
〔論　文〕 101（大気ブロッキソグ；モドン）’

球面モドンの線形安定性＊

金　久　博　忠＊＊

要　旨

　大気ブ・ッキング現象のモデルの一つとして，Tribbia（1984）とVerkley（1984）によって独立に提出

された球面上のモドンの内，基底状態の西進モドンの線形安定性を，Laedke＆Spatschek（1986）がβ平

面上の基底状態の西進モドソの線形安定性を証明した方法を適用する事によって示す．β平面上のモドンと

同様に球面上のモドンの場合も，Amo1’d不変量が証明の鍵となる．β平面上のモドンの証明には更に，擾

乱の一次の保存量が用いられた．球面上のモドンに対しては，これに対応する擾乱の一次の保存量は存在し

ないが，此の場合でも，Laedke＆Spatschek（1986）の方法は有効であり，安定性を示す事が出来る．

　1．序

　Larichev＆R．eznik（1976）によるβ平面上の渦位保

存式の並進孤立波動解（以下β平面モドンと言う）は，

第1図に示す様に南北反対称の孤立双極渦によって特徴
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第1図　β平面上のモドンの例

其の形が大気ブ・ッキング現象（第2図参照）と似てい

る為，β平面モドンを大気ブ・ッキング現象のモデルの

一っと考える事の是非が，多くの研究者によって議論さ

れている．

　例えば，McWilliams（1980）は，モドンと実際のブロ

ッキングを比較し，モドンの外部領域における波動が無

限遠に向かって逓減して行く為の孤立化条件が，現実に

は満たされ難い事を指摘した．Pierrehumbert＆Ma1－

guzzi（1984）は，非強制非散逸系に於て，モドソの様
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第2図大気ブ・ッキングの例（afterHaines，K・
　　　　and　J．C．Marshall，1987）

1992年7月

に閉じた流線を持っ定常解が存在すれば，弱強制弱散逸

系に於てもこの解に良く似た定常解が存在し得ることを

証明した．Haines＆Marsha11（1987）は，孤立化条件

を満たさず外部領域に波動を伴うモドンの生成・発達・

減衰の数値実験を行い，ほぼ孤立した顕著な双極渦が，

実際のブ・ッキングの時間規模で持続することを示し

た．孤立化条件を満たすと満たさないとに関わらず，一

般にモドン解とは，q＝F（ψ）の関数形が，モドン内領

域とモドン外領域で異なり（Q．は渦位，ψは流線関数），

かつdq／dψのモドン内領域の値がモドン外領域の値

よりも小さいと言う特徴を持っが，Butchart6凄α」（1989）

は，現実のブ・ッキソグ領域におけるdq／dΨの値が，

ブロッキング外領域におけるdq／dψの値よりも小さい

という観測事実のあることを指摘した．

　不安定な解が実現されることはほとんど不可能である

から，モドンが一っの有意な解であるためには安定でな
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球面モドンの線形安定性

第3図　球面上のモドンの例（北半球中緯度に在る
　　　　場合）

ければならないが，孤立化条件を満たすβ平面上の西進

モドンの線形安定性については，Laedke＆Spatschek

（1986）の証明が良く知られている．

　β平面近似は，考えている現象の南北規模が地球半径

に比べて十分小さいと言う条件の下で成立するが，大気

ブロッキングのような大きな規模の現象に対しては良い

近似とは言えない．したがって，大気ブ・ッキング現象

をモドンによって捉えようとするならば，球面上のモド

ン解を考えることが望ましいが，Tribbia（1984）と

Verkley（1984）は，モドンが球面上の渦位保存式の並

進孤立波動解（以下，球面モドンと言う）としても存在

することを示した．β平面モドンが南北反対称な双極渦

を持っのに対して，球面モドンは，流線関数の二階微分

係数までのモドン境界における連続性と言う条件の下

で，単極成分と双極成分の重ね合わせとして表現され，

その結果，第3区に示すように北の高気圧が南の低気圧

よりも強くなり，β平面モドンと比較して，実際の大気

ブロッキング現象により良く似たものとなっている．

　Tribbia（1984）とVerkley（1984）の球面モドンは

孤立波動解であるが，このモドン解以外にも，外部領域

に波動を伴う球面上のモドン解がVerkly（1987，1990）

によって提出されている．

　これらの球面モドンを大気ブロッキング現象のモデル

と考えるためには，もちろん，その安定性が示されねば

ならないが，ここではTribbia（1984）とVerkley（1984）

の球面モドンの内，基底状態の西進モドンの線形安定性

をLaedke＆Spatschek（1986）が基底状態のβ平面西

進モドンの線形安定性を証明した方法を適用することに

よって示す．彼らの証明は，Amo1’d不変量と呼ばれる

擾乱の二次の保存量と，擾乱の一次の保存量に基づいて

いる．球面上でも，Amord不変量は存在するが，β平

面モドンに対して存在した擾乱の一次の保存量は球面モ

ドンに対しては存在しない．しかし，この場合でも，

Laedke＆Spatschek（1986）の方法を適用することに

よって基底状態の西進球面モドンの線形安定性が証明さ

れることを示す．

　Andrews（1984）は，考えている領域がある対称性を

持っ場合，Am・1’dの方法によって安定性の証明される

定常解は，考えている領域と同じ対称性を持たねばなら

ないということを示した．このAndrewsの定理によれ

ば，東西一様なβ平面上のモドンも，軸対称な球面上の

モドンも，Amo1’dの方法ではその安定性が証明されな

いように思われるが，一方，Camvale＆Shepherd

（1ggO）やChem＆Marsden（1990）は，対称性が存

在する場合の安定性は，対称性に関連したモードを除去

して考えるべきであることを指摘し，対称性を破る安定

な定常解が実際に存在することを示した．β平面モドン

の場合には，モドンが形を変えずに東西方向に移動して

も，モドンが潰れる訳ではないので，Laedke＆Spats－

chek（1986）のβ平面モドンの安定性証明では，モドン

を東西方向にずらすような並進モード擾乱は，安定性議

論から除去された．球面モドンでも事情は同’じであるこ

とが示される．

　第2節で球面モドンを簡単に説明し，第3節で基底状

態という言葉の意味を説明し，第4節でAmo1’d不変

量の導出される過程を説明し，第5節ないし第9節で基

底状態の西進球面モドンの線形安定性を示す．第10節を

結語とする．

　2．球面モドン

　球面モドンとは球面上の渦位保存式

　∂q／∂t＋J（ψ，q）ニo，q＝∠ψ一■2＋2Ωμ　（1）

の経度方向へ角速度ωで進む並進孤立波動解である．た

だしここでψ流線関数，qは渦位であり，

　Z12＝fo2／gH，

　J（A，B）＝（1／R・2）｛（∂A／∂え）（∂B／∂μ）

　　一（∂A／∂μ）（∂B／∂λ）｝，

　∠ニ（1／R2）〈（∂／∂μ）（1ツ2）（∂／λμ）

　　＋（1／1一μ2）（∂2／∂λ2）｝

であり，Rは地球半径，λは経度，μ＝sinθでθは緯

度，tは時間，fo2はコリオリ因子の二乗平均，Hは等

価深度，gは重力加速度，Ωは地球自転角速度である．

経度方向へ角速度ωで並進する座標系に移り新座標を

え，μ，tとすれば

　λニλ一ωt，μ＝μ，t＝：t

であるから

∂／∂t＝∂／∂t一ω∂／∂え，∂／∂λ＝∂ノ∂λ，∂／∂μ＝∂／∂μ

となる．新座標を改めて2，μ，tと書くと渦位保存試

28 、天気”39．7．
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第4図　球面上の座標変換の説明図

球面モドソの線形安定性

（1）は

　∂q／∂t＋J（ψ＋R．2ωμ，q）＝o

となるが旧座標系での並進孤立波動は新座標系では定常

孤立波動となり，したがって，渦位保存式は

J（ψ，q）ニo，ψニψ＋R．2ωμ

となる．これより渦位qは流線関数ψだけの関数と

なる．

　q＝∠1ψ一コ2ψ十2Ωμ＝F（ψ）＝F（ψ十R・2ωμ）．　　（2）

　ここで第4図に示すような，緯度θ。，経度λ。（孤立

波動の中心）を北極とする新座標系に移る．

　この時，旧座標θ，λと新座標θ’，λノ，は次の関係式

で結ばれる，

　sinθ’＝sinθsinθo十cosθcosθo　cos（λ一λo），　（3）

　sinθ＝＝sinθノsinθo－cosθノcosθo　cosλノ，　　　　　（4）

　cosθノsinλ’＝＝cosθsin（λ一λo）。　　　　　　　　　　　　（5）

　この変換は単に原点の移動であり，ラプラシァン∠

及びヤコビアンJ（，）は形を変えない．以下，新座

標λノ，θノを改めてλ，θと書くことにする．モドン解

とは（2）式の関数F（ψ）として

　qi．ニCin一（。42十k2）ψin　　π／2≧θ＞θ，　　　　（6）

　q，x＝C，、一（ノ‘2－P2）璽「ex　　θ≧θ＞一π／2　　　（7）

となるものを採り，緯度θ＝θの内側（π／2≧θ＞θ）と

外側（θ＞θ≧一π／2）をθ＝θにおいてψが一定，

grad¢およびqが連続となるように繋合わせたもの

である．ただしここで，添え字inとexは内側と外側

を意味し，Ci．，Cexは定数，k2，p2は正定数であり，

解は次式で与えられる．

1992年7月
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　ψin（θ，λ）自Cin／k2

　　十Asinθ。｛P2R2十2）／（k2R2－2）｝　｛｛sinθ／cosθ

　　十PaO（sinθ）／Pa1（sinθ）｝

　　一Acosθ。｛（p2R2十2）／（k2R2－2）｝〈cosθ／cosθ

　　一Pa1（sinθ）／Pa1（sinθ）｝COSλ

　　＝ΨinM（θ）＋ψinD（θ）c・sλ，　　　　　（8）

　ψex（θ，λ）＝

　　一Asinθ。｛sinθ／cosθ一pbo（一sinθ）／pb1（一sinθ）｝

　　＋Acosθ。｛ごosθ／cosθ

　　一pb1（一sinθ）／pb1（一sinθ）｝COSλ

　　＝ψexM（θ）＋ψexD（θ）C・Sλ・　　　　　（9）

　A＝2Ωcosθ／（ノ12－P2）．

ただし，C，、＝0となるように流線関数の値を決めであ

り，Ci、の値はもちろん，境界条件から決まる．ここ

で，添え字MとDは単極成分と双極成分を意味し，P。m

（x）はルジャンドル同伴関数であり，

　Pnm（x）＝（一1）m（1－x2）m／2dmPn（x）／dxm，

　m＝＝0，1，2，3，……

と定義され，ルジャンドル関数P。（x）は

　Pn（1）ニ1

と規格化されているものとする．　（ルジャンドル同伴関

数については，Verkley（1984）を参照すればよい．）正

定数P2は
　p2＝■2十（2Ω／R2ω）　　　　　　　　　　　　（10）

で与えられる．aとbは

a（a＋1）ニR2k2　（a≧0），b（b＋1）＝一R2P2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

によって，k2とp2で決まる．k2とp2とθは
　｛1／（k2R2－2）｝pa2（sinθ）／pa1（sinθ）

　＝｛1／（p2R2十2）｝Pb2（一sinθ）／Pb1（一sinθ）　　（12）

を満足しなければならない．与えられたP2とθに対

して，k2はこの代数方程式（12）の根で与えられる．

3．基底状態

　与えられたP2とθに対してk2は，代数方程式（12）

の根であるが

　Pbm（一sin）＞0，　　一π／2くθ＜π／2

であるから（12）式の右辺は正（有限）であり，したが

って左辺も正（有限）でなければならない．したがって

もちろん，k2R2＝・2ではあり得ない．もしk2R2＜2なら

ば，a＜1であり，この時，m≧1に対して

　Pam（sinθ）＜0，一π／2＜θ＜π／2　　（a＜1，m≧1）

となるので，式（12）の左辺は負となってしまう．即ち

29



424 球面モドンの線形安定性

k2R2＜2ではあり得ず，結局，式（12）の根はk2R2－2＞0

の範囲にしか存在しない．P、m（sinθ）の一π／2＜θ〈π／2

における最大の零点をθ、mとすると，

　θam＋1＜θam

であり，Pam（sinθ）の二番目の零点はθ、m＋1よりも小

さく，かつ

　sign｛pam（sinθ）｝＝（一1）m，　　θam＜θ＜π／2

であるから式（12）の左辺の関数はθa2≦θ≦θa1におい

て零から正無限大までの値を採る．即ち，

　f（θ）＝｛1／（k2R2－2）｝pa2（sinθ）／pa1（sinθ），

　θ→θa2の時f（θ）→0，

　θ→θa1の時f（θ）→・・，

　θa2くθ＜θ、1の時f（θ）＞0，

　したがって，θa2くθくθ、1を満たすaの領域（即ちこ

の不等式を満たすk2の領域）に必ず根が存在する．こ

れが最小根であり，この最小根に対する解を基底状態の

モドンという．k2が大きくなる（即ちaが大きくなる）

とPam（sinθ）の零点はπ／2へ近づいて行くから，θ

がPa2（sinθ）の二番目の零点とP、1（sinθ）の二番目の

零点の間に来るようなk2の領域が存在する．そしてこ

の領域にも根が存在し，これが二番目に小さい根となる

．以下同様に考えて，代数方程式（12）は，与えられた

P2とθに対して可算無限個の根を持っことが分かる．

以下において，基底状態の西進モドンを考えるが，上に

述べたように基底状態に対しては，

θa2くθ＜θa1　　　　　　　　　（13）
であり，西進モドン（ω＜0）に対しては，式（10）より，

」2－P2＞0　　　　　　　　　（14）
となる．

　4．Ar：no1’d不変量L［φ］

　モドン解ψに加わった擾乱をφとすると，渦位方

程式（1）は

　（∂／∂t）（q＋q）＋J（ψ＋φ，q＋q）＝o，

　q＝∠φ一■2φ

となるが，ψが定常解であることを考慮し，かつ線形

化すれば

　∂q／∂t＋J（ψ，q）＋J（φ，q）＝o

となる．ψがqの関数であることを考えると

1（ψ，q）＝（d¢／dq）J（q，q）＝J（q，（dψ／dq）q）

　　ニーJ（（dψ／dq）q，　q）

　となるから，擾乱φの運動方程式は

∂q／∂t＋J（φ一（qΨ／dQし）q，q）＝o　　　（15）

となる．ただしここで式（6）及び式（7）より

　dψ／dq＝一（ノ12十k2）　　　　π／2≧θ＞θ，　　　　（16）

30

　dψγd《⊇し＝一1／（・42－P2）　　θ＞θ≧一π／2　　　（17）

である．式（15）にφ一（dψ／dq〉qを掛けて全領域で積

分すると

　∫∫dλd　sinθ（φ一（dψ／dq）q）∂q／∂t

　　十∫∫dλ　d　sinθ（1／2）J（｛φ一（dψ／dq）q｝2，　q）＝・o

となる．ここでφ一（dψ／dq）qはθ＝θにおいて不連

続であるが・θ＝θがQ，り等値線であることよりこの

式の第二項は零となり，結局，上式より次の保存則を得

ることができる．

　dL［φ］／dt＝0，

L［φ］＝∫∫dえdsinθ（dψ／dQし）（q2／2）

　　＋∫∫dえdsinθ（一φq／2）．　　　　　（18）

　この式（18）の第二項をE［φ］と置くと

　E［φ］＝∫∫dえdsinθ（一φq／2）＞0

であり，これは擾乱φのエネルギーである．式（18）

のL［φ］が以下の議論の鍵となるAmo1’d不変量であ

る．良く知られているように（例えば，Benzi8♂oJ．，

1982），L［φ］が定符号ならば，基本状態ψは安定となる．

　5．束縛E［φ（τ）］ニ1の下でのL［φ］の最大値

　西進モドンを考えているのだから，式（14）及び式

（16），（17）より，

　dψ／dqく0　　　π／2≧θ≧一π／2

であり・かつ，擾乱の空間的規模は球の大円の円周の長

さを越えることはできないが，小さな規模に関しては限

りがないから，

　E［φ（τ）1＝1，φ（τ）はある時刻t＝τでのφの値

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）

という規格化条件の下でL［φ］＝L［φ（τ）］は上有界とな

り最大値を持つ．条件E［φ（τ）］＝1の下でL［φ（τ）］を

最大にする問題は，この条件（19）なしに

　L［φ（τ）］＋K｛E［φ（τ）］・一1｝，　Kはラグランジ未定

　　定数　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）

を最大にする間題に等価である．したがって，L［φ（τ）］

を最大にするφをφとすると任意の擾乱ηに対して
　（d／de）　［L［φ（τ）十eη（τ）］十くKE［φ（τ）十eη（τ）］

　　一1｝］e一・ニ0　　　　　　　　　（21）

であるが，式（18）及びこの式より

∠φ（τ）一オ2φ（τ）一（1－K）（dq／dψ）φ（τ）＝0（22）

となる．式（22）はKを固有値とする固有値方程式で

ある．この時L［φ］の最大値L［φ（τ）］は，式（18）及

び式（22）より

　L［φ（τ）］＝K∫∫d、～d　sinθ｛一φ（∠一ノ12）φ／2｝

　　＝KE［φ］一＝・K　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（23）

窯天気”39．7．



球面モドンの線形安定性

となるが，擾乱φはE［φ（∠（τ）］＝・1という条件の他

に，もちろん，運動方程式も満たさねばならないから，

　K≧真の最大値≧L［φ］

となる．したがって，もし方程式（22）の固有値Kが負

であればL［φ］は負定符号となり，モドン解ψは安定

となる．今，ψが不安定であると仮定する．この時，

方程式（22）は非負の固有値を持たねばならず，φ（τ）

は非負固有値Kに対する固有関数となる．

　6．φの存在可能モード

　方程式（22）を書き直すと

　∠φi．十k2φin＝0　　π／2≧θ＞θ　　　　　　　　（24）

　∠φex＿p2φex＝、0　　θ＞θ≧＿π／2　　　　　　　（25）

となる．ただし

　k2＝k2－K（ノ12十k2），　　p2＝p2十K（ノ12－p2）　　　（26）

である．Kは非負と仮定されているから，式（14）より

ゼは正となる．θ＝θにおいてφ（τ）は滑らかに繋がら

ねばならないから，この時，k2も正となる．

　k2≧k2＞0，　　p2≧p2＞0．　　　　　　　　　’　　　　　　（27）

　φ（τ）は方程式（22）の，固有値Kに対する固有関数

であるが，φは土π／2において有限であることを考え

ると式（24）及び式（25）より

　φin（τ）＝Σm（Amin　cosmえ十Bminsinmλ）pam（sinθ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（28）

　φex（τ）＝Σm（Am，x　cosmλ十Bmex　sinmλ）pbm（一sinθ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（29）

となる．ただしここで，a及びbは

　a（a十1）＝k2R2，　b（b十1）＝・一P2R2　　　　　　　　（30）

で与えられる．ここでφ（τ）のθ＝・θにおける一階微

分までの連続性より次の境界条件が満足されなければな

らない．

　｛1／P、m（sinθ）｝dPam（sinθ）／dθ

　　＝〈1／pbm（一sinθ）｝dPbm（一sinθ）／dθ．　　　　　（31）

ルジャンドル同伴関数の漸化式

　dPnm（土sinθ）／dθ＝・mtanθpnm（土sinθ）

　　土｛n（n十1）一m（m－1）｝pnm－1（±sinθ）

を使うと境界条件式（31）は

　｛a（a十1）一m（m－1）｝P、m『1（sinθ）／P、m（sinθ）

　　＝一｛b（b十1）一m（m－1）｝

　　　pbm－1（一sinθ）／pbm（一sinθ）

あるいは

　｛k2R2－m（m－1）｝P、m－1（sinθ）／pam（sinθ）

・＝｛P2R．2十m（m一・1）｝pbm剛1（一sinθ）／pbm（6sinθン・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（32）
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となる．一方，

　Pbm（＿sinθ）＞0，　　dPbm（＿si阜θ）／dθ＞0

　かつ，a（a＋1）＜m（m－1）に対して

　l　Pam（sinθ）1＞0，　　d　l　Pam（sinθ）1／dθ＜0

であるから，a（a＋1）＜m（m－1）となるmのモードは，

θ＝θにおいて滑らかに繋がることができない．また，

式（32）の右辺が正であることを考えれば結局a（a＋1）

＞m（m－1）の場合しか有り得ないことになる．この時，

式（32）より

　Pam－1（sinθ）／Pam（sinθ）＞0　　　　　　　　　　　（33）
　　　　　　　　　イヰしい　

となる．ところで，式（11），式（27）及び式（30）より

　a（a十1）＝R2k2≦R2k2＝a（a十1）

であるから，一π／2＜θ〈π／2におけるP、m（sinθ）の最

大の零点をθ。mとすると

　θam≦θam

となる．今，基底状態のモドンを考えているのだから式

（13）よりθa2＜θ＜θa1であるがθam＋1＜θamであるこ

とを考え合わせると

　…＜θa4くθa3＜θa2≦θa2＜θ〈θa1

となる．一方，

　sign｛pam（sinθ）｝＝（一1）m，　　θam＜θくπ／2

であるから

　pam－1（sinθ）／pam（sinθ）＜0，m≧3

となり，故に境界条件式（32）を満足するのはm＝0，

1，2のモードだけとなる．

　7．m＝2のモード
　φ（τ）のモードで許されるのはmニ0，1，2のみであ

った．境界条件式（32）はm＝2のモードに対しては

　｛k2R．2－2｝pa1（sinθ）／pa2（sinθ）

　　＝｛p2R2十2｝Pb1（一sinθ）／Pb2（一sinθ）　　　（34）

となり，一方，Ψに対する境界条件式（12）は

　｛k2R2－2｝pa1（sinθ）／pa2（sinθ）

　　＝｛P2R2十2｝pb1（一sinθ）／pb2（一sinθ）

となる．したがって，式（26），式（27）及び式（30）

よりm＝2に対してK≧0の範囲においては，a＝a，

b＝bとなり，K＝0が唯一の固有値となる．

　もしmニ2ならばK＝0即ち．aニa，bニb（k＝k，

P＝P）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（35〉

　この時，式（35）よりφ（τ）の方程式（22）は

　q（τ）＝・（dq／dψ●）φ（τ）

　ただしq（τ）＝∠φ（τ）一ノ12φ（τ）　　　　　　（36）

となり，時刻t＝τでのφの線形化された運動方程式

は
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426 球面モドンの線形安定性

　o＝∂q（τ）／∂t＋J（ψ，q（τ））＋」（φ（τ），q）

　ニ∂q（τ）／∂t十J（ψ’，　（dq／dψ）φ（τ））

　　十（dq／dψ）J（φ（τ），　ψ）

　＝∂q（τ）／∂t十J（ψ●，　（dq／dψ卿）φ（τ））

　　十J（（dq／dψ＾）φ（τ），　ψ）

　＝∂q（τ）／∂t

となる．式（37）はψ＋φが定常状態であることを意

味し，したがってこの擾乱は安定性の議論から除外でき

る．ゆえに，不安定擾乱はm＝0，1のモードのみを含

み，固有値Kは正となる．

　8．m＝0のモード
　擾乱φの線形化された運動方程式（15）を積分する

ことにょり

　（d／dt）∫∫dえdsinθφ＝0

となるが，成長する擾乱に対しては

　∫∫dえdsinθφ＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（38）

となる．m＝0のモードからなる擾乱φ（τ）を式（38）

に代入し，式（24）及び式（25）を使えば

　0＝∫∫r＜εしdλdsinφin（τ）十∫∫r＞a　dλdsinθφex（τ）

　＝一（1／k2）∫∫r＜a　dλdsinθ∠φin（τ）

　　十（1／P2）∫∫r＞a　dλ（i　sinθ∠1φex（τ）

　＝一（1／k2）Aoin∫∫r＜a　dλdsinθ∠Pao（sinθ）

　　十（1／p2）Aoex∫∫r＞a　dλdsinθ∠Pbo（＿sinθ）

　＝〈（1／k2）十（1／P2）｝2π（1／cos2θ）AoexdPbo（一sinθ）／

　　dθ

となるが，この式はAOin＝AOex＝0であることを意味

し，ゆえに，mニ0のモードは存在しないことになる．

　9．m＝1のモード

　最後にmニ1のモードからなる擾乱

　φin（τ）＝（Alincos2十Blinsinλ）pa1（sinθ）

　φex（τ）＝（Alex　cosλ十Blex　sinえ）pb1（一sinθ）

　あるいは簡単に
　φ（τ）＝＝（AI　cosえ十BI　sinλ）P1　　　　　　　　　　　　（39）

を考える．式（22）を使うと，時刻tニτでの，φの線

形化された運動方程式は

　o＝∂q（τ）／∂t＋J（ψ，q（τ））＋J（φ（τ），q）

　＝∂q（τ）／∂t十（1－K）J（ψ，　（dq／dψ）φ（τ））

　　十（dq／dψ’）J（φ（τ），　4「）

　＝∂q（τ）／∂t－K（dq／dΨ）J（ψ，φ（τ））　　（40）

となる．式（39）を式（40）に代入して，式（8）及び

式（9）を使うと，時刻tニτでのqの時問微分は

　∂q（τ）／∂t＝・一（K／R2）B1（dψM／dsinθ）Plcosλ
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　　十（K／RL2）A1（dψM／d　sinθ）　PI　sinλ

　　＋〈cos2λ，sin2λに比例する項｝

　　＋｛λに依存しない項｝　　　　　　　　　　（41）

で与えられる．式（41）にAI　c6sλ＋BIsinλを掛けてえ

にっいて積分すれば

時刻tニτにおいて
　（∂／∂t）∫∫dλ（AI　cosλ十BI　sinλ）q＝0　　　　　　（42）

となる．時刻t＝τを，成長するモードは十分に成長

し，減衰するモードは十分に減衰している時刻に選べ

ば，式（42）は

　∫∫dλ（Alcosλ十Blsinλ）q（τ）＝・0　　　　　　　　（43）

を意味する．式（22）及び式（39）を使うと式（43）は

　o＝（1－K）π〈（A1）2十（B1）2｝（dQし／dψ）P1　　　（44）

となる．式（26）及び式（27）より1－K＞0であるか

ら，式（44）はA1ニB1＝0であることを意味する．ゆ

えに，m・＝1のモードも存在せず，モドン解ψは線形

安定となる．

　10．結　　語

　モドンによって大気ブ・ッキング現象を考えようとす

ることの第一の理由は，モドンとブβッキングとの形態

的類似である．モドンが非強制非散逸系の解であること

や，現実の大気では孤立化条件が満たされにくいことな

どを考えると，モドンを直接的に大気ブロッキング現象

のモデルと考えることには難点があるが，一っの足がか

りとしての有効性はあるように見える．運動方程式の解

は安定であって初めて解としての意味を持っのだから，

兎に角モドンを使うのであれば，先ずその安定性が示さ

れねばならないが，β平面上の基底状態の西進モドンの

線形安定性にっいてはLaedke＆Spatschek（1986）の

証明が良く知られている．

　ここではLaedke＆Spatschek（1986）の方法を適用

することによりTribbia（1984）とVerkley（1984）に

よって提出された球面上のモドンの内，基底状態の西進

モドンの線形安定性を示した．西進モドンに対しては

dψ／dq＜0であるからE［φ］＝・1と言う条件の下に式

（18）のL［φ］は上有界となり，このことよりL［φ］が

負定符号であることが導かれ安定性が示された．β平面

上においてと同様に，球面上においても，ここでの証明

は西進モドンに対してのみ有効である．なぜならば，東

進モドンに対してはdΨ／dqの符号がモドン内領域と外

領域で異なるため，L［φ］の上有界性も下有界性も主張

できなくなるからである．球面上のモドンには上記のも

のの他にVerkley（1987）やVerkley（1990）によって

、天気”39．7．



球面モドソの線形安定性

提出されたものもあるが，これらの安定性も近い将来に

同じような方法で示されるのではないかと思う．
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