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統計力学理 論に基づ くス プ リ ッ ト型成層圏突然昇温の 新解釈
＊安田勇輝 （東大院 ・理 〉、 佐藤薫 （東大 院 ・理 ）、 Freddy　Bouchet （ENS 　Lyon）、　Antoine　Venaille（ENS 　Lyon）

1．は じめに

　本研 究 は （平 衡 ）統計力学理 論に 基づ くス プリ ッ ト型

成層圏突然昇温 （S−SSW ）の 新解釈 を提案す る 。 こ の

解釈 にお い て S−SSW は、波数 2の 有効地形 の 振幅 の

増大に伴 う準安定状態か ら平衡状態へ の 遷移 （0 次 の

相 転移）と理 解 され る。

　回転 （成層）流体 は 時間 と共 に細 か い フ ィ ラ メ ン ト

構造へ と発展す るが 、

一
方 で 、 流 れ の 大規模構造 に の

み興味があ る場合もあ る。こ の 場合、ミ ク ロ か らマ ク

ロ 描像へ と見方を変える必要 がある 。 それ を行う一つ

の 方法が 統計力学で ある 。 平衡統計力学 （Bo ロchet　and

Venaille， 2012＞に よっ て、渦位 の 混合 の 結果、最終的

に実現さ れ る大規模構造を持つ 定常状態を、元の Euler

方程式 を解 くこ とな く求 め る こ とが で きる 。 こ の 定常

状態 は、（i）Euler方 程 式の 厳 密 解 、〔ii）力 学 的 に 非線

形安定 、 （iii）BoltZmann−Gibbsエ ン トロ ピーの 最大 状

態 （最 もあり得る 状態）とい う特徴を持 つ
。 さらに重

要なの は、通常、低次元 モ デ ル を導出する際は大胆な

近似を必 要 と す るの に対 し、統計力学で は 数個 の パ ラ

メ
ー

タ （地形 の 振幅な ど）の 変化 に 伴 う状態 の 遷移 を、

その ような近似無しに議論 U］
．
能である 。

2．変分 原理 と問題設定

　本研究で は 、エ ネル ギ ー、循環、ミ ク ロ な ポ テ ン シ ャ

ル エ ン ス トロ フ ィ
ーを保存量 とす る統計力学 理 論 を、

二 次元円盤に お ける順 圧 準地衡系に適用す る 。 等重率

の 原理 と大偏差 原理 （Sanov の 定理 ）を用 い る こ とで、

ミ ク ロ カ ノ ニ カ ル ア ン サ ン ブル から熱力学的な変分原

理 （1）が得られ る 。 こ れ はマ ク ロ なポ テ ン シ ャ ル エ ン

ス トロ フ イ
ーに関する変分原 理 〔2）と等価 で ある （Naso

eta 皿．2010）c

，，、Vl：．f＝，｛S・ G ≡
−1・1・ ・岬 ・ ・蝌 （1）

囎
・｛s［・ト 11・2 岨 ・｝　 …

　 こ こ で 確率分布p（σ
，
m ）は 点 ＝ にお ける ミ ク ロ な PV

の 分布関数 （PV 値は σ）を表す 。 平衡状態 は p また は

マ クロ な PV （の に よ り指定され、σ≡ ∫σρ dσ とい う

関係が あ る 。 対応 す る流線 関数 は △ψ＋ f＋fhfH≡ a
に よ り与えられ る 。 こ こ で f は コ リ オ リ パ ラ メ

ー
タ、

h は有効地形 、 H は平均層厚 〔定数）で ある 。 また、

E ≡ 1／2∫i▽罪 伽 は エ ネル ギ ー、r ≡ 哲 砌 は 循

環、T罪
ic「° ＝・　fσ

2
ρ　dσ dm は ミ ク ロ なポ テ ン シ ャ ル エ ン

ス トロ フ ィ
ーで ある 。 3［q］は Boltzmann −Gibbsエ ン ト

ロ ピー
（SBG）と

一
対
一

に対応す る （Naso　et　al．，2010）。

こ こ で は 変分 問題 （2）を Venaille　and 　Bouchet （2011）

の 方法 で 解 く。

　別 講演 「JRA−55の 解析 ．．．の 再現」で示 した よ うに、

球面順圧 準地衡 モ デ ル に よ っ て S−SSW は 良く再現で き

る。こ の 数値 モ デ ル を用 い た 断熱実験 に よ り得 られ る

q一ψ の 分布 を調べ た と こ ろ 、PV の 混合が 強い 領域 は極

域 に 限定され る こ とが分か っ た。そ こ で 45° N 以北 の

領域 に 着巨 し、そ の 領域内の f← 2Ω sin の と fh／H
の 分布を Lambert 写像 に よ り二 次元円盤 に射影 した。

こ こ で h ≡ rg （q）COS　2λ で g は ガ ウ ス 分布 と した （r

は振幅の フ ァ クタ）。 g の 各パ ラ メータ は、　JRA −55 の

コ ン ポ ジ ッ ト平均場 に 合う ように設定 した。

3．相図 と準安定状 態

　変分問題 （2）に お ける 自由パ ラ メ
ー

タ は rtT’，E で あ

り、相空間 は こ れ らに よ り張られ る。図 a は r ＝3．9

に お ける v
・一万 平面内の 相図で あ る 。

こ こ で NasoeIal ，

（2010）を参考に して、準安定状態 （5 剛 の 極大状態）を

理論的 に 求め た （図 a 破線）。 r が十分小 さ くて （地形

の 振幅小）E が 大 きい 時、平衡状態は 高気圧状態 に対

応 し、準安定状態 は 低気圧状態 に対応す る （図 b）。 r

が 大 き くな る と破線 を横切 り、準安 定状 態 が不 安 定 化

し、平衡状態へ の 遷移が起 こ る 。

　数値モ デ ル を用 い た 断熱実験に よ る と（図 a 実線）、

極渦の 崩壊訶 に 系 は低気圧 状態 に あ り、 rsu  ．4 で 極

渦は崩壊 し 5同 と E が急激 に変化す る 。

一
方、理論

に よ る と、準安定状 態 は低気圧 状態 に 対応 し、r 　FU 　O．4

で こ れ は不 安定とな る。遷移後 の 平衡状態 は波数 2 型

の 非常に弱い 低気圧状態にな る （図 c ＞。 こ の状態は 、

断熱実験の 極渦崩壊後の 様子 と良く
一

致す る。以上の

結 果 は、S−SSW を準安定状態 か ら平衡状態 へ の 遷移

（  次 の 相転移）と し て解釈で きる こ とを示唆す る 。

　 　 　 　 　   「≡3．9 における r−E平面内の相図
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　 （b〕r；D1 におけ る PV 分布

◎ ●
平衡状態 〔高気田 準安定状態 （低 気圧）
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Cc＞r；e5 に おける PV 分布

e
　 平衡状態 ｛低気圧｝

（a）r　＝＝3．9 にお け る r −E 平 面内 の相 図。実線 は、球面順 圧 準地衡

モ デ ル に よる 断熱実験か ら求 めた r と E の 変化。rvO 、4 で S ［g］
と E が急 激 に変 化す る。点 線 は 、理論 的 に求め た 準安定状態の 存

在する境界線 。 点線 よ りE が 大 きい 領域で は準安定状態が存在す

る。（b），〔c）理論 的 に求めた PV 分布。等値線 聞隔 は 、各 PV 分布 に

お け る最大と最小値間 を IQ等分 劃す る よ うに定 め た。（b）T・；O．1
で は 準安 定状 態が 存 在す る が 、（c ）r ＝0．5 で は 存在 しない 。
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