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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，冬季東

アジアモンスーンの強弱は，季節風による東アジア域へ

の寒気の吹き出しなどを通じ，日本を含む極東域の冬の

気候に決定的に影響する．例えば，シベリア高気圧が強

まり，東アジアモンスーン活動が活発な時は，日本を含

む東アジア域には寒波が襲来し，日本海側はしばしば大

雪に見舞われる．一方，シベリア高気圧及びモンスーン

活動が弱まれば，東アジア域は「暖冬」となる．シベリ

ア高気圧または冬季東アジアモンスーンの変動は，２週

間から１ヶ月程度の周期を持つ季節内長周期変動が知ら

れているが，年毎の変動（年々変動）も顕著に現れる．

「38豪雪」（1963年）や「56豪雪」（1981年），または2005

年12月のような記録的な寒冬豪雪の年もあれば，モン

スーンの弱化と暖冬傾向が顕著な年もある．ここ20年ほ

どは，暖冬の年が多く，地球温暖化との関係も指摘され

ている．

モンスーンの活動は，気温の変動だけでなく，東アジ

ア中高緯度の移動性高低気圧の活動（ストームトラック

活動）にも影響を与えることが示唆されている ．また，

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，シベリア高気圧及び冬季東

アジアモンスーンの活動は，日本の冬の天候を決定する

ばかりでなく，東アジア域から北太平洋域の気候システ

ムの振舞いにも多大な影響を与えると考えられる．

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．そこでは，

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
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シベリア高気圧の季節内長周期変動及び年々変動の力学を明らかにする．シベリア高気圧の季節内変

動の増幅過程には，ブロッキング高気圧の形成が対流圏上層に見られ，それらは２つの典型的なタイ

プに類別される．両タイプとも，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渦位反転法に

よって示される．年々変動に関しても，対流圏上層にはやはり２つの典型的な循環変動のパターンが

観測されること，さらにそれらの循環変動が惑星波活動の変調として解釈できることが示される．

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．⒜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（＋２K以上），濃が負（－２K以下），細線は±２，±６，±10…K．⒝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．

１章 10年～100年スケールの気候変動の観測，気候復元とモデリング
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る寒気中心の位置（「寒極」）は，シベリア高気圧の気候

平均の中心位置の東側及び日本列島の北側，すなわちオ

ホーツク海近傍に位置していることが分かる．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という事が重

要である．これは，シベリア高気圧の成因や変動の原因

を放射冷却にだけ求めることが適切ではないことを示唆

している．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）には惑星波

（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，過去の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った ．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

唆されていた ．また，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かっ

た．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

とが多く，長周期変動といわれるような周期２週間以上

の変動の研究は少なかった．

そこで本論では，我々の研究結果を基 に，シベリ

ア高気圧及び冬季東アジアモンスーンの長周期変動のメ

カニズムを明らかにする．長周期変動といっても対象は

非常に広いが，ここでは，周期２週間から一ヶ月程度の

変動（季節内変動）と，年毎の変動（年々変動）を取り

上げる．まず，２章において，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，過去40年間に蓄積さ

れた観測データの解析を通じ明らかにする．東アジアモ

ンスーンの活動そのものは対流圏下層の現象であるが，

季節内長周期変動は，対流圏上層の循環変動と密接に関

係していることをここで説明する．３章では，さらに研

究対象を拡げ，過去約50年間の冬季東アジアモンスーン

の年々変動を解析した結果を報告する．ここでも，モン

スーンの年々変動と，対流圏上層の循環変動とがどのよ

うに関係しているかを明らかにすることが主要な目的の

ひとつとなる．

２．シベリア高気圧及び冬季モンスーンの

季節内変動

この章では，シベリア高気圧及び冬季東アジアモン

スーンの季節内長周期変動の力学的なメカニズムを明ら

かにする．シベリア高気圧の季節内変動には対流圏上層

の循環変動が重要であること，またその循環変動は大ま

かに２種類に大別されること，さらに，シベリア高気圧

の増幅には，それらの上層の循環変動と地表付近の傾圧

性との相互作用が重要であることを示す．

2.1 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 ．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，渦位反転法（PV inversion) を用いる．PV inver-

sion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渦位（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 inver-

sionの手法を用いて調査した．

2.2 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；極東トラフ）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，極東ト

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・
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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，極東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（47N，90E）でシベリア

高気圧が最も発達した20例の，1000hPa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

子を見てとることが出来る．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地上付近

の強い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，最終的に極東域へ吹き出す．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，250hPa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Ross-

by波束伝播が明瞭に観測される．これは，ユーラシア大

陸上で偏西風が強く蛇行していることを示す．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る．また，

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，2.1節で説明した渦位反転法（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．これは地表の温度勾配に

沿って東進する，いわば地表の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３

b）．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

図２：シベリア高気圧の中心付近（47N，90E）における，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．⒜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．⒝等値線は250-hPa高度場偏差で±50mから100m毎．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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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．

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，地表付近の熱的減衰の条件のもとで地上に生

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

のメカニズムは理論的には示されていた 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．

さて，もう一つのシベリア高気圧増幅の典型的なタイ

プである「太平洋型」の例を図４に示す．オホーツク海

の北部（67N，140E）を中心として高気圧性偏差が発達

する場合においても，東アジアの地上付近に高気圧性偏

差が張り出し，さらには寒気偏差の南下が見られる（図

４a）．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），西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 ．太平洋型は，ユーラシア大陸上ではな

く，北西太平洋域での偏西風の蛇行に対応する現象であ

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．⒜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位の total場．10K毎，太線は273K．影；地上付近で観測され

た温位偏差．濃いものが負．細線は±２Kより４K毎．⒝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位の total場．10K毎，太線は273K．影；地上付近で観測された温位偏差．濃いものが負．細

線は±２Kより４K毎．⒞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．１PVU毎，太線は５PVU．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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る．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．

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250hPa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，気候平均場で極東に存

在する極東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．

2.3 考察

ここでは，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

（波束伝播型）と，太平洋から高気圧偏差が西へ発展する

場合（太平洋型）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

近の寒気が形成強化される．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２～４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．

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．

３．冬季東アジアモンスーンの年々変動について

この章では，冬季東アジアモンスーンの年々変動を取

り上げる．冬季モンスーンの変動は，前章で取り上げた

季節内変動にとどまらず，年毎の変動も卓越する．過去

には，38豪雪（1963年）や56豪雪（1981年）と言われ

るような寒冬豪雪年も多かったが，ここ約20年は暖冬少

雪傾向が顕著である．ただし，2005年12月は非常に強い

寒波に見舞われ，日本海側は大雪に襲われたことはまだ

図４：図２と同様，ただし，オホーツク北部（67N，140E）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）．
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記憶に新しい．このような年々変動のメカニズムを明ら

かにすることは，学術的にも社会的にも重要なことであ

る．

冬季北半球の循環には，大規模山岳の存在や，大陸と

海洋との間の大きな熱的コントラストにより，半球ス

ケールのロスビー波が強制される．いわゆる惑星波（プ

ラネタリー波）であるが，この惑星波の存在が冬季北半

球の大気循環の大きな特徴の一つである．一方，大陸海

洋間の熱的コントラストが重要な原因の一つとなって，

東アジアモンスーンの活動が引き起こされている．よっ

て，この研究では，東アジアモンスーンの変動と，惑星

波の活動との関係に注目し，解析を行うこととする．な

お，以下，高谷・中村 及びTakaya and Nakamura

の結果を基にしている．

3.1 データ

用いたデータは，1948－1999年のNCEP/NCAR再解

析データ及び1948－1995年の Jonesの月平均地表気温

データである．１月の東アジア領域（25－40N，100－140

E）で平均した Jones地上気温の時系列（図６）から，変

動が＋0.5σ（σ：標準偏差）を上回った年の１月，及び－

0.5σを下回った年の１月を，それぞれ暖冬年（17年）と

寒冬年（17年）と各々定義し，解析を行った．なお，こ

のようにして定義された寒冬年は，1951，55，56，58，

59，61，62，63，67，68，69，70，74，77，81，84及び

85年の各年，また暖冬年は，1950，52，54，64，65，66，

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，2.5PVUから１PVU毎に表わしたもの．
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図６：Jonesの月平均地表気温データを用いて計算した，１
月の東アジア域（25－40N，100－140E）の平均気温の1948－
95年の時系列（黒い折線）．緑の横線は，1948－95年の平均値，
黄色い線及び赤い線はそれぞれ平均から＋0.5または－0.5

σ（σ：標準偏差）の値．



72，73，75，78，79，87，88，89，91，92，及び94年の

各年である．

3.2 結果

上記のように定義した寒冬年及び暖冬年の，対流圏下

層の温度偏差の合成図を，それぞれ図７⒜及び⒝に示す．

冬季東アジアモンスーンの強まり（弱まり）が，東アジ

ア中緯度域の負（正）の温度場偏差の広がりとして現れ

ている．このモンスーン活動の強化または弱化に対応す

る対流圏上層の高度場偏差を図７⒞と⒟にそれぞれ示

す．寒冬年の対流圏上層の高度場偏差の合成図である図

７cを見ると，高気圧性偏差が高緯度側に存在している

傾向が見られる．所謂「北極振動（AO）」 に似ていると

思われるかも知れないが，成層圏の循環を見てみると，

AO的なシグナルは弱い上に，統計的有意性もほとんど

見られず，AOで説明するにはやや困難がある．以下に明

らかにされるように，むしろ，高気圧性偏差の作用中心

が，中央シベリア，グリーンランド，東シベリアの高緯

度域に見られることが重要である．一方，暖冬年の対流

圏上層の合成図（図７d）を見ると，図７cの分布の極性

をちょうど逆にしたような分布となっていることが分か

る．

さらに解析を進めるために，寒冬（暖冬）年に中央シ

ベリア，グリーンランド，東シベリアの高緯度域に見ら

れる高度場偏差の正（負）の作用中心にそれぞれ注目す

る．それぞれの作用中心及びその周辺の高度場変動と東

アジアモンスーン活動との関係は，それぞれどのような

特徴が見られるのだろうか．

まず，寒冬（暖冬）年で，かつ中央シベリアの高度場

偏差が絶対値で0.5σ（σ：標準偏差）を越えて正（負）

の１月の年をあらためて選びだし，［寒冬］－［暖冬］の高

度場合成図を作成したのが図８aである（なお，図８a，

bともに，基本的には，図７に見られるような寒冬年と暖

冬年の対称性が強く見られる）．北大西洋領域からユーラ

シア大陸上を経て，東アジアにまで達する波束状の構造

が顕著である．図示した合成高度場偏差を擾乱とし，東

西非一様な１月の気候平均場を基本場として評価した

wave-activity flux の分布より，この波束の波源は，

北米大陸の西岸にあるように見える事が分かる．このよ

うな傾向は，グリーンランドの作用中心に関する同様の
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図７：１月高度場及び温度場偏差合成図．⒜及び⒝に示され
たコンターは，それぞれ寒冬年及び暖冬年の合成された850-
hPa温度場偏差で，0.5K毎．⒞及び⒟に示されたコンター
は，それぞれ寒冬年及び暖冬年の250-hPa高度場偏差で，25

m毎．それぞれ，実線が正で破線が負．赤及び青の陰影は，
90％の信頼水準で有為な領域で赤い陰影が正，青は負．

図８：１月250-hPa高度場偏差の，［寒冬年］－［暖冬年］の合
成図．⒜「波束伝播パターン」及び⒝「WP-likeパターン」．
コンターは，250-hPa高度場偏差で，50m毎．それぞれ，実
線が正で破線が負．赤及び青の陰影は，90％の信頼水準で有為
な領域で赤い陰影が正，青は負．矢印はTakaya and Na-
kamura(1997,2001)のwave-activity flux．高度場偏差を擾
乱とし，東西非一様の１月平均場を基本場として評価したも
の．スケーリングはパネルの右下．



高度場偏差合成図にも見られる．以下，このタイプを「波

束伝播パターン」と呼ぶことにする．

さて，もう一つ残った東シベリアの作用中心に伴う循

環変動にはどのような特徴があるであろうか．寒冬（暖

冬）年かつ東シベリアの高度場偏差が0.5σ（σ：標準偏

差）を越えて正（負）の１月の年に対する合成図を図８

bに示す．ここでは，上流側からの強い波束伝播の構造は

見られない．代わって，極東領域での南北双極子型構造

が顕著であり，この双極子構造はWallace and Gutz-

ler で指摘された〝Western Pacific"パターン（以下，

WPパターン）と類似している．以下，このパターンを

「WP-likeパターン」と呼ぶこととする．

図８a及び bの特徴は，Takaya and Nakamura

で，シベリア高気圧の周期１ヶ月以内の季節内変動にお

いて示された「波束伝播（大西洋）型」と「太平洋型」

とに，それぞれ良く似通っていると言えるが，年々変動

の空間スケールのほうが，季節内変動のそれらよりもや

や大きいということがいえる．

3.3 惑星波との関係

先にも述べたように，冬季北半球の大気循環の大きな

特徴の一つに，惑星波の存在が挙げられる．前節で明ら

かにされた「波束伝播パターン」及び「WP-likeパター

ン」のそれぞれの対流圏上層の高度場偏差分布と，気候

平均の惑星波の分布との関係を，図９に示す．

ここでは，惑星波は，気候平均の高度場からその東西

平均の成分を差し引いたもので定義している．また，図

９のwave-activity fluxは，図８と同様，高度場偏差を

擾乱とし，東西非一様な１月の気候平均場を基本場とし

て評価したものである ．惑星波のトラフ（低気圧性偏

差）が極東及びラブラドル半島付近に，またリッジ（高

気圧性偏差）がユーラシア西岸及び北アメリカ大陸西岸

に存在している．「波束伝播パターン」及び「WP-likeパ

ターン」のそれぞれの高度場偏差の水平空間スケールは，

気候平均で見られる惑星波のそれに匹敵する事が，図９

より明らかである．

例えば，「波束伝播パターン」（図９a）では，波束の波

源を形成しているラブラドル半島の高度場偏差の分布

は，この領域の気候平均の惑星波トラフの分布と重なっ

ていることが分かる．すなわち，このパターンの寒冬（暖

冬）年では，ラブラドルの惑星波トラフの深まりが弱い

（強い）と言うことである．一方，極東付近の高度場偏差

は，極東の惑星波トラフのちょうど「節」の部分に分布

していることが分かる．これは，寒冬（暖冬）年では，

極東付近の惑星波トラフの強化（弱化）を伴う南偏（北

偏）が見られるという事である．

この極東の惑星波トラフの強弱を伴う南北移動という

傾向は，「WP-likeパターン」（図９b）でより顕著である．

惑星波の伝播を示すPlumb のwave-activity fluxの

分布にも，極東惑星波トラフの強弱を伴う南北移動とい

う特徴が良くあらわれている（図は省略）．図１でも明ら

かのように，地上付近の寒気中心である「寒極」と極東

の惑星波トラフは一体のものである．惑星波トラフの南

下（北上）は寒気の南下（北上）と対応しており，日本

付近が寒冬（暖冬）ということと整合的な訳である．

3.4 時間発展

前節では，東アジアモンスーンの年々変動に伴って見

られる対流圏上層の高度場偏差が，惑星波の強弱や位置

の移動に伴うものであると解釈できることを示した．す

なわち，これらの高度場偏差は，惑星波の変調による結
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図９：１月250-hPaに見られる，気候平均の惑星波と，高度
場偏差の分布．コンターが惑星波の分布で，50m毎．実線が
正で破線が負．陰影は，［寒冬年］－［暖冬年］の合成された高
度場偏差で，40m以上．赤い陰影が正，青い陰影は負をそれ
ぞれ表す．⒜「波束伝播パターン」，⒝「WP-likeパターン」．
矢印は，Takaya and Nakamura (1997, 2001)のwave-
activity flux．高度場偏差を擾乱とし，東西非一様の１月平均
場を基本場として評価したもの．スケーリングはパネルの右
下．



果として解釈出来る訳である．このことは，寒冬年と暖

冬年との間に見られる，季節進行に伴う惑星波形成の時

間発展の違いに，より顕著に見られる．

図10は，「WP-likeパターン」について，12月から１

月にかけての250-hPa高度場の時間発展を示した図で

ある．まず，気候平均の季節進行の場を確認する（図10

c）．12月から１月（初冬から真冬）にかけての季節進行

では，北半球中高緯度の対流圏上層の高度場はほぼ低下

していく．これは，対流圏下層の温度が低下していくこ

とに対応している．ところで，その上層の高度場降下の

空間的な分布は非一様性が強く，この非一様性こそが，

惑星波の時間発展そのものである．具体的には，（高緯度

ではなく）中緯度付近に強い高度場の低下が見られ，西

太平洋域の北緯30－40度付近には特に強い低下が見ら

れる．惑星波の気候平均の分布と併せて考えると，この

西太平洋域の強い低下領域は，極東の惑星波トラフの南

東方向への拡大と解釈できる．また，大西洋に見られる

低下領域は，ラブラドルの惑星波トラフの初冬から真冬

への深まりを表している．

一方，北米大陸西岸からアラスカを経て東シベリアに

至る領域，またユーラシア大陸西岸からユーラシア大陸

北極海沿岸にかけての領域のような高緯度側では高度場

低下は弱い．特に，東シベリア－アラスカの領域では，

むしろ高度場が上昇している領域すら見られる．これら

は惑星波のリッジの時間発展そのものである（図９も参

照）．

東アジアモンスーンの変動に特に関係するのは，この

北米大陸とユーラシア大陸を結ぶ，東シベリア－アラス

カ領域の高度場の季節進行である．図10a及び bは，

「WP-likeパターン」の，それぞれ寒冬年，暖冬年の高度

場の季節進行である．寒冬年では，東シベリア－アラス

カの高度場上昇領域の上昇具合が平年より強く，さらに

領域が西に大きく拡大しているのに対し，暖冬年ではこ

の高度場上昇が弱く，また西への張り出しも非常に弱い

という事が分かる．この結果は，寒冬（暖冬）年では極

東惑星波の南偏（北偏）が見られるという結果（図９）

とも整合的である．このように，アラスカ－東シベリア

を結ぶ領域で見られる「惑星波リッジの時間発展」の強

弱が，東アジアモンスーンの強弱と関係しているのであ

る．

極東の惑星波リッジの発展に関する同様な傾向は，「波

束伝播パターン」においても確認できる（図は省略）．ま

た，図８aにも示したように，「波束伝播パターン」にお

いては，ラブラドル半島付近の惑星波トラフの強弱が特

徴の一つであった．初冬から真冬にかけての時間発展の

場を見ても，このラブラドル付近の惑星波トラフの時間

発展の強弱を見ることが出来る．（図は省略）．また，波

束伝播パターンの時間発展におけるもう一つの特徴は，

一月前のラグ（すなわち12月）をとった合成図に見られ

る（図11）．１月に「波束伝播パターン」が見られる一月

前の12月には，東太平洋域から北米大陸を越えて西大西
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図10：12月から１月にかけての250-hPa高度場の季節進
行．［１月平均］－［12月平均］で定義．⒜「WP-likeパターン」
の寒冬年，⒝同じく暖冬年にそれぞれ見られる季節進行．高度
場合成図を元に作成．⒞は，50年平年値より作成した気候平
均の季節進行．



洋域に波束伝播が見られる．この波束伝播がラブラドル

の惑星波トラフの強弱に影響を与え，それがさらに下流

側に影響して「波束伝播パターン」の原因になっている，

という可能性がある．また，この太平洋から大西洋域へ

の波束伝播が大西洋域の循環に影響を与えるという，一

連の時間発展は，アリューシャン・アイスランド低気圧

シーソー（AIS) と非常に似通っている．

3.5 考察

以上に示したように，東アジアモンスーンの変動と，

惑星波の活動及びその時間発展とは，密接な関係にある

と考えられる．特に，初冬から真冬にかけての，アラス

カ－東シベリアでの「惑星波リッジの時間発展」の強弱，

及びその結果として現れる極東惑星波トラフの強弱を伴

う南北移動が，東アジアモンスーン変動と非常に密接に

関係している．この傾向は，「WP-likeパターン」及び「波

束伝播パターン」の両方に共通している（「WP-likeパ

ターン」の方がより顕著であるが）．

このように，初冬から真冬にかけての惑星波の時間発

展のメカニズムを知ることは，冬のモンスーン活動の変

動の理解の上でも重要である．ここで，今後の課題とし

て，アラスカ－東シベリアでの「惑星波リッジの時間発

展」の強弱が何故もたらされるのか，そもそも何故，気

候平均でもこの領域では，初冬から真冬にかけ，高度場

の低下が弱いのか，と言うことが挙げられる．伝統的に，

惑星波は，大規模山岳や大陸海洋間の熱的コントラスト

による強制によって形成されるとされてきた ．実際

に冬季に観測される惑星波は，それらによりほぼ説明出

来そうに見える．しかし，図10cに見られるような，ア

ラスカ－東シベリア付近を中心とする領域での惑星波

リッジの形成という時間発展は，伝統的な枠組みだけで

は説明が難しいように思われる．ロッキー山脈に対する

応答としてはやや北に寄りすぎ，また大気海洋間の熱的

コントラストも強くない領域だからである．この領域の

初冬から真冬にかけての時間発展は何によってもたらさ

れているのか，熱帯の影響も含め，そのメカニズムを解

明することが，将来の課題である．

４．まとめ

以上に見てきたとおり，シベリア高気圧及び東アジア

モンスーンの長期変動は，季節内変動，年々変動ともに，

対流圏上層の北半球規模の循環変動と密接な関係にあ

る．これらの対流圏上層の循環変動は，基本的には偏西

風の変動（蛇行など）と考えることが出来る．季節内変

動の波束伝播型，年々変動の波束伝播パターンはともに，

空間スケールの差こそあれ，ユーラシア大陸上での偏西

風の変動である．一方，季節内変動の太平洋型，年々変

動のWP-likeパターンは，ともに北西太平洋上での偏西

風の変動である．これらの半球規模の偏西風の変動が，

オホーツク海のすぐ北西側の北東シベリアの寒気中心

「寒極」や対流圏上層の極東惑星波トラフに影響を及ぼす

ことで，冬季東アジアモンスーンが変動するのである．

季節内変動のシベリア高気圧の増幅では，対流圏上層の

循環変動が引き起こす地上付近の循環変動が，「寒極」か

ら寒気を南側に移流し，東アジア域への寒気吹き出しに

つながる過程を見た．また，年々変動では，極東の惑星

波トラフの南北移動が重要であることを見たが，この惑

星波トラフは「寒極」と一体のものである．さらに，年々

変動の時間発展では，環オホーツク領域のアラスカ－東

シベリアの領域が重要であることが確認された．

オホーツク海とその周辺の領域は，以上のように，冬

季の東アジアモンスーンの活動及びその長周期変動を考

える際に鍵となる重要な領域の一つである．半球規模の

大気循環変動が，環オホーツク領域に特徴的な循環に影

響を及ぼすことによって，日本を含む東アジア領域の冬

季の気候変動をもたらすからである．これらの結果は，

現在気候における長期天候予報や気候変動予測に役立つ

だけでなく，古気候再現やまたは温暖化したときの気候

変動予測にも有益なのではないかと期待している．
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abstract:

The Siberian high is a cold,semi-permanent surface anti-

cyclone residing over the Asian continent in winter. The
 

high is known as one of the crucial factors for wintertime
 

climate over the Far East and Northwestern Pacific,as it
 

influences the strength of the East Asian winter monsoon.

Intraseasonal amplification events of the surface
 

Siberian high in winter are generally associated with
 

blocking ridge formation in the upper troposphere. Com-

posite analysis applied to the 20 strongest intraseasonal
 

events over Siberia on the basis of the circulation data
 

observed over the 40 recent years reveals that the block-

ing formation differs fundamentally between the east and
 

west of the climatological upper-level trough over the Far
 

East. To the west, what may be called “wave-train

(Atlantic-origin) type”is common, while what may be
 

called “Pacific-origin type”dominates to the east of the
 

trough. Regardless of a particular type of blocking for-

mation in the upper troposphere,a cold-air outbreak tends
 

to occur once anomalously cold air reaches the northeast-

ern slope of the Tibetan Plateau. We have shown
 

through “potential vorticity (PV) inversion”technique
 

that an interaction of the upper-level height anomalies
 

with surface temperature anomalies is essential for ampli-

fication of the Siberian high of the both types.

Interannual variability of the East Asian winter
 

monsoon has also been examined. Two distinct height
 

anomaly patterns in the upper troposphere associated
 

with the interannual variability are found;that is,wave-

train pattern and WP-like patterns. Both types can be
 

interpreted as modulations of activities of planetary
 

waves. The difference of the planetary wave formation
 

from early winter to midwinter is apparent between cold
 

and warm winter in the mid-latitude East Asia.
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