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 １．ローレンツエネルギーサイクル
 

 Ｌｏｒｅｎｚ（１９５５）の

 エネルギーダイアグラム
 

 

C(AZ,AE)

G(AZ)

C(AE,KE)

C(KZ,KE)

G(AE)

AZ KZ

AE KE

D(KZ)

D(KE)

C(AZ,KZ)

 

 エネルギー収支方程式

 

dAZ

dt
= G(AZ)−C(AZ,AE)−C(AZ,KZ)

dAE

dt
= G(AE)+C(AZ,AE)−C(AE,KE)

dKZ

dt
= C(AZ,KZ)−C(KZ,KE)−D(KZ)

dKE

dt
= C(AE,KE)+C(KZ,KE)−D(KE)

 

 エネルギー変換項

 C(AZ,AE) = −
∫

Cp Π γ θ ′uuu′ grad(θ −〈θ〉) dm

 C(AE,KE) = −
∫

ω′α ′ dm

 C(KZ,KE) = −
∫

(

u′uuu′ ·gradū+ v′uuu′ ·gradv̄
)

dm

 これらの変換項は元々全大気平均量として定
義されていた

 局所ｏｒ開領域では？

 

C(AZ,AE)

G(AZ)

C(AE,KE)

C(KZ,KE)

G(AE)

AZ KZ

AE KE

D(KZ)

D(KE)

C(AZ,KZ)

B(AZ) B(KZ)

B(AE) B(KE)

 これは本当？
 

 



 ２．エネルギー変換を局所的にみると
 

  

 傾圧変換  順圧変換

 傾圧変換・順圧変換は其々二種類の書き方が出来る

 両者の空間パターンは明らかに異なる

 変換の方向が逆転する場所がある（特に順圧変換）



 ３．局所エネルギー相互作用ダイアグラム
 

 

C(AM,AI)

C(AT, AI)

G(AM)

C(AT,KT)

C(KM,KI)

G(AT)

B(AT) B(KT)

C(KT,KI)

AM KM

AT KT

D(KM)

D(KT)

B(AM) B(KM)

C(AM,KM)

F(AI) F(KI) 新たに付け加わ
った部分

 

∂AM

∂ t
= G(AM)−C(AM,KM)−C(AM,AI)−B(AM)+R(AM)

∂AT

∂ t
= G(AT)−C(AT ,KT)−C(AT ,AI)−B(AT)

∂AI

∂ t
= 0 = C(AM,AI)+C(AT ,AI)−F(AI)

 

∂KM

∂ t
= C(AM,KM)−C(KM,KI)−D(KM)−B(KM)

∂KT

∂ t
= C(AT ,KT)−C(KT ,KI)−D(KT)−B(KT)

∂KI

∂ t
= 0 = C(KM,KI)+C(KT ,KI)−F(KI)

 エネルギー収支方程式は　６本
 



 ４．相互作用エネルギーとそのフラックス
 

 運動エネルギー方程式 ｆｌｕｘ 形式

 
∂
∂ t

(

u2+ v2

2

)

+div

{(

u2+ v2

2

)

uuu+Φuuu

}

= −αω +uuu ·F

 運動エネルギーの分割

 
K =

(ū+u′)2+(v̄+ v′)2

2
=

ū2+ v̄2

2
+

u′2+ v′2

2
+(ūu′+ v̄v′)

= KM +KT +KI

 ＫＥフラックスの分割

 
Kuuu = (KM +KT +KI)(ūuu+uuu′)

= KMūuu+ K̄T ūuu+KT uuu′+KIuuu′

 時間平均をとるとＫＩは消えるがＫＩｕ’は消えない

 時間平均ＫＥ方程式　を平均と擾乱に分けようとすればＫＩｕ’の項が余る

 

∂ (KM + K̄T)

∂ t
+div

(

KMūuu+ K̄T ūuu+KT uuu′+KIuuu′
)

+div
(

Φ̄ūuu+Φ′uuu′
)

= −ᾱ ω̄−α ′ω′+ ūuu · F̄ +uuu′ ·F ′

 しかしｄｉｖＫＩｕ’は次のように

 分割できる  
divKIuuu′ = ū divu′uuu′+ v̄ divv′uuu′+u′uuu′ ·gradū+ v′uuu′ ·gradv̄

= C(KM,KI)+C(KT ,KI)

 よって

 

∂KM

∂ t
+div

(

KMūuu+ Φ̄ūuu
)

= −ᾱ ω̄−C(KM,KI)+ ūuu · F̄

∂ K̄T

∂ t
+div

(

K̄T ūuu+KT uuu′+Φ′uuu′
)

= −α ′ω′−C(KT ,KI)+uuu′ ·F ′  と分割できる
 

 



 ５．ＡＩ，ＫＩのフラックスに意味はある？
 

 

 

 傾圧変換と
 ＡＩフラックス

 順圧変換と
 ＫＩフラックス

 彩色は２つの
局所表現の差



 ６．ここまでのまとめ
 

 エネルギーサイクルに現れる傾圧・順圧エネルギー変換項を局所的にみればそれぞれ二通りに表現
することができる。

 

 それら二通りの局所表現の空間分布は明らかに異なり、伝統的なローレンツダイアグラムでは解釈
できない。

 

 Ｃ（ＫＩ，ＫＭ）の空間分布はＴｒｅｎｂｅｒｔｈ（１９８６）のＥベクトルあるいはＰｌｕｍｂ
（１９８６）のＭｒの発散の空間分布と似ている（より正確にはそれらに平均場の風速を掛けたも

の）。
 

 相互作用エネルギーのフラックスの発散をとるとエネルギー変換項の２つの局所表現が現れ、これ
によりエネルギー方程式は自然に平均部分と擾乱部分に分割される。

 

 ローレンツダイアグラムを拡張すれば、これらは自然に解釈できる。
 

 疑問点

 では相互作用エネルギーのフラックスといわゆる（拡張された）ＥＰフラックスとの（理論的な）
関係は？

 

 あるいはＰｌｕｍｂ（１９８３）のＴＥＭエネルギーサイクルで同じ事を行えばどうなる？
 



 ７．ＴＥＭエネルギーサイクル
 

 Ｐｌｕｍｂ（１９８３）

 のＴＥＭエネルギーサイクル

 

G(AZ)

C(AE,KE)

C(KE,KZ)

G(AE)

AZ KZ

AE KE

D(KZ)

D(KE)

C(KZ,AZ)

 

 ＥＰフラックスの発散が陽に現れるようにエ
ネルギー方程式を変形

 

 順圧変換項はＥＰフラックスの発散を用いて
表される

 

 ＱＧ系では傾圧変換項が消える
 

 ただし論文全体の主張としてはエネルギーサ
イクルという考え方自体に否定的

 

 

 Ｐｌｕｍｂ自身はダイアグラムを局所的にも
適用可能なものとして定式化しているが、こ

れまでみてきたところに従えば変換項の局所

表現の二面性を考慮していない点で不満
 

 そこで、ＴＥＭダイアグラムの局所化を試み
る

 （見通しを良くするためＱＧ系で考え、また
平均としては時間平均をとった場合を考え

る）
 

 



 ８．ＱＧ系におけるエネルギー論（１）
 

 ＱＧ方程式系

 

Dgug− f0va −βyvg = Fx

Dgvg + f0ua +βyug = Fy

Dg
Φp

s(p)
+ωa = −

Q
S(p)

∂ua

∂x
+

∂va

∂y
+

∂ωa

∂ p
= 0

 エネルギー方程式

 Dg
u2

g + v2
g +Φ2

p/S(p)

2
+div(Φuuua) = −

ΦpQ
S(p)

+VVV g ·F

 DgEM +div(Φuuua) = −∇ ψ ·D′
g∇̃ ψ′−

ΦpQ
S(p)

+VVV g ·F

 DgET +div(Φ′uuu′
a)+O(ε3) = −u′

g∇̃ ψ′ · ∇ vg + v′g∇̃ ψ′ · ∇ ug +VVV ′
g ·F

′−
Φ′

pQ′

S(p)

 相互作用項
 
div(EIVVV

′
g) = C(EM,EI)+C(ET ,EI)

 

C(EM,EI) =ug
∂
∂x

(u′
gu′

g)+ug
∂
∂y

(v′gu′
g)+ vg

∂
∂x

(u′
gv′g)+ vg

∂
∂y

(v′gv′g)

+ψp
∂
∂x

(

f 2
0u′

gψ′
p

S(p)

)

+ψp
∂
∂y

(

f 2
0v′gψ′

p

S(p)

)

C(ET ,EI) =
∂ug

∂x
u′

gu′
g +

∂ug

∂y
v′gu′

g +
∂vg

∂x
u′

gv′g +
∂vg

∂y
v′gv′g +

∂ψp

∂x

f 2
0u′

gψ′
p

S(p)
+

∂ψp

∂y

f 2
0v′gψ′

p

S(p)



 ９．ＱＧ系におけるエネルギー論（２）
 

 ＱＧＰＶ方程式  
(

∂
∂ t

+
∂ψ
∂x

∂
∂y

−
∂ψ
∂y

∂
∂y

)(

∂ 2ψ
∂x2

+
∂ 2ψ
∂y2

+
∂

∂ p
f 2
0

S(p)

∂ψ
∂ p

+ f0+βy

)

= s

 ＱＧエネルギー  E =
1
2

[

(

∂ψ
∂x

)2

+

(

∂ψ
∂y

)2

+
f 2
0

S(p)

(

∂ψ
∂ p

)2
]

=
1
2

∇ ψ · ∇̃ ψ

 ＱＧエネルギー方程式  DgE +div(−ψDg∇̃ ψ)+div

(

−β
ψ2

2
iii

)

= −ψs

 
DgEM +div

[

−ψDg∇̃ ψ)− (β/2)ψ2iii−ψu′q′iii−ψv′q′ jjj
]

= −vu′q′ +uv′q′−ψs

 

DgET +div
[

−ψ′Dg∇̃ ψ′
]

+div

[

−
∂q
∂y

ψ′2

2
iii+

∂q
∂x

ψ′2

2
jjj

]

+div
[

ψ′∇̃ ψ′ · ∇ uiii+ψ′∇̃ ψ′ · ∇ v jjj
]

=
∂ψ′

∂x
∇̃ ψ′ · ∇ ū+

∂ψ′

∂y
∇̃ ψ′ · ∇ v̄−ψ′s′

 相互作用Ｅ方程式  
−div(ugEEEu + vgEEEv) = C̃(EM,EI)+C̃(ET ,EI)

 
C̃(EM,EI) =−

(

ugdivEEEu + vgdivEEEv

)

C̃(ET ,EI) =− (∇ ug ·EEEu + ∇ vg ·EEEv)
 EEEu =







v′gv′g−ET

−v′gu′
g

f0
S(p)

v′gΦ′
p






, and EEEv =







−u′
gv′g

u′
gu′

g−ET

− f0
S(p)

u′
gΦ′

p









 １０．ＱＧ系におけるエネルギーダイアグラム
 

 

C(EM,EI)

C(ET, EI)

G(EM)

C(EM,EI)

G(ET)

B(ET) B(ET)

C(ET,EI)

EM EM

ET ET

D(EM)

D(ET)

B(EM) B(EM)

F(EI)

D(EM)

D(ET)

G(EM)

G(ET)

F(EI)

(a) (b)

 相互作用フラックスは
 ＥＩｕ’

 相互作用フラックスは
 Ｍｒ｜Ｖ｜



 １１．４ｂｏｘダイアグラム（ＱＧ系）
 

 前ページのダイアグラム（ａ）は容易に４ｂｏｘに変形できる

 

C(AM,AI)

C(AT, AI)

G(AM)

C(AT,KT)

C(KM,KI)

G(AT)

B(AT) B(KT)

C(KT,KI)

AM KM

AT KT

D(KM)

D(KT)

B(AM) B(KM)

C(AM,KM)

F(AI) F(KI)

 （エネルギー収支方程式は省略）



 １３．局所ＴＥＭエネルギーサイクル
 

 ∂KM

∂ t
+div(KMVVV g)+div(Φuuu#

a) = Φpω#
a +ugdivEEEu + vgdivEEEv +VVV g ·F

 ∂KT

∂ t
+div(KTVVV g)+div(Φ′uuu′

a)+O(ε3) = Φ′
pω′#

a + ∇ ug ·EEEu + ∇ vg ·EEEv +VVV ′
g ·F

′

 ∂AM

∂ t
+div(AMVVV g) = −Φpω#

a −
ΦaQ
S(p)

 ∂AT

∂ t
+div(ATVVV g)+O(ε3) = −Φ′

pω′#
a −

Φ′
aQ′

S(p)

 相互作用ＫＩ方程式はＫＩフラックス

 とＭｒの関係を与える

 

G(AM)

C(AT,KT)

C(KM,KI)

G(AT)

B(AT) B(KT)

C(KT,KI)

AM KM

AT KT

D(KM)

D(KT)

B(AM) B(KM)

C(AM,KM)

F(KI)

 相互作用フラックスは勿論

 Ｐｌｕｍｂの　Ｍｒ｜Ｖ｜



 １４．ＫＩフラックスとＰｌｕｍｂのＭｒフラックス
 

 

 

 ＫＴ－ＡＴフラックス

 ＫＩフラックス

 

 ＫＴＦ－ＡＴＦ－ＫＩＦ

 

 Ｐｌｕｍｂ（１９８６）　Ｍｒ｜Ｖ｜



 １５．まとめ
 

 ＱＧ系に対する局所エネルギー相互作用ダイアグラムを考察した。
 

 非地衡風成分を含む形の方程式系からはプリミティブ方程式系の場合と同様
のＡＩフラックスとＫＩフラックスが得られる。

 

 非地衡風成分を陽に含まないＱＧＰＶ方程式から出発すれば、相互作用フラ
ックスとしてＰｌｕｍｂ（１９８６）の放射フラックスＭｒが自然に現れ

る。
 

 ＴＥＭ方程式系からは局所化されたＴＥＭダイアグラムが得られ、この場合
の相互作用エネルギー方程式は通常のＫＩフラックスとＰｌｕｍｂのＭｒの

関係を与える。
 

 

 

 

 


