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擬要

球面浅水系におけるジェット流からの自発的な重力波放射を, 結合コンパクト差分法を用いた高精
度高解像度な非線形数値実験により調べた. 初期にバランスした不安定なジェットの基本場に強
制を加えることで, 継続的なジェットの非定常運動及びそこからの自発的的な重力波放射を実現し
た. まず $Fr$依存性では, 定性的に同じ渦的流れ場から放射される意力波に変化が見られ,低 $Fr$

で帯状, 高 $Fr$ で波数構造を持った. またジェットの緯度依存性では, 緯度が増加するにつれ, 渦的
流れの波数が減少し, 重力波フラックスは減少した. その波少は低 1訪ほど顕著である. さらに,
低緯度ジェットから放射された重力波の高波数成分は,遠方まで伝播せず, 重力波フラックスは高
緯度で減少した. また, $f$ 平面近似のもとで, 渦からの音波放射理諭を援用し, 球面浅水系におけ
る重力波ソースを導出し, 主要な重力波ソースを特定した. これらの結果は, 定性的に $f$ 平面浅水
系の知見により解釈可能で, これまでの結果の有効性が示唆された.

1. はじめに
大気重力波は, 重力により予料成層した大気中を伝播する, 浮力を復元力とする波である. 重力波は

遠方まで伝播するため, 下層で励起された重力波が中層大気まで伝播すると, 大きなエネルギーや運
動量を持つことになる. 近年, この重力波の運動量輸送の働きによって, 中層大気の大循環が駆動され
る (Holton et al., 1995) ことが明らかになってきた. -方で, その励起源や励起機構も今日的な研究対
象である (Ritt8 and Alexander, 2003). 観測的研究では, 隔夜ジェット (Yoehiki and Sato, 2000) や,
亜熱帯ジェット (Kitamllra and Hirota, 1989), 台風 (Pfister et $d.$ , 1993) 等の強い回転成分流からの

重力波放射の可能性が報告されている. しかしながら, その放射過程は未だ十分に解明されていない.

これら回転成分流からの重力波の放射機構として, 自発的な重力波放射過程が考えられる. これまで,

初期に非バランス状態を仮定し, そこからの重力波放射を議論する古典的な地自流調節過程 (Rossby,

1938) が, 重力波の放射機構として研究されてきた. しかしながら, 現実大気の継続的な重力波放射過

程は, むしろほぼバランスした流れの非定常運動に伴い, 自発的に放射されることが多いと考えられ
る (Ford $\epsilon tal$ , 2000). また近年の大気大循環モデル等の数値モデルを用いた研究では, 低気圧の基礎
モデルである傾圧不安定 ( $\mathrm{O}’ \mathrm{S}\mathrm{l}\mathrm{l}\mathrm{f}\mathrm{i}\mathrm{v}\mathrm{a}\mathrm{n}$ and Dunkerton, 1995; Zhang, 2004; Plougonven and Snyder,.
2006等) からの自発的な重力波放射も綴告されている. しかしながら, これらのモデルは複雑な物理
過程を多く含み, 自発的な重力波放射過程の総合的理解が得られる段階には未だ到っていない.
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我々はこれまで, バランスした渦モードとバランスしない重力波モード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により, ジェットの安定性 (Sugimoto et al., $2007\mathrm{a}$ ) と強制

を加えた不安定なジェット流の非定常運動に伴う継続的な重力波放射を調べてきた (Sugimoto et al.,
2005; $2007\mathrm{b};2007\mathrm{c},$ $2007\mathrm{d}$). $f$ 平面浅水系の特徴は回転の効果を無視すると, 空力音響学における圧
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. 本研究では, この系を拡張した, 球面浅水系において, ジェットの非定常運動
に伴う自発的な重力波放射を調べる. 特に, 球面の効果が重力波放射にもたらす影響に着目し, $f$ 平面

近似で得られた結果の適用可能性を検討することが目的である.

2. 基礎方程式系と実験設定
本研究で用いる基礎方程式系は, 強制散逸のある球面平面浅水方程式系である.

$\frac{\partial u}{\partial t}+u\cdot\nabla u-(f+\frac{u\tan\theta}{a})v=-\frac{g}{a\cos\theta}\frac{\partial h}{\partial\lambda}-\alpha(u-\pi)\vee$

’ (1)
$f\circ f\cdot\epsilon j\mathrm{n}g$

$\frac{\partial v}{\partial t}+u\cdot\nabla v-(f+\frac{u\tan\theta}{a}).u=-\frac{g}{a}\frac{\partial h}{\partial\theta}-\alpha(v-0)\vee$

’ (2)
$f\circ\gamma c|ng$

$\frac{\partial h}{\partial t}+u\cdot\nabla h+\frac{g}{a\cos\theta}(\frac{\partial u}{\partial\lambda}+\frac{\theta v\cos\theta}{\partial\theta})=0$ , (3)

ここで, $h=\eta+H$ は水深で, $\eta$ は水面変位, $H$ は平均水深である. $\mathrm{u}$ は水平方向の流速ベクトルで, $u$

と $v$ はそれぞれ経度方向 $(\lambda)$ と緯度方向 $(\theta)$ の速度成分である. また, $a$ は地球半径, $g$ は重力加速度

であり, $f=2\omega 8\mathrm{i}\mathrm{n}\theta$ は, {$v$ を地球の回転角速度としたときの, コリオリパラメータである. 緩和時間
$\alpha$ のかかる項は, ‘$\sqrt$‘*xットを維持する強制の効果で, ジェットの近傍にのみ加えた. $\nabla$ の演算子は, 球.
面上の水平勾配で,

$\nabla(u, v)\equiv(\frac{1}{a\cos\theta}\frac{\partial u}{\partial\lambda’}\frac{1}{a}\frac{\theta v}{\partial\theta})$ , (4)

である. 相対渦度 $\zeta$ と水平発散 $\delta$ はそれぞれ,

$\zeta\equiv\nabla \mathrm{x}u=\frac{1}{a\infty \mathrm{s}\theta}(\frac{\partial v}{\partial\lambda}-\frac{\partial(\mathrm{u}\cos\theta)}{\partial\theta})$ , (5)

$\delta\equiv\nabla\cdot \mathrm{u}=\frac{1}{a\infty \mathrm{s}\theta}(\frac{\partial u}{\partial\lambda}+\frac{\partial(v\cos\theta)}{\partial\theta})$ , (6)

と表される.

基本場は次の式で与えられる塩圧不安定な帯状ジェット (Hartmann, 1983) である.

(7)

$\overline{\eta}(\theta)=-\frac{fBU_{0}}{g}\mathrm{a}\tan C$, (8)
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図 1: $Ro=10,$ $Fr=0.7$ における帯状な基本場の緯度構造の拡大図: (左) $\overline{\mathrm{u}}(\theta)$ , (中) $\overline{\eta}(\theta)$ , (右)
$\mathrm{d}\overline{q}(\theta)/\mathrm{d}\theta$ .

$C=e^{2(\theta-\theta_{0})/B}$ .

ここで, $U_{0},$ $B$ はそれぞれ, ジエットの強さ, 幅を与えるパラメータと解釈することができる. この

ジェットのパラメータによって, 無次元化パラメータ劾 (ロスビー数) と Fr(フルード数) を以下で定

義した.

$Ro \equiv\frac{U_{0}}{fB}$ , $Fr \equiv\frac{U_{0}}{\sqrt{gH_{0}}}$ . (9)

本研究では砺と $B$ を固定したため’v は $f$ を決め, F嫁ま $1/\sqrt{\mathit{9}^{H_{0}}}$ を決めるパラメータになる. 図 1

に $Ro=10,$ $Fr=0.7$における基本場の緯度構造の–例を示す. ポテンシャル渦度の纏度変化 $\mathrm{d}\overline{q}(\theta)/\mathrm{d}\theta$

$(\overline{q}=(\overline{\zeta}+f)/H_{0})$ 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

件を満たしている (Ripa, 1983).

非線形数値計算は, 球面浅水方程式をスペクトル的解像度を持つ結合コンパクト差分法 (Nihei and

Ishii, 2003) によって解いた. 分解能を 512 $\mathrm{x}256$ grids ( $\lambda$ 方向 $\mathrm{x}\theta$ 方向) に設定し, 極域でのグリッド

間隔の減少に対してローパスフィルターを課し, 4次精度のルンゲクッタ法で時間積分した.

3. 重力波ソース及び重力波フラックス
本研究では, $f$ 平面近似で得られたこれまでの結果の適用可能性を検討する. $f$ 平面近似した球面

浅水系におけるライトヒル方程式は以下になる.

$( \frac{\partial^{2}}{\partial t^{2}}+f^{2}-\Phi^{2}\nabla^{2})\frac{\partial h}{\partial t}$

$= \frac{1}{a^{2}\mathrm{c}\mathrm{o}\mathrm{e}\theta}[\frac{1}{\infty \mathrm{s}\theta}\frac{\partial^{2}}{\partial\lambda^{2}}(\frac{\partial(hu^{2})}{\partial t})+\frac{\partial^{2}}{\partial\lambda\partial\theta}(\frac{\partial(2huv)}{\partial t})+\frac{\partial}{\partial\theta}\{\mathrm{c}\mathrm{o}\mathrm{e}\theta\frac{\partial}{\partial\theta}(\frac{\partial(hv^{2})}{\partial t})\}]$

17



図 2: (左) エンストロフィーの各波数成分 (1–8) の時間変化, (右) 発散 $\delta$ の $t-\theta$断面図. コンターは
$\pm 10^{(-7,arrow,-6,-4,-3)},$ $\pm 5\mathrm{x}10^{(-7,-6,-6,-4,-3)}$ で, 正の値とゼロ値は実線, 負の値は破線である.

$+ \frac{1}{a^{2}\infty \mathrm{s}\theta}[\frac{1}{\cos\theta}\frac{\partial^{2}}{\partial\lambda^{2}}(-fhuv)+\frac{\partial^{2}}{\partial\lambda\partial\theta}(fhv^{2}-fhu^{2})+\frac{\partial}{\partial\theta}\{\mathrm{c}\mathrm{o}\mathrm{e}\theta\frac{\partial}{\partial\theta}(fhuv)\}]$

$+ \frac{1}{a^{2}\mathrm{c}\mathrm{o}\mathrm{e}\theta}[\frac{1}{\infty \mathrm{s}\theta}\frac{\partial^{2}}{\partial\lambda^{2}}(\frac{g}{2}\frac{\partial}{\partial t}(h-H_{0})^{2})+\frac{\partial}{u}\{m\theta\frac{\partial}{\partial\theta}(\frac{g}{\mathit{2}}\frac{\partial}{\partial t}(h-H_{0})^{2})\}]$

$+F+D$ (10)

ここで, $\alpha=\sqrt{\mathit{9}^{H}0}$は最も速い重力波の位相速度を表す. また, $F,$ $D$ はそれぞれ強制散逸と分散に伴

う項である. 渦音理論を援用 (Lighthill, 1952; Ford, 1994) することで, 式 (10) の左辺を重力波の伝

播, 右辺を重力波のソースとみなすことができる.

さらに, 重力波を定量的に評価するため, 球面浅水系における擬エネルギー $A_{*}$ 及びそのフラックス

凡を以下を満たすように導入する.

$\frac{\partial A_{\epsilon}}{\theta t}+\nabla\cdot F$. $=0$ , (11)

$A$
。

$= \frac{1}{\mathit{2}}H_{0}(u^{\prime 2}+v^{\prime 2})+\overline{u}u’h’+\frac{1}{\mathit{2}}gh^{\prime 2}$, (12)

$P_{e}=u_{0}A_{e}+H_{0}(u_{\mathrm{O}} \cdot \mathrm{u}’)\mathrm{u}’-\frac{1}{2}H_{0}(u’\cdot u’)\tau\iota_{\mathrm{O}}+\frac{1}{2}gh^{\prime 2}\mathrm{u}_{\mathrm{O}}+gH_{0}h’u’$ . (13)

ここで, $\mathrm{u}=\mathrm{u}_{\mathrm{Q}}+\mathrm{u}’,$ $\mathrm{u}_{0}=(\overline{u}, 0),$ $\mathrm{u}’=(u’, \sqrt)$ で, $h=H_{0}+h’$ である.

4. 結果
4.1自兜的な重力波放射の例

まず, $Ro=10,$ $Fr=0.7,$ $\alpha=1\mathit{2}$ における時間発展の結果を示す. 図 2はエネルギーの各 $\lambda$ 方向波

数成分の時間変化と $\lambda$方向に平均した発散 $\delta$ の $t-\theta$ 断面図である. 左図では, 順圧不安定な ‘$\sqrt$‘\check xットの

線形発連の様子が $t\sim 110$ あたりで見られる. その後, 各波数成分の非線形相互作用と, 強制による帯
状ジェットを維持する効果によって, 各成分のエネルギーはほぼ同じ値の近くで非周期的に変化して
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$\mathrm{T}=\uparrow$ 30,00 Vor $\mathrm{D}|$ Geo

$\mathrm{T}=136.67$ Vor $\mathrm{D}|$ Geo

$\mathrm{T}=143.33$ Vor $\mathrm{D}\mathrm{l}\mathrm{V}$ Geo

図 3: 流れ場の時間発展の例. (左)渦度 $\zeta$ , (中)発散 $\delta$ , (右) ジオポテンシャルハイト $\Phi$ である. 渦度及

び発散では負の領域に, ジオポテンシャルハイトでは平均水深以下の領域にハッチがかけてある. コ

ンターは (左)5 $\mathrm{x}10^{-}5$ 間隔, (中)\pm 10(-7, $-6,-5,-4,-3\rangle$
$,$

$\pm 5\mathrm{x}10^{(-7,-6,-6.-4,-}$ , (右)316間隔 (平均水

深を基準として) で, 正の値とゼロ値は実線, 負の値は破線である.
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図 4: 流れ場と重力波ソース (上段) 及び重力波ソースの各項 (下段) のスナップショット. 縦軸は緯度,
横軸は経度で, 北半球の半面を拡大して示す. (左上) 渦度, (中上) 発散と重力波ソース (式 (10) の右

辺), (右上) ジオポテンシャルハイト, (左下) 渦によるソース (右辺第 1項), (中下) 地球回転に関わる

ソース (右辺第二項), (右下) 水深の変化によるソース (右辺第 3項) である. 重力波ソースはトーンで

示され, 上段における, コンターの値及び意味は (左上) が 5 $\mathrm{x}10^{-\text{\’{o}}}$ 間隔であることを除いて, 図 3と

同様である.

いる $(t\geq 130)$ . また右図では, このジェットの不安定発達と, その後の継続的な非定常運動に伴って,
ジェット領域 $(\theta=45)$ の近傍から, 継続的な重力波放射が起こっていることがわかる. この重力波放

射過程は, ほぼバランスした流れから自発的に放射され, 過去に研究されている, 初期に非バランス状
態を仮定する地油玉調節過程とは異なるものである.

流れ場の時間発展についてのスナップショットを 3つの時間ステップ $(t=130,137,143)$ について,

図 3に示す. 渦度場において見られるジェットの非定常運動に伴い, 発散場で ‘\nearrow ‘*xット領域からの重力

波放射が見ることができる. 遠方に伝播する重力波の経度方向の波数は, $\backslash \grave{J}^{*}$エット領域の波数に比べて

小さいことがわかる. また強い渦度の領域は, 傾度風平衡により, ジオポテンシャルハイト $(\Phi\equiv gh)$

変化の大きい領域と –致している.

図 4は, $f$ 平面近似によって渦音理論の援用から導出した重力波ソース ((10) の右辺) のスナップ

ショットである. $f$ 平面の結果 (Sugimoto $\epsilon i$ al. $\mathit{2}007\mathrm{b}$) と同様に, 強い渦的流れ領域 (水深変化の大き

い領域) に重力波ソースが局在していることがわかる. また, 重力波ソースの主要項は渦的流れである

が地球回転に関わるソース項も同程度の大きさを持っている. これは, このパラメータで地球回転の

効果が重要であった $f$ 平面の結果 (Sugimoto et al. $\mathit{2}007\mathrm{d}$ ) と整合的である.

42 パラメータ依存性

図 5に $Fr=0.3,0.5,0.7$ の流れ場を示す. 左図の渦的流れはどの $Fr$ でも定性的に同じある–方で,
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$\mathrm{R}\mathrm{o}\approx\uparrow 0$. $\mathrm{F}r\approx \mathrm{O}.7$

$\mathrm{R}\iota-\dagger \mathrm{O}$ . $\mathrm{F}’-0.3$

図 5: 流れ場の $Fr$依存性. (上段)Fr $=0.\bm{3}$ , (中段)Fr $=0.5$ , (下段)Fr $=0.7$ で, (左) 渦度, \langle 中) 発散,
(右) ジオポテンシャルである. 縦軸は緯度, 横軸は経度である. コンター及びハッチの値及び意味は

図 4と同様である.
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$\mathrm{R}\mathrm{o}\approx 10$ . $\mathrm{F}\mathrm{r}=07175$

$\mathrm{R}\mathrm{o}\cdot 20$ . $\mathrm{F}\mathrm{r}\Leftarrow 0.7$ } $30$

図 6: 流れ場の $\backslash -\backslash ’*$エットの緯度依存性. 上からそれぞれ $\backslash j\backslash$エットの緯度が 75,60,45, 30, 15で, (左) 渦

度, (中) 発散, (右) ジオポテンシャルある. 縦軸は緯度, 横軸は経度である. ジェットの中心緯度は, コ

ンター及びハッチの値及び意味は図 4と同様である.
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$\mathrm{R}\mathrm{o}=10,$ $\mathrm{F}\mathrm{r}=0.7$ $\mathrm{R}\mathrm{o}=3,$ $\mathrm{F}\mathrm{r}=0.7$

図 7: 重力波フラックスのジェットの緯度依存性. (左)Ro $=10,$ $Fr=0.7$, (右)Ro $=3,$ $Fr=0.7$ であ

る. 縦軸に重力波フラックスの大きさ, 横軸にジェットの中心緯度を示す. 各線の意味は’eq’ が赤道,
$‘ \mathrm{s}1’\sim’\epsilon 8$’が緯度 $-10^{\circ}\sim$ -80$\circ$ (南半球) である.

中歯の発散の分布より, 遠方 $(\theta=-60^{\mathrm{O}})$ で観測される重力波の様子は具なっている. 高 $Fr$ の場合は,

水平方向に波数構造を持つ重力波が伝播している–方, 低 $Fr$ になるほど水平方向に変化しない帯状

な構造を持つことがわかる. これは $f$ 平面浅水系での結果 (Sugimoto et al. $2007\mathrm{b}$ ) と整合的で, 重力

波の分散関係式により, 低 $Fr$ では高波数成分が非伝播性になることに起因している.

図 6に流れ場の “iエットの緯度依存性を示す. 左図に示すように, 高緯度にジェット中心が存在する

時, 経度方向–周あたりの経路が低緯度ジェットに比べて短いため, 渦的流れの波数が減少している.

この渦的流れの波数変化に伴って, 放射される重力波の波数構造にも変化が見られ, 高緯度ジエットで

低波数, 低緯度ジェットで高波数になる. しかしながら中図より, 低緯度ジェットではジェット付近の

重力波は高波数であるのに対して, 高緯度に伝播した重力波は低波数となっていることがわかる. こ

れは重力波の分散関係より, 高波直な重力波が高緯度領域で非伝播性になるためであると考えられる.

図 7にジェットの中心緯度の違いによる重力波フラックスを $Ro=10$ &Ro $=3$ の 2つの場合につ

いて示す $(Fr=0.7)$ . いずれの場合も, 重力波フラックスは, 高緯度ジエット程小さくなっている. こ

れは図 6で見られた, 経度方向の周回距離の減少に伴って, 面的流れの波数が減少するためであると
考えられる. 渦的流れの波数の減少は, 経度方向に積算した重力波ソースの積算量の減少につながっ
ている. -方で\sim v $=10$ では, 各緯度の重力波フラックスが重なるが’v $=3$ では低緯度 $\backslash .’\backslash \vee$エットで

重力波フラックスは重なっていない. また, ジェットの緯度の増加に伴う, 重力波フラックスの減少の

度合は $Ro=3$ の場合の方が大きい. $Ro=3$ において, 低緯度 $\backslash \grave{J}^{\mathrm{v}}$エットから放射された重力波の高波

数成分は, 重力波の分散関係により高緯度まで伝播できない. また, $R_{D}=3$ の高緯度ジェットの場合

には, 地球回転の効果が高緯度になるほど大きくなるため, 過去の研究 (Sugimoto et al., $\mathit{2}007\mathrm{d}$ ) で示

されいているように, 重力波放射が妨げられていると考えられる.

5. おわりに
本研究では, 球面浅水系において, ジェットの非定常運動に伴う自発的な重力波放射を, 結合コン

パクト差分を用いた非線形数値実験によって調べた. 近年, 初期にバランスした渦的流れの, 不安定
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発達過程での自発的な重力波放射は, 理論 (Vanneste and Yavheh, 2004), 観測, 室内実験 (Wigiams,

2005), 数値実験等でいくつか報告されている. 本研究では, 基本場として初期に水面変位とバランス

する順義不安定なジェット流を設定し, ジェットを維持する強制を加えることで, 継続的なジェットの

非定常運動を実現した. その結果, ほぼバランスした面的流れの非定常運動に伴って, 重力波が自発的

に放射される過程を, 継続的に再現することに成功した.

この中で, $Fr$依存性を調べた実験では, ジェット領域では定性的に同じ渦的流れ場が観測される $-$

方で, 遠方では性質の異なる重力波が観測された. 高 $Fr$ では遠方で, 波数構造を持つ重力波が観測さ

れるのに対して, 低 $Fr$ では帯状な重力波しか観測されない. これは $f$ 平面浅水系での過去の結果と

整合的で, 重力波の分散関係より, 低 $Fr$ では波数構造のある重力波が非伝播性になるためだと考えら

れる.

また $\backslash \sqrt[\backslash ]{}^{*}$エットの緯度依存性を調べた実験では, 経度方向の周回距離の違いによって, 渦的流れに変化
が見られた. すなわち, 高緯度 $\backslash \grave{/}^{*}$エットに比べて, 低緯度ジェットの方が渦的流れの波数が多い. この

ことを反映し, 重力波フラックスはジェットの緯度が高緯度になるほど減少した、また, 地球回転の効

果が重要な低山の場合, 低池心ジェットから放射された重力波の高波数成分は高緯度まで伝播しな

い. 高緯度域では地球回転の効果が増大することにより, 慣性振動数が大きくなり, 重力波が伝播でき
ないためである. また渦的流れの非定常運動の振動数が慣性振動と同程度である低 $Ro$ では, 高勘の

場合に比べ, 重力波フラックスの緯度の増加に伴う減少は, より顕著であった. 高緯度で地球回転の効

果が重力波放射を抑制するためである.

さらに本研究では, $f$ 平面近似のもとで, 渦からの音波放射理論を援用し, 球面浅水系における重力
波ソースを評価した. その結果, 重力波ソースへの主要な寄与は面的流れによるものであることが示

された. -方で, これまでの $f$ 平面での結果と整合的に, 低勘では, 地球回転に関わる重力波ソース

も比較的大きくなることが得られた.

球面浅水系では, 各領域に対して地球回転の効果が変化するため, もはや $f$ の効果は–定ではない.

しかしながら, 本研究で得られた結果は, 定性的にこれまでの $f$ 平面浅水系の知見による解釈が可能

であり, $f$ 面近似の有効性を示している. 今後は, パラメータ数値実験により低勘での重力波フラッ

クスの極大の有無や $Fr$ のべき則の存在を調べることで, $f$ 面近似の適用限界及び球面の効果につい

てのさらなる検討を行う予定である.
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