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要旨

冬季成層圏極域での水平方向の混合過程および輸送障壁の力学的な構造やメカニズムにつ
いて、おもにラグランジュ的な手法を用いて調べた。
まず、球面上の 2次元順圧モデルを用いて極渦を理想化した状況を再現した。順圧不安定

となるジェットを強制として与えて極渦が時間的に変動するようにし、準周期的に時間変化
する流れと、それによく似た非周期的な流れについて、両者を比較しながらその中での混合
過程を解析した。
準周期流の中では典型的なカオス的混合がおこっていて、極渦の外側、あるいは内側でも、

効率的な混合がおこっていることがわかった。混合領域は、順圧不安定によって発達するプ
ラネタリー波の臨界緯度との一致が見られた。ポアンカレ断面図により混合領域の正確な位
置を特定することができ、不変トーラスの縁が混合の障壁となっていることがわかった。極
渦の縁付近のポテンシャル渦度の強い勾配に対応する障壁に加えて、そのような強い勾配に
対応しない別種の障壁が存在していた。
また非周期流においても、カオス的混合が支配的であった。同じ波のエネルギーをもつ準

周期流に比べて平均として高いリアプノフ指数を持っていた。これはカオス領域に含まれる
面積が増えることによるものと考えられる。相関関数の時間発展もカオス領域に特徴的なも
のであった。また極渦の中心付近に孤立領域が存在していた。これは準周期流でのポアンカ
レ断面図で見られた不変トーラスで説明することができる。
この流れの中では、近似的にラグランジュ保存するトレーサーとして扱われるポテンシャ

ル渦度は周期性を持ち、時間・空間的になめらかな変化をするのに対して、カオス領域におい
ては流体粒子の軌跡は周期性を持たず、フィラメント状の微細な構造を多く形成する。そこ
でこの両者がラグランジュ的に見てどのように関係づけられているかを、とくにポテンシャ
ル渦度の非保存項の作用に関連づけて考えた。
定常波の流れでは、プラネタリー波の臨界緯度にあるよどみ点に向かって近づく際に流体

粒子の速さが時間とともにと低下し、同じ流線上にある 2点間の距離は縮められる。このた
めその 2点間のトレーサーの変化が緩やかであっても、縮められることにより強い勾配が作
り出される。ラグランジュ的に保存されるトレーサーはこの作用により細かい構造が作り出
されるが、非保存項をもつポテンシャル渦度はそれより短い時間スケールで非保存項の作用
により緩和されるため、常に滑らかな分布が維持されていることがわかった。不規則性を増
してゆくと、流れ場によってより短時間で細かい構造が作り出され、ポテンシャル渦度でも
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フィラメント状の構造が維持されていた。
さらに、現実大気の 4次元同化データから得られる等温位面上の風の分布を用いて、南半
球上部成層圏における冬季の極渦の内部での輸送・混合過程を調べた。有限時間リアプノフ
指数、コンターアドベクションなどの手法を用い、極渦が大きく変動しない真冬について解
析した。1992年から 2000年の 9年間について、風の場の年々変動と混合の強さの年々変動、
およびそれらの間の関係を調べた。
この領域では周期約 4日で東進する 4日波と呼ばれる波動がしばしば見られる。この構造

がよく見られるときと見られないときとで比較をおこなった。よく見られるときには極渦の
内側でも効率のよい混合過程が存在していた。有限時間リアプノフ指数は外側での値に近い
ぐらいの高い値を持っている場所があり、コンターは時間とともに指数関数的に伸びること
が確かめられた。このような混合過程は極渦内全体に一様というよりは、70ÆSより極側でよ
く見られた。一方同じ場所でも波動が見られない年もあった。そのような時には風の場は極
を中心とする剛体回転に近く、混合は小さかった。有限時間リアプノフ指数は低く、物質コ
ンターは時間とともに線形的に近い伸びを示した。空気塊はジェット付近の風の南北シアー
によって引き伸ばされているだけと考えられる。混合の強さにはこのように大きな年々変動
が見られ、それはその場所でのポテンシャル渦度の擾乱についての強さの年々変動と関係づ
けられることがわかった。
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第1章

研究の背景

1.1 はじめに

冬の成層圏は、物質輸送・混合過程の観点から見ると極域・中緯度・赤道域の 3つに分け
られる。赤道域では対流圏から入ってきた空気が上昇し、極域では空気が下降している。こ
れらは成層圏でのプラネタリー波の砕波による極向き輸送、および中間圏での重力波の砕波
による冬極向きの輸送が生じるためと考えられている (例えば Holton et al. 1995; Haynes and

Shuckburgh 2000など )。これを模式的に示したものが図 1.1である。このような循環は大規
模で、上昇速度・下降速度は数 km/month程度のゆっくりとしたものである。3つの領域は
お互いに輸送障壁によって隔てられており、いくつかの化学物質の全球的な分布から 3つの
領域を区別することができる (e.g. Plumb 2001)。
極域と中緯度域を隔てているのは極夜ジェットである。ここでは強い西風が吹いていて、

またポテンシャル渦度 (PV)の水平勾配がもっとも大きい場所にもなっており、極域全体を
大きな極渦として見たときにはその極渦の縁の位置となっている。また中緯度域と赤道域と
の境界は、極域と中緯度域との境界ほどはっきりしないが、東西平均の風速がゼロの緯度に
対応していると考えられている。

3つに分けられたそれぞれの領域では、等温位面上で輸送・混合が生じている。これは鉛
直方向の輸送よりずっと速い。とくに中緯度域では物質は水平方向に、大規模にすばやくか
き混ぜられており、その領域はロスビー波砕波に伴う “surf zone”と呼ばれている (Juckes and

McIntyre 1987)。そのような混合過程は化学物質の反応過程や、輸送障壁の強さ・位置にも
影響を及ぼし、そのことを通じて成層圏全体の物質循環・輸送に深く関わってくると考えら
れる。しかしこのように大規模なスケールの混合は従来の分子拡散・渦拡散の概念ではとら
えきれない特質を持っており、新しい考え方を取り入れて理解を深める必要がある。
本研究では、冬季の成層圏極域、とくに南半球に着目し、水平 2次元的な混合過程と輸送

障壁の力学的な構造やメカニズムを、おもにラグランジュ的な手法を用いて詳しく調べた。
この章ではまず、2次元的な流体の混合に関する理論、とくに、流れ場が規則的であっても
流体のラグランジュ的な動きは不規則になり得るというカオス的移流について述べる。そし
てそれを地球流体に適用する試みや、そのために用いられてきた解析手法について述べる。
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図 1.1:成層圏における物質の輸送・混合の概念図 (Haynes and Shuckburgh 2000)。緯度・高
度の断面で、細い線は等温位面、四角囲みの数値が温位 (単位K)、大きい矢印が東西平均し
た循環を表す。波型の矢印は等温位面上の輸送を示していて、成層圏においてその輸送を妨
げる輸送障壁が太線で表されている。

次に冬季の成層圏極域周辺での混合や輸送障壁について、これまで調べられてきた研究の流
れ・理解について述べる。そして最後に、その両者と関連づけてこの研究がどのような位置
付けでおこなわれたかについて述べる。

1.2 2次元流体の混合の理論

中層大気の運動は、成層による効果と回転による効果によりおよそ水平 2次元的である。
対流圏と比較しても、成層圏では成層の効果が強く対流が抑えられているので上下方向の運
動が少ない。また加熱・冷却の効果が小さいため、物質は断熱的に等温位面上を動く。温位面
をまたぐ非断熱な鉛直方向の動きは水平方向の動きに比べ非常にゆっくりとしたものとなっ
ている。さらに、ロスビー数が小さく地球回転の効果が支配的な時間・空間スケールでは、
その回転の効果により流れの鉛直方向の変化が小さくなる。
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また成層圏では、物質の動きは大きいスケールの速度場に支配されている。Waugh and

Plumb(1994)は、成層圏で異なった空間解像度の風の場から移流を計算したものを互いに比
較し、10Æ程度の粗い解像度でもある程度細かいスケールまで物質の動きを十分表現できる
ことを示している。これらのことから、成層圏において数日から数週間の時間スケール、地
球規模の空間スケールでの物質の動きは、水平 2次元に近似して考えることができる。

1.2.1 保存力学系とカオス的混合

2次元で、時間・空間方向の変化の小さいなめらかな流れであっても、流体粒子のラグラ
ンジュ的な挙動は複雑なものになることがあり、まずこれについて詳しく考える。
時間変化が規則的な流れ場の中であっても、その中での流体粒子の動きはカオス的になる

ことが可能であり (Aref 1984)、カオス的移流あるいはラグランジュカオスと呼ばれる。2次
元流では、流れ場が周期変動するだけでそのような現象が起きる (3次元流では定常流でも
可能である)。これにより、流体の効果的で不可逆な混合が可能になる。このような状況での
混合をカオス的混合という。カオス的混合は、一般的な乱流中の混合とは異なる特徴を持っ
ている。

2次元非発散の流れ場は流線関数  を用いて

dx

dt
= �

@ 

@y
;

dy

dt
=
@ 

@x
; (1.1)

と書けるが、これはハミルトンの正準方程式

dq

dt
=
@H

@p
;

dp

dt
= �

@H

@q
; (1.2)

と同じ形をしている ((x; y;  )! (q; p;�H))。これはすなわち、カオスの諸理論において運
動の状態 (q; p)の時間発展について調べられてきたことを、流体粒子の位置 (x; y)の時間発
展に応用できるということを意味している。流線関数 で書ける流れ場が非発散であるとい
うことは、ハミルトニアンHで書ける系では位相空間内の体積が保存する (Liouvilleの定理)

ということと対応している。
ハミルトニアン Hが時間に独立であればこの系は積分可能であるが、時間に依存してい

れば積分可能ではなくなり、運動の状態 (q; p)はカオス的なふるまいをする。一般的に保存
系カオスと呼ばれているものである。これと同様に、流線関数  が時間に依存していれば、
(周期変動であっても)流体粒子の位置 (x; y)は時間とともにカオス的なふるまいをすること
になる。
カオス的移流により、ごく近傍にあった流体は遠く離れてゆくことになる。ごく近傍の流

体粒子間の距離は時間とともに指数関数的に増加する。流体塊は引き伸ばしに加えて折りた
たみも受けることにより、パイ状の構造をつくって領域内を埋め尽くしてゆく。逆に言えば、
異なった性質 (化学組成・渦度など )を持った別々の流体はすぐ近くにまで接近するとことに
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なり、またその境界線 (面)は時間とともに指数関数的に長く (広く)なる。すぐ近くにまで接
近し境界が増加すれば、小さいスケールではたらく拡散や乱流といったものにより混合され、
均質化が促進され、化学反応にも影響を与える。カオス的混合は、このような、規則的な流
れ場の中で流体粒子がラグランジュ的にカオス的なふるまいをすることによる混合である。
このような概念は、1980年代に生まれた新しい概念である。(1.1)(1.2)式のような位相空
間と実空間の対応関係は基本的なものであり以前から知られていたが、この関係により実空
間の流体でラグランジュ的なカオスが起こることを指摘したのは Aref(1984)が最初となる。
この位相空間と実空間の対応関係を利用して、位相空間内のカオスで用いられてきた解析手
法が実空間に用いられるようになった。Ottino(1989)は、管や容器の中などさまざまな種類
の流れの中での流体粒子のカオス的なふるまいについて、ポアンカレ断面図、リアプノフ指
数、安定・不安定多様体などいくつかの手法を用いて調べたものを示している。

1.2.2 地球流体におけるカオス的混合

Pierrehumbert(1991a,b)はこの概念を地球流体によく見られる流れに適用した。2次元の �

平面において、流線関数  が

 = A sin [(x� c1t)] sin y + � sin [(x� c2t)] sin 2y (1.3)

という 2つのプラネタリー波の重ね合わせになっている流れを与える。�� Aであり、右辺
第 1項が基本場、第 2項が擾乱を表している。y = 0; �に壁をおいて、x方向には周期境界
とするチャネル領域としている。これを c1で動く系で見れば擾乱が周期変動する流れ場が得
られるので、この中でのカオス的混合の様子を調べている (図 1.2a)。
その結果、図 1.2(b)のように、初期に小さい流体塊であったものが時間とともに指数関数
的に長くなり、パン生地をこねるような引き伸ばし・折りたたみの過程を経てやがてある領
域全体でよく混合された状態になる。また中央の速い流れの場所が輸送の障壁になっていて、
そこをまたいで流体が移動しない、といったことが見られる。これを図 1.2(c)のようにポア
ンカレ断面図で見れば、中央の波打った速い流れの場所が規則的な粒子運動をするトーラス、
その周辺部の不規則な粒子運動をする場所がカオス領域になっていることがわかる。
このような混合は従来と異なる概念の混合であるため異なった性質を持っており、渦拡散

で近似して拡散係数で混合の強さを見積もる、といった方法はそのまま用いることができ
ない。しかし一方で力学系での軌道の不安定性といった議論で用いられるポアンカレ断面
図・リアプノフ指数といった評価方法は、場が無限時間にわたって完全に周期性を持って
いることを前提にしており、地球流体のような流れにはそのまま持ち込むことはできない。
Pierrehumbert(1991a,b)ではこのような場合の混合の定量的な評価に、相関次元や有限時間リ
アプノフ指数などの方法が有用であることを示した。相関次元は多数の点の集合にたいして
その分布のフラクタル次元を与えるものであり、有限時間リアプノフ指数は本来無限時間で
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(a)

(b)

(c)

図1.2:チャネル領域で 2つのプラネタリー波の重ね合わせによって生じるカオス的混合 (Pier-

rehumbert 1991b)。(a)c1で波とともに動く系で見た基本場の流線関数。P と P 0がよどみ点
で、太線はよどみ点を含む流線を表している。(b)擾乱の変動周期の 7周期後の粒子の位置。
初期位置は (�=2; 0:25)の位置で一辺 0.01の正方形の中に粒子を 10000点を置いたもの。(c)

ポアンカレ断面図 (2.3.3節参照)。 10



図 1.3: 850K等温位面 (約 1hPa)上の PVの分布 (McIntyre and Palmer 1984)。1979年 1月 26

日 (a)と 1月 27日 (b)。北極を中心とし、外側の円は 20ÆN。

定義されるリアプノフ指数を有限の評価時間で、場所に依存する値として与えるものである
(2.3.1, 2.3.4節参照)。
それにつづく大気や海洋の流れを想定した研究により、プラネタリー波の中の流れでのカオ
ス的な流体運動が明らかになっている (Samelson 1992; del-Castillo-Negrete and Morrison 1993;

Duan and Wiggins 1996)。別のアプローチとして、安定・不安定多様体やローブを用いた診断
(Wiggins 1992)もおこなわれている。Malhotola and Wiggins(1998)は Pierrehumbert(1991a,b)

と同じ形の流れで安定・不安定多様体の構造を調べ、それが時間方向に周期性を持たなくなっ
てもトーラスの構造が残って輸送障壁ができることを示している。

1.3 極渦周辺での混合と輸送障壁

1.3.1 ポテンシャル渦度による診断

一方、1.1節で触れたように、冬季極域の成層圏では、緯度 60Æ付近に極大をもつ極夜ジェッ
トにより極渦が形成されている。物質の動きは等温位面上の動きが支配的であるが、極渦の
縁ではジェットが南北方向の輸送障壁となり、そこをまたぐ輸送が妨げられている。このよ
うな極渦内外における輸送や混合の力学過程についてはこれまで数々の研究が行なわれてき
た。McIntyre and Palmer (1983,1984)は、ポテンシャル渦度 (PV)が加熱・粘性がなければラ
グランジュ保存量であるということに着目し、対流圏から上方伝播してきたプラネタリー波
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図 1.4: 1層の球面モデルにおけるポテンシャル渦度の時間発展 (Juckes and McIntyre 1987)。
色が濃いほど高い値を表す。ただし最終日のみ白黒反転した図を並べている。中心は北極で、
外側の円は赤道。矢印は風速。

の砕波により極域の空気塊が引き伸ばされ、中低緯度に達している様子を、PVの等温位面
上の分布図によって示した (図 1.3)。PVはおおよそラグランジュ的に保存しトレーサーの役
目を果たすだけでなく、その分布から他のすべての力学量を計算し流れ場を決定することが
できる量でもある (Hoskins et al. 1985)。すなわち、PVは流れ場に乗って移流され、それに
より流れ場自身が変化を受けるというフィードバックがあり、PVの輸送・混合は流れ場の力
学に影響を与える。その意味で PVはパッシブトレーサーとの対比でアクティブトレーサー、
あるいは力学的トレーサーとも呼ばれる。

Juckes and McIntyre (1987)は、1層の球面モデルで得られたプラネタリー波の砕波で同様
の診断をおこなった。プラネタリー波の外部強制を加えると、極渦が大きく変形を受け、極
渦の外側の中緯度では乱流状態となった。それによって、PVは等値線が強い変形を受け、そ
して混合され、やがて均質化されていた。一方極渦の縁は輸送の障壁となって、極渦の内側
の物質は中に閉じこめられ、外側から孤立した格好になっていた (図 1.4)。
このような現象は次のように説明される。現実には対流圏から上方に伝播してきたプラネ
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タリー波が外部強制の役割を果たすが、それが十分大きな振幅になると波は非線形となり、
極渦の外側で砕波する。これにより中緯度では PVの混合・均質化が起きる。他の化学トレー
サーなどもよくかき混ぜられる。この領域は海岸の波打ち際にたとえて “surf zone”と呼ばれ
る。中緯度で PVが均質化されていることにより、その領域の端では PVの強い南北勾配が作
られる。南北方向の勾配が強いとプラネタリー波の復元力が強くはたらき、大きな変形を受
けないことから、極域と中緯度域の間の物質交換を妨げる輸送障壁が形成される。このよう
なメカニズムはプラネタリー波 (ロスビー波)の復元メカニズム (Hoskins et al. 1985)と呼ばれ
る。その渦は “containment vessel”(密閉容器)と呼ばれ、中の空気は外側から孤立していて閉
じこめられていることになる。より一般的に、ジェットの位置で渦度の水平勾配が強くなっ
ていて輸送障壁が形成されるというのは、回転水槽実験によっても示されている (Sommeria

et al. 1989; Behringer et al. 1991)。
このような極渦の中に空気が閉じこめられるという現象は、オゾンホールの生成・消滅と
関連づけられる (e.g., McIntyre 1989; Schoeberl and Hartmann 1991)。オゾンホールは下部成
層圏で春に形成され、南半球で毎年見られる。冬に極夜で十分温度が低下すると極成層圏雲
が生じ、その表面上での不均一反応によりフロンなどからオゾンを破壊する物質が作られる。
春になって太陽光に当たることにより、オゾンの破壊反応が生じる。極渦の縁が輸送障壁に
なっていることは、中緯度の空気が極域に達するのを妨げて極域の温度を低くし極成層圏雲
を生じやすくする作用と、生成されたオゾン破壊物質を春まで閉じこめておく作用の 2つを
持っている。北半球と南半球を比較すると、南半球の方が対流圏から伝播するプラネタリー
波が小さく極渦が強固であり、また春に極渦が崩壊する時期も遅い。このため、南半球の方
が輸送障壁の効果が強く、オゾンの減少が大きくなって、オゾンホールが生成されやすい状
況にあるということになる。

1.3.2 等温位面上での移流計算

オゾンホールとの関連から、中部・下部成層圏で極渦の縁がどの程度輸送障壁になってい
るか、またその外側や内側で等温位面上の混合がどのようにどの程度起こっているか、とい
うことが注目された。実際に物質がどのような動きをしているかを調べるために、飛行機や
衛星による化学物質の観測と並行して、さまざまな手法を用いて風の場のデータからの移流
計算がおこなわれた。多くは客観解析データから等温位面上の風の場を求め、物質が等温位
面上を動くと仮定して計算したものである。

Bowman (1993)は、南半球のオゾンホールの出現時において、多数の粒子を緯度・経度の
格子点上に等間隔に配置し、客観解析データから求めた等温位面上の速度場から流体粒子の
軌跡を計算した (図 1.5)。それによれば、極渦の内側・外側に置いた粒子は 30日経過しても
それぞれ内側・外側にとどまっており、内外の物質交換が非常に少ない。Chen et al. (1994)、
Chen (1994)は、ポテンシャル渦度の等値線に沿って仮想的な物質コンターを置いたり、ポテ
ンシャル渦度と同じ値を持つ仮想的なトレーサーの分布を初期時刻に与えたりして、その移
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流を計算した (図 1.6)。その結果、400K(約 16km)より上では極渦の縁の障壁は強いが、それ
より下では障壁はあまり強くなく、極渦の両側で物質の交換が起こっていることを示した。
また北半球で同様に物質コンターの移流を計算した場合には、やはり極渦の縁が輸送障壁に
なるものの、プラネタリー波の砕波によりしばしば極渦内の空気が引き出され、中緯度の空
気と混合することがわかっている (Plumb et al. 1994; Waugh et al. 1994; Norton 1994)。
極渦の内側・外側では、それぞれの領域で混合が起こっている。Pierce and Fairlie (1993)

は大気大循環モデルの流れの中での粒子の移流を調べ、極渦の内側・外側それぞれで物質コ
ンターが引き伸ばしや折りたたみのパターンを示すことから、カオス的混合が起きていると
いうことを指摘している。有限時間リアプノフ指数が高い値を持ったり (Bowman 1993)、物
質コンターの長さが指数関数的に成長したり (Chen 1994;図 1.6)することによっても、カオ
ス的混合が少なからず役割を果たしていることが指摘されている。ただしこのような場所の
流れは 1.2節で議論されているような周期流とは異なり、流れ自身が不規則であることによ
る混合を含んでいる。理論的な解析を直接用いるためには、この乱流の成分による混合の影
響を取り除く必要があるため困難を伴う。
極域、すなわち極渦の内側での混合を調べた研究の多くは中部・下部成層圏でおこなわれ

ているが、極渦の両側を比較した場合、内側は一般には外側の “surf zone”よりもずっと混合
が小さいといわれる。Schoeberl et al. (1992)は緯度円上においた多数の粒子が南北方向にど
れだけ散らばってゆくかを計算した。それから得られた統計量である渦混合率が、極渦内で
は中緯度より 1桁かそれ以上小さいことを示した。同様の結果は Bowman (1993)による等温
位面上の粒子移流、Norton (1994)によるコンターアドベクションにおいても見られる。ただ
し北半球においては、大振幅のプラネタリー波のイベントで極渦が大きく変形されるときに
は極渦内にも強い攪拌が起こることもわかっている (Plumb et al. 1994; Pierce et al. 1994)。こ
れらはある特定の等温位面 (450Kなど )での結果であるが、10hPaより下の成層圏全体で調
べても結果は大きくは変わらない。Haynes and Shuckburgh (2000)は Effective Diffusivityと
呼ばれる南北方向の混合の指標 (Nakamura 1996)を用いて緯度・高度分布を調べている。そ
の結果によれば、混合の強さは南半球真冬の 700K等温位面より上でいくぶん大きい他は極
渦内全体で小さくなっている。中部・下部成層圏全体で見ても、クライマトロジーとしては
南半球の冬の極渦内全体で同じことがいえる (Allen and Nakamura 2001)。

1.3.3 臨界層・よどみ点による解釈

このような極渦内外でのこの混合過程の理解には、プラネタリー波の臨界層 (critical layer)

の理論が用いられる。南北シアーを持つ東西流の基本場を考えたとき、波の位相速度と基本
場の流速が同じ緯度は臨界緯度 (critical latitude)と呼ばれる。臨界緯度付近の臨界層では波
の振幅が増大し、非線形の効果が起こる。臨界緯度にはよどみ点が存在し、よどみ点をつな
ぐ閉じた流線の捕捉領域は cat’s eyeと呼ばれる (Stewartson 1978; Warn and Warn 1978;図 1.7

左)。この捕捉領域では物質はよく攪拌され、混合が起こる。Haynes(1989)は中緯度での混
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図1.5:南半球450K等温位面上において、1987年9月1日から 30日間の粒子の移流 (Bowman

1993)。最初に TOMSオゾン全量から決めた極渦の縁の内側 (上)と外側 (中)にあったものを
分けてかいている。最下段は各緯度について、緯度円上に置かれた粒子の南北方向の変位を
調べその分散の時間変化をかいたもの。
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図 1.6:上は 425K等温位面上において、1993年 7月 21日の-16PVU、-22PVU、-28PVUの
PVの等値線に 3本の物質コンターを置き (1PVU=10�6 Km2s�1kg�1)、8月 31日まで移流さ
せた結果 (Chen 1994)。-16と-22の間を黒く、-22と-28の間を暗いグレー、-28以下を薄い
グレーでぬりわけている。中心が南極で、外側の緯度円が 30ÆS。下はそれぞれのコンターの
長さの時間発展。実線が-28、破線が-22、一点鎖線が-16。
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図 1.7: (左)順圧ロスビー波の臨界層についての解析解 (Andrews et al. 1987)。(a)から (c)に
時間発展する。細線は流線で、中央によどみ点と閉じた流線によるレンズ型の cat’s eye構造
がつくられている。太線は物質コンターの動きを表したもの。(右)極渦の縁における砕波の
模式図 (Polvani and Plumb 1992)。(a)よどみ点が極渦の縁に近い場合にはフィラメントの構
造ができ、(b)よどみ点が極渦内部に入り込んだ場合は極渦内の物質が大きく引き出される。

合過程に関して、このような臨界層の理論と関連づける議論をおこなっている。また Polvani

and Plumb(1992)は、コンターダイナミクス (Dritcshel 1989)の手法を用いて、極渦の近くの
よどみ点のまわりで混合が起きることを指摘した。よどみ点が極渦の内側に入ったときに極
渦内の空気が舌状あるいはフィラメント状に引き出され、外側の空気と混合される (図 1.7

右)。Bowman(1996)は、客観解析データに東西波数フィルタをかけたもの用いて極渦周辺で
の移流計算をおこない、それぞれの波の臨界緯度で混合が起きていることを示している。
よどみ点と閉じた流線という構造は、カオス的移流の理論でいえばホモクリニック軌道・

ヘテロクリニック軌道にあたる。よどみ点から出てそのよどみ点に戻ってくる軌道がホモク
リニック軌道、よどみ点から別のよどみ点へ行く軌道がヘテロクリニック軌道である。この
軌道がわずかに時間変動することにより、その付近の流体粒子の軌跡はカオス的なものとな
る。このアナロジーを考えれば、カオス的混合の理論を極渦周辺の混合に適用するのが妥当
なものだと言える。Ngan and Shepherd(1997)は Haynes(1989)で用いられている臨界層の流
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れ場におけるカオス的混合を詳しく調べている。
地球流体へカオス的混合の理論を適用する際の問題点として、“dynamical consistency prob-

lem”と呼ばれるものがある (Ngan 1997; Haynes 1999)。周期的な流れ場を与えたときにも流
体粒子はラグランジュ的に不規則な運動をするわけだが、するとラグランジュ保存量として
の渦度はカオス的なふるまいをすることになる。渦度は流れ場から決まる (q = r2 )もので
あるのに、流れ場が周期的でかつ渦度場がカオス的であるということになる。このような運
動学的なモデルは力学的につくられた現象と矛盾しないかという問題である。これをふまえ
れば、力学的に矛盾のないモデルを用いてカオス的混合を調べる必要がある。

1.4 本研究の内容

このように、流体の輸送や混合をカオス的移流の立場で見た場合にはごく単純な流れ場か
らも非常に複雑な構造があらわれるため、単純な流れ場でそれらの構造を調べる理論的研究
が行なわれている。これを地球大気で現実におこっている状況に近づける必要がある。しか
し現実大気は不規則性が大きく、乱流の成分による混合の影響を受けているため、現実大気
で直接カオス的混合を調べることもそのままでは難しい。
本研究では、南半球冬季成層圏極域での水平輸送・混合過程について、これまでの理論的

な研究よりも現実の現象を想定しながらも、力学系の理論を適用できる単純さを保った流れ
場を用いて調べた。そしてそれをふまえて、現実大気においてその理想化した状況に近いと
ころでの水平輸送・混合過程を調べた。
まず第 3章では、成層圏の極渦を球面上の 2次元非発散順圧モデルで理想化し、大規模な

流れによる渦の周辺の水平方向の混合や輸送障壁の形成について調べた。順圧不安定の条件
を満たすような東西風の強制を与えることで、順圧不安定により擾乱が発達し、十分時間が
経つと発達する擾乱とジェットを維持しようとする強制とが拮抗した状態に落ち着く。適当
な強制を与えれば時間方向に準周期的に変動する解が得られるので、その中での輸送や混合
の様子を、とくにカオス的混合に着目して調べた。
時間方向に周期性を持っていることから、1.2節のような力学系の理論を適用することが

でき、リアプノフ指数、ポアンカレ断面図、相関次元といった手法を用いた解析をおこなっ
た。また東西方向の波成分の臨界緯度との関係も調べた。また準周期解に近いが特定の周期
をもたない非周期な流れについても、準周期流との比較しながら解析をおこなった。
ここでは流れ場をあらかじめ与える運動学的なモデルではなく、支配方程式に従った解を
用いた力学的なモデルとなっており、力学的に矛盾なく、過去の運動学的な研究より現実大
気に近づいたものとなっている。力学的なモデルで準周期解を得て純粋なカオス的混合を再
現しているのは他の同種の研究にない特徴である。
この流れの中では、近似的にラグランジュ保存するトレーサーとして扱われるポテンシャ

ル渦度は周期性を持ち、時間・空間的になめらかな変化をするのに対して、流体粒子の軌跡
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はカオス領域において周期性を持たず、フィラメント状の微細な構造が多く形成されている
様子が見られた。そこで第 4章では、ラグランジュ的に見てこの両者がどのように関係づけ
られているか、とくにポテンシャル渦度の非保存項の作用について考えた。
まず、渦度強制の形を少しずつ変えて、非周期解から周期解まで解の周期性が連続的に変

化する状況をつくった。このモデルでは、周期解であっても流れの不安定によって発達する
擾乱とジェットを維持しようとする強制とが拮抗した状態にある。周期解すなわち定常波解
において、
きれいな周期性を持った流れで、ポテンシャル渦度とラグランジュ的に保存するトレーサー

との差がどのような構造を持っているかを調べた。そしてそのような構造が不規則性を増し
ていったときにどのようになるかを調べた。
第 5章では、現実の成層圏の 4次元同化データを用いて等温位面上での移流計算をおこな

い、そこでの混合過程を調べた。ここではとくに、南半球真冬の上部成層圏に着目した。こ
れは、対流圏から伝播するプラネタリー波の活動が弱いので砕波による極渦の変動が小さく、
数日で風の場の様子が大きく変化しないということと、ジェットの順圧不安定によって生じ
る波動の構造が観測され 3章で想定した流れに近いということによる。9年分のデータにつ
いてまず流れ場の年々変動について調べ、極渦の内側での混合について、強弱の年による違
いや、それと流れ場の変動の強さとの関連性を調べた。

3章の内容はMizuta and Yoden(2001a)に基づいている。また水田,余田 (2001)では、動画を
用いて混合に至る過程をより詳細にとらえたものを示している。4章の内容はMizuta and Yo-

den(2002)として現在投稿予定の論文に基づいており、5章の内容はMizuta and Yoden(2001b)

に基づいている。
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第2章

モデル・データおよび解析手法

2.1 回転球面上の2次元非発散モデル

Ishioka and Yoden (1995)で用いられたものと同じ、強制散逸を含んだ球面上の 2次元非発
散流のモデルを用いた。この系は次のような渦度方程式に支配されている:

Dq

Dt
= ��(q � q0) + �(r2 +

2

a2
)p(q � q0); (2.1)

ここで qはポテンシャル渦度 (PV;ここでは絶対渦度と同じ)で q � r2 + 2
 sin�で定義さ
れる。ただし  は流線関数

u = �
1

a

@ 

@�
; v =

1

a cos�

@ 

@�
; (2.2)

で、�は経度、�は緯度、r2は水平ラプラシアン、aは地球半径、そして 
は地球回転角速
度を表している。右辺第一項は、後に述べる東西一様な強制 q0への緩和項である。東西一
様な渦運動への放射強制を模しており、緩和時間 ��1は 10日とした。右辺第二項は数値不
安定を防ぐための微小な粘性項である。PVはおもに外部強制があることにより、ラグラン
ジュ的に保存されているわけではない。
球面調和関数で展開するスペクトルモデルを用いて、全波数 85で切断した。移流項は東

西 256�南北 128の格子で計算した。時間積分は 4次のルンゲクッタ法で、時間間隔は 1/80

日とした。粘性項は、第 3章では Ishioka and Yoden (1995)と同じ p = 1とし、�は最大波数
での散逸時間が 1日となる値 (� = 6:43� 104 m2 s�1)を用いた。また第 4章では、より粘性
の効果を小さくするため p = 8とし、�は最大波数での散逸時間が 0.05日となる値とした。
強制で与える東西一様な基本場のジェットは Hartmann(1983)で用いられたものと同じ表式

とした:

u0(�) = U cos� � sech
2(�� �0)

B
; (2.3)

ここで、U ,�0,Bはジェットを特徴づけるパラメータである。Uはジェットの強さ、�0は位置、
Bは幅の指標となっている。そしてそれを

q0(�) = 2
 sin��
1

a cos�

d(u0 cos�)

d�
; (2.4)
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図 2.1:強制のパラメータ U ,�0,Bを変えたときの解の形態の分類 (Ishioka and Yoden 1995)。
Sは周期流、Vは準周期流、Iは非周期流を表す。下の添字は最も強い水平波数、上の添字は
周期を示している。

の関係を用いて q0(�)に変換し、(2.1)式の右辺に代入している。Ishioka and Yoden (1995)は、
長時間の積分の後にはその 3つのパラメータの値に応じて周期流、準周期流、非周期流の 3

種類の解が得られることを示した。図 2.1は、3次元のパラメータ空間で解の形態を分類し
たものである。
時間積分は、東西方向に対称な u0に微小擾乱を加えた初期値から始めた。u0が順圧不安

定ならば擾乱は発達し、十分時間が経つと発達する擾乱とジェットを維持しようとする強制
とが拮抗した状態に落ち着く。言い換えれば、解は位相空間でのアトラクタに漸近し、周期
解のときにはそれがリミットサイクル、準周期解のときにはトーラス、非周期解のときには
ストレンジアトラクタとなっている。ここでは初期値の影響を避けるために、1000日後から
の流れを調べた。示されている図の日付はすべて 1000日後から数え直したものである。
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流れ場の時間積分と同時に、流体粒子の軌跡の計算をおこなった。渦度場のスペクトル係
数 qmn (t)(0�jmj�n; n=1; 2; � � � ; 85)と粒子の位置 (�i(t); �i(t))(i=1; 2; � � � ; I)を 1組の変数
としてルンゲクッタルーチンに入れて計算した。i番目の粒子の位置は経度 �iと緯度 �iを用
いて

D�i
Dt

=
u(�i; �i; t)

a cos�i
=

"
�

1

a2 cos�

@ 

@�

#
�=�i;�=�i

; (2.5)

D�i
Dt

=
v(�i; �i; t)

a
=

"
1

a2 cos�

@ 

@�

#
�=�i;�=�i

; (2.6)

で計算する。 は、ルンゲクッタルーチン内のそれぞれのステップでの qから求めることが
できる。

2.2 UKMO4次元同化データ

第 5章では、UKMO(英国気象局)の 4次元同化データ (Swinbank and O’Neill 1994)を用い
て、冬季の中上部成層圏での移流実験をおこなった。UKMOデータは 3.75Æ � 2.5Æの経度・
緯度グリッド上に、高さ方向には 1000-0.3 hPaの範囲で 22の等圧面上に提供されている。
Manney et al.(1998)はこのデータを用いた輸送計算と衛星観測で得られた水蒸気やメタンの
データを比較し、上部成層圏においてこのデータでの輸送計算が一般的に信頼できるもので
あることを示している。
移流計算には、水平風のデータを等温位面上に内挿し、さらに 1日 1回のデータを時間方

向に補間したものを用いた。水平方向にはいったん球面調和関数で展開し、それを逆変換す
ることによって任意の点での風速を求めた。手順としてはまず、水平風のグリッドデータか
ら渦度 �、発散Dのグリッドデータを求める。

� =
1

a cos�

@v

@�
�

1

a cos�

@u cos�

@�
; (2.7)

D =
1

a cos�

@u

@�
+

1

a cos�

@v cos�

@�
: (2.8)

それを球面調和関数に展開したものから、流線関数  、速度ポテンシャル �を求める。

� = r2 ; D = r2�: (2.9)

球面調和関数の展開係数のインバージョンは容易 (A = � 1
n(n+1)

r2A, nは全波数)である。こ
れから任意の点での uと vが求まる。

u(�i; �i; t) =

"
1

a cos�

@�

@�
�

1

a

@ 

@�

#
�=�i;�=�i

; (2.10)

v(�i; �i; t) =

"
1

a

@�

@�
�

1

a cos�

@ 

@�

#
�=�i;�=�i

: (2.11)
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2.3 解析手法

2.3.1 有限時間リアプノフ指数

リアプノフ指数は、ごく近傍にあった 2つの軌跡間の距離についての、指数関数的な増加
率を表すものである。2つの軌道を x(t);x(t) + Æx(t)とする。時間 � 経過後の距離の増大は
ずれの向きによって変化するが、そのうちずれが最大のものをとって

�1(x(t0); �) = max
jÆx(t0 + �)j

jÆx(t0)j
; (2.12)

とすれば、最大のリアプノフ指数は

�1(x(t0)) = lim
�!1

1

�
log�1; (2.13)

で表される。最大のリアプノフ指数が大きいほど軌道は不安定であり、指数が大きいほど強
く混合されていることになる。
リアプノフ指数は本来無限時間で定義されるが、有限時間リアプノフ指数はある評価時間

� を定め、その評価時間での指数を求めたものである。1.2節のカオス的混合の理論によれ
ば、リアプノフ指数は 1つのカオス領域の中ではほとんどすべての軌道に共通な、ただ 1つ
の正の値となる。これは、軌道のエルゴード性により、長時間平均が全体の集団平均と一致
するためである。しかし有限時間リアプノフ指数は 1つの値に定まらず、初期位置xと評価
時間 �に依存する値になる。指数の空間分布を調べることにより、混合の局所的な量的指標
が得られる。
指数の計算には特異ベクトル法を用いた (Shimada and Nagashima 1979; Goldhirsch et al.

1987; Geist et al. 1990; Appendix A参照)。1つの点xからの微小なずれ Æxを 2方向に、互い
に正規直交になるようにつくり、ある評価時間 �だけ時間発展を計算した。それにより以下
の式を満たす 2� 2行列Mを求めた;

Æx(t0 + �) = M (x(t0); �) Æx(t0): (2.14)

最大の有限時間リアプノフ指数 �1は、Mの特異値 �1と �2(�1 > �2 > 0)を用いて

�1 (x(t0); �) =
1

�
log �1; (2.15)

で与えられる。
ずれの増幅に伴う非線形効果を取り除くために、jÆxjが初期の 10倍を超えたときにはそ

れを 1/10に縮め、つづけて計算をおこなった。計算の最後に縮めたファクターをかけ直して
もとに戻している。これをプルバック法という (Lichtenberg and Lieberman 1992)。
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2.3.2 コンターアドベクション

コンターアドベクションは仮想的な物質コンター (輪郭線)の移流を計算するものである。
コンターアドベクションの計算方法は、過去のいずれの研究においてもDritschel(1989)のコ
ンターダイナミクスの計算方法にもとづき、その一部分を用いたものとなっている。コン
ターダイナミクスとは、渦度場の等値線の位置情報から速度場を計算し、それを用いてその
等値線の位置の時間発展を計算するというものである。そのうち速度場から等値線コンター
の位置の時間発展の計算に Dritschel(1989)の方法を用いる。
物質コンターは「ノード」と呼ばれる点の集合として離散的に表現される。物質コンター

の移流はノードの動きを追うことによって計算されるが、コンターが適切に表現できるよう、
積分の途中でノードの再配置・追加、あるいはコンターの切り離し、接合がおこなわれる。
この手法は CAS(contour advection with surgery)と呼ばれる。
ノード間の距離は時間とともに変化する。ノード間の距離が大きくなりすぎたり、局所的

に微細な構造が形成されたりするとその間の構造が表現できなくなるため、計算途中で一定
時間ごとにノードを適切に再配置する必要がある。ノードは、微細な構造を持ったところに
重点的に配置することで誤差を少なくする。コンターの局所的な曲率を求め、ノードの線密
度が曲率の一次関数で曲率が大きいほど線密度が大きくなるように配置する。
コンターが複数のかたまりにちぎれようとした場合に 1つの閉じたコンターを 2つの閉じ
たコンターに分離したり、逆に 2つのコンターを結合させ 1つの閉じたコンターにするとい
うような手法が用いられることもある。この操作が “surgery”と呼ばれるが、本研究ではこ
の手法は用いていない。

2.3.3 ポアンカレ断面図

周期Tで周期的に時間変動する2次元非発散の流れ場 (x; y; t)を考える。流れ場は (x; y; t)

の 3次元位相空間で表現されるが、周期性を考慮すると図 2.2のようになる (図では (x; z; t)

平面)。この空間の xy断面がポアンカレ断面図となる。
この流れ場の中で流体粒子が固定点上に存在したり、周期軌道をとっていれば、ポアンカ

レ断面図上では点で表される。多重周期軌道であれば、相空間内ではトーラス上を動くこと
になり、そのときポアンカレ断面図では楕円の形になる。一方で不規則な軌道であれば、ポ
アンカレ断面図上ではランダムな点の集合となる。ポアンカレ断面図は 2次元非発散の周期
流でなければ用いることができないが、規則的な軌道を持つ領域 (トーラス)と不規則な軌道
を持つ領域 (カオス領域)を厳密に区分することができる。
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図 2.2: 3次元相空間 (x; z; t)の概念図 (森,1994,p137)。時間 tの軸は、基本周期 T の長さで、
t = �T;�2T; � � �で t = 0に戻る。この相空間におけるトーラスを xz断面で切ると、切り口
Cのように楕円になる。

2.3.4 相関次元

相関次元は Grassberger and Procaccia (1983)によって提案された量で、多数の点群の分布
に対するフラクタル次元を与える。N 個の点群について、2点間の距離をすべての組み合わ
せにわたって調べる。そのN(N � 1)=2通りの距離について、累積度数分布を求める。距離
が r以下になる組み合わせの数をH(r)とすると、相関次元は d logH(r)=d log rとして定義
される。
相関次元は、その点群の広がりの次元と解釈できる。2次元流では、粒子が線状に分布した

場合には値は 1であるが、よく混合され面状に分布した場合は 2となる。これにより混合 (す
なわち分布の 2次元化)がどの程度、どのスケールで起こっているかという情報が得られる。

2.3.5 パッシブトレーサー

領域全体での物質の輸送・混合を調べるために、仮想的なトレーサーの移流の計算もおこ
なっている。初期値として仮想的なスカラー量 �の分布を与え、以下の式に従って移流さ
せる;

D�

Dt
= �r2p�: (2.16)

初期値には PVの値や、緯度そのものの値といったものを与えることが多い。時間発展は PV

と同じスペクトルモデルで計算する。右辺は微小な粘性項で、本研究では �および pは PV

と同じ値を用いた。この項は切断波数に近い高波数領域でのみはたらくので、それより小さ
い波数領域では �はラグランジュ的に保存する量であると考えられる。
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(2.5)(2.6)式を用いて個々の粒子の移流を計算するよりもずっと計算量が少なく簡便な方
法であるが、高波数領域で粘性がかけられるので、最大波数付近の細かい構造では誤差が生
じる。

26



第3章

理想化した極渦におけるカオス的混合と輸送障壁

本章では、成層圏の極渦を 2次元非発散順圧モデルの準周期解に理想化し、渦の周辺の水
平方向の混合を調べた。時間方向に周期性を持っていることから、力学系の理論研究で用い
られるものと同じ方法を用いることが可能である。しかも支配方程式に従った解を用いてお
り、力学的に矛盾なく、過去の運動学的な研究より現実大気に近づいたものとなっている。
そして準周期解に近いがより現実に近い、特定の周期をもたない非周期な流れもつくり、準
周期流との比較もおこなった。

2次元非発散順圧モデル (2.1)に東西一様なジェット (2.3)を強制として加えたものを用い
た。ここでは、2組のパラメータ (U , �0,B) = (180 m s�1, 50Æ, 15Æ)と (180 m s�1, 50Æ, 10Æ)を
用いた。これら 2つは互いに近接したパラメータだが、図 2.1にあるように、解は前者が準
周期解、後者が非周期解となり別のレジームに分類される。この 2つの解での様子を対比的
に調べる。また議論の節で別のパラメータを用いた結果も調べている。

3.1 準周期解と非周期解の流れ場

図 3.1は東西平均した東西風 uとポテンシャル渦度 (PV) qについての緯度分布を準周期解
と非周期解について示したものである。点線は u0, q0すなわち基本場の強制の緯度プロファ
イルである。これらのパラメータでは �=50Æ付近にジェットの中心があり、その付近で q0の
南北勾配が大きい。ここが極渦の縁にあたる。q0 の南北勾配はジェットの両側の �=35Æ と
60Æ 付近で負になっているので、この基本場は順圧不安定の必要条件を満たしている。すな
わち基本場の強制は、常にジェットを不安定化させようとする傾向を持っている。これに対
して出現する流れは、強制よりもやや弱く幅広いジェットとなっている。ジェットの赤道側
には qの負の勾配は存在せず、�=25Æから 45Æでほぼ一定になっている。一方、極側では負
の勾配は弱められてはいるが残っている。
図 3.2は、(�, �)=(0Æ, 50Æ)でのPVの時系列をとり、そのパワースペクトル密度をとったも

のである。準周期解 (a)では、f1=0.290 day�1, f3=0.241 day�1という 2つの周波数とその線
形結合の周波数mf1 � nf3 (m, nは整数)のみが含まれる。2つの周波数は互いに非通約であ
ることからこの解は準周期的であるといえる。ここで、f1と f3はそれぞれ波数 1と 3のプ
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図 3.1:東西平均した東西風 u(�)と PVq(�)についての緯度分布。(a,c)は準周期解について、
変動の 1/5周期ごとの分布を重ね合わせたもので、(b,d)は非周期解について、1日ごとの分
布を 20日分重ね合わせたもの。点線は強制として加えている u0(�)および q0(�)の緯度分布
を表している。

ラネタリー波の周波数に対応している。それに対して非周期解 (b)では、4日や 8日程度と
いった卓越する周波数がいくつかあるもののノイズレベルが上昇しており、非周期解となっ
ていることがわかる。
準周期解で、緯度 50度上での擾乱成分について経度・時間断面図 (ホフメラーダイアグラ

ム)をとったものが図 3.3(a)である。波数 1と波数 3の擾乱が支配的であることがわかる。そ
の波数 1と波数 3の成分のみをそれぞれ取り出したものが (b)および (c)である。波数 1の位
相速度は c1=2�f1、波数 3の位相速度は c3=2�f3=3になっている。2つの波の振幅はほぼ同
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図 3.2: 1点 (�, �)=(0Æ, 50Æ)における PVの時系列についてパワースペクトル密度をとったも
の。(a)が準周期解について、(b)が非周期解についてのもの。

程度であり、他の波数はこれらの波よりもずっと小さい。またこれらの波の振幅は、東西平
均の東西風との相互作用により 1.59日周期で変動している。準周期解の流れ場は基本的には
平均流とこの 2つの波との重ねあわせで構成されている。
図 3.4は、波数 1の平均角速度で回転する系で見たPVの場の時間発展を描いたもので、回

転の周期は 1=f1=3.45日である。�=50Æ付近に強い水平方向の勾配がある。そこが極渦の縁
にあたり、ジェットの最大の位置にもなっている。PVは極渦の外でほぼ一定で、図 3.1(c)に
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見られる緯度平均 qに近い値になっている。この回転系では、波数 3は c03=c3 � c1で西向き
に伝播する。これはたとえば、もっとも内側の三角の形をした等値線を見るとわかる。よっ
て、同じ PVの場が 2�=(3jc03j)=1.59日おきにあらわれる (図 3.4a,d)。準周期性は、波数 1の
周期での渦の回転 (3.45日)とその形の 1.59日周期での周期変動の重ねあわせであると解釈
することもできる。また、非周期解においても、極渦は周期約 4日で回転しており、PVの
場では、準周期解では見られないプラネタリー波の間欠的な砕波が見られる。

図 3.3:準周期解について、�=50ÆにおけるPVの擾乱成分についての経度・時間断面図 (ホフ
メラーダイアグラム)。(a)はすべての成分を含んだもの、(b)は波数 1成分のみを取り出した
もの、(c)は波数 3成分のみを取り出したもの。

3.2 混合過程と輸送障壁

3.2.1 有限時間リアプノフ指数

混合の局所的な量的指標として有限時間リアプノフ指数を計算した。図 3.5は有限時間リ
アプノフ指数 �1の空間分布である。準周期解 (a,b)と非周期解 (c,d)について、評価時間を 2

日にしたものと、90日にしたものを示している。色の濃い方が指数が高い。20Æより極側の
2Æ � 2Æの格子点で、微小距離 Æxには緯度方向と経度方向に 10�6radとして計算した。
�=2日 (a,c)では、極渦の縁に対応するリング状の領域で値が低くなっており、その両側で

値が高くなっている。両側を比較すると赤道側のほうが極側よりも高い。これらの場所は、
風の南北シアーによる変形の効果をうけている場所である。評価時間が短いので、この段階
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図 3.4:準周期解について、PVの場の様子を変動の 1/3周期ごとに描いたもの。波数 1の平均
角速度で回転する系で見ている。単位は 
。ランベルト正積方位図法で、点線は 30Æと 60Æ

の緯度線。

ではカオス的な効果ははっきりとは見られない。評価時間を �=90と長くした場合、非周期
解 (d)ではリング状の値の低い領域はより見えにくくなるが、準周期解 (b)ではその評価時
間でもよく認識することができる。渦の内側の値は外側よりも小さくなっており、これは過
去の研究でも指摘されていることである (e.g. Bowman 1993; Bowman and Chen 1994)。25Æ

より低緯度側では、PVが緯度方向に正の勾配を持っているため、指数の値は非常に小さく
なっている。一方、値の高い場所では格子点ごとに値が大きく異なっている。これは、時間
が経つとラグランジュ的なふるまいが初期位置に強く依存するので 2点間の距離の成長も初
期位置に強く依存するためと考えられる。
極渦の内側ではどちらの解でも大きな非一様性が見られる。角の丸い大きな三角形の領域

があり、値が非常に低くなっている。この領域は �=90日でも両方の解で判別できる。それ
に加えて、極渦の縁と考えられる位置とその三角形の領域との間に、値の低い三日月型の領
域が見られる。これはとくに準周期解ではっきりと見ることができる。
有限時間リアプノフ指数の確率密度関数を用いた量的な議論については、追加の実験結果

とともに議論の節で触れる。

3.2.2 粒子移流計算

図 3.1, 3.3で見たように、これら 2つの解では東西平均した流れ場の緯度構造は大きく違
わないが、時間方向の周期性が異なる。準周期解では 2つの非通約な振動数成分とそれらの
線形結合だけをもったものであるのに対し、非周期解ではそのような完全な周期性をもって
いない。粒子を移流させる計算により、この 2つの解の中での流体の動きを実際に見てみる
ことにする。極渦の外側、内側それぞれにおいて評価時間 �=2日での有限時間リアプノフ指
数が最大になる場所を選ぶ。初期時刻 t=0日に、その点を中心とする半径 0.05radの円内に
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図 3.5:最大有限時間リアプノフ指数の空間分布。格子点間隔は 2Æ � 2Æで、� � 20Æの領域
を描いている。(a,b)が準周期解について、(c,d)が非周期解について。評価時間を 2日 (左)、
および 90日 (右)にした結果を示している。

104個の粒子を置き、それらの 90日間の軌跡を計算した。粒子は円内にランダムに分布する
ようにした。
図 3.6, 3.7は準周期解の場合の結果である。渦の外側の粒子 (図 3.6)は 90日間で非常によ

く混合される。最初に南北シアーによって東西方向に大きく引き伸ばされ、細い線状になっ
て極渦を何重にも取り囲む (b)。同時にいくつかの場所で折り曲げを受け、何重にも折りた
たまれる (c)。この引き伸ばし・折りたたみを繰り返すことにより、層状の構造が形成される
(d)。そして �=25Æから 45Æの間でよく混合される (e-f)。このような過程はカオス的混合の典
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図 3.6:準周期解について、極渦の外側においた多数の粒子の移流の様子。104個の粒子を、
半径 0.05radの円内にランダムに配置した。コンターは PVの場。
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図 3.7:図 3.6と同じだが、極渦の内側に置いたもの。
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図 3.8:図 3.6と同じだが、非周期解について、極渦の外側に置いたもの。
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図 3.9:図 3.6と同じだが、非周期解について、極渦の内側に置いたもの。
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型例である。よくかき混ぜられる領域は、図 3.1(c)でわかるように PVが一定の緯度とほぼ
一致している。そのカオス混合領域の両側の境界にはそれぞれ輸送障壁が存在するが、極側
の境界は約 45Æにあり、PVの南北勾配が最大になるところとして定義した極渦の縁とはず
れている。そのずれは最大 10Æ程度である。この障壁は完全なものではなく、少数 (� 102)

の粒子が極渦の縁付近まで到達する。
図 3.7に見られるように、極渦の内側でも同じように、引き伸ばし・折りたたみの繰り返

しにより混合がおこっている。しかし渦の内側全体に広がるわけではない。t=90日 (f)でも
空の領域が 2つある。これらの領域の形は �1が低い場所の形と一致している。過去の研究
でもいわれているように、極渦の縁は輸送障壁としてはたらき、準周期解ではでは内側と外
側で粒子の交換は見られない。
図 3.8, 3.9は非周期解の場合の結果である。渦の両側で、準周期解の場合とよく似た引き

伸ばし・折りたたみの過程が見られる。正のリアプノフ指数と合わせて、大きいスケールの
混合過程ではカオス的混合が支配的であるといえる。渦の外側 (図 3.8)では、図 3.6の準周
期解の場合に比べてより広い領域に、より均一に混合されている。これは図 3.5(d)のリアプ
ノフ指数の結果とも矛盾しない。図 3.6で見られたような輸送障壁と渦の縁とのずれは消え
ており、障壁はちょうど渦の縁の場所にある。しかし 90日たっても、極渦の中心に粒子の
入らない領域が、準周期解の場合より小さいながらも残ることがわかる。三角形や三日月型
の領域に加えて、その三角形の領域を取り囲むように 3つの小さな島状の構造も見える。ま
たプラネタリー波の砕波にともなってわずかな量の粒子が極渦の外側にもれるが、極渦内外
の交換にはつながっていない。

3.2.3 相関次元

粒子の散らばりや混合の時間発展を量的に診断するため、前節で得られた時々刻々の粒子
の分布に関する相関関数の計算をおこなった。104個の粒子に関するすべての組み合わせに
ついて 2粒子間の距離を計算し、相関関数と相関次元を求めた。ただしここでは球面上の分
布なので距離 rの代わりに角距離 'を用いている。
図 3.10は、図 3.6,3.7,3.8,3.9での粒子の分布に対して、'の関数として相関次元の時間発

展を示したものである。最初に円内に粒子をランダムに置いたので、t=0日では小さい 'に
関しては次元は 2になっている。準周期解の極渦の外側 (a)を見ると、初期の引き伸ばしの
効果により 30日で次元は 1に近くなる。その後、次元は 1から 2に増えるので、分布が 2

次元的に近づいてゆくといえる。次元の増大は大きいスケールから起き、小さいスケールへ
伝わってゆく。すなわち巨視的に見た混合が微視的に見た混合より先に起こるということに
なる。混合領域の南北幅にあたる ' < 0:2のスケールでの相関次元は、t=90日で見積もる
と、約 1.8となっている。このような時間発展は典型的なカオス的混合によるものであり、
小さなスケールから 2次元化する拡散や乱流混合とは反対の性質を持っている。そしてこれ
は Pierrehumbert (1991a,b)の運動学的なモデルでの結果と一致している。一方極渦の内側 (b)
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図 3.10:図 3.6,3.7,3.8,3.9での粒子の分布に対して、'の関数として相関関数の時間発展を示
したもの。線の傾きが相関次元を表している。(a)準周期解の極渦の外側、(b)準周期解の内
側、(c)非周期解の外側、(b)非周期解の内側、のもの。

ではそのような特徴は得られない。大きなスケールでは 90日後に相関次元が約 1になるが、
' < 10�3の小さなスケールでは次元はほとんど変化しない。これは粒子が入りこまない 2つ
の領域が広い面積を占め、混合領域が小さくなっているためと考えられる。
図 3.10(c,d)に示されている非周期解での相関次元の時間発展は、外側と内側とで大きな違

いが見られない。30日程度で 1次元に近くなり、その後大きいスケールで混合が起きてい
る。90日後でも ' < 10�3での次元は 1.5だが、この非周期解では準周期解よりもカオス的
混合の特徴がはっきり見える。
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3.2.4 ポアンカレ断面図

図 3.4に見られたように、準周期解においては波数 1とともに回転する系では渦の形の周
期変動のみが見られる。この渦とともに回転する座標系において、ポアンカレ断面図をつく
ることができる。数点の粒子の軌跡を長時間にわたって計算し、渦の形の周期変動の 1周期
ごとでの位置を 1つの図に重ねあわせてゆく。

図 3.11:準周期解でのポアンカレ断面図。(a)は初期時刻に極渦の外側に置いた粒子について
のもの、(b)は初期時刻に内側に置いた粒子についてのもの。

図3.11はそのようにして作成したポアンカレ断面図である。初期に極渦の外側に 12点 (a)、
内側に 19点 (b)置き、1000周期分の計算をおこなった。同一の粒子が不規則に分布してい
るところがカオス混合領域、閉曲線上に規則的な軌跡が描かれているのが不変トーラスの領
域である。このトーラスの領域では風の水平シアーによる引き伸ばしはおこっていても、混
合は起きていない。極渦の外側 (a)では、中緯度にカオス混合領域が存在している。領域は
図 3.6で見られる混合領域より広くなっているが、これはこちらのほうが積分時間が長いこ
とによると考えられる。その領域の両側に不変トーラスが閉じたループ状になっている。内
側のほうのトーラス (青点線)は極渦の縁にあたるPV勾配の極大域に対応している。そのす
ぐ赤道側にもう 1つの細長い三日月型のトーラスが存在する (赤線)。図 3.6で見られた、混
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合障壁と極渦の縁の 10度程度のずれは、この三日月型のトーラスの存在と対応している。
極渦の内側 (b)にもカオス混合領域が存在し、そしてより複雑な構造をもった不変トーラ
スがいくつも存在する。図 3.7に見られた粒子が入らない領域のうち、三日月型の領域はこ
のポアンカレ断面図におけるよく似た形のトーラスに対応しているが、図 3.7の極付近にあ
る粒子が入らない領域は、ポアンカレ断面図ではカオス領域と 3種類の不変トーラスにわか
れている: (1)極渦の中心付近 (緑の実線)、(2)それを囲む 3つの「島」(赤線)、(3)さらにそ
のすぐ外側にある 4つの小さい「島」、である。これらは PVの勾配の大きなところと一致せ
ず、極渦の縁とは異なったタイプの輸送障壁であるといえる。

3.2.5 臨界緯度

波打った流れ場での撹拌・混合は、臨界層における非線形な粒子のふるまいで説明される
ことが多い。波の位相速度と基本場の平均流速が同じ臨界緯度にはよどみ点が存在し、cat’s

eyeと呼ばれる、よどみ点をつなぐ閉じた流線の捕捉領域では混合・撹拌がおこる。

図 3.12:準周期解において、よどみ点 (黒丸)と、その点を通る流線を描いたもの。ただし、
これらは流線関数について、東西平均と、ある 1つの波成分との和をその波の位相速度で動
く系から見たものから得られる。(a)は波数 1成分を c1で回転する系から、(b)は波数 3成分
を c3で回転する系から、(c)は波数 4成分を c4で回転する系からのもの。

本章の準周期解では、流れ場は基本場と 1つの波といったものより複雑であるが、東西方
向の波成分に分解することにより、臨界緯度におけるよどみ点と cat’s eyeによる説明が可能
である。図 3.12(a)は東西波数 1成分について、よどみ点とそれを結ぶ流線について描いた
ものである。波数 1の位相速度 c1で動く系で見ている。ジェットのすぐ両側に臨界緯度があ
り、2組のホモクリニックな軌道の内側の閉じた流線が、図 3.11で渦のすぐ内側とすぐ外側
のある三日月型のトーラスに対応している。波数 3と波数 4についての同じ図が図 3.12(b,c)

になる。波数4の周波数は f4=f1+f3=0.531 day�1で、図Fig.3.2(a)の 3番目に高いピークに対
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応する。波数 3についての極側の臨界緯度は 70Æ付近にあるが、波数 4のそれは 65Æ付近に
あり、よりジェットに近い。これは c3 < c4=2�f4=4であることによる。これらの 2つの緯度
は図 3.11(b)で見られる不変トーラスの 3つの島、4つの島といった構造が見られる緯度と一
致している。ジェットの赤道側では、図 3.11(a)のポアンカレ断面図においてこのような cat’s

eyeに対応した島の構造を見いだすのは難しい。

3.2.6 極渦内で孤立する領域

ポアンカレ断面図による解析は非周期解には用いることができない。しかし非周期解で見
られた粒子の入らない領域は、準周期解でのポアンカレ断面図で得られた特徴、すなわち極
渦の中心付近の孤立した領域・三日月型の領域・極渦の中心を取り囲む 3つの島状の領域に
対応していると考えられる (図 3.9 f)。非周期解においてこれらの領域がどの程度孤立してい
るかを、そこから多数の粒子群を長時間移流させることによって調べた (図 3.13)。
初期値として、t=90日に 5か所の点を定め、図 3.6などと同様の方法で 104個の粒子を置

いた。極渦の中心の三角形の領域の中心に置いた場合 (茶色)、90日経過してもまったく散ら
ばることはない。その三角形の端に置いた場合 (紫)には、水平シアーによって引き伸ばされ
ることはあっても混合されることはない。三日月型の領域に置いた場合 (青)、粒子群は引き
伸ばされ周囲と混合される。しかし半分以上の粒子は最初の領域にとどまり、90日経過して
もまとまって存在している。3つの島状の領域のうち 2つにおいて調べたが (赤・緑)、一部
は極渦内に広がるもののやはり 90日後でもかたまりとして識別できる。これらの 3つの島
はポアンカレ断面図においては 1つのトーラスとして扱われるが、その 3つの島の流体粒子
は混合領域に出て行かないかぎりお互いに混ざり合うことはない。

3.3 議論および考察

Pierrehumbert (1991a,b)は、2次元 � 平面のチャネルの領域で運動学的に与えた流れの中
でのカオス的混合を、有限時間リアプノフ指数やポアンカレ断面図を計算をして調べた。図
1.2では、波打ったジェットの位置が不変トーラスになっており、図 3.11の結果はそれと一致
している。その両側にカオス混合領域があり、そしてそのカオス領域の中央部にいくつかの
不変トーラスが見られる。渦度場の強い水平勾配とこれらの不変トーラスとの間に関連付け
は見られない。このことから、これらの領域は、図 3.11(b)で見られる極渦の内側の中心部
分や三日月型のトーラスといったものに対応していると考えられる。Pierrehumbert (1991a,b)

ではこれらの不変トーラスはジェットの両側で見られたが、それは南北対称なチャネルの設
定によるものであり、本研究では球面であるために極をまわるジェットの内側にだけ存在す
るということになる。
観測データを用いて冬の成層圏の大規模な水平混合過程の診断に等温位面上の PVの分布

を最初に用いたのはMcIntyre and Palmer (1983)である。Juckes and McIntyre (1987)は、1層
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図 3.13:非周期解において、多数の粒子の移流の様子。初期時刻は t=90日で、そこから 90

日間計算をおこなっている。

の球面モデルで得られたプラネタリー波の砕波で同様の診断をおこなった。プラネタリー波
が砕波するとき、極渦の外側では 2次元的な乱流による混合が起き、PVが均質化される。
PVの南北方向の勾配はその混合域の境界で大きくなり、渦の縁をより強くする。強い PVの
勾配があるために、プラネタリー波の復元力によって極域と中緯度域の間の物質交換を妨げ
る輸送障壁が形成される (1.3節参照)。一方、本章の結果は輸送障壁を作り出す別の状況を
与えている。プラネタリー波の砕波による乱流、すなわちストカスティックな流れがない準
周期解の中で効率的な混合が起きている。準周期解でのカオス的混合は、この強制散逸系で
PVが保存されていないために可能になっている。PVの強い勾配に対応する輸送障壁だけで
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なく、PVの勾配で説明できない孤立領域も存在している。この種の輸送障壁はカオス混合
領域と規則的な不変トーラスとの間の境界上にある。このような障壁は準周期解でも非周期
解でも見られるので、流れの不規則性はこのような障壁の存在にとって不可欠なものではな
いことがわかる。
ここまででは、パラメータ空間で 2つの近接した解である準周期解と非周期解について極
渦周辺の混合過程のさまざまな側面を比較した。しかし時間方向の周期性は混合の性質を決
める唯一の要素であるとは思われない。たとえば、風速の最大値や東西平均のジェットの南
北シアーの強さといったものも図 3.1に見られるように 2つの解で異なっている。さらに 3組
のパラメータで計算をおこない、(U , �0, B) = (210 m s�1, 50Æ, 15Æ)で準周期解、(150 m s�1,

50Æ, 10Æ)と (210 m s�1, 50Æ, 10Æ)で非周期解をそれぞれ得た。図 3.5でのリアプノフ指数の分
布と、この 3つのパラメータで同様のことをおこなったものについて、指数の頻度分布を調
べてそのヒストグラムを作成した。ヒストグラムは各格子点での値に cos�の重みをかけて
和をとることにより、高緯度で格子の大きさが小さくなる効果を取り込んでいる。
図 3.14(a)は、短い評価時間 �=2日でのヒストグラムで、2つの準周期解 (白印)と 3つの非

周期解 (黒印)についてのものである。この 2種類の解で分布が異なっていることがわかる。
準周期解では �1=0.8付近にピークを持っているが、非周期解では �1 <1.0でより平らな分布
をしている。図 3.15(a,b)は �=2日の平均の �1と風速の最大、平均の �1と極渦の内側での風
の南北シアーの最大値といった高い相関を持つものを示している。平均のリアプノフ指数は
ジェットが強くなりシアーが強くなるにつれ大きくなる。評価時間を長くすると、これらの
相関は小さくなる。このような短い評価時間では、混合の性質を決める鍵となる要素は時間
周期性ではなく風の水平シアーであると考えることができる。
評価時間を長くして �=90日にしても、図 3.14(b)のように準周期解と非周期解に違いが見

られる。おおよそ �1=0.04付近と 0.2付近に 2つのピークがある。低い方のピークはトーラ
スの領域に対応しており、� を大きくすれば 0に近づく。一方、高い方のかたまりはカオス
領域に対応している。非周期解では高い方の値のかたまりの方が支配的になっている。この
分布は時間周期性よりはカオス領域の面積や擾乱の波の振幅に直接的に関係づけられている
と考えられる。しかし Fig.3.15(c)では、�=90日での平均の �1が、波のエネルギーが同じで
あっても準周期解よりも非周期解で高い値を持っているということが見られる。すなわち波
のエネルギーが同じであっても、非周期解での混合は準周期解での混合より強いということ
になる。
実際の大気においては、非断熱過程や小さいスケールの 3次元乱流などによって等温位面

を横切る流れができ、2次元に理想化した描像からずれることによる影響を受ける。これによ
り大規模な混合過程が量的にも質的にも変化しうる。本章の結果は、水平 2次元に理想化し
たモデルで、小さいスケールの乱流がない滑らかな流れ場で得られたものである。このモデ
ルで実現した流れの中では順圧不安定によって発達した擾乱がつくりだす東進プラネタリー
波が支配的である。プラネタリー波の変化が周期的に近く、波どうしの相互作用があるけれ
ども小さいというような状況を想定している。このようなことから、本章の流れ場の観点か
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図 3.14:有限時間リアプノフ指数の、� � 20Æでのヒストグラムをとったもの。5組のパラ
メータについて計算している。白印は準周期解、黒印は非周期解になっている。各格子点に
cos�の重みをつけて足し合わせているので、縦軸はその指数の値に対応する面積に比例し
たものとなっている。

らは南半球の冬の上部成層圏というのが興味ある場所となる。そこでは極夜ジェットの順圧
不安定により 4日波と呼ばれる構造が支配的となっており、対流圏から上方伝播してきたプ
ラネタリー波が砕波して起こる乱流混合が十分小さいと考えられる。

4日波は冬の上部成層圏で見られ (Venne and Stanford 1979)、北半球よりも南半球でよくあ
らわれる。波数 1から 4が支配的で、同じ位相速度で東進する。Hartmann(1983)はモデルで
ジェットの線形安定性を調べ、極夜ジェットの順圧不安定が 4日波の成因となり得ることを
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図 3.15: (a)�=2日におけるリアプノフ指数の平均と、東西平均の東西風の最大値との関係。
(b)同じく �=2日におけるリアプノフ指数の平均と、極渦の内側での風の南北シアーの最大
値との関係。(c) �=90日におけるリアプノフ指数の平均と、領域全体での波のエネルギーと
の関係。印は図 3.14での 5組のパラメータでの計算を表している。

示した。本章で用いているジェットの強制はこの研究で用いられているものである。Manney

et al.(1988)は南半球の冬に観測されるジェットのプロファイルが順圧不安定の特徴とよく一
致することを発見した。Bowman and Chen(1994)、Orsolini and Simon(1995)では、順圧モデ
ルで 4日波に似た不安定モードの中での混合を調べている。同じ Hartmann(1983)で用いら
れたジェットの解析的な形を用いているが、そこではそれを初期値として与えていて、東西
一様な流れから時間発展していく段階を調べている。一方で本章では、同様のプロファイル
を東西一様な風の強制として用いている。冬の成層圏のより近い状況にするために不安定な
ジェットを維持しようとする強制の効果と放射緩和に対応する散逸の効果を考慮に入れてい
ることになる。南半球の冬の上部成層圏で風のデータを用いて極渦内の混合過程を調べた結
果を 5章で示している。

3.4 結論

順圧の渦度方程式の解として数値的に得られた、力学的に矛盾ない流れの中でのカオス的
混合について調べた。順圧モデルは強制散逸系で、理想化した成層圏上部の冬季の極渦をシ
ミュレートしている。パラメータをわずかに変えることにより準周期解と非周期解が得られ、
それらの比較を通して現実に近いもっと不規則な流れの中でのカオス的混合の有用性につい
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てを調べた。
準周期流の中では典型的なカオス的混合がおこっていて、極渦の外側、あるいは内側でも、

比較的短時間で効率のよい混合がおこっていることがわかった。極渦についての過去の研究
(e.g. Bowman and Chen 1994)でも述べられているように、混合過程は正のリアプノフ指数で
量的に特徴づけられ (図 3.5,3.14)、PVが強い勾配をもつ極渦の縁付近に輸送の障壁が見られ
た。しかし極渦の内側には、そのような PVの強い勾配に関係付けられない輸送障壁もあっ
た。これらの輸送障壁はポアンカレ断面図 (図 3.11)における孤立した島の構造 (不変トーラ
ス)としてより厳密に認識することができる。これらは準周期解の中のプラネタリー波のう
ち、主要な成分についての臨界緯度にあたるところに位置していた。このプラネタリー波は、
強制によって順圧不安定な状態がつくられることにより生じる。流体はそれぞれの臨界緯度
でつくられる cat’s eyeの構造の中央付近では孤立するが、その周辺はカオス領域になってい
て、cat’s eyeを形作っている、よどみ点を結ぶ流線の変動によって混合されている。
類似の孤立した構造などは Pierrehumbert (1991a,b)の運動学的な研究でも見られているが、

われわれの結果は極渦の力学的なシミュレーションによって得られたものである。このよう
な小さなスケールの構造は、球面上で調べたために非対称性が出て極渦の内側に限られるこ
ととなっている。さらに、準周期解で得られた特徴は、弱い非周期性を持った流れでも見ら
れた (図 3.8, 3.9)。いくつかの領域が孤立しており、それは図 3.13のような追加の実験でも確
かめられた。非周期流での相関次元はよりカオス的混合に特徴的な時間発展をしていた (図
3.10)。また波のエネルギーが同じであっても、有限時間リアプノフ指数は、準周期解より非
周期解でのほうが高くなった (図 3.14, 3.15)。
また同じ波のエネルギーをもつ準周期流と非周期流を比べると、非周期流の方が高いリア

プノフ指数を持っていた。これはカオス領域に含まれる面積が増えることによるものと考え
られる。準周期流と非周期流では混合のふるまいに違いが見られたことから、この研究の結
果を現実大気に応用するには乱流混合のカオス的混合と比べての重要性をもっと見積もる必
要がある。
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第4章

解の周期性と微細構造との関係

3章では、時間方向に準周期変動する流れ場が順圧の渦度方程式の解として数値的に得ら
れ、その中での流体粒子は不規則な、カオス的なふるまいをしていた。ポテンシャル渦度
(PV)は近似的にはラグランジュ保存する量であるが、それは時間方向に周期性を持ち、時
間・空間的になめらかな変化をするものであるのに対して、流体粒子の軌跡はカオス領域に
おいて周期性を持たず、粒子群の分布にはフィラメント状の微細な構造が多く形成されてい
る様子が見られた。
本章では、ラグランジュ的に見てこの両者がどのように関係づけられているか、とくにポ

テンシャル渦度の非保存項の作用に着目して考える。3章と同じモデルを用いたが、より粘
性の効果を小さくするため p = 8とし、最高波数付近以外の波数ではほぼ非粘性になるよう
にした。まず、渦度強制の形を少しずつ変えて、非周期解から周期解まで解の周期性が連続
的に変化する状況をつくった。このモデルでは、周期解であっても不安定による擾乱の発達
とジェットを維持しようとする強制とが拮抗した状態にある。次に周期解すなわち定常波解
において、ラグランジュ的に保存するトレーサーとポテンシャル渦度との差がどのような構
造を持っているかを調べた。そしてそのような構造が不規則性を増していったときにどのよ
うになるかを調べた。

4.1 パラメータ依存性

4.1.1 解の周期性の変化

3章と同様、2次元非発散順圧モデル (2.1)に東西一様なジェット (2.3)を強制として加えた
ものを用いたが、パラメータのうちU=180 m s�1と �0=50Æは固定し、Bのみを変化させた。
Bはジェットの幅に対応するパラメータであり、このパラメータが小さいほど、南北方向の
シアーが大きくなり、流れはより不安定になる。
図 4.1は、Bを B=10Æから B=19Æまで 1Æずつ変化させたときの、パワースペクトル密度

をそれぞれ示したものである。図 3.2と同様に、(�, �)=(0Æ, 50Æ)でのポテンシャル渦度の時
系列をとり、そのパワースペクトル密度をとっている。
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図 4.1: (�, �)=(0Æ, 50Æ)におけるB=10Æから B=19Æまでのそれぞれにおいて、ポテンシャル
渦度の時系列についてパワースペクトル密度をとったもの。
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図 4.2:B=10Æ,13Æ,16Æ,19Æのときの、t = 0日におけるポテンシャル渦度場の様子。単位は 


で、点線は 30Æと 60Æの緯度線を表す。

B=19Æのときには f1=0.298day�1という周期とその整数倍のみが含まれる。これは周期
解を表しており、中心が極から少しずれた (波数 1型の)極渦が、形を変えずに極を中心に
周回するという単純な流れ場が得られる (図 4.2d)。B=18Æのときには f1=0.299day�1の他に
f4=0.629day�1という周期が現れ、f1と f4の線形結合の周波数mf1�nf4 (m, nは整数)のみが
見られる。これは前章で扱ったものと同じ準周期解である。さらにB=17Æになると、f3を加え
た3つの基本周期となる。B=16Æにおいては、f1=0.298day�1、f4=0.603day�1、f3=0.262day�1

である。この解 (図 4.2c)について、緯度 50度上での擾乱成分についての経度・時間断面図
をとったものが図 4.3である。波数 1成分のみを取り出したものは位相速度が c1=2�f1、波
数 3の位相速度が c3=2�f3=3、波数 4の位相速度が c4=2�f4=4、となっていることがわかる。
Bを小さくしてゆくと、基本の f1, f3, f4の線形結合の周波数が持つエネルギーが増大す

る。B=14Æまでは線スペクトル的であるが、B=13Æになるとノイズレベルが増大、以降、B
を小さくするに従ってスペクトルのピークとノイズレベルが近づいてゆく。それに従って、
流れ場はより乱れを多く含んだものとなる (図 4.2a,b)。
このような、解が周期解から準周期解を経て非周期解へ遷移してゆく過程は、このパワー
スペクトル密度のピークの周波数をBの変化とともに追っていくことにより、より明確にな
る。図 4.4は、それぞれのBにおいてパワースペクトル密度のピークの周波数を示したもの
である。ピークは周波数の両隣 (周波数間隔は �f=0.001day�1)よりも値が大きい周波数とし
て定義している。また B=13Æから B=19Æの間は Bを 0.2ずつ変化させて調べている。
B=19Æ付近では f1(=0.298day�1)と 2f1のみが見られるが、Bを小さくしてゆくと図の上

端付近に f4が現れ、B=18Æ付近で f1から f3が斜め下向きに分岐している。それより小さい
Bでは f1, f3, f4の線形結合の周波数が次々に現れ、Bを小さくするほどピークの数が増大
してゆく。B=14Æや B=15Æであっても、スペクトルのピークは f1, f3, f4の線形結合の周波
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図 4.3:B=16Æのときの、�=50Æにおけるポテンシャル渦度の東西平均からのずれについての
経度・時間断面図。左上はすべての成分を含んだもの、右上は東西波数 1成分のみ、左下は
波数 3成分のみ、右下は波数 4成分のみを取り出したもの。

数で構成されている。B=13Æより小さくなるとさらに多数のピークとなるが、Bが大きい領
域で厳密に定義される f1の線をBが小さい領域に延長するとBが小さくなってもその付近
に強いピークが存在しており、B=11Æ程度でもそれらのピークは f1や f3を表していること
がわかる。
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図 4.4:それぞれのBにおいてパワースペクトル密度のピークの周波数を示したもの。横軸が
B、縦軸は周波数 (day�1)である。B=10Æから B=13Æまでは Bを 1ずつ、B=13Æから B=19

の間は 0.2ずつ変化させて調べた。ピークは周波数の両隣 (�f=0.001day�1)よりも値が大き
い周波数として定義している。プロットされている記号はピークでのエネルギー密度の大き
さを表しており、� ! � ! � ! +の順にエネルギー密度が大きい。ただし B=17Æ以下では
�は表示していない。B=14Æ未満では �は表示していない。
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4.1.2 渦度場の滑らかさの変化

図 4.5は、ポテンシャル渦度 qの南北勾配の緯度断面を描いたもので、緯度方向にどれだ
け凹凸を持っているかを調べたものである。極渦の縁の位置に強い勾配があるが、それ以外
にも細かい勾配の変化が多く見られる。経度によって違いはあるが、図 4.2にも見られるよ
うに、Bを大きくしてゆくと解の周期性が強くなると同時に qの細かい構造が少なくなって
くる。
qの南北断面において凸になっているところを数え、それをすべての経度にわたって平均

したものを求めて 1つの値とする。その値を 1日間隔で 50個求め、それぞれを図 4.6にプ
ロットしている。qの凹凸がすべてフィラメントの構造を表しているわけではないが、この
値はそのような構造の強さの指標になっている。これを見ると、B=19Æでの平均値は約 3.3

となる。流れ場の形状が形を変えないので、この値は時間変化しない。このような凸部分の
うち、2個は強制 q0が持つ緩やかな凸部分と位置的にも対応している。B=18.4Æ以下では準
周期解となり、値は時間的に周期変化する。しかしその時間平均は、B=17Æまでほとんど一
定である。一方B=15Æから B=17Æにかけては値が大きく変化するが、B=15Æで平均値は約
7.5となり、それよりBを小さくしても大きく変化しない。ただし Bが小さいほど、時間方
向の値の散らばりが大きくなる。

図 4.5:B=10Æ,13Æ,16Æ,19Æのときのポテンシャル渦度の南北微分。t = 0日で、経度 0Æでの断
面を見たもの。
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図 4.6:B=10Æから 19Æのそれぞれで、ポテンシャル渦度の南北断面において凸になっている
ところの数の平均値を示したもの。すべての経度にわたって平均したものを求めて 1つの値
とする。その値を 1日間隔で 50日分求め、それぞれを図にプロットしている。

4.2 微細構造

4.2.1 パッシブトレーサーの移流

トレーサーの細かい構造が形成される過程をラグランジュ的に把握するため、まずB=19Æ

の完全な周期解で考える。この流れは定常波解で、波の位相速度 f1で動く系で見れば定常
な流れ場となっている。最初に仮想的なトレーサーの分布を設定し、その移流を調べた。そ
のようなパッシブトレーサー �はラグランジュ的に保存する量とし、(2.16)式に従って時間
発展させた。�は時刻 t = 0での qの分布を初期値とした。
図 4.7は �の時間発展を示したものである。細かな構造が見えるようなグレースケールを

用いている。qの分布の形状は t = 0での �の分布のまま時間変化せず、形を保ったまま回
転するだけであるが、�はジェット (等値線の混み合っている部分)のすぐ外側で細かい構造
が生じている。t = 0日では小さいかぎ型の等値線であったものが、t = 5日や t = 10日には
細長い、フィラメント状のものになる。ジェットの極側でもわずかだがそのような構造が見
られる。
qと �の差 jq� �jを調べ、その空間分布を図 4.8に示した。そして波数 1の位相速度 f1で
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図 4.7:B=19Æにおけるパッシブトレーサーの時間発展。単位は 
。中央が極で、そこから下
向きの線を経度 0とする。

図 4.8:B=19Æで、t = 5日においてポテンシャル渦度とパッシブトレーサーの差 jq� �jをグ
レースケールで示したものと、波数 1の位相速度 f1で回転する系で見たよどみ点とそれを含
む流線。
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回転する系で見たよどみ点とそれを含む流線の図と重ねた。ジェットの両側によどみ点が存
在するが、回転する系で見れば、外側のよどみ点には左上 (東の低緯度側)と右下 (西の高緯
度側)から近づき、左下と右上へ遠ざかってゆく流れ場となっている。差の値は、外側のよ
どみ点に近づいてゆく流線の部分で大きいということがわかる。ジェットの外側のよどみ点
に向かって右下から近づく流線でとくに大きい。このような特徴は、Bを小さくしても得ら
れる。

4.2.2 周期解におけるフィラメント構造の形成過程

図 4.8の、ジェットの外側のよどみ点に向かって右下から近づく流線に着目し、そのすぐ
となりの流線を、両側に 1本ずつ考える。すぐ高緯度側の流線はほぼ円に近い形で極の周り
を周回し、すぐ低緯度側の流線は、三日月型の流線となる。図 4.9,4.10はこの 2つの流線に
沿った座標系で qやその他の量を見たものである。周期解は定常波解であり、波の位相速度
f1で動く系で見れば定常な流れ場となる。よって流体粒子の軌跡は流線と一致する。図の横
軸は流線に沿った位置座標系で、流体粒子はこの流線上を右にすすむ。星印で示した点を座
標 0としている。下段の長い破線は q0、実線が q、太線が �である。t = 0では � = qであ
る。よどみ点を含む流線のすぐ極側の流線の場合 (図 4.9)、波数 1の波の位相速度に乗って
みた相対的な速さ jujは 10から 30ms�1程度となっている。jujが最も小さいところがよどみ
点に最も近づいたところとなる。q0は (2.4)式より緯度の関数なので、流線の南北の変位に
応じて波打った形をしている。流線上の qも流線に沿って波打った形をしているが、q0より
振幅は小さく、ピークは q0のピークより右側の、よどみ点に近い位置に来ており、位相が下
流側にずれている。�は時間とともに移流され、qよりもさらに位相が下流側にずれてゆく。
t = 5日程度では、流線の半分以上の部分で値がほぼ平らになり、流線に沿って値が大きく
変動するのはよどみ点付近だけとなる。このためよどみ点に向かって流れこむ位置において
qとのずれが生じている。t = 90日になると流線に沿って全体でほぼ平らになる。
次によどみ点を含む流線によってはさまれた三日月型の領域での流線について見たものが

図 4.10である。1周のうちで 2回よどみ点に近づき、jujはそこでは 0に近い値となる。q0
は、右下 (極側・西側)からよどみ点に近づく手前で大きくなっている。反対側の左上 (赤道
側・東側)からよどみ点に近づくときには流線が緯度線にほぼ平行になっているので q0の変
化は小さい。qは図 4.9の場合と同様に、q0より振幅が小さく位相が下流側に寄った形となっ
ている。この流線での �の時間変化を見ると、t = 5日で 2つのよどみ点付近が他の部分よ
り際だって大きくなったり小さくなったりしている。とくに右下からよどみ点に近づくとこ
ろでは、凸型の、他の部分より大きくとがった構造が形成されている。
qの値の流線に沿った変化は、以下のように解釈できる。簡単化のため粘性のない (� = 0)

状況を考える。すると (2.1)式は、

Dq

Dt
= ��(q � q0); (4.1)
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図 4.9:よどみ点を通る流線のすぐ極側の流線に沿って見た、各種の値の変化。(左上)その流
線の位置で、星印で示した点を座標 0とし、反時計回りに座標をとる。(中央上)流線に沿っ
た流れの速さ juj。(下段)q(細線)、�(太線)の時間発展。左下の破線は q0、点線はそれから求
めた q、中央下の点線は t = 0日の qから予測した t = 5日での �(本文参照)。すべて f1で回
転する系で見ている。

となる。この微分方程式をラグランジュ的に経路に沿って積分すると、

q = e�
R
�dt

�Z
�q0e

R
�dt0dt0 + C

�
: (4.2)

ここで Cは積分定数である。�は定数なので、

q[r(t); t] = q[r(t0); t0]e
��(t�t0) + �

Z t

t0

q0[r(t
0)]e��(t�t

0)dt0; (4.3)

である。これは t0 ! �1の極限で

q[r(t); t]! �
Z t

�1

q0[r(t
0)]e��(t�t

0)dt0; (4.4)
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図 4.10:よどみ点を通る流線によってはさまれた三日月型の流線に沿って見た、各種の値の
変化。星印で示した点を座標 0とし、時計回りに座標をとる。他は図 4.9と同じ。

になる。すなわち qは流線上の q0と jujから求めることができる。図 4.9,4.10の t = 0日で
の点線が、そのようにして q0から求めた qである。実線の qと、おおよそ一致する。すなわ
ち、流線上の qの形は、流体粒子が流線上を動きながら q0の強制を受け続けた結果の形であ
るということができる。点線と実線のずれは粘性によるものと考えられる。
一方、�についても、粘性を無視すれば

D�

Dt
= 0; (4.5)

であるので、時刻 tでの �は

�[r(t); t] = �[r(t0); t0]; (4.6)

となる。t = 5日での短い点線はこの式にもとづき jujと t = 0日での �から求めた �である。
実際の �と、形状がほぼ一致している。流線上の流速が場所によって異なるために形状が変
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図 4.11:図 4.7の t = 5日における �の分布を、経度 100Æ、緯度 45Æ付近で拡大したもの。点
線は流線で、太線は上が図 4.9で扱った流線、その下が図 4.10で扱った流線。

化するが、t = 5日程度の短時間では初期値をそのまま移流させたものに近く、この形状は
移流のみによって作り出されると考えることができる。長時間経つと �は流線に沿ってほぼ
一定になる。これも粘性の作用によるものと考えられる。
すなわち、よどみ点に近づくと速度が低下し、同じ流線上にある 2点間の距離は縮められ
る。このためその 2点間のトレーサーの変化がもともと緩やかであっても、縮められること
により強い勾配が作り出される。�はそのようにして細かい変化が作り出されるが、qはそ
の場所の強制の影響を多く受け、低速のもとで強制を受け続けると �との差が大きくなって
ゆく、ということがわかる。
図 4.10でこのようなとがった構造が見られた部分を拡大したものが図 4.11である。流線

に沿ってみれば、西側・極側からの流れが、西向き・低緯度向きに曲げられる場所のすぐ手
前で �の値が他の部分より大きくなる。�には (144Æ,45Æ)付近から (60Æ,42Æ)にかけてフィラ
メント状の構造が見られるが、そこでの流れはフィラメントに沿う方向ではなくそれを横切
る方向となっており、図の右上から値の高い �が引き出されたとはいえない。この流れでは
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流体粒子はすべて流線上を動くが、その上で初期値が場所により変化しており、しかも流線
上の速度も場所により変化するという効果により、このようなフィラメント状の構造が形成
されているといえる。
これらのことは、緯度円上に線分を置き、その移流を調べても見られる。図 4.12は、同じ

B=19Æの周期解で t = 0日で緯度 46Æの緯度円の一部に 2Æおきに粒子を置き、その移流を計
算したもので、上はその位置の時間発展、下は各時刻における qと �を線分に沿って描いた
ものである。t = 0日では qは緩やかに波打った形だが、パッシブトレーサー (太線)は時間
とともに値が小さい部分が縮められ、t = 5日には下向きにくぼんだ構造が現れる。qも時
間とともに線分に沿った方向の勾配が大きくなる場所があるが、t = 5日でもくぼんだ構造
は見られない。これらは基本的に図 4.10と同じ現象であり、線分に沿った方向の速さの差に
よって生じる構造であるといえる。位置の時間発展 (上)を見ると、くぼんだ構造の付近では
粒子間の距離は縮められ、t = 4日から t = 5日にかけて線分はその付近で折り曲げられてい
る。非発散流であるため、線分に沿った方向で縮められている場所では線分と直交する方向
にはのばされている。線分が折り曲げられるのはそのような作用と関連していると考えられ
る。またそのような折り曲げられる場所と、jq��jが大きいところ (影をつけた部分)には対
応関係がある。

4.2.3 非周期性を含んだ場合

周期解であれば流体粒子は流線上を動くが、非周期解はもちろん、準周期解でも流体粒子
の動きは流線からずれたものとなる。このため流線に沿った議論をそのまま用いることはで
きないが、図 4.12と同じ手法を用いてこのような構造について調べることができる。図 4.13

は Bを変えて同様の計算をおこなったものである。B=18ÆやB=17Æでも、t = 0日で線分に
沿って緩やかに波打った分布をしていたものが、t = 5日にはある部分で縮められ、�には
くぼんだ形が形成されている。また qは �ほどくぼんだ形にならずにより緩やかである。こ
のように周期解とよく似た構造が作り出されていることがわかる。B=16Æになるとそのよう
な特徴的な形は見にくくなるが、�の勾配はある部分では t = 0日で緩やかだったものが時
間とともに大きくなってゆく。この場所はやはり、線分が折り曲げられる場所と対応してい
る。また qはいくらかならされ、qの勾配より �の勾配のほうが大きくなっている。
図 4.14は B=14Æについての同様の計算を示したものである。t = 0日においてすでに qは

線分に沿った方向に大きく変化しているが、t = 1日や t = 2日でその勾配がさらに大きくな
る場所が存在し、くぼんだりとがったりする形が見られる。しかしこのような短時間では q

と �の差は小さく、�だけでなく qも同じような構造になる。Bを小さくすると流れ場の乱
れが大きくなり、非保存項の作用がはたらくより短い時間で流れ場によって qの細かい構造
が形成されており、このようにして qの水平勾配が常に維持されていると解釈できる。
Bを変えることによるこのような変化は、図 4.6に見られる渦度場の滑らかさの変化と関

連づけられる。Bが 17Æより大きい場合には、たとえ周期解であっても流れ場にはトレーサー
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図 4.12:B=19Æで、緯度 46Æの緯度円の一部に 2Æおきに粒子を置き、その移流を計算したも
の。上はその位置の時間発展と jq � �jをグレースケールで示したもの。下は各時刻におけ
る q(細線)と �(太線)を線分に沿って描いたもの。
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図 4.13:図 4.12と同じもの。ただし上から B=18Æ, 17Æ, 16Æについてのもの。

の分布に細かい構造を作り出そうとする作用があり、実際ラグランジュ的に保存するトレー
サーにはそのような構造が作り出される。しかしポテンシャル渦度は、それより短い時間ス
ケールで非保存項の作用により緩和されるため、常に滑らかな分布が維持される。一方、B
が 15Æより小さい場合には流れ場によって短時間で細かい構造が作り出され、ポテンシャル
渦度は常にフィラメント状の構造が維持される。Bが 15Æから 17Æの間では両者の中間の状
態であり、ポテンシャル渦度はある部分で滑らかな分布から細かい構造が形成され、ある部
分では滑らかな分布に緩和されており、その結果としてフィラメント状の構造の強さがある
程度に保たれていると解釈できる。
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図 4.14:図 4.12と同じもの。ただし B=14Æについてのもの。
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4.3 議論および結論

支配的な波の位相速度に乗った系で見れば、よどみ点に近づく向きの流線の上では、流体
粒子のもつ速さは時間とともに低下し、同じ流線上にある 2点間の距離は縮められる。この
ためその 2点間のトレーサーの変化が緩やかであっても、縮められることにより強い勾配が
作り出される。ラグランジュ的に保存されるトレーサーの分布は、そのような作用により細
かい構造が作り出されるが、非保存項をもつポテンシャル渦度はその場所の強制の影響を受
け、低速のもとで強制を受け続けることにより強い勾配をつくる作用をうち消す。このよう
なことが起こる場所ではポテンシャル渦度とトレーサーの差が大きくなり、また流体は流線
を横切る方向に引き伸ばされようとして折り曲げられる。
Bが 17Æより大きいような規則性の大きい流れであっても、流れ場は流体粒子が細かい構

造を作り出そうとする作用があり、実際ラグランジュ的に保存するトレーサーにはそのよう
な構造が作り出される。しかしポテンシャル渦度は、それより短い時間スケールで非保存項
の作用により緩和されるため、規則性を保って常に滑らかな分布が維持される。一方、Bが
15Æより小さい場合には流れ場によって短時間で細かい構造が作り出され、ポテンシャル渦
度は常にフィラメント状の構造が維持される。Bが 15Æから 17Æの間では両者の中間の状態
であり、ポテンシャル渦度はある部分で滑らかな分布から細かい構造が形成され、ある部分
では滑らかな分布に緩和されており、その結果としてフィラメント状の構造の強さがある程
度に保たれていると解釈できる。
カオス的混合が起きている時には、渦度は周期変動する流れ場の側面と不規則な動きをす

るトレーサーの側面の両面を持つ。渦度がラグランジュ的に保存するとすれば矛盾が生じて
しまう (Ngan 1997; Haynes 1999)。渦度は完全に保存していても速度場は粗い渦度場に対応
し、細かい渦度場がトレーサーとしてふるまうことにより説明されるという議論もおこなわ
れている (Ngan and Shepherd 1997)が、本章でのモデルの中では非保存項が重要な役割を果
たし、矛盾を解消しているといえる。

Neufeld et al.(1999,2000)は、単純な周期変動をする流れ場を与え、その中で化学的トレー
サー Cの濃度が

DC

Dt
= S(r)� bC (4.7)

の式に従う系を考えた。ここで S(r)はソースで、Cは緩和定数 bで場所に依存した量に近
づいてゆく。するとその系では、与える流れ場から決まる流れ場のリアプノフ指数 �が緩和
定数 bより小さい場合には Cの場は滑らかになり、大きい場合には Cの場がフィラメント状
になるということを示した (図 4.15)。移流によって細かい構造を作り出そうという作用と化
学的なソースにより分布を滑らかにしようという作用の相対的な強さの比較により、分布が
フィラメント状になったり滑らかになったりする。
本章のモデルは、(4.7)式のCを qに、Sを�q0に置きかえたものに等しい。Neufeld(1999,2000)

での議論を本章でのモデルにおいて考えれば、以下のようになる:
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図 4.15: C の濃度分布のスナップショット (上)と、その y = 0:25での断面図 (下)。b=4.0,

�0=2.67(左)で滑らかな場が得られ、b=0.1,�0=2.67(右)でフィラメント状の構造を持つ場が
得られる (Neufeld et al. 2000)。

(4.3)式の変分をとる。Ærずれた場所での qのずれ Æqは、

Æq[r(t); t; Ær(t)] = Æq[r(t0); t0; Ær(t0)]e
��(t�t0) + �

Z t

t0

Æq0[r(t
0); Ær(t0)]e��(t�t

0)dt0;

(4.8)

となる。これは t0 ! �1の極限で

Æq[r(t); t; Ær(t)] � �
Z t

�1

rq0[r(t
0)] � Ær(t0)e��(t�t

0)dt0 (4.9)

= �
Z t

�1

jÆr(t0)jrq0[r(t
0)] � ne��(t�t

0)dt0; (4.10)

となる。ただし n � Ær(t0)=jÆr(t0)jである。Ær(t)の後方トラジェクトリを考えると、

jÆr(t0)j � jÆr(t)je�(t�t
0) (4.11)

なので、

Æq[r(t); t; Ær(t)] � �jÆr(t)j
Z t

�1

rq0[r(t
0)] � ne(���)(t�t

0)dt0; (4.12)
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である。� > �のとき Æqはrq0 �n = 0以外の向きで無限大になり、フィラメント状の構造
が作り出される。一方 � < �のときには Æqは 0に近づき、滑らかな分布になる。図 4.6との
対応を考えれば、B=15Æより小さいときには � > �、B=17Æより大きいときには � < �、と
なっていることが予想される。B=15Æから 17Æの間では、空間的にある部分では � > �、あ
る部分では � < �となっていると考えられる。
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第5章

南半球上部成層圏での極渦内での混合

3章・4章では、2次元非発散モデルを用い、西風ジェットの強制を与えることにより準周
期的に変動する極渦を再現した。そこでは、単純な流れ場でありながら、極渦内部の粒子移
流の空間パターンはかなり複雑なものとなった。3章で用いられた準周期性は、順圧不安定
によって生じた変動という点で冬の上部成層圏に現れる 4日波のふるまいを想定したものと
なっている。

4日波は Venne and Stanford(1979)の、衛星観測の温度データの解析で最初に発見された。
冬の上部成層圏および下部中間圏 (45kmから 65km)、特に南半球で見られ、東西波数 1から
4の擾乱が周期約 4日で東進する構造である (図 5.1)。波数 1が最も支配的で、波数 1から 4

がほぼ同じ位相速度をもつ。72ÆS付近が最も振幅が大きい (Venne and Stanford 1982)。観測
や理論の研究については Allen et al.(1997)やBowman and Chen(1994)、Stanford(1999)にまと
められている。Hartmann(1983)はモデルでジェットの線形安定性を調べ、順圧不安定な場が
4日波の成因となり得ることを示した。Manney et al.(1988)は南半球の冬に観測されるジェッ
トの形から生じる順圧不安定により、観測される 4日波とよく一致する特徴が得られること
を発見した。
本章では、現実大気における 9年間の成層圏の 4次元同化データ (2章)を用いて、南半球

真冬の上部成層圏での等温位面上の混合過程を調べた。対流圏から鉛直伝播するプラネタ
リー波の活動が弱いので砕波による極渦の変動が小さく、極渦内の混合の強さは極渦の縁を
またぐ輸送の影響をほとんど受けない。極渦の内側での混合について、強弱の年によるちが
いや、それと流れ場の変動の強さとの関連性を調べた。
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図5.1: Nimbus-5 SCR channel B12から求めた、高度約42kmでの温度分布 (Prata 1984)。1973

年 7月 10から 19日の、50ÆSから 80ÆSについて描いたもの。

67



図 5.2: 72ÆS、1800K等温位面 (約 1hPa)上の PVの東西波数 1成分についての経度・時間断面
図。単位は 10�3 Km2s�1kg�1。

5.1 風の場の年々変動

5.1.1 経度・時間断面図

図 5.2は 72ÆS、1800K等温位面 (約 1hPa)上の PVの東西波数 1成分について、経度・時間
断面図をとったものである。擾乱は夏には小さいが、他の季節ではずっと、波数 1の振幅が
他の波成分と比べて大きい。波は大きく分けて、停滞波、周期数週間の遅い東進波、周期数
日の速い東進波の 3種類が見られる。冬の終わりから 9月・10月の極渦の崩壊までにかけて
は停滞波が卓越している。おおよそ東半球で正、西半球で負の位相になっている (Harwood

1975)。周期 20日程度の遅い周期の東進波は 3月・4月・8月に時折見られる。この波は Hsu

and Weng(2001)で詳しく解析されている。速い東進波は 5月から 8月にかけてよく見られ、
たとえば 1994年 5月のように、一部は遅い波と重なっている。
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図 5.3: 72ÆS、1800K等温位面 (約 1hPa)上の PVの東西波数 1成分についての経度・時間断面
図。ただし各年の 7月のみについてで、7日移動平均を取り除いたもの。矢印は移流計算を
おこなった期間 (7月 7日から 27日)で、数字はその期間で振幅の 2乗を時間平均したもの。

図 5.3は図 5.2の 7月だけについて、7日の移動平均を差し引いて速い移動成分のみを取り
出したものである。これを見ると、東へ伝播する波の周期は約 4日で、先に述べた 4日波に
対応していることがわかる。これらの波が現れる時期や強さにはかなりの年々変動が見られ
る。振幅だけでなく、現れる期間、緯度、高さについても変動がある。しかしこの高さと緯
度で見る限りにおいては、1995年、1999年、2000年では 7月 1ヶ月間振幅が大きい。2000

年は他の年に比べ特に振幅が大きくなっている。それに比べて 1992年や 1994年では振幅は
非常に小さい。図 5.3の右上の数字は矢印で表示された 20日間 (7月 7日から 27日)で振幅
の 2乗を東西平均したもので、そのような傾向を反映したものとなっている。

5.1.2 東西平均の緯度構造

この 9年について、この等温位面上での風速の東西成分の東西平均 uと、PVの東西平均 q

の緯度分布を描いたものが図 5.4, 5.5である。7月 7日から 10日間の分布を重ねて描いてい
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図 5.4:風速の東西成分の東西平均 u。緯度の関数として、7月 7日からの 10日間のものを重
ねている。点線は上から順に、周期 1日から 4日の剛体回転に相当する速度。

る。図 5.4での uの最大の位置や図 5.5での qの南北勾配の最大位置から判断される極渦の
縁の位置は 10日間で大きく変化しないが、40Æから 60Æの間で大きい年々の差が見られる。
この位置は下部成層圏よりは低緯度である。
それより高緯度側の極渦内部においては、1992年、1994年、1997年のような年では PV

が緯度方向に単調であるのに対し、1993年、1998年、1999年、2000年のような年では極渦
の内側に PVの逆勾配が存在している。線形安定性の議論から、PVが緯度方向に単調増加し
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図 5.5: PVの東西平均 q。緯度の関数として、7月 7日からの 10日間のものを重ねている。

ていれば流れは力学的に不安定にはならない。図 5.4の点線は剛体回転に相当する速度の線
(周期 1日から 4日)を表しているが、PVが単調に増加する年ではこの線に近く、極付近は
剛体回転に近い流れになっていることがわかる。一方 PVが極渦内に逆勾配がある場合、こ
のような流れは力学的に不安定になることがあり得て、擾乱が発達し有限振幅になることが
予想される。図 5.3で見られた波動はそのような作用によって生ずると考えられている (e.g.

Allen et al., 1997)。しかし東進波がはっきりしている年であっても、このような PVの逆勾配
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図5.6: 2000年についての、1800K等温位面上でのPVの場の時間発展。太線で表される極渦の
縁は等価緯度の勾配がもっとも大きいPVの値として判定している。単位は 10�3 Km2s�1kg�1。
薄い影の部分は PVの値が 4.5から 7.5、濃い影の部分は 7.5から 10.5の部分を表す。

が明瞭でない年もある。高緯度での風速は周期 3-4日で 1周するような風速であり、東進波
は流れにのってみればほぼ静止していることになる。

5.1.3 PVの場の時間発展

図 5.3に見られるような構造が顕著な場合と、この高度ではほとんど見られなかった場合
について、それぞれ 2000年と 1994年を例にとり比較をおこなった。1800K等温位面上では、
真冬の 7月 7日から 20日間には 2000年でもっとも波動が顕著であった時期であるので、こ
の時期に着目して調べた。季節進行の影響を取り除くため、1994年についても同じ時期で
比較した。

2000年と 1994年について、PVの場の時間発展を見たものがそれぞれ図 5.6, 5.7である。
太線で表される極渦の縁は等価緯度の勾配がもっとも大きい PVの値として判定している。
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図 5.7:図 5.6と同じで、ただし 1994年についてのもの。

2000年では、極渦の内部に PVが周りより高い (高気圧性の)場所が存在している。そこでの
値は縁と同程度の値をもっている。図 5.6の矢印で示しているように、それは 60ÆSから 80ÆS

の間で東に進んでいる。1日に約 90度の速さであり、この速度は背景風と同程度の速度であ
る。このような構造が図 5.3では波数 1の東進波に対応している。この期間では極渦自体の
形に大きな変動はなく、砕波パターンもとくに見られない。一方 1994年のこの時期のこの
高さではそのような構造はみられない。極渦の面積は 2000年のものより小さい。7月 15日
から 16日にかけては小さな砕波パターンが見られる。

5.2 等温位面上の水平混合の年々変動

5.2.1 同心円上の粒子の移流

南極を中心とする同心円上に多数の粒子を配置し、7月 7日を初期値として 20日間移流さ
れる様子を調べたものが図 5.8, 5.9である。同心円は 30ÆSから 85ÆSの間に 5Æ間隔で置き、
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図 5.8: 2000年について、南極を中心とする同心円上に粒子を配置し、7月 7日を初期値とし
て 20日間移流される様子を調べたもの。細い線は極渦の縁を表す。初期に極渦の内側に存
在したもののみを図に表している。

経度方向には、粒子の線密度がどの緯度でも等しくなるように約 10km間隔で置いた。極渦
の外側は強く撹拌されているが、初期に極渦の内側に存在したもののみを図に表している。

10日目程度まではどちらの場合も粒子の存在範囲は極渦の内側と定義された領域とほと
んど重なっており、極渦内外の輸送は非常に少ない。これは過去の多くの研究で述べられて
いることである。20日目になると、2000年では若干境界より低緯度側に達する粒子が見受
けられ、1994年の結果ではいくぶんかの極渦内への侵入があるが、数としては少ない。ただ
しこのような極渦内全体での水平発散・収束の量の精度についてはより詳細に検討する必要
がある。
極渦の内側の様子に着目する。同心円上の粒子は近似的に仮想的な物質線であると考える

ことができる。2000年 (図 5.8)では、3日目で 70ÆSより極側に砕波パターンに似た舌状のも
のができる。それに巻き込まれる形で 60ÆSより極側でとくによく撹拌されてゆく。PVのパ
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図 5.9:図 5.8と同じで、ただし 1994年についてのもの。

ターン (図 5.6)にはそのようなものは見られない。境界線の長さが増えて小さなスケールの
混合の効率がよくなるので、この領域では 20日程度たつと、かなり混合がすすむ。それに
対して同じ極渦内であっても 60ÆSより低緯度側では、20日経過しても撹拌はほとんど進ん
でいない。一方、1994年では (図 5.9)、10日目程度では緯度円が形を保ったままである。20

日経過しても、極域では大きな変形をほとんど受けていない。60ÆS付近の物質線は引き伸ば
しが見られるが、経度方向に限られたものである。

5.2.2 コンターアドベクション

近傍にあった空気塊が時間とともに離れてゆく様子を南北・東西という区別なしに調べ
るために、仮想的な物質コンターの動きをコンターアドベクションの手法を用いて調べた
(Dritcshel 1989; Waugh and Plumb 1994 )。初期値として半径 0.05radの円の形にコンターを
置き、等温位面上で移流させる計算をおこなった。計算はコンター上の点の動きを計算する
ことによって行うが、コンターの曲率に依存してその点の存在密度がおおきくなるように、

75



図 5.10: 6本の物質コンターの移流。2000年と 1994年について、20日の移流計算の結果もっ
ともコンターの長さが長くなったものともっとも短かったものをそれぞれ 3本ずつ、細いコ
ンターと太いコンターでそれぞれ示している。

コンター上の点の再配置を 1日 1回おこなった。1つのコンターを 2つに分離したり 2つの
コンターを結合させるような “surgery”と呼ばれる手法は用いていない。円は図 5.12に示さ
れるような主要な緯度・経度線に沿って等間隔に置いた。2000年と 1994年について、20日
の移流計算の結果もっともコンターの長さが長くなったものともっとも短かったものをそれ
ぞれ 3つずつ、図 5.10に示している。
極渦の内側は外側に比べてコンターの伸び方は小さいものの、2000年の最も長くなる 3つ

のコンターは、短時間で細い線状に引き伸ばされている。まず引き伸ばされた後、それが途
中で折り曲げられ、折りたたまれる。このように引き伸ばし、折りたたみの繰り返しにより
周囲の空気と混合されてゆく。しかしこのような過程は極渦内で一様に見られるわけではな
く、混合が強くない場所も同時に存在している。2000年の場合混合領域は 60ÆSより極側に
限定されており、最も伸びが見られなかった 3つのコンターがあったような領域では 20日
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経過してもコンターは形を保っている。
一方 1994年では、極渦の中心付近の伸びは非常に小さい。この年の場合極渦の中心付近

は剛体回転に近い動きをしていることがわかる。最も伸びの大きいコンターは極渦の縁付近
にあるが、これらは風の南北シアーによって東西方向にのみ引き伸ばされており、図 5.7と
同様ゆっくりと極側へ動いている。

5.2.3 有限時間リアプノフ指数

このように、この 2つの年では水平混合の様子が質的にもまったく異なった様相を示して
いる。このような年による違いを、データが得られる 9年間で調べた。
まず、粒子の動きのカオス的なふるまいの指標となる有限時間リアプノフ指数を求めた。

計算の方法は 3章と同じである。図 5.11は 7月 7日から 20日間の評価時間で有限時間リア
プノフ指数を計算し、その空間分布を調べたものである。30ÆSより極側についての結果を示
している。色が濃いほど値が高いことを表している。極渦の外側ではいつも値が高く、強く
かき混ぜられていることがわかる。極渦の縁を境にして値がかなり明確に変化しており、こ
こが輸送の障壁になっていると考えられる。1993年、1996年、1999年の場合がとくにはっ
きりしている。一方極渦の内側を見ると、1994年や 1992年では内側で一様で、値は外側に
比べずっと低い。だがその他の年では一様ではなくむらがあり、70ÆS付近で値が高く、50ÆS

付近で値が低いことが多い。1995年や 1999年、2000年のその緯度での値は、外側と同程度
にまで高くなっている。1998年は例外的で、極渦の内側全体で高い値を持っている。

5.2.4 コンターの長さの時間発展

図 5.12は図 5.10と同様のコンターアドベクションを 9年分の流れ場でおこなった結果で
ある。円は主要な緯度・経度線に沿って等間隔 (緯度方向に 10度間隔、経度方向に 30度間
隔)に置き、7月 7日から 20日間計算している。最初に極渦の内側にあったものについて、
20日後の長さをグレースケールで表示している。一般的にいってリアプノフ指数とよく似た
特徴が得られるが、この手法では非線形の移流の効果も含まれている。1992年や 1994年で
は極付近がほとんど引き伸ばしを受けておらず、また他の年では極渦内で初期位置によって
伸び方が異なっている。
図 5.12でのコンターの長さの時間変化を調べ、図 5.13に示した。初期時刻での長さを 1

とした相対的な値を表している。すべての点がどの年でも常に極渦の内側にある、70ÆSから
85ÆSまでのコンターについて示している。太い折れ線はすべてのコンターの長さを平均し
たもので、太い直線はそれを直線にフィットしたものである。1995年、1999年、2000年と
いった年では時間に対して指数関数的な伸びが見られた。2000年ではほとんどすべてのコン
ターが指数関数的に伸びている。1999年、1995年ではごく一部そうでないものもある。そ
れに対して 1992年、1994年といった年ではどのコンターも指数関数的な伸びを示していな

77



図 5.11:有限時間リアプノフ指数の空間分布。単位は day�1。7月 7日を初期時刻とし、評価
時間は 20日。30ÆSより極側で、2Æ � 2Æの格子点上で計算している。
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図5.12:図5.10のコンターアドベクションを 9年分の流れ場で行い、最初に極渦の内側にあっ
たものについて、20日後の長さをグレースケールで表示したもの。円は主要な緯度・経度線
に沿って等間隔に置き、7月 7日から 20日間計算している。
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図 5.13:図 5.12で 70ÆSから 80ÆSまでのコンターそれぞれについて、コンターの長さの時間
変化を調べたもの。初期時刻での長さを 1とした相対的な値を表している。太い折れ線はす
べてのコンターの長さを平均したもので、太い直線はそれを直線にフィットしたものである。

い。伸び方は時間に対して指数関数的というよりは線形に近い。これは東西風の水平シアー
によって引き伸ばされているものと考えられ、図 5.10の結果と一致する。また 1996年のよ
うな年では 20日間のうちによく伸びる時期と伸びない時期が存在している。これは流れ場
が時間とともに大きく変化しているためと考えられる。
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5.2.5 波の強さと混合の指標との相関関係

これまで見てきたように、極渦周辺の風の場やその変動の様子には大きな年々変動があり、
また極渦内の混合の強さにも年々変動があることがわかった。1992年から 2000年の 9年間
の、これまで見てきた 20日間について、これらの相関を調べた。流れ場の擾乱の強さとして
70ÆSから 85ÆSでの q02の 20日間での平均、およびその波数 1成分のみを取り出したものを
用いた。また混合の強さとしては、図 5.11でリアプノフ指数の 70ÆSから 85ÆSまでの平均、
図 5.12の 20日目のコンターの長さの平均、および図 5.13の太い直線から求めた平均の伸び
率を用いた。これらの相関を図 5.14に示した。相関係数を同時に示している。
擾乱が大きいほど有限時間リアプノフ指数が大きいという傾向ははっきりしている。ただ

し相関係数は 0.6から 0.7程度である。20日目のコンターの長さと q02、およびその波数 1と
の間の相関係数は 0.9を越え、サンプル数が 9点ではあるがかなり高い。q02とコンターの伸
び率との間にも、相関係数が 0.8を越えるよい相関関係が見られる。1995年はやや例外的な
年で、その年を除けばさらによい相関関係となる。

5.3 議論および考察

極域において、混合の強さと風の場の擾乱の大きさとの間にはよい相関関係が見られた
が、それらと風の場との関係はどのようになっているかについて考える。図 5.5で見られ
たように、極渦内部では、1992,1994,1997年のように PVが緯度方向に単調である年と、
1993,1998,1999,2000年のように極渦の内側に PVの逆勾配がある年とに大きく分けられる。
前者の年には風の場は力学的に安定であると考えられる。このような年には図 5.4にあるよ
うに極付近は剛体回転に近い流れになっており、図 5.3で取り出されるような波動も小さい。
それらから予想される通り、極域付近の混合は小さくなっている。その一方で、後者の年で
は極渦の内側の PVの逆勾配が存在するので風の場は力学的に不安定である。不安定波が増
幅し、その波によってその領域一帯の物質はよくかき混ぜられ、混合されることが予想され
る。図 5.3に大きい振幅の東進波が見られる年のうち、2000年、1999年といった年ではその
ような予想が結果と一致している。ただしそのような対応関係はすべての年で成り立ってい
るわけではなく、1998年の場合は、PVの逆勾配はもっとも大きいが、図 5.3に速い東進波
を明白にみることができない。また 1995年の場合は、速い東進波がきれいに見えているが、
PVに逆勾配はほとんど見られない。図 5.14に示されているように、この 2つの年での混合
の強さは同程度である。このように混合・擾乱の大きさと東西平均の風の場は必ずしも強く
関連付けられているとはいえない。他の緯度・高さの風の場の影響を受けている可能性も考
えられる。
混合の強さの量的な指標として、図 5.11では有限時間リアプノフ指数を、図 5.12ではコ

ンターアドベクションをおこなったが、有限時間リアプノフ指数は興味のある点のごく近傍
での変形の効果の履歴を反映したものとなっている。値の高い場所では細かい構造が生じ、
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図 5.14: 1992年から 2000年の 9年間の、これまで見てきた 20日間について、流れ場の擾乱
の強さと水平混合の強さとの間の関係。流れ場の擾乱の強さとして 70ÆSから 85ÆSでの q02

の 20日間での平均 (左)、およびその波数 1成分のみを取り出したもの (右)を用い、混合の
強さとして図 5.11で 70ÆSから 85ÆSまでの平均 (上)、図 5.12の 20日目のコンターの長さの
平均 (中)、そして図 5.13の太い直線から求めた平均の伸び率 (下)を用いた。相関係数を同時
に示している。
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図 5.11に見られるように格子点ごとに値が大きく異なっている。これはラグランジュ的な
ふるまいが初期位置に強く依存するので 2点間の距離の成長も初期位置に強く依存するた
めと考えられる。そのため、十分長い評価時間を用いなければ少数の点でその領域を代表
させることはできないと考えられる。一方コンターアドベクションは初期時刻に緯度円や
PVに沿った物質コンターを置いて移流させることが多いが、このようなコンターアドベク
ションでは非線形効果を含んでおり、すなわち折り曲げ、折りたたみを含んで引き伸ばされ
るものを定量的に評価することができる。しかし同時に有限時間リアプノフ指数ほど細か
い構造をとらえるのは困難である。南北方向の混合の強さに関する量的な指標は、Effective

Diffusivity(Nakamura 1996)など他の有用なものも用いられている。
リアプノフ指数の分布 (図5.11)を見ると、混合の強い緯度帯も読みとることができる。2000

年の混合は 60ÆSから 80ÆSにかけて強い。同じ年のPVの場の時間変化 (図 5.6)では東進波は
60ÆSから 80ÆSにかけて見られる。また、図 5.4を見ると、この緯度での風速は周期 3-4日で
1周するような風速であり、東進波は流れにのってみればほぼ静止しているということもわ
かる。さらに図 5.8、5.10においては、物質が砕波パターンの形に変形されている様子が見
られる。これらのことから、東進波がよく見える緯度というのは東進波の臨界緯度になって
いて、臨界層において物質が攪拌される原理によって混合が起きていると考えられる。

1150Kといったより低い高度でも東西風の逆勾配や 4日波の構造が見られたり、水平方向
の混合が強められたりするのが見られる。しかし他の要因が多くなり、これらを互いに関連
づけることは難しい。

5.4 結論

南半球・上部成層圏の真冬において 1992–2000年の 9年間で東西平均の風の場に大きな
年々変動が見られた。砕波による極渦の変動が大きくないにもかかわらず、極域での 4日波
の活動に大きな年々変動があった。極渦内での大規模・水平方向の混合の強さは、4日波の
活動とよい相関関係があった。

4日波の振幅が大きいときには極渦の内側でも効率のよい混合過程が存在していた。有限
時間リアプノフ指数は外側での値に近いぐらいの高い値を持っている場所があり、物質コン
ターは時間とともに指数関数的に伸びることが確かめられた。このような混合過程は極渦内
全体に一様というよりは範囲が限られており、70ÆSより極側でよく見られた。
一方同じ場所でも波動が見られない年には、風の場は極を中心とする剛体回転に近く、混

合は小さかった。有限時間リアプノフ指数は低く、物質コンターは時間とともに線形的な伸
びを示しており、極夜ジェットの南北シアーによって引き伸ばされるだけとみられる。
極渦内の混合の強さのこのような年々変動は、その領域におけるポテンシャル渦度の擾乱

の強さについての年々変動と関係づけられることがわかった。中でも物質コンターの伸び率
は擾乱の東西波数 1成分と非常によい相関関係にあった。4日波は風の場の不安定から生じ
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ると考えられているが、この擾乱による混合と、東西平均の風の不安定の度合いとの関係は
常に強いというものではなかった。
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第6章

まとめ

本研究では、冬季成層圏極域での水平方向の混合過程および輸送障壁の力学的な構造やメ
カニズムについて、おもにラグランジュ的な手法を用いて調べた。
まず、球面上の 2次元順圧モデルを用いて極渦を理想化した状況を再現した。準周期流の

中では典型的なカオス的混合がおこっていて、極渦の外側、あるいは内側でも、効率的な混
合がおこっていることがわかった。混合領域は、順圧不安定によって発達するプラネタリー
波の臨界緯度との一致が見られた。ポアンカレ断面図により混合領域の正確な位置を特定す
ることができ、不変トーラスの縁が混合の障壁となっていることがわかった。極渦の縁付近
のポテンシャル渦度の強い勾配に対応する障壁に加えて、そのような強い勾配に対応しない
別種の障壁が存在していた。また非周期流においても、カオス的混合が支配的であった。極
渦の中心付近に孤立領域が存在しており、これは準周期流でのポアンカレ断面図で見られた
不変トーラスで説明することができるものであった。
類似の孤立した構造などは Pierrehumbert (1991a,b)によって流れ場をあらかじめ与える運

動学的なモデルを用いた結果でも見られているが、本研究は支配方程式に従った解を用いた
力学的なモデルとなっており、力学的なモデルで準周期解を得て純粋なカオス的混合を再現
しているのは他の同種の研究にない特徴である。東西方向の波成分に分けて見たとき、それ
ぞれの波の臨界緯度にはよどみ点とそれを結ぶ流線からつくられる cat’s eyeの構造が見られ
た。その中央付近では流体粒子は孤立するが、流線の周辺はカオス領域になっていて、よど
み点を結ぶ流線がわずかに変動することによって混合されていた。これはハミルトニアン系
に基づいた力学系の理論と一致するものである。この理論にもとづけば、安定多様体・不安
定多様体を用いてヘテロクリニックな軌道をまたぐ輸送を求めるローブダイナミクスといっ
た手法も輸送・混合を理解する別の方法となる (Malhotra and Wiggins 1998)。極渦の流れ場
に適用したものもある (Koh and Plumb 2000)が、ヘテロクリニックな軌道は極渦の縁とは一
致していないと考えられるので、この手法を用いて極渦の縁をまたぐ輸送を求めるまでには
至っていない。理論的な単純な流れと極渦の流れ場との対応関係をより明確にすればこのよ
うな手法も有効な手段になると考えられる。
カオス的混合が起きているような流れの中ではポテンシャル渦度は周期性を持ち、時間・

空間的になめらかな変化をするのに対して、流体粒子の軌跡はカオス領域において周期性を
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持たず、フィラメント状の微細な構造が多く形成されていた。この両者がラグランジュ的に
見てどのように関係づけられているか、とくにポテンシャル渦度の非保存項の作用について
調べた。定常波の流れでは、プラネタリー波の臨界緯度にあるよどみ点に向かって近づく際
に流体粒子のもつ速さが時間とともに低下し、同じ流線上にある 2点間の距離は縮められる。
このためその 2点間のトレーサーの変化が緩やかであっても、縮められることにより強い勾
配が作り出されていた。ラグランジュ的に保存されるトレーサーはこの作用により細かい構
造が作り出されるが、非保存項をもつポテンシャル渦度はそれより短い時間スケールで非保
存項の作用により緩和されるため、常に滑らかな分布が維持されていることがわかった。不
規則性を増してゆくと、流れ場によってより短時間で細かい構造が作り出され、ポテンシャ
ル渦度でもフィラメント状の構造が維持されていた。
そして、現実の成層圏の 4次元同化データを用いて等温位面上での移流計算をおこない、

そこでの混合過程を調べた。ここまでで想定した流れの特徴をふまえ、南半球真冬の上部成
層圏を調べた。プラネタリー波の活動が弱く砕波による極渦の変動が大きくないにもかかわ
らず、極域での 4日波の活動に大きな年々変動があった。4日波の振幅が大きいときには極
渦の内側でも効率のよい混合過程が存在していた。有限時間リアプノフ指数は外側での値に
近いぐらいの高い値を持っている場所があり、物質コンターは時間とともに指数関数的に伸
びることが確かめられた。一方同じ場所でも波動が見られない年には、風の場は極を中心と
する剛体回転に近く、混合は小さかった。極夜ジェットの南北シアーによって引き伸ばされ
るだけであるとみられる。このような混合の強さの年々変動は、その場所での擾乱の強さの
年々変動と関係づけられることがわかった。擾乱をもたらす 4日波は風の場の不安定から生
じると考えられているが、この擾乱による混合と、東西平均風の不安定の度合いとの関係は
常に強いというものではなかった。
過去の様々な研究から現実大気においても原理的にはカオス的混合が少なからず役割を果

たしていることがわかっている (e.g. Pierce and Fairlie 1993; Bowman 1993)が、モデルの流
れの中で得られたメカニズムをそのまま現実大気に適用するのは困難を伴う。流れ自身が不
規則であることによる混合を含んでおり、この相対的な重要性を見積もる必要がある。4章
のパラメータ空間で見て現実はどこにあたるのかといったことも有用な情報になりうる。さ
らに 3次元の流体粒子の動き、重力波などによる小さいスケールの流れの効果などを考慮す
ることも必要である。冬極域では空気は下降しており、上部成層圏での輸送・混合過程は下
部成層圏の物質の分布などにも影響を及ぼすと考えられる。化学物質の観測データとの比較
などを通じて、下部成層圏を含めた極渦全体での理解につなげてゆく必要があるだろう。
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基礎となった論文

Thesisの基礎となった論文は以下のとおりである。

1. Chaotic Mixing and Transport Barriers in an Idealized Stratospheric Polar Vortex

(理想化した成層圏周極渦におけるカオス的混合と輸送障壁)

アメリカ気象学会誌 Journal of the Atmospheric Sciences, 58巻, 17号, 2,616頁-2,629頁
(平成 13年 9月刊行)掲載
水田亮,余田成男の共著

2.成層圏極渦を想定した準周期流におけるカオス的混合と輸送障壁
日本流体力学会誌「ながれ」, 20巻, 6号, 505頁-506頁 (平成 13年 12月刊行)掲載,

「ながれマルチメディア」http://www.nagare.or.jp/mm/2001/mizuta/.

水田亮,余田成男の共著

3. Interannual Variability of the 4-day Wave and Isentropic Mixing inside the Polar Vortex in

Midwinter of the Southern Hemisphere Upper Stratosphere

(南半球上部成層圏の真冬の極渦内における 4日波と等温位面内混合の年々変動)

Journal of Geophysical Research,投稿中
水田亮,余田成男の共著

その他参考となる論文は以下のとおりである。

4. 2次元非発散流体中における渦パッチの変形と流体混合 –コンターダイナミクスによる数
値計算 –

日本流体力学会誌「ながれ」, 17巻, 3号, 185頁-186頁 (平成 10年 6月刊行)掲載
「ながれマルチメディア」http://www.nagare.or.jp/mm/98/mizuta/.

水田亮,堀居堅志,余田成男の共著
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付録

A 有限時間リアプノフ指数

有限時間リアプノフ指数を数値的に求める方法について述べる。
もっとも簡便な方法は、適当な向きの Æxを1つだけ用いる方法である。2つの軌道x(t);x(t)+

Æx(t)を計算し、

�1(x(t0); �) �
1

�
log

jÆx(t0 + �)j

jÆx(t0)j
; (A.1)

とする。適当な向きの Æxが最も大きく拡大するわけではないが、最も大きく拡大する向き
の成分をわずかでも持っていればその向きが拡大し、十分時間が経てば近似的に最大のリア
プノフ指数と一致すると考えられる。ただし �が小さいと十分な近似が得られない可能性が
ある。
本研究では、特異ベクトル法を用いた (Shimada and Nagashima 1979; Goldhirsch et al. 1987;

Geist et al. 1990)。まず、流体粒子が流れ場によって移流される状況を考える。その流体粒子
の軌跡は、

d

dt
x(t) = v (x(t); t) ; (A.2)

を時間積分した解x(t)で与えられる。vは流れ場の速度である。この軌道からの微小な摂動
を Æx(t)とすると、その時間発展は

d

dt
Æx(t) = J (x(t); t) Æx(t); (A.3)

で表される。ここで、Jは vのヤコビアンである。これを時刻 t = t0から t = t0 + � まで積
分すると、

Æx(t0 + �) = M (x(t0); �) Æx(t0); (A.4)

となる。ただし

M (x(t0); �) = e
R

t0+�

t0
Jdt
; (A.5)
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である。
ここで、ある初期時刻 t0において x(t0)のまわりに微小な半径 "の n次元球領域を考える;

ÆxT(t0)Æx(t0) = "2: (A.6)

(A.4)を代入すると、

ÆxT(t0 + �)[MMT]�1Æx(t0 + �) = "2; (A.7)

となり、n次元球は n次元楕円体に変形される。MMTの固有値を �2i、対応する正規化され
た固有ベクトルを �iとすると、楕円の主軸長は "�i、主軸方向は �iである。MMTは半正値
対称行列だから固有ベクトル �iは直交系をなし、主軸は直交している。そして以下の関係が
成り立つ;

MM
T�i = �2i �i: (A.8)

一方、MT
Mの固有値はMM

Tの固有値に等しく、対応する正規化された固有ベクトルを fi

とすると

M
T
Mfi = �2i fi: (A.9)

M
T
Mも半正値対称行列だから固有ベクトル fiは直交系をなしている。両辺に左から fi

Tを
かけると、

fi
T
M

T
Mfi = �2i fi

Tfi; (A.10)

jjMfijj
2 = �2i jjfijj

2; (A.11)

jjMfijj = �i: (A.12)

つまり、fiはMによって �i倍に引き伸ばされる。ここで、(A.9)の両辺に左からMをかけ
ると

MM
T(Mfi) = �2i (Mfi): (A.13)

(A.8)と (A.13)を比較すると、

Mfi = C�i; (A.14)

となっている。係数Cは、(A.12)より決定され、

Mfi = �i�i; (A.15)

となる。
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すなわち、fiは評価時間 � 後に �i倍に引き伸ばされて楕円体の主軸方向 �iを向くベクト
ルであって、初期摂動の適当な正規直交基底であるということができる。この fiを前方特
異値ベクトル、�iを後方特異値ベクトルとよび、楕円の主軸の長さ �iを特異値とよぶ。図
A.1はこれらの考え方を概念的に表したものである。
有限時間リアプノフ指数は、特異値の指数関数的な成長率

�i =
1

�
log�i; (A.16)

で定義される。� !1の極限をとれば、一般のリアプノフ指数と一致する。

図 A.1: 流体塊の変形に関する有限時間リアプノフ解析。円で囲んだ領域が、有限時間τ後
には楕円に変形される。その主軸長は e�i�で与えられる。
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