
▲ 各モードごとの分散関係 

𝑡∗ = (1 ∕ 𝑐𝛽)1/2 𝑡 ,  𝑥∗, 𝑦∗ = 𝑐 𝛽 1∕2 (𝑥, 𝑦) 

赤道域の大気・海洋中に存在する大規模波動の考察: 自由振動問題 
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熱帯域の大気海洋中の変動であるエルニーニョ・南方振動 (El Nin o - Southern Oscillation; ENSO) やマッデン・ジュリアン振動 (Madden - Julian Oscillation; MJO) に
赤道波が関与している可能性が示唆されている(升本, 安藤, 2013; Masunaga, 2007). そこで本研究では赤道波に着目し, 赤道域の大規模波動の理論的な研究で
ある Matsuno (1966) のレビューを行った. 

 1. はじめに 

 
 座標系 
      ・ 赤道を中心とする直交直線座標系 
      ・ 原点O ：平均海面上 
     x 軸：東向き 
         y 軸：北向き 
         z 軸: 鉛直上方 

 
 
 
 
       

 
 

 2. 基礎方程式系 

ℎ: 微小変位  𝐻: 平均の深さ  𝐿: 水平の長さ  𝑔: 重力加速度  𝛽: ベータパラメータ  
𝑢: 速度の東西成分  𝑣: 速度の南北成分   𝜙(= 𝑔ℎ): ジオポテンシャル 

𝑐(= 𝑔𝐻 ) : 重力波の速度  𝑘： 波数  𝜔： 振動数 

線形化された浅水方程式系 
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 4. 各モードの空間構造 

 𝑛 ≥ 1 のとき  

東進慣性重力波 (𝑘 = 0.5)  ロスビー波 (𝑘 = 0.5)  

(図は𝑛 = 1のとき. 図の矢印は水平ベクトル, 等値線は圧力を示す.) 

 𝑛 = 0 のとき  

混合ロスビー重力波 
(左: 𝑘 = 0.5 西進慣性重力波, 右: 𝑘 = 1.0 ロスビー波) 

東進慣性重力波 (𝑘 = 0.5) 

Ⅰ.  𝑣 ≠ 0 の場合 

(𝑛 = −1のとき)  Ⅱ.  𝑣 = 0 の場合 

赤道ケルビン波 (𝑘 = 0.5) 

・ 速度ベクトルが赤道に平行 
・ セルの両端で重力波の特徴が表れている 
・ セルの中央部では地衡流平衡が成り立っている 

地衡流とは 

コリオリ力 

速度ベクトル 

圧力傾度力 

※ 北半球の場合 

《 慣性重力波 》  
・ 収束・発散が生じている  
 ⇒ この繰り返しで波が伝播する 
《 ロスビー波 》 
 ・ 地衡流的である  

《 東進慣性重力波 》 
・  𝑛 ≥ 1 のときとほぼ同じ 
《 混合ロスビー重力波 》 
・ 𝑘 = 0.5 と 𝑘 = 1.0 の場合で空間構造に違いがみられない 
・ 高緯度では地衡流平衡が成り立っており, 低緯度では非地衡流的で慣
性重力波の速度場と類似している 
⇒ 西進慣性重力波とロスビーの両方の特徴を持った波 
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Ⅰ.  𝑣 ≠ 0 の場合 

 𝑛 ≥ 1 のとき  

東進慣性重力波  

西進慣性重力波 

ロスビー波 

 3. 分散関係 

 𝑛 = 0 のとき  

東進慣性重力波  

赤道ケルビン波  

Ⅱ.  𝑣 = 0 の場合 

混合ロスビー重力波 西進慣性重力波とロスビー波が 
波数について連続的に変化する波 

― 調和振動子についてのシュレディンガー方程式と同じ形 

 
 本研究では, 地球の赤道域に存在する大気海洋中の大規模波動の特性を理論的に検討した. まず, 線形化された浅水方程式系に対して東西方向に伝播する
波動解を与え, 振動数についての固有値問題として解いた. その結果得られた固有関数はエルミート多項式を用いて表された. 固有値は特別な場合を除いて3つ
得られ, 速度場と圧力場で表される解の形と振動数から, それらは東進慣性重力波, 西進慣性重力波, ロスビー波であることが分かった. 特別な場合には混合ロス
ビー重力波や赤道ケルビン波が得られた. したがって, 赤道域には中高緯度でもみられる慣性重力波とロスビー波, そして赤道域特有の波である混合ロスビー重
力波と赤道ケルビン波が存在していることが分かった. 

 要旨 

 浅水方程式系 
      ・ 均質非圧縮性流体 
      ・ 𝐿 ≫ 𝐻 

 𝛽 平面近似  
      ・ 地球が回転する球である効果を一次近似で表す 
 

 無次元化 

 波動解 

     𝑢, 𝑣, 𝜙 = 𝑢 𝑦 , 𝑣 𝑦 , 𝜙 𝑦 𝑒𝑖(𝑘𝑥+𝜔𝑡) 

 𝑣 に関する式
𝑑2𝑣

𝑑𝑦2 + 𝜔2 − 𝑘2 +
𝑘

𝜔
− 𝑦2 𝑣 = 0  (*) 

 境界条件 
𝑦 → ±∞ のとき 𝑣 → 0 

 分散関係式 
      𝜔3−(𝑘2+2𝑛 + 1)𝜔 + 𝑘 = 0 𝑛 = 0, 1, 2, …  (**) 

ロスビー波 

※ 固有解が発散するため,  𝜔 = 𝑘  は解として不適 
※ 𝜔2 と 𝜔3 の分類は, ロスビー波の振動数が慣性
重力波の振動数よりも常に小さいことによる 
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(𝑘 ≥
1

2
 のとき) 

Ⅰ.  𝑣 ≠ 0 の場合 

 3. 分散関係 

 𝑛 ≥ 1 のとき  

 ― 大規模な運動を考えて, 𝑘 ≫ 𝜔 と近似する 

𝜔1 ≃ − 𝑘2 + 2𝑛 + 1 

𝜔2 ≃ 𝑘2 + 2𝑛 + 1 

𝜔3 ≃
𝑘

𝑘2 + 2𝑛 + 1
 

東進慣性重力波  

西進慣性重力波 

ロスビー波 

 𝑛 = 0 のとき  
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東進慣性重力波  

西進慣性重力波 

赤道ケルビン波  

Ⅱ.  𝑣 = 0 の場合 

𝜔 = −𝑘 

(𝑘 ≤
1

2
 のとき) 

(𝑘 ≥
1

2
 のとき) 

(𝑘 ≤
1

2
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 波の種類 
 ・ 中緯度でも見られる波 
       東進慣性重力波 
  

       西進慣性重力波 
 

       ロスビー波 
 ・ 赤道域特有の波 
       混合ロスビー重力波 
  

       赤道ケルビン波 

混合ロスビー重力波 

― 西進慣性重力波とロスビー波が 
波数について連続的に変化する波・・・ 

▲ 各モードごとの分散関係 

― 元の式で 𝑛 = −1 としたとき

に得られる解のひとつであるの
で,  𝑛 = −1 の解と分類する 

 振動数と波数の関係を求める 
 (*) の解

𝑣 𝑦 = 𝐶𝑒−
1

2
𝑦2

𝐻𝑛(𝑦) 𝑛: 南北方向のモード  𝐻𝑛(𝑦): 𝑛次のエルミート多項式 

 (**) を解くと3つの解が得られる 

復元力 伝播方向 

重力, コリオリ力 
 

東向き 
 

重力, コリオリ力 
 

西向き 
 

𝛽効果 西向き 

― 振動数は慣性重力波の方がロスビー波よりも大きい 

境界条件を満たす解は2つ 

回転系において重力波 の一種で, 
赤道に沿って進む波 

中高緯度にも存在 

赤道域特有の波 
境界条件を満たす解は1つ 

― (**) で 𝑛 = −1 としたときに得られる解の一つなので,  𝑛 = −1 の解と分類する 

 分散曲線 
          東進慣性重力波 
            西進慣性重力波 
            ロスビー波 
            混合ロスビー重力波 
            赤道ケルビン波 

波数によって慣性重力波の
性質とロスビー波の性質に
近い部分がある 

西進慣性重力波 (𝑘 = 0.5)  

(𝑘 = 1.0 のときは𝑘 = 0.5のときと比べて水平スケールが半分.) 

(𝑣 =1の場合 と比べて水平スケールが半分.) 


