
１．はじめに

この度は大変名誉ある山本・正野論文賞をいただ

き，誠にありがとうございます．気象学会を中心に大

変活躍されている先生方・先輩方が受賞されてきたこ

の賞の最後の受賞者となれたことをとても誇りに思い

ながら，この賞を糧として，今後，気象学会に貢献で

きるようによりいっそう精進して参ります．

本解説は受賞対象となったYamazaki and Itoh

（2013a,b，それぞれYIa,YIbと記す）についてのも

のです．これらの論文で私たちは新たなブロッキング

持続メカニズムを提案しました．新メカニズムは，ブ

ロッキングと移動性擾乱 1（高低気圧）との相互作用

メカニズムを渦と渦の相互作用の観点から解釈したも

のです．このメカニズムでのキーワードとして，

“eddy feedback”・“渦と渦の相互作用”・“渦位（poten-

tial vorticity，以下PV）”を挙げます．論文の構成

は，YIaで新メカニズムを提案し，その確証を複数事

例解析で行っています．YIbでは，いくつかの数値実

験を通じて更に新メカニズムの確証を行っています．

以下では，YIaとYIbの内容に沿ってこれらを具体

的に説明していきます．

この論文の意義は，ブロッキングと移動性高低気圧

（eddy）との相互作用（eddy feedback）メカニズム

に，数学的ではなく，物理的解釈を与えたことと考え

ています．これは，ブロッキング持続における非線形

過程の一端を垣間見たと言い換えることができるかも

しれません．

本解説の内容はブロッキングの（形成ではなく）持

続メカニズムに特化していますので，ブロッキングの

メカニズムについての詳細かつ包括的なレビューは，

木本（1993）や中村（1999）を参照して下さい．

２．ブロッキングの持続メカニズム

2.1 ブロッキングについて

ブロッキングは，中緯度偏西風帯において１週間程

度以上停滞・持続する巨大な高気圧のことです．この

高気圧をブロッキング高気圧と呼び，その赤道側にし

ばしば現れる低気圧のことをブロッキング低気圧と呼

びます．ブロッキング低気圧を伴うものを双極子

（dipole）型，伴わないものをΩ（omega）型のブ

ロッキングと呼びます（Barriopedro et al.（2006）

のFig. 1）．ブロッキングは対流圏上層から下層まで

コヒーレントな，ほぼ等価順圧的な構造を持つため，

対流圏下層の気象にも大きな影響を与えます．ブロッ

キングは，偏西風を大きく蛇行・分流させて西から移

流されてくる移動性高低気圧を文字通り「ブロック」

するため，そのように呼ばれます．ブロッキングは稀

な現象ではなく，中緯度で季節を問わず発生していま

す（例えば，Barriopedro et al. 2006など）．とはい

え，どの場所でも同じ頻度で発生するわけではなく，

太平洋東部と大西洋東部で特に発生しやすいです．こ

れらは，ちょうどストームトラック（移動性高低気圧

の通り道）の下流に対応しています．

ブロッキング現象は古くからその存在が知られてい

ましたが（例えば，Rex 1950），そのメカニズムにつ

いてはいまだにわかっていない点がたくさんありま

す．更に，ブロッキングのメカニズムを明らかにする

動機は科学的要請のみならず，以下の社会的要請にも
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関係して重要です．まず，ブロッキングにより通常と

異なる天候パターンが持続しますので，それは異常・

顕著気象や様々な自然災害に関係していることです．

例えば，西部ロシアで持続したブロッキングがロシア

での熱波やパキスタン・北西インドでの洪水の原因と

なったとされています（Dole et al. 2011；Hong et
 

al. 2011）．他にも，中期予報と気候モデルにおける

ブロッキング再現の重要性が挙げられます．ブロッキ

ングを良く再現することは双方のモデルの向上に重要

な課題の１つとなっています（Kimoto et al. 1992；

Pelly and Hoskins 2003b；D’Andrea et al. 1998；

Matsueda et al.2009；Scaife et al. 2010）．つまり，

メカニズム解明は，自然災害の防災・減災と中・長

期，気候予測精度向上のための重要な要素となってい

ます．

ブロッキング最大の特徴は他の総観規模擾乱を上回

る持続性です（Arai and Mukougawa 2002；Hos-

kins and James 2014）．そのため，本研究では，ブ

ロッキングのメカニズムの中でも，形成と持続メカニ

ズムを区別し後者にだけ注目します．この２つを区別

する根拠は時間スケールの違いです．ブロッキングの

形成は数日のオーダーであるのに対し，持続は10日程

度（１週間以上）のオーダーを持っているからです．

形成メカニズムは持続メカニズムと同様に明らかにさ

れるべきですが，数多くの先行研究が物語るように難

しい問題です．そこで，メカニズム研究の第一歩とし

て，まず持続メカニズムから取りかかりました．

ブロッキング持続メカニズムにおいて重要なポイン

トは，どこからエネルギーを手に入れて，散逸に抗し

て持続するかです．このエネルギーの源として，先行

研究から以下の２つが示唆されています．１つはブ

ロッキングと同じかより低周波（ゆっくり）な大気変

動，もう１つはブロッキングよりも高周波な変動であ

る移動性擾乱です 2．前者としては季節平均して得ら

れるような気候学的場や北大西洋振動（NAO）など

の中緯度に現れる季節内変動を想定しています．Na-

kamura et al.（1997）は両者の相対寄与を詳細に調

査し，ブロッキングの発達にその両方が重要であるこ

と，そしてその相対寄与はストームトラックとブロッ

キングとの位置関係で決まることを明らかにしまし

た．本研究では，特にブロッキング持続に注目し，後

者の移動性擾乱がどういったメカニズムでブロッキン

グを持続させるかを物理的な観点から調査しました．

ここで用いた，「持続」と「物理的な」という単語

の意図について説明します．まず前者については，前

述のように持続メカニズムにのみ注目するという意図

です．持続にだけ注目することでエネルギー源の役割

がはっきりします．ブロッキング持続の時間スケール

は10日のオーダーですので，それを保証するには長続

きするエネルギー源が必要となります．すると，２つ

のエネルギー源のうち，移動性擾乱が主な候補となり

ます．その理由は，移動性擾乱はブロッキングの発生

する中緯度帯に時空間的に遍く（ユビキタスに）存在

するためです．気候学的なストームトラック分布を見

ると，全ての季節において，中緯度域の偏西風帯に

沿ってほぼ一円に分布していますので（例えば，

Pelly and Hoskins2003a），言い換えると，ユビキタ

スに存在すると言うことができます．次に，「物理的

に」の意図は，渦度（PV）フラックス発散などの収

支解析やパターンの分析に留まらず，移動性擾乱がど

こでどのようにしてブロッキングと相互作用してブ

ロッキングを維持しているのかの物理的実体を理解す

るということです．2.2節で示すように，Shutts

（1983，以下S83）が eddy feedbackメカニズムに物

理的解釈を試みることで研究を大きく進展させた点か

らも，この理解は重要と考えられます．

2.2 Eddy feedbackメカニズム

ブロッキングが移動性擾乱（eddy）をエネルギー

源として持続しているという発見はブロッキングのメ

カニズム研究における偉大な成果の１つです（Green

1977；S83；Illari 1984など）．翻って，ブロッキング

は移動性擾乱を「ブロック」しますので，それらは相

互作用していると言えます．この相互作用のメカニズ

ムはどうなっているのでしょうか？ これを説明する

考え方がeddy feedbackメカニズム 3です．

Eddy feedbackメカニズムは，Green（1977）に始

まる，移動性擾乱が（時間スケールの異なる）より低

周波なブロッキングを如何に強化するのかを説明する

理論です．そこでは，高周波のeddyが２次元乱流的

〝天気"62．6．

2 更に大きく捉えると，これら低周波・高周波大気変

動を強制・変調する外部システム（例えば，海洋・

陸面や熱帯・極域・成層圏循環）の寄与も考えられ

ますが，ここでは中緯度対流圏内部にだけ注目しま

す．

3 Eddy feedbackは，より広義に，低周波変動と

eddyとの相互作用に対して使われる用語ですが，こ

こでは低周波変動の中でもブロッキングだけを想定

して記述しています．
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なエネルギーの逆カスケード，すなわち通常のエネル

ギーの低波数側から高波数側への流れ（カスケード）

と逆である高波数側から低波数側への遷移を通じて低

周波のブロッキングを強化する必要があります．そう

いったeddy feedbackメカニズムを最も体系化した

のがS83です．彼は，eddy feedbackメカニズムにつ

いて，理論的考察と数値計算を用いて詳細な調査を行

い，それの物理的実体を提示しました．その実体と

は，ブロッキングによって作られる偏西風の分流場が

移動性高低気圧（eddy）を南北に引き伸ばす

（straining）ことによって，エンストロフィーが高波

数側にカスケードし，eddy feedbackが起こるという

eddy straining mechanism（ESM）を提唱しました．

このメカニズムは，Green（1977）や Illari（1984）

でのeddy feedbackメカニズムの議論を大きく発展

させ，eddyとブロッキングがどのように相互作用し

ているのかを明瞭に説明しました．彼は，中緯度を模

した西風流のあるチャネル（水路）モデルを用意し，

そこに双極子型のブロッキング流（分流場）を設置

し，それにeddyをぶつけるとブロッキングにどのよ

うな作用が生じるか，そしてブロッキングとeddyが

どのような相互作用をするかを調査しました．ESM

を証明するために，ブロッキングとeddyのスケール

（振幅）を分離した線形化モデル（3.2節参照）を用い

て，eddyの南北 stainingがブロッキング高/低気圧

に負/正の渦度強制（２次流れ 4）を与えることでブ

ロッキングを維持すると示しました（S83のFig. 1）．

なお，S83では非線形（線形化の近似をしない）での

計算も行い，やはりeddy feedbackがブロッキング

の持続性を保証することを示しています．Haines
 

and Marshall (1987)では更に，ブロッキング流に

S83とは異なるプロトタイプ 5としてモドン解

（McWilliams 1980）を与えて数値実験を行い，ESM

を支持する結果を得ました．

S83は更に，理論的考察から，eddy strainingがブ

ロッキングを散逸に抗して維持できることを示しまし

た．ブロッキングとeddyの相互作用を記述するため

に，順圧の渦度方程式を考えます．これは，ブロッキ

ングとストームトラック下流でのeddyが対流圏で等

価順圧的な構造を持つことに基づいたモデリングです

（木本 1993；O’Reilly and Czaja 2015）．Eddyエンス

トロフィー方程式 6をブロッキングの時間スケールで

平均し，eddyエンストロフィーの等値面上で積分す

ると（S83の２節），

ζ′V′∇(ζ＋f)dS ＝－r ζ′dS (1)

（S は等eddyエンストロフィー面，fとζはそれぞ

れ惑星渦度と相対渦度，Vは水平風ベクトル，rは

Ekman摩擦係数，バーとプライムはそれぞれブロッ

キング時間平均場とeddy場）というバランスが得ら

れます．(1)式は，ブロッキング場の（南北）絶対渦

度勾配に対する（南北）eddy渦度フラックス（左辺）

が散逸（右辺）とバランスすることを意味していま

す．つまり，eddy渦度フラックスを作るブロッキン

グ上流でのeddy strainingがブロッキング場にエネ

ルギーを逆カスケードし，それによりブロッキングが

散逸に抗して持続できることを示しました 7．Mullen

（1986,1987）は，再解析と大気大循環モデルの出力

値を分析しESM（eddy feedbackメカニズム）を支

持しました．さらに彼は，eddy feedbackが，ブロッ

キングを散逸と偏西風によって下流へ流される効果の

両方に対して維持することを示しています．

このように，ブロッキングの持続メカニズムに関し

てはESM で理論体系がほぼ完成していました．しか

しながら，近年の研究において，ESM でブロッキン

グの持続を説明する際に，いくつかの現実的な状況に

対応できない点が示されました．Arai and Mukou-

gawa（2002，以下AM02）は，S83と同様なチャネ

ルモデルを用いて，いくつか条件を変えてESM の有

効性について検証しました．彼女らはまず，チャネル

4 ２次流れとは，ブロッキング（とその背景流）を０

次のオーダー，eddyを１次のオーダーとしたとき

に，その相互作用によって生じる２次のオーダーの

流れです．詳しくは3.2節を参照して下さい．
5 ブロッキング流として人工的にモデルに設置される

流線関数（PV）場です．数学的に得られる定常解な

どを用います．数値実験での定常流（例えば，(2)式

での qやψ）や初期値として使われます．

6 ブロッキングよりも低周波の場を時間平均場とし，

eddyをその摂動場としたときの摂動渦度方程式に摂

動渦度を乗じた（つまりeddyエンストロフィー）

ものです．
7 このバランス関係はeddyに対してのものですが，

右辺はeddy（エンストロフィー）が散逸しているこ

とを示しており，散逸したエネルギーがより低周波

のブロッキングへ移る（逆カスケードする）ことを

示している，と解釈しています．
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の南北幅やブロッキング流を変化させて，その中でも

ESM でブロッキングに正の feedbackが働くかを調

査しました．その結果，チャネルの幅を２倍にすると

ESM によって得られる２次流れのパターンが劇的に

変化することを発見しました．チャネルの南北境界で

は南北流速がゼロとなる現実にはない人工的な壁に

なっていますので，チャネルの幅が狭い（ブロッキン

グに近い）場合にはこの人工的な壁がESM による

feedback効果の指標となる２次流れに影響を与えて

しまう可能性があります．更に，AM02では，ストー

ムトラックの南北緯度を変化させることでそれが

feedback効果に与える影響を調べています．この

チャネルモデルは，ブロッキングとeddyの相互作用

をモデリングする順圧モデルとなっているため，ス

トーム ト ラック は 人 工 的 に eddyを 生 成 す る

wavemaker8で代用されています．なお，これも，

ストームトラックの下流でのeddyの順圧的なプロセ

スを順圧モデルで再現できるという仮定に基づいてい

ます．AM02はこのwavemaker（ストームトラック）

の位置をちょうどブロッキングの分流（中心）緯度か

ら南にわずか400km程度変位させると，させない場

合と比べて２次流れのパターンが大きく変化すること

を示しました．この程度のストームトラックの変位は

実際に起こり得ますので，それによってeddy feed-

backの効果が大きく変化してしまうことは，ESM

を現実のブロッキング持続に適用する上で障害となり

得ます．その他にも，Maeda et al.（2000）では，球

面順圧モデルで解析場から得たブロッキング流を用

い，そこにwavemakerを設置することでより現実的

な場でのESM の効果を検証しました．すると，ブ

ロッキングを維持するパターンの２次流れが得られる

設定から，wavemakerの位置を北緯50°で上流に30°

（約340km）ずらすとパターンが劇的に変化してしま

うことを発見しました．これら２つの先行研究は，

ESM で現実のeddy feedbackメカニズムを説明し尽

くせないことを示唆しており，ESM を更に発展・拡

張できることを暗示しています．

その上，ESM の理論的根拠となるブロッキング上

流でのeddy渦度フラックスについて，２つのことが

言えます．１つめは，(1)式の観点からS83のFig. 4d

を眺めると，ESM による南北eddy渦度フラックス

が存在する位置（ブロッキングのすぐ上流）で閉じた

等エンストロフィー面（S ）が存在していません．

２つめは，診断的手法 9においてESM 有効性の根拠

となるeddy渦度フラックスパターンが，（Shutts

（1986）で示されているような）赤道側で収束，極側

で発散というパターンをしている場合でも，そのパ

ターンにほんのわずかな違いがあると，２次流れのパ

ターンが劇的に変化することがAM02で示されまし

た．これらの２点も，ESM が現実的なブロッキング

持続を説明する際の障害となり得ます．

まとめると，ESM は eddy feedbackメカニズムに

ついて数学的記述・物理的実体の両方を提案し，ブ

ロッキングの持続メカニズムの本質を見事に体系化し

ました．しかし，現実のブロッキング持続を説明する

ときに，eddy strainingだけでは十分に説明しきれな

い点が近年の研究で発見されました．そこで私たち

は，近年の研究で示されたESM の有効性の議論に基

づいて，現実のブロッキング持続を説明するための理

論の拡張を行い，一般的なブロッキング持続メカニズ

ムを提案することを本研究の目的としました．

３．選択的吸収メカニズム

3.1 渦と渦の相互作用に基づく持続メカニズム

現実場に適用可能なeddy feedback（ブロッキング

持続）メカニズムを提案するために，eddyとブロッ

キングの相互作用の物理的実体は何かを改めて考察し

ます．このとき，中緯度対流圏の等温位面での保存量

であるPV（Hoskins et al. 1985；二階堂 1986a,b）

に基づく議論を行います．なお，PVは厳密には断

熱・無摩擦条件下での保存量ですが，本研究で解析対

象とする対流圏上層では数日から数週間のスケールで

この条件が成立していると考えています．PVを用い

る利点はいくつもあるのですが，この論文では主に以

下の２つです．１つは，PVが非線形性の強い流体中

でも保存量となるため，ブロッキングのような強非線

形の現象で重要となる，また流体力学で最大の難問と

8 順圧モデルにおける傾圧成長過程のパラメタリゼー

ションです．順圧モデルでは傾圧波（eddy）は自発

的に生成されませんので，傾圧波が順圧的な構造を

持つ成熟期に達する前の発生・成長段階だけをパラ

メタライズします．具体的には，周期的に変化する

波形の渦度（PV）強制をブロッキングの上流域に設

置することを指します（YIbの(4)式）．

9 ここでは，例えば，Takaya and Nakamura

（2001）の波活動度フラックスのように，再解析など

で出力される物理量から計算できる方法を想定して

います．
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なるadvective nonlinearity（移流非線形，すなわち

移流項による非線形性）をPVの移流という最大のシ

ンプルさで扱うことができるという点です（Ford et
 

al. 2000）．そしてもう１つは，PVの「可復元」性

（invertibility）（Hoskins et al.1985）です．これは，

PVが絶対渦度と安定度の積として表される物理量で

あることから，適切なバランス条件・境界条件を与え

ることで，PV分布から風場・温度場・気圧場を復元

できる性質です．この性質に基づくと，北半球では，

（順圧的な場においては）高/低PVの周りには低/高

気圧性循環が「誘起」される，つまり存在することが

わかります．つまり，PV分布から，高・低気圧の分

布がわかります．そして，PVは等温位面上で増えた

り減ったりしませんので，PV分布を頭の中で時間発

展させることができます．このように，保存量である

PVを用いて議論することで，ブロッキングとeddy

の相互作用の素過程を物理的に考察することができま

す 10．

このPVの観点から新たなブロッキング持続メカニ

ズムを提案します．このメカニズムは，２つの原理に

基づくものです．１つめの原理は，ブロッキング高気

圧への移動性高気圧からの低PVの補給です．ブロッ

キングが散逸に抗して１週間程度以上持続するために

はPVが補給され続ける必要があります．移動性高気

圧からの低PVの補給は等温位面に沿って行われるは

ずですが，どのようにして補給されるのでしょうか？

この疑問に答えるのが２つめの原理です．それは，ブ

ロッキング高気圧「渦」が移動性高気圧「渦」を引き

寄せ吸収することで低PVを得て持続すると考えるこ

とです．このプロセスは，同じ極性を持つ２つの渦が

併合し，逆極性同士の渦が反発するという“渦と渦の

相互作用”のメカニズムに基づいています．つまり，

２つめの原理はeddy feedbackメカニズムをブロッ

キング高気圧と移動性高気圧による渦と渦の相互作用

として捉え直すということになります．この渦と渦の

相互作用が，ESM で表現されなかった，ブロッキン

グ高気圧に対してeddyが引き寄せられる，あるいは

引き離されるという“移動性高・低気圧の非対称性”

を引き起こします（3.2節参照）．

２つの渦の吸引・反発は第１図を使って定性的に説

明できます．まず，順圧 f平面上での２つの高気圧

（渦Aと渦B）を考えます（第１図a）．ここで，渦

A（ブロッキング高気圧）は渦B（移動性高気圧）に

対して相対的に大きく強いとします．更に，渦Aの

10 さらに高度な手法として，“Piecewise PV inver-

sion”手法（Davis and Emanuel 1991）がありま

す．この手法は，大気の３次元的なPV分布に適当

な境界条件を与えることで風場・温度場・気圧場を

定量的に得ることができます．

第１図 渦と渦の相互作用の概念図．(a)２つの
高気圧の場合と，(b)高気圧と低気圧の
場合．渦Aはブロッキング高気圧と渦

Bは移動性高・低気圧に対応している．
渦Aによる渦度分布（ζ）が各パネル
の下部に示されている（ここで，渦度分
布は渦Bよりも遠方まで拡がっている
ことと，渦B自身の渦度分布は含まれ
ていないことに注意）．灰色の丸の大き
さは渦度の振幅を表している（大きいほ
ど低渦度で高気圧性回転が強い）．詳細
は本文を参照．図はYIaの Fig. 1より
抜粋．
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渦度（順圧 f平面におけるPVに対応）は遠方まで

分布し，遠くに行くほど単調に渦度が大きくなってい

く（高気圧性が弱くなる）分布をしているとします

（第１図aの下部）．一方で渦Bの渦度分布はその周

囲の小さい領域に限定されているとします．

このとき，渦Bの左/右側では，渦Aの持つ渦度

分布によって，渦Bの右/左側よりも相対的に高/低

い渦度が存在し（灰色の丸），そのため相対的に弱/強

い高気圧回転があります．これらの渦B左，右の渦

度は渦B自身の高気圧性循環（黒矢印）によって移

流され，それぞれ渦Bの上，下に移動します．これ

らの渦度は保存されますので，上，下に移動した渦度

はそれぞれの弱い，強い高気圧性回転（灰色矢印）を

誘起します．すると，誘起された回転流が渦Bに作

用し，その移流差により渦Bが渦Aに向かう流れ

（太点線矢印）が生じます．つまり，渦Bは渦Aと

相互作用することで渦Aに引き寄せられます．これ

が同極性の移動性高気圧が吸引されるメカニズムで

す．そして渦Bが低気圧渦で渦Aと逆極性の場合に

は（第１図b），渦B自身の循環が逆（低気圧性回

転）になりますので，第１図aでの説明と逆に渦B

は渦Aから遠ざけられる流れが生じます（第１図b

の太点線矢印）．よって，逆極性の移動性低気圧は渦

A（ブロッキング高気圧）から遠ざけられます．ここ

で，渦度（PV）は保存量ですので，この渦A，Bの

吸引・反発は渦度（PV）の移流項だけで説明できる

ことがわかります．

上記のメカニズムを，ブロッキング高気圧による移

動性高・低気圧（eddy）の選択的吸収・排除，ある

いは移動性高・低気圧の非対称性とここでは呼びま

す．ここでの順圧 f平面での（相対）渦度を用いた

説明は，順圧β面での絶対渦度，そして傾圧大気で

のPVを用いた説明に拡張できます．この渦と渦の相

互作用は，まさに“藤原効果Fujiwhara effect”（Fu-

jiwhara192311；DeMaria and Chan1984）と同一で

す．

さらに，このメカニズムは本質的にβジャイア（β

ドリフト）と同じものです．なぜならば，北半球での

熱帯低気圧や海洋の低気圧性孤立渦は北側，つまり惑

星渦度が大きい方に向かって（緯度方向には）ドリフ

トしていくからです（例えば，Ito and Kubokawa

2003）．言い換えると，βジャイアとは地球の「巨大

な低気圧渦 12」が小さい低気圧渦を引き寄せていると

みなすことができます．そのため，第１図は，βジャ

イアを説明したCushman-Roisin and Beckers

（2011）と同様な図になっています．なお，βジャイ

アはPV（渦度）の移流による非線形効果によって引

き起こされることが示されており（Chan and Wil-

liams 1987），渦と渦の相互作用と同様に移流非線形

の一端であることを示しています．

このメカニズムをESM と区別して選択的吸収メカ

ニズム（Selective Absorption Mechanism, SAM）

と呼びます．SAM では，ブロッキング高気圧は移動

性高気圧を選択的に吸収し，移動性低気圧を排除しま

す（第２図a）．ブロッキング上流の偏西風ジェット

が導波管としてeddyをブロッキング近傍まで運び，

運ばれた移動性高気圧は渦と渦の相互作用でブロッキ

ングに引き寄せられ吸収されて低PVを提供します．

これによりブロッキングは持続性を高めることができ

ます．ここまではΩ型ブロッキングについての説明

ですが，双極子型ブロッキングについてもSAM を適

用することができます．なぜならば双極子型でのブ

ロッキング低気圧は移動性低気圧を選択的に吸収でき

るからです（第２図b）．なお，ここでの吸収される

移動性高気圧というのは厳密には低PV大気粒子，す

なわち低PVを持つ個々の空気塊です．これは，ブ

ロッキングへ吸収される瞬間に移動性高気圧は強く変

形されて通常の移動性高気圧の形状をとどめていない

と考えられるためです（第５図参照）．

なお，この副節で議論したeddy feedbackメカニ

ズムが有効に働くためには，ブロッキングが準定常的

である（西風中でほぼ静止している）必要がありま

す．この準定常性はブロッキング自身（の非線形的な

性質）によって保証されていると考えています．つま

り，ブロッキングを位相空間内での準定常解近傍の現

象とみなしています．この仮説を証明するための解析

として，球面等価順圧準地衡PV方程式の準定常解を

数値的に求めて，その解の形状がブロッキングの形状

と似ていることを確かめています（YIaのAppendix

参照）．

11 藤原咲平博士は1920年代から1930年前半にかけて大

気・海洋中の渦についての先駆的な研究を行ってお

り，この1923年の論文で極性による渦の併合や排斥

について述べています．

12 半球全体での絶対渦度分布で見えるような，巨大な

極渦のようなものを想定しています．
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3.2 SAM とESM
 

SAM とESM の比較を通じて，SAM がESM の

eddy feedbackメカニズム理論を拡張したものである

ことを思考実験によって示します．

まず，共通点を挙げると，SAM もESM も eddy
 

feedbackメカニズムです．“feedback”という名前

の通り，ブロッキングとeddyとがお互いを強め合う

機構になっています．ESM では，ブロッキングが

eddyを引き伸ばすと，ブロッキングに渦度が供給さ

れ（散逸に対する）持続性が強化されます．強化され

たブロッキングはより強くeddyを引き伸ばすことが

できますので，ここに正の feedbackが働いているこ

とがわかります．SAM の場合には，ブロッキング高

気圧が強くなればなるほどブロッキングの持つPV勾

配（第１図aの渦度分布）が強く広くなりますので，

渦と渦の相互作用の効果が強くなり，より移動性高気

圧を吸収することができます．つまりSAM でも正の

feedbackが働くことがわかります．従ってSAM は

ESM と同様にeddy feedbackメカニズムであり，ブ

ロッキング自身が「能動的」に静止・持続しようとす

る自己組織化的システムであることを説明します．

SAM とESM の相違点は移動性高・低気圧の非対

称性の有無です．これは渦と渦の相互作用によって生

じます．SAM では移動性擾乱からの feedbackが

eddyの極性（高気圧か低気圧か）に対して非対称と

なりますが，ESM では対称となっています．これ

は，SAM の本質がeddyの吸収（absorption）であ

り，そのためブロッキング高気圧に対して移動性高・

低気圧の振舞い（役割）を違うものにするのに対し

て，ESM は eddyの strainingが本質で，ブロッキン

グに対する移動性高・低気圧の役割を区別しないこと

に関係しています．

S83はESM の本質を抽出（モデリング）するため，

等価順圧準地衡PV方程式を以下のように線形化しま

した．PV qと流線関数ψを摂動展開し，

q(x,y,t)＝q(x,y)＋εq(x,y,t)＋εq(x,y,t)

ψ(x,y,t)＝ψ(x,y)＋εψ(x,y,t)＋εψ(x,y,t)

(2)

とします，ここでεは展開係数（ε≪1）です．ここ

での q(ψ)，q(ψ)，q(ψ)はそれぞれブロッキン

グ流，eddy，２次流れのPV(流線関数)に対応して

います．(2)式を一様な西風流に対する等価順圧準地

衡PVアノマリー方程式

t
＋U

x
q＋J(ψ,q)＋β

ψ
x
＝F－D(ψ),

(3)

（ここでβは実効β，F はwavemakerなどの強制

項，Dはψに対する汎関数でEkman摩擦や数値粘

性などの散逸項に対応，Jは移流項を表すヤコビアン

演算子）に代入すると，

O(1)：U
q
x
＋J(ψ,q)＋β

ψ
x
＝F－D(ψ)

(4)

O(ε)：
t
＋U

x
q＋J(ψ,q)＋J(ψ,q)

＋β
ψ
x
＝F－D(ψ) (5)

第２図 選択的吸収メカニズム（SAM）の概念
図．(a)Ω型ブロッキング高気圧に，移
動 性 高 気 圧 （ H ） が 導 波 管
（waveguide）に沿って運ばれ選択的に
吸収され，移動性低気圧（L）が引き離
され下流へと流される様子．(b)パネル
(a)と同様だが双極子型ブロッキングに
ついて．図はYIaの Fig.2より抜粋．
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O(ε)：
t
＋U

x
q＋J(ψ,q)＋J(ψ,q)

＋β
ψ
x
＝－J(ψ,q)－D(ψ) (6)

と準線形化された方程式が得られます．ここで F は

摂動展開されており，Fがwavemaker強制を表し

ています．これらのO(1)，O(ε)，O(ε)の方程式は

それぞれ（定常な状態にある）ブロッキング流，

eddy流，eddyからブロッキングへの feedback効果

を表す２次流れを表しています．この準線形化方程式

はeddy strainingによる eddy feedbackの効果を抽

出できます．しかし，移動性高・低気圧の非対称性は

失われます．これは具体的には，O(ε)の方程式(5)が

eddyの極性に依らないこと，つまり qとψの符号を

反転させても方程式が全く同じになることです．これ

で，移動性高・低気圧の振舞いはブロッキングに対し

て同じになります．更に，feedbackの効果を表す

O(ε)の方程式(6)において，eddyからの強制項

－J(ψ,q)は高・低気圧の極性に対して同じ（対称）

になっており，ブロッキングの持続に対して移動性高

気圧と低気圧は同じ寄与をすることがわかります．

従って，ESM は移動性高・低気圧の非対称性を含ん

でいないことになります．

私たちはこの非対称性はブロッキングの持続メカニ

ズムに重要な要素であると考えています．非対称性を

考慮することで，ブロッキング高（低）気圧は移動性

高（低）気圧を引き寄せ吸収するという解釈が可能に

なります．この効果により，eddyは，ブロッキング

によるPV勾配の影響下にある限りはストームトラッ

クがブロッキング中心から離れてもブロッキングに吸

収されることができます．S83は結論でPVの補給に

ついても言及していますが，SAM は更に渦と渦の相

互作用を考慮しています．そのため，AM02や

Maeda et al.（2000）で示されたストームトラックの

変位に対する正の feedback効果の消失といった

ESM の問題点がSAM では解消されており，SAM

は現実に起こり得るブロッキングとeddyの相互作用

を十分に説明し得ます．もちろん，SAM でも逆カス

ケードのためのeddyの強い変形（straining）は重要

と考えていますので（YIbの Fig.19），その点におい

てSAM はESM の拡張であると考えています．ただ

し，SAM の本質はabsorptionであり，SAM では

absorptionの１つの過程として strainingが生じると

考えます．

ここからは，実際に移動性高気圧の選択的吸収が起

こっていること，そしてSAM が現実的なブロッキン

グ持続メカニズムであることを確証するため，再解析

データを用いた事例解析と数値実験の両方からSAM

の有効性を検証しました．

４．事例解析：流跡線解析

選択的吸収が本当にブロッキング持続中に見られる

かを現実のブロッキング事例を通じて調査しました．

選択的吸収は，移動性高気圧の持つ低PV大気粒子を

ブロッキング高気圧が吸収していることですので，流

跡線解析を通じて大気粒子の動きを追跡しました．

ブロッキングの事例は北半球で1990年～2005年冬季

（11月～４月）に起きた顕著なブロッキング10事例を

選びました．ブロッキングの主な発生域は太平洋東部

と大西洋東部ですので（Barriopedro et al. 2006；

Pelly and Hoskins2003a），太平洋と大西洋で起きた

ブロッキングをそれぞれ５事例ずつ選んでいます．事

例を分析するための再解析には JRA-25/JCDAS

（Japanese25-yr Reanalysis/Japan Meteorological
 

Agency Climate Data Assimilation System，Onogi
 

et al. 2007）を用いています．流跡線解析とブロッキ

ング検出のために用いた物理量はErtelの PVと風の

等温位面データです．ただし分析のために補助的に

Montgomery流線関数も用いています．ブロッキン

グの検出にはPelly and Hoskins（2003a）の方法を

使って，等温位面でのPV分布の南北逆転を探索し，

それが１週間以上持続した顕著な事例をブロッキング

としています．

流跡線解析の対象となる等温位面高度は320K面と

しました．この高度はほぼ対流圏界面に対応します．

この高度のみで解析を行う根拠は，ブロッキングと

eddyの相互作用はほぼ断熱的に起こること（そのた

め粒子は等温位面に沿って運動します），ブロッキン

グとeddyの振幅が高度方向には320K付近で極大と

なること（Dole1986；第３図），そしてブロッキング

とeddyがどちらもほぼ等価順圧的な構造を持つこと

の３つです．

流跡線の描き方は，まず320K面でのPVの分布を

もとに粒子をある領域に設置し，それをその面での風

を使って動かすという方法です．粒子のある位置での

風で粒子を動かし，10分先の粒子の位置を推定し，そ

の位置での風を時間・空間内挿して導出し，さらに10

分先の位置を推定する，という手順を繰り返して数日
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先までの粒子の位置を追跡してします．その追跡位置

を積算して，（初期場である領域に存在した）複数の

粒子の流跡線を描いています．ここでは，時間方向で

未来に粒子を動かす前方流線解析と過去に動かす後方

流跡線解析の両方を行っています．前者は移動性高・

低気圧の選択的吸収・排除を確認するため，後者はブ

ロッキング高気圧を構成する低PV粒子のソースを特

定するために行いました．

まず，前方流跡線解析では，ブロッキング上流のス

トームトラック域に存在する移動性高，低気圧それぞ

れの上に粒子を設置し，それを５日後まで追跡しまし

た．移動性高・低気圧は，８日ハイパス成分と生値の

PV分布をもとに検出されています．高，低気圧それ

ぞれに粒子を設置し，そこを起源としたそれぞれの粒

子塊がどのような動きをするかを調査しました．

SAM が正しければ，移動性高気圧起源の（低PV）

粒子だけがブロッキング高気圧に吸収され，低気圧起

源の（高PV）粒子はブロッキング高気圧に遠ざけら

れながら下流に流されるか，ブロッキング低気圧に吸

収されると推測されます．

第４図は全10事例についての流跡線の結果を示して

います．どの事例でも高気圧起源粒子の流跡線（青）

はブロッキングに吸収されていること，そして低気圧

起源粒子の振舞い（赤）は高気圧（青）の場合と大き

く異なる，つまり非対称であることが示されていま

す．代表的な事例として1996年の太平洋と大西洋での

ブロッキング（第４図a,b）を詳しく見てみます．ス

トームトラック上のほぼ同じ位置から出発した 13移動

性高・低気圧起源の粒子は，ジェット（導波管）に

沿ってブロッキングへと近づきます．この段階で既に

高・低気圧起源粒子の南北位置がわずかにずれていま

す．これは，βジャイアによるeddyの南北変位によ

ると考えています．つまり，低気圧性起源粒子は北極

側の巨大な低気圧渦に引き寄せられて幾分北側に変位

しています．そして，ブロッキング高気圧近傍に到達

すると高気圧起源粒子はブロッキングに選択的に吸収

され，低気圧起源粒子はブロッキングから遠ざけられ

ながら下流へと流されていく様子が見られます．ま

た，一部の事例（第４図h, j）ではブロッキング低気

圧に低気圧起源粒子が吸収されている様子も見られま

す．これらは，SAM による選択的吸収・排除の様子

を明示しています．多くの粒子はブロッキングよりも

北側を通過しています．これは，選択した事例ではΩ

型のブロッキングが多かったことや，移動性低気圧が

極の巨大な低気圧（極渦）に捕捉されやすいことなど

が関係しているかもしれません．このことと関係し

て，多くの低気圧性起源粒子はブロッキング高気圧西

側のトラフ領域（第５図のトラフ“B”を指します）

を通過することが多く，このブロッキング上流のトラ

フ強化と関係しているかもしれないことが示唆されま

13 出発位置をほぼ同じにするために，移動性高，低気

圧で粒子を置く時刻は数日程度ずらしています

（YIaの Table2参照）．

第３図 (a)60°Nでの PV偏差［PVU＝10 K
 

kg m s ］の温位・経度断面図の
1996年３月１日00UTCでのスナップ
ショット．偏差は帯状平均からのずれ
で，140°W 付近の負PV偏差はブロッ
キング高気圧に対応する．図はYIaの

Fig. 4よ り 抜 粋．(b)移 動 性 擾 乱
（eddy）振幅についての帯状平均温位・
緯度断面図で，冬季気候値で平均された
８ 日 ハ イ パ ス 成 分 PV標 準 偏 差
［PVU］（eddy振 幅，陰 影）と PV
［PVU］（コンター）．
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した（YIaの Fig. 9）．

さらに，選択的吸収の際

の総観場と高気圧起源粒子

の関係を第５図で見てみま

す．この図は，2002年に太

平洋で発生したブロッキン

グ持続時のスナップショッ

トを示しています．総観場

で見える移動性高気圧に対

応するリッジAと高気圧

起源の粒子（黒丸）を見て

みると，ブロッキングのす

ぐ上流では位置がずれて見

えます（第５図dや eな

ど）．この図から，ブロッ

キングの近傍ではトラフB

の南側を通過することで移

動性高気圧は亜熱帯領域の

低PVに一旦隠れてしまう

ことがわかりました．これ

第４図 10事例ブロッキングでの移動性高気圧起源粒子（青）と低気圧起源粒子
（赤）の５日流跡線．陰影はブロッキング持続期間中での320K面Ertel
の PV［PVU］の８日ローパス成分を示す．パネル上の数字はブロッ
キングの発生場所（Pは太平洋東部，Aは大西洋東部）と年（例えば
“1996”なら1996年冬季に発生）を表す．図はYIaの Fig.5より抜粋．

第５図 2002年冬季の太平洋ブロッキング（第４図のP-2002）事例での移動性高気圧起源（低PV）粒子のト
ラックと320K面PV［PVU］（陰影）の時間発展スナップショット図．時刻は(a)から(c)までは１日
毎，(c)から(f)までは12時間毎のインターバルとなっている．コンターはMontgomery流線関数
［ms ］を示す．“A”と“B”はそれぞれ総観場でのリッジ（移動性高気圧）とトラフの位置を示す
ための目印である．図はYIaの Fig.6より抜粋．

渦と渦の相互作用によるブロッキング持続メカニズム500

 

12 〝天気"62．6．



が，スナップショットで選択的吸収が確認されにくい

原因と見られます．また，この図は，ブロッキングに

吸収される際に粒子が拡がっていて，移動性高気圧が

強く変形（straining）を受けていることも示してい

ます（YIbの Fig.19でも同様の議論あり）．これは

ESM での eddy feedbackメカニズムのためのエネル

ギーの逆カスケードと矛盾しない描像となっていま

す．

SAM が定量的にもブロッキング持続を説明できる

ことを確認するため，後方流跡線解析も行いました．

前方流跡線解析のときと同様な手法で追跡しますが，

今度は時間方向を反転させて，ブロッキング高気圧上

に粒子を配置しその（低PV）粒子がどこから来たも

のなのかを調査します．持続期間中のブロッキングに

粒子を置いて，そこから６日間時間を遡りました．た

だし，６日前はすでにブロッキング持続期間に入るよ

うにしていますので形成メカニズムとは区別していま

す．具体的には低PV粒子の起源が中緯度のストーム

トラック域かそれ以外かで区別を行いました．

第６図は10事例の後方流跡線解析の結果を示してい

ます．図から，全ての事例でブロッキングを構成する

低PV粒子が上流のストームトラック域を起源として

います．ストームトラック域での低PVは移動性高気

圧となりますので，SAM による選択的吸収はブロッ

キング持続の主要因となることを示しています．ただ

し，1991年と1997年の太平洋ブロッキング事例（それ

ぞれ第６図aと c）に関しては粒子がほとんどブロッ

キング域に留まっています．これらの事例は例外的に

移動性高気圧からの低PV補給が少なかったようで

す．そのことと関係してか，これらの事例は全10事例

第６図 第４図と同じだが，ブロッキング高気圧内部の低PV粒子の６日後方流跡線を示す．白丸印は粒子のス
タート位置，白＋印は粒子の６日前での位置を表す．陰影はブロッキング持続期間中の８日ローパス成
分320K Ertelの PV［PVU］を示している．ブロッキング事例は第４図と同じである．図はYIaの

Fig.8より抜粋．
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のうちで相対的にブロッキ

ングの持続期間が短くなっ

ていました（YIaの Table

1）．これらの例外は，ス

トームトラック（移動性高

気圧）からの低PV補給率

とブロッキング持続期間に

関係があることを示唆して

いるかもしれません．

ここでは，eddyと ブ

ロッキングの相互作用は断

熱過程が支配的と考えてい

ますので，降水などによる

非断熱の効果は考慮してい

ません．しかし，非断熱過

程がブロッキング形成時に

eddy feedbackの効果を強

めることが一部の事例解析などを通じて示唆されてい

ます（Croci-Maspoli and Davies 2009）．これは，

対流圏中・下層での非断熱加熱がPVを鉛直に再配置

することで（Hoskins et al. 1985），対流圏上層に低

PVを供給するという考え方に基づいています．個々

のブロッキング事例における非断熱過程の効果は小さ

いかもしれませんが，この効果の蓄積がブロッキング

の気候学的特徴にどのような影響を与えるのかについ

ては興味深いと思います．

５．数値実験

事例解析から更に定量的な解析を行うため，そして

ESM との比較を通じてSAM がより現実的なeddy
 

feedbackメカニズムとなっていることを確認するた

めに，S83やAM02と同様な等価順圧準地衡PV方程

式でのeddy feedbackの効果を調査しました．大ま

かに言うと，中緯度を模した２次元（順圧）のモデル

を用意し，その中にブロッキングを置いて数値積分

し，それにeddyをぶつけることでそれらの相互作用

を実験するというものです．

S83やAM02でのβ面チャネルモデル以外の条件で

も調査を行いましたが（第１表），主に行ったことは，

● eddy feedbackによってブロッキングの持続性が

強化されること，

●（ESM の枠組みで不明瞭であった）wavemaker

のわずかな南北変位などによって正の feedbackの

効果が失われないこと，

の２つを示すことです．また，eddyの大きさや強さ

の（わずかな）変化やブロッキングの形状（双極子・

Ω型）を変化させてSAM の有効性を更に調査してい

ます．どういった条件で実験を行ったかを第１表にま

とめていますが，ここでは主にS83やAM02と同じβ

面チャネルモデル実験設定での結果を中心に述べてい

きます．

支配方程式は(3)式で示されるβ面等価順圧準地衡

PV方程式を用います．チャネルの設定はAM02と同

じですが，ここでのポイントは非線形方程式の数値計

算を行うことです．3.2節で示したように，ESM の

枠組みで線形化を行うと渦と渦の相互作用の効果が失

われてしまうためです 14．主に，eddy feedbackの効

果とwavemakerへの依存性（上記の２箇条）に注目

して調査しました．

まず，チャネルの幅はAM02での“wide chan-

nel”を採用しています．これは，S83やHaines and
 

Marshall（1987）で使われたチャネルの幅（約10000

km）よりも２倍（以上）大きく設定しています．

チャネルの壁面（境界）というのはモデリングのため

に人工的に定めたものですので，中緯度だけをモデリ

ングしたβ面チャネルモデルにおいては，ブロッキ

14 ただし，非線形方程式は移流非線形の中の渦と渦の

相互作用以外の全ての非線形効果も含んでいます．

そこで，渦と渦の相互作用の効果だけを抽出できる

ように，シンプルな順圧モデルで条件をいくつか変

えて（第１表）実験を行いました．

第１表 YIbでの等価順圧準地衡PVモデルでの実験設定．
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ングやeddyからなるべく遠方に設定する方が良いと

考えられるためです．そして，一様西風の流れるチャ

ネルの中央にブロッキングを模した流れ場を設置し，

時間とともに減衰するようなシステムを作ります．こ

のとき，ブロッキング上流にwavemakerを置いて，

流されてきたeddyによってブロッキング流が維持さ

れるのかを調査します．つまり，散逸とeddy強制に

対するブロッキング流の初期値問題を解く形になって

います．

ブロッキング流には，プロトタイプとしてAM02

と同様なモドン解を与えています 15．解の存在条件か

ら現実にはモドン解の存在条件は満たされにくいこと

が示されていますが（例えば，木本 1993；AM02），

私たちがモドン解を用いた理由は，モドンが(3)式の

散逸・強制なしの場合の定常解となるためです．減衰

や強制のある環境下ではモドンは定常解からわずかに

ずれるかもしれませんが，私たちはブロッキングを準

定常解近傍の現象とみなしていますので（3.1節参

照），モドンを用いました．また，モドンは不安定で

あるため（例えば，AM02；Swenson 1987），減衰が

なくても形状を保てなくなり西風中ではエネルギーを

下流に放出していきます．しかし，それを一種の散逸

と考えることで，散逸に対するeddy feedbackの効

果を調査することができます．モドンをプロトタイプ

とするもう１つの理由は，解の形状が双極子型ブロッ

キングと似ているためです（第７図）．これらの点か

ら初期値に与える解としてのモドンはこの実験の目的

を十分に果たします．なお，ここでの数値実験では散

逸項としてEkman摩擦を与えておりブロッキングは

減衰していきます．また，数値実験は（Ekman摩擦

係数とwavemakerの振幅以外は）AM02と同じ現実

的なパラメータ値を代入しておりなるべく現実のブ

ロッキングと比較できるようにしています．

実験は，wavemakerに対する３つの感度実験を行

いました，

● No eddy実験：wavemakerを置きません．その

ためブロッキングは減衰していきます，

● No shift実験：wavemakerをブロッキング中心

と同じ緯度（チャネル中央緯度）に置きます，

● Shift実験：wavemakerをブロッキング中心緯度

から南に1000km 16シフトして置きます．

No eddy実験とNo shift実験を比較することでeddy
 

feedbackの効果が分かり，それらをShift実験と比

較することでeddy feedbackがストームトラックの

南北変位に依るかどうかが分かります．その比較を示

したのが第８図です．結果は積分開始から7.5日目

～15日目のスナップショットを2.5日毎に示していま

す．まず，No eddy実験の結果から，ブロッキング

が背景場の西風で下流に流されながら減衰（散逸）し

ていく様子を示しています．それに対してNo shift

実験では，eddyによってブロッキングの振幅と位置

が散逸に抗して維持されている様子が見られます．ま

た，移動性高・低気圧渦が選択的に吸収される様子が

PV（偏差）のスナップショットと粒子の追跡（白丸

印）から確認できます．Shift実験においてもNo
 

shift実験と同様な特徴が見られることから（第８図

c），wavemakerを変位させた実験でもSAM によっ

てeddy feedbackが有効に働くことが示されました．

15 モドンについての論文は複数存在しますが，久保川

（2010）は特に物理的視点に基づいて記述された文献

だと思います．
16 この変位はAM02での実験設定（約400km）よりも

大きくとっています．

第７図 初期値にブロッキング流として与えるモ
ドン解の流線関数［ms ］．双極子型ブ
ロッキング流として数値積分の初期値に
与 え る．(a)一 様 西 風 U（＝13.8

ms ）からの偏差（ブロッキング流の
み）と，(b)U の流線関数場を足した基
本場（背景流＋ブロッキング流）の分
布．コンター間隔は9.225×10m s ．
図はYIbの Fig.1より抜粋．
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ブロッキングが初期位置でどのくらい振幅を維持し

ているのかをPV保持率で数値化し確認しました．

PV保持率は，初期値位置でのブロッキング内部の

PVを積算したものです．PV保持率が大きいほど，

ブロッキング流が同じ場所で大振幅のPVを持つこと

を示す指標となっています．そのPV保持率の時間発

展を描いたものが第９図です．灰色線でNo eddy実

験を，No shift実験と Shift実験を黒線でそれぞれ第

９図a, bに示しています．第８図で示される様子と

同様に，ブロッキングは散逸と下流への移流効果に

よってPV保持率を少なくしていきますが，eddyの

存在するNo shift実験と Shift実験では，ちょうど

eddyがブロッキングに到達する５日目以降からPV

保持率の減少が抑制されています．そして，注目すべ

き点として，Shift実験においてもNo shift実験とほ

ぼ同等に減少が抑制されていることがわかります．つ

まり，第８図での結論が支持され，またSAM が

ESM よりも現実的なブロッキング持続を説明できる

ことを意味します．なお，第８図で見られる複数の細

黒線はwavemakerの初期位相 17を変えた実験の各ア

ンサンブルメンバーを示し，太黒線はそのアンサンブ

ル平均を示しています（Arai 2002）．wavemakerの

初期位相によってブロッキングに最初にぶつかる

eddyの振幅や極性が変化しますので（このことも現

実のブロッキング持続においては十分に起こりうるこ

とですので），それを10通りに変化させることで任意

性のあるwavemakerの初期位相にeddy feedback

の効果がほとんど依存しないことを確認しています．

17 wavemakerは移動性擾乱を作るためにブロッキン

グ上流の固定された位置でPV強制パターンを時間

的に変化させています．その初期位相は任意に決め

ることになります．

第８図 (a)No eddy実験，(b)No shift実験，(c)Shift実験での準地衡PV場［10 s ］（陰影）と流線関数
場［ms ］（コンター，間隔は4.612×10m s ）の時間発展図で7.5日目から15日目までを2.5日間隔
で示す．PVと流線関数場はどちらも一様西風U からの偏差を示す．パネル(b)，(c)での白丸は10日
目の移動性高気圧上に置いた粒子の（風で移流させた）トラックを示している．図はYIbの Fig. 4よ
り抜粋．
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さらに，wavemakerのパラメータを操作し，eddy

の振幅を変化させた実験とeddyのサイズを変化させ

た実験も行いました．その結果，振幅やサイズが大き

くなるほどブロッキング持続が強化される結果が得ら

れました．これは，SAM と整合的で，振幅・サイズ

が大きくなるほどブロッキングに補給されるPVの振

幅・量が増えることを示しますので，SAM のPV補

給メカニズムで説明できます．

また，双極子型ブロッキングだけでなく，Ω型のブ

ロッキング流を模したライダー解モドン（Swenson

1987；久保川 2010）を置いて同様な実験も行いまし

た．結果はΩ型ブロッキングでもSAM の有効性が

確認されました．Ω型ブロッキングでのeddy feed-

backの有効性検証はESM の枠組みでは先行研究に

おいて陽に 18行われてきませんでしたが，ここで改め

てSAM での有効性を検証できました．

その他にも，第１表に挙げられる条件でほぼ同様な

実験を行い，SAM によるeddy feedbackでブロッキ

ング持続が説明できることを確認しました．これらの

実験の結論はSAM の有効性を更に確証できたという

ことに尽きますが，追加的に２つ興味深い結果が得ら

れましたので記しておきます．

● ブロッキングの上流にジェットを置いた実験では

ブロッキング持続性が向上しました．これは，

ジェットがeddyの導波管として働いたことを示唆

しています（第２図）．

● 球面モデルの実験ではブロッキングの形状がより

現実的になっていました．

本節のようなeddy feedbackメカニズムのために

理想化されたモデルで，より定量的な解析を行うため

には，傾圧モデルでの実験が必要となります．傾圧モ

デルでの実験は，eddyとブロッキングの相互作用を

コントロールしにくく，エッセンスを抽出しにくい，

ブロッキング流のプロトタイプとしてのモドンが使い

にくい，など様々な困難がありますが，ブロッキング

のメカニズム研究を発展させるには将来行わなければ

ならない課題だと思います．

18 Maeda et al.（2000）では，ESM の枠組みで，ブ

ロッキング流と西風背景流に解析（観測）場の300

hPa流線関数場を使って分析を行っています．その

ため，そのブロッキング流はΩ型ブロッキング流の

要素を含んでいると言えるかもしれません．

第９図 (a)No shift実験，(c)Shift実験でのPV保持率［s ］の時間発展．灰色線はNo eddy実験での時間
発展，細線はwavemakerの初期位相を変化させたアンサンブルメンバーの時間発展を示す．詳細は本
文を参照．図はYIbの Fig.5より抜粋．
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６．終わりに

6.1 本論文のまとめ

ブロッキングの持続メカニズムについて，選択的吸

収メカニズム（SAM）を新たに提案しました．SAM

では，ブロッキング高気圧渦が同極性の移動性高気圧

渦を選択的に吸収して持続します．この論文のポイン

トは，渦と渦の相互作用をブロッキング持続メカニズ

ムに適用した点です．先行研究において最も精錬され

た持続メカニズムとして知られたeddy strainingメ

カニズム（ESM）（Shutts 1983）と対比しながら，

ESM の理論の拡張・修正を通じてSAM を提案しま

し た．SAM と ESM と の 違 い を，移 動 性 擾 乱

（eddy）とブロッキングとの相互作用の本質を吸収

（absorption）と捉えるか，straining（引き伸ばし）

と捉えるかに帰着しました．そして，事例解析（流跡

線解析）と数値実験を通じてSAM が現実的なブロッ

キング持続メカニズムであることを確証しました．

ここでは持続と形成を分けて考えることがメカニズ

ムを提案するためのアイデアでしたが，もちろん形成

なくして持続はありませんので，形成メカニズムの解

明は重要です．これまで，局所非線形共鳴理論 19

（Pierrehumbert and Malguzzi1984）・Rossby波の局

所砕波 20（中村 1999；Naoe and Matsuda2002）・短

波トラフ（総観規模低気圧）の急速発達 21（Lupo
 

and Smith1995）などが提案されています．これらの

メカニズムは排他的ではなく相補的に働いているかも

しれません．そして，SAM もブロッキング形成に適

用できるかもしれません．ブロッキングのメカニズム

を包括的に理解するために，今後形成メカニズムも明

らかにしなければなりません．

6.2 SAM の今後の発展

SAM のベースとなっている渦と渦の相互作用に関

しては，本研究では以下のことを明白にしました．

● βジャイアと渦と渦の相互作用が同一視できる，

● 渦と渦の相互作用がPVの（非線形）移流項に含

まれている，

の２点です．これらを基にSAM の今後の発展につい

て考えていることを述べます．

SAM は，ブロッキング以外の現象にも応用できそ

うです．なぜならば，渦と渦の相互作用はPV（渦

度）の移流項に含まれますので，PVが有効に利用で

きる現象ならばこのメカニズムを適用できる可能性が

あるためです．PVは回転成層流体において有用な物

理量（概念）ですので，SAM は気象学のみならず，

海洋学や地球流体力学などの幅広い分野への応用が示

唆されます 22．

渦と渦の相互作用は２次元乱流におけるエネルギー

の逆カスケードの一側面を反映しています（McWil-

liams 1984）．また，渦と渦の相互作用は一般に物理

的側面（実体）に基づいた考え方，逆カスケードは流

体力学の数学的側面に基づいたものですので，この２

つの考え方を結ぶことは非常に有益だと思います．例

えば，尾堂（2014）は順圧β面チャネルモデルでの

東西風・渦度分布の縞状構造形成を渦と渦の相互作用

の観点から解釈し，縞状構造の南北長さ（Rhinesス

ケール）を渦と渦の相互作用に基づいて理解・予測で

きることを示しました．これは，渦と渦の相互作用で

２次元乱流による惑星規模場形成を理解し得る結果と

して期待されます．

渦と渦の相互作用の定式化に関しては，（多大なる

ご期待にも関わらず）今のところ成功しておりませ

ん．本論文では，渦と渦の相互作用の効果が，PVの

非線形移流項に含まれていることと，βジャイアと本

質的に同一であること（前述の２箇条）を強調しまし

た．これに基づき，博士論文の一部で定量化に向けた

試みを行いました．Piecewise PV inversion（脚注 10

参照；Davis and Emanuel1991）の考え方を適用し，

高気圧性PV偏差が誘起する循環と低気圧性PV偏差

が誘起する循環を分け，それぞれの非線形移流項によ

るPV収支への寄与を見積ることで渦と渦の相互作用

の定量化を試みました（Yamazaki 2012）．それの診

断的な定量化は上手な手法とは言えず，そのため溜飲

を下げしむるような結果は得られませんでしたが，予
19 非線形な中緯度大気場がある条件を満たすときに共

鳴的かつ局所的にブロッキングのような大振幅擾乱

が卓越するメカニズム．
20 準定常Rossby波の波束伝播がジェットの分流場に

よって阻害され，そこで局所的な砕波を起こすこと

でブロッキングが形成するメカニズム．
21 中緯度で急発達した低気圧がその下流側で強い南風

を作り，それによってブロッキングとなるリッジが

発達するメカニズム．

22 YIaとYIbに関して，SAM での渦と渦の相互作用

の考え方を他の現象に応用できないか，あるいは渦

と渦の相互作用の効果を定式化し，診断的に見積も

ることができないか，というアドバイスや質問をい

ただくことが多々ありました．これは私にとって大

変嬉しいことで，SAM の応用例が豊富であること

を期待させてくれます．
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報モデルを使って初期値から高気圧渦あるいは低気圧

渦を消去する方法 23では興味深い結果が得られまし

た．ただし，結論だけ言うと，渦と渦の相互作用に関

しては，波活動度フラックス（Takaya and Na-

kamura 2001；Miyahara 2006；Kinoshita and Sato

2013など）のような診断量の定式化には全く及びませ

んでした．

最近の研究では，βジャイアでの渦の移動速度を定

量化し，渦と渦の相互作用を定量化する試みがなされ

ています（山田 2014）．βジャイアの研究は熱帯低気

圧や海洋の孤立渦の移動で盛んに研究されてきました

し（山口 2013；Ito and Kubokawa2003），更に最近

では，温帯（移動性）低気圧の移動におけるβジャ

イアの効果を定量化する研究がなされていますので

（Riviere et al.2012；Oruba et al.2012），これらの知

見が渦と渦の相互作用の定式化・定量化に結び付くこ

とを期待しています．
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