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重力波と地衡風運動＊

松　野 太　　郎紳

　1．はしがき
　近年，低緯度や赤道域の気象現象への関心がたかまっ

ているが，その際ひとつの問題となるのは従来中高緯度

の現象について発展させてきた力学の諸理論がどの程度

低緯度にも適用できるか，ということであろう．コリオ

リの力が働かなくなる赤道の近くで一体地衡風運動はど

うなるのだろうか，というのは自然な疑問である．この

問題に答えることをひとつの目的として，筆者は赤道域

での波動の性質を論じ，慣性重力波と地衡風運動の中間

の性質をもつ波が，運動方程式の解として存在すること

を示した（Matsuno，1966）．その後この波に相当すると

みられる現象がYanaiとMaruyama（1966）及びWa－

llaceとKousky（1968）によって赤道成層圏中に見出

され，さらにこの波の作用で赤道成層圏中の奇妙な現

象，26ケ月周期の東西風の変動がおこるとする仮説も提

出されている．これらの話題についてはすでに柳井・丸

山氏により本誌（1969年6月号）に詳しく解説されてい

る．そこでここでは赤道波をふくめ“重力波と地衡風運

動の区別”という点について多少考察してみたい．

　2．中緯度での地衡風運動

　まずはじめに地衡風運動と慣性重力波の区別がはっき

りしている中高緯度の条件下で両者の違いを見よう．そ

れを論ずるために最も簡単なモデル，非圧縮性流体の，

うすい層の二次元運動を考えよう．

　κ一ツを経度緯度方向の局所直角座標とし，oを水平

面内の速度，hを流体面の変位とすると，運動方程式お

よび連続の式は

　　∂o　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）
　　万＋∫εz×ひ＋gvhニo
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（2）

とかける．ここにθ、は垂直上向き単位ヴェクトル，E

は流体の平均の深さ，gは重力加速度である．コリオリ

因数∫は，∫＝∫。＋動とする．

　最初に∫＝ゾ・＞0，β＝0の場合（回転平面）の場合

を考えてみよう．この時上記の方程式は6例＋伽の形の

解をもちその振動数ωは

　　ω2＝・∫02十9π左2　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

　　ω＝0　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

となる．（3）は慣性復元力と重力復元力の和になって

おり慣性重力波の振動数である．（4）によれば定常運

動が（1）の解としてあり得るがこれは6伽の形に限

　　　　　　　　1ることなく，砂＝一θz×Vgh　をみたすひとhであ
　　　　　　　　∫。

ればよい．既ち地衡風運動の解であり．要するに渦がじ

っとしているということをあらわす．二つの型の運動に

ついてポテンシァル渦度9＝θゲ（V×ひ）一∫・hをつく

ってみると慣性重力波はg＝0，地衡風渦ではg≒0で

ある．このように最も単純な場合二つの型の違いは極め

てはっきりしている．

　次に∫。＞0，β≠0の場合を考えてみよう．中緯度β

面といわれる場合である．βを小さな量として振動数の

近似値を求めると

　　ω92＝∫02十9丑轟2十θ（β）　　　　　　　　　　　　（5）

　　　　　　β島　　　　　　　　　　　　（6）
　　ωR＝　　　　　た2＋亙
　　　　　　　8π

となる．但し島は波数轟のκ成分である．ω9は慣

性重力波，ω1亡は先には左によらず0であったもので

β効果によって縮退がとけた形になっている．いうまで

もなく・スビー波である．中緯度での代表的な値を採用

するとωgはωRより1けた位大きく，振動数の上で二
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第1図　赤道β面近似による分散曲線
　　　　太実線：・スピー波（西進）

　　　　太破線：ケルヴィソ波（東進）

　　　　細実線：慣性重力波（東進）

　　　　細破線：同上（西進）

種の波の間にはギャップがある．波と渦という分け方は

なおあてはまるが，慣性重力波は0でないポテンシァル

渦度をもち一方・スビー波は多少とも発散成分をもつ．

軸5．赤道近くでの波

く5）（6ンを導いた時の制限を無視し，赤道の近くで

め波長の長い波を考えてみよう．∫。→0，々→0とする

とωgは小さくωRは大きくなって両者は接近してゆ

≦・しかしωg嫡いくらでも小さくなるのではない．何

故な厳憾じるゐを小さくするために，波のひろが
バミじし

ウを赤道近ぐに限れば，重力復元力はかえってますから

である．雑な計算によってωgの最小値とそれを与える
　　で
南北囁を求めると，それぞれ5／4πβぜ寂『，πβ、ノペ／亙π

となる．これらが厳密なとり扱いによるものと殆んどち

がいがないのは面白い．

、さて（1．），式℃！9＝・0・β≠0とした場合（赤道β

恥の方黙1さ・地t5｝ng（1969）・Blandbrd（1966），

Lindzen（1967）らによって論じられた．その結果によ

率mixed・Rossby　gravity　wave，mixed　gravity　Ro－

　ssbywaveゐ両方ゐ呼び方があるようだ．

ると，東西波数々の波の振動数は

　　　　1ω2－4詔’々2＋噸π－一2n＋1
　　β＾／9左　　　β　　　　　ω

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

の3根として得られる．3根は東向きおよび西向きの慣

性重力波および・スビー波に相当する．これを無次元化

したゐとωであらわしたのが第1図である．（7）式

及び図中のnはツ方向のモードを示し∂の節の数に

等しい．またπ＝一1は∂成分をもたない解である．

図を見てわかるように・スビー波のωは一般に慣性重

力波のωより小さい．しかし々＝1のあたりで両者の

開きはなくなり，n＝0の西進波は・スビー側から慣性

重力波側にのり移っている．それ故この波はr混合・ス

ビー重力波」と呼ばれるようになった率．nニー1の波は

波長によらず・／宮1ヌの速さで東進し波の構造をみると方

向には，∫u＝一9∂h／∂ツという地衡風の関係をたもち，

一方∫方向の断面では純粋の重力波と同じnとhの

関係を保っている．これは運河の壁に沿って動く波と類

似しておりKelvin波と呼ぶ．上の二つの例外を除けば

ロスビー波と慣性重力波は振動数の上では大小に別れそ

の間に1ケタ近いギャップがある．その限りではこの分

類（名のつけ方）は意味があるだろう，しかし第1図か

らもうかがえるように，同じ・スピー波でも乃＞1の部

分と々＜1の部分では振舞がだいぶ違いそうだ．そこで

それぞれの型の波をさらに長短二つの波長域に分け，波

の構造上の特徴をいくつか調べてみると第1表のように

なる．

　但しヵ／∂はポテンシアル渦度と南北風の比でその漸

近的ふるまいを示し，また瓦／昂は全エネルギーに対

する運動エネルギーの比でやはり極限値である．これは

Longuet－Higgins（1968）ンこよった．下の表からわかる

ようにKelvin波は見かけの地衡風パランスとはかかわ

りなく，本質的に重力波といってよいと思う．一方π＝

0の西進波は上記の性質に関しても皿型から皿型に移り

変り，振動数の場合と全く同じ振舞い方である．

第1表

1
豆

皿

w
V

短波長慣性重力波

短波長・スピー波

長波長慣性重力波

長波長・スピー波

ケルヴィγ波

9／∂

　　　0

㏄んのごとく大

1の程度で一定
㏄1／んの如く大

　　　0

Eん／E舌

50％

100％
75％

25％

50％
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　今までの所大気中に実在する波としては，混合・スビ

ー重力波とケルヴィン波の二つが確かめられているが，

他のモードの波は見出されていない．その事とこの2つ

の波の振まいが特別であることと果して関係があるかど

うかは不明である．Hayashi（1970）は対流活動と波の

結びつきから上記二種の波が特に選択されるような自己

励振機構をさがしているが決定的でないようだ．

　なお混合波の議論は波長の極めて長い波（Yanai

Maruyamaの波は波長10，000km）に適用されるもので

．通常シノプティック・スヶ一ルと呼ばれる程度の運動に

瀾しては赤道でも渦と重力波の区別ははっきりしている

と考えられる．

　4．成層流体中の強制波

　次に慣性重力振動と地衡風運動の区別がつきにくいも

うひとつの例を示そう．今までは一層の流体を考えてき

一たが，密度（大気の場合は温位）が一定の割合で変る流

・体層の中の内部波についても同様な議論が成り立つ．即

ち（3）式に相当する内部波の振動数の式は

　　　ω2一ゐ2＋ル2舞　　　　（8）

と書ける．但し1V2はBrunt－Vaisalaの振動数，甥は

内部波の垂直構造をθi雁と表わした時の垂直波数であ

る．（3）と比べてみればこの内部波の振動数は，

　　8π＝N2／7n2　　　　　　　　　（9）

となるような17をもった一層流体の波のそれと等し
』い．

　次に何らかの強制力によって波が生じている場合を考

．えるとその垂直構造は召『屹（あるいは8μZ）であって

もかまわない．この場合は（9）で卿＝ガμとおけば，

8丑＝・一2V2／μ2となるから形式的にπ＜0を考える必

・要がある．また不安定成層の場合は，温位をθとして，

　　　　　　∂lnθ
　　2V2＝9　　　＜0
　　　　　　∂z

となるから，やはり負の深さを扱うことになる．さて，

・先の方程式（1）（2）から（3）～（6）を求めた過

程はπ＜0でも形式的に正しいのでそのまま利用でき

る，わかり易いように17の絶対値を，あらためて17，

．とかくことにすると（3）は

　　ω29＝∫。2－9∬，左2　　　　　　　（10）

，となりωgは慣性振動数よりも小さい．そしてある値よ

り大きな波数

　　為＞ゐc＝∫・／48E，　　　　　　　　　（11）

・に対しては重力不安定がおこる．（11）は昔の台風発生

1970年8月
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第2図　中緯度β面上の不安定流体層の振動

　　　　太実線：西進波

　　　　太破線：東進波

　　　　細破線：重力不安定波（東進）

論の臨界条件であるが，今ここでの興味の対象ではな

い．さてた＞島ではこの一組の不安定波の他に・スビ

ー波の解があり，その位相速度は（6）より

　　CR＝＿＿　　β
　　　　　　ゐ2一∫。2／gEノ　　　　　（12）

とかける．この解はπ＞0の通常の・スビー波とπ＝

土・・既ち，非発散のロスビー波を通ってつながってお

り，かつそれより速く西に動く．問題はh→島の時の

ωRの振舞だがもちろん（12）からは何も得られないの

で，あらためて（11），（12）の式から数値的にωと為の

関係を求め第2図に示す．定性的議論の為なので諸量は

特に意味はない．島から離れた所では大体先に見当を

つけたようになっている．問題の箇所だが，々＞島のと

き西進を示す波は，島に近づくにつれ急に振動数をま

し々＞島の側で（10）で表わされる解のひとつにつなが

っている．即ちこの場合も・スビー波から慣性波への連

続的移行が見られる．

　さて上の議論をした動機はr1日周期の潮汐波のうち

上下に伝播しないモードは強制ロスビー波と考えられ

る」（松野，1968）かどうか疑わしく思ったからである．

そこで問題にしている1日周期潮汐波の基底モー」ドの

π≒一12km；（Lindzen，1967）について，前記のような

見方をしてみると，丁度・スビー型から慣性振動型に移

り変る中間に位置して，どちらとも決め難く・スビー波

とは言い切れない波動の垂直伝播特性という見地からみ

れば，大気に力や熱を加えた時，振動数と波長の組み合

わせいかんによって，ある時は重力波として，ある時は

3
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・スビー波として垂直に伝播するが，場合によっては上
’
下
方 向には波を形成しないこともある．先の議論はこの

ような場合にも適当な接続によってロスビー型と重力波

型に分類しようとする試みでありそもそもあまり意味が

なく無理なのかもしれない．

　5．あとがき
　この話は要するに波の分類のし方，名前のつけ方の話

である．どうでもよいことに，もってまわったような理

屈をつけただけで結局はっきりした事は何も得られなか

った．しかしこれは結果論であって，ことによっては名

前のつけ方にこだわることによって面白いものが出てく

ることもあり得ると思っている．
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