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振動する外力によって強制された口スビ一波による渦位輸送

一基本特性

水田元太＊1
( 2014年 1月28日受理）

The potential-vorticity flux by the barotropic Rossby wave excited by the 

oscillatory forcing -basic features 
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Abstract 

The northward potential-vorticity flux by the barotropic Rossby wave excited by the oscillatory forcing 

is examined analytically. The potential-vorticity flux is obtained from the correlation between the stream-

function and forcing for various forms of the forcing, which is periodic in the zonal direction or in more 

general form in space. When the wave and forcing are in phase and out of phase, the potential-vorticity 
flux is northward and southward, respectively. Since the phase of the resonant Rossby wave changes in 

the meridional direction, the sign of the northward potential-vorticity flux changes alternatively in the 

meridional direction. Thus, the meridional scale of the m巴anflow induced by the convergence of the 

potential-vorticity flux is determined by the typical meridional wavelength of the resonant wave, and is less 
sensitive to the distribution of the forcing. The distribution of the forcing primarily affects the amplitude 

of the mean flow. 

Key words : Rossby wave, Potential-vorticitνβ包x,Wave-mean interaction 
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1. はじめに

西岸境界流域では強い流れの不安定によって中規模擾乱

が活発に発生するとともに、擾苦しによって大規模な平均流

が形成される。 Holland(1978)1）は中規模擾乱を分解可能

な解像度で数値実験を行い、亜熱帯、亜寒帯循環の西岸域

に再循環が生じることを示した。海盆規模の Sverdrup循

環とは異なり再循環は願圧的で、深層まで達する。彼女は

またエネルギーの収支解析を行ったものの、再循環が形成

されるしくみに関する見通しを得ることは出来なかった。

その後、 HollandとRhines(1980)2）は渦位の収支を解析

することで、擾乱によって再循環が形成される過程を診断

することに成功した。

極限のーっとして線型ロスビ一波による平均流形成の問題

が挙げ、られる。

現実の西岸境界域では、傾圧不安定、擾乱どうしの非線

型相互作用、擾乱による平均流形成等の複数の過程が混在

している。数値シミュレーションによって現実的な西岸境

界域を直接再現することは重要であるが、一方で、例えば

一様な地衡流乱流などの極限的な状況についての知見を深

めることは現実を理解する上での鍵となり得る。その様な

*1北海道大学地球環境科学研究院

HaivdvogelとRhines(1983)3）は西岸境界域における

複雑な渦活動による非線型強制を単純化した外力で置き換

えた数値実験を行った。彼らは順圧モデルで海盆の中央に

置かれた外力からロスビ一波を発生させると、北向きの渦

位輸送が生じ、再循環と同じ向きの平均循環が形成される

ことを示した。しかし渦位輸送が発生するしくみに関して

は定性的な議論が多く、条件を変えて様々な実験を行って

いるものの、再循環のスケールは何によって決まるか、と

いった議論は明確にはなされていない様に見える。場所に

よっては渦位輸送が北向きではなく、南向きとなることの

原因も明らかではない。

擾乱による北向き渦位輸送と平均流の関係については

これまで多くの記述がなされている（例えば Rhines1977 

4））。このことを順圧の場合について概観してみる。まず東

西に周期的な領域を考える。東西方向の運動方程式は、

Ut = (f + () 
¥ ＇白 I /JO 

ここで、 x,y, tは東向、北向座標、時間、 u,v はそれぞれ
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流速の東向、北向成分、（= Vx 匂は渦度、 pは圧力、 f

はコリオリ係数、 ρ。は密度を表す。この式を東西平均す

ると、

= (vx ＋散逸，外力 (1) 

となり、北向きの渦度ないしは！領圧渦位の輸送は、東西平

均場に対する見かけ上の東向応力に相当する。ここで互z

は変数Aのz方向の平均を表す。

次に x=O,Lに国体壁がある領域を考える。いわゆる

渦Sverdrup平衡の関係は次の様に表される。

βψs x＝一（（》）x一（('v')y 

ここで、五， A＇はそれぞれ時間平均と擾乱成分、 "ifisは
Sverdrup流線関数とする。この式を zについて積分すれ

ば、擾乱による渦位輸送の収束によって西方に延び、る平均

循環が形成されることが示される。渦位の収束が東西方向

に分布を持つ場合でも、その積分値が西方まで延びる平

均流の大きな構造を決めることになる。西岸x=Oでの

Sverdrup流線関数の値をψSWとおくと

= (1L 0J dx) 
となり、北向渦位輸送の収束が擾乱から十分西方での平均

循環を決定することが示される。従って、領域が東西に局

期的か、固体壁に挟まれているかに依らず、北向渦位輸送

は擾苦しによって形成される平均流の分布を決める量となる。

この研究では HaidvogelとRhines(1983）の研究を掘

り下げ、ロスピ一波による渦位輸送の分布を詳細に議論す

る。特に渦位輸送の南北スケール、南北成分の符号に着目

する。彼らの研究と同様にロスピ一波は時間的に振動する

外力によって強制されるとする。はじめに基本的な場合と

して外力が時間、東西方向に sin関数的に振動し、南北方

向にはある緯度帯に局在している場合を考える。この場合、

比較的単純な解析解が得られるので、渦位輸送の南北成分

の分布を決定する婆因を厳密に議論することが出来る。次

にHaidvogelとRhines(1983）と同様に外力が東西南北両

方向に局在している場合を考え、東西に周期的な場合と対

比させることによって、渦位輸送の分布について解釈を行

う。ここでは渦イ立が輸送されるしくみの基礎を明らかにす

るために、外力が空間的に同位相で振動する様な最も単純

な場合に焦点を絞り、式の導出などを含め少し丁寧に議論

をすることを試みる。

以下では次の章立てに沿って議論を進めるo 2節では問

題の定式化を行い、それに基づき 3節で北向渦位輸送の基

本性質を議論する。 4節では具体的な形の外力を与えた場

合の例について述べる。外力の南北分布が異なる 2つの例

について解を求め、解の基本的な性質が外力の些細な部分

に依存しないことを確認する。 5節ではまとめを行う。

2. 定式化

順圧で海底が平坦なp面上の無限領域に時間的に振動す

るO(c）の外力が加えられた場合の応答を考える。準地衡

流近似が成り立っとすると、渦度方程式は

。＋βv= w 8( (3) 

ω＝正WEe-

〈＝マ2ψ ，り＝ψx (5) 

ここで、 ψは流線開数、 ωは外力と非線型項を表し、 WE(X，ν）
は外力の振幅、 w>Oは角振動数、 JはJacobian、βはコ

リオリ係数のν微分を表す。計算の便宜上6に比例する散
逸を加えるが、 6は小さな極限のみを考え、必要な場合以

外は無視するものとする。

E《 1として各変数を Eを用いて摂動展開する。

ψ＝ {¥[/(1）ε＿，叫＋ E2雪（0)+ E2雷（2)e 2iwt ＋・・ (6) 

(2) 

ω ＝正w＜九 iwt十E2W(O）十 E2W(2)e-2iwt＋・・・ (7) 

( = EZ(1)e-iは＋ E2 z(O) + E2 z<2lε－2iwt ＋・・ (8) 

v =EV（九－iwt+ E2V(O) + E2V(2)e-2iwt十・・・ (9) 

右肩の括弧内の数字は振動数を表している。これらを（3)

に代入すると、 Eの最低次のオーダーで次の方程式が成リ

立つ。

ーiwzC1l + <5z<1l = wCl> = wE ）
 
nu 
－－ （
 

次のオーダーでは

川口）＋ロ（0)= W(o) ο 

山（2)+ ＋凶＝ wc2> = 

(12) 

となり、外力によって振動数ωの擾乱が生じ、その非線型

性によって次のオーダーで平均流と振動数2wの運動が形

成される、という形の方程式系が得られる。ここで＊は複

素共役を表す。

最低次の方程式（10）はz方向に Fourier変換すると、 u

に関する 2階の微分方程式

面官官 入2面＝＿！＿笠T (13) 
+ io 

となる。ここで、

旬 ，y)＝日＜1>(x,y)e川

が ）（x,y）＝去に川）山k
入は次の式で与えられる。

日 (14) 
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定数kβ を

kβ＝る（15〕

と定義すると、 6が小さい極限では－2kβ 壬k壬0のとき

入は虚数で、（13）は波数lでu方向に振動し、波として伝

播する形の解を持つ。 kがそれ以外の範酒をとるときは、

入は実数で（13）は外力を加えられた領域からν方向に指

数関数的に減衰する解を持つ。以下では、それぞれを伝播

型、捕捉型の解とよぶことにする。（尚、（14）右辺で平方

根の中身の虚部はk> 0, [J > 0のとき微小な負の値をとる

が、この場合の平方根はfJ=Oの場合と同じく実部が正の

ものの方をとるものとする。すなわち vizの切断を argz
が少し負になる所にとる。）

外力 WE(x,y）がz方向に周期的な場合は、

守（l)(x,y）＝畜（y)eikx (16) 

その他の変数についても同様におき、（10）に代入すると、

白育に関して（13）と同じ形の方程式が得られる。

3. 渦位輸送

はじめに擾乱が時間とともに任意に変化する場合を考え

る。擾乱は微小とし、統計的平衡状態を仮定する。今、次

の様な流体粒子の南北変位の擾乱成分を考える。

η’＝ J v' dt 
(3）の擾乱成分をとったものにーゲをかけ時間平均をとる

と、 T{il = （η’2)t/2 = 0であることから、

('v' = －（；η＝一ωγ （17)

という関係式が得られる。ここで、 6はゼロとする。特に、

擾乱が時間、東西方向に周期的でψ1<X ei(kx wt）の様な関
係があるときは、

('v' = 
w 

(18) 

となる。これらの関係式は、外力や非線型効果から生じる

強制がない所では渦位輸送の南北成分はゼロになる、とい

ういわゆる非加速定理を表している。

それでは、渦位輸送の南北成分の符号は何によって決ま

るのか？ (3）の両辺に ψ’を掛けて時間平均をとると、次

の様なエネルギーの式が得られる。

(IVψ’12 ¥ 一一
=I一三一） = -¥1 ・ J-w＇ψ’ (19) 

ここで、 Jは次の様なエネルギー輸送ベクトル、

一一「 (3・1//2 
J = 'l/J' ¥i'l/Jt (20) 

4はz方向の単位ベクトルを表す。この関係式から、外力

が系に対し仕事を行っているならば、石可＇＜ Oであるこ

とが分かる。
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(18), (19）を比較し、（13）が伝播型の解を持つとき

k/w < 0であることに注意すると、次の様な結論が導か

れる。前提として、擾苦しが時間、東西方向に周期的である

とする。すなわち、伝播型の解が存在する場合には、系に

対し外力が仕事をし、エネルギーが波によって無限遠方に

運ばれている場所では渦位は北向きに輸送される。反対に

周囲から伝播して来た波と外力の位相が合わず系からエネ

ルギーが取り去られる場所があるなら、そこでは渦位は南

向きに輸送される。解が捕捉型の場合は、エネルギーは無

限遠方へは運ばれない。次節で見る様に、このとき外力は

系に対し仕事をせず、南北方向の渦位輸送はどこでも生じ

ない。

上の考察をふまえ、外力が時間方向に周期的な場合

に話題を戻す。最低次のオーダーではC二 EZ(l）ε一ωヘ
ザ＝正v<i>e-iwtなので、北向渦位輸送は次の様に表さ

れる。
一ー っ z(llサ（1)
('v' = , Y = (21) 

ここでReは実部を表す。外力が東西方向にも周期的な場

合は、（10）に（16）を代入すると、

z{ll 
w 

(22) 

という関係が成り立つことから、

（

W
一ω

〈量一

2

’K

一e
 
R
 

Y
 

(23) 

となり、上の（18）の所で予想された通りの関係式が得ら

れる。このとき北向渦位輸送Yはz方向に一定となる。

外力が東西方向に一般的な形をとる場合には、北向渦位

輸送は東西に変化する分布を持つが、ここでは、 1節の（2)

の所で行った考察より、東西方向に積分した北向渦位輸送

に着目する。

Y= 1: Ydx (24) 

と定義すると、 yはYのFourier変換 Y(k）のk=Oに

おける値に等しいので、畳込み積分を利用して、

Y（ν 去Re1: 
となる。各Fourier成分について（22）と同様の関係が成り

立つので、結局、次の関係式が成り立つ。

r＝同 （k,y)W*(k, y) 
Y（ν）＝ァReI n 

生7了 I L.W 
(26) 

従って、司入 W はそれぞれ様々な東西波数の成分が重ね合

わさったものだが、 yに寄与するのは同じ波数の成分どう

しを掛け合わせたものであることが分かる。
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4. 結果

ここまでの定式化を用いて、外力に具体的な形を与えた

例について北向渦位輸送の解を求める。以下では2つの

例について、それぞれ外力が東西方向に周期的な場合と、

異なる波数成分の重ね合わせで表される場合について議論

する。

4.1 指数関数型外力の例

4.1.1 東西に周期的な場合

bを.iEの実数、 Aを複素数として、東西に周期的な外力

の振幅が

w（ν） = Ae 1¥ (27) 

の形をとる場合を考える。（13）で盃？育をを，wに置き
換えた式をuについての Fourier変換を用いて解くと次の

関係式が得られる。

∞ 三之官
〆、ー－？. I Lν ，＇ . 
'II=_:_/ でで.：..：＿ーでeil百dl'
2πw I 00 l’2＋入

(28) 

ここで、

WY（め＝ι耐ν）e一川
育（y)＝会ιV川

wが（27）で与えられるとき、
τ二二u
w 2bA 
b2z12 +I 

(29) 

となるので、上の式は

♀＿ i {00 bA J内 ，n'
晶 πW} _oo (b2l’2 + 1)(1'2十入2）ν … (30) 

となる。ここで、 C1,C2をそれぞれ複素平面上で実数軸

によって半分に切られた、十分大きな半径を持つ円の上半

分、下半分に沿った経路とすると、 y>Oのとき、 C1の円

弧部分に沿った積分はゼロとなるので、（30）の右辺は C1

に沿った一周積分に等しい。また被積分関数が持つ極のう

ちl’＝ i/b, i入は15> 0のとき常に C1の内側に含まれる
（解が伝播型のときでも（14）より Re入＞ 0となる）。同様

にν＜0の場合は、経路C2沿った積分を考えると結局、
次の解が得られる。

並＝雪R十雪F (31) 

ibAe一λIYI
R = (32) 
ω入(b2入2 1) 

ib2 Ae与i
F二一一一一一一 (33) w(b2入2-1) 

この関係式でま＇R,¥Ilp はそれぞれl＇ニ 1入， i/bの極に対応
する成分を表す。（13）はνを時間と見なせば外力を受けた

調和振動子の運動方程式と同じ形をしており、 ¥IIRは振動

600 
。ミ2

400 I・・ 

-400 

nu 
nu 
po 
nu 
n
U
 
4
 

nu 
nu 

円
4

）
 
m
 

n
U
L
K
 
（
 

V
A
 

nu 
nu 

内
ζnu 

n
U
 
4
・

nu 
nu 
n
b
 

n
U
 
nu 
po 

600 

400 

200 

塁。
〉、

-400 

ー600
-600 -400 -200 0 200 400 600 

x {km) 

Fig. 1 The streamfunction, ¥Il(l), obtained with 

the zonal waver山 nber(a) k = 0.7kβand 
(b) k=0.7kβThe solid and dashed con-

tours indicate positive and negative val-
ues, respectively. The dotted contours in-
dicate ¥Il(l) = 0. 

子の共鳴に対応する。以下では ¥IJR,¥Ifpをそれぞれ共鳴、

強制成分とよぶことにする。 ¥Ilpはy=Oから指数関数的

に減少するのに対し、 ¥IJRは入が虚数の場合にはν方向に
振動する。

(31）以下で得られた解の例を Fig.1に示す。 ここでは

(3 = 2×10-11 m-1s一1,w = 2Ir/100 day-1 b = 200 km 

とした。このとき kβ の値は 1.38×105 m 1となる。伝

播型、捕捉型それぞれの例として、 k= 0.7k13, 0.7匂の
2つの場合の解を求めた。伝播型の解の流線開数はy>O

で北西から南東方向、 ν＜0では逆方向に傾いており、そ

れぞれ、南西、北西に伝わることが分かる（Fig.la）。すわ

わち、 y=Oから南北にエネルギーを運び去る方向の群速

度を持つロスビ一波が見られる。これに対し、捕捉型の解

はまっすぐ東に伝播する（Fig.lb）。

(31）以下で得られた解を（23）に代入すれば北向渦位輸

送が計算される。 ¥IlpとW本は常にイ立棺がπ／2す、れてお
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ここで、古町並Rはそれぞれ共鳴、強制成分に対応する。

この関係式を（26）に代入し、 ¥[Ipとw・ は常に位棺がπ／2
ずれており、壬＇Rlま捕捉型になるとき位相がw・ とπ／2ず
れることに注意すると、

という関係式が得られる。被積分関数の分母にある lは

k = 2kβ，Oのときゼロとなるが、

の様に （k,l）を極座標に変換をすることによってこの難点

は避けられ、

(39) 

(40) 

る。解が捕捉型になる場合は、 3節で触れた通り北向渦位

輸送は無い。

k,wを一定として bを変化させた場合の北向渦位輸送

Yの分布を Fig.2に示す。このとき lは一定の値をとる。

詳しい条件は図の脚注に記されたものを用いた。（34）が示

す通り、北向渦位輸送Yは外力の水平スケールbの値に

依よらず同じ点で符号を変えることが見て取れる。外力の

水平スケールは専ら Yの絶対値に影響している。

この節では外力がu方向には前節と同じ形を持ち、 z方
向に異なる波数の成分からなる場合について議論する。こ

こでは、 α，bを正の実数、 Aを複素数として、

となることから、前節と同様にして各Fourier成分につい

て以下の解が得られる。

(36) 

(37) 

(38) 

(35) 

Y＝土 l° Re kWR(k)W*(k) 
47r l-2k戸 ω

_ a2b!Al2 [0 ke半COSllyl ,JI. 

πw2 l-2kβ l(b2l2 + l)(a2k'2 + 1)2… 

S(O）二九＋2二Pmcos 2m0 + Qm sin 2m 

_ a2blAl2e半 f
Y -- 7rW2 Jo S（伽 s（匂｜向的

k(:J(cosθ－1) 
S(O) ＝ーっ 一sin" (i + (i 1)2十 1)2

となる。ここで、

という形を考える。 W のz方向の Fourier変換は

l=kβsin θ 

、ー’ノ

t
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となる。よって、解が伝播型になる場合、北向渦位輸送は

外力の分布を表すexp( !Yl/b）を包絡線とし、共鳴波に対

応する波数lで振動する cos関数の形をとることが分かるO

Kく Oであることから渦位輸送は0三y＜π／2lで北向き、

π／2lく Uく3π／2lで南向きとなる。このことは、 3節での

考察から、共鳴波と外力の位相が合うか否かによって、渦

位輸送の向きがν方向に入れ替わると解釈することが出来

2kβ くkく 0 (34) 

kく 2k(:J,0< k 

り、 WRは捕捉型の解をとるとき W本と位相がπ／2ずれる

ことに注意すると、

Fig. 2 The meridional profile of (a) the fore目

ing, W, and (b) the northward potential-
vorticity flux, Y. The solid, dashed, and 
dotted lines indicate the profile with the 

meridional scale of the forcing, b = 50, 
100, and 200 km, respectively. Other pa-
rameters are f3 = 2×10-11 m-1s-1, w = 
2π／100 day-1, and k = 2π／800 km-1. 
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の様に 0三0三πの範囲でS（θ）を Fourier級数展開する。

係数Pk,Qkは次の様に求められる。

九＝ 1rr S(B) 

(Pm, Qm) = 1rr S（仰 s2m8,si山仰心 O
η次の Bessel関数みを用いて

cos（匂iylsinθ）= Jo(k13iyi) + 2 lン川匂｜糾）cos2m8 
m=l 

という関係式が成り立つことから、 Fourier成分の直交関

係を利用して、 yは

i製
Y= (41) 

と表される。解の性質を見るために k同＇ kβb《 1の極限

をとると、

5(8) = k13(cosθ1) 

となり、 coseはQmにのみ寄与することに注意すると、

_ a2bkβIAl2 l幸l

となる。このとき yは外力の分布を表すexp(-IYl/b）を

包絡線とする O次の Bessel関数に比例して振動する。こ

れは外力が東西に周期的な場合の cos関数を Bessel関数

で置き換えた形になっている。 yはν＝0で正となり、
片IYI～2.405,5.520γ ・で符号を変える。共鳴波の南北波

数は0壬111s kβの範囲をとるので、最大南北波数の波の
みを考慮した場合のゼロ点の座擦は勾lνI＝π／2～1.571

で、最初のゼロ点は、より低波数の波の寄与がある分、そ

れより少し IYIが大きい所に位置している。

外力のスケールα，bがより一般的な値を取る場合の解

を数値的に求めた。ここでは（10）を Green関数を用い

て解いている。海盆の大きさは東西南北共に 4000km, 

/3 = 2×10 11 m 1s 1, w = 21「／50day 1とした。この
とき匂の値は 6.88×10-6mー1となる。外力の東西ス

ケールはα＝k-;Jlで一定とし、外力の南北スケールbを変

化させて計算を行った。海盆の中心に （x,y）座標の原点を

とる。 b= 3k-;J1の場合、原点付近から西側では長波、東

側では弱いながらも短波が見られる（Fig.3a）。波の放射に

対応して、渦位輸送は原点付近で北向きになる（Fig.4a）。

東西方向に積分した北向渦位輸送yはν＝0付近で北向

きで、 ν～土400kmにゼロ点が見られる（Fig.4b）。よっ

て、原点の北側、南側でそれぞれ渦位輸送は収束、発散し、

(2）で示される様に、西に延びる低気圧性と高気圧性の平

均循環が形成される（Fig.3b）。これらの循環の南北両側

にはyが振動することに対応して、符号の異なる弱い循環

(42) 

も見られる。
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Fig. 3 (a) The streamfunction at the lowest or 
der，並（l).(b) The streamfunction of the 
mean flow, ¥l!(o). The meridional scale 

of the forcing b = 3k-;J1 in both (a) and 
(b). The contour interval is 1 m2s-1 and 
1.5 x 10-5 m2s 1 in (a) and (b), respec-

tively. 

外力の南北スケールbに対する北向渦位輸送yのゼ、ロ

点の座標の依存性を Fig.5(a）に示す。図中の破線は（42)

から求められるゼロ点の座標を表す。外力が東西に周期的

な場合の解の振る舞いから予想される様に、ゼロ点の座標

はほとんどbに依存しない。 kβα，kβbが0(1）のイ直を取る

場合でも、座標の値はkβα，k13b《 1の極限と余り変わら

ない。渦位輸送の収束の目安として、ゼロ点での－Yyの
値を Fig.5(b）に示す。 y>Oにあるゼロ点のうち、 y=O

に最も近いゼロ点と、 2番目に近いゼ、ロ点ではそれぞれ渦

位輸送は収束、発散する。外力が東西に周期的な場合から

予想される様に、渦位輸送の収束の絶対値は外力の南北ス

ケールとともに増加する。図中の破線はkβα，k13b《 1の

極限について得られた値を大きさが合う様に定数倍したも

のを表す。ゼロ点の座標と同様、おおまかな分布は（42）で
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zeros in y > 0. b and the ν－coordinate 
are scaled with k-::1. Dashed lines in both 
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predicted by ( 42). 
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Fig. 5 

Fig. 4 (a) The horizontal distribution of the 
northward pote凶 al・vorticityflux. (b) 

The meridional profile of the zonally-

integrated potential-vorticity flux, Y. The 
meridional scale of the forcing b = 3k "i31 in 
both (a) and (b). The contour interval is 
1×10-15 ms-2 in (a). 

の形をとる場合を考える。前節と同様にνついてのFourier
変換を用いて、

:;: iαA f～－4+il’官＂＇
… －－－  - 2ゾ石W}_oo l’2＋入2 － 
zαA roo I 

20fw} 00 一

示されたものと一致することが見て取れる。

yのゼロ点のうちν＝0に最も近いものの座擦は厳密に
はbとともにわずかに増える（Fig.5a）。 b= 0.5k"i31の場

合の流線関数を Fig.6に示す。 b= 3ki1の場合（Fig.3a) 

に比べ、外力の南北スケールが小さくなることに伴い南北

波数の大きな波の寄与が相対的に大きくなっていることが

分かる。このために bとともにyのゼロ点の座標が小さく

なったと考えられる。

(44) Gaussian型外力の例

東西に周期的な場合

4.2 

この積分を計算すると次の関係式が

(45) 

(46) 匂ザ入
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〈守

付録で示される様に、

得られる。

4.2.1 

αを正の実数、 Aを複素数として、東西に周期的な外力

の振幅が

(43) W=Ae長
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Fig. 6 The streamfunction，守（I),obtained with 

the meridional scale of the forcing b = 
0.5ki1. The contour interval is 0.5 m2s-1. 

〈 iαAe 長 r= ε一今Eds 
p＝一一一一－Re/ (47) 
ゾゐ ん （s＋警)2＋入2

ここで金Rは（44）中の被積分関数の極l＇＝土仏に対応す
る。前節と同様に 'l'R,'lipをそれぞれ共鳴、強制成分とよ

ぶことにする。これらの解を（23）に代入し、 'l'R,'lipと

w・ の位相関係に注意すると、
( 、firak .iC. .，＿三主主

y = －云2fe ;;2 T ----,.----C叫 νI -2kβ ＜k<O （必）
l O(o) k < -2kβ ＜， 0くk

の様に北向渦位輸送が得られる。この関係式から、前節の

解と同様、 Yは外力研の分布を表すexp(-y2／α2）を包

絡線とし、共鳴波の波数lで振動する形をとることが分か

る。 ν＝0では渦位輸送は北向きとなる点も変わらない。

4.2.2 異なる東西波数成分のある場合

前節の結果を外力がz方向に異なる波数の成分からなる

場合に拡張する。 αを正の実数、んを任意の実数、 Aを

複素数として、

W=Ae－争三～ (49) 

という形を考える。 4.1.2節では東西方向に定在的な外力

のみを考えたが、ここでは外力の位相が東西に伝矯するこ

とを考慮する。黒潮や湾流では成長しながら東へ移動する

渦がしばしば見られる。すぐ後に示される様に、東西方向

の成長を伴うということは、渦自体は東に進む様に見えて

も、波数分解したときに西向きに伝わる波数成分はゼ、ロで

はない。ここではその様な渦の活動による非線型強制が起

こす擾苦しを念頭に置いている。

(49）を zについて Fourier変換すると、

研＝V7iαAe-4Ck一九）2 長 (50) 

となる。外力の振幅が東西に一定となる α→∞の極限で

はW はk=kwに中心を持つ6関数に近づくが、有限な

値の αに対しては、 kwの符号に係わらずあらゆる kにお

いてゼロでない績をとる。前節と同様にして、各Fourier

成分について以下の解が得られる。

(51) 1¥ = 'l'R＋金F

面D = 竺三土一千代一九）2＋今Z入IYI
-H  2w入

面TC= 0!_竺パ…
－ ω ん (s ＋さ手）2＋入2 

この解を（26）に代入すると、

{° dk 
δω“ J -2kμ l 

(52) 

となり、 4.1.2節と同様に計算すれば結局、次の関係式が

得られる。

ゾ:;;=3a3IAl2 ヰや
Y = a. ) , Cmhm(k.aiYI) (53) 

ここで Cmは

T((}) ＝匂（cos(} 1）ε一千代β（cosθ－1）一九）2 sin2 e 

(54) 

を次の様に Fourier級数展開したときの係数を表す。

T((}) =Co十5二Cmcos 2m(} + Dm sin 2mθ 
m=l 

となる。定数係数を除くと、これは4.1.2節てイ等られたyの

exp(-IYl/b）の部分を外力の形に対応させて exp(-y2／α2) 

で置き換えた形になっている。

幾っか具体的な α，k日の値について数値的に求めた解

を見てみる。ここでは、外力の東西波数がkw=0, 0.5kβ， 

-0.5匂の3つの場合について計算を行った。それぞれで

外力の位相は東西に定在的、東方、西方に伝播する。ど

の場合も外力のスケールはα＝2kilとし、その他の条件

は4.1.2節で、扱った指数型の外力を与えた場合と同じもの

を用いた。典型的な例として k回＝ 0の場合の流線関数を

Fig. 7に示す。 4.1.2節の結果と同様、ロスピ一波が放射

され（Fig.7a）、外力が最大となる原点付近では北向きの

渦位輸送が生じる（Fig.Sa）。それに伴い y> 0, < 0でそ

れぞれ低気圧性、高気圧性の平均循環が生じる（Fig.7b）。

k.aαは0(1）の値をとるものの、東西積分した渦イ立輸送y

のゼロ点は、おおよそ（55）から予想される所に位置して

いる（Fig.Sb）。この点も 4.1.2節の結果と変わらない。








