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神戸大集中講義 2012 Part 3 
担当 高薮縁 （東大大気海洋研究所）

「熱帯の気候形成： 対流」

熱帯大気の総観規模波動

• 偏東風波動擾乱

• 熱帯大気のスケール解析

• 偏東風波動擾乱のエネルギー解析

熱帯大気擾乱の特徴

• 天気図

(Yanai 1961,  JMSJ)
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GMS赤外画像

熱帯域の雲システ
ムは大規模な大気
擾乱に伴って現れ
ることが多い。

熱帯波動擾乱

2011 10 10 02JST

熱帯波動擾乱
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熱帯波動擾乱

10/8-12/2011

(Chang 1970)

150
E

180 150
W

120
W

90W

5-10N, 150E-80Wの衛星画像を並
べた図。4-5日周期の雲システムの
西進が顕著である。
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気象衛星「ひまわり」による
赤外黒体輻射輝度の経度
－時間断面図。

1983年9月‐11月

北緯5.5‐6.5度平均

日

経度

「偏東風波動擾乱」
熱帯収束帯域を西進する数日（3-10日）周期の対流圏擾乱で積雲対流活動を伴う。台
風やハリケーンなどの熱帯低気圧の発生源ともなる。

偏東風波動

新田（１９８２）より引用・加筆

1952-71の20年間

の熱帯低気圧発
生位置

Gray,1979



神戸大集中講義-高薮P3 09/18/2012

5

西太平洋の偏東風波動擾乱：850hPa 渦度

v

DIV ω

T

700hPa, 150hPaに風の最
大振幅 2-3m/s

上下層で位相がほぼ逆

下層のトラフの軸は鉛直

中層(300hPa)のwarm core
は強い上昇域に対応

西太平洋偏東風波動：擾乱の構造

Reed and Recker (1971)
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Reed et al. 1977

0'' vu

アフリカ波動

850hPa南北風の3-4日周期変動のスペクトルパワー分布

1979年9月1日の南北風偏差分布

アフリカ波動と西大西洋偏東風波動

(Nitta and Takayabu 1985)
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Reed et al. 1977

v u

ζ Div

ω

T

RH

cold core

アフリカ波動：擾乱の構造
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熱帯大気のスケール解析

熱帯大気擾乱の特徴 ： 時間変動幅

• U, V, T時系列: 変動の幅

(Wallace and Chang, 1969 JAS)
sfc-550hPaで平均した値の時系列。
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熱帯大気のスケール解析
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熱帯大気のスケール解析
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熱帯大気のスケール解析

　

　　

スより　　　　　　地衡風バラン

　　式より　

　　　

　（熱帯）　　　　　　　　

　（中緯度）

　　　　　

稿が釣り合う。，）の第　（

　熱力の式　　　　

合　　　非断熱加熱なしの場

の大きさを見積もる
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熱帯大気のスケール解析

とまった構造をもつ持ち、対流圏全体でまほぼ同程度の大きさを

鉛直流は中緯度擾乱と果が大きい場合には、３．積雲などの加熱効

上層と下層が状況では鉛直流が弱く２．非断熱加熱が弱い
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熱帯擾乱のエネルギー解析
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Apparent Heat Source & Apparent Moisture Sink    (Yanai et al. 1973)

大規模場の量で表わされる加熱率、乾燥化率

これは、放射加熱、凝結加熱（蒸発冷却）、小規模運動による輸送の結果である。

energy staticmoist :           
'

ratio mixingor  water vap theis   energy, staticdry : 
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西太平洋マーシャル諸島の高層観測網
(1000㎞スケール）
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ω

Q1

ζ

ω、Q1共に400hPa
付近に最大振幅、
数日周期、大きなω
のとき大きなQ1

( Nitta 1972)

Cospectra between α& ω, and α& Q1
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Energy budget for 1-20-day period wave disturbances over the 
tropical western Pacific in 1956
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Energy budget for 1-20-day period wave disturbances over the 
tropical western Pacific in 1956

Reed et al. 1977
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アフリカ波動：場の構造
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Energetics of African Waves (Norquist et al. 1977)

アフリカ波動：エネルギー解析

熱帯擾乱の発生
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順圧不安定の必要条件

　

　

になる必要がある。微分が度の領域のどこかで絶対渦

い。　を変えなければならなの領域のどこかで符号

が　　微分　　（場の絶対渦度のつまり、

でなければならないめには、不安定波が存在するた
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内部ジェットの不安定の必要条件
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数とする：　簡単のため今後定なお、　

がある。どこかで０になる必要は、考えている領域のつまり、

ければいけない。どこかで符号を変えなは、考えている領域の

は　　が成り立つためにの場合、
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Reed et al. 1977

内部ジェットの不安定の例
アフリカ波動の場

zonal wind                                    absolute vorticity

　の領域陰影は、 0
2

2
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順圧不安定の例:  ITCZ擾乱

ITCZ breaking from the barotropic & baroclinic instability aided by 
convectively generated PV. 
（対流の非断熱加熱によって生成されたpotential vorticityによって、barotropic 
and baroclinic instabilityの条件が整う）
Nieto Ferreila and Schubert (1997),  Wang and Magnusdottir (2005)
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有効位置エネルギー
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面の平均気温　

面の平均気圧

気柱内の全位置エネルギーは気柱内のエンタル
ピーCpTに等しいから （10/3講義資料参照）
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有効位置エネルギーの定義

ある大気状態(a)から拡散が起こらないように断熱的に空気の配置換えを行い、
位置エネルギーを最小にした状態を(b)とする。(a),(b)おのおのの状態の全位置エ
ネルギーをEa, Ebとすると有効位置エネルギーAは、次式で定義される。
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熱帯擾乱のエネルギー収支解析

...(18)   (16)

...(17)             

 

pp

p

C

R

dt

dp

p

p

pdt

dN

QTC
dt

d
Q

dt

dp
TC

dt

d

dt

dA

r

p

r

pp




























より、　一方、　

熱力学第一法則　　

を求める

(21) ...   -  v)(K

...(20)     ) (
11

    

   単位面積

...(19)          

)18()17(

Fv
dt

dK

dpdQ
g

TdpdC
dt

d

gdt

dA

d

QQ
p

RT

p

p
TC

dt

d

TC

p

p

r
p

p


・・　　

えるとルギーの時間変化を考前回に求めた運動エネ

　当たり

　より、






























に注意　（上図）であること　　　（前回資料） 54~  ,2000~ 
K

A

K

TCp



神戸大集中講義-高薮P3 09/18/2012

21

 -  v)(K (21)...

  )...19(

  )...17(

Fv
dt

dK

QTC
dt

d

QTC
dt

d

p

p

p


・・ 











① (17)と(21) ‐αω：全位置エネルギー→運動エネルギーへの変換項

(19)と(21) ‐αω：有効位置エネルギー→運動エネルギーへの変換項

つまり、エンタルピーの代わりに有効位置エネルギーを用いても

運動エネルギーとのやりとりは同一

② (17)より、エンタルピーは加熱（Q>0)で増加、冷却（Q<0)で減少

(19)より、有効位置エネルギーは、

N>0 and Q>0 または N<0 and Q<0   で増加

N=（T-Tr)/T

つまり、より暖かいところで加熱、より冷たいところで冷却すると増加
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う。展開して次元解析を行ー数（方程式の変数をロスビ

準地衡流を考える。

熱力の式　　　　

連続の式　　　　

　　

　　運動方程式　　　

　　　ｚ

座標で考える

）との間と擾乱（　帯状平均場

＊

　エネルギーサイクル：
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  を考える　次に　　　
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をまとめると、
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まとめると、　

ここで、
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順圧不安定の必要条件：

になる必要がある。微分がで絶対渦度のつまり、領域のどこか

い。　を変えなければならなの領域のどこかで符号

が　　微分　　（場の絶対渦度のより、これはつまり、
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内部ジェットの不安定
ひとつの baroclinic instability

より一般的な傾圧大気で、基本場が鉛直にも変化している場合を考える
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数とする：　簡単のため今後定

　（断熱過程）ポテンシャル渦度保存

準地衡流、β平面

基本場は東西風
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なお、　

安定の必要条件内部ジェット気流の不：　

がある。どこかで０になる必要は、考えている領域のつまり、

ければいけない。どこかで符号を変えなは、考えている領域の

は　　が成り立つためにの場合、

虚数部分は、やや複雑だが、結局、

部に分け、積分する。形化して実数部、虚数以下、前述と同様に線


