
謬・　　　　≧
　　日本気象学会

　　　　　天　　　気　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1991年4月
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Vo1．38，　No．4

1川川m”m川“1川川川川1川1川1川川II”1川”1川IIIIIII”””1”1田Illml川”川III川IIll川川川Ili川”Ill川川i川II川“llII田田川ll川”mll川川Ill田［1”lllilm田川川II川1！1恥

〔解　説〕　　　　　　　　　　　　　101（天候レジーム；準定常状態；力学系理論）

大気大規模運動における準定常状態＊

一平成2年度山本・正野論文賞受賞記念講演一

向　川 均＊＊

　1．はじめに

　この度は，山本・正野論文賞を頂きまして有難うござ

います．対象論文（Mukougawa，1988）は，中緯度対流

圏における長周期季節内変動の力学に関する理論的研究

であり，京都大学理学部の廣田勇先生のご指導の下で提

出致しました，私の学位論文となったものです．さて，

この長周期変動は，古くからブロッキング現象やテレコ

ネクションパターソとして認識されており，その形態的

及び力学的側面について数多くの研究がなされてきま

した．また最近では，力学的延長予報の観点からも，そ

の力学を理解することは重要な問題となっています．こ

の講演では，論文のIntroductionにあたる，いわば私

の研究の動機及びその位置づけについて概観したいと思

います．厳密な議論については，論文を御参照下さい．

　2．中緯度対流圏の長周期変動

　これまでの解析的研究によって，中緯度長周期変動の

形態的特徴は，次の3点に要約できると思われます．

　●地理的に固定した流れのパターンを持つ．

　●流れのパターソは，高低気圧波の持つ時間スケール

　　よりも長い，一週間以上に及ぶ持続性を示す．

　●流れのパターソは再現性を持ち，異なる年に同じ様

　　なパターンが出現する．

＊A　Dynamical　Model　of“Qμasi－stationary，，

　States　in　Large－Scale　Atmospheric　Motions．

＊＊Hitoshi　Mukougawa，気…象大学校．
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　最近，この様な特性を用いて長周期変動を客観的に同

定するため，「天候レジーム」（Weather　Regime，Plane－

tary　FlowRegime，Qμasi－stationaryState）という新

しい視点が提出され始めています．

　ここでは天候レジームに対する優れた解析的研究の一

つとして，木本さんの研究（Kimoto，1989，木本，1989）

を紹介します．彼は，1949年より1986年までの37年間に

わたる700mb高度場のデータを用い，北半球冬季の天

候レジームを客観的に同定し分類することを試みまし

た．この多量のデータを効率的に調べるためには，ある

日の天気図を多次元位相空間の一点として表現する方法

が大変有効となります．

　第1図に位相空間における大気運動の様子が概念的に

示されています．大気運動の時間発展は，第1図では点

と点とを結ぶ軌道（trajectory）で表現され，準定常的

かつ持続性のあるパターンが出現すると，その軌道の動

きは小さくなります．また，そのパターンが再現性を持

つことは，軌道が位相空間内のある特定の領域を，度々

通過することに対応します．従って，再現性と持続性を

持つ準定常状態は，位相空間内でデータ密度（存在確率

密度）が極大となる領域として現れるはずです．この領

域を天候レジーム，または準定常状態と呼んでいます．

但し，この図では簡単のため三次元の位相空間が示され

ていますが，実際には，高度場データの与えられた格子

点の数（～数百）の多次元位相空間を扱うことになりま

す．しかしながら，この様な多次元空間でデータを扱う
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位相空間で見た大気運動．座標軸は格子点

の高度値又はEOFを表す．一枚の天気図

を位相空間の一点として全てのサンプルを

プ・ットしてみると，いくつかの存在確率

密度極大領域（＝天候レジーム）で特徴づ

けられるであろう．（木本，1989）
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第3図 北太平洋域における代表的天候レジームの合成平均図．気候値からのアノマリーで示す．コソ
ター間隔は15m．陰影は99％の信頼度で平均がゼ・と異なる領域を示す．Nは合成に用いた
サンプル数．（a）PNAレジーム．（b）RNAレジーム．（Kimoto，1989）

のは，実際上不可能であり，また全てのデータが有益な

情報を含むとは限りません．そこで彼は，経験的直交関

数（EOF）展開を用い，長周期変動成分をうまく表現す

る低次元（～10）空間にデータを投影しま．した．さらに，

巧妙な統計解析の手法を用いることによって，いくつか

の天候レジームを取り出しています．以下で，この天候

レジームの総観的様相を概観したいと思います．

　第2図は，ある天候レジーム期間中の持続性を示して

います．この図は，相続く10日間の特定高度線（2，940

m）を一つの図に重ねたもので，ジェット軸の変動を簡

便に捉えることができます．この期間中，アラスカ付近

のブロッキング高気圧により，10日間にもわたってジェ

ットが異常に蛇行しており，このパターンの準定常性が

見て取れます．

4 、天気”38．4．
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北太平洋域における天候レジーム（P1～
P7）の持続特性．横軸は持続期間n日，

縦軸は％日以上持続した天候レジームの
数．（Kimoto，1989）
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第5図における定常解（1）～（3）の流線関

数ψの場（ψ＊五＝0．4）．最下段は仮定した

表面地形の分布．（余田，1983）

0，0

第5図

　　　　0．2　　　0，身　　　Pべ

方程式系（3）～（5）の定常解，横軸はψ＊五，

縦軸はψ酒．（余田，1983）

　第3図は，分類された北太平洋域における天候レジー

ムの例で，出現頻度の高い順から2例，その合成図を気

候値からのアノマリーで示しました．第3a図は，北太

平洋上の大きな負のアノマリーで特徴付けられ，これか

ら北米大陸上にかけての大円ルートを通る波列の見え

る，いわゆるPaci伽／North　American（PNA）パター

1991年4月

ン（Wallace　and　Gutzler，1981）が顕著です．また第

3b図は，第3a図のほぼ逆の極性を持つパターソで，

北太平洋上でのジェットの分流を表し，Reversed　PNA

＝RNAパターンと呼んでいます．この様に，以前から

認識されていた準定常的な流れのパターンが，天候レ

ジームという概念によってもうまく抽出できることがわ

かります．

　また，天候レジームの持続性は第4図で示されます．

この図は，北太平洋域で同定された各天候レジーム（P1

～P7）がどれくらい持続するかを示しています（P1が

第3図のPNA，P2がRNLA）．例数の少ないところを

除いて，この片対数のグラフは，それぞれほぼ直線であ

り，天候レジームがn日持続する確率P（π）が，

5
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変動を，その研究の動機としていました．彼らは，東西

方向にコサイン型の変化をする表面地形（2ho　cosズsin

Ψ）を含む順圧準地衡風モデルにおいて，流線関数を

ψニヘ／一互ψハcos　g十2sin　g（ψκcosズ十ψL　sin劣）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）
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第7図　Yoden（1983）のモデルにおける不規則変
　　　　動．横軸は無次元化した時間．ψ（1，0）は

　　　　帯状流の順圧成分，ψ（1，3）は惑星波の順

　　　　圧成分．（Yoden，1983）

　　P（ノz）ニノ1exp（一n／τ）　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

で表現できることがわかります（ここで且，τは定数）．

従って，P（π＋1）／P（π）は持続日数％によらない一定の

値を取りますので，天候レジームは特徴的な持続期間を

持たないといえます．

　以上で，天候レジームの概念と，そのいくつかの観測

的事実について見てきました．ところで私の研究の動機

は，天候レジームが生ずる様な存在確率密度の非一様性

が，どうして位相空問内で起こるのか，言い換えれば，

存在確率密度極大領域の中心には，軌道を引き付ける

“何か”があるのかということでした．そこで，中緯度

大気自身の持つ非線形性に着目し，力学系理論を用いて

大規模場の準定常性が持つ力学的背景を探ってみまし

た．但し，この研究では，モドン解に代表される地域的

（regiona1）な準定常性ではなく，大気システム全体とし

ての全球的（globa1）な準定常性に着目しています．

　3．非線形力学による理論的研究

　3．1　多重安定定常解理論

　準定常状態を，大気大規模運動の持つ非線形性により

説明しようと最初に試みたのは，Charney　and　DeVore

（1979）の研究です．当時，現在の様な天候レジームの

概念はなく，彼らは総観気象学的にいわれてぎた，ブロ

ッキングと強い帯状流の間での遷移による東西流指数の

6

と，帯状流と惑星波のコサイソ，サイン成分で波数切断

することで，次の低次スペクトルモデルを作成しまし

た．

　　ψA＝h1ψL＋ん（ψ＊A一ψA）　　　　　（3）

　　ψK＝一（αψA一β）ψL一んψK　　　　　（4）

　　ψL＝（αψ五一β）ψK－h2ψ且一概　　　　（5）

ここで，ドットは時間微分，α＝（8ぺ／万）／（3π），βはβ

項，h1，h2はhoに比例する項，hは摩擦係数，ψ＊五は

帯状流を駆動する外部強制を表します．この方程式系

（3）～（5）は，地形による帯状流と惑星波との非線形

相互作用を表現しています．

　彼らは，式（3）～（5）の定常解（左辺＝0）を求め，

第5図の分岐ダイヤグラムを作成しました．この図で，

横軸が強制の強さψ㌦，縦軸が得られた定常解の帯状

流の強さψ五です．強制項が十分大きい時，3つの定常

解が存在することがわかります．これらの定常解の流れ

のパターソを描くと，第6図の様になり，それぞれ帯状

流が強く波の弱いzona1解（第6図上段），帯状流が弱

く波の強いblocking解（第6図下段），及びblocking

解とは波の成分が逆位相の解（第6図中段）と認識でき

ます．また定常解の線形安定性を調べると，zona1解と

blocking解は安定で，中間の解は不安定であることが

示されます．

　彼らは，この簡単なモデルにおける考察より，大気の

zona1，blocking状態は，惑星規模の運動では安定に存

在する定常解に対応するという多重安定定常解理論を提

唱しました．この考え方の最大の問題点は，現実大気で

は2つの状態間の遷移は外部強制が一定でも自励的に生

ずると考えられているのに対し，このモデルでは解は安

定なために遷移は起こりえないという点です．そこで彼

らは，惑星規模運動での安定定常解間の遷移は，このモ

デルでは表現されていない総観規模擾乱によると仮定し

ていました．

　では実際に，総観規模擾乱を含むモデルにおいて多重

安定定常解理論は有効なのでしょうか？　この問題に対

し，余田さん（Yoden，1983）は，傾圧不安定波を表現

しうる準地衡風2層28次元スペクトモデルを用いた研究

、天気”38．4．



大気大規模運動における準定常状態 189

1てa）

0’。5r「丁一「γ「rrr一『1皿

　　「
0．04

1襲・繋．ゼ
o．e3

、O．02

0．01

0．O　O

　　L
－O．01

　　卜
一〇．02

　　F
－o，03

　　E
－O，04

一〇．05
1　　，

』一一

一「”r一一一1一□
　　　　　　　　「・

　　　　　　　ヨ

　　　　　　　ヨ

　　　　　　　　」

　　　卜　1

　　　　’ヤ尋

1　，一
02　　　　　0．04

（a）

iil「・

1．．
。’。2「』

o・。1「

o．

｝o．

llE、

雨．・・1

．o．05「

トo．04

いO．04　　　　ト0．O　Z ⊃o
←O，05

「「「『「

　　　、・

　’・．・～．∵一’

　●■　　㌧

　　　、　●

　　　　i　i　i

　　　　　「
　　　　　「

　　　　　　　
　　　　　」
　　　　　」

　　　　　ヨ　　　　　　1

　　　　　「ド　　　　　　　　　　　　　　　　　サ

　・許．．．　　　t

　泣．　　　1
　　こ』’∫「

　　　　　「　　　　　　i
　　　　　」
　　　　　　　
　　　　　「
　　　　　「
、’．’：・　　　　1

　　　．”1『コ

くb）　Phose　oヂ　ψu，1）

l　　　l
了
　
　
　
！

冒
l
l

（、／冤

細

　1

扁／

　li

lL』　　　 il　口i

／　　』U

h
　
《　　／
　　　i

鞭
　
　
l

ll

　　I－ll！　　　1

一〇．04　　　　－O．G2

（b）　Ph。se　。f　ψ（1， 1

O．C　O O．02 ．04

1・・1

　0

一100

　2000　2200　2400　2600　2800　3GOO
第8図（a）ReinholdandPierrehumbert（1982）
　　　　のモデルにおける惑星波の順圧成分の3000

　　　　日分の変動．横軸，縦軸はそれぞれ波のサ

　　　　イン，コサイン成分．（b）この波の位相角

　　　　の時間変化．
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を行いました．それによると，地球大気に相当すると思

われる外部パラメータの範囲で，多重安定定常解は存在

せず，しかも第7図の様に，大気運動は非周期不規則運

動が本質的であるという結論が得られました．従って，

大気大規模運動における多重安定定常解理論は，現実大

気の運動を説明しえないと考えられます．

　3・2天候レジーム

　大気運動が不規則変動であるとすると，ブロッキング

といったいわぽ規則的（秩序的）状態はどの様に位置

づけられるのでしょうか？　余田さんの研究と同じ頃，

Reinhold　and　Pierrehumbert（1982，1985）は，この不

規則運動における形態的規則性に着目する研究を行いま

した．彼らは，Yoden（1983）で用いられたのと同種の

スペクトルモデル（但し，20成分）において，直感的に把

握できる様な秩序性を持つ2つの時間平均状態が存在す

ることを示し，それを天候レジーム（Weather　Regime）

と名付けました．天候レジームの概念は，第8a図から

1991年4月

　2000

第9図
　2200　2400　2600　2800　3000
第8図のモデルでスペクトル切断を20成分
から28成分に緩めた場合の変動．既に，天

候レジームは認められない．

より具体的にイメージできると思います．この図は，表

面地形と同じスケールを持つ惑星波の順圧成分のサイソ

（x座標），コサイン（〃座標）成分を3，000日分ブロット

したものです．その分布は明らかに非一様で，図の第2，

第4象限に集中し，存在確率密度の2つの極大領域（天

候レジーム）を形成しています．また，この波の位相角

の時系列（第8b図）からわかる様に，波は第8a図に

対応して，140度と一40度で停滞する準定常性を示し

ます．彼らはさらに，2つの天候レジームの維持や遷移

における傾圧波の重要性をも示唆しています．この天候

レジームという概念は，大気運動を考える場合，非常に

魅力的かつ有力と思われ，さらに多くの研究を非線形気

象力学の分野に導きました．

　しかし最近，彼らのモデルで採用された波数切断や外

部パラメータの値などは，物理的根拠に乏しく，かなり

恣意的であることがCehelsky　and　Tung（1987）で指

摘されました〔それに対する反論はReinhold（1989）

です〕．Cehelskyらの主張の第一は，Reinholdらのモ

7
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Legras　and　Ghil（1985）のモデルにおけ

るC（！）（式（7））の時間変化．（Legras

and　Ghil，1985）

（a）

Persistent　composite

　　　　L
　ロ
9駕o　　運。

マ

o　　　　　　、、豆。

第10図

gu（ψS）
認u（ψs）

o．

（b）

◎
粍1

蕩　撫
膨倹・
…多客～

　　7．79

Blockin

グs（ψs）…認s（ψs）

第11図

L

　　’0㌧
H・ミミ
．6

H

第12図 不安定定常解により引き起こされる準定常遍
状態の概念図．蘇が不安定定常解，Ts（ψ、），

丁咲Ψs）はそれぞれ定常解の安定，不安定

固有モードにより張られる定常解での接空
間．114S（ψs），”硬鱗）はそれぞれ定常解

の安定，不安定多様体（接空間を非線形領還

域に拡張したもの）．軌道が，定常解の安

定多様体の方向から定常解に近づく時に準二

定常状態が始まり，不安定多様体の方向へ

遠ざかる時に終了する．この図では，定常

解の不安定多様体（一次元）が安定多様体

（二次元）につながる，いわゆるhomoclinic

軌道の例である．（Ghil　and　Childress，
1987）

デルでの天候レジームという現象は，スペクトル切断波

数にcritica1に依存するということです，第9図は第8

図と同じ外部パラメータで，波数切断を28成分〔Yoden

（1983）と同じ〕まで緩めた結果ですが，既に運動は一一見

全く不規則で，直感的に把握できる天候レジームは存在

しないことがわかります．従って，Reinholdらの主観

的な天候レジームの概念を，直接大気運動に適用するこ

とには疑問が残り，より客観的な規則性に対する定義が

求められたのです．

　53準定常状態
　Legras　and　Ghil（1985）は，この要請に対し，準定

8
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（a）第10図で2，640日付近の準定常期間3
を時間平均した時の流線関数の水平パター
ン
．
半 円で270度の領域を描く．（b）こ
の準定常状態の近傍にある不安定定常解．
（Legras　and　Ghil，1985）

常状態という概念を用いることによって秩序状態をより

客観的に抽出することに成功し，さらにその力学的側面

を研究しました．彼らは，球面順圧25次元スペクトルモ

デルにおいて，つぎの様に準定常状態を定義します．ま

ず式（3）～（5）の様に，スペクトルモデルは一般に還

　　轟二五（罪1，κ2，…，翫）f・rJ－1，2，…，π　（6）

と連立非線形常微分方程式系で表現できます．この解

雄）は第1図の様に，位相空間である軌道を描ぎます．

流れのパターン変動の小さい期間は，位相空間では解軌

道の動きの小さい期間と対応しますので，彼らは準定常

状態を

　　C（孟）＝lx（」＋τ）一蓄（云）i／τ　　　　　（7）

で表されるC（オ）がある閾値以下になる時と定義しまし

た．ここで，τはデータのサンプリング間隔です．

　例えば，ある不規則変動においてC（1）は第10図の

様な変動をします．彼らは，C（∫）が有意に小さい期間

（第10 図で▲で記した場所）を取り出しさらに解析しま

した．第11a図は，第10図で2，640日付近の準定常期間1

、天気”38．4．
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の流線関数の合成図で，半円で270度の範囲を示しま

す．一一方彼らは，式（6）の定常解を求め，それぞれの

解と第11a図とを比較した結果，第11a図に酷似したある

不安定定常解（第11b図）が存在することを発見’しまし

た．一見，定常解が不安定ならば，軌道はそこへは近づ

けず，軌道の振舞いには無関係になると思われます．し

かし，その不安定固有値の数が全次元の数（今の場合25

次元）に比べてずっと小さい場合，解に近づける空間

（安定多様体）は広い空間領域を占めますから，軌道は

定常解の近傍を通過することができます．彼らは，これ

を第12図の概念図にまとめ，準定常状態は不安定定常解

の近傍で生じていることを示唆しました．従って，この

考え方は，Chamey　and　DeVore（1979〉の多重安定定

常解理論とは全く別のものであり，準定常状態間の自励

的な遷移を説明することができます．

　この研究によって，準定常状態の再現性に対する一つ

の力学的解釈が与えられましたが，私はここで次のよう

な疑間を抱きました．

　●準定常状態は，定常解以外のものとは関連しないの

　　か？

　・傾圧波の存在するモデルにおいても，準定常状態に

　　対し何らかの力学的解釈が得られるのか？

そこで，これらの疑問を直接の動機として，私の傾圧モ

デルを用いた研究が始まりました．

4・準定常状態と極小点

4．1　概念的考察

まず論文では，準定常状態を

　　　れ　　　　　　　　　　　　　　　れ

1オ1＝［Σ（轟）2］1／2＝［Σ五2］1／2

　　　1＝1　　　　　　　　　乞＝1
（8）

がある閾値よりも小さい状態と定義しました．式（8）

の量1副は，LegrasらのC（！）（式（7））において，

τ→0の極限を取った場合に対応し，位相空間における

解軌道の“スピード”を表現します．この定義により，

C（渉）における任意パラメータτを除くことができ，力

学系理論を用いた準定常状態の議論がより容易になりま

す．

　さて，準定常状態の再現性の理由を虚心坦懐に考えて

みますと，準定常状態は位相空間におけるある特定の点

（例えば．オニ0なる定常解）の近傍で生じていなければ

ならないと結論づけられます．なぜなら，もしそうでな

ければ取り出される準定状態はそれぞれ全く類似性がな

1991年4月
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くなり，その再現性を保証することがでぎなくなるから

です．さらに，準定常状態では1副は有意に小さい値を

取りますから，それを生じさせるある特定の点を位相空

間における1副の極小点と考えるのは自然です．一次元

運動の場合，準定常状態と1オ1の極小点との関係は全く

自明ですが（極小点を通過する際，準定常状態となりま

す），多次元空間において，準定常状態と1オ］の極小点

とが直ちに結び付く必然性はありません．従って，モデ

ル大気中において両者の関係を実際に確認することが必

要になります．

　その議論の前に，位相空間における1訓の極小点につ

いて，さらに考察してみます．一般に，極小点が満たす

べき方程式は，

　　7岡2＝2J嬬二〇

です．ここで上添字渉は転置行列を意味し，

行列Jは

Jニ

∂ノ1

∂劣1

∂ノシ

∂κ1

∂五

∂x1

∂五　　∂ノヨ

∂π2　　∂挽

で定義されます．

であるためには，

∂ノう．．．∂ノシ

∂π2　　∂籍

∂ノ玩．．．∂五

∂x2　　∂挽

Hニ

（9）

ヤコビアソ

（10）

さらに，式（9）を満たす点が極小点

次の1副2のヘシアン行列H

∂21副2 ∂2岡2．．．∂2国12
∂劣21

∂21副2

∂劣1∂蒐2 ∂x1∂κ箆

∂2岡2．．．∂2圃2
∂π2∂万1

∂2岡2

∂X22　　∂劣2∂翫

∂2岡2　∂2岡2
∂翫∂ズ1 ∂勉∂x2 ∂x2π

（11）

の固有値σ乞（iニ1，2，…，π）が全て正でなければなりま

せん（のが全て負の時は極大点，その他は峠点となりま

す）．

　極小点とは，式（9）より定常解（オニ0）または，

非定常極小点（オ≠0，1J司＝o）のいずれかであることが

わかります．さらに定常解の分岐理論を用いて，極小点

の分岐理論を構築することができます．特にその中で，

非定常極小点は定常解の極限点より生ずることが示され

ます．第13図はこれら両者の関係を，分岐ダイアグラム

上で表現したものです．図で劣は解の物理変数，えは

外部（分岐）パラメータです．非定常極小点が定常解の

9
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第13図　非定常極小点の分岐と定常解の極限点（図

　　　　で×）との関係．太実線，細実線，破線は

　　　　それぞれ定常解，非定常極小点，峠点を示

　　　　す．（Mukougawa，1988）

極限点の亜臨界側に分岐する様子がわかります．従っ

て，定常解の存在しない分岐パラメータの値に対する不

規則運動において，極限点における定常解に力学的性質

のよく似た非定常極小点が，準定常状態を形成する可能

性が示唆されます．実際，準定常状態が定常解の近傍で

のみ生じるのではないことは，Legras　and　Ghi1（1985）

でも指摘されていましたが，彼らはこれを“ghost　equi－

librium”と呼んで，それが何であるのかを明確にはで

きませんでした．しかしこの研究によって，”ghost”の

正体が暴かれ，それが非定常極小点であることがつきと

められたのです．

　4．2　傾圧モデルにおける準定常状態

　この研究で用いたモデルはYoden（1983）とほぽ同

じもので，表面地形を含む準地衡風2層28次元スペクト

ルモデルです．このモデルは，南北壁加熱差に相当する

外部強制θ＊五及び，Newtonian冷却，摩擦等の消散項

を含むfbrceddissipativc　systemです．また波一波相互

作用を完全に表現しうる最小波数でスペクトル切断を行

いました．

　第14図に，このモデルでの！副（式（8））の時間変

動を示します．与えたパラメータは地球大気に相当する

もので，横軸は初期値からのモデル積分時間です．！副

の極大付近と極小付近の変化の違いが顕著です．即ち，

10

l　OO　O

第14図

　1100　　　　1200　　　　1300　　　　1400　　　　1500

　　　　　　　doγ

Mukougawa（1988）のモデルにおける1副
の時間変化．準定常状態を太い縦実線（幅
が持続期間）で示す（θ＊五＝0．054）．（Mu－

kougawa，1988）

極大付近のグラフは大変尖っているのに対し、，極小付近

はかなり緩やかな変化をします．従って，極小付近のみ

を取り出すのは意味のあることと思われます．仮に今，

準定常状態の期間を定義する！副の閾値として，その時

間平均値（図で実線）から標準偏差を引いた値（図で破

線）を採用します（この閾値は議論には本質的でないこ

とが論文では示されています）．

　この様に定義された準定常状態がモデルの極小点と密

接に関連することは，第15図の比較から明らかです．第

15a図は，この非周期運動から取り出したある準定常期

間中（第14図で1，210日～1，217日）の上層の流線関数

の日々の水平パターソです．流れは毎日ほぼ一定で，そ

の準定常性は明瞭です．一方，モデルの位相空間におけ

る1副の極小点は，改訂マルカード法と呼ぽれる非線形

最小自乗法や，連続法を用いて系統的に求めることがき

ます．第15図に対応する外部パラメータに対しては，3

個の定常解（全て不安定）を含む全部で19個の極小点が

得られます．これらの中から位相空間における距離を用

いて，第15a図の準定常状態に最も近い極小点を探しま

すと，第15b図の非定常極小点が最も近接していたこと

がわかりました．両者を比較すると，視覚的にもほぽ同

じと断定することがでぎ，両者の関係が確認できます．

　論文では，この直感的議論を統計的，力学的な面より

裏付けを行い，準定常状態に対する包括的な議論を試み

ました．その主要な結果をまとめると以下の様です．

　●外部パラメータθ㌔のかなり広い範囲の値に対し

　　て，準定常状態は位相空間におけるある特定の1訓

　　の極小点の近傍で生ずる．従って，準定常状態の再

　　現性を力学的に説明することができる．

、天気”38．4．
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第15図 （a）第14図で1，210日～1，217目の準定常期間における上層の流線関数の水平パターソ．

（b）位相空間において，この準定常状態の最も近傍に存在する極小、点M8（非定常極小

点）の上層の流線関数の水平パターソ．（Mukougawa，1988）

●全ての極小点が，同等の頻度で準定常状態として出

現するのではない．言い換えれば，極小点が準定常

状態として実現する選択性がある．さらにこの選択

は，極小点の線形安定性やi訓の値等，その力学的

性質によるのではなく，位相空間における軌道分布

が大域的に不均一なため生ずる．

●モデルにおける準定常状態の持続特性は，第4図の

現実大気におけるものと同様に，式（1）でうまく

表現できる．この持続特性は，準定常状態が極小点

　の近傍で生じていることを用いると，解析的に説明

できる．

●いくつかの準定常状態の終了時に，その近傍の極小

点の不安定固有モードの線形的増幅が確認された．

　このことは，準定常状態が極小点によって形成され

ていることの力学的証左となる．しかし，準定常状

態の開始時に，ある極小点へその安定固有モードの

方向から接近することは確認できなかった．これ

　は，安定多様体が高次元空間を占めているためと考

　えられる．

　5．今後の問題

　この研究では，傾圧準地衡風モデルにおける準定常状

態と極小点との関係を論じましたが，今後の研究課題と

して次の3点が重要であると思います．

　（1）　現実大気における準定常状態

　現実大気の運動は種々の時間空間スケールを持つ気象

1991年4月

現象の重畳であり，この簡単なモデルにおける様に，全

成分に対し［オ1を計算し，それより準定常状態を定義

し解析することは不可能であり，また無意味でもありま

す．この意味で，木本さんの研究の様に，EOF解析等

で長周期変動に寄与する成分を取り出し，そこで準定常

状態を解析するのは有効な手段の一つでしょう．但しそ

の場合，neglectされた成分，特に総観規模擾乱の長周期

変動成分へのフィードバックをどう評価し，またその効

果をどの様に力学系理論と融合させるかが大きな問題と

なります．最近，Vautard8εα1．（1988）やVautard　and

Legras（1988）がその試みを行っていますが，まだ納得

できるものではなく，今後のさらなる研究が待たれます．

　（2）　予報誤差の変動と準定常状態

　力学的中長期予報において予報期間が延びるに従い，

その予報誤差は大きくなり，しかも予報誤差の日々の変

動も顕著になります．従って，その予報誤差を前もって

予測することができれば，中長期予報の利用価値を飛躍

的に高めることが可能となります．Kalnay　and　Dalcher

（1987）やPalmer　and　Tibaldi（1988）等は，予報誤差

変動に寄与する因子（例えば，予報場の持続性や各予報

間のばらつき）を統計的に抽出する研究を行っています

が，その力学的背景は明らかではありません．一方，最

近我々（Kimoto6」畝，1991）は，大気の準定常状態の

遷移時に予報誤差が顕著に大ぎくなることを気象庁の予

報結果を用いて示し，予報誤差変動に準定常状態が大き

な役割を演じていることを示唆しました．今後，準定常

11
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状態を生じさせている極小点の性質より予報誤差変動を

説明することができれば，力学的手法により予報誤差の

予測を行うことが可能になると思われます．

　（3）他の力学系における準定常状態

　準定常状態という概念は大気運動だけではなく，他の

力学系のカオス運動にも適用しうるものです．Mukou－

gawa6渉ol・（1991）は，Lorenzモデル（Lorenz，1963）

における間欠性カオスが非定常極小点による準定常状態

という概念で理解でき，さらに，間欠性カオスにおける

初期誤差増幅率の変動（予報誤差の変動に対応する）が

非定常極小点の力学的性質により矛盾なく説明できるこ

とを示しました．この様に，より簡単な力学系の解析に

より，新たな理論的概念や視点を得ることができます．

以上の様な問題点を提示しましたが，大気の長周期変動

といった複雑な問題を対象とする場合，簡単な概念モデ

ル（例えばLorenzモデル）からGCMに至る，種々

の階層のモデルを有機的に活用し，基本的概念を現実大

気に適用できるものへと段階的に成長させていく地道な

努力が，結局，大気運動を理解する最も堅実な方法であ

ると私は思います．

6．おわりに

　最後になりましたが，この研究を含め京都大学での6

年間をご指導頂き，自由に考えることの楽しさを教えて

頂きました京都大学理学部の廣田勇先生に，心から感謝

致したいと思います，また，研究面（その他も含めて）

での相談に対し，有益な示唆を与えて頂き，絶えず励ま

して下さった，余田さんにも感謝の気持ちを表したいと

思います．さらには，京都大学気象学研究室の諸先生

方，先輩後輩の皆様方にも，お礼を申し上げます．

　幸運にも，第一回の山本・正野論文賞を受賞できまし

たこと，有難うございました．
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