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＝ 　　新用語解説≡ ≡ ≡ 101 （ロ ス ビー波 ；べ 一夕効果　渦度）

渦 ロ ス ビ ー 波

　 1．概略

　回転す る球面が持 つ 渦度 （惑星 渦 度）の 鉛直成分

は，極に お い て最大 で あ り，そ こ よ り緯度 が 下が る に

っ れ単調減少し ， 赤道 トで は ゼ ロ と な る．こ の よ うな

回転球面上 で （ポ テ ン シ ャ ル ）渦度を保存す る 流体が

南北 に 変位 す る と，惑星渦度 が 増減 した分 を補償す べ

く流体内部 に 相対渦度が 誘起 さ れ ， 結果 と し て 西側へ

伝播す る 波動が 生 じ る （第 ／図上 ）．こ れ が ロ ス ビー

に よ っ て 発 見 さ れ た ロ ス ビ ー波 で あ る，し か し
， 実際

に ロ ス ビー波 と い う言葉は
，

こ の よ う な惑皐渦度の南

北勾配 （べ 一タ効果）に起因す る波動だ け で は な く，

もう少 し広 い 意味 で 使 われ て い る，例 えば，よ く知 ら

れ て い る よ う に
， 自由表面 を持 っ

一層 の 流体 （浅水

系 ）に お い て は，水深 の 変化が数学的 に べ 一タ効果 と

同じ 役割 を 持 っ て お り， 等深線 に 沿 っ て 伝播 す る波動

を 生 じ る．こ の 現象 は
“
地形性 ロ ス ビー波

”

と呼ば

れ ，ロ ス ビー波 の
一

種 と さ れ る．同様 に，渦 の よ うな

中心部 に 渦度 の 集中した 領域 が 存在 す る流 れ の 場 合，

半径方向に 渦度の勾配が 生 じ， こ れ が 同じ くべ 一タ効

果 とな っ て 渦度 の高 い 部分 を右手 に 見 る方 向 へ 伝播 す

る波動 を発生 さ せ る （第 1 図下）．こ の 現 象が 今 回採

り上 げる
“
渦ロ ス ビー波 （vortex 　Rossby　wave ）

”
で

あ る．渦 ロ ス ビー波 も や は り ロ ス ビ
ー

波 の
一

種で あ る

が
， 地形性 ロ ス ビー

波や ロ ス ビ ー
の 発見 した惑 星 ロ ス

ビー波の べ 一タ効果が水深 の 変化や 惑星 渦度 の 勾配の

よ うな周 囲 の 環境 に よ っ て 生 じて い る の に 対 し，渦 ロ

ス ビー波の べ 一タ効果は渦そ れ 自身 の 流れ で 形 成さ れ

て い る 点 が特徴的 で あ る．

　渦 ロ ス ビー波に 関連 し た 初期 の 研究 は，Michalke

と Timme に よ る 理想化さ れ た渦に関す る理論的研究

（Michalke　 and 　 Timme 　1967） や，藤 田哲 也博士 に

よ っ て 発見 さ れ た 竜 巻 の 複 合渦構造，す な わ ち 親渦 の

中に 複 数個 の 子 渦 を伴 う構 造 を説 明す る た め の 研 究

（Snow 　1978） な ど，渦流 の 順 圧 不 安定 を 扱 っ た 研究

に見る こ と が で き る．但 し， こ の 時点 で は渦 ロ ス ビー

大／

〉

　 　 丿 プ小

攤
ζ小

第 1 図 惑星 ロ ス ビー波 （ヒ） と 渦 ロ ス ビー波

　　　 （
一
ド）の 模式図．

波 ，
あ る い は

，
ロ ス ビー

波 と い う概念が ク ロ ーズ ア ッ

プ され る こ と は な か っ た．し か し，1990年代後半以

降 熱帯低気圧 の ス パ イ ラ ル バ ン ドや多角形 の 眼 を対

象 と した
一

連の 研究が コ ロ ラ ド州立 大学 の Schubert

や Montgomery ら の グ ル
ープ に よ っ て 開始 さ れ る

と， こ れ ら の 現象を ロ ス ビ ー波の 力学で説明す る試 み

が多数 な さ れ る ように な り，渦 ロ ス ビー波 と い う言葉

も
一般的 に 使 用 され る よ う に な っ た （Montgomery

and 　Kallenbach　 l　997 ；Schubert　 et 　 at ．1999 な ど）．

次章 で は，ラ ン キ ン 渦上 の 渦 ロ ス ビ ー波を例 と し て ，

こ の 波 の性質を紹介す る．

◎ 20工0　日本気象学 会

　 2 ．ラ ン キ ン渦上 の 渦 ロ ス ビー波

　ラ ン キ ン 渦 と は，渦 度 ［＝dV ！dr 十 V ／r ］が
一

定

値 「＝Z ］の 剛体回転部 と，渦度が ゼ ロ で あ る ポ テ ン
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シ ャ ル 渦 が 最 大風速半径 で結合 した 形態 の 渦 の こ とで

あ る．こ れ を接線流速 V で 表現す る と

嶂，
．

一 嘱 纛 ）（・ ＜ R … ）

z 既 ・ 一嘱 桐 （
・
lt＞ ・

・ ax ）

（1）

とな る．すなわ ら，ラ ン キ ン渦の 接線流速は，最大風

速半径 Rm，x よ り内側 で は 半径
’
x に 比例 ，外側 で は 反

比例す る こ とが わ か る．供 し，最大風 速 を 殊 ax と す

る と Z ＝2　Vmax〆Rm ，x と な る こ と に 注意 さ れ た い ．こ

の よ うな理 想的 な渦 に 限定す れ ぽ，渦 ロ ス ビー波 を線

形論 の 範囲で 解析的 に 示 す こ とが 可能 で あ る．以下，

こ の ラ ン キ ン 渦を基本場 とす る線形解析 を お こ な う．

　支 配 方程 式 は 渦度 の 保存 式 で あ り， こ れ を欄座 標

（r ，
θ） で 記述 した もの が 次 の （2）式 で あ る ：

（8， ・揚 ＋÷謝傷＋÷
一
÷芻）一。 （2）

劉 獅 。 遜購
＋ y）

。．。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
一

ω

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 γ

　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 （6）

が得 られ る．こ こ で ，dV ／dr 十 U ／γ が 基本場 の渦度

で あ る こ と に 着 ［す る と ，ラ ン キ ン 渦 の 渦度は 区分的

に一定で あ る の で ，そ の 微分 はゼ ロ と なる．従 っ て，

（6）式 の 左 辺第 4 項 は ゼ ロ と な る，す る と，こ の 式 は

簡 単 に 解 く こ とが で き， 1次 独立 な 2 つ の 解 とし て

rm と r
−’m

が 得 ら れ る．こ れ よ り中 心 と 無 限遠 で 摂動

が収束す る と い う境 界条件 と，半径方 向の 流速 が渦度

の 不連続 の あ る 最大 風速 半径 に お い て も連続す る と い

う接続条件 を考慮す る と，

一 園：
（r 〈 Rmax）

（γ ＞ Rme
、x ）

（7）

こ こ で ，tf，ッ は それ ぞ れ r ，θ 方 向 の 流速 を表 わ

す．更 に，流線関数 φ で 記 した摂 動 を

Zt　−1 ｝艀 ・ 罪 ＋ 霧 （3）

の よ う に ラ ン キ ン 渦 に 重 ね，摂動が 基本場 と較 べ て 十

分に小 さ い と い う仮定の下で 線形化を お こ な う と，

愉 y晶）（£圭・÷昜
’

γ
z

∂θ鋤φ

一
÷器券（

4 γ 　 vdr
十

7 ）一 。 （・）

とな る． こ れ が ラ ン キ ン 渦上 に 現 れ る 渦 ロ ス ビー
波 の

半径方 向の 構造 で あ る．m − 1 の 場合 に は ， ラ ン キ ン

渦 と同 じ く r ＜ ft皿 a。 で 半径 に 比例，7 ＞ Rma 。 で 反比

例す る分布 と な っ て い る が ，m ≧ 2 の 場合 に は，振幅

が よ り最大風速半径 に 集中し た構造 を と る．第 2 図に

そ の 平 面分布を 示 す ．

　
一

方，渦 ロ ス ビー波 の 分 散関係 に つ い て は，（6）式

を最大風速 半径前 後 の 微 小 区間 に わ た り積分 す る こ と

で得 ら れ ，こ れ よ り分散関係 と して

ω 　 1｛。 a。 　 VmHx　 l
ln 　R

皿 f，X 　 ∫〜m 。．　 m
（8）

が 得られ る．こ の （4）式 に支配さ れ る摂動 φ が ，今回

取 り上 げ る 渦 ロ ス ビ ー
波 で あ る．こ の 渦 ロ ス ビー波の

形 を 求め る た め ，半 径 方向 に 定在 的 な構 造 φ （r ） を

持 ち，接線方 向 に 波 数 解 ，角振動数 ω で 振動す る よ

うな解 ：

φ
一の （加

砌 t「k一ω 亡） （5）

を仮 定 す る，（5）式 を （4）式 に 代 人 す る と φ （r ）の 支配

方程式 と して ，

が 求 ま る．こ こ で 右 辺 第 ユ項は ラ ン キ ン 渦 の 渦核部

（γ ＜ ∫己m 。 。） に お け る 角速 度 で あ り， 第 2 項 が 純粋な

渦 ロ ス ビー波 の 角速 度 を表 わ す，第 1項 と第 2 項 の 符

号が逆 で あ る た め ， ラ ン キ ン 渦 の 回転方向に よ らず，

純粋な渦 ロ ス ビー波は必 ず基本場 の 流れ に 逆 らっ て 伝

播 す る こ と が 明 ら か で あ る．こ の よ う に 基本場 の 流 れ

と渦 ロ ス ビー一波 の 回転 は 相殺 し合 うた め，見 か け 上 は

基本 場 の 旋回角速度 よ り遅 い 角速度 で ，基本場 と 同 じ

方向 に 回転す る こ と と な る．ま た ，純粋な 渦 ロ ス ビー

波 の 角速度は 波数 耀 に 反比例 す るた め，ln が 大 き く

な る に つ れ ， 見 か け上 の 角速度 （＝
ω 〃の が ラ ン キ
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第 2図　 ラ ン キ ン 渦 上 の 渦 ロ ス ビー
波 の 水半分布．波va　m ；1 （左 上 ），2 （右

　　　 上 ）， 3 （左下 〉 お よ び 4 （右下 ）．コ ン ターは流 線 関 数 を示 し，実 線 が

　 　　 正 ，点線 が 負の 値 を表 す （コ ン ター
間隔

．＝0．2），また，図中の 円 は 最大

　 　　 風速半径 を 示 す．

ン 渦 の 角速度に近づ く様子 が み られ る．

　 3．おわ りに

　SyonQ （1951） に よ る と
，

ラ ン キ ン 渦は 運動 エ ネ ル

ギーが 無 限大 に な る の で ，現実 に存在す る こ と は な

い ．渦 が 現存 す る た め に は ，少 な く と もラ ン キ ン 渦 の

よ うな無限遠で は な く，有限の半径で 流速が 収束す る

必要が あ る．こ の こ とを念頭 に ，渦 の 外縁 を流速が ぜ

ロ と な る 円周 e で 定義 し，そ の 内側 に あた る渦 の 領

域を S，渦度 を ζ，また ，位 置 ベ ク トル お よ び流速 ベ

ク トル を そ れ ぞ れ X ，σ と し て ，ス トーク ス の 定理

を適用 し て み る．す る と，σ ＝0で あ る c に 沿 っ た 線

積分 は ゼ ロ な の で ，

∬、
gds−1．

u ・　dx − 。 （9）

性 が 考 えられ る （ltano　and 　Ishikawa　2002）．

に も 渦 ロ ス ビー
波 の 概 念 を 用 い た 熱帯低気圧等 の 研究

は 多数な さ れ て お り，今後の進展が 期待さ れ る．

が 得られ ， 渦度の 面 積分が

ぜ ロ と な る こ と が わ か る．

従 っ て ，渦 の 中心 部に 正 の

渦度 があ る と ， そ の 周 りに

は必ず負 の 渦度域が存在す

る こ と に な る （SyOllo　et　al．

1951 ；笠原 ・増田 1956）．

こ こ で 注意すべ き こ と は，

半径方向 の 渦度の勾配が 1

つ の 渦 内 で符号 を変 えて い

る 点で ある、 こ の 状態は，

Rayleigh の 条件 と し て 知

られ る 順圧不安定 の 条件 を

満足 して い る．こ の ような

場合 に は，少な く と も時計

同 り と反 時計回 りに 旋回す

る 2 つ の 渦 ロ ス ビー波が存

在 し
，

こ れ らの 旋回す る角

速度が
一

致 した 場 合に は 不

安 定が 発生す る． こ れ が 渦

ロ ス ビー波を用 い た順圧不

安定の解釈で あ る． こ の よ

う に有限 の半径で収朿す る

軸対称 渦 は 必然的 に JI貭圧不

安 定の 条件 を 満足 す る た

め ， こ れ が 実際 の 台風や ハ

リケ ー
ン に み られ る非対称

性の 原因 と な っ て い る可能

　　　　　　　　　こ の他
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（防衛大学校地球海 洋 学科 板 野稔 久 〉

2010年度春季大会の 報告

　 2010年度春季 大会 は，国立 オ リン ピ ッ ク記念青少年

総合セ ン タ ー （東京都渋谷 区代 々 木神園町 3 − 1 ） を

会場 と して 2010年 5 月23日 （日）〜26日 （水）に行わ

れた．参加者 数 （前納登録者 と当 凵受付者の合計 ） は

778名 で ，春季 大会 と して は少 な か っ た （第 ／図）．

　 2 凵 日午後 に は，国立 オ リ ン ピ ッ ク記念青少年総合

セ ン タ ー大 ホ ール に お い て総会が開か れ ，藤部文昭氏

に 口本気象学会賞が ，岩坂泰 信氏 と近藤洋輝氏 に 藤 原

賞が 授与 さ れ た．総会 に続 い て 受賞者 に よ る記念講演

が行われた． 3 日目午後 に は，同会場に お い て大会 シ

ン ポ ジ ウ ム 「災害 軽減 に 向 け た シ ビ ア 現 象 予測 の 将

来」が開催 さ れ た ，

　今回 は，ポ ス タ ー及び 凵頭発表に よ る
・一
般 講演 と特

定 の テ
ー

マ に 基 づ い て コ ン ビー
ナ
ーが 編成 す る 2 件 の

専 門分 科会が 行 わ れ た ．一般講演 の 発表串込 み 件数 は

L96件 （内訳 は ポ ス タ ーが132件 r 凵 頭発表が 164件，

口 頭発表
一

件当た りの 持 ち時閙は L°，分），分 科会 は 16

件 で 計 312件 と，1996年秋季大会 （305件）以降 ， 最 も

少な か っ た ，今大会の 会期が 地球惑星科学連合大会 と

完全 に 重 な っ た こ とが，お そ ら く
一

因 で あ ろ う．

　会期 中 お よ び そ の 前 日 に は
， 教育 と普及 委 員会 ・気

象災害委 員会主催 に よる 公 開講演会 「防 災情報 の 活 か

し方 を考 え る」，日本学術会 議地 球 惑 星 科学委 員 会
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　辿去 5 年間 の 大会参加者数 と講演申込 み

　件数 （凵頭，ポ ス ター）．

IAMAS 小委員 会 と の 共催 に よ る 1大気科学 の 将 来展

望 と若 手研 究者問題 に関す る第 2 回 検討会」を 含め

て ，個別の テーマ に よ る 8 件の講演会や研究会が開か

れ た ．

　最後に，今大会で は気象庁の皆様に大会実行委員会

と し て 大会 準備 ・運 営 に ご尽 力頂 く と と も に ボ ラ ン

テ ィ ア と し て大会運営に ご協力頂 き ま し た ．こ こ に 深

く感謝 の 意 を 表 し ま す ．

　　　　　　　　　　 2010年 6 月　講演企画委員会
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