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第3部　ブ・ッキソグ

　地形が入った順圧大気モデルにおけるプラネタリー波

の時間変動

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　楠　　昌司＊

　北半球の中緯度の偏西風帯には，主に大規模山岳によ

る力学的効果，大陸と海洋との温度差による熱的効果に

より励起されたプラネタリー波が存在している．卓越す

る東西波数は数日から数十日のタイムスケールで交代し

ており，時には波の振幅が著しく増大しいわゆるブロッ

キングが発現し異常気象を招くことがある．単純化した

大気モデルを用い，このような波動の時間変動に対し，

大規模山岳がどのような役割を担っているのか調べた．

　β平面，準地衡風，順圧大気のチャネルを考え，底に

中緯度帯の現実的な地形を入れた．波の時間変化は，移

流・非線型，地形による渦管の伸縮，β効果，エクマン

粘性を考慮した渦度方程式で記述した．西風の帯状流に

ついては，波が地形を感じて生ずる帯状流に対する山の

抵抗，ニクマン粘性，外的強制力を含んだ運動方程式で

時間変化を記述した．

　さらに流線関数と地形を空間スペクトルに展開し，各

モードの振幅に対する時間発展方程式を導いた．

　南北方向のモードとして基本モードのみを採用する

と，波と波との非線型相互作用が禁止され，定常解が解

析的に求まった．しかし，ある一定の西風の強制力に対

し唯一の解が決まるだけで，Chamey・DeVore（1979）

やChamey・Shukla・Mo（1981）が主張した解の分岐

による多重平衡解は存在しない．即ちブ・ッキングに対

応する解は得られないことがわかった．

　次に波と波との非線型相互作用の効果を見るために，

南北方向のモードとして基本モードの他に第2モードも

取り入れた系について調べた．しかし，方程式系が非線

型で複雑になり解析的な定常解が得られないので，数値

実験を行った．線型論では波数3が卓越するパラメータ

を選び，大気の静止状態を初期値として時間積分したと

ころ，波数2と3とが15～20日の周期で交互に卓越する

ことがわかった．従って，大規模山岳によって励起され

たプラネタリー波は，ここで考慮したような波の非線型

相互作用によって時間変動している可能性がある．
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　回転流体中の複数の平衡解・周期解とそれらの安定性
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　地球規模での大気や海洋の運動が，非線型性により複

数の平衡状態をとりうることを，低次の力学モデルを用

いて調べた．

　β平面上の底面に凹凸のある無限水路を考える．凹凸

が水深に比べて十分小さいとすると，2次元・非圧縮流

体の準地衡風渦位の式は次のようになる．

　　湯（72－F）卯＋∫（卿＋h）＋β農

＝一々72（ψ一卯＊） （1）
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　方程式は無次元化してあり，Fはフルード数，gは流

線関数，”は凹凸の高さ，βは・スビー因子，乃はエク

マン摩擦係数，卯＊は外部からの強制である．9，9＊，h

を直交関数系で展開して（1）に代入すると，卯の展開

係数に関する無限次元の常微分方程式系を得る．Lorenz

（1963）のように少数の成分だけを残して切断すると，

最も簡単化した場合には3元の非線型常微分方程式系に

なる．

　Chamey・DeVore（1979）1ま，帯状強制項（伽＊）の

大きさのある範囲で2つの安定平衡解と1つの不安定平

衡解が存在することを示した．これはスナップ・ポイン

ト型の分岐で，平衡解の対称性は変わらない（松田，

1981）．Chameyらは，2つの安定平衡解が東西流型の

解と蛇行型の解であることから，ブ・ッキング現象がこ

ういった解の多重性によって説明できると主張した．

　3元の場合，南北には1つのモードだけなので，波に

よる帯状流の加速はない．波と地形の相互作用による帯

状流加速と，摩擦および強制項がバランスして平衡解と

なっている．ここで，第2の南北モードを許すと，波に

よる帯状流加速を含む6元の方程式系となる．

　3元の場合，平衡解は拡張された系の平衡解の1部分

となるが，安定性を調べると，同一外部条件に対して複

数の安定平衡解は存在しない．スナップ・ポイントで安

定な東西流型の解が分岐するとき，前からある蛇行型の

解が不安定化する．このとき複素共役固有値の実部の符

号が変わり，Hopf分岐が起こる．平衡解の不安定化に

伴って安定周期解が出現するわけである．

　さらに伽＊を増すと，この周期解は周期が倍になる

分岐を繰り返して不規則変動へと遷移する．同様の周期

倍化現象は，弱非線型の有限振幅傾圧波の数値解析にも

見られる（Pedlosky・Frenzen，1980）．

　次に，鉛直2層モデルを用いて，強制と散逸のある傾

圧流体での解の多重性を調べた（Yoden，1982）．

　最も簡単化した場合に平衡解を求めると，強制項が小

さいときは安定なHadley解のみが存在する．Hadley解

が不安定化する臨界点で2つのwavy解が分岐する（1

つが安定で他が不安定）．傾圧流体の場合，東西方向に

一様なHadley解から非一様な：wavy解へと対称性の

低下する分岐が起こる．第2モードを許すとwavy解も

不安定となり，安定平衡解は存在しない．数値積分によ

り時間に依存する解を求めると，同一の外部条件に対し

て2つまたはそれ以上の安定周期解が存在する．その選

択は初期条件のみに依存している．
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　ここで扱ったような低次モデルを用いて，平衡解や時

間に依存する解の多重性を調べることは，ブ・ッキング

や気候など自動的と考えられるシステムの振舞を考察す

るうえで，意味のあることである．
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　大気波動の共鳴による多重平衡解について

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　和方　吉信＊

　Blocking現象や突然昇温等に伴う，大気波動の異常増

大の原因として，Tung・Lindzen（1979）は，ロスビー

波の共鳴を考えた．その共鳴条件は，線型論では平均流

が

　　σ＿u．…、」乳

　　　　　　々2十12

を満たす時である．しかし，波の自己相互作用や波一地

形相互作用により励起された二次流れを考慮に入れれ

ば，その状況は異なる．

　そこで，共鳴・スビー波の，非線型効果を通した振舞

を摂動展開法を用いて調べた．可解条件より振幅方程式

が得られ，その特性から非線型共鳴の物理的過程を考え

る．

　波の最大振幅となる基礎場の平均流Uは，鋳から

ずれる事がわかった．これは次のように解釈出来る．非

線型効果によって励起された二次流れの役割は，次の二

つがある．

　a）平均流による擾乱の西向き移流

　　一∂
　　Uガ2ψ’㏄々3　　　　　　（1）

b）擾乱による平均流の渦度の南北移流に伴う，擾乱

＊Yoshinobu　Wakata，九州大学理学部物理学教室．

、天気”30．3．
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の東向き移動

　　　，∂　一
　　”砺729㏄た　　　　　　（2）

この問題では，共鳴はfヒee　modeが停滞する事だから，

共鳴を起こすためには，前者が卓越すればU・より強い

基礎平均流の西風が必要であり，後者が卓越すれば弱い

西風が必要となる．非線型効果の東西波数依存性は，

g構造を無視すれば，（1），（2）のようになるので，共

鳴のためには，短波長の波ほど強い西風が必要であ

る．スペクトル切断を利用した議論から，々・＝5・44を

境として，共鳴条件は々≦島で，U≦U・となる事がわ

かった（ただし，g方向の境界に壁がある閉じた場合は

常に，U＞Uプである）．

　最大振幅は，強制に比例，散逸に逆比例し，共鳴条件

のU・からのずれは，強制の2乗，散逸の一2乗に比例

する事が，振幅方程式のスケール変換不変性からわか

る．

　平衡解の線型論からのずれは，大振幅解ほど大きく，

多重解が存在する．これは，Chamey・DeVore（1979）

の結果と一致し，彼らが指摘するように，多重解の存在

はhigh又は10w　index流を説明し，山の西側に出来た

大振幅解はblocking　ridgeと同一視される．

　波や帯状流の時間発展を振幅方程式の数値積分により

行うと，基礎平均流を時間的にゆっくり変化させた時，

臨界点で，ある安定解から次の安定解への移行が見ら

れ，減衰振動を伴い，徐々に平衡解に落ち着く．又，基

礎平均流を一定にした時，多重解のどれが実現するかは

初期値により決まる．

　回転水槽実験のはなし

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　守田　　治＊

　ブ・ッキング現象は，それ自身への興味と共に，成層

圏突然昇温（SSW）の先駆現象（完全に1対1に対応し

てはいないが）と考えられており，その機構の解明は対

流圏の重要な問題となっている．現在ブ・ッキング高気

圧として知られている準定在的な高気圧の発達に興味を

持ったのは，Garriott（1904）に始まる．その後Rex

（1950a，b）はブロッキングを系統的に分類し，局地的な

気候への影響について調べた．彼はブロッキングの判定

条件として，帯状流の分岐，蛇行流への急速な遷移，同一

天気パターンの10目以上の持続をあげた．その判定条件

＊Osamu　Morita，九州大学理学部物理学教室．
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によると，ブ・ッキングは年に数回の割合で起こってい

る．ブ・ッキングの出現頻度を知るには，少なくとも冬期

に限れぽ，成層圏の応答，即ちSSWを目安とするのも一

つの手段と思われる．Schoeber1（1978）によれば，SSW

は1950～1978年に37回（うち大規模なものは13回）起こ

っており，最近では1976～1977年冬期の大昇温が良く知

られている．この時，対流圏では強いブ・ッキングが観

測され，多くの研究者の研究対象となっている．Colucci．

8知1・（1981）もこのブ・ッキングを解析し，現象の初

期には帯状波数（々）1，2，子午面波数（”¢）1の波が卓

越するが，最盛期にはゐ＝3，卿＝2の波が増幅し，他

は減衰するという結果を得た．これより彼らは，ブ・ッ

キングが外部強制ではなく，波の非線型相互作用による

ものと解釈している．一方，Chamey・DeVore（1979）

は，強制・スビー波の共鳴増幅という巧妙なモデルを提

唱しており，外部強制説も有力な仮説である．

　ところで，回転水槽実験でも，ブ・ッキング現象に対

応するのではないかと思われる現象が存在する．一つは

vacillationとよばれる長周期の振動現象で，その周期

は回転周期の100～数100倍におよぶ．Vacillationには

1）振幅，2）波数，3）トラフの軸が揺らぐ三種類が

あるが，P鉦財6知1・（1980）は，2），3）を構造vacilla－

tionとして一括している．振幅vacillationでは卓越波

数とそのサイドバンドが周期的に変化し，構造vacilla－

tionでは卓越波数とその高調波が揺らぐのが特徴であ

る．・一方，回転水槽の底に突起物を設置すると，その上

に定在的な渦が生ずる．この定在渦と傾圧不安定波の相

互作用について，幾つかの実験を行った（Mor辻a，1982）．

突起物は，ヒマラヤやロッキーなどの大規模山塊の力学

的効果を表現している訳である．結果は次のように要約

される：1）突起物の風下では傾圧不安定波の増幅が起

こり，その大きさは風上に比べ二割程大きい，2）振幅

極大の位置は，風上もしくは突起物がない時には上層の

内壁付近に現われるが，突起物の風下では，突起物と同

じ高さの付近で流路の中央付近に現われる．このよう

に，地形性定在渦と移動性の波との相互作用による波の

増幅効果もまたブ・ッキング現象の一つの候補たり得よ

う．ただし，解析によるとトラフは山脈の西側に位置す

ることが知られており，この点は実験と矛盾する．
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　observations　and　theory，J．Atmos．sci・，35，

　521－537．

第4部　黒潮の蛇行

　黒潮蛇行の実態

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　西田　英男＊

　黒潮蛇行としてここで間題にするのは，本州南方の潮

岬沖から伊豆半島沖位までの間に生じる定常蛇行のこと

である．この蛇行については古くから知られており，日

本において組織的な海洋観測が始まってからすぐに報告

がなされている（宇田，1937），この時の蛇行は1934～

1945年まで約11年続いたと言われている（吉田，1961；

shqii，1972）．戦後に：なってからは，1953～1956年

（Moriyasu），1954，1956），1959～1963年，及び1975

～1980年（Nishida，1982）の3回の蛇行期が知られて

いる．初期の頃は，この蛇行は黒潮の異常現象として捉

えられていたが，近年では，黒潮の持つ定常モードの1

つとして考えられている（増沢，1965；丁諭，1972）．

黒潮の蛇行と沿岸水位の間には関係があり，岡田・西本

（1978）は水位の連続記録を用いて，1906～1912年，1917

～1922年の各期間にも蛇行が起きたことを推定した．黒

潮には，今述べた定常蛇行の他に，中小規模の蛇行がし

ばしば見られる．吉田（1961）と二谷（1969）は，これ

らの中小規模の蛇行も含めてパターン分類を行い，A，

B，C，D，Eの5つのパターンを提案した．このうち，

定常蛇行はパターンAに相当する．

　定常蛇行が本州沖に定着するまえに，九州の沖合いに

小さな蛇行ができて，それが東進して成長し，やがて大

きな蛇行になるという現象が観測されている．戦後起ぎ

た蛇行についてはすべて，この例が観測されているし

（Masuzawa，1954；Ichie，1954；吉田，1961；Moriyasu，

1961），戦前の蛇行についてもそれを示唆する証拠があ

る（吉田，1961）．1969年までの蛇行については，二谷

（1972）によるレビューが詳しく便利である．

　1975～1980年に起きた蛇行については，それ以前にく

らべてデータ量も多く，また深海までの観測データも得

られている．そのため，蛇行の実態についてはかなりく

わしく知られるようになった．その1つは黒潮蛇行およ

びそれに伴う冷水塊の深層構造である．くり返し行わ

れた冷水塊の深層観測によれば，冷水塊はほとんど底

上（約4，000m）まで構造を持っていることがわかった

（Nishida，1982）．冷水塊の東側に水深1，000m程度の伊

豆海嶺が南北に走っており，冷水塊深層部にブ・ックさ

れるように存在している．このことは，蛇行の長期安定

性と海嶺の存在に何らかの関連があることを示唆するも

のである．2つ目は，冷水塊の切離（上平他，1978）と

再結合（Nishida，1982）である．この切離は，蛇行期間

中に3回程起きたようで，冷水塊消滅過程とも関係して

いるようである（Nishida，1982）．

　Nishida（1982）は，冷水塊及び黒潮強流帯の中深層

のデータを解析し，冷水塊を構成する水は黒潮中深層の

水であることを示した．これは，蛇行成因説としてUda

（1949）があげた親潮潜流説を否定するものと考えられ

る．また，蛇行末期には冷水塊が伊豆海嶺の東西をまた

ぐいわゆるC型蛇行となるが，この時の海嶺の東西で深

層の水の水型が異なっているなど，興味ある事実も見出

されている．

＊Hideo　Nishida，海上保安庁水路部．
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