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要旨

近年太陽以外の恒星の周りを回る惑星が太陽系外で数多く発見されている. それに
伴い,系外惑星のハビタビリティ(生命存在可能性)について考察する研究が盛んに
行われるようになった. ハビタビリティを考察する上で重要だと考えられているも
のの一つとして,惑星の全球的な気候を調べることがあげられる. 系外惑星の気候
については,その多様性と観測データの少なさから,数値モデリングを用いて調べ
る方法が有用だと考えられる. こうした背景を鑑み,私は数値モデリングにより多
様な惑星大気を表現し,惑星のハビタビリティについて議論することを目指す. そ
の第一歩として,本研究では大気大循環モデルの性能や理論的背景を学ぶとともに,
最も身近なハビタブルな惑星である地球の大気における運動や放射について大局
的に理解することを主な目的としている.

本研究では,大気大循環モデルの一つである DCPAMを用いて,地球大気を想定し
た条件のもとで数値実験を行った. DCPAM は地球流体電脳倶楽部によって開発
されている, 3次元球殻のプリミティブ方程式系に従う大気大循環モデルである.
DCPAMによる実験結果がどれほど実際の地球大気を表現できているかを検証する
ために ERA40と NCEPの再解析データとの比較も行った. 比較の際には, ERA40
については約 40年分, NCEPについては約 30年分の再解析データを用いた. 再解
析データとの比較の主な目的は, DCPAMが大気大循環モデルとしてどの程度の性
能を持つかを知ることである. 比較と検証には大気における熱収支や水収支,水蒸
気輸送に着目して,それらに関係する物理量について年平均や季節平均での緯度分
布を調べた.

DCPAMを用いた数値実験では,地表面データを与え, 5年積分の計算を行った. 実
験の結果,全球平均・年平均した正味の大気加熱は 1.7 [W/m2],水蒸気増加は 0.2
[W/m2]となり,概ね収支がつりあうような計算結果が得られた. また大気の熱収
支・水収支に関わる物理量の緯度分布については, 2種類の再解析データが示す地
球大気の特徴を大まかに捉えている結果が得られた. 用いているモデルの違いによ
ると思われる再解析データとの相違点も部分的に見られたものの, DCPAMを用い
た数値実験では,実際の地球大気の特徴を概ねよく表現できている結果が得られた.
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1 はじめに

近年多種多様な惑星が太陽系外で次々に発見されている中で,そのような惑星のハ
ビタビリティ(生命存在可能性)を考察する研究が行われるようになった. ハビタビ
リティを考察する上で重要視されるものの一つとして,その惑星の全球的な気候が
あげられる. 惑星の全球的な気候を議論するための要素としてあげられるのは,大
気での熱収支や熱輸送,水収支や水蒸気輸送などである. これらには惑星の全球的
規模で起こる大気の循環運動,すなわち大気大循環が大きく関与している. 大気大
循環を表現するには GCMを用いた数値実験を行うのが有用な手法である. 系外惑
星における大気の運動を評価するには,その多様性や観測データの少なさを考慮す
ると, GCMを用いた手法が特に有用だといえる.

GCM とは, General Circulation Model の略記で大気大循環モデルのことである.
GCMは,運動方程式で表される風の変化から気温・水蒸気・オゾンといった物質
や物理量の輸送,放射・対流・潜熱放出・地面とのエネルギー交換,大気の内部エ
ネルギーの変化,空気塊上昇や風速の変化へと変換される大気加熱などを計算する
数値モデルである.

本研究ではGCMの一つであるDCPAMを用いて地球の大気を想定した条件の下で
数値実験を行い,熱収支,水収支,水蒸気輸送について評価・議論した. また, DCPAM
による計算結果がどれほど実際の地球大気を表現できているのかを確かめるため
に, ERA40と NCEPの再解析データとの比較を行った. 本論文では DCPAMの概
要についても説明しており,力学過程の支配方程式系については付録で導出過程も
説明した.
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2 惑星大気大循環モデル DCPAMの説明

本研究では, 地球を想定した大気の大循環を計算するため, 地球流体電脳倶楽部
[19] によって開発されている惑星大気大循環モデル DCPAM を用いた. ここでは
DCPAMの概要を述べる. 詳細は DCPAMのドキュメント [5]と本論文の付録Aを
参照されたい.

DCPAMとは, Dennou-Club Planetary Atmospheric Modelの略記で, 3次元球面上の
プリミティブ方程式系に従う大気の大循環を計算する数値モデルである. 本研究で
は DCPAM5(20150217版)を用いた1 ). DCPAM5での計算は力学過程と物理過程に
大きく分かれている. 力学過程では流体力学の基礎方程式を用いて物質の移流など
を扱っており,物理過程では放射過程などを扱っている. 本節では, DCPAM5での
座標系の取り方や離散化の方法,力学過程の支配方程式系を紹介する.

2.1 座標系の取り方

DCPAM5で用いられている座標系は,水平方向には緯度 φ,経度 λを,鉛直方向に
は気圧 p(φ, λ, z)を惑星表面気圧 ps(φ, λ)で規格化した σ = p

ps
をとる.

2.2 力学過程の支配方程式系

大気の大規模な循環は,静力学平衡を仮定したプリミティブ方程式系を用いて記述
される. DCPAM5の力学過程は,流体力学の基礎方程式系に,回転系への変換,球座
標への変換,静力学平衡近似および薄い球殻近似, z 座標から σ 座標への変換を施
すことにより得られる,以下の支配方程式系に従う. 詳しい導出については本論文
の付録Aを参照されたい.

1 )現在は 20150804版が出ている.

2016/02/29(梅内紫芳)
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連続の式

∂π

∂t
+ vH · ∇σπ = −D − ∂σ̇

∂σ
. (2.1)

静水圧の式

∂Φ

∂σ
=
RTv
σ
. (2.2)

運動方程式

∂ζ

∂t
=

1

a

(
1

1− µ2

∂VA
∂λ

− ∂UA

∂µ

)
+D(ζ), (2.3)

∂D

∂t
=

1

a

(
1

1− µ2

∂UA

∂λ
+
∂VA
∂µ

)
−∇2

σ(Φ +RTπ +KE) +D(D). (2.4)

熱力学の式

∂T

∂t
=− 1

a

(
1

1− µ2

∂UT ′

∂λ
+
∂V T ′

∂µ

)
+ T ′D

− σ̇
∂T

∂σ
+ κTv

(
∂π

∂t
+ vH · ∇σπ +

σ̇

σ

)
+
Q

Cp

+D(T ) +D′(v). (2.5)

水蒸気の式

∂q

∂t
= −1

a

(
1

1− µ2

∂Uq

∂λ
+
∂Vq
∂µ

)
+ qD − σ̇

∂q

∂σ
+ Sq +D(q). (2.6)

なお,鉛直流に関する境界条件は,

σ̇ = 0 at σ = 0, 1 (2.7)

である.

2016/02/29(梅内紫芳)
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以上の式で用いられている独立変数や予報変数,診断変数は以下の通りである [20].

• 独立変数

φ: 緯度 [deg.]

(µ ≡ sinφ)

λ: 経度 [deg.]

σ ≡ p/ps

t: 時間 [s]

(2.8)

• モデルで時間発展を計算する予報変数

π(φ, λ) ≡ ln ps

T (φ, λ, σ): 気温 [K]

q(φ, λ, σ): 比湿 [kg kg−1]

ζ(φ, λ, σ) ≡ 1

a

(
1

1− µ2

∂V

∂λ
− ∂U

∂µ

)
: 渦度 [s−1]

D(φ, λ, σ) ≡ 1

a

(
1

1− µ2

∂U

∂λ
+
∂V

∂µ

)
: 発散 [s−1]

ここで,

U(φ, λ, σ) ≡ u(φ, λ, σ) cosφ

V (φ, λ, σ) ≡ v(φ, λ, σ) cosφ

u: 東西風速 [m s−1]

v: 南北風速 [m s−1]

である.

2016/02/29(梅内紫芳)
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• 各時間ステップで診断的に求められる変数

Φ ≡ gz: ジオポテンシャル高度 [m2s−2]

σ̇ ≡ dσ

dt
≡ ∂σ

∂t
+

u

a cosφ

∂σ

∂λ
+
v

a

∂σ

∂φ
+
∂σ

∂σ

T (σ): 基準温度 [K]

T ′(φ, λ, σ) ≡ T − T

Tv(φ, λ, σ) ≡ T (1 + (ϵ−1
v − 1)q)

T ′
v(φ, λ, σ) ≡ Tv − T

UA(φ, λ, σ) ≡ (ζ + f)V − σ̇
∂U

∂σ
− RT ′

v

a

∂π

∂λ
+ Fλ cosφ

VA(φ, λ, σ) ≡ −(ζ + f)U − σ̇
∂V

∂σ
− RT ′

v

a
(1− µ2)

∂π

∂µ
+ Fφ cosφ

vH · ∇σπ ≡ U

a(1− µ2)

∂π

∂λ
+
V

a

∂π

∂µ

∇2
σ ≡ 1

a2(1− µ2)

∂2

∂λ2
+

1

a2
∂

∂µ

[
(1− µ2)

∂

∂µ

]
KE(φ, λ, σ) ≡ U2 + V 2

2(1− µ2)

D(ζ): 渦度の水平拡散とスポンジ層における散逸

D(D): 発散の水平拡散とスポンジ層における散逸

D(T ): 熱の水平拡散とスポンジ層における散逸

D(q): 水蒸気の水平拡散とスポンジ層における散逸

Fλ(φ, λ, σ): 小規模運動過程 (経度方向)

Fφ(φ, λ, σ): 小規模運動過程 (緯度方向)

Q(φ, λ, σ): 放射,凝結,小規模運動過程等による加熱・温度変化

Sq(φ, λ, σ): 凝結,小規模運動過程等による水蒸気ソース

D′
v(φ, λ, σ): 摩擦熱

• 定数

a: 惑星半径 [m]

R: 乾燥大気の気体定数 [Jkg−1K−1]

Cp: 乾燥大気の定圧比熱 [Jkg−1K−1]

(κ ≡ R/Cp)

f : コリオリパラメータ [s−1]

ϵv: 水蒸気分子量比

2016/02/29(梅内紫芳)
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2.3 物理過程

力学過程の支配方程式系における DやQ等で示されるような粘性項や非断熱加熱
項は, 様々な物理過程を考慮して計算されている. ここではその概要を述べる. 放
射過程は地球大気用放射モデルを用いている. 長波放射では Chou et al. (2001) [4]
のスキームに従い, H2O, CO2, O3, 雲による吸収が考慮され, 短波放射では Chou
and Lee (1996) [2]や Chou et al. (1998) [3]のスキームに従い, H2O, O3,雲による吸
収・散乱,レイリー散乱が考慮されている. 鉛直拡散の評価には, Mellor and Yamada
(1982)[11]の level 2.5が用いられている. 地表面フラックスの評価には Louis et al.
(1982)[7] のバルク法が用いられている. 積雲パラメタリゼーションには, Moorthi
and Suarez (1992)[12]の Relaxed Arakawa-Schubertスキームが用いられている. 降
水過程では大規模凝結の評価は Manabe et al. (1965)[8] に従って考慮されている.
雲モデルでは雲水の移流と雲氷は無視している. また,雲の生成は水蒸気の凝結に
よって生じ,設定した雲の消滅時間が経過することで降水となり,降水は最下層温
度に応じて雪となると仮定している. 雨から雪になる際の潜熱は無視している. な
お, 雲量は 1と仮定している. 土壌水分量の決定には Manabe et al. (1965)[8]のバ
ケツモデルが用いられている.

2.4 離散化の方法

離散化には,水平方向にはスペクトル変換法を,鉛直方向には Arakawa and Suarez
(1983) [1] の差分法を, 時間方向にはセミインプリシット法 (力学過程)と陽解法・
陰解法 (物理過程)を用いている.

2016/02/29(梅内紫芳)
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3 DCPAM5による地球大気を想定した数値実験

本章では,本研究で行った DCPAM5による数値実験の概要とその計算設定につい
て述べる.

3.1 実験の概要

地球を想定した条件の下で数値実験を行い,大気における熱収支,水収支,水蒸気輸
送の様子を調べることを試みた. 本研究では,空間解像度や雲の消滅時間が異なる
3種類の地球設定の計算を行った. 次節では, 3種類の計算のうち,第 5章において
再解析データとの比較を行った 1種類の計算について, その計算設定を説明する.
残りの 2種類の計算設定および計算結果については付録 Bを参照されたい.

3.2 計算設定

以下に DCPAM5を用いて行った数値実験の計算設定と使用データをまとめる.

• 空間解像度: T42L26(緯度方向に 64個,経度方向に 128個の格子点. 鉛直層数
は 26. )

• 時間解像度: 3分

• 積分時間: 5年

• 雲の消滅時間: 1500秒

• 表面アルベド: 海上 0.1,陸上 0.3

• 地形: ETOPO1[15]による地形データの平均

• 土地利用: Matthews, E.(1983, 1984)[9][10]の補間データ

• 海氷面温度分布: AMIP II[16]境界値の気候値の平均

• 海氷面密度分布: AMIP II[16]境界値の気候値の平均

• オゾン分布: CMIP5[17]設定値の気候値の東西平均

2016/02/29(梅内紫芳)
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図 3.1: DCPAM5を用いて行った数値実験における使用データ. (a)地形,等値線間
隔は 6.0 × 102 [m] (b)土地利用,等値線間隔は 3.0 (c)海氷面温度分布,等値線間隔
は 3.0 (d)海氷面密度分布, 等値線間隔は 1.0 × 10−1 (e)オゾン分布, 等値線間隔は
1.5× 10−6 である.

2016/02/29(梅内紫芳)
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4 再解析データの説明

本研究では, DCPAMによる計算結果がどれくらい実際の地球の気候を表現できて
いるのかを検討するために,計算結果を再解析データと比較することを試みた. 以
下では本研究で用いた再解析データの詳細と取得方法について述べる.

4.1 最解析データの種類と詳細

再解析データとは,地球に関する過去数十年の地上観測や衛星観測などによる気象観
測データを入力しながらGCMを用いて計算された格子点気象データのことである.
本研究では,ヨーロッパ中期気象予報センター (ECMWF)が提供している ERA40
と, 米国国立環境予報センター (NCEP) が提供している NCEP-DOE Reanalysis-2
(以下 NCEP2)の再解析データを用いた. それぞれのデータに関する詳細は表 4.1の
通りである.

ERA40 NCEP2
空間解像度 (lon × lat) 144 × 73 Pressure level data: 144×73

Gaussian Grid data: 192×94
積分期間 1957/09/01 - 2002/08/31 1979/01/01 - 2015/07/31
時間の単位 hours since 1900/01/01 00:00:0.0 hours since 1800/01/01 00:00:00
各物理量 6時間積分値の 1ヶ月平均値 6時間平均値の 1ヶ月平均値

表 4.1: 本研究で用いた ERA40と NCEP2のデータの詳細.

4.2 再解析データの取得方法

ERA40のデータは ECMWFのWebページ [6]で取得できる. なお, ERA40のデー
タ取得の際にはアカウント登録が必要なので注意されたい. また, ERA40では取得
するデータの積分期間を指定でき,データの種類をMARS, GRIB, NetCDFの 3種類
から選ぶことができる. 本研究ではNetCDFに指定した. NCEP2のデータはNOAA
のWebページ [14]で取得できる. また,データの期間を指定したり, NetCDF以外
のデータは選ぶことはできない. なお, NCEP2では比湿のデータを出力していない.
相対湿度のデータを用いて計算する必要があるが, NCEP2で用いられているモデ
ルにおいて,どの飽和水蒸気圧の式を用いているのかわからず, NOAA/ESRL/PSD
に問い合わせ中のため,今のところ計算はできていない. 地球大気のエネルギー収
支や水収支,循環場に関する各物理量に対応するそれぞれのデータのファイル名は
表 4.2にまとめた.
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4.3 再解析データの描画方法

本論文第 4章で説明した再解析データを,年平均や各季節ごと (春:3-5月,夏:6-8月,
秋:9-11月,冬: 12-2月)の 3ヶ月平均を計算し描画する方法の一例を紹介する. 本研
究で作成した描画スクリプトが本論文の付録 Cにあるので参照されたい.

まず ERA40のデータに関して注意すべき点は, 4.1節で説明したように各物理量は
6時間積分値の 1ヶ月平均値になっているので,単位をW/m2 にするには 6時間の
秒数すなわち 21600秒で割らなくてはならない点である. それに加えて,凝結加熱
率を計算する際には,降水量のデータに水の潜熱と水の密度をかけて単位をW/m2

にする必要があることに注意されたい. 一方 NCEP2のデータは, 4.1節で説明した
ように各物理量は 6時間平均値の 1ヶ月平均値であるため, ERA40のデータのよう
に単位変換をする必要はない. また,降水量から凝結加熱率に変換する際に, NCEP2
の場合は水の潜熱のみをかければよい.

季節変化の図は, ERA40とNCEP2とではほぼ同じ方法で描くことができる. 詳しく
は付録Cのスクリプトを参照されたいが,大まかな手順としては, Rubyの Time.new
というクラスを用いて,指定する年の 3ヶ月ごとの日数と,その 3ヶ月間の最初の日
と最後の日が積分開始時間から何時間目であるかを計算する. なおこのクラスを用
いるとうるう年も考慮される. そして,季節平均を計算したい各物理量に対して,上
記の方法で求めた 3ヶ月間の最初の日から最後の日までの時間平均を計算し,最後
に経度平均を取る. 以上のような方法で各季節平均の東西平均の図を描画すること
ができる.

2016/02/29(梅内紫芳)
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5 結果および考察

本章では,第 3章で説明した DCPAM5を用いた地球設定の実験結果と,第 4章で説
明した ERA40および NCEP-DOE Reanalysis-2 (以下 NCEP2)の再解析データを比
較する. 比較の際には, 大気における正味の熱収支および水収支, 循環場の物理量
に着目する. また, 2種類の再解析データについて,どちらがより実際の地球の大気
を表現できているのかを確かめるために, NASA Earth Radiation Budget Experiment
(以下 ERBE)の観測データと比較する.

5.1 DCPAM5による実験結果と再解析データの比較

ここでは, DCPAM5を用いた地球実験結果がどれほど実際の地球の大気を表現で
きているのかを確かめることを目的として, ERA40と NCEP2の再解析データとの
比較を行う. 計算設定や再解析データの詳細に関しては,第 3, 4章を参照されたい.

5.1.1 熱収支

DCPAM5 による実験で得られたデータと ERA40 および NCEP2 の再解析データ
を,年平均および季節平均での大気における正味の熱収支について比較する. 大気
における正味の熱収支に関するエネルギーフラックスは, 正味大気上端外向き長
波放射 (OLR),正味大気上端外向き短波放射 (OSR),正味大気下端外向き長波放射
(SLR),正味大気下端外向き短波放射 (SSR),地表面顕熱フラックス,凝結加熱率の
6種類である. 正味の大気加熱はこれらのエネルギーフラックスを大気に対する入
出で区別して評価した. 具体的には, OLRと SSRは大気から出ていくエネルギー,
それ以外は全て大気に入るエネルギーとした. 具体的には次式のように計算した.

熱収支 = −|OLR|+ |OSR|+ |SLR| − |SSR|+ |顕熱 |+ |凝結熱 |.

なお,単位はすべてW/m2 である.

図 5.1-4は,年平均および季節平均での上記のエネルギーフラックスの東西平均で
ある. 年平均は, DCPAM5では 5年積分計算における 4年目の 12月から 5年目の
11月の 1年平均, ERA40では 4.1節の表 4.1に示す積分期間全ての平均 (約 40年平
均), NCEP2では同じく表 4.1に示す積分期間全ての平均 (約 30年平均)である. 季
節平均は,春 (3-5月),夏 (6-8月),秋 (9-11月),冬 (12-2月)の 3ヶ月ごとの平均であ
る. 再解析データにおける年平均・季節平均の東西平均した緯度分布の計算・描画
方法は本論文の付録 Cを参照されたい.

2016/02/29(梅内紫芳)
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まず図 5.1に示す年平均でのエネルギーフラックスの緯度分布について比較する.
OLR, OSR, SSRに関しては大まかに,赤道付近で極小値,緯度 30度付近で極大値を
持ち,極向きに放射が小さくなっていくという特徴をもつ. 顕熱フラックスや SLR
は,おおまかに赤道付近と緯度 50-60度域に極小値,緯度 20-40度域や緯度 60-80度
域で極大値をもつような緯度分布となっている. 凝結加熱率の緯度分布は,赤道付
近に 2つのピーク,緯度 40-60度域で広いピークを持つという特徴をもつ. これら
の大まかな特徴は, DCPAM5による実験の結果得られたデータと再解析データと
で共通している. ここで図 5.2を見ると, 熱収支に関しては計算結果と再解析デー
タとの差はほとんど無いのに対し, DCPAM5の OLRや SLRが再解析データと比
べ放射が弱くなっている. しかし,大気に対して SLRとして入るエネルギーが少な
い分, OLRとして出ていくエネルギーが少ないと考えると,収支で見た時に差が出
ないことは納得できる.

次に図 5.3-4に示す季節変化について比較する. DCPAM5の計算結果と再解析デー
タの共通点は, 3-5月および 6-8月の 3ヶ月平均では,どちらにおいても北半球の方
が南半球に比べ放射が大きく,熱収支で見ても北半球の方が正味の大気加熱が大き
いことである. また北半球の夏に当たる 6-8月の方がその度合いも大きい. 反対に
9-11月および 12-2月では南半球の方が放射も正味の大気加熱も大きい. また同様
に南半球の夏に当たる 12-2月の方がその度合いも大きい. 一方で相違点は,どの季
節においても DCPAM5 の凝結加熱率は, 再解析データと比べてピークが鋭く, 特
に緯度 40-60度域での値の差が大きい. この特徴は年平均での熱収支を見てもわか
る. これはおそらく計算で設定する雲の消滅時間などの違いや,使用しているモデ
ルの違いによるものと思われる.

また, DCPAM5の実験結果について,熱収支に関する物理量のデータを格子面積で
重み付けして求めた年平均での全球平均値を表 5.1にまとめた. 表中の値の正負は
大気へのエネルギーの入出を区別しており,熱収支とは大気に対する正味の加熱を
表している.
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(W/m2) DCPAM5

OLR -230.4
OSR 223.7
SLR 37.6
SSR -154.6
地表面顕熱フラックス 17.0
凝結加熱率 108.4
熱収支 1.7

表 5.1: 熱収支に関する各物理量のデータを格子面積で重み付けして求めた年平均
での全球平均値.
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図 5.1: 大気の正味加熱に関係するエネルギーフラックスの東西平均 (年平均). 上図
は ERA40,中図は NCEP2,下図は DCPAM5である. 横軸は緯度 [degree north],縦
軸はエネルギーフラックス [W/m2]である. グラフはそれぞれ,黒色線が OLR,赤
色線が OSR,緑色線が SLR,青色線が SSR,黄色線が地表面顕熱フラックス,紺色線
が凝結加熱率,水色線が大気に対する正味の加熱を示す.
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図 5.2: 東西平均エネルギーフラックスの緯度分布. 左上は OLR, 右上は OSR, 左
中は SLR,右中は SSR,左下は地表面顕熱フラックス,右下は正味の大気加熱 (年平
均). 横軸は緯度 [degree north],縦軸はエネルギーフラックス [W/m2]である. 図 5.1
に示した結果を物理量ごとに重ね書きしたものである. 赤色線は ERA40,青色線は
NCEP2,黒色線は DCPAM5のグラフ.
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図 5.3: 図 5.1と同じ. 左列は春平均,右列は夏平均.
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図 5.4: 図 5.1と同じ. 左列は秋平均,右列は冬平均.
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5.1.2 水収支

DCPAM5の地球実験結果と ERA40および NCEP2の再解析データにおいて,年平
均および季節平均での大気における正味の水収支について比較する. 大気の正味水
蒸気増加は,凝結加熱率と蒸発散フラックスで評価した. なお,単位はすべてW/m2

である.

図 5.5-7は,年平均および季節平均での上記のエネルギーフラックスの東西平均で
ある. 年平均と季節平均の取り方は前節の熱収支の場合と同じである.

まず,図 5.5に示す年平均での水収支に関するエネルギーフラックスの緯度分布に
ついて比較する. DCPAM5による実験の結果得られたデータと再解析データの共
通点は, 凝結加熱率は赤道付近に 2つの鋭いピーク, 緯度 40-60度域で広いピーク
を持ち,蒸発散フラックスは赤道付近で極小値,緯度 30度付近で極大値を持ち,極
方向に放射が小さくなっていくという特徴がある点である. また,蒸発散フラック
スと凝結加熱率の差の緯度分布を見ると,低緯度域では凝結加熱が蒸発散を大きく
上回り,中緯度域では反対に蒸発散の方が多い. そのため,正味の大気での水蒸気増
加は,中緯度域で大きく低緯度域で小さいことがわかる. ここから,中緯度域の大気
中に存在する大量の水蒸気は低緯度域と高緯度域に運ばれて降水となるという全
球規模の水蒸気輸送が考えられるが,それについては次節で循環場の物理量の緯度
分布と交えて考察する. 一方, DCPAM5と再解析データとの相違点は, DCPAM5の
凝結加熱率と蒸発散フラックスが再解析データと比べて全球的に値が大きい点で
ある. 特に凝結加熱率については緯度 40-60度域でのピークがかなり大きい点が目
立つ. しかし, 水収支の図を見てみると DCPAM5の計算結果と再解析データとで
はそこまで目立った差はない. したがって, DCPAM5の計算結果における水収支は
結果的につり合いがとれていることが確認できる. 上で述べたような違いはおそら
く使用しているモデルの違いや,雲の消滅時間の設定によるものだと思われる.

次に図 5.6-7に示す季節変化について比較する. DCPAM5による実験の結果得られ
たデータと再解析データの共通点は,低緯度域では季節変化に関わらず 1年を通し
て凝結加熱が蒸発散を上回っており,中緯度域では 6-8月の北半球と 12-2月の南半
球, つまり夏季に蒸発散が凝結加熱を上回ることである. また, 3-5月と 9-11月の
3ヶ月平均では 6-8月と 12-2月の 3ヶ月平均と比べ全体的に値が小さく, 南北での
差も小さい. 一方相違点は, DCPAM5の計算結果では再解析データと比べて, 3-5月
および 6-8月では値が全体的に大きく, 9-11月および 12-2月では反対に値が全体
的に小さい. この違いが何によるものなのかはよくわからないが,おそらくモデル
における計算の過程で生じる違いなのだろう.

また,水収支に関する物理量のデータを格子面積で重み付けして求めた年平均での
全球平均値を表 5.2にまとめた. 水収支とは大気に対する正味の水蒸気増加を表し
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ている.

(W/m2) DCPAM5

蒸発散フラックス 108.6
凝結加熱率 108.4
水収支 0.2

表 5.2: 水収支に関する各物理量のデータを格子面積で重み付けして求めた年平均
での全球平均値.
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図 5.5: 水収支に関するエネルギーフラックスの東西平均 (年平均). 横軸は緯度
[degree north],縦軸はエネルギーフラックス [W/m2]である. 左半分の 3つの図は
ERA40, NCEP2, DCPAM5それぞれについて,凝結加熱率 (青色線)と蒸発散フラッ
クス (赤色線)とその差 (黒色線)を示したもので,黒色線は大気に対する正味の水蒸
気増加を表す. また右半分の 3つの図は上記の 3種類の物理量について, ERA40(赤
色線), NCEP2(青色線), DCPAM5(黒色線)のグラフを重ね書きしたものである.
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図 5.6: 図 5.5と同じ. 左列は春平均,右列は夏平均.
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図 5.7: 図 5.5と同じ. 左列は秋平均,右列は冬平均.
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5.1.3 循環場の物理量と水蒸気輸送

DCPAM5による計算結果と ERA40および NCEP2の再解析データにおける,循環
場の物理量の緯度分布についての比較をする. また比湿や凝結加熱率の緯度分布と
交えて水蒸気輸送の説明を試みる.

まず図 5.8に示す年平均した比湿の緯度分布を見ると,大気中の水蒸気は低緯度域
で最も多く,高緯度,高高度になるほど少なくなっていく分布になっていることがわ
かる. なお,第 4章でも述べたように, NCEP2では比湿のデータを出力していない
のでここで比較することはできなかった. 凝結加熱率の特徴については前節で詳し
く述べたのでここでは省略する. 次に図 5.9に示す東西風の図を見ると, DCPAM5
による実験の結果得られたデータと再解析データの共通点は,赤道付近と極付近で
は東風が分布しており,中・高緯度域では広く西風が分布している点である. これ
らは貿易風・極東風と偏西風に当たるものだろう. また,中緯度域の圧力高度 200
ミリバール付近では特に強い西風が分布している点も共通している. これは対流
圏上層でのジェット気流に当たるものだろう. 同じく図 5.9に示す南北風の図を見
ると, DCPAM5によるデータと再解析データの共通点は, 緯度 40度付近を境に赤
道向きの風と極向きの風が分布している点である. 次に図 5.10に示す年平均・東
西平均した鉛直速度の図を見ると, DCPAM5によるデータと再解析データの共通
点は,赤道付近で上昇流,中緯度域で下降流が分布している点である. これらはハド
レー循環の上昇流と下降流に当たるものだろう.

以上の特徴から,全球規模での水蒸気輸送の様子を説明することができる. 赤道付
近で比湿の分布が多く鉛直速度が負になっていることから,赤道付近で生じた大気
中の水蒸気はハドレー循環の上昇流に運ばれて降水となることが考えられる. そし
て緯度 40度付近を境に赤道向きの風と極向きの風が分布していることから,ハド
レー循環の下降流域に当たる中緯度域の大気中の水蒸気は南北風により赤道側と
極側両方へ輸送されることが考えられる. これらをまとめると,大気中の水蒸気輸
送は,大きく分けて緯度 40度付近を境に赤道向きと極向きの輸送が存在している
ことがわかる. これにより赤道付近と緯度 40-60度域で降水量の極大が分布してい
ることも説明ができる.

また,上で述べた物理量に関する緯度分布の特徴について,全体的に DCPAM5によ
る実験結果の値は再解析データのものと比べ大きくなっていることがわかった. 具
体的には,再解析データと比べて鉛直方向での比湿の勾配が大きいことや東西風や
南北風が強いこと,ハドレー循環が強くなっていることがわかる. DCPAM5の計算
結果では高緯度域の傾圧不安定度が大きくなっているといえるだろう. これらは,
前節で説明したような,再解析データと比べて高緯度域での正味の大気加熱が大き
くなっていることや,正味の大気の水蒸気増加が小さいことの説明にもなる.
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図 5.8: (左)年平均・東西平均した比湿. 横軸は緯度 [degree north],縦軸は圧力座標.
等値線間隔は 1.5× 10−3 [kg/kg]. (右)年平均・東西平均した凝結加熱率 (降水量に
水の潜熱をかけたもの)(図 5.5から再掲). 横軸は緯度 [degree north],縦軸はエネル
ギーフラックス [W/m2]である. グラフはそれぞれ,黒色線がDCPAM5,赤色線が
ERA40,青色線がNCEP2のデータである.
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図 5.9: (左)東西平均した東西風 (右)東西平均した南北風. 横軸は緯度 [degree north],
縦軸は圧力座標,等値線間隔は,東西風は 5 [m/s],南北風は 0.4 [m/s]である.
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図 5.10: 東西平均した鉛直速度. 横軸は緯度 [degree north],縦軸は圧力座標. 等値線
間隔は 0.012 [Pa/s]である.
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5.2 再解析データとERBEデータの比較

図 5.2で示す DCPAM5によるデータと再解析データの OLRの年平均した緯度分
布を見ると, DCPAM5によるデータは 2つの再解析データと比べ全球的に値がか
なり小さくなっていた. そこで,そもそも 2種類の再解析データがどれほど実際の
地球の大気を表現できているのかを確かめるために, OLRに着目して, NASA Earth
Radiation Budget Experiment[13] (以下 ERBE)の観測データと比較する. ERBEと
は, ERBS, NOAA 9号, NOAA10号の 3つの衛星による地球放射の衛星観測データ
である. このデータには,緯度経度 2.5度格子の空間解像度で,時間は月ごとで集計
した値が含まれている. データがある期間は衛星ごとにそれぞれ異なるようだが,
主に 1984年から約 15年間ほどのデータが含まれていると思われる. 比較に用い
る ERBEの OLRの図はすべて CIMSSのWebページ [18]内にあったものを引用
した. なお,図 5.11-16において,図のトーンレベルがそれぞれ異なるので注意され
たい.

まず ERBE, ERA40, NCEP2に共通する 1年を通しての大まかな OLRの放射の特
徴は,赤道付近で極小値,緯度 30度付近で極大値を持ち,極向きに小さくなってい
く点である. このような前節でも述べた緯度方向の特徴に加えて,図 5.11-16のよう
な水平分布図から,赤道域において東西方向に特徴的な分布が存在していることが
わかる. 具体的には,特に南アメリカ大陸,アフリカ大陸,東南アジアの赤道域では,
低緯度域における周辺地域に比べて数十W/m2ほど放射が小さくなっているのが
わかる. これは赤道付近で放射が極小となる要因であると考えられる. また, 一般
に物質はその温度に対応するエネルギーを放射していることを考えると,上記のよ
うな放射が周りよりも小さい地域では大気上端での雲の温度が下端での温度より
も低く,対流活動が活発であることが考えられる. これは,赤道域で降水が多いこと
とも辻褄が合う.

次に ERBEと再解析データとの違いについてだが, OLRの水平分布の特徴に関し
て特に目立った差は見られなかったため,再解析データは地球の大気をよく表現し
ていることがわかった. しかし 2つの再解析データにおいてどちらがよりよく地球
大気を表現できているのかまでは判断することができなかった. 結論として, ORL
の緯度分布における DCPAM5によるデータと再解析データとの差は用いるモデル
などの違いによる有意な差であるといえる.
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図 5.11: 月平均の OLRの水平分布. 左列は 1月,右列は 2月. 上段は ERBE,中段は
ERA40,下段 NCEP2. 中段,下段の等値線間隔は揃っていないので注意されたい.
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図 5.12: 月平均の OLRの水平分布. 左列は 3月,右列は 4月. 上段は ERBE,中段は
ERA40,下段 NCEP2.

2016/02/29(梅内紫芳)



5 結果および考察 31

図 5.13: 月平均の OLRの水平分布. 左列は 5月,右列は 6月. 上段は ERBE,中段は
ERA40,下段 NCEP2.

2016/02/29(梅内紫芳)



5 結果および考察 32

図 5.14: 月平均の OLRの水平分布. 左列は 7月,右列は 8月. 上段は ERBE,中段は
ERA40,下段 NCEP2.
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図 5.15: 月平均の OLRの水平分布. 左列は 9月,右列は 10月. 上段は ERBE,中段
は ERA40,下段 NCEP2.
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図 5.16: 月平均の OLRの水平分布. 左列は 11月,右列は 12月. 上段は ERBE,中段
は ERA40,下段 NCEP2.
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6 まとめと展望

DCPAM5を用いて地球大気を想定した条件の下で数値実験を行い,大気における熱
収支,水収支,循環場の物理量について ERA40と NCEP2の再解析データと比較し
た. 熱収支や水収支に関しては,放射の緯度分布の特徴や季節変化に伴う分布の変
化など, DCPAM5による計算結果は再解析データの特徴と概ね一致する結果が得
られた. また年平均・全球平均での大気加熱が 1.7 W/m2,水蒸気増加が 0.2 W/m2

という概ね収支のつり合う計算結果が得られた. また,循環場の物理量についても
同様に DCPAM5の計算結果と再解析データの緯度分布は同じような特徴をもつこ
とが確かめられ,それらの図から全球規模での大気中の水蒸気輸送の様子について
もおおまかに説明することができた. 一方で,実験結果における中・高緯度域での
凝結加熱率の値が十数W/m2程度再解析データの値よりも大きいという違いが見
られた. DCPAMの実験結果では水蒸気の輸送や風の強さが再解析データと比べて
強くなっていることがわかった. これらは用いるモデルの計算の過程による重要な
違いだと考えられるが,水収支のつり合いを見るとそこまで大きな影響は及ぼして
いない. 以上のように,今回行った DCPAM5による数値実験では,モデルの違いに
よる差が部分的に見られたものの,実際の地球の大気の特徴を概ねよく表現できて
いる結果が得られたといえる. 同時に熱収支や水収支に関する放射の特徴や分布,
大気中の水蒸気の分布や風の分布など,地球の大気大循環に関する様々な物理量に
ついてその大まかな特徴を知ることができた.

地球というハビタブルな惑星の大気に関する本研究で得られた知識を活かし,系外
惑星を想定とするような様々な条件下の多様な惑星大気に関して数値実験を行い,
全球規模の大気大循環を表現することで,惑星のハビタビリティについて議論する
ことを目指したい. 同時に,離散化の方法や放射・対流の数理表現など, DCPAMに
ついてさらに深く学び,数値モデリングに対するさらなる理解を目指したい.
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付録A: DCPAM5力学過程の支配方程式系の導出

ここでは, 本論文 2.1.2 節で紹介した DCPAM5 の力学過程の支配方程式系につい
て,その導出を行う. 導出方法は地球流体電脳倶楽部が提供しているドキュメント
[21]を参考にした.

A.1座標系の取り方

DCPAM5で用いられている座標系は,水平方向には緯度 φ,経度 λを,鉛直方向に
は気圧 p(φ, λ, z)を惑星表面気圧 ps(φ, λ)で規格化した σ = p

ps
をとる.

A.2基礎方程式系の導出

方程式系は予報方程式と診断方程式からなる. 予報方程式は全質量の連続の式,水
蒸気量の式, 3成分の運動方程式,熱力学の式の 6本の式からなる. それぞれ,全質
量保存則,水蒸気量の保存則,全質量に関する運動量保存則,全質量に関する全エネ
ルギー保存則から導出される. 診断方程式には,理想気体の状態方程式を用いる. な
お,乾燥空気と水蒸気は同じ速度と温度をもつと仮定しているため,水蒸気に関す
る運動量保存則および全エネルギー保存則,状態方程式を考慮する必要はない.

A.2.1状態方程式

乾燥空気,水蒸気の状態方程式はそれぞれ

pd = ρdRdT, (A.1)

pv = ρvRvT (A.2)

である. ここで, pは圧力, ρは密度, Rは気体定数, T は温度である. 上付添字の dと
vはそれぞれ乾燥空気および水蒸気に関する量であることを示す. 従って,全圧は

p = pd + pv

= ρRd(1 + ϵvq)T (A.3)

となる. ここで, q = ρv/ρは比湿, ϵv ≡ 1/ϵ − 1, ϵ ≡ Rd/Rv である. したがって,全
大気の状態方程式は

p = ρRT. (A.4)
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ただし, R ≡ Rd(1 + ϵvq)である. あるいは仮温度 Tv ≡ T (1 + ϵvq)を用いれば以下
のように表される.

p = ρRdTv. (A.5)

A.2.2連続の式

全大気の質量保存則は,水蒸気の生成消滅を無視すれば,

∂ρ

∂t
+

∂

∂xj
(ρvj) = 0. (A.6)

ここで, vは風速である. ラグランジュ形式で記述すれば,

dρ

dt
+ ρ∇ · v = 0. (A.7)

(ただし,次で示すように水蒸気の式では生成消滅を含めているため,全大気の質量
保存則は,水蒸気の生成消滅が起きても全質量が保存されるように,乾燥大気量が
変化することになる.)

A.2.3水蒸気の式

水蒸気密度 ρv に対する質量保存則は,

∂ρv

∂t
+

∂

∂xj
(ρvvj) = S. (A.8)

ここで, S は単位時間単位体積あたりの生成消滅量である. 比湿 q = ρv/ρに関する
式は,式 (A.6)と式 (A.7)から得ることができるが,式 (A.6)で水蒸気の生成消滅を
無視したので正しくは得られない. そこで,比湿の生成消滅に関する項を改めて Sq

と定義すると以下のようになる.

dq

dt
= Sq. (A.9)

A.2.4運動方程式

運動量保存則は,水蒸気の生成消滅に伴う運動量変化を無視すると次のようになる.

∂

∂t
(ρvi) +

∂

∂xj
(ρvivj) +

∂p

∂xi
− ∂σij
∂xj

+ ρ
∂Φ∗

∂xi
= F ′

i . (A.10)
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ここで, σij は粘性応力テンソル, Φ∗は惑星の引力によるポテンシャル (遠心力を考
慮せず惑星の質量のみに起因する), F ′

i はその他の外力項である. 式 (A.10)を連続
の式を用いてラグランジュ形式で記述すると次のようになる.

ρ
dvi
dt

+
∂p

∂xi
− ∂σij
∂xj

+ ρ
∂Φ∗

∂xi
= F ′

i . (A.11)

ここで,粘性項と外力項を Fi とおき,ベクトル表示にすると次のようになる.

ρ
dv

dt
+∇p+ ρ∇Φ∗ = F . (A.12)

A.2.5熱力学の式

単位質量あたりの全エネルギーは,運動エネルギー v2/2と内部エネルギー εおよ
びポテンシャルエネルギー Φ∗ の和で表現される. この時間変化率の式は,

∂

∂t

[
ρ

(
1

2
v2 + ε+ Φ∗

)]
+

∂

∂xj

[
ρ

(
1

2
v2 + ε+ Φ∗

)
vj + pvj − σijvi

]
= ρQ+ F ′

ivi

(A.13)
となる. ここで, Qは外部からの加熱率である. なお,ここでは水蒸気の生成消滅に
よる影響は無視している. 次に運動エネルギーとポテンシャルエネルギーの和の保
存式を導く. 運動量保存式 (A.10)の左辺に vi をかけると,次のように変形できる.

vi
∂

∂t
(ρvi) + vi

∂

∂xj
(ρvjvi) =

∂

∂t
(ρv2i ) +

∂

∂xj
(ρvjv

2
i )− ρ

∂

∂t

(
1

2
v2i

)
− ρvj

∂

∂xj

(
1

2
v2i

)
=

∂

∂t
(ρv2i ) +

∂

∂xj
(ρvjv

2
i )−

∂

∂t

(
1

2
ρv2i

)
− ∂

∂xj

(
1

2
v2i ρvj

)
+

1

2
v2i
∂ρ

∂t
+

1

2
v2i

∂

∂xj
(ρvj)

=
∂

∂t

(
1

2
ρv2i

)
+

∂

∂xj

(
1

2
ρvjv

2
i

)
+

1

2
v2i

[
∂ρ

∂t
+

∂

∂xj
(ρvj)

]
=

∂

∂t

(
1

2
ρv2i

)
+

∂

∂xj

(
1

2
ρvjv

2
i

)
. (A.14)

また,式 (A.10)の左辺第 5項は次のように変形できる.

viρ
∂Φ∗

∂xi
= Φ∗

[
∂ρ

∂t
+

∂

∂xi
(ρvi)

]
+ ρ

∂Φ∗

∂t
+ viρ

∂Φ∗

∂xi

=
∂

∂t
(ρΦ∗) +

∂

∂xi
(ρΦ∗vi). (A.15)

式 (A.10)の両辺に vi をかけた式を, 式 (A.14)および式 (A.15)を用いて整理して,
さらに連続の式を用いると,運動エネルギーとポテンシャルエネルギーの和の保存
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式は,

∂

∂t

(
1

2
ρv2i + ρΦ∗

)
+

∂

∂xj

(
1

2
ρvjv

2 + ρΦ∗vj + pvj − σijvi

)
= p

∂vj
∂xj

−σij
∂vi
∂xj

+F ′
ivi.

(A.16)
となる.　ここで,変形の際には ∂Φ∗

∂t
= 0としている. 式 (A.13)と式 (A.16)の差を

とると,次のように内部エネルギーの式が得られる.

∂

∂t
(ρε) +

∂

∂xj
(ρεvj) = −p∂vj

∂xj
+ σij

∂vi
∂xj

+ ρQ. (A.17)

連続の式を用いてラグランジュ形式に書き直すと,

ρ
dε

dt
=
p

ρ

(
dρ

dt

)
+ ρQ. (A.18)

内部エネルギーを温度を用いて表現すると ε = CvT である. Cv は定圧比熱である.
さらに状態方程式 (A.4)を用いて式 (A.18)を変形すると,

dCpT

dt
=

1

ρ

dp

dt
+Q∗, (A.19)

となる. ここで, Cp = Cv + Rであり, Q∗ は外部からの加熱の項と粘性による加熱
の項をまとめたものである. Cp を乾燥空気の定圧比熱 Cd

p で近似すると,次の熱力
学の式を得る.

dT

dt
=

1

Cd
pρ

dp

dt
+
Q∗

Cd
p

. (A.20)

A.3回転系への変換

ここでは,方程式系を一定の自転角速度 Ωで回転する回転系に変換する.

A.3.1スカラーの変換公式

慣性系の時間微分と回転系の時間微分をそれぞれ添字 aと rで表現すると,任意の
スカラー ψに対して, (

dψ

dt

)
a

=

(
dψ

dt

)
r

(A.21)

が成り立つ.
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A.3.2ベクトルの変換公式

任意のベクトルAに対する慣性系および回転系での微分の関係式を導く. 任意のベ
クトルAを,慣性系ではA = iAx+jAy+kAz,回転系ではA = i′A′

x+j ′A′
y+k′A′

z

と表す. 時間微分をとると,次のような関係式が得られる.(
dA

dt

)
a

= i

(
dAx

dt

)
a

+ j

(
dAy

dt

)
a

+ k

(
dAz

dt

)
a

= i′
(
dA′

x

dt

)
a

+ j ′
(
dA′

y

dt

)
a

+ k′
(
dA′

z

dt

)
a

+

(
di′

dt

)
a

A′
x +

(
dj ′

dt

)
a

A′
y +

(
dk′

dt

)
a

A′
z

= i′
(
dA′

x

dt

)
r

+ j ′
(
dA′

y

dt

)
r

+ k′
(
dA′

z

dt

)
r

+Ω× i′A′
x +Ω× j ′A′

y +Ω× k′A′
z

=

(
dA

dt

)
r

+Ω×A. (A.22)

ここで, A = r (r は位置ベクトル)とおけば,慣性系での速度 va ≡ (dr/dt)a (これ
までの v)は回転系での速度 v ≡ (dr/dt)r を用いて次のように表すことができる.

va = v +Ω× r. (A.23)

さらに,式 (A.22)でA = vaとおけば,速度の時間微分項は次のように変換できる.

dva

dt
=
dv

dt
+ 2Ω× v +Ω× (Ω× r). (A.24)

A.3.3回転系への変換

変換の式 (A.24)を用いて運動方程式を回転系で記述すると,

dv

dt
= −1

ρ
∇p− 2Ω× v −Ω× (Ω× r)−∇Φ∗ +F (A.25)

となる. ここで,重力加速度 g ≡ −∇Φ∗ −Ω × (Ω × r)を定義すれば,運動方程式
は次のようになる.

dv

dt
= −1

ρ
∇p− 2Ω× v + g +F . (A.26)
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A.4球座標への変換

A.4.1直交曲線座標系における微分

一般の直交曲線座標 (ξ1, ξ2, ξ3)において,スカラー •およびベクトルA = (A1, A2, A3)

は次のように表現される. なお, hi は各軸方向の規模因子であり, 各軸方向の基底
ベクトルは ei とする.

∇• =

(
1

h1

∂•
∂ξ1

,
1

h2

∂•
∂ξ2

,
1

h3

∂•
∂ξ3

)
, (A.27)

∇ ·A =
1

h1h2h3

[
∂

∂ξ1
(h2h3A1) +

∂

∂ξ2
(h1h3A2) +

∂

∂ξ3
(h1h2A3)

]
, (A.28)

∇2• =
1

h1h2h3

[
∂

∂ξ1

(
h2h3
h1

∂•
∂ξ1

)
+

∂

∂ξ2

(
h1h3
h2

∂•
∂ξ2

)
+

∂

∂ξ3

(
h1h2
h3

∂•
∂ξ3

)]
,

(A.29)

∇×A =

(
1

h2h3

[
∂(h3A3)

∂ξ2
− ∂(h2A2)

∂ξ3

]
,

1

h3h1

[
∂(h1A1)

∂ξ3
− ∂(h3A3)

∂ξ1

]
,

1

h1h2

[
∂(h2A2)

∂ξ1
− ∂(h1A1)

∂ξ2

])
(A.30)

d•
dt

=
∂•
∂t

+
v1
h1

∂•
∂ξ1

+
v2
h2

∂•
∂ξ2

+
v3
h3

∂•
∂ξ3

, (A.31)

dv

dt
=

3∑
k=1

ek

[
∂vk
∂t

+
3∑

j=1

vk
hk

∂vk
∂ξj

+

(
− vj
hj

1

hk

∂hj
∂ξk

+
vk
hk

1

hj

∂hk
∂ξj

)
vj

]
. (A.32)

A.4.2球座標系における微分

方程式系を球座標 (ξ1, ξ2, ξ3) = (φ, λ, r)に変換する. 球座標と回転系に固定した直
交直線座標 (x1, x2, x3)との関係は以下の通りである.

x1 = r cosφ cosλ, (A.33)

x2 = r cosφ sinλ, (A.34)

x3 = r sinφ. (A.35)

ここで, λ は経度, φ は緯度, r は鉛直座標である. なお, 重力加速度 g は惑星中心
を向いているとみなしている. また, 基底ベクトルを (eλ, eφ, er), 速度ベクトルを
(u, v, w)で表す.

各方向のスケール因子は

hλ = r cosφ, hφ = r, hr = 1. (A.36)
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したがって, スカラー •およびベクトル A = (Aλ, Aφ, Ar)に関する微分表現は次
のようになる.

∇• = eλ
1

r cosφ
+
∂•
∂λ

+ eφ
1

r

∂•
∂φ

+ er
∂•
∂r
, (A.37)

∇ ·A =
1

r2 cosφ

[
r
∂Aλ

∂λ
+ r

∂

∂φ
(cosφAφ) + cosφ

∂

∂r
(r2Ar)

]
, (A.38)

∇2• =
1

r2 cosφ

[
∂

∂λ

(
1

cosφ

∂•
∂λ

)
+

∂

∂φ

(
cosφ

∂•
∂φ

)
+

∂

∂r

(
r2 cosφ

∂•
∂r

)]
,

(A.39)

∇×A = eλ
1

r

[
∂Ar

∂φ
− ∂

∂r
(rAφ)

]
+ eφ

1

r cosφ

[
∂

∂r
(r cosφAλ)−

∂Ar

∂λ

]
+ er

1

r cosφ

[
∂Aφ

∂λ
− ∂

∂φ
(cosφAλ)

]
, (A.40)

d•
dt

=
∂•
∂t

+
u

r cosφ

∂•
∂λ

+
b

r

∂•
∂φ

+ w
∂•
∂r
, (A.41)

dA

dt
= eλ

[
∂Aλ

∂t
+

u

r cosφ

∂Aλ

∂λ

v

r

∂Aλ

∂φ
+ w

∂Aλ

∂r
+
u

r
Ar −

u tanφ

r
Aφ

]
+ eφ

[
∂Aφ

∂t
+

u

r cosφ

∂Aφ

∂λ

v

r

∂Aφ

∂φ
+ w

∂Aφ

∂r
+
v

r
Ar +

u tanφ

r
Aλ

]
+ er

[
∂Ar

∂t
+

u

r cosφ

∂Ar

∂λ

v

r

∂Ar

∂φ
+ w

∂Ar

∂r
− v

r
Aφ − u

r
Aλ

]
. (A.42)
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A.4.3球座標への変換

コリオリ項は次のように表される.

2Ω× v = 2Ω(eφ cosφ+ er sinφ)× (ueλ + veφ + wer)

= (2Ω cosφw − 2Ω sinφv)eλ + 2Ω sinφueφ − 2Ω cosφuer. (A.43)

したがって,運動方程式は

du

dt
= − 1

ρr cosφ

∂p

∂λ
+ 2Ωv sinφ− 2Ωw cosφ+

uv

r
tanφ− uw

r
+ Fλ, (A.44)

dv

dt
= − 1

ρr

∂p

∂φ
− 2Ωu sinφ− u2

r
tanφ− vw

r
+ Fφ, (A.45)

dw

dt
= −1

ρ

∂p

∂r
− g + 2Ωu cosφ+

u2

r
+
v2

r
+ Fr. (A.46)

ここで,運動方程式 (A.44)の右辺第 4, 5項,式 (A.45)の右辺第 3, 4項,式 (A.46)の
右辺第 4, 5項はメトリック項と呼ばれる. これは,回転系を球座標にしたときに生
じる,水平方向,極方向,動径方向の単位ベクトルの時間変化を表す項である. 子午
線に沿った回転と緯度円に沿った回転の重ねあわせにより,球の中心を貫く任意の
軸に沿った回転を考慮している.　

連続の式は

1

ρ

dρ

dt
+

1

r cosφ

∂

∂λ
(u) +

1

r cosφ

∂

∂φ
(cosφv) +

1

r2
∂

∂r
(r2w) = 0. (A.47)

熱力学の式は
d

dT
T =

1

Cd
pρ

dp

dt
+
Q∗

Cd
p

. (A.48)

状態方程式は
p = ρRdTv. (A.49)

水蒸気の式は
dq

dt
= Sq. (A.50)

ここで,
d

dt
=

∂

∂t
+

u

r cosφ

∂

∂λ
+
v

r

∂

∂φ
+ w

∂

∂r
(A.51)

である.
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A.5 z-座標プリミティブ方程式

A.5.1静力学平衡近似

鉛直方向の運動方程式に対し,以下のように静力学平衡近似を行う.

0 = −1

ρ

∂p

∂z
− g. (A.52)

このとき,運動エネルギーの保存則を考慮して,水平方向の運動方程式に対しても
近似を施す. 運動エネルギーの式は

d

dt

(
1

2
v2

)
= u

du

dt
+ v

dv

dt
+ w

dw

dt

= u

[
− 1

ρr cosφ

∂p

∂λ
+ 2vΩ sinφ− 2wΩcosφ+

uv

r
tanφ− uw

r
+ Fλ

]
+ v

[
− 1

ρr

∂p

∂φ
− 2uΩ sinφ− u2

r
tanφ− vw

r
+ Fφ

]
+ w

[
−1

ρ

∂p

∂r
− g + 2uΩcosφ+

u2

r
+
v2

r
+ Fr

]
= −1

ρ
v∇p− gw − v ·F . (A.53)

コリオリ力の項とメトリック項は打ち消し合い,運動エネルギーの時間変化に寄与
しないことがわかる. したがって,静力学平衡近似の際に鉛直成分の式から落とし
た項に対応する水平成分の式の項も取り除く必要がある. よって,運動方程式の水
平成分は次のようになる.

du

dt
=
uv tanφ

r
+ fv − 1

ρr cosφ

∂p

∂λ
+ Fλ, (A.54)

dv

dt
= −u

2 tanφ

r
− fu− 1

ρr

∂p

∂φ
+ Fφ. (A.55)

ここで, f はコリオリパラメータ f ≡ 2Ω sinφである.
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A.5.2薄い球殻近似

大気の層が惑星半径に比べて薄いと仮定し, r を惑星半径 aで置き換える. また, r
による微分は全て海抜高度 z による微分で置き換える. このとき,基礎方程式は次
のようになる.

dρ

dt
= −ρ∇ · v, (A.56)

dq

dt
= Sq, (A.57)

du

dt
=
uv tanφ

a
+ fv − 1

ρa cosφ

∂p

∂λ
+ Fλ, (A.58)

dv

dt
= −u

2 tanφ

a
− fu− 1

ρa

∂p

∂φ
+ Fφ, (A.59)

0 = −1

ρ

∂p

∂z
− g, (A.60)

dT

dt
=

1

Cd
pρ

dp

dt
+
Q∗

Cd
p

, (A.61)

p = ρRdTv. (A.62)

ここで,

d

dt
=

∂

∂t
+

u

a cosφ

∂

∂λ
+
v

a

∂

∂φ
+ w

∂

∂z
, (A.63)

∇ · v ≡ 1

a cosφ

∂u

∂λ
+

1

a cosφ

∂

∂φ
(v cosφ) +

∂w

∂z
. (A.64)

A.6 σ-座標プリミティブ方程式

静力学平衡の下では,気圧 pは鉛直座標 zに対し単調減少する関数である. そこで,
鉛直座標を地表面気圧 ps で規格化した気圧座標

σ ≡ p

ps
(A.65)

に変換する. σ と z の関係は, 静力学平衡の式と式 (A.5)を用いて次のように表さ
れる.

∂σ

∂z
= − gσ

RdTv
. (A.66)

A.6.1 σ-座標変換公式

z-座標から σ-座標への変換公式を以下に示す.
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鉛直微分は,

∂•
∂z

=
∂σ

∂z

∂•
∂σ

= − gσ

RdTv

∂•
∂σ
. (∵式 (A.66)) (A.67)

水平微分は次のように変換できる. なお,水平方向に圧力勾配が存在することで, σ
座標軸が水平方向に変化することを考慮しなければならない. 次式 (A.68)および
式 (A.69)における右辺第 2項が上記のことを考慮して生じる項である.(

∂•
∂λ

)
z

=

(
∂•
∂λ

)
σ

− ∂σ

∂z

∂•
∂σ

(
∂z

∂λ

)
σ

=

(
∂•
∂λ

)
σ

+
gσ

RdTv

∂•
∂σ

(
∂z

∂λ

)
σ

, (A.68)(
∂•
∂φ

)
z

=

(
∂•
∂φ

)
σ

− ∂σ

∂z

∂•
∂σ

(
∂z

∂φ

)
σ

=

(
∂•
∂φ

)
σ

+
gσ

RdTv

∂•
∂σ

(
∂z

∂φ

)
σ

. (A.69)

時間変化は次のように変換できる. 時間変化によっても σ の座標軸が変化するた
め, z も σに対して時間変化する. 次式の右辺第 2項はそれを補正している.(

∂•
∂t

)
z

=

(
∂•
∂t

)
σ

− ∂σ

∂z

∂•
∂σ

(
∂z

∂t

)
σ

=

(
∂•
∂t

)
σ

+
gσ

RdTv

∂•
∂σ

(
∂z

∂t

)
σ

. (A.70)

ラグランジュ微分はこれらを用いて,(
d•
dt

)
z

=

(
∂•
∂t

)
z

+
u

a cosφ

(
∂•
∂λ

)
z

+
v

a

(
∂•
∂φ

)
z

+ w

(
∂•
∂z

)
z

=

(
∂•
∂t

)
σ

+
u

a cosφ

(
∂•
∂λ

)
σ

+
v

a

(
∂•
∂φ

)
σ

+
gσ

RdTv

[(
∂z

∂t

)
σ

+
u

a cosφ

(
∂z

∂λ

)
σ

+
v

a

(
∂z

∂φ

)
σ

− w

]
∂•
∂σ

=

(
d•
dt

)
σ

. (A.71)

ここで, σ-座標鉛直速度 σ̇を定義する.

σ̇ ≡
[(

∂z

∂t

)
σ

+
u

a cosφ

(
∂z

∂λ

)
σ

+
v

a

(
∂z

∂φ

)
σ

− w

]
. (A.72)
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A.6.2 σ-座標プリミティブ方程式系

静力学平衡の式

式 (A.66)に重力ポテンシャル Φ = gz を用いると,次のように書ける.

∂Φ

∂σ
= −R

dTv
σ

. (A.73)

運動方程式

水平方向の圧力勾配は式 (A.68)と式 (A.69)を用いると次のように変換される.

1

ρ

(
∂p

∂λ

)
z

=
1

ρ

[(
∂p

∂λ

)
σ

+
gσ

RdTv

∂p

∂σ

(
∂z

∂λ

)
σ

]
=
RdTv
ps

∂ps
∂λ

+
RdTv
p

gσ

RdTv
ps

(
∂z

∂λ

)
σ

(∵式 (A.65))

= RdTv

(
∂π

∂λ

)
σ

+
∂Φ

∂λ
,

(
∵ 1

ps

∂ps
∂λ

=
∂ ln ps
∂λ

)
(A.74)

1

ρ

(
∂p

∂φ

)
z

= RdTv

(
∂π

∂φ

)
σ

+
∂Φ

∂φ
. (A.75)

ここで, π ≡ ln ps である. したがって,運動方程式の水平成分は,

du

dt
− fv − uv

a
tanφ = − 1

a cosφ

∂Φ

∂λ
− RdTv
a cosφ

∂π

∂λ
+ Fλ, (A.76)

dv

dt
+ fu+

u2

a
tanφ = −1

a

∂Φ

∂φ
− RdTv

a

∂π

∂φ
+ Fφ. (A.77)
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連続の式

速度の発散は,式 (A.64)に式 (A.67, 68, 69)を用いて変形すると,次のようになる.

(∇ · v)z =
1

a cosφ

[(
∂u

∂λ

)
σ

+
gσ

RdTv

∂u

∂σ

(
∂z

∂λ

)
σ

]
+

1

a cosφ

[(
∂

∂φ
(v cosφ)

)
σ

+
gσ

RdTv

∂

∂σ

(
∂z

∂φ

)
σ

]
− gσ

RdTv

∂

∂σ

(
dz

dt

)
σ

(
∵ w =

(
dz

dt

)
σ

)
=

1

a cosφ

[(
∂u

∂λ

)
σ

+
gσ

RdTv

∂u

∂σ

(
∂z

∂λ

)
σ

]
+

1

a cosφ

[(
∂

∂φ
(v cosφ)

)
σ

+
gσ

RdTv

∂

∂σ

(
∂z

∂φ

)
σ

]
− gσ

RdTv

∂

∂σ

[(
∂z

∂t

)
σ

+
u

a cosφ

(
∂z

∂λ

)
σ

+
v

a

(
∂z

∂φ

)
σ

+ σ̇
∂z

∂σ

]
(∵式 (A.71, 72))

=
1

a cosφ

[(
∂u

∂λ

)
σ

+
gσ

RdTv

∂u

∂σ

(
∂z

∂λ

)
σ

]
+

1

a cosφ

[(
∂

∂φ
(v cosφ)

)
σ

+
gσ

RdTv

∂

∂σ

(
∂z

∂φ

)
σ

]
− gσ

RdTv

[{
∂

∂σ

(
∂z

∂t

)
σ

+
u

a cosφ

∂

∂σ

(
∂z

∂λ

)
σ

+
v

a

∂

∂σ

(
∂z

∂φ

)
σ

+ σ̇
∂

∂σ

(
∂z

∂σ

)}
+

{
1

a cosφ

∂u

∂σ

(
∂z

∂λ

)
σ

+
1

a

∂v

∂σ

(
∂z

∂φ

)
σ

+
∂σ̇

∂σ

∂z

∂σ

}]
=

1

a cosφ

(
∂u

∂λ

)
σ

+
1

a cosφ

(
∂

∂φ
(v cosφ)

)
σ

+
∂σ̇

∂σ

− gσ

RdTv

[
∂

∂σ

(
∂z

∂t

)
σ

+
u

a cosφ

∂

∂σ

(
∂z

∂λ

)
σ

+
v

a

∂

∂σ

(
∂z

∂φ

)
σ

+ σ̇
∂

∂σ

(
∂z

∂σ

)]
= (∇ · vH)σ +

∂σ̇

∂σ
+
∂σ

∂z

(
d

dt

∂z

∂σ

)
σ

.

(
∵ − gσ

RdTv
=
∂σ

∂z

)
(A.78)

ここで,

∇ · vH ≡ 1

a cosφ

(
∂u

∂λ

)
σ

+
1

a cosφ

(
∂

∂φ
(v cosφ)

)
σ

. (A.79)

よって, z-座標の連続の式は次のように変換される.
1

ρ

(
dρ

dt

)
z

=
1

ρ

(
dρ

dt

)
σ

+ (∇ · vH)σ +
∂σ̇

∂σ
+
∂σ

∂z

(
d

dt

∂z

∂σ

)
σ

=
1

ρ

(
dρ

dt

)
σ

+ (∇ · vH)σ +
∂σ̇

∂σ
+
ρ

ps

(
d

dt

ps
ρ

)
σ(

∵ ∂σ

∂z

(
d

dt

∂z

∂σ

)
σ

= −ρg
ps

(
d

dt

(
− ps
ρg

))
=

ρ

ps

(
d

dt

ps
ρ

)
σ

)
=

(
d ln ps
dt

)
σ

+ (∇ · vH)σ +
∂σ̇

∂σ
. (A.80)
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したがって, π ≡ ln ps を用いると,

dπ

dt
+∇ · vH +

∂σ̇

∂σ
= 0. (A.81)

熱力学の式

式 (A.61)の右辺第 1項は次のようになる.

1

Cd
pρ

dp

dt
=

1

Cd
pρ

{
∂p

∂t
+ vH · ∇σp+ σ̇

∂p

∂σ

}
(∵式 (A.63))

=
1

Cd
pρ

{
σ
∂ps
∂t

+ σvH · ∇σps + σ̇ps

}
=
RdTv
Cd

p

{
∂π

∂t
+ vH · ∇σπ +

σ̇

σ

}
. (A.82)

ここで,

vH · ∇σ =
u

a cosφ

∂

∂λ
+
v

a

∂

∂φ
. (A.83)

したがって,熱力学の式は次のように変換される.

dT

dt
=
RdTv
Cd

p

{
∂π

∂t
+ vH · ∇σπ +

σ̇

σ

}
+
Q∗

Cd
p

. (A.84)
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A.6.3 σ-座標における境界条件

地表面高度
Φ = Φs(λ, φ) at σ = 1. (A.85)

Φは地表面地形を表す. この境界条件を用いて静力学平衡の式を鉛直積分すると,
任意の σでの高度 Φを求めることができる.

σ-座標鉛直速度
σ̇ = 0 at σ = 0, 1. (A.86)

A.6.4傾向方程式

連続の式 (A.81)を鉛直方向に σ = 0から σ = 1まで積分し, σ̇ に関する境界条件,
式 (A.86)を用いれば,傾向方程式と呼ばれる πの時間変化に関する式が得られる.

∂π

∂t
= −

∫ 1

0

vH · ∇σπdσ −
∫ 1

0

Ddσ. (A.87)

この式を用いると, σ̇の情報がなくても地表面気圧の時間変化を求めることができ
る. なお,ここでは∇ · vH を Dとしている. 鉛直速度 σ̇は,連続の式 (A.81)を鉛直
方向に σ = 0から σ = σまで積分することで診断的に求められる.

σ̇ = −σ∂σ
∂t

−
∫ σ

0

Ddσ −
∫ σ

0

vH · ∇σπdσ. (A.88)
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A.7モデル支配方程式

A.7.1渦度方程式

渦度の定義は次の通りである.

ζ ≡ 1

a cosφ

∂v

∂λ
− 1

a cosφ

∂

∂φ
(v cosφ). (A.89)

渦度方程式は以下に示す方法で得られる. まず式 (A.76, 77)のそれぞれ左辺第 1項
を,式 (A.71, 72)を用いて展開すると,次のようになる.

∂u

∂t
+

u

a cosφ

∂u

∂λ
+
v

a

∂u

∂φ
+ σ̇

∂u

∂σ
− fv − uv

a
tanφ = − 1

a cosφ

∂Φ

∂λ
− RdTv
a cosφ

∂π

∂λ
+ Fλ,

(A.90)

∂v

∂t
+

u

a cosφ

∂v

∂λ
+
v

a

∂v

∂φ
+ σ̇

∂v

∂σ
+ fu+

u2

a
tanφ = −1

a

∂Φ

∂φ
− RdTv

a

∂π

∂φ
+ Fφ.

(A.91)

次に,式 (A.91)に ∂
∂λ
を作用した式から式 (A.90)に ∂

∂φ
cosφを作用した式を引くと,

∂

∂λ

(
∂v

∂t

)
+

∂

∂λ

(
u

a cosφ

∂v

∂λ

)
+

∂

∂λ

(
v

a

∂v

∂φ

)
+

∂

∂λ

(
σ̇
∂v

∂σ

)
+

∂

∂λ
(fu) +

∂

∂λ

(
u2

a
tanφ

)
+

∂

∂λ

(
1

a

∂Φ

∂φ

)
+

∂

∂λ

(
RdTv
a

∂π

∂φ

)
− ∂

∂λ
(Fφ)

− ∂

∂φ

(
cosφ

∂u

∂t

)
− ∂

∂φ

(
u

a

∂u

∂λ

)
− ∂

∂φ

(
cosφ

v

a

∂u

∂φ

)
− ∂

∂φ

(
cosφσ̇

∂u

∂σ

)
+

∂

∂φ
(cosφfv) +

∂

∂φ

(uv
a

sinφ
)
− ∂

∂φ

(
1

a

∂Φ

∂λ

)
− ∂

∂φ

(
RdTv
a

∂π

∂λ

)
+

∂

∂φ
(cosφFλ) = 0.

(A.92)

式 (A.92)の Φに関する項 (左辺第 7項と第 16項)は打ち消しあう. その他の項は以
下のように整理できる.

時間微分の項 (第 1項と第 10項)

∂

∂λ

(
∂v

∂t

)
− ∂

∂φ

(
cosφ

∂u

∂t

)
=
∂

∂t

{
∂v

∂λ

}
− ∂

∂t

{
∂

∂φ
(u cosφ)

}
=
∂

∂t

{
∂v

∂λ
− ∂

∂φ
(u cosφ)

}
=a cosφ

∂ζ

∂t
. (A.93)
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速度の 2階水平微分の項 (第 3, 12, 15項)

∂

∂λ

(
v

a

∂v

∂φ

)
− ∂

∂φ

(
cosφ

v

a

∂u

∂φ

)
+

∂

∂φ

(uv
a

sinφ
)

=
1

a

∂v

∂λ

∂v

∂φ
+
v

a

∂2v

∂φ∂λ
− ∂

∂φ

{
v

a

(
cosφ

∂u

∂φ
+ u

∂ cosφ

∂φ

)}
=
∂

∂φ

(
v

a

∂v

∂λ

)
− ∂

∂φ

{
v

a

∂

∂φ
(u cosφ)

}
=
∂

∂φ

{(
1

a cosφ

∂v

∂λ
− 1

a cosφ

∂

∂φ
(u cosφ)

)
v cosφ

}
=
∂

∂φ
(ζv cosφ). (A.94)

速度の 2階水平微分の項 (第 2, 6, 11項)

∂

∂λ

(
u

a cosφ

∂v

∂λ

)
+

∂

∂λ

(
u2

a
tanφ

)
− ∂

∂φ

(
u

a

∂u

∂λ

)
=
∂

∂λ

(
u

a cosφ

∂v

∂λ

)
+

∂

∂λ

(
u2

a
tanφ

)
− ∂

∂λ

(
u

a

∂u

∂φ

)
=
∂

∂λ

(
u

a cosφ

∂v

∂λ

)
+

∂

∂λ

{
u

a cosφ

(
u sinφ− cosφ

∂u

∂φ

)}
=
∂

∂λ

(
u

a cosφ

∂v

∂λ

)
+

∂

∂λ

{
u

a cosφ

(
−u∂ cosφ

∂φ
− cosφ

∂u

∂φ

)}
=
∂

∂λ

(
u

a cosφ

∂v

∂λ

)
− ∂

∂λ

{
u

a cosφ

∂

∂φ
(u cosφ)

}
=
∂

∂λ
(ζu). (A.95)

最後に,式 (A.92)を式 (A.93, 94, 95)を用いて整理し,両辺に 1
a cosφ

をかけることで,
次式のような渦度方程式が得られる.

∂ζ

∂t
=− 1

a cosφ

∂

∂φ
(ζv cosφ)− 1

a cosφ

∂

∂λ
(ζu)

− 1

a cosφ

∂

∂λ

[
σ̇
∂v

∂σ
+
RdTv
a

∂π

∂φ
−Fφ + fu

]
− 1

a cosφ

∂

∂φ

[
− cosφσ̇

∂u

∂σ
− RdTv

a

∂π

∂λ
+ Fλ cosφ+ fv cosφ

]
. (A.96)
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A.7.2発散方程式

発散の定義は次の通りである.

D ≡ 1

a cosφ

∂u

∂λ
+

1

a cosφ

∂

∂φ
(v cosφ). (A.97)

発散方程式は以下に示す方法で得られる. まず,式 (A.90)に ∂
∂λ
を作用した式と式

(A.91)に ∂
∂φ

cosφを作用した式との和をとると,

∂

∂λ

(
∂u

∂t

)
+

∂

∂λ

(
u

a cosφ

∂u

∂λ

)
+

∂

∂λ

(
v

a

∂u

∂φ

)
+

∂

∂λ

(
σ̇
∂u

∂σ

)
− ∂

∂λ
(fv)− ∂

∂λ

(uv
a

tanφ
)
+

∂

∂λ

(
1

a cosφ

∂Φ

∂λ

)
+

∂

∂λ

(
RdTv
a cosφ

∂π

∂λ

)
− ∂

∂λ
(Fλ)

+
∂

∂φ

(
cosφ

∂v

∂t

)
+

∂

∂φ

(
u

a

∂v

∂λ

)
+

∂

∂φ

(
cosφ

v

a

∂v

∂φ

)
+

∂

∂φ

(
cosφσ̇

∂v

∂σ

)
+

∂

∂φ
(cosφfu) +

∂

∂φ

(
u2

a
sinφ

)
+

∂

∂φ

(
cosφ

1

a

∂Φ

∂φ

)
+

∂

∂φ

(
cosφ

RdTv
a

∂π

∂φ

)
− ∂

∂φ
(cosφFφ) = 0. (A.98)

この式は以下のように整理できる.

時間微分の項 (第 1項と第 10項)

∂

∂λ

(
∂u

∂t

)
+

∂

∂φ

(
cosφ

∂v

∂t

)
=
∂

∂t

{
∂u

∂λ

}
+
∂

∂t

{
∂

∂φ
(v cosφ)

}
=
∂

∂t

{
∂u

∂λ
+

∂

∂φ
(v cosφ)

}
=a cosφ

∂D

∂t
. (A.99)

Φに関する項 (第 7項と第 16項)

∂

∂λ

(
1

a cosφ

∂Φ

∂λ

)
+

∂

∂φ

(
cosφ

1

a

∂Φ

∂φ

)
=a cosφ

{
1

a2 cos2 φ

∂2

∂λ2
+

1

a2 cosφ

∂

∂φ

(
cosφ

∂

∂φ

)}
Φ

=a cosφ∇2
σΦ. (A.100)
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速度の 2階水平微分の項 (第 2, 12項)

∂

∂λ

(
u

a cosφ

∂u

∂λ

)
+

∂

∂φ

(
cosφ

v

a

∂v

∂φ

)
=

1

2a cosφ

∂2u2

∂λ2
+

1

2a

∂

∂φ

(
cosφ

∂v2

∂φ

)
=

{
1

a cosφ

∂2

∂λ2
+

1

a

∂

∂λ

(
cosφ

∂

∂λ

)}(
u2 + v2

2

)
− ∂

∂λ

(
v

a cosφ

∂v

∂λ

)
− ∂

∂φ

(
cosφ

u

a

∂u

∂φ

)
=a cosφ∇2

σKE − ∂

∂λ

(
v

a cosφ

∂v

∂λ

)
− ∂

∂φ

(
cosφ

u

a

∂u

∂φ

)
. (A.101)

ここで, KE = u2+v2

2
とした.

速度の 2階水平微分の項 (第 3, 6項,式 (A.101)の第 2項)

∂

∂λ

(
v

a

∂u

∂φ

)
− ∂

∂λ

(uv
a

tanφ
)
− ∂

∂λ

(
v

a cosφ

∂v

∂λ

)
=
∂

∂λ

{
v

a cosφ

∂

∂φ
(u cosφ)

}
− ∂

∂λ

(
v

a cosφ

∂v

∂λ

)
=− ∂

∂λ

{
v

(
1

a cosφ

∂v

∂λ
− 1

a cosφ

∂

∂φ
(u cosφ)

)}
=− ∂

∂λ
(ζv). (A.102)

速度の 2階水平微分の項 (第 11, 15項,式 (A.101)の第 3項)

∂

∂φ

(
u

a

∂v

∂λ

)
+

∂

∂φ

(
sinφ

u2

a

)
− ∂

∂φ

(
cosφ

u

a

∂u

∂φ

)
=
∂

∂φ

(
u

a

∂v

∂λ

)
+

∂

∂φ

{
u

a

(
u sinφ− cosφ

∂u

∂φ

)}
=
∂

∂φ

(
u

a

∂v

∂λ

)
− ∂

∂φ

{
u

a

(
u
∂ cosφ

∂φ
+ cosφ

∂u

∂φ

)}
=
∂

∂φ

(
u

a

∂v

∂λ

)
− ∂

∂φ

{
u

a

∂

∂φ
(u cosφ)

}
=
∂

∂φ

{
u cosφ

(
1

a cosφ

∂v

∂λ
− 1

a cosφ

∂

∂φ
(u cosφ)

)}
=
∂

∂φ
(ζu cosφ). (A.103)

最後に,式 (A.98)を式 (A.99, 100, 101, 102, 103)を用いて整理し,両辺に 1
a cosφ

をか
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けることで,次式のような発散方程式が得られる.

∂D

∂t
=

1

a cosφ

∂

∂λ
(ζv)− 1

a cosφ

∂

∂φ
(ζu cosφ)

− 1

a cosφ

∂

∂λ

[
σ̇
∂u

∂σ
+

RdTv
a cosφ

∂π

∂λ
−Fλ − fv

]
− 1

a cosφ

∂

∂φ

[
cosφσ̇

∂v

∂σ
+
RdTv
a

cosφ
∂π

∂φ
−Fφ cosφ+ fu cosφ

]
−∇2

σ(Φ +KE). (A.104)

ここで,

∇2
σ =

1

a2 cos2 φ

∂2

∂λ2
+

1

a2 cosφ

∂

∂φ

(
cosφ

∂

∂φ

)
. (A.105)

A.7.3熱力学の式

式 (A.84)より,

∂T

∂t
= − 1

a cosφ

∂(uT )

∂λ
− 1

a cosφ

∂(vT cosφ)

∂φ
+ TD

= −σ̇ ∂T
∂σ

+ κTv

(
∂π

∂t
+

u

a cosφ

∂π

∂λ
+
v

a

∂π

∂φ
+
σ̇

σ

)
+
Q∗

Cp

. (A.106)

ここで,

κ =
Rd

Cd
p

(A.107)

である.
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A.7.4温度の基本場とずれの分離

仮温度 Tv を σのみに依存する場 T v(σ)と,そこからのずれ成分 T ′
v にわける.

渦度方程式 (A.96)で Tv を含む項は次のように変形される.

− 1

a cosφ

∂

∂λ

[
RdTv
a

∂π

∂φ

]
+

1

a cosφ

∂

∂φ

[
RdTv
a

∂π

∂λ

]
=− 1

a cosφ

∂

∂λ

[
RdT v

a

∂π

∂φ

]
− 1

a cosφ

∂

∂λ

[
RdT ′

v

a

∂π

∂φ

]
+

1

a cosφ

∂

∂φ

[
RdT v

a

∂π

∂λ

]
+

1

a cosφ

∂

∂φ

[
RdT ′

v

a

∂π

∂λ

]
=− 1

a cosφ

{
RdT v

a

∂2π

∂λ∂φ
+

∂

∂λ

[
RdT ′

v

a

∂π

∂φ

]
− RdT v

a

∂2π

∂φ∂λ
− ∂

∂φ

[
RdT ′

v

a

∂π

∂λ

]}
=− 1

a cosφ

{
∂

∂λ

[
RdT ′

v

a

∂π

∂λ

]
− ∂

∂φ

[
RdT ′

v

a

∂π

∂λ

]}
. (A.108)

発散方程式 (A.104)で Tv を含む項は次のように変形される.

− 1

a cosφ

∂

∂λ

[
RdTv
a cosφ

∂π

∂λ

]
− 1

a cosφ

∂

∂φ

[
RdTv
a

cosφ
∂π

∂φ

]
=− 1

a cosφ

∂

∂λ

[
RdT v

a cosφ

∂π

∂λ

]
− 1

a cosφ

∂

∂λ

[
RdT ′

v

a cosφ

∂π

∂λ

]
− 1

a cosφ

∂

∂φ

[
RdT v

a
cosφ

∂π

∂φ

]
− 1

a cosφ

∂

∂φ

[
RdT ′

v

a
cosφ

∂π

∂φ

]
=− 1

a2 cos2 φ

∂2

∂λ2
(RdT vπ)−

1

a cosφ

∂

∂λ

[
RdT ′

v

a cosφ

∂π

∂λ

]
− 1

a2 cosφ

∂

∂φ

[
cosφ

∂

∂φ
(RdT vπ)

]
− 1

a cosφ

∂

∂φ

[
RdT ′

v

a
cosφ

∂π

∂φ

]
=−∇2

σ(R
dT vπ)−

1

a cosφ

∂

∂λ

[
RdT ′

v

a cosφ

∂π

∂λ

]
− 1

a cosφ

∂

∂φ

[
RdT ′

v

a
cosφ

∂π

∂φ

]
.

(A.109)

ここで,

∇2
σ ≡ 1

a2 cos2 φ

∂2

∂λ2
+

1

a2 cosφ

∂

∂φ

(
cosφ

∂

∂φ

)
. (A.110)
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熱力学の式 (A.106)の右辺第 1-3項は,温度 T を σ のみに依存する場 T (σ)とそこ
からのずれ成分 T ′ にわけると,次のように表される.

− 1

a cosφ

∂(uT )

∂λ
− 1

a cosφ

∂(vT cosφ)

∂φ
+ TD

=− 1

a cosφ

{
∂(uT )

∂λ
+
∂(uT ′)

∂λ
+
∂(vT cosφ)

∂φ
+
∂(vT ′ cosφ)

∂φ

}
+ TD + T ′D

=− 1

a cosφ

{
T
∂u

∂λ
+
∂(uT ′)

∂λ
+ T

∂(v cosφ)

∂φ
+
∂(vT ′ cosφ)

∂φ

}
+ T

[
1

a cosφ

∂u

∂λ
+

1

a cosφ

∂

∂φ
(v cosφ)

]
+ T ′D

=− 1

a cosφ

∂(uT ′)

∂λ
− 1

a cosφ

∂(vT ′ cosφ)

∂φ
+ T ′D. (A.111)

A.7.5変数変換

支配方程式系における変数を,モデル内部で用いられている変数に変換する. µ ≡
sinφを導入し,速度場 u, vはU ≡ u cosφ, V ≡ v cosφに変換する. このとき,水平
風の渦度 ζ と発散 Dは次式のように変換され,これを改めて ζ および Dの定義と
する.

ζ =
1

a cosφ

∂v

∂λ
− 1

a cosφ

∂

∂φ
(u cosφ)

=
1

a cos2 φ

∂v cosφ

∂λ
− 1

a cosφ

∂

∂φ
(u cosφ)

=
1

a(1− µ2)

∂V

∂λ
− 1

a

∂U

∂µ
, (A.112)

D =
1

a cosφ

∂u

∂λ
+

1

a cosφ

∂

∂φ
(v cosφ)

=
1

a cos2 φ

∂u cosφ

∂λ
+

1

a cosφ

∂

∂φ
(v cosφ)

=
1

a(1− µ2)

∂U

∂λ
+

1

a

∂V

∂µ
. (A.113)
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水平風による移流は次式のように変換される.

u

a cosφ

∂•
∂λ

+
v

a

∂•
∂φ

=
1

a cos2 φ

{
∂

∂λ
(u cosφ•)− • ∂

∂λ
(u cosφ)

}
+

1

a cosφ

{
∂

∂φ
(v cosφ•)− • ∂

∂φ
(v cosφ)

}
=

1

a(1− µ2)

∂

∂λ
(U•)− •

a(1− µ2)

∂U

∂λ
+

1

a

∂

∂µ
(V •)− •

a

∂V

∂µ

=
1

a(1− µ2)

∂

∂λ
(U•) + 1

a

∂

∂µ
(V •)− •D. (A.114)

水平風による移流は, 式 (A.114)とは別の記述でも表される. 連続の式の変換のた
めに示す.

u

a cosφ

∂•
∂λ

+
v

a

∂•
∂φ

=
u cosφ

a cos2 φ

∂•
∂λ

+
v cosφ

a cosφ

∂•
∂φ

=
U

a(1− µ2)

∂•
∂λ

+
V

a

∂•
∂µ

≡ vH · ∇σ • . (A.115)
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A.7.6支配方程式の最終形

以上を用いて方程式系を記述すると以下のようになる.

連続の式
∂π

∂t
+ vH · ∇σπ = −D − ∂σ̇

∂σ
. (A.116)

静水圧の式
∂Φ

∂σ
= −R

dTv
σ

. (A.117)

運動方程式

∂ζ

∂t
=

1

a

(
1

1− µ2

∂VA
∂λ

− ∂UA

∂µ

)
, (A.118)

∂D

∂t
=

1

a

(
1

1− µ2

∂UA

∂λ
+
∂VA
∂µ

)
−∇2

σ(Φ +RTπ +KE). (A.119)

ここで,

UA(φ, λ, σ) ≡ (ζ + f)V − σ̇
∂U

∂σ
− RdT ′

v

a

∂π

∂λ
+ Fλ cosφ, (A.120)

VA(φ, λ, σ) ≡ −(ζ + f)U − σ̇
∂V

∂σ
− RdT ′

v

a
(1− µ2)

∂π

∂µ
+ Fφ cosφ. (A.121)

熱力学の式

∂T

∂t
=− 1

a

(
1

1− µ2

∂UT ′

∂λ
+
∂V T ′

∂µ

)
+ T ′D

− σ̇
∂T

∂σ
+ κTv

(
∂π

∂t
+ vH · ∇σπ +

σ̇

σ

)
+
Q∗

Cp

. (A.122)

水蒸気の式

∂q

∂t
= −1

a

(
1

1− µ2

∂Uq

∂λ
+
∂V q

∂µ

)
+ qD − σ̇

∂q

∂σ
+ Sq. (A.123)

式 (A.18)の Q∗から粘性による寄与 CpD(v)を再び分離し, Q∗ = Q+CpD(v)とす
る. また,渦度,発散,温度,水蒸気の式に対してそれぞれの水平拡散項D(ζ), D(D),
D(T ), D(q)をつける. この項は数値的安定性のために付加する必要がある. また,
物理的には離散化のスケール以下の運動を表現していると解釈できる. 最後に,乾
燥大気の気体定数およい定圧比熱 Rd, Cd

p をそれぞれ R, Cpのように改めて置き直
せば,本論文 2.1.2節に示す DCPAM5の力学過程の支配方程式系を得る.
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付録B:計算設定の異なる実験結果の比較

本研究では, 本論文第 3章で説明した実験の他に, 2種類の異なる計算設定での実
験も行った. ここではその 3種類の実験結果を比較する. それぞれの計算の設定で
異なるのは, 空間解像度, 時間解像度, 雲消滅時間である. 詳細を表 B.1に示す. 表
中の (1)が第 3章で説明し第 5章で再解析データとの比較を行った実験の計算設定
である. (1)(2)(3)の設定で計算した結果得られた,年平均および季節平均のエネル
ギー収支,水収支,循環場の物理量の東西平均の図は,図 B.1-10にまとめた.

また, 3種類の計算結果について, 熱収支や水収支に関する各物理量のデータを格
子面積で重み付けして求めた年平均での全球平均値を表B.2に示す. 表中の値の正
負は,大気へのエネルギーの入出を区別している (正が入る量,負が出る量). 表中の
熱収支と水収支というのは, 大気に対する正味の加熱と水蒸気増加を表している.
図 B.1 の水色線や図 B.4 の黒色線で示す熱収支と水収支の全球平均値は, 高解像
度であるほど 0に近い値になると期待したが,必ずしもそうではないことがわかっ
た. その原因についてはよくわからないが,モデル計算においては一般的に収支は
数W/m2 程度差が生じると言われているので, その点ではどの計算も収支がよく
つりあった結果が得られたといえる.

(1) (2) (3)

空間解像度 T42L26 T42L26 T21L26
時間解像度 3 min 3 min 15 min
雲消滅時間 1500 sec 3600 sec 1500 sec

表 B.1: 3種類の実験の計算設定.
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(W/m2) (1) (2) (3)

OLR -230.4 -230.3 -234.2
OSR 223.7 224.0 228.1
SLR 37.6 37.9 41.7
SSR -154.6 -154.9 -160.1
地表面顕熱フラックス 17.0 17.1 21.5
凝結加熱率 108.4 108.1 104.1

熱収支 1.7 1.9 1.1

蒸発散フラックス 108.6 108.2 104.2
凝結加熱率 108.4 108.1 104.1

水収支 0.2 0.1 0.1

表 B.2: 年平均での全球平均値.

2016/02/29(梅内紫芳)



付録 B:計算設定の異なる実験結果の比較 65

図 B.1: 大気の正味加熱に関係するエネルギーフラックスの東西平均 (年平均). 横
軸は緯度 [degree north],縦軸はエネルギーフラックス [W/m2]である. グラフはそ
れぞれ,黒色線が OLR,赤色線が OSR,緑色線が SLR,青色線が SSR,黄色線が地表
面顕熱フラックス,紺色線が凝結加熱率,水色線が大気に対する正味の加熱を示す.
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図 B.2: 図 B.1と同じ. 左列は春平均,右列は夏平均.

2016/02/29(梅内紫芳)



付録 B:計算設定の異なる実験結果の比較 67

図 B.3: 図 B.1と同じ. 左列は秋平均,右列は冬平均.
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図 B.4: 凝結加熱率 (青色線)と蒸発散フラックス (赤色線)の東西平均 (年平均). 横
軸は緯度 [degree north],縦軸はエネルギーフラックス [W/m2]である. 黒色線は蒸
発散と降水の差を示したもので,これが大気に対する正味の水蒸気増加を表す.
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図 B.5: 図 B.4と同じ. 左列は春平均,右列は夏平均.
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図 B.6: 図 B.4と同じ. 左列は秋平均,右列は冬平均.
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図 B.7: 東西平均した比湿. 横軸は緯度 [degree north],縦軸は圧力座標. 等値線間隔
は 1.5× 10−3 [kg/kg].
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図 B.8: 東西平均した凝結加熱率 (降水量に水の潜熱をかけたもの). 横軸は緯度
[degree north],縦軸はエネルギーフラックス [W/m2]である. グラフはそれぞれ,黒
色線が T42・雲寿命 1500秒,赤色線が T42・雲寿命 3600秒,青色線が T21・雲寿命
1500秒のデータである.
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図B.9: (左)東西平均した東西風 (右)東西平均した南北風. 横軸は緯度 [degree north],
縦軸は圧力座標,等値線間隔は,東西風は 12 [m/s],南北風は 0.5 [m/s]である.
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図 B.10: 東西平均した鉛直速度. 横軸は緯度 [degree north],縦軸は σ座標. 単位は
全て [s−1]であるが,等値線間隔はそれぞれ異なるので注意されたい.
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付録C:再解析データの描画スクリプト

本研究で作成した再解析データの描画スクリプトを以下に示す. 描画するデータの
種類や取得方法に関する詳細は本論文の第 4章を参照されたい. 以下のスクリプト
は全て Rubyで書かれている. どのスクリプトにおいても,実行して出力される画
像は PDFファイルである.

• ERA40の熱収支に関する各物理量の 45年平均・東西平均.

#! /usr/bin/env ruby
# -*- coding: utf-8 -*-

#ERA40 の 45 年・東西平均の熱収支
#梅内 紫芳
#最終更新日: 2016/01/09

require "numru/ggraph"
include NumRu

ttr = GPhys::IO.open(’top_net_thermal_rad.nc’,’ttr’)
tsr = GPhys::IO.open(’top_net_solar_rad.nc’,’tsr’)
str = GPhys::IO.open(’surf_net_thermal_rad.nc’,’str’)
ssr = GPhys::IO.open(’surf_net_solar_rad.nc’,’ssr’)
sshf = GPhys::IO.open(’surf_sens_hf.nc’,’sshf’)
cp = GPhys::IO.open(’conv_prcp.nc’,’cp’)
lsp = GPhys::IO.open(’large-scale_prcp.nc’,’lsp’)

#6 時間の秒数で割る
ttr_2 = -ttr/21600
tsr_2 = -tsr/21600
str_2 = -str/21600
ssr_2 = -ssr/21600
sshf_2 = -sshf/21600
cp_2 = (cp/21600)*2500000000
lsp_2 = (lsp/21600)*2500000000
prcp = cp_2 + lsp_2

#大気に対する正味の熱収支
total = (-ttr_2) + (-tsr_2) + str_2 + ssr_2 + sshf_2 + prcp

DCL.gropn(2)
DCL.sgpset(’lcntl’, false) ; DCL.uzfact(0.7)
GGraph.line(ttr_2.cut(’time’=>505488..899208).mean(’time’,’longitude’),
true, ’max’=>300, ’min’=>-300, ’title’=>’heat balance’, ’index’=>15, ’
legend’=>’ttr’, ’annotate’=>false)
GGraph.line(tsr_2.cut(’time’=>505488..899208).mean(’time’,’longitude’),
false, ’index’=>25, ’legend’=>’tsr’)
GGraph.line(str_2.cut(’time’=>505488..899208).mean(’time’,’longitude’),
false, ’index’=>35, ’legend’=>’str’)
GGraph.line(ssr_2.cut(’time’=>505488..899208).mean(’time’,’longitude’),
false, ’index’=>45, ’legend’=>’ssr’)
GGraph.line(sshf_2.cut(’time’=>505488..899208).mean(’time’,’longitude’)
, false, ’index’=>55, ’legend’=>’sshf’)
GGraph.line(prcp.cut(’time’=>505488..899208).mean(’time’,’longitude’),
false, ’index’=>75, ’legend’=>’prcp’)
GGraph.line(total.cut(’time’=>505488..899208).mean(’time’,’longitude’),
false, ’index’=>95, ’legend’=>’total’)
DCL.grcls
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• ERA40の熱収支に関する各物理量の各季節平均・東西平均.

#! /usr/bin/env ruby
# -*- coding: utf-8 -*-

#ERA40 の季節・東西平均の熱収支
#梅内 紫芳
#最終更新日: 2016/01/09

require "numru/ggraph"
include NumRu

ttr = GPhys::IO.open(’top_net_thermal_rad.nc’,’ttr’)
tsr = GPhys::IO.open(’top_net_solar_rad.nc’,’tsr’)
str = GPhys::IO.open(’surf_net_thermal_rad.nc’,’str’)
ssr = GPhys::IO.open(’surf_net_solar_rad.nc’,’ssr’)
sshf = GPhys::IO.open(’surf_sens_hf.nc’,’sshf’)
cp = GPhys::IO.open(’conv_prcp.nc’,’cp’)
lsp = GPhys::IO.open(’large-scale_prcp.nc’,’lsp’)

#初期値設定
ttr_sum = 0
tsr_sum = 0
str_sum = 0
ssr_sum = 0
sshf_sum = 0
cp_sum = 0
lsp_sum = 0
date_sum = 0

#特定の 3ヶ月間だけを取り出して平均を取るループ計算
for loop in 1958..2001

#spring
date_number = (Time.new(loop,6,1) - Time.new(loop,3,1))/86400
t_1 = (Time.new(loop,3,1)-Time.new(1900,1,1))/3600
t_2 = (Time.new(loop,6,1)-Time.new(1900,1,1))/3600

#summer
#date_number = (Time.new(loop,9,1) - Time.new(loop,6,1))/86400
#t_1 = (Time.new(loop,6,1)-Time.new(1900,1,1))/3600
#t_2 = (Time.new(loop,9,1)-Time.new(1900,1,1))/3600

#autumn
#date_number = (Time.new(loop,12,1) - Time.new(loop,9,1))/86400
#t_1 = (Time.new(loop,9,1)-Time.new(1900,1,1))/3600
#t_2 = (Time.new(loop,12,1)-Time.new(1900,1,1))/3600

#winter
#date_number = (Time.new(loop+1,3,1) - Time.new(loop,12,1))/86400
#t_1 = (Time.new(loop,12,1)-Time.new(1900,1,1))/3600
#t_2 = (Time.new(loop+1,3,1)-Time.new(1900,1,1))/3600

#OLR
ttr_loop = (ttr.cut(’time’=>t_1..t_2)/21600).mean(’time’)
ttr_sum = ttr_sum + ttr_loop*date_number

#OSR
tsr_loop = (tsr.cut(’time’=>t_1..t_2)/21600).mean(’time’)
tsr_sum = tsr_sum + tsr_loop*date_number

#OLR
str_loop = (str.cut(’time’=>t_1..t_2)/21600).mean(’time’)
str_sum = str_sum + str_loop*date_number

#SLR
ssr_loop = (ssr.cut(’time’=>t_1..t_2)/21600).mean(’time’)
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ssr_sum = ssr_sum + ssr_loop*date_number

#Sens
sshf_loop = (sshf.cut(’time’=>t_1..t_2)/21600).mean(’time’)
sshf_sum = sshf_sum + sshf_loop*date_number

#conv_prcp
cp_loop = (cp.cut(’time’=>t_1..t_2)/21600).mean(’time’)
cp_sum = cp_sum + cp_loop*date_number

#large-scale_prcp
lsp_loop = (lsp.cut(’time’=>t_1..t_2)/21600).mean(’time’)
lsp_sum = lsp_sum + lsp_loop*date_number

date_sum = date_sum + date_number

end

ttr_2 = -ttr_sum / date_sum
tsr_2 = -tsr_sum / date_sum
str_2 = -str_sum / date_sum
ssr_2 = -ssr_sum / date_sum
sshf_2 = -sshf_sum / date_sum
cp_2 = (cp_sum *2500000000) / date_sum #水の凝結熱をかけて単位変換
lsp_2 = (lsp_sum *2500000000) / date_sum #水の凝結熱をかけて単位変換
prcp = cp_2 + lsp_2

total = (-ttr_2) + (-tsr_2) + str_2 + ssr_2 + sshf_2 + prcp

DCL.gropn(2)
DCL.sgpset(’lcntl’, false) ; DCL.uzfact(0.7)
GGraph.line(ttr_2.mean(’longitude’), true, ’max’=>300, ’min’=>-300, ’ti
tle’=>’heat balance’, ’index’=>15, ’legend’=>’ttr’, ’annotate’=>false)
GGraph.line(tsr_2.mean(’longitude’), false, ’index’=>25, ’legend’=>’tsr
’)
GGraph.line(str_2.mean(’longitude’), false, ’index’=>35, ’legend’=>’str
’)
GGraph.line(ssr_2.mean(’longitude’), false, ’index’=>45, ’legend’=>’ssr
’)
GGraph.line(sshf_2.mean(’longitude’), false, ’index’=>55, ’legend’=>’ss
hf’)
GGraph.line(prcp.mean(’longitude’), false, ’index’=>75, ’legend’=>’prcp
’)
GGraph.line(total.mean(’longitude’), false, ’index’=>95, ’legend’=>’tot
al’)
DCL.grcls
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• NCEP2の熱収支に関する各物理量の 45年平均・東西平均.

#! /usr/bin/env ruby
# -*- coding: utf-8 -*-

#NCEP の 45 年・東西平均の熱収支
#梅内 紫芳
#最終更新日: 2016/01/09

require "numru/ggraph"
include NumRu

ulwrf_ntat = GPhys::IO.open(’ulwrf.ntat.mon.mean.nc’,’ulwrf’)
dswrf_ntat = GPhys::IO.open(’dswrf.ntat.mon.mean.nc’,’dswrf’)
uswrf_ntat = GPhys::IO.open(’uswrf.ntat.mon.mean.nc’,’uswrf’)
ulwrf_sfc = GPhys::IO.open(’ulwrf.sfc.mon.mean.nc’,’ulwrf’)
dlwrf_sfc = GPhys::IO.open(’dlwrf.sfc.mon.mean.nc’,’dlwrf’)
dswrf_sfc = GPhys::IO.open(’dswrf.sfc.mon.mean.nc’,’dswrf’)
uswrf_sfc = GPhys::IO.open(’uswrf.sfc.mon.mean.nc’,’uswrf’)
shtfl = GPhys::IO.open(’shtfl.sfc.mon.mean.nc’,’shtfl’)
prate = GPhys::IO.open(’prate.sfc.mon.mean.nc’,’prate’)

#正味の計算
olr = ulwrf_ntat
osr = -(dswrf_ntat - uswrf_ntat)
slr = ulwrf_sfc - dlwrf_sfc
ssr = -(dswrf_sfc - uswrf_sfc)
prate_2 = prate*2500000

#大気に対する正味の熱収支
total = (-olr) + (-osr) + slr + ssr + shtfl + prate_2

DCL.gropn(2)
DCL.sgpset(’lcntl’, false) ; DCL.uzfact(0.7)
GGraph.line(olr.cut(’time’=>1569072..1888992).mean(’time’,’lon’), true,
’max’=>300, ’min’=>-300, ’title’=>’heat balance’, ’index’=>15, ’legend
’=>’olr’, ’annotate’=>false)
GGraph.line(osr.cut(’time’=>1569072..1888992).mean(’time’,’lon’), false
, ’index’=>25, ’legend’=>’osr’)
GGraph.line(slr.cut(’time’=>1569072..1888992).mean(’time’,’lon’), false
, ’index’=>35, ’legend’=>’slr’)
GGraph.line(ssr.cut(’time’=>1569072..1888992).mean(’time’,’lon’), false
, ’index’=>45, ’legend’=>’ssr’)
GGraph.line(shtfl.cut(’time’=>1569072..1888992).mean(’time’,’lon’), fal
se, ’index’=>55, ’legend’=>’shtfl’)
GGraph.line(prate_2.cut(’time’=>1569072..1888992).mean(’time’,’lon’), f
alse, ’index’=>75, ’legend’=>’prate’)
GGraph.line(total.cut(’time’=>1569072..1888992).mean(’time’,’lon’), fal
se, ’index’=>95, ’legend’=>’total’)
DCL.grcls
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• NCEP2の熱収支に関する各物理量の各季節平均・東西平均.　

#! /usr/bin/env ruby
# -*- coding: utf-8 -*-

#NCEP の季節・東西平均の熱収支
#梅内 紫芳
#最終更新日: 2016/01/09

require "numru/ggraph"
include NumRu

ulwrf_ntat = GPhys::IO.open(’ulwrf.ntat.mon.mean.nc’,’ulwrf’)
dswrf_ntat = GPhys::IO.open(’dswrf.ntat.mon.mean.nc’,’dswrf’)
uswrf_ntat = GPhys::IO.open(’uswrf.ntat.mon.mean.nc’,’uswrf’)
ulwrf_sfc = GPhys::IO.open(’ulwrf.sfc.mon.mean.nc’,’ulwrf’)
dlwrf_sfc = GPhys::IO.open(’dlwrf.sfc.mon.mean.nc’,’dlwrf’)
dswrf_sfc = GPhys::IO.open(’dswrf.sfc.mon.mean.nc’,’dswrf’)
uswrf_sfc = GPhys::IO.open(’uswrf.sfc.mon.mean.nc’,’uswrf’)
shtfl = GPhys::IO.open(’shtfl.sfc.mon.mean.nc’,’shtfl’)
prate = GPhys::IO.open(’prate.sfc.mon.mean.nc’,’prate’)

#初期値設定
ulwrf_ntat_sum = 0
dswrf_ntat_sum = 0
uswrf_ntat_sum = 0
ulwrf_sfc_sum = 0
dlwrf_sfc_sum = 0
dswrf_sfc_sum = 0
uswrf_sfc_sum = 0
shtfl_sum = 0
prate_sum = 0
date_sum = 0

#特定の 3ヶ月間だけを取り出して平均を取るループ計算
for loop in 1979..2014

#spring
date_number = (Time.new(loop,6,1) - Time.new(loop,3,1))/86400
t_1 = (Time.new(loop,3,1)-Time.new(1800,1,1))/3600
t_2 = (Time.new(loop,6,1)-Time.new(1800,1,1))/3600

#summer
#date_number = (Time.new(loop,9,1) - Time.new(loop,6,1))/86400
#t_1 = (Time.new(loop,6,1)-Time.new(1800,1,1))/3600
#t_2 = (Time.new(loop,9,1)-Time.new(1800,1,1))/3600

#autumn
#date_number = (Time.new(loop,12,1) - Time.new(loop,9,1))/86400
#t_1 = (Time.new(loop,9,1)-Time.new(1800,1,1))/3600
#t_2 = (Time.new(loop,12,1)-Time.new(1800,1,1))/3600

#winter
#date_number = (Time.new(loop+1,3,1) - Time.new(loop,12,1))/86400
#t_1 = (Time.new(loop,12,1)-Time.new(1800,1,1))/3600
#t_2 = (Time.new(loop+1,3,1)-Time.new(1800,1,1))/3600

#ulwrf_ntat
ulwrf_ntat_loop = ulwrf_ntat.cut(’time’=>t_1..t_2).mean(’time’)
ulwrf_ntat_sum = ulwrf_ntat_sum + ulwrf_ntat_loop*date_number

#dswrf_ntat
dswrf_ntat_loop = dswrf_ntat.cut(’time’=>t_1..t_2).mean(’time’)
dswrf_ntat_sum = dswrf_ntat_sum + dswrf_ntat_loop*date_number

#uswrf_ntat
uswrf_ntat_loop = uswrf_ntat.cut(’time’=>t_1..t_2).mean(’time’)
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uswrf_ntat_sum = uswrf_ntat_sum + uswrf_ntat_loop*date_number

#ulwrf_sfc
ulwrf_sfc_loop = ulwrf_sfc.cut(’time’=>t_1..t_2).mean(’time’)
ulwrf_sfc_sum = ulwrf_sfc_sum + ulwrf_sfc_loop*date_number

#dlwrf_sfc
dlwrf_sfc_loop = dlwrf_sfc.cut(’time’=>t_1..t_2).mean(’time’)
dlwrf_sfc_sum = dlwrf_sfc_sum + dlwrf_sfc_loop*date_number

#dswrf_sfc
dswrf_sfc_loop = dswrf_sfc.cut(’time’=>t_1..t_2).mean(’time’)
dswrf_sfc_sum = dswrf_sfc_sum + dswrf_sfc_loop*date_number

#uswrf_sfc
uswrf_sfc_loop = uswrf_sfc.cut(’time’=>t_1..t_2).mean(’time’)
uswrf_sfc_sum = uswrf_sfc_sum + uswrf_sfc_loop*date_number

#shtfl
shtfl_loop = shtfl.cut(’time’=>t_1..t_2).mean(’time’)
shtfl_sum = shtfl_sum + shtfl_loop*date_number

#prate
prate_loop = prate.cut(’time’=>t_1..t_2).mean(’time’)
prate_sum = prate_sum + prate_loop*date_number

date_sum = date_sum + date_number

end

olr = ulwrf_ntat_sum / date_sum
osr = -((dswrf_ntat_sum / date_sum) - (uswrf_ntat_sum / date_sum))
slr = (ulwrf_sfc_sum /date_sum) - (dlwrf_sfc_sum / date_sum)
ssr = -((dswrf_sfc_sum / date_sum) - (uswrf_sfc_sum / date_sum))
shtfl_2 = shtfl_sum / date_sum
prate_2 = (prate_sum *2500000) / date_sum

total = (-olr) + (-osr) + slr + ssr + shtfl_2 + prate_2

DCL.gropn(2)
DCL.sgpset(’lcntl’, false) ; DCL.uzfact(0.7)
GGraph.line(olr.mean(’lon’), true, ’max’=>300, ’min’=>-300, ’title’=>’h
eat balance’, ’index’=>15, ’legend’=>’olr’, ’annotate’=>false)
GGraph.line(osr.mean(’lon’), false, ’index’=>25, ’legend’=>’osr’)
GGraph.line(slr.mean(’lon’), false, ’index’=>35, ’legend’=>’slr’)
GGraph.line(ssr.mean(’lon’), false, ’index’=>45, ’legend’=>’ssr’)
GGraph.line(shtfl_2.mean(’lon’), false, ’index’=>55, ’legend’=>’shtfl’)
GGraph.line(prate_2.mean(’lon’), false, ’index’=>75, ’legend’=>’prate’)
GGraph.line(total.mean(’lon’), false, ’index’=>95, ’legend’=>’total’)
DCL.grcls
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