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Absセact

　　Concerning「the　i血fluence　of　moξlon　of　aiギon　the　temperature

lapse　rate，t互ere　have　been　known　several　relations，foτexample

Margules，formula　concerning　vertical　motio塗of　air，Byers，for・

mula　for　application　to　isentropic　weight　chart，and　Neamtan，s

stability　ten（1ency，etc．

　　In　this　paper　Margules’formula　is　derived　in　Such　a　m瓠n6r

重hat　it　can　be　applied　to　motion　in　genera1，with　sufficient

apProximation．A1もo，from　Margules’equation：Neamtan’＄stabi一

・1ity　tendency　is　derived．In　the　case　of　moist　adiabatic　changeン

it　is　shown　that　a　formula　analogous　t6Margulesンcan　be－derived．

　　ApPlication　to　weight　chart　in－the　case　of　m6ist　adiabatic

change　is　discussed．Also　some　applications　of　Chameゾs　equa－

tion　are　discussed．

　1．　Deriva戯o翼of：Marguleざfor皿ul＆、in　tke痔3neral　motion

　　T込ewe11－kn・町蜘rguleslf・rmulac・ncer耳ingthei其f1“ence・fvertica1蝋i・n』

of　air　on　the　temper哉ture　1εlpse　；ate，is　ge簸eralized　as　follows　for　the・air　colu㎜

between　two　isentropic　surfaces，　In　the　isentropic　motign，。difference　of　potential

temperat環¢　between　the　upP“r　and　loWer　suヱfaces　of　this　air　colu㎜s，、δθ，　is　con

servative．　From　this　and　mass　conservatiQn，

　　　　　　　　　　　　　　1－　1卜∂θ　　・1　∂θ・
　　　　　　　　　　　　　’一δθ　　一一δ物　　一
　　　　　　　　　　　　　　θ　　．＿θ　∂η・　＿・θ・∂η・

　　　　　　　　　　　　　　ρsδ吻　ρsδ％　　ρs

is　also　conservative，where　the　notations　are　as　usua1，S　being　the　cross　section　of

this　air　column　on　the　isentroP圭c　surfaces　a夏dδπthe　distance　between　these－sur一．

faces・・J・Chamey（・948）sh・wedthatinlargescalemgti・n器isreplacedby器

approximately．

　　　　　　　　　　　　　　1　∂θ　1
　　　　　　　　　　　　　　・θ∂β＝rr（西α）’

　where　r．is　the　dry、adiabatic　lapse　rate　andαis　the　lapsO　rate．　Tlleref6re

1βP（「一α）isco早se「vativef・「theairc・1u㎜betw㏄ntw・isenセ・pi璽s肛fa㏄sin
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1argescalemotion．Hence．

　　　　　（・）　　　妾［8き（rrα）］一・　、　、

　　　In　equation（1）ナif　we　put

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　π瑞／（r一α）一一1ぢ・

equt主on（1）is　expressed　as　follows，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1（r＿α）＝9

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8．p　　　　　　sπRβ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　岳［8π集θ］一・

also，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4θ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゐ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E8π］＝0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　轟

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　気
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dπ　　　π　δs

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゐ　　　　s　協

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　48
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　≒div丑γ，　［approximatelyコ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8・碗

where

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ∂茄　　∂び
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　diVE7＝　　　十
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂劣　　∂ツ

Hence，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　霧一二π（ll＋．ll），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　審一｛∂鴇％）‘＋∂鴇”）］

　　　This　is　the　same　formula　that　was　derived　by』S。M．Neamtan，in　another　way，

and　the　left　side　of　this　equatioE　is　called　stability　tendency　by　the　same　author．

　　　As　easily　shown，Byersフequation．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　』Dθ㌧一z）。1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pθ　　Po

is　also　derived　from　Margulesフーequation，if　we　put

　　　　　　　　　　　　　　∠Pコ刀’，S刀ρ9＝C・Est、，8＝const，刀焔3，’丁矧㎜，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．Dρ9．

and　thヒs　it　can　be・seen　that　lt　is　apPlicable　to　motionドin、general　w三th・sufficient

approximation，for　nearly　horizontal　state　of　isentfopic　surfaces　in　large－scale

k
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motion，．

　2．　Stab五hty　change　due　to　moist　a｛至i＆責》a奪i¢　c血ange

　　We　consider　an　air　column　between　two　equi－equivale煎potential　temperature

surfaces．　If　we　assume　moist　adiabatic　change，difference　of　equ享valent　potential

temperat蟹e　at　the　top　and　bottom　of　this　columnδθ6is　conservative。Therefore，

in　the　same　mannef　as　in　the　last　section，if　we　assume

∂θ8》∂θ8～∂θ6．

∂3　　∂z　　∂ツ

老r［諜瑞］一・

1∂θ，　1∂T
θ8∂β 　T∂β　OP（P－8）∂β

　　　　　1
一畜（霧＋α・・一｝（α吻一α）・

　∂（p一，）＋∂（謡）

　　　　　　　　　∂β

whereθthe　vapour　tension，ξ畿e　m亙xing　ratio，audα窺the　moist　adiabatic　lapse

rate．

He豆ce，

　　　　　　　　　　議［毒（α窺一α〉］一・

　　This　is　Margules’formula　in　the　cace　of　moist　adiabatic　change．In　this　case，

αη轟is　not　constant．

Thus，

　α・＋（α…α・）（・一ll努1）＋臨

　　　　　　　　　　　∠α窺＝α履一α窺o

where　suffix　O　i旦dicates　the　initia1，哉nd　suffix　l　the　final　state．　　　　　l

　　　If　we　put1γ＝∠多．where∠p　is　the　pressure　d芝fference　between　two　equi－equi－

valent　potential　temperature　serfacesりand　assur口e　that　equi－equivalent　potential　tem一

　　　　　　　　　　　ぺperature　surface　are　quasi－horizonta1，an　analogous　equation　due　to　H．Byers　is（1erived

e邸量1y．

　　　　　　　　　　刀ノθ6＿．P。’

　　　　　　　　　　Pθ6　Po

　　Therefore，if　we　consider　the　weight　chart　for　the　equi－equivalent　potential

temperature　surfaces　in　place　of　isentropic　surfaces，we　see　the　relative　stab量1ity

重n　the　case　of　moist　adiabatic　c皐ane圭ゑdifferent　air　n》ξ迄sses．　But，　in　this　CaSe，

the　change　of　moist　adiabatic　lapse　rate　mlust　be　considered．Of　course，in　lower

troposphere，it　is　thought　that　mo呈st、weight　chart，by　which　designate　the　above

申鍵tプ齢憩ρ警e　usu鼻1㌻互an麺e　ise無t軍o画c　weig義t　cllart，though　mρre1中卿s　a亭d

毛inle　are、ηlece鑛綴ry　tO　CΩゑS乖rμgt亘t5』
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　3・S・me却pl蓋c畿畑s・fC血躍ey’se吼uat葦。温．．

　　Ifwesubstitute宜e1ゆ1㌻写’sv・ぎtici‡y‡heQre職・軸e燈entr。pic。s耀face，Z8＝

鱒st・・in．晦rgules’曾quatl・恥andelimlnate8，．脚get，．

　　　　　　　　　　　　議［多（T一α）1一・’

wher6Z　is　the　vert淀cal　comporしent　of　absolute　vorticity．

　　丁血is　is　a　slightly　modified　form　of　Charney2s　equation．

4　［ρ軸1Vθ（2Ω十7×抑ノ）コ＝＝0
碗

Iand　recognized　by　Drl・H．Arakawa　immediately　fro皿this　equa哲on，as　a　very　usuful

formula．Dr。Charney　derived　the　above　formula　by　combination　of　three　conser－

vative　natures　for　aμa剃column　between　two　isentropic　surfaces，

　1．massconservation訳

　2．conservation　of　potential　temperature，

　3．　Z8＝＝const．，

二also　it　is　known　t血at　the　combination　of　1，and3．makes　Rossby，s　equatio血，

　　　　　　　　　　　　z　　　　　　　　　　　　　　＝＝const。，
　　　　　　　　　　　　∠P

and　as　mentioゑed　above，　it　is　shown　in　this　paper　‡hat　the　cQmbin尋璽on　of1。　and

2．becomes　Margules’equation．

　a）　工・arg（穿一scale　hQrizQn‡昂I　motign

』Wゆwec・nsider1謡9e・scale専・riz・ntalm・ti・n・wherepressureisa登pr・ximately

mchanged，we　can　write　from　the　above　equationシ

　　　　　　　　　　　　α描＋（r一α・）（・一告）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e
Now　we　aS登ume　quasi。cαnsta夏t　relative　vorticity　compared　with　the　change　of　Cori－

01is　parameter，as　for　the　ordinary　state，2ωsipψ（’10噌4and　relative　vQrticityζ《ゾ

6iク　　　　　　　　　・　　　10陶5～10－6

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1n　the　case　of　originally　st＆ble　stratifica一
∬
　　　　　　　　　　　　　　　　　　tion，r＞αo，the　lapse　rate　change　as　follows．

紹　　　　　　　　　　　　　　Whenβ1＞3。，i．el　w恥n　the　air　moves　north・

3“　　　　　　　　　　　　　　　　　　ward』α1＞αo，Le．the　lapse　rate　beco皿e前arger・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　w耳en　21くβo，　茸．e．　wheP　tbe　air環Qves　sou一
．溜

　　　　　　　　　　　　　　　　　　thw我rd，¢1くαo，i．e．撫e　lapse　rate　becomes

〃

〃

‘ξ＝＋〃ゴ）

．磁r硲　グ7　磁　49　〃
嚇で鱗8，伽‘襯糊
／Fig，1　　Northw我r（1motion　of

　　、晦bleairl窃yer（ζ；｝10－5）

smallerandwhe　≦（「デ堕）2・atempera・

ture㌧ilwersion　wi11㏄cur．　On　the　other　h．and，

in　t強e　CaSe　Of　 　Or圭ginε』11y　UnStable　S位αt廷iCati簡

oP，、rくαo，the　eff㏄t　o｛・northward－and　south－

ward皿otionsisjugtt互eoPPositeしSouthward
．憩o挺on並crea．s¢s伽e　lapse，rate：・・nQrthwa回mo一
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ti・nmakesitsmaller，andthelar聡erate・apPr・aches出e⑯adiabaticlapserate．
But　this　effect　is　small　in　higher　latitudes，as　Figs1～4sho寅．

　　Intheloweratmosphere，modificationsof’airmassesduetotheearth・ssur－
fac6　is　very　large，』and　also　in　the　upPer　atomosphere　in　long　coptinue（1エnotion，

theeffects・fradiati㎝andmixing・fdifferentairmassesbec・皿everylarge．、
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Therefore，in　these　cases　the　assumpt圭on・o｛adiabatic　change　will　not　be　suitableダ

and　the　above．mentioned　relat三〇ns　do，noちhold　good．

　b）Locally　vertical　motio鳥．

　．When　we　consider　the　locally　vert三ca1無otions　the　horizontal　scale　of－whic駕
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isnotverylarge，

●

　　　　　　　　　　　　α・一α・＋（r一α・）（・一芸〉

if　we・assutne　absolute》orticity’is　approえimately是mchanged，『i。・e．when　change　of

relative　vorticity　is’n6t　unusua11y　large，　except　the　case　in　the　lower　latitudes．

　　This　is　discussed　in　ordinary　textbook：s，for　example　in　B．Haurwitzヲs‘

WhenPエ≧端（r雲α，）・inthecase・fr＞α・・P・＞P・・i・e・descend蜘・ti・銭

of　an　ordinarily　stable　air　column，subsider旨ce　irしversiorしw皿occur．

　c）Moist　adiabatic　motion．

　　Asθ8rθ6（P，『，ξ）少on　the　equi・equivalent　potential　tem，perature　surfaces　ZS　is

not　generally　constant．

　　If　we　assume　barotropic　atmosphere　or，on　the　equi賜equivalent　pot6ntial　ten1－

perature　surfa“es，mixing　ratioξ＝const，we　getぬe　following　modified　form　of

Charneゾs　equation：

　　　　　　　　　　　　互（砺。一α。）＝互（砺1＿α1）

　　　　　　　　　　　　P⑪　　　　　P1

　　　　　　　　　　　　　α・＋（α…α・）（・一獅＋編

　　　　　　　　　　　　∠α％＝偽31一α鵠o

Except　for　co∬ectiop、of　change　of　the　moist　adiabaticl　lapse　rate，一if　we　replace

dry　adabatic　stability　by　moist　adiabatic　stability，conditions　are　quite　analogous

to　the　case　of　dry　adiabatic　change，

　4乙　　ConCIlusion．
　　　　　　　　　　　　　　
　　In　this　paper　it　was　shown　that　Margules7、formula　is　nlore　useful　than　it　has

been　considered．For，in　the　first　place，it　can　be　used　in　general　motions，an（正

secondly　an鍛alogous　formula　can　be　derived　in　the　case　of、moist　adiabat圭c　chan－

ge．Also　so卑e　applications　of　Chamey’s　equation，were　discuss（xl．

　　The　author　wishes　to　express　his　gratitude　to　Dr・H：・Arakawa　for　his　sugges－

tio夏s　of　this　problem　an母appropriate　guidance，and　to　the　members　of　the　firs亡

Forecast　Research　Laboratory，in　Meteorological　Research　Institute，for　their　discus＿

sionandhelpfuladvices，
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