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1 はじめに

地球や惑星大気の大規模な運動の振舞を支配する大きな要因のうち, 自転の効果と重力に
よる密度安定成層の影響がもっとも基本的なものとしてあげられる. この 2つの効果を受
けたほぼ水平 2次元的な流体運動の性質を調べることで, 惑星大気の縞蚊構造や帯状流の
形成を考察する試みがこれまでに行なわれてきている (例えば. Rhincs, 1975; Williams,
1978; Cho and Polvani, 1996; Li and Montgomcry, 1996; 1997; Nozawa and Yodcn, 1997;
Taniguchi et al., 2002). 回転球面上の 2次元順圧モデルでの減衰性乱流はそのような試
みのなかでも, もっとも理想化された設定の下での基本的な問題の–つである. 余田と山
田 [Yodcn and Yamada$(1993)|$ は初めて全球領域での回転球面上の減衰性乱流の数値実験
を行ない, エネルギースペクトルが比較的小さな水平波数領域に集中した複数の初期状
態からの流れ場の時間発展を計算し, その統計的平均状態を調べることで中低緯度の縞状
構造と極域の西向き周極渦が出現することを示した. しかしながら, 彼らの用いた初期状
態は渦度方秤式の非線形項と線形項がバランスするところの特徴的な波数である Rhincs
波数よりも小さいところに集中していたために, 計算された流れ場は乱流状態ではなく線
形波動がはじめから r:(越している状況であった. そこで, 石岡ら [Ishioka et $al.(1999)$ ] と
余田ら [Yodcn et $\mathrm{a}l.(1999)$ ] は, 様々な種類のエネルギースペクトルがより高波数帯に集
中した初期状態からのエネルギーの逆カスケード過程によって生じる流れ場を高解像度
のモデルを川いて時問発展計算により求め, あらためて初期状態のエネルギースペクトル
分布の形に依存することなく中低緯度の縞状構造と極域の西向き周極渦が出現すること
を示し, 回転が大きくなるにつれてその縞状構造の幅が小さくなる傾向を見いだした. し

かしながら, この縞状構造の流れの成因や性質はいまだ定性的にしか考察されておらず
[Hayashi et $\mathrm{a}l.(2000)$ , Yodcn et $al.(2002)$], たとえば周極渦の強さと幅の自転速度依存性
などは調べられてはいない. そこで本研究では, 従来扱われてきた自転速度がより大きな
値の場合にまで拡げて流れの性質のパラメター依存性を定量的に調べ, 自転速度が大きく
なったときの漸近的性質を議論する.
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2 モデルと数値実験

支配方程式は回転系での渦度の鉛直成分の式である.

$\frac{\partial\zeta}{\partial t}+J(\psi, \zeta)+2\Omega\frac{\partial\psi}{\partial\lambda}=(-1)^{\mathrm{p}+1}\nu_{2p}(\nabla^{2}+2)^{\mathrm{p}}\zeta$, (1)

ここで $\zeta$ は渦度の動径成分, \sim は時間, $\psi$ は流線関数, $\Omega$ は球の回転角速度, $\lambda$ は経度, $\nu_{\mathrm{P}}$ は

高階粘性の係数である. $J(f, g) \equiv\frac{\partial f}{\partial\lambda}\frac{\partial g}{\partial\mu}-\frac{\partial f}{\partial\mu}\frac{\partial g}{\partial\lambda}=\frac{1}{\cos\varphi}\frac{\partial f}{\partial\lambda}\frac{\partial g}{\partial\varphi}-\frac{\partial f}{\partial\varphi}\frac{1}{\mathrm{c}\mathrm{o}\mathrm{e}\varphi}\frac{\partial g}{\partial\lambda}$ はヤコビ

アンであり, $\varphi$ は緯度, $\mu=\sin\varphi$ は $\sin$ 緯度である. 長さスケールは球の半径で, 速度ス
ケールは初期状態の典型的な大きさで, (初期運動エネルギーの平方根), 時間スケールは流
れによる移流時間で無次元化している. 数値計算を行なうために各変数を球面調和函数で
展開し, 水平全波数 $N$ までで切断したスペクトルモデルを構成する [Ishioka et $\mathrm{a}l.(2000)$ ].

$\psi(\lambda, \varphi, t)=\sum_{n=2}^{N}\sum_{m=-n}^{n}\tilde{\psi}_{n}^{m}(t)\mathrm{Y}_{n}^{m}(\lambda, \varphi)$ (2)

非線形項は実空間で計算し球面調和函数変換で波数空間にもどす変換法により評価する.
実空間の格子点は緯度方向に 512点, 経度方向に 256点, 切断する全波数は $N=170$ と

しており, 非線形項によるエイリアジングを避けている.

数値粘性は $p=8,$ $\nu_{2\mathrm{p}}=10^{-34}$ とした. 時間積分は変数変換によって線形項を解析的に評
価する演算子分割処理法を施し, 非線形項を 4次のルンゲクッタ法で計算した.

初期場は余田ら [Yodcn et a1.(1999)] の用いたエネルギースペクトル密度の–つを採用し
た. すなわち, $E(n, t)= \frac{1}{2}n(n+1)\Sigma_{m=-\hslash}^{n}|\tilde{\psi}_{n}^{m}(t)|^{2}$ の関数形が

$E(n, t=0)= \frac{An^{\gamma/2}}{(n+n_{()})^{\gamma}}$ (3)

の条件を満たすように与えた. 各帯状波数 $m$ の成分と位相は乱数で適当に変化させたも
のを 25種類用意した. ここで係数 $A$ は無次元化した全運動エネルギー $\mathcal{E}=\sum_{n=2}^{N}E(n,$ $t=$

$0)=1$ となるように定める. $n_{0}$ はエネルギー分布のピークとなる全波数を表しており, こ
こでは恥 $=50$ とした. $\gamma$ はスペクトル分布の幅を定めるパラメターであり, $\gamma=100$ に

固定した.

これまでの研究では無次元回転角速度が $\Omega\leq 400$ の場合までしか扱っていなかった. こ

れに対して本研究では回転角速度 $\Omega$ を 0,50,100,200,400,1000,4000,10000の 8通りの場
合について各初期値から時間発展を計算し, その結果を足しあわせ, さらに南北反転させ
て足しこんで 50 ケースのアンサンブル平均場を作成し, その結果を解析する.

時間積分は帯状流が十分に発達しエネルギーの時間変化がおちつくまで計算した. 時間刻
と時間積分の長さを Table 2にしめす. これまでの研究 [Yoden et $\mathrm{a}l.(1999)$ ] では時間積分
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Table 1: The value of time incrcmcnt $\Delta t$ thc lcngth of time integration $t_{f*nd}$ , and char-
actcristic wavcnumbcr $n\rho=\sqrt{\pi\Omega/\sqrt{2\mathcal{E}}}$ for cach value of thc rotation rate $\Omega$ .

を $t=5$ でしか行なっていなかったことに注意されたい. 以前の研究では帯状流が発達す
る途中の段階での流れ場しか解析しておらず最終的にどの程度まで周極流が強くなるか
はわかっていない.

3 数値実験結果 – $\sqrt$例

アンサンブル解析をとる前の, とある初期値から出発して計算した結果の–例を示す. Fig.1
は典型的なある初期状態の渦度平均帯状流エネルギースペクトル分布を示している.
全波数 $n=50$ 程度のものに相当する小さな渦が球面上にランダムに分布している様子が
見られる. 対応して初期の帯状平均場も 50本弱の縞状構造となっている. エネルギース
ペクトル分布はそのピークが $n=50$ で 10程度の波数幅帯に集中している.

(a) Vorticity. (b) Mean zonal flow. (c) Encrgy spectrum.

Figurc 1: An cxample of thc initial states.

Fig.2, Fig.3左は, Fig 1から出発して時間積分して得られたさまざまな自転角速度の下で
の最終状態での渦度分布である. $0\leq\Omega\leq 400$ では, これまで行なわれてきた研究と整合
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的な結果となっている. $\Omega=0$ では初期状態の小さな渦よりもスケールのおおきないくつ
かの孤立した渦が存在している. 回転が次第に大きくなるにつれて, 東西方向に引き伸ば
された構造が目立つようになる. これまでに行なわれていないさらに高回転の場合である
$\Omega>400$ でもその傾向は基本的には変わらない. 回転が大きくなるほど東西への引き伸ば
しが強まり縞状構造の幅が次第にせまくなるように見える. しかしながら, \Omega =10000程

度になると白状の構造の内部に縦横比が 1程度の渦列が見られることが特徴的である.

(a) $\Omega=0$ (b) $\Omega=50$
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Figurc 2: Examploe of dcvclopcd rclative vorticity ficld for cach value of $\Omega$ at the final
statoe. Thc lcft pancls of show vorticity ficlds, using Orthographic projection ffom $\lambda=0^{\mathrm{o}}$ ,
$\varphi=0^{\mathrm{o}}$ . Thc right pancls arc distribution of mean zonal flows.

Fig.2, Fig.3右は Fig.2, Fig 3左の渦度場に対応する平均帯状流分布である. 回転が大きく
ない場合には縞状構造が存在するものの, そのジェットの幅や強さと向きがまちまちであ
る. しかしながら回転が大きくなるとともに, 極付近の強い西向き周極流が強く狭くなる.
方で, 中低緯度の縞状帯状流は幅が狭くなるものの, その振幅は次第に小さくなってい
く様子が明瞭に見てとれる.

4 アンサンブル解析

周極流の回転角速度依存性をはっきりさせるために, 50 ケースのアンサンブル平均で得ら
れた平均帯状流分布を Fig 4に示す.

回転が小さい場合には縞町構造はあまり明瞭でな $\langle$ , $\Omega=50$ では極で東向きの流れとなっ
ている. 回転が $\Omega=100$ より大きくなると, 極での西向き周極流が次第に明瞭になる. 平
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(a) $\Omega=400$ (b) $\Omega=1000$
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Figurc 3: Thc samc as Fig.2 but for thc casoe of largc rotation ratoe.

均操作する前の場で見られた中低緯度の帯状構造は, 初期値によってジェットの出現位置
と向きとが変わるためにならされてしまって平均場では見ることができない.

極付近の西向き流は回転が大きくなるとともにその幅がせまくなり, 速度が増していく.
このことを定量的に示したのが Fig 5である. 流れの強さと幅の変化の様子は $\Omega=400$ を

境にして変化しており, $\Omega\geq 400$ では回転角速度に対してほぼ野乗則に支配されているよ
うにみえる.

Fig 6は, 各回転角速度での運動エネルギーの時間発展の様子を示している. 全運動エ
ネルギー $E_{total}=|\nabla\psi|^{2}/2$ に対して, その帯状平均成分を $E_{zonal}=|\nabla\overline{\psi}|^{2}/2$ , 擾乱成分を
$E_{\mathrm{e}ddy}=|\nabla(\psi-\overline{\psi})|^{2}/2$ と分けたものもあわせてプロットしている. ここで $\overline{f}\equiv f_{()}^{2\pi}fd\lambda/2\pi$

は緯度平均 (帯状平均) を表している. どの場合も時間積分範囲内で全エネルギーが 1割
程度しか減少しておらず, エネルギーが保存的であることがわかる. 初期には擾乱成分が
エネルギーの大部分を占めていたものが, 時間とともに帯状平均成分へと変換されていき,
最終状態で各々の成分の時間変化が小さ \langle なってエネルギー変換過程がほぼ完了している

様子がわかる. 最終状態での帯状平均成分の占める割合は回転とともに大きくなっており,
特に $\Omega\geq 10^{3}$ ではほとんどが帯状平均成分となっている.

これを示したものが Fig7である. 中低緯度での帯状流の振幅が小さいのでこの帯状平均
エネルギーは周極流からの寄与である. すなわち, 初期に与えた高波数の渦のもつエネル
ギーは回転が大きくなるほど最終的には周極流にエネルギーが集中していく.
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(a) $\Omega=0-200$ (b) $\Omega=400-10^{4}$
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Figure 4: Zonal mean flow profilae obtained ffom cnscmblc avcrage of 50 scts of cxpcri-
ment. (a) Solid, long-dashed, short-dashcd, and dash-dottcd lin\’e daecribc for thc casoe
of $\Omega=0,50,100,200$ , roepcctivcly. (b) Solid, long-dashcd, short-dashcd, and dash-dottcd
lincs daecribc for thc cascs of $\Omega=400$ , 1000, 4000, $10\alpha \mathrm{J}0$ , roepcctivcly.

5 スケーリング理論

数値計算で得られた周極流の幅と強さの回転が大きい場合の漸近的振舞いを説明するた
めに, エネルギーの保存則と局所的なラインズスケールを考えることでスケーリング理論
を構築する.

数値計算結果から初期に与えたエネルギーのほとんどは周極流に集中する傾向にあった.
このことから半球のエネルギー保存は

$\int_{\{)}^{\pi/2}\frac{1}{2}U_{0}^{2}2\pi\cos\varphi d\varphi\sim\int_{\pi/2-\theta_{p}}^{\pi/2}\frac{1}{2}U_{p}2\pi\cos\varphi d\varphi$, (4)

となる. ここで砺, $U_{p}$ はそれぞれ初期に与えた渦にともなう典型的な速度スケールおよ
び周極流の典型的な速度スケール, $\theta_{\mathrm{p}}$ は周極流の幅 (余緯度) である. $\theta_{\mathrm{p}}$ が十分に小さい
ので

$U_{0} \sim\frac{1}{\sqrt{2}}\theta_{p}U_{p}$ . (5)

さらに, 周極流の緯度帯での局所的なラインズスケールが周極流の幅程度であると仮定す
ると,

$\theta_{\mathrm{p}}=\sqrt{\frac{U_{\mathrm{p}}}{\beta(\theta_{p})}}=\sqrt{\frac{U_{\mathrm{p}}}{2\Omega\sin\theta_{\mathrm{p}}}}$ , $i.e$ . $\theta_{\mathrm{p}}\sim(\frac{U_{p}}{2\Omega})^{1/3}$ (6)

(5) と (6) から $U_{p},\theta_{p}$ について解くことができ,

$U_{p}\sim\Omega^{1/4}$ , $\theta_{\mathrm{p}}\sim\Omega^{-1/4}$ (7)

が得られる. ここで砺 $=1$ を用い, わずらわしい係数は省略した.
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Figure 5: Dependences of width (asterisk) and strcngth (circlc) of thc polar jcts on the
rotation rates $\Omega$ . Thc solid and brokc lincs in thc figurc show $\Omega^{-1/4}$ and $\Omega^{1/4}$ dcpendences,
respectivcly.

この傾向を確かめたものが Fig 5中のふたつの直線である. 速度強度については $\Omega\geq 400$

の範囲で回転角速度の 1/4の巾乗則によくあつている. 幅に関しては $\Omega\geq 10^{3}$ の高回転

の場合にのみ巾が $- 1/4$ に近く, それより低回転ではより緩やかな巾となっている. このこ
とは $\Omega\leq 10^{3}$ においてはエネルギーが周極流に十分に集中していないからであると考え
られる.

式 (6) は, 周極流領域で惑星渦度の緯度傾度 $\beta$ と周極流に伴う渦度傾度 $- \frac{\partial\overline{\psi}}{\partial\mu^{3}}$ が同程度

となる, と解釈することもできる. このことはジェット領域で絶対渦度が–様化されてい
ることを示唆する. われわれの数値計算結果では, 中低緯度領域と比較してジェット領域

において帯状平均絶対渦度の緯度微分 $\beta--\frac{\overline{\mathrm{W}}}{\partial\mu^{3}}$ \hslash s--様に $0$ に近い値となっている傾向

がみられる. しかしながら回転が大きくなるにつれてこの傾向は弱まっている.

6 まとめ

以前の研究と比較して, より回転角速度の大きい場合での球面上の 2次元減衰性乱流の数
値積分を 25個の初期値に対して行なった. その結果, 以前の研究と同様, 極での西向き周
極流と中低緯度での縞状構造を伴う解が得られた. 回転が大きくなるとともに西向き周極
流と中低緯度での縞状構造の幅が狭くなるという定性的性質も高速回転状態でもそのま
ま維持されている. 回転角速度の範囲をオーダー 4桁の広範囲で調べた結果, 周極渦の幅
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(a) $\Omega=0$ (b) $\Omega=50$ (c) $\Omega=100$ (d) $\Omega=200$
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Figurc 6: Timc dcvclopmcnt of total (solid), mcan zonal paxt (brokcn) and disturbancc
(dottcd) part of kinctic cncry for cach valuc of $\Omega$ .

および強さが回転角速度に対して巾乗則に支配されることを今回始めて見いだした. 高回
転状態の重要な特徴は, 初期に与えた渦に伴う運動エネルギーが最終的には周極流へ集中
してしまうことである. この性質と局所的ラインズスケールを周極流に適用することによ
り, 周極渦の幅および強さが回転角速度の 1/4乗および $- 1/4$ 乗に比例することが理論的
に示された. その結果は数値計算をよく説明できている.
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と “$\mathrm{N}\mathrm{c}\mathrm{t}\mathrm{C}\mathrm{D}\mathrm{F}$”(http: $//\mathrm{w}\mathrm{w}\mathrm{w}.\mathrm{u}\mathrm{n}\mathrm{i}\mathrm{d}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{a}.\mathrm{u}\mathrm{c}\mathrm{a}\mathrm{r}.\mathrm{c}\mathrm{d}\mathrm{u}/\mathrm{p}\mathrm{a}\mathrm{c}\mathrm{k}\mathrm{a}\mathrm{g}\mathrm{o}\mathrm{e}/\mathrm{n}\mathrm{c}\mathrm{t}\mathrm{c}\mathrm{d}\mathrm{f}/$) ライブラリを用いた. $\overline{\tau}-$

タ解析と可視化には電脳 ruby プロジェクト (http: $//\mathrm{r}\mathrm{u}\mathrm{b}\mathrm{y}.\mathrm{g}\mathrm{f}\mathrm{d}- \mathrm{d}\mathrm{e}\mathrm{n}\mathrm{n}\mathrm{o}\mathrm{u}.\mathrm{o}\mathrm{r}\mathrm{g}/$ ). のソフトウェ
アを用いた.
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Figurc 7: Total (circle) and zonal mcan part (astcrisk) of kinctic cncrgy at thc final statc
for cach valuc of the rotation rate $\Omega$ .
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