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気象学特論（ａａ）（2017年度春学期） 

最終テスト 

 

注意：計算問題においては計算過程も示すこと。 

 

１．一定の角速度で回転する回転系における空気塊の運動方程式を考え

る。慣性系における空気塊の位置ベクトルを ar とすると、慣性系における

運動方程式は、 
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と書ける。ここでは、空気塊にはたらく力として、気圧傾度力と万有引力

を考えていて、は密度、 pは圧力、
*g は単位質量あたりの万有引力ベ

クトルである。
Dt

Da は慣性系を基準に観測したときのラグランジュ微分で

あり、回転系を基準に観測したときのラグランジュ微分
Dt

D
とは異なる。

一般に、ベクトル量 xについて、 
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が成り立っている。 ax は慣性系を基準に観測したときのベクトル量、xは

回転系を基準に観測したときのベクトル量である。②を用いて、①から、

回転系における運動方程式を導け。つまり、①において、（すべての）
Dt

Da

を 
Dt

D
に、 ar を rに置き換えよ。ただし、  rgg  *

とし、

また、風速uについての関係式 r
Dt

D
u  を用いて、rを含まない形で答え

よ。得られた運動方程式において、 u 2 はコリオリ力を意味する。 
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２．北半球における低気圧や高気圧のまわりの風と気圧傾度力との関係に

ついて、以下の問いに答えよ。 

 

（１）２次元の水平面上での大気の運動を考える。空気塊が低気圧または

高気圧の中心のまわりを円運動している。円運動の半径はR、円運動の速

さ（風速）はV である（反時計回りの場合を正とする）。気圧勾配は半径 r

の方向にのみ存在し、（単位質量にはたらく）気圧傾度力はジオポテンシ

ャルを用いて
r

P



 と書けるものとする（外向きの気圧傾度力を正

とする）。この空気塊にはたらくコリオリ力 fV 、遠心力、気圧傾度力Pが

つりあっているという条件のもとでV が満たす方程式をV 、コリオリ係数

f （＞０）、R、Pを用いて表せ。なお、コリオリ力の大きさは速さV に

コリオリ係数 f をかけたものに等しく、北半球では進行方向右向きにはた

らく。 

 

（２）（１）で得られた方程式を 

  PVg   

の形で書いたときの関数  Vg の概形を図示せよ（横軸にV 、縦軸に  Vg ）。

極大値、極小値が存在する場合には、その値と、そのときのV の値を、ま

た、座標軸との交点がある場合には、切片の値を図中に示すこと。高気圧

に対応する外向きの気圧傾度力には上限があることがわかる。 

 

（３）（１）で得られた方程式において、 R の極限を考える。このと

き、V は f とPを用いてどのように表せるか。 ...V という形で答えよ。

この関係は地衡風の関係とよばれる。 

 

（４）（３）で得られたV とPとの関係（地衡風の関係）を（２）の図に

点線でかき加えよ。共有する点がある場合には、交わっているのか接して

いるのかに注意すること。 
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３．順圧流体の運動を考える。流体の密度は一定とする。このとき、連続

の式は 
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と書ける。ただし、u 、 v、wは流速の x成分（東西成分）、 y成分（南

北成分）、 z成分（鉛直成分）である。本問では、u 、vは鉛直方向には一

定とする。また、流体層の厚さhの時間変化は 
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である。ただし、ラグランジュ微分は 
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と書ける。 

 

（１）①、②を用いて、 h
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を h、

x

u




、

y

v




で表せ。 

 

（２）運動量の水平移流を考慮すると、運動方程式は 
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と書ける。ただし、gは重力加速度である。このとき、③を yで偏微分し、

④を xで偏微分したうえで、両者の差を計算することによって、渦度方程

式 
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を導け。ただし、 は相対渦度であり、 
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と定義される。解答には、③を で偏微分した式と、④を で偏微分した

式を明記すること。移流項の微分に注意せよ。 

 

（３）（１）の結果と⑤を用いて、 
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であることを示せ。 
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４．熱力学方程式と温位について、以下の問いに答えよ。 

 

（１）物理量 を気体の温度T と圧力 pの関数として 
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と定義する。ただし、は定数である。また、 0p は基準となる圧力であ

り、これも定数である。 の微分 d を 

bdpadTd   ② 

と書いたとき、a、bを、 0p 、T 、 pで表せ。 

 

（２）乾燥空気に関して、熱力学の第１法則は、次のように書ける。 

pddTCQd v '   

ただし、T、 p、 は、それぞれ温度、圧力、比容（密度の逆数）であ

り、すべて正の値をとる。また、
vC は定積比熱であり、正の一定値をとる。

したがって、断熱（ 0' Qd ）という条件のもとでは、 

0 pddTCv  ③ 

が成り立つ。一方、乾燥空気を理想気体とみなせば、状態方程式は、 
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と書ける。ただし、Rは気体定数であり、正の一定値をとる。④を用いて

③を書きかえると、 

0 dpdTCp   ⑤ 

が得られる。ただし、 pC は定圧比熱であり、 RCC vp  である。（１）

の結果と、⑤を比較することによって、断熱という条件のもとで、物理量

 が保存量になるように の値を定め、 pC とRで表せ。 の符号に注意

せよ。 


