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概要

強制散逸のある f 平面浅水系において, 渦流の非定常運動に伴って放射される重力波を数値的に
調べた. 古典的な地衡流調節問題と異なり, 準地衡近似が妥当なパラメータ領域であっても, 重力
波はバランスしている渦流領域から連続的に放射された. これらの重力波放射について, 空力音理
論の類推によりソース項を導出し, 近傍場は非発散の仮定から, 遠方場はスケール解析から, それ
ぞれ異なる近似を得た.

1. はじめに

地球大気の大規模運動では, 気圧傾度力とコリオリ力の釣り合った地衡流関係が第１近似的に成り立っ

ている (Lorenz, 1980). 気象学では, これらの大規模運動を近似的に記述するため, 複雑な方程式系をこ

の平衡関係を使って簡略化した様々なバランスモデルを用いてきた (Gent and McWilliams, 1983). こ

れらのバランスモデルでは, 非平衡成分である重力波モードを除去でき, 平衡成分である渦モードのみを

予報的に時間発展できる. そして, 他の物理量はバランス条件を用いて, 平衡成分 (ポテンシャル渦度)の

逆問題から得ることができる (McIntyre and Norton, 2000). この簡略化により, より小さい位相空間で

複雑な現実大気を扱えることができるのみならず, 流体力学の本質的問題である非線形移流問題を, ポテ

ンシャル渦度の移流というもっとも単純な形で扱えることが可能になる (Ford et al., 2000). これらの背

景から, 回転・成層流体を扱う気象力学や海洋力学の渦流運動 (順圧不安定, ロスビー波等)の理論的知

識はすべて, このバランス力学の概念を基礎に組み立てられてきた. しかしながら一方で, この概念の正

当化は観測的証拠やスケール解析によってしかなされず, なぜバランスするのか, しなければならないの

か, についての理論的根拠はない. それゆえ, このバランス力学の妥当性を解明することは地球流体力学

の重要な課題の１つである. 著者らのグループは以上の問題意識のもと, これまで平衡成分と非平衡成分

の存在するもっとも簡略化した f 平面浅水系を用いて, この概念の妥当性をバランスしたジェット流の線

形安定性解析によって調べてきた (杉本・余田, 2002; Sugimoto and Yoden, 2003).

一方, 外部衝撃によって生じた非平衡状態が, 平衡状態に落ち着く過程で重力波を放出する地衡流調節

問題は,初期の応答過程や, 最終的な平衡定常解について,初期値問題として数多くなされてきた (Rossby,

1938; Gill, 1982). しかし, 現実大気を意識した, 強制を継続的に受ける, 時間に対して非定常な地衡流

調節過程に関する研究は未だない. また, 大気大循環モデルによる数値実験や観測による研究では, 極夜

ジェットからの重力波放射の可能性が報告 (Yoshiki and Sato, 2000)されているが, その放射メカニズム

は理解されていない.

以上の背景をふまえ, 本研究では強制散逸のある f 平面浅水系を用いて, ジェット流の非定常運動を通

して継続的に放射される重力波を調べた.
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図 1: 基本場の緯度構造 (Ro = 10, Fr = 0.3):(左) 帯状流 u(y), (中) 水面変位 η(y), (右) 渦度の緯度微

分 dq(y)/dy.

2. 枠組み

2.1 基本場

領域は東西方向 (x)に 2π, 南北方向 (y)に 64πの 2重周期境界をもつ矩形領域をとる. 基本場のジェッ

トの速度 u(y)と, これと地衡流平衡した水面変位 η(y)の南北構造を次で与える (Hartmann, 1983):

u(y) = u0sech
{
2(y − y0)

B

}
, (1)

η(y) = −fBu0

g
arctan

{
exp

(
2(y − y0)

B

)}
. (2)

ここで, u0, y0, B はそれぞれ, ジェットの強さ, 中心位置, 幅を与えるパラメータであり, f, g はそれぞ

れ, コリオリパラメータ, 重力加速度である. これらと平均水深 H0 を使って, ジェットの無次元化パ

ラメータを Ro = u0/(fB), F r = u0/
√
gH0 で定義した. 図 1に, 基本場のジェットの南北構造の一例

(Ro = 10, F r = 0.3)を示す (領域 15π ∼ 17π). dq(y)/dyが符号を変え, 順圧不安定の必要条件を満たす
ジェットである (Rayleigh, 1880).

2.2 非線形数値実験の方法

非線形計算は以下の (3)∼(5)の f 平面浅水系のスペクトルモデル (石岡, 2002)を基礎方程式として用

いた:

RoT
∂q

∂t
= −Ro∂(uζ)

∂x
−Ro

∂(vζ)
∂y

− δ − αRoTRo(q − q)︸ ︷︷ ︸
forcing

, (3)

RoT
∂δ

∂t
= Ro

∂(vζ)
∂x

−Ro
∂(uζ)
∂y

+ ζ −∇2(RoE +
Ro

Fr2
Φ), (4)

RoT
∂Φ
∂y
= −Ro∂(uΦ)

∂x
−Ro

∂(vΦ)
∂y

− βRoT (Φ− Φ)︸ ︷︷ ︸
absorber

． (5)

ここで,従属変数 (q, δ,Φ)はそれぞれ,渦度,発散,ジオポテンシャル (Φ = gh;h = η+H0)である. 水平速

度 (u, v)は流線関数ψと速度ポテンシャル φを渦度 ζ = ∇2ψと δ = ∇2φで定義して, u = k×∇ψ+∇φ
から求まり, E = (u2 + v2)/2である. RoT = 1/fT は無次元化時間 T を使って定義した無次元数で, 緩

和係数 α, β のかかっている項は不安定なジェットを維持するように働く強制の効果と, ジェット領域で

発生した重力波を y境界で散逸させるスポンジの効果をそれぞれ表す. また q,Φはそれぞれ (1), (2)か

ら計算される基本場である. (3)∼(5)を x方向切断波数K = 84, y方向切断波数 L = 2688(256 × 8192
grids)の分解能のもと, 数値粘性を入れて 4次 Runge-Kuttaで時間積分した.
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図 2: (左)エネルギーの各波数成分 (1 ∼ 8)の時間変化, (右)∂h/∂tの x = πにおける t− y断面.

3. 結果

Ro = 10, F r = 0.3, α = 8における時間発展の結果を示す. 図 2はエネルギーの各 x方向波数成分

の時間変化 (T = 0 ∼ 2.4)と x = π における ∂h/∂tの t − y 断面図 (T = 1.8 ∼ 2.4)である (領域は
12π ≤ y ≤ 20π). エネルギーでみると, T ≤ 0.4では不安定により各波数成分が線形に発達する一方,
T ≥ 0.4では各波数が相互作用する非線形段階に入っており,不安定擾乱の発達の効果と強制によるジェッ
トを維持する効果でエネルギーが周期的に変化していることがわかる. 一方, 重力波成分のよい指標であ

る ∂h/∂tでみると, このジェットの周期的な非定常運動に伴って, ジェットの中心領域から位相速度
√
gH0

で重力波が放射されているのがわかる.

4. 考察

4.1 重力波ソース

3節でみられた重力波放射のメカニズムについて, 渦からの音波放射理論 (Lighthill, 1952)の類推によ

りソース項を導出する. 以下の強制散逸系におけるフラックス形の浅水方程式系から始める (Ford, 1994):

∂(hu)
∂t

+
∂(huu)
∂x

+
∂(huv)
∂y

− fhv +
1
2
g
∂h2

∂x
+ αh(u− u0) = 0, (6)

∂(hv)
∂t

+
∂(hvu)
∂x

+
∂(hvv)
∂y

+ fhu+
1
2
g
∂h2

∂y
+ αhv = 0, (7)

∂h

∂t
+
∂(hu)
∂x

+
∂(hv)
∂y

= 0. (8)

(6), (7)の発散に ∂/∂tをとったものから, (6), (7)の回転に f かけたものを引く:(
∂2

∂t2
+ f2 − c0

2∇2

)
∂h

∂t
=

∂2

∂xi∂yj
Tij − F. (9)

左辺は慣性重力波の伝播 c0 =
√
gH0を表し, 右辺は Tij − F はそのソースを表している. ここで ε12 =

ε21 = −1, ε11 = ε22 = 0として,

Tij =
∂(huiuj)

∂t
+
f

2
(εikhujuk + εjkhuiuk) +

g

2
∂

∂t
(h− h0)2δij , (10)

F = −α ∂
∂t

(
∂h(u − u0)

∂x
+
∂(hv)
∂y

)
+ αf

(
∂(hv)
∂x

− ∂h(u − u0)
∂y

)
. (11)
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図 3: 渦度 (上段), ∂h/∂tとソース (中段), ジオポテンシャル (下段)の時間変化: 赤いトーンは正のソー

ス，青いトーンは負のソースを表す．
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図 3は渦度, 右辺のソースとおよび ∂h/∂t, ジオポテンシャル場の時間変化の一例である. T = 1.938

に (x, y) = (0.5, 16.3)あたりにある強い渦度領域に強い重力波ソースが存在し, この渦が時間とともに弱

まっていくにつれ, ソースも弱くなっていく様子がわかる. この渦運動の強さの時間変化に伴って, ソー

スの強さが変化することで, 重力波が放射される様子がわかる. 重力波の波数は, ソースの近傍ではソー

スの波数に依存した波数 2の構造を持つが, 遠方場では x方向に帯状な構造を持つ. また, ジオポテン

シャル場でみると, ソースの強い領域は水深の浅い領域に対応している. これは, このパラメータでは,

渦度とジオポテンシャル場が旋衡風平衡にあることによる.

4.2 近傍場におけるソースの近似

ジェット近傍の重力波ソースを非発散の仮定のもとに近似する. まず, 強制やコリオリは小さいことお

よび, 渦からのソースに着目し, ∂h/∂tも小さいことを考慮して (9)は以下に近似できる:

∂2

∂xi∂yj
Tij − F ≈ ∂2

∂x2

(
∂(hu2)
∂t

)
+

∂2

∂x∂y

(
2
∂(huv)
∂t

)
+

∂2

∂y2

(
∂(hv2)
∂t

)
(12)

= h
∂

∂t
S +

∂2

∂x2

(
u2 ∂h

∂t

)
+

∂2

∂x∂y

(
2uv

∂h

∂t

)
+

∂2

∂y2

(
v2∂h

∂t

)
≈ h

∂

∂t
S. (13)

ここで, Sの項は非発散の仮定より, 以下に変形できる:

S =
∂2

∂x2

(
u2
)
+

∂2

∂x∂y
(2uv) +

∂2

∂y2

(
v2
)
=

∂

∂x

(
2u
∂u

∂x

)
+

∂2

∂x∂y
(2uv) +

∂

∂y

(
2v
∂v

∂y

)
(14)

=
∂

∂x

(
−2u∂v

∂y

)
+

∂

∂x

(
2u
∂v

∂y
+ 2v

∂u

∂y

)
+

∂

∂y

(
−2v∂u

∂x

)
(15)

=
∂

∂x

(
2v
∂u

∂y

)
+

∂

∂y

(
−2v∂u

∂x

)
= 2

∂v

∂x

∂u

∂y
− 2∂u

∂x

∂v

∂y
. (16)

よって,

1
2
∂S

∂t
=
∂

∂t

(
∂v

∂x

∂u

∂y
− ∂u

∂x

∂v

∂y

)
(17)

=
∂

∂x

(
∂v

∂t

)
∂u

∂y
+

∂

∂y

(
∂u

∂t

)
∂v

∂x
− ∂

∂y

(
∂v

∂t

)
∂u

∂x
+

∂

∂x

(
∂u

∂t

)
∂v

∂y
(18)

u, vの時間微分を浅水方程式から書き換え, コリオリ, 強制, hの微分を無視する:

=
∂

∂x

(
−u∂v

∂x
− v

∂v

∂y

)
∂u

∂y
+

∂

∂y

(
−u∂u

∂x
− v

∂u

∂y

)
∂v

∂x
(19)

− ∂

∂y

(
−u∂v

∂x
− v

∂u

∂y

)
∂u

∂x
− ∂

∂x

(
−u∂u

∂x
− v

∂u

∂y

)
∂v

∂y
(20)

= u
∂

∂x

(
∂v

∂x

∂u

∂y

)
− v

∂

∂y

(
∂v

∂x

∂u

∂y

)
+
∂u

∂x

(
∂u

∂x

∂u

∂x
+
∂v

∂x

∂u

∂y

)
− ∂u

∂x

(
∂u

∂x

∂u

∂x
+
∂v

∂x

∂u

∂y

)
(21)

≈ u
∂

∂x

(
∂v

∂x

∂u

∂y

)
. (22)

ここで, この枠組みでは u	 vであることを考慮し, (21)の第 1項が第 2項に比べて大きいことを使った.

図 4は T = 1.938で複雑な全ソースと (22)の近似の一例である. ジェット近傍にある強い重力波ソー

スは，一項のみの近似でよく記述されていることがわかる.

4.3 遠方場におけるソースの近似

(9)で F = 0と近似した場合の解の帯状成分は以下のように表せる:

∂h(y, t)
∂t

=
1
2c

∫ t

t0
dt′
∫ y+

y−
dy′J0


f
√
(t− t′)2 −

(
y − y′

c

)2

∂2T22(y′, t′)

∂y2
. (23)
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図 4: T = 1.938でのソース (左)とその近似 (右).

図 5: 各緯度での帯状平均重力波 ∂h/∂t(カラー)と近似ソースによる計算 (黒線)の時間変化.

ここで, y′± = y ± c(t− t′)であり, ∂2T22(y′, t′)/∂y2は帯状平均したソースである. (23)では高精度の数

値計算が困難であったので, ここではさらにソースを y方向に一回積分して以下に書き換えて計算した.∫ t

t0
dt′
[
∂T22(y′+, t′)

∂y
− ∂T22(y′−, t′)

∂y

]
+D. (24)

ここでDは分散性の効果を表す. 遠方の重力波放射を考える場合は, スケール解析により以下に近似で

きる:

T22 ≈ −2hv∂h
∂y
. (25)

これは水深の緯度変化に関わる量が帯状の重力波を遠方に放射しうることを示す.

図 5にジェット領域のこの近似項のみで (24)から遠方の重力波を計算した結果を示す. 反射波等の影

響はあるが, ジェット領域の近似ソース一項のみで遠方の帯状な重力波が十分に表現されていることがわ

かる.
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5. おわりに

強制散逸のある f 平面浅水系でジェット流の非線形数値実験を行った. その結果, 渦流の非定常運動か

ら重力波が放射された. また, 音波放射理論の類推から重力波ソースを導出し, 渦の強く水深の浅い領域

に強いソースが存在することを示した. 重力波放射は, 渦流の非定常運動を通してこれらのソースが時

間変化する過程でおこることがわかった. さらに, この重力波ソースについて, 近傍場は非発散の仮定か

ら, 遠方場はスケール解析により, それぞれ異なる近似を得た. 近傍場の強いソースは非発散な渦流のみ

でよく記述でき, 遠方の帯状な重力波は, ジェット領域の水深の緯度変化に関わる一項のみで十分表現で

きることがわかった.
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