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Abstract

　　　An　energy　conserving　atmospheric　model　is　obtained　by　introducing

the　changes　in　the　genera1丘eld　due　to　non－1ineaτドi血teraction　of　a　（1is－

turbance　which　is　govemed　by　a　linearized　system　of　equations．
Numerical　integrations　are　made　on　meso－scale　disturbances．

　　　This　model　is　characterized　by　the　static　stability　change　cause（1by

non－1inear　heat　transport，which　in　tum　determine＄the　Iife　cycle　in　the

growth　of　disturbances．

1 Intro《luction

　　　As　is　well　known，the　static　stability　parameter　is　kept　constant　for　g♀ostrophic

mod．els　and，the　averaged．temperature　field．consequently　cαnnot　be　changed，．　The

static　stability　is　undoubtedly　one　of　the　most　important　parameters　for　the　atmos－

pheric　processes　both　of　large　and　small　scales　since　it　determines　the　growth　of

disturbances　which　has　the　primary　importance　either　in　the　general　circulation　or

the　convection．

　　　Generally　speaking，the　disturbance　of　instability　increases　its　kinetic　ene：rgy．

Therefore　theωαterm　has　essentially　a　negative　value．It　should　be　remarked　that

the　negative　value　ofωαshows　the　vertical　heat　transport　as　well　as　the　energy

transformation　from　potential　to　kinetic　energy．The　vertical　heat　transport　has　an

effect　to　stabilize　the　strati丘cation．　Lo艮Eざz　（1957）　proposed　the　notion　of　gross　static

stability　and（iiscusse（1the　static　stability　change　in　relation　to　the　energy　change．

　　　The　static　stability　change，which　has　not　been　considered　in　quasigeostrophic

models，has　an　important　effect　on　the　instability　problems　in　the　mechanism　of　the

atmosphere。

2 An　energy　conserving　quasi・nonlinear　system

Let　us　consider　two－dimensional　motion　in（劣，ヵ）plane　in　a　hydrostatic　atmosphere

％＝u（1），渉）十％！（劣，カ，！），

∂＝＝∂！（劣，カ，オ），
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ω＝ω！（劣，カ，！），

α＝；～～（y，カ，！）＋α！（ガ，カ，渉），

where％，”are　the　horizontal　velocity　components，のthe　vertica1かvelocity　andαthe

specific　volume　respectively．　U　is　the　zonal　mean　flow　andαis　the　zonal　me段n

speci盒c　volume　which　is　proportional　to　the　zonal　mean　temperature．　The　zonally

averaged　fie1（1is　indicate（1either　by　capital　letters　or　bars，　an（i　perturbation　quan－

tities　are　indicated　by　primes　which　we　will　be　able　to　omit　in　the　following　dis－

cussions　without　confusion．

　　　Linearizing　the　equation　of　continuity，　the　equation　of　motion　and　the　a（liabatic

equation，we　obtain

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂％　　∂ω

　　　（1）　　　　　　　　一＋　＝0，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂％　∂，

（2）

（3）

∂％　　∂％　　∂u　　　　　∂φ
万＋u冴＋ω万ザ　一冴・

∂∂　　　∂∂

万＋u蕨枷＝o・

（4）

（5）

∂α　　　∂α　　∂α

万＋u翫＋悔＋δω瓢o・

　　　　　∂φ

α＝一砺’

whereφis　the　geopotential　and∂the　static　stability　given　by

＿　　∂1nθ　　　　∂
　α助＝ρκ一1砺（カ1一κπ）・

θis　the　potential　temperature　andκ＝（R／ら）＝o．286・On　the　other　hand，we　have　the

zonal　mean　equations

（6）

（7）

∂u　　　∂＿
　　　二一『麗ω，
∂渉　　∂蹄

∂扉　　∂　　1一κ＿　　　　∂
一＝一一ωα一　　ωα＝一が一1一（カ1一κ圃，
∂オ　　∂ゆ　　　カ　　　　　　∂や

showing　that　the　vertical　flux　divergence　of　momentum　and　heat　has　an　effect　to

change　the　zona1且ow　and　the　temperature且eld　respectively．　The　temperature
change　is　related　to　the　static　stability　change　since　we　have　from　eq。（7）

（7）’
∂∂　　　　　∂2
一二一が一1　（カ1一κ面），
∂オ　　　　∂が

which　shows　that　the　static　stability　does　change　as　a　consequence　of　vertical　heat

transfer．These　equations　are　not　considered　in　the　ordinary　linearized　models，since

the　system　of　equations（1）～（5）makes　a　complete　system．「However，by　incorporat－

ing　the　nonlinear　equations（6）and（7）to　the　linear　system　we　can　take　into　con一
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sideration　the　important　role　of　baroclinic　instability　and／or　static　stability　in　a

simpl迅ed　manner．　This　system　is　to　be　called“quasi－nonlinear　mode1”because

only　the　nonlinear　effect　on　the　general　fiow　is　taken　into　consideration　among　the

nonlinear　interactions　of　disturbances。　PHILLIPs　（1954）（iiscussed　the　general　circula－

tion　by　employing　a　similar　technique　without　feedback　mechanism．

　　　It　can　easily　be　shown　that　the　equations（1）～（5）together　with（6）and（7）con－

struct　an　energy　conserving　system．Assuming　thatωvanishes　at　the　top　and　the
bottom　of　the　atmosphere（ω＝O　atヵ昌ヵo　andヵ＝0），we　obtain

（8）
∂霧〆一一∫lo嬬助一∫lo殉・

from　linearized　perturbation　equation　of　motion，and

（9）

（10）

∂霧一∫lo曙ゆ

∂T　　カ　　　1一κ＿
∂〆｝万（倣）♪一Rωα・

from　zonal　mean　equations．κand　K！are　the　total　kinetic　energy　of　meam　now　and

perturbation．Combining（8），（9）and（10）we　finally　obtain

（11）
畜（π＋K・＋∫腕の）一・・

which　shows　that　the　summation　of　kinetic　energy　and　total　potential　energy　con－

serves．

3．　Numerical　integrations

　　　The　system　of　equations（1）～（7）！can　be　solved　numerically　under　a　given

bomdary　condition　and　initial　condition．Since　the　system　is　essentially　linear　except

that　the　static　stability　and　the　general　flow　can　change　under　the　nonlinear　interac－

tion　of　a　Iinear　perturbation，a　single　harmonic　wave　disturbance　with　the　wave　length

of　L　is　considered　in　a　shear　flow　without　losing　generality。

　　　Let　us　consider　that　an　unbalance（1　pressure　（1isturbance　is　given　initially　in　a

slightly　unstable　atmosphere．Fig．1shows　the　initial　stratification　to　be　used　for

integrations。　The　integration　was　performed　for　various　wave　lengths　ranging

from25km　to400km　by　means　of3－1ayer　representation。

　　　In　Fig．2are　shown　the　time　changes　of　amplitude　of　vertical　velocity　to　indicate

the　growth　of　dist皿bances．　It　is　clearly　seen　that　the　growth　of　each　disturbance

has　a　life　time　which　becomes　longer　if　the　wave　length　is　longer　an（1that　the

maximum　growth　becomes　smaller　for　longer　wave　disturbances。　The　life　times

shown　in　Fig．2seem　to　coincide　very　well　with　the　experimental　facts　observed　in

the　meso－scale　disturbances．SENsHu（1961）shows　in　his　study　on　a　meso－scale　dis－

turbance　observed　over　Westem　Japan　that　the　life　time　of　the　disturbance　with　a

wave　length　of100km　was　about8hrs。
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　　　Wecanals・Hndg・・dagreementsbetweenthe・bservati・nandm。delexperi．
mentsinphaserelati・nshipandphaseve1・city。Fig．3givesanexample。flife
hist・ry・fpressuredisturbanceandverticalve1・city．ltisseenthatthemaximum
upwa「dve1・cityisf・undaquarter・fwavelengthbehind・ftheminimumpressure．
Ifweassumethattheprecipitati・nis1・catedwithinthearea・fuβwardm。ti。n，
SENsHu’s（1961）andtheauth・rs’（1965）analysisrevealthesamesituati。n．Th。se
circumstances　undoubtedly　are　to　be　characterized　as　a　kinematical　structure　of

9「avitywavesincase・fas1・wlym・ving且uidwh・sesubstantialve1。cityissmaller
thaFthephaseve1・city・Fig・生isqu・tedafterSENsHu（1961）f・rthesake。fc。m．
pa「1son。

　　　Itsh・uldbep・inted・utthattheupwardheattransp・rt・riginatinginaless
stable　atmosphere　has　an　effect　to　eliminate　the　instability，while　the　downward　heat

transport　in　the　stable　stratification　has　an　effect　of　destabilizing　the　layer．　The

stability　change　and　the　amplitude　change　of　vertical　motion　as　a　measure　of　kinetic

energy　is　given　on　Fig。5which　shows　a　good　coincidence　between　the　two．
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5。The　time　change　of　the　amplitude　of　vertical　velocity　（fu111ine）．and　the

static　stability（broken　line）for　a　disturbance　with　a　wave　length　of100km．

4．　Further　simpli丘cation　on　the　concept　of｛luasi顕nonlinear　stability　change

　　　Let　us　further　simplify　our　model　to　the　two－level　barotropic

follows．

atmosphere　as
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（12）

（13）

（14）
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　　　　　卿2
ω＝；一　　　　α，
　　　　　　ア¢2

改＝；一σω，

δ昌％2面，

7

where窺＝（2π／L）and％瓢（1／幼）represent　the　horizontal　and　vertical　scale，i．e．wave

length　L　and　pressure　depth　of　alayer，andthedotsdenotetheoperator∂／∂渉十U（∂／∂罪）．

Eq。（12）is　the　equation　of　motion，eq。（13）the　reversible　adiabatic　equation　and（14）

shows　the　static　stability　change　due　to　quasi－nonlinear　vertical　heat　transfer．

Denoting　C…諏，PV≡痂／2and∠4…≡副2，we　obtain

（15）
四％序餐ぞ．“

（16）
　　　　　　窺2

PV＝一　　C，
　　　　　　％2

（1学）

（18）

∠4＝一σC，

歩＝％2C．

As　is　easily　seen，（％2伽2）四is　equivalent　to　the　perturbation　kinetic　energy　K！，and

∠4／σis　the　available　potential　energy．　It　is　seen　from　eqs．（16）and（17）that　C

measures　the　energy　conversion　from　kinetic　to　potential　energy　if　the　stratification

of　the　mean丘eld　is　stable（σ＜0）。

　　　It　should　be　noted　from　eq。（15）that　the　upward　heat　transport　is　intensiHed　as

long　as　the　available　potential　energy　is　larger　than　the　kinetic　energy　（ノ1十σK！＞0）．

The　increased　upward　heat　transport（C《0），on　the　other　hand，makes　the　stratifica－

tion　much　stabler　an（i　converts　the　available　potential　energy　into　kinetic　energy．

Therefore　the　direction　of　hea仁transfer　could　be　altered　after　a　certain　degree　of

development　is　achieved．

We　cαn　easily　obtain　the　equation　of　static　stability　after　a　simple　elimination

（19）
（芸）一6雛2あ

andsimilarly

（20）
（砦）一左・

The　approximate　solution　of（20）is　obtained　by　applying　Taylor’s　series　expansion

with　respect　to　time。Let　us　consider　that　a　pressure　disturbance　is　given　initially

in　a　calm　and　less　stable　atmosphere．Denoting　the　initial　condition　by　subscript　O，

we　assume

σ。＝K。；＝C。謡0．
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The　prime　indicating　the　perturbation　kinetic　energy　is

Then　we　have

Vo1．XVII　No．1

omitted　without　confusion．

　κo＝；κol＝二〇，

　　　　　卿2
瓦豆＝；2　z4。，
　　　　　　％2

瓦皿瓢κ。w＝K。v＝0，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　窺6

κoVI二一18m2（属五）2二一72
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　％4

14．02，

where　the　superscripts　indicate　the　order　of　differentiation　with　respect　to　the　time．

Therefore　we　obtain

（21） K上（去恥71。“・＋・ ．、オ2，

ノ

where渉is　the　time．Let　us　de丘ne　the　life　time　T　as　a　time　in　which　the

energy　has　approximately　the　initial　value　again．Eq．「（21）gives

（22） T4上一360
κo亘
　　　＝10
κoVI

処2

粥4∠40’

kinetic

Similarly　the　value　of　the　kinetic　energy　in　its　full　development　is　approximated

（23）
塩、x仁、．2Vハ・

　　　　　　　　　n

Since　the　static　stability　changes　proportionεし11y　to　the　kinetic　energy　chαnge　as　is

shown　from　eqs。（16）and（18）and　is　also　seen　in　Fig．5，we　have

（23）！ σmax＝一％2塩ax上一1．2雇兀．

We，then，丘nally　obtain　the　approximate　expression　giving　the　life　time

（24）

by　combining　eqs。（22）and（23）。

proportional　to　its　scale，

　
誠
L
臨
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It　is　shown　that　the　life　time　of　a　disturbance　is
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断熱準非線型モデルによる静的安定度調節

　　　　　　　　松　本　誠　一

　線型方程式に支配される擾乱の非線型干渉で基本場が変化することを導入して，エネルギー保存系の大

気モデルを作ることができる。これを中規模擾乱にあてはめて数値積分を行なった。

　このモデルの特長は非線型の垂直熱輸送に．より静力学的安定度が変化することであり，そのため擾乱の

発達のライフサイクルが決められる。


