
「総観気象学」のシラバス（修正）

（第１回）日本の四季と気圧配置
（第２回）大気運動の全体像
（第３回）大気の運動方程式の導出
（第４回）気圧系の運動方程式の導出とスケール解析
（第5回）コリオリ力
（第6回）地衡風・温度風・渦位
（第7回）温帯低気圧（傾圧不安定波）
（第８回）乾燥対流
（第９回）湿潤対流
（第1０回）メソ対流系

＊講義の進行の都合により、テーマがずれることがある。
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1 月と7 月の東西平均した温位と東西風の南北-気圧分布（JRA-25、気象庁
・（財）電力中央研究所）。(a)と(b)は温位、（c）と(d)は東西風。(a)と(c)は1 月、
(b)と(d)は7 月。白丸は北半球の対流圏中緯度帯を示す。
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北半球の500hPa（対流圏中層）の等圧面の分布
（木村、ジュニア新書から）

＊デカルト系（x、y、ｚ）よりも気圧系（ｘ、ｙ、ｐ）の
方が記述しやすい

10
第７回資料



2009年1月17日9時 2009年1月18日9時 2009年1月19日9時 2009年1月20日9時

2009 年1 月17 日から20 日までの1 日ごとの衛星写真(高知大学)と地上天気図
(気象庁)。1000km スケールの高・低気圧の擾乱が西から移動するのが見られる
。

7第７回資料



温帯低気圧の発達 （ｘ、ｚ）
9

低気圧は、トラフの前面で南風、暖気の流入
があり、鉛直方向に軸が西に傾いているとき
に、発達する。
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疑問

Q1. 上空にゆくほど西風が強くなっているのは？
また日本上空で西風ジェットが強いわけ?

Q2．風と高度場の関係をみると、風向が等高度
線にほぼ平行であるのはなぜだろうか？

Q3．1000㎞程度の東西波数の擾乱が見られる
のはどうしてか？

11
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1. デカルト系の方程式系からｐ系（気圧系）の方
程式系を導出する

2. 準地衡風方程式を導出する

3. 1000㎞程度の東西波数をもつ傾圧不安定波
がもっとも不安定であることを示す

差し替え



温度風
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温度風 ⇒ Q1の回答
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プリミティブモデル

プリミティブ（pｒｉｍｉｔｉｖｅ）と呼ぶ理由: 数値予報の発達の歴史的背景がある。 1950年
代に数値予報が基礎となった時代は、静水圧近似に加えて地衡風近似が用いられた。
その後、コンピュータや数値計算技術などの進歩により、地衡風近似は用いずに
静水圧近似だけを使い、元の圧縮性流体の運動方程式系に近い方程式形に戻ったと
いう意味がある。（小倉、総観気象学入門より）

3

φ はジオポテンシャル（ = ｇｚ）、αは比容。
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○ ナビエ・ストークスの方程式は、音波、重力波、表面波、
ロスビー波など、微小なスケールから宇宙スケールまでの
流体の運動を記述するので、さまざまな運動を含みうる。

○ その中で特定の周期で特定の長さの擾乱を見出すに
は、その擾乱を支配する力を抽出する必要がある。
それに対して、それ以外のものはノイズであり不要である。
つまり、みそもクソもある中から、みそだけを取り出す手法
が必要となる。

○ みそだけを取り出すテクニックとは？
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「準地衡風の世界」
●中緯度の総観規模の高･低気圧を抽出する
・擾乱の特徴的な水平スケール L～1000 km～106 m

・擾乱の代表的な風速 U～10 m s-1

・擾乱の代表的な時間スケール T～L/U ～105 s

・P座標系における鉛直スケール Dp ～103 hPa 

=105 kg m-1 s-2
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運動方程式において、
水平加速度とコリオリ力の
大きさの比は
ε * = U/fL ⋍ 10-1
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コリオリパラメータ ｆ は ｆ0（=２Ω sinφ 0）＋β ｙで表されるとする。
これから代表的な量を用いてスケーリングして、方程式系を無
次元化する。このとき、三つの無次元量(*つき）がでてくる。
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aは地球の半径、L/a～10-1の程度、Ri はリチャードソン数と呼
ばれ、その値は地表付近で約80、圏界面あたりで約65、成層圏
では約200くらいであるので、対流圏では Ri は100ぐらいの定
数と考える。つまり、

とおく。
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ε はO（1/10）、ほか
の項すべてはO（１）と
考える
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これから*は除き、 すべての従属変数をε 展開する。
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これから、u1, v1, Φ1を消去する。
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次元のある量で表現すると、（次元量に＊はつけない)

 





















































































p

gg

gg

ggg

c

R

pd

d
p

pd

d

ppd

d

fkvf

py
v

x
u

t

p
ff

y
v

x
u

t

1

/,/

)8(0

)7(0

00

2

0

















ただし

であり、Φ’は水平面状の平均からのずれを表す。
σ > 0である。
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擾乱の大きさからいうと、

これは、水平風を渦成分と発散成分に分けると、
渦成分の大きさが発散成分よりも一回りも大き
いことを意味する。
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このスケールの運動を見ると、風のほとんどが渦
である（ほとんど地衡風）ことに相当する

⇒ Q2の回答
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（7）と(8)からωを消去すると、
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ここで

である。このｑは準地衡風予報方程式における
ポテンシャル渦位であり、断熱過程や摩擦のない

場合には保存量となる。

3第9回資料



○準地衡風予報方程式系のまとめ；
・温位（つまり気圧）と流れは地衡風の関係で結びついている。
断熱では、ただ一つの変数（ジオポテンシャルφ）を考えれば
よい。
・渦度 >> 発散
→水平風が近似的に地衡風である → Q2への回答

・基本が線型な地衡風であるので、線型論による展開が可能
となり、きわめて見通しがよい。

○準地衡風系とプリミティブ系の主な違い；
①渦度は地衡風を用いて計算される
②渦度は実際の風ではなくて、地衡流で移流される
③渦度の鉛直移流は考えない
④発散項はあるが、傾斜項（tilting term）はない
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Rossbyの変形半径






2

0

21 gH






ρ1>ρ 2，
（ρ 1+ρ 2）/2＝ρ0～ ρ 1～ρ 2

冷たい領域

暖かい領域

準地衡風方程式を用いて、Charney（1947 )、Eady（1949）
は東西に1000㎞スケールの擾乱が卓越することを理論的に
示した。ここでは室内実験による解を紹介する。（Q3に対する
回答）
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上から見た図

角運動量保存によって速度が変わる→上層では西風が強まり、
下層では西風が弱くなる→鉛直シアが発現する

しきり

しきりをはずした後
上層：密度差により
内側に縮もうとする

しきりをはずした後
下層：密度差により
外側に広がろうとする

角運動量
半径×速度(vθ )

＝一定

Ω

しきりをはずす前は
剛体回転：
慣性系ではｖθ＝Ωｒ
回転系では風なしρ2 ρ1

ｒ
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2










R



２次元の温度風が成り
立つのはR <λ の場合
だけである．

では、R >λ  の時はどうか？

Rがλ より大きい場合は
安定なλ の大きさの渦に
なろうとする。そのために
不安定が起こる。

2










R


0.2 0.35 0.8 1.6

時間

→傾圧不安定波の発生．
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・R＜λ の場合、２次元の温度風の関係が成り立つ
この場合、東西には波打たない擾乱のない状態

・R ＞λ の場合、東西方向に波を打ち、波動（擾乱）が現れ
る．そのスケールはL～λ のスケールであり、それで安定な
状態となる。

・東西波数としてロスビーの変形半径λ を持つ擾乱が発達
しやすいことを表す → Q3の回答

・この特徴は理論解と一致する。
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別の実験－傾圧不安定波の室内実験
回転台に乗った実験装置を上から見たところ

氷で冷やす
極に対応

作業流体

お湯で温める
熱帯に対応

・定常的なパターンの流れ．vbc2_1
回転数：6rpm  
外側の温度：40.4℃  
内側の温度：22.0℃

10

../../../動画/電脳･傾圧不安定/vbc2_1.avi


傾圧不安定波の室内実験

・周期的に変動する流れ． vbc2_2
回転数： 12rpm 
外側の温度：39.7℃   
内側の温度：20.7℃ 

・乱れた流れ． vbc2_3
回転数： 20rpm
外側の温度：39.7℃ 
内側の温度：22.0℃ 

・条件によっては，非定常な流れもで
きる．
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../../../動画/電脳･傾圧不安定/vbc2_2.avi
../../../動画/電脳･傾圧不安定/vbc2_3.avi


本講義のキーワード

・渦度、発散
・地衡風
・温度風
・渦位の保存
・準地衡風モデル
・ロスビーの変形半径（λ）
・東西波長はO(λ）のスケールの擾乱が
もっとも発達しやすい
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