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大気ブロッキング現象の観測的研究の一レビュー＊

佐　藤康　雄＊＊

　1．ーはじめに

　一通常，春・秋の中・高緯度の天候は西から東に移動す

る高・低気圧によって特徴づけられる．また，冬はシベ

リア高気圧・アリューシャン低気圧・アイスランド低気

圧等の通常の高・低気圧よりもスケールの大きな準定常

的な気圧パターンが支配的である．冬期，本来なら，こ

のような低圧部が卓越するはずのアリューシャンないし

アラスカ上空，あるいはまたアイスランド上空に準定常

的な高気圧が形成され，それが時として・2週間以上～1

ケ月位にわたってほぽ同じ位置に持続することがある．

この高気圧がいわゆる“ブ・ッキング高気圧”であり，

このような循環の場全体をさしてブロッキング現象とい

うことが多い．

　この現象に注目したのはGarriot（1904）だそうであ

るが，初めて詳細に研究したのは，R．．D．Elliott・T．B．

Smith（1949），Berggren6渉α」・（1949），Rossby（1950），

R．ex（1950a，b）等である．少し遅れてSumner（1954）

はRex等の定義には明白に述べられていない切離高気

圧の形に注目した定義を用いて統計を行った．この後，

どういう訳か，対流圏の顕著な現象であるブロッキング

の発生・維持の機構を探ろうという研究はどちらかとい

うと下火になっていた．この期間，学会誌上で，ブ・ッ

キングの研究を発表したのは日本ではKikuchi（1969，

1970）があるのみである．週間予報や長期予報の現場で

は日常的にブロッキングの発生・消滅の予測と対面させ

られ，多くの経験的事実を積み上げてきている（たとえ

ば，朝倉，1982）が，その事実を抽象し，力学的モデル

を提示するまでには至っていなかった．

　このような状況を一変させ，ブロッキング研究に活を

入れたのは何といってもChamey・Devore（1979）の

研究である．それに引き続くChamey・Straus（1980），

Yoden（1983a，b）の研究やTung・Lindzen（1979a，

b），Plumb（1981）少し前のEgger（1978）の研究な：

＊A　review　oi　observational　studies　of　atmos－

　pheric　blocking　phenomcna．

＊＊Yasuo　Sato，気象大学校．

1984年1月

ど，最近のブ・ッキングないiしそれとの関連陛おける強

制波動励起の研究の活発化は10年前とは様変わりであ

る，また一方では，数値予報モデルを使って，中期予報

モデルの中でブロッキングをシミュレートしようとして

いる研究（Bengtsson，1981）もある．

　このような研究の活発化とは別に，ブロッキング現象

というものの定義について，一定の混乱も生じてぎてい

る（あるいは筆者がそう感じるだけかも知れないが）．週

間予報や長期予報の現場と研究者との間だけではなく，

気象力学者の間でも，Chamey・Devore流の“10winde欠”

流をブロッキング状態と考える立場と，対流圏における

強制ロスビー波の異常増幅をブロッキングと考える立場

とは必ずしも同じではない．一まして“Ω”型とか局所的ブ

・ッキング高気圧と二重ジェットの存在をブロッキソグ

と考える立場とも異なる．ロスビー波増幅の考え方はま

たジ成層圏突然昇温現象の前駆現象としてブロッキング

を考える立場でもある．それ故，ブロッキングの定義に

よっては，その頻度，起こりやすい季節・場所などが異

なってくるのは当然である。私見では，余り細部の定義

にこだわるよりは，力学モデルの仮説を提出し，その

モデルを実際にデータ解析あるいは数値実験で検証する

という方法が生産的であると考えている．もちろん，，ブ

・ッキングについて，何らかの統計的研究を行う場合に

は，何らかの定義をせざるを得ないが……．

　少しくどくなったが，最近のブ・ッキング研究の昂揚

の中で，いくぶんの交通整理をやってみたいというのが

筆者の立場である．筆者自身，Kikuchiの数値実験，

Chamey・Devore，Tung・耳ndzen，Plumb等を念頭に

おきながら，FGGEデータを使って解析を始めたばか

りの所であるので，いわゆる総合報告として公平なレピ

ューにはなり得ないので，その慮お断りしておきたい．1

しかし，当たりさわりのないごとを述べるよりは1・筆者

の考えを主張した点もあるので，批判的に読んでいただ

くとともに，・納得できない読者ほ，そのままにしない

で，是非原論文に当たってみていただきたい．．、・

　第2章でまず観測事実について述べ，第3章でKikuchi
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（1969，1971）の数値実験的研究について述ぺる．第4

章で最近の理論的研究の論文だけを挙げる．

　2．プロッキンゲについての観測的事実

　ブ・ッキングの観測的研究を大別すれば，1・統計，

2・総観解析，3・半球規模大気大循環のエネルギー解析

と波数解析となろう．少し古くなったが，Miyakoda

（1963），Kiku中i（1969，1970），片山（1969）等には要

領のよいまとあが見られる．以下，上記の順番になるべ

く最新の研究を中心にしてレビューしていこう．

2．1．ブロッキング現象の統計的研究

　ブロッキングの統計では桜井・片山（1969）によるも
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第1図 ブ・ッキング開始の経度分布．（a）全年，

（b）冬（1，2，3月），・（c）春（4，5，6月），

（d）夏（7，8，9月），（e）秋（10，11，12

月）．（Treidl8孟oム，1981）．

8 、天気”31．L
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ブ・ッキング高気圧の緯度分布（全年），

（a）出現，（b）終了．（Treid18如乙，1981）．

のがあるが，ここではTreid1ら（1981）の最新の統計

をとりあげる．彼らは1945～1977年にわたって北半球で

観測された664個のブロッキソグについて詳細な統計を

行っている．彼らの用いたブロッキング高気圧の定義は

以下の様なものである．

　1）地上と500mb天気図上で閉じた等圧線が同時に

存在し，500mbで西風が分流していること．・

　2）300Nよりも北側まで伸びている高気圧であるこ

と（これは，ブロッキング高気圧を亜熱帯高気圧から区

別するためと思われる）．

　3）その高気圧の持続期間は5日以上であること．

　これまでの種々の統計的研究における定義では1）の

西風の分流をさらに強調して“二重ジェットの存在”を

あげている人もいる．3）の持続期間は研究の目的・立

場によって色々である．Sumnerは持続期間は定義に

入れていないが，Rexは10日，Elliot・SmithやGeb

（1966）は、3日をとっている．

　さで，Treid1らの結果の中から第1図はブロッキング

発生の経度分布である．なお，彼らは上記の定義のもと

で，ちブ・ッキングの発生についてほ時間6空問でかなゆ
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ブRッキング出現日数の年々変化，1945（で

1977。（Treid16云α乙，1981）．

正確に決定できたが，消滅を決定するのは中々難しかっ

たと述べている．この図から1年を通して20。W～10。E

の北大西洋上に発生のピークがあり，20。E～50。Eのヨ

ーロッパ大陸上に第2のピークがある．第3のピークは

130。W～170。Wの北太平洋上である．冬（彼らの定義で

は1，2，3月）に限れば北太平洋上のブログキングが第

2のピークになる．前出の桜井・片山（1969）の統計で

は北太平洋のブ虐シキングの発生がもう少し強調されて

北大西洋のものとほぽ同等であるが，これは日本付近の

小規模のブ・ッキングも拾うために，1）多少にかかわ

らず分流が存在する．2）この状態が3目以上持続す

る．と㌧．・う具合にRexの定義を緩和したからである．・

9
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第5図　ブ・ッキングの持続期間の頻度分布．

　　　　（Treid18渉α1．，1981）．

この異同から大規模で持続性の強いブロッキングは大西

洋上が第1のピークであることがわかる．

　第2図はブロッキング発生の緯度分布である．56～58◎

Nの発生数が圧倒的に多く46～68。Nまでの緯度帯に大

部分のブロッキングが発生している．桜井・片山（1969）

の統計ではもう少し高緯度の発生が強調されている．

　第3図はブロッキング発生の年間個数の年々変化であ

る．年平均20個で標準偏差は4個である．

　第4図は別の場所で同時に発生しているブ・ッキング

を1個のブ・ッキングとして，1年間におけるブロッキ

ング日数を調べたものである．それによると年間199日

はどこかでブロッキング現象が起こっていることにな

る．標準偏差は30日で年々の変動がかなり大きいことが

わかる．Trcid1らの様な定義では，年の中半年以上の日

にわたって半球上どこかでブロッキングが起こっている

ことになり，成層圏突然昇温と関連する対流圏強制ロス

ビー波の異常増幅などとはメカニズムが別かあるいは定

義を違える必要があるかのどちらかであろう．一つの要

因は，Treidlらの定義には水平スケールの制限がないた

めである．

　第5図はブ・ッキング持続期間のスペクトル分布であ

る．全体の平均は12日，ピーク値は8日である．この8
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第6図　ブ・ッキングの活動度の季節変化（Rex，

　　　1950）．

10

日という値はSumnerの統計でも同じである．

　季節ごとの発生個数は春，冬が多く夏，秋の順で，こ

の傾向はRexの統計も同じである（第6図）．

　ブ・ッキング出現の季節変化についての統計では

White・Clark（1975）の研究が注目される．彼らは対

象を北太平洋上のブロッキングにしぼって1950～1970年

までの21年間にわたる北半球月平均の地上気圧と500mb

高度のデー・タを調査し，R．ex（1950）の結論とは異なっ

て北太平洋のブ・ッキングの頻度は冬期（10～3月），

特に1月が最大で春から夏にかけて最小であると結論し

た．WhiteとClarkは春（特に5月）に最大であると

いうRexとの不一致をロッキー田脈上のブロッキング

（このブロッキングは主として春から夏にかけて発現す

ることを彼らが見出した．）を含めていたからであると

結論した．Austin（1980）も11年間（1966～1976）の地

上気圧と500mb高度のデータを用いて波数1～4のプ
ラネタリー波の増幅と相互の位相関係がブロッキングの

発生・消滅に密接に関係していることを示している．

　多くの研究者が何らかの主観的定義を用いている中

で，客観的基準に基づいてブロッキングの統計を実行し

たのがDole（1978）である．Doleによれば500mb高

度についてその気候平均値からの正の偏差が標準偏差か

それ以上，1つの格子点で少なくとも10日以上持続する

ときはいつでもブロッキングが存在するという．具体的

には持続期間は10日，正偏差量は100mが選ばれた．

上記の方法で冬の500mb高度を14年間にわたって調べ

た結果，彼は持続的偏差のよく出現する地域が三つある

ことを指摘した．それは北太平洋，北大西洋，北ロシア

、天気”31．1，
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（ウラル山脈の西）の3ケ所である．Shukla・Mo（1983）

はさらに，冬だけでなく，1年を通してそうであること

を指摘している．

　Chamey・Shukla・Mo（1981）はChamey・Devore

（1979）のブロッキングに関す為順圧理論をチェックす

る目的でDoleの手法で解析を行ったが持続期間は10日

とせずに，解析した結果1～3日と7日とそれ以上の所

のピークがはっきりと分離できた．彼らは，1～3日の

方は傾圧不安定波の活動であり，’7日以上のピークが

ブロッキングの出現に対応するとした．これはRex，

Sumnerの8日という数字と対応している．

2・2・ブロッキングについての総観的研究

　第1章でも述べたようにRex（1950a，b），Sumner

（1954）以来，特に長期予報に携ってきた人々によって

数多くの総観的研究があるが，筆者の不勉強で目を通し

きれていないので，この節ではRexの研究と日本にお

ける研究のまとめとして朝倉（1982）のレビュー中のブ

ロッキングに関する所を引用する．

　Rex（1950a）は150。W－90。Eの地上と500mbの風と

温度のデータを用いて，1949年6～7月にかけて東大西

洋上に発現したブ・ッキングの解析をした．彼はブ・ッ

キング域上流（300W－120。W）とブロッキング域（30。W

－300E）を分けて扱い，ブロッキング域では発達ととも

に南北の温度傾度が減少していることを見いだし，大規

模擾乱の渦輸送の効果を示唆している．一方，上流側で

は，ブ・ッキング期間，緯度について一様に弱い昇温が

見られるが，これについては下降流に伴う断熱昇温を示

唆している．

　一方，西風については，ブロッキング域では西風の二

重極大（ジェット）が出現するのが特徴である．しか

し，高緯度側の西風加速は上流域にも明瞭に認められ

る．この点は後の研究で半球を対象にして“帯状平均”

西風を計算してもブ・ッキング期間二重ジェットが境れ

ることと辻つまが合っている．

　朝倉（1982）は長期予報の現場でのブ・ッキングにつ

いての認識の到達点を以下の如くまとめている．彼が日

本気象学会100周年記念レビューの中の1つとして著し

た“長期予報の発展”の中の文章を少し長くなるがその

まま引用しよう．“長期予報は異常天候を予報すること

が主目的であるから，常にブ・ッキングができそうかど

うか気を配っている喉長年の経験でいくつかの前兆がわ

かった．たとえば，中緯度における熱輸’が著しく大き

くなったらそれが前兆で，その後急減した時ブロッキ×

1984年1月
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「グ高気圧が形成される．同時に波数2の偏西風擾乱が発

達して西進を始めたら，まずブ・ッキング高気圧が形成

されると見てよい．通常は低緯度にあるべき温暖な高気

圧が高緯度にあり，高緯度にあるべぎ寒冷な低気圧が中

緯度にある．このようなパターン自体に見られる変則に

対応して天候にも異常性が生ずるのだが，別な見方をす

ると大規模な熱交換をしているのである．このような熱

交換は超長波（とくに波数1および2）によって行われ

る”（下線は筆者，熱輸送を担っているのが外力によっ

て起こされたロスビー波なら熱輸送がそのまま直接には

南北の熱交換には結びつかない．また，基本場の温度傾

度が南北逆になっていても，熱を北に輸送する）．

　最近，伊藤（1983）はプラネタリー波の異常増幅機構

を冬期10年間のデータを用いて詳細に研究し，同じプラ

ネタリー波といっても波数によって増幅の機構が異なっ

ていることを明らかに示した．一言でいえば，波数3の

異常増幅には異なった波数間の非線型相互作用が関係

し，一方波数2の発達は長周期の西進順圧モードが停滞

モードに近づくとき，生じるというものである．また波

数1の発達は，エネルギー解析の点からは波数3に似て

いるが，他の機構もからんでいることを示唆している．

　波数3の増幅に関係する波数間の非線型相互作用をも

う少し詳細に述べれば以下の如くである』多くの場合，

まず始めに，波数3の東西風成分の運動方程式におけ

る，波数nの北風と波数n－3の東風による非線型項が，

波数3の東風と位相を一致させるような経度で，波数％

の傾圧波が発達し，さらに，50～55。N（波数3の大振

幅波が形成される緯度）で，帯状平均流の南北シアーが

大ぎくないという条件が満足されるときである．

　さらに，彼はこの中で波数2の増幅の機構は種々の点

でPlumb（1981）の理論によく対応していると指摘し

ている．

　2・3・半球規模大気大循環のエネルギー解析と波数解

　　　析，

　1960年代，主として日本の研究者によって半球規模の

大気大循環のエネルギー解析と波数解析が精力的に実行

された．それらを片山（1969）や伊藤（1974）をも参考

にして第1表に簡単にまとめておこう．

　ブロッキング時におけるエネルギーの平均的な流れを

見るために，まずMurakami・Tomatsu（1965）を見て

みると，ブ・ッキングの起こった1963年1～2月には

ノ4z→・働の交換（すなわち熱の北向き渦輸送）が非常

匿大きくなり，それに伴って・働→κ醒の変換も大きく

箕
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第1表　エネルギー収支解析による主な研究．

著 者（発表年）

Miyakoda（1963）

Murakami・Tomatsu（1965）

渡

戸

伊

森

辺（1966）

（1968）

松（1973）

藤（1974）

対象，年月

1958年1月

1963年1～2月

1964年2～3月

1968年5～8月

1965年4月
1971年1月16～31日

平均期間

　3　日毎
　月平均
　半旬平均

半旬平均及び
5半旬平均
　毎　　日

　毎　　目

層

25～1，000mb（9層）

500，1，000mb

500，1，000mb

500，1，000mb

10～1，000mb（10層）

100～1，000mb（7層）

緯　　度

200N以北

20。N以北

20。N以北

赤道以北、

15。N以北

20。N以北

なっている．同時に運動エネルギーの流れも普通の年の

状態とは異なって殉→倫へと大きく流れている』これ

を波数別にみてみると，波数2～3の役割が圧倒的に大

ぎく，うち波数3についてはオz→砺（3）は特に大き

いが，このうち約半分は砺（3）→砺（銘≒3）に使われ，

約1／4カ》E（3）→倫（3）に変換され，また倫（3）には，

κzや鰯（n≒3）からの交換も存在し，結局倫（3）に

は砺（3），亀，鞠（n≒3）のすべてからエネルギーが供

給されるようになっている．しかしこのうちの約80％は

ρノ2〃1の形で500mb面を通して上層へ運ばれ，残りが

主として倫（3）の増加分である．

　以上は，ブ・ッキング現象の卓越した1ケ月の平均的

なエネルギーの流れであるが，Miyakoda（1963）は3日

毎に，渡辺（1966）は半旬平均で計算した．Miyakoda

（1963）によると，ブロッキングの初期には，それ以前

KE→埼だったものが1防→倫と逆転し，z4z→ノ4Eも

急激に増すが，AE→亀は0に近くなる．その後，初期

段階を過ぎると倫→埼と，もとに戻り・勉→倫の変

換は増大する．ノ4z→AEは減少し終末期には極小とな

る．

　渡辺（1966）によると，亀→埼の流れが埼→亀に

なるのは，ブロッキングの終末期のみであり，またブロ

ッキングの時に限って，ノ4z→1㌦の流れが1防→ノ4zと

なっており，Miyakoda（1963）の結果と一致しない．し

ふしノ4z→ノ働，ノ4E→KEの増大は一致している．埼→ノ4z

の流れは，いわゆる“間接循環”に対応する．従って渡

辺（1966）の場合には，高緯度にフェレルセルの他にも

う一つの間接循環セルができて半球平均でみると間接循

環の方が勝って埼→4zとなったのであろう．Miya－

koda（1963）の場合にもz4z→z4βの増大はあるのだか

ら，おそらく高緯度の間接循環は形成されていると思わ

れる．しかし，半球平均では，直接循環の方が勝ってい

ると思われる．いずれにせよ，ノ4z→κzの符号の不一致

12
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はそれほど重大とは思えない．

　エネルギー解析の最後にTomatsu（1973）の研究をと

りあげる．彼は，1965年4月のブ・ッキングについて二

重ジェットとの関連で形成前，形成初期形成強化，最

盛，衰弱，再生初期に分類して扱っている（第7・図）．形

成初期にはAE→、4zの変換があり、形成初期の終わり1

にノ4Eの最小，z4z、の最大になる．』また形成初期にKE

およびz4E→KEの変換量共に最小となり，一都田がブ

、天気” 31．1．｛
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・ッキングの発生原因と考えた順圧的エネルギー変換は

300mbより上層で出現しているが弱い．ブロッキング

の形成強化期に顕著な北向きの顕熱輸送により，・4zは

減少，AEは急増する（第8図）．著しい傾圧効果，すなわ

ち，．4z→・砺→κEの変換を通じて擾乱の運動エネルギー

X’Eが供給される．また，形成強化期から最盛期にかけ

て，高緯度で波数2による運動量の北向き輸送によって

二重ジェットの北側枝流を強めた（第9図）．ブ・ッキ

ングの卓越期間には高緯度で間接循環が現れ平均子午面

循環は4細胞を形成する．最盛期に入ると・4z→・4E→1勤

の傾圧効果は弱まるが，波同志の非線型相互作用が卓越

し，波数2を主とする擾乱の運動エネルギーはそれによ

って維持される．衰弱期には高緯度の顕熱および運動量

輸送は南向き輸送に変わる．運動量の顕著な発散により

300mbにおいて，北の枝流のジェットを弱め，二重ジ

ェットの消滅に導く．また，衰弱期の特徴として対流圏

全層で強い順圧過程を隼じ，KEの維持に寄与した．再

生初期，対流圏全層にわたり・4zから埼への強い異

常な流れがある．以上の解析のまとめとして，戸松は，

“ブロッキングの形成に傾圧効果の役割を指摘した菊池

の数値実験の結果をある程度実測によって検証した”と

述べる一方で，都田その他との解析結果との相違に留意

しながら，半球的平均量であるエネルギーを基にした大

循環的立場からの検討は，ともすれば，ブロッキングの

実体とかけ離れた調査結果を導き出すことの危惧をも指

摘している．

　伊藤（1974）は1971年1月のブロッキングについて主

として帯状平均運動量と帯状平均温度場の収支解析を実

行している．この解析の結果として彼は，顕熱輸送のブ

ロッキング発生直前における特異なパターンから季節平

均に近い状態への移行と，中緯度での北向き運動量輸送

の増大が，重要であることを指摘している．また，この

場合にも，3細胞平均子午面循環からブ・ッキングに特

有な二重ジェット，4細胞平均子午面循環の形成を解析

している．平均帯状流の変化は中緯度での弱化，高緯度

での強化，北のジェットの生成へと進んだが，その変化

は主として平均南北流に働くコリオリカの効果であっ

た．この南北流は熱輸送のたまりによって誘起ざれた子

午面循環と考えれば辻つまはあう．また，彼はブロッキ

ングの維持に山岳の効果の影響を指摘している．波数毎

の役割をいえば，波数2のブロッキング発生時における

重要性と，波数1，3による高緯度での運動量，顕熱輸

送に果たす役割が解析された．

　2．4．観測的研究のまとめ

　それでは，何がわかったのか？エネルギー解析で

は，多くの研究者の結論が必ずしも一致していない．特

にブロッキングの発生，発達，最盛期，減衰期の各フェ

イズについて顕熱輸送，運動量輸送の役割，エネルギー

変換項の向きが必ずしも一致していない．

　しかし，多くの解析の結果を概観すると，いくつかの

統一的な像が描けるように思う．この場合にもブ・ッキ

ングの定義を明確にしておかなければ，話が進まない

が5先に述べたTreid1らの定義に東西方向のスケール

として45。以上というRexの定義を加味したものを便

宜上の定義として，今までの研究から何がいえるかをま

とめてみよう．

　（1）エネルギー解析において．4zにある限界値がある

らしいことから，気温の南北傾度がある限度を超すとプ

ラネタリー波が励起され，それに伴って顕熱の北向き渦

輸送は急激に増大する．いわゆるブロッキング現象はそ

れに引き続いておこる1

　このことに関連して，今まではよく南北温度傾度を解

消するために，プラネタリー波が励起されるといういい

方がされてきたが，別の言い方も可能である．すなわ

ち，・4zが大すなわち平均場の南北温度傾度が大という

ことは温度風平衡の関係から西風の鉛直シアーが大，す

なわち地表，正確にはエクマン層上端の西風の強さを仮

にほぽ0と考えると，下部・中部対流圏の西風が強いと

いうことになり，大規模な山岳や東西方向の冷熱源分布

のような，いわば大気にとっての外力によって波が強制

的に励起されるとも言える．この際，正の鉛直シアーで

あっても高緯度下部対流圏においてそうであるように平

均風が東風の場合には波は励起されないのは重要な点だ

と思われる．さて，下層外力によって励起されたロスビ

ー波はその時の基本場の状況（主として西風の分布）に

応じて子午面内を伝播していく．そのとき準地衡風バラ

ンスにある波はTノ〃ノ＞Oになっている．すなわち，南北

の温度傾度を解消するためにTノ∂ノ＞Oなのではなく，下

層で起こされた地衡風的な波が上層に伝わっている状態

ではTノ∂ノ＞Oになるということである．

　（2）ブロッキングそれ自身は顕熱の南北輸送を弱める

効果をもつ．特に片山（1969）がこういったことを主張

している．森（1968），Miyakoda（1963），渡辺（1966）

もブロッキング中，北向き熱輸送量は小さくなることを

示している．

　（3）ブ・ッキングには’起こりやすい場所と季節があ

14 、天気”31．1．
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る．水平スケールが大きく，持続期間の長い（10日以

上）のブ・ッキソグ発現の頻度の高い地域は北大西洋

（アイスランド，グリーンランド，スカンジナビア半島

に囲まれた地域），北太平洋（ベーリング海，アラスカ

・アリューシャン上空），ウラル山脈の西（カスピ海北

部地域）の三ケ所である．いずれも山岳（脈）西側であ

ることは注目される．．また，季節は冬（特に1月）で

ある．Rexは春4・5月を主張しているが，ここでは

White・Clarkの研究を参照して冬（特に1月）とする．

この点はブロッキングにおける弾制ロスビ｝波の活動度

との関連もあって重要である．

　Austin（1981），Dole（1978）が言っているように，

顕著なブ・ッキング高気圧は，500mbにおける平年のパ

ターンの峰と異なった位置にあるわけではなく，ほぽ平

年の位置でその振幅が非常に大きくなるこ「とである点は

重要な点であろうと思われる．但し北太平洋のブ・ッキ

ングの場合には，同時に低圧部が平年の位置から30。位

西側に移動していることが注目される．すなわち，北太

平洋のブロッキングの場合には，ブロッキング高気圧と

対にして西シベリア上の“ブロッキング低気圧”とでも

言うべきものをも力学的に説明する必要があると思われ

る．一方，，大西洋のブロッキングの時には，70。W付近

の低圧部は平年の位置と余り変わらないようである．

　（4）ブロッキング時には東西波数1～3，時には4の

プヲネタリー波の振幅が増大する．特に波数2の振幅増

大が関連している場合が多い．そしてまた，それらによ

る熱・角運動量従ってエネルギー変換量も顕著に増大す

る．エネルギー解析の結果が著者によって必ずしも一致

していない原因は扱った期間，解析手法の異同の他に，

エネルギー解析それ自体にも含まれていると思われる．

一つは戸松（1973）も指摘しているように，比較的局所的

なスケールのブロッキング現象を半球的平均量であるエ

ネルギーを基にした大循環的立場から扱っている点であ

る．もう一つは，外力の効果によって波が強制的に励起

され伝播している状態と傾圧あるいは順圧不安定等の流

体内部の不安定の場合とでは，エネルギー変換項の解釈

は少し異な？たものにならざるを得ない．すなわち，

　　　　　　　　　∂T－　　C（ノ4z→且忍）㏄一∂ノTノ
　　　　　　　　　塑

　　c（埼→鰯）㏄」鐙琢
　　　　　　　　　∂9

であるが・そこに介在する過程が不安定現象であるな

ら・基本場の傾度は一方向ぎで渦輸送はその基本場の傾

1984年1月
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度を緩和する向きになされる．しかし，そこに介在する

過程が外力による強制波動の励起・伝播であるなら，渦

輸送の向ぎは，基本場の傾度と直接の関係はない．極端

な場合には逆であっても一向に構わない．

　推論を混じえて少し独断的に言わせてもらえば，Miy－

akoda，M皿akami・Tomatsu，……等の解析にいう順圧的

エネルギー変換とか傾圧効果等というのは高緯度下部対

流圏でプラネタリー波が山岳や海陸分布の熱的効果で強

制的に励起・伝播してし｝る事の別の表現ではなかろうか．

準地衡風的な波動が上方に伝播しているなら，死7＞0

であるべぎであるし，北向きに伝わっているなら茨7＜

Oであるべきである．そのような鉛直，水平の位相構造

を持つ筈である．，戸松（1973）の解析において，ブ・ッ

キング衰弱期には高緯度の顕熱および運動量輸送が南向

き輸送に変わるなどという結果をみると，益々その感を

深くする．また，本論では述べる間がなかったが，戸松

（1973），伊藤（1974）の解析やKikuchi（1969）の数値

実験で指摘されているブロッキング時の4細胞平均子午

面循環ということも，．60～65。Nの比較的高緯度を中心

にして強制ロスビー波が励起されれば，それに伴う熱輸

送が平均子午面循環を誘起するということで，4細胞平

均子午面循環も強制・スビー波の励起・伝播とほぼ1対

1の事柄であろう．

　（5）起こりやすい緯度は60。N付近である．この緯度

は強制プラネタリー波増幅時の振幅極大の緯度であって

傾圧不安定波の卓越する緯度45。N付近よりも若干北側

であるのは注目され為べき事だと思われる．

　3．菊池によるブロッキングの数値シミュレーション

　Kikuchi（1969，1971）は今から既に10年以上も前に，

非常に印象的な数値実験を行った．二層モデルであるこ

と．山岳や非断熱加熱の東西分布などの取り入れ方のか

なり簡単なモデルであるにもかかわらず，彼のモデルは

ブ・ッキングによく似た循環をシミュレートし，多くの

点で観測と一致した結果を与えた．また，現時点で比較

してみるとそれ以後になされたエネルギー解析などにお

けるプラネタリー波の役割や4細胞平均子午面循環の形

成などとの一致は驚くほどである．

　すなわちKikuchiは200mbを上限にした2層線型

バランスモデルを等温静止大気の初期条件のもとで130

日間にわたって数値積分し，このモデル大気の状態が準

平衡状態に達した後の71日目から130日目までの60目間

について詳細な解析を行った．なお太陽は1月22日の状

15
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第10図　帯状流の緯度分布の時間変化（Kikuchi，1969）．

態に固定されているから，現実大気の冬の状態が比較の

対象になる．

　第10図は彼によって計算されたモデル大気中の400mb

における平均帯状流の緯度分布の時間変化を示したもの

である．亜熱帯ジェット流の強さ・位置・その変動特性

などは実際の大気で見られるものとよく対応しているこ

とがわかる．ここで，高緯度にしばしば風速の2番目の

極大（図中黒丸で示されている）が現れているのが注目

される．このような二重ジェット流は，ブロッキング現

象が起こっているとき，平均帯状流に見られる大きな特

徴である．帯状平均してもなおかつ二重ジェットが見え

るというのは重要な点である．図上の枠外に，数字と横

捧で二重ジェット流の存在期間が示されている．二重ジ

ェットの期間が1対1にブロッキング期間に対応すると

考えると，ここに現れているブロッキング期間は実際大

気中に見られるものに比べて短いように思われる．

　彼は，解析に選ぽれた60日間を，二重ジェット構造の

卓越した前半と比較的平年の状態に近い後半の30日間に

ついて，それぞれ平均をとり，前半期の状態を後半期の

状態と比較することにより，ブロッキング現象の卓越期

間の特徴を明らかにしようとした．

　第11図は前半期（上）と後半期（下）における30日平

均帯状流の緯度・高度分布で疹る．ブロッキング活動の

盛んな前半期には，高緯度にジェット流の北の枝流が見

られることと，高緯度の下層で西風が卓越していること

が，後半期と大きく異なる所である．この点は最近の佐
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30日平均帯状流の緯度・高度分析
（Kikuchi，1969）．

o

藤・井上（1983）の解析とそっくりである．

　また，ここで図示はしないが，波数毎の顕熱・角運動

量輸送，エネルギー変換量などの解析を行って，東西波

数2の擾乱の発達がブロッキング現象の発達と維持に重

要であるという結果を示している．さらに，この波数2

の擾乱の発達には山岳と帯状流が重要な役割を果たして

いることをも示唆している．

、天気”31．1．
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　以上，Kikuchiの数値実験は2層モデルという制限

や，30日平均での比較ということによってモデル大気の

ブ・ッキングそのものの性質が薄められている点を割り

引いても，ブロッキングの本質に迫る非常に優れた研究

であると思われる．多層モデルでの再実験，その中のプ

ラネタリー波の構造，30日平均ではなく1つのブロッキ

ングのライフサイクルを追いかけた物理過程の追及な

ど，実際の観測事実との詳細なつき合わせを含めて，や

るべきことは多く残っていると思われる．

　4．おわりに

　最後に，Chamey・Devore，Tung・Lindzen，Yoden，

Plumb等の理論を，上記の解析結果とつき合わせて書

いてみたかったが，力不足と時間配分のまずさと締切に

追われて果たせない．

　筆者自身は，Chamey・Devore（1979）の多重平衡理

論やTung・Lindzen（1979）のロスビー波の共鳴理論な

どに刺激されてブロッキングの具体的研究を始めたが，

安定平衡解間の遷移等の非常に魅惑的な内容とは裏腹

に，“低示数状態＝ブロッキング状態”ということ（定

義）に抵抗を感じて，今までの解析的研究や数値実験で

はどういう結論が出ているのかと考え，かなり古い文献

をもあさることに．なった．

　誤解をおそれず粗い議論をすれば，高緯度における強

制ロスビー波の励起・伝播とそれに付随する効果（たと

えばColucci6ψ畝，1981）ということで，ブローッキング

現象のかなりの部分が解釈できそうな気がする．だとす

ると，問題は強制ロスピー波の発生機構，異常増幅機構

という点にしぼられる．その意味で最近のItoh（1983）

の研究は注目される．

　なお，Chamey・Devoreによる多重平衡理論の傾圧モ

デルその他への拡張はChamey・Straus，Roads，Yoden，

Malgucci・Speranza（1981）等1こよってなされているが，

順圧モデルの場合に存在した複数の安定平衡解というこ

とにはなっていない（たとえば，楠他（1983）をも参照）．

理論は理論で低次モデルを多自由度にしたとき，解の性

質が変化しないかという問題を含むので，直接ブ・ッキ

ングの観測結果と比較するのはまだ難しヤ・ようだ．

　あとがき

普通，r天気」の解説というものは，そのテー々につ

いて長く研究してきたか，重要な論文を提出した方が書

くことになっているように思われる．昔から興味は持っ

1984年i月

1・7

ていたが，具体的な研究にとりかかったのはつい最近で

ある筆者が，r天気」編集委員会のすすめにのって何と

なく引き受けてしまったのには次のような自分にも判然

としない理由があるように思われる．

　その一つは，ブロッキング現象という謎が何故わから

ないのだろうかという素朴な疑問である．少なくとも大

気のデータは現象の時空スケールを十分分解するほどの

密度である．1週間位の予報モデルはほぽ実用の域に達

している（ブロッキングのシュミレーションに成功しな

いなら，週間予報はできない筈である）．現象はほぼ

準地衡風近似方程式系で十分扱える．何が不足している

のだろう．きっとブ・ッキング現象を力学的理解が容易

になる形で定義できていないのではないだろうか．ここ

で突然昇温をあざやかにモデル化してみせたMatsuno

（1971）の研究が思い起こされる．

　第2には，最近Chamey・Devore，Tung・Lindzen等

を始めとしてRossby－Soliton等，ブロッキングを冠し

た理論が続々現れていて，ブロッキングの研究も一時の

低迷を脱したようである．しかし，このレビューでふれ

たように，特に日本の研究者による長い研究の歴史があ

る．よしんばそれが最新の力学的概念を用いてまとめら

れていなくとも，解析事実は事実として無言の重みがあ

ると思われる．新しい理論の検証に，そのような過去に

なされた丁寧な解析は十分耐えるものであると感じたか

らである．

　後書きがまただらだらと長くなりすぎた．ごたくを並

べている暇で自分で論文を書けばいいではないかという

声が聞こえてきそうなので筆を置く．修士論文を送って

いただいた，和歌山大学の伊藤久徳氏に感謝いたしま

す．締切を大幅に過ぎた原稿を気長に待っていただいた

編集委員会の池田さん，栗原さんに感謝します．
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