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On the role of synoptic disturbancces in formation

    and maintenance of blocking flows．

    （ブロッキング現象の生成・維持過程における

    総 観規 模 擾 乱の 役 割 に関 す る数 値 的 研究）

学位論文内容の要旨

  中高緯度対流圏で観測されるブ口ッキング現象は，主として，大西洋東部や太平洋東部で発生し，

偏西風が南北に大きく分流する循環場で特徴づけられる．また，プ口ッキング現象は，一週間以上
にも渡る持続性を持ち，一度発生すると，上流から東進してくる総観規模擾乱の進行を妨げる（ブ

ロックする）ため，地域的な異常気象を引き起こす主要な要因として知られている．Shutts(1983)

は，プロッキング現象に伴う偏西風の分流で変形された総観規模擾乱によって生ずる渦度フラック
スの収束発散の効果(eddy straining効果）で，このブ口ッキング現象が定性的には維持されている

ことを示唆した．しかしながら，このeddy straining効果が，基本場の分流構造を維持するのにど
の程度寄与しているかという定量的評価や，その効果の基本場に対する依存性は明確になってい

ない．また，プロッキング現象の生成に果たすeddy straining効果の役割も議論されていない．本
研究では，順圧準地衝風pチャネルモデルを用いて，まず，eddy straining効果の有効性について
詳細な検討を行った．一方；最近の観測データを用いた解析的研究(Nakamuraetm．1997）により，

プロッキング生成時に長周期変動成分の寄与が重要であることが指摘されている．そこで，本研
究では，上記の数値モデルを用いて，長周期変動が存在する基本場において，プロッキング現象
のように分流を持つ流れ場がどのようなメカニズムで形成されるのかに関してもカ学的に詳しく

解析した．
  まず，分流のある基本場を形成するために，順圧p平面準地衝風方程式の非粘性定常解である
西風中のモドン解に相当する渦度強制を与えてモデルの定常解を求めた．その結果，このモデル

には一様な西風中で孤立構造を持つ2つの定常解が存在することがわかった．一っはモドン解と
よく似た南北双極子構造を持つ「ブロッキング解」であり，もう一方は帯状風が卓越する「帯状
解」である．次に，安定な定常解を基本場と仮定し，基本場の分流域のはるか上流で総観規模擾

乱を模した微小振幅の移動性擾乱を生成させた．この擾乱に伴うポテンシャル渦度（PV）フラック
スの収束発散によって励起される二次流れと基本場との類似性を調べることで，eddysロaining効
果の有効性を準線形の範囲で評価した．

  「プ口ッキング解」を基本場としたとき，擾乱に伴う時間平均したPVフラックスの分布は，チャ
ネル中央の基本場に伴う分流域の上流側で，北側と南側で発散・収束する双極子構造を持っていた．
しかし，この分布を元に求められる二次流れ場は，基本場の双極子構造とは異なる四重極構造を

持ち，それによって基本場の双極子構造は下流に移動する傾向を持つことが示された．一方，基本



場が「帯状解」の場合には，二次流れ場は，弱い分流を持つ基本場を維持する傾向にあった．すな

わち，eddy straining効果の有効性は基本場に依存することが分かった．さらに，「ブ口ッキング解」
を基本場として，与える移動性擾乱の水平スケールをわずかに変化させた場合，PVフラックスの

分布はほとんど変化しないが，二次流れ場は大きく変化することが示された．このことは，eddy
strむmg効果は，総観規模擾乱の水平スケールにも大きく依存していることを示している．また，

非線形モデルを用いた実験でも，移動性擾乱によるeddystraining効果は，「ブロッキング解」に伴
う基本場の分流構造を粘性散逸に抗して維持するには定量的にも不十分であることが示された．

  次に，現実大気を念頭におき，基本場に長周期変動が存在する場合におけるブ口ッキング現象

の生成，維持に果たすeddystralmng効果を明らかにするため，上記のモデルに東西方向にGauss
型の孤立山岳（高さh）を加えて同様の数値実験を行った．

  まず，このモデルで，様々な一様東西風（めの大きさに対して，定常解や周期解を求め，その
分岐構造を調べた．山岳の高さ轟が900mの場合，一様東西風りの大きさが10nめから20剛sの

範囲では，東西波数4の波成分が卓越する安定定常解からなる解の枝と，び冫12rn/sで安定周期
解が分岐する枝の2っが得られた．次に，これらの解を基本場とし，総観規模擾乱に相当する移

動性擾乱を生成する渦度強制を与えて時間積分を行った．この渦度強制により生成される移動性

擾乱は，位相速度びを持っと仮定し，孤立山岳の風下側に存在する基本流に伴う気圧の谷付近で
与えた．

  例えば，轟＝900m，び＝14叫sで存在する，周期が約16日の周期解を基本場と仮定し，移動性擾
乱を強制すると，孤立山岳の風下側に存在する基本場の気圧の峰付近で，東西風が南北に分流し，

それがlO日以上持続するプ口ッキング状態に酷似した流れ場が出現することが示された．この分
流を伴う流れのパターンはび≦15nめで頻繁に出現する．この流れ場の生成・維持過程において

移動性擾乱や長周期変動の役割を定量的に示すため，流れ場の主成分分析をもとに，このモデル
における典型的な分流を伴う流れ場（以下，プ口ッキング現象）を，以下の様に客観的に定義した．

まず，流れ場の第一主成分はび≦15n眺で，ブロッキング現象発生時に酷似した流れのパターン

を持ち，リ〓14nめにおいては，その寄与率は81．4％に達する．このため，び〓14Hめでの第ー主
成分に伴うスコアの値が，その標準偏差を上回る日が10日以上連続した事例をブ口ッキングと定

義した．また，その値が初めてその標準偏差を越えた時を，ブロッキングのオンセットと定義し
た．このように定義したプロッキングの出現頻度は，リ≦15nめでは大変多いのに対し，び＝16

m／sでは急激に少なくなり，び：17nめでは皆無となった．このことは，ブロッキング現象の出現
は基本場に大きく依存していることを意味している．

  次に，モデルの積分結果に10日の口ーパスフィルターを施したものを長周期変動成分，それ以
外の成分を短周期変動成分と定義し，リ〓14叫sで出現するブ口ッキング現象について，それぞ
れの変動成分がモデルで発生したプロッキング現象の生成過程にどのように寄与しているかをPV

方程式を用いて詳しく解析した．ここで，短周期変動成分の主要成分は，渦度強制により与えた
移動性擾乱である．この解析により，プロッキングの生成時には長周期変動成分と短周期変動成
分との相互作用を表現する項が卓越し，長周期変動成分に伴う流れの場による短周期成分のPVの

移流が増大することを契機として，移動性擾乱が持つ短い時間スケールでプ口ッキングが生成す
ることが示された．
  一方，時間変動する基本場における，移動性擾乱に伴うeddystraining効果を定量的に見積もる

ため，短周期変動成分に伴う渦度フラックスの発散場にローバスフィルターを施したものを強制
カとして与え，PV方程式を時間発展させた．その結果，時間積分の初期値としてプロッキングオ



ンセット10日前，5日前の長周期変動成分を与えた場合には，プ口ッキングは発生しないことが

示された．一方，時間積分の初期値としてブロッキングオンセット時の長周期変動成分を与えた場

合には，プ口ッキングは維持されることが示された．すなわち，移動性擾乱に伴うeddystrajning

効果は，ブロッキングの形成には重要ではないが，プ口ッキング現象に伴って，明瞭な分流場が形

成されると，ブロッキング現象を維持するように機能し始めることが分かった．このことは，や

はりeddys触ining効果の有効性が基本場の流れの場に強く依存することを意味している．
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    学位論文題名

On the role of synoptic disturbancceslnf・Ormation

    andmaintenanCeofblOCkingnOWS・

    （ブロッキング現象の生成・維持過程における

    総観規模擾乱の役割に関する数値的研究）

  対流圏ブロッキング現象は、偏酉風が南北に大きく分流する構造によって特

徴づけられ、一度発生すると1週間以上に亘り持続するため地域的な異常気象

を引き起こすことが知られている。しかし、粘性散逸に逆らって長期間安定し

て存在するブロッキングの維持機構や生成機構は必ずしも明らかにされていな

い。例えば、Shutts (1983)は、ブロッギングに伴う分流構造により変形を受け

た総観規模擾乱によって生ずるポテンシャル渦度(PV)フラックスの収束発散の

効果(eddy stralnlng効果）によってブロッキングが維持されていると主張して

いるが、eddystraining効果の基本場依存性やブロッキング現象発生時におけ

るその役割は未解明のままである。さらに、近年、観測データの解析からブロ

ッキング生成時に低周波変動成分の寄与が重要であること指摘されているが

（Nakamuraetal．1997）、低周波変動が存在する場合のブロッキングの発生や

維 持 に 果 た す 総 観 規 模 擾 乱 の 役 割 の 詳 細 も 不 明 な ま ま で あ る 。

  申請者は、上記のような問題を解明するため、等価順圧準地衡流pチャネル

モデルを用いて詳しい解析を行った。非粘性等価順圧準地衡流モデルには、西

風中のモドン解と呼ばれる分流を伴う非線型定常解が存在することが知られて

おり、これまで、ブロッキングのモデルとして使用されてきた。申請者は、ま

ず、このモドン解を基本場としたときのeddystraining効果の有効性につい

て詳細な検討を行った。ただし、現実にはエクマン摩擦も重要であるため、エ

クマン摩擦を含むモデルでモドン解に相当する渦度強制を与えた。その場合、

このモデルにはモドン解とよく似た南北双極子構造を持つ「ブロッキング解」



と帯状風が卓越する「帯状解」の2つの定常解が存在することが判った。次に、
安定な定常解を基本場と仮定し、基本場の分流域の上流で発生させた総観規模
擾乱を模した微小振幅の移動性擾乱に伴うPVフラックスの収束発散によって
励起される二次流れ場と基本場との類似性を調ベ、これにより、eddy straining
効果の有効性を準線形の範囲で評価した。その結果、「ブロッキング解」を基本
場としたときの二次流れ場は基本場を維持できるものではなかった。また、PV
フラックスの分布は移動性擾乱のスケールにはあまり依存しないが、二次流れ
場は大きく依存するため、eddy straining効果は、総観規模擾乱の水平スケー
ルに大きく依存することが示された。さらに、非線形モデルを用いた実験でも、
移動性擾乱によるeddy straining効果は、少なくともこのモデル設定では、
基本場の分流構造を粘性散逸に抗して維持するには定量的にも不十分であると
いう結果を得た。
  次に、申請者は、基本場に低周波変動が存在する場合のブロッキング現象の
生成、維持に果たすeddy straining効果を明らかにするため、上記のモデル
に孤立山岳を加えて同様の数値実験を行った。まず、このモデルで、一様東西
風の様々な強さに対して定常解や周期解を求め、その分岐構造を調べた。次に、
これらの解を基本場とし、総観規模擾乱に相当する移動性擾乱を生成する渦度
強制を孤立山岳の風下側に与えて時間積分を行った。その結果、基本場に低周
波変動が存在する場合には、移動性擾乱によってブロッキング現象と酷似する
分流を伴う流れ場が生じることが示された。このブロッキングの発生頻度は基
本場に強く依存する。また、この分流現象は移動性擾乱の移流時間スケールで
短時間に発生し、その発生前には分流域の上流で西風が強くなることを見いだ
した。さらに、分流域での渦度収支を解析することにより、その発生には、移
動性擾乱に伴うeddy strainlng効果は重要ではなく、低周波変動と移動性擾
乱との相互作用が本質的であることを示した。一方、分流が十分発達した後に
は、eddystraining効果によってその分流が維持されていることが、同様の解
析により、明らかになった。
  上述のように、本研究は、これまで明らかではなかった、基本場や移動性擾
乱の特徴に対するeddystraining効果の依存性を正しく評価し、さらに、低周
波変動が存在する基本場におけるeddystraining効果とブロッキングの関係に
ついて、分岐理論や各種数値解析手法を駆使して詳しく論じたものであり、そ
の結果は、今後のブロッキングの理論的・数値的研究や観測データの解析法等
に対して多くの示唆を与えるものである。審査員一同は、これらの成果を高く
評価し、．また、研究者として誠実かつ熱心であり、大学院課程における研鑽や
取得単位なども併せ、申請者が博士（地球環境科学）の学位を受けるに十分な
資格を有するものと判定した。


