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e ntum　in　the　tra》ellin喜atmo菖pheric－vort6x　with　vertical　ax－

is，it　is　shown　that　the　vortex　moves　with　the　same　speOd　as　that

・ofll　the　ge丘♂al　curr6ηt・孝n　whiごh　nd　v愈t量ごal　s血6註・6xi＄ts．・Als6

in・t五e・case　of・al　gd】era1・6urrenむin・w至ich・there　exists’theゴertical

s五ear，a　f6重mu董a　ofピhe　Fh≦ove血ent』o圭・the　lサortexきis　obtained．

1Jnt脚cti塵
　　Ei㌻hgrtg・・＆幽蜘y今mpiriqal1裂ws¢・nc¢τning－m・vem¢nts・f’s亘伽tmc受．

phefic　vortices　as　typlloo血s’have『been　known’but±めきatisfactory　dynamica15tudy

of　them　has　been　done．C，G，Rosbyτeρently　gave　the　dynamical　relationship　be・

tween　the　displacemen七〇f　atmosph6ric　vortiC嫡s　a茸d、th亀ratG　of　variation　qf重he

Coriolis’parameter　With　latitude．In　this，paper　weshall　attempt　to　explain　dynami．

ca1取癒6m碑eme批of　atmosβheric　vorti¢es　interms6f・the　propefti6s　of　a　general

current．

　　　　　　　　　も2・Bar搬・P斡．9¢n幽1、礁urren重an4m・v鱒entso牟atm・sphericv・rt茸ces

　　We曲a旦consid解a　simple　vortex　in、which，air　s諏s　around・a　Vertica1・axis

and　pres3ur6・mβy．b｛｝regarded　als　a，f“nqtion．りf　r2　the　horizontal　distance　from　the

axis．We　shall　first　give　a　general　consideration．A　rectangular　system　ofcoordi－

nates　x・y　and　z　will　here　be　introduced，with　x　increasing　eastward，、y尊oτth－

ward　and　z〉ertically　upward．If　the　coπeslβonding　v610city・components　are　de・

noted　by　u，v　and　w）density』byρ∋pressure　by　P，angular　velocity　of　the　earth’s

rotation　byω，　and　geographical　latitude　byψ，　the　Eulerian　equations　of　motion

．be60me
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where，λ賞2ωs三ng　and♂＝2ωcosg・which　will　here）e3s騨med　to　be　constants．

　　The、equation　of　continuity　for　an　lncompressible　a‡mos画ere　becomes

　　（2）　　∂％＋∂ガ＋勧＝o
　　　　　　　　∂の　∂ツ　∂β

If　we　denote　an．arbitrary　system　of　stationary　solutions　satisfying・the　equations
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（1）　and、ノ（2）　by

（3） ｛蹴鴇　　　ん（佑　’

then

（4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
Fr・血（3）and（4）・weca耳f・rmulateasystem・fs・1uti・nssatisf鱒gt纂e一箪u亀ti螂

（1）and（2）asfollows，

（5）

ノ∂！＋9∂錦∂／一λ9＋施一ユδψ
　∂の　衡　　∂ε　　　　ρ』∂劣

．磯、＋す．llノ＋ん霧暁号．『寄！』

’ノll磯＋ん’21子ψ．一霧器

∂！＋身餌∂ん一q．，，、 』し』、．一

　∂出　∂ッ　ー・∂β　，　　丁櫓ン　 一

％＝！（砂一口．透・，．蛮切十u』．、，、

砂＝9（劣一u6，ツ，3）

”・〒廊一u診，ツ，，、¢）9 」　’≧－

jP：＝ψ（田一Uちツ・β）一ρλUツ十ρZU多十〇〇％“

where　U　is　an　ar厨重rary　constant孝nd二一ρλU叙十ρZUβ十〇〇物8乱血ay　be．regarded　as　the

press翠recorrespondi耳g、㌻otheconstan㌻．Wi唄speedUof．＝盆z叫a短ロrrept，int熱今Wes豊．

east　direc亡ion．It　will　be　seen　ftom（5）that　a　stationary　systemof　winds（3）may

move　with　the　sam“sp鉾d』－U．4s．th助．ρf　the’zon＆1一“捻re血t加重he　West・east　direc－

tion．　　　　　　　　　　、　　㌔　　ノ　　　　　’
　　If　we　now　omit　the　vertical　compone耳t　of‡he　Coriolis’force　and　the　hori－

zontal　co単po取ent　of　the　the　Cori61iも’fδrce署involvi丘g　w，also　in　the　case　whereλ

isnotacqns隻antbuta．f騨i？n、吻o璽・Ψe＄ha1恥eaple重α噸in・a－sy吊te再
ofsolutionsasfollows，

％＝！（劣一u哲，ツ，β）十u

砂＝9（¢一u≠，ツ，β）　　　　　｝・’．

初＝雇岱一u拶，ツ，β）

P熟一uち、．叙・2）二ρv鋒．吻＋・・叫

from　which　we　can　also　dめtai血the　same　result　as　above．

　　From　the　aboVe　general　result，we　can・i㎡er　that　a　sta重ion葺ry　vortex　of　atmos－

pheremaytravelwiththesamec・nstant－s脚edaもPthat・董a・z・nalcurrent・Butw¢

、S阜a1夏ne欺¢is“隅．㌻h§pr唄興蜘m・gdl葦至e「e耳tpo置ntlofyi研．イwi11』ag4inb3

assumed　tQ　be．co準st孕n㌻・．4pd塊e工aΨof，qρnser▽a嘗19陰o葦a恥曾1ute　a琴gular一卑gme参um
－
w
i
l l　be　asきumed　to　be㌧valid，’also　in　theT　travelling　vortices　with　verti6al　axes

c・置es卿dingt・trave玉1ingcircularis・b鱒Csys壼¢聯・一whileitiswellkn・wnt・

be　valid　in　the　staying　vortices　wi出．vert茸c譜axes　corresponding　tg　staying　cir．
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㎝1aris・baricsystems・TheLagrangianequati・夏s・fm・ti・nf・rthe裏anとy亡d繭。

nents　may　now　be　expr6§sad㌦i血・the　fof血．；　、』・　　　い・ゴ1＝『9』，冨二

・β・旗「潔壽努キー繊」告1』1・一ぎ

whe「etheh・riz・ntalc・mp・nent・f地e．C・ri・1is・f・rceinv・1Ving曲neglected．lf

wedenotethex『andy－c・・rd’瞬es・f‡he¢enter・fav・rte装withverticalaxisby
X（♂）and「（≠）・which　are　fu驚tions　of　t，、the・absolute　angular　momentum　a士omd

the　moving　center　wi11’be　expressed　i直老h6’for血’

　　　　　　　（の一幕）（¢一x）一←一毛護）（ッーr）＋音｛（縄乙x）裕（ツーr）・｝

・Fr磁伽s・w696f・

薯＝（霧一慕）（・一x）＋（・額（一霧一餐〉

．一（霧一祭）（ッーr）一（％一餐）（薯一蓄）

　　　　　　　　　　　　　＋λ（¢一零）（霧÷餐）＋λ（劉一r）（裂r霧）

If　w6substitute　the　equations（6）in　the　right。五and’＄ide　above，we　shall　obtain

〈7） 誓一9ヂ雑ヂ器一（λ祭囎（・一x）

一（λ祭r肇）（げ）

A血difthelaw・fc・nservati・n・fabs・1hteangularm。m6ntumisassume6t。b6

va1五d，　we　shall　obtain

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δ胚
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　碗

that　is

（・8） （y－r）霧‘ゆ笥一わ｛（λ餐＋霧署）（鋤

碧、』』」（λ害￥一嘉）（疲ン｝＝・二

勤・四e・mitthむverticalc・m加nents・6蚕『疫cむ61erati面ndC。ri。lis・f。rce，w6

㌍鱒1ace坤uat’g箆・f血・‡’・nfgrthez鱒・直6蜘t噸r・statiFeqゆ

ご監 』，

．、，1．　1∴二』，．　　ユ∂P　　　　　　　　　　　　　　　　　－9一一　　士σ
》爵7．1』ゴ』．，、．・げ』，こ，ρ餌』．．．かも㌧二一滋，・』乏』、』』・』1国』』』1
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From　this，（8）becomes・、．　「甲　，、・ゐ

4工

（9）
（汐一r）∂P∂似（咽．器・＋差傾r客）＋δ（げ）鴫謬一・

w血ereα二疇馨and6≒λ害妾事・1£weregard（9＞aS1母Part三a1礁鱗ね1

equati・nf・rP・thecharacteristicequati・n・壬、it、輌11bec6噸、

　　　　　　　　　　　　面＿∴吻　、＿　　・9轟，
　　　　　　　　　　　　ツーr　一（岱一X）　α（瓢一琴）、十b（9一薯），．

The　integrals　of　this　eq亡at三〇n　are　as　follows．

　　　　　　　　　　　　　 ．門判（多ヌ）2＋（ツー「）2＝，・雌・、

　　　　　　　　　　　　　『ζ≡…δ¢一吻乙92＝朔・嘔・1，．

The　general　solution　of（9）will　th6refQre　become　　　　　　　1　一一　　　－　－＝

　　　　　　　　　　　　　　jp±／（T5ζ，岩〉・

where！is　an　arbitrary　funct圭on。　　．　　　　　　　　　　　．り∫　 ・・、．　・ゼ』』r

From　the　above　geゑeral　solution　and　the　hyd即static　gqua七ionプwe　get，assum三ng

ρto　be　constant，

∂P＿∂！　∂ζ　　　　∂！
　　一　　　　　　　　　一一9　　　　一一アρ9
∂β　∂ζ’∂～　　∂ζ

Therefor6

∂！

∂ζ
＝ρ

From　this，we　obtain
／（？●・ζ，哲）＝ρζ＋9（72‘）

thatis，

（10〉 P蜘1）忠μ（λ敷、欝乙ρ（λ餐＋蕩蕃）ゆ

whereψ圭s　an　arbitrary　function　of炉臼譜γぐ（勿デX）2十（ッ」y）2and　t。lW6ma女he鉛

regard　the　fi士st　term　as　the　pressurelco重respolidin陰tσthGサo挽ex 盆nd　th6r6血ain頽g

terms　as　that　corresponding　to　the　ge丘eral　curr6nt．In　this　case，assuming　the

ge・strQphicWi叫thex甲andyr腿P・ne噸、qfthewindspeed』・£t阜ege麺era1－c堕

rent　will　become

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
　　　　　　　　　　　　　　　　　1δ2ア　4X
l・1・｛ll三蕪’，』』1、、

Itsh・uld畑う◎r6瞳k酵4t聯・t娯βw・｛CQnServ裂tiQ集・f警ab叫晦an卿r與・・

mentuma「・und士hecen亡e「ofa中ovingvQ「te其c3np9、弊edf「・mtheE叫gr’an
equations　of　m6tion　for　the　pr6ss“re・（ユ0〉，　th亀毒i§
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紬ere笈ω．andr，（孟、〉are彗ivenfuncti・nsgftandgisafun¢ti・n・h詔’ゾ（¢一Xア

＋（ツーY）2・wesha11早ext¢・nsidαthef・11・win零seYe；a1隅cia！．“おes・l

　　i），The　case　of　X（診）＝ct’andγ（5）』06士βo露8乱）．

From　the　above　general　theory，in　this　case，純－get

　　　　　　　｛菩二盤　一ρ93・

whereゲ＝㍗／（岱一〇6）2十ツ2．It　wi11』be　seen　fギom　above㌻hat　the　vortex　moves　with

the　same　speed　as　that　of　the　g“ner琴1c“rr昼n㌻・

　　　　　　　　　　　　　磁λ一
　　ii）・Theca5e・fX（君）＝一互‘2andY（君）＝αゆ＝鱗疹・）・

In　this　case，we　obtain

　　　　　　τ｛撒；留λ2診　

wher飴》（95一争2）2＋（』α岩）2

The　general　current　is　zonal　but　its　speed　changes　with　time，and至sゆbar＄．弓or・

responding　to　it　are　in　a　definit6direction　but　the　pressure　gradient　changes　with

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　伽e・Andthev・rtex－esal・ngaparab・1a（X一争2・r一α6）・cr・ssingthe

isobars　of　the　general　current．

　3．B窺roclinic　geneml　current　and　mov6mehts　of　atmospheric　vortices

　　In　the　case　of　a、baroclinic　general　current　in　which　there　exists　the　v6rti¢al

shear　of　the　zonal　wind，，、the　ab6ve　theory¢an　not　be　applied．In　this　case，it　is

・difficult　to　obtain　a　sati＄factory　theory　conむernipg　movements　of　vortices，bpt　we

3h31Lh合reすt‡emp員o，eonsid¢r，this　pro）1em．．

　．真et・the．9餌就母current．be甲press瓠in　the，form・．

　　　　　　　　　　　　　％＝P（宕），F”F．O

Fr・m・the－hydr・static’。qati・n耀亭σ一σandtheequati・ゴ・・垂slate．♪』ρ砿、．㌣e

get　the　pressure　at　the　height　of　z　in　thg　form

　　（・2）　　　P＝Pπ，者∫3

1f　it　is　assumed　that　above　the　heightβ＝…・王f，、noわOrt廿rbation　exists　exept　a　gener・

aユcurrent，Pπmay　be　rega4ed　as　a　f叫ction　of　y　only．Ifの＝劣o　andッ＝ッo　are

孟he　coofdinates’of・the・center　of　a　vortex，智fr6fn（12）切e　shall　oもta圭n’1

二
（
13）一’L－：（’霧）1一艦∫f（離〉）鯉『，
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where　we　denote　the　values　at¢靴o・and野ッo　by　thesuもscriptO．Weassumethat

as　soon　as　a　temperature　distribution　at　each　level　moves　with　the　speed　K（2），

which　appears　to　depend　on　the　general　current　U（β），frictional　resista蹴ce　and

others，new　pressure　d玉stribution　is　fonned　in　acco垣apce　with（12），and．corre一

＄po摯ding　to．thisロew　pressurg　diS七ri恥tion・t葦e　temperature　distribution，is．卑ore一

ρveτ「enewed・andsoqn・・Thu＄遡「tin琴f「？咽ist「ibution，（12）．a砺影・・．the

コressurePδ3at♂＝渉・＋那、b6c・m“s・

　　　　　　　　　　　　Pδ、＝P遅θ妾∫fr（毒，ツ，・）

If　w6neglect　the　tbi窪her’order　ofδ彦，

　　　　　　　　　　　　Pδ凄一P亙θ妾∫f｛鵡，・）一遅δ藍（7（毒，β））｝伽

“Therefore，

　　　　（・4）∂農・一Pδ・妾∫1｛罷（T（¢焉，，））一πδ舌募・てT（の焉，β））｝碗

’Thus，　if　the　center　of　pressure　at　the　height　of　z　changes　from（¢o，90〉　to（缶o十

δ¢，Ψo），

　　　　　　　　　　　　（∂壽ε）多：多1一・

．From（14），expanding　in　the　power　series　ofδ佑，we　get

　　　　　　　　　　　　　∫f［（農（｝）），蝋舞、（｝）），＋……

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一Kδ診｛（霧，（差）），＋δ劣（霧・（｝）），＋一・／lδ一・

：If　we　neglect　the　higher　order　ofδ¢andδ5，we　shall　obtain

　　　　　　　　　　　　∫ダ｛（器）），＋δの（舞，1｝）），一畷諜、（｝）〉，｝6　・

』From　above　and（13），we　get

　　　　　　　　　　　　δ彫∫膿，（｝》，d諭∫該釧｝）），砺・

That　is，

　　　　（・5）　霧一∫fK（募，（｝）），伽／∫叢，（｝））評・

which　represents　the　speed　of　the　movement　of　the　center　at　the　height　of　z．

Especially　wh㎝K（3）＝U（β），we　get

　　　　（・6）　ll書∫fg（舞（｝）），d・／∫f（霧、（｝）），伽



　44　　　　　　　　　、㌃　，．、，　P．．，きLM＆＄a幅．．一『　『、　　。＿　　　　　　Vo1．1NOgI

耳f、we・ass翠皿e『’U（り＝＝口o（oρ物8孟．》．，、we　sh哉11．g“t

　　　　　　　　　　　　“δ¢　　・　・『r』　　』　『　ヨ∵’　　　　亀
　　　　　　　　　　　　　　　　＝：β
　　　　　　　　　　　　　一δ彦

which　agrees　with　the　result瓶sectiσn1．
　　　　Inぐ15）・or（16），　th（｝sp6ed　of　thG　mov6me血t　of　thO　ceぬter　at　each　level　may

喜enerallybed歯ent・』But』f面nstancさ・when（壽、（｝）），キ・andU（β）一U・f・rth合

interva1α≦β≦β・and（募2（差））一・、and・U（争）is’すrbitraryf・rthe・th¢rintαl

vals，it　will　be　seen　from（16）that　the　sづeed　of　the　fnovem6nt　of　the　cnter　at　a11

1evels　is　equal　to　Uo・And　we　may　considerψat　if　th“＄peed、Qf　the　movement　o至

the　center　at　each　level　is　different，the　vortex　wi11『be　destr6y6d．

》


