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概 要

β 面上の強制 2次元乱流では, 東向き流れと西向き流れが南北に交互に並んだ帯状流が卓越す
ることが知られている (Vallis and Maltrud,1993; Danilov and Gryanik, 2004). また, この帯状流
には, 東向きの流れの速さが西向きの流れの速さより速く, 東向きの流れの幅は西向きの流れの幅
より狭いという東西非対称性が現れる. この流れに対応する帯状平均渦度の南北プロファイルは,
幅の狭い急な正の渦度南北勾配と幅の広いなだらかな負の渦度南北勾配とを交互に繰り返すノコ
ギリ歯状になる (Danilov and Gryanik, 2004). しかし, この帯状流の東西非対称性の生成メカニズ
ム及び例えば βのような系に含まれるパラメータに対する依存性はまだ分かってない. そこで, 帯
状流の東西非対称度を帯状平均渦度の正の南北勾配と負の南北勾配の大きさの比 r で定義し, その
パラメータ依存性, 特に β依存性を数値計算によって調べた. 渦度勾配比 rは βが小さいうちは β
に対してべき的に増加するが, ある値を境に βが増えるにつれ減少した. これは正の渦度勾配幅が
強制の長さスケールで制限されていると考えれば理解できた. 従って, β を変化させたときの東西
非対称度の最大値は強制の長さスケールによって決まる.

1 はじめに

地球上の流体の大規模な運動は水平 2次元的であり, また乱流化している. 従って, 問題を簡単化し
て回転球面上の流体の運動を考えることで, 地球流体の大規模な運動の特徴について考察することが
できると考えられている. β面上の 2次元乱流の研究はそのような動機でRhines(1975)により始めら
れた1. Rhines(1975)は βと平均自乗速度 Urmsにより kβ =

√
β/(2Urms)で表せる特徴的な波数が存

在すると指摘した. その後の β面上の 2次元乱流の研究で, 東向き流れと西向き流れが交互に南北に
並ぶ明瞭な帯状流が形成されることが分かった (Panetta, 1993; Vallis and Maltrud, 1993; Chekhlov
et al., 1996; Danilov and Gurarie, 2002; Danilov and Gryanik, 2004; Danilov and Gurarie, 2004)が,
その帯状流の幅は系の長さをLとしたとき L/kβ とよく一致することが分かっている (Panetta, 1993;
Vallis and Maltrud, 1993; Danilov and Gurarie, 2002).

β 面上の強制 2次元乱流では, 特に β が大きい場合には東向き流れは幅が狭く速く, 西向き流れは
幅が広く遅いという東西非対称な流れに発展することが数値実験により示されている (Panetta, 1993;
Vallis and Maltrud, 1993; Danilov and Gryanik, 2004)(図 1(a)). 東西非対称な帯状平均東西速度
に対応して, 帯状平均渦度 ζ とその南北微分 ζy はより明瞭な構造を持つ (図 1(b),(c)). Danilov and
Gryanik(2004)は帯状平均渦度の南北微分 ζy が区分的におおよそ一定値をとり, かつ ζy が負の領域
が正の領域よりも広いことに注目し, ζy が正の領域の幅を無視した渦度プロファイルを用いてエネル
ギースペクトルについて考察した. Danilov and Gurarie(2004)は正の領域の幅を考慮して同じくエネ
ルギースペクトルについて考察し, 帯状流が東西非対称性を持つときは, 1次元エネルギースペクトル
がジェットの波数の整数倍でスパイク状のピークを持つことを説明した.
このように, β面上の強制 2次元乱流で実現される流れの特徴である, 帯状平均渦度の南北微分が区
分的に一定値をとる, という事実に着目した研究によりエネルギースペクトルの形状が理解されて来

1球面上でも多くの研究があるが, ここでは簡略化のため省く.
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たが, 東西非対称な流れに発展するメカニズムはいまだ解明されていない. それどころか東西非対称
な帯状流の定量的なパラメータ依存性でさえいまだ調べられていない.
そこで, 本研究では β面上の強制 2次元乱流における帯状流の東西非対称性について, 東西非対称度
を定義し, その β依存性について数値実験により調べた.

2 東西非対称度の定義

本研究では, 帯状平均渦度が正である領域の帯状平均渦度の南北勾配の緯度平均値

ζy+ :=
1

L+

∫
ζy>0

ζydy (1)

と帯状平均渦度が負である領域の帯状平均渦度の南北勾配の緯度平均値

ζy− :=
1

L−

∫
ζy<0

ζydy (2)

を用いて, 東西非対称度を

r :=
ζy+

|ζy−|
(3)

と定義した. ここで, 下付き添字 yは yによる微分を表し, ζ は ζ の帯状平均を表す. また,

L+ :=
∫

ζy>0
dy, (4)

L− :=
∫

ζy<0
dy (5)

である.
この東西非対称度の定義は, ジェットの数 kj がはっきりとしない場合でも機械的に計算可能であり,
帯状平均渦度の南北勾配が区分的に一定値をとるという特徴を活かしている点で優れている. しかし
ながら, 帯状平均渦度の南北勾配よりも帯状平均渦度の南北勾配が正の領域の幅と負の領域の幅の方
が解釈しやすい. そこで, ジェットの数が明確に数えられる場合について2, 渦度勾配から幅を計算する
方法を以下に示す.
南北に kj 個の同じ ζy+, ζy−を持ったジェットが並んでいるとする. ジェットの渦度振幅を ζ0とする
と, 2ζ0 = ζy+l+ = |ζy−|l−が成り立つ (図 1(b)). 従って, 東西非対称度 rはジェット 1組あたりの帯状
平均渦度の正の勾配の幅の平均値 l+ = L+/kj と負の勾配の幅の平均値 l− = L−/kj の比と等しい:

r =
l−
l+

. (6)

2hypofriction の階数 n = 2 の場合には, ほとんどの β で帯状流の速度の大きさは擾乱の大きさに比べて大きいので,
ジェットの数は曖昧さなしに数えられる. 機械的に計算したい場合は, y方向の波数 ky 軸に沿った 1次元エネルギースペク
トルのピーク波数によって求められる.
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図 1: r = 4の東西非対称な帯状流の東西速度プロファイルとそれに対応する相対渦度と
相対渦度勾配の模式図. le, lw をそれぞれ東向き, 西向きの流れの幅, 東向き流れの速さの
最大値を Umax, 西向き流れの速さの最大値を |Umin|とした. β 面上の強制 2次元乱流の
数値計算によれば, 経験的に le ≤ lw, l+ ≤ l−, Umax ≥ |Umin|が成り立つ.
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図 2: β = 120, λ2 = 123のときの東西非対称な帯状流の東西速度プロファイルとそれに
対応する相対渦度と相対渦度勾配の数値計算結果. このとき r = 4.12であった. 図 1の
模式図と比較できるように, 縦軸はジェット一組分に合わせて, 横軸は各々の量の最大値
と最小値の差で規格化している.

3 基礎方程式と計算方法

基礎方程式として, 水平非発散, 非圧縮性流体の β面上の順圧渦度方程式

∂ζ

∂t
+

∂ψ

∂x

∂ζ

∂y
− ∂ζ

∂x

∂ψ

∂y
+ β

∂ψ

∂x
= Dζ + F (7)

を用いる. ここで, ζ = ∇2ψは相対渦度, ψは流れ関数, D = −λn(−∇2)−n − νm(−∇2)mは散逸演算
子, F は強制である. βはコリオリパラメタの南北勾配である.

2π × 2πの領域に二重周期境界条件を課し, 空間はスペクトル法で, 時間は 2次のAdams-Bashforth
法で数値計算を行った. 初期エネルギーはゼロに設定した. 格子点数は 5122で切断波数は 170である.
強制は Danilov and Gryanik(2004)に準じて全波数 98 ≤ kf ≤ 102でMarkov的に与えた. 低波数側
に選択的に効く散逸である hypofriction(n = 2)を用い, エネルギーとエンストロフィーがほぼ一定値
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をとる平衡状態まで計算し, さらに 200単位時間続けて計算した. 用いたパラメータは, λ2については
λ2 = 50, 123, 300の三通りで, βについては β = 0から β = 600まで変化させた. エネルギー注入率 ε

は弱い β依存性があるが, 全ての実験で 0.00190 ≤ ε ≤ 0.00223であった.
ζy+, ζy−, r, l+, l−の β依存性を 3つの hypofriction係数について調べた. ζy+, ζy−, rは時間平均
した帯状平均渦度から求めた. 1単位時間ごとに出力したデータを最後の 200単位時間だけ時間平均
した.

4 結果と考察

図 2に β = 120, λ2 = 123のときの東西非対称な帯状流の東西速度プロファイルとそれに対応する
相対渦度と相対渦度勾配の数値計算結果を示した. このとき r = 4.12であった. 図 1の模式図は r = 4
であり, 図 2の東西非対称度とほぼ同じである. 図 1と図 2から, 帯状平均渦度の南北微分が正である
領域の幅を考慮した帯状流モデルが実際の数値計算結果をよく表現していることが分かる.
図 3(a)に東西非対称度 rの β 依存性を示した. β = 0では帯状流に東西非対称性はなく (r = 1),

20 ≤ β ≤ 200では rは βに対してべき的に増加した. 指数は 0.8程度であった. 一方, β ≥ 200では r

は βが増えるにつれ緩やかに減少した. 図 3(b)にはジェット一組当たりの渦度勾配が正の領域の幅 l+

と負の領域の幅 l−の β依存性を示した. l−は βに対して概ね単調に減少している. 一方, l+は βに
対して急激に減少し, 強制の長さスケール lf に漸近した.

l+が強制の長さスケール lf でよく近似できることは既にDanilov and Gurarie(2004)で指摘されて
いるが, β依存性については知られていなかった. また, 理由もよくわかっていない.
次に l− の β 依存性について考察する. β が増えるとジェット数 kj ≈

√
β/2Urms が増えるため3,

ジェット一つの幅 l = l+ + l− = 2π/kj が減る. 従って, β ≤ 200で l+ ∼ lf で一定だから, l−は βが増
えるにつれ減少しなければならない.

rに最大値があることは, l+, l−の β依存性を考えると解釈できる. 20 ≤ β ≤ 200では, βの増加に
対する l−の減少量よりも l+の減少量の方が大きいため, rが増加する. 一方, β & 200では l+ ∼ lf で,
l−は減少するため, r = l−/l+は減少する. 渦度勾配比 rの最大値は l+の下限 lf によって決まるため,
強制スケール lf とジェットのスケール l = 2π/kj が分離されているほど渦度勾配比 rは大きな値を取
りうる.

5 まとめ

β面上の強制 2次元乱流における東西非対称な帯状流の β依存性について調べた. 帯状平均渦度の
南北勾配が区分的に一定値をとることに注目し, ζy+と ζy−を定義し, 東西非対称度 rをこれらの大き
さの比として定義した. また, ジェット一組について帯状平均渦度の南北勾配が正である領域の幅 l+,
負である領域の幅 l−を定義し, r, l+, l−の β依存性について調べた. その結果, βが小さいときには
帯状流は東西対称で, βが大きくなるにつれて東西非対称度 rは増大した. また, ある程度おおきな β

で東西非対称度 rは頭打ちになり, 減少した. これは渦度勾配が正である領域の幅 l+と負である領域
の幅の β依存性を考えることで解釈できた. βが大きくなると l+は強制の長さスケール 2π/kf とおお
よそ一致する. また, ジェット一組の幅 l = 2π/kj が βが大きくなるにつれて減少することから, l+が

3Urms も β に依存することに注意. n階の hypofrictionを使ったとき, 強制波数よりも低波数側に注入したエネルギー
が全てジェット波数 kj で散逸するという近似のもとで kβ ∝ β1/(n+2) である (Danilov and Gurarie, 2004).
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図 3: (a)渦度勾配比 rの β 依存性を両対数でプロットした. (b) ジェット一組あたりの
正の渦度勾配の幅 l+ と負の渦度勾配の幅 l− の β 依存性.

一定値をとると l−が減少する. 従って, r = l−/l+は最大値を持つ. l+の下限が強制の長さスケール
lf で与えられるため, 強制の長さスケールが小さいほど大きな東西非対称度をとりうると考えられる.
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