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研究成果の概要（和文）：周期境界条件下における準地衡風点渦系の統計力学を大規模数値計算と最大エントロピー理
論に基づいて調べた。大規模な直接数値計算を分子動力学専用計算機で実行した。その結果、同符号渦の合体・一本化
が見られ、平衡状態では２次元的な渦対構造が形成された。
この数値計算結果を解釈するために、古典統計力学（最大エントロピー理論）に基づいて平均場方程式を導出し、その
２次元・３次元解を導出した。数値計算で現れた平衡状態は２次元的な渦対構造を持つsn-sn２重極解に対応すること
が分かった。また、他の解に比べ、sn-sn２重極解のエントロピーが最も高く、平衡状態として最も相応しい構造であ
ることが裏付けられた。

研究成果の概要（英文）：The statistical mechanics of quasi-geostrophic vortices is investigated 
numerically and theoretically. Direct numerical simulations of a point vortex system of mixed sign under 
periodic boundary conditions are performed using a fast special-purpose computer for molecular dynamics. 
Clustering of point vortices of like sign is observed and a columnar dipole structure appears
as an equilibrium state.
These numerical results are explained from the viewpoint of the classical statistical mechanics. A 
three-dimensional mean field equation is derived based on the maximum entropy theory. The numerically 
obtained end states are shown to be the 2D sn-sn dipole solutions of the mean field equation. We present 
other branches of 2D and 3D solution of the mean field equation, whose entropy is smaller than that of 
the two-dimensional sn-sn dipole branch. These findings explain the reason why only the two-dimensional 
sn-sn dipole states are found in the numerical simulations of point vortices.

研究分野：流体物理学
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１． 研究開始当初の背景 
地球流体現象ではコリオリ力と安定密度
成層の効果で秩序渦構造が形成されて、その
相互作用が乱流場の動力学を支配する。これ
までは、地球流体を 2 次元渦系で近似して、
その統計力学が調べられてきた。しかし、実
際の地球流体では各水平面上で異なる流速
場が形成され、渦構造に 3次元性が認められ
る。高次近似である準地衡風近似に基づいて、
3 次元秩序渦系の統計力学を調べ、地球流体
乱流場の特徴を解明する必要がある。 

 
２．研究の目的 
地球流体現象に現れる3次元渦構造の相互
作用をf-平面一様密度勾配の準地衡風近似に
基づいて解析し、その統計力学的性質を調べ
る。異符号渦の混在する乱流場でも、高エネ
ルギー（負温度）領域では同符号渦のクラス
タリングが起きる。分子動力学専用計算機
（GRAPE-9）による大規模数値計算の結果と最
大エントロピー理論に基づいて導出される平
均場方程式の平衡解を比較することで、平衡
渦分布のエネルギー依存性を調べる。特に周 
期境界条件など、様々な有限領域内における
平衡解の分岐現象に注目して、その詳細を解
明する。また、エネルギー散逸項と外力強制
項を渦力学系に取り込む「 punctuated 
Hamiltonian力学系」を構築し、散逸乱流場の
統計性、特にエネルギーの逆カスケードとエ
ンストロフィーの順カスケードを再現し、そ
のメカニズムを解明する。これらの知見によ
り、地球流体運動における乱流場の特徴を明
確にできる。 
 
３．研究の方法 
(1) Hamilton 渦力学系の大規模数値計
算：分子動力学専用計算機（GRAPE-9）を
購入して、3 方向周期境界条件のもとに正
負異符号の点渦系の大規模数値計算を実行
する。保存量である鉛直渦度分布とエネル
ギー値を変化させて、平衡状態に対する影
響を確認する。 
 
(2) 統計力学理論の展開：準地衡風近似の
もとで最大エントロピー理論を構築し、平
衡状態が従う平均場方程式を導出し、その
解を数値的な反復法で求める。保存量であ
る鉛直渦度分布とエネルギーの制約のもと
で、Lagrange の未定乗数法に基づいて
Shannonエントロピーを極大化する。 
 
(3) スペクトル法による準地衡風乱流計
算：スペクトル法に基づく準地衡風乱流数
値計算（減衰乱流場）を実行する準備（コ
ードの並列化）を整え、1024×1024×1024
の乱流計算を実行する。東北大学流体科学
研究所との共同研究体制を組み、当該研究
所の計算機上で本計算を行う。 
 
(4) 過渡的渦構造の統計性：点渦系と連続

系に現れる渦構造の統計性を DBSCAN 法
に基づいてクラスター解析し、その時間発
展の統計性を比較する。 
 
４．研究成果 
(1) Hamilton 渦力学系の大規模数値計
算：分子動力学専用計算機（GRAPE-9）を
購入して、3 方向周期境界条件のもとに正
負異符号の点渦系の大規模数値計算（点渦
数 16,000）を実行した。鉛直渦度分布が一
様で、中立（正負渦数が同一）な場合のエ
ネルギー依存性を重点的に調べた。同符号
点渦のクラスタリングが観察され、巨視的
な秩序渦構造が形成された。高エネルギー
領域の平衡状態は鉛直方向に一様な 2次元
構造を持ち、最大エントロピー理論の予想
する sn-sn dipole状態（図 1）に対応する
ことが確認された。 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 点渦系の平衡渦度分布（xy断面） 
A: E=4.6×10-3    B: E=8.0×10-3 

 
(2) 統計力学理論の展開：準地衡風近似の
もとで最大エントロピー理論を構築し、平
衡状態が従う平均場方程式を導出した。こ
の平均場方程式は 2次元点渦系に対して導
出された sinh-Poisson 方程式の拡張にな
っており、2次元平衡解に加えて 3次元的
な平衡解を有する。各種の解を Turkington 
–Whitaker の反復法を改良した手法で求
めて、そのエネルギー依存性を解明した。
(1)で得た点渦系の平衡状態(sn-sn dipole)
は他の解に比べてより大きなエントロピー
を持つことが確認された（図 2）。点渦系ば
かりでなく、渦領域モデルにおいての最大
エントロピー理論の定式化も進めることが
できた。低エネルギー領域で両者の予測は
一致するが、高エネルギー領域では、点渦
系はより強い渦度の集中を予測する。スペ
クトル法による乱流計算に現れる渦構造は
後者の予測によりよく一致することがわか
った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     図 2 最大エントロピー解の分岐図 



また、周期境界のアスペクト比が平衡解に
及ぼす影響を調べた。水平方向のアスペク
ト比を 1からずらすと、低エネルギー領域
では zonal 流解のエントロピーが sn-sn 
dipole解のエントロピーを上回るが、高エ
ネルギー領域では常に sn-sn dipole解が最
大エントロピー状態となった。 
 
(3) スペクトル法による準地衡風乱流計
算：東北大流体科学研究所の協力を得て、
スペクトル法に基づく準地衡風乱流数値計
算（減衰乱流場 1024×1024×1024）を実
行し、その時間発展を得た。エネルギー散
逸が落ち着いた時間帯での渦分布は渦領域
モデルの基づく最大エントロピー状態と良
く一致することが確認された。 
 
(4) 過渡的渦構造の統計性：点渦系と連続
系に現れる渦構造の時間発展の統計性を
DBSCAN 法に基づいてクラスター解析し
た。点渦系のクラスター数は時間の-1乗で
減少し、そのアスペクト比は単調に増加し
た（図 3）。一方、連続系の渦構造は時間の
-1.2乗で減少し、アスペクト比は一定値を
保つ時間帯と急速に増加する時間帯に分か
れた。両者の差は水平面内における渦構造
の合体の有無に起因し、散逸を伴う連続系
では時間発展の初期に合体が活発であるこ
とが分かった。 
 

 

図 3 点渦系の時間発展 

 

 

図 4 連続系の時間発展 
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