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北半球のブロッキング及び顕熱の南北輸送

気象研究所 片山 昭

プロ・2キングは長期予報特に 1か月予報vc:とって重要な問題で寸。・すでκ本誌4巻 B号vc:

村上・渡辺両氏の Hプロ・?キング現象κついて H及び佐々木氏の H極東I'L;I;~けるプロヲキン

グ活動の統計的調査。の特集を行念い脅した。その後2-3の研究が念さま11をしたが.現状

はまだ不明の点が沢山あ bます。本号U気象研究所の片山さんκ表題の話しをして頂き.ぞ

れに基づぐ討論を編集したものですn 念;I;~，まとめは檎山・団代 C長期予報管理官室〉が担

当し1きしたの

ζとでは.戸松の協力で19 6 5年 1月の回日の高層の資料 (8!¥0，'700， 500， 

300，200，100‘5 0， 3 0" 10 mbの 9層1を解析し.プロッキングを熱の南

北輸送の問題だけκ関連づけて調べてみたζとに基づいてのべたいのさらKプロヲキングの

予報に関連した問題κっき今安で見いだされたとと也簡単にのベるa

その官frl'L対流圏 8fiO-100mbの平均有効位置エホルギ-(AZ】の変動を簡単K示

すよいインデタクス f指数】はをいかを調べてみた。大循襲の変動をしらべるときょぐ AZ

が用凶られるが、との罰事撃はかt.cT面倒である"AZは気温の南北領度の強・弱κ関連した

物理量でるるので、南北の気温差をWる加ろと9てしらベた。ぞの結果の一部が第 1図と第

z図に示してあるが.北半球対流圏全眉のAZの変動をよ〈表現しているのは‘ '1 00 mb 

簡での 30"Nと 6o"Nの守の差であることがわかる。 70 0 mbの資料の含い時は 500

血b国でとっても大体よいし， 1.0 0 0と5O 0 mbのl議厚の差をとョてもよかるう。第 1

図からもわかるように， 8 0・Nと'70"Nの差や2.O"Nと80・Nの気温差はAZの変動とほ全

然ちがったものと念る内きた第畠図から 30・Nと60・Neの気温差を&っても.上部対流圏

@ものは代衰性がないととがわかる。

ζζでは緯度圏を横切る顕熱の総量(eddyによるもののみ〉に比例するT'v' c 0 s tpを

対象とするの今後簡単のためT'v'を用いるが4とれほずや c0 s tpのζとであるζとを注

意してまFぐ。

一般に冬季のず干の南北断面図を作ると‘第 B図のようκ850mb， 2. 0 0 mb及び

10mb以上の Bか所に極大が現われ令問機のととは真鍋の 18層を用いての数値実験の結

果から作られた図Kもでている。ととるで波数別にとの分布をしらべてみ忌ム波数Kょっ



町d

~ 

ー‘.、

F、s8

SM 
3ae 
、}

，I!吋l

d 

3ω 
号ω
，'¥. 
司ω1

a‘、.•. 

... 

Az~ 'lおお琢品産聞の錦織
s 

第1図

o.s 

仏晶

SM 
ρ 0.& 

師

" 
、
可"

‘ ・

.. 
時ー.‘

4 

事・.

" 

繊温気伽
‘，世嗣

踊
，
叩

網
"
内
1
釦

F

U

明
M
川
a
曲

目
則
的
…

s
q釧bH
 
匂

80 

-1-

第2図

可叫凡 一‘ 一も も

一 、



宅

<. ーよ

てか念b特徴的念分布を示し.波数1のT'v'位.中緯度では主として 850mb付近で極

大.1:た高緯度にゆ〈ほど高〈念 ij. 60"Nで陪 10 IiI b 札kで極大-，)~現われている。 ζの

ようvc波数1でr.t.極大は 1か所に現われるが‘波数sでは常k現われる 850mbの艦大
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のほか.上層κも別の極大がみられ.ζの極大は高緯度ほe上層VC出現する。波数8. 晶の

主歩合も大体波数s同様であるが.eちらかというと 850mbの極大の方が卓越する。波数

5弘は念ると特κ違う乙とは.高綿度κゆ〈につれ上層の極大が消滅するこよである。以

上のよ 9念乙とは.将来とういった超長波が何κよって維持されるかを知るための一つの重

要な鍵に念るものと患われるの

R質問 第也図は絶対値安で考慮して惑いたものかあるいは sch白mati c なものか。

、片山 sChematictまもりである。

鹿田 量としてはどうかの例えばsと5以上を比較すると・・・・・・。
片山量としては波数sと5VCよるものが最も大きい。上層の極大は波数1とzのものが最

も大き柄。 850mbの極大はsと5と大体問じ大きさである。第也図で波長どとに.よと

下よ《らべるのはをだよいが‘波数聞の大小を第晶図から比較される&乙吉るの

某 量的κは波数が・・・・・・。

片山一般的κtotalの heat.fluxlfC容与するのは超長波で.対流圏では説教2.

sが主で波数5. 6はそれよ b串中小さし波数1はあちをり容与し念い。成層圏では波数1

と畠で殆んどが輸出まされるの第噛'図は波数1のT'v'の日々子午面分布を示したものであるの

晶o"N付近でB5.0 mb辺に極大があるが.乙れが高緯度にゆ〈κ従って段h高〈な句‘

日OONでは 10mbあるいロそれ以上K現われるの例えば1月18臼をみると亜熱帯のジ z

9 トは Jsで示した位置.極夜ジ$ヲトは J"pの線度‘高鹿は):の辺かわから念いが10 

mb弘じだから極大の位置はジ :z.'"トの位置κ関係してまi"tJ.ジ怠タトで押えられていぐ

よう念総じがしたいでも左い内いつでもとの主号な特徴を持づているn

第4'図bVC:1;-いて. 1 月~ a日頃からプロッキング活動が強吉 h. 2月上勾きでそれが

つづいた。後κ述べるようにブロッキングb乙りだしたらーとれκひかれ成層圏の 10mb

付近でheat f luxが非常VC大き〈なっている之とがよぐわかる。とκかぐ.上層ほe非

常に大きな極大が現われ、 1をた高緯度低e上層κ出現するととを顕著念特徴としてあげる。

波数Zの場合ロピークがある程度伴って現われるととが特徴である f第5図)"ただいベ

ースが違うので.見方によって違うのではないかというけねんがある。ほんとうは極大の垂

直軸が南北に傾いているので.同じ輯度をとっての上下の比較ではあをりよい対応を示さ念

いが‘とにかぐピークだけは図のよ今VC対応している。対流圏下層の8&Ombのピークと、成

層圏BOmbのピークは殆んど同時にでて〈る。 ζのととは劇苗圏と対流圏下層が無関係κ

変動してい念いととを示している。

以上述べてきたことはずνの一種の形態的問題といえよろ。更に発展させるためκはそ
の物混的解釈を必壌とするととはいう安でも念い。

次K第8図はずでκ杉本氏.広田氏のやられた追試みたいなととでるるが成層閣のh由a，t

f lux: と成層圏のす 1)晶ーシキン高気匡との関係を示す図である。劇冒圏の代表的念面と

-6-
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して 80'mbをえらぶe. T'v'κ三つの大多い時期があれとの時K高気Eが強化される

ととがわかる。ただし注意したいのは.畠番目の場合は他のニつの場合と〈らべて.異念 9

た特徴をもっていると&でるる。高気圧中心ゆ経度(Lc)をみてみると.ニつの場合口

180可置に存在し.s番目の場合はカナダ西岸の l晶o"Wκ東偏している。ですから.同じ

ようκ高気圧が卓越している場合でも.選った内容のものがあるζと.を示している。あとで‘

ζの遠いとプロツキYグ活動との関連性Kついてふれるの

8 0 mbのT'v'路大体60"Nでmax.VC1iっている。第6図の1番上の均一プは参考古

でκ晶 5"Nと 7o"Nの気温差を示したものである。何故.告 5"Nをとったかといえば.
warm belむの中心の平均位置が4I5"Nだからである占さて‘乙の気温の南北傾度とT'V'

とを対応さぜて解釈するとと同非常Kむずかしいの ιいろ(/".は.第8図の(a)..(ゆをぐらべて
みる&‘ザザの増大と気温差の波少とはよ〈対応している。しかしとの解釈には二通b~ b. 

気温の南北傾鹿が増したためκ熱の北向き輸送が増大したとするか.主た成廟圏は傾圧的K

安定であb.気温の南北傾度が増しても熱の北向き輸送は増大し1iいはずであるから.対流

圏の影響で成層圏のT'v'が強制的K増大いそのためK気温傾度が弱さると考えるかであ

子。 ζの関係は卵と鶏のよ今な関係で今わととろ何ともいえない。

嘆回それは南北の温度差だかふ vf1rtical shearですね。

片山そ勺ですの

嘆回 対流圏のZonalwindを変動し宏いとしてcone主.とみれば. 成層圏の風速

と考えてよいのでt.t1iいかη

片山風速とみて。

有国 その温度差から 30mbの言と考えればよいa

件山 古ね‘古でみたときの利点は何か。

膚回 だから温度差を.温度風の闘係で古と患って考える。温度差が小さい&いうととは

シヤーが小さ(.従って成層圏の風が弱いというととを示す。

片山 風の弱いごととheatfluxとはどろ関係づけたらよいかのをた温度差を

Vertical wind.shear eみた場合の利点はなんでしzうか。それよbも温度差の

方がheat fluxと物理的に結びつけやすい占思われるが。

慶固 とれt:t私の主張だが.シャーが弱いとさκは成層圏の代表的風速も小さし下層か

らのenergy transmission の係教が大きいとい今 ζ と VC~る。

片山 上κ伝ほんf矯3しやすいというととと.f.うが・・・・・・。風が弱いときか.ぞれとも

シヤーが弱いときか。

.旋回 両方K結びつぐ。だから風の場で解釈した万が正いというととである。

片山 広田さんのいをいわれたととは wind shearが弱f風が弱いム対流聞から

の~;t.ルギー伝ばんが到達しやすいのそのよう κ考えれば T'Y.' の分布&ジ ~'!I トとの関

-8-
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遠性もよ〈理解できるの・次κ. ヨダザが増大し熱が ëんëん北K遂ばれる.f~ ~-'孝)1f A，le恵一­

tian highが強きるかの物理的a簡単念説明は.以前グロース・ぺ，p-vcのせた H大
循事&熱Hの中vc番いてbきましたが.熱が北K強〈運ばれると極の辺でのある種の
warm1ng が起と Þ. それを補償するため極付近での上昇流と高緯.~(主κ 骨 0・N以北〉

で下降流が起とっているから.50・N付近で熱flu玄の発散κよる冷却が:&乙 b下陣.そ

の下降流Kよる断熱的~wa. rmingが経過して71)晶ージキンの高気圧が強化される内

.第q図t.thefl.t fluxとプロ 9キングの隣係を示したものです?。との解析の弱点Uブロ

ゅキング期間がs回しか現われてい1zいという ζとれプロヲキyグ活動を示す客観的念之

い指数が'1j;いため‘a 主観的念活動産を用いたととである。しかし.誰がみてもわかるととは

A. Cの期閣か1Z"典型的君主プロッキングが起とっているが.ぞれ以外の時期にはあ脅 b起
とっていないn Bの期聞は'iJスピ海周辺でプロタキングが起とっているが非常κ弱い。と乙

で気付ぐととは‘プロ，キングが活発念A..Oの期間は.AZが増大傾向を持つ期間と対応

しているととである。しかしBの場合‘ AZの非常κ急激な上昇κもかかわら子.プロ 9キ

Y グ活動防活発でない。

今宮でAZが極大κ逮して.南北の湿度傾度が強寄ると.ぞれをとわすためκ熱の南北変

換が盛んvctcって‘プロタキングが起とるというよ今左考えが一般的であったn 私がいいた
いのは.確かにAzが増大すると、蛇行現象がきっくなって多量の熱を北に愚ぶだろ急が、

そのあとでプロッキングが起こるとは限らないζとと、プロッキングの期間中はかえって北

B1ock1ng Act1 vi ty (500mb) 

_m l~+B o 

lily"，. (T'V')神
制
輯

1 島 10 15 20 25 

J~n\lary， 1965 

第 T図
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向きの穂輔単の緯置は少なくなることである。

成簡 との場合のプロ ψキング活動の定輸ま何かT

片山主観的~ものですn

度目 )!今いう主観か?

片山 プロヲキング現象が占めている罰穆とか.プロ vキングE電気正や低気匡の顕著さ&

かを考慮した。

第T図でOBとかいiたのは out brea.kが起ζ9た期闘を示す内 AZが同じ状態κもか

かわら子.プロ?キングはA. Oで起乙IlBでbとら宏い。それでA.0では同じ現象が現

われ‘ Bでbζ ら~いよ勺;t現象をさがしだせば.プロ 9 キングの今成機構VC tJ1連づけられ

るものが得られる可能性がある内ーととでは.特κ熱flux VC際Lた量のみに対象をしぼ9

て行怠ったnぞれで.安ず超長波K渡目して波数1-4tVCっき関ベた。波数sκよる熱輸送
κ関した量κは.現在のと乙ろA.0とBで特κ明瞭な遣いは得られてい念い，、とれば少し

不思讃VC患っている。プロ YキYグは大西洋と太平洋¢相伴って現われるζとが多<(ある

いは頁vtカスピ海しそのため波数zと8VCほんとうは速いがでてもいいと患うが.差違ほ

見いだされてい念い。

渡辺今のブロッキシグは 50 0 mbのデータに基づfのか。

片山.ぞラtc.o・.

ち!、某'説教1でみるときs'() ta'bでの現象と対応しτいゐので成層圏の現象とも考えられる

iI~ " 

片山 そ句でk宣言H' て.プロ ，./~y グとい今のは大体 500mb. 量あ対流圏の現象とし

て考える。それで‘ A・oとBで違っている現象をあらゆる所で脅すわけだ。 ζの場合は熱

f lux VC隈して.各層を波数別κ調べた。それで一番違っているのt.t.今のととる波数l

VC主る劇冒圏の熱flux と怠ったζとは大事怠ととと思われる。第 q図のa番目の図をみ

ると.波数lVCよる 80mb.60"NでのT'ずはたしかにA‘oで大き〈なっているが.

.Bではそれ寝でも念い。その点はsTのカープκも反映して現われている{第T図3。対流

圏の現象との関連安みるため・ 80 1¥ mb'での波数lVCよる予ヤeの緯度分布の時間変化を・

第T図の一番下κ示した。太線は極大の位置を示す。ととでわかる・乙.と隠その極大の位置が

6 0・NVC途してから‘}プロ拶キYグが活発κ念っているζとである。 Bの期捕にt.t8 0"N-

晶 0・Nの位置Vてある。しかし.とれは轟返して考えれば当然のとととも考えられる。いわゆ

るプロタキシグ占い今のは高緯度の現象だからでらるの初めーは.面白い事実と患ったが.乙の

事実治‘らプロ 9キングの原因を探すととは無理のよ均気付dいるの波数l悦ぜプロ
9キシグVC関係するのか.ち，1;-::1と意外;t感じがする。現在の.!:ZZ:る波数lVC隠する量がプ

ロタキYグK際連づけられると原ろが.安売t何故であるかわからない。

某・・・・"のプロ拶キングロ6o"N VC遣しなかったが.いわゆる out brea.kはるったの

-10ー
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語、。

片山 ζの図K示したOBは残念念がら日本での記録だけで.北半球的念ものマ宏い。 B

でt.t非常vc強い。 out brea.kが起とっても.顕著念プロ，キングは起とってい含い。 B
で起とっているのは.カリブ海付近でのプロタキングで.消えたり・できた hする非常κ弱い

ものである。乙れは 1月の場合であ/:1.夏は成層圏は冬の状態とか倉旬ちが令から.今さで

述べたζ1:;が 1年を通じて通用すると院患っていないの・

某 Uの分布はp今なっているかn

片山 m.a. i nのものほ so・N位じゃない戸松さゐ。

胃松そうです。

某 & 0 mbでみるとIil¥oNと25."Nのようだが。

渡辺いわゆるその北κは15日頃κconfluence しているのか。

片山 戸松さんの計算例で肱 200mb のジェヲト口鶴~ながらそう顕著~d 01lb1a 

jatを示していない。だから. d oub1白 jeむ すtcわちプロッキYグとt.t~か~かい

か設い。 doubl白 3白むのとき紋プロ，キングが存在するととは確かですが.プロ，キン

グが存在してもdOubl自 je tア設い時もある。艇にとの 1月のdoub1自 je tは弱い

ですね。しかし‘森さんの結果f長期の!i0 0 mtのす】をみると案外でてい右主今?をがれ

森でていると思今。

片山ぞれがわから念いんですけF。

森 コ1);オりのfをconata.nt κしているかムマ加をいか。 f主主:戸松の計算はエネ

ルギー保存の要求かムfを一定vcじて計算している)"
片山 い串‘ fをva.ri a ble VCして串ってみたととλが.それ穏かわりはし弁い"

rl Ciu b 11'1 j e tの場合でも北の jetはず司と北の方K分裂している。

渡辺 だけとすす流闘ではだめだといわれで， R 0 mbでは・・・・・・， 'T'v' でやられたわけ

だが.私達の調べていJ.>例で回一波数1の単宏る高度分布だ治元波数lが常κ卓越した場合

.VC‘ぞれから数日後K大体ブロ，キングが事?とるととが多いn 何か波数1とい号のttかtcb

関係しているよ号な感じがするの波数zが卓越してもあ香りプロッキングは.天気函上でみ
たブロッキングはでてい1j:い。

森一寸話しが違令かも知れすいが4片山さんのやっている期間の 1か月前ですかー

l 自白骨年12月の対応、.ゃっばりブロ ψ キングの定義とい勾ものをいじってみても， V' 2 

でみてもーぞうするとつながっているかふ同じ状態だと願うのですが.波数1といろのは

V'2は非常K小さ宏値であるが。

片山対流圏では‘ 80 0 mb以下の下層ではElya七ema.ti'c念変動はあ'ihはっき b

せず値は小さい《さきほ~の断面図でも波数 1は‘対流圏では非常K小さい。 f注:森さん

は長期予報管理官室の計算結果vc基づいて輯査を行なって:f;-"， 11' 2も下部対流圏の値であ

-ll-



る】 n

森波数1は波数6，• '1より小さい n
渡辺 V，2ですかの
片山第字国の 800mbの波数lVCよる T'v'の分布は量としてみるととUやらず‘そ

の極大の位置の変動をみるととκ重点をかいた。しかし.さきほど麿回さんがいわれたよう

κ‘max の位置が高緯度にゆぐと.風速も vartical 日hearもよわj:".何等かの

エネルギーが成層圏K伝ばんすると考えてもよかλ う。

渡辺私達は冬季z年分位みて統計をとっただけであるが.波数lというのは何等かの作

用をしている感じがするη

片山 しかし目視でロ左か念かわからない，、成層圏ほどわからない。白lOflgatioDは

みやすいが。

渡辺 目視といっても振幅は計算してある。

片山 波数1と71)晶ーシみンr高気圧の関係は当然あると思う。しかし.~ぜ大西洋に成

(
罰
〉

@
4
v
s
p
p・岡山

第 8図

層圏VC'1'】'J...ーシ布ン高気圧κ対応するものが現われないであろうか。大西洋. .，リ晶一ν

市ン地域はブロ，キングの活動がさかんな区域であるの太平洋域のプロ吻キング隠その上の

-r 1)ューシ母ン高気圧と対応しているようκ見えるが.ヨーロタバ‘大西洋区域のプロマキ

ングは成層圏のwarm higoと対応しないかという問題は明確できない。 Eうなんですか‘

対流圏で考ゑたプロッキングは波数2.波数aに際連づけられるよう念感じがするが。

片山第 8図は 80mbの波数h 波数Sによる T'v' の変化である。j:~ 11 o"Nκ殆ん

士::"l!-



ど極値があらわれている。 4fj'Nは大体平均的に温度の一番高い所である。ですから.冬の

場合は多ぐの場合告島市以北では熱fl¥ほは気温の高いととλから低いとと3ちに向ってい

る。夏の場合は極近〈で温度が最高κ念ゐので.ζの関係は選って〈ると思う。波数Sの場

合同‘ピークが岳回もあらわれて:ì.~ b .非常κ周期が短かぐでている。確かK最初のピーク

と終bのピークロプロッキングK対応するの

次Kプロッキングの統計結果を簡単K述べる内主として篠井がやったものの紹介である。

プロッキングκ関して. 1 8年間の半伺 500mb天気図を用いて統計をとった。 Re玄の

定義は非常U亡きついので.いわゆる日本の梅雨とか秋 1)ンK関連あるプロヴキングは全然あ

てはをら左い。そういう意味で.ブロッキングの定義を非常Vてゆるめたもので統計をとった。

定義を弱めたものには佐々木さんとか柏原さんの統計があるが‘佐々木さんのは極東域κ限

られて卦L 相原さんの口冬κ限ムれているので.とんeは非常κ長い却澗で. 1年を通じ

て同じ定義で季節変化を調べてみた。ととるでブロッキングにもいろいるの裂があ h スク

リーンしないとときって〈るの ζζではじypical念ものをT.me ande ringしてい

る型をM.もう一つ symmet ri cのものをsと名付けたの単VLmeander したものと.

M型を区別してプロヲキングκとるかFうか.実際Kえ品、び出すとき非常VLむずかしい場合

があることを付け加えてお‘ぐ。半匂天気図K第 9図のどと告パターンがあると丸ぞれをー

っと勘定する。半初天気図を用いたととt.r.ある意味で半匂程度あTきり動かずに続いたもの

というととκも守るη 勿論.反論される人口.手ド常VL強いプロッキングが1日でもあれば.

残る也日ぼうっとしていても半匂天気図κ現われる可能性があるといわれゐかも知れ左い。

ノ合辺町
¥w- 事

H2L争

〕包デごE
¥¥/一

第 9図
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そういったととは別I/t't:，て.との 18年聞に大体1.80 0個あった。第 10・図に示した工う

に.経度差lJ:Ho!:Lの輔度差dを求め・ A=ldとした}種の甑務でプロ fキングの強さ

をみ主うとしたが.客観的宏指数としては不十分であった p さらVてもう一つの指数として.

プログキング高よカ 9トオフ低の示度の差oZが考えらポuる。 ζのAとムZの聞によい相関が

第10図
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第12図プロツキYグの出現個散の年々変化
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第18図 プロッキング高気圧の出現位置の分布
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あるととを期待したが.桜井氏がしムべたととろでは第 11図κ示したように‘高度差とA

との相~は低いわけである。

第12~vrは 1 年間の出現偶数の長期変動を示したがM っき b した特徴は見いだされ会い。

ただし.乙れはあ〈きで出現偶数であって.プロ，キング活動度の長期変動と院ややちがっ

ているだろう。前κRa玄か誰かが太陽黒点とのよい際連性を‘プロッキングの定義のきつ

い場合の統計から示したととがあるが.ζρ場合はそのよう念事実はでなかったの現在もう

少し客、観的危インデックスを考え計算する予定である。客観的なインデックスとして今安で

ei.' T Aを用いるととに割h切るか.'!たoZを用いるか.あるいはA);:OZを'かけあわせ

て一台風の強さを示すときその面積と中心示度をかけ合せて主ぐ用いられるー用いたらよい

か， l'だすっき bとしていないの何寄与かの客観的倉インデ 9クスが1i'いと.いろいろ念もの

との量的な関連をもたせた研究が行設え子非常に ζ寄るn

第18図は全部のプロヲキング高気圧の中心位置をプロヲトしたもので.一寸ポラムラで

はつtきり・した集中性信見いだされすいが‘その経度分布令緯度分布を・とってみると第1企図.

第15図のように念る。第 1晶図の上の図は会年の統計を示したものでJ大別して太平洋・

アリ晶ーシ e ン地域ム大w洋・ヨーロッパ地域の二つの場所κはっき，，~頻発するととが

-lnー
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わかる。季節どと κも示してあ~がi 冬ば O・E. 6 0 "E. 1 8 (1百周辺の=-::>の経度K現わ

れやすいが.‘夏ばか念り分散した分布κなってぐる。じかしょ f見ると 80"E-aO"E(カ

スピ海】. 18 (I"E-15 o"E (オホーツク海 ).1!l(l"w-120"w(iラス九カナダ

西岸〉及び 5O"w-8  0"W (グリーンラ，ンド近辺3の四つのピークがみられる内 3きた‘春κ

は 1:.-o"E-160唱のオホーツタ海vc非常VC顕著念ピークが現われゐζとは印象的である。

第15図は緯度分布を示すもので.年平均は62.....68"Nゃあるが.ピークの緯度は更に念

るに従って北偏する。

第 16図の上の図は太平洋のもので.日月と 11月頃Kピークができているの 1きたその強

・弱に分けて統計をとったものも示してあるが.冬は強いものが多いが.他の季節で位強い

のと弱いのと同等κ現われている。強いのだけプロットすると f実線で示した)Rexの調 ' 

査と大体一致する。下の図は大西洋のものの年変化で.強い弱いの違いKよって特に異念つ

た季節変化を示さない。しかし全部を加えたものでは II月頃最も強fて夏K弱イ念る。

第 1'1図の上図はオホ-'''f:Iク海.乙れをみると 6月の梅雨頃K ピーク‘その次VC9月の秋

リン期vcピークがでる。隣接のベーリング海f第1'1図の真中】でも. 偶月と 9月Kはピー

クが現われるが‘畠月のピークの方が大きい。一番下の図Uベーリング制切のヰ輝海の領
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I 域‘何故ζ とをやったかといえば.夏は氷~;1Z < 念 b冬K生成するから.プロ田キングと~

逮づけてある意味で興味があったからである。散に書いた N大気大循環と熱 "(&40頁3の

中で‘プロッキング高気圧の維持と海洋衝との状態との関係を推理した。ぞζでほ氷のない

方が海面&大気の聞の顕熱のやり取b坊主自由となり.緩かいプロタキング高気圧は下面から

目冷やされやすいから.いヲたん出来た高気圧を維持しやすいだる，うよ述べた。しかし.との

統計では氷のない夏は少なし冬は多し非常κtまっき bしたコントフストを示してjO'"IJ ~ 

前述の推論と矛盾するように思われる結果である。今後もっとつっこんだ研究が必要&なろ

う。

次κプロッキングというものが.現段階で予報可能かとの問題であるが.とれを都回さん

逮の行7Z?た週間予報の結果かι、考えてみよう。第18図vcleval s (約6'1 0 mb )c1) 
Uの実001値と予報値が示されているaととでは.少し問題があるがdoubl白 jaむの出現

をプロッキングの目安にしよ ~Y" 初期から存在した d 0 u:ble j a tは目白目頃κ消滅して

いるの予報の万は 5日目頃K消滅していて1臼早いが.をあよい一致といえようのをた 10 

日目頃か九実測では再び新ムしいdoubla je tが発令しB週間後宮で続いている。し

かし.予報ではそのよう念発&はみ'られ含い。たしかκ111. 古田目頃かふ北の方から二次

的危 jetが南下じてきてdouble je t vc念っているが.その動向は会ぐ選っているよ
うである内ナ念わち.既に存在しているプロヲキングの動向串消滅はか念 bうをぐ予報でき
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第 1'1図
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とれからいつ発生するかの予報はをだ無理の主うであるの都田さん遠の用いた大循護

老デルはかな句進歩したものであるが‘中綿度のjatがこっκはっきりと分離してゆ〈過

程を再現していない。しかし安だ例数が少ないので.

るが.

プロタキングを発生さ

1週間位の予報がせいぜいで

とのモデルが‘

せる根本的定機構にかけているのか‘ 1 たはとのモデルでt:I:~

あるためκよるのか不明である。

第 19図κ12日自の 500 mbのバターンを示したが.観測でt:I:ヨーロ拶パ上空vc典型
的なブロ yキングの配置が存在する。一方予報でt:I:.とれに対応して大西洋上でパターンは

顕著κ蛇行し‘ ridgaがグリーンランド合でのびているが.プロッキング高気圧が生成さ

れる安でには至っていない。全般的κみて.予報の方が平滑化されてb旬、波の振幅も小さ

ずなっている。 ζのととは予報期聞か晶qほJ顕箸となる。との主倉原因は計算安定のため

14 
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非常町民大き念拡散演が導λされτ.~るため.浮揚‘化作用が強すぎるのであおう。それで.積

分?が 1適焼以上κ及べば‘平滑化が進みシキープ倉プロ ψキyグ配置を起とし得署長.<宏、ると

も考えらかるのである。 ζれが事案であるならば・ Fデルκ院本質的1f!/{蹄はないととκな
るが、r，to::)き bしたζとは今欝の研興Kきつべき，でるろうの

'・、，

以上雑然とした詰しκ倉9たが.ζむで討融して頂きたい問題点を?とめてあげるーと次の

ようです。

(1) プロタキングの定義が区々である。

，(B) プロナキングの活動底をあらわす客観的1l指数ば何かのさきほE示し免もの?で大体よ

いかどうかの

(8) 非常κ顕著なプロ 9 キングは別としで..例えばdO~blejet (ICなら傘いプロ噌キ

ング，もヰt沖球的念平均を用いた吋ルギ一議や物理量で.来し之論じ得られる治斗問題と.

ーなろうの

(40) 細部(ICわたるがプロヲキングのsituatioDが‘熱を有効κ北K輸送するものかe

うか。私の研究では.断言するわけではないが.その場合~香り熱を輸送し'f.cいというとと

κ念った。

(6)¥プロ・."~.:.'グの成層圏の連鵠を考える場合κ、同じ主うf.tプ1:1."キ Yグの形をしてい

ても遣った性質のもiのがあるのでtまないか(プロッキVグ配置は一年を通じτ現わ批るが.

成層圏の状態~夏と冬で非常Kちがうからである) .. 

討ー. 検

朝倉.今回集守った趣旨は討論を通じ‘結論を出す必要路念いが.プロ 9 キングの問題点

をできればはっき bさせて辛子きたhとい草 ι乙とである。最後の予報の可能性1I'C.?¥t¥て路輯楽-

t.tとも治孟しいi't.t具体的に問題を提起されてν吐いので割愛いプロヲキYグの投割l)-

省略されてしきったが‘天気図VCiでているプロ，，:1居Yグというものが大徳麗の上でEのよ 5

念役割bをするかについて醤離したらと思う。人κエってほプロ沙キングは単κ形態的f.tも

ので特別の位置づけをし危ぐともよいとの考えもあ)'1.をた熱のバランスマ起とらざるを得、

1l1A.!:いう研究もある。プロタキv.~の定義とか形態とか(ICつーいて渡辺ざん何か意見を顕い

?すa

渡辺 8';" 40年天気図を書いてみる&プロ 9キング紙数多〈発守し'*た大きいのと小さい

のがあるのー香の主役ロ極の寒気の南下が引金作用を'f.cす主う K思う。最糊~VC'問題長波の

設割bが考えられるが.その前II'Cパロクリ品シティが大と念払地上では巨大'f.c低気圧が.

上層では深い谷が現われ前面でか1l" IJ "ヂがのびていぐのそういう現象が起きているbけ

で.必ずしも趨長波がー最終的κu主役&なるがー引金的念作用&いうものは SY，Ds:p
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ーはc scal自の波と趨'長波の相互作用みたい念ものがあって不安定化を起としよぞれの

結果としで熱輸送を起ζすので信念いか占必絢何熱が北I'C輸送されて高気圧ができる n例

えはオホーツタ海の高気圧は上層とは静速が念丸極から南下あるいはずラスカ方面から南

西進した高気圧h 同時κ上胞のリ gヂが東進して丁鹿軸が義竃I'C走るよi高気圧が1週間

位停滞するよう κみえる。とのような場合を半何平均天気図でみると大きなパターン ~7i: b ‘

大1存在スクールのものでも毎日やっていか念いとさずい。

朝倉い会の誌は現業の人~t.tよイわかるととだわうが.片山さんのプロッキングのでき

るζとと少し違うように府われるが。

片山 例えぽwarm high の場合‘いつも熱が南から移流されているがどうかの問題

があ h 出来始めは暖気の水平移流vcより wa.rm high~7i:ったと見てもよいだろうが.‘

ぞれがいつをで暖気瀞流で維持されるかも問題ぜある、o

渡辺 ブロ?キングの切離さhた状態は最終のタイプであふう内 mea. nCl"ei:tして IJ'Yヂ
ができる直前t.t.温度場でぞれをもたらす流れがあったわけで.h'v' >れで熱が北κ輸送

される状態VCiなる。

ー片山 プロヲキングを形態的にみると‘短期間続ぐものは頻ばんに出現するので.特VC長

期κわたるもののみを対象κするのがよいかの問題はEうか内

笹辺波数の"5.その辺がプロ 9キYグの形態を示す?工・う倉気がするのプロ ψ キングがで

きた最終的念段階では形が波数5<・ふいという意味であ;f.，n

恵国一つ質問がある。今昔での議論財プロッキングのをE裁があい官いだといいたがら.

その範囲内でいきなり原因給みたい念訴し?をので.そとがよ〈わから念いのもう少し定義を

はっき hさせて頂きたいということ。片山さんの半伺で現われるというのは.半匂でゾーナ

ルに動か7i:いということとl~:うが.ーぞれが一つ。ぞうすると動か怠いものはブtp 'Yキぷグか

どいうと.冬のシペリサ高気圧、下夏tの太平洋高気圧綜プロタキ xグといえるか。

片山ぞう口1いえ7i:~。半匂で動か念いで第 9図の主う念 ζ ういった形態をするものとい

うととで巻るø，， 'b'.~己みで.ジ丹リア高の場合~は.プロヴキングの場合の切離低気圧Kあた

るも.のむ何κ念おめかの

.項目・低気圧をともttうとと俗必要かの

e 朝倉 i プロ."クというのは.平均状態で帯状Z主流れが観測される所で‘ぞの帯状流を英語

で使うよう7i:ブログクするものができれば‘そういう役割hのものが何であっても西風をブ

ロ.vタじていると理解される。今の場合口高気圧ができてオメガ型の流れにをるというとと

•• •• •• Q 

片山 地上では左か左かむずかじい。占層でジ晶タトが分流ずるというととが特徴的では a

あるが。

朝倉語源からいけば分流のときも分流のωっき bし7i:い場合があってもかさわ念いと理
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解しているが。

蹟回時間的にある糧鹿定常1l波動製がプロ~~といえるかの

片山波動型だけでな〈メプンダーしf.t<て低いけ乏いと思うの

和田.高緯度rc切離高気圧ができ西遊した込のと念ゐ.!:l年κ何例も念い。時間スター伊
も?そう泥治、斗悌球的邸宅規模の大きい也の俗少念<.合た極東だけの異常食プロ，キシグ応

限ってもそう顔繁κ起ζョてい1lい。

片山 初め発令位置のみで締tを行なかうとしたが‘例散が少(1j:b季節変化"fJ:eをしら

べるととが困難であったので‘現われたのを勘定した。コ!ロ':';l~ して高緯度庇尾根がのびる

もの隠しばしば現われるが....切離するものUそん念!'cまい。 ヘム

腐回 いま曾での定義から了すれば特徴のーっとして.第 10隠K動明てあるようK南北の

波授が比識的東西VC<らベ鍾かい占いう、ぞういういい万をしても主い&居ラ。流れの位相

が南北で逆κ1l?ているわけであるの帯状の流れの場合だと南北のモードというととt:rあ"!

h考え1lいで東西の波数だけ考える。

和国 そういう点を比較するとbもしろい戸

廃回 最初の質問的意味は.例えば冬のνペリア高気圧かをた低71)轟ーシ..;;，.'の低気匡

があってそれ品、が非需に停滞性がいい場合ι と{!)図の型.!:.の遠いは何かという ζとである。
朝倉地上でプロ.，，~ という雷繋はあるだλ うか。 νペ1)7高官E対応する今安?のいわゆ

るプロ，タタ性を考えると‘よ周でしかみられ倉い対象1:.目思れ地上の流れでプロ，クするも

のは左い。そういう意味でプロ，キY グ目上層κしか沿い現象である。

広瀬プ1:1r.Iタ高防曾あ地上κも現われる接合もある。

和国 いわゆるシベ 1)T.高は 500mbではFー般Kプロ，キングの対象VC1lら倉いと思う

が。 .・

，渡辺 モシゴル付近でがペリヂ高が若手停滞するが.上層κゆfと大した尾根VCf.t?てh

ない。 800mbでは殆んE帯状で軸という形依みられた::It;¥Q ととλがプ!ロヲキングの場合

の高気圧をみると軸U殆んど立ョてhる。ジペリア高というのは対流圏下居だけのものと思

う内

某 A だがあれ信平a'だろう。ぞれκすとし垂直方向の指数を加えたらp，治、
片山曇菌.方向となる占むずかしいの

. ， . 

朝倉加え"L¥AつてはEラか。例えば50 0 mbのAの値と 8，0.0・mb..のAの憶と11)'.，・・。

片山大体e，!O.mb きでU同じよう1l形態をしていゐ内'
和図 5 0 O.mbでし9かりしているものt;;t..その上層でも同じだ内

2指山 高緯度の高気圧が現われる縛度VC:?い慢だが.その緯度があ'ib低緯度VCすぎると

7";，'CJ:.，!:'キνグを会とさないで. flO-60"Nだ企業i".号し命雪いのでは含いか。

片山 内ヲイやミ 11".9 sー付近vz;もt:t? .. ~. hしたプ'.':1: 11:キ;，(，グが現われるの
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朝倉つぎK定義と活動度を同様I'C議検してみたい。

片山一つ聞きたいが.プロー噌キシグを特K特別i1:現象とみるととκ時々疑問rc悪うとと

があるがどうか。

朝倉 プロr/"キシグという現象が特，81jVC考えるべき投割を来しているかどうか占ただ普通

の谷や尾根がるってぞれの役割bをしているκすぎ念いで.特別K位置づけ‘する必要がある

のかまいのか。

片山 切離しただけでは何の意味もない。長続きするというととK意味があるが。

和国 手前ミソvr怠るが長期予報の方でt.r.'定義U別として 19 5 4<年の冷夏は zか月位

続いた北半球規棋での典型的プロ g キングで;1:...とった。~た 1 96 S年 1月の寒冬は西日本

が中心だったが.との時もプロヲキングカE顕著であった。 19晶s年の.l:ラーな寒冬.大雪に

念ると 8か珂位のペースでプロタキングがbとったのでtti1:νゅaと思う。ぞ古いう意味で普

通の時の予報ロ別として‘プロタキングの持続の予報ができれば当簡の長期予報の目的が一

応果たすととができる。その意味でプロタキングは重要であJらう。

渡辺週間予報ではあき bぞう大して重要で1t""主うだの

宅朝倉・~ースをきめると者 K プロ 9 キシグを考え倉いで隠す脅され1tいのでt::r.

・'ー渡辺'週間で回大き念谷がpζvcあってpr;移動するかが問題で.次の段階でプロクキY
グを2考える。

朝倉長期予報ヤはむしろいつプロ vキyグが必とるかを考えて.ぞれ以外の時は異常気

象は大してb事倉い。

和田 週間予報では毎日の天気を予報し念hといけ念い。その日のト歩アの移動が重視さ

れ主ラ。よとろがブロッキング:?}.:Jr>-とったときKとT寄るふ

渡辺 プロマキングよ h もむしろ大きな谷の方が停滞性が畏い。 ~Jえば今安?で 1 週間位も

深い谷が続IAたととがあり.その東方で大き<.尾根が発達してプロタキングを起としたとと

がある。そういう意味では深い谷が先行現象の主う念気もする。

和田 "fあそうともいえ1tい。

渡辺そういう意味で週間の方ではいわゆる天候を悪〈するものを重点的K考える意味で

谷が ë~探きるかκ 主って力学的K尾根がどの.t'1tC形成されるかを検討しτいる。

虞回 プロヲキシグというものを特別K注目するという意味は例えば普通の低気圧.長波

でもよい治、帯状流の念かのwave solut1'onという見方で捕えられるかという ζとが

ーっ‘すをわち停滞性とか振個分布'f.teの特徴がある種の技動解としてある境界条件.ある

外力を加えたときにえられるととκ怠ればそれはいわば波動の一部として理解出来るととκ

念Z44もうーっ.例は適当かどうかわかふたいが.台風みたい宏ものだと帯状流の中の波動

だという見方は少念ぐとも今賊してい乏い。ぞれ自身独自のメカsズムがあ9てできてν崎、

運動砿別Kしても・4ブロ 9キYグというのほしいていえばFちらの意味ltC近いのかの要する

- ，守:2，41-



κぞれ自身独自のメカニズムがあって中で閉じたじ孟う乱として力学的VC.'"・号ランスしている

ものなのか.ぞれとも傾匡帯状流中のwave solut1onとしての特徴かふいえるのかと

いうととです。

片山 大体後者K近いよう左気がする。

朝倉 対流圏から劇醤圏まで傍造的κ一連の現象としてみるのは今のととλプロ，キング

しかないの天気図でみても成産量圏の極うずが自longationして.ぞれからア 1)晶ーシ命

ン高気圧が偏位するαぞうい5現象と 500mbのプロタキング現象と非常κいい関係があ

る。しかし目でみてそれ以外の現象κ対してはあ寄りはっき bした対応が~~。確かK偏西

風の念かのやりとりの一連の現象かも知れ念い語、や9ばb異質な少し違う何かがある。そ

れが知bたいカミその辺Uどうか.新田さん何かn

新田 よぐわから~いが.対流圏でま寸a偏西風帯とか何とかの現象がでてきて.それがた

だ成層圏vc"反映するだけという見方はできないかの

朝倉その場合.対流圏κ原因があって反響として上の万κ何等かの現象が~ζるとすれ

ば.成層圏κ し主っちゅう何かがあっていいζ とVC"~る。

新田 反響をbとしうる条件UさきK廃回さんがいわれた。

朝倉 tフ・ロ vキングの時κ反響が主?とればFういうととλでどの£うに:起とるか。

新図 反響が伝ばんする状態がある場合と念い場合がきfるだろう一円一般的vct.rあき b伝え

えないだるうが季節の特殊念場合VCtl:伝えうるか島、特κ目立つーそういう考え方をしてい

る。

朝倉それでは戸松さんのさき程の訪しをして頂きたい。

戸松毎日の解析例t.r/T念し毎日では都田さん位しか宏九それも 8B毎にやった程度.

今度の計算ロ 196J;&手4月の例で.エエドレギー量等の資料を作成している程度で主とすっ

た詰し悶でき念いodou bl.A j e t~.I:びバターンとの関連.ぞれか島、形成の時耳目L ぞれ

の維持ー最盛期.崩換期1ZFの時期をEのように決めたらいいのかと考えている。 doubl白

jeむとの関連では‘とれは C第S図】杭 5年也月の例で本部位記録的危寒春&なった。

新回 北半球全域のものか。

戸松そうです。 800mbの一般流は 88頃から明ら.tJ明分難し20日頃主で続きその

後閉じておる。乙の時のパターンはプロ 9キングでdouble jeむと対応している。 ζの

さいFの波数が阜越したかを調べるふとれは波数1-3の超長波の蹄憾である。主κ2-

sの波数vcでてお‘りこのminからmaxの問ポT度通ouble j etの形成から崩壊まで

の時期K対応する。着目する緯度vcついてt.t. .. 5-Nあたりだと変化が念 f南のジ:o:'f1トκ

対応するので. 5 5・N付近をつ3かんだ方が北のジェタトの動向がは 4 きhしそうだ。との続
きは討論の項目から依ずれるゆ?とζで打切hたい。

片山そのプロ世キングの時は'bea七 fluxは大きイなるか。
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L戸松 ヲきだ詳しぜみてい~い，

朝a倉 hEla.t flu'xの大き〈なってきたE寺院プロタキシグが起と'ったのでは含いかh

戸松ぞうらしいの

朝倉 6 5年の例のようκ同時κsヵ所位で起乙為場合はブロ yキングは定'常的で規模が
大きいα普通のは 1:;か所位で.例えばアラスカとかグリ-:/ランドのものであるが.帯状平

均した場合vcは対象tJ~非常κ違うので問題があると思う。

新国半縦令規模で大循環に影響するプロ 9命ングム極東だけに影響するプロッキング

とを区別する必要があると思ーう。同じものかも知れ1.tV70がの

ー朝倉 区別して例えばどれが熱要素にどのよう念役割bをするかを議検し念いといけない。

和国 各象限別κ東西指数を計算し‘各象限とも著しい低指数となったら安心して使える

とhうととであるの 2'~農限が高指数で他が馨しい低指数というこよはよ〈あるからそういう

ものを平均する占よぐない。

!'.'; ，‘ h 森片山さんの問題点のz演だが.高気圧の緯度と低気圧の緯度でvl?を作ると‘;j;"，-t"ら

，-.~、 I

'.} i! 

目、. 

ぐその両方に極大がでてその中間でr.r極小Kなると思う'0 だから V'2の緯度分布をかいた場

合‘高緯鹿と低樟度に穏大があ 4 た場合をプロッキングのときとみなしていいと思う。ぞれ

κっ~. ，d oubl白 jetの時同確かにV'2の極大が高・低緯度にみられるが.その逆はい

え念。い，， 'i9・6・H手12月の苛の分布でみると 288頃からdouble jetができ 65年

1月まで続h光一!l 5 ・N と 25~ ですの極大が現われた。 V/2 の緯度分布で軍大の軸をみる

と18臼頃か品、ニつの極大が出現した。ただし総観分痛から期待されゐ位置とは少し寸墨れて

:t:，.. ~ .南K設いといけ宏いのに北vc;b，'b。だから・もし片山さんが言書いたようなバターンがプ
ロッキングのと承起ζ ったとすると， d，ouble je包の官官Kすでにバタ-:/ができあがっ

ていゐとと~1.t.!Y 0 それでもし第 10図κ基づいて高・低気圧の位置左かジ$...，.}を考える

と‘苛と対応し念いかも知れ""いのととκV/2の橿大語、ととvtすの極大があってもよさそ

うだが少し逆Kなっていて 8ynopt1c pattern と対応し念い主うであるのとの点ま

?を.tぐ検討してい念いが.さ号、VC.double jeむがある時は必ずV.'2の極大があるが.

逆vcV'2の緯度外布でニつの極大が出現しても必子しも d0¥ゆlEl j eむとは対応しtまいよ
いうととである。だからプロ ψキングというのが第 10図のよう合バターンであるならば.

高緯度と低緯度vcV12 の極大があっても之さそうであるb
属回そのljPlというの肱緯鹿平均か。

森緯度平均で巴08ψ がかかっでい宏い値だの

(円部省略〉

森 だからプロヲキングのがとったときの状態の物理的怠イメージ-ーそれと卦とってい

念いときの差をだそうとすると‘ Eうしてもいつ辛子ζうたかが問題κなるn
和田 新回さんが後で話。しがでるかも知れ念い占いョた成層圏との問題r.reうか。
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新聞特別につけ加えるとと熔念い。

和国 今日‘プロッキングの指数の私案がでた。対流圏のか念均の規模の大古いも-qj1J.~対応

するも債のがわかれば.現業的な現象の指数vc念ると思う《対流圏と劇蜜圏の問題でt.t.プロ
タキングのときはアリ晶ージキン高気匡とのooup1ing の問題とか位相の一致が指摘さ

れ‘春Kプロダキングが太平洋で多いのもそのととK関連して;j;"h .対流圏の太平洋高気圧

が発達する時期が成庸闘の位相&一致する時期である。ぞれから7イスランド低.対流圏の

グリ~:.<.:;，ンドの低気avcしても成層圏と同位相のとき大規模のプログキングが必ζるよい
うととを経験レているのやはり対流圏と成層圏のととを頭κ入れて.逆位相のときほ移動型.

同位相のとき偏西風の流れが渋滞するという考えをもっている。
ι，‘. 

戸松夏の場合はどうかの

和田 夏は 10 0 mb辺をみていけば規模の大きいものはわかるn 夏の予報の考え方は大

部前の研究ではあるが.普通は 4-5月VC:Jo-とるブロッキングが.冷夏年κは夏にかとるだ

けの話しで.それで解釈がつぐと思う。季節のbぐれみたい倉ものよいえる。

某簡単にそうはいかll'IAと思 ;0

贋田 少し妙な誌しだが.先程プロッキングをローカル号イズしたものと考えるか例えば

ゾーナル方向の波止考えるかというととだがーーかbκ1ine a. r th肩oryのセンスで波

とま考えると東西方向vc高気圧と低気圧が左ムびZOna.1 m"'an しても doub1e jet 
Uでてと7j:いという素朴念疑問がある。しかし実際問でてぐるかふとれふの値をZona1

maan してもHigh と Lowとがキャンセルし含い内止いうことは一種のnon-1i-

near で‘ ζれが会ぐの正弦波で間念九恐ムイ高気圧の方が強ぐて両側のLowが亦'常

κ目立た念いか九平均するよジェ ヲトの分流がででぐるというととに含るようだ内有限振

幅で非線型バ号ンス L:た状態かも知れ~いn

新田 その場合例えば高気圧と低気圧ロ一般vc非対象で.非地衡風的.~意味での 1ine a. r

というととU考えられ宏いかn 波が大きぐ高気圧が小さいζ とtlそれで説明で事るよう念気

がする。

廃回 ぞういう説も勿論あゐだろう。

新田 片山さんの自きした脅かの週間予報のととだが.大体いλいろの効果が入っているが.

プロッキングを形成するための物理的効果がと b入れムれIてい念いふしいとの話しが吸ったの

その場合二つ考えふれib"一つ惚プロ訊キングVC1Z司ている効果が宏いかふで倉いのかkい

うとと。もう一つは効蜘まるるが実際κ予報し主うとすゐ場合デ明クート念屈があって方程

式の各む自rx自 のちょっとした組合せKよって.プロ 9キングができたbでき倉かったhー

ち主っとしたととでプロッキングの regimevc入ったh入ふをかったbするというとと。
とのこ通り考えられる内

片山 モデルVCt.r入っているが.つよいdiffusion効果がUい9ているので， cu t 

-ß~-



off '1'きるほpシキープさが1i(1ib. ~んFん滑らかに倉っていぐ の

新田 プロタキングが会ζる運動のregimeに入会たり入ら念かったりすること念のか。

和田 reg1meを総観的にみると.大きイプロ "pするのU何回もプロ "p(1)' <り返

しをや9て最格的K高緯度でbζるのが普通だろう。

朝倉 1968!iFl月b11165年4月は時期は違うがパターン伺同じで.成層闘でも共

通ずる宿がある。それでNamia8は異常現象時vc中部太平洋の潜水温が広範囲K高いζと

を強調している n 1 Q 6 0年代のアメリカの異常気象の原因を海水湿の高いととと結びつけ

ている。 ζのよう念ζ ょがあるとすれば帯状流の中のエホルギーのやbとりだけで念〈境界

の条件がか念 bきいて〈るので信念いか。

片山 成因議きではまだ及ば念いが.山や大陸がないとできないn

朝倉大陸分布はいいが.山が含いとでき念いのか。

飯田 南半球でみるとわかるζとだが.大陸の西側Kしかプロタキングはできないの

片山 ぞれは山の影響かFうか。山が念ぐともできるかも知れ念いの

銀問 ぞれはそうだが.でも何かあると思，，，

朝倉大陸の分布と山と師陣分逮5と思5が。

片山 外力として必要かFうかというととで.同じととをいっていると思う内

廃回 わたしは逆Uてい...，"'("非線型性によあ非対称という意味で.例の回転流体実験の

Vacill.ationのバターYvc似ていると思う。ふれ白山を要求してい念いn

片山 だからそういう場合はプロヅキングUでから会いのでは念いかというととで.バター

ンロ meander ttすゐがプロタタし合いと思うがn

朝倉 maanderからプロックするものは何かという ζとか。

片山ぞれが推論VC~ るが.山とか大陸というζ .!:'vc~ 為。

朝倉 さきに新国さんがいったちょっとした regim.aからも主っとした所へいぐとプロ

少年ングができて.あるととろではlDeandarVCすぎ孝いというのそういう意味からすれげ

ばプロフキングK特別の資格を与える必要は念いよ忽 5:，

片山 ただ山Kよh尾根ができやすいととろにプロッキングができ串すいとい勺ても.そ

れだけで山の影響でプロ少キングが生成されたとはいえ宏いn

渡辺 その場合.例えば現在プロッキングの形成されている場所がスケール的Kみτ波数

の5か8位会すると.そのうえK振幅の小さい波数1-2の波がはいっているといD性質が

あ-るようだ円

朝倉そういう現象が多いということですが.予定の時闘がすぎたのでとの辺で終わらせて

て頂きたい。ど協力を感謝しきす?。

C以上〉

，-28-



プロッキング過程 K関する数値実験

気象研究所 菊池章雄

1. "tえがき目

とれば編集部の依頼κょb.筆者が気象集誌.岳 E巻の第1号'C1 9 6.9 )・κ発表した

nNumøric~l Slmul.t~~ri of tte ，Blocking Proca~s" を日本語で

書き直したものヤあるの

GarjriO t tti 9041 )κよって始めて指摘されたプロ'キング現象ほ.天気や気候

K著しい影穆を与えるため内外の多ての研究者の主主冒を集め.総観的立掛からの研究は枚

挙κいとをが念柄。一方E理論的にその現象を説明しよろと寸る試みも. 1 9 1) 0年代VC

はニ.三恋されたが.・その後は一時途絶えた感じである。注意寸ぺきととt:t.とれら理論

的研究の申で‘プ白タキング現象はj橿匡過程fプロタキング波の発達t:t.-"蛾流かムのエ

;11.)レギー補給κよる3として考えられたととであるの

近年の箸し加計算技術の発達によって.大規模な大気運動を.基礎方程式を数値的κ解

ぐととκ よって再現寸ると占ができるよ号 VC~った。加わゆる大気大循現の数値実験がと

れであるn よf知られて刷るようVC，i....，メりカでとの大循曹の数値実験がさかんでるる。

とれκよってプロッキング現象を作均出寸ととも‘当然できるはずであるが.今1までの所

特κプロ 9キY グ現象K注目した数値実験回見あたふ念柄。

プロタキング現象は.ぞの特徴から見て.山岳の力学的効果や海陸分布の熱的効果をか

念b受けているようκ見える。したが9て.プロ 9ギング現象VC焦点をあてた数値実験で

は.ζれら山岳と海陸分布の効呆を取b入れた.:e:デルが用いられるべきであλ 今q

ζの論文の第一の目的t:t.山岳と海陸分布の効果を導入したモデルによる数値実験で.

"t'ずプロg キ;;/.~，現象が再現されるかどうかを見ると占であるの・第二の目的t:t.もしプロ

ヲキYグ現象の再現ができたをらば.'-t"の結果の詳細念解併を通しで.プロ 9キング及び

ぞれ民関連寸る現象の力学的特性を掛ぺる ζとである。

2. 号デルの説明

A 基礎方程式

との数値実験κ用加た基礎方程式は渦度方程式

£押+J仰 2f'+f】 +'1 (f'l ~ ) ~ A'¥P(p21J! +事3-93fω
'-29ー



(2) 

制

z 
}'. 

+q  -
Op 

'.~ ~. 

T3-Eω= A，，¥/z!r 

熱力学方程式

主主+;r (". 
8t 

線型バランス・方程式

'V2ゆ=マ(/v，，)
;‘静力学方建式 み

母子#

ao =一主1
8p ・ P

(4) 

-ーである。と hで..i"':"流線函数、 J.=s(l8'1nψ: ';;2 IJ ォリパラ子ーター・・~':速度

ポテンγ.../1.-. A'= 1 08 m2 890.-1 水平渦拡散係執行垂直渦拡散に主る J

s tre 8 8の渦度・。 =-<<8主将8 = '8. n rr!-8 eん b，zE静的縦断搬g
は標準大・気の値ゼあるととを示すし a"::地球半径."':重力のカ鴫鹿. T' 絶対温度

q. :、単位質量の宮気塊の非跨融効果K主治加熱の割合‘ Op.:定E比熱 ιo:ゼ宏君ポテ
νν Jif， Jν11 f R::気体定数 p 気a.ω:醤直Eー速度であるの

(1:減ー右辺の第1項は水平渦拡散の効果、第二讃は垂直禍拡散の掛県 (2)式、右辺

の鯨l項怯勲の水乎渦拡散の効呆、・第2項は要糊梯掛提唱E表わしている。自由大気中

ーでは

τ =hpgρ之'¥72"
fθp 

であるが.大気の上面と下衝でt.t.境界条件とじて別κ与えられる。-

ー.. 

(功
. r 巴.

':;'F・

. 
Loreng (1 ¥1 6 0 )VC (，たがって.新蜜数Xを

玄一-radず
e 

.;;; "，仏。

ω=て72X

&定韓寸ると#

X
一
少

量

v
-
a
v

a
¥
 
と""る。

上の関係を使って.桶産方程式と熱力学方程式を書き直い頁VC(8)主(岳民から温度鳳

関係式を導U:.基礎方程式は浪の三つの式vcきとめられるo ・i:II 

2"_ ，-8T 
= A"iP CVZF +一;-)-t;一一-a2 -8p 

θ玄ivzv+ZC杭~，，+/】与vcfv-3
at θp 

。}

+一ι
Cp 

θT -一+j' (VJ; T)-::::-aマ2X = A"iP T 
8t .1:¥ 

。)

紛
i、
・目‘一・'.・'.~'." ・.一

- . 
.るー

v jp  w 
T，.=. -:.::.-'V(/V一一】
‘、、.R

目、 品目

' 

a 

一一 一一一一一一一一一一一一一一一一一

-:80-



i ・

•... .. 
， 

」のモデルでは排球は球と l て扱われているか c.，~， 演算子は次のよ今 vc表わされるん F

マ=t e ，+sーと
a C09 ψax a aθ¢ 

'_ '，1 ， a置 θ 、
マ宮~~ー一〔一一一ー一一司+一一( C 0自伊一一】〕

a~ ë' o ，8 r:p、C09r:p 8).2 ' ar:p' ---. oψJ  

aA aBθAθB‘ 
J ( A.B )， =一一-(-一一一一一一一】

、常宇治 09ψ θA θψ atp θ.t -

言たヨリオリパラメー玖::-，rも当俄緯度の関数として考えられているnζの点が.ζの
月号 ・ー.

モデルのいわゆる準地御風母デルと逸ラ所で.とのため.エネルギー保存の要輔から禍

度方程式κ‘準地衡風モデルでは見られ念いvf''VrI1の項が付加されている。

持礎方程ヰ:(6)-(紛式を数値積分守るKあたって・第 1 図の.t~払大気udoomq

向上つゼz層K分けられ‘渦度方程式は 400mbと800mbVC‘熱力学方程式と温

度風関係式は 60 0 mb VC適用された。 ζれによ b基礎方程式は次のようκ書き直され

る。
ー ...j

台車問-+J~(杭 F 続 +f37Eマ (fV(右 d ゆ M問+争〉1 

-.!... (1'2一1'0 ) 
¥71J 

(9) 

Jマ2巧+J (丸内 +fい:.V(.f¥J(丸一為】)== AVZ rv官民+2231" 

θt' -~ . ~ ¥11J --. -... '8.% 

-苛fヤF7J臼0)

舟叩~2 + J (f.I;，也、一三(1¥72Xz'三7M百+iJ C111 
θt d R c p 

マ宮古=-Jtマ(1"('町一v's) ) ， (12】
R~1J〆

ζ~で、常=士(呪+抗)， d.P =丸一及=巧ーぬである。指標o.1， 2. 
8， 告は夫々 20 0， 告00.600，800. 1.000mbのνペルの量である今とと

.を表わレてwる〈第1図参照}o¥'fをトてベル畠κ適用寸ると.。斌より ljijかなようκ

~P 
T2=-lr kifマ置問ーマZ弘)' (ki =0・5x 1 0-8自e0-1) ， (18) 

B 境界条件

境界条件として‘毛デル大気ぬよ簡では

Xo = 0 1'0 = 0 (14) 

":"'81¥-



!。 Xo 
OOO-mb 

1 "1 
俗0・mb

Xs TS 
ω0・.mbz 

s "8 叡)O-mb

• x .. 1側)0-酒b

第l図モデル大気と代表レベル 第ぉ図モデルで用いられた地表面高度分布(単位:m)

大気の下回ではX4と'f4 trC対して

マ (f匂~) = foρ自!1J'(h. 7J's )(=foρ日'10/，・マh) (15) 

と』でhは山θ高さ、 ρeは地表附近の密度である。山の効果は。との境界条件κよっ
てモデルに導入される。

ムP
'f4o =TkS¥/27J'4 (111) 

..と与でkS=4x 1 .0-6 se c""1‘民は慣と弘かふ線型外そうされる。 ζれが士官表

摩擦の効果である。

第S闘にロ‘とのよEデルで用いられた地表面高度分布が示されている。

赤道VC長ける境界条件を与えるため.両半球で現象は対象K起ると仮定した。とれば

両半球閣の相互作用がないととを意味するの

c加熱関数

単位断面積の大気柱の加熱の割合をQと寸ると.熱力学方程式中のqは

g 
q= 一一~Q.
2AP 

と表わされるn

(1'7) 

大気の上回を通過令る正味の下向き放射は.入射寸る正味の日射STと夫気上面から

宇宙空間への長波放射L'l'との差VCf.lる。したがって.地表函から大気への手床の熱フ

ラックスをHEよ寸ると

Q. = S T -LT + HE (18】

~E は地面から大気への正味の長波放射~と顕熱.潜熱のフラックスESL から‘地

表簡が吸収する日射SEを差引いたものである。ナ念わち

，"-s.t--

、
ー 一一一一一ー-ー一一一一→ーーーーー←一司、ーー←一一一一--~----一一一一一一ー一一一L一一一ー一一一←ー→一一 一ー一一一一一一一一一一一千二一一一一一一



混E = LE + ESL ..:... SE (19) 

乙』では.地表罰から蒸発した水蒸気1';:[..;どの上の気柱内で凝縮して熱を放出十ると仮

定している。もし蒸発した水蒸気が他の場所吋璽ばれ.そこで接結寸ると考えるよ.

(18】式1';:[成立せず頁κ付加項を必要と寸る。

さて地球のアルペドーを Tとする、と

ST = (1-r】工 (20)

ζ 』で工は大気j二面κ到達した日射量で. Mi工ankovitschの式よ払安たプルベ

ドーrはFedose白vaのデーターを用いて‘ ChenYUDg-8anが作った実験式

r = 0.3 4 + O. 1 1 (ヱー 1) 2 + O. 1 5 ( !..--1 ) 
45 45 

(21) 

から求められた。

大気及び雲による日射の吸収率を夫々 αa= 0.1 5.αc = 0.04 とし.雲量εを一

律I'Ce = O. 5と寸ると

SE = (1ーαaー εαc - r)工 (22)

長波放射LT・LEI';t Ad em の方法κよって計算した。詳細は、原論文κゆ守って結
果のみを述べるむこれら白地表面温度TSと大気温度Tの一次式で表わされる。寸念

わち.

LT =ω+  al T S' + 8? T' 

LE = 1:D + bt T s' +冶 T'
と』で.ao =436.'71yday-l. al = 2.18'7正アday骨 1K-1 

82 =8. '7 19 1.yday-1K-1 • 'tb = 181.0lyday-l 

bt = 1 1.2 9 f¥ 1 y d a y -1 K -1. b.l = -8.8 8 1) 1. y d a y. -1 K ~1 

Ts'. T'同夫々標準値TS= 2 8 ~主 .T= 2 1) 5.50Kかムの偏差であるの

地表よ b大気へ流れ出る顕熱のフラグタ

Q.cs=ON +C( (-Ts-'I'蜘〉ーrm) スと凝縮による熱放出は大気の安定度に友

《

h
a
d
¥‘K
H
V

800~ ANNUAL MEAN 

800 

g 
d 

-1 
CN=210 qd.a.y 
C田 16.66'1

100 

。
ー12・m・8-d -40 -2 0 2 40 6 8 
(To -TdOO )-rm合}

第8園地表からの顕熱の流れ及び凝結
による熱放出と TS-Tの関係

二 8'8":ニ

(28】

f拍3

右されるであろう。とのモデルの温度κ関
する情報は琶 oOmbと地表から得るとと

ができ~から、大気の安定度。目安としで

地表温度Tsと大気温症Tの差をと'0たd

実際の大気κついて、地表から¢頓熱の流

れ及E繍結による熱放出とおーTの関係を

年平均値陀ついてプログトしたのが第s図

であお。 25"N付近を除いては非常に本

い離型関係にある。との関係と蒸発した水



蒸気の凝結防ぞの上の大気件.で起るとい勾仮定Kヰ企づいτ-次の実験式を採用したn
ESL=匂"!:. ~1~T_S~ .:t匂 T'ー=--_ (21)) 

ζ 』・T・COZ441.T1Y4aY1α=1 6.1¥ 1¥ '11yd ay-1K・-1.'02 =-0. 
との数値写経験では.'.8射け1 月 2B 回の状態K箇定された。ナ~!h:-ちょむめ研究T・t.t
冬の状態Kついて検じ主令.!:v，.匂わけであるa したがて担τ、s'fa• .:Sm眼緯度vc依存する
定常であるが.LT. LE. ESLt:t TSとTの開放である。 ー

海陸分布κよる大気加熱の違いは次の主今Kモデルvc潜入された。陸動及び氷は比熱
が零占仮定された。寸念わち.地表面が吸収寸る熱量よ放出十る熱量防相等.し柄。した

がって.ζの場合vct:t

HE';:::' 0 

Z
-

・2 
‘
 

、

(16) 

1;走るn +-しTがわかれば.ζの関係よ bT国1JI求1きり.ぞれを使ってCl8Y式よf).

陵地及び氷の上の大気往の加熱の割合q，を計算寸る ζどができ.iQ....ζの号デル?悦氷の

限界として.冬のノルマルの状態が採用されているの一方.海津は比熱が無限大と仮定

され;て.表箇温庫ょしてl月のノルマルの値が与えられた。もしTがわかれば.TSは

既知であるから. (UI)式よ bHEが.次VC(18)式主 b漕洋上のQが求められる。設

意寸ベき乙とは.海祥上では}般に HE が零κ ~ ら念いと&でるる。最終的VC'Q.t:t次の

ょうK表現される。.

Q当事.(A. ψ) -G. (.A， tp】T'
ζ，').で

(B'1) 

f ( 1ーαa-sClC-r)工+( 'tb + co 7"ao ) 
E( .l .iか~ + ( b， + c1ーいTS' (鱗〉 イ

、 I (: 1ーαaマS.，!-.C- T】I+{tu+ co一句 3
l+c川、い+Cl一1)ゾ(1-一-clαCla-一仰c..:.吋.:.よ

b， +. c 1 
{ァ(~+ Cz+句) • (務停') • '"，・

GO.ψ】z i，一一 印0)1 ~(b， +いal】訂号ベいCi...:."n''"(陸地及び氷】
D 務分方式.

縦方程式(ト白書ほの数働航枇九ぬ教は認面的関数κ展開され‘

輔方程蜘々の係数κ関材方猷K直され.係数vc?vi-t蒔間積g:j;i遂行されるムナ
す念わち弘 ζhでは;tベクトル法が採用されたn B衝で述べた赤道κ関寸る境界条件を

横尾するよ今κ，.17'. h t:t 9>.vc関して奇聞散の球菌調薄明敏で.T.X.E..Gは偶隈

(28) 

撤で展開された。

， 展開瞬教の切断結棋の主う手念された。

m霊長8 n-m室長11 

と.').でm t.t東西方向の波数.丘二旦土.!t;t両極聞の南北方向Iri~員数ぜある。
s 、 R li: 』.h. ，z ，J ・\'~

. . 
~ ~.，; . r • • 

-8.i←-
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期条件

2 5 8'宝(6 0 0 mb の中緯度~$-ける冬のノルマ此温度〉の等温静止大気が校朗条

件とじて.採用され、時間積分ば 1'8'0日κわたって行をわれた。

初E 

11$蜘旬結果

A 半球Kついての平均鷲の時間変動

~第也図は大気温度.相対角速動量.有効位置エ;;l;ルギー(-嚇揚のものと合計し運

動エネルiギ-(一世流のものと合計3の半球κついての平均の時間変動を示したもので

ある。也 0日位経過寸ると.ζれらの量か嘩平衡状態f{C遺しているととがわかる。結果

の詳細な解析は.この準平衡状憩に逮した後の'11日から 130自の 60日間κついて

宏された。乙の図かち容易にわかるように.有効位置エネルギーの変動κ約岳 0日の網

8. 

期が見られるが.他の置の変動κははっき bした周期は認められ念柄。

帯状平均東西風速の緯度分布の時間変動

第 5図VCt.l:~司王ヂルの上層大気の帯状平均京国風速の時間変動が緯鹿の関数として示
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されている。特徴の一司弘司亜熱帯ジ'"'"ト流の位置が漢醸の大気に見られるように

‘ f第8図重参照〉大き〈変動しているととであるn その変動の幅は.時には緯度にして

1 5・Kも還しているの特徴の他の一つは.高緯度Kしばしば風速の二番目の嘩大f桑
丸で示す3が現われているととである。とのこ重色，.s 'tJ ト構造が.プロ，キシグ現象の

t:I!.現111:対応しているととは後κ示されるである今。図の上部の短い車鶴とそれκ付随し

た数字は‘夫々二重吉':"ト流の出現期間とその継続日数とを表わしてい.る。最も長い

二重ジ手 9 ト流の出現期聞は88日から98目安での11日間で.との期間中の北の枝

流の風速の極大働:t18meec・1 111:も遥した内

モデル大気の帯状平均東西風速の変動を.実際の大気のそれと比較するため.第8図

κは. 1 0 6晶年12月から 106 IS年B月1.でと. 1 9 6 5年12月かム 10 6 6&手

8月までの 500mb帯状平均東西風速の緯度外布の日変動が示されて刷る。前述のよ

うκ.との数値実験で6';1:.'太陽がl月BB.自の状態に固定されているから.実際の大気
の冬の状態治、比較の対象に走るわけである白 書お6図によると‘二重ジs"ト流の継続

期間口通常 1週間位であるが‘時Kは畠 -8 週間fC聾する。ヲきたジ~，トの北の枝流の

風速の最大はほ ~18meac-l である。第 B図と第 6 図の比較よ h 数値実験により

縛られたこ重ジる，ト流の継続期聞及び北の枝流ρ風速の強さが実際のものと主ぐ似て

wるととがわかる。を;;t;..第8図K見られるように.二重ジ畠タト流の北の枝流の位置

が年κより異っているのU奥味があるのとの数値実験の結果は 19 6 6年の場合K対応

して¥Ilるの

G 流韓国

二重ジ"""ト流の出現κ対応、レて.実際の大気K見られるよう念プロ 9キング現象が

起9ているかF今かを見るため..:e:デル大気のB日平均400mb流線図が第マ図と第

s図K示されている。王子均期聞は夫々 8g日から自由日と 1B 1日かム 1258で.と

わらM二重を'$， ':Jト流の持続性と北の校流の風速の強かった期聞かム選ばれた両図の

s 11 z 40 8 8 
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中でプロヲキング現象は夫々ヨーロヲバ‘ロシヤとイギリスの上で起っている。とれらの

WO lf ( 1 9 5也). 
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第q図 sg..-os日平均4100mb流掛図 第8図 121ふ185平均4100mb流鶴図

Wiegmanと Had;.f土eld ( 1 9 5 7 )‘その他多〈の研究者κより指摘されてい

るよ今に‘プロ・m・キ品hグ現象の出現旗度の高い所で'-'る。

第9図Kは・号デル天気中?のプロ，キンダ過程の移b変bを寛るため. 1 1 11財ミ

ら12'1目安での400mb流蹄図が28$-trvc並べられている。 ζの接覇軍は‘第s図

の耳目平均を作るためκ選ばれた期間を.その中rc含んで刷る。イギリスから茜ヨーロ
，パKかけて展開寸1.)'7'ロ gキング過程t.t.実際の本のに比べやや単純ではあるが.そ

の発達の大き念特徴は‘例えばBerggren. Bolinと Roeeby;.{ 111告 II)VC:

よって解析された 10 4 8年 S月の例とよぐ似てWる。安た.'7ラズ.治~:上の切離高気

臣φ動向も中部対流圏で冬季闘しぽじば見られるものに類似して刷るの..、
更に.モデル大気中の流れb一般的な状態が.実際のものK似ているかF今かを見る

ため.第 10図VCI018から 1808'tでの 80日平均晶 oO.mb流融を示した。第

1 1図κは.第 10図VC:似た流れの模様を示寸実例のーづとして. 1.0 5 8年 12月の

808平均 500'‘mb高度分布が:示されて刷る。とれら両国を比較寸ると払特ltC高緯

度VC~ける低気圧や尾根の位置ltC隈してよい一致性を見出すととが?をる内

以上の結呆よ b明らか念よぢκ.プロ，キシグ現象は勿検.一般的念流れの模様κ関
しても.モデル大気中のぞれは実際のものと非常Kよ〈似ているζ占がわかるの

さて、結果の詳細念解析の允めκ選ばれた 71日から 180日までの60日聞を.

7 1白から 100目安でふ 101日から 180日安でのこつの80日聞に分けると‘筑

第s図から明らか念ように.前半期陪強加二重ジ畠タト流f継続回数と北の枝流の強さ

-88-
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性

9 d 

第9図 119日かち12"'1日までの.2"日毎の
400mb概観図

一自由一



1958年四月の月平均500mb高度分布

に閉して〉が出現した戴脚であ為。いいかえれば.前半期はプロ 9キング活動が活発であ

った期間'である。したがって.とのこ重吉}s，'fIト流とブロ拶キング活動の卓趣した官官半期

をPちらかというとノルマルの状態K近い後半期と比較するととKよって.二重ジ且拶ト

流及びプロ ψキYグ現象に関連する力学的特性を明らかtとするととができるであろう。以

下の議論ではとれら二つの期聞についての解析結果が互K比較される.の

第11図101-180日平均400mb流線図第10図

議平衡状態

第12図~は前半期〈上国)と後半期(下図)~ついτ. 帯状平均東西風速の 30 日平

均緯度一高度分布が示されている。実際

の大気中では.也 o0 mbのジs， ';/ト流

の位置は80"N付近、その強さは25m

sec・2である。 ζれと比べると.モデ

ル大気中のジ:r..'';/ト流は.実際の位置と

ほヨー歌するが.その風速はか念 b大き

い。プロ ""，"，yグ活動のさかん1i:前半期

は後半期に比べ.高緯度の下層で西風が

卓越し吃いる。をた上層では. 5 m偏 c-1

の等値線のPJo"N付近のふfらみから明

らか念ように.との付近に風速の二番目

" へおJ333E鍋 10 0 の極大がある。す念わち・前半期は80 
第12図帯状平均東西風速の80日平均輯慶ー高齢布日平均で窓会二重ジs，'fIト修造を示して

4. 
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いる。

第 13図は帯状平均気温の緯度分布でああ。下図Kは黒丸で実測伎がプロヲトされてい

るが.モデル大気中の気温分布は実測vc比""-南北の温度傾疫が大きい。 ζれ..ti.温度風

の関係、を考慮すると.第 12~VC示されているようにそデル大気中のジ"'. "，.j.流が実測主

10 01 ?l田100DAY MEAN 
-10ト/'

ぞで -80ト ./ 

ごユ圃80ト ----
ー告。に一一ーー~ ー -5OJ:-一寸ー
90 80 刊 60 50 400 80 80 

10， 一ー一一一---。1 101-180 DAY M臨乱で7
-10ト.シf

何回ao~. • "/ 
、:::.. -801-_ .・‘~
由伺日ト ーー~
・501:::-...---- t 
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弓」
0.8 
0.6ト101由180DAY M臥 N
弓o:::-o.晶
・凶 0.8 
m 0・F
30.s 
0.40 
0.6.1 
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-MI胞細工』制金oa.
LATITUDE 

第14.<図 80日平均垂直Pー速度の緯度分布

10 0 

LATITUDE eB{臨溜m:'sa国.

第18図 80日平均の待状平均気温の韓度分布

りも強いことに対応しているの第 13図によると.プログキング活動のさかん念前半期の

南北気温傾鹿は後半期よ hも小さいととがわかる。

第1岳図は帯状乎均垂竃Pー速度の緯度分布であるの後半期(下図〉は実際の大気のノ

ルマル念状態K見られるように..8細胞平均子午箇循環が作成されているが‘プロッキン

グ活動のさかん念前半期(上図)VCは4細胞平均子午鼠循環が見られる。下図の黒丸は

Miotz と Lang( 1 9 5 5 )によって求められた実tRU値で.計算値がもっともらしい

値であるととを示すためKプロットされた。

5_ 熱収支

・熱力学方程式(11)の帯状平均をとると‘熱収支のための方程式が待られる。

θ屯=ー θ可~ C09ψ.1k e ι 
θt aco99>θ9> R ‘ 

IθθT.. a 
+ Aτ一一一ー一一(C 06ψ 一二)+ーニー
a2 C 099> a 9> θ9> Cp 

(80) 

ーーー 1 rBlr 
こ与で( ).."官官J0 ( ) dえ は帯状平均である。
上式て鷲1項は大規模擾乱による熱輸送の効果、第2項は平均子午面循濃の曇直運動に

伴う断熱過程の効呆第8項は水平渦拡散の効袋、第4項は非断熱過程の効果を樹コして

-41-
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第15国大規模擾乱と非断熱過程の効果による熱収支の緯度分布

いる。数値実験の結果によると‘第B項の水平渦拡散の効果は無視できる。更K長期間平

均をとると.時間徴少(!)項もきた無視で誇るから熱収支K寄与する主念機構は大規模擾

乱の熱輸送.垂直運動による断熱過程及r;.非断熱過程であるの

第 15図vcは.前半期(上図〉と後半期〈下図〉について.大規模擬乱の熱輸送tてよる

加熱(破線〉と非断熱過程Kよる加熱(実線)の緯度分布が示されている。両者の自画ま

反対向きKとられているので‘破線と実線の二つの幽線で囲杏れた面積が‘ ζれらニつの

効果tてよる正味の加熱 (W).冷却(c )を与える。これらの加熱‘冷却は.平均子午函

循環の垂直運動による断熱過程でパランスされているわけであるり即ち‘加熱領域vcは上

昇流.冷却領域には下降流が存在する。第 14図vc示されている前半期の 4細胞平均子午

街循理の出現は.との第 15図からも明らかで‘プロヲキング現象の卓越した前半期の大

規模じよう〈樋〉告しが極付近へ多量の熱を輸送したととK対応している。第15図の下図

には.Wiin-Nielsen. Brown とDra弦e( 1 9 6 S )(大規壊擾乱の熱輸送〉及

1(1:Asakura.と Kataya.lIIa. ( 1 g.1I也)(非断熱効果)の実現，1]値が比較のため夫h

.と xでプロがトされているn
. ' 

4 、'..

-42-



第 16図隠は‘前半期〈左図〉と

後半期〈右函〉について.大規模擾
101圃 180DAY MEAN 

乱の熱検送による方自熱の緯度分布が

波数別に示されてい為。との国主 b.
m=2 

'11-100 DAY l4EAN 

前半期の晶細胞平均子午函循環の形
m=8 圃0.5

0.5 成K関連する極地上への大規模揮乱

..~主る多量の熱輸送は.主I'C波数 Bm=41 
輔 0.5
0.5 

の擾乱によって念されているととが
血目S

わかる。

m=6 

6~ 角運動費収支m国 q

( 18 ) -(・16)式を考慮しつ

い (g). (10)式I'C
tr 白ザ

日4可(
る君主算を施すと.次のよう念角運動

量収支に関する方程式が得られるの

大規模擾乱の熱輸送による加熱の波数別緯度分布

念)a2 C 0 8 9'd 9'd .t 
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=ーθ刊幼 COs2 ψ+ aC089'tv: - Kiac08c;(五一五)
日ψθ9'

第16図

一司一@'一g--a
v
b
 

o-ス
o
c-a-
mu-

g iO <P C08~p 一、
UI ) 

a 

1 θθ古，
+A一一一一一(CO 8'1.トー」十
C 0 89'θ9' aθ9' 

(231) 

6百五 C0 82 ψ ~I 
zー-acoS9'J世! 
coscp89' -- I 

Oacoett喝

θt 
+ K主aCO~9'_(可一日〉

lθ ， θ克 Sio9'COs~P一、
+A一一ー一(C082ψ一一 + • • Ua) 
C089' 89'、 a89' .a 

一 一θh
--Ks.ac os 9' 14 - T~~""7: 

吐 -a.t (82) 

は平rm=foρsfj//::;p (んは也 5"N1'C;t...けるロリオリパラメ':"'p.-).v{ 
均子午薗循環の上層の南北方向の風速である。

(81). (82)式.右辺の第1項と第4項は夫身大規模擾乱の角速動量輸送と氷平渦拡散

による水平方向の角返動量再配分.第z項と第8項は夫々 平均子午面循環と黍ie.渦拡散I'C

-:-40 8-
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第1'1国後半期の角運動量収支図

よゐ角運動量の上層‘下庖聞の交換.向島〉式.右辺の第 5 項と第 6~買は夫 h地表トルク

主山岳トルクKよる地表面と大気聞の角運動置の交換を表わしているの長時間平均をとる

と.時間微分の項は殆んど零白と左 h 安た数値実験の結果vc主れば.水平渦拡散と下層vc

bけ治大規模擾乱の角道動量輸送の効果は無視できるので.上式の残bの項が角運動量収

支を考える上で重要K念る。

第1'1図は.それら各項の効果による角運動量変化の緯度分布を.後半期Kついて示し

たものである。図の上部は.上履VC$'ける大規機擾乱の輸送による角運動量変イh 中部は‘

平均子午面積環f実鰻〉と重量竃渦拡散f破線)VC主る角運動量の下層から上層への輸送.

図の下部は.地表干ルク f実穂〉と山昏トルク(破線】 Kよる大気の角選動量の獲得を示

している。との図の中の実線と破線の目盛は反対向きにとられているから.とれら二つの

曲線で囲合れた面積は‘ぞれら二つの効果Kよる正味の角運動量変化を表わしている《

との図の下部VC主れば.地表トルクvcよって下層大気は.低・高緯度の地表東風領域で

角運動量を獲得し.中綿鹿の地表面鼠領域でそれを失っているの一方.山岳トルク目は./中

-'j，4，-



緯度の広い範囲Kわたって.下腿大気の角運動量を消滅させるよtうに働いている。半球に

ついて平均すると.地表トルクは大気K角運動量を与え‘山岳トルクは大気から角遼動量

を取り去っているのであるが‘二つのトルクの正味の効果は.低・高緯度での下層大気の

角運動量の獲得.中緯度での消失をもたらしている。図の中部主 b明らか念ように.低.

高緯度の下層大気によって獲得された角運動量は.そとK存在する直接平均子午面循環Vて

よって上層へ還ばれ.一方.中緯度では間接平均子午面循麗Kょっで上履から下層へ輸送

され‘乙の領域での下層大気の角運動量損失を檎っている。丞・直渦拡散の効果はすべての

緯度で角運動量を下謄へ選んで:;t;.T.との効果も考慮し念ければ念らないわけで.ζのた

め実際K角運動量が上層或は下層へ愉送される領域は‘直接循瑳あるいは間接循環の領域

とや』異っているのさで.か〈して低・高緯度の上燭大気へ巡ばれた角逮動量は.大規模

擾乱によって中緯度へ集められ.間接循寝による下層への輸送のためK生子る角運動量の

不足を補ってい為。とのよう念角運動量・収支の機構は‘ Widger( 1 9 4. 9 )や

LOrsnz (1 9 5 1 ) ~よって得られた実際の大気中のそれとよと一致している。

ζの図Kは比較のため.Toma t自u (111'10)(大規模擾乱の輸送 x印).

Priestley (1 9 5 1 ) (地表トルク.印).wb i.t e ( 1 9骨9) (山岳トルク

;ム印〉によって求められた実測値がプロヲトされている。地表トルクと山岳トルクの効

果K関して.実測と計算値の間Kか念 hの相違があるが.分布の一般的傾向と二つのトル

クの正味の効果VCついては.両者の間Kよい一致が見られる。

第18図は.第 1'1図と同じであるが.プロマキング活動のきかん念前半期のものであ

る。両図を比較するとき.前半期と後半期の聞で.高緯度の角運動量収支機惨VC大き念違

いが見出される。即ち.後半期.高緯度は角運動量の発令源であるが.前半期ま消耗源K

なっている。乙の角運動量損失を補うため.上層から角運動量が巡ばれてぐるのであるカえ

それはとの期間 ζ 』に存在する間接循環(晶細胞平均子午面循環の最も北の細胞)~よっ

て逝守される。そして‘上層では下腐へ逮ばれた角選動量の不足分を補うため.大規模擾

乱が中綿度から高緯度へと角速場事・を輸送する。後半期は高緯度から中緯度へ輸送される

のに比べると大き念相違である。二重ジ:J:，ト流の北の枝流の発生よ発達は.ζの高緯度

への角運動量輸送に支配されている。〈図の中の記号@はa0日平均のジ""，ト流の位置

詮示している)

第19 毘lは.前半期(左図〉と後半期(右図)~ついて.大規模様乱の輸送による角運

動量変化の緯度分布を波数別に示した.もので争る。前半期の高緯度への角運動量輸送VCjo'

いて.前述の熱輸送VCjo'けると同様.ζ 』でも波数2の擾乱が主要念役割を果している ζ

とがわかるの
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第18園前半期の角運動量収支図

7. エホルギー収支 e

1 /R 
(!l). (10試に夫2々"--lPi.一%を‘ (11)式にす(五)T2 を乗じた後‘半球平均をと
るとエホルギ一方程式が得られる。

.、
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'll圃100DA玄 WAN101-180 DA' 
F 一一一一一一-， ζhで・ R・b は失々上層及び下層の逮動

エヤギーが審有効位置エねギー. () 

=日~.r:jτ() a2 C os仰 d.t. 
( ) "= ( ) J(5であるの上式を導ぐにあ
たって..¥JlOJ.勾 (.f¥l勤)(.e=l. 8. 

8 )‘ α2=為(仇←仇〉・ ω2=均
等の関係が用いられでいるの

(88). (拘〉式の第1項は零K念るが.ζ

の項は一般流と擾乱及び擾乱同志の聞のエネ

ルギー再臨協に寄与する。第 2~震と第 5 項は

夫々気圧力と垂直渦拡散のstrassl'C:.l:る

上層.下勝聞のエネルギー交換.第 8~買は有

効位置エホルギーから運動エ泳ルギーへの転

・拠第晶項と第自項は夫h水平及び垂直渦拡

散によるエホルギーのf樹も (840)式の第T

項は山岳の効果Kよる一般流と擾乱及び擾乱

同志の問のエ永ルギ一再配分.第8項は地表

・.)寧僚の効果を表わしている肉 (85)式.第1

第19園大規模擾乱の角運動畳輸送ktよる. 項は有効.位置エネルギーのー帳場と擾乱及び

角運動量変化の波数別緯度分布 ' 擾乱間の手写配分.第色演は運動エ;t.ルギーか

らの転換.第a項は渦拡検による消耗.第4・
項は非断熱効果を表わしている。 ωl¥)‘(1J40)式は.位置エ;t.ルギーから運動エホルギー
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への転換と垂直渦拡散惚よる運動エホルギーの消耗が.上層と下層で相等しいととを示し

ているが.ζれはs6t.71i2が上層と下腐の平均値としてとられているためであるの

第80図は前半期(よ〉と後宅期〈下 )tc?いてのエホルギー収支図であるの AZ、AE

はラ時々一般場と擾乱の有効位置エ泳ルギー.KZ. KEは失々ー般流と誕乱の運動エネルギ

ーを表わし・でいるm運動x;t..ルギーについて.図中の上のboxは上11.下の'b'oiは下

j留のものである。他のもOま内のQ，.HD. IF・BF は夫k非断熱過程‘水平渦拡散.

垂薗渦拡散.地表摩擁の各劫呆を表わしていみ内エネルギーの流れを示す矢印の傍Kつけ

られねDV，MT， IF、L8Eは夫々棚、山岳、垂直渦拡散、大規模蹴の各効果による
ものであるととを示している。

との図l'C:よれば、 Fちらの期間も実際の大気l'C:見られるようt亡、非断熱効果に主って作

られた一般場の有効位置エ泳ルギーは、擾乱の位置Z巳ホルギー、擾乱れ運動エホルギー、

頁加一般流の運動エ;t..ルギーへと限次その形態を変えっ』流れて行ぐ。併し、山岳の効来

-4'1-
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第l表 COMPARISONOF ENERGY COMPONENTS(凶 SEC-Z)AND ITS 

EXCHANGE (}d2 SEC圃 ZDAy-1) 
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によ1).一般流から擾乱へと運動エホルギーの逆向きの流れのあるととも波意すベ舎であるの

即ち、擾乱の遼動は、位置エホJレギーからの転換の外K、山岳の効果I'Cよる一般流からの

エホルギー補給もをたそのエホルギー源K念っτいる。

間期聞について、非断熱効果による，Azの発牛を比較すみと、南北温度傾度わ弱い前半

期I'C大きな値を示してい為。したがって、プロッキング活動のさかん念前半期は、後半期

よbも、非断熱効果I'Cよ易赤道での加熱と極での冷却の差が大脅かったζとがわかる。

AZからAEへ、 AEから玄Eへのエホルギ一変換も、官官半期には南北混度傾度が弱いK

もかかわら寸a後半期よ b も大きいとと、.~たAE I'C対する非断熱効果が前半期と後半期で

は符号が反対

で怠ゐとと等

は特徴的であ

るが、後述の

波数解析を見

るζとKよっ

てその違いの

理由がはっき

hするであλ

う司一鳴蹴の

運動エネルギ

ーが、平均子



lF-面循湯.~よって前半期には上層から下腐へ、後半期には下層から上層ヘ輸送されている

のは、桝蜘 4細胞平均子午函循環ィ後半期刷細胞循環快晴接儲及ひ直接循環

の効果が卓越した期間であった乙とK対応して納者。後半期、小さい値ではあるが、地表

摩擦の効果が一般流の運動エネルギ・?を作っているのは、池袋風を上腐と下層の風から線

型外そうで求めているためで、とのよEデルの失点である。前半期には後半期よりも、一般

流の運動エホルギーが上層で小さいが下層では大きい。とれは第12図がら明か念ように、

前半期、高綿鹿の下層で西風が卓越したζとK対応している。山岳の効泉は下爆の一般流

の状態によって左右されるから、 ζIの両期間で山告の効果Kかな".の遠いがあっーたととが!

想像される偽

第1表には比較のため、‘後半期についてのエネルギー及びヰホルギー』変狭量の各成分が

実視j催や他の数値写経験の結果Iと一緒に示されている。'との表で記号くAZ.AE)はAzか

らAEへのエホルギ一変換を示している。以下問機・ずある叱DSはよZ泳ルギーの消耗源を

表わしているのこの数値実験の結果は実測と比較しアトムおと (K?-I A，Z.~ を除いては、

ーもっともらしい値を示しているの

第'21図の左側ほ上層及び下層大気の司選動エホルギ'-，方側は有効位置エ永ルギーの前

半期C実線〉と後半期〈破線〉についての波数分布であるの黒丸はSaltzmailk 

Fl白 isb e r ( .1 9 6 1 、 1962)~ 主ゐ実演j値である。ブロッキング活動のさかん念

前半期〈熱及び角連動費愉送κ軍事な役割を果した波数zの擾乱が、との期間非常によ f
発達しすいたととがわかる。，1'l~ち、との擾乱の発遣はプロッキング現象と関連していると

考えるととがマ事者不ぶ、

'第 22 図院は、各種エネルギ一変換置の前半期(実線〉と後半期〈破線)~ついての波

数分利が示されているの図に用いられていo記号のうち、 KUp、まLWは夫h上慮、下

層の運動エホルギ一、 (AE.AE)、(KE.KE)は波数聞のエホルギー交換を表わしてい

る n 他のものKついては、今宮でに念された説明から容易~理解できるであろ !}n

と抗図ffl(A)、 (0)、(功部分は、傾圧不安定謹険から期待されるように、一般場から擾乱へ

の位置;I;.;転ルギーの室長換、挺乱の位置エホルギーから選動エネルギーへの転換、擾乱の巡

動エ;;t.ルギーの下懸から上層への輸送が波数5付近で大きいととを示している (ζのモデ

ルの静的安定度は波紋5付近で最大の不安定を起す工うにとられτいる)，、一方、前半期
Kは波数 2~ も大き念値が現われている。いわゆる傾圧不安定理論ではζの波数 Sの極大

を説明することができ念い。前半期、波数Zの擾乱の発遣はとの超長波領域の不安定に主

るものであるから、 ζの種の不安定の原因の説明はブロタキング現象の機僚を解明する苧

がか b わーっに念るであみれ ζれに関連し、。}部分~見られるように、前半期の山岳の

効果による一般流から擾乱の運動エホルギーへの変換事車数zで極大値を示していZ与のは
一興味がある内図の働部分には、すべての擾乱が一般流を養ラために、今その運動エ泳ルギー
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第22図各種エネルギ一変換量の波数分布

を失ってい.るととが示されている《①部分は、波数a付近の擾乱の位置エ泳ルギーが、非断

断熱効呆によョて作られているととを示しτいるの ζれは海随分布κ対応して、海洋上は
相対的に高温・加熱、陸上は相対的に低温・冷却と念っているためである。 Lたがって、

前半期、海陸の気温差が大きい(波数畠の擾乱の位置よ~;私ルギーが前半期により大事いと

とから明らか〉ーにもかかわら寸‘、との接関、波数zの位置エホルギーの非断熱効果による

発生が小さいのは、海洋上の加熱と大陸上の冷却の善治久プロ~~ング活動のさかん設前

半期には小さ〈なるととを意味する。
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第28図波数2の擾乱の運動エネルギー収支図

第 23図は波数zの擾乱れ運動エネルギー収支を見るためVて作られたの図の上部と下部

は夫々上層と下層K対応している。左側の二つの柱は前半期、右伺!の残わは後半期で、各

期間I'C属するこつの桂のうち、左はエホルギー獲得、右は消失を示しτいる。記号はエホ

ルギー獲得をたは消失の機備を表わしている。 BCは位皆エホルギーから遥動エホルギーー

への転換と、擾乱によ為下緩から上層への巡動エホルギー輸送との正味の効来、 BTは

Kzから波数zの運動エホルギーへの変換を表わしている。他の記号については、 4すでに

説明ずみである。

との図よ b明らかえtょうK、波数Bの擾乱は、上層I'C:A':i"いては位置エネルギーからの転

換と下J脅からの運動エ泳ルギー輸送Kよって、 τ層にかいては主に山岳の効果K主る一般
流から擾乱への運動エネルギーの変換によって養われているの両期間の聞の大き念相違は、

ヱホルギ-~変換量の大脅さが違うととと、下層大気で前半期、 BTの効果がエホルギ一発

牛源、 BCの掛来がエホルギー消耗源(下腿大気の位置エ泳ルギーから運動エホルギーへ

の転識がl、擾乱I'Cよる逮動エネルギ]の上J溺への輸送よ h小さいととを意味す~)として

働いているが、後半期はそれが度対に怠っているととである。上層大気の運動エホルギlー

の主左消耗曹はー根流へのエホルギー補給である。とれはプロタキング現象が順庄過程と

-52-
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しででは念ぐ、傾庄過程として考えら叔るべきであるととを意味す』ろであわうの

8. むすび〈

山岳の力学的効果と海陸分布Kよる終的効果を考躍した簡単念パヲンス方程式系の時間

積分によって、実際の大気κ見られるまう念ブロクキy グ過程を再現するととができた。
プロァキング活動のさかん念期間K，波数zの挺百Lの強い発達が見られた手との騒乱は

上層では傾庄過程Kよってエゑルギーを供給され、下層では山由の効果K.tる一般流から

のエホルギ一変携によって替われているのとの穏の傾圧不安定の説明は、プロッキ・ング現

象の機構を知る上で重要でlf:るが、現在の所きだなされてい念い。

この脚肘た二重ジ%"'ト傍造が卓魁以持続げもある。との期間と他の期間とを比

較する ζとKよって、二重ジ'".，. "流に関する特徴を知るととができた。即ち、二重~'"

ψ ト流卓越期間Kは、穣地方への強い熱輸送が存在L、とt!.1'(対応して極地域には間接循

環が現われ、平均子午函循環は 4細胞を形成すみ。とのため極地方官檎運動量とが上勝も

下j緩へ巡ばれ、上層大気ではその角巡開I量不足を補うため、大規棋擾乱が、普通め期間と

は逆向きK中緯度から高緯度へ魚運動量を鎗送すあ内二重ジ且ヲトの北の校流の発生・発

達はとの高緯度への角運動量輸送K支配されてい為。しかも、との期間の極地域への熱及

び角運動量輸送κかいて、波数Zの擾乱が大き念役割を果レでいる。

手噺熱効果K関しては、ブロッキング活動の卓越す不期聞には、南北の加熱・冷却の差

が大き〈念るが、海陸分布に対応すみ加熱・冷却の華は小さ f念る。

ζの数値実験の結果k士、観，~I結果K よって検証されるべ告であるが、今の所、十分念実

~fJ値が念いn 将来との方面の研究のさかんK念るととが切望される次第である。
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あ と 治S き

第8巻第2、sの合併号でt-:，.プロッキングについての特集をところみました。ー
本号制ま、片山砲さんと協力者による「北半球のプロッキング及び顕棋の南北輸送j

の話し弘長期予報接話会と L..F. グループ共催で依頼し、それに基づく討論を絹集し

ました。討論はナマの用語を用いたので不続ーのお叱り唱E受けそうです杭この反砥現

場の空気をお伝えするのに寄与するととも考えられます。いずれにしろ文責は編集者にあ

ります。

決託、菊池幸雄さんには「プログキyグ過謹t.t関する数値実験Jの平易な紹介をお顕いし

ました。ご多忙中ど協力を頂きました方々に厚く御礼を申しあげます。

現在の会費と労力て号制jを続けるのはかなり困難で、心ならずも合併号になりましたが、

第9巻から構想を新たにして発刊を続ける予定です〈檎山国雄〉。
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