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研究成果の概要（和文）：本研究では、世界各地で起こる天候レジーム(比較的頻繁に起こり持続性のある大気の流れ)
の検出、および、それらの1-2週間先までの予測可能性を調査するとともに、それらの予測精度を事前に知る手がかり
を得ることを目指した。本研究により、各領域ごとに特徴的な天候レジームの予測可能性、レジーム・サーキット(あ
る天候レジームから始まり、複数の天候レジームを経由して、また再びその天候レジームに戻る)の存在、マッデン・
ジュリアン振動が天候レジームの予測可能性を事前に知る上での指標になりうること等が分かった。

研究成果の概要（英文）：This study have assessed predictability of weather regime (persistent and/or 
recurring large-scale atmospheric flow pattern) on medium-range timescale and have tried to find some 
clues to know forecast skills of regimes in advance. My findings are that (1) predictability of regimes 
strongly depends on regions, (2) there are some preferred circuits of regimes in some regions, and (3) 
the Madden-Julian Oscillation can be a metric to know forecast skills of regimes in advance.

研究分野： 大気科学
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１．研究開始当初の背景 
 比較的頻繁に起こり持続性のある大気の
流れを「天候レジーム」と呼び、古くから多
くの研究がなされてきた(例えば、Legras and 
Ghil, 1985; Kimoto and Ghil, 1993a,b)。
冬季欧州域では、「北大西振動(NAO)」、「ブロ
ッキング」、「大西洋リッジ」などが、天候レ
ジームとして知られている。天候レジームの
再帰的・持続的な性質により、しばしば周辺
地域に熱波・寒波・豪雨などの異常気象がも
たらされる。2014 年 1 月、イギリス南部は
250 年ぶりの大洪水に見舞われ、ライフライ
ンの切断など、各地に甚大な被害をもたらし
た。これは NAO(正位相)が長期間持続したこ
とにより、大西洋上を進む低気圧が次から次
へとイギリスを目指し大西洋を横断して来
たことが原因である。また、2010 年 6-7 月に
欧州東部やロシア南部で多くの死者を出し、
農作物への甚大な被害をもたらした熱波も
「ブロッキング」の持続により引き起こされ
た(Matsueda, 2011)。このように、近年、世
界各地で異常気象が頻発しており、その人間
活動への影響から、異常気象の発生要因の究
明とその精度良い予測への社会的要請が高
まっている。 
 近年の計算科学や数値予報技術の発達に
より、昔に比べ数値予報モデル(以下、モデ
ル)は格段に精緻化・高度化されている。し
かしながら、予測に用いる初期値の不確実性、
モデルの不完全性、大気のカオス性(初期値
敏感性)などの問題により、異常気象を現在
より精度良く予測することはできても、完璧
に予測することは不可能である。1990 年代以
降、これらの問題を克服するために「アンサ
ンブル予報」が世界各国の現業数値予報機関
で導入され、計算科学分野等の発達と共に、
様々な時間スケールの予測(短中長期、季節、
気候変動)で利用されるようになった。アン
サンブル予報では、初期値、モデル、境界条
件等が少しずつ異なる予報(予測)を複数行
うため、従来の単発の予測と違い、予測のば
らつきをもとに予測の不確実性や確率の情
報を得ることができる。また、ある異常気象
を予測できたものと予測できなかったもの
を比較することで、異常気象の発生メカニズ
ムや予測可能性を探ることが従来に比べ容
易になった(異常気象は頻繁に起こらないた
め、従来の予報では同様の異常気象の事例を
複数集めるのが困難であった)。 
 
２．研究の目的 
本研究では、再解析データ、および、世界

各国の数値予報機関で日々行われているア
ンサンブル予報を用いて、世界各地で起こる
天候レジームの検出、および、それらの予測
可能性を調査するとともに、それらの予測精
度を事前に知る(予測する)手がかりを得る
ことで、社会的に影響の大きい異常気象がも
たらす被害の低減に貢献することを目指す。 
 

３．研究の方法 
(1) 使用データ 
天候レジームの特定、および、実況の把握

には、ERA-Interim (Dee et al. 2011)を利
用した。15 日先までを予報期間とする現業中
期アンサンブル予報データとして、TIGGE 
(Swinbank et al. 2016; 予報精度の高い CMC 
(加), ECMWF (欧), JMA (日), NCEP (米), UKMO 
(英) のみ利用)、および、米国大気海洋局
(NOAA) GEFS 再予報  (Hamill et al., 
2013) を 利 用 し た (TIGGE は 2006/07 －
2013/14、GEFSは1985/86－2013/14を利用)。 
 
(2) k-means 法によるクラスタリング 
Jung et al. (2005)による k-means 法を用

いて、世界各地(欧州、北米、アジア域、北
極、オセアニア、南米)の夏季および冬季の
天候レジームを検出した。その際、各領域に
おける ERA-interim の 500hPa 高度場(Z500)
偏差の 20 主成分に対して k-means 法を適用
した。 
予報データについては、予報偏差(予報値

と ERA-Interim 気候値の差)を ERA-Interim
から得られたEOFに射影することで得られた
20主成分とERA-Interimから得られたレジー
ム(クラスタ中心)の距離を計算し、その距離
が最も近いものを予報レジームと定義した。 
 
４．研究成果 
(1)世界各地の天候レジームの検出とその特
徴 
 世界の主要な領域(欧州、北米、アジア域、
北極、南米、オセアニア)の夏季および冬季
に対して、k-means 法を行い、天候レジーム
の検出を行った。例えば、図 1は冬季東アジ
ア域の天候レジームである。 

 
図 1 冬季東アジア域における天候レジーム。 
(a)冬型(WM)、(b) Western Pacific 型 (WP)、
(c)高気圧型(HP)、(d)低気圧型(LP)、(e)南
風型(SF)。 



冬季東アジア域の天候レジームとして、冬
型(WM)、Western Pacific 型(WP)、高気圧型
(HP)、低気圧型(LP)、南風型(SF)が得られた。
Z500偏差場に対してk-means法クラスタリン
グを行ったにも関わらず、各レジームに対す
る地上気圧場は、日本人にとって見慣れたも
のになっている(図 2)のは大変興味深い(地
上気圧場に直接k-means法を行ってもこのよ
うに綺麗に分類されない)。 

図 2 冬季東アジア域の天候レジームに対応
する海面更正気圧(コンター・陰影)と 850hPa
風偏差(矢羽根)。 
 
天候レジームは領域ごとに興味深い特徴

を持っている。例えば、冬季アジア域では、
レジーム間遷移が特徴的で、異なる天候レジ
ーム間の遷移が他季節・他領域よりも頻繁に
起こることが分かった(図 3; 他領域・他季節
では異なる天候レジーム間の遷移頻度は
高々0.1)。 

図 3 冬季東アジア域のレジーム間遷移頻度。 
 
結果として、ある天候レジームから始まり、

複数の天候レジームを経由してまた再びそ
の天候レジームに戻ってくるレジーム・サー
キット(ここでは、WM (または WP)→HP→SF
→LP→WM(または WP))が冬季東アジア域で頻
繁に起こっていた事が分かった。このサーキ
ットの周期は平均すると 10 日程度であり、
サーキットが連続的に数回繰り返されるこ
ともあった。他の領域でもサーキットの存在

は確認できたが、東アジア域ほど高頻度でサ
ーキットが起こっているわけではなかった。 
 
(2) エルニーニョ/ラニーニャ現象やマッデ
ン・ジュリアン振動(MJO)と天候レジームの
関係 

海洋の卓越変動であるエルニーニョ/ラニ
ーニャ現象と天候レジームの関係調べたと
ころ、エルニーニョ/ラニーニャ現象が世界
各地の特定の天候レジームの出現頻度を有
意に変えうることが示された。冬季東アジア
域を例にとると、エルニーニョ現象は、高気
圧型(HP)と南風型(SF)の出現頻度を有意に
増加させ、Western Pacific 型(WP)の出現頻
度を有意に低下させるのに対し、ラニーニャ
現象は、高気圧型(HP)の出現頻度のみを有意
に増加させるのが分かった(表 1)。 

表 1 エルニーニョ期/ニュートラル/ラニー
ニャ期における天候レジームの出現頻度(太
線(下線)は、有意水準 5%(10%)でその出現頻
度が変化する事を表す)。 
 
また、熱帯大気の卓越変動である MJO が天

候レジームに与える影響も調べた。その結果、
エルニーニョ/ラニーニャ現象同様に、MJO が
世界各地の特定の天候レジームの出現頻度
を有意に変えうることが分かった。図 4 は、
MJO の位相(活動活発域)ごとの、冬季東アジ
ア域天候レジームの出現頻度の変化を表す。
MJOの東進(右から2列目上から1-3つ目のパ
ネル)に伴い、低気圧型の出現頻度が有意に
増加(オレンジ色)をしているのが分かる。こ
のことは、MJO が低気圧を介してサーキット
に影響を及ぼしうることを示唆している。 

図 4 MJO の位相(活動活発域)と冬季東アジ
ア域天候レジームの出現頻度の関係(縦軸: 
天候レジームの出現頻度、横軸:天候レジー
ムの MJO に対する遅れ)。オレンジ(緑)は、
天候レジームの有意な増加(減少)を示す。 
 
さらに、MJO の位相(活動活発域)ごとに、

天候レジームの予測可能性を調べたところ、
MJO が特定の領域で活発な時にレジームの予



測精度が向上 (低下)することがあることが
分かった(予報精度を向上(低下)させる MJO
の活動活発域は地域により異なる)。例えば、
図 5 は、MJO の活動活発域が低気圧型(LP)レ
ジーム(冬季東アジア域天候レジームの1つ)
の予測精度に与える影響を見たものである。
MJO がインド洋上を東進しているとき(右図、
phase 2)、LP レジームの予測精度が著しく低
下しているのが分かる(通常(左図)は 15日先
まで価値のある予報が行えるが、MJO がイン
ド洋を東進する際(右図)は 7日程度で予報と
しての価値がなくなる)。このことは、天候
レジームの予報精度の善し悪しをMJOの活動
活発域により事前に知ることができること
を意味する。 

図 5 MJO の活動活発域が低気圧型(LP)レジー
ムの予測精度(ブライアスキルスコア; 1は完
全予報、0 以下は予報として価値がないこと
を表す)に与える影響(左: 全予報サンプル
に対するもの、右:MJO がインド洋を東進して
いるときのもの)。 
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