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概 要

シベリア高気圧の季節内長周期変動に伴う増幅過程とその力学を明らかにする。現
在までに蓄積された観測データを解析することにより、シベリア高気圧の季節内変動
の増幅過程に伴い、対流圏上層にブロッキング高気圧の形成が一般的に見られること
が判明した。このブロッキングの形成は、大西洋方面からの Rossby 波束伝播が顕著
な「波束伝播型」と、太平洋方面から高気圧偏差が砕波してくる「太平洋型」の二つ
に大別される。ブロッキング形成の違いにもかかわらず、シベリア高気圧の増幅には、
対流圏上層のブロッキングを伴う循環偏差と、シベリア高気圧に伴う地表付近の循環
偏差との相互作用が重要であることが PV inversion によって示された。

1 はじめに

冬季ユーラシア大陸上に存在する地表のシベリア高気圧の強弱は冬季東アジアモンスー
ンの強弱と密接な関連があることが知られている。言うまでもなく、冬季アジアモンスー
ンの強弱は、東アジア域への寒気の吹き出しなどを通じ、日本を含む極東域の冬の気候を
決定的に左右する。また、モンスーンの変動が海洋上の移動性高低気圧の活動に与える影
響も示唆されている (Nakamura et. al., 2002)。さらに、このモンスーン活動に伴い、大
陸から寒冷で乾燥した季節風が黒潮系の暖かい海面上に吹き出すため、海面での蒸発が活
発化し、北西太平洋上で大量の熱と水蒸気が大気に供給される。この供給された水蒸気の
一部は、東太平洋域の降水となることが予想される。これらの大気 ·海洋間の熱及び淡水
の交換を通じ、冬季モンスーンの影響は、北太平洋の大気 - 海洋結合系にも影響を及ぼし
うると考えられる。この様に、東アジアから北太平洋域の気候システムを考える上でもシ
ベリア高気圧の研究は重要である。
図 1aに、NCEP/NCAR 再解析データに基づく、冬季の海面気圧 (SLP)の気候平均の

図を示す。1030-hPaを越える中心気圧を持つシベリア高気圧を確認することが出来る。一
方、対流圏下層 850-hPa における寒気中心の位置は、シベリア高気圧の気候平均の中心
位置の東側、日本列島の北側に位置していることが分かる1 。また、図 1b からも明らか
のように、シベリア高気圧中心位置の上空 (対流圏上層 250-hPa)にはプラネタリー波に
伴う強い高度場偏差はとくに見られない。これらの図は、気候平均の状況において、極東

1伝統的に、シベリア高気圧の成因は、地表付近の放射冷却と言われてきたが、図 1aからも分かるように、
シベリア高気圧中心と寒気中心の位置は必ずしも一致しない。高橋 (1955)等ですでに触れられているように、
シベリア高気圧の成因として、地表付近の放射冷却だけでなく、北半球規模の対流圏上層の循環の影響も無
視できないが、この点に着目した研究は少ない。シベリア高気圧の生成のメカニズムも興味ある研究課題で
あるが、本研究では直接には取り上げない。
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Fig. 1
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図 1: NCEP/NCAR 再解析データに基づいて計算したユーラシア大陸上及び北太平
洋域の気候平均場。期間は 1958-98 年で、11月 16日から 4月 14日までの 150日平
均。(a) 等値線は平均の海面気圧 (SLP)で 5-hPa 毎。影は東西平均からのずれで定義
した 850-hPaの温度偏差分布で、薄が正 (+2 K 以上)、濃が負 (−2 K 以下)、細線は
±2,±6,±10 ... K。(b) 等値線は東西平均からのずれで定義した 250-hPaの高度場偏
差分布で、±50,±150,±250 ... m (破線が負)。影は、気候平均場における 1020-hPa
以上の SLP 分布図 (シベリア高気圧) で細線はそれぞれ 1020, 1030-hPa。

付近を中心に強い傾圧的構造が対流圏に見られることを示唆しており、東アジアを中心に
強いモンスーンが観測されることと符合する訳である。
さて、シベリア高気圧の研究は、主にその変動に注目して行われてきた。それらの研究

の大部分は、中緯度への寒気の吹き出しという視点から、対流圏下層の循環に注目したも
のである (Ding and Krishnamuruti 1987, Ding 1990, Esbensen 1984, Clark et al. 1999
など)。対流圏上層の循環とシベリア高気圧の変動との関連については、わが国の冬の長期
予報を左右する要因として、経験的な知識が蓄積されてきており、そこからは対流圏上層
の波動の寄与が示唆される (Suda 1957, 和田 1965)。また、Joung and Hitchman (1982),
Hsu and Wallace (1985), Hsu (1987) のように、上空の循環変動と地上の寒気の吹き出し
との関連性について言及した論文もあるが、その力学的なメカニズムは明らかにされてい
ない。また、これらの研究では、同じモンスーンの変動でも、総観規模変動すなわち周期
数日の現象を取り扱うことが多かった。
そこで本研究では、現在までに蓄積された観測データを解析することにより、シベリア
高気圧の季節内変動に伴う増幅過程とその力学を明らかにする。ここでは、周期一週間以
上の長周期の変動に着目する。以下、シベリア高気圧の異常な増幅過程における、対流圏
上層と地表付近とのそれぞれの循環偏差の間での相互作用の重要性と、その具体的なメ
カニズムが示される (なお、2004年 1月現在、本研究の結果は、J.A.S. に投稿中である:
Takaya and Nakamura 2004a,b)。

2 解析方法

以下では、NCEP/NCAR 再解析データを用いて解析を行う。期間は、1958-1998 年で、
11月 16日からの 150日間を冬とした。シベリア高気圧の特に強まった event を解析する
ため、再解析データの各 gridの周囲で、過去 40年間で地上の高気圧の特に強まった event
を強い方から各々 20 例選びだし、その循環場の合成図を作成した。合成図は、ユーラシ
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ア大陸上及び西太平洋域の各 grid で行ったため、シベリア高気圧の増幅過程の一般的な
描像も解析できる (詳細は Takaya 2002, Takaya and Nakamura 2004a 参照) 。
また、対流圏上層の循環偏差が地表付近に与える影響、及びその逆の影響を調べるため、
渦位 (PV)の inversion 手法 (Hoskins et al 1985)を用いる。PV inversionにおいては、温
度風平衡の条件と適切な境界条件のもと、力学的な保存量である PVの偏差の分布を与え
ると、その周りの流れの場が一意に決まる性質が用いられる。この手法により、地表のシ
ベリア高気圧及びそれに伴う寒気の発達に、観測された対流圏上層の循環変動がどのよう
な影響を及ぼし得るかが評価できる。この際、従来使われていた地表の境界条件を吟味し
直し、人為的に設定した地表の境界条件が上層からの影響の評価に悪影響を及ぼさないよ
う工夫した。また、地表では、温位偏差が PV 偏差として振る舞う性質を利用して、形
成強化された寒気が逆にどのような影響を対流圏上層の循環変動に及ぼし得るかについて
も、同じ PV inversion の手法を用いて調査した。

(a) Z1000 and T0.995 anm. (b) Z250 anm.
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図 2: シベリア付近 (47˚N, 90˚E)を中心とした、高気圧偏差増幅時の長周期変動
の時間発展。最近 40年 (1958-98)で最も強い 20のイベントの合成図。ピーク時を
0 とした日付を参照。(a) 等値線は 1000-hPa 高度場偏差合成図で、20m から 40m
毎。影は、地表付近における温度偏差で、濃いものは負。2K より 4K 毎。(b) 等値線
は 250-hPa 高度場偏差で 50m から 100 m。矢印は wave-activity flux (Takaya and
Nakamura 1997, 2001)で、スケーリングは右下参照。
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3 結果

季節内変動に伴う増幅過程の結果を以下に示す。シベリア高気圧の季節内変動における
異常な増幅は、上空のブロッキング高気圧の形成を伴うこと、またそのブロッキングの形
成過程が、極渦に伴う極東上空の気圧の谷 (図 1b)に相対的な位置関係によって 2種に大
別されることが判明した。１つ目のタイプは、極渦トラフの東側で卓越するもので、北太
平洋上に存在した高気圧性偏差が西へ発展し、シベリア東部にまで達する場合である (「太
平洋型」)。もう１つのタイプは、北大西洋 ·ヨーロッパ方面から定常ロスビー波束が上
空を東へ伝播し、西シベリア付近の対流圏上層に強いブロッキングを形成する場合である
(「波束伝播型」または「大西洋型」)。これは、極渦トラフの西側で卓越する。
波束伝播 (大西洋)型の例を、図 2 に示す。図 2a は、過去 40年間でバイカル湖付近

(47˚N, 90˚E)でシベリア高気圧が最も発達した 20例の、1000-hPa 高度場偏差の合成図
に見られる時間発展である。シベリア大陸上で高気圧性偏差が強まり、徐々に東アジア一
帯に張り出す様子が見て取れる。また、一連の時間発展の期間では、高気圧性偏差の東側
と南側部分とには強い地上付近 (σ = 0.995)の寒気偏差が重なっている。この寒気偏差は、
ピーク時から 6日及び 8日前からある程度の強さをもって中央シベリア付近に存在してい
たものである (図は省略)。この寒気も、地上高気圧偏差と同様、ユーラシア大陸上で強ま
り、極東域へ吹き出す。ここで観測される極東域への寒気吹き出しは、シベリア高気圧の
増幅に伴うものとしては、最も強いものの１つである (図省略)。
一方、図 2bは、250-hPa高度場偏差の合成図に見られる時間発展で、対流圏上層のヨー

ロッパ方面からの Rossby 波束伝播が明瞭に観測される。この波束伝播に伴うシベリア上
層の高気圧性偏差 (ブロッキング高気圧)が、地表付近にもともと存在していた寒気偏差の
西側に発達する様子を見て取ることができる。一般に、西シベリアの地表付近に高気圧性
偏差が発達するときには、対流圏上層でこのような波束伝播が見られ、この波束伝播に伴
う対流圏上層のブロッキング高気圧の形成とともに地上の寒気が発達していくのが特徴で
ある。以下、そのメカニズムを調査する。
図 3は、PV inversion によって得られたものである。寒気偏差が自らの周りに励起し

ようとする循環を図 3a に示す。自らが作り出す温度移流の効果により、寒気偏差は東に
移動 ·拡大しようとしていることが分かる。これは地表に形成されて温度勾配に沿って東
進する、いわば熱的なロスビー波と観る事ができる。一方、上層の波束伝播に伴う上層の
PV 偏差が地表付近に引き起こそうとする循環は、この以前より存在していた地上の寒気
偏差の東方への移動を抑え、かつこの寒気を一層強めようと働く事が分かる (図 3b)。と
くに、基本場の寒気 (図 1a も参照)を南方に移流しようとする効果が大きい。このよう
に、上空のブロッキングに伴うPV 偏差の影響によって、大陸上の寒気偏差がさらに発達
するのである。一方、こうして強化された地上の寒気が対流圏上層に引き起こそうとする
循環は、今度は、ヨーロッパ方面から伝播してきた上層の波束を維持、強化する事がわか
る (図 3c)。
一方、図は省略するが、地上にもともと寒気偏差が無い場合に、強いブロッキングが上

層に形成された場合はどうなるであろうか。ブロッキングに伴う上層 PV 偏差が地上に引
き起こそうとする循環が基本場の寒気を移流する効果は同様のため、やはり地上に寒気が
形成され、寒気吹き出しにつながる。しかし、図 2及び 3の例のような相互作用が弱いた
めに、寒気はそれほど発達せず、結果的に寒気吹き出しの規模は弱い。

mukou
168



(a) (b)

(c)
(a)
�����������
	����
���������������
�
���

(b)
���

PV
�
�
	����
���������������
�

���

(c)
�����������
	����
�����������������
���

図 3: ピーク時より 2日前の分布図 (図 2参照) をもとに計算した PV Inversion の結
果。(a) 矢印; 地上付近において観測された温位偏差が 地上付近に引き起こそうとす
る風の場。等値線; 地上付近で観測された温度の total 場。10K 毎、太線は 273K。
影; 地上付近で観測された温度偏差。濃いものが負。細線は 2K より 4K 毎。(b) 矢
印; 300-hPaにおいて観測された PV 偏差が、地上付近に引き起こそうとする風の場。
等値線; 地上付近で観測された温度の total 場。10K 毎、太線は 273K。影; 地上付近
で観測された温度偏差。濃いものが負。細線は 2K より 4K 毎。(c) 矢印; 地上付近に
おいて観測された温位偏差が、300-hPaに引き起こそうとする風の場。等値線; 330K
(対流圏上層)で観測された PVの total 場。1PV U 毎、太線は 5PV U。影; 300-hPa
で観測された高度場偏差。濃いものが負。細線は 50m より 100m 毎。
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このように、定常ロスビー波束伝播に伴う対流圏上層の循環偏差と、地表寒気偏差との
相互作用により、一連の系が維持強化されるメカニズムが、シベリア高気圧の増幅過程と
して重要である事が初めて指摘された。波動の見地からは、圏界面を導波管とし伝播して
きた外部波としての定常ロスビー波が、熱的減衰の効く大陸地表面付近の強い温度傾度と
の相互作用を通じ不安定化して局所的に再強制され、地表付近にも著しい気温と循環の変
動をもたらしたものと解釈できる。地上の寒気偏差中心付近で起こる南北熱輸送は、波の
活動度 fluxの上向き成分を通じて、下流側の上層低気圧性偏差を再強制しようとする。こ
れは、地上付近の寒気が上層の波束を強化しようとする効果 (図 3c)と合致する。エネル
ギー論の観点からは、熱的減衰のもとで地上に生ずる、波動による南北熱輸送によって、
下層の傾圧性に伴う有効位置エネルギーが波動に変換された結果、循環偏差の増幅がもた
らされたという解釈が可能である。こうしたメカニズムは理論的には示されていた (Held
et al. 1986) ものの、現実の現象で起こることを指摘した例は過去にほとんどない。
一方、オホーツク海の北部 (67˚N, 140˚E) を中心として高気圧性偏差が発達する場合

(太平洋型)においても (図 4a)、東アジア付近に高気圧性偏差が張り出し、地上には寒気
偏差の南下が見られる。ところが、最盛期 4 日前の上層の高度場偏差においては (図 4b)、
東方からの波束伝播は見られない。この高気圧偏差は、日付変更線付近の対流圏上層の高
度場偏差が西へ発展してきたもので、高気圧性偏差の砕波とも解釈できる (Swanson 2000,
2001)。それに伴って地上で励起される北東風偏差が寒気を移流し、地表の温度減衰の状況
下で寒気が強化される。その寒気は、チベット高原の北東の縁まで達すると、東側の斜面
にそって東アジアに南下する。このように、上層のブロッキング高気圧の成因が異なって
も、北東シベリア大陸上に存在する気候平均場の寒気をチベット高原の北東の縁へ移流す
るような地上風を引き起こせば、東アジアへの寒気の吹き出しが起こることが確認できる。

(a) Z1000 and T0.995 anm. (b) Z250 anm.
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図 4: 図 2と同様、ただし、オホーツク北部 (67˚N, 140˚E)を中心としたイベント
の合成図。また、ピーク時 4日前 (−4)及びピーク時 (0)。

図 5 において、「波束伝播型」及び「太平洋型」の 2種類のパターンの地理的な分布を
示す。シグナルを強調するため、これは 250-hPaで計算したブロッキング高気圧の合成図
データ (計算方法は上に同じ)をもとに、タイプの識別を行った。これを見ると、気候平
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均場で極東に存在する極渦トラフの西側に波束伝播型、東側に太平洋型が卓越しているこ
とが分かる。波束伝播型は、波束源が大西洋領域にまで辿ることの出来ることが多い。す
なわち、北大西洋東部で卓越する長周期擾乱が、波束伝播という形で下流側へ影響を及ぼ
し、シベリア高気圧の変動に関連していると解釈できる。一方、「太平洋型」は、北太平
洋東部で卓越する長周期擾乱 (のうちのいくつか)が、砕波しながら西に発展することに
よって、シベリア大陸上の循環に影響を及ぼすと解釈することができる。Fig. 10
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図 5: 対流圏上層のブロッキングイベントをもとにした「波束伝播型 (大西洋型)」及
び「太平洋型」の地理的分布。「波束伝播型 (大西洋型)」の軌跡に対応する太直線は、
250-hPa における波束伝播の軌跡を表わし、片端の黒三角形はピーク時における上
層ブロッキングリッジの中心位置を、反対の片端はピーク時 4日前における上流の低
気圧性偏差の中心位置を、それぞれ表わす。「太平洋型」の軌跡に対応する細直線は、
ブロッキング高気圧の中心位置の軌跡を表わし、片端の三角形はピーク時の、反対の
片端はピーク 4日前の高気圧中心の位置をそれぞれ表わす。背景の等値線は、330-K
面における等温位面での Ertel の渦位の気候値を、2.5 PVUから 1PVU 毎に表わし
たもの。
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4 考察

本研究では、シベリア高気圧の増幅過程が、上空の惑星波の谷に対する位置関係に依っ
て 2種類に大別されることを示した。すなわち、上流からの波束伝播に伴う場合と、太平
洋から高気圧偏差が西へ発展する場合とである。いずれの場合も、対流圏上層の循環と地
表付近の傾圧性の相互作用により、地表付近の寒気が強化形成される。もし、上空のブロッ
キングの形成の直前までに、何らかの理由により予め強い寒気が地表付近に形成されてい
た場合には、シベリア高気圧の著しい増幅がみられる。これは、この予め存在していた寒
気に伴う地表付近の著しい傾圧性により、上層のブロッキングとの相互作用が強化される
ためと解釈できる。
詳細は割愛するが、季節内変動に伴う、シベリア高気圧の異常な弱化過程についても調

査を行った。弱化過程においても、対流圏上層には、図 2∼図 4とほとんど同様なパター
ンを認めることができる。しかし、その偏差の極性が、増幅時とはちょうど逆になってい
る。この場合でも、対流圏上層と地表付近の循環偏差間の相互作用が、力学的及び熱力学
的に重要であることが判明した。
さらに、このような季節内のシベリア高気圧の増幅過程と同様に、同高気圧の経年変動

においても、上層の循環偏差と地表の寒気や気圧の偏差とが、互いを維持 ·強化しあうよ
うに働く事も示された (図は省略)。本研究の成果は、対流圏の冬季の長期予報を左右す
る重要な一要因であるシベリア高気圧の変動のメカニズムを初めて明らかにしただけでな
く、将来の温暖化した気候状態における冬の気候を予測する上においても重要な手がかり
を与え得るものである。
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