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The　effect　of　EkmaR　frictioR　on　a　flow　past　a　circu！ar　cyiinder

in　a　beta　plane

ToMoNoRI　MATSUURA

　　Ahstract　一　The　effect　of　Ekman　friction　on　homogeneous，　incompressible，　eastward　and　wesrward，　low

Rossby　Rumber　ffow　pas£　a　circ“lar　cylinder　in　a　beta　plane　is　studied．　The　fiow　domain　is　open　laterally　but

co煎a三獄ed　hor圭zo瓢認y　by　two　r三gid　planes・The　circ疑lar　cy1玉鍛der　is　replaced　by　the　dipole　a難d　the　quasi－

geostrophic　vorticity　eqtiatiolt　linearlized　by　an　Oseen　approximatioft　is　solved　using　Fotirier　craftsform．　The

solution　of　this　model　for　eastward　fiow　shows　that　the　Ekman　friction　damps　the　Rossby　lee　waves，　with　an

exponeRtial　decay　length　of　2／0r　like　rhe　case　of　rhe　monopole．　For　westward　fiow，　it　is　found　that　the　wavy

pattern　does　not　appear　anci　thaz　the　fiow　pateern　bears　resemblance　co　the　porenrial　flow．　The　wake　region

shows　che　asymraetry　in　the　upstream－downstream　direccion　wirh　increasing　Ekman　friction　differeftt　from

iftviscid　case．　The　perturbed　velecicies　at　upsrream　stations　for　eastvvard　fiow　and　downstream　sgations　for

westwafd戴ow　are　i貸dicate（員轟de℃ai1．

概 要

　β平面内の均質，葬圧縮，東西方陶，低Uスlf”　一一数の

円柱を通過する流れに関するエクマン粘性の効果を調べ

た。流れの領域は水平方向に無限に広がっており，上下

に固体壁が存在する場合を考える。円柱は二重涌点で置

き換えられ，オセーン近似をした準地衡流方程式がフー

リエ変換を使罵することによって解かれた。東向流に対

するこのモデルの解は単一涌点の場合と岡様にエクマン

粘性はmuスビー波を2／evの距離で1／eに減衰させる

ことを示す。西向流では，波動は現われず，流れのパタ

ーンはポテンシャル流に類似する。葬粘性の場合と異な

り，ウェークの領域はエクマン粘性の効果が増大すると

とも・に上下流方向に葬対称性を示す。東向流では上流に

ついて，西向流では下流について，擾乱の速度分布を詳

しく示した。

環。はじめに

　地球の回転角速度の鉛直成分の緯度変化（β効果）を

考慮した円柱を通過する流れの醗究は，黒潮等の強い海

流が大きな島（100km程度）や半島を通過し，それに

よって影響を受けた時の流れの変動や渦の形成に関連し

た基礎的な研究として重要である。この間魎で最も顕著

な現象は，北半球において，東向流ではロスビーり一波

が発生し，西向流では物体背後に非常に長いウェークが

形成されることである（Long　1952，　Yamagata

1976a　）o

　流体力学の問題として，非粘性の円柱まわりの流れで

は，一様流と二重涌点の重ね合わせでその解を表現でき

ることはよく知られている。成層流体と回転流体申の物

体まわりの流れにおいても，方程式系をオセーンタイプ

の渦度方程式で近似し，物体の存在を露点で置き換える

モデルが使用されてきた。Jaitowitz（1968）は，こ
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のモデルを使って成層流体中の水平粘性による前方ウェ

ークの様子を詳しく調べた。玄たJanowitz（19　74）

は，成層流体を対象に露点の強さによる流れの依存性，

造波抵抗を調べている。回転系（β面上）の問題を扱っ

たものとして，非粘性では，McCartney（1976），エ

クマン粘性を考慮した問題ではYamagata（1976b）

とSteveason＆Janowitz（1977）の研究がある。

　ポイントボルテックスアプm一チによる，エクマン粘

性の効果を考慮したβ面上の西向流の研究はまだ成され

ていない。そこで，準地一流遠位方程式をオセーンタイ

プの渦位方程式で近似し，円柱を二重涌点で置き換える

ことにより積分解を求め，エクマン粘性の流れの場に与

える影響を調べた。この手法は海山を乗り越える流れに

対してStevenson＆Janowitz（1977）が最初に使

用している。

2．定式化とその解

　ここでは，Fig．1に示した回転流体中の円柱を通過

する流れのシステムを取り扱う。円柱の半径はRで，高

さはHとする。全システムは円柱の中心にとった回転軸Z

のまわりに，y方向に変化する回転角速度9で回転して

いる。ここではβ面近似を仮定しているので，f＝29

nc　f。＋βyである。流体の密度と動粘性係数はそれぞれ

ρとVで一定とする。基本流は水平方向に境界はなく
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　
　
　
　
／

　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　7　　　　　　　　　　　　　　　　7　　　　　　　　　　　　　　　　7　　　　　ノ　　　　　　　　ヘ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ソ

／ト認／γ／仁…一
　　　　　星　　　　　　1　　　　　　　7

　　　　　　　　「ぐ麟ロー｝葡

∂チこ＋議蝪＋憐媚一給
aj　2である・

　・…シH，（・，y）xe（避y＊）／R，（・，

V）＝（U＊，V＊）／Uで無次元化しているので，無次

元パラメータはつぎのようになる。

　ム　β一βR2／U，α瓢V『π／Ro（軸＝＝・U／foR，　Ek

　－2・／f。H2，H／2R－1）　　　　（2）

　流線に沿って（1）式を積分すると，

齢貧（・一・・）一イご∴剛器朔

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

　ここで，yoは無限遠上流での流線Ψのy座標の値，　S

は流線の長さである。濠ず東向流に対して，流線を一一一一tw

流の成分と擾乱の成分に分けると，

　　gY’（x，y）　：一y十¢（x，y）＝”一ye　（4）

　（3）式を擾乱だけの式にし，オセーンタイプの近似を使

用すると，

略ψ＋言ψ一一・獄）略ψd・

ur7　e　kSi

Ekman　layer

　　Kg．　1　Schen｝atic　representation　of　the　fiow

　　　　　configuration．

一一一狽翌ﾈ速度Uとする。座標上で，　xの正方向の流れが東

向流で，xの負の方向の流れが西向流である。座標系は

回転系上に直交座標（X，y，　Z）を取り，それぞれの

方向の相対速度を（U，V，W）とする。Fig．餐の状況の

もとに，無次元化したβ面上の準地衡流渦位方程式は，

盆（曜＋G・）一一磁Ψ　（・）

（5）

　⑤式をxとyで微分し，従属変数をx方向の擾乱の速

度uノで書くと，

濃（略u’）＋磯一一磁・・　（6）

ここで，　・・一 R畷，円柱を・＝・，・一・

の位置に存在する二重涌点で置き換える。二重素点によ

って生ずるX方向の速度をUSとすると，

　　us＝一UR2（x2－y2）／（x2一一y2）2　（7）

　ここで，UR2は二重涌点の強さを示す。一方西向流で

は，

　　濃（陥の3設一・曜　　　（8）

　そして，x＝0，y＝0の二重涌点は，

　　us＝＝UR2（x2－y2）／（xZ＋y2）2　（g）

となる。したがって，（7），（9）式の条件の基に⑥，（8）式を

解くことになる。⑥式と（8）式の解をフーリエ積分で表現

すると，

ui
ix，　y）＝＝fr’｛）（K，　y）ees　Ky　dK　ao）

ここで，’fS　＝　Ai（K）。xp〔。i（K）x〕，（i－1，2，

3）。Ai（K）は，　K→。・のときx＝0，y＝0で（7），（9）

式が満足されるように決定される（Janowi　tz　l　974）。
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この馴一軸を使締て求め煉向流のψ・eま，

ψ一（・，・）・一・UR・轣w（轟ll鴛銚1）・

　　　　　　　exp（aix）’　sin　Ky　dl〈，　xgO，

殉）一呵『（K（a2＋a3）a2－aD　（　a3　nda2）・

　　　　　　　　exp〔a2x〕・siRK：ydK：

　　　　　　　　一2u婿（藷畿ρ・

　　　　　　　　exp〔a3x〕・siRKydK，　x2≧0，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑳

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ムここで，・i（i　・・1，2，3）は・3＋αa2＋（β一K2）

a一αK2＝0の3次方程式の3根であり，その値の求

め方は補足に示す。したがって　一様流を含めた流線は
　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を
　　Ψ“；（X，y）・・　一y　＋　¢ma“（X，　y）　　⑫

　一方，西向流の場合は，

（P・一（…）一・UR2轣w（轟3畿碧鞄）・

　　　　　　　exp〔a2x〕sin｝（ydK：

　　　　　　　一2呵『（K（　ai＋　a2）a2一一、a3）（aザa1）・

　　　　　　　exp〔a3x〕sMくydK，　xsG，

ip・＋（…）一一・閧P（義鐸趣）・

　　　　　　　exp〔alx〕sinKy（蓬K，　x2≧0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑬
ここで，。、（i　＝＝　1，2，3）は。・一α。・一一（盆＋

K2）a＋αK2瓢0の3次方程式の3根で，その値の求め

方は補足に示す。したがって，流線関数は，

119

　　　や　　　　　　　　　　　　　　　　　や
　　ゲ（X，y）＝y＋ψ《X，　y）

である。

ろ．結果と考察

5．i　他の解法との比較

G49

　2章で行った解法の妥当性を調べるために，α＝0と

した非粘性の解に匹敵するリー波関数（Miles1968）

と非粘性の初期値問題を数値的に求めた結果との比較を

　　　　　　　ム行う。Xg2はβ　・一1．0とし，α　＝＝◎（非粘性）の場合

の3種類の異なった方法で解かれた流線図である。（a）は

Mlles（ig68）の一様成層流体中のリー波の定常解で

teノ

～～～～
一

三＝＝
～
一

～～

　　　　　　　　　　　！
　　　　　　　　　f

”X鼈鼈鼈黷lwv／r＝sT－r＝＝＝　s　L／r＝

foノ

Fig・2　Streamli解s　for　inv圭scid　eastward
　　　fiow　for　6　＝　1．0；

　　　（a）　Miles’s　result　（1968），

　　　（b）　numerical　compu£ation，

　　　（c）　present　study

ある。（b）は初期値問題として数値積分によって得たもの

ある。（c＞はここで行った解き方による流線である。この

3っの流線図を比較したとき，波長に関しては，どの解

法の場合も等しくなる。しかし，振幅に関しては（a）と（b）

はほぼ等しいが，（c＞はそれらと比べると大きくなる。こ

の原因を（a）と（c）から考察すると，（a）では上流遠方で擾乱

　　　　　　＿鼠
の速度が0（｝一　2）で小さくなる放射条件を課している

のに対し，（c）ではその条件を与えなかったために，上流

の擾乱の速度が0（r　一1）で減衰する解になっているた

めと考えられる。（b）の数値解法では放射条件を課してい

　　　　　　　　　ムないが，少なくともβ＝1．0あたりまではMiles
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（1968）の解とよく一致する。エクマン粘性を考慮し
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ
た二重涌点のモデルでは，擾乱の速度は0（y2）で減

衰するため，数値積分の結果とよく一致する。

航ノ

ldvS｝｝2fii＞＝＝＝y＝v”　k一

　お。黛　東向流

　　　　　　　　　　　　　　ム
　Fig．5は東向流の場合で，β鷹1．◎と一定にし，エ

クマン粘性の大きさを変化させたときの流線図である。

この図から解かるように，エクマン粘性の役割は，単一

Is｛r（ligE；1〈s｝ii

nvLpt一／一XC7N一一奄奄垂高垂狽垂蝿鼈鼈黷r一“s一．Nm．．．一一．・一”X一”一一一一“一”‘一’一h

紬ノ

一一r一一一一

ty|y”　”2N＝一一t＝Nv－y一一

一pt一く＝Z＝：，N一一一
一一”i一’一in一一一一一pt”’

｛．＠1｛E5；；y一
’ptyx＝’vpt一一
　　　　　　　　’
　　　　　　　　ノ

畠ノ 詫ガ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ムFig．3Srreamlisues　f◎r　ea就w麗d戴ow勧β獄
　　　1．o　and　varying　ev；

　　　〈a＞α・・e．o，（b＞or　＝◎．1，（c＞裂＝o．5，

　　　（d＞αニ1．＃

の涌点の場合（Stevenson＆Janowitz　1977）と岡

様に，urスビーリー波の振幅を二重湧点の表面から2／

crの距離で1／eに減衰させることである。　Fig．5（e），

（｛s）の破線はそれぞれの場含の二重涌点の表面から2／α

の位置を示している。Fig．3㈲，〈b＞の比較から解かるよ

っに，エクマン粘性のロスど一り一波の波長に与える影

響はその振幅に与える影響に比べて非常に小さい。臼g．

轟は二重涌点の前方ウェークの速度分布♂を示した図で

ある。この図で特微的なことは，αの値が大きくなるに

したがい前方ウェークの減衰が速いことである。Fig．5

　　　　　　　　　　ム
は縦こ◎ほと固定し，βの値を変化させたときの前方ウ

ェー Nの様子を示したものである。前方ウェークの強さ
　ム
はβの大きさに顕著には依存していないが，ウェークの幅

は貧が大きいほど狭くなる。ここで，図》門門

に対する擾乱uノ（x，y）の漸近解を求める。

　　　　　　　　　　　　ヘ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム

u’ i・，・）館」罫UR2）（嘉編舗（レ論・・）

　　　　　　　ム
・・x・暖轟y2〕

㈹式からu！＝0となるyの値は，

y　＝±
2　es　ixl

〈
β

G＄

Ge

・組つまり非雛の雛47図》、で
（G。）・》ノ祷の融では，

　　♂（xp・ゾ）£こご乖『～（UR2）e（）s（・》僑y）。　÷「　α？〉

となる（Jaiiowitz　1974）。⑳式と⑯式から，非粘性

の場合，擾乱はOqxじbで減衰し，エクマン粘性を考
　　　　　　　　　＿董
慮した場合は0（lxl　2）で減衰する。したがって，エ

クマン粘性を考慮した涌出しモデルでは放射条件が満足

されている。

e



松浦：β面上の円柱まわりの流れにおけるエクマン粘性の効果 122

Y

3

一 ｝　　一　　　嚇
鴨　鞠　　嚇

楠　　剛　　鳳
一　　一　　向

輔
2
／
o ぎ

一
一　　　倒　　一

漏　　　一　　一
一　　綱　　一

“　　一　　開　　帽 一 一1

翻ノ 一2

、
8 一5

一 卿 一4 一3 嚇 一！ o

γ
3

一　　鵯
｝一儲 ｝　　階　　　r

嚇　　鼎　　隔

一

2
！
0 、κ

一　　一
一　　　”　　桿

一　　一　　　一
一　　　醐　　一 一 一！

翻
＿2

舶 一5 ＿譲 一3　　一
一ノ

1 一5

O

幽ノ

Y
＿3

Q

隔軸 、隔　　噛櫓
、

ノ

o x

一
一　ρ

一！

ノ
一2

i 一3

一6 一5 一解 一3 一
一ノ

Fig．　4　Profiles　of　the　x　coirtpolten．t．　veloAcity

　　　瀦「謄。九字軌緯
　　　stream　stations　x：一2，　一3，　一ag，　m5，

　　　一6；
　　　〈a）　ew＝　o．O，（b）　ex　xe　O．1，（c）　or＝　05

雄ノ

gbl

gcノ

M

3

2

、　一八
、　、

隔　　、、 1
、、　　、

一隔

0 κ

一　　“

f
’ 一、 一ノ

一　　一

岬　認

ぞ

置 弓
一6 需 一4 一3　　－2 一！　　0

Y
3

2

噛　　簡 嬬　　　｝　　嚇
1

一　　一　　｝
噛　　　鴨

一　　｝

0 κ

一　　一 一　　一　　一
一　　　一

一　　一　　一 柵　　”
一1

一2

置 一3

一6　一5　一4　一3　一2　一1　O

γ
3

一 一『一 一鱒一 ㎜　　　隔　　　騨

蝉

2
ノ
0　　　　　，￥

一
一　　　｝　　一 一　　　一　　｝

一　　一　　一 卿　　一

一！

「2

菖 鱒3
一6 一 一4 一3 一2 一！ 0

Fig．　S　Profiles　of　the　x　componeRt　velocity

　　　一計鑑旧離、緯
　　　stream　stations　xdi－2，　一3，　一4，　一5，

　　　お診。。5，（b）β。、つ，（、）β。2ゆ

　5．5　西向流
　　　　　　　　　　　　　　ム　Flg．6は西向流の場合で，β　：1．0と一定にし，α

の値を大きくしていったときの流線図である。流れのパ

ターンは東向流と異なり，波動的挙動を示さずポテンシ

ャル流に似たパターンである。非粘牲の場合の解（a）は上

下流対称な解である（Fig。7（a）参照）。evの値を大き

くしていくにしたがい上下流の非対称性が大きくなって

いく。Fig．7はαを変化させたときのウェークの領域
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム　　　　　　　　ム
の擾乱の速度分布を図示したものである。βが一定（β

：1．0）の場合，二重涌点の近くではαが大きいものほ

ど強いウェークができる。しかし，遠方ではαが大きい

ものほど急速に擾乱u1は減衰する。　Fig．8はα＝α1

　　　　　ノ　
と固定し，βの値を大きくしていったときのウェークの

　　　　　　　　　　　　　ム様子を図示したものである。βの値が大きくなるにした罵
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がい　強いウェークが遠方まで保たれる。ウェークの幅
　　気
は，βが大きくなるにしたがい，狭くなる。ここで，ixl

》薮の・ノの鞭騰求めると，
　　　　　　　　　　　ム　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム

ut
ix，・）響Uぜ）（甚）㌔悔（・一2。1。1・・）

　　　　　　　　　　　　　ム
　　　　　　・…←÷轟y2）　⑱

となる。また　G9式からuノ（x，y）　・0となるyの値は，

　　　　　　　2αixl
　　　　　　　　　貧　　　　　　　⑲　　y　・・±

である。Yamagata（1976b）は，非粘性の場合にウ

。一
Nの幅が飴砒卜することを示した．図）〉表

の動軸，麟F19．7，8の1・1〈　一lifの結果胴じ

　　　ム傾向のβ依存性を示している。

　4。おわりに

　幕電衡流渦位方程式をオセーンタイプの方程式で近似

し，円柱を二重涌点で置き換えたモデルを使用すること

によって，．β面上の円柱まわりの流れにおけるエクマン

粘性の効果を調べた。このモデルでは，非粘性の場合，

放射条件を課した場合に比べて，振幅が大き園になるが，

エクマン粘性を考慮すると放射条件を満足していること

が解かった。東向流の場合，ロスビーリー波が発生する

が，単一の涌点の場合と同様，エクマン粘性によって，

二重紅絵から2／αの距離でその振幅が1／eに減衰す

る。前方ウェークは，エクマン粘性のため極度に弱くな

る。西向流の場合，波動的挙動は示さず，ポテンシャル

流に似た流れのパターンを示す。しかし，エクマン粘性

を考慮すると上下流で非対称になることが解かった。ウ

ェー Nの強さは，円柱の近傍ではエクマン粘性の大きい

方が強い。一方，遠方では，エクマン粘性によって擾乱

　　　　　　　　　　　　　　ムは極度に減衰する。ウェークのβへの依存性は，それが

大きいほど強くなり汐＿クの幅は参巷に胴するこ

とが解かった。

　この問題はダイポール渦が東西に移動する問題に類似

し，西向流の非粘性の場合は宮地下流方程式の厳密解で

あるモドン解に匹敵している。

　　　　　　　補　　　　　　足

al），⑬式の3次方程式の3根はつぎのようにして求め

た。

D東向流
　　　　　　　　　ハ　　・3＋晦2＋（β一K2）a一αK2　・e

　　ここで
　　　　　，

P一（G－1〈2）書

　　・一分〔・α3一・・（a＋2・K2）〕

　とおく。

　　q2　P3
　　4　　27

η・一
ﾖα・＋（r　veY2D十E）ン§…

｛。、　。a、，　一、　a2i

　ここで
　　　　，

・・，一
ﾒ（A・＋A一）号

｛。、、穿（A＿）

　　　　　ヨ

等藩〈・の場合（K＞η）・3難

a1－2ノ薯…θ1号

・、一2ノ⊂誓…（θ1＋穿）号

・，一・耳…（θ1＋亨）一9

ここで，θ・一9…｝’（3・V5・q／2

　　　　　　だ　（o＜θ1＜5）

　α《1の場合
　　　　ム　　K＜β

（i－1）

　　一＋一＝0が満足されるときのKの値をηとする。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一％％
　　　　　　　　　　　　　　　　＋（D－E　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（i　一2）

　　ここで，

万一誓かα2＋号毎4一掛α6

山導αL讐か・6＋3律α8一艶10

　　　　　　ヨ
㍗易〉・の場創K〈η）・・黙と・共役複

素根をもつ

　　　　　　　　　　2　31／3

A±一←暑±等湯）

とする。
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　　　　　αK2
　　a1一β＼だ
　　　　　　　ム　　・・一一撫＋i暦
　　・・一，（舞一・》万マ（1一・）

　K＞β
　　　　　　　　　　　ム
　　・・一廓＋論
　　　　　　　　　　　　ム　　・・一廊＋羨≒r）

　　・・一一轟　　　（圃

iD西向流
　　　　　　　ム　a3　一　rv　a帰一（β÷K2）a÷ev　K2＝◎　　　Gi－1）

　ここで
　　　　，
　P　・一（G－F　K2）一誓

仁一毒〔，♂＋，＿）〕

　　　　　　　　　　ま　　　き
とおく・この鵬面心書く・でβ実根の
みをもつ。

・1一慧
mτ・◎・（　　　2　rcS2÷　Mww3）＋9

　a2－2涯一。◎sge2＋砦

・・一2
m等騨。・・（　4　rr82＋扁ぎ）÷9（il一・）
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（◎〈82〈苦）

er《1の場合
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