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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 （Kalnay　et　al ．，1996）
で ある．

　 2 ．ダブ ル ジ ェ ッ ト

　第 1 図 は ，
20D3年 7 月 の 200　hPa 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 2〔）O
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 期間 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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第 1 図　200hPa 東西 風．（a ）2003年 7 月，（b）平 年

　　　 値 （1979〜2DO3年），（c）2 03年 7月平年
　　　 偏差．等値線間隔は，（a） と（b）が 10m ／

　　　 s で ，（c＞が 5m ／s．

10 “
天 気

” 52．8．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Meteorological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

Meteorologioal 　Sooiety 　 of 　Japan

2004年度春季大会シ ン ポジウム 「2003年日本の冷夏
一
異常気象をど こ ま で理解・予測で きるか」の 報告 58ア

（a ）

90N90N

アONGON50N40N50N

U200 　　　」丿12003
卜
i　　　　　　　　　　　　．
11

．
1

一 一｝耐…、一

1
ヌ

．　　　　　11

　　 1 ．． ．
I　 　 　 I．

．

1　　　　　 遣，L1 ．
1　　　　　　　肖

11
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1」、へ ＿一
」

一
堊0　　0　　 10　　 20　　 30　　 40

第 2 図

a
 

餬

期

剛

期

噸

跏

蹴

（b）

90N80N

アo同

60N

50N4

酬

30N

U20D 　　 ∫JE 　porrn

　一厂
　

　

　

　

　

．　　　　　　　　　@　．　　　　　　　　　@@　　D　　　@　
@

　

　

　
　　I　
　

黶c　、　ヨ<TAB>亅　　　　　　．　．　　　　
I　
　　　I　I　I　

、

　

　、 　
　暑 　

　．

．
』 「

D．一
」

…「．<TAB>．

D
⊥F　　　、<TAB>糧 一 10 　　 0 　　10 　　

　　io 　　40 東半球で帯状 平均 し

200hPa 東西風 （北緯2D〜9  度），（a）

J03 年7 月， （b ） 平年

．
軸の
単

位
はY

D 欝 　 ， 5 　
5

ー 第3図　東半 球 で 帯 状

ド均し た 200 　 hPa 東 西風の 　　　時間緯度

面図（ 北緯20〜 90 度 ）．（a ） 　　　200
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に 第 3 主成分までの 因子負 荷量と規 格 化 し た 主 成 分 ス

ア ーを示す ． 2003 年 は各 主成分 ともに 絶 対値が 大

ｫ く，25 年 間 で 第1 と第 2 主 成分 は正の上 から 2 番

， 第 3 主成 分 は 負 で最も小 さい 、 因 予 負 荷量の 分

か ら ， 第 1 主 成 分 は主に 亜熱 帯 ジ ェ ット の変動，第3主

分 は主に寒帯前線ジェットの変動 を表 し て いる と

え ら れ るが， そ のどち ら の 絶 対 値も大 き いことか

、 2〔｝03 年の 7 月 の 東 半球 の 東西 風 分 布 は 特異

あった

いう こ と が わかる． 実 際 各 年の図を見 ても ，この25年

で2003 年ほど ダブ ル ジ ェッ ト が 明 瞭な年 は な い

図 略
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b 第4図　東 半球で平均した 7月 の 200hP
倹 ｼ 風 　　　　の主成 分分析． 左：因子負荷量，右；規

　 　 　 格 化し た主 成分 スコア ー（

79 〜 2003 　　 　 年） ．それぞれ，（ a ） 第 1 主 成

（ 寄与 率 　 　　 4S ％ ） ，（b ）第 2 主 成 分 （ 同

％） ， （c ）第 　　 　　3 主成 分 （ 同16 ％），

ジェットの中心から 南側の 北 緯6｛〕〜70 度 で はヨーロ ッ

p 北部と東シベ リ アに気圧 の 尾根が， 西シベ リアには

C 圧 の谷 が 見 られる．第6 図は ， こ れ ら の 擾乱 を含む

k 緯60〜75 度 で 平均 した 500hPa 高度の平年 偏 差

経 度 時間断而図である．7 月の中旬初めに東 経 30 度付近

ﾉ 見ら れる正 偏差，80 度付近に見られる 負 偏 差 ，お よ

ﾑ130 度付近に 見 られ る 正偏差 が 東進 し ， 8 月 上 旬

は そ れ ぞ れ 東 経 60 度 ， 100 度 ， 16 〔 ｝度 付

に達し た
．

こ の 偏差パ ター ンは， 30 日 で 約 3

x と

常 にゆっくりと東 進する準 定常 擾乱

ある こ と がわ かる ．この 擾 乱のう ち，東シベリ
ア

気圧 の 尾 根 は ， 日本 に 冷 夏 を も たら し た オ ホー ツ

海高気圧の 持続 密接

関係し
て
い る ． 　 3 ． 寒帯前線 ジ ェ ッ トと擾乱 と の 関係
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第 5図　2003年 7月 の 500hPa 高度 と平 年偏差．
　　　 実線が 高度 で 等値線間隔 は 60m ，破 線が

　　　 平 年偏 差 で 等 値線間隔 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 σ 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U

， y）

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tw　Ks は｛（β
一u ，

，
、 ）／

U ｝
i’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 ， U
：y は σ の南北方向の 2 階微分 で

ある．Ks は ロ ス ビー
波 の 屈折率に も対応 し，　 Ks の 大

きい 方向に ロ ス ビ ー波は屈折す る．また，Ks 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−

kins　and 　Karoly （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
砺 ）と Ks を示 す．東半球 で 平均 した σ

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Uyy）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（」

， 。 ）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 Ks 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 Ks 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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第 6 図 　北 緯60〜75度 で 平 均 し た 500hPa 高 度 平

　　　 年偏差の 経度時間断面図．2003年 7 月 ／

　　　 日〜8 月31日の H 別値，西 経 40〜  〜西

　　　 経160度．等値線間隔は 30m で 正 に 影．
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第 7 図　（a＞絶対渦度 の 南北傾度 （mls
−1
） と （b）

　　 　　定常 ロ ス ビー
波 の 全PttW　a　X　 Ks．　 a 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　200，3年 7 月の 3eo　hPa 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

　　　 間隔 は 4x106mZ ！s，波活 動度 フ ラ ッ ク ス

　　　 の ス ク
．一リン グ は図 右 ドの と お りで 単 位

　　　 t’tni21S2．

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年間を選び出し （1980，82，

83，88，89．91，92，93，95，2〔｝Ol，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 300　hPa 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 Ks （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 ，2（〕01）

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 Ks 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

und 　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

EIGEN　MODE 　N露2　PR羅67．4dGy　GR昌15．6dGy

第 9 図 　成長 率が 2 番 M 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 「1で e 借 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 閤違 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，Maeda 　et　ai ．，2000）．

　第 ］O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．策経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 っ 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
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　第10図　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

　　　　 値線間隔 は 2Xloem2 ／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，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 T 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 空間パ 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 ぼ 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 　and 　Kim ，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 ．

　　　　　　　　 参 考 文　献

Hoskins，　B．　J，　and 　T ．　Ambrizzi，1993：Rossby　 wave

　ProPagation　on 　a　realistic 　longitud量nally 　varying

　flow，　J．　Atmos．　Sci．，50，1661−1671．
Hoskins ，　 B ．」．　 and 　 D ．　J．　 Karoly，1981 ：The 　 steady

　linear　response 　 of 　 a　spherical 　 atmosphere 　to　ther −

　mal 　 and 　 orographic 　 forcing，　 J，　 Atrnos．　 Sci，，38，
　 1179−1196．

Kalnay ，　E．　 and 　Coauthors，工996 ：The　NCEP ／NCAR

　40−Year 　Reanalysis　Project，　 Bull．　 Amer ．　 Meteor ．

　Soc．，フ7，437−471．
Lee，　S．　and 　H ．−K ．　Kim ，　ZeO3 ：The　dynamical　relation −

　 ship 　between 　subtropical 　and 　eddy
−driven　jets，亅．

　Atmos．　Sci．、60，149〔〕−1503．

Maeda ，　S．　c．　Kobayashi，　K ．　Takano　and 　T ．　Tsuyuki ，

　2000：Relationship　between　 singular 　modes 　 of

　blocking　flow　and 　high−frequency　 eddies ，　J．　 Met．

　Soc．　Japan，78，631　646、

Tsuyuki ，　 T ．　 and 　K ．　 Kurihara，1989 ：Impact　of

　 convective 　activity　in　the　western 　tropical　Pacific

　on 　the　East　Asian　summer 　circulation ，　J．　Met ．　Soc．

　Japan，67，
231−247．

Takaya
，
　K ．　and 　H ．　Nakamura ，2001 ：Aformation　of

　 aphase
−independent　wave

−
activity 　f］ux 　fQr　station −

　ary 　 and 　 migratory 　 quasige〔）strophic 　 eddies 〔〕n 　 a

　 zonally
−
varying 　basic　flow，　J．　Atmos．　Sci．，58，608−

　 627．

14 “

天 気
” 52．8．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


