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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 つ

い て は ， 松田 ・余N ？）Ghi1 ＆ Childress3）を見 よ ）。 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 つ 時間的持続性 に着 目した デー

タ解析 を行な い
， 次

の 様 な結果 を得て い る 。 （D地理的に は ， 太平洋東部 ・太西洋 ・ ソ ビ エ ト西部で発生 しやす い
。

（li）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 。
　 CDそ の パ タ

ー
ン

の 寿 命 の 分布 は ， 指数関数的 に 減少す る
。 即ち ，

n 日以 上パ タ
ー

ン の 続 く確率は ，　 exp （
−

n ／τ ）

で 表現 され る 。

　本 研究 に お い て は ， こ の 様 な現象 の 持つ 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

（D　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

＊ ） こ の 要旨は ， MukaigawaD に 基づ い て 作成 し た。
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解説は ， 余田
4
！）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 ， 地

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 。

（jD 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 ； weather 　regimc ）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 つ 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
°

と
一 140

°
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 。

GiD準定常状態

　
一

方 ， Legras ＆ Ghillo）は ， 球 面 順圧

ス ペ ク トル モ デル にお い て
，

定常状態 を次の 様に定義 した 。 まず，

講纔．

　　　　　釀
　　・o　o欄

｛b［

Phqse 　 oF 中
【1、ロ

100

　 0

−IOO

　 　 ZOOO　　 2200 　　 2400 　　 2600 　　 2800 　　 ］000

図 1 　  Reinhold ＆ 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。

　　 （b）こ の 波 の 位 相角 の 時系列。

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

　　　　モ デル は ，

一般 に
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）
　

π

躍

　

 
躍即（ノ＝

°

銑

）1L（aL＝

．
Z

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 κ ωの 変動が小 さ い 所 と い う意味で ，

c （t）＝ ［x （t＋ 。 ）
− x （t）1／。

　 τ ＝ 2days 　　　　　　　　　　　（2．1）

が，ある 閾値以下 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 ，
（7ωは ， 例 えば

図 3 の 様 な 変動を す る 。そ こ で ， 0 ω 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 。 こ れ が ， ある不 安定

定常解の 流れ の パ タ
ー

ン （図 4 − b ）と酷似

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 D ，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 ， 次

の 2 つ の 問題 が残 され て い る 。

　 O 準定常状態は ， 定常解以外 の もの とは関

　　連 しな い の か ？

tel，

o　o欄
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図 2　 図 1 の モ デ ル で ， ス ペ ク トル 波数切断

　　
tdi

　M ； 　N ＝2 （ 20 成分 ）か ら，　 M ＝ 2，
　　 N ； 3 （28 成分 ）に 緩め た揚合。

Ctb。：

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 10）

図 3 　C （t）の 時系列。 （Legras ＆ Ghil
　 　 よ り ）

　 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 問 を中心 に 考察 して い く。
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tbl

図 5 　 2層 モ デ ル の 概念 図

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 2． モ デ ル

　図 4　（a）図 3 で ，
2640 目付近 を時間平均 し　　　 表面地形 を含 む ・ 準地衡風 2 層 β

一
チ ャ ネル

　　　，、藤 轡 綴 嵳鯨
ン ゜

　 ・ デ ・レ （図 ・ ）・用… 支配方 程式 ・渦 位

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 方程式 と， 熱力学方程式 か らな り （詳細 は ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Pedlosky 　
ll〕　）， 各 々

，

　　　　∂　　　　　　　　　　　　　　 fo
　　　石

▽
2
φ・

＝ th
　J （・

’
・

・
▽

2
ψ・

＋ 砌 ＋Pt（・
d ・ …

一
・

・− 1／・
）
一

　’c▽
2
ψ・ 　 （2・・）

　　 　　　　　　　 　　　　　　 　　　　　　 　　　　　　　 　 1 ； 1 ， 2

　　　羞・ψ・
一

… 一去・＠ ・ ＋ … ψ1
−

・・ ）・評％評 … 一
・ψ一 ・、 ・〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2．2 ）

で あ る・こ こ で ・ψ・
は 各層の 流線関数 ・

、． 1／、
は d ＋ 1／2 ・ ベ ル で の 鉛直 P 速 度 （ω

〜

一
ρ y ω ）で あ り，

コ リオ リ係数は f ＝ fo＋ βy を仮定 して い る （β
一平面 ）。ま た，　 dp ・5

・h ・
μ

・θ
＊
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 ▽急 」は ，▽
2

二 （∂
z
／Ox2＋∂％y2），

∫（α
，
　b）　 ＝ （∂α ／∂x ）（∂b／∂y）

一
（∂α／∂y ）（∂b／∂x ）を表わ す 。

　境界条件は ， y ＝ 0
，
　 za　L で剛体壁 を与え ，

　 x 方 向には ，
　 x ＝ 2 π L／α で 周期条件を課 する。

鉛直方向に は ，

　　　 ω
エ／2

＝ 0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．3）

　　　ω 5／2
＝
−

P5／2yJ （ψ2 ・ ん）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．4）

を考 え る 。 式 （2・・4 ）に お い て
・ ρ5／2 は レ ベ ル 5／2 で の 空 気密度 ・ y は 重力加速度 ，

ん は地形

で あ る 。
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　ψズ 勉 ＋ 1／2
・ θ

＊
・ h を流れ の 領域に適 した次の 直交関数系 ｛F 。 ｝

　　　　  
＝ ff … my

　　　　
F
。

・

＝ 2 … n α x ・i・ my
　

m ＝ 1 ・　 ’”
，
　M

　 　 　 　 　 　 （2・　5）
　 　 　 　 　 皿

　　　　与
＝ 2 ・i・ n ・・x ・inmy 　 n ＝ 1 ・

　
…

・
π

　 　 　 　 　 m

で 展開す る と
， 方程式 （2．1 ）〜 （2．4 ）は ， そ れ ら の 展開係tu　x 、   の 時間に 関す る 一階 μ

元連立常微分方程式系とな る 。

動＝・
　fi（xl

，
x2

，

…
，
　Xv

，
　R）

　 レ
＝ 2M （2／V十 1）。

i ＝ 1〜 y

（2．6 ）

λ は ， 外部パ ラ メ
ー

タ （S ・k ・
μ

・θ
＊ … ）で あ り， こ こ で は θ

＊

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 θ
＊

は ， そ の 空間分布 を

　　　θ
＊ ＝ θAFA 　＝ 〜

／百
一
θ嵳cosy 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．7 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 1

と仮定 し ， 以下 舛 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 M ・ ・ 2
，
N ＝ 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
ー ド法及 び連続法に よ っ て 求め ， 周期解 ・非周期解は ，　 Adams −−

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 θあ 縦軸に 帯状流 の 第 1 順圧成 分 殤
1
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 ）。図 7 に ， 爾 ＝ 0．054 に おけ る定常解 S1 ，　 S　2 ，　 S　3 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 ，
　 S　3 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 を持つ こ と もわ か る 。 図 6 よ り， 多

重安定解 は ， 0．0318 ＜ θ湾く O．0349 の 狭 い 領域で の み実現す る こ とがわ か る 。 ま た ， 殖 ＝
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Q，05
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O．02

　 　 　 O ．03 　　　　　　0 ．04　　　　　　0．05　　　　　　0 ．05 　　　　　　0．07　　　　　　0 ．08

　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ孟

図 6　定常解 （太実線 ）， 非定常極小点 （細実線 ）の 分岐図 e 横軸は eA，縦軸 は

　　　伽 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。

　　　定常解 の 安定性 を S （安定 ），U （不安定 ）で 示す。
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Surfqce 　 T。 P 。 gr 叩 hγ

図 7　 e2 ＝0．054 に おけ る ， 定常解 S1 〜 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 。

＝ O．03491 の Hopf 分岐 （図中の H ）で生 じた周期解は， 饐 ＝ O．038 で 不安定化 し ， 劬 ＞

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 鱒 ＝ 0．054 に お ける ψA の 時系列 ・ 図 8 − （b）に ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

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 red 　 noise 的性質
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を持 っ 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

常状態 （QS ）を ，

　　　li」一 〔
ソ 　 　 ，

Σ （・v
、 ）

2
〕
v2

　 　 　 　 　 　 　 i

　　　　 ＝ ： 〔Σfi］
V2
　　　 （3．1）

　 　 　 　 　 　 　 1

が
， あ る 閾値よ り も小 さ い 状態と定義し た 。式

（3．1）の 量 lx［は ，
　 Legras ら

10）
の C （t）（1 ・

2）に お け る ， τ
→ 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 っ の 状況が あ りうる
。

　（a）　 Ixlの 位相空間に お け る少 しの
“

ゆがみ 髫

　  　 lxl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   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

だ ち に結び 付く必 然性は な い 。こ こ で は ， あ る

【a ，

　 　 e鼠一　〇．054
0 ，Q4

0．03

0 ．02

0 ．0 】

500 　　　 800 　　　1000 　　　1200 　　　1400

450O圓■
＾

θ

獅
L

，

＊

切

　

　

　

01

〜

340

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

8

　

0000000000

図

幡隔飜鞭
OO 　　　　．IO 　　　O ．20 　　　0 ，30 　　　0 ．40　　　0 ．50

  　砺
＝ 0．054 に お ける不規則変動で

　の ψA の 時系列。
　 　 　 ユ

  　（a）の パ ワース ペ ク ト ル 。横軸は

　 　 cycle ／day　
o

diI

Cb｝

癬
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 or【t）
　 　 　 　 　 　 斜

図 9　 QS の 概念図 。
コ ン タ

ー
は lxlの 値。

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 1副 の 極小点に っ い て 考察す る 。

（1） 位相空 間に お ける lx　1の 極小点

　極小点が満た す方程式は
，

　　　▽ lxl2　＝ 2j「Tx ＝ 0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．2 ）

で ある 。 こ こ で
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J ＝

∂五　　∂∫i　　 ∂〆1

∂x
、

∂x
・ 　 ∂x

ン

∂〆2 　 ∂〆2 　 ∂ノ2

伽 1 　 ∂ua
’
2 　 ∂x

。

∂ン．　 ∂ノ．　 ∂ノ．

∂ Vl 　 ∂ec2 　　 ∂Xv

（3．3）

で あ り ， 式 （3．2 ）を満たす点が極小点で あ る に は ， Ixi2の ヘ シ ァ ン行列 ；

丑 一

∂
2i

・ic［2 ∂W
　　　　　∂婦　　∂∬

1 伽 2

　　　　 ∂
2
［k12　∂

2
国

2

　　　　
∂x2

，

∂Xl

　　　　　　∂． S
　　　　 ∂

21忌12　 ∂
21 あ12

　　　　 ∂Xv ∂x
、

∂Xv ∂x2

＿＿
∂

21k
　i2

　　　 ∂Xl ∂Xv

　　　∂
2i あi2’… ’

∂x2 ∂x
ン

＿＿
∂
21i

［
2

　　　　 ∂考

（3．4 ）

の 固有値 σ
。 （τ

＝ ・ 　1 ，

…
， の が全て 正 で な ければ な ら ない 。 （σ e 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 D極小 点 とは ， 定常 解 （x ＝ 0 ）又 は ， 非定常極 小点 （x ≠ 0 ， ［JTl ＝ 0 ）

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。 こ の 場 合の 臨界 点は ，
ヘ シ ァ ン行列H の 固有値 （全 て実数 ）の 内， 1 っ が零 と なる 点で

あ る 。
い くっ 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 一
  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 ［JT　1； e よ り， 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　　　ca｝　　nlN　　
（b）

が生 ずる 。 しか しな が ら ， 定常解の 分岐点か らは ， 図

11 −
（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
ー 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 lxlの 分布 を示 し た も

一573 一

　 ＼ 　　S畑 DLE

L∫蝉 ＜
図 10　非定常極小点 の 臨界点。 λ，

　　　 X 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 。 （a）
“

極限

　 　　 点
”

。（b）“
分岐点

”

。
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の で ある 。 定常解で は ， 正 し く ［X ［＝ 0 で あ る

が ， 非定常極小点で は ［xl 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 っ

の 点 （例えば M1 ，　 M 　2 ）が ， 1 っ 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 中 L 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 ， 礑 ＝

0．054 で の 1訓 の 時系列 で ある 。 1唄 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 閾値に ほ とん ど依

存 し な い ）。次に，図 14 に は ， 各 瞬間

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 xlO
’S

に お ける位相空間で の 最 も近 い 極小点ま　　　　 2

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 。
　 　　 　　 　　 　　 　 　　 　　 　　 　　 　　 ISI

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 ノ1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 e 即ち， QS は ，あ る

特定の 極小点 の 近傍 で生 じて い る の で あ

る 。

〔 o ）

　 　 　 SADDLE
阿IN　、　　　POl〜了

L　 　 　 STATIONARY
　 　 　 SOLUTIO劉

【bl

　 1

　 ！

／

＼

　 丶　 丶

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 弓

　 　 10
’4

1文110 −5

　 　 10
−s

　 　 10
’
「

　 　 10
’e

　 　 　 −1．o 一〇．5　　0、0　　0．5 　　 　．0 　　 ．5 　　 2．O

図 12　 e＞　・＝O．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 ［xj の 分布。

θ民
■
　O・054

　 0
　 1000 　　　　1100 　　　　下200 　　　　130   　　　　1400 　　　　1500

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ao7

図 13　 θ葺＝o・054 で の ・ ixlの 時系列 。　 QS は ，

　　　 太 い 縦実線 （幅がそ の 期 間 ）で示す 。

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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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 嚇 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。

　 　 θ裏
H
　O．0540 ，0］

2
　

　

　

　

　

　

　

　

−

O
　

　
　

　

　
　

　　
O

O
　

　
　

　

　
　

　　
O

⊂D

り

⊂

O
凵
仂

一
〇

O ．00
　 1000 　　　　1100 　　　　1200 　　　　1300 　　　　1400 　　　　1500

　 　 　 　 　 　 　 　 　 da γ

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 ）。

（a ）

Doγ　1210

Oo γ　12i4

Do γ　1211

Do γ　1215

Doy 　1212

Do γ　1215

Do γ　12i5

゜

　 ○

De γ　【21 ア

（b ｝

M8

図 15　（a）Day 　1210 〜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． QS 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 ， 傭
二 〇．054 に お い て ， 各極小点 （定常解 S1 〜 S3 ， 非定常極小点 M1 〜 M14

，
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MS1 ，
　 MS2 ） の 近 傍 を初 期

値 とする各 々 の 非周期運動（a）〜

（ti）（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  の 場合 ，
S1 の 近傍で

QS が 1回生 じた 。 ま た ， 空聞

対称性 を持 つ 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

っ か存在する こ とは 明 らか で あ

る 。例 えば ， S2 ，　 S3 ，　 M3 ，

M4 ，
　 M7 ，

　 M8 ，
　 MSI 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 。

（D　極小 点の 局所 的力 学特性

　 まず ， 極小点 自体 の lxlσ）値

は ， 表 2 に示 した様に ，不規則

変動に お ける値 （図 13 ）よ りも

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

表 1　初期値（aD〜（nlを持 つ 不規則変動 ， 各 々 2000 目中 で ，

　　 生 じた QS を， 近傍 び）極ii・点 （定常解 ； s1 〜 s3 ，非

　　 定常極小点 ；M1 　一・M14 ，
　 MS 　1

，
　 MS 　2 ）で分類 し

　　　た。同 じ 力学的特性 を持 つ 極小点 は ， ま と め た 。

鑼 、、 §嬲 耀 端 巷骼 器 謝濡 ｝1闘 、、、
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計 111891273 　6602 　6 　076 　0

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。　 Ixl；極小

　　　点に お け る ixl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。

MP 　 　QS 　 　 IxI 不 安走固有｛直 侯 数部）
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もQS とな りうる こ とがわ か る。従 っ て
， 極小点の 近 傍に ， 解ベ ク トル が接近 し うるか否 か が ，

こ の 選 択性 を決定す る 。 第 1 に ， 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 e 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 線型揚に お い て ， 極小
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点 に解 ベ ク トル が接近 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 。

  　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
一

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 ・Mlo ）

こ れ は ， 極小点近傍 の lxl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 持続時聞

　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 （n）で ある 。

n ≦ 20 日 で は ，
N （n ）は ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 「ヵ 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

　　 閻の 合計 。

極小点　　　　　近傍　　　　　QS
　 　 　 （day ）　 〔day ）

26691757090533326

　
3
　
5

　

2
　

4
　

3
　

　

　

6

　

127539717162
7329011937324939150

　
2

　

813

　

321

　

6

13246810

に

1412

SSMMMMMMM

鵬

器

213579U

認

SMMMMMMM

　　 t・　、S2 ， S3
20010060302010

　 6

　 3
　 2

　 1

　　 　 O　　　lO　〆 　20　　30　　40 　　50

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。

1V（n 十 1 ）／N （n）二 const ， （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 。

（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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　  　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 へ

， 極小点か ら遠

　　　 ざか る 。

こ の こ とを実証す る た め ， 極 ノ1点 か らの 擾乱場 xi （t）を，次の 様に極小 点の 固有ベ ク トル ζt

で 展 開する ；

　　　x
’

（t）＝ ・ x （t）一　x
瓦CP

　 　 　 　 　 　 レ

　　　　　
＝ Σ 0

、
の ζ

， 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （6．1）
　 　 　 　 　 　 己

こ こで ， XMP は極小点 で あ り，　 o
、 ωは 次の 式 か ら求 まる 。

　　　　　　　＜ x
’

（t）’ξi ＞

　　　c
。 の ；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （6．2 ）

　　　　　　　 ＜ ζ
、

・
ξi ＞

上 の 式 で ， ξ、
は ζ

、
の 随伴 固有関数で あ り， 〈 ・ 〉 は 内積 を示 し， 〈 ζi

・ξf ＞ ＝ O　for

i ≠ プとい 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 ］xl の 時間変化 を示 し，　 s で ixI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），  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， lxlhS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 へ の 極小点か

ら の 離脱 は ， こ の 図か ら も明瞭で ある。　　　　　　　　　　　　　　 D ・γ 4222 −A256
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0，03

x10
’1

　 2

1又1

　 O

　 A2 …0 　　　　　4220 　　　　　A230 　　　　　4240 　　　　　4250

　 　　 　　 　　 　　 　 day

図 17　定常解 S2 近傍で 生 じた QS 期間付近で の

　　　 lxlの 変化。

θ
膨”　 O．054

QS

S

E

　 u 　 o．e2

走。．。 1

　言。．。。

　各．。．。丁

　量一
。．。2

　 　
−D．0］

　 　 　 　 −0．02　　　 0．00 　　　 0、02
　 　 　 　 　 　 Reol 　Po 广 t

図 18　 定常解 S2 の 第 1 不安定固

　　　有 ベ ク トル の複素振輻の 時

　 　　 間変化 （実線 ）。 破線は ，

　 　　 S よ り線型的増幅 を仮定 し

　　　 た時 の 変化。
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図 19　（al 定常解 S2 か ら の 擾乱場 の 上層流線関数。

　　　  　定常解 S2 の 第 1 不安定固有 モ ー ドの 上層流線関数。

　 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 へ 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 ドへ の 射影成分 を持 つ た め に ， 不 明瞭 と な るた め と考 え られ る 。

　
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 へ 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 ）， 接近 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 ［xl 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 っ

の 点 が 重 要で あ る 。

（1＞ 現実 の 大気現象 へ 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。

  　他の 力学系 へ 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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