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１．はじめに 

2009 年 1 月下旬、北半球で波数 2 型大規模突

然昇温が生起した。顕著な波数2型大規模突然昇

温は、今回の昇温を合わせても北半球ではここ 30

年に 3 回しか起きていない非常に珍しい現象であ

る。また、今回の昇温は、残り 2 つの波数 2 型大規

模突然昇温である 1984/85 年冬季、1988/89 年冬

季の事例と比較しても、対流圏から成層圏への東

西波数 2 のプラネタリー波の鉛直伝播が圧倒的に

大きい、非常に特異な事例であった(Harada et al., 

2009)。 

これまで我々は、気象庁 1 ヶ月アンサンブル予

報が開始された 2001 年 3 月以降に生起した突然

昇 温 を 対 象 に 、 波 数 1 型 突 然 昇 温 や

Preconditioning を伴う突然昇温の予測可能性を報

告してきた（第 3～6 回「異常気象と長期変動」研究

集会）。今回は 2001 年 3 月以降初めて生起した波

数 2 型大規模突然昇温に焦点をあて、その特徴と

予測可能性を調べた。  

２．データ 

解析には、毎週水曜・木曜に実施された気象庁

1 ヶ月アンサンブル予報結果及び気象庁全球客観

解析データを用いた。各予報結果には、初期値に

摂動を加えない 1 つのコントロールランと摂動を加

えた 24 個の摂動ラン、計 25 個のメンバーが含ま

れている。解析には 2009 年 1 月 7・8 日初期値、

2009 年 1 月 14・15 日初期値の各 50 メンバーを用

いた。 

３．解析結果         

3-1. 観測結果 

まず、10hPa 帯状平均場の観測値についてみて

いく。北緯 80 度の温度をみると 2009 年 1 月 15 日

ごろから昇温が始まり、23 日に 270 K の温度ピー 

 

クを迎えている（図 1a）。また、北緯 60 度の東西風

から 24 日に西風が東風に反転し、28 日には -30 

m/s の東風最大を迎えている（図 1b）。このことは、

今回の事例が大規模突然昇温であることを示して

いる。 

次に、100hPa、北緯 30-80 度領域平均した E-P 

flux 鉛直成分（Fz）をみていく。10hPa で昇温が始

まる前の 1 月 10 日ごろから、波数 2 成分の上向き

伝播が活発になり、19 日に 2.8×105 kg/s2 と非常

に大きな値で 1 回目のピークを迎えている（図 1c、 

 

 

 
 
図 1： 2009 年 1 月 1 日から 2 月 28 日までの期間の
（a）10hPa,北緯 80 度での帯状平均温度,（b）北緯 60
度での帯状平均東西風の時間変化,（c）100hPa,北緯
30-80 度で領域平均した EP flux 鉛直成分（Fz）の時
間変化. 黒,赤,青線はそれぞれ波数 1,2,3 成分. 



赤線）。このとき、通常活発な波数 1 の Fz が非常

に小さくなっている（図 1c、黒線）。また、波数 3 の

Fz は、波数 1 成分と同程度の大きさであり、波数 2

の Fz ピーク時には下向き伝播となっている（図 1c、

青線）。つまり、この昇温は対流圏で増幅した波数

2 成分により生起したといえる。27 日には、波数 2

の Fz が再びピークを迎えている。この活発な波数

2 のプラネタリー波は、1 回目のピークにより成層

圏上部が東風になっているため成層圏上部には

鉛直伝播できず、成層圏下部で収束する（図省

略）。その結果、10hPa、北緯 60 度での帯状平均

東西風が東風になり、大規模昇温となった。 

図 2 は、100hPa、北緯 50-70 度で領域平均及び

5 日平均した Plumb (1985)フラックスの鉛直成分

(WAFz)に関する 2009 年 1 月の経度時間断面図で

ある。図 1c で 19 日に見られた波数 2 の Fz の 1

回目のピークは、西経 180 度-西経 120 度の大き

な正の WAFz により形成されている。これは、対流

圏北米西岸上空で発達したブロッキング高気圧に

よるものである。一方、27 日に見られた波数 2 の

Fz の 2 回目のピークは、東経 120 度付近の大きな

正の WAFz によって形成されており、これはシベリ

ア西部で形成された高気圧と、その風下側の発達

した低気圧によるものである（図 5a 参照）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2： 2009 年 1 月の 100hPa,北緯 50-70 度で領域
平均及び5日平均したPlumb (1985)フラックスの鉛直
成分(WAFz)の経度時間断面図.暖（寒）色は上（下）
向き伝播を表す. コンター間隔は 0.05 m2/s2. 

3-2. 予報結果 

10hPa、北緯 80 度での帯状平均温度の予報を

みると、1 月 7・8 日初期値では、ほとんどのメンバ

ーが昇温傾向さえ示さない（図 3a）。しかし、数メン

バーは昇温傾向を示しているうえに、1 メンバーだ

けではあるが、ほぼ正確に昇温を予報できている

ものもある。10hPa、北緯 60 度での帯状平均東西

風の予報をみると、図3aでうまく昇温を予報できて

いたメンバーは西風から東風の反転までうまく予

報できている（図 4a）。一方、その他の予報メンバ

ーは東西風の変化をまったく予報できていない。 

その 1 週間後の予報になると、全メンバーが昇

温傾向を示しているが、温度ピークにあたる 1 月

23 日をみると昇温規模に違いがあることがわかる

（図 3b）。ただ、昇温傾向は予報できても、東風ピ

ーク時の東西風はまったく予報できていない（図

4b）。つまり、2009 年 1 月 14・15 日初期値の予報

は、昇温を小規模昇温として予報している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3： 10hPa,北緯 80 度での帯状平均温度予報. 赤
線は観測値, 青線がアンサンブル予報平均値, 黒線
がアンサンブル予報 50 メンバー. (a) 2009 年 1 月 7・
8 日初期値, (b) 2009 年 1 月 14・15 日初期値. 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4： 図 3 と同様の図. ただし 10hPa,北緯 60 度での

帯状平均東西風予報について描いたもの. 

 

3-3. 回帰分析 

突然昇温と対流圏高度場との関連を調べるた

め、Mukougawa et al. （2005）と同様に、全アンサ

ンブルメンバーを用いて、3 日平均 500hPa 高度場

予報について温度ピーク日の 10hPa、北緯 80 度で

の帯状平均温度予報との回帰をとった。図 5 は、1

月 18-20 日の(a) 3 日平均 500hPa 高度場、(b) と

(c) は 1 月 7・8 日初期値と 1 月 14・15 日初期値の

アンサンブル予報平均高度場、(d) と(e) は各予

報の回帰偏差場である。赤・青色が正・負偏差の

99%有意領域、ピンク・水色は 95%有意領域を示し

ている。数メンバーが昇温傾向を示した 1 月 7・8

日初期値については（図 5d）、北米西岸付近の高

緯度域に正偏差、中緯度域に負偏差がみられる。

また大西洋上に負偏差の有意な領域がみられる。

このことから、北米西岸上のブロッキング高気圧と

大西洋上の低気圧が発達することが昇温傾向を

示すのに必要だと考えられる。一方、全てのメンバ

ーが昇温傾向を示したが、温度ピーク時に昇温規 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
図 5： 1 月 18-20 日の(a) 3 日平均 500hPa 高度場, 
(b) と(c) は 1 月 7・8 日初期値と 1 月 14・15 日初
期値のアンサンブル予報平均の高度場, (d) と(e) 
は各予報の回帰偏差場. 赤・青色が正・負偏差の
99%有意領域, ピンク・水色は 95%有意領域. 

 

模がばらついていた 1 月 14・15 日初期値について

は（図 5e）、シベリア付近で正偏差がみられる。こ

のことから、シベリア付近の高気圧のさらなる張り

出しが昇温規模を左右すると考えられる。 

さらに、突然昇温と帯状平均東西風との関連を

調べるため、図 5 と同様に 3 日平均帯状平均東西

風予報について温度ピーク日の10hPa、北緯80度

での帯状平均温度予報との回帰をとった。図 6 は、

1 月 18-20 日の 1 月 7・8 日初期値の回帰偏差場

である。対流圏から下部成層圏にかけては北緯

30 度及び 80 度付近に正偏差、北緯 60 度付近に

負偏差と三極構造になっている。上部成層圏では 



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6： 3 日平均帯状平均東西風予報について計
算された温度ピーク日の 10hPa,北緯 80 度での帯
状平均温度予報との回帰.予報初期日は 1 月 7・8
日で 1 月 18-20 日の緯度高度断面図を示す. 赤・
青色が正・負偏差の 99%有意領域, ピンク・水色は
95%有意領域. コンター間隔は 1m/s. 

 

北緯70度以南に有意な負偏差、北緯70度以北に

正偏差がみられ、二極構造となっている。この構

造は、突然昇温直前におこる極夜ジェットの極側

へのシフトに対応し、対流圏で増幅したプラネタリ

ー波が成層圏にまで鉛直伝播しやすい環境を示し

ている。今回の突然昇温は直前に小規模昇温を

伴っていないため、一般的な Preconditioning とは

異なるが、極寄りの極夜ジェットの形成という点で、

Preconditioning 後に見られる東西風場と同様の特

徴を示しており、これが昇温の鍵になっていること

が図 6 の回帰偏差場からわかる。 

４．まとめ・今後の課題 

過去 30 年で観測された波数 2 型大規模突然昇

温の中でも最も規模の大きい 2009 年 1 月の事例

について、その特徴と予測可能性を調べた。突然

昇温と対流圏高度場との関連を回帰分析により調

べたところ、昇温傾向を示すためには昇温前に対

流圏で発達した北米西岸のブロッキング高気圧と

大西洋上の低気圧をうまく予報しなければならな

いことが示された。また、その後にシベリア上空で

発達する高低気圧の予報が、昇温規模に加えて

上部成層圏の東西風の動向を決めていることもわ

かった。このような突然昇温と対流圏ブロッキング

との関係は、今回の波数 2 型大規模突然昇温だ

けではなく 2001 年 12 月の波数 1 型大規模突然昇

温の事例でも報告されている（Mukougawa et al., 

2005）。Taguchi (2008)は、統計的に見れば、対流

圏ブロッキングと突然昇温の生起に有意な関係は

ないと結論付けているが、対流圏ブロッキングとそ

の後生起する成層圏突然昇温との間には深いつ

ながりがある事例が存在することは事実であり、

今後観測、理論両面からの研究が必要である。 
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