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Synopsis

The predictability of two stratospheric sudden warming (SSW) events occurring in 2009 

and 2010 is examined by conducting ensemble forecast using an AGCM. It is found that 

the predictable period of the vortex splitting SSW in 2009 is about 7 days, much shorter 

than that of the vortex-displacement SSW in 2010, which is assessed at about 14 days. 

Stability analysis of the stratospheric circulation using a nondivergent barotropic vorticity 

equation also reveals that the upper stratospheric circulation is highly unstable to 

infinitesimal perturbations just before the mature phase of the 2009 SSW event while such 

unstable modes with extremely large growth rates are absent during the 2010 SSW event. 

Hence, it is suggested that a predictability barrier inherent in the upper stratospheric 

circulation, which is characterized by the existence of dynamically unstable modes with 

large growth rates limits a predictable period of the 2009 SSW event.
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1. はじめに

これまでの気象庁現業1か月アンサンブル予報結

果やアンサンブル予報実験結果を用いた解析から，

成層圏突然昇温（SSW）の予測可能期間は5日から19

日と，イベントに依存して大きく変動することが明

らかになった（Ichimaru et al. 2016）．この予測可能

期間の長短に，対流圏から上方伝播する惑星規模波

の予測可能性が大きく寄与することは間違いない．

一方，Mukougawa et al.（2017）は，成層圏で惑星規

模波の下方伝播が生じる直前に東西非一様な上部成

層圏循環が極度に力学的に不安定となることを見出

した．このため，SSWの予測可能性にも，成層圏循環

の力学的安定性が重要な役割を果たしている可能性
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が考えられる． 

このため，本研究では，2009年1月に生じた極渦分

裂型SSWと，2010年1月に生じた極渦変位型SSWの予

測可能性を比較し（Figs. 1 and 2），成層圏循環の力

学的安定性とSSWの予測可能性との関係について吟

味する． 

 

 

 

 

 

2. アンサンブル予報実験 

 

まず，Noguchi et al.（2016）と同様に，水平解像度

TL159, 鉛直総数60層（モデル上端は0.1hPa）の気象

研究所AGCMを用いて，メンバー数25のアンサンブ

ル予報実験を毎日実施した． 

Fig. 3より，2009年SSWの予測可能期間は一週間程

度と短く，しかも，10日予報から7日予報において，

1月20日から23日の予報期間に，アンサンブルメンバ

ー間のスプレッドが急に大きくなることが分かる．

一方，2010年SSWの予報期間は2週間程度と比較的長

く，東風が出現する1月23日頃のスプレッドも比較的

小さい（Fig. 4）．このため，2009年のSSWに比べ2010

年のSSWは，比較的予測しやすいことが分かる． 

 

3.  非発散順圧方程式を用いた安定性解析 

 

次に，Mukougawa et al. (2017)と同様に，各気圧面

でのアンサンブル平均予測場を基本場として実施し

た非発散順圧方程式に基づく力学安定性解析の結果

を示す． 

Fig. 5は，5hPa流線関数アンサンブル平均予測場を

基本場として実施した安定性解析結果を示す．2009

年の場合，SSW極大期直前の1月20日付近で，1.0/day

を越える極めて大きな成長率を持つ不安定モードが

出現することが分かる．一方，2010年SSWの場合，そ

のように大きな成長率を持つ不安定モードは存在し

ない． 

Fig. 2 Horizontal distribution of geopotential height (contour; unit: m) and temperature (color shade, unit: K) at 10 hPa 
during the 2009 SSW event (a) and the 2010 SSW event (b). 

Fig. 1 Time evolution of zonal wind (upper two solid 
lines, unit; m s-1) and its acceleration (lower two broken 
lines, unit; m s-1 day-1) averaged poleward of 60°N at 10 
hPa. Red (blue) lines show the evolution during the 2009 
(2010) winter. The vertical line indicates the date 
corresponding to 23 January (referred to as day 0) when 
the deceleration of the polar night jet during both SSW 
events became maximum. 
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Fig. 3 Prediction of 10 hPa temperature (unit; K) averaged poleward of 80°N during the 2009 SSW event. The red line 
indicates the analysis, the black line the prediction of each ensemble member, and the blue line the corresponding 
ensemble mean prediction. 

Fig. 4 As in Fig.3, except for the 2010 SSW event. 
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次に，各気圧面での流線関数のアンサンブル平均

予測値を基本場とした場合の安定性解析の結果を

Fig. 6とFig. 7に示す．ここで，予報期間は4日とした．

Fig. 6より，2009年の場合，1月20日付近で，5hPaから

2hPa の上部成層圏領域で，1.0/day以上の極めて大き

な成長率を持つ不安定モードが出現することが分か

る．一方，2010年のSSWの場合（Fig. 7）には，SSW

極大期の直前には，どの高度領域においてもそのよ

うに大きな成長率を持つ不安定モードは存在しない．

また，2009年の場合，上部成層圏の不安定モードの

成長率は，対流圏でのそれに比べても，かなり大き

いことが確認できる． 

Fig. 8に2009年のSSW極大期直前に得られた不安

定モードの水平構造を示す．ここで，基本場は，5hPa

流線関数のアンサンブル平均4日予報とした．基本場

では，波数2が卓越し，極渦が分裂する直前の状態を

示している．得られた不安定モードの水平構造では，

1月20日には，第1不安定モードで波数2が卓越するが，

その位相は基本場とは東西方向に90度ずれている．

このため，この不安定モードが基本場に重畳すると，

極渦はさらに引き延ばされるか，あるいは元に戻る

ことになる．また，1月21日では，同様のモードが第

2モードとして出現している． 

なお，このような波数2が卓越する不安定モード

は，2009年1月17日から1月21日の期間で出現するこ

とが確認できた．さらに，その水平パターンは，1月

Fig. 7 As inFig.6, except for the 2010 SSW evet. 

Fig. 5 Growth rate (unit; day−1) of the most unstable modes computed for the basic flow composed of the T21 truncated 
5-hPa streamfunction of the ensemble mean field on each verification date (the ordinate) of the forecast starting from 
January 1 to January 30. The radius of the open colored circle is proportional to the growth rate, and each color 
corresponds to the respective range of the growth rate as shown in the panel. The cross indicates that the most unstable 
mode is a stationary mode with zero frequency. (a) 2009, (b) 2010. The vertical red lines correspond to 23 January, and 
the slant blue lines correspond to day-4 forecast. 

Fig. 6 Growth rate (unit; day−1) of the most unstable 
modes computed for the basic flow composed of the T21 
truncated streamfunction field on each pressure level (the 
abscissa, unit; hPa) for day-4 ensemble mean prediction 
of the 2009 SSW event. The ordinate indicates the 
verification date of forecasts starting from January 1 to 
January 26. Regions where the growth rate is larger than 
1.0 (0.6) day-1 have darker (lighter) shading. The vertical 
red line corresponds to 23 January while the horizontal 
blue line indicates 5hPa. 
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20日頃において，5hPa高度場のアンサンブルスプレ

ッド第1主成分ともよく似ていることが確認できた．

このため，Fig. 3で示されたように，2009年SSWにお

いてSSW最盛期直前にスプレッドが大きくなるのは，

このような成長率が極めて大きい不安定モードが上

部成層圏循環に存在するためであると考えられる．

言い換えると，2009年に生じた極渦分裂型SSWでは，

極渦が分裂する直前に，上部成層圏循環が力学的に

極めて不安定となる予測障壁（predictability barrier）

が存在すると示唆できる．他方，2010年に生じた極

渦変位型SSWの場合には，そのようなpredictability 

barrierは成層圏循環中には存在しない．このため，

2009年SSWの予測可能期間は2010年SSWに比べて，

極端に短くなったと推測できる． 

 

4. まとめ 

 

気象研究所AGCMを用いて実施したアンサンブル

予報実験により，2009年1月に発生した極渦分裂型

SSWと，2010年1月に発生した極渦変位型SSWの予測

可能性を吟味した．その結果，2009年1月のSSWの予

測可能期間は7日程度と，2010年1月のSSWの予測可

能期間（14日程度）に比べかなり短いことが明らか

になった．次に，SSW発生期における成層圏循環の

力学的安定性がSSWの予測可能性に及ぼす影響を評

価するため，非発散順圧渦度方程式に基づく安定性

解析を実施した．その結果，2009年1月のSSWの生起

時に，上部成層圏循環は力学的に極めて不安定な状

態となることが明らかになった．一方，2010年1月の

SSWの生起時の成層圏循環には，2009年1月のように，

成長率が極端に大きな不安定モードは存在しなかっ

た．従って，このような成長率の大きな不安定モー

ドの存在と対応する「予測障壁」が上部成層圏循環

に内在したために，2009年1月のSSWの予測可能期間

が極端に短くなったと考えられる． 

今後は，不安定が生じる条件や，不安定モードの3

次元構造などについても解析を進める予定である． 
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