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１．はじめに

• 2次元乱流は水平方向の運動スケールに比べ鉛直方向
の運動スケールが極めて小さいという特徴を持つ，惑星
大気の大規模な運動を理解するために有用であると考
えられ，研究されてきた．傾圧性，回転，地形性などの効
果を無視した2次元乱流は，渦がより大きな渦へと遷移
していくことなどが知られていた．

• 回転球面上，つまりβ効果を考慮した2次元乱流は
Rhines(1975)によって初めて議論され，数値計算が行
われた．そこでRhines(1975)が行った数値計算を参考
に再計算を行い，β効果が2次元乱流に与える影響を調
べた．またRhinesスケールを紹介し，その性質を確認す
る．
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２．支配方程式

• β平面上の順圧渦度方程式



2006/2/3 3

３．数値計算設定

• 以下の設定で数値計算を行った．
–数値スキーム：スペクトル法
–境界条件：周期境界
–時間積分法：ホイン法(改良オイラー法)
–流線関数の初期条件：全波数7～9をランダムに与える
–解像度

• 格子点数：x,y方向ともに64個
• 切断波数：x,y方向ともに21

–実験1をβ=0, 実験2をβ=3.25, 実験3をβ=52，
実験4をβ=150とする．各実験ν=0.004．
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４．エネルギーの逆カスケード

• 図1より時間が経つと擾乱のスケールが大きくなる，つまり小
さな波数が卓越することがわかる．このことを定量的に示す
ために，ある時間における卓越した波数，つまりエネルギー
で重みをつけた平均波数

を求め，時間発展を図2に示す．ここでKは波数，E(K)はエネ
ルギーである．図3にエネルギースペクトルの時間発展を示
す．図2，図3はエネルギーが波数の小さな方へ移ってること
を示している．これを2次元乱流の特徴であるエネルギーの
逆カスケードという．
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５．実験1(β=0)における流線関数
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６．実験1(β=0)におけるエネルギーの遷移
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７．エネルギーの逆カスケードの抑制

• 図６はβが大きいほどエネルギーの逆カスケードが抑制され
ていることを示している．（１）式を考える． Uを代表的速度，L
を代表的水平スケールとすると非線形項に対するβ項の比
は

と書ける．図４に各実験における（３）式の時間発展を示す．
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８．エネルギーの逆カスケードの抑制（２）

• βL2/U<<1の場合
– 非線形項が卓越し，乱流として振舞う. 

• βL2/U>>1の場合
– β項が卓越し，非線形項が無視できるようになり，乱流として
の振る舞いはなくなる．つまりエネルギーの逆カスケードは止
まる．

この式は線形ロスビー波の式である．
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９．実験3(β=52)における流線関数
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１０．各実験におけるエネルギーの遷移
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１１．各実験における流線関数のx-t断面図

• 図８より以下のことがわかる．
– ①βが存在すると流線関数の位相が西へ伝播している
– ②βが大きいほど位相の伝播が速い
– ③時間が経つほど位相の伝播が速くなってゆく
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１２．位相の伝播（１）

• ①，②，③を考察し，確かめる．流線関数を

とおき，（１）式に代入すると，分散関係は

となる．よって位相速度は

となる．(８)式より以下のことが確認された．
– 分子，分母がともに正なので位相は西向きに進む
– βが大きいほど位相速度が大きい
– 波数が小さいほど位相速度は大きい
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１３．位相の伝播（２）

• 図9に各実験におけるエネルギーの重みをつけた平均波数から求
めた位相速度の時間発展と，図８(c)より目測で求めた流線関数
の位相速度の時間発展を示す．この図より①，②，③が確かめら
れた．
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１４．帯状流

• 図10はβが存在する場合，帯状流ができること，βが大
きいほど帯状流の南北スケールは小さいことを示す．
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１５．Rhinesスケール

• ここで，Rhines(1975)が示した帯状流の南北スケールを求める式，
現在，Rhinesスケールと呼ばれる式を紹介する．Rhines(1975)
はエネルギーの逆カスケードがほぼ止まるスケールとして

とした．ここでUrmsは

である．Uiは各格子点における速度．この式が帯状流の南北ス
ケールを表しているかを調べる．数値計算の結果，Rhinesスケー
ルは実験3（β=52），t=7のとき約0.87，実験4（β=150），t=7のと
き約0.44となった．図10よりRhinesスケールは帯状流の南北ス
ケールをほぼ示していることがわかる．
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１６．まとめ

• β効果が2次元乱流に与える影響として
–エネルギーの逆カスケードを抑制する
–非線形相互作用を弱め，その結果として場の乱流的
な振る舞いを弱め，ロスビー波的振る舞いを強める．

–帯状流が形成される
などのことが確認された．

• Rhinesスケールが帯状流の南北スケールを示す
ことを確認した．
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