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1 序

凹凸のある底の上を流体が流れると底から力を受けることが知られている. -般的に
は流れに対して逆向きに力を受けるので $\mathrm{f}\cdot \mathrm{t}\mathrm{J}\mathrm{r}\mathrm{m}$ drag (形状抵抗) と言われている. 海洋
物理学の分野においては, 南極大陸の周りを流れる南極周極流の流量の決定に海底地形
による form drag が重要な役割を果たしているということが約半世紀前から言われてい
る. 底が平な条件では, 現実の南極周極流よりももっと流量が大きくなるはずであり,
それが現実に見られるような流量になっているのは底地形による $\mathrm{f}\mathrm{t}$) $\mathrm{r}\mathrm{I}\mathrm{n}(1_{1_{C\gamma}}\cdot,\mathrm{g}$ のためだと

考えられているのである.
南極周極流に関連して $\mathrm{f}\mathrm{t}$ ) $\mathrm{r}\ln(1\mathrm{r}_{\mathfrak{c}}\gamma,\mathrm{g}$ を簡単な系でしらべた研究としては, Wa,ng $\mathrm{a}\mathrm{I}1(]$

Hllang(1995) がある. 彼らが扱った系は, 海嶺型の底地形をもつ $/i$ 平而水路で .$f/l_{1}$,

( $.f$ : コリオリパラメータ, $/|$, : 流体の厚さ) のコンターが海嶺のところで壁にぶつかるよ
うな系である. この場合, 西岸境界流と同じような境界流ができることによって forin
drag が生じる.

本研究では海嶺型の底地形ではなく波形の底地形を持つ [$j$ 平面水路を考えて, エク
マン摩擦がなく運動量の sillk が form drag のみの場合, 水路を流れる流量が風の大き
さ, 地形の大きさなどによってどのような大きさになるのかを平田準地州流モデルで調
べた.

2 モデル

計算に用いた方程式は, 無次元化した膏油直流渦位方程式

$\frac{\partial\nabla^{2}\psi}{\partial t}+/j\frac{\partial\tau/)}{c9_{I_{\text{ノ}}}\prime}.\cdot+j(\sqrt’,$ $\nabla^{2}\psi)+.I(\psi),$ $7l)=ArI \nabla^{4}?/f-\frac{\partial\tau}{\partial?/\prime}$ (1)

と ? 方向の運動量に関する式

$\frac{\partial}{\partial t,}./\cdot./\cdot-\frac{\partial\sqrt J}{\partial_{1/\prime}^{J}}d.X(f,.\mathrm{t}/=./\cdot./\cdot\eta\frac{\partial_{1}\prime./)}{\partial\prime\iota i}\mathrm{r}f.\prime\prime i(\oint_{\mathrm{t}}.\uparrow/+./\cdot./\cdot\tau/l_{J}.’\gamma id_{7/}$. (2)

である. ここで, $\sqrt{)}$ は地下流流線関数で, $\uparrow\iota=-\frac{\mathrm{c}’\eta/J}{\partial y},,$ $\uparrow j=$ 畳である. $?l$ は底地形であ
る. $\tau$ は表面風応力で, 本研究では簡単のため全領域で–様な大きさにした. $A_{H}$ は水
平拡散係数である.
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図 1: モデル領域. 東西にのびる ($i$ 平而水路. 東西の境界は周期境界条件, 南北の境界

は剛体壁. コンターは底地形 ( $7’=-|\eta_{0}|,$($\mathrm{i}\mathrm{i}112\pi X$ sill $\pi_{r}\uparrow/$ ) のコンター. 実線が山, 点線

が谷.

流線関数 $\uparrow/$) は, 一様な $7_{\lrcorner}\mathrm{t}\mathrm{I}\mathrm{l}\mathrm{a}1$ 流 $U$ を用いて

$’\iota/)=-Uy+\phi$

と書くと上記の式はそれぞれ次のようになる.

$\frac{}\partial\nabla^{2}\phi}{\partial t_{\text{ノ}}+\beta\frac{\partial\phi}{\partial\tau,}.+U\frac{\partial\nabla^{2}\phi}{\partial_{7i}}.+.\tau((\rho, \nabla^{2}\mathit{4}))+j(\emptyset, 7l)+U\frac{\partial_{7|}}{\partial\prime r_{-}}.=A_{i},\nabla^{4}(/)$ (3)

$\frac{}([,U}{(f,f_{\text{ノ}}=\frac{1}{A}./\cdot./\cdot 7l^{\frac{\partial r\beta}{\partial_{li}\prime}d\tau d\tau}.\cdot,y+$ (4)

ただし, $A$ は領域の面積である.
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モデル領域は, $\beta$ 平面水路で無次元長さ 1 $\mathrm{x}1$ の大きさにした. 南北の境界は剛体壁,
東西の境界は周期境界条件とした. 底地形 7’ は最も波数の小さい $?’=\uparrow$” $.,\mathrm{i}_{11\pi}y$

とした (図 1).

本稿では地形と同じ波数である $(2\pi,\pi)$ の波数の擾乱のことを $(2,1)$ の波と呼び, こ

の波が停滞する流速 $U$ (すなわち, (2,1) の波の位相速度と同じ大きさで逆向きの $U$ )
のことを $(2,1)$ の波の共鳴流速と呼ぶことにする、 また同様に $(2\pi,3\pi)$ の波数の擾乱を
$(2,3)$ の波と呼び, それが停滞する $U$ を $(2,3)$ の波の共鳴流速と呼ぶことにする.

3 グリッドモデル高次スペクトルモデルによる実験結果

グリッドモデルを用いて計算した結果の例が図 2である. $7’(=5.\mathrm{t})\cross 1\mathrm{t})^{-2},$ $\tau=2.5\cross$

$10^{-r_{1}},$ $\beta=1.0$ であり, A。は, 上の図が 25 $\cross 10^{-r_{)}}$ , 下の図が 3.0 $\cross 1\mathrm{t}1^{-_{\mathrm{t}}}$

)「 である. 静
止状態から $\tau$ を与えたときの $U$ の時系列である.
ここで着目したい点は, ほぼ定常に達する場合, $U$ の値は, 地形との共鳴流速近傍に

なる場合と $(2,3)$ の波の共鳴流速近傍になる場合の 2つに分かれるという点である. 図は
省略するが, 拡散係数がこの 2つの値の間の値の場合でも実験したが, $AH=2_{\mathrm{c}}.$「) $\mathrm{X}10-v\ulcorner$

から $AH$ を大きくしていくと, $U$ は $().6$ くらいまでは徐々に小さくなっていくが, そ

の後はいきなり図 2の下図のように $(2,3)$ の波の共鳴流速近傍になる.
これらいずれの場合も, 一度 $(2,1)$ の波の共鳴流速まで加速された後に急減速が起き,

その後準定常な状態へと移行している. この急減速は $(2,1)$ の波の共鳴流速近傍で大振
幅になった $(2,1)$ の波が砕破し, 高波数の波にエネルギーが移る過程で生じる. そして,
この急減速の後は高波数領域のエネルギーは高いままである. このことは, その後の準
定常状態への移行の際には渦粘性のようなものが重要であることが示唆される. した

がって最初から大きな $A_{H}$ を用いれば $(2,1)$ の波の共鳴流速に達する前に準定常な状態
が生じることが期待される. また, 大きな渦粘性は小さなに対応するので, ここでは
$\tau$ を小さくして実験を行うことにした. そこで, $\tau$ を 2 $5\cross 1\mathrm{t})^{-(_{)}^{\backslash }}$ にして実験してみた.
図 3がその結果である. これは $.’\chi i,$ $?/$ 両方向とも 50の波数までを取った高次スペクト

ルモデルで計算した結果である. 風を小さくすると, 最初に $(2,3)$ の波の共鳴流速に達
したときにそれ以上加速されなくなっている. 尚, $\tau$ をもう少し大きくすると $(2,1)$ の

波の共鳴流速に近づくがその際には急減速が必ず起きるようである.
地形が $(2,1)$ であるので, $(2,1)$ の波の共鳴流速というのは, $\mathrm{f}\mathrm{o}\mathrm{r}\iota \mathrm{n}(1_{\Gamma t\mathrm{l}}\mathrm{g}$ を作る $(2,1)$

の波が停滞する流速である. したがって適度な散逸があれば, $(2,1)$ の波の共鳴流速で
定常に達することはそれほど不可思議なことではない. しかし, $(2,3)$ の波の共鳴流速
近傍に $U$ が維持されるのは何故なのか ? これについて以下で, トランケーションを厳
しくした低次モデルを用いて考察する.
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図 2: $|\eta_{0}|=0.0.5,\tau=2.5\cross 10^{-5},\beta=1.0$ でグリッドモデルで計算したときの $U$ の時系
列. ただし, $U$ は $(2,1)$ の波の共鳴流速で規格化してある ( $U=1.0$ が $(2,1)$ の波の共
鳴流速). 点線は $(2,3)$ の波の共鳴流速. 上は $\dot{4}4_{H}=2.5\mathrm{X}10^{-}5$ , 下は $A_{H}=3.0\cross 10^{-5}$ .
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$\mathrm{t}|$ me

図 3: $|\eta_{0}|=0.05,\tau=2.5\cross 10^{-\Gamma)},\beta=1.0$ で高次スペクトルモデルで計算したときの $U$

の時系列. ただし, $U$ は $(2,1)$ の波の共鳴流速で規格化してある $(U=1.\mathrm{t})$ が $(2,1)$ の

波の共鳴流速). 点線は $(2,3)$ の波の共鳴流速. $A_{H}=2.5\cross$ ] $()^{-\ulcorner}’)$ .
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4 6連立方程式

4.1 定式化

この節では, 低次モデルを用いて考察するが, 領域の大きさが 1 $\mathrm{x}1$ だと式の中に $\pi$

がでてきて煩雑になるので, $\pi\cross\pi$ の領域で定式化することにする. ただし, パラメー

タの値や結果については, グリッドモデルの結果と容易に比較できるようにするため,
領域が 1 $\cross 1$ のときの値に換算してある.
地形の波数である $(2,1)$ , 問題となっている $(2,3)$ , この 2つの波数をつなぐ zonal 成

分のみを残して, $\phi$ を以下のようにする.

$\phi$ $=$ $A_{\mathit{2}\downarrow}‘\cos 2x\mathrm{s}\mathrm{i}\mathrm{n}’.t/+B_{21}$ sill $2?i$ sill $’.l/$

$+$ $A_{2’}.’\cos 2.’;i\mathrm{S}\mathrm{i}\mathrm{I}13?./+B_{2}3\sin 2.\prime r_{\text{ノ}}$siIl $3_{7}./$ $(^{\ulcorner}|))$

$+$ $c_{\text{ノ}}(’ 2\sin 2\eta./$

そうすると準地衡流渦位方程式と $.\uparrow\ovalbox{\tt\small REJECT}$ 方向の運動量の式はそれぞれ次のようになる.

$\frac{\mathrm{r}fA_{21}}{rf,t\prime}$ $=$ $\frac{2}{5}(\beta-5U)B_{21}-\frac{2}{5}B_{2}1c02+\frac{18}{\mathrm{o}^{\ulcorner}}B2.3c_{02}+^{\underline{2}}\eta\ulcorner\ulcorner\eta_{0}0C_{02}+^{\underline{2}}U-5AHA21()\backslash )(6\mathrm{a})$

$\frac{(\oint,B_{21}}{\mathrm{r}f,t\prime}$ $,=$ $- \frac{2}{5}(\beta-5U)A_{2}1+\frac{2}{5}A_{\mathit{2}1}C02^{-}\frac{18}{0^{\ulcorner}}A_{2}3c02-5A_{r;}B_{2}1$ (6b)

$\frac{(],A_{23}}{(],f}$

,

$=$ $\frac{2}{13}(\beta-13U)B_{\mathit{2}3}.+\frac{2}{13}(B_{2}|C02^{-}C_{02l0}r)-13Atr^{A}2_{\backslash }’$ ’ $(6\mathrm{t}:)$

$\frac{rfB_{\mathit{2}3}\prime}{(ffJ}$ $=$ $- \frac{2}{13}(\beta-13U)A23-\frac{2}{13}A_{2}1C_{0}2-13A_{H}B_{2}3$ (6d)

$\frac{(],C_{02}}{rf,fl}$ $=_{b}2(B_{21}A_{2}3^{-}A_{21}B_{23}.)- \frac{1}{4}A21r_{l}1)+\frac{1}{4}A_{237}l0^{-}4Artc_{02}$ (6e)

$\frac{(],U}{(\int_{!}f,}$ $=$ $- \frac{1}{2}\eta_{0}A_{21}+\mathcal{T}$ (6f)

底地形は,
$\eta=r_{l\mathrm{o}|\mathrm{S}\mathrm{i}_{\mathrm{I}12\prime}}\pi.r,$ $\sin\pi y$

である. $\eta_{0}<0$ としたので, $A_{\mathit{2}1},<0$ の場合 $U$ に対する抵抗となる.
また, 領域が $\pi\cross\pi$ の場合, $(2,3)$ の波の共鳴流速は岳である.
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図 4: 静止状態を初期条件とし 6連立方程式を十分長い時間積分した後の U. 図の網目
部は $U$ の標準偏差が $0.01-().()3$ , 斜線部は標準偏差が 0.3以上. 横線部は $U$ が $\infty$ に

発散.
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4.2 $\eta-\tau$ 空間の $U$

$\eta 0$ や $\tau$ を変えたときに十分時間が経ったときの $U$ がどうなるのかを調べた. 静止
状態を初期条件として時間積分し, 十分時間が経った後の $U$ (平均値) のコンターを

$\eta-\tau$ 空間で描いたものが図 4である. A。は 25 $\mathrm{X}10^{-r_{)}}$’ である。 また $U$ の値は, $(2,1)$

の波の共鳴流速で規格化してある ( $U=1.0$ が (2,1) の波の共鳴流速).
図の白地のところは $U$ の標準偏差が $0.()1$ 以下のところで $U$ が振動せずほぼ–定値
を取るところ (定常領域), 斜線部は標準偏差が 0.3以上のところで大きく振動をする
ところ, 横線部は $U$ が $\infty$ に発散するところである. 網目部は小さい振幅で振動する
ところである. 具体的には, 図 5のような $U$ の時系列をとる. 図 5は図 4の邸中に $\mathrm{O}$ を
つけた .3点の $U$ である.
図 4を見ると, この 6連立方程式系では, $U$ の取り得る値は連続的に変わっていく

のではな $\langle$ 0.39近傍 $((2,3)$ の共鳴流速 $\sim \mathrm{t}$ ) $.384$ ), $0.8$ 近傍, 1.0近傍の 3個所という
ように, 離散化していることが分かる. 特に注目すべきは, 0.39近傍では, 他の 2個年
のように $\uparrow/$ や $\tau$ の値によって $U$ が少しずつ変化するわけではなくて, 広い範囲に渡っ
て同じ値になっているということである.

4.3 forrp drag と $U$ の関係

$U$ を固定して擾乱がない状態から定常に達するまで積分し, forlrl $\mathrm{t}1\Gamma j)_{J}\mathrm{k}^{r}$ と $U$ の関係
を調べた (図 6). 図 6で右上がりになっているところは, $U$ を固定していない場合に
安定解を取り得るところである. 定常点より $U$ が少し大きくなると forIn dra,g も大き
くなるので減速される ( $U$ が大きくなる) し, 定常点より $U$ が少し小さくなると.form
drag も小さくなるので加速される ( $U$ が小さくなる) からである. 逆に右下がりのと
ころでは, 定常点より少し [$\gamma$ が大きくなると form drag が小さくなってますます $U$ が
大きくなるし, 定常点より少し $U$ が小さくなると form drag が大きくなってますます
$U$ が小さくなるため安定解とはなり得ない.
このことを考慮して $U$ の取り得る値を考えると定性的には図 5とよく $-$致する. す

なわち, 地形が小さい場合は $U=1.2$ あたりにしか $\mathrm{t}\mathrm{i}^{\mathrm{O}}-f$がないが, 地形が大きくなっ
ていくと $U=0.4$ 近傍や $U=\mathrm{t}$) $.8$ 近傍にもピークが出てきて, その辺りの $U$ も取り得
るということを意味している.
図 6の縦軸の form drag とは, $\tau$ がそれと等しい値のときに $\frac{t\iota \mathrm{r}I}{\mathrm{r}lt}$. $=$ 旧こなる値のこと

である. $710=0.045$ 以上の場合, $U=0.4$ 近傍のピークが非常に大きいので, 図 5の範
囲の $\tau$ だと $U=0.4$ を越えられないように思われる. しかし, 実際にはそうはならな
い. これはこの forrn drag が定常状態のものであることによると考えられる. $\tau$ を与え
た場合, $U$ は徐々に増加する. したがって, 場が定常になる前に $U$ が $().4$ を越えてし
まえば, $U=0.4$ 近傍での定常 form drag の大きさに関わらず $U$ は次のピークまで加
速できることになる.
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1. $0$

$0.8$

$\nabla\wedge \mathrm{N}\omega_{0.6}$

$\overline{\llcorner \mathrm{E}\mathfrak{o}_{0.4}\circ}-$

フ
0.2

$0.0$

$0$ 2 4 $\mathfrak{g}$ $\epsilon$ $\mathrm{t}0$

(xlOOO)

$\mathrm{t}\mathrm{i}\mathrm{m}\mathrm{e}$

図 5: $|rl\mathrm{o}|=().08,$ $A_{H}=2.5\cross 1\mathrm{t})^{-}\cdot)$「. 左図 : $\tau=8.0\cross 1()^{-}c)$ . 中図 : $\tau=1.(\backslash )\cross 1()^{-()}$ . 右
図: $\tau=2.4\cross 10^{-6}$ .
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図 6: forln drag と $U$ の関係. 上段左 : $|7l0|=$ $()$ .015, 上段右 : $|7’()|=$ . $().(\mathrm{I}3$ , 中段
左. $|\mathit{7}l$

{ $)$ $|=$ 0.045, 中段右. $|r\prime_{1)}|=\mathrm{t}$) $.06$ , 下段左 $|\uparrow l\mathrm{o}|=().()75$ , 下段右 : $|7’()|=().09$ .
$A_{H}=2.5\cross 10-^{r}\iota)$

193



ここで現れたピークのうち, $U=1.2$ 近傍のピークは地形との共鳴流速, $U=\mathrm{t}$ ) $.4$ 近

傍のピークは $(2,3)$ の波との共鳴流速で $U$ が定常になる (振動を含む) ことを意味し
ているものと思われるが, $()$ 75近傍のピークは何なのかは現在のところ分からない.
次節では, $U=0.4$ 近傍のピークについて考察する.

4.4 $(2,3)$ 共鳴流速での form drag の急増

6連立方程式において $(2,3)$ の波の共鳴流速で form drag が急増することについて考
察する. 前節では $A_{H}=2.5\cross-10^{-1}$

)「 の場合の計算結果を示したが, ここではより簡単
のために, $A_{H}=0.0$ の場合で考察する. $A,$ $=().\mathrm{t})$ でも $(2,3)$ の波の共鳴流速近傍で $U$

は振動する.
図 7は $7|()=$ -0.075, $\tau=3.98\cross 11)^{-(}$)

$\backslash$

のときの $U$ と各係数の時系列である. $U$ が

$(2,3)$ の波の共鳴流速に近づくと $A_{21}$ ( $\mathrm{f}()\Gamma 1^{\cdot}Y1\mathrm{r}\mathrm{l}\mathrm{r}\mathrm{a}|\mathrm{b}’$ 成分) が急成長して, $U$ が (2,.3) の波
の共鳴流速を越えたところで減速している. これを各成分を適当にスケーリングするこ
とによって説明する.
以下では $rl\mathrm{o}$ と $\tau$ を既知量とし, $|\eta_{()}|(=\epsilon)$ で展開する. $/i=O(1)$ とする.

($;-13U=(J$
. (1) の場合

$/i-13U=O(1)$ というのは, $U$ が $(2,3)$ の波の共鳴流速より小さい場合に対応する.
このときの時間変化は, $\tau<<1$ なら, 時間も $T_{1}=\epsilon_{T}\dagger,$ $(\epsilon_{T}<<1)$ というふうに書くこと
ができる. この場合, 時間変化が非常に小さ $\langle$ , また, 初期には擾乱成分の振幅は $()$ なの

で, (6a) 式では, 右辺第 1項と第 5項が釣り合うことになる. したがって, $B_{21}=O(\in)$

である. 他方, (6d) 式により, $A_{23},=O(A_{2\iota}C_{\text{ノ}}\mathrm{t}2)$ であると考えられ, $c_{\text{ノ}}\mathrm{t}$

}$‘ 2<O(1)$ であ
ろうから, (6b) 式での釣り合いは左辺と右辺第 1項となる. これより,

’

$A_{21}=()(\in\in\tau).\cdot$

したがって, $A_{23}$ の大きさは, $(\epsilon\epsilon_{T}C_{()2})$ となる. この関係を $(6\mathrm{t}j)$ に代入すると, この

式の左辺は右辺の項に比べて十分小さく, 右辺の項の釣り合いにより, $B_{\mathit{2}3}.=O(\epsilon C_{02})$

であることがわかる. これらの大きさを ( $6(-\backslash .)$ で用いると右辺では,
$$

第 3項が他のもの
よりも大きく, この項と左辺の釣り合いにより $C_{\ovalbox{\tt\small REJECT}}02=o(\epsilon^{2})$ であることがわかる. 以上
のことより,

$B_{21}$ $=\epsilon B_{21}^{(}\downarrow).(.3+\epsilon^{3}B_{2})+1\ldots$

$A_{21}$ $=\epsilon\epsilon\tau A_{2}^{(’\})}.\mathrm{l}+\cdots$

$C_{()’}2$ $=\epsilon^{2}C_{()\mathit{2}}^{(\mathit{2})4}.‘+\epsilon c_{0^{4}}()2+\cdots$

$B_{2.\}}$. $=$ $\epsilon^{:}’ B_{\mathit{2}}^{(\cdot.\})}‘..+3\ldots$

$A_{\mathit{2}.\}},$, $=\epsilon.\cdot,\epsilon_{T2?}A‘(,\ulcorner.))+\cdots$

$\tau$ $=\mathit{6}_{\Gamma}’\mathcal{T}$

と展開できる. 展開の低次の項だけをとったときの方程式は以下のようになる.
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図 7: 各成分の時系列. 上段左 : $U$ , 上段右 : $A_{21}$ , 中段左 : $B_{21}$ , 中段右 : $A_{23}.$ , 下段左
$B_{23}$ , 下段右 : $C_{02}$ . $\eta_{0}=-()$ .075, $\tau=3.98\cross 10^{-6},$ $A_{H}=().()$ .

195



$\frac{2}{\mathrm{o}^{\ulcorner}}(\beta-5U)B_{2}^{(1)}.1+\frac{2}{5}U=0-$ (7)

$\frac{2}{\mathrm{o}^{\ulcorner}}(/i-5U)B_{2}1+\frac{2}{\mathrm{o}}\ulcorner((3)-B_{21}^{(1}+7\mathfrak{j}0))c_{02}(2)=\mathrm{t})$ (8)

$\frac{(f\prime B_{2}^{()}11}{d,T_{1}}=-\ulcorner\frac{2}{\mathrm{o}}(\beta-5U)A^{(}213)$ (9)

$\frac{cfC_{\text{ノ}}\mathrm{t})2}{dT_{1}}=\frac{1}{4}A_{2}^{(3)}.1$ $(1\mathrm{t}))$

$0= \frac{2}{13}(/f-13U\mathrm{I}B_{\mathit{2}}^{(}‘.’+\frac{2}{13}\})(B_{21}^{(\iota)}+1)c_{()\mathit{2}}^{(}\text{ノ}\prime 2\rangle$ (11)

$\frac{rf,B_{\mathit{2}\}}(\cdot.)}{(;_{J}\tau_{1}}.\cdot.’=-\frac{2}{13}(/f-13U)A^{(_{\mathrm{J})}}’-23\frac{1}{13}A^{(}‘.)C^{(2}\ulcorner 213\text{ノ}(|‘ 2)$ (12)

$\frac{\mathrm{r}fU}{CfT_{1}}=\tau$ (13)

(9), $(1\mathrm{t}))$ により $B_{21}$ と $C_{02}$ は大きさは異なるが同じように増加していくことがわかる.

$\beta-13U=O(\mathit{6}^{2})$ の場合

$U$ が成長して $\beta-13U\leq O(\in)$ になると上の展開が成り立たなくなってバランスが崩
れる. $/i-13U=o(’\Xi^{2})$ のときの変動時間を次のように新たにスケーリングする.

$T_{2}=\epsilon_{T_{2}}t_{\text{ノ}}$ (14)

また, $A_{21}$ と $A_{23}$ のスケーリングファクターをそれぞれ $\epsilon_{A_{21}},$ $\epsilon_{A}..’.\cdot$, とする.
$\frac{dA_{23}}{c’ \mathrm{f}},$. の式 (11) は, 右辺第 1項が小さくなるので第 2項とつりあわなくなる. したがっ

て, (11) の右辺第 2項は $\frac{(l\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathrm{t}_{23}}{r/;}.$

. と釣り合わないといけなくなるので,

$\epsilon_{\tau_{l}}.\epsilon\Lambda_{\mathit{2}}.\cdot,\frac{(f,A_{\mathit{2}_{}}\prime 3}{([,T_{2}}=\frac{2}{13},\epsilon^{3}.(B_{\mathit{2}},\iota+(1)1)c^{(}\text{ノ}02)2$. (15)

すなわち, $A_{23}$. が成長する. これより,

$\epsilon_{T_{2}}\in_{A_{\mathit{2}3}}.=\epsilon^{3}$ . (16)

$A_{2}.\cdot$, が成長するので, 雫の式の中に $A_{2}‘.\cdot$, の項が入り次式のようになる.

$\mathit{6}_{T_{2}}\mathit{6}\frac{(f,c_{0\mathit{2}}\text{ノ}(’2)}{(/_{i}\tau_{2}}\mathit{2}‘=\frac{1}{4}\mathit{6}\epsilon_{A\cdot 2\iota}2\mathrm{I}A+2_{\Xi}3\epsilon_{\Lambda_{23}}.B2^{\cdot}1A_{2}(3).\cdot,$ . (17)
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また, $A_{2\mathrm{J}}$ のオーダーは讐の式により決まる. $U$ を $(2,3)$ の共鳴流速 $( \frac{\beta}{1’\}}.)$ とそれから
$(|.’$.

のず $*\mathrm{L}(_{\mathrm{c}}CU^{(}22))$ に分ける.

$U= \frac{/.;}{13}+\epsilon U2(2)$

fOrlll ( $1_{1\dot{c}1},\mathrm{g}$ が働かなければならないので薯の式は,

$\epsilon^{2}\epsilon_{\text{乃}}$

’

$\frac{(],U^{(2)}}{(fT_{2}}=\frac{1}{2}\epsilon\epsilon_{\Lambda_{\mathit{2}}}.A_{2}\iota 1+\epsilon_{\tau}\tau$ . (18)

(17), (18) より,

$\epsilon_{T_{2}}.\in$ $=$
$\epsilon_{A_{\mathit{2}\mathrm{J}}}$ (19)

$\epsilon_{T\underline{)}}$. $=$ $\epsilon\epsilon_{A_{23}}$
$(2())$

(21)

これらと (16) より,

$\epsilon iA_{21}$. $=$
$\epsilon^{3}$. (22)

$\epsilon_{T_{\mathit{2}}}$, $=$
$\epsilon^{2}$ (23)

$\epsilon iA_{\mathit{2}.l}$, $=$ $\epsilon$ (24)

$\text{したがって},rA_{23}‘$. はこの場合, 非常に大きくなりうることがわかる. これらより, $\frac{(lB_{\mathit{2}1}}{r’ l}..$

’

$\frac{(lA_{2}}{r’ l}$

.
$’$ , 禦の式は, 以下のようになる.

$0=- \frac{2}{\mathrm{o}}(\ulcorner/j-5U)A(2^{\cdot}.1-)\frac{18}{\mathrm{o}}A(1.)C_{0\mathit{2}}^{(}2,\}’\}\ulcorner 2)=()$ (25)

$\frac{d,A\prime \mathit{2}(1)3}{(;_{l}\tau_{\mathit{2}}}‘=\frac{2}{13}(B_{2\iota}^{(\iota})+1)c^{(}J\mathrm{t}|2)\mathit{2}-2U^{(2})B^{(.\mathrm{t}})2’|$ (26)

$\frac{(l_{s}c()2}{(l,T\prime \mathit{2}}=2B_{\mathit{2}\mathrm{I}}^{(:\iota}.A)(^{1}.’)A_{2}^{(}\mathit{2}^{\cdot}+\frac{1}{4}.\cdot 1’)$ (27)

(25) のバランスの式により, $A_{\mathit{2}:\}}$ が成長すると $A_{21}$ も成長しなければならなくなる. さ

らに $A_{\mathit{2}\mathrm{J}}$. の成長により $C_{()\mathit{2}}$ も成長し ((27) 式), それが $A_{\mathit{2}:\}}$. の成長につながる $((26)$

式). このようなフィ一ドバックにより, [I が $(2,3)$ の共鳴流速近傍まで加速されると
急に $\mathrm{f}()\Gamma \mathrm{I}\mathrm{n}$ drag が大きくなる ( $A_{21}$ が急成長する) ものと考えられる.
図 8は, そのときの (6) の各項の時系列である. $B_{21}$ の図を見ると, おおよそ $- \frac{2}{\backslash \ulcorner)}(/\mathit{3}-$

$5U)A_{\mathit{2}1}$, と $- \frac{18}{\backslash \mathrm{J}\ulcorner}A_{23}C_{02}$ が釣り合っている. また, $A_{23}$ の図を見ると, 時間 2,000を過ぎ
た辺りから, A $(\beta-13U)$ が減少するために $\frac{rlA_{23}}{r’\dagger},$

. が負で大きくなっている. また $C_{()2}$

の図を見ると, 時間 2,500辺りで $\frac{\iota}{4}A_{\mathit{2}1}.\uparrow’()$ が負で大きくなるために弊が負で大きく
なっている.
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図 8: 6連立方程式の各項の時系列. 上段左 : $\frac{(;\mathrm{r}f}{(.f},,$

. (実線). 点線 $\tau$ , 破線 $- \frac{\downarrow}{2}\uparrow l(\mathfrak{l}/4,\mathit{2}|\cdot$ 上

段中 ; $\frac{clA_{21}}{/1,},$

‘

(実線). 太点線
,

$\frac{\prime 2}{\ulcorner},\uparrow 7\mathrm{n}\mathrm{G}$

} $2$ , 破線 $\frac{2}{\ulcorner,)}(/f-5U)B_{21},+\frac{\prime \mathit{2}}{(1\ulcorner}t\prime\prime()U$ , 細点線 $-.’ \frac{\mathit{2}}{\ulcorner \mathrm{t}}B_{2}‘ {}_{\mathrm{I}}C_{0\mathit{2}}’$ ,

点鎖線 $\frac{18}{r_{)}},B_{23}c_{1}$) $2$ . 上段右. $\frac{(lD_{\underline{)}}\downarrow}{\prime\prime},.$

. (実線). 点線 $\frac{2}{-\ulcorner)}A_{21}C_{02}$ , 破線 $-‘ \frac{\prime \mathit{2}}{\ulcorner,)}(/j-5U)A_{\mathit{2}1}.$ , 点鎖
線 $- \frac{18}{\backslash \ulcorner)}A_{2.\dagger}.c_{(}\mathrm{I}2$ . 下段左 ’

$\frac{(l^{\ovalbox{\tt\small REJECT}}1_{2.\mathrm{t}}}{\prime f},.$’(実線). 点線 $\frac{\prime 2}{1.\}}.B_{\mathit{2}l}C_{()}‘ \mathit{2}$ , 破線鴇 ( $/i$ –\lfloor 3(科 $B_{2:},$ , 点鎖線
$- \frac{2}{13},C_{\mathrm{f}’ \mathit{2}7\prime)}(\cdot$ 下段中 : $\frac{dB_{23}}{d\mathrm{f}}$

. (実線). 点線 -義 A21C02, 破線 -告 $(/i-13U)A_{\mathit{2}:}’\}$ . ‘|‘- 段右 :
$\frac{dC_{02}}{cl\mathrm{f}}$

. (実線). 点線 $-2A_{21}B_{\mathit{2}:},;$ , 破線 $2B_{2\downarrow}A_{23}.+ \frac{1}{4}A_{23}\eta_{0}$ , 点鎖線 $-, \frac{1}{1}A_{21}\prime\prime\prime()$ . パラメータ
は図 7と同じ.

5 まとめ

. 時間が十分経った後の $U$ の値は取り得る値が決まっていて, 地形の大きさなどの
パラメータを変えると不連続に変わる ( $U$ の離散化).

$\bullet$ $(2,3)$ の共鳴流速で $\mathrm{f}\cdot()\mathrm{t}\cdot \mathrm{l}\mathrm{r}\mathrm{l}$ drag が強まるのは $(2,3)$ の擾乱と $(2,1)$ の擾乱の間に
フィ $-$ ドバックが生じて両者が急成長するためである. 尚, 地形が小さい場合に
$(2,3)$ 共鳴流速に form $\mathrm{d}\mathrm{r}\mathrm{a},\mathrm{g}$ のピークがない (図 6) のは, (2,.3) 共鳴流速で forrrl
drag が大きくなるには, $C_{02}$ がある程度大きい必要があり (そうでないと $A_{\mathit{2}.\}},$. が
成長しない), そのためには $\eta_{0}$ が大きくないといけないからである.
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