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地球大気に観られる慣性重力波の
広域空間分布の研究

馬場　峻司

要旨

1980 年代に重力波が大気現象に果たす役割について理論的に議論されるように
なってから, 数多くの研究を通して重力波の持つ重要性が理解され始めた. 近年で
は大気の対流やジェット気流, 総観規模の波動, 前線といった大気現象によって引
き起こされる, または関連付けられる重力波の研究が行われている. 本研究では 3

次元ノーマルモード展開法により慣性重力波だけを抽出し広域空間構造の分布を
統計的に調べた.

まず, 重力波成分, ロスビー波成分, オリジナルデータでのジオポテンシャル高
度図を比較した. これにより, 重力波成分は低気圧を強化し, 高気圧を弱体化させ
る性質をもつことが明らかになった. 地衡風に比べ, 傾度風の低気圧は強化され,

高気圧が弱体化される. この傾度風に伴う非地衡風成分が重力波成分となる。地
衡風成分を多く持つロスビー波成分と重力波成分を含むオリジナルデータの関係
も同様になると考えられる. 温帯低気圧よりも遠心力の強く働く台風で重力波成
分の割合が増えるのもこの説と矛盾しない.

東西風の経度平均図から東西風のほとんどの値はロスビー波成分が占めている
ことがわかった. 重力波成分は地表付近で偏西風帯で東風, 貿易風帯で西風をしめ
している. これはロスビー波成分よりオリジナルデータが摩擦力によって減速され
るために現れた非地衡風成分である可能性がある.

今回の解析では重力波成分の持つ高気圧について十分な結果が得られなかった.

さらなる解析が必要である.

キーワード: 重力波, 3 次元ノーマルモード展開, 広域分布
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A Global Distribution of Inertial Gravity Waves

in the Atmosphere

Shunji BABA

Abstract

Since the role of gravity waves in weather phenomena was discussed theoretically

at the beginning of the 1980s (Lindzen 1981), we have come to recognize the impor-

tance of gravity waves in the global circulation of the middle atmosphere through

numerous observational and theoretical studies. Recent studies are focusing on

the role of gravity waves that may be generated or associated with convection, jet

stream, synoptic-scale waves, frontal system, etc. In this study, a global ditribu-

tion of inertial gravity waves is analyzed, using the expansion in three dimensional

normal mode functions for the global Gaussian analysis data for FTA the JMA.

It analysed by comparing geopotential height of gravity wave and Rossby wave

and original data. As a result, gravity modes have properties that intensify low-

pressure and counteract high pressure. The low-pressure of the gradient wind is

stronger (weaker) than the low (high) pressure of the geostrophic wind. The re-

lation of the Rossby wave including a lot of the gravity wave and original data

including the gravity wave becomes similar, too. It is consistent with interpreta-

tion that typhoon with a lot of centrifugal forces contains a lot of gravity wave

than extratropical cyclone.

It is shown that the Rossby wave almost occupies the mean value of the zonal

wind by zonal mean. The west wind blows in the trade wind area and the east

wind blows in the west wind area in the gravity wave. There is a possibility that

the value appears because Rossby wind is decelerated from original wind by the

frictional force.

An enough result was not obtained about the high pressure of the gravity wave

element by this analysis. A further analysis is necessary.

Key Wards: Gravity wave , 3D nomal mode decomposition , Global Distribu-

tion
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1 はじめに
大気重力波は大気中の浮力を復元力とする波動である.この重力波は大気中いた
るところに存在し, ラジオゾンデ観測や, 気象レーダーを用いた観測などで頻繁に
観測される.しかし, 日々の気象に対する影響力はごく少なく, また, 重力波自身も
小規模な現象であるため従来の観測技術では十分な精度で解析を行うことができ
なかったため長い間気象ノイズとして扱われてきた.1980 年代に入り気象観測の技
術の発展とともに重力波をとらえることが可能になりその実態が明らかになって
きた.重力波が中間圏ジェットのクロージングの維持という役割を担っていること
が理論的に議論されたことで, 重力波を解析することの重要性が認められその後,

多くの観測や理論研究がなされた (Lindzen 1981).例として, 地形に起因する重力
波の抵抗は地球気候モデル (Global Climate Model, GCM)や様々なパラメタを通
して下部成層圏のリアルな弱風層をシミュレーションするために予報モデルに組
み込まれている (Palmer et al. 1986; Iwasaki et al. 1989).

既存の大気現象,対流活動,ジェット気流,シノプティックスケールの波動,前線シ
ステム等にからめて重力波の役割を論じる研究も多い. 赤道下部成層圏高度 30km

付近にはほぼ 2年周期で東風と西風が交代する大規模な振動現象があり, これを準
2 年周期振動 (quasi-biennial oscillation, QBO) という.Dunkerton (1997) によれ
ば QBO は従来の赤道ケルビン波と混合ロスビー重力波が駆動力であるとする考
えでは不十分とし, 重力波が主要な要素を担っているとした.また, Horinouchi and

Yoden (1998)では GCM (T42)の緯度に対し独立である海面気温を用い QBO-like

(約 400 日) 周期振動の再現に成功している.

このように大気現象の主要な駆動源ともなりえる重力波の特徴付けは重要である.

ラジオゾンデ,ロケット,レーダーによる観測は多くの努力によってなされてきたが,

その解析範囲には制限がある.近年の高解像度モデルの発展により重力波を詳細に
とらえることが可能になってきた.Tanaka (1985)、Tanaka and Kung (1988)では大
気のエネルギースペクトルに対し 3次元ノーマルモード展開を用いている.この方
法ではHough関数で展開することで水平風とジオポテンシャルをロスビー波成分、
重力波成分に分離すことが出来る.Terasaki and Tanaka (2007)はこの手法により
JRA-25 (Japanese 25-year Reanalysis)と ERA-40 (ECMWF 40-year Reanalysis)

で得たデータから大気大循環のエネルギー解析を行った.結果, 両データとも東西
波数の-3乗則には従っているが, -3乗則から-5/3乗則への遷移をとらえるには至
らなかった.Terasaki et al. (2011)では気象庁全球η面ガウス解析データを用いて
3次元ノーマルモード展開に基づきエネルギースペクトル解析を行いロスビー波の
性質である東西波数の-3乗則から重力波の性質である-5/3乗則への遷移をとらえ
た.Sato et al (1999)では GCM (T106) を用い南北風の周波数スペクトルの緯度構
造の解析を行っている. この結果, 下部成層圏に卓越する慣性重力波の周期は 1 日
周期ではなく, 各緯度の慣性周期に付近にピークを持つことが明らかになった.こ
のように高解像度モデルが重力波を再現できるようになったことで, より大規模な

1



スケールでその特徴をとらえることが可能になった. しかし, 重力波についての広
域空間分布の研究はあまり進んでいない.また、本研究では特に言及がない場合慣
性重力波を単に重力波とする.

2



2 目的
高解像度モデルの発展により大気大循環での重力波の挙動をとらえることが可
能になった. 大気大循環に観られる擾乱を 3次元ノーマルモード展開法によりロ
スビー波と重力波に分解する. そこで, 地球大気からロスビー波成分を取り除き,

残った慣性重力波だけを抽出した場合に, (これを重力波ワールドと呼ぶ)その広域
空間構造がどのように分布するのかを統計的に調べる.

3



3 使用データ

3.1 気象庁全球 η面ガウス解析値

気象研究コンソーシアム向けに提供されているデータから, 気象庁全球 η面ガウ
ス解析値を用い, 水平風, ジオポテンシャルを対象に解析を行う.

気象研究コンソーシアムとは, 気象庁と日本気象学会の間に結ばれた学会に所属
する研究者が気象庁との共同研究を円滑に実施できるようにするための共同研究
契約である. 世界の気象学研究においては, 観測データの同化やアンサンブル手法
による予測可能性など, 高度にシステム化された研究が行われるようになってきた.

また, 研究成果の社会還元を目指して, 気象データの提供者と利用者との共同研究
も盛んになっている. 日本の気象学が, このような世界の気象学研究をリードして
いくためには, 各研究機関と最先端の現業システムを持つ気象庁との連携が不可欠
となっている. これまで各研究機関がそれぞれに進めてきた観測, データ解析, 理
論, 数値モデル, データ同化, 予測可能性, 気象データ高度活用などの研究に, 気象
庁が持つ豊富なデータや現業で培われたさまざまな技術を組織的に組み合わせる
ことにより, より具体的で大きな研究成果が期待されている. その一環として気象
庁から現業の全球モデル η面解析値が公開されている.

本研究で使用する気象庁全球 η面ガウス解析値とは非常に高解像度のモデルで
TL959L60 (水平方向は三角切断で波数 959 まで, 鉛直 60 層) である. 気象庁はこ
れを NaSDaS 形式のファイルとして公開している. NaSDaSとは NWP Standard

Dataset System の略であり, 数値予報格子点データ (GPV; grid point value) を格
納するために作られたデータ形式である.

本研究では上記のデータを用い 2 通りのタイムシリーズを採用している. 1 つ
めは 2009 年 1 月 ～ 12 月のそれぞれ 1 日 00Z を用いている. 2 つめは 2008 年 9

月 1 日 00Z ～ 30 日 18Z の期間で 6 時間間隔でのデータを使用する.

表 1: 気象庁全球 η 面ガウス解析値
モデル 全球スペクトルモデル
解像度 TL959L60

東西格子間隔 0.1875°, 1920 個
南北格子間隔 ガウシアングリッド, 960 個
鉛直座標系 η 座標系

使用したデータの要素 水平風 u,v, ジオポテンシャル高度 Z, 地表面気圧 ps
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4 解析手法
本研究では，Tanaka (1985)に基づき球座標系プリミティブ方程式を 3次元ノー
マルモード展開した、球座標系プリミティブスペクトルモデルを用いる。本章では、
まずプリミティブ方程式系に 3次元ノーマルモード関数 (three-dimensional nomal

mode functions)を用い、プリミティブスペクトル方程式を導出する。そして、ス
ペクトル表示された方程式でのエネルギー関係式を導く。

4.1 基礎方程式

本研究で用いる大気大循環モデルの基礎方程式系は，極座標 (緯度 θ，経度λ，気
圧 p)であらわしたプリミティブ方程式系であり，水平方向の運動方程式、熱力学
の第一法則の 3本の予報方程式と、連続の式、状態方程式、静力学平衡の式の 3本
の診断方程式で表される (小倉, 1978)．

• 水平方向の運動方程式 (予報方程式)

∂u

∂t
− 2Ω sin θ · v +

1

a cos θ

∂ϕ

∂λ
= −V · ∇u − ω

∂u

∂p
+

tan θ

a
uv + Fu (1)

∂v

∂t
+ 2Ω sin θ · u +

1

a

∂ϕ

∂θ
= −V · ∇v − ω

∂v

∂p
− tan θ

a
uu + Fv (2)

• 熱力学の第一法則 (予報方程式)

∂cpT

∂t
+ V · ∇cpT + ω

∂cpT

∂p
= ωα + Q (3)

• 連続の式 (診断方程式)

1

a cos θ

∂u

∂λ
+

1

a cos θ

∂v cos θ

∂θ
+

∂ω

∂p
= 0 (4)

• 状態方程式 (診断方程式)

pα = RT (5)

• 静力学平衡の式 (診断方程式)

∂ϕ

∂p
= −α (6)

ただし，

V = (u, v)

V · ∇(　) =
u

a cos θ

∂(　)

∂λ
+

v

a

∂(　)

∂θ
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である．上記の方程式系で用いられている記号は以下のとおりである．

θ :緯度　　　　　　 ω :鉛直 p速度 (≡ dp
dt

)　　　　　　　　　　
λ :経度　　　　　　 Fu :東西方向の粘性摩擦　　　　　　　　　
p :気圧　　　　　　 Fv :南北方向の粘性摩擦　　　　　　　　　
t :時間　　　　　　 Q :非断熱加熱率　　　　　　　　　　　　　
u :東西風速　　　　 Ω :地球自転角速度 (= 7.29 × 10−5s−1)　　
v :南北風速　　　　 a :地球半径 (= 6371.2km)　　　　　　　
ϕ :ジオポテンシャル cp :定圧比熱 (= 1004JK−1kg−1)　　　　　
T :気温　　　　　　 R :乾燥空気の気体定数 (= 287.04JK−1kg−1)

α :比容　　　　　　

Tanaka (1991)によると，熱力学の第一法則の式 (3)に，連続の式，状態方程式，
静力学平衡近似の式を代入することで，基礎方程式系を 3つの従属変数 (u, v, ϕ)の
それぞれの予報方程式で表すことが出来る．
はじめに，気温 T と比容 αとジオポテンシャル ϕについて以下のような摂動を
考える．

T (θ, λ, p, t) = T0(p) + T ′(θ, λ, p, t) (7)

α(θ, λ, p, t) = α0(p) + α′(θ, λ, p, t) (8)

ϕ(θ, λ, p, t) = ϕ0(p) + ϕ′(θ, λ, p, t) (9)

ここで，(　)0は全球平均量で (p)のみの関数である．また，(　)′は摂動を表し，
全球平均量からの偏差である．
これより，診断方程式 (5),(6)も基本場 (全球平均量)に関する式と，摂動に関す
る式とに分けることが出来る．

pα0 = RT0 (10)

∂ϕ0

∂p
= −α0 (11)

pα′ = RT ′ (12)

∂ϕ′

∂p
= −α′ (13)

これらの式 (7)～(13)を、熱力学の第一法則の式 (3)に代入すると、

∂T ′

∂t
+ V · ∇T ′ + ω

(
∂T0

∂p
− RT0

pcp

)
+ ω

(
∂T ′

∂p
− RT ′

pcp

)
=

Q

cp

(14)

となる。全球平均気温 T0とその偏差 T ′との関係は T0 ≫ T ′なので、式 (14)にお
いて左辺第 3項の摂動気温の断熱変化項は無視することが出来る。したがって、∣∣∣∣ωRT0

pcp

∣∣∣∣ ≫ ∣∣∣∣ωRT ′

pcp

∣∣∣∣ (15)
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となり、この近似は下部成層圏においてよく成り立っている (Holton, 1975)．
式 (14)の第 4項を整理するために，大気の安定度のパラメータ γ(p)を次のよう
に定義する (Tanaka, 1985)．

γ(p) ≡ RT0(p)

cp

− p
dT0(p)

dp
(16)

式 (15)，(16)を用いて式 (14)を整理すると，

∂T ′

∂t
+ V · ∇T ′ + ω

∂T ′

∂p
− ωγ

p
=

Q

cp

(17)

となる。気温で表されたプリミティブ方程式系では、運動エネルギーと位置エネ
ルギーの和として全エネルギーが保存されるが、気温の偏差で表されたプリミティ
ブ方程式系では運動エネルギーと有効位置エネルギーの和が全エネルギーとして
保存される．
また，式 (12)，(13)より、

T ′ =
pα′

R
= − p

R

∂ϕ′

∂p
(18)

なので，これを式 (17)に代入すると，

∂

∂t

(
− p

R

∂ϕ′

∂p

)
− V · ∇

(
− p

R

∂ϕ′

∂p

)
+ ω

∂

∂p

(
− p

R

∂ϕ′

∂p

)
− ωγ

p
=

Q

cp

(19)

となる．式 (19)の両辺に p/γを掛けると，

∂

∂t

(
− p2

Rγ

∂ϕ′

∂p

)
p2

Rγ
− V · ∇∂ϕ′

∂p
− ωp

γ

∂

∂p

(
p

R

∂ϕ′

∂p

)
− ω =

Qp

cpγ
(20)

となる。式 (20)によって、熱力学の第一法則の式 (3)を従属変数 ϕ′のみで表すこ
とができた．方程式系 (1)，(2)，(20)は閉じているが，連続の式 (4)を組み込むた
めに，式 (20)の両辺を pで微分する．

∂

∂t

(
− ∂

∂p

p2

Rγ

∂ϕ′

∂p

)
− ∂

∂p

[
p2

Rγ
V ·∇∂ϕ′

∂p
+

ωp

γ

∂

∂p

(
p

R

∂ϕ′

∂p

)]
− ∂ω

∂p
=

∂

∂p

(
Qp

cpγ

)
(21)

式 (21)の左辺第 4項に連続の式 (4)を代入すると，

∂

∂t

(
− ∂

∂p

p2

Rγ

∂ϕ′

∂p

)
+

1

a cos θ

∂u

∂λ
+

1

a cos θ

∂v cos θ

∂θ

=
∂

∂p

[
p2

Rγ
V · ∇∂ϕ′

∂p
+

ωp

γ

∂

∂p

(
p

R

∂ϕ′

∂p

)]
+

∂

∂p

(
Qp

cpγ

)
(22)
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となる．また，有効位置エネルギーA =
1

2

p2

Rγ

(
∂ϕ′

∂p

)2

が，

∫
V

(
V · ∇ + ω

∂

∂p

)
A

dV

g
=

∫
V

1

2

[
p2

Rγ
V · ∇∂ϕ′

∂p
+

ωp

γ

∂

∂p

(
p

R

∂ϕ′

∂p

)]
dV

g

=

∫
V

[
∇ ·

(
1

2

p2

Rγ

∂ϕ′

∂p
V

)
+

∂

∂p

(
1

2

p2

Rγ

∂ϕ′

∂p
ω

)]
dV

g

= 0 (23)

となり保存されることを考慮して，式 (22)中の大気の安定度のパラーメータ γ(p)

の p依存性を無視する．

∂

∂t

(
− ∂

∂p

p2

Rγ

∂ϕ′

∂p

)
+

1

a cos θ

∂u

∂λ
+

1

a cos θ

∂v cos θ

∂θ

=
∂

∂p

[
p2

Rγ
V · ∇∂ϕ′

∂p
+ ωp

∂

∂p

(
p

Rγ

∂ϕ′

∂p

)]
+

∂

∂p

(
Qp

cpγ

)
(24)

以上より，熱力学の第一法則の式 (3)から温度Tと比容αを消去し，ジオポテンシャ
ルの摂動 ϕ′についての予報方程式を導くことができた．3つの従属変数（u, v, ϕ′)

に対して，3つの予報方程式 (1),(2),(24)が存在するので，解を一意的に求めるこ
とが出来る．
これらの予報方程式 (1),(2),(29)からなるプリミティブ方程式系は以下のような
簡単なベクトル表示でまとめることが出来る（Tanaka, 1991)．

M
∂U

∂τ
+ LU = N + F (25)

ここで τ は無次元化された時間であり，τ = 2Ωtである．式 (25)中の各ベクトル
は以下の通りである．

• U :従属変数ベクトル

U =
(
u v ϕ′

)T

(26)

• M :鉛直線形演算子

M = 2Ω

1 0 0

0 1 0

0 0 − ∂
∂p

p2

Rγ
∂
∂p

 (27)

• L:水平線形演算子

L =

 0 −2Ω sin θ 1
a cos θ

∂
∂λ

2Ω sin θ 0 1
a

∂
∂θ

1
a cos θ

∂
∂λ

1
a cos θ

∂() cos θ
∂θ

0

 (28)
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• N :非線形演算子

N =

 −V · ∇u − ω ∂u
∂p

+ tan θ
a

uv

−V · ∇v − ω ∂v
∂p

− tan θ
a

uu
∂
∂p

(
p2

Rγ
V · ∇∂ϕ

∂p
+ ωp

γ
∂
∂p

(
p
R

∂ϕ
∂p

))
 (29)

• F :外部強制項からなるベクトル

F =
(
Fu Fv

∂
∂p

(
pQ
cpγ

))T

(30)

ただし，
()T :転置行列 (31)

である．モデルの基礎方程式系は (25)のようなベクトル方程式で構成され，
時間変化項に含まれる従属変数ベクトルU を，他の 3つの項 (線形項:LU，
非線形項:N，外部強制項:F )のバランスから予測するようなモデルであると
いえる．

4.2 プリミティブスペクトル方程式の導出

4.2.1 基礎方程式の線形化

ベクトル表記でのプリミティブ方程式 (25)は非線形連立偏微分方程式である．
そこで，方程式の基本状態を静止大気 (ū, v̄, ϕ̄) = 0で断熱かつ摩擦なしとし，そ
こに微小擾乱 (u′, v′, ϕ′)が重なったものとする．このとき式 (29)は，

N =

 −
(

u′

a cos θ
∂
∂λ

+ v′

a
∂
∂θ

)
u′ − ω ∂u′

∂p
+ tan θ

a
u′v′

−
(

u′

a cos θ
∂
∂λ

+ v′

a
∂
∂θ

)
v′ − ω ∂v′

∂p
+ tan θ

a
u′u′

∂
∂p

(
p2

Rγ

(
u′

a cos θ
∂
∂λ

+ v′

a
∂
∂θ

)
∂ϕ′

∂p
+ ωp

γ
∂
∂p

(
p
R

∂ϕ′

∂p

))


となり，2次以上の摂動項を無視すると，結局N = 0であり，式 (25)を線形化し
た基本状態は以下のようになる．

M
∂U ′

∂τ
+ LU ′ = 0 (32)

U ′ = (u′, v′, ϕ′)T

これ以降は簡単のためU ′ = (u′, v′, ϕ′)をU = (u, v, ϕ)と記す．また，鉛直方向の
みに依存した関数である鉛直構造関数Gm(p)を導入し，式 (32)を鉛直方向と水平
方向に変数分離する．

U (λ, θ, p, τ) = (u, v, ϕ)T

=
∞∑

m=0

(um, vm, ϕm)T Gm(p) (33)
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ここで，添え字のmは鉛直モード番号 (vertical mode number)を意味する．これ
を式 (32)に代入し，分離された各従属変数に関する方程式を解く．ここではU の
第 3成分であるジオポテンシャルの変数分離を例として示す．
第m鉛直モードのみの方程式について表すと，

∂

∂t

[
− ∂

∂p

p2

Rγ

∂

∂p
(ϕmGm)

]
+

Gm

a cos θ

∂um

∂λ
+

Gm

a cos θ

∂vm cos θ

∂θ
= 0 (34)

となる．ここで、ϕmは (λ, θ, t)のみに依存し，pに依存しないことを考慮し，両辺
をGmで割ると，

∂

∂t

[
− ϕm

1

Gm

∂

∂p

p2

Rγ

∂Gm

∂p

]
+

1

a cos θ

∂um

∂λ
+

1

a cos θ

∂vm cos θ

∂θ
= 0 (35)

である．また，p,Gmは時間依存性がないことより，

∂ϕm

∂t

1

Gm

∂

∂p

p2

Rγ

∂Gm

∂p
=

1

a cos θ

∂um

∂λ
+

1

a cos θ

∂vm cos θ

∂θ
(36)

となる．式 (36)を pに依存するものとそれ以外に変数分離すると，

∂ϕm

∂t

(
1

a cos θ

∂um

∂λ
+

1

a cos θ

∂vm cos θ

∂θ

)−1

= Gm

(
1

Gm

∂

∂p

p2

Rγ

∂Gm

∂p

)−1

(37)

となる．式 (37)の左辺は λ, θ, tのみの関数であり、右辺は pのみの関数である．こ
の等号が恒等的に成り立つためには，両辺が定数である必要がある．この分離定
数を−ghmとすると，以下の二つの方程式を得る．

d

dp

p2

Rγ

dGm

dp
+

1

ghm

Gm = 0 (38)

1

ghm

∂ϕm

∂t
+

1

a cos θ

∂um

∂λ
+

1

a cos θ

∂vm cos θ

∂θ
= 0 (39)

この常微分方程式 (38)を鉛直構造方程式 (vertical structure equation)と呼ぶ．
また，残りの水平風成分についても同様に鉛直構造関数を導入すると，

∂um

∂t
− 2Ω sin θvm +

1

a cos θ

∂ϕm

∂λ
= 0 (40)

∂vm

∂t
+ 2Ω sin θum +

1

a

∂ϕm

∂θ
= 0 (41)

と導かれる．式 (39)，(40)，(41)をまとめて水平構造方程式 (horizontal structure

equation)と呼ぶ．ここで，分離定数hmは距離の次元を持ち，鉛直構造方程式 (38)

の固有関数である鉛直構造関数Gm(p)に対応する固有値として求まる．また，水
平構造方程式 (39)は，流体層の厚さ hmの線形浅水方程式での連続の式と同じ形
であるので，hmは等価深度 (equivalent height)の意味を持つ．
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4.2.2 鉛直構造関数

ここでは (38)式の鉛直構造方程式について着目する. (29)式より γ = γ(p)と気
圧の関数になっている. γが定数でないときは鉛直構造方程式は解析的に解くこと
は不可能である. しかし, 仮に γの鉛直方向への依存性がなくなり定数であると仮
定すると, 鉛直構造方程式は一般的にオイラーの方程式と呼ばれるものになる. す
ると, 鉛直構造方程式の解は固有値として等価深度 hm, 固有ベクトルとして鉛直構
造関数を各々の鉛直モードに対して, 解析的に求めることができるようになる. 本
研究では Terasaki and Tanaka (2007) に習い γ = 30kとしている. 鉛直構造関数
を図 1に示した. m ≥ 1は傾圧 (baloclinic)モード, または内部 (internal)モードと
いい, m番目のモードに関しては鉛直方向にm個の節を持つ. そして, m = 0は順
圧 (barotropic)モード, または外部 (external)モードと呼ばれ, 鉛直方向に節を持
たず, 鉛直方向にはほとんど値は変化しない.

また境界条件は,

dGm

dp
= 0 　 at　 p → ϵ > 0 (42)

dGm

dp
+ αGm = 0 　 at　 p = ps (43)

で与えられる.

(1) 順圧モード (m = 0)

m = 0のとき, 0＜ λ0 ＜
1

4
で, (38)式の一般解はC1、C2を定数として,

G0(σ) = C1σ
r1 + C2σ

r2

r1 = − 1

2
+ µ, r2 = − 1

2
− µ, µ2 =

1

4
− λ0 (44)

ここで, σ = p
ps
である. (44)式と境界条件の (42),(43)式から

r1(r2 + α)ϵr1 − r2(r1 + α)ϵr2 = 0 (45)

を得ることができる. この方程式を解くと λ0を求めることができ, µ,r1そして r2

を求めることができて, 鉛直構造関数G0(σ)を求めることができる. またC1,C2は,

C2
1 + C2

2 = 1となるように正規化する.

(2) 傾圧モード (m ≥ 1)

m ≥ 1のとき,
1

4
＜ λm ＜ ∞ で, (38)式の一般解はC1、C2を定数として,

Gm(σ) = σ− 1
2 (C1 cos(µ ln σ) + C2 sin(µ ln σ))

µ2 = λm − 1

4
(46)
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(46)式と境界条件の (42),(43)式から(
α − 1

2

)[
µ cos(µ lnσ) − 1

2
sin(µ lnσ)

]
+µ

[
µ sin(µ ln σ) +

1
2

cos(µ lnσ)
]
= 0 (47)

が得ることができる. 順圧モード (m=0)のときと同様にして, この方程式を解く
と λmを求めることができ, µ, r1そして r2を求めることができて, 鉛直構造関数
Gm(σ)を求めることができる. またC1, C2は, C2

1 + C2
2 = 1となるように正規化す

る.

4.2.3 水平構造関数

ここでは，鉛直構造関数Gm(p)とともに 3次元ノーマルモード関数を構成する
水平構造関数Hnlmを導出し、水平方向の波数展開について述べる．
前節で第mモードの鉛直構造関数の固有地として求められた等価深度 hmを用
い，水平構造関数を解く．鉛直方向に変数分離した後の第mモードの時間水平方
向に関する方程式 (39)，(40)，(41)は，行列表示で，

Mm
∂Um

∂t
+ LUm = 0 (48)

と書ける．ここで、

Mm =

1 0 0

0 1 0

0 0 1
ghm

　　　Um =
(
um vm ϕ′

m

)T

である．ここで，次のようなスケール行列を導入する．

Xm =


√

ghm 0 0

0
√

ghm 0

0 0 ghm

　　Ym = 2Ω


√

ghm 0 0

0
√

ghm 0

0 0 1

 (49)

これらを式 (48)に次のように作用させる．

(Y −1
m MmXm)

∂

∂t
(X−1

m Um) + (Y −1
m LXm)(X−1

m Um) = 0 (50)

ここで，

Y −1
m MmXm =

1 0 0

0 1 0

0 0 1


であり，無次元時間を用いると式 (48)は，

∂

∂τ
(X−1

m Um) + (Y −1
m LXm)(X−1

m Um) = 0 (51)
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となる．式 (51)の線形演算子は次のようになる．

Y −1
m LXm =

 0 − sin θ αm

cos θ
∂
∂λ

sin θ 0 αm
∂
∂θ

αm

cos θ
∂
∂λ

αm

cos θ
∂() cos θ

∂θ
0

 (52)

式 (52)中の αmは笠原パラメータと呼ばれるもので，以下のように定義される．

αm =

√
ghm

2Ωa
(53)

これは，浅水方程式中の 4つの惑星パラメータ (g：重力，hm：等価深度，Ω：地
球の自転角速度，a：惑星半径)が，唯一の惑星固有パラメータαmのみで表される
ことを示している (Tanaka, 1985)．
式 (51)は水平構造方程式，またはラプラス潮汐方程式と呼ばれる．この方程式
は時間 τ の線形システムであるから次のよう解を仮定して，水平方向の成分と時
間成分とに分離することが出来る．

X−1
m Um(λ, θ, τ) =

∞∑
n=−∞

∞∑
l=0

Hnlm(λ, θ)e−iσnlmτ (54)

Hnlm(λ, θ)は水平構造関数 (horizontal structure function)，またはHough関数と
呼ばれる．Hough関数は第m鉛直モードに相当する水平ノーマルモード，すなわ
ち水平自由振動を意味し，経度 λと緯度 θの関数である．添え字の nは東西波数，
lは南北モード番号を示している．
式 (54)を水平構造方程式 (51)に代入すると，

iσnlmHnlm + (Y −1
m LmXm)Hnlm = 0 (55)

となる．この固有値問題を解くことによって固有関数Hnlm(λ, θ)と，対応する固有
値 σnlmを求めることが出来る．式 (51)は緯度 λについて線形であるから，Hough

ベクトル関数Θnlm(θ)を用いてHnlm(λ, θ)を次の様に経度依存と緯度依存に分離
し，それらのテンソル積として表すことが出来る．

Hnlm(λ, θ) = Θnlm(θ)einλ (56)

ただし，

Θnlm(θ) =

 Unlm(θ)

−iVnlm(θ)

Znlm(θ)

 (57)

とする．南北風の成分に関しては位相を π/2だけずらすために i =
√
−1が掛けら

れている．南北モードは 3種類の異なるモードから構成される．
�低周波の西進するロスビーモード (Rossby mode)　 lr

�高周波の西進する重力波モード (gravity mode)　 lw

�高周波の東進する重力波モード　 le
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Swarztrauber and Kasahara (1985)によると，水平構造関数Hnlm(λ, θ)は球面
調和関数の和として得られる．この方法で求められる水平構造関数Hnlm(λ, θ)が
正規直交性を持つならば，これを基底として水平方向に波数展開することが出来
る．水平構造関数の正規直交性は以下のようにして示される．
複素共役を*で示すと，緯度と経度に関する内積をとって，

⟨Hnlm, Hn′l′m⟩ =
1

2π

∫ π
2

−π
2

∫ 2π

0

(UnlmU∗
n′l′m + VnlmV ∗

n′l′m + ZnlmZ∗
n′l′m)

e−i(n−n′)λ cos θdλdθ (58)

である．nlmと n′l′mは異なる南北波数と東西モードを示している．式 (55)の線
形演算子Lm = Y −1

m LmXmは非対称のエルミート行列であるため，次の関係が成
立する．

⟨Hnlm, LmHn′l′m⟩ + ⟨LmHnlm,Hn′l′m⟩ = 0 (59)

これを式 (55)に代入して，

(σnlm − σ∗
n′l′m)⟨Hnlm, Hn′l′m⟩ = 0 (60)

を得る．式 (60)より次の二つの条件が課せられる．

• n = n′かつ l = l′のとき

⟨Hnlm, Hnlm⟩は線形浅水方程式の全エネルギーに比例する量であり，決して
ゼロとならない．したがって，式 (60)を満たすためには σnlm = σ∗

nlmでなけ
ればなければならない．つまり，σnlmは実数でなければならない．

• それ以外のとき

σnlm ̸= σ∗
n′l′mであれば，式 (60)を満たすためには ⟨Hnlm, Hnlm⟩ = 0が成り

立たなければならない．すなわち固有振動数 σnlmに相当する固有関数Hnlm

が固有振動数 σn′l′mに相当する固有関数Hn′l′mと直交関係にあることを示し
ている．

以上の二つの条件から，任意のモードnlmについて以下の正規直交関係が成立する．

⟨Hnlm, Hn′l′m⟩ =
1

2π

∫ π
2

−π
2

∫ 2π

0

Hnlm · H∗
n′l′m cos θdλdθ

= δnn′δll′ (61)

以上の水平構造関数Hnlm(λ, θ)の直交性から，次のフーリエハフ変換が導かれる．
第m鉛直モードに相当する物理空間における任意のベクトル関数をWm(λ, θ, τ)

とすると，

Wm(λ, θ, τ) =
∞∑

n=−∞

∞∑
l=0

wnlm(τ)Hnlm(λ, θ) (62)
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wnlm(τ) =
1

2π

∫ π
2

−π
2

∫ 2π

0

Wm(λ, θ, τ) · H∗
nlm(λ, θ) cos θdλdθ (63)

となる．式 (51)にこのフーリエハフ変換を施すと，

d

dτ
wnlm(τ) + iσnlmwnlm(τ) = 0 (64)

となる．この式によると，固有振動数 σnlmは実数なので，左辺第 2項の線形項は，
波動の位相のみを表現し，波の振幅は変化させないことを示している．

4.2.4 3次元ノーマルモード関数展開

ここでは，4.2.2と 4.2.3で扱った鉛直構造関数Gm(p)と水平構造関数Hnlm(λ, θ)

を結合させ，3次元ノーマルモード関数 Πnlm(λ, θ, p)を構成し，式 (25)を展開す
る．3次元ノーマルモード関数は鉛直構造関数と水平構造関数のテンソル積であ
り，以下のように定義される．

Πnlm(λ, θ, p) = Gm(p)Hnlm(λ, θ)

= Gm(p)Θnlm(θ)einλ (65)

この 3次元ノーマルモード関数も以下の正規直交性を持つ．

⟨Πnlm, Πn′l′m⟩ =
1

2πps

∫ ps

0

∫ π
2

−π
2

∫ 2π

0

Πnlm · Π∗
n′l′m cos θdλdθdp

= δnn′δll′δmm′ (66)

この関係により，3次元ノーマルモード関数展開が導かれる．式 (32)中のU とN

とF は以下のように展開される．

U(λ, θ, p, τ) =
N∑

n=−N

L∑
l=0

M∑
m=0

wnlm(τ)XmΠnlm(λ, θ, p) (67)

N (λ, θ, p, τ) =
N∑

n=−N

L∑
l=0

M∑
m=0

nnlm(τ)YmΠnlm(λ, θ, p) (68)

F (λ, θ, p, τ) =
N∑

n=−N

L∑
l=0

M∑
m=0

fnlm(τ)YmΠnlm(λ, θ, p) (69)

ここで，wnlm(τ), nnlm(τ), fnlm(τ)はそれぞれ，従属変数ベクトルU，非線形演算
子N，外部強制項からなるベクトルF についての展開係数であり，それらは時間
τ のみの関数である．
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式 (25)と 3次元ノーマルモード関数との内積を以下のようにとり，スペクトル
表記を導く．

⟨M ∂U

∂τ
+ LU − N − F , Y −1

nlmΠnlm⟩ = 0 (70)

計算過程が複雑な非線形演算子の内積を計算しておく．ここからは 3 重の添字
nlm, n′l′m′, n′′l′′m′′をそれぞれ i, j, kと表し，iで示される波数はそれぞれni, ki,mi

のように示して区別する．j, kについても同様である．

⟨N , Y −1
mi

Πi⟩ =
1

2πps

∫ ps

0

∫ π
2

−π
2

∫ 2π

0

Gmi
einλ


1

2Ω
√

ghm
Ui

1
2Ω

√
ghm

(iVi)
1

2Ω
Zi


T  −V · ∇u − ω ∂u

∂p
+ tan θ

a
uv

−V · ∇v − ω ∂v
∂p

− tan θ
a

uu
∂
∂p

(
p2

Rγ
V · ∇∂ϕ

∂p
+ ωp

γ
∂
∂p

(
p
R

∂ϕ
∂p

))
 cos θdλdθdp

(71)

式 (67)を成分で書くと以下のようになる．

u =
K∑

i=0

wi

√
ghmi

UiGmi
einiλ

v =
K∑

i=0

wi

√
ghmi

(−iVi)Gmi
einiλ (72)

ϕ =
K∑

i=0

wighmi
ZiGmi

einiλ

この級数展開 (72)を式 (71)の各変数に代入する．
また，鉛直 p速度 ωは発散と関係することから，以下のように σiZiを用いた級
数展開を導くことが出来る (田中 他, 1997)．まず連続の式 (4)を鉛直積分して式
(72)を代入する．

ω = −
∫ p

0

∇ · V dp

= −
∫ p

0

(
1

a cos θ

∂u

∂λ
+

1

a cos θ

∂v cos θ

∂θ

)
dp

= −
K∑

i=0

wi

∫ p

0

Gmi
dp

√
ghmi

a cos θ

[
∂

∂λ
Uie

iniλ +
∂

∂θ
(−iVi cos θ)einiλ

]
(73)

ここで，水平構造方程式の第 3成分 (39)より，

iσi
2Ω√
ghm

Zie
iniλ =

1

a cos θ

[
∂

∂λ
Uie

iniλ +
∂

∂θ
(−iVi cos θ)einiλ

]
(74)
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なので，これを式 (73)代入して，

ω =
K∑

i=0

wi2Ω

∫ p

0

Gmi
dp(−iσiZi)e

iniλ (75)

を得る．式 (75)中のGmi
の不定積分は鉛直構造方程式 (38)を積分することによっ

てGmi
の 1階微分で表すことが出来る．∫ p

0

Gmi
dp = −ghmi

Rγ
p2dGmi

dp
(76)

また，式 (71)を展開する過程で現れるGmi
の高次の微分は，次のように鉛直構造

方程式 (38)を用いてGmi
の 1階微分で表現することが出来る．

rijk ≡ ⟨N ,Y −1
mi

Πi⟩ =
1

2πps

∫ ps

0

∫ π
2

−π
2

∫ 2π

0Ui

Vi

Zi


T P1

(
nkUk

cos θ
+ tan θVk

)
−P1

dUk

dθ
P2Uk

P1

(
nkVk

cos θ
+ tan θUk

)
−P1

dVk

dθ
P2Vk

P3
nkZk

cos θ
−P3

dZk

dθ
− P4Zk


 Uj

Vj

σjZj

 ei(−ni+nj+nk)λ cos θdλdθdp (77)

ただし，

P1 =

√
ghmj

√
ghmk

2Ωa
√

ghmi

Gmi
Gmj

Gmk

P2 =

√
ghmk

ghmj√
ghmi

Rγ
p2Gmi

dGmj

dp

dGmk

dp

P3 =

√
ghmj

2Ω
Gmi

Gmj
Gmk

−
√

ghmk
ghmj

2ΩaRγ
p2Gmi

dGmj

dp

dGmk

dp

P4 = Gmi
Gmj

Gmk
+

ghmk

Rγ
pGmi

Gmj

dGmk

dp
+

ghmj

Rγ
pGmi

dGmj

dp
Gmk

+

(
ghmk

Rγ
− 1

)
ghmj

Rγ
p2Gmi

dGmj

dp

dGmk

dp
(78)

とする．
以上より，非線形演算子の内積を 3次元ノーマルモードの 3重積の定積分にまと
めることができた．式 (77)における 3重積分を非線形相互作用係数 rijkとおくと，
式 (70)は次のようにまとめることができ，展開係数のみでプリミティブ方程式系
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を記述することが出来る．

dwi

dτ
+ iσiwi = −i

K∑
j=1

K∑
k=1

rijkwjwk + fi (79)

i = 1, 2, · · · , K

非線形項中の rijkは非線形の波-波相互作用 (wave-wave interaction)および，帯状-

波相互作用 (zonal-wave interaction)に関する相互作用係数 (interaction coefficients)

で実数である．Kは全波数で，K = (2N + 1)(L + 1)(M + 1)である．N は東西全
波数，Lは南北全モード，M は鉛直全モードを示す．
以上より，順圧成分と傾圧成分からなる鉛直構造関数，ロスビーモードと重力
モードからなる水平構造関数を用いて，スペクトル表示したプリミティブ方程式
(79)を導出することができた．
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5 結果

5.1 重力波ワールド

本節では気象庁全球 η ガウス解析値から逆変換された重力波の分布を統計的に
解析していく. 図 2 ～ 図 3 は 2008 年 9 月 10 日 00Z における 191 hPa, 487 hPa,

869 hPa 面でのジオポテンシャル高度を描いたものである. 上段には気象庁全球 η

面ガウス解析値のジオポテンシャル高度から各等圧面の全球平均を引いた値を示
した. (本研究ではジオポテンシャル高度に限り気象庁全球 η 面ガウス解析値から
各等圧面の全球平均を引いたものを単にオリジナルデータと呼ぶ.) 下段には逆変
換によって得られた重力波成分とロスビー波成分の値を足し合わせたデータによ
るジオポテンシャル高度を示した. コンター間隔は両方とも 50 m としており, 実
線が正, 点線が負の値を示す. 上段, 下段の図はどの等圧面を見てもよく一致して
おり, 本研究で用いた逆変換による重力波成分, ロスビー波成分の値は妥当である
といえる. 図 5 ～ 図 7 は同じく 2008 年 9 月 10 日 00Z における 191 hPa, 487

hPa, 869 hPa 面でのジオポテンシャル高度を描いたものであるが今度は重力波成
分のみで描いたものである. コンター間隔は 5 m としており, 実線が正, 点線が
負を示している. 先ほどの図 2 ～ 図 3 に示したオリジナルデータによる図と比較
すると, 重力波成分の持つ値は小さいことがわかる. オリジナルデータでは気圧が
さがるにつれジオポテンシャル高度の値は大きなオーダーで変動するが, 重力波成
分は 487 hPa 面が他より大きな値で変動しているが鉛直方向には順圧的な性質を
持っていることがわかる. 全体的に値の小さい重力波成分であるがオリジナルデー
タの高気圧周辺, 低気圧周辺には比較的大きな値を示すことがわかる. さらに南米
アンデス山脈周辺には地形によって引き起こされたと考えられる特徴的な等高線
も確認された.

5.2 短期間現象の重力波

以下の節ではオリジナルデータの低気圧周辺, 高気圧周辺での重力波に着目し解
析を行う. 解析期間は 2008 年 9 月で, データ間隔は 6 時間である.

5.2.1 温帯低気圧周辺の重力波

温帯低気圧周辺の重力波の分布をいくつかの例をあげて, 説明していく. 1 つの
例につき, 発生から衰退までを異なる時間 3点で切り取り各等圧面でのジオポテン
シャルをオリジナルデータ,重力波成分データ,ロスビー波成分データで描いた. 図
はそれぞれ横軸に経度, 縦軸に緯度をとっており図の上から 191 hPa, 487 hPa, 869

hPa 等圧面のもので, 実線は正, 破線は負を示しコンター間隔はオリジナルデータ,

ロスビー波成分データで 50 m, 重力波成分データで 5 m としている. 図中の円は
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注目する低気圧を中心に書かれており, 同時刻でオリジナルデータ, ロスビー波成
分データ, 重力波成分データとも同じ位置に描かれている.

一つ目として, 太平洋北部を東進する温帯低気圧の発生から衰退までを時系列で
追っていく. 図 8 ～ 図 10 はそれぞれオリジナルデータ, ロスビー波成分データ,

重力波成分データをもとに描いている. 図は円でかこった温帯低気圧の初期段階
を示す. 図 8 に示すオリジナルデータの図から低気圧の中心カムチャッカ半島南端
に位置していることが確認できる. 各等圧面の注目する低気圧の中心を結んだ低
気圧の谷の軸は西に傾いていることがわかる. これは, 発達中の温帯低気圧の特徴
である. 図 9 に示すロスビー波成分データによる図はほぼオリジナルデータと同
じ値を示している. ロスビー波成分データによる図はオリジナルデータによる図
とほば同じであるためこの後は説明を省く. 図 10を見ると重力波でも同様に傾斜
しており, 下層ほど傾斜がきつくなっている特徴もオリジナルデータとよく一致し
ている. 低気圧の中心もオリジナルデータとほぼ一致している. 次に最盛期を迎え
た, 図 11 ～ 図 13 を観てみる. 低気圧の中心は北太平洋の中央海上に移動してい
る. 中心高度はオリジナルデータの 500 hPa 面で -300 m まで発達しており, それ
に伴い重力波データの中心高度も -60 m に衰退している. このときの気圧の谷の
軸はどちらの図も垂直に立っており, 発達期の特徴は無くなっている. 低気圧の中
心の位置はどの等圧面でも一致している. 衰退期を迎えた図 14 ～ 図 16を観てみ
る. 低気圧の中心はアラスカ湾沖に移動している。オリジナルデータの 500 hPa

面での中心高度は -300 m まで衰退し、重力波の中心高度も同様に -25 m に同様
に衰退していることがわかる.

図 17 ～ 図 25 では大西洋を東進してする温帯低気圧を追跡する. 初期段階の図
17 ～ 図 19 では低気圧の中心はラブラドル海上にある. このとき気圧の谷の軸の
傾きはオリジナルデータからは読みとりづらいが, 重力波成分データからは北西に
傾いていることが確認できる. 図 20 ～ 図 22, 図 23 ～ 図 25 では中心気圧の加減
の傾向, 中心気圧の位置ともに一致していることがわかる.

図 26 ～ 図 34 ではモンゴルで発生した温帯低気圧を追跡する. この図では, 標
高の影響を少なくするために下層を 713 hPa としている. 発生初期の図 26 ～ 図
28 では両者とも温帯低気圧はモンゴル高原に位置し, 気圧の谷の軸は西に傾いて
いる. 図 29 ～ 図 31 ではどちらの図も上層の気圧の谷の軸は傾きを維持している
が, 地表近では垂直になっている. 図 32 ～ 図 34 では上層の軸の傾きもほぼ垂直
になり温帯低気圧は衰退に向かっている. これも, オリジナルデータ, 重力波成分
データともに一致している.

図 35 ～ 図 43 は南半球, オーストラリアの南西で発生した温帯低気圧に注目し
ている. まずは発生初期図 35 ～ 図 37 であるが, 気圧の中心, 軸の西傾が中層, 上
層で一致しているのが確認できる. 上層になるとオリジナルデータでは気圧傾度
が大きいため低気圧を確認できない. しかし, 重力波成分データでは上層であって
も気圧傾度は下層, 中層とあまり変わらず低気圧を確認できる. 次の図 38 ～ 図 40

では温帯低気圧はオーストラリアの南海東進している. この図においても上層で
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低気圧を確認できるのは重力波データのみである. このときの中心はオリジナル
データで約 -400 m , 重力波成分データで約 -70 m である. 気圧の谷の軸は垂直に
なっており発達期は終了している. 図 41 ～ 図 43 でも同様の特徴がみられる.

図 44 ～ 図 46 は南半球, ニュージーランド北海上で発生した温帯低気圧に注目
している. 図 44 ～ 図 46 ではオリジナルデータでも上層の低気圧を確認できる.

気圧の谷の軸が上層ではわずかに, 下層では大きく傾いているのがどちらの図から
も確認でき, 低気圧の中心も一致している. 図 47 ～ 図 49 では上層で低気圧の中
心の位置にずれが認められるが, 中層, 下層ではよく一致している. 図 50 ～ 図 52

ではどの等圧面でもよく一致している.

5.2.2 台風周辺の重力波

図 53 ～ 図 61 では台風周辺の重力波を温帯低気圧と同じように重力波成分デー
タ, ロスビー波成分データ, オリジナルデータのそれぞれで各等圧面でのジオポテ
ンシャル高度図を用いて解析する.

図 53～図 55 は台風 13 号の各等圧面でのジオポテンシャル高度を重力波成分
データ, ロスビー波成分データ, オリジナルデータを用いて描いたものである. 図
は横軸に経度, 縦軸に緯度, コンター間隔はどの図も 10 m であり, 実践が正, 点線
が負の値を示す. 上から, 191 hPa, 487 hPa, 869 hPa等圧面でのジオポテンシャル
高度を示している. オリジナルデータでは下層に台風のものである低気圧が確認
できるが, 487 hPa から低気圧の周りに正の値が見え始ことがわかる. さらに 191

hPa では負の値はなくなり全体が高気圧となっている. これはハドレー循環によ
る上層の高気圧帯によるものである. 重力波成分データとオリジナルデータを下
層に注目して比較してみるとオリジナルデータの方が, より広範囲に負の値を示し
ていることがわかる. ロスビー波成分の台風はオリジナルデータよりもはっきりせ
ず, 負の値は 487 hPa 面では既に表れていない.

図 56～図 58 は台風 14 号のジオポテンシャル高度図である. ここでもオリジナ
ルデータより上層まで低気圧を示しているが 191 hPa では高気圧を伴っている.

この高気圧はオリジナルデータでも確認できる. 重力波の値はわずかであるが低
緯度帯ではオリジナルデータは水平方向に変化が乏しいためである. その要素は
ロズビー波成分が持っていることも確認できる.

図 59～ 図 61 に示す台風 15 号は上記の 2 つよりも強く中心気圧も低い. それ
に伴い, 重力波成分の示す低気圧も強化され影響を及ばす高度も高くなっている.

このとき 191 hPa でのジオポテンシャル高度は約 -100m もある.

次に示す図 62 ～ 図 67 は先に示した台風のジオポテンシャル高度を東西方向の
垂直断面図に示したものである. コンター間隔は重力波データで 10 m, オリジナ
ルデータで 50 m となっている. 図は重力波データと, オリジナルデータで一対と
なっており, 図 62, 図 63は台風 13 号, 図 64, 図 65は台風 14 号, 図 66, 図 66は台
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風 15 号のものである. 各ページの 3 つの図はそれぞれ台風の発達段階に対応して
おり, 上から初期, 最盛期, 衰退期である.

図 62, 図 63を観ると重力波ワールドの台風はドーム型の低気圧で構成されてお
り, オリジナルデータに比べ背が高く最盛期には対流圏界面まで負の値を示してい
ることがわかる. また, 重力波ワールドの台風は発生初期, 最盛期において低気圧
の上に高気圧を伴っている. この高気圧は約 100 hPa に中心を持ちかなり上方ま
で影響を及ぼしている. 一方, 大気下層ではオリジナルデータも負の値を持つ. し
かし, その形は重力波に比べると裾野の広い富士山型をしている.

図 64, 図 65も 13 号と同様の傾向がみられるが, 14 号のほうが低気圧の上方の
高気圧が顕著に表れている. 最盛期におけるこの高気圧はオリジナルデータでも
確認できる. 13 号と同様に衰退期の台風にはこの高気圧は現れていない.

図 66, 図 67の台風 15 号はここに述べた三つの中でも規模が大きく, それに伴い
重力波ワールドの台風も強化されている. 台風 15 号の重力波成分は 100 hPa ま
で負の値を示しており, 他の二つより上層まで影響しているのがわかる. しかし図
67の最盛期の図では低気圧上方に高気圧を伴っていない.

5.2.3 高気圧

図 68 ～ 図 73 を用いて重力波ワールドの高気圧を解析していく. 図は各等圧面
でのジオポテンシャル高度をオリジナルデータ, ロスビー波成分, 重力波成分デー
タを用いて作成したものである. それぞれのコンター間隔はオリジナルデータ, ロ
スビー波成分ロスビー波成分を 50 m で重力波成分データを 5 m としている. 各
ページに示す図はそれぞれ上から 191 hPa, 487 hPa, 869 hPa となっている.

図 68 ～ 図 70 は南インド洋上にある高気圧のジオポテンシャル高度を重力波
データ, オリジナルデータでそれぞれ描いたものである. オリジナルデータとロス
ビー波成分データではどの等圧面でも図の中心にリッジが存在するが, 反対に重力
波成分データではリッジの代わりに低気圧が存在する. 重力波成分データに観られ
る低気圧はオリジナルデータの高気圧の中心におおよそ重なる. オリジナルデー
タの高気圧が正から負の値に変わる境目で重力波成分データの低気圧の等高線が
閉じているように観える. また, この低気圧は上層になるほど顕著に現われている.

図 71 ～ 図 73 は北太平洋上にある高気圧を描いたものである. この図でも同じ
ようにオリジナルデータでは高気圧である一帯は重力波では低気圧となっている.

さらに, 上層になるほど低気圧が強化されていく傾向も南インド洋の例と一致す
る. しかし, この図ではオリジナルデータの高気圧が負の値に変わるところで重力
波は低気圧から高気圧へと変化している. この変化も上層ほど顕著であるが, 869

hPa 面でも弱いながらも確認できる.

高気圧周辺での重力波ワールドは温帯低気圧の解析で用いた図からも確認でき
る. 図 8 ～ 図 10 の中心にある高気圧でも同様の特徴が現われている. オリジナル
データの高気圧があるあたりは図 10 では低気圧になっており, オリジナルデータ
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の高気圧が正の値から負の値に変化する付近では高気圧を示す. この傾向は上層
ほど顕著である. さらに図 11 ～ 図 13 から図 14 ～ 図 16 推移する過程で, 今度は
図に示した円の左側に高気圧が発生している. この高気圧でも同様の傾向が確認
できる.

図 26 ～ 図 28 を観るとオリジナルデータの図で中央から左上に延びるリッジに
沿って, 重力波データでは低気圧が生じており, バイカル湖の北西部から高気圧に
変化している. 図 29 ～ 図 31 になるとさらに湾曲したリッジの根元に高気圧を残
すのみとなり低気圧は確認できない.

5.3 重力波ワールドの季節変化

前節では短期間に起こる気象現象と重力波の関係に着目してきたが, ここでは重
力波ワールドの季節変化について解析を行っていく. 解析期間は 2009 年 1 月～
12 月の一年間とし各月から 1 日 00Z のスナップショットのデータを用いる.

図 74～図 79は各月の 1 日 00Z での 487 hPa 等圧面ジオポテンシャル高度図で
ある. これらを観ると太平洋西岸は一年を通して高気圧が広がっていることがわか
る. また, 冬半球で山脈による地形性の重力波が発生しやすい傾向がある. 冬季の
北半球ではロッキー山脈, ヒマラヤ山脈を起点とする重力波が, 冬季の南半球では
アンデス山脈を起点とする重力波が目立っている. 特にアンデス山脈での重力波は
顕著に現われている. 太平洋西岸は一年を通して高気圧に覆われているが, これは
ウォーカー循環に関係があるのではないかと考えられる. 全体の傾向としては重力
波は冬半球での発生が活発であるといえる.

図 80～図 83は 3 月, 6 月, 9 月, 10月のそれぞれの 1 日 00Z での東西風の経度
平均を示した図である. 図の上段が重力波データによるもので, 下段がオリジナル
データによるものである. コンター間隔はそれぞれ, 0.5 m/s, 5 m/s となっており,

実線は正 (東風), 点線は負 (西風)である. 図から重力波データの持つ値はオリジナ
ルデータに比べ非常に小さいことがわかる. 重力波データの図から地上付近の南
北 50°～ 70°付近で東風成分を持っている. また, 地上付近では赤道を境に夏半
球で東風, 冬半球で西風の成分がある. 冬半球の上層では極渦のけいせいに伴い東
風成分が強化されていく.

図 84～図 87は南北風の経度平均を示している. 期間は東西風の図と同様である
が, コンター間隔は重力波データ, オリジナルデータともに 0.5 m/s である. 南北
風では重力波とオリジナルデータはほぼ同じ値を示している. 南北風は重力波成
分がそのすべてを担っていることがわかる.
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6 考察
三次元ノーマルモード展開法によって得られた重力波ワールドについて, 結果で
述べたような気象現象を解析した結果, 重力波の特徴がわかってきた.

まず, 温帯低気圧周辺の重力波であるが先に挙げたどの事例を観ても負の値を持
ち, オリジナルデータによる低気圧を強化している. 重力波による低気圧の中心の
位置は, オリジナルデータの低気圧とよく一致しており温帯低気圧の発達期に観ら
れる気圧の谷の軸が西に傾いていることも確認できる. 時系列で観てもオリジナ
ルデータと同様に発達, 衰退をしていく. 重力波のジオポテンシャル高度は鉛直方
向に順圧であり上層でも下層とそれほど変わらない構造をしている. このためオ
リジナルデータでは確認しずらい上層の低気圧や冬半球の低気圧に対してもはっ
きりとその姿をとらえることができる. 温帯低気圧のオリジナルデータに対する
重力波データの寄与率は概ね 2 割程度である.

次に, 台風であるがこちらも重力波は低気圧を強化している. オリジナルデータ
の台風に比べ背が高く低気圧の上端は最盛期には対流圏界面に達する. 台風が発達
する過程で低気圧の鉛直上方に高気圧を伴い成層圏にまで影響を及ぼしている. 低
緯度ではオリジナルデータジオポテンシャル高度は水平方向になだらかであるの
で, 重力波成分による低気圧がはっきりと確認できる. また, 台風の規模が大きく
なるほど重力波成分における低気圧も強くなり, その上端の高度はより高くなる.

重力波成分の台風の鉛直断面は図 67のような縦長のドーム型をしており, 一方オ
リジナルデータの台風は図 66は裾野の長い富士山型をしている. 台風のオリジナ
ルデータに対する重力波の寄与率は地表近くの最も低気圧が強いところで概ね 7

割程度となっており, 温帯低気圧に比べかなりの割合を重力波が担っていることが
分かる.

一方, 高気圧周辺では重力波成分は負の値を示し高気圧を弱める働きがあること
がわかった. 高気圧での重力波成分が示す低気圧は上層ほど顕著に現われている.

この低気圧の中心はオリジナルデータの示す高気圧の中心よりやや高緯度側にあ
る. 高気圧から延びるリッジが全球平均を下回り負の値を示す付近で重力波成分の
低気圧の等高線は閉じ始め, 急勾配に変化し今度は高気圧となる. この結果高気圧
周辺で観られる重力波成分の低気圧は図 70で示すように半円に近い等高線を描く.

重力波の低気圧を強め, 高気圧を弱める働きは地衡風と傾度風の関係に当てはめ
るとうまく説明できる. 等圧線に平行な方向の風の速さを V とすると, 単位質量
の空気塊に働くコリオリの力は 2ΩV sin ϕ− 1

ρ
∆p
∆n
である. 等圧線に直角な方向につ

いて, 気圧傾度力とコリオリ力の差を無視してよいとし運動の第 2 法則を適用す
ると地衡風における空気塊の力の釣合いは以下のようになる.

0 = −2ωV sin ϕ − 1

ρ

δp

δn

δp
δn
は等圧線に直角な方向の気圧傾度である. 空気塊が直線的にではなくカーブを

描いて運動しているときには, 求心加速度をもっているため地衡風の関係式を変形
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する必要がある. 図??に地衡風と傾度風の力の釣合いについて示した. 図の上段が
地衡風, 下段が傾度風である. どちらの段も左側に北半球の仮想的な低気圧を, 右
側に仮想的な高気圧を配している. 低気圧では空気塊は反時計回り, 高気圧では時
計回りに半径 r で回転している. 地衡風ではコリオリ力と気圧傾度力が釣合って
いるが, 傾度風はさらに外向きに遠心力が加わる. 図 88の傾度風の力の釣合いは,

V 2

r
+ fv = Pn

f = 2Ω sin ϕ, Pn =
1

ρ

δp

δn

である. 低気圧の場合は V > 0,Pn > 0とすればいいし, 高気圧の場合は V <

0,Pn < 0とすればよい. 地衡風と軽度風の V がそれほど変わらないとすれば遠心
力にバランスするために傾度風の低気圧は地衡風に比べ強化され, 高気圧では弱
められてしまう. これを本研究に適応すれば, 地衡風成分がロスビー波成分, ロス
ビー波成分の低気圧を強化し, 高気圧を弱めているいるのが重力波成分, その足し
合わせが傾度風成分のオリジナルデータとなる. 温帯低気圧に比べ台風の重力波
の寄与率が高いことも, 求心加速度の違いで説明できる.

図 80～図 83に示した東西風の経度平均図では重力波成分の値はオリジナルデー
タに比べとても小さく東西風のほとんどがロスビー波成分であることがわかる. し
かし弱いながらも重力波成分の風が特徴的に現れているところもある. オリジナ
ルデータでは冬半球の成層圏に極渦によるポーラージェットが発生しているが, そ
の領域にポーラージェットを弱めるような東風が重力波成分には現われている. こ
こで図 89～図 92により解析を進める. この図は重力波データを用いて描かれた冬
半球の 10 hPa 等圧面ジオポテンシャル高度図である. コンター間隔は 5 hPa で実
線が正, 点線が負の値を示している. 図を見ると重力波成分は極渦の低気圧を強化
するように低気圧を持っている. この結果から地衡風と傾度風の関係は成層圏でも
成り立っていると考えられる. しかし, 低気圧性循環では北半球で反時計回り, 南
半球で時計回りの速度ベクトルを持つはずであるが, 重力波成分に現れた低気圧で
はそれとは逆に向いている. ここで重力波成分は低気圧周辺で低気圧を強める作
用を持つが等高線の接線方向に吹く風を弱める向きに風速を持つという仮設が立
てられる. 一方, 地衡風と傾度風の関係とは異なる要因と考えられる重力波成分が
現われている. 着目する点は 1000 hPa ～ 900 hPa, 800 hPa の混合層である. ここ
では季節によって多少変化はあるが, 南北緯 40°付近までは西風, そこから南北緯
70°付近までを東風が重力波ワールドでは吹いている. これはそれぞれ貿易風, 偏
西風に対する地表面の摩擦力が影響していると考えられる. つまり, 偏西風を例に
挙げて説明する. ロスビー波を地衡風として地衡風風は地表付近では非地衡風成
分である摩擦力によって減速される. 減速された西風が, オリジナルデータでの風
速であり, 地衡風からの減速分が重力波成分の東風として現われていると考える.

摩擦力による減速分が重力波成分に現れているとすれば貿易風の強化される冬半
球により顕著に西風が現れていることにも説明がつく. 亜熱帯高圧帯に発生した
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高気圧に対応する重力波の低気圧が伴う風によって上記のような風系が形成され
るとすると, 混合層のみで顕著に表れていることを説明できない. 以上から摩擦力
に起因する風景であると考えるのが妥当である.

図 84～図 87の南北風の東西平均図に関してはオリジナルデータと重力波成分
データの図はほとんど同じになる. 地衡風の東西平均が 0 であるため非地衡風成
分である重力波成分のみが残るためである. 図からはハドレー循環や熱帯収束帯
が季節変化する様子がわかる.
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7 結論
さまざまな場において観測されてきたが微小な現象であるため, 気象予報には影
響はないと考えられ, 気象ノイズとして扱われてきた重力波であるが, 近年の観測
技術の向上, 高解像度モデルの発展に伴いその重要性が理解され始めた. 本研究で
は気象庁全球 η ガウス解析値を三次元ノーマルモード展開法によって重力波成分
とロスビー波成分とに分離し, 重力波ワールドの分布を統計的に解析した.

温帯低気圧, 熱帯低気圧, 高気圧周辺についてジオポテンシャル高度図を用いて
いくつかの事例から一般的な特徴を解析した. 温帯低気圧周辺では重力波成分も
低気圧をもち発達から衰退までの特徴はオリジナルデータとほぼ同じである. 温
帯低気圧では重力波成分の寄与率は低気圧の中心で 2 割程度である. 台風でも重
力波成分は低気圧を持つ. 対流圏界面付近にまで達する背の高い低気圧である. 発
達期には低気圧上に高気圧を伴う事がある. 台風での重力波成分の寄与率は地表
付近で 7 割程度である. 低気圧では重力波成分も同じように低気圧を持つが, 高気
圧では重力波成分は低気圧を示すことが明らかになった. この結果は地衡風と傾度
風の関係に置き換えることで説明ができた. つまり地衡風をロスビー波成分とし,

傾度風がオリジナルデータとする. 地衡風に対して遠心力を考慮している経度風
では低気圧は強化され逆に高気圧を弱まってしまう. この地衡風と傾度風の差が重
力波成分としてジオポテンシャル高度図において低気圧, 高気圧周辺の両方に低気
圧として表れていると考えられる. この仮説から温帯低気圧より遠心力の大きな
台風で重力波成分のオリジナルデータに対する寄与率が大きくなっていることも
説明できる. 図??～図??で観たように冬半球に発生する極渦に伴う低気圧もまた
重力波による強化を受けており成層圏においてもこの関係は適応されると考えら
れる. 東西風の経度平均から極渦を見ると重力波成分は東風を持っていることが分
かる. このことから, 低気圧周辺での重力波成分が持つ低気圧はあたかも高気圧の
ような循環を持っていると仮定される.

また, 水平風の経度平均図では異なる要因によると考えられる重力波成分の風が
確認されている. 経度平均された重力波成分の東西風は地表近くで偏西風帯では
東風, 貿易風帯では西風を示しそれぞれを弱める働きを持っている. ここでは地表
面に近いほど値が大きいこと混合層より上層ではそのような特徴が観られない事
から摩擦力による風速の減少が場の風と逆符号を示す重力波成分の風速として表
れていると考えられる. 南北風の経度平均では重力波成分とオリジナルデータは
ほぼ同じ値をとっており, 経度平均された南北風は重力波成分のみで構成されてい
ることがわかる. これはロスビー波成分の南北風が経度平均されると緯度ごとに
相殺されゼロになってしまい重力波成分のみが残されるからである.

基本的にはオリジナルデータや, ロスビー波成分に比べ各要素値の小さい重力波
であるがいくつかの大気現象においてはその寄与率は大きくなっていくことが本
研究で明らかになった. また地衡風と傾度風の関係や摩擦に起因する重力波など
重力波の分布, 働きにに関する仮説を得られた. しかし, オリジナルデータの高気
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圧の高緯度側に発生する重力波成分の高気圧や台風の低気圧上に発生する高気圧
など重力波成分の高気圧に関しては未解明のままであるので更なる解析が必要で
ある.
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図 1: 鉛直構造関数 Gm
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図 2: 重力波＋ロスビー波データの 191 hPa ジオポテンシャル高度 (上), オリジナ
ルデータの 191 hPa ジオポテンシャル高度 (下), コンター間隔は 50 m, 実線は正,

点線は負の値を示す.
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図 3: 重力波＋ロスビー波データの 487 hPa ジオポテンシャル高度 (上), オリジナ
ルデータの 487 hPa ジオポテンシャル高度 (下), コンター間隔は 50 m, 実線は正,

点線は負の値を示す.
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図 4: 重力波＋ロスビー波データの 869 hPa ジオポテンシャル高度 (上), オリジナ
ルデータの 869 hPa ジオポテンシャル高度 (下), コンター間隔は 50 m, 実線は正,

点線は負の値を示す.
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図 5: 重力波ワールドの 191 hPa ジオポテンシャル高度, コンター間隔は 5 m, 実
線は正, 点線は負の値を示す.
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図 6: 重力波ワールドの 487 hPa ジオポテンシャル高度, コンター間隔は 5 m, 実
線は正, 点線は負の値を示す.
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図 7: 重力波ワールドの 869 hPa ジオポテンシャル高度, コンター間隔は 5 m, 実
線は正, 点線は負の値を示す.
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図 8: 北太平洋上の温帯低気圧 (2008 年 9 月 10 日 00Z), オリジナルデータでのジ
オポテンシャル高度. 191 hPa (上), 487 hPa (中), 869 hPa (下), コンター間隔は
50 m, 実線は正, 点線は負の値を示す.
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図 9: 北太平洋上の温帯低気圧 (2008 年 9 月 10 日 00Z), ロスビー波成分でのジオ
ポテンシャル高度. 191 hPa (上), 487 hPa (中), 869 hPa (下), コンター間隔は 50

m, 実線は正, 点線は負の値を示す.
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図 10: 北太平洋上の温帯低気圧 (2008 年 9 月 10 日 00Z), 重力波ワールドでのジ
オポテンシャル高度. 191 hPa (上), 487 hPa (中), 869 hPa (下), コンター間隔は
5 m, 実線は正, 点線は負の値を示す.
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図 11: 北太平洋上の温帯低気圧 (2008 年 9 月 11 日 18Z), オリジナルデータでの
ジオポテンシャル高度. 191 hPa (上), 487 hPa (中), 869 hPa (下), コンター間隔
は 50 m, 実線は正, 点線は負の値を示す.
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図 12: 北太平洋上の温帯低気圧 (2008 年 9 月 11 日 18Z), ロスビー波成分でのジ
オポテンシャル高度. 191 hPa (上), 487 hPa (中), 869 hPa (下), コンター間隔は
50 m, 実線は正, 点線は負の値を示す.
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図 13: 北太平洋上の温帯低気圧 (2008 年 9 月 11 日 18Z), 重力波ワールドでのジ
オポテンシャル高度. 191 hPa (上), 487 hPa (中), 869 hPa (下), コンター間隔は
5 m, 実線は正, 点線は負の値を示す.
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図 14: 北太平洋上の温帯低気圧 (2008 年 9 月 14 日 00Z), オリジナルデータでの
ジオポテンシャル高度. 191 hPa (上), 487 hPa (中), 869 hPa (下), コンター間隔
は 50 m, 実線は正, 点線は負の値を示す.
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図 15: 北太平洋上の温帯低気圧 (2008 年 9 月 14 日 00Z), ロスビー波成分でのジ
オポテンシャル高度. 191 hPa (上), 487 hPa (中), 869 hPa (下), コンター間隔は
50 m, 実線は正, 点線は負の値を示す.
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図 16: 北太平洋上の温帯低気圧 (2008 年 9 月 14 日 00Z), 重力波ワールドでのジ
オポテンシャル高度. 191 hPa (上), 487 hPa (中), 869 hPa (下), コンター間隔は
5 m, 実践は正, 点線は負の値を示す.

46



Height  
Original 2008090900Z

191 hPa 

487 hPa 

869 hPa 

300˚ 310˚ 320˚ 330˚ 340˚ 350˚ 0˚
40˚ 40˚

50˚ 50˚

60˚ 60˚

70˚ 70˚

-200

40˚ 40˚

50˚ 50˚

60˚ 60˚

70˚ 70˚

-200

300˚ 310˚ 320˚ 330˚ 340˚ 350˚ 0˚

40˚ 40˚

50˚ 50˚

60˚ 60˚

70˚ 70˚

-400

-200

図 17: 北大西洋上の温帯低気圧 (2008 年 9 月 9 日 00Z), オリジナルデータでのジ
オポテンシャル高度. 191 hPa (上), 487 hPa (中), 869 hPa (下), コンター間隔は
50 m, 実線は正, 点線は負の値を示す.
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図 18: 北大西洋上の温帯低気圧 (2008 年 9 月 9 日 00Z), ロスビー波成分でのジオ
ポテンシャル高度. 191 hPa (上), 487 hPa (中), 869 hPa (下), コンター間隔は 50

m, 実線は正, 点線は負の値を示す.
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図 19: 北大西洋上の温帯低気圧 (2008 年 9 月 9 日 00Z), 重力波ワールドでのジオ
ポテンシャル高度. 191 hPa (上), 487 hPa (中), 869 hPa (下), コンター間隔は 5

m, 実線は正, 点線は負の値を示す.
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図 20: 北大西洋上の温帯低気圧 (2008 年 9 月 10 日 00Z), オリジナルデータでの
ジオポテンシャル高度. 191 hPa (上), 487 hPa (中), 869 hPa (下), コンター間隔
は 50 m, 実線は正, 点線は負の値を示す.
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図 21: 北大西洋上の温帯低気圧 (2008 年 9 月 10 日 00Z), ロスビー波成分でのジ
オポテンシャル高度. 191 hPa (上), 487 hPa (中), 869 hPa (下), コンター間隔は
50 m, 実線は正, 点線は負の値を示す.
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図 22: 北大西洋上の温帯低気圧 (2008 年 9 月 10 日 00Z), 重力波ワールドでのジ
オポテンシャル高度. 191 hPa (上), 487 hPa (中), 869 hPa (下), コンター間隔は
5 m, 実線は正, 点線は負の値を示す.
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図 23: 北大西洋上の温帯低気圧 (2008 年 9 月 11 日 00Z), オリジナルデータでの
ジオポテンシャル高度. 191 hPa (上), 487 hPa (中), 869 hPa (下), コンター間隔
は 50 m, 実線は正, 点線は負の値を示す.
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図 24: 北大西洋上の温帯低気圧 (2008 年 9 月 11 日 00Z), ロスビー波データでの
ジオポテンシャル高度. 191 hPa (上), 487 hPa (中), 869 hPa (下), コンター間隔
は 50 m, 実線は正, 点線は負の値を示す.
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図 25: 北大西洋上の温帯低気圧 (2008 年 9 月 11 日 00Z), 重力波ワールドでのジ
オポテンシャル高度. 191 hPa (上), 487 hPa (中), 869 hPa (下), コンター間隔は
5 m, 実線は正, 点線は負の値を示す.
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図 26: アジア大陸上の温帯低気圧 (2008 年 9 月 8 日 00Z), オリジナルデータでの
ジオポテンシャル高度. 191 hPa (上), 487 hPa (中), 869 hPa (下), コンター間隔
は 50 m, 実線は正, 点線は負の値を示す.

56



Height  
Rossby 2008090800Z 

191 hPa 

487 hPa 

713 hPa 

80˚ 90˚ 100˚ 110˚ 120˚ 130˚ 140˚
40˚ 40˚

50˚ 50˚

60˚ 60˚

70˚ 70˚

40˚ 40˚

50˚ 50˚

60˚ 60˚

70˚ 70˚

-200

80˚ 90˚ 100˚ 110˚ 120˚ 130˚ 140˚

40˚ 40˚

50˚ 50˚

60˚ 60˚

70˚ 70˚

-2
00

図 27: アジア大陸上の温帯低気圧 (2008 年 9 月 8 日 00Z), ロスビー波成分でのジ
オポテンシャル高度. 191 hPa (上), 487 hPa (中), 869 hPa (下), コンター間隔は
50 m, 実線は正, 点線は負の値を示す.
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図 28: アジア大陸上の温帯低気圧 (2008 年 9 月 8 日 00Z), 重力波ワールドでのジ
オポテンシャル高度. 191 hPa (上), 487 hPa (中), 869 hPa (下), コンター間隔は
5 m, 実線は正, 点線は負の値を示す.
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図 29: アジア大陸上の温帯低気圧 (2008 年 9 月 9 日 06Z), オリジナルデータでの
ジオポテンシャル高度. 191 hPa (上), 487 hPa (中), 869 hPa (下), コンター間隔
は 50 m, 実線は正, 点線は負の値を示す.

59



Height  
Rossby 2008090906Z 

191 hPa 

487 hPa 

713 hPa 

80˚ 90˚ 100˚ 110˚ 120˚ 130˚ 140˚
40˚ 40˚

50˚ 50˚

60˚ 60˚

70˚ 70˚

40˚ 40˚

50˚ 50˚

60˚ 60˚

70˚ 70˚

80˚ 90˚ 100˚ 110˚ 120˚ 130˚ 140˚

40˚ 40˚

50˚ 50˚

60˚ 60˚

70˚ 70˚

-200

図 30: アジア大陸上の温帯低気圧 (2008 年 9 月 9 日 06Z), ロスビー波成分でのジ
オポテンシャル高度. 191 hPa (上), 487 hPa (中), 869 hPa (下), コンター間隔は
50 m, 実線は正, 点線は負の値を示す.
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図 31: アジア大陸上の温帯低気圧 (2008 年 9 月 9 日 06Z), 重力波ワールドでのジ
オポテンシャル高度. 191 hPa (上), 487 hPa (中), 869 hPa (下), コンター間隔は
5 m, 実線は正, 点線は負の値を示す.
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図 32: アジア大陸上の温帯低気圧 (2008 年 9 月 11 日 00Z), オリジナルデータで
のジオポテンシャル高度. 191 hPa (上), 487 hPa (中), 869 hPa (下), コンター間
隔は 50 m, 実線は正, 点線は負の値を示す.
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図 33: アジア大陸上の温帯低気圧 (2008 年 9 月 11 日 00Z), ロスビー波成分での
ジオポテンシャル高度. 191 hPa (上), 487 hPa (中), 869 hPa (下), コンター間隔
は 50 m, 実線は正, 点線は負の値を示す.
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図 34: アジア大陸上の温帯低気圧 (2008 年 9 月 11 日 00Z), 重力波ワールドでの
ジオポテンシャル高度. 191 hPa (上), 487 hPa (中), 869 hPa (下), コンター間隔
は 5 m, 実線は正, 点線は負の値を示す.
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図 35: オーストラリア南海洋上の温帯低気圧 (2008 年 9 月 11 日 00Z), オリジナ
ルデータでのジオポテンシャル高度. 191 hPa (上), 487 hPa (中), 869 hPa (下),

コンター間隔は 50 m, 実線は正, 点線は負の値を示す.
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図 36: オーストラリア南海洋上の温帯低気圧 (2008 年 9 月 11 日 00Z), ロスビー
波成分でのジオポテンシャル高度. 191 hPa (上), 487 hPa (中), 869 hPa (下), コ
ンター間隔は 50 m, 実線は正, 点線は負の値を示す.
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図 37: オーストラリア南海洋上の温帯低気圧 (2008年 9月 11日 00Z),重力波ワー
ルドでのジオポテンシャル高度. 191 hPa (上), 487 hPa (中), 869 hPa (下), コン
ター間隔は 5 m, 実線は正, 点線は負の値を示す.
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図 38: オーストラリア南海洋上の温帯低気圧 (2008 年 9 月 11 日 18Z), オリジナ
ルデータでのジオポテンシャル高度. 191 hPa (上), 487 hPa (中), 869 hPa (下),

コンター間隔は 50 m, 実線は正, 点線は負の値を示す.
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図 39: オーストラリア南海洋上の温帯低気圧 (2008 年 9 月 11 日 18Z), ロスビー
波成分でのジオポテンシャル高度. 191 hPa (上), 487 hPa (中), 869 hPa (下), コ
ンター間隔は 50 m, 実線は正, 点線は負の値を示す.
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図 40: オーストラリア南海洋上の温帯低気圧 (2008年 9月 11日 18Z),重力波ワー
ルドでのジオポテンシャル高度. 191 hPa (上), 487 hPa (中), 869 hPa (下), コン
ター間隔は 5 m, 実線は正, 点線は負の値を示す.
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図 41: オーストラリア南海洋上の温帯低気圧 (2008 年 9 月 12 日 12Z), オリジナ
ルデータでのジオポテンシャル高度. 191 hPa (上), 487 hPa (中), 869 hPa (下),

コンター間隔は 50 m, 実線は正, 点線は負の値を示す.
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図 42: オーストラリア南海洋上の温帯低気圧 (2008 年 9 月 12 日 12Z), ロスビー
波成分でのジオポテンシャル高度. 191 hPa (上), 487 hPa (中), 869 hPa (下), コ
ンター間隔は 50 m, 実線は正, 点線は負の値を示す.
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図 43: オーストラリア南海洋上の温帯低気圧 (2008年 9月 12日 12Z),重力波ワー
ルドでのジオポテンシャル高度. 191 hPa (上), 487 hPa (中), 869 hPa (下), コン
ター間隔は 5 m, 実線は正, 点線は負の値を示す.

73



Height  
Original 2008091418Z

191 hPa 

487 hPa 

869 hPa 

140˚ 150˚ 160˚ 170˚ 180˚ 190˚ 200˚ 210˚ 220˚

-50˚ -50˚

-40˚ -40˚

-30˚ -30˚

-20˚ -20˚

-50˚ -50˚

-40˚ -40˚

-30˚ -30˚

-20˚ -20˚

140˚ 150˚ 160˚ 170˚ 180˚ 190˚ 200˚ 210˚ 220˚

-50˚ -50˚

-40˚ -40˚

-30˚ -30˚

-20˚ -20˚
200

-400

-200

図 44: ニュージーランド北海洋上の温帯低気圧 (2008 年 9 月 14 日 18Z), オリジ
ナルデータでのジオポテンシャル高度. 191 hPa (上), 487 hPa (中), 869 hPa (下),

コンター間隔は 50 m, 実線は正, 点線は負の値を示す.
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図 45: ニュージーランド北海洋上の温帯低気圧 (2008年 9月 14日 18Z),ロスビー
波成分でのジオポテンシャル高度. 191 hPa (上), 487 hPa (中), 869 hPa (下), コ
ンター間隔は 50 m, 実線は正, 点線は負の値を示す.
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図 46: ニュージーランド北海洋上の温帯低気圧 (2008 年 9 月 14 日 18Z), 重力波
ワールドでのジオポテンシャル高度. 191 hPa (上), 487 hPa (中), 869 hPa (下),

コンター間隔は 5 m, 実線は正, 点線は負の値を示す.
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図 47: ニュージーランド北海洋上の温帯低気圧 (2008 年 9 月 16 日 00Z), オリジ
ナルデータでのジオポテンシャル高度. 191 hPa (上), 487 hPa (中), 869 hPa (下),

コンター間隔は 50 m, 実線は正, 点線は負の値を示す.
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図 48: ニュージーランド北海洋上の温帯低気圧 (2008年 9月 16日 00Z),ロスビー
波成分でのジオポテンシャル高度. 191 hPa (上), 487 hPa (中), 869 hPa (下), コ
ンター間隔は 50 m, 実線は正, 点線は負の値を示す.
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図 49: ニュージーランド北海洋上の温帯低気圧 (2008 年 9 月 16 日 00Z), 重力波
ワールドでのジオポテンシャル高度. 191 hPa (上), 487 hPa (中), 869 hPa (下),

コンター間隔は 5 m, 実線は正, 点線は負の値を示す.
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図 50: ニュージーランド北海洋上の温帯低気圧 (2008 年 9 月 18 日 06Z), オリジ
ナルデータでのジオポテンシャル高度. 191 hPa (上), 487 hPa (中), 869 hPa (下),

コンター間隔は 50 m, 実線は正, 点線は負の値を示す.
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図 51: ニュージーランド北海洋上の温帯低気圧 (2008年 9月 18日 06Z),ロスビー
波成分でのジオポテンシャル高度. 191 hPa (上), 487 hPa (中), 869 hPa (下), コ
ンター間隔は 50 m, 実線は正, 点線は負の値を示す.
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図 52: ニュージーランド北海洋上の温帯低気圧 (2008 年 9 月 18 日 06Z), 重力波
ワールドでのジオポテンシャル高度. 191 hPa (上), 487 hPa (中), 869 hPa (下),

コンター間隔は 5 m, 実線は正, 点線は負の値を示す.
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図 53: 台風 14 号 (2008 年 9 月 12 日 06Z), オリジナルデータでのジオポテンシャ
ル高度. 191 hPa (上), 487 hPa (中), 869 hPa (下), コンター間隔は 10 m, 実線は
正, 点線は負の値を示す.
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図 54: 台風 14 号 (2008 年 9 月 12 日 06Z), ロスビー波成分でのジオポテンシャ
ル高度. 191 hPa (上), 487 hPa (中), 869 hPa (下), コンター間隔は 10 m, 実線は
正, 点線は負の値を示す.
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図 55: 台風 13 号 (2008 年 9 月 12 日 06Z), 重力波ワールドでのジオポテンシャ
ル高度. 191 hPa (上), 487 hPa (中), 869 hPa (下), コンター間隔は 10 m, 実線は
正, 点線は負の値を示す.
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図 56: 台風 14 号 (2008 年 9 月 21 日 06Z), オリジナルデータでのジオポテンシャ
ル高度. 191 hPa (上), 487 hPa (中), 869 hPa (下), コンター間隔は 10 m, 実線は
正, 点線は負の値を示す.
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図 57: 台風 14 号 (2008 年 9 月 21 日 06Z), ロスビー波成分でのジオポテンシャ
ル高度. 191 hPa (上), 487 hPa (中), 869 hPa (下), コンター間隔は 10 m, 実線は
正, 点線は負の値を示す.
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図 58: 台風 14 号 (2008 年 9 月 21 日 06Z), 重力波ワールドでのジオポテンシャ
ル高度. 191 hPa (上), 487 hPa (中), 869 hPa (下), コンター間隔は 10 m, 実線は
正, 点線は負の値を示す.
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図 59: 台風 15 号 (2008 年 9 月 27 日 18Z), オリジナルデータでのジオポテンシャ
ル高度. 191 hPa (上), 487 hPa (中), 869 hPa (下), コンター間隔は 10 m, 実線は
正, 点線は負の値を示す.
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図 60: 台風 15 号 (2008 年 9 月 27 日 18Z), ロスビー波でのジオポテンシャル高
度. 191 hPa (上), 487 hPa (中), 869 hPa (下), コンター間隔は 10 m, 実線は正, 点
線は負の値を示す.
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図 61: 台風 15 号 (2008 年 9 月 27 日 18Z), 重力波ワールドでのジオポテンシャ
ル高度. 191 hPa (上), 487 hPa (中), 869 hPa (下), コンター間隔は 10 m, 実線は
正, 点線は負の値を示す.
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図 62: 台風 13 号, オリジナルデータにおけるジオポテンシャル高度の東西鉛直断
面図. 2008 年 9 月 10 日 00Z 北緯 19°(上), 2008 年 9 月 12 日 06Z 北緯 23°(中),

2008 年 9 月 20 日 06Z 北緯 34°(下), コンター間隔は 10 m, 実線は正, 点線は負
の値を示す.
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図 63: 台風 13 号, 重力波ワールドにおけるジオポテンシャル高度の東西鉛直断面
図. 2008 年 9 月 10 日 00Z 北緯 19°(上), 2008 年 9 月 12 日 06Z 北緯 23°(中),

2008 年 9 月 20 日 06Z 北緯 34°(下), コンター間隔は 10 m, 実線は正, 点線は負
の値を示す.
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図 64: 台風 14 号, オリジナルデータにおけるジオポテンシャル高度の東西鉛直断
面図. 2008 年 9 月 20 日 06Z 北緯 13°(上), 2008 年 9 月 21 日 06Z 北緯 27°(中),

2008 年 9 月 25 日 00Z 北緯 22°(下), コンター間隔は 50 m, 実線は正, 点線は負
の値を示す.
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図 65: 台風 14 号, 重力波ワールドにおけるジオポテンシャル高度の東西鉛直断面
図. 2008 年 9 月 20 日 06Z 北緯 13°(上), 2008 年 9 月 21 日 06Z 北緯 27°(中),

2008 年 9 月 25 日 00Z 北緯 22°(下), コンター間隔は 10 m, 実線は正, 点線は負
の値を示す.
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図 66: 台風 15 号, オリジナルデータにおけるジオポテンシャル高度の東西鉛直断
面図. 2008 年 9 月 25 日 06Z 北緯 14°(上), 2008 年 9 月 27 日 18Z 北緯 22°(中),

2008 年 9 月 29 日 18Z 北緯 27°(下), コンター間隔は 50 m, 実線は正, 点線は負
の値を示す.

96



Height 
Gravity 

at 14oN  2008092506Z

at 22oN  2008092718Z

at 27oN  2008092918Z

110 120 130
Longitude

101

102102

103

P
re

ss
ur

e 
(h

P
a)

120 130

101

102102

103

P
re

ss
ur

e 
(h

P
a)

120 130 140

101

102102

103

P
re

ss
ur

e 
(h

P
a)

40

図 67: 台風 15 号, 重力波ワールドにおけるジオポテンシャル高度の東西鉛直断面
図. 2008 年 9 月 25 日 06Z 北緯 14°(上), 2008 年 9 月 27 日 18Z 北緯 22°(中),

2008 年 9 月 29 日 18Z 北緯 27°(下), コンター間隔は 10 m, 実線は正, 点線は負
の値を示す.
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図 68: 南インド洋上の高気圧 (2008 年 9 月 9 日 06Z), オリジナルデータでのジオ
ポテンシャル高度. 191 hPa (上), 487 hPa (中), 869 hPa (下), コンター間隔は 50

m, 実線は正, 点線は負の値を示す.
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図 69: 南インド洋上の高気圧 (2008 年 9 月 9 日 06Z), ロスビー波データでのジオ
ポテンシャル高度. 191 hPa (上), 487 hPa (中), 869 hPa (下), コンター間隔は 50

m, 実線は正, 点線は負の値を示す.
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図 70: 南インド洋上の高気圧 (2008 年 9 月 9 日 06Z), 重力波ワールドでのジオポ
テンシャル高度. 191 hPa (上), 487 hPa (中), 869 hPa (下), コンター間隔は 5 m,

実線は正, 点線は負の値を示す.
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図 71: 北太平洋上の高気圧 (2008 年 9 月 27 日 18Z), オリジナルデータでのジオ
ポテンシャル高度. 191 hPa (上), 487 hPa (中), 869 hPa (下), コンター間隔は 50

m, 実線は正, 点線は負の値を示す.
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図 72: 北太平洋上の高気圧 (2008 年 9 月 27 日 18Z), ロスビー波データでのジオ
ポテンシャル高度. 191 hPa (上), 487 hPa (中), 869 hPa (下), コンター間隔は 50

m, 実線は正, 点線は負の値を示す.
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図 73: 北太平洋上の高気圧 (2008 年 9 月 27 日 18Z), 重力波ワールドでのジオポ
テンシャル高度. 191 hPa (上), 487 hPa (中), 869 hPa (下), コンター間隔は 5 m,

実線は正, 点線は負の値を示す.
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図 74: 重力波ワールドの 487 hPa ジオポテンシャル高度, 2009 年 1 月 1 日 00Z

(上) , 2009 年 2 月 1 日 00Z (下), コンター間隔は 5 m, 実線は正, 点線は負の値を
示す.
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図 75: 重力波ワールドの 487 hPa ジオポテンシャル高度, 2009 年 3 月 1 日 00Z

(上) , 2009 年 3 月 1 日 00Z (下), コンター間隔は 5 m, 実線は正, 点線は負の値を
示す.
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図 76: 重力波ワールドの 487 hPa ジオポテンシャル高度, 2009 年 5 月 1 日 00Z

(上) , 2009 年 6 月 1 日 00Z (下), コンター間隔は 5 m, 実線は正, 点線は負の値を
示す.
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図 77: 重力波ワールドの 487 hPa ジオポテンシャル高度, 2009 年 7 月 1 日 00Z

(上) , 2009 年 8 月 1 日 00Z (下), コンター間隔は 5 m, 実線は正, 点線は負の値を
示す.
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図 78: 重力波ワールドの 487 hPa ジオポテンシャル高度, 2009 年 9 月 1 日 00Z

(上) , 2009 年 10 月 1 日 00Z (下), コンター間隔は 5 m, 実線は正, 点線は負の値
を示す.
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図 79: 重力波ワールドの 487 hPa ジオポテンシャル高度, 2009 年 11 月 1 日 00Z

(上) , 2009 年 12 月 1 日 00Z (下), コンター間隔は 5 m, 実線は正, 点線は負の値
を示す.
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図 80: 2009 年 3 月 1 日 00Z 東西風東西平均図, 重力波ワールド (上), オリジナル
データ (下), コンター間隔はそれぞれ 0.5 m/s, 5 m/s, 実線は正, 点線は負の値を
示す.
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図 81: 2009 年 6 月 1 日 00Z 東西風東西平均図, 重力波ワールド (上), オリジナル
データ (下), コンター間隔はそれぞれ 0.5 m/s, 5 m/s, 実線は正, 点線は負の値を
示す.
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図 82: 2009 年 9 月 1 日 00Z 東西風東西平均図, 重力波ワールド (上), オリジナル
データ (下), コンター間隔はそれぞれ 0.5 m/s, 5 m/s, 実線は正, 点線は負の値を
示す.
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図 83: 2009 年 12 月 1 日 00Z 東西風東西平均図, 重力波ワールド (上), オリジナ
ルデータ (下), コンター間隔はそれぞれ 0.5 m/s, 5 m/s, 実線は正, 点線は負の値
を示す.
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図 84: 2009 年 3 月 1 日 00Z 南北風東西平均図, 重力波ワールド (上), オリジナル
データ (下), コンター間隔はそれぞれ 0.5 m/s, 5 m/s, 実線は正, 点線は負の値を
示す.
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図 85: 2009 年 6 月 1 日 00Z 南北風東西平均図, 重力波ワールド (上), オリジナル
データ (下), コンター間隔はそれぞれ 0.5 m/s, 5 m/s, 実線は正, 点線は負の値を
示す.
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図 86: 2009 年 9 月 1 日 00Z 南北風東西平均図, 重力波ワールド (上), オリジナル
データ (下), コンター間隔はそれぞれ 0.5 m/s, 5 m/s, 実線は正, 点線は負の値を
示す.
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図 87: 2009 年 12 月 1 日 00Z 東西風東西平均図, 重力波ワールド (上), オリジナ
ルデータ (下), コンター間隔はそれぞれ 0.5 m/s, 5 m/s, 実線は正, 点線は負の値
を示す.
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図 88: 地衡風と経度風
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図 89: 北半球の重力波ワールドの 10 hPa 等圧面ジオポテンシャル高度図, 2008 年
1 月 1 日 00Z (上), 2008 年 2 月 1 日 00Z (下), コンター間隔は 5 hPa で実線は
正, 点線は負を示す
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図 90: 北半球の重力波ワールドの 10 hPa 等圧面ジオポテンシャル高度図, 2008 年
11 月 1 日 00Z (上), 2008 年 12 月 1 日 00Z (下), コンター間隔は 5 hPa で実線は
正, 点線は負を示す
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図 91: 南半球の重力波ワールドの 10 hPa 等圧面ジオポテンシャル高度図, 2008 年
6 月 1 日 00Z (上), 2008 年 7 月 1 日 00Z (下), コンター間隔は 5 hPa で実線は
正, 点線は負を示す
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図 92: 南半球の重力波ワールドの 10 hPa 等圧面ジオポテンシャル高度図, 2008 年
8 月 1 日 00Z (上), 2008 年 9 月 1 日 00Z (下), コンター間隔は 5 hPa で実線は
正, 点線は負を示す
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