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1. はじめに 
 北半球夏季に，熱帯西太平洋における積雲
対流活動と東アジアの 500 hPa高度場に正の
相関があることが，Nitta (1986, 1987)の月平均
データ解析などで示されており，このテレコ
ネクションパターンは Pacific-Japan (PJ) パ
ターンと呼ばれている．さらに Nitta (1987)
は 5日平均データを用いた解析から，熱帯西
太平洋での積雲対流活動の変化に伴い太平
洋岸に沿って北米にまで達する波列が見ら
れることを示しており，月平均場に見られる
相関はこの波列の一部に伴うものであると
述べている． 
 Nitta (1987)はこの波列を，積雲対流活動に
伴う非断熱加熱によって励起されたロスビ
ー波であると考えており，Kurihara and Tsu-
yuki (1987)は 300 hPaにおける東西一様な基
本場を与えた順圧モデルを用いた数値実験
から，この説を支持している．一方，Tsuyuki 
and Kurihara (1989)や Lau and Peng (1992)は東
西非一様な基本場を用いた順圧モデルにお
いて，PJパターンに似た不安定モードが見ら
れることを示し，これが熱帯からのロスビー
波によって励起されることにより PJ パター
ンが現れると述べている．いずれの説明にお
いても，熱帯西太平洋から日本付近までロス
ビー波が伝播することが要求される。 
 このような熱帯から中緯度へのロスビー
波伝播が起こるのは、ロスビー波が等価順圧
構造を持つときに限られることが知られて
おり(Hoskins and Karoly, 1981)，Nitta (1987)も
PJ パターンに伴う中高緯度の擾乱は順圧的

であると述べている．一方，積雲対流活動に
伴う潜熱解放は対流圏中層にピークを持ち，
傾圧的な渦度強制として働くため，どのよう
にして順圧擾乱を励起するかが問題になる．
Lim and Chang (1986), Kato and Matsuda (1992)

等は，鉛直シアーを持った基本場東西風の下
では順圧擾乱が励起されうることを示して
おり，Lu (2004)はこれに着目して梅雨期と盛
夏期での PJ パターンの現れ方の違いを説明
しようとした．しかし PJパターンが見られる
夏の西太平洋は，西側にあるモンスーンと東
側にある北太平洋亜熱帯高気圧に挟まれて
おり，平均風速場は東西成分よりも南北成分
が卓越し，さらに暖かい大陸と冷たい海洋と
の間で鉛直シアーを持つ．傾圧強制に対する
順圧擾乱の励起においては，対流圏上層と下
層の異符号の渦度強制に対し異なる渦度バ
ランスが成り立つことが本質であるので，鉛
直シアーを持った基本場南北風の効果によ
っても順圧擾乱が励起される可能性がある． 
 このような背景から，本研究ではまず PJ
パターンの立体構造を月平均データに基づ
く解析を通して明らかにした上で、その形成
要因について議論する． 
 
2. データと解析方法 
 月平均 NCEP-DOE 再解析データおよび
NOAA OLRデータを 1979年から 2003年の 6
月から 8月まで用いる．水平解像度はいずれ
も 2.5˚×2.5˚である．また，NOAA OISST(1982
年から 2003年まで，水平解像度 1˚×1˚)も用い
る． 



 流線関数，渦度，水平発散は東西風速およ
び南北風速から，T42 のスペクトル展開によ
り求めた．その際，波数 nの成分に対し n=24
成分の振幅が 20%になるような e-Kn(n+1)の形
の空間フィルターをかけた．  
 以下の解析では Takaya and Nakamura 
(2001)の wave-activity flux を用いるが，その
計算には流線関数(微分だけではなく，流線関
数そのもの)が用いられる．流線関数は積分量
であるため，上記のデータから気候値および
偏差を定義すると極東域全体が負偏差に覆
われてしまうことがあり，wave-activity flux
をうまく計算できない．これを避けるため，
[10˚N-40˚N, 110˚E-140˚E]で平均した流線関数
偏差が±1 標準偏差を越える月を解析対象か
ら除外し，新たに気候値と偏差を定義した． 
 コンポジットを以下のようにして作成し
た．まず，[10˚N-20˚N, 120˚E-130˚E]の領域で
最大の OLR 偏差を各月ごとに求め，これを
OLR indexとした．次に，この indexが標準偏
差の-0.5 倍以下になる月を選んでコンポジッ
トを計算した(non-shifted composite)．さらに，
このコンポジットで OLR 偏差が最大になる
点(reference point)を調べ，上で選んだ各月に
ついて，OLR 偏差が最大となる場所を
reference pointから500 km以内の範囲で探し，
これが reference point に重なるように変数を
球面上で移動させて新たにコンポジットを

計算した(shifted composite)． 
 
3. PJ パターンの構造 
3.1 気候値 
 図 1は 150 hPaおよび 850 hPaにおける風
速場の気候値を示している．対流圏下層では，
インド洋上のモンスーンジェットと北太平
洋高気圧に伴う貿易風とがフィリピンの東
で合流し，南風になる．この南風は中緯度で
北太平洋高気圧の北辺に沿う南西風となる．
一方，対流圏上層では下層のモンスーン低気
圧の上にチベット高気圧が存在し，ユーラシ
ア大陸上の強い亜熱帯ジェットと熱帯西太
平洋上の北東風を作っている．西太平洋域は、
下層では高気圧の西，上層では高気圧の東に
位置し，鉛直シアーを持った南北風が卓越す
る． 
 
3.2 PJ パターンの構造 
 OLR 偏差および渦度偏差のコンポジット
を図 2に示す．中心を[17.5˚N, 127.5˚E]にもつ
OLR 負偏差は対流の活発化を示唆しており，
CMAP 降水データのコンポジットもほぼ同
様のパターン(ただし逆符号)を示す．下層の
渦度偏差は，OLR偏差中心のやや北西に低気
圧性偏差があり，日本の南東に高気圧性偏差
が見られる．このダイポール型構造は PJパタ

(a) 150 hPa (b) 850 hPa 

図 1. (a)150 hPa, (b)850 hPaにおける風速場(ベクトル) および西風風速(カラー)の気候場． 



ーンの特徴である．上層では，OLR偏差中心
の南西および日本の北部から北西太平洋に
かけて高気圧性偏差が見られ，その間に低気
圧性偏差が位置している．熱帯の高気圧性偏
差と亜熱帯の低気圧性偏差のノードは OLR

偏差中心に位置しており，上層の偏差は下層
の偏差に比べておよそ 4分の 1波長南北にず
れている．Wave-activity fluxは，下層では北
向き成分，上層では南向き成分が卓越してい
る． 

3.3 渦度収支 
 図 3は，線形化された渦度方程式の各項の
寄与を示している．対流圏上層では，OLR偏
差中心のやや北に高気圧性の Rossby wave 
sourceが見られ，これが南北移流および β項
とバランスしており，特に南北移流の寄与が
大きい．これは図 2b において，高気圧性偏
差が対流中心の南西側に見られたことと整
合的である．下層では，低気圧性 Rossby wave 
sourceが OLR偏差中心付近に見られ，これを
β 項と南北移流が打ち消すように働いている．

(a) OLR 

(b) 150 hPa Vorticity  

(c) 850 hPa Vorticity  

図 2. (a)OLR，(b)150 hPaおよび(c)850 hPa渦度
偏差のコンポジット．90%以上で有意な偏差にカ
ラーを施してある． (b), (c)ではベクトルで
wave-activity fluxを，▲で OLR偏差の中心を示し
てある． 

150 hPa 850 hPa 

図 3. (左段) 850 hPa，(右段) 150 hPaにおける
(最上段 ) Rossby wave source { })( ζχ +′⋅∇− fu  

)( ζχ ′⋅∇− u , (中上段) 東西移流項 xu ∂′∂− ζψ ，(中
下段) 南北移流項 yv ∂′∂− ζψ

，(最下段) β 項
xu ∂∂′− ζψ yfv ∂+∂′− )( ζψ

の寄与． 



このように西太平洋で卓越する南北移流は，
北に傾いた渦度偏差と北風シアーを持った
気候場のために，上層と下層で 4分の 1波長
ずれており，このような渦度バランスの違い
が偏差の順圧成分を励起していることを示
唆している． 
 

4. エネルギー変換 
 気候場と偏差の間のエネルギー変換を調
べる．図 4(a, b)は 200 hPaおよび 850 hPaにお
ける順圧エネルギー変換を示しており，正の
値は気候場から偏差に運動エネルギーが渡
されていることを表す．対流圏下層では，モ
ンスーンジェットの出口にあたる南シナ海，
および日本の南にある貿易風の出口の北側
の領域で，東西に長い擾乱に対する正の値が
見られる．亜熱帯ジェットの入り口付近では
負の値が見られる．上層では日本の南東でア
ジアジェットの出口付近の正の値が見られ

る． 
 図 4(c)は地表から 100 hPaまで鉛直積分し
た傾圧エネルギー変換を表している．極東域
に正の値，その東に負の値が見られるが，こ
れらは主に北に傾いた高気圧性偏差による
もので，気候場の南北温度勾配が下流ほど弱
いために正味では上流側の正の変換の寄与
が卓越する．一方北東太平洋の波列状のパタ
ーンはほとんどキャンセルされる．また，日
本の南東に見られる東西に長い正の領域は，
東西温度勾配を持った気候場の中の南北に
傾いた擾乱に対して働くものである． 
 エネルギー変換の定量的な寄与を評価す
るために，偏差場の運動エネルギーあるいは
有効位置エネルギーの北半球での積分値を
エネルギー変換および対流性加熱により生
成するのにかかる時間を求めた(表 1)．エネ
ルギー変換を北半球全体で積分すると，傾圧
エネルギー変換が半月程度で擾乱の有効位
置エネルギーを生成できる．西部北太平洋
(0˚-60˚N, 100˚-150˚E)および中部北太平洋
(0˚-60˚N, 150˚E-180˚)のエネルギー変換の寄

 北半球全体
0˚-60˚N, 

100˚-150˚E 

0˚-60˚N, 

150˚E-180˚

850hPa    58.0 日 35.9 日   -60.8 日  

200hPa -132.5 日 51.3 日   -25.9 日  

順圧エ

ネルギ

ー変換 鉛直積分  315.7 日 61.6 日   -33.1 日  

傾圧エネルギー変換   15.9 日 28.6 日  135.6 日  

対流性加熱   -74.6 日 46.2 日   -89.4 日  

(a) 200 hPa (b) 850 hPa 

(c) vertically-integrated baroclinic energy conversion 

図4. (a) 200 hPa, (b) 850 hPaにおける順圧エネ
ルギー変換，および(c)地表から 100 hPaまで積
分した傾圧エネルギー変換．(a)(b)では拡張 EP
フラックスをベクトルで示す．(a)，(b)で緑の影
はそれぞれ気候場で u > 22.5 m/s，u > 5 m/sの領
域，(b)で紫の影は u < -5 m/sの領域を表す．(c)
では気候場の 400hPaにおける等温線を 1Kごと
に描いてある． 

表 1. 北半球全体の偏差場のエネルギーを，それぞ
れの領域で積分したエネルギー変換で生成するの
にかかる時間．順圧エネルギー変換は運動エネル
ギーを，傾圧エネルギー変換および対流性加熱は
有効位置エネルギーを生成する時間を表す．傾圧
エネルギー変換，対流性加熱の効果については鉛
直積分したものから求めてある． 



与だけを見ると，西部北太平洋域はいずれも
1-2 ヶ月で北半球全体の偏差場のエネルギー
を生成し，中部北太平洋域では負の値(偏差場
から気候場へエネルギーが渡されている) か
もしくは長い時間がかかる．従って，エネル
ギー変換および対流性加熱は極東域で PJ パ
ターンを維持し，中部北太平洋域で減衰させ
る傾向がある． 
 

5. 海面との関係 
 SST 偏差のコンポジット (図 5a および図
6) は，フィリピン東沖から日付変更線付近に
かけて正偏差を示す．潜熱フラックス偏差 
(図 5b) は，南シナ海および西太平洋 20˚N付
近で正で，これは PJパターンに伴う下層の風
速偏差パターン (図 5c) によく対応しており，
風速が大きいところで蒸発が活発になって
いることを示唆している．これに対応して，
SST はこれらの領域で負偏差を示している 

(ただし，有意性は低い)．一方，比湿フラッ
クス偏差 (図 5d) は強い蒸発と PJ パターン
に伴う下層循環偏差により，対流活発化領域
に向かって収束する傾向にある．従って，PJ
パターンは下層循環偏差を通して対流活動
を維持する傾向にあることが示唆される． 
 図 6に示された SST偏差のコンポジットは，
有意性は低いものの，La Niña 的な傾向を示
している．2節で定義した OLR indexと Niño 
3.4 (1+2) SSTとの相関は対流活発化月の前月
で 0.22 (0.26)，対流活発化月で 0.11 (0.27)であ
る．これらの結果は Nitta (1989)等と整合的で
はあるものの，相関係数はあまり高くない．
これは，PJパターンが季節内変動であるため
と考えられる．実際に，OLR indexの自己相
関はラグ 1ヶ月で 0.15以下である． 
 
6. まとめ 
 月平均偏差として見られる PJ パターンの

(a) SST 

(b) latent heat flux 

(c) wind speed at 1000 hPa 

(d) specific humidity and its flux at 925 hPa 

図５. (a) SST, (b) 潜熱フラックス，(c) 
1000 hPa風速，(d) 925 hPa比湿および比
湿フラックス偏差のコンポジット．90%以
上で有意な偏差にカラーを施してある． 

(a) lag -1 SST 

(b) lag 0 SST 

図 6. (a) 1ヶ月前，(b) 対流活発化月の SST偏差のコンポ
ジット(ただし，non-shifted composite)．90%以上で有意
な偏差にカラーを施してある．



構造をコンポジット解析で調べた結果，熱帯
西太平洋での対流活動偏差に伴い，東西に長
く鉛直方向には北に傾いた渦度偏差が見ら
れた．この構造は北東風シアーを持つ気候場
中の傾圧的な渦度強制によって励起された
ものであることが示唆された．また，対流圏
下層の北向き wave-activity fluxは，下層の南
西風に乗って熱帯から中緯度へエネルギー
伝播が起こることを意味している． 
 気候場の東西非一様性はエネルギー変換
にも寄与している．熱帯西太平洋は下層のモ
ンスーンジェットおよび貿易風の出口にあ
たり，また上層では極東域がアジアジェット
の出口であることから，順圧エネルギー変換
が見られた．またジェットの出口付近にあた
ることと気候場の東西温度勾配による傾圧
エネルギー変換も，西部北太平洋域での PJ
パターンに伴う偏差を維持する傾向にある
ことが示唆された．以上の結果から，PJパタ
ーンは夏季の西部北太平洋の複雑な気候場
が持つ力学モードである可能性がある． 
 また，PJパターンに伴う下層の循環偏差は，
気候場にみられる収束的な水蒸気輸送をさ
らに強め，これを通して対流活動を維持する
傾向が見られた． 
 本研究では月平均場に見られる PJ パター
ンを解析した．しかし，PJパターンは季節内
振動のタイムスケールを持ったイベントと
して現れる(Nitta, 1987)ことから，dailyデータ
を用いて PJ パターンの時間発展を解析する
ことが今後の課題である． 
 

参考文献 
Hoskins, B. J. and D. J. Karoly, 1981: The steady 

linear response of a spherical atmosphere to 
thermal and orographic forcing. J. Atmos. Sci., 
38, 1179-1196. 

Kato, T. and Y. Matsuda, 1992: External mode 
induced by tropical heating in the basic flow 
with vertical shear and its propagation. J. Me-
teorol. Soc. Jpn., 70, 1057-1070. 

Kuirihara, K. and T. Tsuyuki, 1987: Develop-
ment of the barotropic high around Japan and 
its association with Rossby wave-like propaga-
tions over the North Pacific: Analysis of Au-
gust 1984. J. Meteorol. Soc. Jpn., 65, 237-246. 

Lau, K.-M. and L. Peng, 1992: Dynamics of at-
mospheric teleconnections during the northern 
summer. J. Climate, 5, 140-158. 

Lim, H. and C.-P. Chang, 1986: Generation of 
internal- and external-mode motions from in-
ternal heating: Effects of vertical shear and 
damping. J. Atmos. Sci., 43, 948-957. 

Lu, R., 2004: Associations among the compo-
nents of the East Asian summer monsoon sys-
tem in the meridional direction. J. Meteorol. 
Soc. Jpn., 82, 155-165. 

Nitta, T., 1986: Long-term variations of cloud- 
amount in the western Pacific region. J. Mete-
orol. Soc. Jpn., 64, 373-390. 

Nitta, T., 1987: Convective activities in the 
tropical western Pacific and their impact on the 
northern hemisphere summer circulation. J. 
Meteorol. Soc. Jpn., 65, 373-390. 

Nitta, T., 1989: Global features of the Pacific- 
Japan oscillation. Meteorol. Atmos. Phys., 41, 
5-12.  

Takaya, K. and H. Nakamura, 2001: A formula-
tion of a phase-independent wave-activity flux 
for stationary and migratory quasigeostrophic 
eddies on a zonally varying basic flow. J. At-
mos. Sci., 58, 608-627. 

Tsuyuki, T. and K. Kuirihara, 1989: Impact of 
convective activity in the western tropical Pa-
cific on the East Asian summer circulation. J. 
Meteorol. Soc. Jpn., 67, 231-247. 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


