までの期間平均値について, 

アンサンブル平均予報誤差の絶対値を評価している. 

今着目しているのは各カレンダー日毎に規格化され
た量であるため, この値が 1 を越えるということは, 

予報期間後半の誤差 (誤差の飽和値) が気候学的標
準偏差以上となることを意味する.  

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 2. SSW および VI の典型事例時の日平均循環場の時間発展および予報成績の変動. 

それぞれイベント生起日 (左列: 2013 年 1 月 7 日, 右列: 2011 年 2 月 11 日) を黒縦線で示
し, その 45 日前から 75 日後までの期間について表示. (a, e) 帯状平均東西風 (北緯 50 度
から 70 度までの領域平均; 等値線の間隔は 5 ms-1. 東風領域を斜線で示す) および E-P 

フラックス鉛直成分偏差 (北緯 45 度から 75 度までの領域平均; 色) の時間高度断面図. 

(b, f) 規格化高度偏差 (北緯 65 度以北の領域平均; 等値線の間隔は 0.5) および極域温度
偏差 (北緯 70度以北の領域平均; 色) の時間高度断面図. (c, g) PJO 位相空間における状
態点のアンサンブルスプレッドの時系列. 実線が水曜, 点線が木曜開始の予報を示す. (d, 

h) 100 hPa (上段) および 1000 hPa (下段) における規格化高度偏差のアンサンブル平均予
報誤差. 予報後半における期間 (15日目から 34日目まで:横線で表示) 平均の絶対値を示
す.  

 



まずは 100 hPa の平均予報誤差の変動に着目する
と, SSW 時と VI 時のどちらとも, 下部成層圏にお
ける温度偏差の卓越期を対象期間とする予報で, 誤
差が 1 を大きく下回っていることがわかる. 特に, 

SSW 時は誤差の変動が明瞭で, SSW 生起以前に開
始した予報では誤差飽和値が 1 以上になっていた 

(SSW 生起を再現失敗) が, 成層圏の状態を確実に
とらえられるようになった SSW 後に開始した予報
では誤差が急激に小さくなっている様子をみること
ができる. また, VI 時はその緩やかな現象発現とも
関係して, 生起日以前から誤差が小さくなっている
様子をみることができる.  

さらに, このような下部成層圏における予報成績
の向上に伴い, 対流圏における誤差も減少傾向にあ
ることが確認できる. SSW 生起後の 1 月下旬-2 月や 

VI 生起直後の 2 月-3 月上旬は, 1000 hPa における誤
差が 100 hPa における誤差と同様に, 1を下回ってい
る様子をみることができる. ただし, 1000 hPa にお
ける誤差変動は 100 hPa おける誤差ほど成層圏の状
態との繋がり明瞭ではなく, 例えば, SSW 後の 3 月
下旬には対流圏において負の NAM が現れるが, こ
の時に予報誤差は急増している.  

 

5. PJO 位相空間での予報成績の分布傾向 

本章では, 前章で例示した成層圏循環変動に伴う
予報の振る舞いの変化を PJO 位相空間上に投影す
ることを試みる. 気象庁現業 1 ヶ月アンサンブル予
報および 1 ヶ月ハインドキャストデータの, 10 月か
ら 3 月までの期間に開始した全ての予報の特性を評
価し, PJO 位相空間上でのその分布傾向をまとめる. 

それにあたって, 上記の予報データの初期値の状態
点のみでサンプルを構成する必要があるが, カーネ
ル密度推定法 (Silverman 1986; Kimoto and Ghil 1993) 

によって 2 次元での確率密度関数 (PDF) を推定し, 

分布の特徴を要約していく. なお本研究では, 分布
の裾の PJO 振幅大の領域に大きな関心があるため, 

PDF が 0.001 以上の領域について示すが, 分布の
裾の推定は危ういため, PDF が 0.01 以下の領域に
は網掛けを施して注意を促す.  

図 3 (a) に, 現業 1 ヶ月予報を用いて見積もったア
ンサンブルスプレッドの分布を示す. ここで, 各丸
印の位置は各初期値の大気状態を表し, その色でそ
こから開始した予報の期間後半における不確実性 

(15日目から 34日目までのスプレッドの期間平均値) 

を示す. 推定された分布の傾向からも明瞭なように, 

成層圏循環予測の不確実性は, PJO 位相空間におい
て, 第 4象限で大で第 2象限で小と, 非対称な分布を
していることがわかる. 特に, 図 2 (c) でみたように, 

深い SSW 後にしばしば到達する, 第 2 象限におけ
る PJO 振幅大の領域では, スプレッドの成長抑制
が顕著である.  

ついで, 図 3 (b) および (c) に, 同じく現業 1 ヶ月
予報を用いて見積もった, 100 hPa および 1000 hPa 

における規格化高度場偏差のアンサンブル平均誤差

の飽和値の分布を示す. 100 hPa では推定された誤差
飽和値の分布傾向は, 概ね 1 以下の値を示しており, 

下部成層圏における 1 ヶ月予報後半の成績は良いこ
とがわかる. 特に, PJO 振幅大の領域で誤差成長が
明瞭で, 前章でみたように, SSW および VI に伴う
下部成層圏での温度偏差の持続期には, 誤差成長が
抑制されている . この傾向は , 対流圏でも下層の 

1000 hPa においても確認できる. なお, VI 時に相当
する PC2 が負の領域においても 1 より小さい傾向
にあるが, SSW 時に相当する PC2 正の領域の方が
誤差飽和値はより小さくなっている . ただし, PJO 

振幅大の全ての状態点 (初期値) において誤差が小
さいわけでなく, 例えば, 第 2象限から第 3象限に位
置する, PJO の卓越する深い SSW 後しばらく経っ
た状態点では誤差が大きくなっている. ここでは, 

分布の裾ということもあり, 周囲の推定値も 1 を超
える値が示されてしまっている.  

上記の誤差飽和値の分布は , 2001/2002 年から
2012/2013 年までの 12 冬半期分を対象とした結果で
あるが, この期間は SSW の発生頻度が多く (12 冬
中 9 個), 顕著な PJO を伴う深い SSW も多く発生
していたため (2004, 2006, 2009, 2013 年の 1 月の事
例), サンプルとして偏りがある可能性がある. そこ
で, 1979 年から 2009 年までの 31 冬半期分を対象と
する 1 ヶ月ハインドキャストを用いて同様の評価を
行った (図 3 e, f). 5 メンバーのハインドキャストデ
ータからは, 図 3 (a) のようなスプレッドの分布は描
けないが, 各レベルでの規格化高度場偏差の予報誤
差については, 図 3 (b) および (c) よりも多数の冬
季に対する均一なサンプルから見積もった分布を推
定することができる. なお, 期間中には SSW およ
び VI が 20 および 10 事例含まれており, それら
は図 3 (d) のような振る舞いをしている.  

結果, 得られたハインドキャストの分布は, 大ま
かには現業予報の分布と同様であることがわかる. 

すなわち, 100 hPa においては PJO 振幅大の領域で
誤差成長の抑制が強く , 1000 hPa でもその傾向は 

(特に SSW 後は) 残る. しかしながら, いくつかの
違いはあり, 例えば, 100 hPa においては, PJO 振幅
小の領域での予報誤差の大きさが, 現業よりも小さ
く予報成績が良い傾向にある. これには, ハインド
キャストは, 2011年 3月時点と比較的最近の気象庁 1

ヶ月予報システムによってなされているという点や, 

現業よりも SSW 生起頻度の高くない期間も対象期
間としているために, SSW の大外し (見逃し) 予測
をした回数が少なくなる可能性があるという点が関
係してくると考えられる. また, 1000 hPa において
は, PJO 振幅大の領域での予報誤差の抑制が不明瞭
になっている. これには, ハインドキャストでは, ア
ンサンブルメンバー数が現業の 25 (2006 年 3 月以前
は 13) から 5 へと減り, 対流圏の内部変動の影響を
受けやすくなっている点と , 対象期間中の顕著な 

PJO を伴う深い SSW の生起頻度が現業よりも減っ
ている点が関係すると考えられる. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. まとめと議論  

本研究では, 成層圏における偏差の下方伝播をよ
く表す PJO 位相空間を導入し, そこでの状態点の
位置として表される成層圏循環の状態毎に, そこか
らの成層圏予測の不確実性および下部成層圏・対流
圏での予報成績の記述を行った.  

これまでに, Inatsu et al. (2015) が, 10 hPa 高度場の
上位 2 主成分で張られる位相空間を導入し, 成層圏
における予測スプレッドの分布を記述しているが, 

彼らの基底の張り方では波数 2 型 SSW の振る舞い
をうまくとらえられず, また記述できる状態が特定
気圧面での挙動に限定されてしまっていた. そこで

本研究では, 冬季成層圏循環変動を表す低次元の位
相空間は, まずは PJO のような下方伝播するモー
ドを表現するように張るべきであると考え, Noguchi 

et al. (2014) などで既に各月での予測スプレッドの特
徴がよく示されている北極域温度に着目し, Kuroda 

and Kodera (2004) にならった PJO 位相空間を導入
した. このように先行研究を補完するように導入し
た位相空間上での見方は, 対流圏における中長期予
報の予測可能性の源として期待されている過程をそ
のまま表しているため, 流れ場に依存した予測可能
性評価としてだけでなく, 成層圏が対流圏の予報成
績へ与える影響を評価・整理するうえでも有用なも
のとなっている.   

 

図 3. PJO 位相空間上における予報成績の分布. (a) 気象庁現業 1 か月アンサンブル予報の位相空間でのス
プレッド. (b, c) 同じく, 100 hPa および 1000 hPa における規格化高度場偏差のアンサンブル平均予報誤
差の絶対値. (d) 統計解析に用いた各イベント (SSW: 20 事例, VI: 10 事例) の位相空間上での軌道. 生起日
の 45 日前から 75 日後までの期間について表示. SSW (赤) および VI (青) の日平均循環合成場の軌道を
丸印 (生起日を星印) で示す. (e, f) 上段の (b, c) と同様. ただし, 気象庁 1 か月ハインドキャストについ
て. 予報データについては, 予報後半における期間 (15日目から 34日目までの) 平均値を, 予報開始日の
状態点位置に表示. カーネル法によって推定した (予報開始日の状態点によって構成される) 確率密度分
布が 0.001 以上の領域での値を色で示し, 0.01 以下の領域には網掛を施す.  

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
成層圏での極端変動後の対流圏での予報成績向上

を指摘した研究として, Sigmond et al. (2013) は, SSW 

生起日に開始日とする予報の対流圏における成績が, 

SSW の生起とは無関係に抽出した開始日からの予
報よりも, 有意に向上していることを, カナダ中層
大気モデル (CMAM) を使った実験により示してい
る. また, Tripathi et al. (2015b) は, ヨーロッパ中期予
報センター (ECMWF) のハインドキャストデータ
の解析により, 極渦の弱化 (i.e. SSW) 状態に加えて, 

強化 (i.e. VI) 状態時に開始した予報も, 平常時より
も予報成績が高いことを示している. これらは, 本
研究における図 3 (c) および (f) において, PC2 が正
および負に大の領域で, 予報誤差の飽和値が小さく
なっていることと整合的である. また, それら以前
に, Mukougawa et al. (2009) は, 5 冬季分の気象庁現業
1 ヶ月アンサンブル予報データより, 成層圏におけ
る NAM 指数が負の時に開始した予報の方が, 正の
時に開始した予報よりも, 対流圏循環の予報成績が
高いことを, 統計的に示している. これは本研究で
は, 先程の図 3 (c) および (f) において, PC2 が正に
大の領域の方が, PC2 が負に大の領域よりも, 誤差が
より小さくなっていることに相当する. 以上のよう
に, 本研究は, 成層圏状態毎の対流圏予測精度を断
片的に記述した既存の研究と整合的で, しかもそれ
らを包括する描像を提示している.  

また, 先行研究が, 成層圏周極渦の弱化および強
化状態などのサブグループ分けを導入し, その比較
に留まっているのに対し, 本研究で行っているのは, 

位相空間への投影による PJO 振幅および位相とい
った連続的な表現であるため, 以下のように, より
詳細な特徴をつかむ余地がある. 図 4 (a) に, ハイン
ドキャスト期間中に判定された SSW および VI の
生起直後に開始した予報での, 下部成層圏 (100 hPa) 

および下部対流圏 (1000 hPa) における規格化高度
場偏差の散布図を示す. 予報期間後半 (15 日目から
34 日目まで) におけるアンサンブル平均値を, 予報
開始時における PJO 振幅に応じた大きさの丸印で
表示している. この図より, まず, SSW および VI 

後の, 下部成層圏と対流圏の偏差は高い相関 (それ
ぞれ 0.75 および 0.73) を示していることがわかる. 

そして, 特に SSW 後において, PJO 振幅が大の領
域から開始した予報で, 下部成層圏と下部対流圏に
おける偏差の値が大きいことがわかる. すなわち, 

PJO の卓越する SSW の方が, より大きな成層圏か
ら対流圏への影響を期待できる. これは, 図 3 (d) を
みればわかる通り, SSW 生起時の第 1 象限で, より
振幅が大きくなっている SSW が, その後も第 2 象
限の PJO 振幅大の領域へと移動する軌道を描いて
いることからも理解できる. なお, VI の場合は, 開
始時の PJO 振幅による違いは明瞭でなく, むしろ
振幅大の方が偏差が小さくなっている. 図 2 (h) でみ
たように, VI の場合は, その生起日の時点で下部成
層圏での誤差が抑制されており, その後 VI 状態か
ら脱してしまう可能性もあることから, 予報を評価
する期間や VI 生起日の定義の変更が必要かもしれ
ない.  

なお, 上記の下部成層圏と対流圏との繋がりに関
係して, 本研究では気象庁の 1 ヶ月予報を用いた評
価を行ったが, これは成層圏から対流圏への下方影
響を評価するのに十分な長さの予報ではない可能性
があることに, 留意する必要がある. 図 4 (b) に, 予
報と対応した期間における解析値の散布図を示す. 

先程のアンサンブル平均予測値と比べ, 下部成層圏
と下部対流圏との対応が悪くなっている様子をみる
ことができる. 特に, 1000 hPa における値の分散が
大きくなっていることがわかる. 成層圏の循環偏差
の影響が対流圏へ及ぼす影響を評価する際には, 対

図 4.  成層圏における極端イベント生起後の 100 hPa (横軸) と 1000 hPa (縦軸) における規格化
高度場偏差の値の散布図. (a) 各イベント生起直後に開始した予報のアンサンブル平均予測値. 予
報後半における期間 (15 日目から 34 日目までの) 平均値. (b) 解析値の, 予報と対応した期間での
平均値. 赤色で SSW 後の, 青色で VI 後の値を表し, 各丸印の大きさは予報開始時の PJO 振幅を
表す. それぞれでの 100 hPa と 1000 hPa との相関係数を左上に示す. 

 

 



流圏における内部変動の影響を濾過するために, あ
る程度の長さの期間平均を行う必要がある (当たり
前のことではあるが, 解析値は予報値と違ってアン
サンブル平均などできない). 解析値におけるこの下
部成層圏と対流圏との対応の悪さには, 1 ヶ月予報の
期間後半の 20 日 (15 日目から 34 日までの) 平均程
度では, 対流圏の内部変動を濾過するには不十分で
あることが原因である可能性がある. 実際, Sigmond 

et al. (2013) は, 1000 hPa における NAM 指数につい
て, 20 個の SSW 後のアンサンブル平均予報の 16 日
目から 60 日目までの期間平均値について, 相関スキ
ルスコア (CSS: 多数の解析値と予報値とのセット
での相関係数) 0.55 という値を報告しているが, 本
研究における 20 個の SSW 後の 15 日目から 34 日
目までの期間平均値での同様に計算した  CSS は, 

0.27 しかない. 気象庁の季節予報などのより長期の
予報データで内部変動の濾過を十分に行った上で, 

成層圏の影響を評価する必要があるかもしれない. 

ただし, 1 ヶ月予報では初期の海面水温偏差を固定し
ているが, そのような成層圏以外の要素による変動
成分の表現の不完全性の影響も考えられる. Tripathi 

et al. (2015b) は, 予報 10日目以降は海洋と結合した
システムによるハインドキャストデータ (しかもバ
イアス補正処理も施されている) の解析により, 弱
い極渦状態から開始した予報において, 4 週目の週平
均値でも, CSS が 0.4 を超える結果を報告している. 

気象庁の 1 ヶ月予報における CSS が低い原因に関
して, 更なる調査が必要であると考えている.  

最後に, 本研究で提示したように PJO 位相空間
上で予報を表現することにより, 上で述べた予報開
始時の状態点の位置から対流圏での予報成績の傾向
を先見的に知ることが可能となる点に加えて, それ
と成層圏予測の不確実性をあわせてみることが可能
となる点について触れたい. 図 3 (a) でみたように, 

PJO 位相空間での予報後半におけるスプレッドは, 

第 2 象限で大, 第 4 象限で小という非対称な分布を
している. これより, 図2の典型事例についてみたよ
うに , 図 3 (d) のような解軌道を描く極渦弱化 

(SSW) および強化 (VI) 時には, スプレッドの振る
舞いはかなり異なったものとなる. すなわち, SSW 

時には, その生起前に開始した予報では指数関数的
に増大し, 大きな値で飽和していたアンサンブルス
プレッドが, 極渦崩壊の確定後より急激に小さくな
り, 線形的に緩やかに成長するようになる. それに
対し, VI 時には, 低温偏差持続期間を通じて, スプ
レッドの飽和値は大きいままである. これは, 上で
議論した, 対流圏における予報成績の向上が, SSW 

および VI 後に, NAM 指数の符号に寄らずにみら
れることとは対照的である. そして, このようなス
プレッドの振る舞いの違いは, 成層圏およびその後
の対流圏の予報をモニターする際に, 大きな違いを
もたらすと考えられる. すなわち, PJO の卓越する
ような深い SSW 時には, スプレッドの成長が急激
に緩やかになる様子から, その後の対流圏における
予報成績の向上をリアルタイムで予期できるが, VI 

時には, 成層圏状態の不確実性が大きい状態が続く
ために, 予報成績向上のタイミングを感知しにくい. 

つまり, 結果的に VI 状態が続いた時期について, 

予報成績の向上は確認できるが, それをモニター時
に確信することは困難である可能性がある. このよ
うに, 成層圏から対流圏への下方影響による予報成
績の向上は, 極渦極端変動の発現確定後に限定的に
現れるものであるため, 成層圏予測の不確実性の情
報とあわせて吟味する必要がある.  

現在, 季節内から季節スケールの予報において, 

熱帯域の変動の予測動向を把握するために, Wheeler 

and Hendon (2004) の位相空間での MJO 予報のモニ
タリングが, 各センターにおいて現業的に行われて
いる (e.g. Gottschalck et al. 2010). それと同等の位置
づけで, 成層圏の変動の予測動向を把握するために, 

PJO 位相空間での予報のモニタリングが確立されて
もよいのではないだろうか.  
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