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第2回地球流体夏のセミナーr臨界層」の報告

　気象学会の大会における研究発表は，時間的制約から十分な討論ができない．そこで，都会から離れた場

所で合宿を行ない，特定の研究テーマについて十分な討論をしようという趣旨で，第1回地球流体夏のセミ

ナーが1980年7月に九州の久住高原で行なわれた．発案者は，九州大学応用力学研究所の増田　章氏と山形

俊男氏である．今年は，その2回目で，臨界層に関するセミナーが三陸海岸の大鎚で行なわれた．コンピー

ナーは名古屋大学水圏科学研究所の田中　浩氏で，気象学，海洋物理学，流体力学の研究者36名が参加し

た．本稿はその記録であり，1）コンピーナーのまとめ，2）流体力学分野を代表して，京都大学数理解析

研究所の後藤金英氏のコメント，3）話題提供者の報告要旨　を収録する．

1．第2回地球流体セミナーを終えて

田　中 浩＊

　去る7月16日から18目の3日間にわたって，第2回地

球流体セミナーが岩手県大槌にある東大海洋研の臨海実

験セソターで開かれた．テーマはr臨界層」．テーマの

性格からして，多くの人々の興味を引くとは考えていな

かった．しかし36名という予想外に多くの研究者が集ま

り，活発な議論が行なえたことは大変有意義だったと思

う．特に気象，海洋，流体力学というように専門分野の

異なる人々がいたことは、，いつもは何となく見逃がして

いた間題を深く考えさせられる絶好の機会でもあった．

非公式な会合で，その上若手が多かったためか，議論は

deathmatch的な様相を帯びる場面がしばしぽで，学

会などとはかなり異なった雰囲気であったこともつけ加

えておきたい．今回のセミナーには流体力学の研究者に

5名程参加していただき，そのためか随分議論も深まっ

たように思われる．

　私の直感ではあるが，地球流体力学と純粋流体力学と

の間には，問題の力点の置ぎ方などにかなり深い溝があ

るようだ．地球流体力学の場合は，成層とか回転とかの

影響で，内部重力波やロスビー波が存在する．一方粘性

流体では，音波は別として，中立波動の存在は許されな

い．・したがって臨界層のイメージにしても，地球流体の

研究者は強制問題を，純粋流体力学の研究者は不安定問

題を思い浮かべるのではないだろうか．

＊Hiroshi　Tanaka，名古屋大学水圏科学研究所．

1981年11月

　今回のセミナーでは，地球流体の側から議論が提供さ

れた．臨界層は，transience，dissipation（viscosity及び

Rayleigh　damPing）及びnonlinearityの存在によって特

異点ではなくなる．しかし≠→∞の極限，レ→0の極限

などのようないわゆる極限状態では，事情はこみいって

くる．たとえば∫→oo，レ→0の場合と，レ→0，ず→Ooの

場合と，ただ順序を入れかえただけで最終的な結果は同

じになるのかと聞かれても，明確な答えができないのも

無理はない．Nonlinearityの導入によってもっと複雑に

なる．Nonlinearityとdissipationのバランスとnonline・

arityとtransienceのパランスは，どのように異なるの

か？　内部重力波に関する場合，定常で非粘性の臨界層

方程式は，渦度と温位が任意の関数で表現できる．そし

て微小なviscosityの導入によって，その関数形を具体

化できる．しかし微小なtransienceを導入したからと

いって，関数形を決めることはできない．このように，，

transienceとviscosityのnonlinearityに対する振舞は，

かなり異なるようである．

　Viscosity（粘性）は，読んで字のごとく，したたかな性

質をもっている．レがいかに小さくとも，必ずそれなりの

作用をどこかでしている．したがって，レを完全に0と

した場合とは全く異なるのである．・微小な幡cosityが

エネルギーの流れを規定する．臨界層の吸収などという

概念はこのためである・地球流体屋はviscosityに弱い．

通常kinematic　viscosityなど考えたこともなかったの
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が，臨界層の議論で無限小粘性の役割などをいわれると，

自己矛盾に陥る．果して大気・海洋中の臨界層にkine－

matic　viscosityが必要なのだろうかと．またeddy

viscosityのような中途半端な概念を臨界層の厳密理論

に導入していいのだろうかと．

　私は臨界層を考えるときに，衝撃波（shock　wave）を連

想する．Burgers方程式における一次元shock　fヒontは，

まさにtransienceとviscosityとnonlinearityのせめぎ

あう場所である．いかに微小な粘性であろうと，それが

存在する限り，shock　fピontができる．一方完全に非粘性

ならば，shock　fヒontはできずに多価になる．臨界層理論

におけるLaplace変換のテクニックも，すでに発散を除

く配慮がなされている．もし他にもっとすばらしいテク

ニックが見つかれば，完全に非粘性の臨界層の解析がで

きるであろう．その場合，臨界層をはさむ接続は多重分

岐をもたないだろうか？

　臨界層とviscosityの関係については，必ずしも明確

な結論は得られなかった．今回特に九州大学の神部勉

さんに，Lighthi11による耳の蝸牛管中の臨界層共鳴の

話をしていただいた．私たち地球流体屋にとっては，ど

うころんでもこのようなアイデアは思いつかないのに，

さすがLighthi11先生だと感心させられた．

　私の最初のねらいは，非線型臨界層は依然として吸収

層なのか，あるいは反射層などに転化するのかに何らか

の決着をつけたかった．このねらいは必ずしも達成でき

なかったのは残念である．私はいまもr実際の大気では

どうなのか？」という疑問がはなれない．Benny　and

BergeronやHabemlanのいう定常的な非線型臨界層

など，現実に存在するのだろうか？　線型理論で云→O・

を考えることなど実際に意味があるのだろうか？　何ら・

かの不安定が臨界層で発生して，上述の議論など無意味

になってしまうのではないだろうか？　最近0．M．

Phillipsから，内部重力波の強制臨界層にK－Hinstability

が発生するという室内実験の16ミリフィルムが送られて

きた．現実は，臨界層セミナーとは一味違ったところに

ありそうである．

　最後に，東京大学海洋研究所の木村竜治さんには，事

務局としての雑用をいっさい引き受けていただき，心か

ら感謝します．来年もよろしくお願いします．

2．第2回地球流体セミナーに参加して

後　藤　金　英＊

　流体力学をやっている人の中にも，地球流体力学に目

を向けている人はかなりいると思われます．しかし，そ

ういう人達も，現実には流体力学本来の研究に手一杯

で，外向きにはどうしても受身の姿勢になり勝ちです．

数理研の週1回の流体力学談話会でも，時々その方面の

方にお話願っておりますが，興味深く聞かせて頂いて

も，結局は聞き流しになってしまうことが多いようで

す．今回の夏のセミナーは，こういった状況と，この1

月の京大物理での木村竜治さんの名講義と，それに臨界

層という変ったテーマが，私を含む何人かの流体力学研

究者の参加となりました．

　田中浩さんの序文にもありますように，臨界層とい

うのは，流体力学では安定性理論にでてくる内部摩擦層

という以上の関心はなくて，案内を頂いた時には，この

テーマで何をするのかと思った程です．それだけに，他

に何もできない大槌臨海研究セソターで，このテーマに

集中した2日間は正に今夏の臨界層でした．

joint　seminarに伴う専門分野の間の溝は確かにあり

ましたが，私の感想では，数学と物理の場合に比べると，

はるかに議論はかみ合ったと思います．しかし，初期値

問題の解の一意性（1組の初期値に対して解が一意に求

まること）と定常問題の解の一意性が混同されたり，種

々の極限評価（田中さんの序文参照）が十分でない点は

気になりました．地球流体であるが故に絡む問題の複雑

さのせいか，解析の進め方に大胆過ぎる点があるのでは

ないか，もう少し数学的にきちんとした取り扱いが必要

なのではないか，というのが一緒に参加した木田重雄君

の感想ですが，これは流力屋さんの共通の意見でもあっ

たと思います．具体的なことは各講演者の報告に述べら

れるでしょう．

　木村さん，田中さんのお骨折りで，全ての点にゆき届

いた気持のよい会合でした．私共がこれを機会に受身の

状態を脱しきれるかどうかはわかり，ませんが，この会合

の第3回はもちうん，この種のセミナーの情報を流体力

学関係者にも流して頂けると有難いと思います．

＊Kanefヒsa　Goto，京都大学数理解析研究所．

26 、天気”ト28．1L
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3．セミナーの要旨

3．1．非線型臨界層

　　　　　　　　　　　　　　　　竹　松　正　樹＊

平行流U（g）の中の振幅εの2次元波動の流線関数

を

　　　ψ（¢，〃」）・＝∫〃｛u（穿）一〇｝吻十εψ（¢，9，オ）

と表現すると，基礎方程式は

　　　∂　　　万r▽2ψ＋（U一・）▽2ψZ一ψのU”

＋・雑甥）一卿 （1）

ここに，0は波速で，レは粘性係数．

　流体力学においては（1）の初期・境界値問題にしば

しば遭遇する．実際には，ε及びレが共に小さい場合の

∫→・。における（定常）解の性質が問題になる．ところ

が，定常性を仮定し，ε＝レ＝0とした非粘性線型方程式

（Rayleigh　Eq・）は，U（g・）＝oなる臨界層において対数

的特異性を示す．従って，定常問題を考える場合には，

いくらε及びレが小さくとも，元方程式（1）にたち帰

って臨界層の性質を調べる作業が必要となる．その際，

粘性項を考慮するのが古典的手法であった（線型粘性理

論）．これに対し，非線型項を重視し，臨界層を非線型内

部境界層と見る考え方が，1969年にBcnnyandBergeron

によって示された．ここでは，主として後者の非線型臨

界層の概要を紹介する．（なお，参考までにいえば，海

洋大循環理論に於ては，1950年代半ばには既に粘性境界

層と非線型境界層の概念が出揃っていた）．

　線型粘性論（ε1！2＜レ1／3＜1）：

　飾近傍の内部粘性層の厚さはO（レ1！3）であり，この

層内では方程式はy＝・（9－9c）／レ1／3を変数としてHan－

ke1関数を用いて表わされる．その解のy→土・・の挙

動から，Rayleigh　Eq．一の特異解の中の対数表現10g（g

－9c）の正しい分枝が決定される一即ち，層の上下端

で109（9－90）は、玩だけjumpしなければならない．

これは，擾乱速度の位相のjump，従ってReynolds応力

のjumpを意味する．

　なお，粘性のかわりに時間依存性を使い，非粘性線型

初期値問題を解くと，時間の大きい所で粘性定常解と同

じjump　conditionが出現することが報告されている．

これは，Rayleigh　Eq・の特異解の分枝の選択において，

時間依存性と粘性が同等の役割を果すことを意味する．

　非線型論（レ1／3＜ε1！2＜1）：

　g・近傍の主要（1st　order）なパラソスに非線型性を

考慮すると，この内部非線型層の厚さはO（ε1！2）である

ことがわかる．‘内部変数’としてStretched　coordinate

I1＝（g一忽σ）／ε1／2を用い，基本流も含めた流線関数を

ψ（¢，γ）とすると，層内の支配方程式は次の形に書か

れる

　　　誰幽一λ・｛ψ…＋・（・）｝　　（2）

ここに，

　　　　｛　　　　ω≡…ψ”＋ε幽∬（渦度）

　　　　λ≡〈レ1／3／ε1／2｝3＝ン／ε3／2＜1

　え→0とすると，渦度は流線のみの関数であるという

良く知られた結果に到達する；即ち，ω＝0（ψ），σは

任意関数．

　ところで，流線が閉じている場合，その中で0はど

のような形をとるべきかという間題は，古くBatchelor

（1956）によって考えられたことがある．そこでは，云→

。。，λ（レ）→0の順序の極限を考え，簡単な積分条件から

σがconst．であることが結論された．

　非線型臨界層の問題はこのBatchelorの問題と全く

同じであり，その一例題に他ならない．9cを中心とす

る閉じた流線部分（Cats－eyes）とその外側の無限遠に延

びる流線部分について，0の形を具体的に決定するこ

と，これが非線型論の本質である　（Cats・eyesの中では

0＝・const・はすでに知られている），

　　　　　　　　　　　　　　　　
　この0を決定する作業は，通常の境界層の方法を用

いて進められる（省略）．

　非線型解析の結果は，臨界層を通して擾乱に何らの

jumpも生じないことを示す．粘性臨界層に見られるよ

うなjumpは生じない．

　定常非線型臨界層は，原理的には，或る初期条件から

出発して∫→。・で到達し得るものであろうが，初期値

問題においてこの定常非線型臨界層を実現しようとする

試みは，これまでのところ成功していないようである．

勿論，実験・観測の面からの裏づけもない．この非線型

解析は，単なる推論の遊戯に過ぎないのであろうか？

＊Masaki　Takematsu，九州大学応用力学研究所．

1981年11月 27
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　3．2．順圧ロスビー波の臨界層

　　　　　　　　　　　　　　　　　新　野　　　宏＊

　大気中では，中緯度の西風領域で励起されたロスピー

波が，鉛直（2）方向・南北（g）方向にシアを持つ帯状

流U（〃，2）の中を伝播する．この時，もし帯状流の流

速が波の位相速度0に等しい面（臨界面）が存在すれ

ば，波と帯状流はこの面の近傍で強い相互作用をおこ

す．ここでは，ロスビー波の水平方向への伝播特性，特

にU（g，2）＝0で与えられる臨界面g＝9c（Z）近傍で

の波の振舞に着目する．g＝9c付近での・スビー波の

振舞は，g方向の構造に関する限り順圧で非発散のロス

ビー波のそれと本質的に同じなので，ここでは順圧非発

散ロスビー波の臨界線近傍での振舞を詳しく調べること

にする．

　順圧・非発散の・スビー波の運動を支配する渦度方程

式として

　　　畜ψ＋u畜▽・ψ＋（β謬）霧

　　　　＋ε∫（ψ，▽2ψ）＝ツ▽4ψ　　　　　　（1）

を考える．方程式は適当に無次元化してあり，εは波の

無次元振幅，りはレイノルズ数の逆数，βは無次元ベー

タ，U＝・U（写）は基本流，ψは流線関数，7（　，）は

ヤコピアソである．

　ある時刻ず＝0に，忽＝90に波数々，振幅εの波板

が生じて位相速度oで動き出したとすると，ε＜1かつ

ン＜1のとぎ，波板によって励起されたロスビー波の振

舞は

　　　畜プψ＋u款ψ＋（β一謬）ぎ望一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

で記述される・峠〔（器），、伽〕擁定義すると

　　　　　　　　　　き，Dickinson（1970）は，励起された波の場が，∫ノ＞0（1）

のとき吻一g・1＜δの領域で非定常であり（ここでは

この領域を臨界層と呼ぶ），臨界層の厚さδは時間〆

に逆比例して減少することを示した．臨界層の中心付近

のシアの強さψ吻は∫ノに比例して大きくなり，ψ““γ

は∫，2，ψ媚劃は押に比例して大きくなる．従って，

（1）を（2）で近似する時に無視した非線形項と粘性項

はそれぞれが～ε一1！2と∫’～ジ1！3の時間で無視できな

くなることが予想できる．これから，λ＝（レ1／3／ε1！2）3を

定義するとき，λ＞1ならば臨界層は粘性臨界層，λ＜1

ならば非線形臨界層の性質を持つようになると思われ

る．粘性臨界層は波の吸収層として働くことが知られて

いるが，定常状態の非線型臨界層はBenney　andBerge－

mn（1969），Davis（1969）によると非吸収層である．

そこで，定常な非線形臨界層が初期値問題の解として実

現するかどうかは興味のあるところである．

　Stewartson（1978），Wam　and　Wam（1978）は，λニ0

の場合について云，＞O（ε一1／2）での非線形臨界層の発展の

様子を理論的に調べた．その結果によると，時間と共に

次々と高調波が現われて微細構造が発達し，Benney　and

Bergeron（1969）等の予想した定常的な非線形臨界層は

実現されない．しかし，Stewartson（1978）は少しでも

粘性があれば（λ＝＋0），究極的には高調波が減衰して

定常解が実現するであろうと推測している．

　B61and（1976，1978）による数値実験の結果も，上記

の理論的な予測を大体裏づけるものとなっている．非粘

性の場合には，O（ε一1！2）の時間で非線形臨界層が発達を

始め，臨界層は波の吸収層としての役割を失い始める．

しかし，高調波が次々と現われる為，Benney　and　Ber－

geron（1969）等の得た定常解は実現されない．粘性が

ある場合には，λ；≧：IO（10－1）で定常解が実現するが，λ≦l

O（10－2）では場はなかなか定常にならない．定常解に対

して，臨界層におけるレイノルズ応力のとびの依存性を

調べてみると，Haberman（1972）の理論とよく一致し

ている．

Tmg（1979）は大気中のロスピー波の臨界層に対す

るλの大きさを0（10－2）と見積った．もし，このλ

の値が正しいならば，十分時間がたてば臨界層は非線形

臨界層になるかも知れない．B61and（1978）は数値実

験の結果から，東西波数4，平均帯状流Uん50m／s，波

に伴う南北成分の風速～10m／s（大きめ？）に対して，

非線形臨界層が発達するのに要する時間を約4，5日と

見積った．このような見積りは魚ctorが2だけ異なる

だけで，結論に大きな違いが出る為，慎重に為されなけ

ればならないが，非線形臨界層の存在が必ずしも理論的

な概念にとどまるだけではないという可能性を示すもの

として興味深い．

＊Hiroshi　Niino，気象研究所．
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　必ずしも・スビー波の臨界層に特有ではないが，話題

提供の際に多くの議論をひきおこした問題があった．残

念ながら，セミナーの間に出席者の意見の完全な一致を

みることはなかったが，臨界層について考える上で非常

に基礎的な間題だと思われるので，簡単に紹介してお

く．

　Dickinson（1970）は，非粘性の線形初期値問題の∫→・o

の極限として，臨界層でレイノルズ応力のとびのある解

（以下，解1と呼ぶ）を得た．ところで，このとびは粘

性のある場合の線形定常問題においてレ→0とした場合

の解（解Sと呼ぶ）のレイノルズ応力のとびに等しく

なっている．このように「とび」が一致したのは，偶然

であろうか，それとも必然だろうか？

　これは筆者の意見であるが，解1においては，実は

臨界線忽＝g・のまわりに無限小の厚さ（0（1／！））の非

定常な領域（臨界層）が存在し，この領域の中では，あ

る固定した点g＝鱗で観察すると波の振幅は常に増大

していると思われる．波はこの点を通り過ぎて臨界線に

近づこうとするが，近づくにつれて群速度が小さくなっ

て，いつまでたっても到達することができない．波の先

1981年11月
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端で，平均流の加速があることはよく知られていた事実

であるが，この場合の臨界層はいわば常に波の先端にな

っている状態である．敢えて呼べば，非定常臨界層とで

も言うべきであって，この層の中では平均流の加速が生

ずる．臨界層の外側の波にとってみれば，臨界層は波を

飲み込むブラックホール¢）ようなもので，1度吸い込ま

れたが最後，2度と出てこないかのように感じるであろ

う．

　これに対して，解Sにおいては，臨界線g＝鋳の
まわりにやはり無限小の厚さ（0（レ1！3））の粘性臨界層が

存在する．臨界層の中では，ある固定した点ガ＝鱗で

観察すると，波の振幅は時間によらない．これは臨界層

に入ってきた波が粘性の影響で減衰しながら，臨界線へ

と向かう為で，減衰した波の持つ運動量は平均流の加速

として現われる．前述のように，初期値問題で考えた波

はいつまでたっても臨界線に到達できないので，粘性が

あると波は臨界線に達する前に減衰してしまう．いずれ

にしても，外の波にとっては粘性臨界層もブラックホー

ルであることには変りない．

　結局，臨界層の外側で考える限り，レイノルズ応力は

層の波源側で一定値（波源での造波抵抗で決まる値），

層の向う側で0となり，どちらの臨界層に対してもレイ

ノルズ応力のとびは等しくなる．ただ，2つの臨界層の

構造は上記のように全く異っている．

　数学的には，臨界層の外側の非粘性定常解にとって

は，臨界層の役割は解の持つ対数項1n（忽一9c）のΨ≧

g6における評価の仕方を決めるだけにすぎない．粘性

臨界層を考えるとg＞9cに対して1n（g－9c）＝lnIg－

9cl，Ψ＜9cに対して1n（g－9c）＝lnlg一轡cl一窺とと

れば良いことがわかる．これが中立な波を増幅する波に

おける増幅率0の極限と考えたとぎの1n（μ一g・）の評

価と一致することは不安定論でよく知られているとおり

である．粘性の効果を大まかにRayleigh　dampingの

ように表現する時，粘性の存在と時間的に振幅の大きく

なることとは数学的には同等である．物理的には臨界層

の中での波のエネルギーの伝播方向を決めることにな

り，従って外側の定常解も波のニネルギーの伝播方向を

知ることができる．数学的には1n（g一〃c）の評価の仕

方が決まることになり，結果は上述のように粘性の効果

と時間変化の効果が細部にこだわらなければ同等なの

で，どちらの臨界層を考えても等しくなる．

　結局，非定常臨界層と粘性臨界層とが全く構造の違っ

たものであることを考えると，rとび」が一致したのは
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偶然のようでもある．しかし，時間変化と粘性が数学的

に同等の効果を持っていることに気づけば，必然のよう

でもあるということになってしまう．

　3．3．f回皿wave　treatmentにおける臨界緯度

　　　　　　　　　　　　　　　　　三　村　和　男＊

　大気波動の水平伝搬を統一的に論じる場合，ロスビー

波，重力波を同時に含んだ支配微分方程式（fUll　wave

equation）を立てる必要がある．そして，準地衝風渦度

方程式より得られる結果や，回転のない重力波の結果

（三村，1980年春季気象学会）は，修正あるいは厳密化，

一般化されなければならない．

　Ahmed　and　Eltayeb（1980Nま，圧力ψ）を変数とし

たfUll　wavc　equadonをもとにして，ロスビー波型，

重力波型，ロスピー波と重力波の境界型の3種の臨界緯

度の特性を統一的に論じた．そして，局所的群速度を用

いてray　tracingを論じ，またfir雌te　shear　layer∫node1

で透過反射特性を調べた．

　しかし，一般にシア，β効果等，場の不均一性を生

に含んでfUll　wave　equationを立てる時，どの変数に

ついて式を立てるかによって，支配線型常微分方程式は

異なったものとなる．特に，・スビー波型の臨界緯度付

近やロスビー波と重力波の境界的な波において，その差

は顕著である．従って，物理的解釈は上記2種（以上）

の支配微分方程式の間で矛盾のないものでなければなら

ない．また，WKB近似によって局所的分散関係式，局

所的群速度を定義すると，当然，選んだ変数によって，

それらは異なったものとなり，その差異が著しい場合，

物理的に意味のある群速度とは見なせなくなる．

　以上，2つの理由から，彼らの臨界緯度特性，ray

tracing，透過反射特性は再検討される必要がある．

　そこで，我々の方法は，fヒ11wave支配線型微分方程

式として，変数を南北風（〃）にした立場と圧力（カ）に

した立場の2通りを得，これら2通りの立場を比較しな

がら，上記群速度の概念を借りずに，上記3つの型の臨

界緯度の特性を矛盾がない事を確めながら，統一的に調

べることである．

　まず，

　　　〃ニ0（9）φ（9）exp｛ガ（ωず一々劣一，％z）｝　　　　　（1）

　　　1り＝・π（9）ψ（9）exp｛∫（ωず一々¢一”¢2）｝　　　　（2）

と変数変換して，φとψについての2つの2階線型常

微分方程式を得，各特異点近傍での漸近形を求め，微小

粘性を仮定して，特異点をはさんで解の接続を行ない，

Wave－invariant（Eltayeb，1977）Im（φ＊φ’），Im（ψ＊ψ’）

の変化を調ぺる　（＊は複素共役，，はg微分）．・一般に

これらWave－Invariantの変化の仕方は，2つの立場で

は異なったものとなる．次に，2変数φとψの未定定

数間の変換式を考慮して，波動に伴う物理的な量Wave

momentum　nux，Wave　energソHuxの変化を計算す
る．

　その結果は以下のとおりである．

　（i）ロスビー波型の臨界緯度
　　　　　　　　　　ハ　ドップラー周波数（ω）が0になるところで対数型特

異性を示し，Wave－invariantの変化は各々2つの立場

で，

△AP＝π

△ん一πβ誤譜）囚2

　　　　［β一u”（9c）］∫（9c）

　　　　　　U，（駒）伊（9σ）一Uノ（飾）］

（但し々U，（9c）＞0，丑，βは各々未定定数）

lBl2

（3）

（4）

と表わせ

る．Ahmed　and　Eltayeb（1980）は（4）式を得，！一U，

の符号によってもこの臨界緯度の特性が変化するとして

いる．しかし，（3）式と（4）式の不一致は，未定定数

且とβが異なる事，さらに，△1缶，△Z㌔は数学的に

は便利な量であるが，波動に伴う物理的量ではない事に

よる見かけの不一致である．例えば，Wave　momentum

Huxの変化になおして見・ると，

　　　　△砺一△砺一ゐ（繋）凶2

＊Kazuo　Mitsumura，京都大学理学部．
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　　　　　　　　　一々（睾）レ寺llβ1・

となり，2つの立場は全く矛盾がなく，そして，Absor－

ber，Emitterとしての特性は，Ahmed　and　Eltayebに

反して（β一U”）／Uノのみの符号によって変化する．

　（ii）重力波型の臨界緯度

　　　　　　　　　　ハ　ドップラー周波数（ω）の大きさが，ブラントーバィ

サラ周波数に一致するところで，Bretherton型の特異

性を示し，この近傍では，南北風（〃），圧力（カ）とも

に線型独立な解として，局所的波数が無限大となるつま

った波と局所的波数が有限である波が存在し，つまった

波はexp（一41μ1π）のfactorで減衰するが，波数有限

の波は全く減衰を受けない．すなわち，いわゆるValve

e飾ctが存在する．

　（三ii）ロスビー波と重力波の境界にある臨界緯度

　〃をもとにした立場では，

、天気”28．11．
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　　　R＝0（ケルピン波分散関係式の一般化）

　ヵをもとにした立場では，

　　　Q＝0て慣性振動の分散関係式の一般化）

のところで各々，特異点を有し，Wave－invariantは符

号が反転する．しかし，物理的量Wave　momentum

Hux，Wave　energy　nuxになおすと，完全に連続となる．

この意味で見かけの特異点である．Ahmed　and　Eltayeb

（1980）はQ＝0を含む価itc　shear　layerでOver－

reHectionが起こるとして1いるが，それは，彼らが

Wave－invariant自体が連続であるとしている事と，ψ

の振巾の2乗の変化が，すなわちWave　energy　Huxの

変化と考えている事による誤った結論ではないかと思わ

れる．

文　献
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　3．4．ロスビーソリトンと臨界層

　　　　　　　　　　　　　　　　　野　上　　　豊＊

　近年，物理学におけるソリトン理論の発展に刺激され

て，大気・海洋中でのSolitary　Wave（孤立波）に関す

る研究が，精力的に進められている．Solitary　Waveの

特徴は，名前の通り，孤立した安定な存在で，Solitaly

Wave同士の非線形相互作用が生じても「個性」が保存

されることである．これらの特徴に注目して，木星大気

の大赤斑（Great　Red　Spot）やGulf　Stream　Ring，

Mode渦・Blockingなどの現象をSolitary　Waveで説

明しようという試みが，既にいくつか成されており，

soliton－soliton　interactionを示唆する，海洋の渦の観測

がある．

　大気・海洋中のSolitary　Waveは，回転の効果が効

く大規模なスケールのPlanetary　Solitary　Wave（又は

Rossby　Solitary　Wave）と，小さなスケールのGravity

Solitary　Waveに大別することができる．Planetary

SoHtary　Wave（以下PSWと略す）は，地衡風が関与

する非線形効果に依って生じるPSW（準地衡風渦位方

程式を基にしている）と，非地衡風が関与する非線形効

果に依るPSW（浅水波方程式を使っている）とに更に

分けられる．地衡風非線形効果が生じる為には，基本流

がシアを持つか，水深が直線形ではない湾曲した変化

をしている必要がある．この基本流にシアがある場合

745

＊Yutaka　Nogami，京都大学理学部．

1981年11月

に，臨界層の問題が生じて来る．基本方程式とした準地

衡風渦位方程式は，Low一βplasma中の運動を支配す

るHasegawa－Mima方程式と同形であることが示され

ており，PSWと臨界層の問題の数理物理学的側面は，

プラズマ物理学におけるものと同じである．一方，非地

衡風非線形効果に依るPSWは，基本流のシアを必

要とはしないので，臨界層の間題を回避することができ

る．この様なPSWに関して，松浦と山形（九州大学

応用力学研究所）の最近の研究は興味深い．彼らは，変

形半径よりもスケールの大きな現象に注目し，r2次元

に拡張されたKdV方程式」を得て，数値実験から2次

元の安定なSolitary　Eddyの存在可能性を示した．こ

の方程式に関して，更に詳細な研究が待たれる．

　PSWと臨界層の問題に話を戻そう．地衡風非線形効

果によるPSWの理論は，Long（1964）以後，いくつ

かの論文が発表されているが，大半は臨界点（g＝9cで

U＝o）がない場合に限っている．RedekoPP（1977）は，

PSWと臨界層の問題を初めて陽に取り上げ，Maxwor－

thy　and皐edekopp（1976）の木星大赤斑の孤立波説の

論拠（大赤斑は臨界点を持つ渦なので）とした．PSW

を記述する方程式を得るには，準地衡風渦位方程式に，

非線形性と分散性がうまくバラソスする様な時空変換

（いわゆる，Gardner－Morikawa変換）［ξ＝ε1・2（劣一〇∫），

τ＝ε3！2∫］を施し，流線関数ψをεで展開して　［ψ＝

z4（ξ，τ）φ（9）Z（2）十εψ（2）十…］，εのオーダーごとに

整理して方程式を作っていけぽよい．臨界点がなけれ

ば，2次オーダーの方程式から，KdV方程式が得られ

るレ1．＋1～o！1！1ξ＋So．4ξξξ＝0］．臨界点がある場合には，、

εの1次オーダーのg方向のモード関数φについて，

g＝gσが特異点となる特異中立モードと，g＝鱗で
42U毎＝βとして正則点にする正則中立モード挙更に分

けられる．この場合に2次オーダーの方程式は，

　　　奏〔φ響一劣ψの〕llナ

　　　　　＝1。（五．＋1～。11．4ξ＋S。孟ξξξ）

となり，臨界点におけるφと2次オーダーの流線関数

ψ（2）のrジャンプ」が問題となる．このg＝伽付近に

非線形臨界層が形成されれば，「ジャンプ」はなくなり，

KdV方程式が得られる．

　しかし，今回のセミナーの中心課題であったr非線形

臨界層の形成」に関しては，確たる論拠がまだない様で

ある．それなら嫉普通の粘性臨界層が形成された時に

は，如何なる状態が実現されるのか，PSWは不可能な
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のかという新たな問題がここで生じて来る．上の式は，

KdV方程式に粘性に起因する項が加わった式であると

も解釈できるので，これに何らかの強制項を加えて，左辺

を打ち消すことができれば，PSWは可能と思う．rPSW

と臨界層」は，今後研究すべき多くの問題を持ってい

る．

　3．5．波動と流れの相互作用

　　　　　　　　　　　　　　　　神　部　　　勉＊

　音に関連して2つの話題をとり挙げてみた．

　A）渦による音波の発生と吸収

　非定常の渦度分布ω（¢，云）があると，一般に周辺に

音波が放射される．いま渦分布が局所的と．して，流れの

代表的マッハ数が1に比して十分小さいときには，音圧

の遠距離場は』方向依存性のある4重極項と等方的な単極

項との和として表わされる．4重極項はωの¢に関

する2次モーメソトの全空間積分をQ灰∫）とすると

Q‘ゴに比例し，単極項は全運動エネルギーをK（云）と

するとκに比例する．このような音は渦音（vortex

sound）と呼ばれる．2次元での渦音の例としては，

（a）2つの同じ強さ，同じ向きの渦が互いの重心のま

わりを回転する回転渦対によって放射される音，（b）

断面が楕円の柱の中に一様な渦度分布があるとき，この

楕円形はある角速度で回転するが，その運動によって放

射される音，等が解析されている．軸対称の場合として

は，（a）2渦輪の正面衝突による放射音，（b）2渦輪

の相互くぐり澱け運動による放射音が知られている．

　以上は渦の運動による音の発生であるが，逆に音波に

よって渦が発生し，音波のエネルギーが流れのエネルギ

・rに転移する場合もある．いまノズルから吹き出すジェ

ットに重ね合わさって音波がのっているとする．このよ

うな流れが出口から外界に出ると，ジェットの他に音波

の放射が観測されるが，音の振動数が小さいときには，

放射音の全エネルギー流量は，ノズル内での音波のエネ

ルギー流量よりも少なくなる．これは，ノズル出口で音

波の脈動に応じて渦が発生し，音のエネルギーが流れの

エネルギーに一部転化したものとして説明される．すな

わち，ジェットが媒介となって，ノズル出口で音波の吸

収が起る．これは，粘性・熱伝導などの散逸性の吸収と

は異なって，エネルギー保存性の吸収である．ただし，

出口で渦が発生するとき，わずかながらも粘性の存在が

＊Tsutomu　Kanbe，九州大学工学部．

＊＊Takehiko　Satomura，東京大学理学部．

必要である．

　B）蝸牛殻による音の周波数分析と臨界層吸収

　内耳にある蝸牛殻（cochlea）は，鼓膜で受信した音

の振動を耳小骨を介して受け取り，その信号の周波数分

析をするカタツムリ状の器官である．蝸牛の渦巻きの断

面には2つの大きな管（前庭階・鼓室階）と小さな1つ

の蝸牛管があるが，断面を上下に分けて弾性的な（基

底）膜が存在する．この膜の上下振動の共鳴振動数は，

蝸牛の渦巻きに沿っての位置¢の関数として伽（¢）と

表わせ，これは鼓膜から振動を受ける根元（¢＝0）か

ら渦巻きの先端（¢＝L）までなめらかに減少し，ωf

（L）／ω7（0）《510－2程度となる．従って，ある特別の振動

数ωの振動を受けると，ω＝伽（¢）に相当する場所飾

で共鳴が起り，振動が吸収される．この現象は，成層流

その他で知られているcritical　layer　absorptionと同等

の現象と考えられる．その特徴は，（1）各点で餅より

高い高周波成分がカットされる，（2）共鳴点に近づくと

波長および群速度が急激に0に近づく，（3）波束が共鳴

点飾に到達するのに無限の時間がかかり，飾の近く

で波動エネルギーの堆積が起ると共に，わずかな減衰効

果でエネルギーが散逸される．従って，蝸牛の働きを現

象的にみると，反射のない周波数分析器とみることがで

きる．上に挙げた特徴は，低周波cut－offおよび共鳴点

で反射を起す導波管の共鳴と対立する．100Hz程度か

それ以下の振動については，上と異なる分析がなされて

いる．以上B項の詳細は，James　Lighdゴ11［1981，J．

Fluid　Mech，106，149－213］を参照いただきたい．ヒ

トの聴覚器官とマイクロフォソとの違いは，前者が周波

数分析を行なう点にあろう．これは，膜の機械的振動を

神経の電気的信号に変換する際に，波形のゆがみをでき

るだけ少なくするためのものと考えられないだろうか．
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　3．6．水平シア流に発達する浅水波

　　　　　　　　　　　　　　　　　里　村　雄　彦＊＊

　渦度が重要な要素である順圧波と異なり，発散が本質

的な役割を果たす重力波に対して，水平シア流は変曲点

がなくても不安定となることを示した．

　線型不安定の必要条件とHowardの半円定理を浅水

方程式系に対して導いたのち，次の3種の平行Couette

流の線型安定性を吟味した．即ち，（i）両側に壁のあ

る場合（順圧流体では安定である），（ii）片側に無限大

まで続く静止流体が接続している場合，（iii）片側に静

止流体，もう一方には一様流が接続している場合であ

、天気”28．11．
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る．

　浅水方程式の解を確定特異点のまわりの巾級数で表現

することにより，固有値と固有関数を精度良く求めた．

結果は以下の通り：

　（a）　（i）の流れはF。≧2で不安定となり，重力波

を増幅させる．この不安定は，シアのために2つの重力

波の位相速度が等しくなり，r混合」した結果生じたも

のと解釈できた．

　（b）　（ii）の流れはF。≧1で不安定となり，壁付近

に束縛されたモードと，遠方へ重力波として伝播するモ

ードの2種類の重力波を増幅させる．

　（C）（iii）の流れは常に不安定である．君が小さい

ときには順圧不安定波が，君が大きいときには遠方へ

伝播する重力波が，中間の君では両方の波が増幅する．

　（d）増幅する重力波の構造は順圧波と異なり，基本

流の速度の大きい所ほど下流に傾いている．

　（e）　変曲点のない水平流では，摂動の渦位は零であ

り，基本流の渦位も変化しない．

　変曲点のない浅水では，U＝0の所は見かけの特異点

であり，解は正則である．故に，少なくともこの不安定

は，臨界層における過剰反射によっては説明できないで

あろう．

　3．7．変形半径より大きな孤立渦の時問発展

　　　　　　　　　　　　　　　　　松浦　知　徳＊

　最近，海洋学者や気象学者の間で，惑星スケールの運

動の非線形の力学が脚光を浴びている．特に，中規模渦

や黒潮リソグの存在は，一般の非線形力学系の渦の発展

をモデル化し理解しようとする者にも，新たな展望を示

一したといえる．この分野の研究は，Breatherton　and

Karwite（1975），Firing　and　Beardsley（1976），Mcwi1－

1iams　and　Flierl（1979）とMied　and　Lindemam（1979）

等によってなされてきた．上記の著者等は，準地衡流渦

位方程式又はプリミティブ方程式の数値的解法を採用し

ている．

　ここでは，スケールがロスビーの変形半径より充分に

大きな渦に焦点を絞って調べてみた．したがって，我々

は準地衡流渦位方程式を盲目的に採用することはできな

い．そこで，対象とする現象が中緯度で速度が数cm・s－1

の運動で，水平スケールが変形半径より大きなものの発

展方程式を導くと，

＊Tomonori　Matsuura，“九州大学応用力学研究所．

響＋7∫（▽2ζ（・）・ζ（・））一ε一1音（▽2ζ（ρ））

一ε7ζ（・）∂1夢）＋2〃∂1募）一・
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（1）

1981年11月

となる．ここでζ（o）は水位（流線）を表わし，ε，γは

O（1）の定数である．この（1）式は2次元の発展方程式

であり，g依存性をなくすと2項，5項が消え，κ一4’V

方程式となる．第3項が分散項，第4項が非地衡流効果

に起因する非線形項で，いわゆる突っ立ちの効果をも

つ．

　初期値としてつぎの3つに分けて，それぞれの場合の

渦の時間発展を数値解析により追った．a）静かな海洋

中に海面の盛り上がりがガウス関数をした渦を入れる．

b）東から西へ向かう一様な地衡流の存在する海洋中に，

海面の盛り上がりがガウス関数をした渦を入れる・c）西

から東へ向かう・一様な地衡流の存在する海洋中に，海面

の盛り上がりがガウス関数をした渦を入れる．結果とし

て，時計回りの渦と反時計回りの渦の発展に大きな違い

のあることが明らかになった．非地衡流効果から予想さ

れる様に，時計回りの渦の方が，反時計回りの渦に比べて

長時間個性を保つことがわかる．海面の凹である反時計

回りの渦に対しては，（1）式の左辺第3項（分散項）と

第4項（非線形項）は同じ符号をもち，互いに打ち消し

一合わない．一方，海面が凸である時計回りの渦に対して

は，（1）式の左辺第3項と第4項はほぼ打ち消し合い，

それらは長時間孤立渦の特徴を保つ．このバランスは1

次元のよく知られた重力波の孤立波のものをもちこして

いるわけである．反時計回りの渦が，時計回りの渦に比

べてはるかにすみやかに惑星渦として分散し，個性を失

っていく理由はここにある．初期値としてb）の場合，す

くなくとも計算時間内ではほぼ2次元の孤立渦としてふ

るまっている．これはおもに（1）式の左辺第2項（移

流項）と第3項（分散項）がほぼ打ち消し合うためであ

る．この場合の渦と渦の衝突の実駐によれば，この種の

2次元渦はぎわめて頑丈である．つぎにc）の初期値の

場合，（2）式の左辺の移流項と分散項は打ち消し合わな

い．したがって，波動的ふるまいが顕著になる．波動的

ふるまいは流れのパターンの下半面に顕著である．これ

は（1）式のβ効果に関連した第5項が，線形のシア

流の役割をしていることによる．長波の位相速度で動い

ている座標系に関して，位相が東向きとなる惑星波は，

臨界層に出会うため東向流中へ深く浸入していけない

が，西向流へは自由に伝播していけるためではないかと

詔



748

考えている．
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　　　　　　　　　　　　benius法による解の導出が可能で，結果的にCLを正

　　　　　　　　　　　　則および非正則とする独立解各1個を得る．基本シア
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A

　3．8．回転系の臨界高度（線形論）

　　　　　　　　　　　　　　　　　山　中　大　学＊

　；58．1．序

　安定成層回転流体に境界で強制された中立波動の鉛直
　　　　　　　　　　　　　　　　　ム　　　　　　　　　　ム
伝播を考察し，その場合の臨界高度ω＝土ノ（ω：DOPP－

1er周波数，ノ：Coriolis因数）の意義を述ぺる．

　5．8．2．　波の鉛直伝播構造

　非粘性・Boussinesq近似・等温・重力安定成層・ノ平

面・線形の擾乱方程式系を，基本場として地衡風平衡・

静力学平衡・温度風平衡・線形鉛直シアをもつ東西流

を仮定して解く．東西（∬）・南北（g）方向および時間

（云）依存部は正弦波として分離でき，鉛直流”の式は，

　　　ω＝ω（2）・8伽＋吻一例，

　　　　あ＝が（鋤一∫較（垂＋∫去お）4δ（、）

　　　　　　　　　　　　　　ω（ω2一ノも2）

　　　　ヤノ　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　　ム

　　　　卑＋∫，（ω≒婆）（ω2＋δ2）あ一・　（2）

　　　　4ω2　　ω2（ω2一ノも2）2

と書ける．上式で鉛直座標（2）は波の基本流に対する

Doppler周波数で置き換えられており，為と1は劣およ

びΨ方向の波数，∫ノは3次元擾乱に対するRichardson．

数1，一∫（・＋÷）舳砿加撒またγ・δ

も々，1，ゐんによる定数である．（2）式において，
ム　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ

ω＝0は見かけの特異点で，残るω＝土んがこの場合

　　　　　　　　　　　　　　　　ハの臨界高度（CL）となる．一方ω＝土γは転移高度

（TL）と称し，∫が大なるに従いCLに近づき，1／盈が

　　　　　　ハ大なるに従いω＝0に近づく，（1），（2）式の近似解は

WKB法で得られ，局所分散関係：

　　　（甥、塑）2一単2＋12）

　　　　　　ω2一ん2　　ω2一ん2

　＋ん2Uz2（為2＋Z2）＋2胤2Uz2
　　　　ハ　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ　　　ム

　　　（ω2一ん2）2　ω2（ω2一ん2）

　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　　　　　　　　ム
　　…………・・……・1ω1＞ん，ん＞1ωi＞7

（嵯照）2一・…・…一・・…1δk7

　　　ω2一ノ：も2

（3）

を与える（勉：局所鉛直波数）が，この解法はTL近傍

で精度を失い，CL近傍では解の独立性を逸する．前者

については円筒関数による接続，後者についてはFro一

＊DaigakuYamanaka，名古屋大学水圏科学研究
　所．

34

脇＞0の場合，下側のCLω＝んでは正則解は群速度

の意味で上伝成分であって完全透過し，非正則解は下伝

成分で（無限小のdampingの仮定下に）

　　　α≡exp〔一2嘱rπ〕　　　（4）

　　　　　　　　　　　　　　　　ムをファクターとする減衰を受ける．ω＝一んでは上伝が

非正則，下伝が正則となって同様のことが起こる．区間
　ム　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム

γ＞ω＞0および0＞ω＞一7ではそれぞれ下伝成分およ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ムび上伝成分のみが存在可能で，12個のTLω＝7および

一7はそれぞれ上伝成分および下伝成分の反射高度とな

る．

　58．3．　運動量鉛直フラックスと臨界高度

　この場合の運動量鉛直フラックスの水平一波長の平均

をつくると

　　　（鑑1）≡（惚搾）

　　　　　　一土（躰篠）嚥簾6）

となる（但しZ）ξ，／10∫≡π，Z）η／1）云…≡〃，Z）ζ／」財≡ωはそ

れぞれ速度の¢，g，z成分の擾乱，複号はCLの外

側で正をとる）．これはJones（1967）の得たものと一

致する．さらに各区間の接続条件から，

　　　　　　一Uz（1一α）IC一（μP）12く0
　　　　　　　　4（・＋輩）

　　　　　　　　　　　　　　　　　ム　　　　　　　　　・…・……………・…ωく一ノ1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ

　　　ハ413＝0……・…・…・………一！も＜ωく五　　　（6）

　　　　　　　U2（1＋α）IC＋（b‘）12≧0

　　　　　　　4（・＋畜）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム　　　　　　　　　ー……………・・……ω＞ノも

（但しC一（駕P），（）＋（脚はそれぞれ上端の下伝成分，下端

の上伝成分の振巾による），また

　　　一　　1　一　　　〃123＝一〃1、3　　　　　　　　（7）
　　　　　　ん

が得られる．

　158．4．臨界高度による波の吸収の解釈

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4
　波について2次の運動方程式をつくると，万〃13，

　4
一”123はそれぞれ¢成分，g成分の式の外力項とな
‘1z

、天気”28．11．
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り，一方Coriolis項一∫V（2），＋ノU（2）はそれぞれ¢，

ッ成分に入る．もし定常状態が出現し，その際無限遠で

の気圧擾乱が有限である仮定が許されるならば，その時
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4　一の2次の速度場U。。（2），’V。。（2）はそれぞれ一一”123，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　42

4　一万属2で与えられ，（7）より，

　　　u。。（2）＿　　1
　　　　　　一一一　　　　　　　　　　　　　（8）
　　　’Vあ（2）　　た

　　　　ムとなる（4ω＝一為Uz4之よりU。。（2）＞0，7。。（2）くO）．こ

の仮定が成り立つ式と元の方程式とから

　　　∂2　一　　　　　　　　　　一
　　　評（μ2）一y・・（2））＋ゐ2（腿2）一▽・・（2））一〇（9）

を得るが，（9）は無限小のdampingを仮定すると，y（2）

→▽。。を与える．以上は1つの仮説であるが，（4）の

吸収率およびCLにおける無限小dampingの必要性

の存在と矛盾しない結果を与える．

　3．8．5．　結論

　ゐ一定の回転成層流体では，CLにおいて，TLでの反

射波と同じ向きに伝わる成分の吸収が起こる．吸収率は

波の東西波長が南北波長より長くなるに従って大きく，

すなわち基本東西風加速への貢献も大と考えられる．

　3．9．赤道波の臨界層

　　　　　　　　　　　　　　　　　宮　原　三　郎＊

　熱帯成層圏で観測される赤道波（mixed・Rossby－gra－

vity　waveとKelvin　wave）の弱い鉛直シア流中での伝

播の性質について，数値的及び解析的な研究について紹

介した．

　Lindzen（1970）にしたがって，弱い鉛直シア流中の

　　　　　　　　　　　　　ム赤道波を記述する方程式が，ω（ドップラーシフトした

周波数）が零あるいは土ノとなる所でsingularである
　　　　　　ハ事を示した．ω＝・0はいわゆるクリティカルレベルで
　　　へあり，ω＝土！は一様回転の場合の慣性重力波のクリテ

ィカルレベル（Jones，1967）に対応する．他方，非一

　　　　　　　　　　　　ハ様回転の場合においては，　ω＝±ノ’は，平均流がない場

合やあるいはΨ方向のシアしか存在しない場合には，
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見かけの特異点である事が知られている．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ　Lindzen（1970）の数値計算によると，赤道波はω＝・0

　　　　　　　　　　　ム付近では吸収されるが，ω＝土ノ付近では吸収されず，

解はregularである．

　　　　ム　まず，ω＝0付近での波の性質について，シアを微

小パラメータとして展開する摂動法（Lindzen，1971，

1972；Andrews　and　Mclntyre，1976）を紹介した．こ

の手法によると，波が定常な場合，散逸がなければッ方

向に積分したwave　action　nux（momentum　Hux）は，

クリティカルレペルに遭遇するまでは，保存される事が

示される．また散逸がある場合には，クリティカルレベ

ル付近で急激な吸収が起こる事も示される．この手法に

よるクリティカルレベルの向う側への解の接続の可能性

について，若干の討論が行われた．

　　　　ハ　また，ω＝土ノの付近での赤道波の性質について，特

性曲線を用いて調べる方法について紹介した．一様回転

　　　　ムの場合，ω＝土ノは特性曲線群の漸近線となり，1解はそ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨム
こでsingularである．またβ平面ではω＝土ノ面は

傾く為，この場合には特性曲線群の漸近線とはならず，

解はregularである．しかしながら，ノの変化が小さ

い時には面の傾きが小さく，ある程度（有限）の特性曲

線の集中が起こる．この場合，解は数学的にはregular

であるが，空間的変動が激しく，粘性等が存在する実在

の流体では，その影響が大きくなり，物理的には波の吸

収が起こる．これらの結果に対して，弱い鉛直シアに基

づく項の省略により，得られた方程式の性質（特異点の

位置や特性曲線の性質）が変化する可能性があるのでは

ないかとの疑問がだされた．

＊Saburo　Miyahara，九州大学理学部．
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3．10．内部重力波の臨界層

第2回地球流体夏のセミナーr臨界層」の報告

田中　浩＊

　臨界層は不安定擾乱の発生層であると同時に，外部か

ら伝播してくる波動の吸収層でもある．吸収層としての

内部重力波臨界層の線型理論は，Bretherton及びBooker

and　Brethertonによって確立された．とはいえ厳密な

意味では依然として不透明な部分が存在することが今回

のセミナーで指摘された．それについて若干のコメント

をしておきたい．

　一定シア（U（Z）＝Z）中を伝播する内部重力波の無次

元化された線型基礎方程式は

　　　　　∂
　　　　（r評梯z）2（ψ2z一た2ψ）＝ゑ2R‘ψ　（1）

と書ける．ここでψ（名∫）は流線関数，Rは水平方向

の波数，母はリチャードソン数である．この方程式に

Laplace変換

ψ（zの一2美」∫σψ（zρ）8P吻

を施こすと

（2）

　　　　残＋｛（Z亀ゾ炉｝ψ一・　（3）

が得られる．ただしろ＝ψ乃である．kOのときは

外部からの波動強制は存在しない．歩＝0で底面に波動

状の強制をswitch　onする．このために∫＞0では境界

条件は次のようになる．　　一　　　　轟

　　　　¢＝78‘δゆ……Z＝：＝一Z』（bottom）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）
　　　　ψ’＝0　　　　……Z＝2も　　（tOP）

ここでγ，δはO（1）の定数である．すると（3｝の解は

聯）一7鍔δ｛畿象霧離為）

≡畿≡雛転銑）｝ （5）

　　　　　　　　　　　　　　　∂
となる．ここでφα，b（Z）は（1）で万『＝0とした方程式

　　　　　娠＋（｝解）φ一・　　（6）

の2個の解であり，ベッセル関数で表わされる．

　解（5）において，ρ＝0は波動の強制が無限時間続くこ

とによって生じる極（pole）である．有限時間の強制で

は，極は存在しない．この他にいくつかの岐点（branch

＊Hiroshi　Tanaka，名古屋大学水圏科学研究所．

point）がある．まずρ＝一∫為Z（または2ら＝Z）という

岐点は，臨界層に関係するもので重要である．その他に

tqpの境界条件に伴う岐点ρ＝一漉Zも（またはZレ＝Zる）

が存在する．しかしこれはtransient　wavcを表わして

おり，たとえ発生しても，十分時間が経過すれば消滅し

て，流体全体にはほとんど何の寄与も与えないと仮定で

きる．その他に（5）の分母を0にするような極が存在する

かもしれない．しかし品＞1／4（すなわち成層が十分k

安定）でかつ強制された波動が十分小さければ，Howard

の安定性の議論からそのような極は存在しないと考えら

れる．従ってわれわれはρ＝0という極とカ＝一漉Zと

いう岐点だけを考えればよい．

　解（5）を（2）に代入してψ（名云）を求める際に，オく0で

は1～e（ρ）＞0，∫＞0ではR8（ヵ）く0でなければ（2）の積

分は収束しない．すなわち積分路は発散を避けるように

とる必要がある．このことは，Laplace変換にはすでに

Rayleigh　dampigに対応する処置が施こされていること

を意味する．このようにして得られた」→O・における

解（すなわち極ρ＝0のまわりの解）は，無限小Ray・

1eigh　dampingを入れた定常解と一致するはずである．

だがこれはあくまでもρ＝0の極とρ＝一漉■の岐点が

分離できる外部領域，すなわち臨界高度（Z＝0）から十

分離れた領域でいえることである．外部領域の解を

outer　solutionという．もし極と岐点が非常に接近して

いる（すなわちZ乞0）と，云→・・でも定常解は存在し

ないで，無限に減衰する非定常解のみが存在する．これ

が臨界層内部の解，すなわちinner　solutionである．

　Outer　solution　は、

蕊

　　　　ψ（Zl云）＝ψsteady＋ψtransient　　　（7）

のように書ける．外部領域のある一定高度で見ると，

ψtransientは々■という振動数で振動しながら，かつ

ゆっくり振幅を減少してゆき，∫→。・ではψtransient

は消失する．残されたψsteadyは，ロスピー波の特異

点における対数特性とは若干異なり，指数的対数特性

（Exponentia1の中に対数が入る）を示す．もし臨界層

に無限小の曲sipationを考えて特異性を消してやれ

ば，Z＞0とZく0で一πの位相の差が存在し，した

がってレイノルズ応力のgapが生じる．このように臨

界層をはさんでレイノルズ応力のgapが生じること

は，臨界層の内部での平均場の加速を意味する．このよ

うに臨界層は加速を行なう領域であり，現実にどのよう

な機構で加速が行なわれるか，すなわちwave　transie一
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nceか，dissipationかあるいはnonlinearityかを問題に

することは，収支的観点からすれば有効とは思えない．

Nonlinearityを別とすれば，Rayleigh　dampingによる

dissipationとwave　transienceは物事の表裏の関係に

すぎない．

　セミナーではRayleigh　dampingではなく，viscosity

との関連が問題にされた．Wave　transienceとviscosity

との関係は必ずしも明確ではない．Haze1によれば，粘

性臨界層の吸収特性は非粘性の極限の場合と全く同じに

なるといっている．多分これは本当だろうが，粘性臨界

層の4個の内部粘性解を解析的に求められない限り，疑1

間は残り続けるであろう．
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