
１．はじめに

この度は名誉ある山本賞を授与頂き，大変光栄に存

じます．本研究を進めることが出来たのは，ご指導頂

いた佐藤 薫教授はもちろん，大学院では中村 尚教

授，小池 真准教授，日比谷紀之教授，KANTO中

層大気グループ開催の合宿では廣田 勇名誉教授，高

橋正明教授，諸先輩方と，数多くの方々のご助言によ

るものであり感謝の気持ちでいっぱいです．今後は，

より一層気を引き締めて研究に取り組んで参る所存で

す．

本原稿では，受賞対象となりましたKinoshita and
 

Sato（2013a，b）を中心に，新理論を利用すること

で得られる知見の可能性について記します．

２．研究背景

本節では，平均場に対する波強制を記述し，波の伝

播を表す波活動度フラックスと，近似的に物質輸送

（ラグランジュ平均流）を表す残差流について過去の

研究から今に至るまでを紹介します．

平均流と波の相互作用を解析する上で，変形オイ

ラー平均（Transformed Eulerian-Mean：TEM）系

は欠かせないツールであります．これは，Andrews
 

and McIntyre（1976，1978）により定式化されたも

のです．彼らは東西平均を用いて，プリミティブ方程

式系における波の活動を表すフラックス（Eliassen-

Palm flux：EP-flux）F を導出しました．

F ≡ －［u′v′］＋［u］
［v′Φ′］

N
，

－［u′w′］＋(f－［u］)
［v′Φ′］

N
(1)

ここで，u，v，wはそれぞれ東西・南北・鉛直風速，

Φはジオポテンシャル，fはコリオリパラメータ，

N は静的安定度を表します．添え字の y，zは偏微

分です．また［ ］は東西平均，′は平均からのズレ

を表します．EP-fluxはWKB近似の下，群速度 C

と擬運動量Aの積に一致します．

F ＝C A (2)

また彼らは，擬運動量とEP-fluxの間に成り立つ

保存則（一般化Eliassen-Palm理論）

A
t
＋

Δ

・F ＝D (3)

を定式化しました．ここで，D は摩擦や非断熱加熱

等を含む非保存項です．TEM 系の運動方程式は，

EP-fluxを用いて以下の様に記述されます．

［u］
t
＋(［u］－f)［v］＋［u］［w］

＝

Δ

・F ＋［X］ (4)

ここで［X］は，東西方向の運動方程式に含まれる摩

擦等の非保存項，［v］は残差流です．

［v］≡［v］－
1
ρ z

ρ
［v′Φ′］

N
，

［w］≡［w］＋
y
［v′Φ′］

N
(5)

これは小振幅擾乱仮定の下で，オイラー平均流とス

トークスドリフトの和で表され，近似的にラグラン
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ジュ平均流に一致します．式(3)，(4)から，擾乱と平

均流における重要な定理を説明することが出来ます．

もし波が線形かつ定常で保存的であるならば，式(3)

よりEP-fluxの収束発散が０となります．この条件

の下では，熱力学方程式の右辺も同様に０となり，

式(4)を介して東西平均東西風・温位の時間変化や残

差流も０となります．これを非加速定理といいます

（Eliassen and Palm 1961；Charney and Drazin

1961）．この定理の重要な点は，EP-fluxの収束発散

が０でも，オイラー平均流は必ずしも０でないという

ことです．言い換えると，波が駆動する流れはオイ

ラー平均流ではなく残差流となります．従って，

TEM 系の運動方程式は，波の強制に伴う東西風加速

や物質輸送を記述でき，通常の東西平均した運動方程

式よりも，物理的意味を考える上で非常に有用と言え

ます．

３．TEM系を３次元に拡張した研究

前節で説明したように，TEM 系は子午面断面にお

ける擾乱活動や力学的な物質輸送を記述する方程式系

です．しかしながら，東西平均を用いるため，その描

像は２次元に制限されます．そこでTEM 系を３次元

に拡張する研究が行われてきました．多くの場合，擾

乱の２次量中の位相を消すために用いられる平均は時

間平均です．Hoskins et  al.（1983），Trenberth

（1986），Plumb（1986）は，準地衡流系において

TEM 系を３次元に拡張しました．Hoskins et al.

（1983）とTrenberth（1986）は残差流を以下のよう

に定義しました．

①熱力学方程式の右辺に現れる熱フラックス項を残

差流の中に含める

②残差流が質量保存を満たす

Plumb（1986）は文字通り，先に導出した３次元波

活動度フラックスを水平方向の運動方程式に含めるこ

とで生じた残差として，それを定義しました．しかし

ながら，彼らの残差流がオイラー平均流とストークス

ドリフトの和に一致するかどうかは確認されていませ

んでした．

続いて３次元波活動度フラックスの場合，Hoskins
 

et al.（1983）は水平風速相関テンソルを用いて導出

しており，平均流との相互作用を見るという点では，

成功しているように見えますが，ロスビー波の群速度

の向きと平行にはなりません．Trenberth（1986）は

擾乱の運動エネルギーの東西・南北微分をそれぞれの

方向の運動方程式に加えることにより導出していま

す．このフラックスは順圧を仮定した場合のみ，ロス

ビー波の群速度と平行となります．一方，Plumb

（1986）は渦位の保存則から得られるエンストロ

フィー方程式から３次元波活動度フラックスを導出し

ています．また，この波活動度フラックスは群速度と

擬運動量の積に一致します．さらに彼は，渦位勾配と

時間平均水平風の等値線が平行であると仮定した場合

に成り立つ一般化Eliassen-Palm理論の導出も行っ

ています．従って準地衡流系における時間平均を用い

たTEM 系の３次元化はPlumb（1986）が３次元残

差流の導出を除いて最も一般的であると言えます．以

下に上記３つの論文の東西方向の運動方程式に含まれ

る３次元波活動度フラックスを列挙します．

F ≡ v′－u′，－u′v′，f
v′Φ′
N

(6a)

F ≡
1
2
(v′－u′)，－u′v′，f

v′Φ′
N

(6b)

F ≡
1
2 v′－u′－

Φ′
N

，－u′v′， f
v′Φ′
N

(6c)

ここで，F ，F ，F はそれぞれHoskins et al.（1983)，

Trenberth（1986)，Plumb（1986）の３次元波活動

度フラックス， は時間平均を表します．

次に，時間平均を用いずに擾乱の２次量中の位相を

取り除き，TEM 系を３次元に拡張した研究では，

Plumb（1985），Takaya and Nakamura（1997，

2001）が挙げられます．Plumb（1985）は東西一様な

基本流の下で，準地衡流系における一般化Eliassen-

Palm理論と３次元波活動度フラックスを導出しまし

た．この導出ではフラックスの位相を消すための項が

新たに加わった形になっていますが，この項の物理的

意味については考察されていませんでした．これは

Takaya and Nakamura（1997，2001）により，ロス

ビー波のエネルギーを固有位相速度で割ったもの，つ

まり擬運動量の別表記によるものであることが示され

ます．彼らは，平均流が水平方向に蛇行している場に

対し，一般化Eliassen-Palm理論，３次元波活動度

フラックス，残差流を導出しており，Plumb（1985）

をより一般化させたものといえます．しかしながら，

これらの研究においても残差流とストークスドリフト

の関係については調べられていませんでした．

以上の研究をまとめますと，当時のTEM 系を３次
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元に拡張する研究の多くは波活動度フラックスを中心

に導出がなされており，様々な形が存在することがわ

かります．これは残差流に含まれるフラックス項に物

理的意味づけをしていなかったことが原因と考えられ

ます．このことについては後の節にて説明します．

４．重力波に適用可能な３次元残差流と波活動度フ

ラックス

前節では，準地衡流系における式変形が行われてい

るため，重力波には適用できません．この制限を解決

するためには，プリミティブ方程式系におけるTEM

系の３次元化を行う必要があります．Miyahara

（2006）はブシネスク系及びプリミティブ方程式系に

おけるTEM 系の３次元化を初めて行いました．ここ

で導出された３次元波活動度フラックスは重力波の群

速度と擬運動量の積に一致します．しかし，３次元残

差流は質量保存を満たさず，また水平方向の運動方程

式に含まれる移流項がTEM 系の運動方程式とは異な

り，オイラー平均流と残差流が入り混じった式でし

た．Kinoshita et al.（2010）は，残差流が質量保存

を満たし，かつオイラー平均流とストークスドリフト

の和で表されることを条件に式変形を行うことで，上

記の問題を克服した３次元残差流と波活動度フラック

スを導出しました．以下に３次元残差流と波活動度フ

ラックスを記述します．

u ＝u＋
S
f

－ρ ρ
u′Φ′
N

(7a)

v ＝v－
S
f

－ρ ρ
v′Φ′
N

(7b)

w ＝w＋
u′Φ′
N

＋ v′Φ′
N

(7c)

F ≡ρ

u′－S＋u
S
f
－u

u′Φ′
N

u′v′－u
S
f
－u

v′Φ′
N

u′w′＋u
u′Φ′
N

＋(u －f)
v′Φ′
N

(7d)

S≡
1
2 u′＋v′－

Φ′
N

(7e)

ここで，添え字の xは東西方向の偏微分を表します．

この３次元波活動度フラックスはWKB近似下にお

いて，Miyahara（2006）と一致するため，重力波の

群速度に平行であるといえます．さらに，準地衡流近

似下においてはPlumb（1986）と一致するため，ロ

スビー波の群速度にも平行になります．しかし，

Miyahara（2006），Kinoshita et al.（2010）では導

出の際，重力波の分散関係式を用いているため，厳密

には重力波のみに適用可能な定式といえます．

５．重力波とロスビー波両者に適用可能な３次元残

差流

本節では，重力波の分散関係式を用いずに，ストー

クスドリフトを風速等観測可能な物理量に式変形した

ものを紹介します．この導出では，ゆっくり変化する

背景場（ただし，鉛直成分は０）における小振幅平面

波の仮定を用いています．

まず，擾乱に対する東西・南北方向の運動方程式，

連続の式，熱力学方程式は以下のように記述されま

す．

Du′－fv′＋Φ′＝0 (8a)

Dv′＋fu′＋Φ′＝0 (8b)

u ′＋v′＋ρ (ρw′)＝0 (8c)

DΦ′＋N w′＝0 (8d)

D≡
t
＋u

x
＋v

y
(8e)

任意の擾乱 a′に対し，以下の平面波を考えます．

a′＝ae exp［i(kx＋ly＋mz－ωt)］ (9)

ここで，H はスケールハイト，k，l，mはそれぞれ

東西・南北・鉛直波数，ωは対地周波数を表します．

また，密度は以下の様に表されます．

ρ＝ρexp － z
H

(10)

ここで，ρは地表面密度です．擾乱に対する方程式系

に対し，平面波を挿入することで，風速擾乱とジオポ

テンシャルの間の偏波関係を得ます．

u′＝
kω＋ilf
ω－f

Φ′ (11a)

v′＝
lω－ikf
ω－f

Φ′ (11b)

w′＝－
ω m－

i
2H

N
Φ′ (11c)

ここで，ω≡ω－ku－ vです．空気塊の変位 (ξ′，

η′，ζ′)は，偏波関係と，以下の関係式 Dξ′＝u′，

Dη′＝v′，Dζ′＝w′を用いて，
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ξ′＝
－lf＋ikω
ω(ω－f )

Φ′ (12a)

η′＝
kf＋ilω
ω(ω－f )

Φ′ (12b)

ζ′＝－
im＋

1
2H

N
Φ′ (12c)

となります．時間平均したストークスドリフトは以下

の様に記述されます．

u ＝(u′η′)＋ρ (ρu′ζ′) (13a)

v＝－(u′η′)＋ρ (ρv′ζ′) (13b)

w＝－(u′ζ′)－(v′ζ′) (13c)

これより，時間平均ストークスドリフトにおける空気

塊の変位を含む項を式変形し，風速擾乱やジオポテン

シャル擾乱を用いて表していきます．始めに，鉛直変

位を含む項を式変形します．u′ζ′と v′ζ′は，熱力学方

程式及び，Dζ′＝w′を用いることで

u′ζ′＝－
u′Φ′
N

(14a)

v′ζ′＝－
v′Φ′
N

(14b)

となります．続いて u′η′をジオポテンシャル擾乱の

みで表します．

u′η′＝
(k＋l )f
(ω－f )

Φ′ (15)

同様に擾乱の運動エネルギー及び，u′Φ′/2f，v′Φ′/2f

は以下となります．

1
2 u′＋v′＝

1
2
(k＋l )(ω＋f )

(ω－f )
Φ′ (16a)

u′Φ′
2f

＝
1
2
(ω－f )l
(ω－f )

Φ′ (16b)

v′Φ′
2f

＝－
1
2
(ω－f )k
(ω－f )

Φ′ (16c)

これらを組み合わせると，結果的に以下の関係が得ら

れます．

u′η′＝
1
2f

u′＋v′－
u′Φ′
f

＋v′Φ′
f

(17)

従って，時間平均ストークスドリフトは，

u ＝
S
f

－ρ ρ
u′Φ′
N

(18a)

v＝－
S
f

－ρ ρ
vΦ′
N

(18b)

w＝ u′Φ′
N

＋ v′Φ′
N

(18c)

S ≡
1
2 u′＋v′－

u′Φ′
f

＋v′Φ′
f

(18d)

となります．これは前節で紹介した重力波に適用可能

な３次元ストークスドリフト(7a－c)とよく似た形を

しており，その違いは東西・南北成分に含まれる S

です．しかしながら，(18a－c)は(7a－c)と異なり，

任意の擾乱の分散関係式を用いず，偏波関係のみで導

出されています．また，ここでの証明は省略します

が，(18a－c)が f平面の仮定の下で，重力波の分散

関係式を用いると，(7a－c)に一致すること，またロ

スビー数が小さいという仮定の下では，準地衡流系に

おける３次元ストークスドリフト（Kinoshita and
 

Sato2013a）に一致することがわかります．従って，

(18a－c)は重力波とロスビー波両者に適用可能であ

るといえます．

６．重力波とロスビー波両者に適用可能な３次元波

活動度フラックス

この研究では２種類の３次元波活動度フラックスを

導きました．背景場に対する波強制を記述する波活

動度フラックス（3D-flux-M）と波の伝播を記述す

る波活動度フラックス（3D-flux-W）です．まず，

3D-flux-M は(18a－c)を時間平均した水平方向の

運動方程式に代入し，式変形することによって得ま

す．3D-flux-M の東西成分及び，東西方向の運動方

程式は以下となります．

F ≡ρ

u′－S ＋u
S
f

－u
u′Φ′
N

u′v′－u
S
f

－u
v′Φ′
N

u′w′＋u
u′Φ′
N

＋(u －f)
v′Φ′
N

(19a)

u＋u u ＋(u －f)v ＋uw

＝－Φ－ρ (

Δ

・F )＋X (19b)

3D-flux-M も３次元ストークスドリフトと同様に
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重力波に適用可能な３次元波活動度フラックス F と

よく似ており，その違いは S です．3D-flux-M は，

背景場の運動方程式(19b)に含まれ，その収束発散が

左辺の３次元残差流や平均東西風の時間変化に対応し

ています．一方で，波の伝播を記述する３次元波活動

度フラックスを導出するには，擾乱の群速度と擬運動

量の積に一致することを示さなくてはなりません．ま

た，この群速度を計算するためにはロスビー波と重力

波両者を含む統一した分散関係式を導く必要がありま

す．この分散関係式は，y依存性を残した状態で擾乱

の運動方程式，連続の式，熱力学方程式から得られる

南北風擾乱に対する以下の２階の微分方程式から導く

ことができます．

d v
dy

＋ (ω－f )
m
N

－k－
kf
ω

v＝0 (20)

ここで，v(y)は y依存性を残した南北風擾乱の振幅，

m ＝m ＋1/4H です．大括弧の中の項が y依存しな

いという仮定を用いると，v(y)＝vexp(ily)となり，

l ＝(ω－f )
m
N

－k－
kf
ω

(21)

が得られます．この分散関係式は，ロスビー数が小さ

い仮定の下では，

k＋l ＋f
m
N

＋kβ
ω
＝0 (22)

となりロスビー波の分散関係式に一致し，f平面近似

の下では重力波の分散関係式に一致します．

k＋l －(ω－f )
m
N

＝0 (23)

従って，式(21)はロスビー波と重力波両者を含む分散

関係式といえます．この分散関係式(21)から，固有群

速度を計算すると，以下となります．

Ĉ ＝
2k＋ω f
2ωm
N

＋ kf
ω

(24a)

Ĉ ＝
2l

2ωm
N

＋ kf
ω

(24b)

Ĉ ＝－
2mN (ω－f )
2ωm
N

＋ kf
ω

(24c)

3D-flux-W は，3D-flux-M をもとに固有群速度に

比例する形に式変形することで得られます．まず，擾

乱の視点に立ち，背景風シアが十分に小さいという仮

定を用い，3D-flux-M に含まれる背景風シア項を落

とします．次に，偏波関係を用いてジオポテンシャル

で表します．この時，F は以下となります．

F′＝ρ(u′－S )＝ ρk
(ω－f )

Φ′ (25a)

F′＝ρu′v′＝
ρkl

(ω－f )
Φ′ (25b)

F′＝ρ u′w′－f 
v′Φ′
N

＝－ρkm
N

Φ′ (25c)

まず，南北・鉛直成分が固有群速度と擬運動量の積に

一致するか確認します．擬運動量 Wは以下で表され

ます．

W≡ ρ
2Ĉ

u′＋v′＋
Φ′
N

＝ρ
2
k
ω

(ω＋f )(k＋l )
(ω－f )

＋m
N

Φ′

＝ ρk
2ω(ω－f )

2ωm
N

－
(ω＋f )kf
ω(ω－f )

Φ′

(26)

ここで，Ĉ ＝ω/kは固有位相速度です．(26)と固有

群速度(24)の南北成分の積は，

Ĉ W＝ ρkl
ω(ω－f )

2ωm
N

－
(ω＋f )kf
ω(ω－f )

2ωm
N

＋ kf
ω

Φ′

(27)

となりTEM 系のEP-fluxの場合と違い，F′と一

致しません．そこで以下の項

ρ
2Ĉ

(u′Φ′)
f

＝ ρ
2Ĉ f

(u ′Φ′＋u′Φ′)

＝ρk
2ω

－ l
ω－f

＋
2kωf

(ω－f )
Φ′＋

ρk
2ω

l
ω－f

Φ′

＝ ρk f
(ω－f )

Φ′ (28)

を擬運動量に加えます．

W′＝W＋ ρ
2Ĉ

(u′Φ′)
f

＝ ρk
2ω(ω－f )

2ωm
N

－
(ω＋f )kf
ω(ω－f )

＋
2ω kf

ω(ω－f )
Φ′

＝ ρk
2ω(ω－f )

2ωm
N

＋kf
ω

Φ′ (29)

これを修正した擬運動量とし，固有群速度の南北成分

との積は以下となります．
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Ĉ W′＝
ρkl

(ω－f )
Φ′＝F′ (30)

同様に，

Ĉ W′＝－
ρkm
N

Φ′＝F′ (31)

が成り立ちます．従って，3D-flux-M の南北・鉛直

成分は擾乱の固有群速度に比例することがわかりま

す．これは南北方向の運動方程式に含まれるフラック

スについても同様の結果となります．続いて，東西成

分について固有群速度と修正した擬運動量の積を計算

すると，

Ĉ W′＝ρ
k

(ω－f )
＋ kf
2ω(ω－f )

Φ′ (32)

となり，右辺第二項があるため 3D-flux-M の東西成

分 F′に一致しません．この項は以下の形で表すこ

とが出来ます．

F ≡ρ
2
－ u′Φ′

f
＋v′Φ′

f
＋
Φ′
N

＝ρ
2
－ l
ω－f

－ k
ω－f

＋m
N

Φ′

＝ρ
2
－ l
ω－f

－ k
ω－f

＋ k＋l
ω－f

＋ kf
ω(ω－f )

Φ′

＝ρ
2

kf
ω(ω－f )

Φ′ (33)

これを，F′に加えることで波の伝播を記述する３次

元波活動度フラックス 3D-flux-W を得ます．

F ≡F′＋F ＝ρ
k

(ω－f )
＋ kf
2ω(ω－f )

Φ′

＝Ĉ W′ (34)

以上をまとめますと，3D-flux-W は，3D-flux-M の

東西成分に F を加えたものとなります．この3D-

flux-W は f平面近似の下，重力波の分散関係式を用

いると，Miyahara（2006）の３次元波活動度フラッ

クスに一致し，ロスビー数が小さい仮定の下では，

Plumb（1986）の３次元波活動度フラックス F に一

致します．

次に，擬運動量に加わったρ(u′Φ′) /2Ĉ f

及び，F の物理的意味について考察します．まず，

ρ(u′Φ′)/2Ĉ fは重力波（f平面近似）または，

ロスビー波（ロスビー数が十分小さい場合）において

は，それぞれの偏波関係を用いると０となります．そ

のため，これはロスビー波と重力波両者を含む分散関

係式を用いた際に生じる項と考えられます．また，こ

の項の一部は，エネルギー方程式の中に次の様に組み

込むことができます．擾乱の方程式(8a－d)を用い

て，エネルギー方程式を導きます．

D
ρ
2 u′＋v′＋

Φ′
N

＋

Δ

・u′Φ′＝0 (35)

続いて，ρ(u′Φ′)/2f（固有位相速度を掛け，エ

ネルギーと同じ次元にしている）のラグランジュ微分

を計算すると，D［ρ(u′Φ′)/2f］＝0を得ます．両者

をまとめると，修正したエネルギー方程式が得られま

す．

D
ρ
2 u′＋v′＋

Φ′
N

＋
(u′Φ′)

f
＋

Δ

・u′Φ′＝0

(36)

式(36)を固有位相速度で割ると，修正した擬運動量に

関する式が得られますが，式(36)の導出では背景風シ

アを無視しているため，一般化Eliassen-Palm 関係

式とは異なるものです．

最後に，F は

F ＝ρ(S －S) (37)

と記述することが出来ます．f平面近似の下で重力波

の分散関係式を用い，S ＝Sとなることを踏まえる

と，F はロスビー波に起因すると考えることが出来

ます．そのため，3D-flux-W と 3D-flux-M の違い

はロスビー波によるものであり，ロスビー波の性質か

らこの二つのフラックスが異ならざるを得ないことに

なります．この事実は，Plumb（1986）の残差流がロ

スビー波の伝播を記述する３次元波活動度フラックス

から導かれたもので，オイラー平均流とストークスド

リフトの和に一致しないこととも対応がつきます．

７．事例解析１（上部対流圏ストームトラック領

域）

５節で導出した３次元残差流を上部対流圏ストーム

トラック領域に適用した事例を紹介します．解析には

ERA-Interim再解析データ（水平分解能1.5°，鉛直

37層（トップは１hPa））の1990～2008年を使用しま

した．時間平均場として，60日のローパスフィルタを

かけた長周期成分，擾乱はこの平均場からのずれとし
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ています．解析結果を示す前に，まず６節で導出した

東西方向の運動方程式は，TEM 系のそれとは異な

り，以下のバランス流が含まれています．

u
u
x

＋v
u
y

－f ＋w
u
z

＋Φ

＝0 (38)

ここで，(BA)はバランス流を表します．これ以降，

バランス流を除いた３次元残差流を擾乱に伴う残差流

とします．第１図に，４月の250hPaにおける北半球

の擾乱に伴う３次元残差流 v －v とストークスド

リフトの南北成分 v (18b)をそれぞれ示します．右

側には東西平均したものをプロットしています．ま

た，ストームトラックの指標として，ジオポテンシャ

ルの分散を等値線で表しています．擾乱に伴う３次元

残差流は，東西平均では中緯度において弱い北向きの

流れですが，東西非一様な分布をしており，おおむね

ストームトラックの上流（下流）域では，北（南）向

きであることがわかります．また上記分布は，ストー

クスドリフトが主な成分であると示唆されます．

低緯度域に見られる流れは，非バランス流によるも

のであり，これはハドレー循環を表しています．これ

より，ストークスドリフトの分布に焦点をあてます．

第２図は，北緯30～60度で平均した (a)３次元ス

第２図 北緯30～60度で平均した (a)３次元ストークスドリフトの南北成分の第一項，(b)第二項，(c)第二項
に含まれる熱フラックスの経度高度断面．等値線はジオポテンシャル擾乱の分散（10m）．

第１図 ４月の北半球250hPaにおける（カラー）擾乱に伴う３次元残差流（左）と３次元ストークスドリフト
（右）．等値線はジオポテンシャル擾乱の分散（10m）．それぞれの図に右側に，東西平均したものを
プロットしている．
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トークスドリフトの南北成分の第一項－(S /f)，

(b)第二項－ρ (ρvΦ′/N )，(c)第二項に含まれる

熱フラックス vΦ′の経度高度断面を表しています．

この図からストームトラック領域における北（南）向

きの流れは，主に第二項によるものとわかります．ま

た，下流域に見られる南向きの流れは，熱フラックス

が500～300hPaで負，その上で正値をとることによ

るものです．この熱フラックスの分布について調べる

ため，1999年４月の北緯30～60度で平均した２～８日

周期の擾乱の振る舞いを第３図（左：250hPaにおけ

るホフメラー図，右：４月21日における経度高度断面

図）に示します．これより，ストームトラック上流

（150°E～180°）では，擾乱は傾圧構造でほぼ正の熱フ

ラックスを持つのに対し，下流（135°W～105°W）で

は，擾乱は順圧構造で，擾乱の前面において対流圏中

層（400～300hPa）で負の，上層（200～150hPa）

で正の熱フラックスを持つことがわかります．この構

造は，静水圧バランス（Φ′ θ′）と地衡風バランス

第４図 1990～2008年の３～４月におけるストームトラック上流（150°E～180°）と下流（135°W～105°W）にお
ける北緯30～60度で平均した熱フラックスの対流圏中層（400～300hPa）と上層（200～150hPa）の
散布図．

第３図 1999年４月の北緯30～60度で平均した２～８日周期の擾乱のジオポテンシャルの（左）250hPaにおけ
るホフメラー図，（右）４月21日における経度高度断面図．
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（Φ′ v′）によって説明することが出来ます．続いて

上記の構造が頻繁に生じているかどうか確認するた

め，1990～2008年の３～４月におけるストームトラッ

ク上流と下流における北緯30～60度で平均した熱フ

ラックスの対流圏中層と上層の散布図を第４図に示し

ます．ストームトラック上流域では，中層と上層とも

に正値を取る日がほとんどを占めるのに対し，下層で

は中層で負，上層で正を取る日が多く占めていること

がわかります．

さらに，ストームトラック下流域の中層で負，上層

で正を取り，かつジオポテンシャル擾乱が負値を取る

日を抽出し，その日を含む前後２日のコンポジット図

を以下に示します（第５図）．この図から明らかなよ

うに，熱フラックスが中層で負，上層で正値を取る構

造は，上流から伝播した擾乱の構造が順圧的になり，

減衰することと対応しています．これは，ジオポテン

シャル擾乱が正値の場合も同様の結果となります．以

上より，ストームトラック下流域に見られる南向きの

３次元残差流は，上流から伝播した擾乱が順圧的な構

造を取り，そこで減衰することによるものと考えられ

ます（第６図）．この結果は，TEM の２次元残差流

では見られなかった現象です．

８．事例解析２（重力波に伴う３次元残差流)

この節では，南半球アンデス山脈付近の重力波に

よって引き起こされる３次元残差流について調べた結

果を紹介します．この解析では，重力波を陽に解像可

能な高分解能GCM データ（CCSR/NIES/FRCGC
 

GCM）（Watanabe et al.2008）を使用します．この

モデルの水平分解能はT213（解像できる最小水平波

長は約180km），鉛直格子間隔は約300mです．ま

た，月平均場を背景場とし，そこからのずれを擾乱と

しました．重力波は水平波数 nが21以上（波長

180～1800km）の擾乱と

して取り出しました．解析

結果はモデル計算１年目の

７月を示します．TEM 系

の東西方向の運動方程式か

らの類推で，時間平均した

東西方向の運動方程式で

は，以下の関係がおおまか

に成り立つと考えられま

す．

第５図 北緯30～60度で平均した熱フラックスと
ジオポテンシャル擾乱のコンポジット
図．参照領域はストームトラック下流域
（135°W～105°W）の400～300hPa．等
値線間隔は100m s ．

第６図 （左）熱フラックスと（右）３次元残差流の南北成分の経度高度断面のポンチ
絵．斜線が負値．両方の図における等値線はジオポテンシャル擾乱を表す．
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第７図 ７月の南緯30～35度で平均した７月の (a)擾乱に伴う３次元残差流の南北成分(v －v )，
(b)－ρ (

Δ

・F )/(u－f)（全波数），(c)－ρ (

Δ

・F )/(u－f)（重力波）の経度高度断面図．
500hPaより下は，地形を表している．

第８図 南緯30～35度で平均した７月の（a)－ρ ( F / x)，(b)－ρ ( F / y)，
(c)－ρ ( F / z)，(d)－( u′/ x)，(e)－ρ (ρu′w′)/ zの経度高度断面図．
全ての図の等値線は，月平均東西風を表している．



(u －f)(v －v )～－ρ (

Δ

・F ) (39)

この関係を確かめるために，(v －v )，－ρ (

Δ

・F )/

(u －f)（全波数），－ρ (

Δ

・F )/(u－f)（重力波)

の経度高度断面を以下に示します（第７図）．第７

図a，bから擾乱に伴う３次元残差流の南北成分と

３次元波活動度フラックスの収束発散の分布はほぼ

一致し，式(39)が成り立つことが確認できます．第７

図b，cから１hPaより下層（成層圏）のアンデス山

脈の西（東）側に見られる南（北）向きの流れは主に

重力波によるものと考えられます．

第７図cの１hPaより上層（中間圏）の南向きの

流れは中間圏の夏極から冬極に流れる子午面循環の一

部です．次に，重力波に伴う残差流の中間圏と成層圏

の違いを明らかにするために，波活動度フラックスの

収束発散を３つの項に分解してプロットした図を以下

に示します（第８図）．等値線は，月平均東西風を表

しています．中間圏では，F （第８図c）特に東西

運動量の鉛直フラックス収束（第８図e）が卓越する

のに対し，成層圏では，F （第８図a）特に擾乱の

東西風成分による運動エネルギーの経度変化（第８図

d）によるものであることがわかります．F の鉛直収

束による残差流は，TEM 系のEPフラックスの場合

と同様に，下から伝播する重力波が擬運動量を背景場

に落とすことに対応すると考えられます．これは，

100hPa付近で東西風が弱まる領域にも見られます．

一方で，F の東西微分による残差流は重力波が東西

方向にあまり伝播せずに鉛直に継続的に伝播すること

により生じるものであり，擾乱が砕波せずとも空気塊

の流れを生じる可能性があることを新たに示唆しま

す．

９．まとめと結びの言葉

本研究では，擾乱と背景場の相互作用，擾乱に伴う

物質輸送及び，擾乱の伝播を記述するTEM 系，そし

てTEM 系を３次元に拡張する研究を背景に，新たに

重力波とロスビー波両者に適用可能な新たな解析ツー

ル（３次元残差流と波活動度フラックス）を導出しま

した．本研究の特徴はプリミティブ方程式系におい

て，波活動度フラックスではなく，残差流に含まれる

ストークスドリフトを中心に導出していることです．

その結果，３次元波活動度フラックスは擾乱の伝播を

記述するものと背景場に対する波強制を記述するもの

とで異なる形をしていることが新たにわかりました．

さらに，導出した定式を用いて事例解析を行った結

果，擾乱が擬運動量を背景場に与える以外の方法で，

物質輸送が生じていることが示唆されました．

ここまでは，受賞対象論文の内容をまとめて紹介し

て参りましたが，これより，発表でもふれました３次

元理論の性格について説明します．本理論では，時間

平均操作を行い，物理量を背景場と擾乱に分離しま

す．本研究で行った解析では月平均を用いています

が，研究対象により，その平均幅は任意で変わりま

す．例えば，総観規模擾乱であれば月平均より長い周

期を持つプラネタリー波も背景場と見なせますし，重

力波のような短周期かつスケールの小さい擾乱であれ

ば，総観規模擾乱を含んだ平均場が背景場となりえま

す．続いて，本理論では時間平均を使用するため，停

滞性の擾乱は背景場として扱われてしまいます．この

点につきましては，時間平均の代わりに拡張Hilbert

変換を用いることでその問題を克服できることが示さ

れています（Sato et  al. 2013）．またこれは全ての

TEM 系に当てはまることですが，小振幅擾乱の仮定

を用いているため，不安定波の様な振幅が時間と共に

急激に増減する現象を計算することが出来ません．こ

の現象を表す式については，Noda（2010，2014）に

記述されています．以上をふまえ私は今後，３次元理

論を用いた解析手法の確立に向けた研究を行うととも

に，３次元理論だけでなく様々な解析手法を用いて大

気大循環の時空間構造をより詳細に明らかにすべく研

究を進めてまいる所存です．

最後に，本研究を進める中で感じたことですが，大

気力学における理論研究，もっと広い意味で純粋な大

気物理では，まだまだ扱うべき課題が数多くあるよう

に思います．例えば，波の伝播を表す３次元波活動度

フラックスと平均流相互作用を表すフラックスが異な

る件について，この原因はロスビー波によるもの，言

い換えると準地衡流系にのみ現れる問題です．そうし

ますと，そもそも準地衡流系とはなんぞや？ といっ

た根源的な疑問を持ちます．こういった不思議でわく

わくするような課題に取り組むことで新たな視点・知

見が生まれ，ひいては気象予測精度の向上に貢献でき

ることにつながれば幸いです．
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