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1. 研究背景 

 夏季西部北太平洋モンスーンは、6 月下旬

のフィリピン東方海上における熱帯収束帯

が活発化と、7 月下旬の熱帯収束帯の弱化と

同時に対流活動域が北東へ拡大する現象で

ある convection jump（CJ）の、2 段階の季節

進行を示す（Ueda et al. 1995；Ueda and 
Yasunari 1996）。夏季西部北太平洋モンスー

ンの季節進行は、定常ロスビー波の伝播など

を介し日本の梅雨期の形成および梅雨明け

に寄与することが指摘される（Ueda and 
Yasunari 1996；Xie et al. 2009；Xie 2023）。熱

帯収束帯の活発化から CJ の発生にかけての

季節進行メカニズムは、亜熱帯の高い海面水

温に起因する大気海洋結合系の視点で明ら

かにされてきた。一方で Ueda et al. （2009）
は、夏季西部北太平洋モンスーンの季節進行

には、大気海洋結合系の効果に加えて太陽放

射や地表面状態、大気循環場の季節変化が重

要であると指摘した。また Nakanishi et al.
（2025）は、CJ の発生時に、ロスビー波の砕

波（Rossby wave breaking; RWB）に伴い高渦

位（potential vorticity; PV）空気塊が亜熱帯へ

貫入し、力学的上昇流が励起されることによ

り、CJ に伴う上昇流の強化や維持に寄与す

ることを示した。これは西部北太平洋モンス

ーンの季節進行と中高緯度循環場との関係

性を示したものである。しかし、西部北太平

洋モンスーンの季節進行全体の枠組みにお

いて、RWB などの中緯度循環場との関係性

を明らかにした研究はない。 
 夏季アジアジェット出口付近では、RWB
の発生に伴いhigh-PVが西部北太平洋亜熱帯

域へ貫入し、力学的上昇流の誘発を通じて対

流活動の活発化に影響することが知られる

（Takemura and Mukougawa 2020；Nakanishi et 
al. 2025）。一方で、夏季東アジアモンスーン

やウォーカー循環偏差など、熱帯・亜熱帯域

の対流活動に伴う対流圏上層の発散風がア

ジアジェット出口付近における RWB の発生

位置や頻度に影響することが指摘される

（Abatzoglou and Magnusdottir 2006；Takemura 
et al. 2020）。このことから夏季西部北太平洋

モンスーンの季節進行に伴う対流活動活発

域の拡大が、RWB の発生頻度や位置の季節

進行をもたらす可能性が考えられるが、夏季

アジアジェット出口付近における RWB の季

節進行を論じた研究は少ない。本研究では、

夏季アジアジェット出口付近におけるロス

ビー波の砕波に着目し、熱帯－中高緯度相互

作用の視点から夏季西部北太平洋モンスー

ンの季節進行メカニズムを調査する。 
 
2. 使用データと手法 

 大気データとして、気象庁長期 55 年再解

析データ（JRA-55）の 6 時間データを日デー

タに加工し用いた（Kobayashi et al. 2015）。ま

た対流活動の指標として米国海洋大気庁の

外向き長波放射（Outgoing longwave radiation; 
OLR）の日データを利用した（Liebmann and 
Smith 1996）。解析期間は 1958 年から 2021 年

であり、気候値を日気候値、偏差を日気候値

からの偏差として定義した。ただし熱帯収束

帯の活発化イベントの解析のみ解析期間は

1974 年から 2021 年である。 
渦位の南北勾配反転頻度を計算するため

に、Masato et al.（2013）のブロッキングイン

デックスを 350 K 等温位面の渦位に適用し

た。また夏季アジアジェット出口付近におけ

る典型的な RWB イベントとして、Takemura 
and Mukougawa（2020）で抽出された 44 事例

の RWB イベントを用いた。定常ロスビー波

の解析には Takaya and Nakamura（2001）の波

活動度フラックスを使用した。また high-PV
貫入イベントとして惑星トラフから切離す

る寒冷渦を捉えるため、Kasuga et al.（2021）
の寒冷渦指標を用いた。 
熱帯収束帯の活発化イベントの抽出には
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OLR日データに5日間移動平均を施し、[10°–
20°N，120°–140°E]で領域平均した値の変動 
を用いた。6/15–7/10 に値が 220 W m−2を下回

った期間で OLR が最小となる日を day 0 と

した。なお day 0 同士が 5 日以上離れていな

い場合は同一イベントと扱い、OLR の値が

小さい日を day 0 とした。抽出された 54 事

例の day 0 からラグ合成解析を行った。 
 西部北太平洋モンスーンの活動に伴う対

流活動活発域の拡大が夏季アジアジェット

出口付近の循環場に及ぼす影響を評価する

ため、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，σ 系鉛直 20 層とした。背景場には

JRA-55 から計算した 6 月中旬の気候値を用

い、強制源には Ueda et al.（2009）を参考に

理想熱源を用いて熱帯収束帯の活発化を模

した実験を行い、定常応答まで時間積分を行

った。アジアジェット出口の評価には Mak 
and Cai（1989）の伸縮変形を用いた。渦位収

支解析（Sardeshmukh and Hoskins 1988）の絶

対渦位移流項により対流活動に伴う発散風

の影響を評価した。 
   

3. 結果と考察 

3.1 RWBの季節進行 

 図 1 に 10 または 11 日平均（旬平均）の

350 K 渦位の南北勾配反転頻度を示す。頻度

の極大域は 6 月中旬から下旬にかけてフィ

リピン東方海上の熱帯収束帯が活発な領域

の北東付近に位置し（図 2b, c）、その後 7 月

中旬から下旬にかけて極大域が北東へシフ

トし、中部北太平洋上の CJ 発生領域の北東

付近に位置する（図 2e, f）。 
次に、Takemura and Mukougawa（2020）で

抽出された 44 事例の RWB イベントをそれ

らの平均位置からの東西で分類したところ、

平均位置より西側で生じたイベント（以下、

西側 RWB）が 21 事例、平均位置より東側で

生じたイベント（以下、東側 RWB）が 23 事

例であった。また西側/東側 RWB それぞれの

発生時期を調査すると、西側 RWB は 7 月に

10 事例、8 月に 11 事例発生しており、東側 
RWB は 7 月に 6 事例、8 月に 17 事例発生し

ていた。西側 RWB は 7 月と 8 月でほぼ発生

数が変わらないのに対し、東側 RWB は 8 月

に発生数が集中する。これは渦位の南北勾配

反転頻度が示す季節進行と整合する。 
図 2 に西側/東側 RWB 発生日の 200 hPa ジ

オポテンシャル高度と波活動度フラックス

を示す。西側 RWB では、東アジア上空の高

高度偏差から気候学的な惑星トラフ（太平洋

図 1  350 K 等温位面渦位に適用した Masato et al.（2013）のブロッキングインデックス [%]の旬平
均気候値。陰影・等値線（間隔：5 %）ともに 350 K 面渦位の南北勾配反転頻度を示す。 
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中央トラフ）の南西端へ向かう南東への波の

エネルギー伝播が確認される。南東へ伝播し

た波のエネルギーは太平洋中央トラフの南

西端（20°N，140°E）に形成される有意な低

高度偏差場で収束する（図 2a）。東側 RWB で

は、波のエネルギーは東アジア上空の高高度

偏差場から中国北東部の低高度偏差場を経

由して日本の東海上の高高度偏差場（50°N，

170°E）へ伝播する。日本の東海上の高高度

偏差場からは波のエネルギー伝播が東方と

南方へ分流し、このうち南方へ分流した波の

エネルギーは太平洋中央トラフの南西端付

近の有意な低高度偏差場（25°N，170°E）へ

伝播し収束する（図 2b）。このように西側/東
側 RWB で high-PV の貫入位置が異なり、そ

の位置は西部北太平洋モンスーンの季節進

行に伴う対流活動活発域の拡大と対応する。

このことから、夏季アジアジェット出口付近

における RWB 発生位置は、西部北太平洋モ

ンスーンの季節進行と同調するように盛夏

期に向けて北東へシフトすると考えられる。

また波のエネルギー伝播経路の特徴などか

ら、RWB 発生位置の季節進行は、アジアジ

ェットの北上および下流へ伸張によるアジ

アジェット出口の北東へのシフトを反映し

たものであると解釈できる。 
 

3.2 熱帯収束帯とジェット出口の季節進行 

 図 3 に 6 月下旬の熱帯収束帯の活発化を

模した LBM 実験の結果を示す。渦度収支解

析の移流項および応答結果の水平風発散成

分を確認すると、発散風の南風成分がアジア

ジェットの軸を横切り、東アジアのジェット

軸上に負の渦度移流がみられる（図 3a）。200 
hPa 面の伸縮変形分布では、負の伸縮変形が

背景場の負の伸縮変形分布よりも東側およ

び北東側に形成され、熱帯収束帯の活発化に

よりアジアジェットの出口が北上または下

流へ伸張することがわかる（図 3b）。これら

の結果から、6 月下旬の熱帯収束帯の活発化

図 3 (a) 200 hPa 面の応答と背景場から計算さ
れる渦位収支解析の絶対渦度移流項
（陰影；10−11 s−2）、応答の水平風の発散
風成分（矢；m s−1）、応答結果の渦度（灰
色線、間隔 0.5×10−6 s−2）、背景場の東西
風（緑線、20・30 m s−1 のみ描画）。 

(b) 応答の 200 hPa 伸縮変形（緑色およ
び橙色線、⋛±0.5 s−1 かつ 25°N 以北のみ
描画、間隔：0.5 s−1）と背景場の伸縮変形
（陰影；s−1）、背景場の Z200（灰色線、
11400–12400 m のみ描画，間隔：100 m）。 

(m s−1) 
(10−11 s−2) 

(s−1) 

(a) 

(b) 

図 2  (a)西側, (b)東側 RWB 発生日の合成図。
等値線は 200 hPa 面ジオポテンシャル高
度（Z200）合成値[m]（11900–12500 m，
間隔：100 m）、陰影は Z200 偏差[m]、ベ
クトルで波活動度フラックス[m2 s−2]を
示す。ドットは t 検定により信頼度 95 %
以上で Z200 偏差が有意な領域。 

(m2 s−2) 

(m) 

(a) 

(b) 

3



は、北向き発散風が獲得するコリオリ加速傾

向と発散風がもたらすジェット軸上への負

渦度移流により、アジアジェットの出口の北

東へのシフトに寄与すると解釈できる。また

7 月下旬の CJ 発生を模した実験では、ジェ

ット軸上への負の渦度移流による東アジア

でのアジアジェットのさらなる北上への寄

与が示された（図略）。 
 
3.3 熱帯収束帯の活発化と high-PV貫入 
 図 4 に ITCZ 活発化イベントにおけるラグ

合成解析の結果を示す。アジアジェット出口

付近から亜熱帯への波の伝播はみられず、渦

位分布では RWB の特徴である逆 S 字型の分

布は確認できなかった（図略）。一方、200 hPa
における等圧面の凹み分布（AS+）に着目す

ると、紫枠で示す熱帯収束帯の活発域の北東 
（20°N，145°E）に顕著な凹み分布が存在し、

day−5 から day+1 にかけて西進する。500 hPa
面における負の鉛直速度は、西進する凹み分

布に沿うように強化する。図 5 に熱帯収束帯

の活発域で平均した 500 hPa 面における上昇

流と Q ベクトル発散の時系列をそれぞれ示

す。領域平均した鉛直速度は day 0 で負のピ

ークを迎え、Q ベクトルの発散も同調するよ

うに変動し、day 0 で最も大きい負の値（収

束）を示す。このことから、太平洋中央トラ

フから切離し西進する寒冷渦とフィリピン

東方海上における熱帯収束帯の活発化との

間に力学的な関係性があると言える。また 
合成解析では RWB の発生は確認されなかっ

たが、事例ごとに 350 K 面の渦位分布を確認

すると逆 S 字型の分布を示す事例も 9 事例

確認できたことから、西進する寒冷渦の一部

は RWB に伴い貫入する high-PV としても説

明される。 
 
4. まとめ 

 本研究により、夏季アジアジェット出口付

近における RWB の特徴は夏季西部北太平洋

モンスーンと同調するように季節進行し、両

者は季節進行の過程で双方向にフィードバ

図 4  抽出した熱帯収束帯の活発化イベントの day 0 を起点とするラグ合成図。200 hPa におけ
る AS+の合成値（陰影；m/100m）、500 hPa の鉛直 p 速度（等値線；≤ −0.1 Pa s−1 のみ描
画、間隔：0.02 Pa s−1）を示す。紫枠はイベント抽出に用いた領域を示す。 

図 5  [10°–20°N，120°–140°E]で領域平均した
850–200 hPa で積算した Q ベクトル発散
（紫線；10−19 m−1 s−1）および 500 hPa 鉛
直 p 速度（緑線；Pa s−1）の時系列。 
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ックすることが明らかになった。図 6a に 6
月下旬から 7 月上旬にかけて、図 6b に 7 月

下旬から 8 月にかけての夏季アジアジェッ

ト出口付近における RWB と西部北太平洋モ

ンスーンとの間における双方向フィードバ

ックに関する模式図を示す。6 月下旬から 7
月上旬では、太平洋中央トラフから切離し西

進する寒冷渦やRWBに伴う high-PV が熱帯

収束帯の活発域の東にあたる 140°E 付近ま

で貫入し、力学的上昇流を要請して熱帯収束

帯の活発化に寄与する。一方でフィリピン東

海法上での熱帯収束帯の活発化は、対流活動

に伴う発散風南風成分がアジアジェット出

口付近に負の渦度移流をもたらし、東アジア

におけるアジアジェットの北上および下流

への伸張に寄与して中緯度の 7 月下旬への

季節進行の一部を担う。7 月下旬から 8 月で

は Nakanishi et al.（2025）で示されたように、

RWB に伴う high-PV や太平洋中央トラフ

から切離し西進する寒冷渦が 170°E 付近に

貫入して力学的上昇流を要請し、CJ の発生

に影響する。このときにみられる RWB は中

部北太平洋付近で生じる RWB の特徴と一致

することから、6 月下旬の熱帯収束帯の活発

化がその後の RWB 発生位置の北東へのシフ

トをもたらし、より東側への high-PV 貫入が

生じるようになることで夏季西部北太平洋

モンスーンの最後の季節進行である CJ に影

響したと解釈できる。また CJ を含むモンス

ーンの東方拡大は東アジアのジェット軸上

に負の渦度移流をもたらしてジェットを北

へシフトさせ、梅雨明けや盛夏期の気候形成

に寄与する。これらの結果は、夏季アジアジ

ェット出口付近における RWB と西部北太平

洋モンスーンとが双方向にフィードバック

をもたらしあいながら同調して季節進行す

ることを示すものである。 
 本研究により、梅雨期から盛夏期にかけて

の季節進行に熱帯と中高緯度の双方向的な

フィードバックが内在することが示唆され

た。気候システムの理解の観点から、今後は

モデル実験を用いて中緯度対流圏上層の

high-PV 貫入が夏季西部北太平洋モンスーン

の対流活動に及ぼす影響を定量的に評価す

るとともに、本研究で示されたメカニズムを

年々変動の視点から調査する予定である。 
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図 6  (a) 6 月下旬の熱帯収束帯の活発化から CJ 前、(b) CJ 発生から盛夏期における夏季西部北太
平洋モンスーンとアジアジェット出口付近の RWB および太平洋中央トラフから切離し西進
する寒冷渦との相互作用による季節進行の模式図。 
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