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地球温暖化に伴う気候変動や、異常気象

に関する報道が増えている。温暖化により

異常気象が軒並み激甚化・頻発化するよう

な論調が一部で見受けられるが、両者の関

係は実はそれほど単純ではない。 

たとえば、海水面温度が上昇した場合、

水蒸気の潜熱をエネルギー源とする台風が

強大化することはおおむね予想される。し

かし、台風の発生 “頻度” は必ずしも上昇

するとは限らない。温暖化による風の場の

変化が、台風の発生に不利に働くことがあ

るからである。つまり、台風の発生要因は

水蒸気量だけではなく、水蒸気量のみに基

づいた頻度予想では不正確なのである。 

大気のカオス的性質により、決定論的な

天気予報には限界があるので、気候の長期

変動 (平均値のゆるやかな変化) と異常気象
の関係は、統計・確率的な相関から語られ

ることが多く、内部力学 (メカニズム) は自
由度の高さゆえに看過されがちである。 

しかし、気象の動向まで含めた気候変動

を見積もるには、平均値だけではなく、確

率分布全体の変化を考える必要があろう。

分布の裾野にあたる異常気象も含め、確率

分布は日々の気象現象によるゆらぎの積み

重ねなので、気候変動に伴う確率分布の変

化を予測するには、内部力学の理解は避け

て通れない。 

筆者の研究室では、中緯度の天気変化を

特徴づける変数として、偏西風 (ジェット
気流) の蛇行に着目している。偏西風の蛇

行と地上の高低気圧のあいだには密接な関

係があり、通常、中緯度の天気は偏西風に

乗って西から東へと移動していく。 

けれども、時おり、蛇行の振幅が局所的

に増大して通常の天気伝搬が滞ってしまう 

ことがある。この状態をブロッキング現象

とよぶ(図参照)。ブロッキング現象は、中

緯度における異常気象 (熱波、豪雨、旱ば
つなど) の主因なのであるが、予報が難し

いという問題がある。偏西風の蛇行自体は

安定性理論に基づく理解が進んでいるが、

なぜブロッキング現象が起こるのかは 70年
以上よくわかっておらず、温暖化との関連

も未解決である。 

そこで流体力学の法則 (渦位保存則)  に

基づいた偏西風蛇行の診断方法を開発して

データを解析したところ、蛇行の振幅と西

風の風速のあいだには、強い負の相関があ

ることがわかった。その結果、ブロッキング

の発生には(1) 偏西風の蛇行が局所的に増

幅 (2) 西風が減速 (3) 蛇行の移動速度が落
ち、上流の蛇行が追いついて振幅が蓄積し、

さらなる増幅を生む、という正のフィード

バックが重要なことが確認された。 

実は、これは高速道路で渋滞が発生する

メカニズムと数学的に同等である。道路が

混雑すると、運転者がブレーキを踏む頻度

が増え、交通速度が落ちる。一定の交通量

に達すると、一気に交通密度が増え、渋滞

が起こる。偏西風をハイウェイになぞらえ

るならば、ブロッキング現象は天気の「交

通渋滞」と考えることができる。制限速度

や車線数が低い場所で交通渋滞が起きやす

いように、山岳などの影響で偏西風が上流

より弱くなっているところではブロッキン

グが起きやすい。 

これらの新しい知見に基づき、地球温暖

化がブロッキング発生の条件および発生頻

度にどのような影響を与えるか、目下鋭意

研究中である。 

—用語解説— 
 
決定論的な天気予報： 

現在の観測値を初期条件と

して、物理法則を時間積分

することで得られる天気予

報。 

中緯度： 

極地方と熱帯に挟まれた緯

度帯。南北緯 30–60 度。 

偏西風（ジェット気流）： 

１年を通じて中緯度対流圏

の上部を極をとりまくよう

に西から東へ吹く風の流れ。

偏西風が向かい風になる西

回りの航空航路は、同じ距

離であっても東回りより時

間がかかる。 

渦位保存則： 

摩擦や熱源のない回転流体

中では、流体粒子の鉛直軸

のまわりの回転率が一定で

あるという法則。(ケルビン
の循環定理の微分形式。) 

 
ブロッキング現象の例： 

 

 
2021 年 6 月 27 日に北米西
部上空に出現したブロッキ

ング高気圧に伴う、250  ヘ
クトパスカル等圧面高度(等
値線、メートル) と風速(カ
ラースケール) の分布。風は
等高線に平行に吹き(矢印)、
高度勾配が大きいところほ

ど速い (偏西風)。北米西部
で偏西風が大きく北に蛇行

しているのがわかる。この

ブロッキング現象は、地域の

最高気温記録を大幅に塗り

替える熱波を引き起こした。 

(データ:  ECMWF  ERA5) 
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(a) (b) 
 

 
 
図 1  (a) 真鍋淑郎・信子ご夫妻と。2022 年 8 月、プリンストンにて。 

(b) 真鍋淑郎博士に授与されたノーベル物理学賞のメダル。このほか、王
立科学アカデミーからはチョコレートの詰まったレプリカも贈られたそう
だ。そちらは冷蔵庫に保管中とのこと。 

 

1. はじめに 

プリンストン大学の真鍋淑郎博士が 2021 年のノーベル
物理学賞を受賞された（図１）というニュースは、彼の業

績を知る同僚のあいだで大きな喜びとともに驚きをもって

受け止められた。真鍋博士自身が認めているように、同業

者のあいだでは、地球科学は物理学賞の選考対象外という

のが、暗黙の前提になっていたからである。 

複雑系物理というこの年の授章分野では、カオスの初期

値鋭敏性を示したエド・ローレンツの論文1) が思い浮かぶ

が、受賞対象となった真鍋博士の研究は、地球気候という

大自由度定常系のパラメータ感度を予測する理論（放射対

流平衡理論）として、奇しくもほぼ同時期に同じ米国気象

学会のジャーナルに発表された。2, 3) 簡略化された鉛直１次

元大気モデルに基づき、大気中の二酸化炭素が倍増すると 

（相対湿度一定の条件のもとで）地面付近の気温は 2-3 度高
くなるという真鍋博士の予測は、その後の観測によってほ

ぼ実証されたといっていい。1 この論文が、天気の数値予報
がようやく実用化されつつあった 1960 年代に書かれたこと
を考えると、現在喫緊の課題となっている気候変動問題に

関し、いかに時代を先取りした知見を提供していたかがわ

かる。4) まさに物理学賞に相応しい業績であった。2 
個人的には、真鍋先生は 80 年代に筆者がプリンストンの大

学院へ留学するきっかけを作ってくださった恩師である。直

接の指導教官ではなかったものの、在学中には多くの研究に

まつわる話を伺い、家族のように接していただいたので、先

生のご受賞にはひとしおの感慨がある。 

2. 気候変動と予測可能性 

大気や海洋を含む地球環境は、さまざまな時間スケール・

空間スケールで複雑に変動しており、そのすべてを詳細に 
 

 

1これは平衡状態がどれくらい変わるかという見積もりである。その 

変化にどのくらい時間がかかるかはまた別の話で、真鍋先生は、30 年く
らい前には「僕の研究の結果は、僕が生きているうちに実証されることは
ないんですよ」とおっしゃっていた。幸か不幸か、そちらの予測ははずれ

たようである。 
2真鍋博士の研究歴については、自著 Beyond Global Warming5) お

よびその翻訳『地球温暖化はなぜ起こるのか』6) に詳述されている。 

記述し、長期間にわたって予測することは困難である。地

球の大気海洋では、慣性項に起因する流れの非線形性がカ

オス的性質を生み出すため、物理法則の時間積分による数

値予報に限界があることはよく知られている。3 
刻一刻と変化する大気の状態を「天気 (weather)」とよ
ぶのに対し、「気候 (climate)」とは大気（を含む環境）の
代表的な状態をあらわし、4 気象データの平均値として計
算される。平均の種類や長さはまちまちだが、ゆらぎ (日々
の天気変化や経年変動など) を平滑化するのが目的である。
もちろん、平均をとる期間の長さは有限なので、平均値と

いえども定常ではなく、さらに長い時間スケールでゆっく

りと変化する。この長期的な環境状態の変化を一般に「気

候変動 (climate  change)」とよんでいる。したがって気候
変動とひとくちに言っても、いろいろな時間スケールがあ

り、空間的なパターンも多様である。自然起因の変動もあ

れば、地球温暖化のように人為的な要素の強いものもある。 

ちなみに、2 週間先の天気も正確に予報できないのに、な
ぜ 30 年先、100 年先の気温の変化が予測できるのかという
と、長い時間スケールでは、気温の変動は内部力学だけでな

く、日射の季節・経年変化、温室効果ガス濃度の変化、地表面で

のエネルギー収支の変化といった、境界条件や強制力（外部条

件）に拘束されるからである。外部条件が予測できれば、気温

の長期変動はある程度予測可能になるのだ。夏至のころから

クリスマスの天気は予測できなくても、日射量が減るので気

温が低くなるであろうことは、容易に想像がつく。5  こんにち
天気予報と気候予測に用いられる数値モデルは、解像度の違

いなどをのぞいて基本的に同じものだが、後者では外部条件

の拘束が重要になる。 

もちろん、個々の予測には必ず不確定性が伴うので、そ

の見積もりを示すことが重要である。6 天気予報では、複数
のやや異なる初期条件からモデルを積分し、結果のばらつ

きによって不確定性(逆に言えば予報の信頼度) を見積もる
ことができる。7 台風の進路予想に用いられる予報円は、8不

確定性を可視化したものである。 

気候変動の予想でも、世界中の気候センターから集めら

れた同条件のもとでの数値予測を比べる9ことにより、予測

の信頼度を数値化できる。8)  気候変動に関する政府間パネ 
 

 

3中緯度で実用性のある天気予報は、せいぜい 10 日先までである。7) 
4英語ではよく、「気候は期待値、天気は実現値 (Climate is what you 

expect, weather is what you get) という言い方をする。  
5もっと簡単なたとえでは、サイコロを振って毎回出る目は予測でき 

なくても、何回も振るうちに平均が 3.5 になることは予測できる。平均は
サイコロの形や目の数という外部条件に拘束されているからである。 

6台風が東京に上陸するという予報を出しておいて、実際は千葉に上 

陸した場合、千葉の住人が準備できていなかった、ということがあっては
まずい。 

7この手法はアンサンブル予報とよばれる。 
8アメリカのハリケーン予報では、予報円の積分である予報錐 (forecast 

cone) が使われる。  
9もととなる物理法則は同じでも、それを計算機にプログラムする手 

法や、モデルの分解能を超える乱流や雲物理などのパラメタリゼーション

には流儀の差があるため、同条件の積分でも、モデルによって異なる結果
が出る。 
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ル (IPCC) の最近の報告書では、予測とともにその信頼度
を併記することが慣例となっている。9)

 

一般に、平均気温や平均降水量の変動は、放射や水の相

変化など既知の熱力学による拘束が強いので、比較的信頼

度が高い。10)   いっぽう、大気の循環がからむ天気現象に関して

は、個々の事象を正確に予測できないのはもちろんだが、統

計的にみても変動予測の信頼度は低い (モデル間のばらつき
が大きい）。とくに、もともと頻度が低い異常気象は、モデ

ルの積分期間が短いと信頼のある統計がとりにくい。温室

効果ガスが平均気温に及ぼす影響にくらべ、大気の流れに

及ぼす影響は、流体力学的な自由度が高いため、ずっと複

雑で予測が難しいのである。そのため「この嵐は地球温暖

化が原因でおこった」などとは軽々しく言えない。10 
とはいえ、個々の異常気象は短期的には決定論的なメカ

ニズムで起こるはずなので、長期変動が異常気象の直近の 

「初期条件」(平均場) をどのくらいシフトさせるかという視
点から、力学的に将来の可能性予測をするアプローチが最近

活発になっている。11  この例として、以下で中緯度のブロ
ッキング現象について考えてみたい。なお、流体力学の基

礎知識をある程度前提としていることをお断りしておく。 

3. 偏西風 (ジェット気流) とブロッキング現象 

対流圏12の上部には、中緯度に偏西風、あるいはジェッ

ト気流とよばれる東向きの強い風が一年を通じて吹いてい

る。13 ジェット気流の存在自体は、地球の自転と南北方向の温
度差による自然の帰結なのだが、14  単に西から東にまっす
ぐ吹くのではなく、数千キロメートルの単位で南北に蛇行し

ながら吹いている。15  蛇行の成因については 20 世紀半ば
ころから活発に研究されており、南北の温度差を伴う東西

流 (帯状流) は、傾圧不安定 (baroclinic instability) とよば
れるプロセスを通して、数千キロの水平波長をもつ微小振

幅の波動を増幅することが 1940-50 年代に示された。 
12, 13, 14) 傾圧不安定波は数日で振幅を増大し、時計回りと

反時計回りの渦を生成する。16これらの渦が高気圧、低気圧

に相当し、 偏西風に蛇行をもたらすのである。17 
 

 

10たとえは悪いが、薬物を使用中の野球選手がたまたまホームランを 

打ったからといって、その本塁打は薬物のせいであるとは必ずしも言えな

いのと同じだ。 
11このアプローチは、「ストーリーライン  (storylines)」とよばれる。 

11) 

12高度約 11 キロメートルまでの大気層。社会生活に影響する気象現象
のほとんどが対流圏でおこる。 

13観測によりジェット気流を最初に発見したのは、日本の気象学者大石 
和三郎である。 

14南北温度差に起因する膨張率の違いにより、等圧面高度は上空に行 

くほど南北方向に傾斜する。極向きの気圧傾度力とそれに釣り合う赤道向き

のコリオリ力も増大する結果、東向きの風（地衡風）も上空ほど強い。 
15「earth.nullschool.net/#current/wind/isobaric/250hPa  」 

などでジェット気流の現況をチェックできる。 
16北半球では時計回りの流れは高気圧、反時計回りは低気圧に相当す 

る。南半球では逆である。 
17気圧の谷 (trough)  とか尾根 (ridge)  という用語は、本来ジェット気

流の蛇行パターンを念頭に置いている。ちなみに、ジェット気流の蛇行は

簡単な実験で再現できる。我が家の地下室でろくろを使って再現。 

https://geosci.uchicago.edu/~nnn/Annulus2.m4v 

偏西風の蛇行は、南北の熱交換をうながす。全体として、

熱は低緯度から高緯度に運ばれ、気温差をならす効果をもつ。
18 この過程で温度差に起因する位置エネルギーが、蛇行の運
動エネルギーに変換される。なお、偏西風は上空の現象であ

るが、高低気圧は鉛直方向に伸展しているため、偏西風の蛇

行と地上の天気変化には密接な関係がある。後述のように、

偏西風の蛇行は比較的簡単な流体力学の法則で記述できるの

で、熱力学や境界条件の影響をうける地表面温度や降水量な

どにくらべ、中緯度の天気現象をおおまかに読み解く手段と

してつごうがいい。19 
傾圧不安定により生じた蛇行パターンは、ロスビー波と

よばれ、通常数日から一週間ほど流れに沿って東進する。20

放射減衰や混合などによって波の一部は散逸するが、偏西

風の蛇行はほぼ１年を通じて観測される。蛇行パターンが

東進するため、天気は西から東に規則的に変化し、このパ

ターンが続くあいだは天気予報の信頼性も高い。 

しかし、ときどき蛇行の振幅が局所的に増大し、停滞し

てしまうことがある。こうなると、通常の東向きの天気の

移動は中断され、１箇所に高気圧や低気圧が長期間居座る

ため、旱ばつや熱波、あるいは長雨などの異常気象が起こ

りやすくなる。21 この状態をブロッキング現象とよぶ。16, 17)
 

22  欧州の異常気象の半分以上がブロッキング現象と関わっ
ているという報告もある。18)   23ブロッキング現象と異常気

象との関連は、70 年以上まえにすでによく知られていた。 
19) しかし、偏西風の理論や予報精度が改善するなかで、ブ

ロッキング現象は支配的な生成理論の不在と予報のむずか

しさで知られ24、いまでも中緯度の天気予報が大きくはずれ

る要因である。20) 蛇行の振幅が大きくなるほど、非線形効

果により流れのパターンは変形し、予報誤差の成長も大き

くなるからである。ブロッキングの直前はとくに予報の初

期値依存性が強いことが知られている。21)
 

ブロッキング現象を異なる天候レジーム(weather regime)
への遷移ととらえる考え方がある。22, 23, 24) 大気にはブロッ

キング状態を含むいくつかの天候レジーム(アトラクター)
があり、条件を満たしたとき(たとえば波が山岳などの強制
力に共鳴した場合) に急速な遷移がおこる、というもので
ある。70-80 年代に提唱されたこの理論は現在も支持者が
多いが、天候レジームや遷移の概念は必ずしも気象データ 

 
 

18現実には、太陽放射の入射角の緯度依存性により、南北の温度差が 

消滅することはない。 
19おもにこの理由により、世界で最初の数値予報は２次元モデルで偏 

西風のふるまいを予測した。15) 
20流れがない場合は西に進む。つまり、流れに押されて東進するが、移 

動速度は流れよりも遅い [式 (5) 参照]。 
21実現する気象状況は、ブロッキングとの相対位置によって変わる。 
22ブロッキングによる天気の停滞は数日から長いときには２週間近く 

持続することもある。 
23統計的には、欧州大西洋岸と、北米太平洋岸北西部周辺でブロッキ 

ングの発生率が高い (図２)。しかし、ブロッキングの研究者数では欧州
が米国を圧倒的に上回っている。 

24偏西風の蛇行は傾圧不安定によっておこると前述したが、ブロッキ 

ングがおこる場所は必ずしも流れが不安定な場所ではなく、成因は異なる

と考えられている。 
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( ) ( 
−

 

Dt 

によってはっきりと裏付けられているとはいえない。 

いっぽう、気象データの解析からは、偏西風の上流から入射

する波束の存在が重要視されている。25,  26,  27,  28)   波束による

強制がひきがねとなって、局地化された気流の大蛇行が生ま

れるという考え方である。しかし、伝播性の入射波と定常の

蛇行流であるブロッキングがどのように相互作用するのかに

ついては、流体力学に基づいた維持機構29,  30)  や、非線形シ

ュレディンガー方程式と同型の式を用いた先駆的な考察31)   

はあるものの、発生原因についてデータから直接検証できる

ような枠組みには至っていない。 

気候の数値シミュレーション内でもブロッキング現象は

発生する。25  ただし、再現性にはバイアスもあり、たとえ
ば、大西洋域でのブロッキングの頻度は、観測にくらべ多

くの気候モデルで過小評価されている。32)   しかし、それ以

前に、ブロッキング現象には一義的な定義がない、という

問題がある。気象学者数人にデータを見せて、これはブロッキ

ングかと聞けば、大体同じような答えが返ってくるであろう。

ところが、何の条件を満たすとブロッキングと呼んでよいの

かと聞くと、答えはまちまちなのである。ブロッキング指数

なるものはいくつかあり、33,  34,  35)   それぞれが流れの蛇行形

態や持続性などブロッキングのなんらかの側面を定量化して

いるものの、統一された基準はない。つまり、同じ事象で

も、使う指標によってブロッキングであったり、そうでなか

ったりと判断がわかれる場合もあるということだ。これは物

理学の常識から考えると信じられないことかもしれないが、

それだけブロッキングには多様性があり、一つの変数だけでは

測りきれないことの証左でもある。 

さいわい、どの指数を使っても、気候平均としてのブロッ

キング頻度やその地域分布には(少なくとも定性的には) あ
まり差がない(図 2)。しかし、将来の動向となると、話は別
である。前述のように、ブロッキング現象は中緯度の異常 

 

 
 
図 2 複数の指標に基づき、ブロッキング現象の平均頻度を経度の関数と
してあらわしたもの。線種は指標の違いを表す。指標によって多少のばら

つきはあるが、東大西洋–欧州地区 (-45-45 度）と太平洋地区 (135-230
度) で頻度が高くなっている。Pelly and Hoskins (2003)35) から許可を
得て転載。 

 

的な解明が急務であると思われる。 

4. 偏西風蛇行の力学 

4.1. 渦位とロスビー–ハウリッツ波26 

ブロッキング現象の本質を理解するための単純な数理モ

デルとして、回転球面上の順圧流体(barotropic fluid) を考
える。27 順圧とは本来、圧力が密度のみの関数であるとい
う意味だが、ここではさらに単純化して、密度や温度は一

定、流速28は水平(鉛直成分はゼロ) で、高度に依存しない
ものとする29 。また、粘性や流体と地表面のあいだの摩擦
もとりあえず無視する。 

このモデルでは、連続式(質量保存則) から流速ベクトル
が非発散であることが容易に導かれる。そこで経度・緯度

方向の流速(u, v) を、流れ関数 ψ(λ, ϕ, t) の勾配として以下
のように定義すると、非発散条件を満たす。30 

気象の主因であるため、地球温暖化とともにその頻度や分

布がどう変化するかは、気になるところだ。多数のシミュ

レーションを比較した結果、全体的にブロッキングの頻度 

(
u
) 

=

 

 
 

a cos ϕ λ̇ 

a ϕ˙ 

1 ∂ψ 
a ∂ϕ 

 1 ∂ψ 
a cos ϕ ∂λ 

 
. (1) 

は下がるという傾向が報告されている。36,  16)   しかし、これ

には地域によって差があり、モデル間のばらつきも大きい。

また、同じシミュレーションでも使う指標によって結論が変

わったり37)、そもそも、(理由のわからない) バイアスがあ
る気候モデルでの将来予測がどこまで有効なのかなど、信

頼度の高い答えだとはいえないのが現状である。 

ただ、将来の予測が強固(robust) でない理由は、かなら
ずしもモデルの欠陥や定義の欠如だけではなく、この問題

の自由度の高さや、ブロッキングの成因に関する理論的な

枠組みの不在と無関係ではないだろう。気候シミュレーショ

ンを走らせるだけでなく、ブロッキングの発生メカニズム

と、その条件が気候変動によってどうシフトするかの理論 
 

 

25シミュレーションできるのになぜメカニズムの解明はできないのか 

というと、気候モデルの自由度も、実際の大気と同じく、我々の頭でプロ

セスできる範囲を超えているからである。 

ここで(λ, ϕ, t) は経度、緯度31、時間をあらわし、a は球体 

の半径である。いっぽう、流れの加速は、水平方向の圧力

勾配や、回転に関するコリオリ力、移流などの慣性力に支

配されるが、運動方程式の回転成分をとると、渦位 (絶対
渦度の鉛直成分)32 q の流れに沿った保存則に帰着する。 

Dq = 0, (2) 

q(λ, ϕ, t) = 2Ω sin ϕ + ∇2ψ. (3) 
 

26球面上のロスビー波と同義。 
27これはラプラス潮汐方程式の極限のひとつである。 
28回転している球面に相対的な流体の動きの速度のこと。 
29つまり熱力学や浮力を考慮しないということで、天気や温暖化とは 

無縁なように思えるかもしれないが、大気大循環は圧倒的に水平成分が卓
越しており、その力学的ふるまいを理解するには適切な仮定である。 

30流速ベクトルは流れ関数の等値線と平行となる。 
31球面座標の緯度は赤道を 0 とし、南極を −π/2、北極を π/2 ととる。 
32渦度はベクトルだが、この場合は水平成分が 0 なので、渦位を絶対

渦度と言い換えても問題はない。 

v 
= 

) 
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ここで Ω は球面 (惑星) の回転角速度、D/Dt  =  ∂/∂t + 
(u/a cos ϕ)∂/∂λ+(v/a)∂/∂ϕ は流れに沿った(ラグランジュ
的) 時間微分、∇2  =  (a cos ϕ)−2[(∂/∂λ)2 + (cos ϕ∂/∂ϕ)2]
は 2 次元のラプラシアンである。渦位 q [式 (3)] は、流体粒
子が鉛直軸のまわりを回転する率の２倍であり、第一項は球

面の回転からの寄与(コリオリ因子)、第二項は流体自身の
渦度である。 

式 (2) にしたがって渦位を予測したあと、式 (3) に基づ 

いて渦位から流れ関数を逆算し、式 (1) を使って流速を求
めることができる。したがって、このモデルでは渦位(ある
いは流れ関数) が唯一の予測変数になっている。 

偏西風の蛇行を流れの中の波の伝播と考えるならば、次

のような流れ関数の特殊解が理解の手助けとなろう。 

ψ = −a2ω0 sin ϕ + µYmn(λ, ϕ)e−iωt,  ω0, µ : 定数  (4) 

流が東西流による移流を一部相殺する結果、波の位相速度

は東西流の速度より遅くなる36。 すなわち、流れの自己誘

発が波自身の伝播速度を決定し、式 (5) からあきらかなよ
うに、この効果は波の振幅に依存しない。37 

式 (5) に実際の偏西風の角速度に近い ω0 =  8.0 × 10−6 

s−1、蛇行のスケールに近い n = 5, 地球の自転速度 7.29 × 

10−5s−1 を代入すると、左辺 (位相角速度 ω/m)  は  2.6 × 

10−6s−1 となり、波は偏西風の約 1/3 の速度で東に進むこと
になる。この見積もりは気象データとほぼ合致している。 

4.2. 渦の集合体としての流れと波 

以上はあくまで自由振動としての単色波のふるまいであ

り、波は均一な西風の上を伝播し、その振幅や位相速度は一

定であった。波がどこで生まれどこで消滅するかとか、波

の振幅が時間や空間とともにどう変化するか、という問 

ここで Ymn は経度波数 m、全波数 n の球面調和関数であ
る。第一項は角速度 ω0 で流れる東西流をあらわし、第二項
は球面調和関数の構造をもち、経度方向に ω/m の位相角
速度で伝播する波をあらわす (µ は波の振幅)。この流れ関
数は、次の条件が満たされるかぎり、式 (2) の厳密解であ
ることが示される。33 

いには答えを提供しない。ブロッキングを波動現象ととら

えるならば、(1) 振幅の急速な増幅と(2) 伝播速度の低減の 

2 点が説明されなくてはならない。 

波が増幅するメカニズムとしては、(1) 傾圧不安定のよ
うな力学的内部不安定 (2) 山岳など外部強制力と波動の共
鳴 (3) 複数の波成分にともなう干渉 (4) 流れの不均一性 な 

どが考えられるが、ここでは、経度方向の流れの不均一性、 
ω 
m = ω0 − 2(Ω + ω0) . (5) 

n(n + 1) 
とくに波束が誘発する不均一性に注目する。流れの特性が

波の伝搬方向にゆるやかに変化する場合には、WKB 近似 

式 (5) は、ロスビー–ハウリッツ(Rossby–Haurwitz) 波の分 

散関係式として知られる38)。 つまり、波の形を式(4) のよ
うに与えると、波の振動数は式 (5) によって拘束されると
いうことだ。 

さて、この結果をよく考えてみよう。保存則 (2) は、ト
レーサー(渦位) が流体に流されていく過程34をあらわして

いる。にもかかわらず、分散関係式 (5) によれば、波形は
流れの速度(ω0) ではなく、それより遅い(相対的に西向き
の) 速度 ω/m で移動する。これはどうしてだろうか。 

その理由は、化学物質などのトレーサーと違って、渦位

は流れと密接に関連しており、渦位の配置が変わると、新

たな流れが誘発されるからである。式 (3) が端的にこの事
実を物語っている。上の例で、かりに q と ψ がはじめにそ
れぞれ 2(Ω + ω0) sin ϕ、−a2ω0 sin ϕ という波のない状態に
あったとする。35そのあと、球面調和関数の構造をもった波

が渦位に加わったとしよう。この波動成分を q′ と表す。式 

(3) より、q′ = ∇2ψ′ = −[n(n + 1)/a2]ψ′、すなわち、渦位の波動

成分は位相が正反対の波動を流れ関数に誘発するのであ

る。誘発された流れ関数が生み出す流れは南北方向成分を

含み、既存の渦位を緯度方向に移流する。この南北移 
 

 

33これは非線形方程式の特殊な厳密解であるが、式 (2) が東西流と球
面の回転に関して線形化された場合 (つまり、波の振幅が微小なとき) に
も同一の解をとる。後者では球面調和関数が振動の固有解となり、重ね合

わせの原理により解が一般化できる。 
34コーヒーの中のクリームを思い浮かべればよい。 
35波がないとは、経度方向の依存性がないということ。なお、重要なこ 

とだが、後述のように、波がない状態でも渦位は緯度方向に勾配をもつ。 
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により分散関係式 (5) を局所的に適用することができ、振
動数や波数の緩やかな変化にともない、波束の振幅も変化

することは、波動物理学の分野ではよく知られている。 

式 (5) から、東向きの位相速度を低減するには、流れの
速度 ω0 を遅くするのが有効であると推察される。波のス
ケールを大きくする(n を小さくする) ことも有効だが、ブ
ロッキングの事例の多くで西風が弱くなっているので、流れの

減速が重要であることはほぼ間違いないだろう。ただし、流

れの減速がブロッキングの成因なのか結果なのかはこれだけ

ではわからないので、その点を次に掘り下げてみる。 

地球大気の流れは惑星の回転速度に比べて遅いので、渦

位はおもにコリオリ因子によって占められている[式 (3) 
右辺の第一項]。 したがって、渦位は南半球で負の値、北

半球で正の値をとり、北向きに単調増加する。ただし、波

や渦など経度依存のある南北流が存在する場合は、流れに

よって渦位が変位し、波打つ(図 3a)。この渦位等値線の
緯度方向の変位が、ロスビー–ハウリッツ波の本質であ
る。 

先に、渦位の変位が流れを誘引し、式 (5) の第二項を通
して波の位相速度に影響を与えると述べた。では、渦位の

変位 q′ は偏西風の速度 ω
0 に影響を与えるであろうか？これにつ

いて考えるため、波打つ渦位の等値線の一部に注目する

(図 3b)。まず、北側に変位した等値線(渦位値 Q) と、変 
 

36この効果は、ロスビーにより、ベータ効果と名付けられた。 
37微小振幅（線形近似）波の場合もそのまま成り立つ。長い波長 (小

さい波数 n) の波ほど、西向き伝搬が速い。  
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qe cos(ϕ + ϕ )dϕ , (7) 

∫∫ 

(c) 

φ + η ( λ1, φ, t ) 
 
 

 
φ 

(a) 9∘W 45∘N (b) 147∘W 42∘N 

 

 

⟨A⟩ cosϕ (ms−1) ⟨A⟩ cosϕ (ms−1) 
 

図 3    (a)  回転球面上の渦位 q の分布模式図。渦位はコリオリ因子の影響
で南極から北極にむけて単調増加するため、等値線はほぼ緯線に平行にな

るが、波や渦の存在で多少波打つ。この波状パターンが位相各速度 ω/m
で東進する [式 (5)]。(b)  曲線は変位した渦位の等値線 (渦位値 Q)。直線
は変位前の同じ等値線で、緯線に一致している。北側への変位域 (L1) で
は渦位は Q より低く、境界上に時計回りの循環を誘引する。南側への変
位域 (L2) では渦位は Q より高く、境界上に反時計回りの循環を誘引す
る。(c)  渦位等値線の緯度変位の座標設定。式 (7) の積分は各経度で破線
に沿って遂行する。 

 

位前に同じ等値線が位置していた緯線にかこまれた領域 L1

を考えよう。変位により、南側にあったより低い渦位が入り

込んでいるので、L1 内の渦位は Q より低い(q(λ, ϕ) ≤ Q)。
したがって、L1 上の渦位の面積分は以下の関係を満たす。 

(q − Q) dS ≤ 0. (6) 
L1 

(等号は変位がないとき。) 38 ところで、ストークスの定理
により、渦位の面積分は境界上の循環であることが示され 

図 4 波の活動度(横軸) と東西風速(縦軸) の関係。それぞれの値は 1979- 
2016 年の北半球冬季 (12 月-2 月) から 4 日平均、鉛直平均値として計算。 

橙色線は最小二乗法による線形回帰。水色の四角は季節平均値。(a) 西経 9
度北緯 42 度 (東部大西洋)。(b) 西経 147 度北緯 45 度 (東部太平洋)。赤い
四角は波の活動度 ≥95 パーセンタイルかつ東西風速 ≤5 パーセンタイル 

[(a)24 事例、(b)22 事例] に対応。データ元: ECMWF ERA-Interim 
(1979-2016). Nakamura and Huang (2018)45) より許可を得て転載。  

 

ここで ϕ は変位前の等値線の緯度、ϕ′ は ϕ に相対的な等値線
の変位で、ϕ′ = η が現在の等値線の位置である(図 3c)。43現実

のデータを扱う場合、「変位前」の初期条件は不明なので、波

打つ現在の等値線を、同じ面積を囲む緯線に写像することで仮

想的な波のない基本状態を作る。これが式 (8)の qREF の意
味である。44 なお、式(7) で qe の符号が変わるときは変位 η 
の符号も変わるため、積分値の符号は一定である。変数 A 
は渦位の緯度積分なので速度の次元をもつ。ロスビー波の

擬角運動量密度は負であるが、式 (7) では便 

るので、式(6) によると、渦位の変位によって L1 
に時計回りの循環が誘発されたことになる。39 

のまわり 宜上負号をつけて正値の変数と定義し、45 (局所的な) 波の 

活動度(wave activity) とよぶことにする。以下で波の活動 

同様の議論を南側に変位した領域 (L2) にあてはめると、
こちらでは変位によって反時計回りの循環が誘発されるこ

とがわかる。いずれにしても、渦位の変位は緯線上に西向

きの流れを誘発する。すなわち、渦位の変位は、東向きの

流れ(西風) を減速する。そして減速は、変位の振幅が大きい
ほど、大きい。つまり、ロスビー波の増幅は西風の減速を伴

うということだ。40  逆に、ロスビー波を励起するには、流体
に西向きの角運動量 (力積) を与えなくてはならない。つま
り、ロスビー波は発生域で西向きの(擬) 角運動量41を受け取

り、これを大気中に伝達するのである。42 
そこで、ロスビー波の擬角運動量密度をはかる変数とし

て、式 (6) を各経度からの貢献に書き換えて次のような積
分を定義する。41)

 

度を偏西風蛇行を記述する変数として用いる。 

なお、ここまで一層の順圧大気を仮定して話を進めてき

たが、現実の３次元大気においても、準地衡風近似46をも

ちいて同様の結果が導かれる。このばあいは、各高度にお

いて式(2)(3) は準地衡風渦位47で置き換えられ、波の活動 

度も 3 次元空間の変数となる。波の活動度と西風は同じ鉛
直構造を持つとは限らないが、両者の鉛直平均値は一層順

圧大気と似たふるまいをする。41)
 

図 4 は北半球冬季のブロッキング多発地帯における、波
の活動度と東西風速の鉛直平均値の関係を示したものであ

る。両者の逆相関はあきらかで、波の活動度が高いと、西

風は弱くなる(場合によっては東風に逆転する)。それぞれ
の地点で波の活動度 95 パーセンタイル以上かつ東西風速 5 
パーセンタイル以下の事例を赤色で示しているが、同時期 ∫ η 

′ ′ 
 

 

qe(λ, ϕ′, ϕ, t) = q(λ, ϕ + ϕ′, t) − qREF(ϕ, t). (8) 
 

38この結果は等値線の形状にはよらない。 
39負の循環は時計回り、正の循環は反時計回りである。 
40逆にロスビー波の振幅が減少するときは、西風が強まる。波の増幅 

と減衰が保存的であれば、西風に正味の変化はない。しかし、かりに混合や
摩擦などで波が 非可逆的に減衰する場合には、擬運動量が取り残され、西

風の非可逆的な減速につながる。 
41流体力学では波の持つ運動量のことを擬運動量と呼ぶ。角運動量の 

保存が座標の回転対称性に起因するのに対し、擬角運動量の保存は（波を

除く）流れの回転対称性に起因する。39) 
42この事実と、ロスビー波が流れに対して西進することは無関係では 

ない。波のエネルギーを擬運動量でわったものは、流れに相対的な波の位
相速度に等しいことが、変分原理を用いて書ける物理的な系の波で多く知

られている。40) 

て、季節平均値と比べたのが図 5 である。季節平均では偏
西風のゆるやかな蛇行と、東太平洋および東大西洋での波

の活動度の極大が見てとれる(図 5a)。しかし波が強く風が
弱い時期の合成図では、あきらかに偏西風の蛇行と波の活

動度が局地的に増大していて、ブロッキングを代表する流 
 

 

43等値線が転倒して η が多価の場合にも、一般化が可能である。41) 
44流れが非発散、非粘性の場合は、qREF は時間に依存しない。  
45擬角運動量密度は、−A a cos ϕ [m2s−1] で与えられる。 
46大気の状態は水平方向の地衡風バランス、鉛直方向の静水圧平衡を 

保ちながら、地球の回転に比べゆっくりと時間発展する、という近似。内
部領域の変数は圧力の一つだけになる。42) 

47式  (3) に渦の鉛直方向への伸張に関する項が加わる。 

0 

λ2 

λ1 

 

 

⟨u
⟩ c

os
ϕ 

(m
s−1

) 

A(λ, ϕ, t) cos ϕ ≡ −a の波の活動度と 500 ヘクトパスカルの等圧面高度を合成し 
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2 e e 

∫ 
′ ′ 

cos ϕ ( ) 

(a) 9∘W 45∘N (b) 147∘W 42∘N 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

⟨A⟩ cosϕ (ms−1) ⟨A⟩ cosϕ (ms−1) 

 
図 6 波の活動度 (横軸) と経度方向の波の活動度フラックス (縦軸) の関
係。それぞれの値は 1979-2016 年の北半球冬季 (12 月-2 月) から 4 日平 

均、鉛直平均値として計算。青い四角は式 (10) 右辺のすべての項の和。 

橙色の四角は第一項と三項のみの和。赤い四角は図 4 に対応。水色の四角
は季節平均値。(a) 西経 9 度北緯 42 度 (東部大西洋)。(b) 西経 147 度北
緯 45 度 (東部太平洋)。データ元:  ECMWF ERA-Interim (1979-2016). 
Nakamura and Huang (2018)45) より許可を得て転載。  

 

 

経度 

 
図 5 北半球冬季 (12 月-2 月) の波の活動度の鉛直平均値 (カラー) と 500
ヘクトパスカルの高度場 (等値線)。(a)1979-2016 年の冬季平均。(b) 図 

4a の赤四角に対応する 24 事例の平均。(c) 図 4b の赤四角に対応する 22
事例の平均。星マークAB はそれぞれ図 4ab の観測地点に対応。データ元: 
ECMWF ERA-Interim (1979-2016).  Nakamura and Huang (2018) 
45)  より許可を得て転載。 

 

れの形状となっている (図 5bc)。 

5. 波の活動度収支とブロッキング 

波の活動度が偏西風の蛇行やブロッキングを特徴づける

のに役立つことを見てきた。高度場や運動エネルギーの偏

差など、気象学の現場で広く用いられている他の指標に比

べ、波の活動度は単に蛇行を定量化するだけでなく、蛇行

の変化を支配するプロセスの見積もりを可能にする。たと

えば順圧大気において、渦位の保存則 (2) から波の活動度 

A の支配方程式を以下のように導出することができる。 

3 次元大気のばあいは、各高度において式(9) に鉛直方向
のフラックス収束項が付け加わる。50 鉛直平均すると、こ
の収束項の寄与は地面での上向きの波の活動度フラックス 

(おもに傾圧不安定による波の生成効果) のみとなる。41)
 

式 (9) を気象データによって評価すれば、波の活動度の
時間・空間的な変化がどのように駆動されているのかを調

べることができる。その結果、まず、中緯度において数日

から１週間程度の時間スケールでは、波の活動度の変化は

おもに経度方向のフラックス収束に支配されていることが

わかった。ロスビー波が偏西風に流されて東進しているこ

とを考えると、これは自然な帰結である。 

しかし、波の活動度と東西方向の波の活動度フラックス

の関係を調べると、もっと興味深いことがわかる。図 6 は 

両者の関係を、図 4 と同じ要領で示したものである。その
さい、式(10) 右辺51のうち第一項と三項だけの和をとったも

のを橙色、すべての項の和を青色で示している。前者はほぼ

右上がりの直線を描くが、後者はちらばりが大きい。そし

て、明らかに後者の大半は前者の下側に位置し、その 

∂A cos ϕ = − 1 ∂Fλ −  1 ∂Fϕ cos ϕ + S, (9) 差は波の活動度が大きいほど顕著になる。 
∂t a cos ϕ ∂λ 

Fλ = uREFA cos ϕ − a 

a cos ϕ ∂ϕ 
η 

ueqe cos(ϕ + ϕ )dϕ 
0 

+ v2 − u2 ,  (10) 

つまり、第一項と三項だけならば、フラックスは波の活

動度に比例して増加するが、第二項を加えるとこの比例関

係が崩れるということである。第二項の中の ue は、波に 
 

 
 

Fϕ = −ueve cos ϕ. (11) 

ここで (ue, ve) = (u − uREF, v) は qe に対応する流れの変位
場で、図 3b に示した、変位によって生じた循環である。い
っぽう uREF は qREF に対応する基本状態の東西流である。
式(9) の右辺の第一、二項は波の活動度の経度方向、緯度方向
のフラックス収束をあらわし、48  S は強制・散逸をあらわ
す。この式は、波束の生成から伝播、消滅までを記述する運

動方程式とみなすことができる。49 
 

 

48このフラックスは線形理論に基づいた先行研究43, 44) と関連するが、 
有限振幅にもあてはまる。41, 45) 

49実際、微小振幅の単色波では、フラックスは波の群速度と波の活動 

度の積であることが示される。 

よって誘発された東西成分の風である。ここで、ロスビー 

(a) 

(b) 

(c) 

緯
度

 
緯
度

 
緯
度

 

⟨F
λ⟩

 (m
2 s

−2
) 
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波の増幅は西風の減速を伴うという前項の結論を思い起こ 

すと、波の活動度の増加に伴って ue がより大きな負の値を
とることが予想される。実際、図 6 で赤色で示した事例
は、対応する図 4 の事例でみると、ほぼ平均風速が負(東
風) になっている。以上をもとに、式 (10) の簡略化をこころ
みる。 

Fλ ≈ (uREF − αA + cg) A cos ϕ, α > 0. (12) 
 
第一項と三項は波の活動度に比例し(cg は経度方向の波の
平均群速度)、 第二項は波による流れの減速の効果をあらわ

す 
 

50経度方向のフラックスにも温度場の寄与が加わる。 
51より正確には、式 (10) に対応する３次元の式を鉛直に平均したもの。 
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τ 

(−α は図4 の線形回帰の傾斜である)。さらに、x ≡ a cos ϕ λ 
と置換して、式 (9) を 

∂A = − ∂  
[(u 

 
− αA + c ) A] + F − D (13) 

 
  

∂t ∂x REF g 

と１次元の式に書き直す。経度方向のフラックス収束以外

の項は強制力 F と散逸 D にくくった。この式では、経度
方向の伝搬だけに着目し、波の活動度を経度 x と時間 t の
みの関数として扱う。 

ところで、波の活動度の一部は、山岳や海陸分布など定

常の強制力に支配され、時間に依存しない。これを A0(x)と
おき、52 非定常成分を Aˆ(x, t) とおくと A(x, t) = A0(x) + 
Aˆ(x, t) であり、これを式(13) に代入して非定常成分につい 

ての式を以下のように導出する。 

∂ Â   ∂ 
= − 

[(
C(x) − αAˆ

) 
Aˆ

] 
+ Fˆ − Â , (14) 

C(x) = uREF − 2αA0(x) + cg. (15) 

ここで混合による散逸を D̂  = −Â/τ と線形減衰で近似し、 

F̂  はおもに傾圧不安定による波の生成をあらわす。式(14)
は 1 次元の非線形偏微分方程式であるが、53  強制・散逸項
をのぞけば、都市工学における巨視的な交通流を扱う数学

モデルと同型であり、46,  47)  この分野の知見を活用できる。

すなわち、式(14) のフラックス(C(x) − αÂ)Â は、波動      

の振幅が小さいうちは Â の増加とともに増えるが、非線形
項がブレーキとなって、Â = C/2α で最大値 C2/4α をとっ
たあと、減少に移る。かりに領域の一部で Â が臨界値を超え
フラックスが減少に転じると、上流から入射するフラックスが

不変ならばそこで収束が生じるため、Â が上昇し、これがさ
らなるフラックスの減少をまねく。この正のフィードバック

により、入射フラックスが持続するかぎり、Â はフラックス
が 0 となる値(= C/α) まで急上昇し、波は停滞する。54 Â を
高速道路上の交通密度55と解釈するならば、これはまさに交

通渋滞が発生するメカニズムといえる。(交通密度が増える
と運転者がブレーキを踏む頻度が増えて速度が落ちるため、

交通密度が臨界点を超えると交通流が減少する。) C(x) は制
限速度や車線の数に相当し、C(x) が小さい場所では Â の臨
界値も下がるため、渋滞がおきやすい。こう考えるならば、

ブロッキング現象は (少なくとも数学的には) 偏西風上の波
動の交通渋滞と解釈するのが自然だろう。図 5a が示すよう
な偏西風のゆるやかな蛇行は、定常波 A0(x) により C(x) が
東部太平洋と東部大西洋上で極小値をとることを示唆して

おり、この地域でブロッキング 

の発生頻度が高い事実 (図 2) とも整合する。 

かりにブロッキングが上述のようなメカニズムでおこる

のであれば、波の活動度の臨界点を正しく予測することが 
 

52現実のデータでは、各経度における A の最小値と定義する。 
53拡散項を加えれば、コール–ホップ (Cole-Hopf) 変換により線形化

が可能。ただし、これで得られる閉形式解からは物理過程がよく見えない

ので、ここでは採用しない。 
54その結果 Aˆ は不連続となり、「衝撃波」が発生する。47) 
55道路の単位長さあたりの車両数。 

 
 
 

 
図  7  1 次元モデルによる波の活動度の長期予報。 5 年ごとに波の活動
度を経度 (横軸) と時間 (縦軸) の関数として示したもの。黒い等値線は臨
界値で、赤い領域はブロッキングの目安。偏西風の強さは 145 年間で 70 
ms−1 から 46 ms−1 まで減少している。Paradise et al. (2019)49) より
許可を得て転載。 

 

予報精度の向上に貢献するかもしれない。しかし、式(14)は
波の活動度収支の統計から経験的に導かれた、きわめて簡

素なモデルである。現実のブロッキング現象の多様性に鑑

みて、個々の事象がこの式で(定性的にも) 予報できるとは考
えにくい。むしろ、このような単純化したモデルを使って、ブ

ロッキングの統計のパラメータ依存性を調べるのが、気候変

動との関連において実用的な用途であろう。 

図 7 にそのようなモデルの使用例を示す。49)   現在、北極地方

の温暖化が他の場所に比べ、約２倍の速さで進んでいる。そ

のため南北の温度差が減少し、偏西風の風速が弱まってブロ

ッキング現象の頻度が上がるという仮説がある。48)   こ 

の仮説の検証として、式 (14) において強制力 Fˆ を確率論 

的に与えながら56  長時間積分するとともに、背景となる偏
西流の速度(uREF) を徐々に減少させてみる。ここで C(x)は
経度方向に 2 箇所で極小値をとり、ブロッキングの発生を局
在化させる。偏西風が強いうちはブロッキングはおこらない

が、風速が弱くなるにつれ発生が目立つようになり、強さや

持続性が増加する。偏西風が一定以上弱まると、ブロッキング

が恒久的に持続するようになる。57 
・・・・・・ 

したがって、もし偏西風の速度だけを独立に弱めるなら、 

たしかにブロッキング現象の頻度が増え、さらには個々の

事象が長期化し恒久化にいたるであろう。しかし、現実に

は、偏西風の風速だけが独自に変化するとは考えにくい。

南北の温度差の減少は、偏西風の速度だけではなく、造波 
 

 

56波数・振動数の異なる多数の波を、初期位相をランダム化して重ね 
あわせたもの。 

57この計算は、標準的な気候モデルに比べ、微々たる時間で実行可能。 

∂t ∂x 
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機構である傾圧不安定も弱めると考えられる。すなわち、

モデルのパラメータはそれぞれ独立ではなく、本来、相関

をもっている。そのため、ひとつのパラメータだけを変え

るということは現実的でない。じっさい、より現実的なモ

デルでは、南北温度差の減少がブロッキング現象の全体的

な頻度増加につながるという結果は得られていない。50,  51)
 

逆の見方をすれば、1 次元空間モデルの収穫は、現実的
なモデルでは実行が困難なパラメータの独立変化という思

考実験を可能にし、ブロッキングのパラメータ依存性の理

解を深めることにある。 

6. おわりに 

地球温暖化にともなう大気循環の変化、とくに異常気象

への影響は、力学の自由度の高さゆえにまだわからないこ

とが多い。本稿では、ブロッキング現象について、メカニ

ズムへの理解を深め、発生を支配する少数のパラメータを

特定したのち、それらのパラメータが気候変動によってど

う変化するかを見積もるのが、将来への見通しを立てる上

で有効なアプローチであると論じた。このようなアプロー

チで中心的役割を担うのは、ブラックボックス的な気候モ

デルではなく、流体力学の普遍的な保存則(渦位・波の活動
度) とデータ解析にもとづいた、簡素化されたモデルであ
る。単純さゆえに個々の事象の正確な予測には向かないも 

カノニカル  

のの、ブロッキング現象の標準的な描像を提供し、力学的 

枠組みの中で確率変数のパラメータ依存性を見積もる道具

として、このようなモデルの有効性が期待される。 

筆者がプリンストンで大学院生だったとき、真鍋淑郎先

生には「複雑なモデルに頼りすぎてはならない」と繰り返

し教わった。複雑な問題を複雑な道具で解こうとすると、

複雑な答えしか得られないのは世の常である。地球環境と

いう大自由度系においても、還元的な物理学の手法は有効

であり、基本的な理解の手助けのために活用されてしかるべ

きだと思われる。放射対流平衡理論やブロッキング現象の交

通渋滞理論はその典型例であり、大規模な気候シミュレー

ションを補完する役割を担うと言えるだろう。 
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Climate change and atmospheric blocking 
Noboru Nakamura 

abstract: In this article, the author explains how mechanistic 
understanding of atmospheric blocking (“traffic jam in the jet 
stream”) helps project future changes in its statistics under a 
changing climate. 
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