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1. はじめに

温帯低気圧は, 対流圏界面付近のロスビー波と地上付近の温度アノマリと

の相互作用の力学によって発達する. 低気圧が非線型段階に達するにつれて

ロスビ一論は振幅が増大して砕波するが, そのパターンには 2つの典型的

な事例があると指摘されている (Thorncroft, Hoskins and $\mathrm{M}\mathrm{c}\mathrm{I}\mathrm{n}\mathrm{t}\mathrm{y}\Gamma \mathrm{e}1993$).

我々は, 大気全球モデルを長時間積分し, 帯状流とロスビー波の砕波パター
ンとの関係について調べた.

2. ポテンシャル門門

非線型現象を含む大気の大規模な運動の考察に有効な方法として, ポテン
シャル渦度の解析がある. ここでは, 解析の概略を述べる.

地球大気の運動は, 水蒸気を無視すると, 次の方程式系で記述できる:

運動方程式

$\frac{du}{dt}=-2\Omega\cross u-\frac{1}{\rho}\nabla p+g+p$ , (1)

連続の式

$\frac{d\rho}{dt}+\rho\nabla\cdot u=0$ , (2)
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熱力学の式
$\frac{d\theta}{dt}=\frac{\theta}{c_{p}T}Q$ . (3)

ここで, $t$ : 時間, $u=(u,v,w),$ $u$ : 東向き速度, $v$ : 北向き速度, $w$ : 鉛直上向

きの速度, $\rho$ : 密度, $\theta$ : 温位 (エントロピー), $p$ : 気圧, $T$ : 温度, $c_{P}$ : 定圧比熱,

$Q$ : 非断熱加熱率, $g$ : 重力加速度, $\Omega$ : 自転角速度, $F$ : 粘性項である.

(1) 式に $\nabla\cross$ を作用させて, (2) 式を使って変形を行なうと, 渦度方程式

$\frac{d}{dt}(\frac{\zeta_{\mathrm{a}}}{\rho})=\frac{\zeta_{\mathrm{a}}\cdot\nabla u}{\rho}+\frac{\nabla\rho\cross\nabla p}{\rho^{3}}+\frac{\nabla\cross F}{\rho}$ , (4)

が得られる. ここで, $\zeta_{\mathrm{a}}$は絶対渦度 $(=2\Omega+\nabla\cross u)$ である. さらに, この式

と $\nabla\theta$ の内積をとり, (3) 式を用いて変形するとポテンシャル渦度

$P.= \frac{\zeta_{\mathrm{a}}\cdot\nabla\theta}{\rho}$ , (5)

に関する式
$\frac{dP}{dt}=\frac{\zeta_{\mathrm{a}}\cdot\nabla\theta}{\rho}+\frac{\nabla\theta\cdot(\nabla\cross \mathrm{F})}{\rho}$ , (6)

を得る. ここで $\dot{\theta}=d\theta/dt$ である.

Hoskins, $\mathrm{M}\mathrm{c}\mathrm{I}\mathrm{n}\mathrm{t}\mathrm{y}\mathrm{r}\mathrm{e}$ and Robertson (1995) は, 次の 2つの点を強調し, ポ

テンシャル渦度を用いた解析の重要性を訴えた. ひとつめは, 以前から知ら

れているように, ポテンシャル渦度 $P$ が, 断熱で非粘性の運動に対して, ラ

グランジュ的に保存することである. 温位\theta もラグランジュ的な保存量であ

るから, 等ポテンシャル蝉騒面と等温曲面の交線は物質の動きと–致する.

ふたつめは, 地衡風近似等のバランス条件を仮定すると, ポテンシャル態度

の分布から原理的には速度場や溜斐場といった全ての力学場を求めること

ができる点である.

ポテンシャル渦度の式 (6) を線形化すれば, 惑星スケールの運動に重要な

232



波動であるロスビー波の式

$\frac{dP’}{dt}+u’\nabla\overline{P}=0$ , (7)

が得られる. ポテンシャル渦度の擾乱 $P’$ が流れの擾乱 $u’$ をつくり, その流

れの擾乱が基本場のポテンシャル渦度 $\overline{P}$ のゆらぎ $P’$ をつくることで 波

の位相が伝播していく.

3. 温帯低気圧活動と対流圏界面付近のロスビ一波

温帯低気圧の発達は, 対流圏界面付近のポテンシャル渦度アノマリ (ロス

ビー波) と地上付近の温度アノマリとの相互作用の観点から解釈することが

できる. すなわち, 対流圏界面付近のロスビ一波がつくる流れと地上付近の

温度アノマリが作る流れが互いのアノマリを強化するように相互作用し, そ

の結果温帯低気圧が発達すると考えることができる.

理想化した温帯低気圧のライフサイクル実験によれば, 温帯低気圧の成熟

期における対流圏界面付近のロスビー波は, 初期場の平均帯状流の子午面

構造に依存して 2つの典型的なパターンを示す (Thorncroft, Hoskins and
$\mathrm{M}\mathrm{c}\mathrm{I}\mathrm{n}\mathrm{t}\mathrm{y}\mathrm{r}\mathrm{e}$ 1993). 初期基本場の帯状流ジェットが高緯度寄りにある場合微

小な摂動から成長した温帯低気圧は, 成熟期を向かえた後, ジェットの低緯

度側の高気圧性シアーによって引き伸ばされて急激に減衰する ( $\mathrm{L}\mathrm{C}1$ 型). こ

れに対して, ジェットが低緯度寄りにある場合には, 低気圧の中核部はジェッ

トの高緯度側の低気圧性シアーによって (北半球では) 反時計まわりに移流

され, 大きな低圧渦となって長期間持続する ( $\mathrm{L}\mathrm{C}2$ 型).

最近, Hartmann(1995) は南半球対流圏の冬季季節内変動に関する ECMWF

データ解析を行ない 帯状流ジェットの変動がこれら 2つの温帯低気圧の典

型的なパターンと関連することを指摘した. すなわち, 帯状流がダブルジェッ

ト型のときには低気圧は $\mathrm{L}\mathrm{C}1$ 型となり, シングルジェット型のときには LC2
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型となる事例を見出した. 本研究では, 理想化した全球大気モデルを用いて

数値実験を行ない, $\mathrm{L}\mathrm{C}1$ および $\mathrm{L}\mathrm{C}2$ 型の温帯低気圧パターンと帯状流変動

との関連を検証した (Akahori and Yoden 1997).

4. モデル

方程式系 (1)$-(3)$ を球座標で表示する. さらに, 鉛直流 $w$ の加速度を無視

するなどの気象学的近似を施せば, プリミティブ方程式系と呼ばれる偏微分

方程式系を得る. 鉛直座標を高度から $\sigma=p/p_{S}$ ( $p_{S}$ : 地上気圧) に座標変

換した $\sigma$ 座標系では次のように書ける:

運動方程式

$\frac{du}{dt}=(f+\frac{u\tan\phi}{a})v-\frac{1}{a\cos\phi}\frac{\partial\Phi}{\partial\lambda}-\frac{RT}{a\cos\emptyset}\frac{\partial\pi}{\partial\lambda}+F_{\lambda}$ , (8)

$\frac{dv}{dt}=-(f+\frac{u\tan\phi}{a}\mathrm{I}^{u}-\frac{1}{a}\frac{\partial\Phi}{\partial\phi}-\frac{RT}{a}\frac{\partial\pi}{\partial\phi}+F_{\phi},$ (9)

静力学平衡の式
$\frac{\partial\Phi}{\partial\sigma}=-\frac{RT}{\sigma}$ , (10)

連続の式

$\frac{d\pi}{dt}+\frac{1}{a\cos\emptyset}\frac{\partial u}{\partial\lambda}+\frac{1}{a\cos\emptyset}\frac{\partial}{\partial\phi}(v\cos\phi)+\frac{\partial\dot{\sigma}}{\partial\sigma}=0$ , (11)

熱力学の式

$\frac{dT}{dt}=\frac{RT}{c_{p}}\{\frac{\partial\pi}{\partial t}+\frac{u}{a\cos\emptyset}\frac{\partial\pi}{\partial\lambda}+\frac{v}{a}\frac{\partial\pi}{\partial\phi}+\frac{\dot{\sigma}}{\sigma}\mathrm{I}+\frac{Q}{c_{p}}$ . (12)

ここで,
$\frac{d}{dt}=\frac{\partial}{\partial t}+\frac{u}{a\cos\emptyset}\frac{\partial}{\partial\lambda}+\frac{v}{a}\frac{\partial}{\partial\phi}+\dot{\sigma}\frac{\partial}{\partial\sigma}$ , (13)

である. また $\lambda$ : 経度, $\phi$ : 緯度, $\dot{\sigma}=d\sigma/dt,$ $\pi=\ln p_{S}$ , \Phi :ジオポテンシャル

高度, $a$ : 地球半径, $f=2\Omega\sin\emptyset$ : コリオリパラメータ, $R$ : 気体定数である.
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この方程式系を地球流体電脳倶楽部の数値モデル AGCM5 コードに基づ

いて鉛直方向には 20層に離散化し, 水平方向には球面調和関数で展開して
数値的に解く. 湿潤過程は含めていない. 表面地形も含めない. 地表面摩擦

の効果は, 最下層でのレーリー摩擦

$F_{\lambda}=$
$-\underline{u}.$ , (14)

$\tau_{\mathrm{R}}$

$F_{\phi}=$
$-\underline{v}$

, (15)
$\tau_{\mathrm{R}}$

で表現する. 緩和時間 $\tau_{\mathrm{R}}$ は, 標準実験では $\tau_{\mathrm{R}}=0.5$ 日に, パタメータ実験

では $\tau_{\mathrm{R}}=1.0$ および 0.25日にとる. 加熱項 $Q$ は, 緩和時間 $\tau_{\mathrm{N}}=15$ 日で

放射平衡温度に戻すニュートニアン強制とする. 放射平衡温度 $T^{*}$ は

$T^{*}=T \mathrm{o}(\sigma)+\frac{\triangle T(\sigma)}{2}(\cos 2\phi-\frac{1}{3}\mathrm{I},$ (16)

である. ここで, $T_{0}(\sigma)$ は各レベルでの平均気温であり, 平均の浮力振動数
$N$ が, 対流圏では $N=1.14\cross 10^{-2}S^{-1}$ , 成層圏では $N=2.24\cross 10^{-2_{S}-1}$ と

なるように決めた. $\triangle T(\sigma)$ は極-赤道温度差であり, 地表では $60\mathrm{K}$ とする.

各実験とも, 放射平衡温度でバランス方程式を満たす速度場の初期状態か

ら 3,180日間積分し, 準平衡状態にあると判断した 1,900日以降のデータを
解析する. 南北半球の時系列データが得られるが, 帯状流の時間変動は両

半球でほぼ独立とみなせるので, 南半球のデータを座標変換して 2つの独立

な北半球データが存在するものとして解析する.

5. 結果

全期間について時間平均した帯状平均帯状流を図 1に示す. 西風ジェッ
トが対流圏界面の緯度 46o付近で最大風速 369ms 1の値をとっている. 平

均帯状流の時商変動をみるために, EOF(経験的直交関数) 解析を行なった.

EOFI (寄与率 449%) のパタ一 $\sqrt[\backslash ]{}$は 3極子構造を示し (図 2), 対応した第 1

主成分 PC1はかなり不規則に変動する (図 3).
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図 1: 全期間平均した帯状平均帯状流の緯度高度 $(\sigma)$ 断面図. 陰影部は東風

領域. $\bullet$は等 \mbox{\boldmath $\sigma$}面における風速の極大位置を示す. 破線は $\theta=310\mathrm{K}$ の等温位面.

点線は $P=2$ PVU の等ポテンシャル六度面.

第 1主成分 $\mathrm{P}\mathrm{C}1$ の変動が正および負に最も極端な期間 (それぞれ, $U+,$ $U-$

と呼ぶ) について, 詳細な解析を行なった. 期間 $U+$ は北半球の 2,$440\sim 2,445$

日, 期間 $U-$は南半球の 1,920\sim 1925日である. 期間平均した帯状平均帯状

流は, U+期間には典型的なダブルジェット型の構造になっている. 全期間平

均のジェット軸と比べると, 高緯度側ジェットは 80程度極寄りにシフトして

いる. -方期間 $U-$ にはシングルジェット型となり, 主要な高緯度側ジェツ

トは対流圏上層で全期間平均よりも 50程度低緯度側にシフトしている.

図 2: 帯状平均帯状流の EOFI パターン. $\bullet$は図 1と同じ.
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図 3: 第 1主成分 $\mathrm{P}\mathrm{C}1$ の時間変動. (a) 北半球 (b) 南半球.

これらの期間において 310 $\mathrm{K}$ 等温位面上でのポテンシャル渦度 $P$ の分布

を描き, そのラグランジュ的な時間発展をみた. 期間 $U+$ における $P$ およ

び流れ場の時間発展を図 4に示す. 高 $P$ 部分が長く引きのばされる「スト

リーマ」が発達して, ジェットの低緯度側の高気圧性シアーによって時計ま

わりに移流される. この引き伸ばしが顕著な部分では, やがて高 $P$ 大気の

切離も起きている. これらの過程は, Thorncroft et $\mathrm{a}1.(1993)$ の $\mathrm{L}\mathrm{C}1$ 型ライ

フサイクルに対応している.-方, 期間 $U-$ では, 310 $\mathrm{K}$ 等温位面上の $P$

分布は LC2型の時間発展を示す (図 5). すなわち, 高緯度成層圏起源の高

$P$ 大気と低緯度対流圏起源の低 $P$ 大気がジェットの高緯度側の低気圧性シ

アーによって反時計廻りに移流され, 大きな「巴形渦」を形成する.
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図 4: U+期間における 310 $\mathrm{K}$ 等温位面上のポテンシャル渦度分布の時間発
展 (隔日). 実線は 1PVU 間隔のコンターで, 2PVU と 3PVU の間を黒く塗り
つぶしている. 矢印は速度ベクトル. 30o以下を表示.

図 5: 図 4と同様. ただし, U-期間.

次に, 全解析期間にわたる平均帯状流と低気圧パターンの関係を調べた.

ポテンシャル渦度 $P$ の南北勾配が負の領域は, 低気圧パターンが $\mathrm{L}\mathrm{C}1$ 型の

ときに低緯度側に, $\mathrm{L}\mathrm{C}2$ 型のときに高緯度側に位置している. そこで, この

$P$ の南北勾配が負である緯度を勾配の絶対値と面積の重みをつけて平均し

た値に注目し, これを低気圧パタ一 $\sqrt[\backslash ]{}$の指標 $\lceil_{\mathrm{L}\mathrm{c}-}\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{d}\mathrm{e}\mathrm{x}\rfloor$ と呼ぶことにする.

この指標と $\mathrm{P}\mathrm{C}1$ の全期間にわたる分布図を図 6に示す. $\mathrm{P}\mathrm{C}1$ が正 (ダブル

ジェット型) のときは指標が低緯度 ( $\mathrm{L}\mathrm{C}1$ 型) で, $\mathrm{P}\mathrm{C}1$ が負 (シングルジェッ
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図 6: . 低気圧パターンの指標 $\mathrm{L}\mathrm{C}$-index と PC1の全期間にわたる分布図及
びそれぞれのヒストグラム.

ト型) のときは指標が高緯度 ( $\mathrm{L}\mathrm{C}2$ 型) である. 両者の相関係数は-o 61で

ある. LC-index の分布には偏りがあり, 2つのピークをもつ (図 6上部のヒ

ストグラム).

さらに, 地表面摩擦の緩和時間を変えたパラメータ実験を行なった. 図 $7\mathrm{b}$

に $310\mathrm{K}$ 面上での帯状平均帯状流の最大緯度を示す. 最大値の平均緯度は,
摩擦が弱い場合 (a) には標準実験 (図中の $\bullet$ ) よりも 5o程度高緯度側に位置

し, 摩擦が強い場合 (b) には標準実験よりも 4。ほど低緯度側に位置する. こ

の状況はそれぞれ, 標準実験の U+期間および $U$ -期間の状態に近い. この

ときの, $310\mathrm{K}$ 等温位面上における低気圧パターンの指標 $\mathrm{L}\mathrm{C}$-index のヒス

トグラムを図 $7\mathrm{a}$ に描いた. 地表面摩擦が弱い場合 (太崗 v には, 低緯度で

ストリ一,マが現れる LC1型が卓越し, 強い場合 (太実線) には, 高緯度側で
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図 7: (a)LC-index のヒストグラム. (b) $310\mathrm{K}$ 温位面上で帯状平均帯状流が
最大となる緯度のヒストグラム. 実線 : 標準実験\tau R $=0.5\mathrm{B}$ , 太破線 : $\tau_{\mathrm{R}}=1.0$

田太実線 : $\tau_{\mathrm{R}}=0.25$ 日.

$\mathrm{L}\mathrm{C}2$ 型の巴形渦が卓越する.

6. まとめ

3次元全球モデルを用いて帯状平均帯状流の変動と低気圧パターンの関連
を調べた. 地表摩擦が弱い場合には, 帯状流は期間を通じて高緯度ジェット

となり, 対流圏界面付近のロスビー波は $\mathrm{L}\mathrm{C}1$ 型の砕波パターンをみせる. 摩

擦が現実大気程度に強い場合には, 帯状流はモデル内部の力学によって, 高

緯度ジェット型ど低緯度ジェット型の 2つのレジーム問を不規則に遷移する.
このとき, 卓越する砕波パターンはそれぞれ $\mathrm{L}\mathrm{C}1$ 型と $\mathrm{L}\mathrm{C}2$ 型である. 地表

の摩擦が非常に強い場合には, 帯状流は期間を通じて低緯度ジェットとなり,

$\mathrm{L}\mathrm{C}2$ 型の砕波が支配的となる.
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