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f 平面浅水系において, 渦流の非定常運動に伴う重力波放射を数値的に調べた. 基本場として初期にバランスしたジェッ
ト流を設定し, 順圧不安定の発達と帯状構造を維持する強制により, 非定常な渦流を実現した. 地球回転の影響に着目し,

重力波フラックスをロスビー数 (Ro; 移流項とコリオリ項の比), フルード数 (Fr; 流速と重力波の位相速度の比) ではら
れる幅広いパラメータ領域で調べた. まず Fr 依存性では, Ro が大きい (地球回転の効果が小さい) 領域で, 古典的な渦
からの音波放射理論で予測される Fr のべき則が成り立つ一方, Ro の小さい (地球回転の効果が大きい) 領域でこのべき
則は成り立たなかった. また, Ro 依存性では, Ro の大きい領域で重力波フラックスは一定であるのに対して, Ro の小さ
い領域で急激に減少し, これらの Roの中間の領域では, 重力波フラックスは極大値を持った. 重力波ソースとその振動数
スペクトルの解析により, これらの結果を解釈した. Ro の小さな場合の Fr のべき則の破れは, Fr の増加に伴う変形半
径の減少と慣性振動数のカットオフ効果によっていた. 変形半径の減少は, 渦の相互作用を抑制し, 渦を安定化させる. こ
のためジェットの非定常運動の振動数が減少し, カットオフ効果が強い影響を与えていた. また, Ro 小さい領域での重力
波フラックスの急激な減少はカットオフ効果によって, Ro の中間領域での極大は, 地球回転の効果を含むソース項が卓越
する一方でカットオフ効果が未だ重要でない遷移領域にあるためであることが示された.

1. はじめに

重力波は遠方までエネルギーや運動量を輸送し, 中層大
気の大循環を駆動する点 (Holton et al., 1995) で重要であ
る. 近年の観測的研究では, 極夜ジェット (Yoshiki and Sato,

2000)や, 亜熱帯ジェット (Kitamura and Hirota, 1989), 台
風 (Pfister et al., 1993)等の強い渦流からの重力波放射の可
能性が報告されている. この重力波の放射過程は, 初期に非
バランス状態を仮定した古典的な地衡流調節問題 (Rossby,

1938) では説明できない. なぜなら, これらの重力波は, む
しろほぼバランスした流れの非定常運動に伴って放射され
るためである. 近年, 渦流からの重力波放射は突発的重力
波放射 (Ford et al., 2000) と呼ばれ, 室内実験 (Williams,

2006) や数値モデル (大気大循環モデル; O’Sullivan and

Dunkerton, 1995, メソモデル; Plougonven, 2005, 簡略モ
デル; Sugimoto et al., 2006b), 理論的研究 (Vanneste and

Yavneh, 2005)等によって盛んに研究されている.

本研究では, バランスした渦流とバランスしない重力波を
含むもっとも簡略化した系である f 平面浅水系を用いた数
値実験を行い, 渦流からの重力波放射を調べる. f 平面浅水
系の特徴は回転の効果を無視すると, 比熱比 γ = 2 の圧縮
性流体の方程式と等価な点にある. それゆえ, f 平面浅水系
における重力波は空力音響学における音波と対応づけられ
る. 空力音響学における渦からの音波理論では, 小さなマッ
ハ数M(M = U/Ca; U は流速で, Caは音波の位相速度)で
の, 音波放射の強さにM のべき依存性が成り立つことがよ
く知られている (Lighthill, 1952). 本研究では, M と物理的
に等価な Fr(Fr = U/Cg; U は流速で, Cg は重力波の位相
速度)依存性 (Sugimoto et al., 2005) 及び地球回転の効果
(Ro 依存性)に着目し, Ro, Fr の広範なパラメータ領域で
渦流からの重力波放射を調べる (Sugimoto et al., 2006c).

2. 基礎方程式と実験設定

本研究では非定常なジェットからの重力波放射を, 以下の

f 平面浅水方程式系において調べる.
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ここで, tは時間で, 従属変数 uと v は経度方向 (x)と緯度
方向 (y)の速度成分で, hは水位である. また f , gはコリオ
リパラメータ, 重力加速度である. (1)-(3)の定常解として,

順圧不安定な帯状ジェット (Hartmann, 1983),
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及び地衡流バランスにある水位,
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ここで, U0, Bはそれぞれ, ジェットの強さ, 幅を与えるパラ
メータである. 本研究では, 底面地形 hb を導入し, 平均水深
H0(= h−hb)をジェットの南北で一定にした. 擾乱 (u, v, h)

の方程式は,
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ここで αはジェットの領域以外で 0である.
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また, 基本場のジェットのパラメータにより, 無次元化パ
ラメータ Ro(ロスビー数)と Fr(フルード数)を以下で定義
する.

Ro ≡ U0

fB
, Fr ≡ U0√

gH0

. (9)

本研究では U0 と B を固定したため, Ro は f を決め, Fr

は 1/
√

gH0 を決めるパラメータになる. 図 1は Ro = 100,

Fr = 0.3 における基本場の緯度構造の一例である. ポテン
シャル渦度の緯度変化 dq(y)/dy (q = (ζ + f)/H0; ここで,

ζ = −∂u/∂y は渦度) がジェット領域で符号を変えるため,

このジェットの基本場は順圧不安定の必要条件を満たす. 順
圧不安定とジェットを維持する強制の効果により, ジェット
の非定常運動を再現し, ここからの重力波放射を調べた.

数値実験の領域は, 関係式 y = 2rtan(θ/2) によって,

θ ∈ (−π, π) を y ∈ (−∞,∞) に写像することで, x 方向
に周期 2π, y方向に無限領域を設定した (Ishioka, 2006). こ
こで, r は x 方向と y 方向のグリッド間隔の比を決めるス
ケーリングパラメータである. この変換によって, ジェット
領域のグリッド間隔を密にとる一方で, 重力波の伝播域のグ
リッド数の節約が可能になる. 非線形数値実験では, 浅水方
程式をスペクトル変換法 (Ishioka, 2002) によって解いた.

分解能を x方向切断波数K = 21, y 方向切断波数 L = 336

(64 × 1024 grids) に設定し, 遠方でスポンジの働きをする
擬高階粘性を入れて, 4次精度のルンゲクッタ法で時間積分
した.

図 1: Ro = 100, Fr = 0.3における帯状な基本場の緯度構
造の拡大図: (左) u(y), (右) dq(y)/dy.

3. ライトヒル方程式, 重力波フラックス

Ford(1994)にならい底面地形を導入した強制散逸 f 平面
浅水系におけるライトヒル方程式 (Lighthill, 1952) は以下
になる.(
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ここで, x1 = x, x2 = y で c0 =
√

gH0 は最も速い重力波の
位相速度を表す. 左辺は重力波の伝播を表し, 右辺は重力波
のソースを表す. また, Tij は以下のように書ける.
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ここで, ε12 = ε21 = −1, ε11 = ε22 = 0 で u1 = u, u2 = v

である. F1, F2 は強制と底面地形によるソース項である.

次に, (10)を x平均した 1次元のクラインゴルドン方程
式の解を考える. ∂2T22(y, t)/∂y2及び F (y, t) = F1 +F2を
x方向に平均したソース項でとして, ソース域から離れた場
所での x方向に平均した ∂h(y, t)/∂tは以下の形に書ける.
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(12)を y 方向に一度積分し, 次の方程式を得る.
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また, F ′(y, t′)は強制と底面地形によるソース項を x方向に
平均して y 方向に一度積分したものの和で, D は分散性の
効果を表す項である. もし, ジェット近傍のソースが与えら
れれば, (13)より, ジェット領域から離れた場所での重力波
を計算することができる.

さらに, (10) を x 平均した 1 次元クラインゴルドン方
程式について, 重力波放射のスケールを見積もる (Ford,

1994). 以下の議論では, 強制と底面地形のソース項か
らの寄与は小さいので省略する. 時間方向に波型解を
仮定して T22(y) ∼ ωû2(y)H0 を考慮すると, h(y, t) ∼
H0 (U0/c0)

2
(

B(ω2 − f2)
1
2 /c0

)
が得られる. ここで,

U0, B, H0をそれぞれジェット領域の速さ, 長さ, 深さの特徴
的なスケールとした. 浅水系では, ポテンシャル渦度のない
領域で, 擬エネルギー及びそのフラックスは以下で表せる.
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ここで, (u, v, h) = (u, 0, H0)+ (u′, v′, h′)で, u = u0 +u′,

u0 = (u, 0), u′ = (u′, v′)である. よって, 擬エネルギーフ
ラックスのスケールは, h′ のスケーリングを用いて, 遠方で
は以下でスケールされる.

Fe ∼ ωB2U0
3Fr(ω2 − f2)

1
2

g
. (17)

U0, B が一定であることを考慮すると, ωが一定で f が無視
できる極限で, 重力波フラックスは Fr の 1次のべき則に従
う. 一方 ωB ∼ U0 が成り立ち, H0 を一定の場合は, Fe は
U0 の 6 乗に比例し, 空力音響学における音波放射のM の
6乗則に一致する.
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図 2: (上)渦度, (中)∂h/∂t (コンター) と (10)の右辺の全ソース (カラー), (下)ジオポテンシャルハイトの時間発展
((a)t = 6.0, (b)t = 6.1, (c)t = 6.2, (d)t = 6.3)の一例. 横軸 x, 縦軸 y. ソースの負の領域は青, 正の領域は赤で塗ってある.

コンターは 0及び ±10i, (i : −3,−2, · · · , 8)を示し, 正の値とゼロ値のコンターは実線, 負の値のコンターは破線である.
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4. 結果

まず, Ro = 100, F r = 0.3, α = 12 における時間発展の
結果を示す. 図 2 は渦度 ζ, ∂h/∂tと (10) から計算した全
ソース, ジオポテンシャルハイト Φの時間発展の一例であ
る. 渦度の強い領域に強い重力波のソースが局在し, この強
い渦度領域の時間変化にともなって, 重力波はジェット領域
から継続的に放射されている. すなわち, 渦度の非定常運動
の振動数が, 放射される重力波の振動数を決定する. ソース
の近傍では, 重力波の x方向波数はその領域のソースの波数
に一致して 2 であるが, 遠方場では重力波は x方向に帯状
な構造を持つ. 波数 2 の重力波は重力波の分散関係より非
伝播性である.

図 3はエンストロフィーの各 x方向波数成分の時間変化
と x方向に平均した ∂h/∂tの t–y 断面図である. 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によっ
て, エンストロフィーが非周期的に変化し, このジェットの
非定常運動に伴ってジェット領域 (y = 0)の近傍から継続的
に重力波が放射される.

図 4は ∂h/∂tの時間変化をジェットから離れた各緯度 y

について示したものと, (13) から分散関係を省いて理論的
に計算したものである. 無限遠方に境界を持つモデルを用い
たことで, 重力波の反射等は起こらない. このため, 遠方場
の帯状な重力波は, 帯状平均したライトヒル方程式の解から
ほぼ完璧な精度で求めることができる. すなわち, 重力波は
この図の領域 (0 ≤ y ≤ 40)ではほとんど数値粘性や強制の

影響を受けずに渦流領域から放射, 伝播する. 本結果は, こ
の領域での重力波放射の特徴について, 精度のよい解析が可
能であることを示しており, 以下では, そのパラメータ依存
性を調べていく.

図 3：(左)エンストロフィーの各波数成分 (1− 8)の時間変
化, (右)∂h/∂tの t–y 断面図. コンター間隔は 1 で, 正の値

とゼロ値は実線, 負の値は破線である.

図 4：(左)各緯度 y での ∂h/∂tと (右) (13)からジェット
領域の全ソースを用いて計算したもの. 各線はそれぞれ
y = 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40でゼロ線を緯度毎に 0.05y

だけずらしてある. ”gr”はもっとも早い重力波の位相速度.

図 5：エンストロフィーの x方向の各波数成分 (k = 1 − 8)の時間発展 (5.0 ≤ t ≤ 15.0)の Ro–Fr パラメータ依存性. 縦に
Fr(= 0.1, 0.3, 0.5, 0.7), 横に Ro(= 1, 5, 10, 100)を示す.
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図 6：∂h/∂tの t–y 断面図 (5.0 ≤ t ≤ 15.0, −50 ≤ y ≤ 50) の Ro–Fr パラメータ依存性. 縦に Fr(= 0.1, 0.3, 0.5, 0.7), 横に
Ro(= 1, 5, 10, 100)を示す. コンター間隔は図 3と同じである.

図 5はエンストロフィーの各 x方向波数成分の時間発展
の Ro–Fr パラメータ依存性を示したものである. Ro = 1

で Fr が大きな場合 (0.5, 0.7) を除いた全パラメータ領域
で, 図 3と定性的に同じジェットの非定常運動が起こってい
る. すなわち, Roや Fr の変化に対応した f や H0 の変化
は渦流の流れ場に影響を与えていない. Ro = 1 の大きな
Fr(= 0.5, 0.7)では, 変形半径 (

√
gH0/f = RoL/Fr)の減

少のために, ジェットの非線形相互作用が起こりにくくなり,

流れが定常化している.

図 6に非線形段階での ∂h/∂tの t–y図のRo–Frパラメー
タ依存性を示す. Ro = 5, 10, 100では, 図 5で示したジェッ
トの非定常運動に伴って,ジェット領域 (y = 0)から継続的に
重力波が放射される. 重力波の位相速度は

√
gH0 = u0/Fr

で与えられるため, 大きな Frの方が水深が浅く位相速度は
遅い. 図 5で見たように, ジェット領域の非定常運動の振動
数は Fr変化に関してほぼ一定である. このため, 小さな Fr

の重力波の方が同じ 1周期のジェットの振動の間により遠く
まで伝播する. すなわち, 小さな Frの重力波の南北波長は
長くなり, 重力波の波長は Fr−1 に比例する. また, 大きな
Frで ∂h/∂tの振幅は大きい. 一方Ro = 1では, ジェットの
非定常運動のない大きな Fr(= 0.5, 0.7) で重力波が放射さ
れないのみならず, ジェットが非定常運動する Fr = 0.1, 0.3

でも重力波はほとんど放射されない (Fr = 0.1 にみえる変
動は重力波ではなく, ジェットの非定常運動に伴うバランス
したモードで, 位相速度も重力波と異なっていることに注
意).

図 7 は Ro = 10(左) 及び Ro = 100(右) での重力波フ
ラックスの Fr 依存性である. y = 40で帯状平均した重力
波フラックスについて, 5.0 ≤ t ≤ 15.0 の時間平均値を示
す. 地球回転の効果が無視できる大きい Ro(= 100) では,

(17)の Frのべき則が成り立つ一方で, それほど大きくない
Ro(= 10)ではこのべき則に従っていない.

図 7：(左)Ro = 10と (右)Ro = 100での重力波フラックス
の Fr 依存性.

図 8 は Fr = 0.1 と Fr = 0.7 での重力波フラックスの
Ro依存性を示したものである. Roの大きい領域 (Ro ≥ 30)

では, 重力波フラックスは両 Frでほぼ一定であるのに対し
て, Roの小さい領域 (Ro ≤ 10)では重力波フラックスは急
激に減少する. また Fr = 0.1での, この中間の Ro = 10付
近では, 重力波フラックスは極大値を持つ. Roの減少は地
球回転の効果が強まることに対応し, これが重力波放射を強
めるセンスに働くという結果は直観に反しており, 興味深い.
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図 8：(左)Fr = 0.1と (右)Fr = 0.7での重力波フラックス
の Ro依存性.

上記の重力波フラックスのパラメータ依存性は, 古典的な
渦からの音波放射理論では説明されない特徴を含む. そこで
重力波ソースを解析し, これらのパラメータ依存性について
調べる. ソースから遠方の帯状な重力波の計算では, (10)の
右辺のソースの中の強制や底面地形に起因する項の寄与は
小さく, T22 の項が支配的であった (図には示さない). そこ

で, ジェット領域における T22 の積算量

∫ Bj

−Bj

T22dy につい

て, 以下の各項にわけて調べる. ここで, Bj(= 8) はジェッ
ト領域の幅である.

T22 =
∂(hv2)

∂t︸ ︷︷ ︸
T

(1)
22

− fhuv︸ ︷︷ ︸
T

(2)
22

+
g

2

∂h2

∂t︸ ︷︷ ︸
T

(3)
22

(18)

図 9は Fr = 0.1 と Fr = 0.7 における重力波ソースの Ro

依存性を示したものである. T
(3)
22 の項はいつでも小さいので

図には示していない. (18)の T
(1)
22 (破線)は Ro変化に対し

てほぼ一定な一方で, T
(2)
22 (実線)は Ro−1 に比例する. (18)

の T
(1)
22 が一定であるのは, U0 と H0 が一定で, ジェットの

非定常運動がRo変化に対して, ほぼ同じであるためである.

一方, (18) の T
(2)
22 が Ro−1 に比例するのは, f ∼ Ro−1 で

あるためである. これより, このソースの主要な項の変化が,

Fr = 0.1 の Ro = 10 での極大を説明する可能性が考えら
れる. しかしながら, (18) の T

(2)
22 は Roの減少に伴って増

加し続けるため, 重力波フラックスは Roの減少に伴い増加
し続けると予想される. 以下では, なぜ Ro = 10 で極大値
をとり, それ以下の Roでは重力波フラックスが減少するの
かについて調べていく.

図 9：(左)Fr = 0.1と (右)Fr = 0.7での重力波ソースの
Ro依存性. ソースの積算について時間方向

(5.0 ≤ t ≤ 15.0)の最大値を取っている. 破線と実線はそれ
ぞれ (18)の T

(1)
22 , T

(2)
22 を表す.

図 10 に Fr = 0.1 での (18) の各ソースをジェット領域
で積算し, これを時間方向にスペクトル解析したものの Ro

依存性を示す. スペクトル解析は 5.0 ≤ t ≤ 15.0 の区間で
50000点のサンプリングを行った時系列データについて, 両
端の 1/10 のデータにコサイン窓をかけて行った. また, 図

中の”cut-off”で示される慣性振動数 f/2π は, (17) より重
力波が伝播できる閾値の振動数であり, これより高振動数成
分の重力波のみしか伝播できない. (18)の T

(1)
22 (破線)はRo

変化に関わらず, ほぼ一定の大きさのピークをほぼ同じ振動
数 (ν

(1)
j ∼ 5)でとるのに対して, (18)の T

(2)
22 (実線)のピー

クは Roの減少とともに大きくなる. この項のピークの振動
数もほぼ一定 (ν

(2)
j ∼ 2.5) であるが, この振動数は T

(1)
22 の

ピークの振動数に比べて小さい (ν
(2)
j < ν

(1)
j ). Roの減少に

伴って, 重力波放射の閾値である慣性振動数 f/2π は変化す
るため, 2.5 ≤ f/2π すなわち Ro ≤ 6.36 では, Ro の減少
に伴って (18)の T

(2)
22 の項が大きくなっても, 重力波は放射

されない. また Ro ≤ 3.18 になると, (18)の T
(1)
22 の項によ

る重力波も放射されなくなる. すなわち, Roが小さな領域
での重力波フラックスの急激な減少 (図 8) は, 慣性振動数
の増加によるカットオフ効果に起因する. また, Ro = 10付
近での極大 (図 8左)は, 図 9でみたソースの主要項が変化
する一方で, カットオフ効果が未だ重要にならない, 中間の
Ro領域であることがわかる. 一方, Fr = 0.7で Roの極大
が存在しない (図 8右)のは, Ro = 10での Fr のべき則の
破れ (図 7 左)と関わっていると考えられる. 以下では, こ
のべき則の破れについて調べる.

図 10：Fr = 0.1でのソースの積算の振動数スペクトルの
Ro依存性. (左上)Ro = 100, (右上)Ro = 10, (左

下)Ro = 5, (右下)Ro = 1である. 各線の意味は図 8と同
様で, ”cut-off”で示される黒線は慣性振動数 f/2π である.

Ro = 10 での Fr のべき則の破れは, ソースのパラメー
タ依存性からは説明できない (図には示さない). そこで,

Ro = 10(左) と Ro = 100(右) について, 図 10 と同様に
ソースの振動数スペクトルの Fr 依存性を Fr = 0.1(実線)

と Fr = 0.7(破線) について調べた (図 11). ここで, ソー
スの Fr依存性を考慮し, その大きさは揃えている. どちら
の Roの場合でも Frの増加に伴って, 変形半径が減少する
ため, 渦の相互作用が抑制され, ジェットの非定常運動の振
動数が減少している. Ro = 100では慣性振動数のカットオ
フが低振動数にあるため, 変形半径の減少による, ジェット
の非定常運動の減少は重力波放射に影響を与えない. 一方
Ro = 10では, 慣性振動数のカットオフが高振動数にあるた
めに, これより低振動数成分からの重力波放射はなく, 高振
動数成分の変形半径の変化による影響が特に大きく現れる.

これにより重力波フラックスのべき則が崩壊したと考えら
れる.
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図 11：(左)Ro = 10と (右)Ro = 100 でのソースの積算の
振動数スペクトルの Fr 依存性. 実線と破線はそれぞれ

Fr = 0.1と Fr = 0.7 を示す.

5. 議論

本研究では, f 平面浅水系において, 順圧不安定なジェッ
トを維持する強制を加えて渦流の非定常運動を再現し, ここ
からの重力波放射を広範なパラメータ領域での非線形数値
実験によって調べた. Ford (1994)は強制のない系を用いて,

初期の渦列の不安定過程での重力波放射を調べ, 小さな Fr

では重力波フラックスは Fr のべき則に従うという結果を
得ている. これに対して本研究では, 強制散逸のある系を用
いて継続的な重力波放射過程を調べた. その結果, 地球回転
の効果がほとんど無視できる Roの大きい領域では, 渦から
の音波放射理論の類推で得られるべき則の予測と一致して,

重力波フラックスは確かに Frのべき則に従って増加するこ
とがわかった (図 7右). しかしながら, 地球回転の効果が無
視できないパラメータ領域では, 重力波放射の特徴は渦から
の音波放射理論とは様々な点で異なっていた.

まず, Fr変化では重力波フラックスは単純なべき則には
従わない (図 7左). これは Frが大きくなると変形半径が減
少し, 渦が相互作用しにくくなるため, ジェットの非定常運
動の振動数が減少することに起因する (図 10左). 伝播可能
な重力波の振動数を越えるジェットの非定常運動の振動数が
得られなくなると, 大きな Frでは逆に重力波振幅は減少す
る. これは変形半径がより小さい, Roが小さい場合ほど顕
著で, 変形半径があまりに小さくなるとジェットの非定常運
動自体も起こらなくなる (図 5). また, 大きな Frでのジェッ
トの非定常運動の振動数の減少は, より直接的に (17) で ω

の減少につながり, これからも重力波フラックスの減少が引
き起こされることが考えられる.

Ro変化はより興味深い. ジェットの非定常運動が同じ振
動数であっても, Roの減少に伴って f が増加することで伝
播可能な重力波の振動数の閾値はしだいに大きくなってい
く. このため, 慣性振動数 f/2π がジェットの非定常運動の
振動数を越えるとき, 重力波フラックスは急激に減少するこ
とになる (図 8). 一方で, f の増加に伴い, 重力波のソース
の中で f に関わる項の大きさは増大する (図 9). このため,

ソースの増加は効くが, f/2π によるカットオフはまだ効か
ない中間の Ro 領域では重力波フラックスは極大を持つこ
とになる (図 8左, 図 10). このような Ro領域では, 地球回
転の効果が逆に重力波放射を促進する方向に働くことにな
る. 重力波フラックスが極大を持つ Ro ∼ 10 は地衡流バラ
ンスと旋衡風バランスのそれぞれのレジームのちょうど境
界に位置する (Sugimoto et al., 2006a). このバランスの違
いが, 振動数の異なる他のソース項の卓越に帰結すると考え
られる. 本研究で用いた f 平面浅水系は, 現実大気の現象に
適用するには極めて簡略化された系であるが, 地球回転の効

果が重力波放射を促進することが現実大気でも起こってい
るとすれば, 大変興味深い現象である.

本研究では, Roの小さい極限における重力波フラックス
の急激な減少については詳しく調べていない. バランス力
学の妥当性を検討するためには, これらの極限での重力波
フラックスの減少の定量的な評価 (Vanneste and Yavneh,

2004) が必要である. 小さな Ro にあっても, ジェットの高
振動数成分のテールから慣性振動数のカットオフにかから
ない重力波が放射されるであろう. 次の重要な課題の 1 つ
は, ジェットの非定常運動の高振動数成分の大きさの評価か
ら, Roの小さい極限での重力波フラックスのパラメータ依
存性を調べることである. より高精度の数値実験が今後必
要である.

6. おわりに

渦からの音波放射のマッハ数M に関するべき則が, 地球
回転の効果がある f 平面浅水系でどのように変化するかを調
べるために, ジェットの非定常運動に伴う重力波放射を Ro,

Frではられる幅広いパラメータ領域での非線形数値実験に
よって調べた. 本研究では, 領域を y方向に無限領域に設定
した, 不等間隔の格子点をもつ新たなモデルを用い, 計算コ
ストの大幅な削減と非常に高精度の計算の両方を実現した.

また, 渦流の非定常運動は, 順圧不安定なジェットを維持す
る強制を加えることで再現した.

まず流れ場では, 幅広いパラメータ領域で定性的に同じ
ジェットの非定常運動が起こることがわかった (図 5). この
ため, Frの増加に伴い重力波の位相速度が減少し, ジェット
の非定常運動の 1周期の間に重力波の伝播する距離が短く
なることによって, 重力波の南北波長は Fr−1 に比例して
短くなった (図 6). また, 重力波フラックスの Ro–Fr パラ
メータ依存性では, 地球回転の効果が無視できる Roの大き
い領域では, 重力波フラックスは古典的な渦からの音波放射
理論の類推によって予測される Frのべき則に従った. (図 7

右). しかしながら, 地球回転の効果が無視できないRo領域
では, このべき則は成り立たない (図 7左). Frの増加に伴
い変形半径が減少し, 渦の相互作用が起こりにくくなるため
に, 渦の非定常運動の振動数が減少するためである (図 11).

さらに小さな Roになると, Roの減少に伴って f が大きく
なり, 慣性振動数 f/2π がジェットの非定常運動の振動数を
越えるため, 重力波は非伝播性になり, そのフラックスは急
激に減少した (図 8). しかしながら, これらの中間の Roで
は, Roの大きい領域よりも重力波フラックスが大きい極大
をもつパラメータ領域が存在した (図 8 左). ソースを詳し
く解析することによって, この重力波フラックスの極大のパ
ラメータ領域は, f の増加に伴って新たなソース項が主要な
項になる一方で, 重力波が伝播可能である中間の Ro領域に
あることがわかった (図 9, 図 10). このことは地球回転の効
果がむしろ重力波放射を促進するセンスに効くこともある
ということを意味する.
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