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研究成果の概要（和文）：一般化された2 次元流体系の強制散逸乱流, しばしばα乱流と呼ばれる, におけるエ
ンストロフィー慣性領域のエンストロフィースペクトルを理論的に研究した. この系の支配方程式は実数パラメ
ターαを含み, αは系のダイナミクスに影響する. これまでの数値実験によりエンストロフィー慣性領域のエン
ストロフィースペクトルは波数の冪則に従い, α < 2 では冪はαに依存するが, α> 2 では冪は1となることが
知られている. この系の渦減衰準正規Markov化完結近似方程式の解析により, α = 2 におけるエンストロフィ
ースペクトルの冪則の転移は, 波数空間内の非局所相互作用が原因であることを示した.

研究成果の概要（英文）：The enstrophy spectrum in the enstrophy inertial range for 
forced-dissipative turbulence governed by the generalized two-dimensional turbulence, the so-called 
α-turbulence was theoretically investigated. The governing equations of this system includes the 
real parameter α and the parameter affects to the dynamics of this system. The preexisting studies 
indicate that the enstrophy inertial range spectrum obeys the power-law with a negative exponent. 
The exponent depends on α for α<2, however, it is independent of α for α>2. That is, the 
exponent exhibits a transition at α=2. Using the eddy damped quasi-normal Markovian closure 
approximation equation of this system, the transition of the exponent was successfully derived 
theoretically.

研究分野：地球流体力学
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１．研究開始当初の背景 
 
いくつかの地球流体力学的 2 次元系を統一

的に記述できる一般化された 2次元流体系の
乱流状態（しばしばα乱流と呼ばれる）の研
究が，最近 15年間に精力的に行われている．
乱流特性として一般的に最も関心の高いの
は，波数空間内のスペクトルで，α乱流では
エンストロフィースペクトルがそれにあた
る．強制散逸α乱流において，波数の最も低
い赤外領域のエンストロフィースペクトル
は波数の 5 乗に比例することが，渦減衰準正
規マルコフ化（EDQNM）完結近似方程式と
呼ばれる乱流のモデル方程式を用いた解析
的研究から予測され，直接数値実験によって
そ の 予 測 の 正 当 性 が 確 認 さ れ て い る
（Iwayama and Watanabe, 2014）．一方，
赤外領域よりも高い波数領域のエネルギー
慣性領域やエンストロフィー慣性領域のエ
ンストロフィースペクトルに関しては，次元
解析によるスペクトルの冪指数の予測があ
るものの，完結近似方程式を用いた理論的・
解析的な予測は今まで行われてこなかった． 

 
２．研究の目的 
 
一般化された 2次元流体系の強制散逸乱流

におけるエンストロフィー慣性領域の力学
を EDQNM 完結近似方程式を用いて解析し
た．一般化された 2 次元流体系は，移流され
る物理量（一般化渦度）と流れ関数との関係
式にパラメターαを含み，このαが一般化渦
度と速度とのスケール分離を支配する．さら
に非線形項を通じて波数空間内の相互作用
の局所・非局所性に影響を与える．過去の研
究（Pierrhumbert, et al., 1994）によるとα
＝２を境に，エンストロフィー（一般化渦度
の 2 次モーメント）スペクトルが能動的スカ
ラー場に特有のものから，受動的スカラー場
に特有なものに変化することが知られてい
た．このスペクトルの転移は，Watanabe and 
Iwayama (2004)による現象論（修正 KLB 理
論）により説明されていた．このべき指数の
転移を EDQNM 完結近似方程式から解析的
に導出すること，もし必要なら新たな完結近
似方程式の導出も行うことを目的とした． 
 
３．研究の方法 
 
エンストロフィー輸送に係る三波相互作用
の詳細を，EDQNM 完結近似方程式を用いて解
析し，エンストロフィー慣性領域の形成に係
る三波相互作用の性質を明らかにした． 
 
４．研究成果 
EDQNM 完結近似方程式を解析することにより，
エンストロフィー慣性領域では高波数から
低波数へ向かうエンストロフィーフラック
スはαの増大とともに小さくなり，α＝２で
ほとんどゼロになる（図１参照），さらに低

波数から高波数へ向かうエンストロフィー
フラックスはαの増大とともに，より非局所
な三波相互作用によって担われることを示
した（図２参照）． 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1：細実線は高波数から低波数へ向かうエ
ンストロフィーフラックス．太実線は低波数
から高波数へ向かうエンストロフィーフラ
ックス．ともに，全エンストロフィーフラッ
クスで規格化してある． 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
図２：エンストロフィー輸送に係る三波の形
のα依存性．三波の形は三波を構成する最小
波数と中間の大きさを持った波数との比 v 
で表し，v が小さいほどより非局所な三波を
表す．エンストロフィー輸送は，v の関数で
ある非局所性関数 Lの積分としてあらわされ, 
L は単峰関数である．図の縦軸は L が峰とな
る vの値を示している．太実線が今注目する
べき低波数から高波数に向けてのエンスト
ロフィー輸送の非局所関数の峰 vのα依存性
を表している． 
 
これらの特徴を念頭におき，EDQNM 完結近

似方程式のエンストロフィーフラックスを
漸近展開して非局所相互作用による効果を
取り出すことによって，α＝２でのエンスト
ロフィースペクトルの転移とα＞２でのエ



ンストロフィースペクトルの冪則を解析的
に導出した．EDQNM による解析は，修正 KLB
理論で仮定されていた特性時間の非局所性
だけでなく，エンストロフィーフラックスが
非局所な三波相互作用によって担われるこ
とがスペクトルの転移に必要なことを示し
ている． 
なお，実際に非局所相互作用がエンストロ

フィースペクトルの転移に寄与しているこ
とを EDQNM関係近似方程式の数値計算によっ
ても明らかにした．．通常，完結近似方程式
を数値計算する場合にはより幅広い波数領
域を実現するための波数空間を対数で等分
割になるように離散化する．このような場合
には，非局所相互作用の効果が数値計算の中
には取り入れられていない．一方，波数空間
を線形に等間隔で離散化した場合には，数値
計算に非局所相互作用が取り込まれている．
両者の計算を比較することにより，波数空間
内の非局所相互作用の効果を見ることがで
きる． 
図 3に示したのが，波数空間を線形に離散

化した場合の計算で，αが 2 よりも大きな場
合にはエンストロフィーの冪則のべき指数
が-1に飽和している．それに対して，図４に
示した波数空間を対数で離散化した場合に
はべき指数はαに依存し，転移が見られない．
このことは波数空間内の非局所相互作用が，
α>2の場合には重要であり，それがエンスト
ロフィースペクトルの冪則の指数の決定に
大きな役割を果たしていることを示してい
る． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３：EDQNM 完結近似方程式の数値計算に

よって得られたエンストロフィースぺクト
ル．波数空間を線形離散化した場合． 
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図４：EDQNM 完結近似方程式の数値計算によ
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