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1. はじめに
成層圏突然昇温 (Stratospheric Sudden Warm-

ing; SSW)は，冬季の成層圏における低気圧性周
極渦が崩壊し，極域の気温が数日の間に約 40度
上昇する現象である．SSWの基本的なメカニズム
は，Matsuno (1971) により, 対流圏から鉛直伝播
する大振幅の惑星規模波と成層圏帯状流との相互
作用で基本的には理解できることが示されている.
しかしながら，SSWの発生時にしばしば観測され
る，対流圏における惑星規模波の増幅メカニズム
を矛盾なく説明する理論は依然として存在しない
(Andrews et al. 1987)．しかし，SSW発生時にし
ばしば対流圏においてブロッキングが出現するこ
とや，ブロッキングが惑星規模波の励起に関連す
る (e.g. Andrews et al. 1987)と考えられている
ことから，ブロッキングは，対流圏における惑星
規模波の増幅と関連していることが考えられる．

Quiroz (1986)は，1981/82年から 1984/85年
の 11月から 3月に発生したブロッキングと SSW
を比較し，統計的にブロッキングは，SSWよりも
平均して約 3.5日先行して出現することを示して
いる．Mukougawa et al. (2005, 2007) (以下では
M05, M07)は，2001年 12月末に発生した波数 1
型の SSWについての気象庁一ヶ月予報結果及び
大気大循環モデルを用いた予報実験結果を用いた
解析から，2001年 12月末に発生した SSWに関
して，北大西洋域のブロッキングに伴う帯状風偏
差や高度場偏差が有意に SSWと関連しているこ
とを示している．一方，Taguchi (2007)は，統計
的手法を用いて過去約 50年間に発生した北半球
のブロッキングの発生時期と SSWの発生時期と
の間には統計的に有意な関係がないことを示して
いる．
しかしながら、Quiroz (1986)やTaguchi (2007)

は，ブロッキングと SSWとの関係を統計的に解析
した研究であり，事例解析によって個々のブロッ
キングと SSWとの関係について詳しい解析は行
われていない．また，M05とM07で示されてい
るように，ブロッキングと SSWとの間に関連が
有るとしても，SSWを伴う/伴わないブロッキン
グの相異点や，ブロッキングと惑星規模波の励起

の関係については依然として明らかではない．
そこで本研究では，個々のブロッキングと SSW

との関係を事例解析によって調べ，対流圏ブロッ
キングと SSWとの関係を力学的に明らかにする
ことを目的とする．また，以下では初冬 (11月，12
月)の事例について解析をおこなった．これは，初
冬では対流圏から成層圏への惑星規模波の伝播は，
1月以降に比べ，少なく，成層圏における波活動
度も小さいため，ブロッキングの成層圏への影響
の解析が容易になると考えたためである．具体的
には，以下の 3事例について解析を行った．

(a) 2001年 12月の事例：

M05とM07が解析した事例で，対流圏で顕
著なブロッキングが発生した直後に波数 1型
の SSWが発生した

(b) 1998年 12月の事例：

Naujokat et al. (2002)やMukougawa and
Hirooka (2004)が解析を行った，波数 1型
の SSWが発生した

(c) 1989年 12月の事例：

事例 (a)と同様に北大西洋域で顕著なブロッ
キングが発生したが SSWは生じなかった

2. データと解析方法
2.1 データ

JRA-25再解析/JCDASの日平均データを用い
た．期間は 1979年から 2006年の 11月から 1月，
水平解像度は 1.25度，鉛直レベルは 1000hPaから
0.4hPaまでの 23層である．気候値には，1979年 1
月から 2006年 12月の日々の平均値に対し，60日
をカットオフ周期とする Lanczos low-pass filter
(121 項) (Duchon, 1979) を施したものを使用し
た．移動性擾乱の影響を取り除くため解析する各
変数には，8日をカットオフ周期とする Lanczos
low-pass filter (17項)を施した．

2.2 ブロッキングイベントの検出
ブロッキングの定義として Barriopedro et al.

(2006)(以下では B06)の定義を用いた．B06に従



い，ブロッキングの検出のみ 2.5◦×2.5◦gridで行っ
た．まず，北半球 500hPaの高度場を用いて，以下
のように定義される高度場の南北勾配GHGS(中緯
度)とGHGN(高緯度)を各日，各経度で計算する：

GHGS =
Z(λ, φ0) − Z(λ, φs)

(φ0 − φs)
,

GHGN =
Z(λ, φn) − Z(λ, φ0)

(φn − φ0)
. (1)

ここで，

φn = 77.5◦N + ∆,

φ0 = 60.0◦N + ∆,

φs = 40.0◦N + ∆,

∆ = −5.0◦,−2.5◦, 0◦, 2.5◦, 5.0◦, (2)

である．Z(λ, φ)は緯度φと経度λにおける500hPa
高度を示す．ここでは，まず，もし以下の条件 (3)
が，少なくとも一つの∆について満されたならば，
各日，各経度でブロッキングイベントが発生して
いると判断する．

GHGS >0,

GHGN < − 10 (m/deg．),

Z(λ, φ0)−Z(φ0) > 0. (3)

ここで，Z(φ0)は緯度 φ0で帯状平均した 500hPa
高度である．次に，ブロッキングの出現頻度の高い
領域である西経 80度から東経 40度の北大西洋域
と，東経140度から西経100度の北太平洋域 (Lupo
and Smith, 1995)のそれぞれの領域において，連
続する経度 12.5度以上で条件 (3)を満たしながら，
5日以上持続したブロッキングイベントを，ここ
ではブロッキングと定義する．また，各領域でブ
ロッキングではない日が 3日間続けばブロッキン
グが終了したと判断した (B06)．ブロッキングの
強さの指標として，ブロッキング期間中の各領域
における 500hPa高度場の気候値からの偏差の極
大値を用いた (Nakamura et al. 1997)．このよう
にして，1979年から 2005年の 11，12月で，北大
西洋域で 35イベント，北太平洋域で 20イベント
検出した．

3. 解析結果
3.1 事例の比較
ブロッキングの検出を行なった結果，2001年の

事例 (a)では，北大西洋域で発生したブロッキング

図 1: 11月 1日から 1月 20日の 10hPa，北緯 80度に
おける帯状平均温度 (K)の時間変動．実線は 2001年，
破線は 1998年，点線は 1989年を示す．

は，持続期間が 32日 (11/25～12/26)；(35イベン
ト中 2番目)，強さが 480m(12/20に極大)；(35イ
ベント中 3番目)という顕著なブロッキングであっ
た．一方，1998年の事例 (b)では，SSW発生前に，
持続期間 5日 (11/28～12/2)，強さ 290m(12/2に
極大)；(35イベント中 32番目)の弱いブロッキング
が北大西洋域で発生していた．1989年の事例 (c)
では，北大西洋域で発生したブロッキングの持続期
間は36日 (11/13～12/18)で，強さは400m(11/23
に極大)；(35イベント中 16番目)であった．この
ブロッキングの持続期間は，北大西洋域で発生し
た全ブロッキング中で最長である．
まず，3事例の概観を示す．図 1は 10hPa,北緯

80度で平均した帯状平均温度を示す．SSWが発
生した 2001年の事例 (a) (実線)と 1998年の事例
(b) (破線)では，ブロッキング発生後，数日の間
に温度が約 40度上昇し 2001年 12月 28日，1998
年 12月 17日に温度が最高になる．しかし，1989
年の事例 (c) (点線)では 2001年や 1998年のよう
な顕著な昇温は生じない．この 10hPa,北緯 80度
の帯状平均温度のピーク時の 10hPa高度場を示し
たのが図 2である．事例 (a) (図 2a)と事例 (b) (図
2b)は波数 1の増幅によって波数 1型の SSWが発
生していることがわかる．但し，波数 1の位相は
両者で異なっている．一方，事例 (c) (図 2c)では，
低気圧性の極渦が依然として強く，極域の温度も
低いままである．図 2で示されたように SSWが
発生した事例 (a)や (b)と，SSWが発生しなかっ
た事例 (c)では，対流圏における波数 1成分の増
幅に違いが明瞭になることが予期される．
一方，3事例について，11月 1日から 12月 31

日までの期間で，北緯 50 度から 70 度で平均し



図 2: 北緯 80度，10hPaにおける帯状平均温度のピーク期の 10hPa高度場．等値線間隔は 200m．(a)2001年 12
月 28日，(b)1998年 12月 17日，(c)1989年 12月 5日．

図 3: 波数 1の振幅のピーク期の 500hPa高度場．等値線間隔は 100m．5400mから 5500mの領域に淡い陰影，
5600mから 5700mの領域に濃い陰影を付けた．(a)2001年 12月 14日，(b)1998年 11月 30日，(c)1989年 12月 3
日．

た 500hPaにおける波数 1成分の振幅のピーク期
(2001年 12月 14日，1998年 11月 30日，1989年
12月 3日)前後に注目し 3事例の振舞いの違いを
比較する．図 3は，このピーク期の 500hPa高度
場を示す．3事例とも北大西洋城にブロッキング
が存在している．事例 (a) (図 3a)では，明瞭なΩ
型のブロッキングがイギリス付近に存在する．事
例 (b) (図 3b)のブロッキングは, 他の事例に比べ
かなり弱く，持続期間も短い．一方，SSWが発生
した事例 (a)と (b)は，波数 1成分が卓越してい
ることも見てとれる (図 3a,b)．SSWが発生しな
かった事例 (c)では，アメリカ東岸でリッジが張
り出し，北緯 60度付近の緯度円に沿って波数 2成
分が卓越していることがわかる (図 3c)．以上のこ
とは，図 4からも確認できる．図 4は，北緯 50度
から 70度で平均した東西平均からの高度場偏差
の経度－高度断面を示す．事例 (a) (図 4a)と事例
(b) (図 4b)では，対流圏から成層圏まで波数 1成

分が卓越し，その位相は高度とともに西に傾いて
いる．これは，惑星規模波 (波活動度)の上向き伝
播と整合的である．また，対流圏ではブロッキン
グに対応する高度場偏差が北大西洋域に見てとれ
る．しかし事例 (c) (図 4c)では，対流圏で波数 2
成分が卓越し，位相が鉛直に立っている．このた
め，1989年の事例では惑星規模波の上向き伝播が
弱く，SSWが発生しなかったと考えられる．以上
の比較からは，SSWの発生には波数 1成分の増幅
及び，その位相の西傾が重要であることを示唆し
ている．
次に，SSW発生の重要な要因である対流圏か

ら成層圏への波活動度の鉛直伝播の違いを調べる．
図 5に，北緯 50度から 70度で平均した 300hPa
における波数 1の波活動度の鉛直伝播を表現する
E-P fluxの鉛直成分の時間変動を示す．SSWが発
生した事例 (a) (赤線)と事例 (b) (青線)は，SSW
の発生前に，E-P fluxの鉛直成分が，その標準偏



図 4: 北緯 50度から 70度で平均した帯状平均からの高
度場偏差の経度－高度断面．等値線間隔は 100m．陰影
は低気圧性偏差を示す．(a)2001年 12月 14日，(b)1998
年 11月 30日，(c)1989年 12月 3日．

差の 2倍を大きく越える日が約 10日持続してい
る．100hPaにおいても同様な特徴があった (図略)．
このことは，Polvani and Waugh (2004)の結果と
整合的である．一方，SSWが発生しなかった事例
(c) (黒線)では，このような特徴は見い出せない．
一方，惑星規模波の伝播は帯状平均東西風 (U)の
分布に大きく影響されるので，SSWの発生に，U

の分布は重要な影響を与えている要因の一つであ
る可能性がある．そこで各事例の波数 1成分の振
幅のピーク期付近におけるU，及び波数 1 に対す
る refractive indexの子午面分布を調べた．しかし
ながら，3事例に大きな違いはみられなかった (図
略)．この比較からは，SSWの発生には U の分布
(波の伝播特性)よりも対流圏における波数 1成分
の励起が重要であることを示唆している．

図 5: 北緯 50度から 70度で平均した 300hPaにおけ
る波数 1 の E-P flux の鉛直成分 (×104kg/s2) の時間
変動．赤線：2001年，青線：1998年，黒線：1989年，
点線：1979年から 2005年の平均，濃い (淡い)陰影は
±1(2)標準偏差の領域である．

3.2 ブロッキングと波の励起
次に，ブロッキングと波数 1の励起の関係を調

べるために，8日の low-pass filterを施した場 (Z)
を，31日移動平均を施した場 (Z)とそれからの偏
差場 (Z ′ = Z −Z)に分ける．ブロッキングは長期
間の平均操作を伴うZの場では明瞭ではなくなる
(図略)ので，Zはブロッキングにとっての「基本
場」と考えることができる．一方，Z ′はブロッキ
ングに伴う変動に対応している．ここでは事例 (a)
について，ZとZ ′の関係を詳しく調べ，ブロッキ
ングと波数 1成分の励起との関係を明瞭にするこ
とを目的として解析を行った．
図 6に，北緯 50度から 70度で平均した東西平

均からの高度場偏差の経度－高度断面を示す．図
6a,bは，それぞれ 300hPaにおける波数 1の E-P
fluxの鉛直成分が標準偏差の 2倍を越えた日 (2001
年 12月 11日)の高度場，図 6c,dはそのピーク時
(2001年 12月 17日)の高度場を示す．図 6bと 6d
の等値線より，Zは波数 1が卓越し，位相は高度と
ともに西に傾いていることがわかる．また，基本
場 (Z)の 300hPaの北大西洋域でのリッジは，11
日には西経 7.5度，Z ′でみたブロッキングのリッ
ジは東経 1.25度に存在する．このため，基本場の
リッジの東側にブロッキングのリッジが存在する
(図 6b)．ピーク期の 17日には，基本場のリッジは
西経 16.25度，ブロッキングのリッジは西経 28.75
度にあり，基本場のリッジの西側へブロッキング
のリッジが西進している (図 6d)．この 11日から
17日にみられたブロッキングの西進に伴い，波数
1成分が増幅し，しかも位相の西傾をさらに大き



図 6: 北緯 50度から 70度で平均した東西平均からの高度場偏差の経度－高度断面．等値線 (カラ－)間隔は 100m．
300hPaの E-P fluxの鉛直成分が標準偏差の 2倍を越えた 2001年 12月 11日における (a) 8日の low-pass filterを
施した場 (等値線)，(b) 基本場 (等値線)と基本場からの偏差場 (カラー)．(c)は (a), (d) は (b)と同様，但しピー
ク期の 2001年 12月 17日．

図 7: 北緯 50度から 70度で平均した 300hPaにおける 3次元の波活動度フラックス (Plumb, 1985)の鉛直成分
の経度－時間断面．期間は 2001年 11月 21日から 12月 31日である．(a) 8日の low-pass filterを施した場，(b)
基本場 (31日移動平均場)，(c)偏差場．等値線間隔は 0.1m2s−2．上向き成分 (>0.2m2s−2以上)に赤色，下向き成
分 (<0m2s−2)に青色を付けた．(b)の赤い (青い)■はブロッキング (基本場)のリッジの位置を示す．

くしている (図 6c)．このことは，波数 1の準停滞
性の波 (Z)に対するブロッキング (Z ′)の西進が，
波数 1の E-P fluxの鉛直成分を増大させ，成層
圏への波活動度の流入を強化したことを意味して
いる．
さらに，このことは図 7からも確認できる．図

7は，北緯 50度から 70度で平均した 300hPaにお
ける 3次元の波活動度フラックス (Plumb, 1985)

の鉛直成分の経度－時間断面 (Hovmöller図)を示
す．図 7bに青い■で示したZのリッジは全期間を
通して経度 0度付近に存在する．このことからも，
Zは波数 1の準停滞性の波動に対応することがわ
かる．一方，赤い■で示したブロッキング (Z ′)の
リッジは西に移動している．このブロッキングの
リッジがZのリッジとほぼ重なった 12月 10日前
後から，北大西洋域で波活動度フラックスの鉛直



成分が増大し始め，さらに，12月 17日以降のブ
ロッキングのリッジの西進に伴い急激に増大して
いることが明瞭に示される (図 7a)．このことから
も，2001年の事例 (a)では，波数 1が卓越し位相
が高度とともに西に傾いていた基本場中をブロッ
キングが西進したため，波数 1成分が増幅し，か
つその鉛直伝播が強化されたと考えられる．
一方，波数 1のE-P fluxの鉛直成分が標準偏差

の 2倍を越えた 12月 11日から 21日 (図 5青線)
の期間で，北大西洋域 (西経 80度-東経 40度)に
おいて，基本場 (Z)に伴う鉛直フラックス (図 7b)
と，ブロッキング (Z ′)に伴う鉛直フラックス (図
7c)の合計は，もとの場である Z(= Z + Z ′)に伴
う鉛直フラックス (図 7a)よりも約 50%も小さい．
このことは，ZとZ ′との線型相互作用が波数 1の
励起に重要であることを示している．

4. まとめ
ブロッキングと SSWとの，力学的な関係を調

べるため，JRA-25/JCDAS再解析デ－タセットを
用いて，以下の 3つの事例を比較した．SSWと，
その直前に北大西洋域でブロッキングが発生した
事例 (a) (2001年 12月)，SSWと，その直前に事
例 (a)と同じ経度で弱いブロッキングが発生した
事例 (b) (1998年 12月)，北大西洋域で顕著なブ
ロッキングのみ発生した事例 (c) (1989年 12月)．
まず，3事例の比較から，SSWの発生には，帯状
平均東西風分布 (波数 1の伝播特性)よりも，対流
圏での波数 1成分の増幅と，対流圏界面付近での
波活動度の上向きフラックスの増大が重要である
ことが示された．
そこで，事例 (a)について，高度場を 31日移動

平均で定義される基本場と，それからの偏差場に
分離することにより，ブロッキングと波数 1の励
起との関係について詳しく調べた．ここで，基本
場では波数 1成分が卓越し，偏差場で北大西洋域
に顕著なブロッキングを表現することができるこ
とに注意する．その結果，波数 1成分が増幅する
とき，偏差場で表現されるブロッキングは，基本
場のリッジ付近に存在し，しかも西進することが
示された．この両者の線型足し合わせにより，波
数 1成分は増幅し，その位相の西傾も大きくなる．
また，ブロッキングと基本場に伴う波活動度の鉛
直フラックスの合計は，両者を足し合わせた場に
伴う鉛直フラックスよりもかなり小さいため，波
数 1の鉛直伝播にとって，基本場と偏差場との線
型的な相互作用が大変重要であることが示された．

一方，他の事例について，事例 (a)との比較か
ら以下のことが考察できる．事例 (b)では，波数
1の波活動度の鉛直成分のピーク期に, ブロッキ
ングが発生していた北大西洋域以外に，北太平洋
域でも，この波活動度フラックスの鉛直成分の極
大域が存在していた．このことは，事例 (b)では，
事例 (a)と異なり，アリューシャン低気圧の増幅
が SSWの発生に重要であることを示唆している．
2006年 1月中旬に生じた SSWでも，その発生前
に，このような波活動度の強化がみられたことを
西井・中村 (2007)は示している．また，事例 (c)
では，基本場は対流圏で順圧的な構造であったた
め，ブロッキングが発生しても波活動度フラック
スの鉛直成分が増幅しなかったことが，SSWが発
生しなかった原因であると考えられる (図 4c)．
ただし，これらの事例解析では定量的な解析が

不十分である．このため，今後，M07で示された
事例 (a)についての予報実験結果について詳しい
解析を行なう予定である．この予報実験結果を解
析することで，本稿で示した事例解析結果の定量
的な検証を行うことができる．このようにして，
ブロッキングと波の励起の関係等の対流圏ブロッ
キングと SSWとの力学的関係について，さらに
詳しい解析を実施する予定である．
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