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アニメ： 350KのPVと，850hPaの比湿，ハイト，ω，
地表での降水の対応

• 2010年夏

• 2011年夏，2012年夏，…
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QG PVの拡張（上下端の扱い）
• [通常] log-p座標(𝑧𝑧 = −𝐻𝐻 ln(𝑝𝑝/𝑝𝑝0))で，

𝑞𝑞 = 𝑓𝑓 + ΔH𝜓𝜓 + 𝜌𝜌−1(𝜌𝜌𝜌𝜌𝜓𝜓𝑧𝑧)𝑧𝑧
𝜓𝜓 = 𝑓𝑓0

−1 Φ − Φref(𝑧𝑧) （準地衡流線関数）

𝑞𝑞 を与えて 𝜓𝜓 の解を求める場合（楕円型境界値問題），
上下の境界ではその場の温度(∝ 𝜓𝜓𝑧𝑧)に合うようにする
⇒ 𝑞𝑞 = 0 でも回転可（境界の温度偏差～PV偏差）。

• [Bretherton, 1966] 上下端の効果とりこみ：
�𝑞𝑞 = 𝑞𝑞 + 𝛿𝛿 𝑧𝑧 𝜌𝜌𝜓𝜓𝑧𝑧 − 𝛿𝛿 𝑧𝑧 − 𝑧𝑧𝑡𝑡 𝜌𝜌𝜓𝜓𝑧𝑧

• [今回] 上下端で𝜓𝜓𝑧𝑧 = 0となる不連続を導入すると，再び
もとの形で表せる（不連続の微分⇒δ関数） 。

�𝑞𝑞 = 𝑓𝑓 + ΔH𝜓𝜓 + 𝜌𝜌−1(𝜌𝜌𝜌𝜌𝜓𝜓𝑧𝑧)𝑧𝑧
上下の境界条件はノイマン条件 𝜓𝜓𝑧𝑧 = 0 （”等温”）。
支配方程式ももと通り。本研究では常に �𝑞𝑞を使う（𝑞𝑞と書い
てあっても）。 3



7,8月の15日周期以下の𝑞𝑞𝑞2/2（色）と �𝑞𝑞 （コンター）
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擾乱のポテンシャルエンストロフィーの式

𝜕𝜕𝑡𝑡 + 𝑢𝑢𝑔𝑔𝜕𝜕𝑥𝑥 + 𝑣𝑣𝑔𝑔𝜕𝜕𝑦𝑦
𝑞𝑞𝑞2

2
= −𝑞𝑞𝑦𝑦𝑣𝑣′𝑞𝑞𝑞 − 𝑞𝑞𝑥𝑥𝑢𝑢′𝑞𝑞𝑞

• 擾乱: 本研究では2～15日周期成分。

• 𝑣𝑣′𝑞𝑞𝑞， 𝑢𝑢′𝑞𝑞𝑞 中の 𝑣𝑣′，𝑢𝑢′ ：特定の高度帯の𝑞𝑞𝑞からPPVI
で求める ⇒ そこからのエンストロフィー強制。

• 本研究ではq に上下境界効果取込（∴ノイマン条件）。

鉛直1次元の Green関数を使うと水平領域平均 なら

𝑣𝑣′𝑞𝑞𝑞 = Re �
𝑘𝑘,𝑙𝑙

�
0

𝑧𝑧𝑡𝑡
𝑖𝑖𝑖𝑖𝐺𝐺 𝑧𝑧, 𝑧𝑧′; 𝑖𝑖, 𝑙𝑙 𝑞𝑞 𝑧𝑧𝑞; 𝑖𝑖, 𝑙𝑙 𝑞𝑞∗(𝑧𝑧; 𝑖𝑖, 𝑙𝑙) 𝑑𝑑𝑧𝑧’

の形に(Robinson, 1989） （ 𝑧𝑧𝑡𝑡：上端, 𝑧𝑧 : log-p高度） 。⇒ポテンシャ
ルエンストロフィーは異なる高度間の相互作用検討に適。
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𝑣𝑣′(𝑧𝑧)より

移流 遠隔作用

非保
存項

＋



Robinson (1989, Tellus)

6



Robinson (1989, Tellus)
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チャーニーモード



Robinson (1989, Tellus)
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負：ポテンシャルエンストロフィーを増やす強制

チャーニーモード



準地衡Piecewise PV inversionの実装

• 水平はフーリエ変換（東西はサイクリック，南
北はtapering & sine変換）

• 鉛直は解析的なGreen関数（鉛直一次元，ノイマン

条件）を求めて使用：数値積分。

– β面，基準緯度35N。Log-p浮力振動数定数。

– 有限差分でノイマン条件：境界のδ関数は有限に

• “Piecewise” ＝特定の高度範囲の �𝑞𝑞 だけを
用いて，𝜓𝜓 を求める。

• （実空間に戻す：フーリエ逆変換）
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200-300 hPaのq’による700-400 hPaのエンストロフィー強制
上： −𝑞𝑞𝑦𝑦𝑣𝑣′𝑞𝑞𝑞 (s－3) ，下：それを𝑞𝑞𝑞2/2で割った時間変化率(s－1)
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⊗



左：強制項(−�𝑞𝑞𝑦𝑦𝑞𝑞′𝑣𝑣from
′ ) 右：[時間スケール]－1

間隔≈1/(10日)

間隔≈ 1/(10日)

間隔≈1/(100日)

200-300hPaから
1000hPaへ

700-400hPaから
1000hPaへ

1000hPaから
200-300hPaへ



西中部太平洋40N付近のエンストロフィー鉛直相互強制
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擾乱のポテンシャルエンストロフィー(Eと略記)
強制の検討結果のまとめ

• 東アジア東縁～中緯度太平洋(40N前後)では

– 下層のEは中上層より増幅される（時間スケール短）。

– 上層のEへの下層の強制は小（時間スケール長；水平

輸送が卓越）。

⇒主に上層駆動であることを確認
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PVの非保存項の影響
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1000-850hPaで平均した �𝑞𝑞と，850hPaの比湿はよく対応
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あまりずれない：上層の�𝒒𝒒の強制により下層の�𝒒𝒒と水蒸気がともに流さ
れる。ただし �𝑞𝑞周りの風が南寄りになる側に比湿ピークが寄る場合も。



• �𝑞𝑞 の下端(𝜓𝜓𝑧𝑧(𝑝𝑝0) = 0)までのp座標鉛直積分 ：

∫𝑝𝑝
𝑝𝑝0 �𝑞𝑞 𝑑𝑑𝑝𝑝 = ∫𝑝𝑝

𝑝𝑝0 𝜕𝜕𝑥𝑥
2 + 𝜕𝜕𝑦𝑦

2 𝜓𝜓 𝑑𝑑𝑝𝑝 + 𝑝𝑝𝜀𝜀
𝐻𝐻

𝜕𝜕𝑧𝑧𝜓𝜓(𝑝𝑝)

∴1000-850hPaの平均 �𝑞𝑞 の温度関連項は850hPaの
気温に比例
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�𝑞𝑞(1000～850平均)，比湿(850), 気温(850)の間の相関
（ 15日移動平均からのずれ成分）
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