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1.はじめに	
 

	
 中緯度における移動性擾乱活動は傾圧

性の高い領域で活発で，その通り道はス

トームトラックと呼ばれる．傾圧性の指

標であるEadyの最大成長率[Eady 1949]

は南北気温勾配に比例し，地表付近にお

いては，海盆の西岸における暖流と寒流

の合流域である海洋前線帯上で特に大き

い．近年になって，ストームトラックや，

その活動に伴って維持される中緯度極前

線ジェット(PFJ)が中緯度海洋前線帯に

沿って形成される傾向が示されると共に

[Nakamura et al.2004,2008]，ストームト

ラックが海洋前線帯上に維持されるメカ

ニズムとして，海洋前線帯を挟んでの南

北差分顕熱供給が，個々の移動性擾乱活

動で緩和された地表付近の傾圧性を短時

間で回復させる，「海洋傾圧調節」が重要

であることが示された[Hotta and 

Nakamura, 2011]．さらに，ストームトラ

ックやPFJが，中緯度における水温勾配の

偏差や，経度方向に局在化された水温勾

配に対しても敏感であることが指摘され

ている．[Inatsu and Hoskins. 2004; 

Brayshaw et al. 2008; Chen et al. 2010]．	
 

	
 このように，中緯度海洋前線帯は，中高

緯度大気大循環の形成・維持に対する根源

的要素であることが強く示唆される．しか

し，海洋前線帯に伴う強い水温勾配が大気

に与える影響が，その存在緯度にどれほど

依存するのかについては議論されていな

い．そこで本研究においては，多くの先行

研究と同様に，AGCMの下方境界に東西一

様なSSTを与える「水惑星実験」を行ない，

海洋前線帯で観測される強い水温勾配の

存在緯度に対する，ストームトラックや平

均東西風の依存性を評価する．この実験設

定により，地形や海陸熱コントラストに伴

う定常ロスビー波を抑制しつつ，東西一様

な基本場のもとで存在できる移動性擾乱

活動や，その活動に伴って維持されるPFJ

と海洋前線帯との共存関係を調査するこ

とができる．	
 

	
 

2.実験設定	
 

	
 実験に用いたAGCMはAFES(AGCM for 

Earth Simulator)である[Ohfuchi et al. 

2004].	
 解像度は	
 T79L56(水平150km格

子相当)で，これは海洋前線帯の効果を再

現し得る最低限の解像度であると考えら

れる．モデルの下方境界条件として東西

一様なSSTを与えた．その南北分布は、

衛星観測データ(OI-SST)に基づく南イン

ド洋の気候値とした．冬季の分布をモデ

ル南半球に全経度にわたって与え、モデ

ル北半球には夏季の分布を南北反転させ

て与えた(図1a，黒線)．これに対応して，

モデル南半球には冬季，モデル北半球は



図１．AGCM の下方境界条件として与えた(a)SST,	
 

(b)SST 南北勾配の緯度分布．黒線は，南半球の経度

60~80°における平均値で，南インド洋における代表
的な観測値に対応し，海洋前線帯は緯度 45°に位置す
る．他の色線は，海洋前線帯の緯度をずらして

30°,35°,40°,50°,55°とした場合，または海洋前線帯を
除去した場合における緯度分布を示す．	
 

図 2．(a)冬半球の気候平均状態における，対流圏

下層のストームトラックと傾圧帯の緯度を，各実験

について示したグラフ．横軸は各実験で与えられた

海洋前線帯の緯度を示し，縦軸では，850hPa にお

ける移動性擾乱に伴う極向き熱輸送が最大となる

緯度，Eady の成長率が最大となる緯度を示す．	
 	
 

(c)冬半球の各実験における，海面からの上向き顕

熱フラックスの南北分布[W/m2]．線の色は，海洋前

線帯の緯度を表す三角印の色に対応する．(b,d)は

(a,c)とそれぞれ同様，ただし，夏半球について．	
 

夏季の大気大循環が再現される．標準実

験で与えたSST分布では、SST勾配が最大

となる海洋前線帯は，季節を問わず緯度

45°に位置していた(図1b，黒線)．	
 

	
 SST感度実験においては、ハドレー循

環と亜熱帯ジェット(STJ)の形成に寄与

する熱帯の水温を保ちつつ，中緯度の水

温勾配が最大となる緯度を，勾配強度を

保ったまま，緯度30°から55°まで5°ずつ

ずらした(図1b，色線)．さらに，中緯度

の海洋前線帯に伴う強い水温勾配を除去

して与えた追加実験も行なった(図1a，b

灰色線)．太陽入射角は各実験とも南半球

の冬至に固定し，スピンアップの後，60

ヶ月分の出力データを解析した。移動性

擾乱に伴う偏差は,周期一週間以内の変

動成分と定義した．	
 

	
 

	
 

3.結果	
 	
 	
 

3-1.気候平均場	
 

	
 図2a,bは，各実験の対流圏下層におけ

るストームトラック，Eadyの成長率で評

価した傾圧帯の軸の緯度を示す．地表付

近の傾圧性が海洋前線帯付近で最大とな

ることを反映して，ストームトラックは

海洋前線帯の緯度に敏感で，その近傍に

位置した.これは地表傾圧帯の緯度が"海

洋傾圧調節"によって維持されることを

反映すると考えられる.海洋傾圧調節の

指標として,海面からの上向き顕熱フラ

ックスを図2c,dに示した．海洋前線帯を

た．(c,d)は，(a,c)とそれぞれ同様に，夏半球について示したもの．
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(a).各実験の冬半球で現れた環状モード変動の正の位相における，中緯度の偏西風軸の
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図 3．(a)	
 図 2(a)と同様に，冬半球の 925hPa にお

ける海上偏西風と移動性擾乱に伴う加速帯の緯度

を，各実験について示したグラフ．灰色の点線は，

海洋前線帯を除去した実験で現れる海上偏西風の

軸の緯度を示す．(c)のグラフは(a)と同様に，圏

界面付近(300hPa)における移動性擾乱に伴う南北

風の分散から評価したストームトラックの緯度，

移動性擾乱に伴う西風加速帯の緯度,西風風速が

極大となる緯度を，各実験について示したグラフ．

灰色の点線は，海洋前線帯を除去した実験で現れ

るストームトラックの緯度を示す．(b,d)は(a,c)

とそれぞれ同様，ただし，夏半球について．	
 

挟んだ顕熱供給の差が，冬半球で夏半球

に比べて大きいことは，ストームトラッ

クが海洋前線帯のより近傍に形成される

ことと整合的である．なお，前線帯が亜

熱帯に位置する場合にストームトラック

の追従傾向が弱まるのは，ハドレー循環

の下降流域に伴う亜熱帯高圧帯において，

移動性擾乱の傾圧的な発達が抑制される

ためであると考えられる．	
 

	
 図3a,bは，各実験の海上偏西風の軸と，

移動性擾乱に伴う加速帯の緯度を示す．

グラフの縦軸は，各実験における海上偏

西風の緯度と，E-Pフラックス[Andrews 

and McIntyre, 1976; Edmon et al.1980]で

評価した移動性擾乱に伴う西風加速軸の

緯度を示す．両半球を通じて，海洋前線

帯が中緯度から亜熱帯に位置する場合,

渦に伴う平均流加速が最も強いのはスト

ームトラック付近であり，その緯度は海

洋前線帯付近となる．加速帯がやや高緯

度側にずれるのは，南インド洋における

観測事実と整合的に，移動性擾乱に伴う

極向き熱輸送の極大が，高さと共に高緯

度側に傾ぐことを反映する．それに伴い，

海上偏西風がストームトラックよりもや

や高緯度側に形成された．一方，海洋前

線帯が亜寒帯に位置する場合,結果は対

照的である．冬半球においては，	
 海上偏

西風はダブルピークを示し，海洋前線帯

のやや高緯度側のピークは二次的なもの

で，海洋前線帯から離れた中緯度に形成

される偏西風が卓越した(図6a,b黒線)．

夏半球においては，海上偏西風の軸が，

海洋前線帯付近には最早見られない一方

で，冬半球と同様に，海洋前線帯から離

れた中緯度で明瞭となった．この中緯度

における海上偏西風の軸は，海洋前線帯

を除去した場合の偏西風の軸の緯度に，

両半球共によく合致した(図3a,b灰色線)．

従って，海洋前線帯が亜寒帯にある場合，

中高緯度大気の気候平均場に対する影響

が比較的弱く，大気内部力学による渦平

均流相互作用が卓越すると考えられる．	
 

	
 図3c,dは，圏界面付近のストームトラ

ックとジェットの軸の緯度を示す．グラ

フの縦軸は，各実験におけるストームト
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図 4．(a).冬半球の気候平均状態における移動性擾乱

活動の活動度を，各実験について示したグラフ．横軸

は各実験で与えられた海洋前線帯の緯度を示し，縦軸

では，250hPa の移動性擾乱に伴う南北風の分散の半

球重み付き平均値を示す．	
 (c).(a)と同様に，圏界面

付近の極前線ジェット(300hPa,青色),亜熱帯ジェッ

ト(200hPa,赤色)の風速を示した．(c,d)は，(a,c)と

それぞれ同様，ただし，夏半球について．海洋前線帯

が 55°にある場合，冬半球では極前線ジェットは弱

く不明瞭である一方，海洋前線帯が 30 度に位置する

場合，両半球ともに極前線ジェットが亜熱帯ジェット

と重なるハイブリッドな状態となった．	
 

ラックの緯度，中緯度ジェットの緯度，

移動性擾乱に伴う西風運動量極向き輸送

の収束(発散)で評価した西風加速(減速)

帯の緯度を示す．冬半球においては，海

洋前線帯が中緯度から亜熱帯に位置する

場合，ストームトラックや中高緯度のジ

ェットの緯度は，下層ほど明瞭ではない

ながらも，海洋前線帯に追従する傾向を

見せ，そのやや極側に形成された．対照

的に，海洋前線帯が亜寒帯に位置する場

合,	
 中緯度のストームトラックは海洋前

線帯から離れて，海洋前線帯を除去した

実験における結果(図3c,灰色線)にかな

り近くなる．中緯度に形成されるジェッ

トの緯度がストームトラックに良く対応

することは，それが擾乱によって維持さ

れる極前線ジェット(PFJ)であることを

示す．実際，各実験において，移動性擾

乱に伴って極向きに輸送される西風運動

量の収束域(図3c,燈色実線)が，中緯度の

ジェットの緯度によく対応している．さ

らに，発散域(図3c,燈色点線)が亜熱帯ジ

ェット(STJ)の極側の近傍に位置するこ

とは，移動性擾乱活動に伴って，西風運

動量がSTJからPFJへ輸送されることを

示す．また，南半球で観測されるように

[Nakamura and Shimpo 2004]，STJ付近

には，下層における明瞭な傾圧成長の伴

わない二次的なストームトラックが見ら

れた．これは，STJの導波管としての性質

を示すものである．夏半球においても，

中緯度ジェットやストームトラックの緯

度の，海洋前線帯の緯度に対する敏感性

は，定性的に冬半球と同じである．中緯

度のジェットは，ストームトラックやそ

れに伴う西風加速帯よりもやや低緯度側

に位置するものの，本質的にPFJの性質を

持つことが分かる．	
 

	
 次に，移動性擾乱やジェットの強さが

海洋前線帯の緯度に対してどのように変

わるのか議論する．図4a,bは，各実験の

250hPaにおける移動性擾乱に伴う南北

風の分散の半球(重み付き)平均を示す．

海洋前線帯が低緯度側に位置するほど移

動性擾乱活動が強まることは，亜熱帯ジ

ェットに伴う対流圏中層の強い傾圧性が

擾乱発達に寄与する[Lee and Kim, 2003]
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図 5．(a).各実験の冬半球で現れた環状モード変動

の正の位相における，中緯度の偏西風軸の緯度の緯

度高度断面図．EOF 解析によって抽出された変動の

第一主成分時系列を規格化し，1 より値が大きくな

る場合で西風のコンポジット解析を行なうことで評

価した．線の色は，海洋前線帯の緯度を表す三角印

の色に対応する．(c).(a)と同様に，ストームトラッ

クの緯度を移動性擾乱に伴う南北風の分散で評価し

たもの．(b,d)は，(a,c)とそれぞれ同様，ただし，

負の位相の場合について．	
 

ほか，発達域である海洋前線帯から導波

管である亜熱帯ジェットまでが地理的に

近いために，移動性擾乱の減衰が弱いこ

とを反映するものと考えられる．図4c,d

は両半球における圏界面付近の極前線ジ

ェット，冬半球の亜熱帯ジェットの風速

を示す．海洋前線帯が低緯度側に位置す

る場合ほど，中緯度極前線ジェットが強

まる一方，冬半球の亜熱帯ジェットは弱

まる傾向を示す．これは亜熱帯ジェット

から西風運動量を運ぶことで極前線ジェ

ットの維持に寄与する移動性擾乱が活発

化することに整合的である．海洋前線帯

が55°にある場合，冬半球では極前線ジェ

ットは弱く不明瞭である一方，海洋前線

帯が30°に位置する場合，両半球ともに極

前線ジェットが亜熱帯ジェットと重なる

ハイブリッドな状態となった．	
 

3-2.環状モード変動	
 

	
 卓越する長周期変動である環状モード

変動は，8日のlow-pass filterをかけた東西

平均東西風(925hPa)のEOF1として抽出

した．正負の位相における移動性擾乱活

動やジェットの典型的な状態は，規格化

された主成分時系列の値の大きさが，正

負で1より大きくなる各場合でコンポジ

ット解析を行なうことで評価した．図5は，

正負の各位相における，ストームトラッ

クや中緯度ジェットの軸の緯度高度断面

を示す．正の位相において形成される緯

度は，海洋前線帯の緯度に対応して敏感

に変化し，海洋前線帯の高緯度側となる

(図5a,c)．一方で，負の位相の場合に形

成される緯度は，海洋前線帯の緯度に殆

ど依存せず，緯度40°付近に形成される	
 

(図5b,d)．この緯度は，海洋前線帯を取

り除いた実験におけるストームトラック

と中緯度ジェットの気候平均状態の緯度

に対応した(図5b,d黒点線)．従って，本

実験で現れる環状モード変動における負

の位相は，大気の海洋前線帯に対する敏

感性が弱まった状態に対応すると考えら

れる．	
 

	
 

3-3.気候平均状態と卓越変動の関連性	
 	
 

	
 気候平均状態は，卓越変動の各位相に

おける状態の重ね合わせとして現れる．

図6は，冬半球で海洋前線帯が50°,55°に正負の位相におけるジェットとストームトラックの緯度
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図 6．(a).冬半球で海洋前線帯が 50°に位置する場合
における海上偏西風の南北分布．気候平均状態を黒

線，卓越変動の正の位相における合成図を赤線，負の

位相における合成図を青線で示す．(b).(a)と同様，

ただし，海洋前線帯が 55°に位置する場合について．	
 
	
 

位置する場合における海上偏西風の，気

候平均，環状モードの各位相における南

北分布を示す．3-1節でも示したように，

海洋前線帯が亜寒帯に位置する場合，気

候平均状態においては，海上偏西風が形

成される緯度は海洋前線帯の緯度に対し

てさほど敏感ではない(図6a,b,黒線)．こ

れは，正の位相において海洋前線帯の高

緯度側に形成される海上偏西風(図6a,b,

赤線)の強さが，負の位相で海洋前線帯か

ら離れた緯度40°付近に形成される場合

(図6a,b青線)に比べて弱いことを反映す

る．これは，海洋からの潜熱供給が亜寒

帯で弱いため，正の位相で形成されたス

トームトラックにおける移動性擾乱の活

動が，海洋前線帯が低緯度側に位置する

場合と比較して弱いことを反映すると考

えられる．その結果，海洋前線帯が亜寒

帯に位置する場合における海上偏西風の

気候平均状態は，環状モードの負の位相

における状態が強く反映される為，海洋

前線帯の緯度から離れて，海洋前線帯が

無い場合の気候平均場に近い状態となっ

たと考えられる．	
 

４．まとめ	
 

本研究ではAGCMを用い，「水惑星」の設

定で，下方境界条件として東西一様に与

える水温分布における海洋前線帯の緯度

を，勾配の強さを保ったまま様々に変え

た実験結果を比較することにより，スト

ームトラックと東西風分布の，海洋前線

帯の緯度に対する依存性を調査した．気

候平均場においては，ストームトラック

や偏西風軸は，対流圏下層で特に敏感に，

海洋前線帯緯度への追従を見せた．ただ

し，下層，上層ともに，海洋前線帯が亜

寒帯である場合，海洋前線帯の影響は弱

まり，海洋前線帯が無い場合に実現され

る状態に近いことが分かった．本実験で

現れた環状モード変動においては，スト

ームトラックや偏西風軸の，海洋前線帯

の緯度に対する依存性は，環状モードの

正負の位相で大きく異なった．正の位相

では海洋前線帯の緯度変化に敏感に追従

する傾向を示す一方，	
 負の位相では敏感

性が弱まり，海洋前線帯が無い場合に実

現される状態に近いことが分かった．海

上偏西風の気候平均状態は，環状モード

の各位相における状態の重ね合わせとし

て解釈が可能であり，冬半球においては，

海洋前線帯が亜熱帯から中緯度に位置す

る場合は環状モードの正の位相の状態の

ほうが強く反映される一方，亜寒帯に位

置する場合は，正の位相でも擾移動性擾

乱活動が弱いことを反映して，負の位相

における状態のほうが強く反映されたと

考えられる．	
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