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1. 大気力学が対象とする空間 

　	


永田・等松(1973) 
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緯度(帯状)平均東西風(ms-1)と温度(°C)分布 

　	


Andrews et al.(1987) 
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太陽放射エネルギーだけでは説明できない 
大気力学の効果 
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The Ionosphere Thermosphere System　(Forbes, 2007) 

　	

General circulation 
大気大循環 
 
Atmospheric Tides 
大気潮汐波 
 
Gravity Waves 
重力波 
 
Planetary waves 
プラネタリー波 
 
Equatorial waves 
赤道波 
ケルビン波 
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2．大気力学研究へ 
理学研究科物理学専攻大気物理学講座入学：1970年 
・大気潮汐を修士論文研究テーマとする（指導教官：澤田龍吉教授） 
　　大気潮汐波動の熱圏に於ける分子粘性・分子熱伝導による散逸 
　　解析的に解ける問題：分子粘性による散逸（変数分離不可：数値計算が必要） 
　　　　　　　　　　　　大気潮汐波の分子熱伝導による散逸　 
                                   　　 球面上でも変数分離可能：手で解ける 
　　　　　　　　　　　　　　熱圏での熱拡散による散逸解をベキ級数展開で表現 
　　　　　　　　　　　　　　コンピューターを多用しなくても済む研究 
 
　　デカルト座標系での分子粘性・分子熱伝導による波動の散逸 
　　　　Lindzen(1971, 1972)で行われていた 
　　　　　　　情報を入手していなかった 
 
 
・球面上の潮汐波の分子粘性・分子熱伝導による散逸 
　　　　コンピュータによる数値計算が必要 
　　　　新たな研究対象へと方向転換を決意 
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Wave-mean flow interaction (波動平均流相互作用）研究へ　 
   ・帯状平均流中の波動伝播および帯状平均流へ波動が与える効果 
　　 Charney and Drazin (1961)：　プラネタリー波の成層圏への伝播，非加速定理 
       Eliassen and Palm (1960)：　　波動に伴う運動量流束 (non-divergence of E-P flux) 
       Booker and Bretherton (1967): 重力波のクリティカルレベル吸収 
                                                    （波に伴う運動量吸収と平均流加速） 
 
 
1970年(M1)時の研究室教官： 澤田龍吉教授，松野太郎助教授，瓜生道也助手　 
 
　Matsuno(1970): 現実的帯状平均流中でのプラネタリー波の成層圏への伝播 
　Matsuno(1971): 成層圏突然昇温をプラネタリー波に伴う運動量および熱輸送で説明 
　Uryu (1973, 1974)etc. ：プラネタリー波に伴う運動量輸送の定式化 
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帯状平均流中の波動伝播　　（不均質媒質中の波動伝播） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
　　　　 
 
 
	


波の位相速度（　　方向） 
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c

€ 

u (zc ) − c = 0

☺	


クリティカルレベル： 
　　　　波の位相速度と平均流速度が一致する所 

€ 

zc

流体と共に動く座標系からみた波の振動数がゼロ：振動していない 
　　　波動を記述する微分方程式の特異点となる 
 
 
　　　　　波は特別な振る舞いをする 
　　　　　波に伴う運動量吸収と平均流加速 (Booker and Bretherton, 1967)	


http://www.gatag.net/02/21/2010/070000.html 
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波に伴う運動量	


€ 

c 位相速度 

流速は平均すればゼロ　=> 平均運動量はゼロ？ 

☞

ひもを振動させる 

振動は平均しても壁に圧力を与える 
振動は平均運動量を持っている 
 
電磁波（光） 
　　輻射圧 
 
固体の振動 
　　擬運動量 
 
流体力学 
　　擬運動量 
　　実際に流れるので運動量となる 
　　部分が存在する 
　　 

朝永(1952) 
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平均運動量　=> 保存則は？ 
  
 断熱不変量 

朝永(1952) 

€ 

E
ω

は不変：断熱不変量 

周期運動する力学系：作用変数 
　　　　　　q : 一般化座標 
　　　　　　p : 一般化運動量　　　　　　　 
　　　　　　J : action variable (作用変数） 
 
断熱不変量 € 

J = pdq∫

€ 

u (z) の場合に適用すると 

€ 

ˆ ω (z) =ω − ku (z)

€ 

E
ˆ ω 

= const. Wave action (波活動度） 保存 

　波動のエネルギー密度　 
　　波動の実質的振動数 保存	


運動量の次元をもつ量で表すと 

€ 

E
c− u (z)

= const. 擬運動量保存 

　波動のエネルギー密度　 
 流体に相対的な位相速度 保存	


平均流が空間的に（今の場合は鉛直方向） 
ゆっくり変化している場の中では，x方向の 
擬運動量を保ちつつ波動は鉛直伝播する 
(ただし，x方向に場は一様) 
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クリティカルレベルでの波動吸収　　 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
　　　　 
 
 
	


高
度

流体と共に動く座標系からみた波の振動数がゼロ 
　　　波動を記述する微分方程式の特異点となる 
         波は特別な振る舞いをする 
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波に伴う運動量吸収と平均流加速  
　(Booker and Bretherton, 1967) 
	


実際には，波動の散逸や非定常性により 
波動の先端部で平均流加速が生じる 
クリティカルレベルは無くても加速は生じる 
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3. 70年代は何を研究していたか	

　大気太陰潮汐 
　　月の起潮力による大気振動：周期 12.4206時間　地表面圧力振動　～0.05 hPa 

	


Chapman and Lindzen (1970) 
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　 ・大気太陰潮汐波の帯状平均流中の伝播 (Miyahara, 1975) 
　　プリミティブ方程式系での数値解を境界値問題として求める． 
     大気太陰潮汐波動の季節変動の原因を帯状平均流変動で説明． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
　 
 
 

Lindzen and Hong (1974): 
 同様なより現実的計算を大気潮汐全般にわたって展開 

西風	
東風	
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特性曲線による解析 
Non-singular Miyahara (1981) 

　	
・回転系上のクリティカルレベル付近での波動の振舞について 
 
 

回転系上の波動を表現する偏微分方程式の特異点 
数値計算と解析 : Singular 

： コリオリの周期，水平方向の波数 

€ 

f , k

€ 

c− u = ±
f
k

 ,  ˆ ω 2 = f 2 , Jones'  critical  level Jones (1967) 

Lindzen (1970)  Jones’ critical levelでの波の振舞： 
Non-singular 

Miyahara (1976) 

Kitchen and McIntyre (1980) 
   Non-singular 
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4. 70年代後半 ー 80年代前半 
Andrews and McIntyre (1976): EP-flux と Transformed Eulerian-Mean (TEM)方程式系の定式化 
Andrews and McIntyre (1978): Lagrange mean 方程式系の定式化 
　　　　　　　　　Wave-mean flow interaction の定式化 
 
大気潮汐による下部熱圏赤道域の帯状平均流加速研究 
  Miyahara (1978)以降一連の論文を発表 
　 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Miyahara (1981)	


Hamilton もPrinceton GFDLで同様の研究をおこなっていた 

大気潮汐波は高度100 km付近の 
低緯度域に平均として東風を作る 
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　 ・中間圏大循環における内部重力波の役割 
　　中間圏界面付近での夏極冬極の温度逆転　 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Leovy (1964): eddy fluxが摩擦として働くことによる 
                     子午面循環に伴う断熱加熱冷却  
　 

夏半球 冬半球 赤道 

島崎・松野(1982) 
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重力波パラメーターを人為的に与える：　結果が出るべくして出るモデル． 
より客観的な解析を行う必要がある． 
 
中層大気大循環モデルによる重力波解析の必要性 

摩擦を重力波に伴う運動量輸送で説明する論文 
Lindzen (1981), Matsuno (1982)　　 

・重力波伝播に伴う中間圏界面の弱風層の生成と温度逆転シミュレーション 
　Miyahara (1984): 重力波パラメーターと大気潮汐を与えたメカニスティックモデル 
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大気大循環モデル (General Circulation Model,  GCM) 
　 
　　流体力学方程式・熱力学方程式・太陽放射・赤外放射方程式・大気組成予測（水蒸気）・雪氷など
組み合わせてコンピューターシミュレーションを実行 

 
　   境界条件 
　　　 地形・海水面温度など 
 
大気海洋結合モデル(CGCM) 
　大気大循環モデル(AGCM)と海洋大循環モデル(OGCM)を結合して解く 
 
大気大循環化学モデル 
　化学反応方程式を導入 
　大気の微量成分等も変数として取り扱う 
　オゾン変動予測モデル 
 
気候モデル 
　温暖化実験等 
   生物圏 
 
数値予報 
　毎日の天気予報に初期値として観測値を使用し，未来を予測する 
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　 　Miyahara et al. (1986): GFDL SKYHI GCM中の重力波の役割を解析 
 
 
 

€ 

Zonal  mean  zonal  wind

平均帯状風に逆らって進む重力波が卓越 

  

€ 
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€ 

" u " w  at  46.5  S  and  70  km
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東進	
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                       E P Flux　and div (EP flux)                                                                  

内部重力波が中間圏の大循環において重要な役割を果たしていることを示した 
定量的には問題が有るが，理論的予測をGCMデータで検証した 

東風加速 西風加速 

€ 

∂ # u # w 
∂z重力波の寄与 
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5. その後の研究 
・中層大気大循環モデルの開発: 当時はGFDL SKYHI以外には中間圏まで含んだ大循環モデルは存在しなかった  
　　地表面から下部熱圏までを対象とした大気大循環モデルを開発 
　　気象庁・東京大学の気候モデルをベースに，中層大気モデルに拡張： 三好さんが主力となって開発 
　　太陽放射の日変化サイクルを含む： 大気潮汐波の振る舞いもシミュレートする 
　　Non-migrating tideの解析　 
 
 

DW6 

E-P flux 

Doppler shifted Freq.=Coriolis Freq. 

Miyahara et al. (1993) 

€ 

ˆ ω 2 ≥ f 2

€ 

ω = − f

€ 

ω = f
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   観測結果との比較 (1) :Diurnal non-migrating tides 　　 

Yoshikawa and Miyahara (2003) 
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  観測との比較(2): SDW1 

Portnyagin et al. (1998) 

南極点での高度100 km 付近の風速観測 

85.8°SにおけるSDW1の季節変化 

Yamashita et al. (2002) 
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冬	
 夏	


 	
 	


Yamashita et al. (2002) 

SDW1とSDW3がS=1 定常プラネタリー波(SP1)とSDW2(migrating semidiurnal tide)の 
非線形効果によって励起されることを示した． 

€ 

sin(2x +ωt)cos x =
1
2
sin(3x +ωt) + sin(x +ωt)[ ]

SDW1	
SDW3	
SDW2	
 SP1	


E-P flux 
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　 重力波の３次元分布　SKYHI (Miyahara et al., 1986) 
 

€ 

" u " w t

€ 

ut

GCM中では重力波は主に対流調節によって励起される 
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・対流からの内部重力波の発生伝播シミュレーション：   Goya et al. (2003) 
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西風減速	




九州大学UIプロジェクト Kyudai Taro,2007 

永田・等松(1973) 

Sq２次元等価電流系 　 
・下部熱圏中性大気運動と電離圏電流変動の研究 
　大気潮汐運動と電離圏E領域電流 
　　Sq電流系と赤道エレクトロジェット 
       
      
　　　 
 

Forbes (1981) 

地表面での北向き磁場変動 

東	
 北	


Wikipedia 改訂 
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EEJの緯度高度分布 ロケット観測 

Forbes (1981)	
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Equatorial Electrojet (EEJ) observed by CHAMP  	


Fig 1: Electrojet current densities inferred from 2600 passes of the CHAMP satellite over the magnetic equator 	


between 11:00 and 13:00 local time. 	


CIRES, NOAA 	


http://www.geomag.us/info/equatorial_electrojet.html	


11:00 LT -13:00 LTの合成 
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  ２次元ダイナモモデルによるSq 電流系　Miyahara and Ooishi (1997) 

€ 

J = σ[ ] E +u × B[ ]
∇⋅ J = 0

∇⋅ σ[ ] E[ ]( ) = −∇⋅ σ[ ] u × B[ ]( )
σ : conductivity  tensor  

オームの法則	
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・赤道エレクトロジェット(EEJ)と中性大気風変動 
２次元モデルでは赤道エレクトロジェットは再現できない 
準３次元モデル 
Kawano-Sasaki and Miyahara (2008) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

風の変動でSqやEEJが大きく変動する 
SqやEEJの３次元構造を明らかにした 
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　 重力波の３次元分布　SKYHI (Miyahara et al., 1986) 
 

€ 

" u " w t

€ 

ut

€ 

" u " w t を解析することの理論的背景は何か？ 
 
レイノルズストレスの       以上の意味を持たせられないか？ 

€ 

Rxz
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レイノルズストレス　 

　	


流体の運動を平均場と擾乱に分離し，平均場についての方程式を導く 
　 
平均場の方程式に擾乱の２次の項が現れる．　レイノルズストレス 
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この方程式系を変形して擾乱の２次の項の
物理的意味を明確化する 
 

レイノルズストレスの発散項 
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　 慣性重力波にも適用できる３次元fluxと3-D TEM方程式系の提案  Miyahara (2006) 
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Zonal および meridional 擬運動量の 
平均流に相対的な輸送 flux を与える 残差循環：ストークスドリフト補正 

３次元物質輸送を近似的に表現 
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5. 今後の研究 
中性大気と電離大気のカップリング: 中性大気風変動と電離圏電流変動      

Chen and Miyahara (2012) 

GCM中の2.5 - 4日周期のKelvin波の振幅変動 

Kelvin波に対応した電離圏変動 
 
突然昇温とEEJの関係の解明 
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The Ionosphere Thermosphere System　(Forbes, 2007) 

　	


Ocean	


大気海洋結合 



九州大学UIプロジェクト Kyudai Taro,2007 

勿嘗糟粕　　 

　	


楽水 長岡半太郎 書 

12/03/13 11:17大阪大学大学院理学研究科・書

1/2 ページhttp://www.sci.osaka-u.ac.jp/students/handbook2009/graduate/intro.html

���vZY] SUXW &�#gQ4 VTZ^Y] klµ� �������

,-(�ACGOB
�-�?
�-7�?
-���63
\YU[_\�
tvl�tv§°¹
�bÎ �Ýw
����`q�tv§
°¹BÀeÛ}
tvl�tv§°¹
�bÎ �Ýw

K-���63
!5+J1@>$#
��������	
OB� ����
�������

�����:.
'N"
�������
AC%4P
=D8)9�&�
�$/M63
63/*
0<�HF63
,-(
���
L2
� �;

-G�EI���� �
-G
�v¹
�tv¹
sv¹
	�¹v¹
EI
�vµ¼
�tvµ¼
ÉÚi�¹vµ¼
svµ¼

h�¹vµ¼


���� v	DB��� �

9

�

cBª�B�
ãåæä��ÍèÄ���¶��


Ctv§°¹a²�Î ±�!	���@Ì-MP;#O�<2�¶
=C���?�tvf<���n�s
âÔR�Ô/P6av�u������¨¦�	BÓÁ<2�ÍèCÇ� `@|6N�.B`B��@�
�mkBb½�@tvlBÈ��(ç�0;#F2��ãåæä�Cæä�5$C*�Rå�?H�Oã�?'�
P=ÊGF2�Ë�@LO=�æä=CÐB0EN'2<��1;��ß´R=N/96x���Å�B?
#»��="N�F6�æäR?IO?=C���96�BÅ�RêG=M3�«7,FAO.=R2O
?�=�¢0;#F2�º9;�.B�C¹vRÂ2f@=9;¸�?�Ö=#%F0K$�

�

cBª�B�
¡i��®�x����¯j�op�xr
é���t�x¢���Ù�f{¡i½®
�©é�½t

Ctv§°¹�±@Ì-MP;#O�<�ÕyÆ¿�	BÏ@?OJB<2�.BÞBd×C�á��<�
5Bz�¾��ÑBà¤@d;#OJB<��¡iC�®�P>J��J�Q3�¯jCop�P>J��
Jr43�é�C�t�P>J��J¢'3�Ù�C¡iB®R{�6:�A;é�Bt@©2�=ÊGF
2�av�Ü�À¬~¿~¦�	C�BL$@Ø/PF06��¡iCé�R	¥2O=#$�2+P6·
)RJ8?(MJ�5PR�@d0;£O.=(?#�­Ä³ÒB¯jC�oM'?pÃR5?%?(M

大阪大学理学部 

糟粕を嘗める 
先人の残したものをまねるだけで、創意や進歩が見られない。 
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（広辞苑） 

粕糟嘗勿	
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