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17.地球大気における準定常状態 :

不規則運動における規則性*)

京大･理･地球物理 向 川 均

1.序

(1) ブロッキング現象

地球大気は非線形システムであり,例え外部条件 (太陽放射 ･海水面温度 ･地形など)が一

定であっても,その取り得る状態は唯一とは限らない (大気運動における非線型性の効果にっ

いては,松田･余田ヲ)Ghil& Childress3)を見よ)Oここでは特に,地球規模で生ずる準定

常的な流れのパターン(いわゆるブロッキング現象 )に着目し,その非線型力学的な側面を研

究する｡

ブロッキング現象とは,ジェット気流 (偏西風の強風帯 )が南北に大きく蛇行し,移動性高

･低気圧の進行を妨げる(block)現象である｡ しかし,この現象を客観的に定義することは

困難であり,そのため,その力学的解釈も充分ではない｡(ブロッキング現象の解説としては,

余田4)や Reinhold5)などがある｡)

最近,Dole6)は,ブロッキング現象の持っ時間的持続性に着目したデータ解析を行ない,吹

の様な結果を得ている｡(i)地理的には,太平洋東部 ･太西洋 ･ソビェト西部で発生しやすい｡
●●●●

(ii)流れのパターンは,10-20日に及ぶ準定常的パターンを示すことがある｡QiDそのパターン
の寿命の分布は,指数関数的に減少するO即ち,n目以上パ ターンの続く確率は,exp(-n/T)

で表現される｡

本研究においては,この様な現象の持っ準定常性に着目し,その力学的背景を探ることにす

る｡しかし,ここで注意しなければならないことは,Dole6)の研究が地域的 (regional)な準

定常性に着目しているのに対し,ここではシステム全体の, globalなそれに着目することで

ある｡

(2)非線型力学的アプローチ

(i)多重安定定常解モデル

大気大規模運動の多重性に初めて着目したのは,Charney&DeVore7)である｡(詳しい

串)この要旨は,Mukaigawal)に基づいて作成した｡
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｢カオスとその周辺｣

解説は,余田42)彼らは,表面地形を含む順圧準地衡風･低次(3元)スペクトルモデルにおいて,也

形による強制ロスビー波と帯状流との非線型相互作用によって,2つの安定定常解が存在するこ

とを示した｡一つは,波の成分が弱く,帯状流の強い解,他方は波の成分が強く帯状流の弱い解で

ある｡彼らは,2つの安定定常解の間の遷移は,スペクトル切断で落した小スケールの成分 (傾圧

不安定波 )によるものと仮定し,後者の解とブロッキング現象とを結びつける議論を行なった｡

しかしながら, Yoden8)は,傾圧不安定波を表現しうるモデル(28元スペクトルモデル)

において,低次モデルにおける安定定常解は存在せず,実現される運動は非周期 ･不規則であ

ることを示した｡従って,大気大規模運動における多重安定解の役割には,大きな疑問が残る｡

(ii) 天候レジーム

Reinhold& Pierrehumbert9)は,不規則運動における形態的規則性に初めて着目した｡

彼らは,傾圧 2層準地衡風スペクトルモデル (20元 )において,直観的に把握 しうる2つの

時間平均状態 (天候レジーム;weatherregime)が存在することを示した.図1-(a)は,

モデルで地形と同じスケールを持っ波の順圧

成分のcos(x軸 ), sin(y軸 )成分を,

3000日分プロットしたものである｡明らかに,

その分布は非均一で,図の第2･4象限にか

たまっている｡また,この波の位相角の時系

列 (図1-b)からわかるように,波は, 140 0

と-140 0あたりで停滞する｡彼らは,この

様な流れの準定常性を天候レジームと呼び,

その維持 ･遷移における傾圧波の重要性を示

している｡この現象は,大気現象を考える場

合,非常に魅力的であるが,モデルの波数切

断に大きく依存し, Yoden8)と同じ28成分

のモデルでは,存在しなくなる(図2)｡従

って,この概念を,大気現象に直接適用する

ことは疑問である｡
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図1 (めReinh｡ld皮Pierrehumbert9)の
モデルにおける,地形と同じスケールの

波の順圧成分のcos(横軸),sin(縦軸)
成分を3000日分プロットした｡
･㈲この波の位相角の時系列｡

一方, Legras&GhillO)は, 球面順圧

スペクトルモデルにおいて,システムの持つ準定常性に着目した研究を行なった｡彼らは,準

定常状態を次の様に定義した｡まず,モデルは,一般に
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●

xi-fi(xl, x2,･･･,Xn)

i - 1,2,-,n (1.1)

のような,n元連立非線型常微分方程式系で

表現される｡そこで,位相空間における解ベ

クトル∬(≠)の変動が小さい所という意味で,

C(i)-Jx(t十T)-X(i)I/T

T=2days (2.1)

が,ある間借以下となる時を,準定常状態と

定義した｡

ある不規則運動において,C(i)は,例えば

図3の様な変動をする｡そこで,C(≠)が有意

に小さい所を見ると,その流れのパターンは,

図4-(a)のようであるOこれが,ある不安定

定常解の流れのパターン(図4-b)と酪似

していることから,彼らは,不規則変動にお

ける準定常状態は,不安定定常解の近傍で生

じていることを示唆した｡

この研究により,準定常状態に対する一つ

の力学的視点が与えられたわけであるが,吹

の2つの問題が残されている｡

○準定常状態は,定常解以外のものとは関

2000 2200 2400 2600 2800 3000

図2 図1のモデルで,スペクトル波数切断

を〟-〟-2(20成分 )から,〟 -2,
Ⅳ -3(28成分 )に緩めた場合｡
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図3 C(i)の時系列｡(Legras& Ghil
より)

達 しないのか?

o傾圧波の存在するモデルにおいても,準定常状態に対し,何らかの力学的裏付けは得られ

るのか?

そこで,本研究では,この2点の間を中心に考察していく｡
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｢カオスとその周辺｣

(a)

2nモ デ ル
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I----△pVJ一一一
3/2⊥ LO p-500mb

2----I--ゆ--- .p-lOOOmb

図5 2層モデルの概念図

図4 (∂図3で,2640日付近を時間平均 し 表面地形 を含む,準地衡風2層β-チャネル
た時の流線関数の水平パターン｡

(b)近傍にある,不安定定常解｡

∂

エ ∇2¢l=-I(Qz,∇ 2¢Z 十 Py)十石 (W… /2-Wl-1/2)-k∇2¢l∂t

モデル (図5)を用いる｡支配方程式は,渦位

方程式と,熱力学方程式からなり(詳細は,

pedloskyll) ),各々,

J｡
(2.1)

～-1,2

芸 (¢1-¢2)-喜J(Ql十¢2,91-¢2)十署 W3/2十p〔0*-(¢1-¢2)〕
(2.2)

であるOここで,¢lは各層の流線関数,a,i.1/2はZ十1/2レベルでの鉛直 p-速度 (aル
I,ogW)であり,コリオリ係数はf-jo十Pyを仮定 している(p-平面 ).また,Ap･S

･k･p ･0*は,各々,層間の気圧差 ･鉛直安定度 ･摩擦係数 ･Newtonian消散係数 ･放

射平衡温度である｡微分演算子 ∇ 2,Jは,∇2-(∂2/832+∂2/ay2),I(a,A)-(∂a/ax)(∂b/∂y)

-(∂a/∂y)(∂b/∂x)を表わす｡

境界条件は,y-0,7C上で剛体壁を与え,x方向には,3-2打L/aで周期条件を課するO

鉛直方向には,

町 2=O

a,5/2-- P5/29J(¢2,A)

を考えるo式 (2･4)において,p5/2はレベル5/2での空気密度,9は重力加速度, kは地形

である｡
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¢l･ah l/2･0*･kを流れの領域に適した次の直交関数系 tFi)

FA,a-√訂cosmy

FKn-2cosnαxsip7ny771

FLn-2sinnαxsinTny
712,

Tn-1,･･･,M

n -1,･･･,N

(2.5)

で展開すると,方程式 (2.1)～ (2･4)は, それらの展開係数 xi(i)の時間に関する一階y

元連立常微分方程式系となる｡

xi-fi(xl,32,-,Xy;i)

〝-2〟(2Ⅳ十1)0

i -1-i/

(2.6)

1は,外部パラメータ(S･k･p ･0*-･)であり,ここでは 0*を除いた全てを,地球大気に

相当する値に固定する｡放射平衡温度 β*は,その空間分布を

o*- oAFAl-√官oA*cosy (2.7)

と仮定し,以下 OA*を唯一の分岐パラメータとして,方程式 (2.6)の解の性質を調べる｡

次に,スペクトル切断は, (2.5)で〟-2,〟-3を考える｡従って,変数の数は28個で

ある｡この切断で,全成分が地形の影響を受け,さらに三波相互作用する最小のシステムを作

成できる｡

5.定常解 ･周期解 ･非周期解

定常解は,改訂マルカ- ド法及び連続法によって求め,周期解 ･非周期解は, Adams一一

Bashforth-Moulton法による数値積分で得た｡また,非周期解は,初期値の影響がなくなっ

たと思われる部分を解析している｡

図6は,横軸にOA*,縦軸に帯状流の第 1順圧成分4'Alを取り,定常解を太実線で, またそ
の安定性をS(安定 ),U(不安定)で, 対応する枝上に示している｡チャネルモデルによる

空間対称性により,この図では,2つの解が1つに表現されることに注意 されたい (例えば

S2とS3)O図7に,OA*-0.054における定常解 Sl,S2,S3の上下層の流線関数の
水平パ ターンを示したが,これからもS2,S3が,ある空間対称性を持っことがわかる｡ ま

た,この対称性で対応する2つの解は,同じ力学的安定性を持っこともわかる｡図6より,多

重安定解は,0.0318<OA*<0.0349の狭い領域でのみ実現することがわかる｡ また, 03-
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｢カオスとその周辺｣

0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

0芸

図6 定常解 (太実線 ),非定常極小点 (細実線 )の分岐図｡横軸は 03,縦軸は

如1｡同じ力学的特性を持つ2つの極小点は, 1つに縮退 して表現されるo
定常解の安定性を5(安定 ),〟(不安定 )で示す｡

S】 Upper LoTer

LoylerLoyer
1.0

rコ

X～0.5

>-

0.0
0 1 2

QX(×71)

S2 upperLQyer S3 upperLQyer

Surfoce Topogroph7

図7 0芸-0･054における,定常解 sl-S3の上下層の流線関数の水平パター
ン｡右下に,表面地形を示す｡陰影部は谷｡

-0.03491の Hopf分岐 (図中のH)で生じた周期解は,OA*-0.038で不安定化し,OA*>

0.038では,非周期解のみが得られた｡この領域では,全ての定常解は不安定である｡

この非周期解の一例として,図8-(a)に OA*-0･054における4,Alの時系列 ･図8-(b)a,

そのパワースペクトルを示す｡明らかに,この運動は特徴的な周期のない rednoise的性質
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を持つことがわかる｡

4.準定常状態

さて,図8の様な不規則運動において,準定

常状健(QS)を,

Z/+
lLi-〔Z:(xi)2〕V2a

- 〔芦fZ〕V2乙 (3.1)

が,ある闇値よりも小さい状態と定義した｡式
●

(3.1)の量 JxIは,Legrasら10)の C(i)(1･

2)における, 7-0での極限に対応し,位相

空間における解ベクトルの"スピー ド〝を表わ

す｡

さて,QSがどうして生ずるのかを考える場

合,概念的に図9の2つの状況がありうる｡
●

(a) lxlの位相空間における少しの"ゆがみ Ô'
●

(b) lxEの位相空間における,ある特定の極

小点の近傍｡

のいずれかを,解軌道が通過した.一次元の運

動では,QSは正に(b)である(この場合,近傍

ではなく,極小点自体を通過する)｡しかしな

がら,多次元空間での運動では,QSが㈲とた

(a)
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(b )
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10ll
10-12
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8ト 0･05 4

600 800 1000 1 200 1400

o ;･ 0･054

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

図8 (∂ 03-0･054における不規則変動で

(b,の(SAnl/諾 禁 クトルo横軸 ま

cycle/day0

/ : _

J7:(t)

図9 QSの概念図｡コンターは1∬lの値｡

だちに結び付く必然性はない｡ここでは,ある

外部パラメータの領域で,実際に'QSが(b)の状況で発生することを示すことができた｡
●

その議論の前に,位相空間におけるIx暮の極小点にっいて考察する.
●

(1)位相空間における Lxlの極小点

極小点が満たす方程式は,

∇凪2-2JTL-0
●

である｡ここで
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であり,式 (3.2)を満たす点が極小点であるには, lxI2の-シアン行列;

∂21ふL2 ∂2蘭2 ∂2斥 l2
axf axl∂32 831∂xy

∂2蘭 2 ∂21ふL2

atr2aXl ∂x…
∂x2∂xy

∂2蘭 2 ∂2IふI2 ∂2蘭 2

axyax1 8xyax2 axy2

｢カオスとその周辺｣

(3.3)

(3.4)

の固有値 oi(i-1,-,y)が全て正でなければならない.(oiが全て負の場合,極大点,

それ以外は峠点である｡)
● ●

さて, (3.2)より極小点とは,定常解 (x-0)又は,非定常極小点 (x≠O,lJTl-o)

のいずれかであることがわかる｡次に,定常解の分岐理論を用いて,非定常極小点の分岐を考

えるO この場合の臨界点は,-シアン行列Hの固有値 (全て実数 )の内, 1つが零となる点で

ある｡いくつかの臨界点を図10に示した｡図10-(a)は,"極限点〝で,そこで非定常極小点

は峠点となり消滅する｡ 一方図10-鋸は,"分岐点〝で,非定常極小点が分岐し,峠点が生

ずる｡

また,非定常極小点の性質 LJTl-Oよワ, この点が定常解の臨界点と関連することが類

推される｡実際,簡単な力学モデルでは,図11- (a)

の様に,定常解の極限点の亜臨界側に,非定常極小点

が生ずる｡しかしながら,定常解の分岐点からは,図

ll-(b)のように,峠点のみしか分岐しない｡これら

のことは,一般の力学系においても成立する｡

実際のモデルにおける極小点は,定常解同様,改訂

マルカ- ド法 (非線型最小二乗法 ),及び連続法を用

いて求められる｡図12は,位相空間上で,定常解と
●

非定常極小点とを結ぶ線上での lJlの分布を示したも
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図10 非定常極小点の臨界点｡i,
∬は,分岐パラメータ,及び

内部変数｡実線は,非定常極
小点,破線は峠点｡(∂≠極限
点 〝 ｡(b)"分岐点〝｡
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●

のである｡定常解では,正しくl∬1-0である
●

が,非定常極小点では l∬tはある有限の値を持

つ｡ また,図6の細実線は,非定常極小点を示

しており,定常解同様,空間対称性を持っ2つ

の点 (例えばMl,M2)が,1つに縮退して

表現されている｡この図より,定常解の極限点

からは,必ず非定常極小点が分岐していること

がわかる(例えば,図申しよりM3,M4が分

岐 )｡また,非定常極小点が,"極限点〝で消

滅することもわかる｡

(2) QSと極小点

実際に,QSがある特定の極小点の近傍で生

じていることを,次に示す｡ 図 13は,OA*-
● ●

0.054での IxLの時系列である. lxlの時間方

向の極大付近と,極小付近の変化の違いが,明
●

瞭である.かりに,QSの期間を, lxLがその

時間平均値 (図で実線 )から標準偏差を引いた

値 (図で点線 )以下になった期間と定義する

(以下の議論は,この闇値にほとんど依

存 しない)｡次に,図14には,各瞬間

における位相空間での最も近い極小点ま

での距離 (実線 )と,2番目に近い極小

点までの距離 (破線 )の時系列を示 した｡

ここで距離とは,Euclid的距離である｡

この図より,QSの期間において確かに,

最も近い極小点までの距離が,2番目に

近い極小点までの距離に比べて有意に小

さいことがわかる｡ 即ち,QSは,ある

特定の極小点の近傍で生じているのであ

xl0-3

2

lXl I

(Q)

図11 非定常極小点の分岐と,定常解の臨
界点｡太実線,細実線,破線は,各
,々定常解,非定常極小点,峠点｡
(∂極限点｡㈲分岐点｡

10~2

10~3

10-1

JXl 10-5

10~6

10ー7

10~8
-I.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

図12 0芸-0･054で,定常解S2と非定
常極小点M7を結ぶ,位相空間上の●
線分における1∬lの分布｡

1000 1100 1200 1300 1400 1500

doy

●
図13 0芸-o･054での,lxlの時系列｡QSは,
太い縦実線(幅がその期間)で示す｡

る｡

この両者の関係は,図15からも視覚的に捕えられる｡図15-(a)は,非周期運動において定
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｢カオスとその周辺｣

義された,あるQS期間の上層の流線

関数の水平パ ターンである｡この図か

らも,流れの"準定常性〝が明瞭であ

る｡一方,図 15-(b)は,このQSか

ら最も近傍にある極小点 (M8:非定

常極小点 )である｡ この2つの図の一

致が,QSと極小点との関係を物語っ

ている｡ なお,かなり広い外部パラメ

ータOA*の値に対 し,この両者の関係

が成立することが確められた｡

(a) DDT1210 boy1211

'lJJJA 'J.'lilllllIi... . I. . . … 且喜

虹 ltAFt.ltt胤 GS

1000 1100 1200 1300 1400 1500

dcly

図14 図13の変動における,最も近い極小点

までの距離 (実線 )と,2番目に近い極

小点までの距離 (破線 )0

boy1212

毒≡ 堅 塁 撃
DQy1215 DQy1216

DcLy1213

図15 (a)Day1210-1217でのQSにおける,上層流線関数の水平パターン.
(b)近傍の極小点M8.

5.OSの統計的性質

前章より,QSの再現性 (同じ様なQSが出現すること)は,偶然ではなく,QSが極小点

の近傍で出現することによる当然の帰結であることがわかる｡この章では,全ての極小点がは

たして均等にQSとして実現されるか否か,又QSの持続期間について考察する｡

(1)極小点の選択性

表1は,OA*-0･054において,各極小点 (定常解 Sl～S3,非定常極小点M1-M14,
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MSl,MS2)の近傍を初期

値とする各々の非周期運動(a)～

伝)(各2000日)において,発

生したQSを,最 も近い極小点

で分類 したものである｡例えば,

初期値(b)の場合, Slの近傍で

QSが1回生 じた｡また,空間

対称性を持っ2つの極小点は,

1つにまとめてある｡この表よ

り,初期値に依存せず,QSと

して出現しやすい極小点がいく

つか存在することは明らかであ

る｡例えば,S2,S3,M3,

M4,M7,M8,MSlは他

の極小点に比べて,数倍以上,

QSとして出現しやすい｡この

選択性を次の2つの側面より考

察する｡

(i) 極小点の局所的力学特性
●

まず,極小点自体の lxlの値

は,表2に示 した様に,不規則

変動における値 (図13)よワも

2桁以上小さく,近傍に解ベク

トルがあれば,いずれの極小点

もQSとなりうることがわかる｡

この選択性を決定する｡第 1に,

表 1 初期値(a)～(rDを持っ不規則変動,各々2000日中で,

生 じたQSを,近傍の極小点 (定常解 ;sl-S3,非
定常極小点 ;M1-M14,MSl,MS2)で分類し

た｡同じ力学的特性を持つ極小点は,まとめた｡
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表 2 各極小点の力学的特性｡QS;表 1の不規則変動で生●
じたQSを近傍の極小点で分類した合計｡ IxI;極小
点における血 の値｡及び,不安定固有値の実数部｡
*は複素固有値｡MSl,MS2は,異なる力学的安定

性を持っ極小点の集合｡

不安定固有値 (実故部)
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従って,極小点の近傍に,解ベクトルが按近しうるか否かが,

QSが極小点の近傍で生じていることから,極小点付近の線

型場を考える｡すると,極小点の不安定固有値の数が多く,その大きさが大きいほど,解ベク

トルは,極小点に接近しにくいので,選択性を説明できるのではないかと考えられる｡ (非定
●

常極小点の場合も, lxLが小さいので,充分線型場でその近傍の運動を近似しうる. )

表2に,各々の極小点の不安定固有値を示 した｡これから,明瞭な選択性を説明しうるほど,

各々の力学的安定性に差はないように思われる｡ 実際,各極小点近傍の線型場において,極小
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点に解ベクトルが按近しうる確率を計算すると,

ほぼ 1となり,全く選択性を説明できない｡

(ii) 大域的な解ベクトルの軌道分布

第 2に,この選択性は,そもそも解軌道が位

相空間内で不均一に分布しているために生じた

と考えられる｡表3は,計28,000日の運動で,

日々の解ベクトルを,最も近傍の極小点で分類

したものである｡この表より,解軌道の位相空

間における分布の不均-性が,極小点の選択性

をかなりよく説明すると思われる｡但 し,必ず

しも,極小点の近くに分布が集中していても,

QSとしては実現しないものもある(M9･MIO)
●

これは,極小点近傍の 凪 の分布が,同心円状

からかなりゆがんでいるために生ずるのであろ

う｡このことは,図14において, 極小点に接

近しているにもかかわらず,QSとはならない

ことがあることからも推測される｡

(2)QSの持続時間

図 16は,定常解S2･S3の近傍で生じたQS

の持続時間の分布を示す｡横軸が持続時間n日,

縦軸がn日以上持続したQSの数N(a)である.

n≦20日では,N(n)は,

N(n+1)/N(n)-const.

｢カオスとその周辺｣

表3 表1の不規則変動における日々の解

ベクトルを近傍の極小点で分類｡QS

は,各極小点の近傍で生 じたQS期

間の合計｡

極小点 近傍 QS
(day) (day)
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図16 定常解 S2･S3近傍で生じたQS
の持続期間の分布(実線 )｡横軸は

持続期間n日,縦軸はn日以上持続

したQSの数｡破線は,最小二乗近
似で得た｡

(5.1)

で充分よく表現される｡この分布は,極小点近傍の線型運動を考えると,説明することができ,

QSと極小点との関係を傍証するものである｡

6.QSにおける力学

QSが極小点の近傍で生じているならば,次のことが証明されるはずであるo

(a) QSの開始時には,解ベクトルは極小点の安定固有ベクトルの方向から,極小点に接近

する｡
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(b) QSの終了時には,解ベクトルは極小点の不安定固有ベクトルの方向-,極小点から遠

ざかる｡

このことを実証するため,極小点からの擾乱場x′(i)を,次の様に極小点の固有ベクトル-{i

で展開する;

x′(i)-x(i)-XMP

y

-∑Ci(i){L
a

ここで,xMPは極小点であり,Ci(卯ま次の式から求まる｡

Ci(i)-
<x′(i)･fi>
<{i ･EL>

(6.1)

(6.2)

上の式で, fiは{iの随伴固有関数であり,< ･ >は内積を示し,<(i･Ej>-0 for

i≠jという直交関係を用いている｡

一例として,定常解 S2付近で出現したあるQSについて,解析を試みる｡図17は,この
● ●

QS付近での IxLの時間変化を示し,Sで凪 は極小,Eで極大となる｡さて,図 18には,

定常解 S2の第 1不安定モー ドの振幅 (表2より,この固有値は複素数であり,従って,その

振幅も複素数である｡)の変化を,複素平面に実線で示 した｡一方,破線は,Sより線型的増

幅を仮定した場合の振幅の変化である｡この両者の一致より,このQSの終了時には,確かに

第 1不安定モー ドの方向に,極小点から線型的に遠ざかっていったことがわかる｡さらに,図

19-(a),亀)は各々,このQS終了時の擾乱場と, S2の第1不安定モー ドの上層の流線関数
●

の水平パ ターンである.驚くべきことに, lxlが極大となるDay4326でさえも,擾乱場はこ

のモー ドのみによって,よく表現されている｡従って,前述の不安定モード方向-の極小点か

らの離脱は,この図からも明瞭である｡

Ll210 1220 4230 4240 -4250

doy

図17 定常解S2近傍で生じたQS期間付近での●
l∬lの変化｡
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間変化(実線)｡破線は,
Sより線型的増幅を仮定し
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図19 (∂ 定常解 S2からの擾乱場の上層流線関数｡

(b) 定常解 S2の第1不安定固有モー ドの上層流線関数o

しかしながら,全てのQSの終了時に,このように明瞭なある一つの不安定モー ド方向-の

離脱は,検出されなかった｡これは,固有モー ド同志が直交しておらず,あるモー ドの成長は,

必ず他のモー ド-の射影成分を持つために,不明瞭となるためと考えられ尋｡

一方,QSの開始時に,ある安定固有モー ドの方向からの極小点-の接近は,検出されなか

った｡これは,安定固有値の数が多く.(表2),按近しうる空間(安定多様体 )の次元が,高

次元となるからであろう｡

7.おわりに
●

大気大規模運動を表現しうる簡単なモデルにおける,準定常状態と位相空間における1丸の

極小点との関係を議論した｡その結果,あるパラメータの値の範囲での,不規則運動で,両者

の関係を確めることができ,力学的にも傍証することができた｡今後の問題として,次の2つ

の点が重要である｡

(1)現実の大気現象-の適用

簡単なモデルと大気現象との間の定性的 ･定量的なギャップを埋める努力が必要である｡ そ

れには,簡単なモデルにおける現象をさらに詳 しく解析し,大気にも適用しうる量 ･概念を提

出し,実際に,大気において検証することが必要である｡さらには,スペクトル切断を緩めた

モデルや,大気大循環モデルにおいて,QSと極小点との関係を直接的に検証することも必要

であろう｡

(2)他の力学系-の適用
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QSという概念は,大気運動のみならず,他の力学系におけるカオス的運動においても適用

しうる概念である｡ 故に,より簡単な力学系でのQSの解析により,QSに対するより厳密な

数学的議論が可能となるであろう｡
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