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研究成果の概要（和文）：空間的波動を伴う非線形発展方程式系において，波動の非線形非共鳴相互作用，特に
近共鳴相互作用が，解の時間発展において果たす役割とその機構を調べることが本研究の目的である．この問題
は，回転球面上など差動回転を伴う流体運動において顕著な帯状流が形成される機構と密接な関係にある．本研
究では，回転球面上の線形Rossby波モードを，帯状構造の有無，共鳴相互作用の有無によって分け，相互の非線
形エネルギー輸送を調べた結果，非共鳴相互作用によるエネルギー輸送が系の時間発展に決定的に重要であり，
共鳴相互作用を伴うモードに非共鳴相互作用によって輸送されるエネルギーが，帯状構造を作ることなどが見出
された．

研究成果の概要（英文）：Nonlinear and nonresonant interaction between linear waves is studied in 
nonlinear evolution equations of linear wave systems, including two-dimensional fluid dynamical 
equations on a rotating sphere where the Rossby waves are fundamental modes and the most noticeable 
phenomenon is the generation of zonal flows, which are steady Rossby waves uniform in east-west 
direction, as often observed in solar planets. Numerical simulation with very small viscosity 
strongly suggests that the generation of the zonal flows is possible without viscosity, although an 
interpretation of the zonal flow generation employs the energy transfer from Rossby waves to zonal 
flows through the viscous critical layers. The Rossby waves are divided into 4 groups according to 
zonal/nonzonal and whether resonant interaction is possible or not. Energy transport between these 4
 groups shows that the non-resonant interaction transfers energy to the zonal modes which cannot 
receive energy by the resonant interaction. 

研究分野：流体力学，応用数学

キーワード： 回転流体　帯状流　ロスビー波

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
回転球面上の帯状流形成は惑星大気における典型的な流れパターンである．従来，帯状流形成はRossby波と帯状
流の粘性臨界層を通しての相互作用によるという解釈が行われてきた．これに対し本研究の結果は，帯状流形成
には非粘性非線形相互作用が重要であり，粘性は必ずしも必要ではないこと，また，共鳴相互作用は帯状流を形
成できないため，非共鳴相互作用が帯状流へのエネルギー輸送を担っていること，を示している．即ち，帯状流
形成においては共鳴相互作用に近い近共鳴相互作用が重要な役割を果たしていると考えられる．この帯状流への
エネルギー輸送では，波数空間が離散的であるため，非局所性が強く現れる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) 線形波動解を伴う非線形場において波動の振動数が無限大となる極限では，漸近的に波動
解の共鳴相互作用が非線形相互作用の主要項となり，非線形解の空間パターンやダイナミクス
を支配して系の振舞いの骨格をなすと考えられる．例えば宇宙惑星科学に現れる大規模流体運
動では，差動回転効果に起因する線形波動（Rossby 波）が存在し，非線形現象はこれら Rossby 
波の非線形相互作用によって出現する．Rossby 波は，分散関係の形から 3 波共鳴可能な系であ
り，系の回転角速度が無限大となる極限において振動数は無限大に発散するため，この極限では，
非線形項の中の共鳴相互作用項は他の非共鳴相互作用項よりも大きな重要性を持つと予想され，
実際，本研究代表者ら（山田，米田：Yamada and Yoneda, PhysicaD, 245 (2013)）は，β平面
上の 2 次元非圧縮性 Navier-Stokes 方程式について，任意の有限時間内では，回転角速度無限
大の極限での解の振舞いは Rossby 波の非共鳴相互作用を除いた方程式に従うことを証明した． 
 
(2) 大きいが有限な回転角速度の場合における解の長時間の漸近挙動（t→∞ with Ω fixed）
は，現実の惑星大気の運動とも関係する。数値的には，Navier-Stokes 方程式の解には長時間後
に帯状流（zonal flow）とよばれる東西方向に一様性の高い流れが出現することが知られてお
り，現実の惑星でも卓越する東西流が観測されている．ところが，大きな回転角速度を持つβ平
面や球面上であっても，共鳴相互作用しか含まない漸近方程式では帯状流モードにエネルギー
を輸送できないことを示すことができる．このため波動場における帯状流形成において，非共鳴
相互作用の果たす役割の重要性が注目されている．  
 
２．研究の目的 
(1) 本研究は，主に一様回転する球面上の 2 次元 Navier-Stokes 方程式を対象にして，線形波
動モード（Rossby 波）の非線形非共鳴相互作用の果たす役割を調べることを目的とする．特に
回転球面上の流れの時間発展問題における非共鳴相互作用の果たす役割とその機構に注目する．
この系においては，個々のモード間の非共鳴相互作用は，その強さにおいて共鳴相互作用に劣る
ため二次的な重要性しか持たないように見えるが，長時間の漸近挙動においては，非共鳴相互作
用が最も顕著な現象を生成するための中心的な役割を担っている．このような状況がどの程度
一般的であるのか，判断することは難しいが，近年，他の流体力学系においても「発展方程式の
非線形項を共鳴相互作用のみに制限するとそれとは全く一致しない非現実的な結果を与える」
という場合が見出されており，これは非共鳴相互作用が，全系にとって必須の役割を果している
ことを示唆している．本研究はこれらの重要な領域で見られる非共鳴相互作用の重要性に着目
して，全系の時間発展における役割とそこに潜む機構を見出そうとするものである． 
 
(2) 本研究の対象は，回転球面上の非圧縮性 Navier-Stokes 方程式を中心とする流体方程式系
であり，大きな課題は帯状流形成における非共鳴相互作用の役割の解明である．帯状流形成は顕
著な現象であることから従来から多くの興味を集めてきた問題でもある．地球流体力学分野や
地球惑星科学分野においては，この問題は「波と平均流の相互作用」と呼ばれる弱非線形理論の
枠組みで論じられてきたが，全体を整合的に説明する理論はいまだ存在していない．特に帯状流
となる東西波数ゼロの球面調和関数成分の生成については，具体的に記述する枠組みも知られ
ていない．本研究計画はこの帯状流形成過程を Rossby 波の非線形非共鳴相互作用の構造を通
して記述することを目的とする．  
 
３．研究の方法  
(1) 回転球面上の 2次元 Navier-Stokes 方程式に従う非圧縮性流体を考える．この系の線形波
動(Rossby 波)は，流れ関数が単項の球面調和関数 Y(ℓ,m) となる線形解（ℓは正整数，m は整数，
-ℓ≲m≲ℓ）であり，振動は数ω(ℓ,m)=-2mΩ/ℓ(ℓ＋1)で与えられる．これらの線形解のうち m=0 と
なるものは東西方向一様の帯状流を表すモード（以下，帯状モード）である．球面調和関数の完
全性により，任意の流れ関数はこれらの線形解によって展開することができる．本研究ではまず，
3つの Rossby 波が共鳴相互作用を起こす条件を求め，共鳴相互作用可能な波を特定する．回転
球面の近似モデルであるβ面上の 2次元流れでは，すべての Rossby 波はフーリエモード（三
角関数）であり，さらに x方向波数がゼロである帯状波はすべて共鳴相互作用が可能であるが，
本来の回転球面上の流れでは，球面調和関数の構造から，共鳴相互作用を伴わないモード(非共
鳴モード)が存在するため，共鳴構造はβ面上のものとは大きく異なっている． 
 
(2) 回転球面上の Rossby 波の間の非線形および共鳴／非共鳴相互作用を調べるため，Rossby 
波を， 帯状か非帯状か(m=0／m≠0)，および，共鳴モードか非共鳴モードか，によって 4つのグ
ループに分類し，そのいくつかのみによる時間発展を数値的に求め，互いに比較することで，
各々のグループの重要性を調べる．また，それらのグループ間におけるエネルギー輸送を数値的
に検討して，非線形相互作用が帯状流を形成する機構を記述する．特に本研究では，共鳴相互作
用によるエネルギー輸送のみならず非共鳴相互作用によるエネルギー輸送を評価する． 
 



４．研究成果 
(1) 従来，帯状流形成はしばしば，Rossby 波の東西方向の位相速度と帯状流の速度が一致する
緯度において発生する粘性臨界層を通して，Rossby 波の東西方向運動量が帯状流に渡されるこ
とに起因する，と語られてきた．この系では，数学的には流れの非粘性極限は非粘性流れと一致
することが示される（それらが一致する流れに帯状流形成が含まれるかどうかは，数学的には証
明されていない）．しかしながら，粘性臨界層を用いた議論では，本来非粘性の非線形相互作用
のみで生じる現象に仮想的粘性を導入するだけでなく，Rossby 波は弱いものとして弱非線形的
に扱われるため，本来の非線形相互作用による帯状流生成機構は未知のまま残されている．本研
究ではまず，回転球面上の 2次元流れについて数値実験を行い，数値的な限界まで粘性を小さく
して得られる粘性流れの状況（帯状流の発生）と，非粘性流れの数値実験の結果が，数値誤差範
囲内で一致することを確認した．これは，数値誤差の範囲内において，流れの非粘性極限で発生
する帯状流の状況が，非粘性数値実験でも得られることを示し，非粘性流れであっても帯状流形
成が進行することを示すものである．この結果に基づき，以下では非粘性非線形相互作用による
帯状流生成機構を研究の対象とする． 
 
(2) 流体方程式の非線形項の形から，3 つの Rossby 波 Y(ℓ1,m1),Y(ℓ2,m2),Y(ℓ3,m3)の 3 波
(triad)が共鳴するためにはまず，m1=m2+m3, |ℓ2－ℓ3|<ℓ1<ℓ2＋ℓ3，ℓ1＋ℓ2＋ℓ3＝奇数，ω(ℓ1,m1)
＝ω(ℓ2,m2)＋ω(ℓ3,m3)，が必要であることを示すことができる．また特に m=0 となる波が二
つ以上含まれる場合は非線形項はゼロとなるため，帯状モード Y(ℓ,0) については，ℓが奇数で
あるものが一つだけ含まれる triad のみが共鳴相互作用の対象となる．ところが，この triad 
の相互作用は，ターゲットモードの位相を変化させるのみであるため，エネルギー輸送には寄与
しない．このため従来は,共鳴相互作用のダイナミクスを調べる際，共鳴相互作用によって結ば
れるモードのクラスターの定義において，この triad はしばしば除外されていた． 
 そこで数値シミュレーションによって，共鳴モード（帯状と非帯状を含む）のみを維持しての
時間発展，および，共鳴非帯状モードのみを維持しての時間発展を比較したところ，パリンスト
ロフィーの時間的増大が，前者は後者よりも１割程度小さいことが分かった．これは，共鳴帯状
モードが，エネルギー輸送は行わないものの，他のモードの位相に影響を与えることによって，
系全体の時間発展に無視できない寄与を与えていることを示している．このため従来の，共鳴帯
状モードを含まない共鳴モードのクラスター分解は，系の時間発展を考えるうえで必要なモー
ドを欠いていることになる． 
 
(3) 帯状／非帯状，および，共鳴／非共鳴によって分類された４つのモードグループについて，
数値シミュレーションによってそれらの間のエネルギーのやり取りを調べた．Rossby 波の大部
分は非共鳴非帯状モードであり，次に多いのは共鳴非帯状モードとなり，帯状モード(m=0)の個
数は非常に少ない．初期条件としてランダムかつ一様等方な場を与えて時間発展させた場合，初
期には殆どのエネルギーは非帯状モードに担われているが，時間と共にエネルギーは共鳴帯状
モードに移ってゆく．このとき非共鳴帯状モードのエネルギーは殆ど増加しない．これは流れ場
に南極域と北極域における西向き周極流が概ね赤道対称に発達することと整合的である． 
 このときの各モード間のエネルギー輸送を詳細に調べた結果，共鳴帯状モードへのエネルギ
ー輸送は，その殆どが非帯状モード同士の非線形相互作用によって担われていることが見出さ
れた．モード間の共鳴相互作用では，共鳴帯状モードにはエネルギー輸送が行われないため，こ
こで重要な役割を担っている非帯状モードの同士の非線形相互作用は，すべて非共鳴相互作用
である．すなわち，回転球面上の 2次元流れにおいて顕著な帯状流の形成は，初期エネルギーの
大部分を占める非共鳴モードが，互いに非共鳴の非線形相互作用を行うことで，共鳴帯状モード
にエネルギーを輸送する，というある意味ねじれた状況にある．通常の波動系では，非線形相互
作用のうち最も強力なものは共鳴相互作用であり，回転球面上の 2 次元流体系は惑星大気のモ
デルとして最も単純な系であるにも関わらず，波動間の非線形相互作用が共鳴相互作用を主体
として記述できないことは非常に興味深い．なお，回転球面を接平面で近似したβ面においては，
すべての帯状 Rossby 波は共鳴モードとなるため，回転球面上の共鳴帯状モードがもつ南北の対
称性に関する特徴は引き継がれていないことを付記しておく． 
 
(4) 帯状流形成は，β面上でも議論されることも多いが，その際に用いられる方程式（Charney-
Hasegawa-Mima 方程式）は，鉛直磁場下のプラズマの運動を記述する方程式と同型の方程式であ
る．回転球面上の流れとβ面上の流れは，例えば，強制力のもとでの時間無限大における流れ場
の漸近的振る舞いなどに相違がみられ，これはβ面近似に原因があると考えられる．そこでプラ
ズマ分野の方程式（Hasegawa-Mima 方程式）においても，磁場の制限を緩めた方程式があれば，
惑星大気とプラズマの理論的類似と相違が，非線形相互作用も含めて明らかになることが期待
される．このような観点から，曲率を持つ磁場の下におけるプラズマの運動を記述する方程式を
導出した．この方程式の詳しい解析は今後の課題である．また，関連する流体運動およびプラズ
マ運動について，流れの安定性と流れ形態形成に関する研究を行い発表した． 
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