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1. はじめに 

 冬季において、南アジア上空（25°N）の対
流圏上層には亜熱帯ジェットが存在し、ロス

ビー波の伝播を捕捉する導波管としてはた

らく（Branstator 2002；Watanabe 2004）。この
導波管に捕捉された亜熱帯ジェット上の波

列は北大西洋から南東方向へ欧州、中東へと

伝播し、その後東に向きを変え中国南部へ伝

播し、最終的に日本へと到達する（Hu et al. 
2018；Jiao et al. 2019）。季節内から冬季平均
の時間スケールにおける亜熱帯ジェットの

波列のうち、経験的直交関数解析によって抽

出される第 1モードは、ジオポテンシャル高
度の欧州、アラビア半島北部、アラビア海、

中国南部、日本といった 5つの活動中心を示
す（e.g., Hu et al. 2018）。この波列はテレコネ
クションを通じて東アジア付近の対流圏上

層トラフの変調をもたらし、東アジアの冬季

モンスーンや地域気候の変動に寄与する

（ Sakai and Kawamura 2009；Yoshiike and 
Kawamura 2009；Hu et al. 2018；Yamazaki et al. 
2019）。さらに、亜熱帯ジェット上の波列は、
東アジアのトラフの変調を通じて、中国南部

の大気汚染に顕著な影響を与えていること

が指摘される（e.g., An et al. 2022）。 
冬季における亜熱帯ジェット上の波列の

励起源については、これまで多くの研究がな

されてきた。代表的な励起源として北大西洋

振動（NAO）が挙げられる（Watanabe 2004；
Sakai and Kawamura 2009；Hu et al. 2018；Huang 
et al. 2020）。NAOに伴う地中海付近の対流圏
下層の収束場は対流圏上層の発散を促し、渦

の伸縮効果によって波列を励起することが

知られ（Watanabe 2004；Huang et al. 2020；An 
et al. 2022）、NAOが対流圏上層に北西－南東
方向のダイポール型の循環偏差を示す場合

に波列が励起しやすいことが指摘されてい

る（Huang et al. 2020）。 
また、El Niño–Southern Oscillation（ENSO）

に関連する熱帯インド洋～西太平洋のウォ

ーカー循環偏差も亜熱帯ジェット上の波列

の励起に影響する（Sakai and Kawamura 2009；
Tian and Fan 2020；Kuramochi et al. 2021；
Kuramochi and Ueda 2023；Zhao et al. 2022）。
線形傾圧モデルを用いた数値実験によって、

インド洋～海洋大陸の対流活動がアラビア

海から東アジアへの波列を励起することが

示されている（ Kuramochi et al. 2021；
Kuramochi and Ueda 2023）。Kuramochi and 
Ueda（2023）は、海洋大陸付近の対流活動偏
差が中国南部～日本への波列（南西－北東の

ダイポール）を励起することを示し、ダイポ

ールの南西部は Matsuno-Gill 型の熱源応答
（Matsuno 1966；Gill 1980）の西縁と解釈でき、
これが定常ロスビー波の伝播を通じてダイ

ポールの北東部分の形成を担うとした。さら

に彼らは渦度収支解析を通して、チベット高

原上空における気候学的な風の収束が位相

の固定されたダイポールの南西部の発生・維

持に重要な役割を果たすことを示唆した。上

述のインド・西太平洋熱帯域の対流活動偏差

はマッデン・ジュリアン振動（MJO；Madden 
and Julian 1972）にも関連しており、MJOも季
節内スケールの波列の励起に関連している
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可能性がある（Takahashi et al. 2012；Kuramochi 
and Ueda 2023）。   
これまで、NAO および熱帯対流活動が亜

熱帯ジェット上の波列の励起源として働く

ことが明らかにされてきた。しかしながら、

波列に対する NAO と熱帯対流活動との複合
的な影響については十分に明らかにされて

いない。2 つの励起源の位相の組み合わせに
よって、波列の励起に同調して寄与する可能

性がある一方、波列の伝播を阻害するように

はたらく可能性もある。本研究では亜熱帯ジ

ェット上の波列に対する NAOと熱帯インド
洋・西太平洋の対流活動の複合影響を調査す

ることを目的とする。 
2. 使用データと手法 

解析には、JRA-3Qの 6時間データと月平
均データ（Kosaka et al. 2024）を使用した。
解析期間は 1947/48年から 2022/23年の 12、
1、2月（DJF）である。本研究では、気候値
を解析期間全体の月平均値とし、偏差はその

月の気候値からの差として定義した。 
ロスビー波の伝播の診断には Takaya and 

Nakamura（2001）の wave activity flux（WAF）
を用いる。 
 波列の励起と維持に寄与する力学的メカ

ニズムを明らかにするために、渦度収支解析

を適用した。線形化された渦度方程式は次の

ように書かれる（Sardeshmukh and Hoskins 
1988）。 

𝜕𝜁′
𝜕𝑡

= 𝑆′ − 𝐯̅𝜓 ∙ 𝛻𝜁′ − 𝐯′
𝜓 ∙ 𝛻(𝜁)̅ + 𝑅′, (2) 

ここで、ζは絶対渦度、𝐯𝜓は回転風、𝑅′は残

差項を表す。𝑆′は、Rossby wave source（RWS）
と称され、次のように定義される： 

𝑆′ = −𝛻 ∙ (𝐯𝜒
′ 𝜁)̅ − 𝛻 ∙ (𝐯̅𝜒𝜁′) 

= −𝜁𝐷̅′ − 𝐯′
𝜒 ∙ 𝛻𝜁̅ − 𝜁′𝐷̅ − 𝐯̅𝜒 ∙ 𝛻𝜁′, (3) 

ここで、𝐯𝜒は発散風であり、𝐷 = 𝛻 ∙ 𝐯𝜒はその

発散である。式(3)の最右辺第 1項は、気候学
的絶対渦度に作用する発散偏差による伸縮

効果（S1）を意味する。 第 2項は、発散風
偏差による気候学的絶対渦度の移流（S2）で
ある。第 3項は、渦度偏差に作用する気候学
的な発散による伸縮効果（S3）であり、気候
学的に風が収束する領域（𝐷̅< 0）では擾乱を
増幅し、気候学的発散場（𝐷̅> 0）では擾乱を
減衰することを意味する。第 4項は、気候学
的発散風による渦度偏差の移流（S4）を意味
する。 
また、亜熱帯ジェット上の波列の形成・発

達に対する熱帯対流活動による寄与を評価

するため、非断熱加熱の空間分布を解析した。

見かけの非断熱加熱 Q1は熱力学方程式の残

差項から算出される（Yanai et al. 1973）。 
強制への大気場の応答を評価するために、

LBM（linear baroclinic model：Watanabe and 
Kimoto 2000）を使用した。水平解像度は T42、
鉛直 20層のσ座標系である。拡散係数の e-
folding time は最大波数で 4 時間、垂直拡散
では 1000日とした。線形減衰係数は、0.5日
でσ ≥ 0.945およびσ ≤ 0.025、5 日でσ ≤
0.900、15日でσ = 0.830、30日で0.035 ≤ σ ≤
0.025の e-folding timeとした。LBMに外部か
ら加熱または渦度強制が与えられ、時間積分

が行われる。背景場として、JRA-3Q から計
算された解析期間の DJF平均場を使用した。 
3. 結果 

3.1 線形傾圧モデルを用いた感度実験 

LBM に、NAO に関連する渦度強制、ウォ
ーカー循環偏差に関連した熱帯インド・西太

平洋の対流活動に対応する加熱を与える感

度実験を行い、NAOとウォーカー循環偏差が
波列に与える複合影響を調査する。NAOに関
連する渦度強制（以後、ζ と呼ぶ）は、NAO
のダイポールの南東側の渦度分布を再現す
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るように 45°N、10°E、σ = 0.45 を中心とする
欧州上空における円形で最大値が±1 ×
10−5𝑠−1𝑑𝑎𝑦−1の渦度として定義した（図 1a、
1c、1d の緑等値線）。さらにウォーカー循環
偏差に関連する加熱強制として、西インド洋

と海洋大陸の熱源と冷源の組み合わせを与

える。以後、西インド洋の冷源（熱源）、海洋

大陸の熱源（冷源）の強制の組み合わせを Q+
（Q−）と呼ぶ。熱源・冷源は円形で、最大値
は±1 𝐾 𝑑𝑎𝑦−1とし、強制の中心位置は西イン

ド洋では 8°N、65°E、σ = 0.45とし、海洋大陸
では 8°N、110°E、σ = 0.45（図 1b～1dの赤等
値線）とした。これらの強制に対する大気の

応答を調べるために、個別の強制を与える感

度実験と、NAOに関連する強制とウォーカー
循環偏差に関連する強制を組み合わせて与

える感度実験を行った。以下、単独強制およ

び複合強制を与えた各実験をそれぞれ ζ実験、
Q+実験、ζQ+実験、ζQ−実験と呼ぶ。  
図 1は対流圏上層における強制に対する定

常応答を示す。ここでは実験開始後 7～12日
目の応答を平均したものを定常応答として

扱う。ζ 実験では欧州から亜熱帯ジェットに
沿って日本に向かう波列が明瞭である（図

1a）。また、Q+実験の応答ではアラビア海から
日本にかけての波列が励起される（図 1b）。
以上の 2 種の単独強制源を与えた実験から、
NAO とウォーカー循環偏差に関連する熱帯
インド洋・西太平洋の対流活動がそれぞれ亜

熱帯ジェット上の波列の励起源としてはた

らくことが示された。次に NAO と熱帯対流
活動に関連した強制を組み合わせた強制を

与えた結果を確認する。ζQ+実験の応答では
亜熱帯ジェットに沿った欧州から日本への

波列が明瞭であり、アラビア海から東アジア

図 1 （a）ζ実験（b）Q実験（c）ζQ+実験（d）ζQ−実験の準定常応答結果（実験開始後 7～12日目の

平均）における、250 hPaジオポテンシャル高度偏差[m]（陰影）および Takaya and Nakamura（2001）

の波活動度フラックスの水平成分[m2 s-2]（ベクトル）。緑線は 0.45σでの渦度強制（1, 3, 9×10−11 

s−2）、赤線は熱源（1, 3, 9×10−6 K s−1）を示す。 

79



における Z250の応答は ζ実験や Q+実験の応
答に比べてより大きい振幅を示す（図 1c）。
これは NAO に関連した強制とウォーカー循
環偏差に関連した強制が協調して波列を励

起したことによって、単独の強制源が励起す

る波列よりも顕著な波列が励起されること

を示す。一方で ζQ−実験では欧州からインド
付近までの波列が確認されるが、波列は東ア

ジアへ伝播しない（図 1d）。この結果は、中
国南部において、NAOに関連した渦度強制が
ウォーカー循環偏差に起因する熱帯からの

遠隔強制と相殺することにより、結果として

東アジアへのロスビー波束の伝播が抑制さ

れることを示唆している。ζQ+実験と ζQ−実
験の決定的な違いは、ζQ+実験では欧州から
東アジアへの顕著な波列が励起されるのに

対して、ζQ−実験では、波列がインド付近で途
絶え、東アジアまで伝播しないことである。 

ここで渦度収支解析を感度実験の応答に

適用することで、波列の励起や維持に関する

力学的メカニズムを議論する。特に熱帯イン

ド洋・西太平洋の対流活動の影響を受ける南

アジアの渦度収支に着目する。 
感度実験の 2 日目の応答に基づいた 250 

hPa における発散風偏差による気候学的絶対
渦度の移流（S2）の分布を図 2に示す。熱帯
強制を与えていない ζ 実験では（図 2a）、顕
著な S2は確認されない。一方で Q+実験では
（図 2b）、アラビア海と中国南部に、それぞ
れ正（低気圧性）の S2と負（高気圧性）の S2
が分布し、アラビア海と中国南部の渦度中心

の増幅に寄与している。この S2は、熱帯強制
に関連した北向きの発散風偏差（図 2b のベ
クトル）が、亜熱帯ジェットに伴う気候学的

に強い渦度の南北勾配を横切ることで生じ

る。このような S2の分布は、ζQ+実験でも同

図 2 （a）ζ実験（b）Q実験（c）ζQ+実験（d）ζQ−実験の、実験開始 2日後における応答結果。

250 hPaにおける S2 [s−2]（陰影）、渦度[s−1]（黒等値線、間隔：0.4×10−6 s−2）、発散風[m s-1]

（ベクトル）および気候学的な絶対渦度[s−1]（赤等値線、間隔：2×10−5）をそれぞれ示す。 
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様に確認され（図 2c）、これらが、NAOが励
起する波列のアラビア海と中国南部の活動

中心の渦度傾向と協調して、アラビア海と中

国南部の渦度中心の増幅に寄与しており、両

者の強制が協調して波列を励起することが

示唆される。一方 ζQ−実験ではアラビア海に
負（高気圧性）の S2と中国南部に正（低気圧
性）の S2 が分布し、Q+実験や ζQ+実験とは
対照的な分布を示す（図 2d）。これらの S2分
布は、NAOが励起する波列のアラビア海と中
国南部の活動中心の渦度傾向と相殺して波

列の増幅を阻害する役割を果たす。 
 

3.2 再解析データを用いた統計解析 
本節では、NAO とウォーカー循環偏差が

亜熱帯ジェット上の波列に与える影響につ

いて、再解析データに基づいて調査する。亜

熱帯ジェット上の波列に関連する NAOとウ
ォーカー循環偏差の影響を評価するため、両

者に関連する index を定義した。NAO に関

連する指標としては、NAO のダイポールの
南東部の渦度偏差を抽出するように、欧州

（35–55°N, 0–20°E）の月平均 250 hPa相対渦
度偏差を ζ index として定義した。また、ウ
ォーカー循環偏差に関連する指標として Q 
indexを Kuramochi et al.（2021）を参考に、
海洋大陸（20°S –20°N, 80 –150°E）とインド
洋西部（20°S–20°N, 30–80°E）で平均した Q1

偏差の差で定義した。 
ζ indexと Q indexへの Z250の回帰図を図

3に示す。ζ indexに対する回帰図では亜熱帯
ジェットに沿った欧州から日本への波列が

明瞭であり、NAO-like のダイポールの南東
部から南東向きの波束伝播が確認される（図

3a）。Q indexに対する回帰図では、アラビア
海から日本に向かう波列が顕著である（図

3b）。これらの結果は、亜熱帯ジェット上の
波列の励起には NAOとウォーカー循環偏差
に関連した熱帯インド洋・西太平洋の対流活

動がともに重要であることを示す。 
NAO とウォーカー循環偏差に関連した熱

帯インド洋・西太平洋の対流活動が共に顕著

な月について合成解析を行い、それらが波列

に与える複合的な影響を調べた。NAO に関
連した ζ index とウォーカー循環偏差に関連
した Q indexを用いて、両 indexがともに±
0.5σ（ここでのσは標準偏差）を超えた月を
それぞれ ζ+&Q+、ζ+&Q−、ζ−&D+、ζ−&D−の
4つに分類した。その結果、それぞれ 15、26、
24、29か月の事例が抽出された。 
図 4 に抽出した事例の Z250 偏差と WAF

の合成図を示す。ζ+&Q+事例と ζ−&Q−事例
では（図 4b、c）、欧州から日本に向かう波列
が顕著で、波のエネルギーが亜熱帯ジェット

に沿って下流に伝播することがわかる。その

一方で ζ+&Q−と ζ−&D+（図 4a、図 4d）では、
波列は欧州からインド付近まで確認される

図 3 （a）ζ index、（b）Q indexに回帰した 250 

hPa ジオポテンシャル高度偏差[m]（陰

影）および Takaya and Nakamura（2001）

の波活動度フラックスの水平成分[m2 s-

2]（ベクトル）。ドットは t検定により陰

影が 95 %以上有意な領域を示す。 

81



が、南アジアで波列が途切れ、東アジアへの

波列および波束の伝播は確認されない。これ

らの結果は、3..1の感度実験の結果（図 1c、
1d）とよく一致し、亜熱帯ジェット上の波列
とその東アジアへの伝播には、NAO とウォ
ーカー循環偏差の位相の組み合わせが重要

であることを示唆する。 
亜熱帯ジェット上の波列は東アジアの気

候に顕著な影響を与えることが知られる

（e.g., Sakai and Kawamura 2009；Hu et al. 2018）
ため、NAO とウォーカー循環偏差に関連し
た熱帯インド洋・西太平洋の対流活動の複合

影響によってもたらされた亜熱帯ジェット

上の波列が東アジアの気候に及ぼす影響を

確認する。ζ+&Q+、ζ−&Q−の東アジアにおけ
る対流圏下層の循環偏差を図 5 に示す。
ζ+&Q+事例（図 5a）では、波列がもたらした
対流圏上層のトラフに対応して、下層でも日

本付近に低気圧性偏差が確認される。これに

伴い北東アジアでは北西風偏差に伴う顕著

な 850 hPa気温の負偏差がみられ、冬季東ア

ジアモンスーンが強まったことを示す。

ζ−&Q−事例では（図 5b）、全体的にその逆の
傾向を示しており、北東アジアの南東風偏差

が顕著で、冬季東アジアモンスーンの弱化と

それに伴う日本や朝鮮半島、中国北東部で顕

著な高温偏差が確認される。このような東ア

ジアへの気候影響は先行研究が示した亜熱

帯ジェット上の波列がもたらす傾向と整合

的である（Sakai and Kawamura 2009；Hu et al. 
2018）。 
4. まとめ 

北大西洋振動（NAO）と熱帯インド洋・西

太平洋の対流活動は、冬季の亜熱帯ジェット

に沿ったロスビー波列の励起源としてはたら

く。本論文では、NAOとウォーカー循環偏差

に関連した熱帯インド・西太平洋の対流活動

が冬季の亜熱帯ジェット上の波列の励起に与

える影響を、数値実験と再解析データの解析

によって調べた。 

本研究により、NAOとウォーカー循環偏差
に関連した熱帯インド・西太平洋の対流活動

図 4 （a）ζ+&Q+、（b）ζ+&Q−、（c）ζ−&Q+、（d）ζ−&Q−事例における 250 hPaジオポテンシャ

ル高度偏差[m]（陰影）および Takaya and Nakamura（2001）の波活動度フラックスの水平成

分[m2 s-2]（ベクトル）。ドットは t検定により陰影が 95 %以上有意な領域を示す。 
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の複合的な波列への影響は、それらの位相の

組み合わせに依存することが数値実験と再

解析データの解析の両面から明らかになっ

た。NAOと熱帯対流活動の影響は南アジアで
相乗的あるいは相殺するように干渉し、東ア

ジアへの波列の広がり方に顕著な違いをも

たらす。NAOと熱帯インド・西太平洋の対流
活動が同位相の波列を励起する位相の組み

合わせの場合、東アジアに向かう顕著な亜熱

帯ジェット上の波列が励起される。ウォーカ

ー循環偏差に関連する熱帯インド洋・西太平

洋の対流活動は、北向きの発散風偏差による

気候学的な絶対渦度の移流（S2）を通じて、
アラビア海や中国南部で渦度傾向を発生さ

せ、NAOが引き起こすロスビー波の伝播によ

って引き起こされる渦度傾向と相乗的に波

列を励起する。この場合、東アジアへ向かう

亜熱帯ジェット上の波列は、NAOや熱帯対流
活動が単独で励起する波列よりも顕著とな

り、東アジアの冬の気候に顕著な影響を与え

る。具体的には、波列が中国に高気圧偏差、

日本に低気圧偏差をもたらす位相の場合、東

アジアでは平年より顕著な低温がもたらさ

れる。一方で、NAOと熱帯インド・西太平洋
の対流活動が逆位相の波列を励起する位相

の組み合わせの場合、熱帯対流活動はNAOに
よる定常ロスビー波の伝播による渦度傾向

と相殺する渦度傾向をアラビア海や南シナ

海にもたらす。その結果、波列は東アジアへ

伝播することができず、東アジアの冬の気候

に与える影響は弱い。亜熱帯ジェット上の波

列が東アジアへ到達するか否かを規定する

のは NAO と熱帯対流活動の位相の組み合わ
せが重要であり、単独の影響だけでは亜熱帯

ジェット上の波列の最終到達経度を規定す

ることはできないことを示す。以上のように、

東アジアに向かう亜熱帯ジェット上の波列

の励起には、NAOとウォーカー循環偏差に関
連した熱帯インド・西太平洋の対流活動の位

相の組み合わせが重要であることが明らか

になった。特に亜熱帯ジェット上の波列の最

終到達経度には NAO とウォーカー循環偏差
の位相の組み合わせが大きく影響するため、

東アジアの気候変動メカニズムを理解する

には両者への理解を深めることが極めて重

要である。 
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