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過去20年間のモデル診断研究：どこで擾乱が励起・減衰するのか？ 
•  エネルギー変換率の全球分布の診断 

将来のモデル診断研究：どこからどこへ「何が」擾乱を運ぶのか？ 
•  慣性重力波のエネルギーフラックスはモデル診断研究が豊富 
•  中緯度惑星波や赤道波のエネルギーフラックスはあまり研究されていない 
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Figure 5 Strawman energy budget for the global ocean circulation, with uncertainties of
at least factors of 2 and possibly as large as 10. Top row of boxes represent possible energy
sources. Shaded boxes are the principal energy reservoirs in the ocean, with crude energy
values given [in exajoules (EJ) 1018 J, and yottajoules (YJ) 1024 J]. Fluxes to and from the
reservoirs are in terrawatts (TWs). Tidal input (see Munk & Wunsch 1998) of 3.5 TW is
the only accurate number here. Total wind work is in the middle of the range estimated by
Lueck & Reid (1984); net wind work on the general circulation is from Wunsch (1998).
Heating/cooling/evaporation/precipitation values are all taken from Huang & Wang (2003).
Value for surface waves and turbulence is for surface waves alone, as estimated by Lefevre
& Cotton (2001). The internal wave energy estimate is by Munk (1981); the internal tide
energy estimate is from Kantha & Tierney (1997); the Wunsch (1975) estimate is four times
larger. Oort et al. (1994) estimated the energy of the general circulation. Energy of the
mesoscale is from the Zang &Wunsch (2001) spectrum (X. Zang, personal communication,
2002). Ellipse indicates the conceivable importance of a loss of balance in the geostrophic
mesoscale, resulting in internal waves and mixing, but of unknown importance. Dashed-dot
lines indicate energy returned to the general circulation by mixing, and are first multiplied
by 0. Open-ocean mixing by internal waves includes the upper ocean.

such kinetic energy exist, the wind stress and tidal flows. The tides can account
for approximately 1 TW, at most. The wind field provides approximately 1 TW—
directly—to the large-scale circulation and probably at least another 0.5 TW by
generating inertial waves and the internal wave continuum.
Taken together, Sandström’s (1908, 1916) and Paparella & Young’s (2002)

theorems, the very small, probably negative, contribution to oceanic potential
energy by buoyancy exchanges with the atmosphere, and the ready availability of
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将来のモデル診断研究：どこからどこへ「何が」擾乱を運ぶのか？ 
•  慣性重力波のエネルギーフラックスはモデル診断研究が豊富 
•  中緯度惑星波や赤道波のエネルギーフラックスはあまり研究されていない 



基盤研究（Ａ）（一般）２ 
【１ 研究目的、研究方法など（つづき）】 
度(擬運動量)フラックス診断式は、海岸線における境界条件を満たさないため、海洋の波動には
適用しにくいという問題があった。さらに波活動度フラックスは定性的な解析には使われてきた
が、その物理的実態は擬運動量フラックスなので定量的な解析（例えば収支の整合性の検証）と
して醸成しにくいという潜在的問題があった。これらをすべて解決する為にAiki et al. (2017)
は赤道域にも適用可能で、海岸線のような境界条件を完全に満たすエネルギーフラックスの診断
式を導いた。詳細は【２ 本研究の着想に至った経緯】の頁を参照。この診断式を用いると、波
動擾乱エネルギー収支式の保存則を満たしつつ、赤道波と中緯度の波が相互作用する状況でも群
速度ベクトルを表示することが、大気海洋力学の発展史上初めて可能になった。この理論的ブレ
ークスルーの応用例として、熱帯起源の波動の生成・伝搬・消散の連結過程(ライフサイクル)解
析を基礎実験によって実証した（図２）。これによって上記の気候学的課題を解決できる可能性
が高まってきた。 
 
 

 
 
 
図１：大気（左）と海洋（右）における長周期波動によるエネルギー伝達の連環と熱帯—中緯度相互作用の模式図．
左図はLin et al. (2006)より転載．上記のイラスト的に描かれた矢印を図２bのようなモデル解析結果におきか
えて応用研究を展開するのが本研究の目的である． 

図２：熱帯海洋の理想実験でエネルギーフラックス（群速度ベクトル）を見積もった結果（西経80度が東岸）．
(a)従来の診断式を用いた場合（赤道近傍は適用不可）．(b) 新しい診断式を用いた場合（本研究で使用予定）． 
 
（２−１）目的 
 本研究の目的は、MJO・ENSO・IODのような熱帯気候変動イベントの発生過程に介在する大気と
海洋の長周期（季節内～季節間スケール）波動の起源と物理的役割を、新しい波動擾乱エネルギ
ー診断法により長期間のデータ解析から明らかにすることである。長周期波動のライフサイクル
に伴う波動擾乱エネルギーの生成・伝達・消散の連結過程を上記ツールで解析し、その空間的な
描像を記述することで、熱帯気候変動イベントにおいて重要な波動強制力（例えば熱帯中緯度相

大気と海洋の様々な長周期（季節内～季節間スケール）波動は熱帯域の気候変動
現象(MJO/ENSO/IOD)の発達・終息において重要な役割を担う	
	
これらの波動を解析する際に従来の準地衡流近似に基づく診断理論は中緯度域と
熱帯域の接続を整合的に取り扱えないという問題があった	

Lin	et	al.	(2006)	



基盤研究（Ａ）（一般）５ 

２ 本研究の着想に至った経緯など 
（１）本研究の着想に至った経緯 
 ３次元海洋大循環数値モデル（OGCM）の発達や人工衛星による海面高度観測データの蓄積によ
って、これらの波動・渦を詳細に診断することが近年可能になってきた。過去20年間の研究で、
海洋中の擾乱（各種波動・渦）エネルギーの励起源の気候学的全球分布の把握と定量化に関する
理解が進んだ(Wunsch and Ferrari 2004; Aiki et al. 2004; Aiki and Yamagata 2006; Aiki 
and Richards 2008; Aiki et al. 2011)。ところが励起源からどのような経路で何によって擾乱
エネルギーが空間的に運ばれて消散域にたどりつくのか？という、世界地図上における伝達経路
やその強さの同定（ライフサイクルの理解）についての研究は（慣性重力波・内部潮汐波の分野
を除いて）殆ど行われなかった。例えばENSOの解説において従来の研究では「赤道上の海面水温
アノマリーが、赤道ケルビン波によって東向きに伝搬し、南北アメリカ大陸沿岸に到達すると波
は向きを変えて、沿岸ケルビン波として高緯度側に伝搬して中緯度ロスビー波の励起源になる」
という説明とともに図１右のような矢印を提示するのだが、これは（波の位相伝搬だけを根拠に
して）抽象的なイラストを描いているに過ぎない。従来のように位相伝搬だけを根拠にしてイラ
スト的な矢印を地図上に描くのは問題がある。何故ならば「波の位相伝搬方向とエネルギー伝搬
方向が逆になる」場合が大気海洋力学においてはよくあるからである（例えば高波数のロスビー
波の水平伝搬や各種内部波の鉛直伝搬など）。このように「地図上にイラスト的に描かれた矢印
の力学的根拠は？」という問題意識から本研究の着想に至った（図１左が大気、図１右が海洋）。 
 
（２） 関連する国内外の研究の動向と本研究の位置づけ 
 従来の研究では、波活動度あるいは波動エネルギーの伝達経路トレース解析（世界地図上にお
ける群速度ベクトルの分布の同定）において地衡流近似した理論が使われてきた（表１）。従来
の理論は中緯度の波について限定されたものであり、赤道波については使えないという問題があ
った。また海岸線で波の回析する条件下では使えないという問題もあった。これらは従来の大気
海洋力学における限界を露呈し、特に熱帯と中緯度との相互作用の解明を阻んできた。 
 代表者は多種多様な波動理論（例えば海上の風波・波浪の擬運動量や大気中の波の活動度：
Aiki and Greatbatch 2012, 2013, 2014; Aiki et al. 2015）の研究を積み重ねて回り道をする
中で、上記の熱帯と中緯度の接続問題を解決するヒントを得た。そして、緯度帯に関するシーム
レス機能と波の種類に関するオートフォーカス機能の両方を有するエネルギーフラックス（群速
度ベクトル）計算式を導く事に成功した（表1、Aiki et al. 2017）。このブレークスルーを応
用して代表者らは、熱帯起源の波動の生成・伝搬・消散の連結過程（ライフサイクル）解析を基
礎実験によって実証し、従来の気候学的課題（熱帯と中緯度の相互作用の解明・定量的評価）を
解決できる可能性を示した（図２）。 
 Plumb (1986) , 

Takaya & Nakamura 
(2001)の系列 

Orlanski &  
Sheldon (1993) 
の系列 

Aiki et al. (2017) 

対象 波活動度（擬運動量） エネルギー エネルギー 
定量的解析 不適 適 適 
中緯度ロスビー波 ◯ ◯ ◯ 
中緯度慣性重力波 × × ◯ 
全ての種類の赤道波 × × ◯ 
中緯度と熱帯の接続 × × ◯ 
海岸線境界条件 × × ◯ 
前処理 必要なし 必要なし Ertel渦位の 

インバージョン 
フラックスの診断式 E − v 'v ',v 'u '   cu cp +�u [ cp cp z / (2 f )] cu cp +�u ( cp cϕ z / 2) 
表１：A/OGCMのアウトプットから群速度ベクトルを計算するための診断式の比較．Eは波のエネルギー，ϕは
Ertel渦位のインバージョン（逆計算）によって得られる流線関数を表す． 

A/OGCMの出力から群速度ベクトルを計算するための診断表式	
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Aiki	et	al.	(2017,	PEPS)によってエネルギーフラックスの診断式のブレークスルーがも
たらされた。これは大気海洋中の擾乱エネルギーのライフサイクル(発達・伝達・消
散過程)を緯度帯の制限なくトレースするための強力なツールである。	
	
これによって擾乱エネルギーの流れを可視化して定性的に理解するだけでなく、厳
密な定量化により各力学過程の最重要なものを明確化することができる。	
	
熱帯と中緯度の波動をその相互作用も含めて連続的にトレースすることで、熱帯の
主要な気候変動イベントの発達・終息メカニズムを解明する。	



回転成分が	
謎めいた表現	

	
（赤道域で破綻）	

2 H. Aiki and K. Takaya

u′
t − (f0 + βy)v′ = −p′x,

v′
t + (f0 + βy)u′ = −p′y,

ρ′t + w′ρz = 0,

u′
x + v′y + w′

z = 0,

⟨⟨u′, v′, w′⟩⟩ = ⟨⟨ξ′t, η′
t, ζ

′
t⟩⟩, (1.11)

ζ ′ ≡ −ρ′/ρz = −p′z/N
2,

K = (u′2 + v′2)/2, G = (N2/2)ζ ′2,
q′ ≡ v′

x − u′
y − (f0 + βy)ζ ′z,

q′t + βv′ = 0,
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中緯度慣性重力波についての群速度×エネルギーの診断式 

中緯度惑星波についての群速度×エネルギーの診断式	(Orlanski	and	Sheldon,	1993	JAS)	

中緯度と赤道域のすべての中立波 (Aiki	et	al.	2017	PEPS) 

線形中立波 
（平均流なし1層） 

Toward a seamless global diagnosis for the horizontal flux of Rossby wave energy 3

∇2ϕ − (f/c)2ϕ − (3/c2)ϕtt = q′

∂tE + ∇ · ⟨⟨u′p′ + (p′ϕ/2 + u′
ttϕ/β)y︸ ︷︷ ︸

=cgE

, v′p′ − (p′ϕ/2 + u′
ttϕ/β)x⟩⟩ = 0 (2.4)

∇2ϕapp − (f/c)2ϕapp = q′

∂tE + ∇ · ⟨⟨u′p′ + (p′ϕapp/2)y︸ ︷︷ ︸
≃cgE

, v′p′ − (p′ϕapp/2)x⟩⟩ = 0 (2.5)



基盤研究（Ａ）（一般）５ 

２ 本研究の着想に至った経緯など 
（１）本研究の着想に至った経緯 
 ３次元海洋大循環数値モデル（OGCM）の発達や人工衛星による海面高度観測データの蓄積によ
って、これらの波動・渦を詳細に診断することが近年可能になってきた。過去20年間の研究で、
海洋中の擾乱（各種波動・渦）エネルギーの励起源の気候学的全球分布の把握と定量化に関する
理解が進んだ(Wunsch and Ferrari 2004; Aiki et al. 2004; Aiki and Yamagata 2006; Aiki 
and Richards 2008; Aiki et al. 2011)。ところが励起源からどのような経路で何によって擾乱
エネルギーが空間的に運ばれて消散域にたどりつくのか？という、世界地図上における伝達経路
やその強さの同定（ライフサイクルの理解）についての研究は（慣性重力波・内部潮汐波の分野
を除いて）殆ど行われなかった。例えばENSOの解説において従来の研究では「赤道上の海面水温
アノマリーが、赤道ケルビン波によって東向きに伝搬し、南北アメリカ大陸沿岸に到達すると波
は向きを変えて、沿岸ケルビン波として高緯度側に伝搬して中緯度ロスビー波の励起源になる」
という説明とともに図１右のような矢印を提示するのだが、これは（波の位相伝搬だけを根拠に
して）抽象的なイラストを描いているに過ぎない。従来のように位相伝搬だけを根拠にしてイラ
スト的な矢印を地図上に描くのは問題がある。何故ならば「波の位相伝搬方向とエネルギー伝搬
方向が逆になる」場合が大気海洋力学においてはよくあるからである（例えば高波数のロスビー
波の水平伝搬や各種内部波の鉛直伝搬など）。このように「地図上にイラスト的に描かれた矢印
の力学的根拠は？」という問題意識から本研究の着想に至った（図１左が大気、図１右が海洋）。 
 
（２） 関連する国内外の研究の動向と本研究の位置づけ 
 従来の研究では、波活動度あるいは波動エネルギーの伝達経路トレース解析（世界地図上にお
ける群速度ベクトルの分布の同定）において地衡流近似した理論が使われてきた（表１）。従来
の理論は中緯度の波について限定されたものであり、赤道波については使えないという問題があ
った。また海岸線で波の回析する条件下では使えないという問題もあった。これらは従来の大気
海洋力学における限界を露呈し、特に熱帯と中緯度との相互作用の解明を阻んできた。 
 代表者は多種多様な波動理論（例えば海上の風波・波浪の擬運動量や大気中の波の活動度：
Aiki and Greatbatch 2012, 2013, 2014; Aiki et al. 2015）の研究を積み重ねて回り道をする
中で、上記の熱帯と中緯度の接続問題を解決するヒントを得た。そして、緯度帯に関するシーム
レス機能と波の種類に関するオートフォーカス機能の両方を有するエネルギーフラックス（群速
度ベクトル）計算式を導く事に成功した（表1、Aiki et al. 2017）。このブレークスルーを応
用して代表者らは、熱帯起源の波動の生成・伝搬・消散の連結過程（ライフサイクル）解析を基
礎実験によって実証し、従来の気候学的課題（熱帯と中緯度の相互作用の解明・定量的評価）を
解決できる可能性を示した（図２）。 
 Plumb (1986) , 

Takaya & Nakamura 
(2001)の系列 

Orlanski &  
Sheldon (1993) 
の系列 

Aiki et al. (2017) 

対象 波活動度（擬運動量） エネルギー エネルギー 
定量的解析 不適 適 適 
中緯度ロスビー波 ◯ ◯ ◯ 
中緯度慣性重力波 × × ◯ 
全ての種類の赤道波 × × ◯ 
中緯度と熱帯の接続 × × ◯ 
海岸線境界条件 × × ◯ 
前処理 必要なし 必要なし Ertel渦位の 

インバージョン 
フラックスの診断式 E − v 'v ',v 'u '   cu cp +�u [ cp cp z / (2 f )] cu cp +�u ( cp cϕ z / 2) 
表１：A/OGCMのアウトプットから群速度ベクトルを計算するための診断式の比較．Eは波のエネルギー，ϕは
Ertel渦位のインバージョン（逆計算）によって得られる流線関数を表す． 

A/OGCMの出力から群速度ベクトルを計算するための診断表式	



各種赤道波の分散関係式	
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u′
t − (f0 + βy)v′ = −p′x,

v′
t + (f0 + βy)u′ = −p′y,

ρ′t + w′ρz = 0,

u′
x + v′y + w′

z = 0,

⟨⟨u′, v′, w′⟩⟩ = ⟨⟨ξ′t, η′
t, ζ

′
t⟩⟩, (1.11)

ζ ′ ≡ −ρ′/ρz = −p′z/N
2,

K = (u′2 + v′2)/2, G = (N2/2)ζ ′2,
q′ ≡ v′

x − u′
y − (f0 + βy)ζ ′z,

q′t + βv′ = 0,

η′ = −q′/β,

(K + G︸ ︷︷ ︸
E

)t + ∇ · ⟨⟨u′p′, v′p′, w′p′⟩⟩ = 0, cp ≡ ω/k, cg ≡ ∂ω/∂k (1.12)

∫ +∞
−∞ cgE dy

=
∫ +∞
−∞ u′p′ dy

=
∫ +∞
−∞ [u′p′ + (p′ϕapp/2 + u′

ttϕ
app/β)y] dy

=
∫ +∞
−∞ [u′p′ + (p′ϕapp/2)y] dy

∫ +∞
−∞ cgE dy =

∫ +∞
−∞ u′p′ dy

cgE ≠ u′p′ (1.13)

2. Shallow-water equations

u′
t − fv′ + p′x = 0

v′
t + fu′ + p′y = 0

p′t + c2(u′
x + v′

y) = 0

E ≡ [u′2 + v′2 + (p′/c)2]/2

q′ ≡ v′
x − u′

y − (f/c2)p′ (2.1)

∂tE + ∇ · ⟨⟨u′p′, v′p′⟩⟩ = 0 (2.2)

∂tE + ∇ · ⟨⟨u′p′ + [p′2/(2f)]y, v′p′ − [p′2/(2f)]x⟩⟩ = 0 (2.3)

　　　　　　群速度×エネルギー	
　　　　　　　　（知りたい情報）	
　　　　　　　　　圧力フラックス	
　　　　　　　　　　　　　　　暫定	
　　　　　　　　　　推奨近似式	
	
　　Plumb/Miyaharaフラックス	

赤道慣性重力波 南北モードn=2	

赤道慣性重力波 南北モードn=1	

赤道混合ロスビー重力波	
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cgE ≠ u′p′ (1.13)

2. Shallow-water equations

u′
t − fv′ + p′x = 0

v′
t + fu′ + p′y = 0

p′t + c2(u′
x + v′

y) = 0

E ≡ [u′2 + v′2 + (p′/c)2]/2

q′ ≡ v′
x − u′

y − (f/c2)p′ (2.1)

∂tE + ∇ · ⟨⟨u′p′, v′p′⟩⟩ = 0 (2.2)

∂tE + ∇ · ⟨⟨u′p′ + [p′2/(2f)]y, v′p′ − [p′2/(2f)]x⟩⟩ = 0 (2.3)

　          群速度×エネルギー	
　               （知りたい情報）	
　　　 　         圧力フラックス	
　　　　　　　　　　           暫定	
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　Plumb/Miyaharaフラックス	赤道混合ロスビー重力波	

赤道ロスビー波 南北モードn=2	

赤道ロスビー波 南北モードn=１	



1.5層海洋モデルを用いた	
表層季節波動のライフサイクル解析	
	
外力：ERA40の風速から作った風応力の	
　　　　月別気候値から年平均値を引いたもの	
	
	
	
	
海洋：傾圧第１、２、３モードの浅水方程式	
　　　　モード分解:	Wold	Ocean	Atlas		熱帯インド洋年平均気候値	
													
各傾圧モードへの風外力の配分	

	混合層深さ　45.5m	（ARGO年平均気候値）	
									水深			4100m	
	
地形：実際の海岸線	
	
積分期間：２０年	
	
解析：最後の１年の年内変動シグナルを波動とみなして１年平均	

  

′ut − f ′v + ′px =α
(n) τ x

ρ0 hmix Hbottom

′vt + f ′u + ′py =α
(n) τ y

ρ0 hmix Hbottom

′pt + c(n)( )2
′ux + ′vy( ) = 0

  

c(1) = 2.63m / s α (1) = 0.39

c(2) = 1.57m / s α (2) = 0.41

c(3) = 0.95m / s α (3) = 0.27

定常場はスベルドラップ理論や	
Luyten-Pedlosky-Stommel理論などで	
別途独立に説明されていると仮定	

水平渦粘性はSmagorinskyスキーム	



実験結果（各傾圧モードについて個別に実施）	

モード2	

モード3	

モード１	

カラー：東西流速	
コンター：東西風応力（実線が正、破線が負）	



実験結果（各傾圧モードについて個別に実施）	

モード１	

モード2	

モード3	

カラー：圧力偏差（層厚偏差）	
コンター：流線関数（実線が正、破線が負）	



回転成分が	
謎めいた表現	

	
（赤道域で破綻）	
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cgE ≠ u′p′ (1.13)

2. Shallow-water equations

u′
t − fv′ + p′x = 0

v′
t + fu′ + p′y = 0

p′t + c2(u′
x + v′

y) = 0

E ≡ [u′2 + v′2 + (p′/c)2]/2

q′ ≡ v′
x − u′

y − (f/c2)p′ (2.1)

∂tE + ∇ · ⟨⟨u′p′, v′p′⟩⟩ = 0 (2.2)

∂tE + ∇ · ⟨⟨u′p′ + [p′2/(2f)]y, v′p′ − [p′2/(2f)]x⟩⟩ = 0 (2.3)

2 H. Aiki and K. Takaya

u′
t − (f0 + βy)v′ = −p′x,

v′
t + (f0 + βy)u′ = −p′y,

ρ′t + w′ρz = 0,

u′
x + v′y + w′

z = 0,

⟨⟨u′, v′, w′⟩⟩ = ⟨⟨ξ′t, η′
t, ζ

′
t⟩⟩, (1.11)

ζ ′ ≡ −ρ′/ρz = −p′z/N
2,

K = (u′2 + v′2)/2, G = (N2/2)ζ ′2,
q′ ≡ v′

x − u′
y − (f0 + βy)ζ ′z,

q′t + βv′ = 0,

η′ = −q′/β,

(K + G︸ ︷︷ ︸
E

)t + ∇ · ⟨⟨u′p′, v′p′, w′p′⟩⟩ = 0, cp ≡ ω/k, cg ≡ ∂ω/∂k (1.12)

∫ +∞
−∞ cgE dy

=
∫ +∞
−∞ u′p′ dy

=
∫ +∞
−∞ [u′p′ + (p′ϕapp/2 + u′

ttϕ
app/β)y] dy

=
∫ +∞
−∞ [u′p′ + (p′ϕapp/2)y] dy

∫ +∞
−∞ cgE dy =

∫ +∞
−∞ u′p′ dy
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cgE ≠ u′p′ (1.13)

2. Shallow-water equations

u′
t − fv′ + p′x = 0

v′
t + fu′ + p′y = 0

p′t + c2(u′
x + v′

y) = 0

E ≡ [u′2 + v′2 + (p′/c)2]/2

q′ ≡ v′
x − u′

y − (f/c2)p′ (2.1)

∂tE + ∇ · ⟨⟨u′p′, v′p′⟩⟩ = 0 (2.2)

∂tE + ∇ · ⟨⟨u′p′ + [p′2/(2f)]y, v′p′ − [p′2/(2f)]x⟩⟩ = 0 (2.3)

中緯度慣性重力波についての群速度×エネルギーの診断式 

中緯度惑星波についての群速度×エネルギーの診断式	(Orlanski	and	Sheldon,	1993	JAS)	

中緯度と赤道域のすべての中立波 (Aiki	et	al.	2017	PEPS) 

線形中立波 
（平均流なし1層） 

Toward a seamless global diagnosis for the horizontal flux of Rossby wave energy 3

∇2ϕ − (f/c)2ϕ − (3/c2)ϕtt = q′
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実験結果（積分２０年目）	



色：エネルギーフラックス（群速度ベクトル）の東西成分	
矢印：AGC17に基づくエネルギーフラックス	

圧力フラックス	

Orlanski	and	Sheldonフラックス	

Aiki,	Greatbatch	and	Clausフラックス	
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本研究：各種赤道波だけでなく中緯度惑星波や中緯度惑星波についての診断式	

2 H. Aiki and K. Takaya

u′
t − (f0 + βy)v′ = −p′x,

v′
t + (f0 + βy)u′ = −p′y,
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波のエネルギーの水平伝達経路を群速度に基づいて気候学的に同定するには？　　　　	
フーリエ解析やレイの式に頼らない「モデル診断手法」の提案	
ー赤道導波管と東岸導波管の接続問題（熱帯亜熱帯相互作用）にも適用可ー	

回転成分が	
謎めいた表現	
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x + v′

y) = 0

E ≡ [u′2 + v′2 + (p′/c)2]/2

q′ ≡ v′
x − u′

y − (f/c2)p′ (2.1)

∂tE + ∇ · ⟨⟨u′p′, v′p′⟩⟩ = 0 (2.2)

∂tE + ∇ · ⟨⟨u′p′ + [p′2/(2f)]y, v′p′ − [p′2/(2f)]x⟩⟩ = 0 (2.3)
中緯度惑星波についての群速度×エネルギーの診断式	(Orlanski	and	Sheldon,	1993	JAS)	

Aiki	et	al.	2017	PEPS	
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∇2ϕ − (f/c)2ϕ − (3/c2)ϕtt = q′

∂tE + ∇ · ⟨⟨u′p′ + (p′ϕ/2 + u′
ttϕ/β)y︸ ︷︷ ︸

=cgE

, v′p′ − (p′ϕ/2 + u′
ttϕ/β)x⟩⟩ = 0 (2.4)

∇2ϕapp − (f/c)2ϕapp = q′

∂tE + ∇ · ⟨⟨u′p′ + (p′ϕapp/2)y︸ ︷︷ ︸
≃cgE

, v′p′ − (p′ϕapp/2)x⟩⟩ = 0 (2.5)



大気と海洋の波動エネルギーのライフサイクル解析による
熱帯気候変動メカニズムの解明 
		
相木秀則（名大宇宙地球環境研） 
 
本研究で使用する波動エネルギーフラックス診断式の利点は、中緯度から熱帯まで連続的かつ等
価に波動エネルギーの伝達経路を群速度ベクトルという意味付けを伴いながら定量的に評価 
できることである。つまり（ロスビー波・慣性重力波・ケルビン波のような）波動種類の違いを
問わず共通の尺度で統一的に記述できる 
 
特に海洋においては海岸線における境界条件も満たすので西岸と東岸で波が反射／回析する過程
を群速度ベクトルに沿ってトレースして、消散領域までのエネルギー循環を地図上で定量的 
に特定することが初めて可能となった 
 
平均流・波動相互作用理論との連携は今後の課題 
 
2018-2021年度プロジェクト研究（基盤研究A）　　　（代表：相木、分担：福富・豊田・中野・尾形・菅野）	



応用研究	
　エネルギーの気候学的伝達経路を同定	
　３次元EPVインバージョンソルバーの開発	
	
原理研究	
　オートフォーカス機能の本質を探る	



時間的ローパスフィルタに基づく擾乱位置エネルギーの収支式
∗ 相木 秀則 (名大・宇宙地球環境研)

∂2

∂x2
ϕ +

∂2

∂y2
ϕ +

∂

∂z

[
(f2 − 3ω2

b )
N2

∂

∂z
ϕ

]

=
ρz(f + vx − uy) − ρxvz + ρyuz

ρz

− f

１．はじめに
大気力学においては，東西平均を用いて擾乱エネルギーの収支を診断する研究がよく行われ
てきた．海洋力学においては，時間的ローパスフィルタ（以下，時間平均）を用いて擾乱エネ
ルギーの収支を診断するのが一般的である．擾乱エネルギーの収支式は，(i)擾乱運動エネル
ギーの収支式，(ii)擾乱位置エネルギー（以下，PE）の収支式，(iii)圧力フラックスの発散の
式の 3つによって構成される．(i)と (ii)の移流項によって平均流による擾乱エネルギーの空
間的移動が表され，(iii)の圧力フラックス（あるいはその改訂版）によって波動による擾乱エ
ネルギーの空間的伝達（即ち群速度ベクトル）が表される．時間平均を用いると，エネルギー
変換やエネルギーフラックスの水平分布が得られるため，大気や海洋の現象の詳しい診断に
適している．しかしながら，特に擾乱 PEの収支式については，過去の研究においてさまざま
な表現が使われており，それぞれの特徴についての共通見解や決定打的表現についての検討検
証が十分になされていない．

２．擾乱 PEの表現についての相互比較
海洋のようなBoussinesq近似できる成層流体を考える．xϵ, yϵ, zϵ, tϵを直線直交座標系の独立
変数，∇ϵ = (∂xϵ , ∂yϵ)を水平微分演算子，(u, v, w)を 3次元流速成分，V = (u, v)を水平流速ベ
クトルとする．3次元流速は非圧縮の条件を満たし，海水のポテンシャル密度ρ = ρ(xϵ, yϵ, zϵ, tϵ)
は次のような保存式を満たすとする．

∇ϵ · V + ∂zϵw = 0 (1)

∂tϵρ + ∇ϵ · (Vρ) + ∂zϵ(wρ) = 0 (2)

∂zϵp = −gρ/ρ0 (3)

G ≡ −∇ϵp (4)

　

∂tz
ϵ
ρ + ∇ · (zϵ

ρV) = 0 (5)

∂tz̃ρ + ∇ · (z̃ρV̂) = 0 (6)

A
ϵ (7)

Ã ≡ A
ϱ (8)

Â ≡ zϵ
ρA

ϱ
/z̃ρ (9)

A′ ≡ A − A
ϵ (10)

A′′ ≡ A − Â (11)

A′′′ ≡ A − Ã (12)
2.1 Euler平均に基づく定式化
任意の物理量Aについての Euler時間平均（即ち，深さを固定した時間的ローパスフィルタ）

A	new	3D	inversion	equation	for	EPV	in	a	continuously	stratified	fluid		

Fourier	decomposition	at	each	point	in	horizontal	space		

repeat	EPV	inversion		
to	cover	

all	frequency	bands	

seamless	
at	all	latitudes	

応用研究：O/AGCM結果の解析	



全ての緯度帯の線形中立波の支配方程式（高さ座標系における時間平均からのずれ）	
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u′
t − (f0 + βy)v′ = −p′x,

v′
t + (f0 + βy)u′ = −p′y,

ρ′t + w′ρz = 0,

u′
x + v′y + w′

z = 0,

⟨⟨u′, v′, w′⟩⟩ = ⟨⟨ξ′t, η′
t, ζ

′
t⟩⟩, (0.21)

ζ ′ ≡ −ρ′/ρz = −p′z/N
2,

K = (u′2 + v′2)/2, G = (N2/2)ζ ′2,
q′ ≡ v′

x − u′
y − (f0 + βy)ζ ′z,

q′t + βv′ = 0,

η′ = −q′/β,

(K + G︸ ︷︷ ︸
E

)t + ∇ · ⟨⟨u′p′, v′p′, w′p′⟩⟩ = 0, cp ≡ ω/k, cg ≡ ∂ω/∂k

(E/cp)t + ∇ · ⟨⟨u′p′/cp, v
′p′/cp, w

′p′/cp⟩⟩ = 0,
∫ +∞
−∞ u′p′/cp dy =

∫ +∞
−∞ cg(E/cp) dy,

∫ +∞
−∞ u′p′/cp dy

=
∫ +∞
−∞ cg(E/cp) dy

=
∫ +∞
−∞ cg(ζ ′zu′ + q′η′/2) dy

=
∫ +∞
−∞ (u′u′ − K + G) dy

π′ ≡
∫ t

p′dt,

u′ − fη′ = −π′
x,

v′ + fξ′ = −π′
y,

E ≡ K + G

= (u′2 + v′2 + N2ζ ′2)/2
= (u′ξ′t + v′η′

t − ζπ′
zt)/2,

(−u′ξ′x − v′η′
x + ζ ′π′

zx)/2 = ζ ′zu
′ + q′η′/2 + ∇ · ⟨⟨−v′η′, u′η′, ζ ′π′

x⟩⟩/2
(−u′ξ′y − v′η′

y + ζ ′π′
zy)/2 = ζ ′zv

′ − q′ξ′/2 + ∇ · ⟨⟨v′ξ′,−u′ξ′, ζ ′π′
y⟩⟩/2 (0.22)

∂t(ζ ′zu
′) + q′v′ = −∇ · ⟨⟨u′u′ − K + G, v′u′, ζ ′p′x⟩⟩,

∂t(ζ ′zv
′) − q′u′ = −∇ · ⟨⟨u′v′, v′v′ − K + G, ζ ′p′y⟩⟩,
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Classical Energy-based (CE) 擬運動量の時間発展式	
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A′ = A − A (0.1)
∇ = ⟨⟨∂x, ∂y, ∂z⟩⟩ (0.2)

⟨⟨u′, v′, w′⟩⟩ = ⟨⟨ug, vg, 0⟩⟩ + ⟨⟨ua, va, wa⟩⟩ (0.3)
ug = −ψy, vg = ψx, ψ = p′/f0, (0.4)

ζ ′ = −ρ′/ρz = (g/ρ0)ρ′/N2 = −ψzf0/N
2 (0.5)

Q = v′
x − u′

y − f0ζ
′
z = ψxx + ψyy + (ψzf

2
0 /N2)z (0.6)

∂t[ψxx + ψyy + (ψzf
2
0 /N2)z︸ ︷︷ ︸

Q

] + βψx = 0 (0.7)

ψx = −Qt/β (0.8)

∂t[

E︷ ︸︸ ︷
(ψ2

x + ψ2
y)/2 + ψ2

zf2
0 /(2N2)]+

∇ · ⟨⟨−ψxtψ − βψ2/2︸ ︷︷ ︸
Cx

g E

, −ψytψ︸ ︷︷ ︸
Cy

g E

, −ψztψf2
0 /N2

︸ ︷︷ ︸
Cz

g E

⟩⟩ = 0 (0.9)

∂t[

E︷ ︸︸ ︷
(ψ2

x + ψ2
y)/2 + ψ2

zf2
0 /(2N2)]+

∇ · ⟨⟨u′p′ + [(f0 − βy)ψ2/2]y︸ ︷︷ ︸
Cx

g E

, v′p′ − [(f0 − βy)ψ2/2]x︸ ︷︷ ︸
Cy

g E

, w′p′︸︷︷︸
Cz

g E

⟩⟩

= 0 (0.10)

Qψx = −∇ · ⟨⟨−ψxψx + K + G︸ ︷︷ ︸
ugug−K+G

, −ψxψy︸ ︷︷ ︸
vgug

, −ψzψxf2
0 /N2

︸ ︷︷ ︸
ζ′p′

x

⟩⟩ (0.11)

K ≡ (ψ2
x + ψ2

y)/2, G ≡ ψ2
zf2

0 /(2N2) (0.12)

† Email address for correspondence: aiki@jamstec.go.jp

中緯度惑星波と赤道波によるエネルギーフラックスの全球シームレス解析に向けて
◯相木 秀則 (海洋研究開発機構)，高谷康太郎（京都産業大学），Richard J. Greatbatch (GEOMAR, Univ of Kiel)

キーワード：各種赤道波，中緯度惑星波，慣性重力波，IB（impulse-bolus）擬運動量，CE（classical energy-based）擬運動量

1 はじめに
モデル解析で慣性重力波によるエネルギーフラックスを
調べるのに，圧力フラックスがよく使われる．これは圧力
フラックスが慣性重力波の群速度の向きを示すからである．
しかし，中緯度惑星波については圧力フラックスは群速度
の向きを示さないので，モデル解析に使う事ができないと
いう課題が残されていた (Longuet-Higgins, 1964; Masuda
1978)．Chang and Orlanski (1994)は圧力フラックスに回
転フラックスを加えて，中緯度惑星波の群速度の向きを示
す事ができるように修正した．しかしこのような準地衡近
似を用いた定式化では，分母に Coriolisパラメーターが現
れ，低緯度域の波の解析に使えないという問題があった．
一方で，大気力学の分野で使われる「擬運動量」や「波
の活動度」のフラックスの表現式は中緯度惑星波の群速度
の向きを示すので，古くからモデル解析に使われきた．従
来の研究で使われている「擬運動量」や「波の活動度」は，
次の 4種類に分けて説明することができる．

(a) Ertelの渦位の擾乱に基づくもの（中緯度惑星波の研究
でよく使われる）
(b) 鉛直断面内の運動による相対渦度の擾乱に基づくもの
（非静力学の重力波の研究でよく使われる）
(c) ボーラス速度（密度座標系や浅水方程式に基づく静力
学の重力波の研究でよく使われる．ボーラスという用語は，
蛇が卵を丸呑みした時の運動を表し，Peter Rhines博士が
1982年にWHOI-GFD夏の学校で講義をした際に層モデル
内の輸送を説明する為に初めて使った．）
(d) 波のエネルギーを波の位相速度で割ったもの（重力波
と惑星波の両方に適用可能）.

Ripa (1982)とHaynes (1988)は (a)と (c)を組み合わせて各
種赤道波に適用可能な擬運動量の保存式を導いた．Coriolis
パラメータを f = f0 + βy，浮力振動数をN =

√
−gρz/ρ0

で表し，回転成層流体中の静力学の線形中立波の支配方程
式を書くと，

u′
t − fv′ + p′x = 0, v′t + fu′ + p′y = 0, ρ′t + w′ρz = 0,

u′
x + v′

y + w′
z, q′t + βv′ = 0, ⟨⟨u′, v′, w′⟩⟩ = ⟨⟨ξ′t, η′

t, ζ
′
t⟩⟩,

ζ ′ = −ρ′/ρz = −p′z/N
2, K = (u′2 + v′2)/2, G = (N2/2)ζ ′2

となる．A′ ≡ A−Aは（高さを固定した）Euler時間平均
からのずれである．q′ ≡ v′

x − u′
y − fζ ′z は Ertelの渦位の

Euler擾乱である．鉛直変位の Euler近似表現 ζ ′ = −ρ′/ρz
は，密度座標系を介さなくても診断する事ができる．上記
の支配方程式を組み合わせると

(ζ ′zu′ + η′q′/2︸ ︷︷ ︸
IB 擬運動量

)t + ∇ · ⟨⟨u′u′ − K + G, v′u′, ζ ′p′x⟩⟩ = 0,

(1)

[(K + G)/cp︸ ︷︷ ︸
CE 擬運動量

]t + ∇ · ⟨⟨u′p′/cp, v′p′/cp, w′p′/cp⟩⟩ = 0, (2)

を導く事ができる．記号 cp ≡ ω/k は東西方向の位相速度
である．式 (1)と (2)の予報変数をそれぞれ IB（impulse-
bolus）擬運動量とCE (classical energy-based)擬運動量と

呼ぶ事にする．IB擬運動量の 3次元フラックスは（中緯度
慣性重力波，中緯度惑星波，各種赤道波など）すべての緯
度帯の中立波について群速度と平行であるのに対して，CE
擬運動量の 3次元フラックスは中緯度・赤道惑星波につい
ては群速度と平行にならないという特徴がある．本研究で
は式 (1)と (2)の違いを詳しく調べることによって，将来
的に，中緯度惑星波と各種赤道波によるエネルギーフラッ
クスを全球シームレス解析するための手がかりを得た．　
2 ゲージ変換

Aiki et al. (2015)は，全ての緯度帯の中立波を考慮しつ
つ，IB擬運動量と CE擬運動量の関係を次のようなゲージ
変換式で説明した．

(K + G)/cp︸ ︷︷ ︸
CE 擬運動量

= ζ ′zu
′ + η′q′/2︸ ︷︷ ︸

IB 擬運動量

+

[−(v′η′)x + (u′η′)y + (fζ ′η′ − ζ ′u′)z]/2 (3)

この式から，空間的に一様な波や無限遠方で減衰する波を
仮定すれば，CE擬運動量と IB擬運動量が同値になる事が
確認できる．さらに式 (1)-(3)を組み合わせて，赤道波のよ
うに南北に捕捉された構造を仮定すると，

∫ +∞
−∞ u′p′/cp dy

=
∫ +∞
−∞ cg(K + G)/cp dy

=
∫ +∞
−∞ cg(ζ ′zu′ + η′q′/2) dy

=
∫ +∞
−∞ (u′u′ − K + G) dy (4)

のような積分恒等式が得られる．cg ≡ ∂ω/∂k は東西方向
の群速度である．式 (4)の 2行目と 4行目に注目すると IB
フラックス (u′u′ − K + G) が波のエネルギーフラックス
cg(K + G) と関係している事が確認できる．
3 ビリアルの定理

IBフラックスの東西成分にはK−Gという物理量が含ま
れるので，まず最初に思いつくのがビリアルの定理（virial
とはラテン語で力を意味する：Clausius, 1822-1888)との関
係である．上記の中立波の支配方程式を組み合わせると
−f(ξ′v′ − η′u′)/2 + [(ξ′p′)x + (η′p′)y + (ζ ′p′)z]/2

︸ ︷︷ ︸
≡Λ

+G = K

(5)

のようにビリアルの定理を導く事ができる．式 (5)は非回
転系の波の運動エネルギーと位置エネルギーの比率が１：
１になる事を説明する時に使われる (Bühler, 2009)．回転
系の波についても，Andrews and McIntyre (1978)のよう
に最終的に 3次元一様な波を仮定して物理量 Λが消去され
てきた．しかし，実際の大気や海洋の波は，南北方向や鉛
直方向に捕捉された構造を持つので Λ ≠ 0 の場合の方が
多い筈である．そこで，式 (3)を式 (1) の時間発展項に式
(5) を式 (1) の東西フラックスに代入してから詳しく調べ
ると，IBフラックスの向きが惑星波の群速度と平行になる
という性質は Λ ≠ 0と密接に関係している事がわかった．
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∂t(ζ ′zu
′ + q′η′/2) + ∇ · ⟨⟨u′u′ − K + G, v′u′, ζ ′p′x⟩⟩ = 0,

∂t(ζ ′zv
′ − q′ξ′/2) + ∇ · ⟨⟨u′v′, v′v′ − K + G, ζ ′p′y⟩⟩ = β(v′ξ′ − u′η′)/2,

A
L = A + ξ′A′

x + η′A′
y + ζ ′A′

z

Ã = A + ζ ′A′
z

Â = Ã + ζ ′zA
′ = A + (ζ ′A′)z (0.23)

uStokes ≡ uL − u = ξ′u′
x + η′u′

y + ζ ′u′
z

uqs ≡ û − u = (ζ ′u′)z

ubolus ≡ û − ũ = ζ ′zu
′ (0.24)

∂tu + ∇ · (Uu) − fv = −px −∇ · ⟨⟨u′u′, v′u′, w′u′⟩⟩, (0.25)

∂t[u + (ζ ′u′)z︸ ︷︷ ︸
bu

] + ∇ · (Uu) − f [v + (ζ ′v′)z︸ ︷︷ ︸
bv

]

= −∂xp −∇ · ⟨⟨u′u′, v′u′, ζ ′p′x⟩⟩, (0.26)

∂t[u + ζ ′u′
z︸ ︷︷ ︸

eu

] + ∇ · (Uu) − f [v + ζ ′v′
z︸ ︷︷ ︸

ev

] − (v′x − u′
y)v′

= −∂x[p + ζ ′p′z + (ζ ′2/2)pzz︸ ︷︷ ︸
−G︸ ︷︷ ︸

ep

+(u′2 + v′2)/2︸ ︷︷ ︸
K

] (0.27)

∂t[ ζ ′zu′
︸︷︷︸
ubolus

] + (v′
x − u′

y − fζ ′z)︸ ︷︷ ︸
q′

v′+

= −∇ · ⟨⟨u′u′ − K + G, v′u′, ζ ′p′x⟩⟩ (0.28)

v′ = −q′t/β (0.29)

Q† = ψxx + ψyy − (ψz/ρz)zf
2
0 ρ0/g

v†Q† = ⟨⟨∂y, ∂z⟩⟩ · ⟨⟨ψxψy, ⟩⟩ (0.30)

Impulse-Bolus (IB) 擬運動量の時間発展式  (Ripa, 1982; Haynes, 1988)	

インパルス	
（惑星波成分）	

ボーラス速度	
（重力波成分）	

ボーラスという用語は, 蛇が卵を丸呑みした時の運動を表し,Peter Rhines 博士が 1982 年に WHOI-GFD 
夏の学校で講義をした際に層モデル 内の輸送を説明する為に初めて使った.	



中緯度慣性重力波	
中緯度ロスビー波	
の両方について	
群速度と並行	
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u′
t − (f0 + βy)v′ = −p′x,

v′
t + (f0 + βy)u′ = −p′y,

ρ′t + w′ρz = 0,

u′
x + v′y + w′

z = 0,

⟨⟨u′, v′, w′⟩⟩ = ⟨⟨ξ′t, η′
t, ζ

′
t⟩⟩, (0.21)

ζ ′ ≡ −ρ′/ρz = −p′z/N
2,

K = (u′2 + v′2)/2, G = (N2/2)ζ ′2,
q′ ≡ v′

x − u′
y − (f0 + βy)ζ ′z,

q′t + βv′ = 0,

η′ = −q′/β,

(K + G︸ ︷︷ ︸
E

)t + ∇ · ⟨⟨u′p′, v′p′, w′p′⟩⟩ = 0, cp ≡ ω/k, cg ≡ ∂ω/∂k

(E/cp)t + ∇ · ⟨⟨u′p′/cp, v
′p′/cp, w

′p′/cp⟩⟩ = 0,
∫ +∞
−∞ u′p′/cp dy =

∫ +∞
−∞ cg(E/cp) dy, u′p′/cp ̸= cg(E/cp)

∫ +∞
−∞ u′p′/cp dy

=
∫ +∞
−∞ cg(E/cp) dy

=
∫ +∞
−∞ cg(ζ ′zu′ + q′η′/2) dy

=
∫ +∞
−∞ (u′u′ − K + G) dy

π′ ≡
∫ t

p′dt,

u′ − fη′ = −π′
x,

v′ + fξ′ = −π′
y,

E ≡ K + G

= (u′2 + v′2 + N2ζ ′2)/2
= (u′ξ′t + v′η′

t − ζπ′
zt)/2,

(−u′ξ′x − v′η′
x + ζ ′π′

zx)/2 = ζ ′zu
′ + q′η′/2 + ∇ · ⟨⟨−v′η′, u′η′, ζ ′π′

x⟩⟩/2
(−u′ξ′y − v′η′

y + ζ ′π′
zy)/2 = ζ ′zv

′ − q′ξ′/2 + ∇ · ⟨⟨v′ξ′,−u′ξ′, ζ ′π′
y⟩⟩/2 (0.22)

∂t(ζ ′zu
′) + q′v′ = −∇ · ⟨⟨u′u′ − K + G, v′u′, ζ ′p′x⟩⟩,

∂t(ζ ′zv
′) − q′u′ = −∇ · ⟨⟨u′v′, v′v′ − K + G, ζ ′p′y⟩⟩,
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∂t(ζ ′zu
′ + q′η′/2) + ∇ · ⟨⟨u′u′ − K + G, v′u′, ζ ′p′x⟩⟩ = 0,

∂t(ζ ′zv
′ − q′ξ′/2) + ∇ · ⟨⟨u′v′, v′v′ − K + G, ζ ′p′y⟩⟩ = β(v′ξ′ − u′η′)/2,

A
L = A + ξ′A′

x + η′A′
y + ζ ′A′

z

Ã = A + ζ ′A′
z

Â = Ã + ζ ′zA
′ = A + (ζ ′A′)z (0.23)

uStokes ≡ uL − u = ξ′u′
x + η′u′

y + ζ ′u′
z

uqs ≡ û − u = (ζ ′u′)z

ubolus ≡ û − ũ = ζ ′zu
′ (0.24)

∂tu + ∇ · (Uu) − fv = −px −∇ · ⟨⟨u′u′, v′u′, w′u′⟩⟩, (0.25)

∂t[u + (ζ ′u′)z︸ ︷︷ ︸
bu

] + ∇ · (Uu) − f [v + (ζ ′v′)z︸ ︷︷ ︸
bv

]

= −∂xp −∇ · ⟨⟨u′u′, v′u′, ζ ′p′x⟩⟩, (0.26)

∂t[u + ζ ′u′
z︸ ︷︷ ︸

eu

] + ∇ · (Uu) − f [v + ζ ′v′
z︸ ︷︷ ︸

ev

] − (v′x − u′
y)v′

= −∂x[p + ζ ′p′z + (ζ ′2/2)pzz︸ ︷︷ ︸
−G︸ ︷︷ ︸

ep

+(u′2 + v′2)/2︸ ︷︷ ︸
K

] (0.27)

∂t[ ζ ′zu′
︸︷︷︸
ubolus

] + (v′
x − u′

y − fζ ′z)︸ ︷︷ ︸
q′

v′+

= −∇ · ⟨⟨u′u′ − K + G, v′u′, ζ ′p′x⟩⟩ (0.28)

v′ = −q′t/β (0.29)

Q† = ψxx + ψyy − (ψz/ρz)zf
2
0 ρ0/g

v†Q† = ⟨⟨∂y, ∂z⟩⟩ · ⟨⟨ψxψy, ⟩⟩ (0.30)

Impulse-Bolus (IB) 擬運動量の時間発展式  (Ripa, 1982; Haynes, 1988)	

相互	
関係	
？	

中緯度慣性重力波	
についてのみ	
群速度と並行	
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u′
t − (f0 + βy)v′ = −p′x,

v′
t + (f0 + βy)u′ = −p′y,

ρ′t + w′ρz = 0,

u′
x + v′y + w′

z = 0,

⟨⟨u′, v′, w′⟩⟩ = ⟨⟨ξ′t, η′
t, ζ

′
t⟩⟩, (0.21)

ζ ′ ≡ −ρ′/ρz = −p′z/N
2,

K = (u′2 + v′2)/2, G = (N2/2)ζ ′2,
q′ ≡ v′

x − u′
y − (f0 + βy)ζ ′z,

q′t + βv′ = 0,

η′ = −q′/β,

(K + G︸ ︷︷ ︸
E

)t + ∇ · ⟨⟨u′p′, v′p′, w′p′⟩⟩ = 0, cp ≡ ω/k, cg ≡ ∂ω/∂k

(E/cp)t + ∇ · ⟨⟨u′p′/cp, v
′p′/cp, w

′p′/cp⟩⟩ = 0,
∫ +∞
−∞ u′p′/cp dy =

∫ +∞
−∞ cg(E/cp) dy, u′p′/cp ̸= cg(E/cp)

∫ +∞
−∞ u′p′/cp dy

=
∫ +∞
−∞ cg(E/cp) dy

=
∫ +∞
−∞ cg(ζ ′zu′ + q′η′/2) dy

=
∫ +∞
−∞ (u′u′ − K + G) dy

π′ ≡
∫ t

p′dt,

u′ − fη′ = −π′
x,

v′ + fξ′ = −π′
y,

E ≡ K + G

= (u′2 + v′2 + N2ζ ′2)/2
= (u′ξ′t + v′η′

t − ζπ′
zt)/2,

(−u′ξ′x − v′η′
x + ζ ′π′

zx)/2 = ζ ′zu
′ + q′η′/2 + ∇ · ⟨⟨−v′η′, u′η′, ζ ′π′

x⟩⟩/2
(−u′ξ′y − v′η′

y + ζ ′π′
zy)/2 = ζ ′zv

′ − q′ξ′/2 + ∇ · ⟨⟨v′ξ′,−u′ξ′, ζ ′π′
y⟩⟩/2 (0.22)

∂t(ζ ′zu
′) + q′v′ = −∇ · ⟨⟨u′u′ − K + G, v′u′, ζ ′p′x⟩⟩,

∂t(ζ ′zv
′) − q′u′ = −∇ · ⟨⟨u′v′, v′v′ − K + G, ζ ′p′y⟩⟩,
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∂t(ζ ′zu
′ + q′η′/2) + ∇ · ⟨⟨u′u′ − K + G, v′u′, ζ ′p′x⟩⟩ = 0,

∂t(ζ ′zv
′ − q′ξ′/2) + ∇ · ⟨⟨u′v′, v′v′ − K + G, ζ ′p′y⟩⟩ = β(v′ξ′ − u′η′)/2,

A
L = A + ξ′A′

x + η′A′
y + ζ ′A′

z

Ã = A + ζ ′A′
z

Â = Ã + ζ ′zA
′ = A + (ζ ′A′)z (0.23)

uStokes ≡ uL − u = ξ′u′
x + η′u′

y + ζ ′u′
z

uqs ≡ û − u = (ζ ′u′)z

ubolus ≡ û − ũ = ζ ′zu
′ (0.24)

∂tu + ∇ · (Uu) − fv = −px −∇ · ⟨⟨u′u′, v′u′, w′u′⟩⟩, (0.25)

∂t[u + (ζ ′u′)z︸ ︷︷ ︸
bu

] + ∇ · (Uu) − f [v + (ζ ′v′)z︸ ︷︷ ︸
bv

]

= −∂xp −∇ · ⟨⟨u′u′, v′u′, ζ ′p′x⟩⟩, (0.26)

∂t[u + ζ ′u′
z︸ ︷︷ ︸

eu

] + ∇ · (Uu) − f [v + ζ ′v′
z︸ ︷︷ ︸

ev

] − (v′x − u′
y)v′

= −∂x[p + ζ ′p′z + (ζ ′2/2)pzz︸ ︷︷ ︸
−G︸ ︷︷ ︸

ep

+(u′2 + v′2)/2︸ ︷︷ ︸
K

] (0.27)

∂t[ ζ ′zu′
︸︷︷︸
ubolus

] + (v′
x − u′

y − fζ ′z)︸ ︷︷ ︸
q′

v′+

= −∇ · ⟨⟨u′u′ − K + G, v′u′, ζ ′p′x⟩⟩ (0.28)

v′ = −q′t/β (0.29)

Q† = ψxx + ψyy − (ψz/ρz)zf
2
0 ρ0/g

v†Q† = ⟨⟨∂y, ∂z⟩⟩ · ⟨⟨ψxψy, ⟩⟩ (0.30)

Impulse-Bolus (IB) 擬運動量の時間発展式  (Ripa, 1982; Haynes, 1988)	

相互	
関係	
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u′
t − (f0 + βy)v′ = −p′x,

v′
t + (f0 + βy)u′ = −p′y,

ρ′t + w′ρz = 0,

u′
x + v′y + w′

z = 0,

⟨⟨u′, v′, w′⟩⟩ = ⟨⟨ξ′t, η′
t, ζ

′
t⟩⟩, (0.21)

ζ ′ ≡ −ρ′/ρz = −p′z/N
2,

K = (u′2 + v′2)/2, G = (N2/2)ζ ′2,
q′ ≡ v′

x − u′
y − (f0 + βy)ζ ′z,

q′t + βv′ = 0,

η′ = −q′/β,

(K + G︸ ︷︷ ︸
E

)t + ∇ · ⟨⟨u′p′, v′p′, w′p′⟩⟩ = 0, cp ≡ ω/k, cg ≡ ∂ω/∂k

(E/cp)t + ∇ · ⟨⟨u′p′/cp, v
′p′/cp, w

′p′/cp⟩⟩ = 0,
∫ +∞
−∞ u′p′/cp dy =

∫ +∞
−∞ cg(E/cp) dy, u′p′/cp ̸= cg(E/cp)

∫ +∞
−∞ u′p′/cp dy

=
∫ +∞
−∞ cg(E/cp) dy

=
∫ +∞
−∞ cg(ζ ′zu′ + q′η′/2) dy

=
∫ +∞
−∞ (u′u′ − K + G) dy

π′ ≡
∫ t

p′dt,

u′ − fη′ = −π′
x,

v′ + fξ′ = −π′
y,

E ≡ K + G

= (u′2 + v′2 + N2ζ ′2)/2
= (u′ξ′t + v′η′

t − ζπ′
zt)/2,

(−u′ξ′x − v′η′
x + ζ ′π′

zx)/2 = ζ ′zu
′ + q′η′/2 + ∇ · ⟨⟨−v′η′, u′η′, ζ ′π′

x⟩⟩/2
(−u′ξ′y − v′η′

y + ζ ′π′
zy)/2 = ζ ′zv

′ − q′ξ′/2 + ∇ · ⟨⟨v′ξ′,−u′ξ′, ζ ′π′
y⟩⟩/2 (0.22)

∂t(ζ ′zu
′) + q′v′ = −∇ · ⟨⟨u′u′ − K + G, v′u′, ζ ′p′x⟩⟩,

∂t(ζ ′zv
′) − q′u′ = −∇ · ⟨⟨u′v′, v′v′ − K + G, ζ ′p′y⟩⟩,
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u′
t − (f0 + βy)v′ = −p′x,

v′
t + (f0 + βy)u′ = −p′y,

ρ′t + w′ρz = 0,

u′
x + v′y + w′

z = 0,

⟨⟨u′, v′, w′⟩⟩ = ⟨⟨ξ′t, η′
t, ζ

′
t⟩⟩, (0.21)

ζ ′ ≡ −ρ′/ρz = −p′z/N
2,

K = (u′2 + v′2)/2, G = (N2/2)ζ ′2,
q′ ≡ v′

x − u′
y − (f0 + βy)ζ ′z,

q′t + βv′ = 0,

η′ = −q′/β,

(K + G︸ ︷︷ ︸
E

)t + ∇ · ⟨⟨u′p′, v′p′, w′p′⟩⟩ = 0, cp ≡ ω/k, cg ≡ ∂ω/∂k

(E/cp)t + ∇ · ⟨⟨u′p′/cp, v
′p′/cp, w

′p′/cp⟩⟩ = 0,
∫ +∞
−∞ u′p′/cp dy =

∫ +∞
−∞ cg(E/cp) dy, u′p′/cp ̸= cg(E/cp)

∫ +∞
−∞ u′p′/cp dy

=
∫ +∞
−∞ cg(E/cp) dy

=
∫ +∞
−∞ cg(ζ ′zu′ + q′η′/2) dy

=
∫ +∞
−∞ (u′u′ − K + G) dy

π′ ≡
∫ t

p′dt,

u′ − fη′ = −π′
x,

v′ + fξ′ = −π′
y,

E ≡ K + G

= (u′2 + v′2 + N2ζ ′2)/2
= (u′ξ′t + v′η′

t − ζπ′
zt)/2,

(−u′ξ′x − v′η′
x + ζ ′π′

zx)/2 = ζ ′zu
′ + q′η′/2 + ∇ · ⟨⟨−v′η′, u′η′, ζ ′π′

x⟩⟩/2
(−u′ξ′y − v′η′

y + ζ ′π′
zy)/2 = ζ ′zv

′ − q′ξ′/2 + ∇ · ⟨⟨v′ξ′,−u′ξ′, ζ ′π′
y⟩⟩/2 (0.22)

∂t(ζ ′zu
′) + q′v′ = −∇ · ⟨⟨u′u′ − K + G, v′u′, ζ ′p′x⟩⟩,

∂t(ζ ′zv
′) − q′u′ = −∇ · ⟨⟨u′v′, v′v′ − K + G, ζ ′p′y⟩⟩,

CE擬運動量	 IB擬運動量	 何かの3次元発散	

ゲージ変換	(Aiki	et	al.,	2015	JAS)	

前処理	
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ζ ′ ≡ −ρ′/ρz = −p′z/N
2,

K = (u′2 + v′2)/2, G = (N2/2)ζ ′2,
q′ ≡ v′

x − u′
y − (f0 + βy)ζ ′z,

q′t + βv′ = 0,

η′ = −q′/β,

(K + G︸ ︷︷ ︸
E

)t + ∇ · ⟨⟨u′p′, v′p′, w′p′⟩⟩ = 0, cp ≡ ω/k, cg ≡ ∂ω/∂k

(E/cp)t + ∇ · ⟨⟨u′p′/cp, v
′p′/cp, w

′p′/cp⟩⟩ = 0,
∫ +∞
−∞ u′p′/cp dy =

∫ +∞
−∞ cg(E/cp) dy, u′p′/cp ̸= cg(E/cp)

∫ +∞
−∞ u′p′/cp dy

=
∫ +∞
−∞ cg(E/cp) dy

=
∫ +∞
−∞ cg(ζ ′zu′ + q′η′/2) dy

=
∫ +∞
−∞ (u′u′ − K + G) dy

∫ +∞
−∞ cgE dy

=
∫ +∞
−∞ u′p′ dy

=
∫ +∞
−∞ [u′p′ + (p′ψepv/2)y] dy

=
∫ +∞
−∞ [u′p′ + (p′ψepv/2 + u′

ttψ
epv/β)y] dy

π′ ≡
∫ t

p′dt,

u′ − fη′ = −π′
x,

v′ + fξ′ = −π′
y,

E ≡ K + G

= (u′2 + v′2 + N2ζ ′2)/2
= (u′ξ′t + v′η′

t − ζπ′
zt)/2,

E/cp︷ ︸︸ ︷
(−u′ξ′x − v′η′

x + ζ ′π′
zx)/2 = ζ ′zu

′ + q′η′/2 + ∇ · ⟨⟨−v′η′, u′η′, ζ ′π′
x⟩⟩/2

(−u′ξ′y − v′η′
y + ζ ′π′

zy)/2 = ζ ′zv
′ − q′ξ′/2 + ∇ · ⟨⟨v′ξ′,−u′ξ′, ζ ′π′

y⟩⟩/2 (0.27)

∂t(ζ ′zu
′) + q′v′ = −∇ · ⟨⟨u′u′ − K + G, v′u′, ζ ′p′x⟩⟩,

∂t(ζ ′zv
′) − q′u′ = −∇ · ⟨⟨u′v′, v′v′ − K + G, ζ ′p′y⟩⟩,
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u′
t − (f0 + βy)v′ = −p′x,

v′
t + (f0 + βy)u′ = −p′y,

ρ′t + w′ρz = 0,

u′
x + v′y + w′

z = 0,

⟨⟨u′, v′, w′⟩⟩ = ⟨⟨ξ′t, η′
t, ζ

′
t⟩⟩, (0.21)

ζ ′ ≡ −ρ′/ρz = −p′z/N
2,

K = (u′2 + v′2)/2, G = (N2/2)ζ ′2,
q′ ≡ v′

x − u′
y − (f0 + βy)ζ ′z,

q′t + βv′ = 0,

η′ = −q′/β,

(K + G︸ ︷︷ ︸
E

)t + ∇ · ⟨⟨u′p′, v′p′, w′p′⟩⟩ = 0, cp ≡ ω/k, cg ≡ ∂ω/∂k

(E/cp)t + ∇ · ⟨⟨u′p′/cp, v
′p′/cp, w

′p′/cp⟩⟩ = 0,
∫ +∞
−∞ u′p′/cp dy =

∫ +∞
−∞ cg(E/cp) dy, u′p′/cp ̸= cg(E/cp)

∫ +∞
−∞ u′p′/cp dy

=
∫ +∞
−∞ cg(E/cp) dy

=
∫ +∞
−∞ cg(ζ ′zu′ + q′η′/2) dy

=
∫ +∞
−∞ (u′u′ − K + G) dy

π′ ≡
∫ t

p′dt,

u′ − fη′ = −π′
x,

v′ + fξ′ = −π′
y,

E ≡ K + G

= (u′2 + v′2 + N2ζ ′2)/2
= (u′ξ′t + v′η′

t − ζπ′
zt)/2,

(−u′ξ′x − v′η′
x + ζ ′π′

zx)/2 = ζ ′zu
′ + q′η′/2 + ∇ · ⟨⟨−v′η′, u′η′, ζ ′π′

x⟩⟩/2
(−u′ξ′y − v′η′

y + ζ ′π′
zy)/2 = ζ ′zv

′ − q′ξ′/2 + ∇ · ⟨⟨v′ξ′,−u′ξ′, ζ ′π′
y⟩⟩/2 (0.22)

∂t(ζ ′zu
′) + q′v′ = −∇ · ⟨⟨u′u′ − K + G, v′u′, ζ ′p′x⟩⟩,

∂t(ζ ′zv
′) − q′u′ = −∇ · ⟨⟨u′v′, v′v′ − K + G, ζ ′p′y⟩⟩,

Classical Energy-based (CE) 擬運動量の時間発展式	
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∂t(ζ ′zu
′ + q′η′/2) + ∇ · ⟨⟨u′u′ − K + G, v′u′, ζ ′p′x⟩⟩ = 0,

∂t(ζ ′zv
′ − q′ξ′/2) + ∇ · ⟨⟨u′v′, v′v′ − K + G, ζ ′p′y⟩⟩ = β(v′ξ′ − u′η′)/2,

A
L = A + ξ′A′

x + η′A′
y + ζ ′A′

z

Ã = A + ζ ′A′
z

Â = Ã + ζ ′zA
′ = A + (ζ ′A′)z (0.23)

uStokes ≡ uL − u = ξ′u′
x + η′u′

y + ζ ′u′
z

uqs ≡ û − u = (ζ ′u′)z

ubolus ≡ û − ũ = ζ ′zu
′ (0.24)

∂tu + ∇ · (Uu) − fv = −px −∇ · ⟨⟨u′u′, v′u′, w′u′⟩⟩, (0.25)

∂t[u + (ζ ′u′)z︸ ︷︷ ︸
bu

] + ∇ · (Uu) − f [v + (ζ ′v′)z︸ ︷︷ ︸
bv

]

= −∂xp −∇ · ⟨⟨u′u′, v′u′, ζ ′p′x⟩⟩, (0.26)

∂t[u + ζ ′u′
z︸ ︷︷ ︸

eu

] + ∇ · (Uu) − f [v + ζ ′v′
z︸ ︷︷ ︸

ev

] − (v′x − u′
y)v′

= −∂x[p + ζ ′p′z + (ζ ′2/2)pzz︸ ︷︷ ︸
−G︸ ︷︷ ︸

ep

+(u′2 + v′2)/2︸ ︷︷ ︸
K

] (0.27)

∂t[ ζ ′zu′
︸︷︷︸
ubolus

] + (v′
x − u′

y − fζ ′z)︸ ︷︷ ︸
q′

v′+

= −∇ · ⟨⟨u′u′ − K + G, v′u′, ζ ′p′x⟩⟩ (0.28)

v′ = −q′t/β (0.29)

Q† = ψxx + ψyy − (ψz/ρz)zf
2
0 ρ0/g

v†Q† = ⟨⟨∂y, ∂z⟩⟩ · ⟨⟨ψxψy, ⟩⟩ (0.30)

Impulse-Bolus (IB) 擬運動量の時間発展式  (Ripa, 1982; Haynes, 1988)	

相互	
関係	
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u′
t − (f0 + βy)v′ = −p′x,

v′
t + (f0 + βy)u′ = −p′y,

ρ′t + w′ρz = 0,

u′
x + v′y + w′

z = 0,

⟨⟨u′, v′, w′⟩⟩ = ⟨⟨ξ′t, η′
t, ζ

′
t⟩⟩, (0.21)

ζ ′ ≡ −ρ′/ρz = −p′z/N
2,

K = (u′2 + v′2)/2, G = (N2/2)ζ ′2,
q′ ≡ v′

x − u′
y − (f0 + βy)ζ ′z,

q′t + βv′ = 0,

η′ = −q′/β,

(K + G︸ ︷︷ ︸
E

)t + ∇ · ⟨⟨u′p′, v′p′, w′p′⟩⟩ = 0, cp ≡ ω/k, cg ≡ ∂ω/∂k

(E/cp)t + ∇ · ⟨⟨u′p′/cp, v
′p′/cp, w

′p′/cp⟩⟩ = 0,
∫ +∞
−∞ u′p′/cp dy =

∫ +∞
−∞ cg(E/cp) dy, u′p′/cp ̸= cg(E/cp)

∫ +∞
−∞ u′p′/cp dy

=
∫ +∞
−∞ cg(E/cp) dy

=
∫ +∞
−∞ cg(ζ ′zu′ + q′η′/2) dy

=
∫ +∞
−∞ (u′u′ − K + G) dy

π′ ≡
∫ t

p′dt,

u′ − fη′ = −π′
x,

v′ + fξ′ = −π′
y,

E ≡ K + G

= (u′2 + v′2 + N2ζ ′2)/2
= (u′ξ′t + v′η′

t − ζπ′
zt)/2,

(−u′ξ′x − v′η′
x + ζ ′π′

zx)/2 = ζ ′zu
′ + q′η′/2 + ∇ · ⟨⟨−v′η′, u′η′, ζ ′π′

x⟩⟩/2
(−u′ξ′y − v′η′

y + ζ ′π′
zy)/2 = ζ ′zv

′ − q′ξ′/2 + ∇ · ⟨⟨v′ξ′,−u′ξ′, ζ ′π′
y⟩⟩/2 (0.22)

∂t(ζ ′zu
′) + q′v′ = −∇ · ⟨⟨u′u′ − K + G, v′u′, ζ ′p′x⟩⟩,

∂t(ζ ′zv
′) − q′u′ = −∇ · ⟨⟨u′v′, v′v′ − K + G, ζ ′p′y⟩⟩,

Toward a seamless global diagnosis for the horizontal flux of Rossby wave energy 3

u′
t − (f0 + βy)v′ = −p′x,

v′
t + (f0 + βy)u′ = −p′y,

ρ′t + w′ρz = 0,

u′
x + v′y + w′

z = 0,

⟨⟨u′, v′, w′⟩⟩ = ⟨⟨ξ′t, η′
t, ζ

′
t⟩⟩, (0.21)

ζ ′ ≡ −ρ′/ρz = −p′z/N
2,

K = (u′2 + v′2)/2, G = (N2/2)ζ ′2,
q′ ≡ v′

x − u′
y − (f0 + βy)ζ ′z,

q′t + βv′ = 0,

η′ = −q′/β,

(K + G︸ ︷︷ ︸
E
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∫ +∞
−∞ u′p′/cp dy

=
∫ +∞
−∞ cg(E/cp) dy
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∫ +∞
−∞ cg(ζ ′zu′ + q′η′/2) dy

=
∫ +∞
−∞ (u′u′ − K + G) dy

π′ ≡
∫ t

p′dt,

u′ − fη′ = −π′
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v′ + fξ′ = −π′
y,

E ≡ K + G

= (u′2 + v′2 + N2ζ ′2)/2
= (u′ξ′t + v′η′

t − ζπ′
zt)/2,

(−u′ξ′x − v′η′
x + ζ ′π′

zx)/2 = ζ ′zu
′ + q′η′/2 + ∇ · ⟨⟨−v′η′, u′η′, ζ ′π′

x⟩⟩/2
(−u′ξ′y − v′η′

y + ζ ′π′
zy)/2 = ζ ′zv

′ − q′ξ′/2 + ∇ · ⟨⟨v′ξ′,−u′ξ′, ζ ′π′
y⟩⟩/2 (0.22)

∂t(ζ ′zu
′) + q′v′ = −∇ · ⟨⟨u′u′ − K + G, v′u′, ζ ′p′x⟩⟩,
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CE擬運動量	 IB擬運動量	

ゲージ変換	(Aiki	et	al.,	2015	JAS)	

前処理	

4 H. Aiki and K. Takaya

ζ ′ ≡ −ρ′/ρz = −p′z/N
2,

K = (u′2 + v′2)/2, G = (N2/2)ζ ′2,
q′ ≡ v′

x − u′
y − (f0 + βy)ζ ′z,

q′t + βv′ = 0,

η′ = −q′/β,

(K + G︸ ︷︷ ︸
E

)t + ∇ · ⟨⟨u′p′, v′p′, w′p′⟩⟩ = 0, cp ≡ ω/k, cg ≡ ∂ω/∂k

(E/cp)t + ∇ · ⟨⟨u′p′/cp, v
′p′/cp, w

′p′/cp⟩⟩ = 0,
∫ +∞
−∞ u′p′/cp dy =

∫ +∞
−∞ cg(E/cp) dy, u′p′/cp ̸= cg(E/cp)

∫ +∞
−∞ u′p′/cp dy

=
∫ +∞
−∞ cg(E/cp) dy

=
∫ +∞
−∞ cg(ζ ′zu′ + q′η′/2) dy

=
∫ +∞
−∞ (u′u′ − K + G) dy

∫ +∞
−∞ cgE dy

=
∫ +∞
−∞ u′p′ dy

=
∫ +∞
−∞ [u′p′ + (p′ψepv/2)y] dy

=
∫ +∞
−∞ [u′p′ + (p′ψepv/2 + u′

ttψ
epv/β)y] dy

π′ ≡
∫ t

p′dt,

u′ − fη′ = −π′
x,

v′ + fξ′ = −π′
y,

E ≡ K + G

= (u′2 + v′2 + N2ζ ′2)/2
= (u′ξ′t + v′η′

t − ζπ′
zt)/2,

E/cp︷ ︸︸ ︷
(−u′ξ′x − v′η′

x + ζ ′π′
zx)/2 = ζ ′zu

′ + q′η′/2 + ∇ · ⟨⟨−v′η′, u′η′, ζ ′π′
x⟩⟩/2

(−u′ξ′y − v′η′
y + ζ ′π′

zy)/2 = ζ ′zv
′ − q′ξ′/2 + ∇ · ⟨⟨v′ξ′,−u′ξ′, ζ ′π′

y⟩⟩/2 (0.27)

∂t(ζ ′zu
′) + q′v′ = −∇ · ⟨⟨u′u′ − K + G, v′u′, ζ ′p′x⟩⟩,

∂t(ζ ′zv
′) − q′u′ = −∇ · ⟨⟨u′v′, v′v′ − K + G, ζ ′p′y⟩⟩,

東西フラックスの相互関係（南北構造の違いの種）は？	
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u′u′ − K + G =

(ξ′p′x − u′π′
x)/2︸ ︷︷ ︸

u′p′/cp

− [(ξ′p′)x + (η′p′)y + (ζ ′p′)z]/2
︸ ︷︷ ︸

≡Λ

(0.1)

u′p′/cp︷ ︸︸ ︷
(ξ′p′x − u′π′

x)/2 =u′u′ − K + G+

[(ξ′p′)x + (η′p′)y + (ζ ′p′)z]/2
︸ ︷︷ ︸

≡Λ

(0.2)

u′p′/cp︷ ︸︸ ︷
(ξ′p′x − u′π′

x)/2 = u′u′ − K + G + [(ξ′p′)x + (η′p′)y + (ζ ′p′)z]/2
︸ ︷︷ ︸

≡Λ

(0.3)

u′p′

u′p′ + [(f0 − βy)ψ2/2]y

[(f0 − βy)ψ2/2]y → −cpΛ (0.4)

† Email address for correspondence: aiki@jamstec.go.jp

Λ=-E   （中緯度ロスビー波）　　　Λ=0     （中緯度慣性重力波）	

IBフラックス	CEフラックス	



シームレス機能（全ての緯度帯）　　オートフォーカス機能（全ての種類の波)	

	
波のエネルギーの水平伝達経路を群速度に基づいて気候学的に同定するには？　　　　	
水平フーリエ解析やレイの式に頼らない「モデル診断手法」の提案	
ー赤道導波管と東岸導波管の接続問題（熱帯亜熱帯相互作用）にも適用可ー	

Aiki	et	al.	2017	PEPS	

Toward a seamless global diagnosis for the horizontal flux of Rossby wave energy 3

∇2ϕ − (f/c)2ϕ − (3/c2)ϕtt = q′

∂tE + ∇ · ⟨⟨u′p′ + (p′ϕ/2 + u′
ttϕ/β)y︸ ︷︷ ︸

=cgE

, v′p′ − (p′ϕ/2 + u′
ttϕ/β)x⟩⟩ = 0 (2.4)

∇2ϕapp − (f/c)2ϕapp = q′

∂tE + ∇ · ⟨⟨u′p′ + (p′ϕapp/2)y︸ ︷︷ ︸
≃cgE

, v′p′ − (p′ϕapp/2)x⟩⟩ = 0 (2.5)

時間的ローパスフィルタに基づく擾乱位置エネルギーの収支式
∗ 相木 秀則 (名大・宇宙地球環境研)

∂2

∂x2
ϕ +

∂2

∂y2
ϕ +

∂

∂z

[
(f2 − 3ω2

b )
N2

∂

∂z
ϕ

]

=
ρz(f + vx − uy) − ρxvz + ρyuz

ρz

− f

１．はじめに
大気力学においては，東西平均を用いて擾乱エネルギーの収支を診断する研究がよく行われ
てきた．海洋力学においては，時間的ローパスフィルタ（以下，時間平均）を用いて擾乱エネ
ルギーの収支を診断するのが一般的である．擾乱エネルギーの収支式は，(i)擾乱運動エネル
ギーの収支式，(ii)擾乱位置エネルギー（以下，PE）の収支式，(iii)圧力フラックスの発散の
式の 3つによって構成される．(i)と (ii)の移流項によって平均流による擾乱エネルギーの空
間的移動が表され，(iii)の圧力フラックス（あるいはその改訂版）によって波動による擾乱エ
ネルギーの空間的伝達（即ち群速度ベクトル）が表される．時間平均を用いると，エネルギー
変換やエネルギーフラックスの水平分布が得られるため，大気や海洋の現象の詳しい診断に
適している．しかしながら，特に擾乱 PEの収支式については，過去の研究においてさまざま
な表現が使われており，それぞれの特徴についての共通見解や決定打的表現についての検討検
証が十分になされていない．

２．擾乱 PEの表現についての相互比較
海洋のようなBoussinesq近似できる成層流体を考える．xϵ, yϵ, zϵ, tϵを直線直交座標系の独立
変数，∇ϵ = (∂xϵ , ∂yϵ)を水平微分演算子，(u, v, w)を 3次元流速成分，V = (u, v)を水平流速ベ
クトルとする．3次元流速は非圧縮の条件を満たし，海水のポテンシャル密度ρ = ρ(xϵ, yϵ, zϵ, tϵ)
は次のような保存式を満たすとする．

∇ϵ · V + ∂zϵw = 0 (1)

∂tϵρ + ∇ϵ · (Vρ) + ∂zϵ(wρ) = 0 (2)

∂zϵp = −gρ/ρ0 (3)

G ≡ −∇ϵp (4)

　

∂tz
ϵ
ρ + ∇ · (zϵ

ρV) = 0 (5)

∂tz̃ρ + ∇ · (z̃ρV̂) = 0 (6)

A
ϵ (7)

Ã ≡ A
ϱ (8)

Â ≡ zϵ
ρA

ϱ
/z̃ρ (9)

A′ ≡ A − A
ϵ (10)

A′′ ≡ A − Â (11)

A′′′ ≡ A − Ã (12)
2.1 Euler平均に基づく定式化
任意の物理量Aについての Euler時間平均（即ち，深さを固定した時間的ローパスフィルタ）

３次元版のEPVインバージョン式	
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u′u′ − K + G =

(ξ′p′x − u′π′
x)/2︸ ︷︷ ︸

u′p′/cp

− [(ξ′p′)x + (η′p′)y + (ζ ′p′)z]/2
︸ ︷︷ ︸

≡Λ

(0.1)

u′p′/cp︷ ︸︸ ︷
(ξ′p′x − u′π′

x)/2 =u′u′ − K + G+

[(ξ′p′)x + (η′p′)y + (ζ ′p′)z]/2
︸ ︷︷ ︸

≡Λ

(0.2)

u′p′/cp︷ ︸︸ ︷
(ξ′p′x − u′π′

x)/2 = u′u′ − K + G + [(ξ′p′)x + (η′p′)y + (ζ ′p′)z]/2
︸ ︷︷ ︸

≡Λ

(0.3)

u′p′

u′p′ + [(f0 − βy)ψ2/2]y

[(f0 − βy)ψ2/2]y → −cpΛ (0.4)

† Email address for correspondence: aiki@jamstec.go.jp

Λ=-E  （中緯度ロスビー波）　Λ=0 （中緯度慣性重力波）	

原理の追求（擬運動量のゲージ変換に出てくる謎のΛ）	

GCM出力を時間フーリエ展開して
各周波数帯でEPVインバージョン	
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u′
t − (f0 + βy)v′ = −p′x,

v′
t + (f0 + βy)u′ = −p′y,

ρ′t + w′ρz = 0,

u′
x + v′y + w′

z = 0,

⟨⟨u′, v′, w′⟩⟩ = ⟨⟨ξ′t, η′
t, ζ

′
t⟩⟩, (1.11)

ζ ′ ≡ −ρ′/ρz = −p′z/N
2,

K = (u′2 + v′2)/2, G = (N2/2)ζ ′2,
q′ ≡ v′

x − u′
y − (f0 + βy)ζ ′z,

q′t + βv′ = 0,

η′ = −q′/β,

(K + G︸ ︷︷ ︸
E

)t + ∇ · ⟨⟨u′p′, v′p′, w′p′⟩⟩ = 0, cp ≡ ω/k, cg ≡ ∂ω/∂k (1.12)

∫ +∞
−∞ cgE dy

=
∫ +∞
−∞ u′p′ dy

=
∫ +∞
−∞ [u′p′ + (p′ϕapp/2 + u′

ttϕ
app/β)y] dy

=
∫ +∞
−∞ [u′p′ + (p′ϕapp/2)y] dy

∫ +∞
−∞ cgE dy =

∫ +∞
−∞ u′p′ dy

cgE ≠ u′p′ (1.13)

2. Shallow-water equations

u′
t − fv′ + p′x = 0

v′
t + fu′ + p′y = 0

p′t + c2(u′
x + v′

y) = 0

E ≡ [u′2 + v′2 + (p′/c)2]/2

q′ ≡ v′
x − u′

y − (f/c2)p′ (2.1)

∂tE + ∇ · ⟨⟨u′p′, v′p′⟩⟩ = 0 (2.2)

∂tE + ∇ · ⟨⟨u′p′ + [p′2/(2f)]y, v′p′ − [p′2/(2f)]x⟩⟩ = 0 (2.3)
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中緯度惑星波についての群速度×エネルギーの診断式(Orlanski	and	Sheldon,	1993	JAS)	

各種赤道波についての群速度×エネルギーの診断式（本研究）	

線形中立波	
（平均流なし）	

Toward a seamless global diagnosis for the horizontal flux of Rossby wave energy 3

∇2ϕ − (f/c)2ϕ − (3/c2)ϕtt = q′

∂tE + ∇ · ⟨⟨u′p′ + (p′ϕ/2 + u′
ttϕ/β)y︸ ︷︷ ︸

=cgE

, v′p′ − (p′ϕ/2 + u′
ttϕ/β)x⟩⟩ = 0 (2.4)

∇2ϕapp − (f/c)2ϕapp = q′

∂tE + ∇ · ⟨⟨u′p′ + (p′ϕapp/2)y︸ ︷︷ ︸
≃cgE

, v′p′ − (p′ϕapp/2)x⟩⟩ = 0 (2.5)
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上記の推奨近似式（本研究）	



各種赤道波の分散関係式	
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　　　　　　　　（知りたい情報）	
　　　　　　　　　圧力フラックス	
　　　　　　　　　　　　　　　暫定	
　　　　　　　　　　推奨近似式	
	
　　Plumb/Miyaharaフラックス	

赤道慣性重力波 南北モードn=2	

赤道慣性重力波 南北モードn=1	

赤道混合ロスビー重力波	
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応用研究	
　エネルギーの気候学的伝達経路を同定	
　３次元EPVインバージョンソルバーの開発	
	
原理研究	
　オートフォーカス機能の本質を探る	



各種赤道波についての群速度×エネルギーの診断式（本研究） 

Toward a seamless global diagnosis for the horizontal flux of Rossby wave energy 3

∇2ϕ − (f/c)2ϕ − (3/c2)ϕtt = q′

∂tE + ∇ · ⟨⟨u′p′ + (p′ϕ/2 + u′
ttϕ/β)y︸ ︷︷ ︸

=cgE

, v′p′ − (p′ϕ/2 + u′
ttϕ/β)x⟩⟩ = 0 (2.4)

∇2ϕapp − (f/c)2ϕapp = q′

∂tE + ∇ · ⟨⟨u′p′ + (p′ϕapp/2)y︸ ︷︷ ︸
≃cgE

, v′p′ − (p′ϕapp/2)x⟩⟩ = 0 (2.5)
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Substitution of (11a) to (10) yields,

ω3 − (k2 + 2n+ 1)ω − k = 0, (12)

which is a unified dispersion relation for equatorial RWs, RGWs, and IGWs. Partial

differentiation of (12) with respect to wavenumber k yields a unified expression for

the group velocity of equatorial waves,

∂ω

∂k
=

2kω + 1

3ω2 − (k2 + 2n+ 1)
=

2ω2 + ω/k

2ω3/k + 1
, (13)

where 2ω3/k in the denominator has often been ignored in previous studies when

focusing on low-frequency equatorial waves (e.g. equatorial RWs; Gill, 1982).

We now investigate the energy flux associated with (7a)–(7c). It is known that, for

zonally propagating equatorial waves, the meridional integral of up is equal to the

group velocity times the meridional integral of the wave energy (Philander, 1989):

∫ +∞

−∞

up dy = (∂ω/∂k)

∫ +∞

−∞

(u2 + v2 + p2)/2 dy.

(14a)

It should be noted that the identity (14a) does not hold if it is evaluated without

the meridional integral:

up ≠ (∂ω/∂k)(u2 + v2 + p2)/2. (14b)

For low-frequency equatorial waves (with ω < 1 – see Fig. 1 –, i.e. all equato-

rial RWs and westward propagating RGWs), the meridional profiles of up and

(∂ω/∂k)(u2 + v2 + p2)/2 are shown by the dashed-green and solid-black lines, re-

spectively, in Fig. 2. It is clear that, when compared at a given latitude, up is not

equal to the group velocity times wave energy. In particular, the meridional profile of

up is sign-indefinite for low-frequency equatorial waves (Fig. 2). On the other hand,

as shown by the dashed-green and solid-black lines in Fig. 3 for high-frequency

equatorial waves (with ω > 1 – see Fig. 1 –, i.e. all equatorial IGWs and eastward

propagating RGWs), the meridional profile of up provides a much better approxi-

mation for the group velocity times wave energy. The solid-blue line, dashed-orange

line, and purple dots in Figs. 2 and 3 are explained later in the manuscript.

3.2 Identification of the additional rotational flux associated with equatorial waves

It is useful to derive the analytical expression for the difference between the left and

right hand sides of (14b). A first step for identifying the difference is to decompose

the zonal component of up into two parts, one that determines the meridional
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Appendix A: Is the streamfunction equation (17a) associated
with EPV applicable to mid-latitude waves?
Manipulation of the shallow water equation system (1a)–(1c) yields a characteristic

equation associated with the meridional component of velocity to read,

v∗t∗t∗t∗ − c∗2(v∗x∗x∗ + v∗y∗y∗)t∗ + f∗2v∗t∗ − β∗c∗2v∗x∗ = 0, (19a)

which is applicable to both mid-latitude and equatorial regions. In what follows

we consider plane waves on either an f -plane or a mid-latitude β-plane (i.e. f∗ =

f∗

0 + β∗y∗ and |f∗

0 | ≫ |β∗y∗|), and thus assume

f∗2 ≃ f∗2
0 . (19b)

Then (19a) may be simplified as

v∗t∗t∗t∗ − c∗2(v∗x∗x∗ + v∗y∗y∗)t∗ + f∗2
0 v∗t∗ − β∗c∗2v∗x∗ = 0. (19c)

The Coriolis parameter f∗

0 in (19c) is constant, that allows us to assume a horizon-

tally monochromatic wave in a complex form

v∗ = A
∗eiθ, (20a)

where i is the unit imaginary number, A ∗ is wave amplitude, θ = k∗x∗+ l∗y∗−ω∗t∗

is wave phase (k∗ and l∗ are the zonal and meridional components of a wavenumber

vector, respectively, and ω∗ is wave phase). For simplicity, all A ∗, k∗, l∗, and ω∗

are assumed to be constant. Substitution of (20a) to both (1a) and (1c) yields a

solution for u∗ and p∗ to read,

u∗ = (f∗ω∗v∗θ + c∗2k∗l∗v∗)/(ω∗2 − c∗2k∗2), (20b)

p∗ = (f∗k∗v∗θ + ω∗l∗v∗)c∗2/(ω∗2 − c∗2k∗2), (20c)

where f∗ = f∗

0 + β∗y∗. On the other hand, substitution of (20a) to (19c) yields,

ω∗3 − c∗2(k∗2 + l∗2)ω∗ − f∗2
0 ω∗ − β∗c∗2k∗ = 0, (21)

which is a universal expression for the dispersion relation of the various types of

waves in mid-latitude regions. For example, substitution of β∗ = 0 to (21) yields

a classical dispersion relation for mid-latitude IGWs (i.e. waves on an f -plane),

and substitution of ω∗2 ≪ c∗2k∗2 to (21) yields a classical dispersion relation for

mid-latitude RWs.

An expression for the zonal component of group velocity may be derived using

(21) to read,

∂ω∗

∂k∗
=

2c∗2k∗ω∗ + β∗c∗2

3ω∗2 − c∗2(k∗2 + l∗2)− f∗2
0

=
2c∗2ω∗2k∗ + β∗c∗2ω∗

2ω∗3 + β∗c∗2k∗
. (22a)

Aiki et al. Page 16 of 28

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

Appendix A: Is the streamfunction equation (17a) associated
with EPV applicable to mid-latitude waves?
Manipulation of the shallow water equation system (1a)–(1c) yields a characteristic

equation associated with the meridional component of velocity to read,

v∗t∗t∗t∗ − c∗2(v∗x∗x∗ + v∗y∗y∗)t∗ + f∗2v∗t∗ − β∗c∗2v∗x∗ = 0, (19a)

which is applicable to both mid-latitude and equatorial regions. In what follows

we consider plane waves on either an f -plane or a mid-latitude β-plane (i.e. f∗ =

f∗

0 + β∗y∗ and |f∗

0 | ≫ |β∗y∗|), and thus assume

f∗2 ≃ f∗2
0 . (19b)

Then (19a) may be simplified as

v∗t∗t∗t∗ − c∗2(v∗x∗x∗ + v∗y∗y∗)t∗ + f∗2
0 v∗t∗ − β∗c∗2v∗x∗ = 0. (19c)

The Coriolis parameter f∗

0 in (19c) is constant, that allows us to assume a horizon-

tally monochromatic wave in a complex form

v∗ = A
∗eiθ, (20a)

where i is the unit imaginary number, A ∗ is wave amplitude, θ = k∗x∗+ l∗y∗−ω∗t∗

is wave phase (k∗ and l∗ are the zonal and meridional components of a wavenumber

vector, respectively, and ω∗ is wave phase). For simplicity, all A ∗, k∗, l∗, and ω∗

are assumed to be constant. Substitution of (20a) to both (1a) and (1c) yields a

solution for u∗ and p∗ to read,

u∗ = (f∗ω∗v∗θ + c∗2k∗l∗v∗)/(ω∗2 − c∗2k∗2), (20b)

p∗ = (f∗k∗v∗θ + ω∗l∗v∗)c∗2/(ω∗2 − c∗2k∗2), (20c)

where f∗ = f∗

0 + β∗y∗. On the other hand, substitution of (20a) to (19c) yields,

ω∗3 − c∗2(k∗2 + l∗2)ω∗ − f∗2
0 ω∗ − β∗c∗2k∗ = 0, (21)

which is a universal expression for the dispersion relation of the various types of

waves in mid-latitude regions. For example, substitution of β∗ = 0 to (21) yields

a classical dispersion relation for mid-latitude IGWs (i.e. waves on an f -plane),

and substitution of ω∗2 ≪ c∗2k∗2 to (21) yields a classical dispersion relation for

mid-latitude RWs.

An expression for the zonal component of group velocity may be derived using

(21) to read,

∂ω∗

∂k∗
=

2c∗2k∗ω∗ + β∗c∗2

3ω∗2 − c∗2(k∗2 + l∗2)− f∗2
0

=
2c∗2ω∗2k∗ + β∗c∗2ω∗

2ω∗3 + β∗c∗2k∗
. (22a)

各種赤道波の分散関係式と群速度（無次元表現） 

各種中緯度波の分散関係式と群速度（有次元表現） 

FAQ1：EPVインバージョンの完全表現に含まれる係数３は何か？ 



各種赤道波についての群速度×エネルギーの診断式（本研究） 
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∇2ϕ − (f/c)2ϕ − (3/c2)ϕtt = q′

∂tE + ∇ · ⟨⟨u′p′ + (p′ϕ/2 + u′
ttϕ/β)y︸ ︷︷ ︸

=cgE

, v′p′ − (p′ϕ/2 + u′
ttϕ/β)x⟩⟩ = 0 (2.4)

∇2ϕapp − (f/c)2ϕapp = q′

∂tE + ∇ · ⟨⟨u′p′ + (p′ϕapp/2)y︸ ︷︷ ︸
≃cgE

, v′p′ − (p′ϕapp/2)x⟩⟩ = 0 (2.5)

FAQ2：EPVインバージョンの完全表現は 
本当に診断的に解けないのか？ 

フーリエ解析やレイの式に頼らない「モデル診断手法」の提案 
ー赤道導波管と東岸導波管の接続に着目してー 
 
その心は、海岸線の近くで水平方向の波数展開をしたくない。 

時間方向のフーリエ分解ならば海岸線を気にしなくてよい。 

AGCM/OGCMのスナップショット出力に対して、 
時間方向にフーリエ分解し、各振動数毎に 
上記のEPVインバージョンの式を診断的に解けばよいのではなかろうか？ 


