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エネルギーの逆カスケードによるプラネタリー波の増幅と

ブロツキング形成の数値実験＊
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　1．はじめに
　この度は，山本・正野論文賞を頂きまして，ありが

とうございます．また，このような解説の機会を与え

て頂きまして，大変光栄に思います．受賞対象となっ

たこの研究（Tanaka，1991）は，長期予報や大気大循

環の研究に携わる人なら，誰でも一度は興味を持つブ

ロッキング高気圧の成因に関するものです．

　第1図にその例を示す様に，ブロッキング高気圧は，

中高緯度対流圏にしばしば形成される背の高い（つま

り，対流圏下層から上層に至るまで，一貫して検出で

きる〉高気圧のことです．背が高いということは，対

流圏の下層で高圧部のとき，その上層も高圧部である

ことを示します．従って，高度場の順圧成分を取り出

してその分布を調べてみると分かるように，ブロッキ

ングの構造は，基本的に大気の順圧成分によって表現

されます．ブロッキングは，ひとたび出現すると長い

時には1か月近く同じ場所に停滞し続ける特徴があり

ます．この持続性のある背の高い高気圧は，多くの場

合切離低気圧を南方に伴った状態でジェット気流が位

置する中緯度に出現するため，ジェット気流はこの高

低気圧を迂回するように南北に分流します．ジェット

気流に流されて通常西から東に移動する大気下層の高

低気圧や前線が，この背の高い高気圧の出現により東

進をブロ．ックされることから，この高気圧はブロッキ

ング高気圧（或いは，単にブロッキング）と呼ばれて

います、近代気象学が開花した1940年代に，高低気圧

波動の成因が傾圧不安定理論により解明された後，実

に多くの研究者がブロッキングの成因の研究に着手

し，論争を続けてきました（例えばRex，1950；Kiku－

chi，　1969；Egger，　1978；Austin，　1980；Shutts，

＊A　mmerical　simulation　of　amplification　of　low－

　frequency　planetary　waves　and　blocking　forma－

　tions　by　the　upscale　energy　cascade．

＊＊H．L．Tanaka，筑波大学地球科学系．

1983；Dole，1986；Kung　and　Baker，1986；Benzi6渉

α1．，1986参照）．しかし，ブロッキング形成の問題は，

未だに解決を見ない興味深い研究テーマです．

　本研究（Tanaka，1991）では，この問題に対しでき

る限り簡単なモデルを用いて，できる限り現実に近い

ブロッキングをシミュレートすることにより，これが

どのようなメカニズムで形成されているのかを探りま

した．著者による今回の研究で，成因が解明されたと

言うものではありませんが，本研究はブロッキングの

形成において，総観規模擾乱からプラネタリー波への

エネルギーの逆カスケードが，本質的に重要であるこ

とを示しました．この結果は，観測に基づく最近の解

析的研究（Hansen　and　Chen，1982；Holopainen　and

Fortelius，1987；Mullen，1987；Nakamura6！α1．，

1987；Kungαα1．，1989）による理解を数値実験で実

証するものです．

　本解説では，始めに，ブロッキングが形成される時

のエネルギーの特徴的な流れを概観し，エネルギーの

カスケードと逆カスケードの概念を説明します．そし

て，このエネルギーの逆カスケードが，プラネタリー

波を増幅させる時にブロッキングが形成される，とい

うシナリオに基づくモデルの構築と実行結果につい

て，紹介したいと思います．

　2．プラネタリー波の増幅問題

　著者が筑波大学の学群生として卒論に励んでいた当

時，話題になっていた研究テーマに，成層圏の突然昇温

の問題がありました（Matsuno，1971）．松野太郎先生

が考えた突然昇温モデルとは，対流圏でプラネタリー

波が何らかの理由で増幅すると，それが成層圏に鉛直

伝播して突然昇温が発生する，という説明でしたが，

肝心の対流圏におけるプラネタリー波の増幅がどうし

て生じるのかは，不明のままでした．プラネタリー波

の総合的な解説（佐藤，1977）によると，対流圏にお
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左図：1979年1月9日00Zの北半球500hPa等圧面高度分布．大規模なPacificブロツキング高気圧が
見られる．右図：同じ日の高度場の順圧成分の分布図．

けるプラネタリー波の増幅には，ブロッキングの形成

が密接に関係しており，ブロッキングの成因の解明が

問題の解決の糸口を与えるであろうと述べてありまし

た．

　一方，力学的短期予報の成功に刺激されて，長期予

報も力学モデルを用いて行うことに期待が寄せられ，

GFDLの都田先生等により精力的に研究が進められ

ていました（Miyakoda　and　Chao，1982）．ここでも，

力学的長期予報のためには，ブロッキングの成因解明

が鍵となっていました．限られた研究時間でより満足

のゆく（やりがいのある）研究をするなら，当時の大

気科学の中心的な問題を手がけたい，と著者は考えて

いましたので，以降，著者の研究テーマは，対流圏で

プラネタリー波がなぜ増幅するのか，という問題を中

心に繰り広げられてきました．著者の最初の研究論文

は，卒論をまとめたプラネタリー波の長周期変動に関

する解析的研究でした（田中，1982）．

　1981年にミズリー大学大気科学教室に移った後は，

エネルギーの4ボックス図として知られるローレンツ

サイクル（Lorenz，1955）や，その渦動成分を東西波

数展開したソルツマンサイクル　（Saltzmall，1957；

1970）を学びました．そして，プラネタリー波の増幅

をエネルギーの増加として捉えて，データ解析により

現象を丹念に見ました（田中，1984）．当時，編集され

たばかりのFGGEデータを解析し，現実大気をいろん

な角度から図にして眺めることができたのは，今から

思えば貴重な経験だったように思います．また，デー

タ解析と平行して，大気力学などの大学院の講義に出

席することもできました．（USAでの大学院教育の熱

の入れ方には，学ぶべきものがあります．）興味の湧く

研究テーマに対し，情熱的に取り組める研究環境に恵

まれたことは，幸運であったと思います．

　以下に，エネルギーのローレンツサイクルとソルツ

マンサイクルについて簡単に説明します．一般に大気

のエネルギーは大スケールの現象から小スケールのそ

れへと流れます．地球に降り注ぐ太陽放射エネルギー

は地球から宇宙に向かう赤外放射冷却との放射収支の

結果，赤道域で加熱両極域で冷却となり，この加熱

差による地球規模の温度勾配が大気運動のエネルギー

源となります．地球規模の温度勾配は，傾圧不安定に

より，波長が数1000kmの高低気圧波動を励起し，そ

のエネルギーはさらに波長数100kmのメソ擾乱や大

気境界層の乱流エネルギーへと細分化され，やがて分

子粘性摩擦により熱エネルギーに還元されます．初め

の大きな渦がより小さな渦に次々に分裂することによ

り，大スケールの現象のエネルギーが小スケールの現

象のエネルギーに細分化される現象がエネルギーのカ

スケードです．

　全球大気について質量積分した運動エネルギーを

＜K＞，有効位置エネルギーを＜、P＞とすると，大気

4 “天気”40．10．
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ローレンツサイクルと呼ばれるエネル
ギーの4ボックス図．それぞれのボック

スは，帯状有効位置エネルギー伽，渦動

有効位置エネルギー地，帯状運動エネ

ルギーK躍，渦動運動エネルギー亀を
表す．ただし，波数0は，帯状成分を意
味する．エネルギーの単位は10517n－2，

エネルギー変換の単位は恥n一2である．

用いたデータは，GFDL作成の1年分の
FGGE　III－bデータである（Kung，1988
から引用）．

のエネルギーは，帯状有効位置エネルギー馬，渦動有

効位置エネルギー理，帯状運動エネルギーK〃，渦動

運動エネルギー穐の4ボックスに分割できます．そ

れらの間のエネルギー変換を表したものが，第2図で

示されたローレンツサイクルと呼ばれる4ボックス図

です（Kung，1988から引用）．

　ここでの渦動成分は，地球を東西に取り巻く波数1

の成分から小スケールの渦までの全ての波数の波の重

ね合わせとして表現できるので，フーリエ関数の直交

性を利用することにより，

　　＜K＞＝κ（0）十Σ鑑1K（n），

　　＜・P＞二、P（0）十Σ鑑1、P（n），　　　　　　　　　　　（1）

のように，質量積分したエネルギーを東西波数に展開

することができます．ここで，nは東西波数を表し，

波数0は定義により帯状平均成分に対応します．（1）の

右辺第2項がローレンツサイクルにおける渦動運動エ

ネルギー飽と渦動有効位置エネルギー地を表すこ

とは容易に理解できます．

　次に，波数に展開された各項のエネルギー量の増減

を調べるために，κ（n）とlp（n）のエネルギー方程

式を導くと

雪10）一一Σ訓n）＋C（・）り（・），

瓢0LΣ潔（n）一C（・）＋G（・），

盟議n）一躍（n）＋五（n）＋C（n）一∂（n），

際n）一R（n）＋S（n）一C（n）＋G（n），
（2）

と表せます．これが，ソルツマンサイクルと呼ばれる

波数領域における大気大循環のエネルギー流を示す式

です．ここで，G（n）は有効位置エネルギーの生成，

0（n）は運動エネルギーの粘性消散，C（n）は・P（n）

から　K（n）へ向かうエネルギー流を示す傾圧変換

（Baroclinic　Conversion），R（n）と〃（n）は波数0か

ら波数nへ向かう帯状と波の相互作凧そして，S（n）

と五（n）は，波数nが受け取る波と波の相互作用を

表しています．擾乱項の総和を考えると，S（n）とL（n）

の項はそれぞれが0になるので，ソルツマンサイクル

はローレンツの4ボックス図に帰着します．

　第3図は，GFDL作成のFGGEIII－bデータを用い

て解析した全球大気大循環のソルツマンサイクルです

（Kung，1988）．一見複雑な図に見えますが，観測デー

タに基づいて（2）の右辺を算出し，各波数について書き

表すと図の様になります．大気の有効位置エネルギー

P（n）と運動エネルギーK（n）は，帯状成分（波数0）

と波数H5の渦動成分のボックスに分割され，それら

の間のエネルギー流が矢印で表されています．大気大

循環の主要なエネルギー源は，正味放射の南北差によ

る帯状エネルギーの生成G（0）であり，それが，帯状

と波の相互作用R（n）により総観規模擾乱（波数およ

そ4－10）に移り，傾圧変換C（n）により，そのスケー

ルでの運動エネルギーを供給しています．傾圧変換に

は，波数6をピークとする傾圧不安定によるエネル

ギー供給の他に，プラネタリー波にもピークが見られ

ます．有効位置エネルギーの主要な流れを見ると，大

スケール（小波数）から小スケール（大波数）へ流れ

ていることが分かります．このようにエネルギーが大

きい渦から，より小さい渦へと枝分かれして行く過程

が上述のエネルギーのカスケードです．

　総観規模擾乱に供給された運動エネルギーは，波と

波の相互作用L（n）により，さらに小さい渦ヘカス

ケードを起こすと同時に，一方ではプラネタリー波，

特に波数1に向かって流れていることが分かります．

帯状と波の相互作用〃（n）を見ると，すべての波数で

1993年10月 5
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第3図 ソルツマンサイクルとよばれる波数領域

における全球大気大循環のエネルギー流

を示す図．大気の有効位置エネルギーP

（n）と運動エネルギーK（銘）は，帯状成

分（波数0）と波数1－15の渦動成分のボッ

クスに分割され，それらの間のエネル

ギー流が矢印で表されている．エネル
ギーの単位は104加一2，エネルギー変換

の単位は10－2励n－2である．用いたデー

タは，GFDL作成の1年分のFGGE　III
－bデータである（Kung1988から引用）．

エネルギーは，より大きい渦（つまり波数0）に向かっ

て流れ，帯状ジェットを維持していることが分かりま

す．このように，エネルギーが小さい渦からより大き

い渦へと流れる過程をエネルギーの逆カスケードと呼

びます．こうして供給された運動エネルギーは，最終

的に粘性消散0（n）により失われ，摩擦熱に還元され

ることになります．

　以上で簡単に述べたソルツマンサイクルの解析結果

によると，プラネタリー波の運動エネルギーは

　　P（0）→R（n）→C（n）→κ（n）：傾圧不安定

で表される傾圧変換によるエネルギー流と

　　L（n）→K（n）：エネルギーの逆カスケード

で表されるエネルギーの逆カスケードの2通りのエネ

ルギー流によりまかなわれていることが分かります．

前者は帯状有効位置エネルギーから供給されているの

が特徴で，これは傾圧不安定によるエネルギー流であ

り，線形論として説明することができます．それに対

し，後者は2次元乱流のような複雑な波と波の非線形

相互作用が中心的な役割を果たしているため，非線形

モデルを数値積分して表現する必要があります．プラ

ネタリー波の増幅の原因を解き明かす場合，これら2

通りの力学過程が重要と考えられるので，以下の節で

は，これらの2通りのエネルギー流によるプラネタ

リー波の増幅について解説します．

　3．傾圧・順圧不安定問題

　始めに，プラネタリー波の増幅を基本場の不安定と

して捉え，傾圧・順圧不安定問題を解くことを試みま

した（Tanaka　and　Kung，1989）．プラネタリー波の

スケールでは，球面効果を考慮した発散成分が無視で

きなくなるため（地衡風も発散を持つ），準地衡風方程

式に代わってプリミティブ方程式系を用いることが望

ましくなります．しかし，基本場として月平均や季節

平均場の波数0を選ぶと，重力波を含むプリミティブ

方程式モデルの不安定問題からは，増幅率のはなはだ

大きい不安定重力波がぞろぞろと出てきます（Tana－

ka　and　Sun，1990）．これは，月平均場などの現実的な

基本場では，風の場と質量場が必ずしも地衡風バラン

スにないため，地衡風調節と関係して現れる不安定と

考えられます（FrittsandLuo，1992）．そのため，準

地衡風方程式モデルで知られているような気象学的に

関心の高い不安定解（例えば，Chamey，1947；Green，

1960；Hirota，1968；GarciaandNorscini，1970）の

抽出は困難になります．かつては，初期値問題として

プリミティブ方程式モデルの時間積分を行い，短周期

重力波をふるい落とすことにより，気象学的に意味の

ある不安定解を抽出するという方法が採られてきまし

た（Simmons　and　Hoskins，1976；Hartmann，1979；

Zhang　and　Sasamori，1985）．この時間積分法では，

高々上位2番目までの不安定モードの同定がやっと

で，複数の不安定解の増幅率が接近しているようなプ

ラネタリー波領域（波数1－3）の傾圧・順圧不安定には，

不明な点が数多く残されていました　（Gall，1976；

Frederiksen，1978）．

　著者は，この問題を解決するために，3次元ノーマ

ルモード関数展開を不安定問題に導入しました

6 “天気”40．10．
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（Tanaka　and　Kung，1989）．プリミティブ方程式モデ

ルを用いて，全球月平均場に対する不安定問題を固有

値問題として解き，不安定波の細部構造を示したのは，

おそらくこれが初めてではなかったかと思います．以

下に，ノーマルモード展開を用いた線形不安定問題を

簡単に説明します．

　球面座標系で表したプリミティブ方程式系は，鉛直

座標をp一系で表すと以下のような簡単なベクトル方程

式にまとめられます（詳しくは，Tanaka　and　Kung，

1989；Tanaka　and　Sun，1990を参照）．

　　　∂
　　”蕊U＋LU－N＋君　　　・　（3）

ここで，渉は時問，U二（％，∂，φ）Tは風の東西鋸，南

北∂成分，ジオポテンシャルφ，（ただし，等圧面平

均からの偏差量）を成分とする従属変数ベクトル，躍

とLはそれぞれ鉛直微分および水平微分を含む線形

オペレータ，ノVは非線形項から成るベクトル，そして，

Fは外部強制項から成るベクトルです．この従属変数

Uを3次元ノーマルモードで展開し，基礎方程式を3

次元のスペクトル表示にしたものが，次の連立非線形

常微分方程式系です．

　　ノ鶴　　．

　　万＋zσμf二一傷乃幽鰍ム

　　　i二1，2，3，…，以　　　　　　　　一（4）

ここで，τは無次元化した時間，勧は3次元ノーマル

モード展開係数，σガはラプラスの潮汐方程式の解とし

て現れる固有振動数，乃ゴhは非線形項に対する相互作

用係数，五は外部強制の展開係数，そしてNは級数

展開の項数を表します．添え字の砺hは，それぞれ

が東西・南北・鉛直波数から成る全波数を意味します．

この方程式では，線形オペレータ〃とLに伴う線形

項がσfにより対角化されているのが特徴で，3次元ス

ペクトルモデルとしては最も簡単な形をしています．

この時のスペクトル展開のための基底関数は，鉛直方

向に鉛直ノーマルモード，水平方向には（Hough関数

と呼ばれる）水平ノーマルモードが用いられています

（Longuet－Higgins，　1968；Kasahara，　1976；Kasa－

hara　and　Puri，　1981；Kasahara，　1984；Swar－

ztrauber　and　Kasahara，1985；Sasaki　and　Chang，

1985）．固有振動数σfは（3）の右辺を0とおいて得られ

る線形モデルの固有値であり，それに対応する固有ベ

クトルが3次元ノーマルモード関数です．これは，正

規直交系を構成することが知られています．

　連立方程式（4）を与えられた初期値のもとで解けば，

それは，初期値問題となります（例えば，Kasahara，

1977；Salbyα砿，1990）．また，非線形項は勧の2

次の項の和で与えられていますが，これを与えられた

帯状基本場（轟）に対して線形化を行うと，（4）は微小

擾乱（以下では，あらためてそれを働と置く）に対

し以下の行列の形でまとめられます．

　　4　　一レV＋のW＝一沼凧　　　　　　　（5）　　‘！τ

ここで，

　　咽Vニ（zo1，z〃2，…　，zON）T，　　　　　　　　　　　　（6）

　　Z）＝4乞㎎（σ1，σ2，…，σ配），　　　　　（7）

であり，（5）の右辺のBは（4）の2次の非線形項を基本場

砺で線形化することによって得られる行列です．帯状

基本場が静止大気の時はβ＝0となり，3次元ノーマ

ルモードが解として得られます．基本場が静止大気で

ない時は擾乱を励起するに足るエネルギーがそこに存

在することになり，それを引き出すメカニズムさえあ

れば不安定解が現れるようになります．任意の帯状基

本場に対する線形不安定解は，この線形システム行列

（B＋D）の固有値問題を解くことにより得られます．

　本研究では，FGGEの年である，1979年1月の月平

均場をそのまま基本場に選びました．基底関数である

Hough関数が，高周波成分に貢献する重力波と低周波

成分に貢献するRossby波に分かれることを利用し

て，気象学的に意味のある低周波のChameyモード

（Chamey，1947）などの不安定解を困難なく同定でき

ました．この固有値問題の結果によると，不安定モー

ドの増幅率と位相速度は第4図のようになりました．

総観スケールでは，Chameyモード〃lcと同定される

不安定解が卓越し，第2，第3の不安定解が現実大気

に顔を出すことは，ほとんど考えられません．しかし，

プラネタリー波領域では，波のスケールの拡大に伴っ

てChameyモードの鉛直構造にひとつの節が現れる

Greenモード〃io（Green，1960）や，南北構造にひと

つの節が現れる双極（dipole）Chameyモード％

（loannouandLindzen，1986）などが，複雑に入り組

んでいる事が明らかになりました．主要な不安定モー

ドの位相速度は，西風ジェットに流されるので8。／day

程度の東進を示します．波数1－4では，増幅率が互いに

接近しているため，第2，第3の不安定モードといえ

ども，基本場が多少変化することにより，時には卓越

モードになる可能性があります　（Zhang　and
Sasamori，1985）．

，波数0の基本場に，地形や海陸分布の効果として波

1993年10月 7
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午面構造が第5図，第6図に示されています．この不

安定波の構造が，現実大気中に検出されないかと調べ

てみると，少し出来すぎと思える程に，似かよった構

造が見つかるのには驚かされました．第5図は，1979

年1月下旬の成層圏突然昇温に先だって成層圏で増幅

した波数1のジオポテンシャルの鉛直子午面分布を，

不安定問題の解として得られたGreenモードの構造

と比較したものです．また，第6図は，1979年1月上

旬に北太平洋でブロッキングが発生している時の波数

1の鉛直子午面分布を，今回得られたdipoleChamey

モードの構造と比較したものです．（ただし，第6図で

は振幅に（P／P。）1／2，P。二1013hPa，を乗じて密度成層

の影響を取り除いてあります．）基本場として用いた定

常波数2に，第6b図のようなdipole構造の波数1が

重な，って増幅してくると，第1図に示した北太平洋ブ

ロッキングの構造が浮かんできます．

　以上の結果から，今までほとんど使われたことのな

い3次元スペクトル表示のプリミティブ方程式系の精

度の良さに，少しばかりの自信が持てました．

　　12345678910　　　　　　　Wavenumber（π）

第4図　1979年1月の月平均場を基本場にし
　　　たときの線形不安定モードの増幅率
　　　　と位相速度銘cはshallow　Char－

　　　neyモードで（波数1－3ではGreen
　　　モード　盟oに変わる）”’1は
　　　monopole　Chameyモード，そして
　　　”1，はブロッキングと関係する
　　　dipole　Chameyモード　（Tanaka
　　　and　Kung，1989から引用）．

数2の月平均場を重ねて，東西方向に変化するような

基本場に対して不安定問題を解くことも可能です．こ

の時，（5）は次のような形になります．

　　4　　石w＝一ガ（o＋B）『＋c『＊・　　　（8）

ここで，＊は共役複素数を表し，定義によりWに対

応する東西波数は負となります．このため，非線形項

が創り出す波数の和を考えると一方が負であることか

ら，結果として小さい波数が励起されることになりま

す．つまり，右辺第2項はエネルギーの逆カスケード

により不安定モードが増幅する過程を表現していま

す．それに対し，右辺の第1項はエネルギーのカスケー

ドを表現し，帯状流の不安定などはこの項によって生

じています．

　波数1に対して（8）を解いて求めた不安定波の鉛直子

　4．ノーマルモードエネルギー論

　上述のソルツマンサイクルによる解析的研究は，一

般にスペクトルエネルギー論と呼ばれています．プラ

ネタリー波の増幅とブロッキング形成のプロセスを考

えるひとつの切り口として，大気をノーマルモードに

展開した時のエネルギースペクトルとその間のエネル

ギー流を調べることは，現象の理解を深める手助けと

なります．これは，東西波数展開によるソルツマンサ

イクルを3次元波数展開に拡張したものです．以下で

は，これをノーマルモードエネルギー論と呼ぶことに

します（KasaharaandPuri，1981；Tanaka，1985；

Tanaka　andKung，1988）．前にも触れたように，3

次元ノーマルモード関数はプリミティブ方程式系から

直接導かれる正規直交系を構成します．従って，全球

で質量積分した大気の全エネルギー　＜E＞二

＜K＞＋＜P＞を3次元ノーマルモードに展開する

ことができます．

　　＜E＞二Σ．伽E．襯二ΣガEガ，

　　　　　1　　　Ef二一ρ。h規1刎2，　　　　　　　（9）
　　　　　2

ここで，n，乙7nはそれぞれ東西波数，南北波数，鉛

直波数に相当する指数で，簡単のためにn，乙別をま

とめて添え字ガで表現しました．砺は鉛直波数彫

に対する等価深度，そして窺＝0は1頂圧成分，卿＞0

8 “天気”40．10．
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上図：1979年1月下旬に成層圏で増幅した波数1のジオポテンシャルの振幅と位相の鉛直子
午面分布．下図：不安定問題の解として得られた波数1のGreenモードの構造の鉛直子午面
分布．

は傾圧成分を表します．

　次に，3元ノーマルモードに展開した各項のエネル

ギー量の増減を求めます．Efに関するエネルギー方程

式を導くために，（9）をτで微分して，（4）を代入します．

（4）の線形項はエネルギー方程式には現れず，エネル

ギーのバランスは，外部強制によるエネルギーの生成

消散と非線形相互作用によるエネルギーの輸送がつり

合うことにより保たれます．エネルギーの生成域と消

散域は異なる波数領域にあるので，非線形相互作用は

エネルギーを生成域から消散域に輸送するような大気

1993年10月 9
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第6図

　　30　　　　　　　　50　　　　　　　　70　　　　　　　　90　　　　　　　　　　　　　：0　　　　　　　　30　　　　　　　　50　　　　　　　　フ0　　　　　　　　90

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　LRTITUOE　　　　　　　　しATITUDE

右図：1979年1月上旬に北太平洋でブロツキングが発生している時の波数1のジオポテンシャルの振幅
の鉛直子午面分布．左図：線形不安定問題の解として得られた波数1のdipole　Chameyモードの構造
の鉛直子午面分布．

a　Energy　Flow　Box　Diagram b　Energy　Flow　Box　Diagram
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第7図

　　　　　　　　　　　　　TF　　　　DF　　　　　　ZS　　　　　　　　　　　　　　　　TF　　　　DF

帯状傾圧エネルギー，渦動傾圧エネルギー，渦動順圧エネルギー，帯状順圧エネルギーの間のエネルギー

流E規一。，Eゆ。はそれぞれの順圧擾乱成分，傾圧成分のエネルギーを表す．左図：FGGE年の観測
データに基づくエネルギー流エネルギーの単位は10517n－2，エネルギー変換の単位は隔一2である．

右図：波数6の不安定モードに対するエネルギー流値は増幅率に対する百分率である．
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の運動を励起します．このことは，物理空間でも，波

数空間でも言えることです．

　東西波数スペクトルの間のエネルギー流はソルツマ

ンサイクルによって明かにされているので，ここでは，

鉛直ノーマルモードに展開した時のエネルギー流をま

とめました（第7図参照）．線形モデル（5）について，帯

状基本場（Ef）と擾乱（Eガ）の各々のエネルギーを順

圧成分（窺＝0）と傾圧成分（窺＞0）に分けると，擾乱

に対するエネルギー方程式は次のようになります

（Wiin－Nielsen，1962；Smagorinsky，1963参照）．

　　4　　　　　　　　　　　　　　　　一
　　房E解＞・二C（E解一・・臥＞・）＋C（瓜〉・・E彫＞・）

2．O

1．5

＞

o』　　1．0
Φ
⊂

山

0．5

0．0

a

　』つ／　　＼

逸ノ

　φ’
一・　　　　　　　0
ウ　　　　　　0　　　0

α

、

　　σ畦．σ
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ノσン O

、

・　　　　　／　　　σ
，－

　、　
軸　　，　 ’

O 0　0

14．0

13．0

12．0

11．0

　　　十∠）m＞o，

d　　　　　一
盃Em一・一C（Em一・・Em一・）＋C（Em＞・・Em一・）

　　　　　＋Z）m一。，　　　　　　　　　（10）

ここで，E＿。，Eの。はそれぞれの擾乱の順圧成分，

傾圧成分のエネルギー（以下では単に順圧エネルギー，

傾圧エネルギーと呼ぶ），C（・4，β）はAからβへの

エネルギー変換を表します．図では，非線形相互作用

ハ肱や傾圧不安定BCが，エネルギー変換を表してい

ます．また，0＿。とjDゆ。は放射QZ；QEや消散項

Z9，Z）Fを含む外部強制によるエネルギーの生成消滅

を表します．図で，TFは，地形強制を表します．第

7a図はFGGEデータに基づく解析値を，そして第7

b図は波数6のChameyモードのエネルギー流を表

します．有効位置エネルギーは等圧面上での温度場の

分散として定義されますが，温度場はジオポテンシャ

ルの鉛直微分と関係するため，大気大循環のエネル

ギーの入り口は，波数0の傾圧成分にあります．この傾

圧エネルギーが傾圧不安定により擾乱の傾圧成分，そ

して順圧成分へと変換されることにより，擾乱が発達

します．これは，傾圧変換をノーマルモードエネルギー

論的に解釈したものと言えます．線形論の範囲内では，

不安定波は特定の構造を維持したまま増幅するので，

傾圧成分と順圧成分は一定の比率で増加することにな

ります．これは，本研究で導入された傾圧不安定のパ

ラメタリゼーションの基礎となります．

　第8図には，東西波数0と6で方程式を閉じて，（4）

で表される傾圧モデルを初期値問題として解いた結果

が示されています．波数0に重ねられた初期の微小擾

乱が，不安定により指数関数的に増幅する過程が再現

されています．擾乱の傾圧成分（aの破線）と順圧成

分（aの点線）は，ほぼ一定の比率で増大しています．
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　　2　　　　4　　　　6　　　　8　　　　10

　　　　Time　in　Day

（a）：東西波数0と6で方程式（4）を閉じ

て，傾圧大気モデルを初期値問題として

解いた結果に対するエネルギーの時間変

化．実線：帯状順圧エネルギー（スケー
ルは右），破線：渦動傾圧エネルギー，点

線：渦動順圧エネルギー．（b）：対応する

エネルギー変換量の時間変化．実線：帯

状順圧から渦動順圧への流れ，破線：帯

状傾圧から渦動傾圧への流れ，点線：渦

動傾圧から渦動順圧への流れ．エネル
ギーの単位は10517n－2，エネルギー変換

の単位は防n一2である．

その成長が飽和に達し，やがて減衰を始めるときに帯

状流の順圧成分（aの実線）が加速されている様子が

良く分かります．波数0の傾圧成分から擾乱の傾圧成

分に向かうエネルギー流（bの破線）と，擾乱の傾圧

成分から擾乱の順圧成分に向かうエネルギー流（bの

点線）がほぽ同時に起こる点は，上述の線形論を裏づ

けています．擾乱が有限振幅に達すると，順圧変換

（Barotropic　Conversion）と呼ばれる渦動から帯状成

分へ流れるエネルギー変換（bの実線）が活発になる

ため，擾乱の発達は飽和に達します．順圧変換は主に

大気の順圧成分で生じ，波数0へのエネルギーの逆カ

スケードを起こしています．この順圧変換により，擾

乱が減衰する時に非線形相互作用による帯状流の加速

が生じます（Simmons　and　Hoskins，1978）．第8a図

の白丸は，大気の順圧成分を，最大成長率を持つ不安

1993年10月 11
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（Hoskins，1983）．初期において，鉛直シアーを持つ帯

状流（有効位置エネルギーが豊富）は，15日の後に対

流圏下層のジェットが加速されることにより順圧構造

に変化しています．これは，傾圧不安定による総観規

模擾乱の活動により傾圧エネルギーが減る一方で，順

圧変換により帯状流の順圧エネルギーが補給されてい

る，という上述の議論を裏付けています．以上のよう

に，ノーマルモードエネルギー論は，大気大循環の理

解のための新しい情報を提供しています．
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乙▽
　　　300　　　　　　600　　　　　　90

傾圧不安定波のライフサイクル実験にお

ける，初期の帯状流と温位の鉛直子午面

分布（上図）と15日後のその鉛直子午面

分布（下図）．帯状流の等値線は5m／s間

隔で，温位の等値線は5。K間隔（Hos－
kins1983から引用）．

定モードの上へ射影して得られたエネルギーレベルの

時間変化を示しています．微小振幅の時に，大気の順

圧成分は不安定モードとして増幅するので，それは射

影部分とほぽ一致しています．これが有限振幅になる

と，基本場の不安定は解消されて，それまでの最大不

安定モードが，下位の不安定モードと入れ替わってい

ます．図中の4．5日に見られる不連続的変化がそれで

す．第8b図の白丸はa図のそれに増幅率を掛けること

により得られる傾圧一順圧相互作用であり，これが点

線と一致すれば良いわけです．実際の大気では，最も

不安定なChameyモードが安定化して，より下位の不

安定モードと入れ替わることはまれなので，本研究で

用いた傾圧不安定のパラメタリゼーションは，有限振

幅においても適度なエネルギー供給を行なうことが示

されています．

　第9図には，傾圧不安定波のライフサイクルにより

帯状流がどのように変化するかが描かれています

　5．逆力スケードによるブロッキングの形成

　ノーマルモードエネルギー論を展開する際に用いた．

3次元スペクトル表示のプリミティブ方程式系が，大

気の順圧成分に関する方程式と傾圧成分に関する方程

式に大別されることは既に述べました．順圧成分に見

られるエネルギーの逆カスケードが，山岳強制の影響

などにより波数0まで流れずにプラネタリー波にト

ラップされると，逆カスケードによるプラネタリー波

の増幅が生じます．これがソルツマンサイクルのとこ

ろで述べたL（n）→K（n）のエネルギー流です．この

節では，簡単な非線形プリミティブ方程式モデルを時

間積分することにより，プラネタリー波の増幅がエネ

ルギーの逆カスケードにより生じる過程をシミュレー

トしてみます．

　ブロッキングの構造は1頃圧成分でその相当部分が表

現できることから（第1図参照），鉛直ノーマルモード

展開の順圧成分だけを用いて方程式を書き直すと

　　4雄
　　一十ガσ遥彷二一歪Σ乃躍Z砺側h十Sゴ，
　　4τ　　　　　　ノ々

　　　　i二1，2，3，…，N　　　　　　　（1D

となり，形のうえでは傾圧大気に対するモデル（4）と同

じになります．ただし，ここでのノVは順圧成分に対

する級数展開の数，Sガは，外部強制の他に傾圧と順圧

の相互作用を含みます．第7図，第8図で示した結果

から，この相互作用の主要部は傾圧不安定により生じ

ていると考えられます．本研究では，プラネタリー波

の増幅とブロッキングの形成を調べる目的で，以下の

4種類の物理過程だけを考慮した順圧モデルを開発し

ました．

　　Sf二（OF）汁（TF）汁（β1）汁（お）i，　　（12〉

　　　　（IDF）f：拡散過程

　　　　（TF）f：山岳強制

　　　　（研）ガ：傾圧不安定

　　　　（器）ガ：地表摩擦

12 黙天気”40．10．
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（IDを時問積分して得られた波数1と2の

　ジオポテンシャル高度の振幅の緯度時間

　断面．単位はm．波数1にdipole構造が
現れた60日頃に，モデル大気中でブロッ

　キングが形成された．

逆カスケードを表現するための非線形相互作用は順圧

成分の範囲で正確に計算してあります．第3節の傾

圧・順圧不安定問題との関連で，地形の強制は波数2

のみに与え，また，エネルギーが溜まる波数0にのみ，

地表摩擦を考慮してあります．モデル大気のエネル

ギー流を考えると，波数2の山岳強制と総観スケール

での傾圧不安定がエネルギーの生成項であり，粘性お

よび地表摩擦がエネルギーの消散項です．そして，両

者を非線形相互作用がつなぎ合わせています．パラメ

タリゼーションの詳細に関しては原論文を参照しても

らうこととし，ここでは，簡単モデルの実行結果につ

いて説明します．

　第10図は（IDを時間積分して得られた波数1と2のジ

オポテンシャルの振幅の緯度時問断面を表していま

す．地形が存在する波数2は，初期においていちはやく

増幅し，それ以降は時間平均のまわりで変化していま

す．波数1は，時間積分を始めて60日頃に増幅し，緯

度方向にdipole構造を形成しています．このdipole

構造が現れる前後約2週間に渡り，第11図に示すよう

なdipoleブロツキングが形成されました．この形状や

振る舞いを例えば1990年3月下旬のdipoleブロッキ

ングや1979年1月上旬のdipoleブロツキング（第1

図）と比較すると，極めて良く似ていることが解りま

す．このdipoleブロッキングの形成には第10図に示さ

れた波数1のdipole構造の増幅が本質的に重要であ

り，この構造が現れる時にブロッキングが発生し，崩

れる時にブロッキングが終了しました．

　60日頃の波数1の増幅の原因を調べるために，波数

1のエネルギー量の変化を（9）一q2）に従って，物理過程

別に分類した結果が第12図に示されています．各々の

物理過程を表す時間変化曲線をたし合わせると，エネ

ルギーの時間変化曲線（実線）になります．この結果

によると，波数1は（1Dの非線形項によって増幅したこ

とが明らかです．第13図には，波数1の増幅の原因を

さらに突き止めるために，増幅の原因となった非線形

項を

　●波数0との相互作用（帯状流の不安定）

　●波数2との相互作用（山岳の強制）

　●波数3－6との相互作用（逆カスケード）

に分類した結果を示してあります．各々の波数からの

貢献をたし合わせると，非線形項の時問変化曲線（実

線）になります．解析結果によると，波数1の増幅は

総観規模擾乱からのエネルギーの逆カスケードにより

生じたことが判明しました．つまり，傾圧不安定によ

り総観規模擾乱に溜まったエネルギーが，逆カスケー

ドにより波数1に供給されてdipole構造が増幅し，ブ

ロッキングが発生したことが解ります．

　今回のモデル大気に現れた高気圧は，2週間以上も

持続するものであり，発生位置や形状の点においても

実際の大気に現れるブロッキングと極めて類似してい

ます．従って，この簡単モデルはブロッキング形成の

本質的なところをある程度正しく再現していると考え

られます．ブロッキングの形成を決定づける波数1の

dipole構造の増幅は，傾圧不安定擾乱からのエネル

ギーの逆カスケードによるものであり，山岳強制やプ

ラネタリー波自身の不安定は，エネルギー的には2次

的な役割しか果たしていない事が示されました．

6．おわりに

ブロッキング現象は，大気大循環の理解や天気予報

1993年10月 13
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第11図 左図：1990年3月23日00Zの北半球500hPa等圧面高度分布．大規模なPacificブロッキング高気圧が
見られる．右図：積分を始めて60日のモデル大気の高度場の分布図．実際の天気図に現れるようなブロッ

キングが発生している．

業務において重要であると同時に，2週間と言われる

予報限界の壁を破る第一歩として，古くから多くの研

究者により注目されてきました（佐藤，1984；松田・

余田，1985；木本，1993の解説参照）．1週間から時に

は1月程度のライフタイムを持つブロッキングの予報

が可能になれば，それは長期予報における画期的なブ

レークスルーであり，カオスの壁が一・つ破られること

を意味します．

　従って，このブロッキングを解明する理論がこれま

でに数多く提唱されてきました．その一部を以下に掲

げました．

　1．大規模山岳や海陸温度差の強制によるプラネタ

リーロスビー波の共鳴としてブロッキングを解釈する

理論（Tung　and　Lindzen，1979；Plumb，1981），

　2．南北温度差に起因するプラネタリー波の傾圧不

安定として解釈する理論（Chen　and　Shukla，1983；

Shilling，1986），

　3．定常プラネタリー波によるジェットの蛇行が原

因の順圧不安定として解釈する理論（Simmons6！磁，

1983），

　4．定常プラネタリー波によるジェットの蛇行が原

因の傾圧・順圧不安定として解釈する理論（Frederik－

sen，1982），

　5．ジェットの蛇行にともなって局所的に生じる傾

圧不安定として解釈する理論（Cai　and　Mak，1990），

　6．非線形流体特有の強制に対する多重平衡解や，

そこから分岐した不安定解として解釈する理論

（Chamey　and　DeVore，1979；Mukougawa，1988），

　7．高低気圧擾乱がもたらす非線形相互作用による

渦度の強制の結果生じるとする理論（Shutts，1983；

Hains　and　Marsha11，1987），

　8．非線形孤立波としてのソリトン，あるいはモド

ンとして解釈する理論（McWilliams，1980），

しかし，これらの理論は普遍的なものではなく，必ず

理論に当てはまらない例外的なケースとしてのブロッ

キング例が存在するため，いまだにコンセンサスが得

られていませんでした．著者によるブロッキングの数

値シミュレーションは，このような背景の下で行われ

ました．

　本解説では，著者の考えたブロッキング形成のメカ

ニズムを説明するために，はじめに大気大循環のエネ

ルギー流について解説しました．一般に大気のエネル

ギーは大スケールの現象から小スケールのそれへとカ

スケードを起こし，やがて分子粘性摩擦により熱エネ

ルギーに還元されます．初めの大きな渦がより小さな

渦に次々に分裂することにより，大気のエネルギーが

14 “天気”40．10．



エネルギーの逆カスケードによるプラネタリー波の増幅とブロッキング形成の数値実験 745

6．0

n＝1

　4．Oo
oに
o』
o睾
δ　2・o

aお
岳
　0．0

・2．0

、く∵；こ二∵，∴ぞ’　　～・一『

40 50 　

Day
70 80

6．0

n＝1

4．0

o
oニ
o』　　2．O

oレ
自

o
＞
0　　0．0
』

O⊆
四

・2．0

n＝2

・4．0

’

・》．
＼、・、．

＼，！・＼．＿．＿．＿，

4．0

40

第13図

　2．Oo
o【
o』
oと
己　o・o

aお
品
　一2．0

・4．0

　　　　　、！’
　　　　．／
　、／・ノ
．／

〆・＼．
　＼．
　　＼一・＼
　　　　　ズ　ノヘ

、　　　　　　　　’

　、　　　　‘　　．　　　　3　　　1

　、一一　　　　も　　　‘

40

第12図

　　50　　　　　　　　　　　　60　　　　　　　　　　　　70　　　　　　　　　　　　80

　　　　　　Day

波数1と2のエネルギー変化を，その原
因となる物理過程別に分析した図．単位

は1051nz－2．実線：エネルギー変化，破

線：非線形相互作用，鎖線：地形による

強制．この結果によると，波数1は非線
形項によって増幅したことがわかる．

小スケールの現象のエネルギーに細分化される現象が

エネルギーのカスケードであり，これは，流体力学で

言う3次元乱流の特徴です．

　ところが，大気は地球の自転により回転し，鉛直方

向に密度成層（下層ほど密度が高い状態）を形成して

います．この回転と密度成層の効果は，3次元的な乱

流を2次元的な乱流に封じ込める働きをしています．

すると2次元乱流の特性により，エネルギーは小ス

ケールの現象から大スケールの現象へと逆カスケード

を生じるようになります．小さい渦同士が凝集してよ

り大きい組織的な渦に成長して行くという，一見不思

議な現象が生じるのです　（Kraichnan，1967；Leith，

1968；Lilly，1971）．

　このような2次元乱流によるエネルギーの逆カス

ケードは，実験室でも再現できます．第14図に示した

　　50　　　　　　　　　　　　60　　　　　　　　　　　　70　　　　　　　　　　　　80

　　　　　　　Day

波数1の増幅の原因となった非線形項を

さらに波数別貢献度に分解した図．単位

は10517n『2．実線：非線形相互作用の合

計．鎖線：波数0との相互作用（帯状流

の不安定）．破線：波数2との相互作用
（山岳の強制）．点線：波数3略との相互作

用（逆カスケード）．この結果によると，

波数1は，エネルギーの逆カスケードによ
り増幅したことが解かる．

ように，強い密度成層をした流体にノズルで横から着

色した液体を勢いよく注入すると，初めは初期の早い

流速により着色流体は3次元的に広がり乱流状態にな

ります．ノズルの先には風船状に着色流体による細か

い渦の群れが無秩序に入り乱れています．しかし，強

い密度成層のため乱流状の細かい渦の集団が密度の釣

り合う2次元平面に閉じ込められるとき，着色流体の

渦同士が衝突し，凝集して，やがて大きく美しい双極

渦に成長するのです．このようにエネルギーが逆カス

ケードを生じるときには，乱流（turbulence）から巨大

な渦（coherence）が形成されます（Van　Heijst　and

F16r，1989）．

　同様の現象は木星の大赤斑についても言えるでしょ

う．大赤斑を説明する理論として，テーラーコラム，

ハリケーン，ソリトン等が提唱されてきましたが，最

近のボイジャーによる接近写真を見る限り，大赤斑の

周辺には活発な乱流活動が存在し，決してソリトンの

ような滑らかな構造にはなっていないようです．激し

く乱れた状態の中で大赤斑は壊れることなく安定に存

在しているのですから，むしろ，大赤斑は乱流による

逆カスケードがもたらしたカオスの一形態と考えられ

ます．このように，エネルギーの逆カスケードは乱流

を組織化して巨大渦にする特性があるのです（Gleick，

1987）．

　地球大気のブロッキングも，このようなエネルギー
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第14図 強い密度成層をした流体にノズルで横から着色した液体を勢いよく注入する

と，初めは初期の早い流速により着色流体は3次元的に広がり乱流状態にな

る．しかし，強い密度成層のため乱流状の細かい渦の集団が密度の釣り合う

2次元平面に閉じ込められるとき，渦同士が衝突し，凝集して，やがて大き

く美しい双極渦に成長する，ということを示す室内実験．このようにエネル

ギーが逆カスケードを生じるときには，乱流　（turbulence）　から巨大な渦

（coherence）が形成される（Van　Heijst　and　Fl6r1989）．

の逆カスケードで説明できると考えられます．第1表

に示したように，傾圧不安定により総観規模擾乱に供

給された順圧エネルギーは，より小スケールの渦ヘカ

スケードする一方で，より大きいスケールの渦へ逆力

スケードを起こします（木村，1993）．最も大きい渦と

して認識できる現象が実はジェット気流で，それは地

球を取り巻く波数0の流れです．ジェット気流が高低

気圧擾乱のエネルギーで維持されていることは以前か

16 “天気”40．10．
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らも知られていました．しかし，ジェット気流を乱流

が作り出す安定なカオスであると認識するものはこれ

までなかったようです．総観規模擾乱に限らず，ジェッ

ト気流もその南北波数についてエネルギースペクトル

を長期間平均して解析してみると，明らかに乱流スペ

クトルに乗ることが示されています　（Tanaka　and

Kasahara，1992）．このジェット気流は，チベット高原

などの大規模山岳や海陸分布の影響でメアンダーを起

こし，波長！0000km，っまり東西波数1～3程度の定

常プラネタリー波を形成しています．著者が考えたブ

ロッキング形成のメカニズムとは，第15図にまとめら

れているように，総観規模擾乱からのエネルギーの逆

カスケードが，波数0のジェット気流まで行かずに波

数1～3程度のプラネタリー波に閉じ込められたと

き，あたかも木星の大赤斑のように，巨大渦が形成さ

れ安定に維持されるというものです．逆カスケードに

よるエネルギー供給の受け皿として，第6図で示した

ようなdipoleChameyモードが関係していると考え

られます．あるいは，ソリトン・モドンが受け皿になっ

ているのかもしれません．この点に関しては，今後一

層の研究が必要です．

　本研究では，ブロッキングの謎解きのために，以上

のシナリオに沿う最も簡単な数値モデルを開発し，現

実に近いブロッキングをシミュレートすることに成功

しました．この意味では，ブロッキングもエネルギー

の逆カスケードによって乱流から生じる安定なカオス

であると言えます．本研究により，ブロッキングに対

する理解は一段と深まったと考えられます．しかし，

対象がカオスである以上，確率論的にシミュレートす

ることができても，予報は不可能に近いことが示唆さ

れました．長年抱き続けてきた決定論的長期予報の夢

は，カオスの壁の前にますます遠のいたと言えます．

第1表 本研究で用いたモデルを，波数20まで拡張し

た順圧大気大循環モデルの，エネルギースペ
クトル（102／nz一2）および物理過程別エネル

ギー収支（10－3肪n－2）．各項の意味は，波数

空間におけるエネルギースペクトルE（n），

非線形相互作用NL（盟），傾圧不安定BC（％），

拡散Z）F（館），地表摩擦と鉛直伝播お（n）＋

yp（n）を表す．この実験では，エネルギーの

逆カスケードを調べることを目的としたの
で，地形は除かれている（木村，1993から引
用）．

n E（n）　NL（n）　BC（n）　DF（n）　ZS（n）十VP（n）

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

11
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20

11842
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1066

　798
　810
　603
　761
　721
　319
　149
　84
　52
　40
　26
　18
　13
　　9
　　6
　　5
　　4
　　3

653

　43

　33

　25
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　－3
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Blocking　Formation　by　the　Up－scale　Energy　Cascade

Instabihty

Q
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Z
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P
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Up－scale　cascade〈⇒Down－scale　cascade

Coherence〈＝⇒Turbulence

第15図

　　　　　　　　　Order〈＝⇒Disorder

波数領域におけるエネルギーのカスケードと逆カスケードを模式的

に示した図．エネルギーカスケードが無秩序な乱流をもたらすのに
対し，逆カスケードは秩序ある巨大渦を形成する．
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ビデオ映像文化振興財団第2回助成対象の募集

　昨年，第1回募集に対して多数寄せられた申請は，

様々な分野に渡っており，映像の自由な広がりを実感

しました．

　第2回も内容や分野を限定しません．映像の重要性

を見つめ，新しい映像の利用展開を引き出すような活

動を期待します．

助成対象

　1994年度内実施の「映像文化の創造に関わる活動」

の全て

●あらゆる分野で利用される映像の「製作」

●映像分野での現代芸術の「創造」と公開

●映像の利用とその効果に関する「調査研究」

●映像に関する「事業」

●新技術の「開発」による新しい映像の表現と利用展

　開，など

助成件数及び金額

　3件．1件あたり200万円．

決定時期

　1994年3月の予定

応募方法と締切

　所定の申請書にて応募を受付けます．

　締切は，1993年12月1日（必着）

　ただいま応募要項と申請書を配布しています．送付

先及び電話番号を明記の上，返信用切手175円を同封し

て，下記の本財団事務局までご請求下さい．

〒106東京都港区六本木3－16－20　0．T．O．ビル

財団法人ビデオ映像文化振興財団事務局

phone．03－3584－3951

20 “天気”40．10．


