
対流熱源の位置の差異による冬季北西太平洋における 2種類のテレコネクションパターン

倉持将也（筑波大学理工情報生命学術院）、 植田宏昭（筑波大学生命環境系）

1. はじめに

西太平洋 (westernPacific: WP)パターンは冬季北

西太平洋で卓越するテレコネクションパターンであ

り(Wallaceand Gutzler 1981)、東アジア域の気候変動

に影響を及ぼす (Takayaand Nakamura 2005a, b, 2013; 

Shiozaki et al. 2021; Shiozaki and Enomoto 2021)。WP

パターンの発生メカニズムについて、エル・ニーニョ

／南方振動 (ElNifio--Southem Oscillation: ENSO) との

関係の観点から研究が行われ、エル・ニーニョ（ラ・

ニーニャ）時には正（負）の WPパターンが発生し

やすい傾向にあることが報告されている (Hore!and 

Wallace 1981; Trenberth et al. 1998; Koide and Kodera 

1999; Shiozaki et al. 2021)。ここでは、 WPパターンの

南側の高度偏差が正である場合を正相と定義してい

る。しかしながら、 ENSOとWPパターンの位相の関

係は明瞭ではなく、ラ・ニーニャ時に正の WPパタ

ーンが発生する場合も多い (Tanakaet al. 2016)。

また、年々変動スケールで、東アジアの気温へ影響

が大きい南北対の高度偏差パターンは、WPパターン

の作用中心よりも西に位置することが指摘されてお

り(Takayaand Nakamura 2013)、論文中では ‘‘WP-like

パターン”と呼称される。 WP-likeな南北対高度偏差

パターンの位置は、東アジアヘの影響を論じる際に

重要であると示唆される。

一方、海洋大陸付近の熱帯対流活動偏差によって

励起される、中国南部と日本との間で南西—北東対と

なる対流圏上層の双極子の高度偏差パターンが、冬

季東アジアモンスーン変動に大きな影轡を及ぼすこ

とが示されている (Hongand Li 2009; Sakai and 

Kawamura 2009; Ueda et al. 2015; Abdillah et al. 2017; 

Kuramochi et al. 2021)。以下では簡便の為に、このパ

ターンを “SoutheastAsia-Japan (SAJ)パターン”と

呼称する。SAJパターンを構成する南西側の偏差は、

熱源応答の傾圧構造を反映して対流圏上層 (-300か

ら200hPa)でのみ顕著に現れ、中層 (-500hPa)で

は双極子構造は明瞭には確認できない (Uedaet al. 

2015)。これは WPパターンとは明らかに異なった特

徴の一つである。

このように WPパターンと SAJパターンは、その

発生の位置や力学的メカニズムが異なるにも関わら

ず、これらを比較した研究はほとんどない。

これら 2種類のテレコネクションパターンに関遮

して、 2020/21年冬季の東アジアの気温は前半と後半

で、低温偏差から高温偏差へと急激に転じた。図 la
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図1
(a)東アジアの 5日移動平均気温

偏差の時系列（陰影）と SST指
標（青線； Nifio3.4(Trenberth 

1997)、橙線； Nifio・WP(Hoell 

and Funk 2013)）。（b)Period1と

(c)Period 2の850hPaの気湿（陰

影）、流線関数（等値線； 106 

m2/s)、風（矢印）。
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図2 (a)Period 1と(b)Period2で平均した OLR（陰影）と 250hPaの流線関数（等値線； 106m2/s) 
の偏羞矢印は波活動度フラックス。

に、東アジア域[25°—45°N, 100°―140°E]で領域平均し

た850hPa気温偏差の 2020年 12月から 2021年2月

までの時系列を示す。気温偏差は 2021年 1月 14日

頃を境に負偏差から正偏差へと転じている。ここで、

前半の低温期間を Period1 (2020年 12月 13日から

2021年 1月 11日まで）として、後半の高温期間を

また、熱帯対流活動と循環偏差パターンの励起や

維持の関係を評価するために渦度収支解析を行う。

線形化した渦度方程式は以下のように書ける

(Sardeshmukh and Hoskins 1988) ; 

a<＇ 
at -＝ S'-Vゅ •V(-v'ゅ •V(+R', (1) 

Period 2 (2021年 1月23日から 2021年2月21日ま ここで、上付きのバーは気候値、プライムは偏差を表

で）と定義する。本研究では、これらの 2期間の違 す。くは絶対渦度、 Vゅは回転風ベクトル、 S'はロスビ

いとその要因を熱帯対流活動に閲連するテレコネク ー波ソース (Rossbywave source: RWS)項、 R'の残差

ションの観点から調査する。 項には立ち上がり項や鉛直移流項、摩擦項を含む。

RWSは以下のように定義される；

2.データと手法 S'= -V・ (v'x()-v• (vぶ）
解析には、 JRA-55の6時間データと月平坊データ

(Kobayashi et al. 2015)、NOAA の Interpolated

Outgoing Longwave Radiation (OLR) の日データ

(Liebmann and Smith 1996)、COBE-SSTの月平均海

面水温 (SST)データ (Ishiiet al. 2005) をそれぞれ

1974/75年から 2020/21年の 12、1、2月 (DJF)の期

間で用いた。また、日ごとの SSTの解析のために、

NOAAのOptimumInterpolation SST (OISST; Reynolds 

et al. 2007) を1981年から 2021年の期間で用いた。

日データと 6時間データには、短周期成分を除くた

めに適切な移動時間平均を施した。気候値を解析期

間の 47年間の平均値 (OISSTのみ41年間）、偏差を

気候値からのずれと定義する。

定常ロスビー波の伝播の解析には Takayaand 

Nakamura (2001)の波活動度フラックスを使用する。
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＝一(V· 叫—叫 •V(-{'V ・ Vx ― Vx・ V{', (2) 

ここで、 Vxは発散風ベクトルである。式(1)の右辺第

2項と第3項は回転風にのみ関連する渦度移流項（回

転項）で波の伝播を表す。一方、 RWS（式2)は、発

散風にのみ関連する渦度フラックスの収束である。

以下では、式(2)の第 1項を偏差発散項 (Sl)、第2項

を偏差移流項 (S2)、第3項を気候値発散項 (S3)、第

4項を気候値移流項 (S4) と呼ぶ。

熱帯の非断熱加熱偏差に対する大気の応答を診断

するために、線形傾圧モデル (LBM;Watanabe and 

Kimoto 2000)を用いた。 LBMの空間解像度は T42、

0系鉛直20層とした。拡散係数のための減衰時間は

4時間、ダンピング係数は下層 3暦で2日、上層 2層

で 1日、それ以外で30日とした。外力として与えら

れた熱源によって強制され、定常応答まで時間租分
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3.結果
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する。背景場や熱源の位置などの詳細な実験設定は

3.3節を参照されたい。

2020/21年冬の熱帯対流活動と循環場のシフト

医 lb,cにPeriod1と2の対流圏下層の循環場と気

温の偏差を示す。冬前半の Period1ではユーラシア

大陸全体が低温偏差となっており、同時に東アジア

域での北西風偏差は冬季モンスーンの強化を示す。

一方で後半の Period2では、大陸北部には寒気が未

だ存在しているにも関わらず、太平洋側から伸長す

るような高気圧循環偏差に対応して、東アジア域は

高温偏差となっている。この気温偏差の負から正へ

の転換を説明するために、熱帯域の変調との関連を

議論する必要が示唆される。

Nifio3.4領域の SSTの負偏差と熱帯西部太平洋域

の正偏差は、 2020/21年の冬季にラ・ニーニャ的状態

が継続していたことを示す（図 la)。しかしながら、

ラ・ニーニャ時に冬季東アジアモンスーンは強化さ

れやすい傾向にあることを考えれば (Wanget al. 

2000; Zhou and Wu 2010)、2020/21年の冬後半の高温

とは整合しないため、以下では対流活動の季節内変

動からの影響を考える。

図2には Period1と2の対流圏上層の循環偏差と

波活動度フラックス、OLR偏差を示す。熱帯域のOLR

の負偏差は活発化した対流活動に対応する。 Period1 

のチベット高原の南から中国南部にかけての商気圧

性循環偏差と日本北東部の低気圧性循環偏差から成

る南西—北東対の偏差に加えて、インド洋東部から南

シナ海で活発化した対流活動は SAJパターンの特徴

によく似ている。一方、 Period2では高気圧偏差の位

置が東ヘシフトし (30°N付近）、日本を挟んだ南北対

の循環偏差が確認できる。これは WPパターンに似

ているが、循環偏差の中心が Wallaceand Gutzler (1981) 

の示した作用中心 (160°E) より西に位置するため、

ここでは WP-likeパターンと呼ぶ。これに対応する

ように、活発化した対流活動の中心もフィリヒ゜ン海

へとずれており、すでにインド洋東部から南シナ海
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図4 250hPaのDJF平均気候値。 (a)絶対渦
度（陰影）と東西風（等値線； mis)、（b)
発散風（矢印）とその発散（陰影）。
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図5 Period 1で平均したRWSの各項の分布。 (a)偏差発散項ふ（一(V・v'x)、（b)偏差移流項
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線は渦度偏差 (1Q・5s・l) を示す。
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図6 図5と同じ。ただし、 Period2。

では対流活動は強化されていない。このようなマッ

デン・ジュリアン振動的な季節内での対流偏差の東

進は経度一時間断面凶（凶 3) でも確認できる。

3.2 2020/21年冬の渦度収支解析

気候値に見られる強い西風ジェットとこれに伴う

南北渦度勾配は、西部北太平洋域で重要な特徴の一

つである（図 4a)。また、チベット高原南部では、対
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流幽上層の風の強い収束がある（図 4b)。こうした気

候学的な背景場は渦度生成に重要な役割を果たす。

図 5,6に渦度収支解析の結果を示す。ここでは

Period 1, 2共に、南側の高気圧性循環偏差に着目する。

SAJパターンが発現した Period1では、チベット裔

原南部の涵気圧性偏差の西側でS!（図 5a) とふ（図

5b)による負（＝高気圧性）の渦度傾向が確認でき、

回転項とバランスする。また、 S3（図 5c)によって蘭

気圧性渦度偏差の中心で負の渦度が生成されており、

これは背景場の強い収束（図 4b)によるものである。

気候学的に、チベット高原南部から中国南部に SAJ

パターンの南西側の偏差が固定されることに寄与し

ている可能性がある。

WP-likeパターンが発現したPeriod2では日本の南

の麻気圧性渦度偏差に着目する。高気圧性渦度変差

の上流側に S!（図 6a) とふ（図 6b)による負の渦度

傾向が分布しており、回転風による渦度移流と釣り

合う。 Period1と2の間で、熱帯の対流活動偏差の位

置がシフトし、発散収束の位置や発散風の経路が変
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図7 LBMによる熱源応答実験の結果。 (a)
南シナ海と (b)フィリピン海の熱源
（紫実線）に対する 250hPaのジオ
ポテンシャル高度 (m)の応答を示す。
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わったために異なった渦度バランスを満たす偏差場

が形成されたと考えられる。

3.3 LBMを用いた熱源応答実験

位置が異なる熱源に対する大気の応答を調べるた

めに、 LBMを用いて熱源の位置が異なる 2つの熱源

応答実験を行った。熱源の中心位置は南シナ海 (8°N,

110°E) とフィリピン海 (10°N,135°E)であり、それ

ぞれPeriod1とPeriod2のOLR偏差の極大値（図2)

に対応する。図 7中の紫実線で示す様に、与えた熱

源の形状は楕円で、熱源の水平ピークは楕円の中心、

鉛直のピークは cr= 0.45にある。モデルに与えた背

景場は JRA-55のDJF平均した気候値とした。応答

がほぼ定常となった 15日目の応答を示す。

250hPaジオポテンシャル高度の応答結果を図7に

示す。南シナ海の熱源に対する応答では、熱源の北西

側に高気圧偏差が形成され、同時にH本上空は低気

圧偏差になっており、多少の位置のずれはあるが、

SAJパターンを概ね再現する。一方、フィリピン海の

熱源に対する応答では、熱源の北から北東側に高気

圧偏差が形成されており、 WP-likeパターンの南側の

高気圧偏差に対応する。ただし、北側の低気圧偏差は

再現されず、完全な WP(-like)パターンの励起には

熱帯の非断熱源以外の寄与を考慮する必要がある。

4. まとめと考察

本研究では、 2020/21年の冬の前半と後半で東アジ

アの気温偏差が負から正へと転じた要因について、

熱帯対流活動の観点から調査した。低温であった冬

前半はインド洋東部から南シナ海を中心に熱帯の対

流活動が活発であった。これに対する熱源応答とし

てチベット高原南部から中国南部に高気圧偏差が形

成され、定常ロスビー波の伝播によって北日本上空

に低気圧偏差が生じた。冬後半には、活発な対流活動

の中心はフィリピン海へと移動し、高気圧偏差はH

本の南へと位置を変えた。この結果、寒気流れが変化

し、東アジアは暖かくなった。 LBMを用いて南シナ

海のみとフィリピン海のみに非断熱源を与えた結果、



それぞれ冬前半と後半に対応する循環応答が得られ

た。また、渦度収支解析から、チベット高原南部から

中国南部に生じる循環偏差には、発散風による渦度

移流に加えて、気候学的な風の収束によるストレッ

チング効果が効いていることが示唆された。

最近では、 SAJ的偏差と WP的偏差が結合したよ

うなパターンも指摘されており (Shiozakiet al. 2021; 

Sekizawa et al. 2021）、これら 2つの偏差パターンの

関係について、励起・維持メカニズムに着目した詳細

な解析が待たれる。
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