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E-P フラックスとは

Eliassen and Palm (1961)により定義

渦による運動量フラックスと熱フラックスを
あわせて一つの物理量で表せる．

収束・発散により、平均帯状流の加速・減
速を定量的に表現できる．



基礎方程式系(球面座標系)

 運動方程式

 熱力学の式

 連続の式
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静力を仮定：
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連続の式を用いて(1),(2),(3)を変形

 運動方程式

 熱力学の式
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各変数を帯状平均流とその偏差に
分けて、
(5)(6)(7)を帯状平均する
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帯状平均した方程式系(右辺に微小擾乱と摩擦項を組み込む)

 運動方程式

 熱力学の式

 連続の式

  

! 

"u 

"t
+

1

cos
2#

"

"y
(u v cos

2#) +
1

$
0

"

"z
($

0
u w ) % fv +

"&

"x
= %F x L(8)

"v 

"t
+

1

cos#

"

"y
(v 

2
cos

2#) +
1

$
0

"

"z
($

0
v w ) + ( f +

u tan#

a
)u +

"& 

"y
= %F y L(9)

  

! 

"# z

"t
+

1

cos$

"

"y
(v #z cos$) +

1

%
0

"

"z
(%

0
w # z) +&w # z =&J 'G L(10)

  

! 

1

acos"

#

#y
(v cos") +

1

$
0

#

#z
($

0
w ) = 0L(11)

(11)を用いて
(8)(9)(10)を変形



連続の式を用いて式を変形

 運動方程式

 熱力学の式
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基礎方程式系(5)~(7)から
(12)~(14)を差し引き
渦動成分の方程式系を導く



渦動成分の方程式系（非線形項は右辺に組み込む）

 運動方程式

 熱力学の式
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渦動成分の方程式系に関して、一様な正弦波を
考えて、波の位相速度をcとすると、波の移流方
程式の関係から、　　は　　　　とかける．

右辺の非線形項は無視できると仮定し、またス
ケールアナリシスにより　　および　　も無視でき
るとする．
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渦動の方程式系
(15)~(17)を書き換える



渦動成分の方程式系
 運動方程式

 熱力学の式

 連続の式
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(18)~(21)を組み合わせて
変形し、運動エネルギーと
有効位置エネルギーにつ
いての関係式を導く



エネルギー関係式
 渦動成分の方程式系(18)~(21)から

 これを帯状平均する
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次に、運動量及び熱フラックスについての関係を導き出す



渦動成分の方程式系
 運動方程式

 熱力学の式

 連続の式
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この式から、運動量及び熱フラックスについての関係を導き出す



渦動成分の方程式から
 (18),(20)式を変形し、x方向で平均を取ると、次のようにできる

 また、(18),(20),(24)式から、同様にすると、
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これを、エネルギー関係式(23)
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に代入し変形する



E-Pフラックス
 (23),(24),(25)式から、

 また、帯状平均した方程式系の連続の式(11)は以下だった

 この式から、　　　　　　　　を以下のようにできる
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E-Pフラックスと収束・発散

 すなわち、E-Pフラックス　　を以下のように定義できる

 また、E-Pフラックスの発散は次のようになる

! 

F = (Fy,Fz) = (" # u # v , ˆ f 
# v # $ z

S
)

= (" # u # v , ˆ f R
# v # T 

S
)

! 

" #F =
1

cos$

%

%y
(cos$Fy ) +

1

&
0

%

%z
(&

0
Fz)

! 

F



E-Pフラックスの意味

 南北成分　　は西風運動量の南北フラックス、鉛直成分　　は熱の南
北フラックスを表す．

 　　には負符号がついているので、西風偏差　　　　　が北向きに
輸送　　　　　されるとき、　　　　（南向き）．

 　　については、正の温位偏差　　　　　が北向きに輸送されるとき、
　　　　（鉛直上向き）．
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E-Pフラックスの収束・発散の意味
 帯状平均した運動方程式の東西成分を　　　　で表すと次のようになる．

 この式は、　　　　　　つまり発散する時に東西風が加速され、収束する
時に減速するような力が働くことを示している．

 これを含む方程式系をTEM方程式系(Transformed Eulerian-Mean
equasion)という．

 　　　　　は残差循環と呼ばれる．
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