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「ソ リ トン 系 の ダ イ ナ ミ ク ス とそれ に閧す る カ オ ス の 問題」

The　Domain 　 of 　 Validity　 of 　 the

　　 KdV −type　Rossby　 Solitons　 in　 the

　　 Shallow　Water β一plane　Model

京大 ・理 地球物理 矢 野 順
一

　大気 ・海洋 （両 者 と も英語 で は複数形 に なる こ と に注意 ）の 現象 を流体力 学的な観点か ら

統一的に理 解 し よ うとい う立 場か ら ， 比 較的近年登揚 して きた分野が ， 地球流体力学 （Geop −

hysical　 Fluid 　 Dynamics ；J．Pedlesky ， 1979 年 ，
　 Springer−Verlag 刊の 教科書 の タ イ ト

ル で もあ る ）で あ る 。 地球流体系 （大気 ・海洋 ）に共通 した大 きな性質 の 1 つ は ， それ が回転

系で あ る こ と で あ る 。 そ して ， こ の 回転 系に 典型 的に現わ れ る波動の 1 つ が ， Rossby 波 で あ

り， こ こ で考 えよ うと し て い る の は
，

こ の Rossby 波が KdV 型 の soliton に な る揚合 に っ い

て で あ る 。

　地球流体力学 にお い て 重要な こ と の 1 つ は
， 時間 ・空間 の ス ケール の 問題 で あ る 。

一
般 に ，

地球流体系で は
， 様々 の 時聞 ・空間ス ケ

ー
ル の 現象 がお りま ざ りあ っ て起 こ っ て い る 。 た と え

ば ， 積雲対 流 は，数時間 ， 数k皿 の ス ケ
ール で 起こ る 現象で ある の に対 し ， 数 10 年以 上 の 長 い

時間 ス ケ
ー

ル で 気候 の 変動が 起こ っ て お り， また ， 長 い 波長 の Rossby 波は ， 1万   に も及 ぶ 。

した が っ て ，地 球流 体力学に お い て は ， ど の よ うな時間 ・空 間の ス ケ
ー

ル の 現象 を問題 に し て

い る か を ， 常 に ， 明確 に しな けれ ばな らな い 。こ こ で ， 問題 に し よ うとして い る の は， Rossby

波 が い か な る時間 ・空 間 の ス ケ ール の 領域 （domain ）に おい て ，
　 KdV 型 soliton と して 振 る

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　　　ロ　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
ま うか ？言 い 代え る と ， KdV 方程式 に よ っ て （正確 に は ， 東西方向 の 依存性 が ； 南北依存性

は 別 の 方程式で 決定 され る こ と に な る ）有効 （validity ） に記述 され る か ？ とい うこ とで ある 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　コ
　 と こ ろ で ， 注意す べ き点 は ， Rossby 波は 気圧 傾度力 と コ リオ リカが ほ ぼ バ ラ ン ス した状態

（地衡風平衡 ）の 下 に あ る こ と で あ る 。 こ の 地衡風 平衡 の 下で は ， 孤 立波 （soliton ）は ， 同時

に ， 孤立 渦 となる 。 した が っ て ，
Rossby 　soliton が地 球流体系 にお け る様 々 の孤立渦 （メ キ

シ コ 湾流 に 伴 っ た渦 ， 木星 大気 の 大赤斑 や そ の 他 の SPQts
， な ど ） の モ デル とな る こ とが期 待

され る わ けで ある 。

　地 球流体 に お け る soliton （KdV 型で な い
， ある い は ，

　 Rossby 波で な い もの も含め て ）に

つ い て は ， す で に，多 くの 研究が行 な わ れ て い る （た とえば ，
Malanotte−Rizzoli

， 1982
，

Advances 　 in　 Geophysics
， 24， 147 − 224 の review ）が ， そ れ らは ， す べ て ， ある 特 定
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の 時間 ・空間 ス ケ
ー

ル に お い て soliton が可能 で あ る こ とを示 した もの にす ぎず ， 地球流体 に

お い て ， soliton が ど こ ま で 普遍性 を もっ た概念 なの か ？とい う問い に は答 え る こ とは で きな

い で い る 。 そ こ で ，こ の 点 に つ い て ， 単純 な β
一
平面浅水 モ デ ル （shallow 　water β

一plane

model ）を用 い て，　 KdV 型 Rossby 　 soliton の 場合 に っ い て ， 調 べ て み た 。

　Rossby 波 が生 み 出され る の は ， 自転角速度の 鉛直成分f （水平速度成分 の 受け る コ リオ リ

カ の 大きさ を決め る ；
一

般 に ， 地球流体で は ， 運動 は ，ほ ぼ水 平 2 次元的 な の で ， 自転角速度

の 水平成分 の 方 は無視で きる ）が緯度 とともに変化 する た め で あ る。そ こ で ， 単純化 し て ， 自

転角速度の 鉛直成分 f の 1 次の 変化率 β≡ df ／dy の み考 慮 して，　 f ＝
　 fo＋ ff　y とお い て ，

地 球の 球面 の 曲率 に よ る他の す べ て の 効果 を無視 して も， Rossby 波 の 本質は失な わ れ な い 。

これ が ， β
一
平面近似で あ る 。 ［こ こ で ， y は規準 とす る緯度か ら北向きに測 っ た距離 。 ］さらに，

十 分に浅 い 水槽の 極 限を考え た の が ， β
一
平 面 浅水 モ デ ル で あ る 。 こ の とき ， 流体 は ， 鉛直 シ

ァ
ー を持た ず ， 純粋 に 2 次元 的に 運動す る 。 た だ し ， 水面 の 波立 ち （変位 ）に応 じ て ， 水平発

散 と収束は 生 じ うる 。 こ こ で は ， さら に ， 基本場 と して ，任 意の 東 西流 （基本帯 状流 ）が存在

す る場合 を考えた 。

　考 える東西 ・南北ス ケ
ー

ル をそれ ぞ れ ， Lx ，　 Ly と して ， 方程式系 を無次元化 し て や る と，

方程式系の ス ケ
ー

ル を規定す る無次元 パ ラ メ
ー

タ
ー として ， 次の 5 つ が与え られ る ：

径 碗 。
L

，
・

’

基輔 状流 に つ い て の R … b・ 数 （基輔 状流の ・・der σ 襯 定す る ）

　津≡ ff　Ly／fo ： 前出の β（≡ df ／dy ）を無次元 化 した パ ラ メ
ー

タ
ー

　全5gH ／fo2Ly2：成層 の 無次元 パ ラ メ
ー

タ
ー

（重 力 g と コ リオ リ項 ブ0 の 相対 的重 要性 を表

　　　わす ）

　全≡ Ly ／Lx ：　東西 ・南北 ス ケ
ー

ル 比

　 ε　 ：　 基 本帯状流 に対す る波の 振幅の 相対的 order

問題 は ， こ れ ら 5 つ の 無次元パ ラ メ
ー

タ
ー

が い か なる条件 を満 た す と き ， Rossby 波 （の 東 西

依存性 ）は ，
KdV 方程式で 記述 され る か ， と い うこ と で あ る。

　 こ の た め の 必 要十分条件 は，明 らか に 次 の 3 つ に要約 で きる ：

（1） Rossby 波 が ，
　 d ω

〜 k3 の 形 の 弱 い 分散性 を もつ （こ こ で ，
　 k は東西 方向 の 波数 ）

（2 ） 弱い 分散 性 ゴ ω 唖
3

に よ る 項 σ
＿

と UU
．

の 形 の 非線 形項 が バ ラ ン ス す る （こ こ で ，

　 x は東向き の 座標 ）

（3） 〔磁 即
〜 σ【な の バ ラ ン ス が成 り立 つ order で 支配方 程式 に他 の 余分の 項 （具体的に は ，

　他 の 形 の 非線形項 ）が入 っ て こ な い 。

（1） の 条件 は ， R 。ssby 波の 分散関係式 よ り， 容易に決定 され る 。 （2）の 条件 は ， ポ テ ン シ
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　「ソ リ トン 系の ダ イ ナ ミ ク ス とそ れ に関す る カ オ ス の 問題 」

ヤ ル 渦度の 保存式 （式 の 具体的な形は ， 上記の Pedloskyの 教科書 を参照 ）にお い て ， 卓越す

る非線形項が分散項 と同 じ 。rder に な る 条件 を調 べ れ ば よ い
。 （3）の 条件 も， ポ テ ン シ ャ ル 渦

度 の 保存式 を用 い て ， 同様に調 べ る こ とが で きる 。

　こ の よ うに し て 調 べ て み た 結果 ， β平面 浅水 モ デ ル の 場合 ， い か な る 基本場の 条件 （？， 虜

  ）の 下 ［た だ し ， ？≦ 1 ， 津≦ 1］で あ っ て も， 波 の 振幅 ε が適当な大 きさ以下 で あ り，東

西 ・南北比 γ が ε で 決定 され る 。 rder を もち さえすれば ，
　 KdV 型 Rossby 　soliton は ，

い っ

で も可能 で ある こ とが示 され た 。 こ れ は ， 地球流体系 にお い て ， soliton の モ デル が普遍性 を

もっ た も の で あ る こ とを暗示 し て い る （もち ろ ん ， 単純 な浅水 モ デル が用 い られ て い る の で ，

現実 の 現象 に適用す る た め に は ， よ り詳細 な検討が必 要 で あ る が ，）。 また ， それ まで個 々 別 々

に 行な わ れ て きた KdV 型 Rossby 　soliton の モ デ ル ど うしの 関係 を明 らか にす る こ とが で き

た 。さ らに ， 興味深い 点 と して ， 今ま で の モ デ ル は ， 東西に横長 （r 《 1 ）の 孤 立 波 の 揚 合 に

限 られ て い た が ， 適 当な条件 の 下で は ，南北に縦長 （r 》 1 ）の Rossby 　 soliton も可能で あ

る こ とが示 され た 。

［補記］　 くわ しい 内容と結果に つ い て は ， 辻村　豊氏 （気象大学校 ）との 共 署 で ，Dynam −

ics　 o∫ AtmosPheres 　 and 　 Oceans に投稿中な の で ， そ れ を御覧 い た だ きた い
。 ま た ， 地球

流体 に お け る soliton 一般に つ い て は ， 近 く，日本気象学会 か ら出版 され る気象研究 ノ ー ト

「惑星 大気」 で
， 辻村　豊氏 に よ る解説 が 載せ られ る予定 で ある 。

不安定系 と ソ リ トン 過程

九大 ・応 力研 矢 嶋 信 男

　不安定な 系で ソ リ ト ン は ど の よ うに ふ る ま うで あろ うか 。 こ こ で は ，

一
つ の 例 と し て ， プ ラ

ズ マ 内に 電子 ビ ー
ム を入射す る場合 を考え て み よ う。 ラ ン グミ ユ ア振動数 を ω o ，

ビ ーム 速度

をμ とす る と

kV 二 ω O

の 波数 k を持 っ た波は不安定 とな る 。 U が電子 の 熱速度 に くら べ て 十 分大 きけれ ば，励 起 され

る波 の 波長 は十 分長 い u い っ ぽ う， こ の よ うな長波長の ラ ン グ ミユ ァ 波は ポ ン ダ ロ モ テ イブ カ
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