
東シベリアブロッキングの JPCZへの影響
*山崎哲（JAMSTEC）・福井真（気象研究所，東北大・理）・杉本志織（JAMSTEC）

1 はじめに
JPCZ (日本海寒帯気団収束帯)とは，日本海

上に 1000 km程度にわたって伸びる対流圏下層
の北西風の収束帯で，長白山脈（白頭山）の東
あるいは南東から日本の山陰地方～北陸地方に
向かって伸長する．大まかな発生のメカニズム
は，日本に向かってシベリアから流れてくる大
規模な冬季アジアモンスーンによる寒気が，長
白山脈で迂回し，日本海を南下する「北回りの
寒気」と，朝鮮半島を通過して日本海に入る「西
回りの寒気」が山脈の下流で合流し，そこに収
束帯が形成される．JPCZに向かって収束する
寒気は日本海で水蒸気や熱を獲得するため (例え
ば Tachibana et al., 2022)，JPCZがぶつかる日
本列島の地域において冬季に大きな降雪や降水
が発生する．
JPCZのメカニズムについてこれまでいくつ

かの観点から研究がなされている．長白山脈の
存在 (Nagata et al., 1986; Shinoda et al., 2021)，
日本海の海面水温分布 (Nagata, 1991)，朝鮮半
島北部の海岸線の形状 (Watanabe et al., 2022)

の重要性が指摘された．JPCZ内部での対流や雲
物理過程に注目した研究もなされている (例えば，
Eito et al., 2010; West and Steenburgh, 2022)．
さらに，日本海を通過する総観規模低気圧との関
係について指摘したものがある (Nagata, 1992;

Suzuki et al., 2022)．しかし，これまでのメカニ
ズム研究は主にメソスケールプロセスに主眼を
置いたものが多い．テレコネクションやブロッ
キングなどの大循環場変動との関係についての
調査研究は著者らの知る限り存在しない．
今回の研究では，大気大循環変動による冬季

アジアモンスーンの変調と JPCZの発生の関係
について調査を行った．特に，冬季アジアモン
スーンでの大規模な寒気の流れを変調する東シ
ベリアブロッキング1に注目する．このブロッキ

1先行研究ではオホーツク海ブロッキング（Okhotsk
blocking）と呼ばれることもある．

ングは日本を含む中緯度東アジア域に寒気を導く
ことが知られている (Park et al., 2014; Hwang

et al., 2022)．また，シベリア高気圧を強化す
ることが示されている (Takaya and Nakamura,

2005)．さらに，最近Yamazaki et al. (2019)に
よって，東シベリアブロッキングによって変調
された寒気の流れが，日本の新潟地域での里雪
形・山雪型降雪を増加させることが示された．
ブロッキングのような大気大循環現象を予測・

再現できる気候モデルや全球大気再解析ではJPCZ

の再現や予測に十分な解像度を有していない．そ
こで，今回の研究では，領域気象モデルを用い
て，東シベリアブロッキングが JPCZの再現性
に与える影響を調査する．
今回は 2018年 2月初旬の JPCZ事例を対象

とする．この JPCZは 2018年 2月 4日～2月 7

日にかけて発生し，福井市に豪雪を引き起こし，
「59豪雪」や「38豪雪」に匹敵する大きな被害
が生じさせた (福井県, 2018)．この JPCZが発
生する直前の 1月末から 2月初頭にかけて，東
シベリアブロッキングが発生していた（図 1a）．
ここでは，アンサンブルダウンスケーリング

実験を行い、東シベリアブロッキングの強さに対
する JPCZの感度を調べた．アンサンブルダウ
ンスケーリングの利点で，事例解析でも統計的に
有意な分析が可能である (例えば Honda, 2023)．
ここでの報告は Yamazaki et al. (2024)に基

づくものである．

2 アンサンブルダウンスケーリン
グ実験

力学的ダウンスケーリングには，Fukui et al.

(2018)以降開発が進められているNHM-LETKF

領域再解析システムの予報部分を利用する．ア
ンサンブル数は 30である．25 kmの外部ドメイ
ンに 5 kmの内部ドメインが 1方向ネストされ
ている (Fukui et al., 2018, のFig. 1)．外部ドメ
インでは，JRA-55 (Kobayashi et al., 2015)を
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境界値に採用しており，高度 2 km以高にスペ
クトラルナッジングが適用されている．内部ド
メインには外部ドメインからの情報が境界を通
じて入る．初期値には NHM-LETKF領域再解
析システムで作られた解析値を用いた．積分は
8日間行った．
2月初旬にシベリア域に発生していたブロッキ
ングの影響を調査するため，JRA-55を標準的に
境界値として用いた力学的ダウンスケール実験
をDS実験とし，DS実験の JRA-55から東シベ
リアブロッキングだけを除去する実験を行った
（DSno-block実験）．DSno-block実験では，

1. Woollings et al. (2018)の “absolute”法で
のブロッキング指数 (Yamazaki et al., 2024,

のFig. S1)を 130◦–180◦E, 60◦–70◦Nの領
域平均の時系列（IESB）を作成．

2. IESBに回帰した JRA-55の風・気温・高度
場の偏差を DS実験の 25-kmドメイン境
界から引き去る．その際に，振幅を調整す
るために偏差を 8倍している（図 1b,d）．
これをDSno-block実験とする．

3. 追加で，偏差を 4倍にしたDS1/2no-block実
験実験を行う．

DS実験と DSno-block 実験, DS1/2no-block 実験を
比較し，ブロッキングに対するJPCZの感度を調
査する．なお，ここでの気候値の定義は 1979/80

年～2017/18年冬季の平均値として定義する．図
1には，実際の 2018年 2月 1～5日平均の気候値
からの偏差（図 1a,b）と，DSno-block実験でDS

実験の境界値から引き算される回帰場（図 1c,d）
を示している．回帰場は，実際の気候学的な偏
差場のパターンと振幅をある程度捉えているこ
とがわかる．また，JPCZの再現性を確認する
5-km内部ドメインでは境界の外枠のみから 25-

km外部ドメインの影響が入ってくるため，回帰
場で改変した日本海での大循環場の影響が直接
JPCZの再現性に影響を与えることはない．
3 結果
3.1 2018年 2月の JPCZ事例
福井市周辺での降雪の再現性を確認すると，

DS実験は降雪量や分布を適切に再現できていた

(詳細はYamazaki et al., 2024)．一方でDSno-block

実験とDS1/2no-block実験では福井市での降雪量
が減少していることがわかり，ブロッキングが
福井での豪雪発生に直接影響を与えていること
がわかった．なお，この副節の結果は全て 5-km

(内部)ドメインについての結果である．
続いて，DS実験での JPCZの再現性を比較す

る（図 2a–d）．DS実験はひまわり 8号の放射
輝度温度画像と比較して JCPZの位置や時間発
展をよく捉えていた (Yamazaki et al., 2024, の
Fig. S2)．DS実験は，JPCZのライフサイクル
をよく再現できている．
DS実験に対して，DSno-block実験では（図 2i–

l），JPCZの強度がかなり衰退している．2月4日
のJPCZはかろうじて再現できているが，収束が
かなり弱い．2月 5日や 2月 6日では JPCZの収
束が相当に弱まり，かつ収束帯が南に移動して福
井の沖合に届かなくなっている．2月7日00UTC

では JPCZが完全に消滅している．DS1/2no-block
実験では（図 2e–h），DSno-block 実験よりは収
束帯が維持しているものの，DS実験に比べて弱
く，かつ南側にシフトしている．このことから，
JPCZの発生や停滞は東シベリアブロッキング
に強い感度を持っている．
東シベリアのブロッキングが，JPCZ発生域に

到達する大規模な寒気の流れ（冬季アジアモン
スーン）をどのように変調したのか調べるため，
Iwasaki et al. (2014)や Kanno et al. (2015)の
寒気質量フラックスを用いて分析する．寒気質
量は力学的な保存量で，そのフラックスは数日
～1週間程度の寒気の移動をよく可視化できる．
特定温位面は 280 Kに指定する (Iwasaki et al.,

2014)．まず，JRA-55での気候学的な寒気質量
の偏差を見ると（図 3a–d），朝鮮半島の北西部
にある正の寒気質量偏差が 2月 1日から 2月 3

日にかけてユーラシア大陸上を南下し，黄海か
ら朝鮮半島を通って東進し，JPCZの南側に到達
している．なお，朝鮮半島北西部での寒気の南
下は，Park et al. (2014)で示された東シベリア
ブロッキングに伴う寒気の移動と整合的である．
一方で，東シベリア付近ではブロッキングの影
響で寒気質量が減少していて，それに関連して
カムチャッカ半島・オホーツク海付近付近での寒
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図 1: (a,b) 500 hPaジオポテンシャル高度（陰影，[m]）と Iwasaki et al. (2014)の寒気質量フラックス（矢
印，[hPa m s−1]），(c,d) 海面気圧（陰影，[hPa]）と 850 hPa気温（コンター，[K]）についての，
(a,c)2018年 2月 1～5日平均での気候値からの偏差と（b,d） IESB への回帰場を示す．パネル（a）
の茶色い三角印は長白山脈の位置を示す．Yamazaki et al. (2024)の Fig. 1を転載．

気質量フラックス偏差が西向きになっている．
図 3e–hに 25-km DS実験での寒気質量フラッ

クスを示す．この図は JPCZの発生直前の領域
モデル内での寒気の流れを示す．2月 2日から 2

月 4日にかけて，ユーラシア大陸上を黄海に向
かって南下し，朝鮮半島を西に日本海へと流れ
る「西回りの寒気」が顕著である．また，2月 3

日～2月 4日に日本列島の北西部から日本海を
南下する「北回りの寒気」が現れている．この
西回りの寒気と北回りの寒気の合流で JPCZが
形成されている．
これらの JPCZ近傍での寒気の流れや，海面

付近での大気海洋相互作用に，東シベリアブロッ
キングがどのように影響したのかを図 3i–pで示
す．JPCZが再現される 5-kmドメインでのDS

実験と DSno-block 実験の寒気質量及び寒気質量
フラックスの差を見ると（図 3i–l），2月 1～4日
で，オホーツク海上から，その北側のブロッキ
ングに伴う西向き寒気質量フラックス偏差が東
西方向に広く西側に向かっている．これは，ブ
ロッキングが，日本列島の北側を東に向かう寒
気の流れを変調・抑制し，2月 3～4日での日本
付近への寒気を南下につながっていることを示

唆する（図 3g,h）．
一方で，朝鮮半島の西側では，2月 2～4日に

西回りの寒気がブロッキングによって強化され，
黄海から朝鮮半島西側での寒気質量とそこから
日本海へ向かう東向き寒気質量フラックスの両
方が増加している（図 3k,l）．これは，東シベリ
アのブロッキングが，25-kmドメインの北西領
域（モンゴル付近）での寒気の流れを変調して，
5-kmドメインでの JPCZ発生に貢献した西回り
の寒気を強化したことを意味する．ただし，こ
のブロッキングによる寒気の流れの抑制は 2月 3

～4日にかけての日本海を南下する北回りの寒気
の強化にはあまり影響が見られない（図 3k,l）．
JPCZの周辺での大気海洋相互作用へのブロッ
キングの影響を，DS実験とDSno-block実験での
乱流熱フラックスと地上風の差で示す（図 3m–

p）．2月 3～4日の西回りの寒気の増加に伴って
黄海と日本海南部で 200 W m–2に達する乱流熱
フラックス差があった：この値は 2022年 1月の
JPCZ事例で観測された乱流熱フラックスの値の
1/3程度に達する (Tachibana et al., 2022)．つ
まり，ブロッキングによる西回りの寒気の強化
は海面からの熱フラックスを介しても JPCZの
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図 2: (a–d) DS実験，(e–h) DS1/2no-block実験，(i–l) DSno-block実験での 925 hPa発散（陰影，[10−4 s−1]）
と風（矢印，[m s−1]）の時系列．（a,e,i）2018年 2月 4日 00UTC，（b,f,j）2月 5日 00UTC，（c,g,k）
2月 6日 00UTC，（d,h,l）2月 7日 00UTCでのスナップショット．Yamazaki et al. (2024)の Fig. 3
を一部転載．

発達に寄与しうる．また，日本海の北側では大気
への熱フラックスが弱化しているが（図 3o,p），
同時刻に白頭山脈のすぐ東側で狭く南向きの風
とそれに伴う熱フラックスの増加が見られる：こ
の風の流れの変調は寒気質量フラックスでは見
られないことから（図 3l），メソスケール循環
と関係する可能性がある．
2018年 2月の JPCZでは，ブロッキングが西

回りの寒気に選択的に影響を大きく与える事例
であった．ただし，北回りの寒気にブロッキン
グが影響を与える可能性もある．今後，どういっ
た事例の時に西回り，あるいは北回りの寒気影
響を与えるのか，2018年 2月の事例は特異な事
例だったのかといった点について事例解析を増
やした更なる調査が必要である．

4 議論
4.1 海面水温との関係
日本海・黄海や太平洋などの日本周辺の海洋

が東シベリアブロッキングの発生に対してどの
ように応答するかを調査した．東シベリアブロ
ッキング頻度の年々変動と冬季アジアモンスー
ン域での風向および海面水温との関係を図 4に
示す．冬季（12～2月）で平均した IESBと海面
水温，850-hPa風場との相関係数を描いており，
海面水温データは Daily OISST (1981/82年～
2017/18年， Reynolds et al., 2007)，850-hPa

風場は JRA-55 (1979/80年～2017/18年)を用
いた．
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Fig. 5
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図 3: (a–d) JRA-55，(e–h) 25-kmドメインDS実験，(i–p) 5-kmドメインでのDS実験とDSno-block実験
の差との時系列．(a–d) 寒気質量（陰影，[hPa]）と寒気質量フラックス（矢印，[hPa m s−1]）の気候
値からの偏差，(e–h) 寒気質量フラックス（陰影と矢印 [hPa m s−1]），(i–l) 寒気質量（陰影，[hPa]）
と寒気質量フラックス（矢印，[hPa m s−1]）の差，(m–p) 乱流熱フラックス（陰影，[W m−2]）と
地上 10 m風（矢印，[m s−1]）の差．（a,e,i,m）2018年 2月 1日 12UTC，（b,f,j,n）2月 2日 12UTC，
（c,g,k,o）2月 3日 12UTC，（d,h,l,p）2月 4日 12UTCでのスナップショット．Yamazaki et al. (2024)
の Fig. 5を転載． Fig. S3

T850 & wind850 (climatology) SST & wind850 (correlation with IESB)

[℃]

[m s‒1]

図 4: 冬季（12～2月）平均の IESBと海面水温（陰
影），850 hPa風（矢印）との相関係数．太い
矢印は東西あるいは南北成分どちらかの相関
係数が 0.4以上であることを示す．Yamazaki
et al. (2024)の Fig. S6を一部修正．

まず，図から，北（中）部太平洋域でブロッキ
ング発生頻度増加に伴う東（西）風偏差が促進
され，その結果平年よりも西風が弱（強）くな
ることで海面水温が平年よりも高（低）くなり
やすい様子が示されている．これは，ブロッキ
ングに伴う冬季アジアモンスーンの変調が中緯
度海面水温に与える影響であると推測され，北
部太平洋域では到来する寒気の量が減少するこ
とで海面水温が高くなるセンス，中部太平洋で
は逆のセンスが見られている．これは，海洋が
冬季アジアモンスーンの変調に対して受動的に
応答していることを示唆する．
日本付近に注目すると，強い有意性はないが，

中部・南部日本海周辺と黄海での冬季アジアモ
ンスーン（風向）は強化される相関を示してい
る．しかし，海面水温について，日本海や黄海
では，有意ではないが海面水温が高温化するセ
ンスを示している．したがって，ブロッキング
と同期する冬季アジアモンスーンの強まりに対
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しても，これらの中緯度海洋は大気に水蒸気や
熱を供給できるポテンシャルを持つことが示唆
される（図 3o,p）．このことは，日本海や黄海
が JPCZ発生時に大気へ能動的な応答をする可
能性を示唆している．

4.2 2018年 2月の成層圏循環の様子
東シベリアブロッキングや JPCZが発生した

直後の 2018年 2月 10日前後に，成層圏において
成層圏突然昇温が発生した．この突然昇温は極渦
が 2つに切離する分裂型のもので，その後，北米
やヨーロッパ域の対流圏での寒波や嵐などの極
端現象に影響を与えたと報告されている (Butler

et al., 2020)．成層圏突然昇温は対流圏のブロッキ
ングを起源として発生することがあり (Matsuno,

1971; Harada et al., 2010, など)，また対流圏の
気象へ影響を与える (Baldwin and Dunkerton,

2001; Kodera et al., 2008, など)，ということが
これまでの研究で明らかになっている．この突
然昇温に関して，1月下旬から 2月最初にかけ
ての東シベリアのブロッキングが起点となって
いるとすると，東アジア域の寒波や JPCZの発
生と，北米やヨーロッパでの極端現象の両方に
ブロッキングが関与していることになる．こう
いった視点は，東アジアと北米・ヨーロッパで
ほぼ同時に起こる異常気象の連鎖を説明する鍵
となり得るため，この点に関しても別途更なる
調査が必要である．

5 まとめ
東シベリアで発生するブロッキングが JPCZ

に与える影響を明らかにするため，2018年 2月
の福井豪雪時のJPCZ事例について調査した．日
本域領域再解析システム (Fukui et al., 2018)の
予報部分を用いたアンサンブルダウンスケール
実験では，この JPCZをよく再現できた。JPCZ
発生の直前から同時期に発生していた東シベリ
アブロッキングの影響を調査するため，ダウン
スケール実験の境界値からブロッキングを除去
する実験を行った．ブロッキング除去実験とダウ
ンスケール実験との比較から，JPCZの再現に
ブロッキングが，冬季アジアモンスーンの強化

を介して強く影響していることがわかった．ダ
ウンスケール実験から，JPCZに対して西から
流れ込む「西回りの寒気」と北からの「北回り
の寒気」が存在し，ブロッキング除去実験との
比較から，この事例ではブロッキングが西回り
の寒気の強化に大きな影響を与えていることが
わかった．

⛰

Blocking

Blocking

Cold airmass stream (climatology)
Cold airmass stream (w/ blocking)
⛰ Changbai Mountains 

図 5: 東シベリアブロッキングによる冬季アジアモ
ンスーン変調についての概念図．黒点線矢印
は気候学的な寒気の流れで，紫実線矢印はブ
ロッキング発生時の寒気の流れを示す．東シ
ベリアブロッキングによるオホーツク海周辺
での東風により西からの寒気の流れが「ブロッ
ク」されるため，寒気が南東に向かって流れざ
るを得なくなり，長白山脈（図中の山印）南側
の「西回りの寒気」と東側の「北回りの寒気」
が強化され，JPCZが発生しやすい場が作られ
る．Yamazaki et al. (2024)の Fig. 7を転載．

東シベリアブロッキングは西回りと北回りの
寒気の両方を強化し得る．つまり，ブロッキング
は通常，オホーツク海付近を通過して太平洋に
流れ込む寒気を堰き止め，寒気の流れを日本列島
に向かう南向きの流れに変調することで JPCZ

に向かう西回りの寒気と北回りの寒気の両方を
強化し得る（図 5）．
さらに，ブロッキングと冬季アジアモンスーン

の風向，海面水温との相関関係について調べる
と，日本海や黄海の海面は大気に対して受動的に
変動していなかった．将来的には，JPCZそのも
のと，ブロッキングを含む大循環場変動，JPCZ

を取り巻く海域での海面水温の年々変動や長期
変動・変化との関係について，より長期のデー
タ，より多くの事例について更なる調査が必要
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である．現在，長期の日本域再解析が進められ
ていることや，50年を超える長期の日本域ダウ
ンスケールデータ (Kawase et al., 2023)も登場
してきており，今後の JPCZのメカニズム・予
測可能性研究への利用が期待される．
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