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9 第2種地衡風運動め定常解に関する力学的研究＊

田　中 博＊＊

D

　要　旨

　第2種地衡風運動に関する方程式の定常解の特性を調べることにより，定常プラネタリー波（波数1）の

南北スケールに対する考察を行った．fbrcingとして地形，非断熱加熱，渦粘性消散，苧ユートソ冷却を与

え，β平面近似を用いた．

　計算結果によると，波数1のジオポテンシャルの分布は，成層圏において準地衡風モデルによるものとほ

ぽ一致するのに対し・対流圏では準地衡風モデルによる解との間に差が生導た．この差異は波数1の倖相に

おいて著しい．従って，対流圏におけるプラネタリー波の南北スケールは比較的小さく，第2種地衡風近似

は成立しないことが示された．さらに，この南北スケールの影響は位相の鉛直変化に重要であることが指摘

された．

　1．はじめに

　準地衡風モデルの全盛期には，それまで間題とされて

いたプラネタリー波の特性を記述するためにスケールア

ナリシスに基づくプラネタリー波に対する方程式がBu－

rger（1958）により提唱され，Phillips（1963）により第

2種地衡風運動としてそれまでの準地衡嵐理論（第1種

地衡風運動）と区別された．

　Wiin－Nielsen（1961）は第2種地衡風運動に関する方

程式を解いてプラネタリースケールの自由波の特性を論

じ，この方程式系がプラネタリー波に関する解のみを残

し長波をフィルタリングするものであることを指摘し

た．しかし線形3層モデルにより得られたこの自由波の

解に対し，高い評価は得られなかった．これは，プラネタ

リー波の自由波に関しては，長波とのnon－1inear　wave－

Wave　int“raCtiOnによるエネルギーのやりとりが重要で

あるためである．（Phillips，1963；saltzman，1970）．ま

た，粗い差分近似は解析解と異なる解を導くことが

Nakamura（1976）により指摘された．その後，プラネ

タリー波のうちでも，南北スケールが地球の半径と同程

度のものに対しては，準地衡風方程式と同形の方程式が

成立することをDickinson（1968）が指摘すると，第2

種地衡風運動に関する方程式を用いた研究は減少した．

　一方，準地衡風理論に基づくプ．ラネタリー波の研究は

数多くなされ，Matsuno（1970）は，子午面方向の変化

も考慮に入れて，その定常解を解いた．Huang・Gambo

（1981）は・近年蓄積されたモユートン冷却や非断熱加

熱に関する知識を取り入れて方程式を解き，得られた定

常解が観測されるプラネタリ」一波の特徴を再現すること

を示し牟・しかし・第2種地衡風運動に関する方程式を

用いたこのような研究は見られない．南北スケールの大

きいプラネタリー波に対して，Burger近似は成立する

はずであり，その解の構造を調べ準地衡風方程式による

解と比較することは，プラネタリー波の南北スケールの

特徴を検討するうえで重要と考えられる．

　そこで，本論文では，Huang・Gambo（1981）とほ

ぼ同一の境界条件およびforcingのもとに，第2種地衡

風運動に関する方程式の定常解を求め，準地衡風方程式

に基づくプラネタリー波の鉛直構造と比較することによ

り，プラネタリー波の南北スケールに関する考察を行っ

た．
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　2．方程式および資料

　プラネタリー波に関するスケールアナリシスの結果

Burger（1958）は，このスケールの現象に対し渦度方程

式における発散項とβ項が他の項より2桁大きく互いに

バラソスすることを示した．ただし，摩擦項は本質的に
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第1表　定数および引用文献．

P＝・一■L（＝60。）：擾乱の南北スケール，Huang．Gambo（1981）
　　　3

S＝2．1×104（m2s－2）：安定度の関数，Tung．Lindzen（1979）

K鵬二κT＝1．0×106（m2s－1）：渦粘性係数，Wiin－Nielsen・Sela（1971）

αR＝10．×10『6（s－1）：ニュートン冷却係数，Dickinson（1973）

F・＝2．Ox10『6（s－1）：エクマン摩擦係数，Chamey・Eliassen（1949）
ハ

Qo＝（一1．22＋5・12げ）×10－3（Jkg－1s－1）：非断熱加熱のフーリエ係数（波数1），Ashe（1979）
へ

h＝（20．0－358．0歪）（m）：地形のフーリェ係数（波数1），Derome・Wiin－Nielsen（1971）

無視できない．そこでBurgerの結果をPhillips（1963）

がまとめた方程式に，本論文では，Huang・Gambo

（1981）が用いたfbrcing（非断熱加熱，渦粘性消散，ニ

ュートン冷却）を加えた方程式系を以下に用いた．

一2Ωsinθ“一一1並＋κ肌72π　　（1）
　　　　　　　　αCOSθ　∂λ

　　2Ωsinθπ一一⊥．並＋陥72び　　（2）
　　　　　　　　　　σ　　∂θ

　　　　∂％　　　　　∂Z／COSθ　　　∂ε〃
　　　　　　　＋　　　　＋　一2〃ニ0　　（3）
　　αCOSθ∂λ　αCOSθ∂θ　∂Z

　　（ぎ，＋αc誓θ∂λ＋σむ1θ）ll＋sω

一昌9＋酬讐）一αR讐　　（4）

　ここで，方程式に含まれる変数および定数の記号は慣

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R　　∂
例に従った．静的安定度のパラメータS＝一一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Cp　∂z

　　　　　　R（CpT＋φ）＝一8’Eは定数と仮定した．この仮定の誤
　　　　　　Cp

差を縮少させるためにκ＝1n一些系を鉛直座標に用い
　　　　　　　　　　　　　P

た．∬はスケールハイトである．また，塩，κT，αR

はすべて定数と仮定した．重要な定数については第1表

にまとめた．

　（1）式，（2）式から発散δを計算すると，

δ一一伽＋”一一cotθび＋」墾『V2ζ　　（5）
　　　　∂之　　　　　α　　　∫

と書ける．（5）式から明らかなように，（1）．（2）式にお

いて渦粘性項を無視することにより得られる地衡風は地

衡風発散を持つ．この点が準地衡風モデルと異なる点で

ある．コリオリパラメータ∫の緯度変化の効果は右辺第

1項に含まれているので簡単のため，右辺第2項の渦粘

　　　　　　　　　　蘇性項は地衡風を用いてア7272φで近似した・（4）・

（5）式からωを消去すると，ポテンシャル渦度保存式

12

（畜＋、c島∂、＋論）（謬一器）

＋（農σc．、も∂え＋袈α急θ）巽

＋S（co差θ∂一要7272φ）

一苦（磐一Q）＋埼7・（謬一要）

一・R（雀髪） （6）

を得る．

　次に，（6）式に含まれる％，∂には準地衡風モデルと

同様に地衡風を仮定し，（7）式で与えられるように平均

状態の上に擾乱が重なっているとして（6）式を線形化

すると，

〔鵬輪熟瓢鴇曳？）（・），

（畜＋死、c譲θ∂λ＋α面7・）（響髪）

　　＋（誓器＋s罪θ）、c謡∂、一聖酬

　　一£（19一α）　　　　，（8）

となる．ここで，平均状態における非断熱加熱は平均状

態における渦粘性消散およびニュートン冷却と平衡状態

にあると疲定した．　また，π二二L塵一の関係式を用
　　　　　　　　　　　　　　ル　　∂θ

いた．

　（8）式における係数死，ノ等は東西方向には定数で

あるが，緯度θの関数である．（8）式に対する定常解

を求めることは可能であるが，本論文においては簡単の

ため（8）式を特定の緯度に適用し，その係数は南北方

向にも一定であると仮定した．これは，β平面近似に相

当する．

　（8）式は，南北スケールが鉛直スケールに比べ十分大

、天気”30．11．
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きい場合の準地衡風ポテンシャル渦度保存式に対応す

る．すなわち，準地衡風方程式におけるポテンシャル渦

度4は，

　　　9一ノ＋ζ＋劃瓢器）

であり・プラネタリー波に対して一釧霧1＜幽

である・さらに・幽《1謬の時は・

　　　・÷ノ＋悪（1讐一器）

したがって，線形方程式は次式のようになる．

（畜＋盈、c．1，、、）（響一讐）＋書β〃

　　　＋・〔護，（藩）濃（蕩）〕一・（・・）

上式に，渦粘性摩擦，非断熱加熱の影響を考慮すると

（8）式を得る・本研究の目的は・言いかえれば・幽

く劉の仮定の影響を調べることである・

　（8）式の定常解を解くために必要な2つの境界条件を

以下のように設定した．

　κ＝0で

　　　　πε　　　∂h　　　　Fプ
　　ωニーπαc。sθ∂え＋ア72φ　　（12）

P‘覧）
a 百【m♂）

　　　　　　熱

　　　　　　ω

　　　　　　　

，酷〃
　　　　　　　　　　・￥　　　　　／ζ
　700　　　　　　　500　　　　　　　300　　　　　　　10
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76摘

56，N

　ζ＝㌶OPで

　　躍二〇

ここで（12）式の右辺第1項は地形効果えよる上昇流，

第2項はエクマン収束による上昇流を示す．

　φノに東西波数た，南北波数1＝一5rの波動解を仮定

して変数を分離し，鉛直方向には差分を用いて（8）式を

数値的に解いた．大気の上端を之ωp＝・8．0（約60km）

とし，上端における波の反射を消すために，ズ＞4．0の

領域にはHuang・Gamboが用いたと同様の人工的な

ダンピングを与えた．差分△之は0．1に設定した．

　この方程式を解くにあたり，死の分布は，30mb以

下については1979年に行われたFGGE　Level　IIIbデー

タのSOP－1，GFDL　Versionを与え，その上層に対し

ては，Matsuno（1970）と同様の分布を与えた．πの

鉛直子午面分布および，30。N，50。N，70。Nにおける
　　　　　　　　　　　　ハ鉛直分布を第1図に示す．Qに対しては，Huang・Ga－

mboがMurakami（1972）より引用したものと同様の

（14）式で与えられる鉛直分布を用いた．

　　δ一δ・exp〔一（P言P）2〕　　（・4）

1983年11月

0　　　　　10　　　　　20　　　　　30　　　　　40

　　　　　　〔m♂）

平均帯状風の鉛直子午面分布（a），鉛直分

布（b）．
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第2図　非断熱加熱の振幅の鉛直分布（波数1）．

ここで，δ＝300mbp＝500mbである．第1表に示さ
　　ハ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ

れたQoに対する東西波数1のl　Q　Iの鉛直分布を第2

図に示す．また，地上風死8に対しては，Held（1983）

と同一の南北分布を用いた．その他の定数の値および引

用先は第1表にまとめられている．これ等はいずれも

Huang・Gambo（1981）とほぼ同一の値である．

　3．結　果

　fbrcingがない場合の第2種地衡風運動に関する方程

式（8）はWiin－Nielsen（1961）が指摘するように，東
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第3図と同様め位相の鉛直子午面分布（波
数1）．

たものでない点に注意されたい．ここで，地形および非
　　　　　　　　　　　ム　　　ハ
断熱加熱のフーリエ係数h，9は，Huang・Gamboが

450Nに適用したもの（ただし，これは30。Nから60。N

の平均値である）と同一の値をすべての緯度に適用し

た．

　第3図によると，振幅は対流圏においては40。～50。N，

成層圏においては50。～60。Nで最大となる．成層圏にお

ける振幅の最大は極夜ジェットの位置と一致する．18

。N以南および，86。Nの振幅は10m以下である．波数1

の応答のしかたが適用される緯度により図のように異な

るのは帯状流の変化によると推定される．また，振幅は

700mb付近で最小を示し，高さとともに増大し，・図に

は示されていないが，高度約40kmで最大（約400m）

に達する．45。Nの100mb付近には振幅の節構造が現

れているが明瞭セない．振幅のこのような鉛直子午面分

布は，観測（van　Loon，6♂α」．，1973）とほぽ｝致するが，

値は全体的に小さい．

　一方，第4図によると，位相は高さとともに西に傾き

エネルギーの上方伝播が生じていることがわかる．下部

成層圏では位相は適当な傾きを示しているのに対し，中

緯度の対流圏においては位相の傾きは観測されているも

のより急である．また，対流圏の30。Nから55。Nにかけ

て，位相は緯度とともに西に変化し非現実的であるが，

これは（8）式において渦粘性摩擦項以外に南北微分が現

れないためと推定される．高緯度および低緯度の対流圏

中層には等位相線の合流が見られるが，これは観測と一

致する．

　上述の結果を準地衡風モデルによる結果（Huang・

Gambo，1981；Nakamura，1976）と比較すると，対流

圏中・下層における位相の傾ぎが大ぎすぎる点が最大の

相違であ為ことが指摘できる．振幅および成層圏におけ

る特徴に対し，両者の間に差異はあまり見られない．・

西波数に依存しない方程式となる．fbrcingを与えた場

合は波数依存となるが，この方程式はもともとプラネタ

リー波についてのみ成立する式である．従って，東西波

数1について適切な解が得られない場合には波数2につ

いても同様に適切な解が得られないことが予想される．

そこで本論文では東西波数1についてのみ検討した．

　第3図，第4図は，上述の計算を10。Nから4。間

隔で86。Nまで行い，合成して作図した東西波数1の振

幅と位相の鉛直子午面分布図である』（8）式において南

北方向に関する波動解の仮定をとり除き，定常解を解い

14

　4．まとめ

　本論文では，第2種地衡風運動（プラネタリー波）に

関する方程式（Burger，1958）の東西波数1に対する定

常解の特性を調べた．境界条件およびfbrcingとして，

地形，非断熱加熱，渦粘性消散，およびニュートン冷却

を与えた（Huang・Gambo，1981）．その結果は以下の

ようにまとめられる．

　（1）fbrcingに対応して，中・・高緯度の成層圏に東西

波数1の最大振幅が現れ，対流圏の下層に振幅の極小が

形成される．振幅の値が量的に小さい点を除けば，これ

、天気”3α1L
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は観測によるものとほぽ一致する．

　（2）位相は中緯度において高さとともに西に傾き，観

測と一致するが，対流圏中・下層において傾きが大きす

ぎる．

　本研究の結果を準地衡風方程式に基づく定常解（Hu－

ang・Gambo，1981）と比較すると次のようになる．

　対流圏では波数1に対し擾乱の南北スケールが十分に

大ぎいとの仮定が必ずしも成立しないので，準地衡風モ

デルとの間に差異があるが，成層圏ではこの仮定（対流

圏から成層圏への波の鉛直伝播の条件と等しい）が成立

するので，本研究のようなB皿ger近似を用いても準地

衡風モデルの結果とあまり差異はない．対流圏における

両者の差異は位相において著しい．

　Phillips（1963）は第2種地衡風運動に関し，β平面

近似および変数分離の仮定は不適な仮定であり，現象の

南北方向ゐ変化は複雑であると述べている．本論文で用

いた方程式はPhillipsの指摘を満足していないが，解

の特徴は観測される特徴とほぼ一致していた．今後の，

β平面近似を用いない研究による検証が望まれる．
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