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2 研究成果の概要

ストームトラックとは，対流圏中高緯度における天気現象を支配する，いわゆる移動性

総観規模擾乱(高低気圧波)の活動が活発な領域を意味し，北半球の上部対流圏では東西

非一様な存在分布を示し，北太平洋中部から東部，および北大西洋中部に局在して存在す

る.ストームトラック領域では，移動性擾乱に伴う熱や運動量フラックス，さらには，降

水現象による大気の非断熱加熱分布が極大となるため，対流圏中高緯度の気候分布(大気

の時間平均場)を決定する上で，ストームトラックは極めて重要な作用を果すと考えられ

ている.また，ストームトラックは，降水現象や，海表面における風応力を通して，中高

緯度における大気海洋相互作用における中心的な役割を果しているため，気候系における

10年振動や，海洋中の熱塩循環の変動の解明のためにも，ストームトラック自体の振舞

いを理解することは重要と考えられる.そこで本研究では，ストームトラックの存在領域

を決定する要因と，ストームトラックが東西非一様な時間平均場の維持に果す役割り，及

び総観規模擾乱と低周波変動との相互作用の解明を目標に研究を行った.

2-1.ストームトラックの存在領域の決定要因

低気圧活動の盛んな領域として定義されるストームトラックは，冬季では，北太平洋

西部と，北大西洋西部に局在する.従来の研究において，ストームトラックをこのように

東西に局在化させる要因として，時間平均場の東西非一様性の重要性が指摘されてきた.

例えば， Blackmon et al. (1977)は，ストームトラックが亜熱帯ジェットJアの下流に位置

することから，亜熱帯ジェットの東西非一様性の重要性を示唆している.また， Hoskins 

and Valdes (1990)は，ストームトラックを形成する傾圧性擾乱の生成源と考えられる大気

下層の傾圧度の大きい領域が，ストームトラックのすぐ上流にあたる大陸東岸付近に存在

することから，傾圧性擾乱の生成源の東西非一様性がストームトラックの局在化をもたら

すことを示唆している.しかし，このように生成した傾圧性擾乱は，生成域の下流側へ波

動エネルギーを伝播させるためにhangand Orlanski， 1993)，擾乱の消滅源がない場合には

ストームトラックは局在化することなく，さらに下流へ延伸することが予想、される.この

ため， Whitaker and Dole (1995)は，ストームトラックの下流域での diffluentな時間平均

場の領域で，移動性擾乱から時間平均場への瀬圧的運動エネルギー変換が生じ，擾乱のエ

ネルギーが減少することにより，ストームトラックが局在化するというメカニズムを提唱

している.しかし，これらの議論は現実の中高緯度対流圏循環での観測結果にもとづくも

ので，これらがストームトラックの局在化を必ずしも一般的に説明するとは限らない.そ

こで，本研究課題では，理想的な境界条件を仮定した大気大循環モデル (AGCM)実験で

出現する時間平均場とストームトラックの関係を解析し，これらのメカニズムの有効性を

議論した.ここで用いたモデルは， CCSRjNIES AGCM Ver. 5.5b (水平解像度T42，鉛直

層数20)である.このモデルで山岳を取り除き，季節を l月に回定し，様々な理想的な境

界条件を仮定して長時間積分を行い，出現するストームトラックと時間平均場の関係につ

いて解析した.なお，ストームトラックは，対流圏上層の 250hPa等圧面で， 2.5日から

6日の周期帯を持つ高度場変動の大きい領域として定義した.

まず，これらの実験の結果，ストームトラックの局在化に対して，対流圏上層の定在波
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(時間平均場の東西非一様成分)よりも，地表面付近の大気下層における傾圧度が重要な役

割をはたしている場合が存在することが明らかになった.特に，山岳などにより励起され

る大振幅の定在波が存在しない場合，中緯度海面水温の南北勾配の東西非一様性が，ス

トームトラックを東西方向に局在化させる最も重要な要因であることが示された.

さらに，この中緯度海面水温分布の役割を詳しく解析するために，中緯度域のある緯度

領域のみで東西波数 1の分布を持つ海面水温偏差を与えて長時間積分 (1500日間)を実施

した.また，海闇水温偏差分布を与える緯度を変えて実験を行い，中緯度海面水温の南

北勾配の東西非一様性が存在する緯度に対するストームトラックや定在波の応答の依存

性を調べた.まず，海面水温偏差分布を緯度30度で与えると，海面水温の南北勾配の東

西非一様性は，このモデルにおいてストームトラックが存在する南北位置に相当する，緯

度40度で最大となり，ストームトラックは東西方向に局在化した.一方，海面水混偏差

分布を， 40度や50度などのより極側の緯度帯で与えると，ストームトラックはほぼ東西

一様になった.特に，緯度50度に海面水温偏差を与えた場合には，緯度40度での海面水

温の南北勾配の東西非一様性は，緯度30度の場合と同様に，大きくなるにもかかわらず，

ストームトラックの局在化は顕著でないことが示された.

次に，緯度30度で海面水温偏差を与え，ストームトラックが東西方向に局在化した場

合について，総観規模擾乱成分の運動エネルギー収支解析を行い，ストームトラックが局

在化するメカニズムを調べた.その結果，海面水温分布の南北勾配の東西非一様性によっ

て形成される大気の最下層における南北温度勾配の非一様性によって，基本場から擾乱へ

の傾圧エネルギー変換率が東西非一様になることが，ストームトラらクを東西方向に局在

化させる最も重要な要因であることが示された.また，非地衡風成分の運動による擾乱運

動エネルギーの赤道側への輸送や摩擦消散も，ストームトラックを東西方向に局在化させ

る効果を持つことが示された.一方，従来の理論的研究では重要と考えられてきた，擾苦し

から基本場への順圧エネルギ一変換率の東西非一様性は，この実験におけるストームト

ラックの局在化に寄与しないことが明らかになった.

2-2.ストームトラックと時間平均場との相互作用

上記の実験にうち，緯度30度で海面水温偏差を与えストームトラックが東西方向に局

在化した場合には，対流圏中に顕著な定在波が存在する.対流圏上層では，この定在波

に伴う高気圧(低気圧)性循環が，緯度30度で与えた暖水(冷水)域，すなわちストームト

ラックの活動が極大(極小)となる経度帯の北東側に存在する.この定在波の生成要因を

調べるため，熱力学方程式と渦度方程式のバランスを時間平均場について解析した.その

結果，ストームトラックに伴う大規模凝結によって生成される非断熱加熱が定在波を励起

していることが明らかとなった.さらに，この定在波は傾圧的な構造を持つため，大気下

層では，ストームトラックの活動が極大となる領域の北側に低圧部が形成される.この低

圧部の存在が，その南側に位置するストームトラック領域の大気下層での西風の鉛直シ

アーを強める役割を果し，ストームトラックの局在化を維持していた.すなわち，降水に

伴う非断熱加熱による，移動性総観規模擾乱と定在性惑星波との間の正のフィードパック

効果の存在によって，ストームトラックが局在化すると考えられる.一方，緯度40度や

50度に海面水温偏差を与えた場合には，このフィードパック過程がうまく機能しないた
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め，ストームトラックはほぼ東西一様になることも分かつた.

従来の研究においては，総観規模擾乱に伴う，渦度や熱フラックスの収束発散によって

定在波が励起されるメカニズムの存在は指摘されていたが，本研究で得られた定在波の励

起機構の存在を実際に示した研究は他には存在しない.また，本研究で得られた，ストー

ムトラックと対流圏上層における定在波との位棺関係は，南半球におけるそれと一致する

ので，上記の結果は南半球の気候場の形成を理解する上で極めて重要と考えられる.

2-3.総観規模擾苦しと低周波変動との相互作用

中高緯度対流圏における低周波変動を代表するブロッキング現象の形成・維持にはたす

総観規模擾乱の役割を}I損圧準地衝風βーチャネルモデルを用いて詳しく解析した.

ブロッキング現象は，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，ブロッキング現象は，一週間以上にも渡

る持続特性を持ち，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，ブ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苦しによっ

て生ずる渦度フラックスの収束発散の効果 (eddystraining効果)で，このブロッキング現

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 eddystraining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見積もりや，

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，ブロッキング現象の生成

に果すeddystraining効果の役割も議論されていない.本研究課題で怯， }I蹟圧準地衝風βー

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により，ブロッキングの生成時に長周期

変動成分の寄与が重要であることが指摘されているので，本研究でも，同じ数値モデルを

用いて，長周期変動が存在する基本場において，どのようなメカニズムでブロッキング現

象のように分流を伴う流れ場が形成されるのかに関しでも詳しい力学的解析を行った.

まず， Shutts(1983)と同様に，総観規模擾乱を表現するために無限小振幅の移動性擾乱

を発生させ，仮定した分流を伴う基本場によって生ずる移動性擾乱の eddystrainig効果を

準線型の範囲で評価した.まず，分流のある基本場を形成するために，順圧β一平面準地

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.一つ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jであり，もう一方は帯状風が卓越する「帯状解j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， eddy straining効果の有効性

を検証した.

fブロッキング解j を基本場としたとき，擾苦し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

9 



向を持つことが示された.一方，基本場が「帯状解j 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つた.さらに， rブロッキング解j 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 strainig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

型モデルを用いた実験でも，移動性擾乱による eddystraining効果は， rブロッキング解j

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ロッキン

グ現象の生成，維持に果たすeddystraining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(高さめ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(U)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hが900mの場合，一様東西風Uの大きさが10m/sから

201n/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， U> 12 

m/sで安定周期解が分岐する枝の2つが得られた.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苦しを生成する渦度強制を与えて時間積分を行い，解の振る舞

いを詳しく調べた.但し，この渦度強制として，強制された移動性擾乱が位相速度 Uを

持つような関数を仮定し，それを孤立山岳の風下側に存在する基本戸に伴う気圧の谷付近

で与えた.

例えば，h = 900m， U口 14m/sで存在する，周期が約 16日の周期解を基本場として仮

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が生じ，それが 10日以上持続するブロ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 U豆15m/s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，ブロッキング現象)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U話15m/s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，U = 14m/s 
においては，その寄与率 81.4%に達する.このため，U = 14m/sでの第一主成分に伴うス

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ロッキングと定義し

た.また，その値が初めてその標準偏差を越えた持を，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ブロッキングの出現頻度は，U話15m/sでは大変多いのに

対し，U = 16m/sでは急激に少なくなり，Uロ 17m/sではブロッキングは全く発生しなく

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日の口一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，U = 14m/sで出現するブロッキング現象につ

いて，それぞれの変動成分がモデルで発生したブ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，ブロッキングの生成時
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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，ブロッキ

ングが移動性擾乱が持つ短い時間スケールで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，移動性擾舌しに伴う 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ブラックスの発散場にローパスフィルターを施

したものを強制力として与え， PV方程式を時間発展させた.その結果，時間積分の初期

値としてブ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，ブ

ロ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，ブロッキングは維持されることが示され

た.すなわち，移動性擾苦しに伴う eddystraining効果は，ブロッキングの形成には重要で

はないが，ブロ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.これは， eddy straining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.

11 


