
令和 3年 8᭶の㇦㞵をもたらした⇕帯–中㧗⦋度㛫共㬆の力学ᶵᵓの⪃察 
倉持将也㸦⟃Ἴ大学⌮工情報⏕命学⾡㝔㸧㸪᳜⏣宏᫛㸦⟃Ἴ大学⏕命⎔境⣔㸧㸪 

ᮏ⏣᫂἞㸦᪂₲大学⌮学㒊㸧㸪㧗㇂康太㑻㸦京㒔⏘ᴗ大学⌮学㒊㸧 

 

1㸬はじめに 

 令和 3 年㸦2021 年㸧8 ᭶は㸪᪥ᮏ周㎶で停⁫した

前⥺に伴って全国ⓗに多㞵であった㸦図 1㸹Ẽ㇟庁 

2021㸧㸬全⌫ⓗなẼ候システムのどⅬから㸪こうした

ᮾアジアにおける夏季の㇦㞵の⫼ᬒせ因として㸪⇕

帯からの影㡪と中㧗⦋度からの影㡪がㄽじられてき

た㸬⇕帯域の主なせ因として㸪⇕帯ᾏὒ変動に影㡪さ

れた北す太平ὒ亜⇕帯㧗Ẽ圧㸦NRUWhZeVWeUn Pacific 

VXbWURSical high: NWPSH㸧の強化が挙げられる㸬

NWPSH の変動は㸪エルニーニョ/南᪉振動㸦ENSO㸧

の位┦㸦e.g., Wang eW al. 2000㸧やそれに伴う⇕帯イン

ドὒ・す㒊太平ὒにおけるキャパシタ㸦IndR-ZeVWeUn 

Pacific Ocean caSaciWRU: IPOC㸧効ᯝに支㓄される㸦Xie 

eW al. 2016㸧㸬一᪉㸪中㧗⦋度域のせ因として㸪偏す㢼

Ἴ動の影㡪を挙げることができる㸬例えば㸪アジアジ

ェット上の‽定常ロスビーἼ᮰の伝播によって≉徴

づけられるシルクロードパターン㸦EnRmRWR eW al. 

2003㸧が㸪㐣去の㇦㞵᫬にⓎ⌧していたことが報告さ

れている㸦ShimSR eW al. 2019; HRUinRXchi eW al. 2021㸧㸬

ᮅ㩭半島付㏆のトラフは力学ⓗ上᪼ὶを励㉳するこ

と で 大 㞵 の Ⓨ ⏕ に 寄 与 す る

㸦YRkR\ama eW al. 2020㸧㸬また㸪亜

寒帯ジェットのᮾシベリア付㏆で

の⺬⾜に㛵㐃した下層のオホーツ

クᾏ㧗Ẽ圧㸦OkhRWVk high: OH㸧の

㢧在化もᱵ㞵前⥺ά動に伴う大㞵

のせ因となり得る㸬こうした⇕帯

域と中㧗⦋度域の変動が同᫬に⏕

じることで㸪ᮾアジアにおける㝆

Ỉ変動がつ定される㸦KRVaka eW al. 

2011; HiURWa and TakahaVhi 2012㸧㸬

ᮏ◊✲では㸪令和 3 年 8 ᭶の事例

を対㇟に㸪⇕帯㸫中㧗⦋度循⎔の

共変動の力学ⓗメカニズムについ

てㄪᰝを⾜った㸬 

 

2㸬データと手ἲ 

 ゎᯒには㸪大Ẽ再ゎᯒデータセット JRA-55 の 6 ᫬

㛫データ㸦KRba\aVhi eW al. 2015㸧㸪COBE-SST の᭶平

均ᾏ㠃Ỉ 㸦SST㸧データ㸦IVhii eW al. 2005㸧を 1991

年から 2021 年のᮇ㛫で⏝いた㸬また㸪GlRbal 

PUeciSiWaWiRn ClimaWRlRg\ PURjecW 㸦GPCP; HXffman eW al. 

2001㸧の᪥㝆Ỉ㔞データを 1997 年から 2021 年のᮇ

㛫で⏝いた㸬㝆Ỉ㔞のほ データとしてẼ㇟庁のア

メダスを使⏝した㸬Ẽ候値をゎᯒᮇ㛫全体の平均値㸪

偏差をẼ候値からのずれで定⩏する㸬ほ 㝆Ỉ㔞が

Ẽ候値を上回った 2021 年 8 ᭶ 5 ᪥から 20 ᪥を「㇦

㞵ᮇ㛫」と定⩏し㸦図 1㸧㸪主にこのᮇ㛫の偏差場に

ついてゎᯒを⾜った㸬 

 定常ロスビーἼの伝播のゎᯒには Taka\a and 

NakamXUa㸦2001㸧のἼά動度フラックスを使⏝した㸬

対ὶ圏中上層の寒冷 およびトラフの᳨出には㸪

KaVXga eW al.㸦2021㸧の cXW-Rff lRZ㸦COL㸧インデック

スを利⏝した㸬また㸪対ὶ圏上層と下層の㛵係をㄪべ

図 1㸸㸦a㸧㛵ᮾ㸪㛵す㸪九州におけるアメダス㝆Ỉ㔞᫬⣔列㸬Ⰽ⥺はẼ候

値を♧す㸬▮印は⅊Ⰽでᱵ㞵ᮇ㛫㸪㯮で㇦㞵ᮇ㛫を♧す㸬㸦b, c㸧㇦

㞵ᮇ㛫における㝆Ỉ㔞偏差㸦㝜影㸹mm/day㸧㸬図 c のⓑ➼値⥺はẼ

候値に対するẚ㸦%㸧㸪ⰍのⅬはアメダス地Ⅼを♧す㸬 
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るために㸪NakamXUa and FXkamachi㸦2004㸧および

Taka\a and NakamXUa㸦2005㸧と同ᵝの 位反㌿ἲ㸦PV

インバージョン㸧を⏝いた㸬さらに㸪⇕帯の㠀᩿⇕加

⇕偏差に対する NWPSH の応⟅をデ᩿するために㸪

⥺形傾圧モデル㸦LBM; WaWanabe and KimRWR 2000㸧を

⏝いた㸬LBM の✵㛫ゎ像度は T42㸪ı ⣔㖄┤ 20 層と

した㸬外力として与えられた⇕※によって強制され㸪

定常応⟅まで᫬㛫✚分する㸬ヲ⣽な実㦂タ定は 3.4 ⠇

を参↷されたい㸬 

 

3㸬⤖ᯝ 

3.1 Ẽ候偏差場 

 図 2に㇦㞵ᮇ㛫における大Ẽ循⎔場の偏差を♧す㸬

ᾏ㠃᭦ṇẼ圧㸦SLP㸧は㸪᪥ᮏの南と北にそれぞれṇ

偏差を♧しており㸪それぞれ NWPSH と OH の強化

がㄞみ取れる㸬また㸪500 hPa のジオポテンシャル㧗

度は㸪対応する㧗㧗度偏差に加えて㸪ᮅ㩭半島上に低

Ẽ圧偏差㸦ᮅ㩭トラフ㸧を♧す㸬NWPSH のす⦕を回

るようにỈ⵨Ẽフラックス偏差が⌧れ㸪す᪥ᮏを中

心にそれらが収᮰している㸦図 2b㸧㸬200 hPa の

循⎔偏差は北Ḣからアジアジェット中を伝播

するロスビーἼを伴ったἼ列パターンがぢら

れ㸪シルクロードパターンとㄆ㆑できる㸦図

2c㸧㸬ᮾ半⌫の偏す㢼は平年よりも南偏してい

た㸦図 2d㸧㸬 

ᾏὒの≧ἣを☜ㄆすると㸦図 3㸧㸪La Nixa ⓗ

な SST 偏差分布になっていることが分かる㸬

また㸪NixR3.4 インデックスの᫬⣔列は㸪この

La Nixa が 2020/21 年冬から 2021/22 年冬へと

⥅⥆したものであることを♧す㸬⇕帯インド

ὒに╔┠すると㸪ᮾ㒊のṇ偏差とす㒊の㈇偏

差から成る㈇のインドὒダイポールⓗな分布

を♧す㸬SST 偏差に対応し㸪⇕帯インドὒᮾ㒊

からᾏὒ大㝣付㏆で対ὶά動のṇ偏差が⌧れ㸪

北す太平ὒや㉥㐨中央太平ὒでは抑制されて

いる㸦図 1b㸧㸬 

これらの大つᶍ大Ẽ場の偏差は㸪ᮾアジアに

おける㇦㞵の主せ因としてㄆ㆑されるもので

ある㸬これらは㸪᫬㛫平均のみに㝈らず㸪᪥変

動スケールで同᫬に増幅していることも☜ㄆできた

㸦図┬␎㸧㸬以下では㸪この⇕帯㸫中㧗⦋度㛫の共変

動に内包される力学ⓗメカニズムについて⪃察する㸬 

図 3㸸㸦a㸧2021 年 8 ᭶の SST 偏差㸦K㸧㸬㸦b㸧
Niño3.4㸪インドὒダイポール㸦IOD㸧指ᩘ㸪

インドὒ全域᪼ 㸦IOBW㸧指ᩘの᭶ごとの

᫬⣔列㸬 

図 2㸸㇦㞵ᮇ㛫における大Ẽ場の偏差㸬㸦a㸧SLP㸦㝜影㸹

hPa㸧㸪500 hPa ジオポテンシャル㧗度㸦➼値⥺㸹m㸧㸬

㸦b㸧925 hPa Ỉ⵨Ẽフラックス㸦▮印㸹m/s㸧とその

Ⓨ散㸦㝜影㸹/s㸧㸬➼値⥺は SLP 偏差㸬㸦c㸧200 hPa ジ

オポテンシャル㧗度㸦㝜影㸹m㸧とἼά動フラックス

㸦▮印㸹m2/s2㸧㸬⥳➼値⥺はᮾす㢼のẼ候値㸬㸦d㸧ᮾ半

⌫で帯≧平均した 200 hPa ᮾす㢼㸦実⥺㸸2021 年㸪

Ⅼ⥺㸸Ẽ候値㸹m/s㸧㸬 
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3.2 寒冷 とブロッキング㧗Ẽ圧 

 図 4a には㸪COL インデックスで定⩏される➼ジオ

ポテンシャル㧗度㠃における凹み具合をあらわす

AS㸩の㇦㞵ᮇ㛫における分布を♧す㸬中央アジアと

ᮅ㩭半島付㏆㸪アリューシャン列島に AS㸩のᴟ大が

ぢられ㸪寒冷 の存在が多く㸪強度が強かったことを

♧す㸬ᴟ大の分布はᴫねẼ候値㸦図 4b㸧と合⮴する㸬

偏差では上グのᴟ大に対応するṇ偏差の北側に㈇偏

差を伴う㸦図 4c㸧㸬AS+の 0 以下もしくは㈇偏差の㡿

域は㸪ブロッキング㧗Ẽ圧やリッジ場に対応するASí

のᴟ大域に合⮴し㸦図┬␎㸧㸪ᮾシベリアにはブロッ

キング㧗Ẽ圧が存在したことを♧す㸦図 2c㸧㸬ᮾシベ

リアのブロッキング㧗Ẽ圧とその南に位⨨するᮅ㩭

トラフの㛵係が♧唆される㸬 

図 4d は㸪᪥ᮏ域における㝆Ỉ㔞ピークであった 8

᭶ 13 ᪥にᮅ㩭半島付㏆に存在した凹み㸦deSUeVViRn㸧

のⓎ⏕からᾘ⁛までの⤒㊰と強度を♧す㸬この凹み

は 8 ᭶ 2 ᪥にすシベリアで寒冷 として⏕じ㸪大㝣

上をᮾへ⛣動し㸪ᮅ㩭半島にᩘ᪥ほど停⁫したこと

が分かった㸬このような⥲ほつᶍの寒冷 の停⁫が

停⁫性のᮅ㩭トラフの形成に㔜せな役割をᯝたした

ことが♧唆される㸬また㸪⥲ほつᶍの寒冷 の動きは㸪

 㸫 ┦互作⏝のほⅬからᮾシベリアの

○Ἴや定常のᮅ㩭トラフとの㛵係が⪃え

られる㸦Yama]aki and IWRh 2013㸧㸬 

 

3.3 下層N:P6Hと上層㧗Ẽ圧性偏差の

㛵係 

 北す太平ὒにおける下層の NWPSH㸦図

2a㸧とᮅ㩭トラフからⓎ出したロスビー

Ἴ᮰伝播によって形成された上層の㧗Ẽ

圧偏差㸦図 2c㸧の㛵係について PV イン

バージョンを⏝いてㄪᰝした㸬北半⌫全

体の 200 hPa の 位㸦図 5a㸹ここでは᪥

ᮏ周㎶域のみ描⏬㸧から励㉳される 1000 

hPa の循⎔を図 5b に♧す㸬北す太平ὒ上

の㧗Ẽ圧性循⎔によるᮾ㢼偏差は㸪Ẽ候

値のᮾす 度傾度により㸪この㡿域で寒

Ẽ⛣ὶをもたらす㸦図 5c㸧㸬下層寒Ẽは㧗Ẽ圧性 位

として振⯙うことから㸪同㡿域では㧗Ẽ圧性循⎔の

傾向が形成され㸦図 5d㸧㸪これは NWPSH の㡿域とᴫ

ね一⮴する㸬この⤖ᯝは㸪上層の低 位偏差が下層の

NWPSH を形成・⥔持するように働いたことを♧す㸬

この㝿㸪循⎔偏差は北に傾くᵓ㐀を♧す㸦図 2㸧㸬 

 

図 4㸸200㸦㝜影㸧および 500 hPa㸦➼値⥺㸧における AS+の分

布㸦m/100 km㸧㸬㸦a㸧2021 年㇦㞵ᮇ㛫㸪㸦b㸧Ẽ候値㸪㸦c㸧
偏差㸬㸦d㸧8/13 にᮅ㩭半島付㏆に存在した凹みのトラッキ

ング㸬Ⅼで位⨨と強度㸦𝑆௢㸧㸪Ⰽの円で寒冷 㸦㟷㸧および

トラフ㸦⥳㸧の大きさ㸦𝑟௢㸧を♧す㸬 

図 5㸸㸦a㸧㇦㞵ᮇ㛫の 200 hPa ‽地⾮㢼 度偏差㸬

㸦b㸧励㉳される 1000 hPa 循⎔偏差㸦▮印㸹

m/s㸧㸬㉥➼値⥺はẼ のẼ候値㸬㸦c㸧励㉳され

たᮾす㢼によるẼ ⛣ὶ㸪㸦d㸧それによるὶ

⥺㛵ᩘ傾向㸬 
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3.4 ⇕帯加⇕偏差に対する N:P6Hの応⟅ 

図 6 には㸪LBM を⏝いた NWPSH の形成に対する

⇕帯の加⇕偏差の寄与を♧す㸬10�î10�のグリッドご

とに加⇕㸦㖄┤ᵓ㐀を持ち㸪ı = 0.45 でa1.7 K/da\㸧

を与え㸪‽定常≧態に㐩する 15 ᪥┠まで✚分した㝿

の北す太平ὒ[15�±30�N, 130�±155�E]で㡿域平均した

SLP の値を㸪与えた加⇕のグリッドにプロットして

いる㸬JRA-55 から得た⫼ᬒ場を 6 ᭶㸪7 ᭶㸪8 ᭶ごと

に実⾜した㸬全体として㸪インドὒのṇの値㸪太平ὒ

の㈇の値が┠❧つ㸬⇕帯インドὒにおけるṇの値は㸪

この場の加⇕が NWPSH を形成・強化するように働

くことを意味しており㸪㉥㐨ケルビンἼが励㉳する

エクマンⓎ散メカニズム㸦Xie eW al. 2009㸧でゎ㔘でき

る㸬一᪉㸪᪥付変᭦⥺付㏆の㉥㐨中央太平ὒ上の㈇の

値は㸪対ὶά動の抑制に伴う冷却偏差が NWPSH の

形成・強化に寄与することを意味し㸪ᯇ㔝-ギル型の

⇕※応⟅の北す㇟㝈㸦MaWVXnR 1966; Gill 1980㸧に

NWPSH が当たるものとゎ㔘できる㸬 

8 ᭶⫼ᬒ場の LBM 実㦂⤖ᯝ㸦図 6c㸧と 2021 年㇦

㞵ᮇ㛫の㝆Ỉ㔞偏差㸦図 1b㸧をẚ㍑すると㸪ᴫね合

⮴することから㸪この㇦㞵ᮇ㛫においてインドὒᮾ

㒊の対ὶάⓎと㉥㐨す㒊㹼中央太平ὒの対ὶ抑制の

両᪉が強化された NWPSH の⥔持に寄与したことが

♧唆される㸬 

 

4㸬まとめ 

 ᮏ◊✲では㸪2021 年 8 ᭶に᪥ᮏにおいてⓎ⏕した

前⥺の停⁫に伴う㇦㞵᫬の大Ẽ循⎔場の≉徴㸪およ

びそれらの≀⌮ⓗ㛵係についてㄪᰝした㸬㇦㞵ᮇ㛫

中の大Ẽ循⎔場は㸪OH㸪ᮅ㩭トラフ㸪NWPSH によ

って≉徴づけられ㸪それらは以下の一㐃のメカニズ

ムによって力学ⓗに㛵係していた可⬟性が♧された㸬

下層の OH はᮾシベリアのブロッキング㧗Ẽ圧と㛵

係する㸬ブロッキング㧗Ẽ圧の南側を⥲ほつᶍの寒

冷 が㑅択ⓗに⛣動し㸪ᮅ㩭半島付㏆で停⁫したこ

とがᮅ㩭トラフの形成に寄与する㸬加えて㸪シルクロ

ードパターンもᮅ㩭トラフの形成・⥔持に㔜せであ

る㸬さらにᮅ㩭トラフから南ᮾ᪉向へ射出したロス

ビーἼは㸪北す太平ὒの対ὶ圏上層に㧗Ẽ圧偏差を

励㉳する㸬この㧗Ẽ圧偏差はᮾす 度傾度を感じた

⇕㒑㏦によって下層の NWPSH を強化・⥔持するよ

うに働いた可⬟性がある㸬同᫬に㸪⇕帯インドὒᮾ㒊

でάⓎ化した対ὶά動㸪および⇕帯す㒊から中央太

平ὒにおける対ὶ抑制が強化された NWPSH を支持

した㸬こうした一㐃の⇕帯㸫中㧗⦋度㛫の共変動が

この年の㇦㞵のせ因となったと⪃えられる㸬 
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