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1 背景 
夏季の亜熱帯高気圧は冬季に比べて強く、北太平洋及び北大西洋の亜熱帯域を海盆スケー

ルで覆っている。こうした強い亜熱帯高気圧は付近の気候を特徴付けるだけにとどまらず、

その風応力が駆動する海洋の亜熱帯循環系を通じて、より広い範囲にも影響を及ぼし得る。

亜熱帯高気圧の形成に関する力学をモデル実験により調べる研究が、近年行われ始めた。

Chen et al. (2001) およびRodwell and Hoskins (2001) は局在化した非断熱加熱が存在する

場合の大気の応答を調べ、北太平洋の亜熱帯高気圧の形成に関して相反する結論を導いた。

前者は西に位置するアジアモンスーン、後者は東に位置するアメリカモンスーンであるとそ

れぞれ結論づけた。前者の実験は非断熱加熱および基本場が非常に理想化されていることが

難点である。後者の難点は対流活動域と亜熱帯高気圧は隣接していないことである。亜熱帯

高気圧のすぐ東側では対流活動は弱く、顕熱による浅い加熱が特徴である(Wu et al. 2003)。 

そこで本研究では、Chen et al. (2001)で指摘された定常ロスビー波が現実大気で存在して

いるのか、対流活動と異なり地表付近に局在する顕熱加熱が亜熱帯高気圧の形成に寄与する

のか、という二点に注目して亜熱帯高気圧の形成力学を調べた。亜熱帯高気圧の立体構造を

調べ、夏季対流圏プラネタリー波との関連についても考察した。 

 用いたデータは NCEP/NCAR の再解析データで、期間は 1979-1998 年である。非断熱加

熱については上記データの改良版である NCEP-DOE の AMIP-II を用い、期間は 1979-1993

年である。7 月を解析対象とし、気候平均は各データの全期間での平均とした。 

 

2 気候平均 
2.1 再解析データ 

 気候平均的な亜熱帯高気圧は北太平洋、北大西洋の海盆スケールで存在し、その中心は東

に偏っている。高気圧の東縁では海岸に沿って強い赤道向きの風が吹き、大気海洋相互作用

が起きていると考えられる。 

この領域では下降流が見られ、地表付近での発散による負の渦度偏差傾向と赤道向きの風

に伴う惑星渦度の移流の間で渦度平衡が実現されていることは過去の研究で指摘されている

通りである。上層での渦度平衡は特徴的なプラネタリー波（東西平均からの偏差として定義）

の分布が下降流に伴う収束の効果を相殺して実現されている。上層のプラネタリー波の分布

は西風分布として見るとダブルジェットとなっている。すなわち、亜熱帯高気圧の北西側に

高気圧性渦度偏差、南東側に低気圧性渦度偏差が存在しており、その節は南西－北東の向き

となっている（図 1 上段）。夏季においても上部対流圏では西風が十分強いために、上記の渦

度の南北ダイポールの節で東西移流が下降流に伴う渦度変化傾向と相殺している。渦度の南

北ダイポールと下降流の存在は、運動量収支の観点から見た場合には次のような整合性とし
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て映る。 agg fvxuu −≈∂∂ / という近似関係から分かるように、ジェットの出口である高気圧

上空の北側、ジェットの入口となっている南側でそれぞれ南向き、北向きの非地衡風が吹く。

その結果、非地衡風が収束する傾向にある。ダブルジェット的なプラネタリー波は下降流の

存在に有利な構造であるといえる。 

こうしたプラネタリー波の定常ロスビー波的な振る舞いを見るために、波活動度フラック

ス(Plumb 1985)を用いた。Chen et al. (2001) がモデル実験から結論づけたようなアジアモ

ンスーンから北太平洋への波活動度の入射は、データ解析では見られなかった（図 1 上段）。

一方、北大西洋では上流からの入射が見られ、その起源は北太平洋上空に遡ることが出来る。

北太平洋に限らず、北大西洋においても対流圏中層で強い上向きと波活動度フラックスが見

られ、亜熱帯高気圧域の大気下層に励起源がある可能性を示している（図１下段）。 

夏季亜熱帯の下層大気には大陸西岸を挟んで強い海陸温度コントラストが存在している。

地表での温位偏差は渦位（PV）偏差と等価であることから（Hoskins et al. 1985）、海洋上

の低温位偏差は高気圧性循環偏差を、大陸上の高温位偏差は低気圧性循環偏差を励起すると

考えられる。そして、海陸温度傾度が強いほど海岸に沿って吹く北風も強くなることが推測

される。そこで、PV inversion を用いて地表付近の温位偏差によって周囲に励起され得る循

環を評価した。PV inversion とは、任意の PV の分布に対して、その周囲に励起され得る循

環が適切な境界条件の下に一意に定まる性質を応用した診断手法である。1000hPa 面の温位

偏差が存在した場合、海洋上に高気圧性の、大陸上に低気圧性の循環が励起され、海岸に沿

って赤道向きの強い風が吹くことが確かめられた。こうした循環がもたらす渦度及び熱輸送

によって励起される鉛直流をオメガ方程式に基づいて評価すると、海岸に強い下降流が診断

された。この下降流は上空での収束を伴うため、プラネタリー波の生成に寄与すると考えら

れる。 

なお、地表の温位偏差の分布は Wu et al. (2003)で指摘された非断熱加熱の分布と対応して

おり、海洋上での長波放射による冷却、大陸上での顕熱による加熱が卓越する非断熱加熱は

ともに浅い構造をしている。 

 

2.2 大気モデル 

 2.1 節より得られた作業仮説「亜熱帯の大陸西岸の浅い非断熱加熱のコントラストが地表高

気圧を形成し、プラネタリー波の波源としても振る舞う」を検証するため、モデル実験を行

った。用いたモデルは解像度 T42L30 の非線形プリミティブモデル（Hoskins and Simmons 

1975）である。このモデルは亜熱帯域の循環を良く再現することが Rodwell and Hoskins 

(2001)や Enomoto et al. (2003)で示されている。力学過程は簡略化されており、非断熱加熱

を陽に与えて駆動した場合の大気の応答を調べた。 

非断熱加熱を亜熱帯高気圧域の海陸温度コントラストが存在する領域の下部対流圏

（0.667<σ<1 と定義）に限定して与えた場合、山岳の効果が無くとも十分な強さの亜熱帯高

気圧を再現することができた。北太平洋での SLP 偏差は、全強制（全球、全鉛直層に非断熱
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加熱を与え、山岳の効果も含める）の場合の約 70%、北大西洋でも半分強に達した（図２）。

下層の非断熱加熱の重要性は、非断熱加熱を全球の大気の中・上層に非断熱加熱を与え、さ

らに山岳の効果を含めた実験から確かめられる。この時、北太平洋では有意な応答は見られ

ず、北大西洋でも全強制を与えた場合の 30%ほどにしかならなかった。こうした結果は観測

データから示唆された上流からの影響の有無と整合的である。 

 北太平洋、北大西洋ともに、非断熱加熱を下層にのみ与えた場合でも上部対流圏に観測と

同様の渦度偏差の南北ダイポールが再現され、対流圏中層において上向きの波活動度フラッ

クスが診断された。上流からの影響が見られない北太平洋の場合、上空の循環偏差は観測と

ほぼ同じ位置に再現されていた。山岳の効果を含む実験の方が強い応答が得られるものの、

含まない場合でも含む場合の半分ほどの振幅を持っていた。下層の加熱・冷却のコントラス

トがプラネタリー波の波源となるポテンシャルを持っていることを示すものである。 

 

3 事例解析 ～1982 年 7 月の北太平洋～ 
 夏季北太平洋の亜熱帯高気圧も、年によっては波活動度の入射が見られた。1982 年 7 月は

顕著な波活動度の入射が上部対流圏で見られ（図３右）、かつ地表の高気圧が平年よりも弱い

という傾向にあった。 

 地表高気圧は西への張り出しが弱まっており、西側の縁を吹く南風が局所的に強い水蒸気

輸送をもたらしていた（図３左）。この水蒸気輸送に支えられて、平年ではほとんど対流活動

が見られない領域において対流活動が盛んになっており、上部対流圏においては平年とは異

なるプラネタリー波の様子を示していた。対流活動によって励起されたと考えられるプラネ

タリー波が下流に伝播し、地表高気圧を弱めていたことが示唆される。実際、対流活動域に

非断熱加熱を与えてモデルを駆動すると、上空でのプラネタリー波が励起される様子と、下

流の地表高気圧が弱められている様子が再現された。 
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図１ NCEP/NCAR 再解析データに基づく 7 月気候平均。陰影は SLP が 1020hPa 以上の領域。上段は 250hPa

における渦度の東西非対称成分(s-1)と波活動度フラックス(m2/s2)。下段は 500hPa における波活動度フラックスの

鉛直成分(m2/s2)。 

 

図２ 太枠内の下層（0.667<σ<1）にのみ非断熱加熱を与えた山岳効果を含まないモデル実験での SLP 応答(hPa)。

左が北太平洋、右が北大西洋。 

 

 
図３ 1982 年 7 月の分布。左は等値線は 850hPa 比湿(g/kg)、ベクトルは 850hPa 風(m/s)。陰影は 850hPa 比湿

の気候平均からの偏差が 0.5g/kg を超える領域。右は等値線が 250hPa 高度場の東西非対称成分(m)、ベクトルは

波活動度フラックス(m2/s2)。陰影は 250hPa 高度場の気候平均からの偏差が-50m 未満の領域。 
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