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Abstract

In this study, the relationship between the blocking high and the Arctic Oscillation

is examined with the barotropic mode by the 3D normal mode decomposition of the

NCEP/NCAR reanalysis data for 1950/51 to 2000/01 winter time. The 167 blocking

events are examined that are picked up by the new blocking index based on the frame-

work of the anticyclonic barotropic height anomaly near the area of the Rossby wave

breaking.

The blocking highs are present in both the positive and the negative AO phase, but

the locations of the blocking highs strongly depend on the phase of the AO. In the

positive AO phase, the blocking highs tend to appear at the mid-latitude. On the

other hand, the blocking highs tend to appear at the high latitudes in the negative AO

phase. But, in the blocking life cycle, we find a very few transitions of the AO phase.

In the phase speed domain, we find an accumulation of wave energy at the Rhines

scale when the blocking occurs regardless of the zonal energy that is connected to the

AO phase. Additionally, in the blocking life cycle, the amount of the up-scale energy

flux from the Rhines scale is not enough to change the zonal energy.

The results suggest that the blocking does not change the AO phase drastically, but

the phase of AO determines the location of the blocking that occurs with the planetary

wave amplification.

Key Words: blocking high, Arctic Oscillation, Rossby wave breaking, energy,

Rhinse scale
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第 1章 序論

ブロッキング現象（以下，ブロッキングとする）は，中・高緯度において，ジェット気

流が分流し南北に大きく蛇行することで，移動性の高・低気圧の東進がブロックされる現

象のことである．このジェットの分流・蛇行の高緯度側には，直径が数 1000 kmに及ぶ等

価順圧的の構造を持った高気圧が発生する．このような高気圧をブロッキング高気圧を呼

ぶ．ブロッキングはジェット気流の大きな蛇行を伴うことから，異常気象の引き金となる

ことで知られている．ブロッキングは，北半球冬季において太平洋と大西洋上で発生する

ことが多く，一度発生すると長期間持続する傾向がある．

ブロッキング高気圧に対しては主に，発生条件や持続メカニズムなどの研究がなされて

きた．例えば，ブロッキング高気圧は対流圏上層でロスビー波が増幅し砕波することに

よって発生するが，その時に順圧－傾圧相互作用によって順圧成分にエネルギーが供給さ

れることが重要である (Watarai and Tanaka 2002)．また，Tanaka and Terasaki (2006)

は，波数空間において，波と波の相互作用が働くことにより，総観規模のエネルギーソー

スからプラネタリースケールに向かってエネルギーが逆カスケードし，ラインズスケール

(Rhines 1975)にエネルギーが蓄積することでブロッキング高気圧が発生するとした．ラ

インズスケールとは運動方程式において線形項と非線形項の大きさが同程度になるスケー

ルであり，ラインズスケールより大きなスケールでは乱流の効果よりも波動の効果が支配

的となる．一方，ブロッキング高気圧が持続するためには，高・低周波のスケール間相互

作用が重要であり (Luo 2005)，ブロッキング高気圧自身が選択的に総観規模の低渦位を

吸収することで維持される (Yamazaki and Itoh 2009)．ブロッキング高気圧の衰退，消

滅に関しては，総観規模擾乱による正のフィードバックの消失や総観規模擾乱による負の

フィードバックプロセスが働くことの他に，プラネタリースケールの循環の変化が関係し

ている (Lupo et al. 2007)．

一方，北極振動 (Arctic Oscillation: AO) とは，Thompson and Wallace (1998) によ

り，北半球冬季の月平均海面更正気圧の第一経験直交関数 (EOF-1) として提唱されたも

ので，北半球冬季の循環で最も卓越する変動パターンである．AOの構造は，等価順圧的

で太平洋と大西洋に極大を持ち，ほぼ環状であることから北半球環状モード (Northern

Annular Mode: NAM)とも呼ばれる．また，AOは寒帯前線ジェットの強さの変動である
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といえ，AOの位相が正の場合，極渦が強まりジェットはゾーナルな流れとなり，AOの位

相が負の場合は極渦に伴うジェット気流が蛇行し寒帯前線ジェットは弱まる (山崎 2004)．

気候学的に見た場合，南半球の環状モード (Southern Annular Mode: SAM) の維持

には総観規模擾乱による eddy forcing が重要であるのに対して，AO の維持にはプラネ

タリースケールの定在波による eddy forcing が重要な役割を果たしている (Limpasuvan

and Hartmann 1999)．さらに，Tanaka and Tokinaga (2002) は，傾圧不安定理論によ

り，AOが正の時には寒帯前線ジェットの傾圧性により励起されるポーラーモードが，AO

が負の時には亜熱帯ジェットの傾圧性により励起されるチャーニーモードが，それぞれ正

のフィードバックとして働き AO を維持していることを示した．また，波数空間におい

ては，AOが正の時というのは帯状流の南北波数 3のスケールにエネルギーが蓄積してお

り，AOが負の時は帯状流の南北波数 5のスケールにエネルギーが蓄積している状態であ

る (Tanaka and Terasaki 2005)．このような大規模スケールにエネルギーが蓄積するため

には，ラインズスケールを超えてエネルギーが流れなければならない．これは，波と帯状

流の相互作用が支配的に働くことによって可能となる．

また，AO や SAM といった環状モードが正から負，または負から正へと遷移する場

合に対しても，eddy forcing は重要である．Shiogama et al. (2005) は，SAM の遷移時

には，東西非一様な低周波擾乱による forcingと，東西一様に分布する高周波擾乱による

forcingの両方が働いているとしている．さらに，ロスビー波の砕波する方向と砕波が起こ

る緯度によっても AOに対する forcingが異なることが明らかになっている (Strong and

Magnusdottir 2008)．

この様に，ブロッキングと AOのそれぞれの特徴，特にブロッキングの分布と AOのシ

グナルが一致していること，そして，ブロッキング高気圧の消滅にプラネタリースケール

の循環の変化が関係していることを考慮すると，この両者の間には何らかの関係があると

推測される．

AOは，大西洋域のみを見れば北大西洋振動 (North Atlantic Oscillation: NAO)とよ

く似ており，昔から NAOと大西洋のブロッキング（又はロスビー波の砕波）の関係につ

いては多くの研究がなされている．例えば，Croci-Maspoli et al. (2007) は，NAO が負

の時には北大西洋中部でブロッキングの発生頻度が大きくなる他，ブロッキング高気圧は，

発生から消滅にかけて NAOを負の方向に維持しようとする働きがあることを統計的に示
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した．また，Woollings et al. (2008)は，大西洋の高緯度で発生するブロッキングによる

高・低気圧偏差が，月平均の NAOの一部として現れているということを示し，NAOが負

の時は高緯度にブロッキングが発生している状態であり，NAOが正の時はブロッキング

高気圧が存在しておらずジェット気流がゾーナルな状態であると述べている．

しかしながら，局所的な現象であるブロッキングと，プラネタリースケールの変動パ

ターンである AO の関係についての研究はまだ少ないというのが現状である．そんな中，

Woollings and Hoskins (2008)は，太平洋と大西洋の高緯度で同時にブロッキングが発生

した時の海面更正気圧のパターンは AOが負の場合の構造とよく似ていることを指摘し，

負の AOパターンというのは単に，太平洋と大西洋に存在するブロッキング高気圧のシグ

ナルの現れであるという可能性を示している．また，Tanaka and Terasaki (2005; 2006)

より，AOを駆動するエネルギーフラックスの湧き出しはラインズスケールにあることか

ら，AOの変動にはブロッキングからのエネルギー供給が重要であることが示唆される．

そこで本研究では，Woollings and Hoskins (2008)で触れていない中緯度のブロッキン

グも含めて，統計的な解析及び波数空間におけるエネルギー解析によって，北半球冬季に

発生するブロッキングと AOの関係を明らかにすることを目的とする．その中で，Tanaka

and Terasaki (2005; 2006) で示唆される，ブロッキングから AO に向かうエネルギーフ

ラックスについても検証する．
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第 2章 解析手法

2.1 使用データ

本研究で使用したデータは，NCEP/NCAR 再解析データである．このデータの概要，

及び本研究で使用した気象要素は以下の通りである．

• 水平グリッド間隔：2.5◦ × 2.5◦

• 鉛直グリッド数：17 層 (1000, 925, 850, 700, 600, 500, 400, 300, 250, 200, 150,

100, 70, 50, 30, 20, 10 hPa)

• 気象要素：水平風 (u, v)，ジオポテンシャル高度 (Z)

• 期間：1950/51～2000/01年の冬季（DJF）

• 時間間隔：6時間 (00Z, 06Z, 12Z, 18Z)

本研究の解析対象である，ブロッキング及び北極振動の構造は等価順圧的であり，両者

の間に働く相互作用も順圧成分が支配的であると推測される．そのため，本研究では，上

記の再解析データの状態変数を 3次元ノーマルモード展開 (Tanaka 1985)し，得られた展

開係数 wi の順圧成分のみを使用した．3次元ノーマルモード展開係数 wi においては次節

で紹介する．

2.2 3次元ノーマルモード展開係数

経度，緯度，気圧，時間をそれぞれ (λ, θ, p, t)とすると，気圧座標系におけるプリミティ

ブ方程式は以下のベクトル方程式で表せる．

M
∂U
∂t

+ LU = N + F (1)

ここで，U = (u, v, ϕ′)T は大気の状態変数で，V = (u, v) は水平風ベクトル，ϕ′ はジオ

ポテンシャルの各等圧面全球平均からの偏差である．以下プライムは省略する．左辺のM

と Lは鉛直方向と水平方向の微分オペレータ，右辺の Nは非線形項，Fは外部強制項で

あり，以下のようにまとめられる．

U = (u, v, ϕ)T (2)

4



M = diag(1, 1,− ∂

∂p

p2

Rγ

∂

∂p
) (3)

L =

 0 −2Ω sin θ 1
a cos θ

∂
∂λ

2Ω sin θ 0 1
a

∂
∂θ

1
a cos θ

∂
∂λ

1
a cos θ

∂() cos θ
∂θ 0

 (4)

N =


−V · ∇u − ω ∂u

∂p + tan θ
a uv

−V · ∇v − ω ∂v
∂p − tan θ

a uu
∂
∂p

[
V · ∇

(
p2

Rγ
∂ϕ
∂p

)
+ ωp ∂

∂p

(
p

Rγ
∂ϕ
∂p

)]
 (5)

F =
(

Fu, Fv,
∂

∂p

(
pQ

Cpγ

))T

(6)

ここで，aは地球の平均半径, Ωは地球の自転の角速度，Rは乾燥空気の気体定数，Cp は

定圧比熱，γ は静的安定度のパラメータ，Qは非断熱加熱率，(Fu, Fv)は粘性摩擦を表す．

また，()T は転置行列，diag は対角行列を示す．3次元ノーマルモード展開により，この

プリミティブ方程式をスペクトル表記で表すと，

dwi

dτ
+ iσiwi = −i

∑
jk

rijkwjwk + fi, (i = 1, 2, 3, . . .) (7)

となる．ここで wi は大気の状態変数 U = (u, v, ϕ)T の展開係数で，τ は無次元時間，σi

はラプラス潮汐方程式の固有振動数という無次元量である．rijk は非線形の波－波相互作

用あるいは帯状流－波相互作用に関しての相互作用係数である．この相互作用係数 rijk は

すべての波数間の相互作用を示した係数であり，実数である．fi は外力．添え字 i, j, k は

3重添え字 nlm, n′l′m′, n′′l′′m′′ を簡略化したものである．n, l,mはそれぞれ，東西波数，

南北モード，鉛直モードを表す．

大気の状態変数および外力には，

U(λ, θ, p, t) =
∑
nlm

wnlm(t)XmΠnlm(λ, θ, p) (8)

F(λ, θ, p, t) =
∑
nlm

fnlm(t)YmΠnlm(λ, θ, p) (9)

の関係が成り立つ．Xm,Ym は従属変数 Uと方程式系全体を無次元化するためのスケー

ル行列で，

Xm = diag(
√

ghm,
√

ghm, ghm) (10)

Ym = 2Ωdiag(
√

ghm,
√

ghm, 1) (11)
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である．ここで，g は重力加速度，hm は等価深度と呼ばれる量である．Πnlm(λ, θ, p) は

実空間から波数空間への展開基底となる 3次元ノーマルモード関数であり，鉛直構造関数

Gm(p)とハフ調和関数Hnlm(λ, θ)のテンソル積で，Πnlm = GmHnlm である．ハフ調和

関数 Hnlm(λ, θ) は，ハフベクトル関数 Θnlm(θ) と三角関数 exp(inλ) とのテンソル積で

あるので，

Πnlm = GmHnlm (12)

= Gm(p)Θnlm(θ)exp(inλ) (13)

= Gm(p)

 Unlm(θ)
−iVnlm(θ)
Znlm(θ)

 exp(inλ) (14)

となる．ここで，G0(p)は鉛直方向にほぼ一様であることから，m = 0を順圧成分，m ̸= 0

を傾圧成分とする．本研究では，式 (8)においてm = 0として順圧成分のみ取り出す．つ

まり，各東西波数，南北モードのみを足し合わせるので，

U(λ, θ, p, t) =
∑
nl

wnl0(t)X0Πnl0(λ, θ, p) (15)

として表される．

2.3 ブロッキングインデックス

2.3.1 ロスビー波の砕波とブロッキング高気圧

ブロッキングは対流圏上層でロスビー波が増幅し砕波することによって発生するとされ

ているが，ロスビー波の砕波は図 1のように，LC1，LC2，及び P1，P2といった種類に

分けられる (Gabriel and Peters 2008; Tyrlis and Hoskins 2008)．P1 及び LC2 は，低

気圧性シアーの流れの中で起こりやすい．このとき，低緯度側から高緯度側に向かって伸

びる空気塊が，高緯度側から低緯度側に向かう空気塊よりも支配的なものを P1，高緯度

側から赤道方向に向かって伸びてくる空気塊が支配的なものを LC2と呼ぶ．一方，P2及

び LC1は高気圧性シアーの流れの中で起こりやすい．その内，低緯度側から高緯度側に向

かって伸びる空気塊が，高緯度側から低緯度側に向かって伸びる空気塊よりも支配的なも

のを P2，高緯度側から赤道方向に向かって伸びる空気塊が支配的なものを LC1 と呼ぶ．

気候学的にみた場合，赤道から高緯度向かうに従って渦位は大きくなってゆく．そのため，

高緯度の High-Qが低緯度に向かって大きく伸びる LC1や LC2の先端付近では，周囲に
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比べ大きな渦位を持っており，地上の天気図では切離低気圧として現れることが多い．一

方，P1及び P2は，低緯度の Low-Qが高緯度側に大きく張り出し，先端付近では周囲に

比べ渦位が小さくなる．つまり，高気圧となる．水平スケールが大きな砕波が，この P1

や P2のタイプであるとき，ブロッキング高気圧が形成されることがある．

2.3.2 既存のブロッキングインデックス

ブロッキングインデックスは，1 次元のインデックスと 2 次元のインデックスに大別

することができる．1次元のインデックスは，経度ごとのブロッキングの強度や発生頻度

を表すために用いられる．Tibaldi and Molteni (1990)は，各経度毎に基準とする緯度に

おける 500 hPa 高度の南北勾配を求め，ある閾値を超えたときブロッキングが起こった

とみなしている．また，Pelly and Hoskins (2003) は，力学的対流圏界面である 2 PVU

(Potential Vorticity Unit) 面において，気候学的なストームトラックの南北での温位差

を求めることによって，ブロッキングを検出した．このような 2次元のブロッキングイン

デックスではいずれも，ブロッキング強度や発生頻度の空間的な分布を知ることはできな

い．また，基準とする緯度から離れた，高緯度に存在するブロッキングを検出することも

難しいと考えられる．

本研究では，ブロッキングと北極振動の関係を調べるため，北極振動の特徴も考慮して

ブロッキングインデックスを選ぶ必要がある．北極振動は，極域と中緯度での気圧偏差の

シーソーのような変動である．また，寒帯前線ジェットと亜熱帯ジェットの強さの変動と

してもとらえることができる．このように，北極振動は緯度方向の変動が重要であること

を考えると，ブロッキングに対しても経度方向に加え，緯度方向も考慮した 2次元のイン

デックスを用いる必要があると考えられる．

2次元のブロッキングインデックスとして Schwierz et al. (2004)は，Ertelの渦位 (Ertel

1942) を 500～150 hPa で鉛直平均し，そのアノマリからブロッキングの中心を求めた．

しかし，このインデックスには，ロスビー波の砕波という条件を含んでいないため，上空の

リッジに伴う移動性高気圧を検出している可能性がある．また，Berrisford et al. (2007)

は，力学的対流圏界面である 2 PVU面における温位の南北勾配を各グリッドで計算する

ことで，ブロッキングの空間分布を求めた．この手法は，ロスビー波の砕波条件を満たす

領域を検出することと同義である．しかしながら，このインデックスではロスビー波の砕

波の種類を特定することができないため，LC1や LC2タイプの砕波による切離低気圧を
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含んでいる可能性がある．また，1つのブロッキングに対して，ロスビー波の砕波条件を満

たす領域は必ずしも 1か所とは限らないという点や，ブロッキング高気圧の中心位置とロ

スビー波の砕波条件を満たす領域の位置は一致しないという点を考えると，このインデッ

クスを用いることが適切であるとはいえない．

このように，既存のインデックスは，気候学的にブロッキングの発生しやすい領域を求

める場合や，ブロッキングとなり得る擾乱の検出に対しては有用であるといえる．しかし，

本研究では，ブロッキングを総観規模擾乱や切離低気圧と分離し，ブロッキングのみを扱

いたいため，新しいブロッキングインデックスの開発を行った．

2.3.3 新しいブロッキングインデックスの開発

新しいブロッキングインデックスの開発にあたり，ブロッキング高気圧及びブロッキン

グ発生時の周囲の環境場が以下のような特徴を持っていると仮定する．

(1) ブロッキングに伴う擾乱の水平スケールが大きい

(2) 周囲にロスビー波の砕波条件を満たす領域を伴っている

(3) ロスビー波の砕波条件を満たす領域での渦位の南北勾配の絶対値が大きい

(4) ブロッキング高気圧の中心気圧が高い

(5) 移動速度が遅い（停滞性がある）

(6) 5日以上持続する

はじめに，ノーマルモード展開係数 wi より浅水方程式系の渦位を求める．この時，

G0(p)は鉛直方向にほぼ一様であるため，G0(p)を定数で近似する．まず，展開係数 wi か

らの逆変換を行う際に (1)の条件を満たすため，以下のように波数切断によってローパス

フィルターを施した．

U(λ, θ, t) =
8∑

n=−8

8∑
l=0

wnl0(t)X0Πnl0(λ, θ) (16)

またここで，水平格子間隔を 1◦ × 1◦ に内挿する．

浅水方程式系の渦度方程式

∂ζ

∂t
+ u

∂ (f + ζ)
∂x

+ v
∂ (f + ζ)

∂y
+ (f + ζ)

(
∂u

∂x
+

∂v

∂y

)
= 0 (17)
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と，連続の式

∂z

∂t
+ u

∂z

∂x
+ v

∂z

∂y
+ h

(
∂u

∂x
+

∂v

∂y

)
= 0 (18)

h = hm + z

より，

∂

∂t

(
f + ζ

h

)
+ u

∂

∂x

(
f + ζ

h

)
+ v

∂

∂y

(
f + ζ

h

)
= 0 (19)

d

dt

(
f + ζ

h

)
= 0 (20)

が得られる．ここで，f = 2Ω sin θ はコリオリパラメータ，z は順圧高度である．式 (20)

は惑星渦度 f と相対渦度 ζ の和を流体の厚さ hで割った量である渦位は保存すること意味

している．順圧モードのときの等価深度 hm は 9746.47 m である．

ブロッキング高気圧は太平洋と大西洋で発生しやすいが，大西洋と太平洋のブロッキン

グ間の相関は小さいとされている．そのため，本研究では，太平洋域と大西洋域で独立し

てブロッキングの検出を行った．太平洋域を 30◦N以北，90◦E～90◦W，大西洋域を 30◦N

以北，90◦W～90◦Eとしている．

式 (20)から定義される渦位 Q = (f + ζ) /hの南北勾配を計算し，各グリッドにおいて

以下のようなWave Breaking Index (WBI)を導入する．

WBI(λ, θ) =

{ ∣∣∣∂Q
∂y

∣∣∣ at ∂Q
∂y (λ, θ) ≤ CWBI(θ)

0 at ∂Q
∂y (λ, θ) > CWBI(θ)

(21)

ここでの定数 CWBI は，(3)の仮定を考慮して，各緯度帯ごとに作成した ∂Q/∂y の確率密

度分布の 5パーセンタイル値を参考にして決定した．各緯度帯ごとの CWBI の値は表 1に

示す．

次に，(2)の仮定を満たすため，ロスビー波の砕波条件を満たす領域の近くで高気圧の中

心を探す．以下の式で，ノーマルモード展開係数 wi より順圧高度を求める．

ϕ(λ, θ, p, t) =
∑
nl

wnl0(t)gh0G0(p)Znl0(θ)exp(inλ) (22)

z(λ, θ, p, t) = ϕ/g (23)

式 (21)より求めたWBIの重心から，半径 2000 kmの範囲で，順圧高度のアノマリが

極大かつ，閾値 CHGT を超える位置を高気圧の中心として定義する．同時に，この定義が
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成り立つ時刻を，『一時的なブロッキング』が起こっている時刻とする．CHGT は CWBI と

同じように，各緯度帯ごとの順圧高度アノマリの確率密度分布の 95パーセンタイル値を参

考にして決定した (表 2)．CHGT を定義することで，(4)の仮定も満たすとする．

最後に，時間方向に高気圧の中心位置を比べてゆき，6 時間で高気圧の移動距離が 600

km 以内であり，かつ，5日間以上持続するものをブロッキング高気圧として定義し，この

期間を『ブロッキング』が起こっている期間とする．以上により (5)と (6)の仮定も満た

される．

2.4 北極振動

本研究における AOは，Thompson and Wallace (1998)の定義である，北半球冬季の

月平均海面更正気圧の EOF-1ではなく，ブロッキング高気圧のライフサイクル程度の時

間スケールにおける解析を可能にするため，6時間ごとの 3次元ノーマルモード展開係数

の順圧成分である wnl0 の EOF-1として定義した．wnl0 の EOF-1の実空間における構造

は，太平洋と大西洋に極大を持つ環状モードであり，AOであるといえる（図 2）．

2.5 エネルギー解析

3次元ノーマルモード展開係数 wi は元のプリミティブ方程式における u, v, ϕの情報を

含んでいる．式 (7)において，wi はある波の振幅を表しているので，ある波数の波のエネ

ルギーは，

Enlm =
1
2
pshm|wnlm|2

E0lm =
1
4
pshm|w0lm|2 (24)

と表すことができる．ここで E0lm の添え字の 0は東西波数 0を示している．逆複素フー

リエ変換において波数 0の展開係数は，波数 1以上の展開係数の 1
2 となる．この式におい

てのみ nは波数 0以外を示す．この式の両辺を時間 tで微分すると,

dEi

dt
= Ωpshm

(
dwi

dτ
w∗

i +
dw∗

i

dτ
wi

)
(25)
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となる．この式の右辺に式 (7)を代入して整理すると，

dEi

dt
= Ωpshm

[(
−iσiwi − i

∑
j,k

rijkwjwk + fi

)
w∗

i

+
(

iσiw
∗
i + i

∑
j,k

rijkw∗
j w∗

k + f∗
i

)
wi

]
(26)

= Ωpshm

[(
−iw∗

i

∑
j,k

rijkwjwk + iwi

∑
j,k

rijkw∗
j w∗

k

)
+wif

∗
i + w∗

i fi

]
(27)

となり，線形項が消去される形となる．さらに，この式において，

Ni = Ωpshm

(
−iw∗

i

∑
j,k

rijkwjwk + iwi

∑
j,k

rijkw∗
j w∗

k

)
(28)

Fi = wif
∗
i + w∗

i fi (29)

と置くことによって，次のようなエネルギー方程式を得ることができる．

dEi

dt
= Ni + Fi (30)

ここで，N は非線形相互作用，F は摩擦などの粘性項によるエネルギーの消散を表してい

る．また，

Ni = NZi + NWi (31)

のように，非線形相互作用 Ni は，帯状流－波相互作用 NZi と波－波相互作用 NWi に分

けることができる．

次に，位相空間におけるエネルギーフラックス Fi を定義する．ある位相速度 Ci へのエ

ネルギーフラックス Fi は，位相速度の小さなスケールから Ci まで非線形相互作用 Ni を

積分した値であり，以下の式で表せる．

(Fi, FZi, FWi) =
i∑

k=1

(Nk, NZk, NWk) (32)
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第 3章 結果

3.1 ブロッキングインデックス

表 3 は，本研究で用いたブロッキングインデックスによって検出されたブロッキング

のイベント数と，ブロッキングの平均継続時間を示した表である．太平洋のブロッキング

は，50シーズンで 76イベント検出できた．また，ブロッキング発生期間中に，大西洋に

ブロッキングがなく，太平洋のみのブロッキングイベントが 48，大西洋にもブロッキング

があり，ダブルブロッキングとなっていたイベントが 28あった．太平洋のブロッキングの

平均継続時間は 7.62日であった．一方，大西洋では，合計 91のブロッキングイベントを

検出できた．その中で，大西洋ブロッキングのみのイベントが 61，ダブルブロッキングの

イベントが 30 であった．また，大西洋ブロッキングの平均継続時間は 7.00 日であった．

本研究では，このインデックスにより検出された合計 167のブロッキングに対して解析を

行う．なお，検出されたブロッキングイベントの発生，最発達，消滅の日時を付録の表に，

最発達時の順圧高度場を付録の図に掲載している．

また，図 3は，一時的なブロッキング及びブロッキングが形成されている時の AO-index

の頻度分布である．白い領域が全解析期間における AO-indexの頻度分布，薄い灰色の領

域が一時的なブロッキングが起こっていた時，濃い灰色がブロッキングが起こっていた時

の AO-indexの頻度分布を示している．全解析期間における AO-indexの頻度分布は正規

分布に似た形をしている．また，一時的なブロッキング及びブロッキングが起こっている

場合においても，AO-indexの値は正規分布に似た分布をとり，ブロッキングの有無によっ

て AO-indexの位相が正や負に偏ることはない．

3.2 ブロッキング高気圧の発生位置と AO

図 4は，ブロッキング高気圧の発生から消滅までの移動経路（実線）と，その時刻におけ

る AO-indexの値（色）である．発生位置を黒丸，消滅位置を灰色の丸で示している．ま

た，図 5は，ブロッキング高気圧が最盛期を迎えた時の位置とその時刻の AO-indexの値

を色で示している．

まず，図 4より，ブロッキング高気圧は太平洋と大西洋の中・高緯度，及び北極海域に
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存在しやすいことが分かる．また，ジェット気流の強い中緯度では，ブロッキング高気圧

は発生した位置から東に移動する傾向がある．さらに，図 5より，ブロッキング高気圧の

最盛期には，中緯度において太平洋，大西洋共に東よりにブロッキング高気圧が集中して

いることが分かる．

ブロッキング高気圧と AO-indexの関係としては，まず，太平洋域では北緯約 60度を挟

んで南にブロッキング高気圧が存在している時に AO-indexは正であることが多く，北に

ブロッキング高気圧が存在している時に AO-indexは負であることが多い．一方，大西洋

域では，グリーンランド付近にブロッキング高気圧が存在している時に AO-index は負，

それ以外の領域にブロッキング高気圧が存在している時に AO-indexは正であることが多

い．このような分布は，図 2で示した AOの構造と良く一致する．つまり，AOの構造の

正偏差の領域にブロッキング高気圧の中心が存在する時，AO-indexは正であることが多

く，負偏差の領域にブロッキング高気圧の中心が存在する時，AO-indexは負であること

が多いということである．

図 6 は，最盛期のブロッキング高気圧の緯度と AO-index の散布図である．相関係数

は，太平洋において −0.61 (図 6(a))，大西洋において −0.39 (図 6(b)) であり，どちら

にも負の相関がある．また，回帰直線を引くと，どちらの領域においても北緯約 63 度で

AO-indexがゼロの線と交わる．

3.3 ブロッキングの時間発展と AO

本節ではブロッキング高気圧の持続時間を規格化し，コンポジット解析を行った．図 7

は，ブロッキング高気圧の発生を規格化時間 0，消滅を規格化時間 1として，ブロッキン

グ高気圧の発生領域に分けてコンポジットをとった AO-indexの時系列であり，ブロッキ

ング高気圧発生時からの AO-indexの変化量を示している．図 7(a)は太平洋，図 7(b)は

大西洋についてのコンポジットである．また，平均値を実線，時間帯ごとの標準偏差の広

がりを灰色のシェードはで示している．まず，どちらの領域においても，AO-indexはブ

ロッキング高気圧発生時よりも減少する傾向にあることが分かる．しかし，AO-indexの

変化量の絶対値はそれほど大きくなく，比較的標準偏差が大きいため有意な変化であると

は言い難い．

図 8は，太平洋と大西洋におけるブロッキング高気圧発生期間中のブロッキング高気圧
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の緯度の変化である．どちらの領域においても，ブロッキング高気圧は発達するにつれて

北上する傾向があることが分かる．また，シェードの大部分が正の領域にあることから，

ブロッキング高気圧の北上は有意な特徴であるといえる．

図 9 は，ブロッキング高気圧発生から最盛期までの，緯度の変化量と AO-index の変

化量の散布図である．太平洋における相関係数は −0.33 (図 9(a))，大西洋の相関係数は

−0.25 (図 9(b))である．ブロッキング高気圧の移動距離が大きいと，AO-indexの変化量

も大きいという明確な関係は見られない．

図 10は，太平洋のブロッキング高気圧発生時における AOの位相ごとにコンポジットを

とった，AO-indexの時系列である．図 10(a)は，ブロッキング高気圧発生時に AO-index

が正であったブロッキングイベント，図 10(b)は，ブロッキング高気圧発生時に AO-index

が負であったブロッキングイベントである．ブロッキング高気圧発生時に AO-indexが正

であったイベントでは，ブロッキング高気圧の発達に伴って AO-indexの値は多少減少す

るが基本的に元の値を維持している．さらに，シェードの領域のほとんどが AO-indexが

正の部分にあるため，ほとんどのブロッキングイベントにおいて，ブロッキング高気圧発

生期間中に AOの位相が逆転することはないといえる (図 10(a))．一方，ブロッキング高

気圧発生時に AO-indexが負であったイベントでは，ブロッキング高気圧の発達に伴って

AO-indexの値ほぼ負のままである．また，シェードの領域のほとんどが AO-indexが負

の部分にあるため，ブロッキング高気圧発生期間中に AOの位相が変化することはほぼな

いといえる (図 10(b))．

上記と同様のことが大西洋におけるブロッキングイベントに対してもいえる (図 11)．つ

まり，大西洋においても，ブロッキング高気圧発生期間中において，ブロッキング高気圧

発生時の AOの位相が変化することはほぼないといえる．

3.4 エネルギー解析

図 12は，ブロッキング高気圧が最盛期を迎えた時のブロッキング高気圧の位置と AOの

位相で分けた，大気の全エネルギー偏差のコンポジットである．横軸にロスビー波の位相

速度をとっており，CRはラインズスケールを表している．ここでの位相速度は，ci = σi/n

で表される無次元の速度である．黒丸が東西波数 0であり帯状流のエネルギーを，白丸が

東西波数 0以外であり波のエネルギーを表している．また，東西波数が同一のものを点線
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で繋いでいる．なお，帯状流のエネルギー偏差は，波のエネルギー偏差に比べて絶対値が

大きいため 2 分の 1 の値をプロットしている．ブロッキング高気圧が太平洋中緯度にあ

り，AOが正の時の大気のエネルギー偏差をみると (図 12(a))，ラインズスケールに波のエ

ネルギーが蓄積していることが分かる．また，帯状流は南北モード 3のエネルギーが大き

く，南北モード 5のエネルギーが小さい．一方，ブロッキング高気圧が太平洋高緯度にあ

り，AOが負の時の大気のエネルギー偏差は，波のエネルギーに関しては図 12(a)と同じ

ように，ラインズスケールに蓄積しているが，帯状流は南北モード 5のエネルギーが大き

く，南北モード 3のエネルギーが小さい (図 12(b))というように逆転している．大西洋に

ブロッキング高気圧が存在しているイベントに対しても太平洋と同様のことがいえる (図

12(c), 12(d))．ブロッキング高気圧の存在する緯度や AOの位相に関わらず，波のエネル

ギーはラインズスケールに蓄積しているが，帯状流のエネルギー偏差は，AO-indexが正

の時は南北モード 3で大きく，南北モード 5で小さい，一方，AO-indexが負の時は南北

モード 5で大きく，南北モード 3で小さい．

図 13 は，ブロッキング高気圧が最盛期時のエネルギーフラックスである．横軸はロス

ビー波の位相速度であり，CR はラインズスケールを表す．黒線は帯状流と波の相互作用

によるエネルギーフラックスで，灰色の線が波と波の相互作用によるエネルギーフラック

スである．それぞれ，実線がコンポジット値，破線が冬季の気候値である．ブロッキング

高気圧が太平洋中緯度に存在し，AO-indexが正の時をみると (図 13(a))，位相速度の速い

領域での帯状流と波の相互作用によるエネルギーフラックスが大きいことが分かる．つま

り，大規模なスケールに向かうエネルギーが大きいということである．また，波と波の相

互作用によるエネルギーフラックスはすべてのスケールでほぼ平年並みである．一方，太

平洋の高緯度にブロッキング高気圧が存在し，AO-indexが負の時のエネルギーフラック

スは，帯状流と波の相互作用による，大規模スケールへ向かうエネルギーフラックスが小

さい．波と波の相互作用によるエネルギーフラックスは，図 13(a)と同様にほぼ平年並み

である．大西洋のブロッキングイベントにおいても太平洋と同様のことがいえ，中緯度に

ブロッキング高気圧が存在し，AO-indexが正の時は，大規模スケールへのエネルギーフ

ラックスが大きく，高緯度にブロッキング高気圧が存在し，AO-indexが負の時は，大規模

スケールへのエネルギーフラックスが小さい．一方の波と波の相互作用によるエネルギー

フラックスに関しては，ブロッキングの緯度や AOの位相に関係なく，ほぼ平年並みであ
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る (図 13(c), 13(d))．

またここで，AOの位相によって，帯状流の南北モード 3と 5のエネルギー偏差が逆転

していることが分かる．そこで，帯状流の，南北モード 3のエネルギーから南北モード 5

のエネルギーを引いた値と AO-index を比較してみると，図 14 のように両者の変動はお

およそ一致する．つまり，帯状流の南北モード 3と 5のエネルギーによって，AOの変動

を定性的に表すことができるといえる．

3.5 ブロッキングの時間発展とエネルギー

第 3.3 節と同様に，ブロッキング高気圧の持続時間を規格化し，コンポジット解析を

行った．図 15から図 18は，ブロッキング高気圧の発生領域とブロッキング発生時の AO

の位相ごとに分けてコンポジットした，エネルギーとエネルギーフラックスの偏差の時系

列である．上段から (a)は東西波数 0，南北モード 3のエネルギー，(b)は東西波数 0，南

北モード 5 のエネルギー，(c) はラインズスケール周辺で平均した波のエネルギー，(d)

はラインズスケールよりも大規模なスケールの領域で平均した非線形相互作用によるエ

ネルギーフラックス，そして，(e) は総観規模のスケールからラインズスケールの領域で

平均した非線形相互作用によるエネルギーフラックスである．ここで，ラインズスケー

ルは約 0.02 (18 ms−1) であるため，(c) で平均した領域は，ci = 0.01 ∼ 0.04，(d) は，

ci = 0.02 ∼ 0.1，(e)は，ci = 0.005 ∼ 0.02とした．

まず，太平洋でブロッキング高気圧発生時に AO-indexが正であったイベントでは，帯

状流の南北モード 3のエネルギーは正偏差を維持し (図 15(a))，帯状流の南北モード 5の

エネルギーは負偏差を維持している (図 15(b))．また，ラインズスケールのエネルギーは，

ブロッキング高気圧発生時に約 2500 Jm−1 であったが，ブロッキング高気圧の発達とと

もに大きくなり，衰退期にかけて減少している (図 15(c))．ラインズスケールより大きな

スケールのエネルギーフラックスは，ブロッキング高気圧発生時にほぼ 0 Wm−1 であった

が，発達期にかけて負偏差へと遷移し，その後増加しながら衰退期にかけて正偏差へと推

移している (図 15(d))．ラインズスケールより小さなスケールのエネルギーフラックスは，

ブロッキング高気圧発生時に約 0.05 Wm−1 であったが，徐々に減少してゆき，規格化時

間が 0.4あたりからほぼ 0 Wm−1 を維持している (図 15(e))．

次に，太平洋でブロッキング高気圧発生時に AO-indexが負であったイベントでは，帯
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状流の南北モード 3のエネルギーは負偏差，南北モード 5のエネルギーは正偏差を維持し

ている (図 16(a), (b))．ラインズスケールのエネルギーは，ブロッキング高気圧発生時に

は負偏差であったが，発達期に増加するとともに正偏差となっている (図 16(c))．ライン

ズスケールより大きなスケールのエネルギーフラックスは，ブロッキング高気圧発生期間

中はほぼ負偏差を維持しているが，ブロッキング高気圧が消滅する少し前に増加し，消滅

時にはほぼ 0 Wm−1 となっている (図 16(d))．ラインズスケールより小さなスケールのエ

ネルギーフラックスは，ほぼ 0 Wm−1 のまま推移している (図 16(e))．

大西洋でブロッキング高気圧発生時に AO-indexが正であったイベントでは，帯状流の

エネルギーは (図 15(a), (b))と同様に，南北モード 3のエネルギーが正偏差，南北モード

5のエネルギーが負偏差を維持している (図 17(a), (b))．ラインズスケールのエネルギー

は，一貫して正偏差であるが，ブロッキング高気圧の発達に伴って増加し，衰退に伴って

減少している (図 17(c))．ラインズスケールより大きなスケールのエネルギーフラックス

は，ブロッキング高気圧発生時は正偏差であったが，ブロッキング高気圧の発達に伴って

減少してゆき，規格化時間 0.1ごろから負偏差となった．その後，ブロッキング高気圧の

衰退に伴って増加してゆき，規格化時間 0.6ごろから再び正偏差となった (図 17(d))．ラ

インズスケールより小さなスケールのエネルギーフラックスは，期間中のほとんどで値は

小さいながらも正偏差を維持している (図 17(e))．

最後に，大西洋でブロッキング高気圧発生時に AO-indexが負であったイベントについ

て，帯状流のエネルギーは (図 16(a), (b)) と同様に，南北モード 3 は負偏差，南北モー

ド 5は正偏差を維持している (図 18(a), (b))．ラインズスケールのエネルギーは，正偏差

を維持しているが，ブロッキング高気圧の衰退とともに減少し，消滅時にはほぼ 0 Jm−1

となっている (図 18(c))．ラインズスケールよりも大きなスケールのエネルギーフラック

スは，ブロッキング高気圧発生時は約 −0.05 Wm−1 であったが，徐々に増加してゆき，

ブロッキング高気圧消滅時にはほぼ 0 Wm−1 となっている (図 18(d))．ラインズスケー

ルより小さなスケールのエネルギーフラックスは，ブロッキング高気圧発生期間中ほぼ

0 Wm−1 である (図 18(e))．

以上より，太平洋と大西洋に共通していえることをまとめると，帯状流のエネルギーは，

AO-indexが正であるイベントでは一貫して南北モード 3のエネルギーが正偏差，南北モー

ド 5のエネルギーが負偏差である．反対に，AO-indexが負であるイベントでは南北モー
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ド 3が負偏差，南北モード 5が正偏差である．ラインズスケールのエネルギーは AOの位

相に関係なく，ブロッキング高気圧の発達に伴って増大し，衰退と共に減少している．さ

らに，ラインズスケールより大きなスケールのエネルギーフラックスは，AO-indexが正の

イベントでは，ブロッキング高気圧の発達時に減少しその後増加傾向となるが，AO-index

が負のイベントでは，ブロッキング高気圧発生期間中は一貫して負偏差を維持している．
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第 4章 考察

4.1 ブロッキングインデックス

まず，本研究で新しく開発したブロッキングインデックスについて考察する．表 3で示

した冬季 50シーズンにおけるブロッキングイベント数，平均継続時間が現実的である点，

及び，図 4のブロッキング高気圧の移動経路図から見られるように，ブロッキング高気圧

の空間的な分布がブロッキングの特徴と一致する点や，停滞性，西進性のある高気圧をと

らえてられている点を考慮すると，このブロッキングインデックスを用いることは妥当で

あると考えられる．

4.2 実空間におけるブロッキングと AOの関係

第 3.2節では，ブロッキング高気圧の位置と AO-indexには有意な相関があることが分

かった．つまり，日々の AO-indexを決定する際，AOの構造の正偏差の領域にブロッキ

ング高気圧が存在すると，AO の構造とその時刻の気圧配置の空間的な相関が正となり

AO-indexは正となる．逆に，負偏差の領域にブロッキング高気圧が存在すると空間相関

は負となり AO-indexは負となる．しかしながら，ブロッキングと AO の関係に対して，

空間的な相関だけではどちらが原因であり，どちらが結果であるのかという疑問に対する

説明にはならない．この，ブロッキングと AOとの因果関係には以下の 2つのシナリオが

考えられる．

(1) ブロッキング高気圧が発生し，その発生位置や移動に伴って AO-indexの値が変動

する

(2) 本来ブロッキングとは関係のない AOの変動があり，確率論的に発生するブロッキ

ング高気圧の位置が AOの位相によって決まる

これらのシナリオを検証してゆくため，ブロッキング高気圧発生期間中の AO-indexの時

系列を調べた．まず，図 8で見られるブロッキング高気圧が北上するという傾向は，ロス

ビー波の増幅とともに変位が大きくなり，高気圧となる Low-Qが大きく北に張り出すた

めであると考えられる．しかし，このブロッキング高気圧の北上に伴った AO-indexの急
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変は見られない (図 7, 9)．さらに，図 10, 11のようにブロッキング高気圧発生期間中は，

ブロッキング高気圧発生時の AOの位相が維持されていることから，ブロッキング高気圧

の位置が大きく変化し，それに伴って，AOの位相が変わるほど AO-indexの値が急変す

るのではなく，AOの位相によってブロッキング高気圧の発生する位置が限定されている

と考えられる．

4.3 波数空間におけるブロッキングと AOの関係

図 12や図 13のようなエネルギーやエネルギーフラックスのスナップショットを見る限

りでは，Tanaka and Terasaki (2006)の，ブロッキング発生時にはラインズスケールにエ

ネルギーが蓄積しているという特徴や，Tanaka and Terasaki (2005) の AO の位相ごと

にみた帯状流のエネルギーや，大規模スケールへのエネルギーフラックスの特徴と一致し

ている．また，AOの位相によって，帯状流のエネルギーが大きく変化するにも関わらず，

ブロッキングが存在する時には常に，波のエネルギーがラインズスケールに蓄積している

ということが分かる．ただし，図 13の波と波の相互作用によるエネルギーフラックスが平

年並みであるのは，Tanaka and Terasaki (2006)がブロッキングの発達期を解析している

のに対して，本研究ではブロッキングの最盛期を解析したためであると考えられる．

ブロッキング高気圧発生期間中の時系列においても，ブロッキング高気圧の位置や AO

の位相に関わらず，ラインズスケールでの波のエネルギーがブロッキング高気圧の発達と

ともに増大し，衰退とともに減少している様子が見られる．しかし，帯状流のエネルギー

はブロッキング高気圧発生期間中，位相が変わることなく推移している．ラインズスケー

ルよりも大きなスケールへのエネルギーフラックスの偏差は，高々 0.05 Wm−1 であり，5

日間積分しても，約 2 × 104 Jm−1 であることからも，帯状流のエネルギーを劇的に変化

させることは難しいと考えられる．これらの結果からも，ブロッキング高気圧の発生や発

達が AOをコントロールしているとは考えにくい．

一方，ラインズスケールのエネルギーは，ラインズスケールの周囲のエネルギーフラッ

クスによってコントロールされている．ラインズスケールにエネルギーが蓄積するため

には，ラインズスケールから大規模なスケールへ向かうエネルギーフラックスが小さく，

ラインズスケールへ向かうフラックスが大きければよい．図 15 から図 18 の (d), (e) よ

り，ラインズスケールへ向かうエネルギーフラックスの変動が比較的小さいことから，ラ
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インズスケールより大きなスケールへ向かうエネルギーが小さいということが，ブロッキ

ング高気圧の発達にとって重要であると考えられる．また，ラインズスケールより大きな

スケールのエネルギーフラックスは，ブロッキング高気圧発生時に AO が正であったイ

ベントでは，一時的に減少しているだけであるのに対して，ブロッキング高気圧発生時に

AOが負であったイベントでは，一貫して負である．つまり，帯状流の南北モード 3のス

ケールまでエネルギーが届かずに，AOの位相が維持されていると同時に，AOの位相が

負である時は潜在的にブロッキング高気圧が発生しやすい環境であると考えられる．これ

は，IPCC AR4 の将来予測モデルにおいて，AO-index は増加傾向であり (Miller et al.

2006)，ブロッキング高気圧の発生頻度は減少する (Matsueda et al. 2009)という結果と

も矛盾しない．

4.4 ブロッキングと AO

ブロッキングと AOの因果関係について，ブロッキング高気圧が発生することや，その

移動に伴って AO-indexが急激に変化するのではなく，ブロッキングには関係がない自然

変動的な AO の変動があり，カオス的に発生するブロッキング高気圧の位置が AO の位

相によって限定されているということが考えられる．実際，図 3で示したように，ブロッ

キングや持続時間の短い一時的なブロッキングの発生頻度は，AOの位相に依存していな

い．AOの位相に伴ってブロッキング高気圧の発生位置が限定されることに対しては，次

のようなメカニズムが考えられる．まず，AO-indexが正の時は，寒帯前線ジェットが強

く，亜熱帯ジェットが弱い状態である．これはつまり，亜熱帯ジェットの存在する中緯度

で，いつもより波の活動度が大きい状態であるともいえる．波の活動が激しいところでは，

ロスビー波の砕波も頻繁に起こり，この内のある波が増幅しブロッキング高気圧を形成す

ると考えられる．一方，AO-indexが負の時は，亜熱帯ジェットが強く，高緯度の寒帯前線

ジェットが弱まり波の活動度が大きくなっている状態であるといえる．この，波の活動が

激しい領域でロスビー波が砕波するが，その内の 1 つがブロッキング高気圧を形成する．

また，北半球では大山岳の影響でプラネタリー波の増幅しやすい領域が太平洋と大西洋に

限られるため，ブロッキング高気圧の発生も，この領域に限られると考えられる．
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第 5章 結論

ブロッキング現象は，ブロッキング高気圧の発生によってジェット気流がブロックされ

る現象で，異常気象の原因となることで知られている．このブロッキング高気圧は，北半

球冬季に太平洋と大西洋で発生しやすく，一度発生すると長期間持続する．一方，北極振

動 (AO)は北半球冬季において，もっとも卓越した循環であり，中・長期予報の観点から

も重要であるといえる．AOの構造は等価順圧的であり，太平洋と大西洋に極大を持つこ

とから，ブロッキングとの関係があると推測される．

本研究では，ブロッキングとAOの関係について，1950/51年から 2000/01年の冬季を対

象に解析を行った．ブロッキングと AOの関係について解析するにあたって，両者は等価

順圧的な構造を持っており大規模スケールの現象であるため，本研究では，NCEP/NCAR

再解析データの状態変数を 3次元ノーマルモード展開し，得られた展開係数 wi の順圧成

分のみを用いた．

まず，ブロッキング高気圧検出のために，新しいブロッキングインデックスを開発した．

このインデックスは，ロスビー波の砕波条件を満たす領域の周辺において高気圧偏差の極

大を探すというアルゴリズムによって，ブロッキング高気圧の検出を行っている．検出さ

れたブロッキングイベントは，太平洋で 76個，大西洋で 91個であった．本研究では，こ

の合計 167のブロッキングイベントについて解析を行っている．

検出したブロッキング高気圧の移動経路とともに，その時刻における AO-indexの値を

プロットしたところ，AOの位相に関係なく，ブロッキング高気圧は存在しているが，中

緯度にブロッキング高気圧が存在している時に AO-indexは正，高緯度に存在している時

に AO-indexは負になりやすいということが分かった．また，ブロッキング高気圧発生か

ら消滅までの間に AOの位相は変化しないことから，ブロッキング高気圧の影響によって

AO-indexが大きく変化するということは考えにくい．

また，本研究では，Tanaka and Terasaki (2005; 2006)で示唆された，ブロッキングか

ら AOに向かって流れるエネルギーについての解析も行った．まず，AOの位相によって

帯状流のエネルギー偏差には特徴的な相違があるにも関わらず，ブロッキング高気圧が発

生している時には常にラインズスケールにエネルギーが蓄積しているということが分かっ

た．しかしながら，ブロッキング高気圧の発生期間中に，AOと同値であると考えられる帯
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状流のエネルギー偏差の位相は，一貫したままであった．また，ブロッキング高気圧発生

時にラインズスケールから大規模スケールへ流れるエネルギーは，帯状流のエネルギーを

変化させるには不十分である．このように，エネルギーの観点からもブロッキングが AO

をコントロールしているとはいえない．

以上のことから，AO の維持や遷移に対してブロッキングは重要でないことが分かる．

しかし，AOの位相によって緯度によるジェット気流の強さが異なり，ロスビー波の砕波

が起こりやすい領域が異なる．そのため，プラネタリー波の増幅によって確率論的に発生

するブロッキング高気圧の位置は，AOによって支配されていると考えられる．
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表 1 緯度帯ごとの CWBI 値

Latitude CWBI (10−10 s−1m−1)

30～45◦N -1.0

45～60◦N -11.0

60～75◦N -9.0

75～90◦N -10.0

表 2 緯度帯ごとの CHGT 値

Latitude CHGT (m)

30～45◦N 120.0

45～60◦N 180.0

60～75◦N 230.0

75～90◦N 230.0

表 3 ブロッキングインデックスによって検出されたブロッキングイベント

領域 Total Single Double 継続時間

太平洋 76 48 28 7.62日

大西洋 91 61 30 7.00日
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図 1 ロスビー波砕波の概略図（実線が等渦位線，点線が等ジオポテンシャル線，黒矢

印が空気塊の動き，白矢印が水平シアーのある東西風を表す．）
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図 2 AOの構造
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Blocking and AO-Index
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図 4 ブロッキングの経路と AO-index（黒丸はブロッキングの発生位置，灰色の丸は

ブロッキングの消滅位置）
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図 5 最盛期のブロッキングの位置と AO-index
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図 6 最盛期のブロッキングの緯度と AO-index
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図 7 ブロッキング期間中の AO-indexの変化（実線は平均，シェードは平均 ±1σ の領域）
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図 8 ブロッキング期間中のブロッキング高気圧の緯度の変化（実線は平均，シェード

は平均 ±1σ の領域）
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図 12 位相空間における大気のエネルギー，（横軸に位相速度，縦軸に各波数のエネル

ギーのアノマリをとっている．黒丸が帯状流のエネルギーで，白丸は波のエネルギーを

示している．また，東西波数が同一のものを点線で繋いでいる．）
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図 13 位相空間におけるエネルギーフラックス（横軸に位相速度，縦軸に非線形相互

作用によるエネルギーフラックスを表している．黒線が帯状流と波の相互作用によるエ

ネルギーフラックス，灰色が波と波の相互作用によるエネルギーフラックスを示してい

る．共に破線が冬季の気候値である．）

37



Energy and AO-index
1976/1977 DJF
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図 14 AO-indexと帯状流エネルギーの時系列（実線が東西波数 3のエネルギーから東

西波数 5のエネルギーを引いた値，破線が AO-indexである．また，横軸は 12月 1日

からの日数である．）
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図 15 エネルギーとエネルギーフラッ

クスの時系列（太平洋、AO正），（(a)は

東西波数 0，南北波数 3 のエネルギー，

(b) は東西波数 0，南北波数 5 のエネル

ギー，(c) はラインズスケールの波のエ

ネルギー，(d) はラインズスケールより

も大規模なスケールのでのエネルギー

フラックス，(e) はエネルギーソースか

らラインズスケールの領域でのエネル

ギーフラックスである．）

図 16 エネルギーとエネルギーフラッ

クスの時系列（太平洋、AO負），（図の

構成は図 15と同じ）
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図 17 エネルギーとエネルギーフラッ

クスの時系列（大西洋、AO正），（図の

構成は図 15と同じ）

図 18 エネルギーとエネルギーフラッ

クスの時系列（大西洋、AO負），（図の

構成は図 15と同じ）
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付録

以下に，ブロッキングインデックスにより検出されたブロッキングイベントについて，

発生，最発達，消滅の日時とそのブロッキング高気圧の持続時間を表にまとめた．また，

ブロッキング高気圧が最盛期を迎えた時刻の順圧高度場も示す．ただし，ブロッキング高

気圧のライフサイクルにおいて，高気圧偏差のピークが見られなかった事例は除いている．
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表 4 太平洋のブロッキング

No. 発生 最発達 消滅 持続時間（日）

1 1950 12 29 06Z 1951 01 03 06Z 1951 01 04 18Z 6.50

2 1951 12 08 06Z 1951 12 11 00Z 1951 12 13 12Z 5.25

3 1951 12 23 06Z 1951 12 28 06Z 1951 12 31 18Z 8.50

4 1952 01 19 06Z 1952 01 23 18Z 1952 01 27 18Z 8.50

5 1954 01 12 12Z 1954 01 24 18Z 1954 02 00 12Z 19.00

6 1955 12 31 00Z 1956 01 04 00Z 1956 01 06 12Z 6.50

7 1956 01 06 18Z 1956 01 09 12Z 1956 01 12 18Z 6.00

8 1956 12 06 06Z 1956 12 12 12Z 1956 12 13 00Z 6.75

9 1958 02 04 06Z 1958 02 09 12Z 1958 02 12 00Z 7.75

10 1959 01 02 18Z 1959 01 06 12Z 1959 01 10 06Z 7.50

11 1959 01 15 12Z 1959 01 20 18Z 1959 01 25 06Z 9.75

12 1959 02 10 18Z 1959 02 12 00Z 1959 02 16 00Z 5.25

13 1959 12 31 18Z 1960 01 04 06Z 1960 01 13 12Z 12.75

14 1961 01 18 06Z 1961 01 24 06Z 1961 01 24 06Z 6.00

15 1961 12 13 18Z 1961 12 17 00Z 1961 12 22 12Z 8.75

16 1962 01 15 00Z 1962 01 19 00Z 1962 01 20 12Z 5.50

17 1962 02 20 18Z 1962 02 24 00Z 1962 02 26 00Z 5.25

18 1962 12 08 00Z 1962 12 11 18Z 1962 12 14 06Z 6.25

19 1963 01 08 12Z 1963 01 13 00Z 1963 01 15 00Z 6.50

20 1963 01 25 18Z 1963 01 30 12Z 1963 02 05 18Z 11.00

21 1964 02 14 00Z 1964 02 22 06Z 1964 02 24 18Z 10.75

22 1964 12 17 06Z 1964 12 21 12Z 1964 12 24 00Z 6.75

23 1964 12 24 06Z 1964 12 25 12Z 1964 12 29 06Z 5.00

24 1965 01 13 06Z 1965 01 15 18Z 1965 01 20 06Z 7.00

25 1965 01 25 06Z 1965 02 04 12Z 1965 02 07 12Z 13.25

26 1965 02 08 12Z 1965 02 11 06Z 1965 02 13 18Z 5.25

27 1965 12 05 18Z 1965 12 06 18Z 1965 12 12 12Z 6.75

28 1965 12 24 12Z 1965 12 27 00Z 1966 01 02 00Z 8.50

29 1966 12 28 18Z 1966 12 30 00Z 1967 01 02 18Z 5.00

30 1967 12 24 12Z 1967 12 29 06Z 1968 01 01 18Z 8.25

31 1968 01 24 18Z 1968 01 29 06Z 1968 02 00 18Z 7.00

32 1968 12 17 18Z 1968 12 21 12Z 1968 12 23 18Z 6.00

33 1969 01 03 00Z 1969 01 08 18Z 1969 01 09 18Z 6.75

34 1969 02 10 12Z 1969 02 16 18Z 1969 02 19 18Z 9.25

35 1970 12 13 06Z 1970 12 18 12Z 1970 12 20 00Z 6.75

36 1971 01 10 00Z 1971 01 14 18Z 1971 01 17 00Z 7.00

37 1971 01 23 00Z 1971 02 05 12Z 1971 02 10 06Z 18.25

38 1971 12 11 00Z 1971 12 11 12Z 1971 12 16 00Z 5.00

39 1971 12 16 18Z 1971 12 18 06Z 1971 12 26 18Z 10.00

40 1972 02 00 12Z 1972 02 02 00Z 1972 02 08 18Z 8.25

41 1972 02 20 12Z 1972 02 24 18Z 1972 02 27 12Z 7.00

42 1975 01 13 12Z 1975 01 15 12Z 1975 01 19 18Z 6.25

43 1975 12 06 12Z 1975 12 12 06Z 1975 12 13 00Z 6.50

44 1977 01 06 06Z 1977 01 11 06Z 1977 01 11 06Z 5.00

45 1978 12 07 18Z 1978 12 10 12Z 1978 12 13 00Z 5.25

46 1978 12 31 12Z 1979 01 05 12Z 1979 01 06 12Z 6.00

47 1980 01 07 00Z 1980 01 08 12Z 1980 01 12 06Z 5.25

48 1980 02 09 06Z 1980 02 14 12Z 1980 02 14 18Z 5.50

49 1982 01 20 18Z 1982 01 24 06Z 1982 01 29 12Z 8.75

50 1984 01 17 12Z 1984 01 19 18Z 1984 01 23 00Z 5.50
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表 5 表 4の続き

No. 発生 最発達 消滅 持続時間（日）

51 1984 12 08 18Z 1984 12 10 06Z 1984 12 14 00Z 5.25

52 1984 12 14 06Z 1984 12 17 06Z 1984 12 19 06Z 5.00

53 1984 12 24 00Z 1984 12 31 06Z 1985 01 01 12Z 8.50

54 1985 12 11 00Z 1985 12 12 18Z 1985 12 16 12Z 5.50

55 1986 02 10 06Z 1986 02 19 18Z 1986 02 25 18Z 15.50

56 1986 12 26 12Z 1986 12 29 00Z 1987 01 02 06Z 6.75

57 1987 02 12 12Z 1987 02 14 00Z 1987 02 17 18Z 5.25

58 1989 01 04 18Z 1989 01 07 18Z 1989 01 09 18Z 5.00

59 1989 01 30 06Z 1989 02 04 00Z 1989 02 09 06Z 10.00

60 1989 02 11 06Z 1989 02 17 12Z 1989 02 19 18Z 8.50

61 1990 02 16 18Z 1990 02 18 00Z 1990 02 21 18Z 5.00

62 1990 12 17 12Z 1990 12 25 00Z 1990 12 26 12Z 9.00

63 1991 01 06 06Z 1991 01 09 06Z 1991 01 14 00Z 7.75

64 1992 02 05 06Z 1992 02 09 12Z 1992 02 10 12Z 5.25

65 1993 12 30 00Z 1994 01 09 00Z 1994 01 14 12Z 15.50

66 1994 01 17 12Z 1994 01 24 00Z 1994 01 26 06Z 8.75

67 1994 02 13 06Z 1994 02 14 12Z 1994 02 19 12Z 6.25

68 1995 02 12 18Z 1995 02 14 18Z 1995 02 18 00Z 5.25

69 1996 01 04 12Z 1996 01 07 00Z 1996 01 11 00Z 6.50

70 1996 12 18 06Z 1996 12 21 12Z 1996 12 30 12Z 12.25

71 1997 01 10 00Z 1997 01 11 12Z 1997 01 16 18Z 6.75

72 1998 01 06 12Z 1998 01 09 18Z 1998 01 11 18Z 5.25

73 1998 12 21 18Z 1998 12 23 12Z 1998 12 29 12Z 7.75

74 1999 12 18 12Z 1999 12 23 12Z 1999 12 24 18Z 6.25

75 1999 12 25 00Z 1999 12 27 00Z 1999 12 30 06Z 5.25

76 2000 01 04 12Z 2000 01 11 18Z 2000 01 14 12Z 10.00
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表 6 大西洋のブロッキング

No. 発生 最発達 消滅 持続時間（日）

1 1951 01 24 18Z 1951 01 26 06Z 1951 01 30 12Z 5.75

2 1951 01 30 18Z 1951 02 03 06Z 1951 02 07 12Z 7.75

3 1953 01 24 12Z 1953 01 28 12Z 1953 01 30 12Z 6.00

4 1953 02 11 18Z 1953 02 13 12Z 1953 02 17 00Z 5.25

5 1954 02 13 12Z 1954 02 17 06Z 1954 02 19 06Z 5.75

6 1955 02 09 06Z 1955 02 14 18Z 1955 02 16 18Z 7.50

7 1956 01 07 00Z 1956 01 08 00Z 1956 01 12 00Z 5.00

8 1956 01 29 00Z 1956 02 02 06Z 1956 02 03 00Z 5.00

9 1956 02 18 06Z 1956 02 22 00Z 1956 02 24 00Z 5.75

10 1957 12 08 06Z 1957 12 13 06Z 1957 12 15 00Z 6.75

11 1958 01 17 12Z 1958 01 22 18Z 1958 01 24 12Z 7.00

12 1958 02 02 00Z 1958 02 06 00Z 1958 02 11 12Z 9.50

13 1958 12 26 06Z 1958 12 27 12Z 1958 12 31 06Z 5.00

14 1959 01 03 00Z 1959 01 04 12Z 1959 01 10 00Z 7.00

15 1959 01 24 00Z 1959 01 27 18Z 1959 01 30 06Z 6.25

16 1959 01 30 12Z 1959 02 04 06Z 1959 02 06 00Z 6.50

17 1959 12 01 12Z 1959 12 09 00Z 1959 12 10 06Z 8.75

18 1960 01 24 18Z 1960 01 26 06Z 1960 02 01 18Z 8.00

19 1960 12 17 00Z 1960 12 18 06Z 1960 12 22 00Z 5.00

20 1961 02 19 00Z 1961 02 24 12Z 1961 02 27 18Z 8.75

21 1962 01 30 00Z 1962 02 01 12Z 1962 02 04 12Z 5.50

22 1962 02 13 12Z 1962 02 13 12Z 1962 02 18 12Z 5.00

23 1962 12 10 18Z 1962 12 11 18Z 1962 12 16 18Z 6.00

24 1962 12 25 06Z 1962 12 26 12Z 1963 01 02 18Z 8.50

25 1963 01 14 06Z 1963 01 19 18Z 1963 01 23 00Z 8.75

26 1963 01 29 12Z 1963 02 00 06Z 1963 02 07 12Z 9.00

27 1964 01 12 06Z 1964 01 13 12Z 1964 01 17 18Z 5.50

28 1965 02 02 06Z 1965 02 07 12Z 1965 02 09 00Z 6.75

29 1965 02 13 00Z 1965 02 20 00Z 1965 02 26 00Z 13.00

30 1965 12 02 06Z 1965 12 06 18Z 1965 12 09 06Z 7.00

31 1966 12 08 18Z 1966 12 12 00Z 1966 12 16 18Z 8.00

32 1967 01 07 00Z 1967 01 08 00Z 1967 01 17 06Z 10.25

33 1968 02 04 00Z 1968 02 08 00Z 1968 02 09 18Z 5.75

34 1969 12 27 06Z 1969 12 31 06Z 1970 01 01 18Z 5.50

35 1970 12 06 00Z 1970 12 09 18Z 1970 12 13 06Z 7.25

36 1970 12 20 00Z 1970 12 22 18Z 1970 12 26 18Z 6.75

37 1971 02 01 12Z 1971 02 04 18Z 1971 02 06 12Z 5.00

38 1971 12 01 18Z 1971 12 05 06Z 1971 12 06 18Z 5.00

39 1971 12 07 00Z 1971 12 08 18Z 1971 12 12 18Z 5.75

40 1971 12 27 00Z 1971 12 31 18Z 1972 01 03 06Z 7.25

41 1972 01 03 18Z 1972 01 10 12Z 1972 01 21 06Z 17.50

42 1972 01 28 12Z 1972 01 30 12Z 1972 02 03 06Z 5.75

43 1972 02 07 12Z 1972 02 12 00Z 1972 02 12 12Z 5.00

44 1972 02 22 00Z 1972 02 24 06Z 1972 02 27 00Z 5.00

45 1973 01 30 12Z 1973 02 01 00Z 1973 02 04 18Z 5.25

46 1974 01 06 00Z 1974 01 07 06Z 1974 01 12 00Z 6.00

47 1974 01 17 12Z 1974 01 19 18Z 1974 01 22 12Z 5.00

48 1975 02 01 12Z 1975 02 03 12Z 1975 02 09 00Z 7.50

49 1975 12 23 18Z 1975 12 25 00Z 1975 12 29 00Z 5.25

50 1976 02 08 00Z 1976 02 12 06Z 1976 02 13 06Z 5.25
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表 7 表 6の続き

No. 発生 最発達 消滅 持続時間（日）

51 1976 02 16 00Z 1976 02 17 18Z 1976 02 21 06Z 5.25

52 1977 12 01 12Z 1977 12 07 06Z 1977 12 13 06Z 11.75

53 1977 12 13 12Z 1977 12 16 06Z 1977 12 18 12Z 5.00

54 1978 01 04 12Z 1978 01 06 12Z 1978 01 09 18Z 5.25

55 1978 12 18 12Z 1978 12 23 00Z 1978 12 28 00Z 9.50

56 1979 01 16 00Z 1979 01 18 18Z 1979 01 21 00Z 5.00

57 1979 02 16 06Z 1979 02 21 12Z 1979 02 23 06Z 7.00

58 1979 12 21 06Z 1979 12 23 00Z 1979 12 27 00Z 5.75

59 1981 01 18 06Z 1981 01 21 06Z 1981 01 23 18Z 5.50

60 1982 01 30 12Z 1982 02 04 06Z 1982 02 05 18Z 6.25

61 1983 02 04 12Z 1983 02 06 18Z 1983 02 13 00Z 8.50

62 1984 02 08 06Z 1984 02 12 18Z 1984 02 14 00Z 5.75

63 1985 01 02 00Z 1985 01 02 12Z 1985 01 07 12Z 5.50

64 1985 02 06 06Z 1985 02 07 18Z 1985 02 11 18Z 5.50

65 1985 12 03 00Z 1985 12 03 18Z 1985 12 12 00Z 9.00

66 1987 02 16 18Z 1987 02 23 18Z 1987 02 25 18Z 9.00

67 1987 12 12 00Z 1987 12 12 06Z 1987 12 19 12Z 7.50

68 1988 12 05 12Z 1988 12 14 00Z 1988 12 16 00Z 10.50

69 1988 12 27 06Z 1988 12 29 06Z 1989 01 04 12Z 8.25

70 1989 01 04 18Z 1989 01 06 18Z 1989 01 11 12Z 6.75

71 1989 02 05 12Z 1989 02 10 18Z 1989 02 12 06Z 6.75

72 1990 12 14 00Z 1990 12 17 00Z 1990 12 19 06Z 5.25

73 1991 01 13 00Z 1991 01 15 06Z 1991 01 20 00Z 7.00

74 1991 02 00 18Z 1991 02 03 18Z 1991 02 10 12Z 9.75

75 1992 01 16 06Z 1992 01 21 00Z 1992 01 22 12Z 6.25

76 1992 01 26 06Z 1992 01 29 06Z 1992 02 01 12Z 6.25

77 1992 02 03 00Z 1992 02 04 00Z 1992 02 08 06Z 5.25

78 1992 12 30 00Z 1993 01 02 06Z 1993 01 06 00Z 7.00

79 1993 02 05 00Z 1993 02 07 18Z 1993 02 12 00Z 7.00

80 1994 01 04 12Z 1994 01 09 00Z 1994 01 10 18Z 6.25

81 1994 02 09 06Z 1994 02 14 18Z 1994 02 17 12Z 8.25

82 1995 12 02 00Z 1995 12 06 06Z 1995 12 09 12Z 7.50

83 1996 02 13 06Z 1996 02 19 12Z 1996 02 21 00Z 7.75

84 1996 12 14 00Z 1996 12 14 06Z 1996 12 23 12Z 9.50

85 1996 12 26 06Z 1996 12 29 00Z 1997 01 05 12Z 10.25

86 1997 01 12 00Z 1997 01 15 00Z 1997 01 17 06Z 5.25

87 1997 01 27 00Z 1997 02 00 06Z 1997 02 02 06Z 6.25

88 1997 12 14 12Z 1997 12 16 00Z 1997 12 19 12Z 5.00

89 1999 01 24 00Z 1999 02 00 06Z 1999 02 05 12Z 12.50

90 2000 01 12 00Z 2000 01 16 18Z 2000 01 19 12Z 7.50

91 2000 01 19 18Z 2000 01 23 12Z 2000 01 26 12Z 6.75
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Barotropic Height (m)
1951 01 03 06Z

Barotropic Height (m)
1951 12 11 00Z

Barotropic Height (m)
1951 12 28 06Z

Barotropic Height (m)
1952 01 23 18Z

Barotropic Height (m)
1954 01 24 18Z

Barotropic Height (m)
1956 01 04 00Z

Barotropic Height (m)
1956 01 09 12Z

Barotropic Height (m)
1956 12 12 12Z

Barotropic Height (m)
1958 02 09 12Z

Barotropic Height (m)
1959 01 06 12Z

Barotropic Height (m)
1959 01 20 18Z

Barotropic Height (m)
1959 02 12 00Z

Barotropic Height (m)
1960 01 04 06Z

Barotropic Height (m)
1961 12 17 00Z

Barotropic Height (m)
1962 01 19 00Z

Barotropic Height (m)
1962 02 24 00Z

Barotropic Height (m)
1962 12 11 18Z

Barotropic Height (m)
1963 01 13 00Z

Barotropic Height (m)
1963 01 30 12Z

Barotropic Height (m)
1964 02 22 06Z

Barotropic Height (m)
1964 12 21 12Z

Barotropic Height (m)
1964 12 25 12Z

Barotropic Height (m)
1965 01 15 18Z

Barotropic Height (m)
1965 02 04 12Z

Barotropic Height (m)
1965 02 11 06Z

Barotropic Height (m)
1965 12 06 18Z

Barotropic Height (m)
1965 12 27 00Z

Barotropic Height (m)
1966 12 30 00Z

Barotropic Height (m)
1967 12 29 06Z

Barotropic Height (m)
1968 01 29 06Z

図 19 太平洋のブロッキング
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Barotropic Height (m)
1968 12 21 12Z

Barotropic Height (m)
1969 01 08 18Z

Barotropic Height (m)
1969 02 16 18Z

Barotropic Height (m)
1970 12 18 12Z

Barotropic Height (m)
1971 01 14 18Z

Barotropic Height (m)
1971 02 05 12Z

Barotropic Height (m)
1971 12 11 12Z

Barotropic Height (m)
1971 12 18 06Z

Barotropic Height (m)
1972 02 02 00Z

Barotropic Height (m)
1972 02 24 18Z

Barotropic Height (m)
1975 01 15 12Z

Barotropic Height (m)
1975 12 12 06Z

Barotropic Height (m)
1978 12 10 12Z

Barotropic Height (m)
1979 01 05 12Z

Barotropic Height (m)
1980 01 08 12Z

Barotropic Height (m)
1980 02 14 12Z

Barotropic Height (m)
1982 01 24 06Z

Barotropic Height (m)
1984 01 19 18Z

Barotropic Height (m)
1984 12 10 06Z

Barotropic Height (m)
1984 12 17 06Z

Barotropic Height (m)
1984 12 31 06Z

Barotropic Height (m)
1985 12 12 18Z

Barotropic Height (m)
1986 02 19 18Z

Barotropic Height (m)
1986 12 29 00Z

Barotropic Height (m)
1987 02 14 00Z

Barotropic Height (m)
1989 01 07 18Z

Barotropic Height (m)
1989 02 04 00Z

Barotropic Height (m)
1989 02 17 12Z

Barotropic Height (m)
1990 02 18 00Z

Barotropic Height (m)
1990 12 25 00Z

図 20 図 19の続き
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Barotropic Height (m)
1991 01 09 06Z

Barotropic Height (m)
1992 02 09 12Z

Barotropic Height (m)
1994 01 09 00Z

Barotropic Height (m)
1994 01 24 00Z

Barotropic Height (m)
1994 02 14 12Z

Barotropic Height (m)
1995 02 14 18Z

Barotropic Height (m)
1996 01 07 00Z

Barotropic Height (m)
1996 12 21 12Z

Barotropic Height (m)
1997 01 11 12Z

Barotropic Height (m)
1998 01 09 18Z

Barotropic Height (m)
1998 12 23 12Z

Barotropic Height (m)
1999 12 23 12Z

Barotropic Height (m)
1999 12 27 00Z

Barotropic Height (m)
2000 01 11 18Z

図 21 図 20の続き
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Barotropic Height (m)
1951 01 26 06Z

Barotropic Height (m)
1951 02 03 06Z

Barotropic Height (m)
1953 01 28 12Z

Barotropic Height (m)
1953 02 13 12Z

Barotropic Height (m)
1954 02 17 06Z

Barotropic Height (m)
1955 02 14 18Z

Barotropic Height (m)
1956 01 08 00Z

Barotropic Height (m)
1956 02 02 06Z

Barotropic Height (m)
1956 02 22 00Z

Barotropic Height (m)
1957 12 13 06Z

Barotropic Height (m)
1958 01 22 18Z

Barotropic Height (m)
1958 02 06 00Z

Barotropic Height (m)
1958 12 27 12Z

Barotropic Height (m)
1959 01 04 12Z

Barotropic Height (m)
1959 01 27 18Z

Barotropic Height (m)
1959 02 04 06Z

Barotropic Height (m)
1959 12 09 00Z

Barotropic Height (m)
1960 01 26 06Z

Barotropic Height (m)
1960 12 18 06Z

Barotropic Height (m)
1961 02 24 12Z

Barotropic Height (m)
1962 02 01 12Z

Barotropic Height (m)
1962 12 11 18Z

Barotropic Height (m)
1962 12 26 12Z

Barotropic Height (m)
1963 01 19 18Z

Barotropic Height (m)
1963 02 00 06Z

Barotropic Height (m)
1964 01 13 12Z

Barotropic Height (m)
1965 02 07 12Z

Barotropic Height (m)
1965 02 20 00Z

Barotropic Height (m)
1965 12 06 18Z

Barotropic Height (m)
1966 12 12 00Z

図 22 大西洋のブロッキング
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Barotropic Height (m)
1967 01 08 00Z

Barotropic Height (m)
1968 02 08 00Z

Barotropic Height (m)
1969 12 31 06Z

Barotropic Height (m)
1970 12 09 18Z

Barotropic Height (m)
1970 12 22 18Z

Barotropic Height (m)
1971 02 04 18Z

Barotropic Height (m)
1971 12 05 06Z

Barotropic Height (m)
1971 12 08 18Z

Barotropic Height (m)
1971 12 31 18Z

Barotropic Height (m)
1972 01 10 12Z

Barotropic Height (m)
1972 01 30 12Z

Barotropic Height (m)
1972 02 12 00Z

Barotropic Height (m)
1972 02 24 06Z

Barotropic Height (m)
1973 02 01 00Z

Barotropic Height (m)
1974 01 07 06Z

Barotropic Height (m)
1974 01 19 18Z

Barotropic Height (m)
1975 02 03 12Z

Barotropic Height (m)
1975 12 25 00Z

Barotropic Height (m)
1976 02 12 06Z

Barotropic Height (m)
1976 02 17 18Z

Barotropic Height (m)
1977 12 07 06Z

Barotropic Height (m)
1977 12 16 06Z

Barotropic Height (m)
1978 01 06 12Z

Barotropic Height (m)
1978 12 23 00Z

Barotropic Height (m)
1979 01 18 18Z

Barotropic Height (m)
1979 02 21 12Z

Barotropic Height (m)
1979 12 23 00Z

Barotropic Height (m)
1981 01 21 06Z

Barotropic Height (m)
1982 02 04 06Z

Barotropic Height (m)
1983 02 06 18Z

図 23 図 22の続き
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Barotropic Height (m)
1984 02 12 18Z

Barotropic Height (m)
1985 01 02 12Z

Barotropic Height (m)
1985 02 07 18Z

Barotropic Height (m)
1985 12 03 18Z

Barotropic Height (m)
1987 02 23 18Z

Barotropic Height (m)
1987 12 12 06Z

Barotropic Height (m)
1988 12 14 00Z

Barotropic Height (m)
1988 12 29 06Z

Barotropic Height (m)
1989 01 06 18Z

Barotropic Height (m)
1989 02 10 18Z

Barotropic Height (m)
1990 12 17 00Z

Barotropic Height (m)
1991 01 15 06Z

Barotropic Height (m)
1991 02 03 18Z

Barotropic Height (m)
1992 01 21 00Z

Barotropic Height (m)
1992 01 29 06Z

Barotropic Height (m)
1992 02 04 00Z

Barotropic Height (m)
1993 01 02 06Z

Barotropic Height (m)
1993 02 07 18Z

Barotropic Height (m)
1994 01 09 00Z

Barotropic Height (m)
1994 02 14 18Z

Barotropic Height (m)
1995 12 06 06Z

Barotropic Height (m)
1996 02 19 12Z

Barotropic Height (m)
1996 12 14 06Z

Barotropic Height (m)
1996 12 29 00Z

Barotropic Height (m)
1997 01 15 00Z

Barotropic Height (m)
1997 02 00 06Z

Barotropic Height (m)
1997 12 16 00Z

Barotropic Height (m)
1999 02 00 06Z

Barotropic Height (m)
2000 01 16 18Z

Barotropic Height (m)
2000 01 23 12Z

図 24 図 23の続き

51


