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Abstmct

　　　　　　　　　　　　　Using　the　velocity　profile　with　maximum　zonal　wind　at　about

　　　　　　　　　26．5。　1atitude，　and　assuming　the　conservation　of　the　absoldte

　　　　　　　　　vorticityヲthe　author　derived　the　stream　function　for　the　flnite

　　　　　　　　　perturbation　motion。The　method　of　analysis　used　is　quite　simi－

　　　　　　　　　1ar　with　that　given三n　papers　by’HAURWITZ，CRAIG，NEAMTAN

　　　　　　　　　and　HφILANDl　The　streamlines　associated　with　small　st章tionary

　　　　　　　　　perturbations　and　the　streamlines　associated　with　relatively　large

　　　　　　　　　stationary　perturbations　are　drawn　as　examples．In　the　former

　　　　　　　　　case，the　streamlines　surround　the　pole　and　the　effects　of　the

　　　　　　　　　disturbance　appear　as　north－southerly　undulations　or　meander－

　　　　　　　　　ings　of　the　streamlines，In　the　latter　case，the　basic　westerly

　　　　　　　　　How　splits　into　two　separate　branches．Each　of　these　brεmches

　　　　　　　　　transports　an　ap口edable　mass，and　a　dynamic　high　occurs　just

　　　　　　　　　sout＃of　the　northern　current　branch　and　a　dynamic　low　just

　　　　　　　　　north　of　the　southeτn　branch．This　may　offer　a　simple　expla－

　　　　　　　　　nation　for　the　kinematics　of　blocking　action　on　the［rotating

　　　　　　　　　spherical　earth．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　In　a　paper　C．一G。　ROSSBY　［1］　has　discussed　the　effect　of　the　latitudinaI

variati・n・ftheCORIOLISf・rce・nthepr・pa喜ati・n・fatm・sphericdisturbance．

Thedirecti・n・fthewavepr・pagati・nisassumedt・c・incidewiththeW．Edirecti。茸

whichservesas燃is・Reassumesfurtherthatthedist皿b肥ceisindependent
oftheツーc・・rdinateンthatis・fthedirecti・nn・rmalt・thedirecti・n・fpr。pagati。n．

B・EAURWITZ［2σ，％］extendedthediscussi・nwhereitisn。tass㎜edthatthedis．

turbanCe　is　independent　of　theッ．coordinate，and　f圭nally’he　also　discussed　the　wave

motionst欲ingthespherica！shape・fthee舳int・acc・皿t．lnhisfam・uspaper，
HAURWITZ　assumed　a　special　pro丘le　for　zonal　circulation　as：

ひ一ασCOSφ，
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whereφis　the　Iati七ude　increasing　towards　the・north74the　earth’s　radius7U　t虹e

fundamental　velocity　of・the　zonal　circulation　of　the　atmosphere，andαis　assumed

as　const鋤t　for　the　sake　of　simplicity．This　velocity　pro租e　is　of　course　un－

favourable　for　the　present　purpose，for　it　shows　the　air　motion　relative　to　the　earth』

with　constant　angular　velocity　alnd　it　does　not　show　the　maximum　westerlies　in　the

middle　latitudes．Hi＄　investigation　has　been　extended　in　this　particular。Here　the

veloCity　of　undisturbed　zonal　current　is　assumed　as

　　　　　　　　　　　　　　　　σΩ
　　（1）　　　　　Ur16c・s3φ（1＋3sin2φ）・

　　whereΩis　the　angular　velocity　of　the　earth’s　rotation．The　stream　functionΨfQr、

　　this　basic　flow　is　given　by

　　　　（1’）　　　　　　　　　・Ψ一〆Ω（15sinφ＋10sin3φ一9sin5φ）ノ240。．

　　The　velocity　profHe（1）can　also　be　writtenロas

　　　　　　　　　　　U一αΩc響轟s’nφ）・（1＋書nφ）2（1‡3薯n2望）・

　　＄o』t願t　neaごt血e　pole（φ＝90。）t垣s　velocity　pro五1e　is　very　similar　with　the　we皿一

　　≧葺own　velocity　prof丑e　given　by　ROSSB●Y［3］as：

　　　　て1a）・　　　UまαΩcosφ～1－sinφ）．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1＋slnφ）

　　The　maximum　zonal　wind　is　O・07155σ♀at　about26・501atitude，alロd　the　wind　speed

　　attheequat・risgivenbyO・0625面・，The－ve1・cityprG五1esh・wninFig．1is・f

　　　　．　　　　　　　　　　　　．　　　，　．　　　　　　　　　course　not　the　best　one，but　it　is　more　favourable
　　　90、〈l
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　than　the　pro盒1e　used　by　HAURWITZ．

　　　80。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　The　vertical　component　of　absolute　vα潤㌻icity

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　27is　then　given　by
　　　λプ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 磐

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿．　　1　　∂
　　　6。l　　　　　　　　Z＝一σc。sφ∂φ（cosφ●U）＋2Ωsinφ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　or
　　　∫ゲ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ω　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）　7＝・丁6（3q　sinφ＋20sin3φ一18sin5φ）・

　　　タo●．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Thus　the　absolute　vorticity　corresponding　to

　　　諮　　　　　　　　　一tkeve1・citypr・負le呈s2Ω atthen・rth－P・1e

　　　脇齢　　　　　　　　　andzer・attheequat・r．
　　　20。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　On　this．zonal　current　a　dis枕【rbance　with

9　／。・　　　　　　　ve1・city・c・mp・nentst・wardseast㎝伽rth呈s
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　superimposed．〆andガmay　be　considercd：一簿o

　　　o　　　　　　　　　　』6血allthattermsofhigherorderinthepertur・　　　　．0∂ρ2“4ク6一ラ8∵．10％兜
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　bation　velocities　or　their　（1erivatives　can　be
　　Fig．1．　Velocity　pro（ile　of　the　undis・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．
　　　　　　turbedz。nalm。t1。n．　　neglected．TheabsGlutev・rtibityiもt五e豆91v6nby

α
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　　　　　　　　　　　　　∂　』　　　　　　　　　∂が　　（2’）　Z％c・sφ∂φ［（U＋％’）cρs中］＋σc・sφ∂λ＋2Ωsi讐φ・

　The　atmosphere　w皿be　considered　as　incompressible　for　the　sake　of　simplicity・。

Then　equation　of　continuity’may　be　written　in　the　form

（3）　　おclsφ［島（c・sφ・の＋書ぐ］一・・

whereλ，is　the　longitude夕by・a　suitable　choice　of　zero　meridianλ，＝・0．The　fo士m：of

equation（3）suggeststheintroductionofastreamf寧nctionΨbytheequations

　　（4）　　　　　　　　　　％’＝＝∂ψゾα∂φ，　　びノ＝一∂ψ／αcosφ∂λ・

The　absolute　vorticity’（2ノ）then　becomes

　　（5） 　トσcまSφ島（c・sφ・U）＋2Ωsinφ・一▽2ψ・　　．・

where

　　　　　　　　　　　　　　　∂2　t＆nφ∂　　1　　∂2
　　　　　　　　　　　　▽2＝＝　　一　　　　十
　　　　　　　　　　　　　　σ2∂φ2　　α2　∂φ　σ2COS2φ∂λ2●

　　The　absolute　vorticity’must　be　constant　by　small　disLαbances．If　it『is　assumαi

that　the　air　is　disturbed　while　retaining　its　absolute　vorticity　and　stationary…dis－

turbance　is　broug五t　about．　Then　di｛ferentiating　equation（5）with　respec亀to、time，

it　follows　that

　　（6）　α轟、議［講ta慧・φ舘＋α・c言、・φ霧雛］

　　　　　　　　　　＋α・c識∂λ島［一σc論島（c・sφ・の†2Ωsinφ1一・・

It，may　be　assumed　that

　　（7）　　　　　　　　　　ψ（λ，φ）＝（且勉sin％zλ＋B㎜cos勿zλ）．Fてφ），

where郷is　the　wave　number，and／4賜and　B㎜are　arbitary　constants，respectively．

Substitutingthisexpressi・n（7）f・rψinthedi任erentialequaキi・n（6）7．it∫isfgund

thatπφ）　must　satisfy　the　equation

　　　　　　　　　　　　　鐸一t㎝φ器＋（5×6一．畿φ）砕・1，l

Atthep・leFmustv㎝ishヲsincethevす1ue・fψmustherebethesamef・revery
value　ofλ・　This　is　only　possible　if　F　is　an　associated　LEGE尊DRE’polynomia1・1

　　　　　　　　　　　　　拓C・s脇φ辮翁鶏）鴫吻（si叫）∬置・，　　　黛

、where

　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　鳥（si丑φ）ヤ（63sin5φ一70sin3φ＋15sinφ）・

　　The　stream　function　for　the　perturbation　moti6n　is　given　by
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　　　（8）　　　　　ψ一（∠4馳sin燃＋β鵠cos厭）鳥瀧（sinφ）。

Theかerturbation　streamli箆es　for翅竺2has　been　shown　in　Fig．62in　H：AURWITz’s

pap¢r［2司．　The　stream　function　for　the　total（disturbed十und、isturbed）velocity

　　　、（9）　　　　　　Ψ十ψ＝α2Ω（15sinφ十10sln3φ一9sin5φ）／240

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋（且窩sin卿λ＋B隅COS卿）㌧）P』糀（sinφ）。

　　　This丘nal　solution　is　derived　under　the　assumption　of　sma11disturbance　where

ter卑s　of　hi＄her　order　in　the　perturbation　velocities　or　their　derivatives　can　be

neglected．I　sha11now　proceed　to　show　that　the五nal　solution・given　by（8）strictly

ゑ・1dsf・r坤ite・rlargedist皿bances・

　　　Substitqtingtheexpressions（8）forψand（1）forUin（5），itisfoundthat
the　verti（｝al　component　oだthe　absolute　vorticity『becomes

　　　　　　　　Ω　　　　　　　　　　　　　　　　　　　30
　　　　　Z一言（15sinφ＋10sin3φ一♀sin5φ）＋α2（A惚sin燃＋E兜c・s燃）即（sinφ）・

．or

（10）
　　　　30
か
σ
2（Ψ＋φ）・

　　　Along　the　streamlines　o£一the　total　velocityΨ十ψ一constヅ旗e　absolute　vorticity

is　thus　constant．Hence　it　is　sh6wn，that　the　solution　gi号en　by　equation（9）is　the

exact　stationary　solution　and　it　holds　for　perturbations　of　f血ite　or　large　velocities．

　　　EINAR　HφILAND［4］discussed、the　horizontal　motign　in　a　rotating　Huid・．He
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　モ
got　some　exact　stationary　solutions　of　the　vorticity　equation　of　t血e　type　as

shown　in　equation（10）．　CRAIG［5］and　NEAMTAN［6］obtained　more　general

solutions　of　the　vorticity・equation　in　its　complete　form　without　Hnearization．

　　　Thepe「tu「bationst「eamlinesfo瑠＝2a「eshown、ln・Fig・6宅．，ina「em孤kable

P歌per　byHAuRWITz・The　total　velocity　streamlines　for勉＝2，！1鵬＝α2Ω／2490，B％＝0，

are　shown趣Fig．2a　as　an　example。ヤThe　nodal　parallels　are　at　the　equator　and

at35。301atitude．The　streamlines　are　drawn　in　every2α脅Ω／240，except　those　shown

by　broken　curves．The　distance　between　two　streamlines　is　inversely　proportional

to　the　velocity　of　motion．

　　　The　streamlines　surround　the　pole，and　the　effects　of　the　disturbance　appears

a＄north－southerIy　undulations　or　me翼ndering　of　the　streamlines．　The　amplitude

of　thls　undulation　depends　on　the　co簸stant24煕．　The　westerly’current　exhibits

undulations　with　Iarge　amplit娯de　over　the　hemisphere　but　does　not　split．・

　　　Fig．2b　corresponds　to　a　relatively　large　val亡e　of　the　constant！1盟，i．e．，the

total　velocity　streamlines　for、郷＝2フ44勉＝〆Ω／600フβ伽〒O　are　shown，in　Fig．2b．耳ere　we’

h蔓ve　eight　cellsヲi。e。two　polarcyclo豆es，two　subtropic琴1貧nticy’clones，two　tropical

cycl騨即dtwoequatorialanticyclones・lneachtwoad」oiningcellsthedi「ection
of　the「‘pert皿ba㌻ion　motion　is gPPosit3・

　　　After　REX　l7α，7わ］and　RIE耳L　F［8］，．the、te士m“blocking　action”is　understood　to

㌦
郭
、



16
H．　Arakawa

ゆ
う

　
　
楓
博

、馬

O
c
パ→』乏
．o，窺

ヌ》　．

魯

写

。0〃

副

↑
険

＼

LE
　’』　、、
’

、

’ゴ

鮎

十

　　＼・も。

　〃
36も

蚤

ぱ
o
↑
＜
⊃
α
ω

　
『
　
厨
心
魅
「
，
・

　　　　　　　　　　0。
Fig・2a尾Thet・ta1＄tream－1ines：惚2，砺＝α2Ω／2400，琉躍・．

　　　N・dallines3　　　鉾0。，35。16ノ

　　　　　　　　　　．0〃

8
奏
、
奪
。

　　　　轡p“

　　　　ノプチリヤ
　　　ノノ　　び　　　ノ’ケ’ン．！’

㊥
　　！ノ♂4藍！
　　’　　恥’9！
　　　！　　盗　　ノ
　　、　’　　、’・ぎ’、

蜘
蝋
、

ジ
の
『

もル

海

　ペ　　　　 ロリ
　　　、、　、

しε＼こミ

薫

　　鵜蕊
’・％ノ1

一『　ノψ

．聖3ぴ后

¢

O
山←
’
も
く

賑
　⊃

G、
如、

　　　　　　　　　　　oo
Fig・2b　Th6total　streαm－1ines：卿＝2，44，ル属・α2Ω／600，B勉瓢0．

　　　N・dallines＝　　　ゆ諾0。，35・i6’
　　　Hyperbolic　points：　　　　　pole，　・

　　　　　　（φ＝35言16’・入＝112。48！）・（φ＝0。，入ま22。48’）

　　　　　　（φ＝3516～λ＝157。12！），（φ昌Oq，λ冨67。12・）

　　　　　　1欝191；交：器糊；1＄：811交：婁1糊

Vo1．皿No．1



1952 Kinematics　of　Meandering　and　Blocking　Action　of　the　Westerlies 17

flow　patやems’observed　in　the　middle　troposphere（500mb）that　have　the　foIlowing

characteristics：

　　　（1）　Tゑ6basic　westerly　flow　splits　into　two　separate　branches．Each　of　these

braゆestr騰p・rtsapPreciablemass　ab・uthalf・ft丘e500「mbc・ntQursg・n・rth

and　tbしe　other　half　south．

　　　（2）The　double・jet　system6xtends　over4500f　longitude．

　　　（3）　In宙el1－developed　blocks　we　observe　a　dy・hamic・high　just　south　of　the
　　　　　　　　　　　で

northem　cu重rent　branch　and　a　dynamic　low　just　north　of　the　southem　branch．

This　pattem　of　h忽海伽∫h6”oπh研4Jo卿初！hεso協h　with　easterly　Iwinds　aloft　in

middle　latit亘desフis　typical　of　blocks．　A　sharp　transition　from　zonal　type且ow

upgtream　tO　meridional　type　downstream　is　observed　across　the　current　split．

　　　（4）　The　pattem　persists　with　recognizable　continuity・、for　ten　day・sンand　can，be

considered　as　quasi－stationary、fbw．

rOタ　・00　・0タ　08
　　　　　　Fig．3（a）．

．12擁’t『
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Fig．3（b）．

，16擁

　　　Fig．2b　exhibits　the　following　characteristics：（1）the　basic　westerly　H6w　splits

into　two　separate　branches　extending　over4500f　longitude．　（2）：Each　branch

transports　an　appreciable　mass．（3）A　dynamic　high　occurs　just　south　of　the　nor－

them　current　branch　and　a　dynamic　low∫ust　north　of　the　southern　branch．（4）

Aもharp　transition　from　zonal　type且ow　upstream　to　meridional　type　downstream

is　observed　across　the　c皿rent　split．This　may　offer　a　simple　explanation　for　the

kinematical　feat皿es　of　the　well　developed　blocks　in　the　middle　troposphere．

　　　The　velocity　profiles　along　sel㏄ted　meridians　corresponding　to　Fig。2a　a豆d

Fig．2b　are　shown　in　Fig．3a　and　Fig。3b，respectively．

A罐πo碗e49四e併　　　　The　writer　wishes　to　express　his　gratitude　to　ML　K

　TSUTSUMI　for1豆s　help　in　preparing　Figs．2a　and2b．
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