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　要　旨

　非断熱加熱や摩擦の効果が無い大気中では温位とErte1の渦位が気塊に固有な量としてLagrange的な意

味で保存される．従って，等温位面上で渦位を解析すると，渦位分布のパターンは気塊の動きと完全に一致

した変化を見せ，大気の運動の様子が手にとるように分かる．さらに，渦位は保存量という性質のほかに，

例えば準地衡風近似など風の場と温度場等をバランスさせる条件を仮定すれば，大気の運動状態を一一意的に

決定づける性質をもっている．このように等温位面上で解析された渦位分布図をQ－mapと呼び，実際の地

球大気やモデルによる予報結果にQ・mapを適用したところ，必ずしも非断熱加熱や摩擦が無視できないこ

れらの場合でも，現象を物理的にかつ視覚的に理解するのに有効であることが分かった．
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　1．はじめに

　われわれは大気の3次元的な天気現象を表現・理解す

るために天気図という2次的な表現に頼らざるをえな

い．従来，天気図といえば，標準海水面での気圧分布を

表した地上天気図や，ある等圧面の高度分布を表した高

層天気図などが主流になっていた．これに対して，われ

われが昭和60年4月下旬から昭和61年3月末日まで試験

的に毎日，東アジア・西太平洋域については00Zと12Z

の2枚，北半球域については00Zの1枚，計3枚を作

成していた天気図（第1図）は，いくつかの等温位面上

での渦位（Potential　Vorticity）分布を表したもので，

これをQ－mapと呼ぶ．

　Q－mapの概念自体は何も新しいものではなく，1940

＊Q－map（the　potential　vorticity　maps　analyzed

　on　the，isentropic　su㎡aces）

＊＊Yoshinobu　Nikaidou，気象庁予報部数値予報課．

　現在　気象研究所予報研究部．

一その2　Q－mapの実際一は本誌300ぺ一ジ
から331ぺ一ジ

1986年7月

年代初めErtel（1942）やRossby（1940）によって，

adiabaticかつfヒictionlessの大気中（中層以上の対流圏

や下部成層圏は短期間で見れぽ良い近似となっている。）

における第3の保存量である渦位（第1，第2の保存量

は温位と比湿）という概念が考え出されて間もなく，

Star　and　Neiburgerによって初めて北米大陸のQ－map

（lsentropic　Potential　Vorticity　map）が作られている．

さらに，1950年代に入るとKleinschmidt（1950，1951，

1955，1957）が上部対流圏のPV　anomaly（等温位面上

でPotentialVorticityの強くなっているところ）とい

う概念を用いてcyclogenesisを説明したり，Q－mapの

重要な基本的概念である“Invertibility　Principle”（後

述）を強調したりした．このように，1950年代には概念

的にほぼ完成したと思われるQ－mapも，実用化には電

子計算機の登場を持たなければならなかった．というの

は，渦位の計算をするためには，観測で得られた指定気

圧面のデーターから，それらの面での温位を求め，内挿

によって求める等温位面上の気圧・．風速・風向・気温を
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東アジア・西太平洋域（00Z，12Z：一日2枚）

第1図　試験的に毎日作成されている解析Q7mapの例

計算し，これらの要素から得た等温位面上の渦度と，鉛

直安定度を基にしてQ－mapを作るという非常に面倒な

作業が要求されるからである．初めて電子計算機によっ

てQ－mapが作られたのは1964年のことであり，この時

のものはかなり大雑把なものだったそうであるが，高速

電子計算機と精密な客観解折が利用できる現在，Q－map

は渦位の保存則を活用して，実際の大気現象の診断のみ

4

ならず，客観解折や数値予報モデルのquality　checkな

どにも使われようとしている．

　本解説では2章でQ－mapの原理について理論的な背

景を，3章でわれわれが実際に作成してきたQ－mapに

基づいて具体的な応用例について述べてあるが，Q－map

は本来視覚的に大変理解しやすいものであるから，理論

にあまり興味のない読者は2章に軽く目を通しただけで

、天気”33．7．
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も十分に3章が理解できると思われる．

　2．Q－mapの原理
　Adiabaticかつffictionlessを仮定した大気中では

　・温位　θ

　●渦位（Potential　Vorticity）9

が保存される．温位θの保存則については基本的すぎる

からここでは説明しない．一般的に対流圏上部や成層圏

下部ではadiabadcの良い近似が成立っているので，温

位の保存性が良いが，水蒸気の凝結過程を伴う現象が起

きたとき，特に比湿の大きな対流圏中層以下では温位は

大気のLagrange的な保存量として不適当である．温位

の代わりに相当温位θ・を使えば，この領域でも保存量

とはなっているが，われわれがQ－mapで温位θを用い

る目的は単に保存量としてだけでなく，鉛直高度Zに代

わる座標として温位座標系，吻θ一系を定義するために

も用いているのである．総観的規模では，大気は絶対不

安定にはならないはずであるから，温位θは高度Zの一

価関数となり鉛直座標として有効であるが，一方相当温

位は湿潤な条件付き不安定領域では高度Zの多価関数と

なって鉛直座標としては使えない．Diabatic　heatingに

よって温位の保存性が破れている場合にQ－mapがどう

なるかということについては後で述べる．

　2．1渦位の保存則

　次に，渦位Qの保存則について説明する．渦位は直観

的に把握しがたい物理量であるから，まずわかりやすい

模式的な説明から始めよう．

　2つのたがいに接近した等温位面θとθ＋4θに挾ま

れた気柱を考える．気柱の底面積を4S，厚さを4h，等

温位面に垂直な単位ベクトルをπ，気体の密度をρ，絶

対渦度ベクトルをζαとすると（第2図），adiabaticで

ある限り温位の保存性より気柱は運動しても常にその上

面と下面はそれぞれθ＋4θとθの等温位面上にある．

したがって，

　　4θニ17θ14hニー定・…………・……●…………（1）

　ここで，すべての物理量は物質に固定したLagrange

的な見方をしているから，4S，4h，π，ρ，ζ、はすべて

気柱の運動につれて変化している．

　また，気体常数をR，定圧比熱をCpとすると，温

位θは

　　θ＝＝T（Po／P）R／Cp・

　　Poニ1，000mb

と表される．気体の状態方程式

1986年7月
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一一’
dh，
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第2図　渦位保存則の説明図

一一6

　　P＝ρRT

とあわせて考えると，等温位面（つまりθニー定の面）

上では密度ρは気圧Pのみの関数になっている．このと

ぎ，ρがPのみの関数のとき循環がLagrange的に保存

されるというKelvinの循環の定理より，等温位面上で

　　ζα・π4S＝一定………・………・・………………（2）

質量保存則より

　　ρ4S4h＝一定…………………………………・・＜3）

πの定義は

　　　　　7θ　　π＝　　　　　　　　　　　……（4）
　　　　17θ1

（2）に（3），（4）を代入すると

　　　ζα●7θニー定

　　ρ17θ14h

さらに（1）を代入すると

　　Q≡ζα●7θニー定　　　　　　　　　……（5）
　　　　　　ρ

この物理量がErte1のPotential　Vorticity（渦位）と呼

ばれる量で，循環の保存則のなかで，流れに伴う渦管の

断面積の変化を安定度の変化に置換えたものである．

　もう少し数学的に厳密に渦位の保存則を証明すると，

大気の運動方程式より

　　吻　　　　1
　　一＝一一7P　　　　　　　……（6）　　漉　　　　ρ

ここでoは大気の慣性系での速度．両辺に7∬を掛けて

渦度方程式を作ると．

　　4ζαKζα・7）ひ＋（7．ひ）ζα

　　　漉

　　　一一7（ナ）×7P　　……（7）

質量保存則の方程式より．

　　血＋ρ（7・・）一〇

　　4∫

　　7．”＿＿⊥迦一　　　　　一＿＿（8）
　　　　　　　ρ　　4∫

（7），（8）より

岳（与）一（るお7）o一穿×7P……（9）

5
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また

4θ　　・
一…θ4∫

Q－map（等温位面上で解析された渦位分布図）

……（10）

とおくと，（10）式の両辺のgradientをとって

　　4　　　　　　　　　　・
　　一7θ＋7ψ・7θニ7θ　　　　　……（11）
　　漉

ところで

　　　　　　　　3　∂跳　　∂θ
　　〔7砂・7θ〕乞≡Σ　　　　　　（ど＝1，2，3）
　　　　　　　ゴ＝1∂zゴ　∂劣ゴ

の意味だから

（9）・7θ＋（11）・ζα／ρは

　　島（禦）一7θ●（穿×7P）＋等7θ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……（12）

となる．θはPとρのみの関数だから

　　7θ・（7ρ×7P）ニ0　　　　　　……（13）

（12），（13）より

　　∴島（らお7θ）一等7θ　，……（14）

特に，大気がadiabaticの時はθ＝0だから，（14）より

　　島（Gお7θ）一・　　　……（15）

つまり，ErtelのPotentialVorticity

Q≡ζα●7θ

　　　ρ
……（16）

はLagrange的に保存される．気象現象のような回転流

体の場合には，絶体渦度ベクトルζ。よりも相対渦度ベ

クトルζを用いることの方が便利である．また，総観規

模で見ると，大気はhydrostatic　equilibriumの状態に

あると見倣せるから，このとき（16）は温位座標系で次

のように表すことができる．

　　9一一8（∫＋ζθ）／（幕）　　・・…・（17）

ここで，9は重力加速度，∫はColioris　Parameter，ζθ

はrelative　isentropic　vorticityで，等温位面上の相対渦

度の鉛直成分である．すなわち，風ベクトル∬，gの成

分をそれぞれ（π，∂）とすると

ζθ≡（器）θ一（器）θ　　……（18）

で定義される．

　以下で示すQ－mapに描かれている渦位Qは全て，

（17）式に基づいて計算された等温位面上の渦位である．

Diabatic　heatingのある場合についても上と同様にして

6

温位座標系でのQの式を導出することができる．（14）

より

　　島（写θ）一等7θ・｛診　一・（・9）

　　49＿　∂θ　　一一ρ一　　　　　　　　……（20）　　漉　　　　∂θ

ここで，4／漉＝∂／∂渉十ひ・7θ十∂θ／∂θ，〔∂・7θ…

π（∂／∂∬）θ＋〃（∂／∂9）θ〕であるが，われわれがQ－map

を見る際には，等温位面上のQの動きを見るわけだか

ら，（20）を等温位面上で見た時の表現に変えると

　　〔島＋ひ・vθ〕Q一鴫（8）……（2・）

となる．この式は，diabatic　heaingの効果がある時に

Q－mapを解釈するのに重要な式である．

　渦位と言えば，今ここで述べたErte1のPotential

Vorticity　Qよりも，むしろ準地衡風の渦位9をさすこ

との方が多い．準地衡風の渦位9は，ある点のColioris

parameterを力等圧面上での相対渦度をζ，平均場の

Colioris　parameterをん，温位をθ，比容をα，geo－

potentia1の平均場からのずれをψノとすると

　　σ…∫＋ζ＋協〔§雑〕　……（22）

　　S＿＿44（1nθ）　　　　　．＿．．（23）
　　　　　　　4P

で定義される．Qと9は厳密には等しくなく，Qが大気

の3次元的な運動に沿って完全に保存されるのに対し

て，9は地衡風（2次元的な流れ）で流した時に等圧面

で保存されているに過ぎない．σの動きが実際の大気と

違っているばかりでなく，準地衡風という概念，つまり

等圧面上では大気の安定度は一定という仮定をしている

ため，例えば，後で示されている第9図のように圏界面

付近に大きな9の値を持った気塊が存在する時，いわゆ

る“tropopause　fblding”が起こって対流圏に安定度がそ

れより数倍も大きい（言い換えるとSの値が数倍も大き

い）成層圏の大気が侵入した状態の時には，等圧面上で

Sを一定と見倣して（22）式から計算された9の値その

ものが誤った値になるという問題がある．しかし，これ

らの問題点はあるものの，（22）式の定義は線形の形を

していて解析的には取り扱いやすい形をしているので，

以下の理論的な議論ではQの近似として9を用いる．

　2．　2　　1nvertibi1玉ty　Principle

　渦位にはLagrange的な保存性のほかに，もう1つ

“Invertivility　Principle”という重要な性質がある．こ

れは，あるbalance　condition（例えば，準地衡風近似と

、天気”33．7．

1

圃

1

G



Q－map（等温位面上で解析された渦位分布図）

かnon－linear　normal－mode　initialization）を仮定する

と，渦位の空間分布と境界条件を与えただけで，大気の

物理的状態（風向，風速．気圧，気温等）は完全に決定

できるというものである．1例として準地衡風近似の場

合を考えてみよう．この場合，速度ベクトル”は，鉛直

方向の単位ベクトルを左とすると

　　　　1　　”＝・一為×7ψ，
　　　　ゐ

で表せられるから，渦度の鉛直成分ζは

　　　　　1　　ζ＝一7ん2Ψ，
　　　　ゐ

で表せられる．ここで

7ノー（鼻）．＋（券），

これを（22）に代入して変形すると

圭岬頑去嘗〕一好

……（24）

……（25）

……（26）

（26）式の左辺を見ると，∬，g，Pのそれぞれ2階微分

の線形結合となっている．Pをゐ／4Sでscalingする

と（26）式の左辺はgeopotentia1の平均場からのdevi－

ationに物ρ一系の3次元Laplacianを作用させたも

のであることがわかる．したがって（26）式の右辺で9

の分布を与えると，ψノは一種のPoisson方程式を解く

ことによって求められる．¢卯一系の代わりに∬解一系

の場合は鉛直方向のscalingfactorはNをBrunt－

Vaisalafヒequencyとすると〃1Vで表される．ただし，

（26）のPoisson方程式を解くときの境界条件は地表面

付近で傾圧性のある場合や，地形効果を入れる場合には

注意を要するが，ここでは省略する．Invertibility　Prin－

cipleは準地衡風近似だけでなく，non－1inear　normal－

mode　initializationでも原理的には可能なようである

が，実際に行われた例はない．

　（26）式でもわかるように，一般的にψノは9の分布

を与えたときにPoisson方程式の解になっているが，

Laplacianにはsmoothing　operatorの作用があるので，

ψ，の形は9の分布を空間的にsmoothingしたようなも

のになっていて，9の分布よりもcontrastが低く見に

くい表現になっている．このことは，静電場の問題で類

推するとよくわかる．静電場では電位φが電荷密度ρ・

を与えたときのPoisson方程式の解になって，それぞれ

Q－mapの場合のψ’と9に対応している．電荷密度と

してDiracのδ一関数的な点電荷を与えても，電位は滑

らかな，ひろがりをもった分布をしているのはよく知ら

れた事実である．同様に，あるはっきりとした9の分布

1986年7月
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をしている大気の状態も通常の天気図ではgeopotentia1

ψを通して見ているため，あたかもピントのボケた写真

を眺めているのと同じようなことになっている．Q－map

が通常の天気図よりも見やすい理由の1つがここにあ
る．

　2．3　1PV　anomaly

　（17）式からわかるように，大気中に何らperturba－

tionがない時（基本場）でも，Qは一様でなく，Colioris

prameter　fの緯度による変化に従って高緯度になるほ

ど大きな値になる．もし，この基本場の状態をQ－map

で表せば極を中心として同心円状にQの等値線が描ける

はずだが，実際の場合は第1図に示されているようにQ

の等値線は極を中心とした同心円ではなく，大きく南北

方向に波打っていたり，あるいは孤立した閉曲線になっ

ている．これは，言うまでもなく同じ緯度にあっても場

所によって相対渦度ζ。や安定度∂θ／∂ρが変化している

ためである．これら，等温位面上での渦位Qの基本場か

らの偏差をIPV　anomalyと呼び，特に正（負）のIPV

anomalyをHigh－Q（Low－Q）と呼ぶ．では，IPV

anomalyとは一体どのような構造をしているのであろ

うか．最も単純な例として，軸対称で定常状態の場合を

考える．

　第3図はThorpe（1985）によって理論的に計算され

た，そのようなIPV　anomalyの4例であって，それぞ

れ（a）は上空にHigh・Qのある場合，（b）は上空に

Low－Qのある場合，（c）は地表面にHigh－Qを置い

た場合，（d）は地表面にLow－Qを置いた場合である．

これらの図において描かれている細い実線は5Kごと

に引かれた等温位線と3m／sごとに引かれた等風速線

を表し，太い実線はtropopauseを表している．風向は

（a）と（c）カミcyclonic，（b）と（d）カミanticyclonic

になっている．計算は，Coliorisparameterを一定と仮

定し，基本場として10kmより上に下層よりも6倍安

定度の大きい層を模擬的な成層圏として置いて，なさ

れている．第3図からわかる，IPV　anomalyの一般的

な性質は

　（i）IPV　anomalyによってinduceされた循環は，

　　　上層から下層まで同じ向きで，High－Qの場合

　　　cyclonic，Low－Qの場合anticyclonicになって

　　　いる．

　（ii）IPV　anomalyによってinduceされた循環の

　　　水平方向のscaleをLとすると，垂直方向には

　　　ノL／Nのscalcを持つ．ここで，NはBmnt一

7
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　　　　第3図　理論的に求めた定常・軸対称なIPV　anomalyの構造

図中の細い実線は5K毎に引かれた等温位線と3m／s毎に引かれた等風速線を表す
（Hoskins8渉α」．（1985）より図を引用）

　　　Vaisala　fンequency（ノV＝94（lnθ）／4～）

　（iii）正の（負の）IPV　anomalyでは，渦度だけで

　　　な：く，安定度についても正の（負の）anomalyを

　　　持つ．言いかえると，High－Q（Low－Q）では安

　　　定度が高い（低い）．

　（iv）　IPV　anomalyの上部および下部では安定度は，

　　　その内部と逆のanomalyになっている．つまり，

　　　High－Q（Low－Q）の上部・下部の大気の安定度

　　　は低い（高い）．

　上記の4つの性質は第3図に描かれているような，軸

対称・定常状態のIPV　anomalyだけでなく，後で実際

の例を見てもわかるとおり，一般のIPV　anomalyにつ

いてもあてはまる．（ii）の性質については，前節の終

わりの方で述べたように，（26）式をπ算一系で表した

とき，鉛直方向にノ刀Vでscalingすると左辺が3次元

空間のLaplacian　operatorになること，それに渦位の

invertibility　principleからも理解できる．（iii）の性質

は，もしIPV　anomalyが渦度だけ，または安定度だけ

のanomalyでできていると仮定すると，周囲と温度風

のパランスがなりたたなくなることから明らかであ1ろ

8

う．つまり，渦度と安定度とは渦位を保存するという条

件で相互に関係しているのである．（iv）の性質はIpv

anomalyがそれ自身よりもずっと鉛直方向に大きな

scaleで渦度を作るため，IPV　anomalyの上部・下部

の渦位でanomalyのない領域でも，渦度はIPV　ano－

malyと同じsenseのanomalyになっていて，渦位は

渦度と安定度の積だから，必然的にこれらの領域では安

定度で逆のanomalyになっていな：ければならな：いとい

うことを考えれば明らかであろう．（ii）から推測でぎ

る興味深い性質として，あるIPV　anomalyがQを保存

しながら南北に動いた時，∫が変化するので鉛直方向の

scaleが変化すること，それよりもっと重要なこととし

て，IPV　anomalyが成層圏から対流圏に移流した時，

1Vが著しく小さくなるため成層圏にあったときはあまり

下層まで影響をもたらさなかったIPV　anomalyが対流

圏に入ると鉛直スケールが大きくなって地表まで影響を

及ぼすということなどが考えられる第3図の（c）（d）

で描かれている地表付近のIPV　anomalyに関しては，

地表付近の暖かい（冷たい）anomalyはcyclonicな

（anticyclonic）な循環を作ると覚えておくと便利が良い．

、天気”33．7．
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　このほか，第3図（a）の中央部で安定度の高い成層圏

の大気が対流圏の中まで侵入している，いわゆる“tro－

popause　fblding”をHigh－Qが引き起こしていること

に注意したい．

　2．4　1PV　anomalyと上昇流の関係

　気象の関係者，とりわけ天気予報に携わる者にとって

風向，風速，気温，気圧の四要素と同等，・あるいはそれ

以上に興味の対象となるのが雲の発生や降水現象など天

気変化を引き起こす上昇流ではないだろうか．数値予報

モデルを利用するまでもなく，中・高緯度における総観

規模の上昇流場なら500mb等圧面天気図等でトラフを

検出すれば，その前面に存在することが先験的に，また

準地衡風近似の理論からも予想できる．では，Q－map

を前にした時，これから上昇流場を読み取ることができ

るだろうか．実際，これは容易なことで，Q－mapに関

して何ら理論的な知識を持たずとも，Q－mapと地上天

気図や衛星画傑などと比較すれば，上昇流場が上部対流

圏のHigh－Qの前面におおよそあることが推察できよ

う．この理由を理論的に説明すると，いま上層ほど西風

が強くなるという鉛直シアーのある中・高緯度圏の偏西

風帯で上部対流圏にHigh－Qがある場合を考える（第4

図）．この時の大気の物理的状態は，2．2で述べたin－

vertibility　principleによって，渦位の分布を与えただ

けで，それ以前の状態に関係なく，診断的に決定でき

る．もし，この上部対流圏のHigh－Q以外に顕著なIPV

anomalyがなければ，第3（a）図に描かれたような，

上層のHigh－Qによってinduceされたcyclonicな渦

管がHigh－Qから地上まで延びたような状況になる．渦

位はLagrange的に保存される量だから，High－Qは強

い偏西風によって東に流され，それに伴ってinduceさ

れた渦管も東に移動する．風は鉛直シアーを持っている

から，High－Qの東側（移動方向の前面）にあたる下層

の大気はHigh－Qの移動につれて次々と渦管に侵入して

ゆく．渦管に入った下層の大気の渦度は増加する．しか

し，ここでも渦位Qの保存則はなりたっているから，

（17）式を見てわかるように，渦度が増加したぶんだけ，

安定度（一∂θ／助）が減少しなければならない．安定度

の減少は気塊のstretchingを意味する．このため，下層

では地表の境界条件によって上昇流が発生する．下層の

大気が渦管から抜けでるところでは，同様の理由で下降

流場になる．このようにして，上部対流圏のHigh－Qの

移流の前面で上昇流場，後面で下降流場になる理由が説

明できる．この性質は，対流圏中層の正渦度移流の場で
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　　　　　　　　　　地　－ll

　　第4図　上部対流圏のHigh・Qと上昇流の関係

上昇流ができるという広く一般に使われている性質と見

掛上似ている．しかし，渦度は渦位と違って気塊と異な

った動き方をするし，保存もされない．その上，ω方程

式を見ればわかるとおり，上昇流は渦度移流の効果だけ

でなく温度移流の効果にも影響されるのであって，渦度

移流だけで判断するのは本来不正確なのである．それに

対し，渦位は（17）式のように渦度と安定度の積である

から，渦度移流と温度移流の効果を同時に考慮している

ことになる．この時，われわれが考えなければならない

のは，渦位Qの保存による気塊の安定度の変化とinver。

tibility　principleによる全体の流れの場だけで，非常に

simpleな考え方になる．なぜ，上部対流圏のHigh－Q

が重要なのかと言えば，そこが偏西風の最も強いところ

にあたり，なおかつ渦位Qの値が対流圏の中で最も大き

いため，渦位移流が最大になっていることと，その大き

な渦位によってinduceされた渦管のscaleが大きく，

対流圏全体にわたってその周辺の流れの場を支配する力

を持っていることによるためである．

　上述の定性的な議論は，渦位Qの保存による渦管の

stretchingやshrinkingに基づいて行われているのであ

って，準地衡風近似の仮定は入っていないから，中・高

緯度だけでなく低緯度地方にも適用できるが，定量的な

議論をするために以下ではErte1の渦位Qの代わりに解

析的に扱いやすい形をした準地衡風近似の渦位9を用い

る．

　（22），（25）より

9一∫瑞雌・＋場ほ矧・…・・（27）

（27）をカと！で偏微分してゐを掛けると

　　ゐ轟一凶畜（署）

＋場〔§島（響）〕 ……（28）

9
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また準地衡風近似の熱力学第1法則の方程式より

　　島（署）＋”・ク（署）＋Sω一・……（29）

ここでひは（24）で表される地衡風ベクトル

（28），（29）で（∂ψ’ノ／∂ヵ）を消去すると

　　〔晦書湯〕〔ω＋遷一・・7（筈）

　　　＿　ノも∂29
　　　一一一一　　　　　　　 ……（30）
　　　　　S　∂∫∂カ

9の保存則から

　　並＋ひ・79－0　　　　　＿…（31）
　　∂云

φ…ω＋恐r”・7（筈）　　……（32）

と：おくと，（30），（31）より

　　〔〆・＋書勝〕の一吾毒〔・・79〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……（33）

地表面の気圧をρoとすると，ヵ＝0とヵoでω～0だか

ら（33）式の左辺はおおむねωと逆の符号をもつ，した

がって（33）式から上層ほど正の渦位移流が大きい時は

上昇流場になる．上層ほど強い西風が吹く偏西風帯で

は，対流圏上部で渦位が大きいから，ここでは上部対流

圏のHigh－Qの移流の前面で上昇流が発生するのが理解

できよう．ωとφは等しくないから，（33）式も概念的

　

L、㊤
◎ 匂

㊤ P＝cons＝ant

　　　a　　　　　　　b　　　　　　　a　　　　　　　　b

第5図　Rossby波西進のIPV　thinkingに．よる説
　　　　明（Hoskins8置α！．（1985）より図を引用）

に理解しておけばよいわけで，厳密なωの値は数値予報

が利用できる現在，数値予報モデルによって計算された

ものを用いるのが良い．

　2．5　1PV　thinking

　気象のさまざまな現象も，Q－mapで見れば，渦位が

保存されるという性質を通して，より簡単に理解するこ

とができる．この考え方をIPV　thinkingという．

　まず1例として，β平面でbarotropicな大気を考え

てみよう．東へX座標，北ヘフ座標をとると，渦位Qの

変化はβ効果だけによるからツのみだけに関係し（（～は

北が大きく，南に行くにしたがって減少する），Q－map

では等値線がπ座標に平行にならんでいる．この基本場

に小さな：perturbationとして，正と負のIPVanomaly

を置くと，第5図のようにQの等値線は南北に波打つ．

正（負）のanomalyの周囲には，2．3で述べたように，

それぞれcyclonic（anticyclonic）な循環が発生し，そ

の結果として第5図で太い破線で示したような流れがで

きて，全体として波の位相を西に移動させようとする

（Qが保存されるから）．これがQ－mapで見たときの

Rossby波の西進である．同様にして，9が北に向かっ

て減少している時は，波が東進するのがわかる．

　次に，Qの分布の異なった2つの領域でそれぞれ伝播

しているRossby波が相互に作用しあった場合を考え

る．第6図で中央より上半分では北に向かって（y方向

へ）Qが増加している領域，下半分は南に向かって（一ツ

方向へ）9が増加している領域とする．波の代表的なス

ケールをLとすると，この2つの領域が水平方向になら

んでいる場合には相互の距離が．L以下，鉛直方向に重な

っている場合は相互の距離が∫乙／ノV以下とすると（∫は

Colioris　parameter，1VはBrunt－Vaisala　ffequency），

2つの領域の波はたがいに干渉する．さきほど述べた

ように，上の領域ではQのgradientは北向きだから

Rossby波は媒質に対し西進し，下の領域では東進する．

逆に波から見れば，上の領域では物質の流れは波に対し

10
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干渉（Hoskins8’α」．（1985）より図を引用）

、天気”㌔．
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て東に流れ，下の領域では西に流れる．したがって

2つの領域の波が干渉してできたdisturbanceの速さを

0，zonal　nowの速さを廊（場所によって変化して，

第6図の場合，上の領域の方がより速い）で表すと，上

の方では（廊一〇）＞0，下の方では（π一〇）＜0となり，

disturbanceに対する物質の流れは第6図でそれぞれ黒

い太矢印，白い太矢印で示したようになる．以後はdis－

turbanceとともに動く座標系から見た表現をしている

ので注意していただきたい，ここで，第5図で考えた

のと同じように，第6図で上の領域では黒の＋一印で，

下の領域では白の＋一印で示したような正と負のIPV

anomalyを置いてみる．そうすると正と負のanomaly

はそれぞれcyclonic，anticyclonicな循環をinduceす

る結果，上の領域では大きい黒丸で，下の領域では大き

い白丸で示した部分がおのおの独立していれば最も北向

きの変位が大きくなるが，上の領域と下の領域は干渉し

あう距離にあるので，第6図に示されたような上と下の

anomalyのphaseの差が1／4波長以下の時は，たがい

に北向きの変位をより強め合う結果となる．この時，

anomalyの動きは次の2つの効果によって影響される．

1つはzonal　Howによって速度（廊一〇）で単に流され

るだけのadvectionの効果，もう1つはanomalyの

induceした循環が，渦位傾度があるために，異なった

渦位の値を持った空気を運んできて，anomaly自身が

それによって影響されるgcnerationの効果で，例えぽ上

の領域の正のanomalyがinduceしたcyclonicな循環

は，北に向かって増加している渦位傾度のためanomaly

の右側（下流側）にLow－Qを運んでくるが，そのため

正のanomalyは左側（上流側）に移動しようとする効

果である．いまの場合，強い北向きの変位のために，

advectionよりもgenerationの効果が効いて，上の領

域ではLow－Qの移流により正のanomalyはzonal　How

で東に流されるのを妨げられ，一方下の領域ではHigh－Q

の移流により正のanomalyは西に流されるのを妨げら

れる．この結果，2つのanomalyはたがいに結びつい

て1つのdisturbanceとして発達する．第6図の場合よ

りもanomalyのずれが大きい時，つまり，もしphaseの

ずれが1／4波長よりも大きい時を考えると，今度は上の

anomalyによってinduceされた変位と，下のanomaly

によってinduceされた変位の向きが逆になり，たがい

に干渉して変位を打ち消し合うようになる．それぞれ

anomalyは変位が打ち消されたためにzonal　nowに流

されて，上の正のanomalyは東へ，下のものは西に動
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いてたがいに接近し，phaseのずれが1／4波長以下にな

ると前述のように相互に結びついて，1つのdisturbance

としてまとまる　（詳細はBretherton（1966）参照）．2

種類の異なったQのgradientを持った場にあるRossby

波が干渉して1つにまとまるという現象が，水平面内の

干渉である時は順圧不安定を表し，鉛直面内での干渉で

ある時，傾圧不安定を表している．

　2．　6　　1nstability

　前節でも少し触れたが，地球の大気ではさまざまな

instabilityが存在し，それに伴って擾乱が発達する．そ

のうち，総観規模擾乱に関係するものとしてはEady

（1949）によって述べられたinstab三1ityとChamey・

Stem（1962）によるものがあるが，Q－mapでは、これら

のinstabilityはどのように表現されるだろうか．

　Eady－modeのinstabilityは主に下層の境界面付近の

傾圧性によって発生する傾圧不安定であるが，実際に作

成されるQ－mapでは大気下層の傾圧性のために等温位

面が地表面と交差していること，下層の観測データーは

1，000mbの次は850mbと粗いこと，そして下層では

境界面との摩擦や非断熱加熱の効果が大きく渦位Qが保

存されないことなど最下層の表現に問題を抱えている．

このため，Q－mapではEady－modeのinstabilityが発

生するのを見出すのは非常に困難である．

　一方，Chamey－modeは内部ジェットの不安定性など

大気の中層以上で発生するからQ－mapでの検出は容易

であるし，しかも地上擾乱の発達にも大きく影響を及ぽ

すから，もう少し詳しく述べてみる．

　以下の議論では準地衡風近似で考えるので，大気の状

態は流線関数φを用いて表すことができる．

　ここで

　　ザ＝ゐφ　　　　　　　　　……（34）

　ψノはこれまで使われてきたのと同じ意味である．

　いま，基本的な流れの場として東西流を仮定し，そこ

での小さなperturbationを考える．以下では，前者に対

応する物理量には一（バー）を付け，後者に対応する物

理量には，（ダッシュ）を付けると

φ＝φ（Ψ，カ）＋φノ（¢，9，カ，！）

このとぎ，（22）より

……（35）

……（36）

11
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　　4＝9十4

　　御＋券＋書辮
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……（37）

　　9一岬＋書謬

　　　　（簡単のために，S＝一定と仮定する）

　（34）～（37）を使って，（31）の線形化した方程式を求

めると

　　互初互＋“越Lo　より
　　∂∫　　∂劣　　　∂9

　　〔畜＋暢〕〔7躍＋誓帯〕

　　　　＋並．一些LO　　　＿…（38）
　　　　　　∂¢　　∂〃

　（29）も同様にして

　　1，（ll）＋暢（筈）＋暢（器）

　　　　＋．旦ω＝o　より
　　　　　ん

lr急＋暢〕（筈）一筈％＋慌・一σ・・（39）

　次に

　　φノ≡φ（9，カ）6傭一cε）　　　　　……（40）

で表せると仮定する．φと0は複素数である．

　（40）を（38）に代入して整理すると

　　　　　　　　　　　　　　　∂互

一細券＋書券＋書6φ一・……（4・）

境界条件として

　　9ニ〃1，92で　φニ0　　　　　一・（42）

　また（40）を（39）に代入してヵ＝0，ヵoでωニ0の

条件を入れると

　　カ＝0，カoで

　　　　　∂φ　　∂π
　　（露一〇）一一一φ＝0　　　　　……（43）
　　　　　∂カ　　∂カ

　φ＊をφの共役複素数とすると（41）より

　　∫繍（一解φ・φ＋φ・1雛＋書ぴ券

∫繍｛一解1φ1・一1耕剰霧 2

互＋控。φ＊φ）⑳一・ ……（44）

血
＋鹿卸φ12｝鋤

＋書∫ll〔（誘）1皇ll〕勉一……・（45）

〔〕孕は〔／内のカーカ・と卸での値の

差である．

　（44）の積分内の第2，3項については部分積分し，境

界条件（42），（43）を使って整理すると

12

　0の実部を08，虚部を0乞とすると0＝0プ＋躍

（45）がなりたつとき，（45）式の左辺の虚部は0に等し

いから

　　6・｛吾∫ll〔（霧）嵩・〕や4〃

　　　＋∫繍1嵩・・舞⑳一・｝……（46）

　Instabilityが発生する必要条件はo乞≠0だから

吾∫1！〔（1努）11望昌・〕孕吻

　　　＋∫繍嵩・・舞⑳一…一（47）

　さらにヵニ0，ヵoで

（舞）一・　　　　……（48）

の場合には

∫謡力0嵩・・舞⑳一…　一（49）

（49）が満たされるためには（∂g／∂〃）が積分領域内で符

号を変えなければならない．言いかえると，

　　instabilityの起きる条件は（∂g／∂“）ニ0になるとこ

　　ろがあることである．

　確かに，前節で述べた第6図でも上半分と下半分の領

域で渦位の南北傾度の符号が逆転している．温度風の関

係から考えて，条件（48）は上下の境界面では温度傾度

のないことを意味する．上の境界条件はともかく，下の

境界条件は現実には地表面で大きな温度傾度があること

を考えると，大変不都合なものと思えるかもしれない．

しかし，（48）は境界面上での条件であって，そのすぐ

近傍についてはなんら制限をしていないで，第3図（c），

（d）の右下隅に描かれているように，地表面上では温位

が一定で，すぐ上では温位傾度があり，その間の無限小

の区間にDiracのδ関数的な無限大の安定度を持つ層

を考えれば，確かに（47）式の左辺の第1項の積分は0

、天気μ33．7．
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第7図

　　　　　　　　　　　　　　　　（b）実例

Chamey－modeのinstabilityが起きる場のq7map．（a）概念図と（b）実例．（a）で太い矢

印は風ベクトル，細い閉曲線は等渦位線を表し，¢軸は東向きに，9軸は北向きにとってある．

になって（49）が成り立つし，下層に温位傾度を作るこ

とができる．さらに，もっと極端に，内部の領域はすべ

て（∂g／∂g）ニ0とし，上下の境界付近に今言ったδ関数

的に温位傾度を持つ層を作った場合もinstabilityは発

生し，この時はEady－modeのinstabilityになる．

　Instabilityの条件は渦位分布の単純な条件で表されて

いるから，Q－mapで見ると容易に見ることができるは

ずだ．その形を模式的に表すと第7図（a）のようにな

る．条件はzonal　Howの基本場における小さなpertur－

bationを仮定して導き出しているから，IPV　anomaly

の東西scaleは南北scaleよりもずっと大きくな：くては

ならない．実際の場合で，東西流が卓越していて渦位の

南北傾度の符号が逆転する状況は前線帯などに見られ

る．その1例を第7図（b）に示す．この図では北緯30

度，東経110度の華中あたりから黄海，朝鮮半島，日本

海，東北地方から北緯35度，東経170度の太平洋上にか

けて秋雨の前線帯に沿ってinstabilityの条件く（∂g／∂g）

ニ0｝を満たす領域が延びている．確かに，理論どおり，

この領域では擾乱は発生しやすいが，あまり発達はしな

い．実際には，むしろ不安定領域で発生した弱い擾乱

が，バイカル湖東方に見られる強いHigh－Qとcoupling

して大発達することが多く，1inear　theoryで導きださ

れたinstabilityの条件は，あくまで知識として覚えて

おく程度でよい．

　（17）式や（22）式を見てもわかるとおり，渦位（1には

渦度の項と傾圧性の項がともに含まれている．先程述べ

たinstabilityが渦度による効果で起きている場合は順

圧不安定，傾圧性の効果によって起きている場合は傾圧

不安定となり，この2つの不安定をQ－mapでは統一的

に見ることができる利点を最後に強調しておく．

1986年7月 15


