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本日の発表では図を含むスライドは2枚しかなく、 
残りは全て数式になります。ご容赦くださいm(_ _)m 



背景 
3次元変形オイラー平均 (TEM) 系を用いた解析を行う
際の注意点 

– TEM系と異なり時間平均南北流中の地衡流 ≠ 0 

– 東西平均した東西・南北方向の運動方程式から 

𝑢 𝑡 + 𝑢 𝑦 − 𝑓 𝑣 + 𝑢 𝑧 𝑤

= −[𝑢′𝑣′]𝑦 − 𝜌0
−1 𝜌0 𝑢′𝑤′

𝑧 + 𝑋  
𝑣 𝑡 + 𝑓 𝑢 + 𝑣 𝑦 𝑣 + 𝑣 𝑧 𝑤

= −[𝑣′2]𝑦 − 𝜌0
−1 𝜌0 𝑣

′𝑤′
𝑧 + 𝑌  

– 3次元TEM系の場合 

𝑣 𝑎 ≈ − 𝑢 𝑦 − 𝑓
−1

𝑢′2
𝑥
+ 𝑢′𝑣′ 𝑦 + 𝜌0

−1 𝜌0𝑢′𝑤′ 𝑧  

𝑢 𝑎 ≈ −𝑓−1 𝑢′𝑣′
𝑥
+ 𝑣′2

𝑦
+ 𝜌0

−1 𝜌0𝑣′𝑤′ 𝑧  

– 連続の式を介し、 𝑤 𝑎 を計算→Stokes driftと組み合わせ
て擾乱に伴う3次元残差流を定義 

 

月平均場で 
よくつりあう 



背景1.5：解析結果例：KANTOデータを使用 (7月) 
擾乱に伴う非バランス流 

東西平均南北風速 

Sato et al. (2013) 

等値線は東西風速 

− 𝑢 𝑦 − 𝑓
−1

𝑢′2
𝑥
+ 𝑢′𝑣′ 𝑦 + 𝜌0

−1 𝜌0𝑢
′𝑤′ 𝑧  

両者は月平均場で見るとほぼつりあっている 

4 



背景2 
擾乱に伴う3次元残差流を使用した例  

2000年8月の残差流とオゾン (50S, 経度高度断面)  
(準停滞性擾乱, 10日周期以下の擾乱) 

オーストラリア 南アメリカ オーストラリア 南アメリカ 

カラー：オゾン濃度 
等値線：残差流の南北成分 
ベクトル：残差流の東西・鉛直成分 



目的 

• MIM系における3次元残差流、波活動度flux
を確認し、それぞれの物理的意味を考察 

–過去研究においてMIM系における擾乱に対する

方程式系を見つけることが出来なかったので、そ
こから導出し、分散関係式を得る 

–擾乱の伝播を記述する波活動度fluxの式を導く 

• 3次元MIM系とTEM系の関係について調べる
(最終目標) 

 



結果： 
ログP座標における擾乱に対する方程式系 

• 使用する仮定 

–小振幅擾乱、背景場のシアは擾乱と同じ大きさ 

– 2次以上の微小な項は無視 

–平均鉛直風は無視 
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擾乱として扱う変数 
(𝑢′, 𝑣′, 𝑤′, 𝜃′, Φ′) 



結果2： 
温位座標における方程式系 
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擾乱として扱う変数の候補 
(𝑢, 𝑣, 𝑄, 𝜃,𝑀, 𝑝, 𝜎) 

問題 
どのような仮定を置くことで、使用する変数を制限し、かつ 
ログp座標系と対応可能な擾乱に対する方程式ができるか？ 



結果3： 
MIM系における擾乱の方程式系 

• 方程式系から質量重み月平均した式系を引く
ことで、擾乱の方程式を得る 

–以下の式では全て擾乱成分を’を用いて表現して
いるが、厳密にはpとMは質量重みつき時間平均

からの偏差ではなく、時間平均からの偏差である。
しかし両者の差は偏差の2次量であるため無視
できると仮定する 

–また、𝜃 ′ = 𝑄′ = 0 を仮定し、𝜎 = −𝑝𝜃/𝑔のp を変
数として用いる 



MIM系における擾乱の方程式系2 

• 前述の仮定を用いると、 
𝐷∗𝑢′ − 𝑓𝑣′ +𝑀′

𝑥 = 0, (1) 
𝐷∗𝑣′ + 𝑓𝑢′ +𝑀′

𝑦 = 0, (2) 
𝐷∗𝑝′

𝜃
+ 𝑝𝜃 𝑢𝑥

′ + 𝑣𝑦
′ = 0, (3) 

𝑀′
𝜃
=
𝑅

𝜅

𝑝

𝑝𝑠

𝜅 ′

=
𝑅𝑝 𝜅−1

𝑝𝑠
𝜅

𝑝′, (4) 

𝐷∗ ≡ 𝜕𝑡 + 𝑢∗𝜕𝑥 + 𝑣∗𝜕𝑦 + 𝜃 ∗𝜕𝜃 . (5) 

• 任意の擾乱を以下の波型とすると 
𝑎′ = 𝐴 𝑦 exp 𝑖𝑘𝑥 + 𝑖𝑚𝜃 − 𝑖𝜔𝑡 . (6) 

 



MIM系における擾乱の方程式系3 
• 分散関係式をKinoshita and Sato (2013b) と同様の手法で得る 
式(1), (2) から、  

𝜔 2 − 𝑓2 𝑣 + 𝑖𝜔  𝑀 𝑦 + 𝑖𝑘𝑓𝑀 = 0. 7  
続いて、式(1), (3), (4)から、 

𝜔 𝑣 𝑦 − 𝑓𝑘𝑣 + 𝑖 𝑘2 −
𝜔 2𝑚2

𝑁2
𝜃

𝑀′ = 0, (8)  

 

𝑁2
(𝜃)

≡ −
𝑅𝑝 𝜅−1

𝑝𝑠
𝜅

𝜕𝑝 

𝜕𝜃
. (9) 

 
  式(7)に式(8)と(8)のy微分を代入することで 

𝑑2𝑣 

𝑑𝑦2
+ 𝜔 2 − 𝑓2

𝑚2

𝑁2
(𝜃)

− 𝑘2 −
𝑘𝑓𝑦

𝜔 
𝑣 = 0. (10) 

  を得る。𝑣 = 𝑣0 exp(𝑖𝑙𝑦)と置くことで分散関係式 

𝑘2 + 𝑙2 − 𝜔 2 − 𝑓2
𝑚2

𝑁2
𝜃

+
𝑘𝑓𝑦

𝜔 
= 0. (11) 

  が得られる。 
  



MIM系における擾乱の方程式系4 

• 以下に式(1), (2) から得られる偏波関係式、

今後の重みつき時間平均速度で使用する空
気塊の変位と擾乱の関係に関する式を紹介
する。 

𝑢′ =
𝑘𝜔 + 𝑖𝑙𝑓

𝜔 2 − 𝑓2
𝑀′, 𝑣′ =

𝑙𝜔 − 𝑖𝑘𝑓

𝜔 2 − 𝑓2
𝑀′, 

𝐷∗𝜉′ = 𝑢′, 𝐷∗𝜂′ = 𝑣′.     (12) 



結果4 
MIM系における3次元flux 
• 昨年開催されたMIM研究集会＠東北大学の岩
崎先生の発表資料より 
𝐴′ ≡ 𝐴 − 𝐴∗ とするとMIM系は以下となる 
𝜕𝑢∗

𝜕𝑡
+ 𝑢∗

𝜕𝑢∗

𝜕𝑥
+ 𝑣∗

𝜕𝑢∗

𝜕𝑦
+ 𝜃  ∗  

𝜕𝑢∗

𝜕𝜃
− 𝑓𝑣∗ +

𝜕𝑀 

𝜕𝑥

=
1

𝜎 
𝛻 ⋅ 𝐅 + 𝑋  

𝐅 ≡  −𝜎 𝑢′2∗ −
𝑝′

𝑔

𝜕Φ′

𝜕𝜃
,−𝜎  𝑢′𝑣′∗, −𝜎  𝑢′𝜽 ′∗

+
𝑝′

𝑔

𝜕Φ′

𝜕𝑥
  

これを参考に、分散関係式から 

群速度を求め、偏波関係式を絡めて擾乱
の伝播を記述する波活動度fluxを導く 



結果4 
擾乱の伝播を記述する3次元flux 
• 擾乱の伝播を記述する3次元fluxは以下となる。 

𝐹1 = 𝜎  𝑢′2
∗
+
𝑝′

𝑔

𝜕𝑀′

𝜕𝜃
− 𝐸 

𝐹2 = 𝜎  𝑢′𝑣′
∗
 

𝐹3 = −
𝑝′

𝑔

𝜕𝑀′

𝜕𝑥
.     (30) 

• ちなみに、
𝑝′

𝑔

𝜕𝑀′

𝜕𝜃
はポテンシャルエネルギーの2倍に一致するため、

𝑝′

𝑔

𝜕𝑀′

𝜕𝜃
− 𝐸 = 𝑆 

(kinoshita and Sato 2013b) となる。また、東西成分において無理やりM’を使用し
た部分については、質量重み付け平均した際のfluxを導く方法を以下に変更し、
その際生じた余剰項が小さいため成立する。 

−
𝑝𝜃
𝑔
𝑀𝑥 = −

𝜕

𝜕𝜃

𝑝

𝑔
𝑀𝑥 +

𝜕

𝜕𝑥

𝑝

𝑔
𝑀𝜃 −

𝑝𝑥
𝑔
𝑀𝜃  

→ −
𝜕

𝜕𝜃

𝑝′

𝑔
𝑀′

𝑥 +
𝜕

𝜕𝑥

𝑝′

𝑔
𝑀′

𝜃 −
𝑝′𝑥

𝑔
𝑀′𝜃  (31) 

波型を仮定すると位相が90度ずれるため 



まとめと今後の課題 

• MIM系における擾乱の方程式系を導き、ロス
ビー波と重力波に適用可能な分散関係式を導
出 

• 分散関係式をもとに擾乱の伝播を記述する3次
元波活動度fluxを導出 
 

• 今後の課題は、以下の問題に取り組む 
– 運動方程式に含まれる波活動度fluxはTEM系のそれ
と一致しない。 

– この点について考察し、MIM系とTEM系における擾
乱に伴う3次元残差流の関係をまとめる 



 


