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研究成果の概要（和文）：線形波動を伴う流体系としてβ面上および回転球面上の二次元非圧縮流体系を対象と
して，ジェット流形成過程の詳細について理論的および数値的に調べた．このようなジェット流は木星などの惑
星系でも見られるがその生成機構は未だ明確ではない．ここではジェット流への運動量輸送に着目し，波動入射
に伴うジェット流形成過程について，弱非線形段階の記述を元に擬運動量の評価による加速量の定量的記述を目
指し，ジェット流の線形安定性問題における連続モードの漸近表示を用いてジェット加速量を与える理論的表式
を得た．またこの表式を，完全な非線形相互作用を含む数値計算を実行することによって，よい一致を確認し
た．

研究成果の概要（英文）：Jet formation process on a beta plane and a rotating sphere was studied 
theoretically and numerically for incompressible two-dimensional fluids.  The jet formation is 
observed in several situations including Jovian atmosphere, but its dynamical mechanism is not yet 
well understood.  In this study, we have obtained an analytical description for the amount of jet 
acceleration on the beta plane by the use of the pseudo momentum given by the weakly nonlinear 
theory of Rossby waves, employing asymptotic forms of the eigenfunctions of the continuous modes in 
the linear stability problem of the jet flow. We also performed a numerical simulation of the fluid 
equation, and obtained a good agreement between the theoretical prediction and the numerically 
observed values for the jet acceleration.       

研究分野：応用数学・流体力学

キーワード： 回転流体　ジェット流　ロスピー波
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１．研究開始当初の背景 
(1) 流体力学は，地球科学や惑星科学など大
規模な系における流動現象を理論的数値的
に記述するための最も重要な手段の一つで
ある．しかしこのような系の支配方程式につ
いては，しばしば解の基本的性質すら明らか
でなく，大規模計算機によるシミュレーショ
ン研究で得られた結果についても，コードの
差異によるものか，方程式本来の性質を反映
しているものかを判断することが容易でな
いことがあり，結果の解釈において曖昧な状
況に陥ることも稀ではない．申請者はこれま
で，地球惑星科学に関連する流体系について，
基本的かつ理想的な系を設定し，それを支配
する流体方程式の解の構造の理論的数値的
な研究を行ってきた．従来申請者が取り上げ
てきた流体系は，地球惑星中心核を念頭にお
いた回転球殻内ブシネスク対流系や地球惑
星表面の大気・海洋を念頭においた微分回転
を含む２次元非発散流体系である． 
 
(2) 本研究で取り上げるジェット形成は，後
者の系の特に乱流中における重要な秩序形
成現象である．このようなジェット形成現象
は，流れ場の著しいかつ重要な特徴を与える
ことから，前世紀後半に特に地球科学におい
て注目された．多くの観測や数値実験の解析
から，この現象はしばしば「波と平均流の相
互作用」と呼ばれる枠組みで解釈される．こ
れは，流れ場に線形波動が存在するとき線形
波動の非線形相互作用によってジェット流
（平均流）が生成されるとするもので，擬運
動量の振舞いによってジェット流の消長を
記述する．しかしこの枠組みの欠点は擬運動
量の時間変化を具体的に計算する有効な手
段を欠いていることであり，そのため，観測
結果や数値実験結果のデータに対し後付け
の議論は可能であっても予測は困難なまま
残されている． 

 
２．研究の目的 
(1) 本研究では地球惑星規模の大規模流動現
象において普遍的にみられる強いジェット
流の形成について，ジェット流の消長の定量
的記述を目的とする．ジェット流形成は，遠
方からの波動入射によって運動量が運ばれ，
その運動量が臨界層を通じてジェット流に
移されることによって起こる現象であると
考えられる．このときジェット流に移される
運動量の定量的な見積もりが本研究の目的
の一つである． 
 
(2) このためにまず，平均流の周りの線形摂
動方程式の（連続固有値の）固有解の遠方の
漸近形に注目する．漸近形は波動の線形結合
となるため，それぞれの波動の係数は入射波，
反射波，透過波などの振幅に対応する．従っ
てこれらから構成される反射係数と透過係
数は波動の遠方場を特徴づけている．波束が
ジェット流領域に入射すると，波束はジェッ

ト流によって変形され，臨界層と通してエネ
ルギーと運動量のやりとりを行い，同時に，
ジェット流の領域を透過し反対側に抜けて
いく波束とジェット流領域で反射される波
束に分裂する，これらの透過波束と反射波束
がジェット流から遠ざかったときにもつ大
きさは，透過係数と反射係数によって記述さ
れる．従って透過波と反射波が遠方で運ぶ運
動量は，透過係数と反射係数によって記述で
きることになる．そこで流体系における運動
量を十分に広い領域で積分して，積分領域の
境界における解がその漸近表示で表現され
るようにすると，透過係数と反射係数によっ
て，領域境界を通しての運動量流入の総量が
与えられる．運動量保存則から，これはジェ
ット流加速の総量に等しく，その定量的評価
が与えられる．以上の方法は，線形摂動方程
式の固有関数のうち，遠方の波動に対応する
ものを用いるが，これは連続モードであり，
不安定固有値ではなく安定固有値に属して
いる．そのため従来，この固有関数は多数あ
る固有関数の一つではあるが，不安定性の出
現には無関係のモードとして注目されるこ
とのなかったものである．しかしここでは，
安定固有値に属する連続モードの遠方場の
漸近形が，ジェット流加速現象の定量的記述
を与えることになる．線形安定性問題の固有
解が，線形安定性のみならず，弱非線形段階
の波と平均流の相互作用を記述している点
が特徴的であり，その枠組みの構成がこの研
究の目的の一つである． 
 
(2) 理論的な観点からみて興味深いのは，こ
の連続モードは特異な固有値問題の解にな
っているため，特異点において集中的な運動
量の発生消滅が見られ，これが散乱データに
大きく反映されていることである．連続モー
ドの特異性が，ジェット流形成という大規模
で顕著な流動現象を引き起こしている点は，
この問題の最も興味ある特徴と思われる． 
本研究では，このように導かれたジェット流
形成の定量的記述を，ジェット流形成の高精
度の数値実験によって検証することも目的
とした．上述の理論的枠組みは，反射係数・
透過係数とジェット加速量の関係を与える
が，具体的な基本場における加速量の振る舞
いは数値的に求めざるを得ない．ここではあ
るパラメータ範囲において，実際に加速量を
求める計算を行う．またこのような加速に関
連する現実の惑星大気現象についても主と
して数値的に検討する． 
 
３．研究の方法 
(1) ここではまず，最も典型的な流体系とし
て，β面上の２次元非発散流体系を考える．
この系の支配方程式は渦度方程式の形で書
いたとき Charney-Hasegawa-Mima(CHM)方程
式とよばれる．CHM 系についてここで念頭に
おくのは，従来，申請者らも含め多数の数値
的研究によって確立した，乱流状態における



ジェット流の形成現象である（Yoden and 
Yamada 1993, Cho and Polvani 1996）．この
現象の特徴として，乱流場ではあるが，波動
乱流系の特徴として弱非線形近似が良い精
度で成り立つことが知られている．そこで流
体場を東西方向に一様な平均流（東西ジェッ
ト流）とその周りの攪乱に分解し CHM 方程式
を攪乱の大きさεで展開する．このとき攪乱
の主要項（O(ε)）は平均流の周りの線形摂
動方程式に従う．またその次のオーダー
（O(ε2 )）では攪乱同士の非線形相互作用に
よる平均流への寄与が現れる．このとき平均
流から遠い場所では攪乱は線形波動（Rossby 
波）に漸近するのでこの攪乱も以下では 
Rossby 波とよぶ．Rossby 波同士の非線形相
互作用の評価が問題の中心である． 
 

(2) この Rossby 波の非線形相互作用につい
ては，上の線形摂動方程式からも同じ形の項
が導かれ，擬運動量の関係式が得られる．
Rossby 波の平均流への寄与は擬運動量を通
じて議論される（「波と平均流の相互作用」
Charney and Drazin 1961, Buhler 2009) ． 
しかしこの理論の欠点は擬運動量そのもの
を実際に計算するための有効な手段が与え
られていないことである． 
本研究では，この擬運動量の計算が攪乱の

主要項の計算に帰着されることに着目する．
この主要項は上記の摂動方程式に従うが，特
にその Rossby 波解は，摂動方程式の連続固
有値の固有解（以下 Rossby モードとよぶ）
に分解されることがすでに代表者らによっ
て示されている．この結果をジェット流形成
問題に用いることが本研究の方法である． 
各 々 の Rossby モ ー ド は 遠 方 で 単 色 

Rossby 波に漸近することから，Rossby モー
ドをジェット流領域への入射成分，反射成分，
透過成分に漸近的に分けることによって，
Rossby 波の散乱データ，すなわち反射係数
および透過係数が定義される．これらの散 
乱データは線形摂動問題の固有値問題の解
析によって得られる． 
 
(3) ジェット流形成を引き起こす Rossby 
波は実際の場では波束として存在するが，波
束とジェット流の相互作用（ジェット流によ
る Rossby 波束の散乱）の前後における波束
の変化の主要な成分は，これらの散乱データ
によって表現することができるので，この結
果，ジェット流形成の定量的評価が可能とな
る．理論の検証に用いる数値計算は，上記の
特異点の影響を十分に考慮する必要がある
ため，特異点付近の解を注意深く扱うスペク
トル法による高精度数値計算による．またこ
のような平均流形成機構と関連すると思わ
れる惑星大気現象についても主として数値
計算を用いた検討を行う． 
 

４．研究成果 
(1) β面上の 2 次元粘性非発散流体系（CHM

系）について，流体の速度場をジェット流と
その上の摂動に分け，摂動の大きさεで展開
し た ． ε の １ 次 で は β 項 を 含 む 
Orr-Sommerfeld 方程式が得られ，2 次では摂
動同士の相互作用による平均流生成（平均運
動量生成）の方程式が得られる．この平均流
生成の方程式を空間変数および時間変数に
ついて十分に大きな領域で積分すると 2次の
平均流の加速量が遠方の Reynolds ストレ
スを時間積分したもので表される．運動量保
存則を反映して，この式においては粘性項の
寄 与 は 消 滅 す る ． し た が っ て 遠 方 の 
Reynolds ストレスの評価が得られれば 2 次
の平均流加速量を得ることができる． 
 
(2) そこで遠方場が Rossby 波の波束である
場合を考える．遠方で Rossby 波となる摂動
は Orr-Sommerfeld 方程式の連続モードに
対応することが，一般の摂動の時間発展の解
析を通じて代表者らによって既に示されて
いる．この連続モードの遠方場の漸近形は入
射波，反射波，透過波から成っており，反射
波の係数と透過波の係数はそれぞれ反射係
数と透過係数として，漸近形を特徴づけるパ
ラメータである．そこでこの漸近形を用いる
ことにより遠方場の Reynolds ストレスを
評価することができ， 平均流の 2 次の全加
速量を表す表式を得た．  
 
(3)この表式は，反射係数 R と透過係数 T 
とするとき因子|T|2+|R|2-1 に比例する形式
になっており，Rossby波が西向き運動量を運
ぶことと整合的である．具体的な平均流の場
に適用するためにはこの因子を求めること
が必要である．しかしこの量の表現には連続
モードの固有関数の臨界層における値が必
要になるため，解析的な評価は一般に困難で，
数値的方法に頼らざるを得ない．ここでも反
射係数と透過係数の値は数値的に求めた．な
お代表的な平均流の場におけるこれらの係
数の漸近形は既に代表者らによって解析的
に求められている． 
 
(4) 得られた平均流加速量の表式を元の CHM
方程式の数値シミュレーションの結果を用
いて比較検討した．平均流として平行流近似
した Bickley ジェットを用いた場合，入射波
束の中心波数が小さいと平均流加速は起こ
らない．しかしある波数よりも大きいと西向
きの平均流加速が生じ，波束の殆どは加速に
使われるようになる．加速量の理論値とシミ
ュレーション値の比較では，Orr-Sommerfeld 
方程式の固有関数計算から得られる反射係
数・透過係数を用いた場合，波数が小さい辺
りでの不一致が大きくなる傾向がみられた．
これは理論の前提である十分に長い波束と
いう条件がシミュレーションでは満たされ
ていないためと考えられる．これに対し，波
束自体の反射・透過のシミュレーションを行
って得た反射係数と透過係数を用いた加速



量の理論値は，シミュレーションによる加速
量と非常に良い一致を示し，ここで導いた加
速量の表現式の妥当性が確認された． 
 
(5) 本研究で対象としたのは，粘性臨界層を
通じて行われる Rossby 波から平均流への
運動量輸送過程であるが，粘性を次第に小さ
くして，いくつかのシミュレーションを行い
加速量の変化を調べた．その結果は非粘性極
限のおいて有限の加速量が残ること，すなわ
ち平均流加速に粘性による擬運動量減衰に
よるものとは異なる機構があり得ることを
示唆していると考えられ，今後の課題である．
なお，このような加速現象と関連すると思わ
れる惑星大気についても，現実の惑星回転や
輻射の多様性の影響を議論した． 
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