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2．2003年夏の北半球ダブルジェット

前田修平＊・佐藤 均＊・小林ちあき＊

　1．はじめに
　2003年夏の北半球帯状平均場では，平年に比べ寒帯

前線ジェットが明瞭で亜熱帯ジェットも強かった．こ

のいわゆるダブルジェットの状態は，特に7月の東半

球側で明瞭で，1979年以後では最も顕著であった．ま

た，寒帯前線ジェットの南側の北緯60～70度付近では

ロシア西部と東シベリアで気圧の尾根が持続した．こ

のうち，東シベリアの気圧の尾根は，日本に冷夏をも

たらしたオホーツク海高気圧の持続と密接に関係して

いる．ここでは，7月に東半球で卓越したこのダブル

ジェットと，関連する擾乱の振る舞いについて述べる．

使用する解析データは米国環境予測センター／米国大

気科学研究所の再解析データ（Kalnay6齢1．，1996）

である．

　2．ダブルジェット

　第1図は，2003年7月の200hPa東西風である．平年

（ここでは1979～2003年の25年平均値）に比べ，北緯40

度付近を中心に亜熱帯ジェットが，北緯70度付近を中

心に寒帯前線ジェットがそれぞれ東半球側で強く，ま

た，これらのジェットに挟まれた緯度帯で北緯50度を

中心に弱風域となっている．東半球で平均した200

hPa東西風の緯度分布（第2図）を見ると，ダブル

ジェットが明瞭である．第3図は東半球で平均した200

hPa東西風の時間緯度断面図である．このダブル

ジェットの状態は6月終わりごろから8月半ばごろま

で持続したことがわかる．

　第2図で示した東西風の緯度分布を過去の7月と比

較するために，東半球で平均した200hPa東西風を主

成分分析した．主成分分析の対象とした期問は，

1979～2003年の25年間で，北緯25～87．5度の2．5度毎の

データに面積重みをつけた共分散行列を用いた．第4
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◎2005　日本気象学会

200hPa東西風（a）2003年7月，（b）平年
値（1979～2003年），（c）2003年7月平年

偏差．等値線間隔は，（a）と（b）が10m／

sで，（c）が5m／s．
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繍㈱03第5図 2003年7月の500hPa高度と平年偏差．
実線が高度で等値線問隔は60m，破線が

平年偏差で等値線問隔は30m．負偏差に
影．

て活動する擾乱の振る舞いに大きな影響を与える．た

とえば，東西方向に一様な東西風Uを基本場として考

えると，基本場の絶対渦度の南北方向の微分（β一α．）

が符号を変えることが順圧不安定の必要条件である

し，定常順圧ロスビー波の全波数僑は｛（β一Uレ．）／

U／1／2で与えられる．ここで，βはコリオリパラメータ

の南北方向の微分，q．はUの南北方向の2階微分で

ある．飾はロスビー波の屈折率にも対応し，1覧の大

きい方向にロスビー波は屈折する．また，騰の極大域

はロスビー波の導波管となる．これらの議論はHos－

kinsandKaroly（1981）に詳しい．第7図には，2003

年7月について東半球で平均した200hPaのUから

計算した（β一砿。）と乱を示す．東半球で平均したU

を基本場と考えて，その基本場の性質を調べようとい

うことである．線が欠けている北緯50度から60度にか

けては，Uが正で（β一砿y）が負の領域，つまりロス

ビー波が波として存在できない外部波領域である．

（β一仏。）が符号を変えるので，順圧不安定の必要条件

を満たしている．また，寒帯前線ジェットの中心の南

側の北緯70度付近で蕗が極大となり，寒帯前線

ジェットがロスビー波の導波管となっている．Uの平

年値で僑を計算すると，導波管は見られるが寒帯前

線ジェット南側の外部波領域は存在しない．過去25年

間で2003年のように広い緯度帯で外部波領域が見られ

るのは，1988年と1993年のみである（図略）．

　この特徴的なジェットの構造と，第2項で示した擾
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北緯60～75度で平均した500hPa高度平
年偏差の経度時問断面図．2003年7月1

日～8月31日の日別値。西経40～0～西
経160度．等値線問隔は30mで正に影．
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（a）絶対渦度の南北傾度（m－1s－1）と（b）

定常ロスビー波の全波数召×κs．αは地

球の半径2003年7月の東半球平均200
hPa東西風より計算．
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第8図　2003年7月の300hPa流線関数偏差（等
　　　値線），波活動度フラックスの水平成分
　　　（矢印），Ks（陰）．流線関数偏差の等値線

　　　問隔は4×106m2／s，波活動度フラックス

　　　のスケーリングは図右下のとおりで単位
　　　はm2／S2．

5
3

乱はどのような関係があるのだろうか？そこで，第

2項で行った主成分分析をもとに東半球での東西風の

分布が2003年7月に近い12年問を選び出し（1980，82，

83，88，89，91，92，93，95，2001，02，03年），その

12年平均値を基本場とし，それからの偏差を擾乱と考

え両者の対応関係を調べた．なお，以後の議論では，

擾乱の振幅が最も大きい300hPaを対象とし，基本場

は東西方向の構造を持つこととする．第8図は，東西

方向に構造を持つように拡張した基本場の飾（Hos－

kins　and　Ambrizzi，1993），擾乱の流線関数および

波活動度フラックス（Takaya　and　Nakamura，2001）

の水平成分を示す．ユーラシア大陸上の高緯度に着目

すると，前述したとおりヨーロッパ北部，西シベリア，

東シベリアに波列状で振幅の大きな擾乱がある．波活

動度フラックスは，擾乱の振幅が大きいロシア北西部

で湧き出して僑の大きな緯度に沿って東向きに伝播

し，東シベリアで沈みこんでいる．この湧き出しは基

本場から擾乱への順圧エネルギー変換量（Tsuyuki

and　Kurihara，1989）の大きな領域と，沈みこみは擾

乱から基本場への順圧エネルギー変換量の大きな領域

（図略）と対応している．

　第7図で示したように東西流は順圧不安定の必要条

件を満たしているし，第8図で示したように基本場か

らの順圧的エネルギー変換の過程が擾乱の発達に関

わっている．これらのことから，観測された波列状の

ε旺舞継ODε類雛2搬瀟67，4dGyG縫瞬5。6dGy
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第9図　成長率が2番目に大きい順圧不安定モー

　　　ド．無次元化した流線関数正に影．こ
　　　の順圧不安定モードは13．6日でe倍とな
　　　る．周期は67．4日で，ある位相を表示．

擾乱が基本場からの順圧エネルギー変換で発達する順

圧不安定モードと関連していることが考えられる．そ

こで，この基本場の周りに線形化した非発散順圧渦度

方程式の固有モード（Tsuyuki　and　Kurihara，1989）

を計算した．その結果，成長率の2番目に大きな順圧

不安定モードとして，周期が67．4日と長くユーラシア

大陸上の寒帯前帯ジェット近傍で大きな振幅を持つ

モードが得られた．このモードはユーラシア大陸上で

はゆっくり東に動き，第9図に示すある位相では第4

図や第8図で示した擾乱と水平構造がよく似ている．

固有モードは基本場の選び方に敏感なので，この結果

をもって観測された擾乱が順圧不安定モードであると

は結論できないが，観測された擾乱の発達と維持に基

本場からの順圧エネルギー変換が重要な過程となって

いることは間違いないであろう．なお，この固有モー

ドは周期が長いので，定常強制に対する応答として卓

越しやすい特異モードととも対応していると考えられ

る（たとえば，Maeda6砲1．，2000）．

　第10図は，北緯70度における擾乱の流線関数と波活

動度フラックスの経度高度断面図である．東経30度付

近，対流圏上部の300hPa付近で波活動度フラックス

が湧き出し，東向きに伝播しつつ，下向きにも伝播し

ている様子がわかる．波活動度フラックスが下向きと

いうことは，おおまかにいえばこの擾乱が南向きに熱

輸送を行っているということである．このことは，基

本場の南北の温度傾度の維持に，すなわち寒帯前線

2005年8月 13
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第10図
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2003年7月の北緯70度における流線関数偏
差（実線）と波活動度の東西・鉛直成分（矢

印）の経度高度断面図．流線関数偏差の等
値線問隔は2×106m2／s，波活動度フラック

スのスケーリングは図右下のとおりで単位
は東西方向がm2／s2，鉛直方向がPam／s2．

但し，鉛直方向は100倍してある．

ジェットの維持にこの波列状の擾乱が寄与している可

能性を示している．

　4．まとめと議論

　2003年夏の北半球帯状平均場では，平年に比べ寒帯

前線ジェットが明瞭で亜熱帯ジェットも強かった．こ

のダブルジェットの状態は，特に7月の東半球側で明

瞭で，1979年以後では最も顕著であった．また，ユー

ラシア大陸上の寒帯前線ジェットの南側では，波列状

の循環パターンが卓越し，ゆっくりと東進した．この

擾乱のうち，東シベリアの気圧の尾根は，日本に冷夏

をもたらしたオホーツク海高気圧の持続と密接に関係

している．この擾乱の発達には，基本場（気候平均場）

からの順圧エネルギー変換が一定の役割を果たしてい

る．ダブルジェットの持続メカニズムはよくわからな
い
．
但 し，寒帯前線ジェット南側の擾乱が，寒帯前線

ジェットの持続に関係している可能性がある．

　第4図で示した200hPa東西風の第3主成分スコ

アーが負の年は，寒帯前線ジェットが強く，1その南の

緯度帯の東西風が弱い年に対応する．このスコアーの

時系列図を見ると，負のトレンドが明瞭である．すな

わち，長期的にはダブルジェットになりやすくなって

いることを示している．現時点では，このトレンドが

何によってもたらされているのかはわからないが，近

年のシベリアの高温化と対応していることを考慮する

と，地球温暖化と関連している可能性もあり興味深い．

地球温暖化時に現われやすい空問パターンとの関係な

ど，今後，詳しく調べたい．

　2003年7月は，熱帯の対流活動がインド洋の中部

～西部で活発でアジアモンスーン域では不活発であっ

た．すなわち，平年に比べ対流活動の活発域が南西に

シフトしており，これに対応してハドレー循環も南に

シフトしていた（図略）．ハドレー循環の変動に伴う運

動量輸送の変動は，亜熱帯ジェットの変動に大きな影

響を及ぽすとともに，寒帯前線ジェットの変動に影響

を与える可能性もある（Lee　andKim，2003）．熱帯の

対流活動とダブルジェットの持続との関係についても

調べたい．
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