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要旨

太陽および外惑星の赤道での風向を整理する観点から 一様内部熱源により駆動される回

転球殻巾の対流運動により引き起こされる平均子午面場を広いパラメター範囲に渡って弱

非線形的に求めた計算したパラメタ一範囲はプランドル数 Pが 0.01~ P ~ 102，テイ

ラー数 Tが 100~ T ~ 107，球殻の内径外径比 ηが0.3~η 三 0 . 8 である

弱非線形:11-t):の第 1段階として臨界モードを数値的に計算し，その性質について物理的な

解釈を与えた求めた対流の臨界モードは球殻の厚さによらず回転が遅い時には西向き，速

いH寺には東向きに伝播する性質を持つ このことは回転系での渦柱の伸縮，すなわちロス

ピ一波の伝橋メカニズム によって解釈することができる 回転が遅い場合には臨界モード

カ'1;)(殻に沿う渦の構造を持つのに対して，回転が速い場合には回転軸方向に伸ばされた渦

が外壁でゆがめられる構造であるため，子午商風が渦の回転軸方向の伸縮に関して正反対

の構造になり伝格方向が逆向きになる。また，回転が速い時に現れる回転軸方向に伸びた対

流セルの外側への傾斜もロスピ一波の伝播性質を通して理解できる

次に， f♀られた臨界モードを方程式の非線形項に代入し，対流がヲ|き起こす平均子午面場を

:11-$7:した回転が遅い場合に得られた平均東西風は，プランドル数を大きくすると赤道外側

境界でilli風から東風に転ずる傾向が見られるこのことは，レイノルズストレスによる角運

動量輸送と平均子午面循環による輸送の相対的な強さの変化により説明される プランド

ル数が小さい場合に得られた平均東西風の赤道外側境界での風向は，対流運動のレイノル

ズス トレスによる角運動量輸送により定まるこれに対して，プランドル数が大きい場合に

は，熱起因の子午面循環による角運動量輸送により定まり赤道東風となる一方，赤道風向

の球殻の厚さに対する依存性は，球殻が厚いほど東風になりやすい傾向が見られるーこのこ

とは、球殻が厚い場合には運動量輸送による加速に対して反対向きの東西風が引き起こさ

れる状態の発現によるものである不安定成層流体の強制lに対する線型応答問題を解いた

結果から，5強蹴虫釘i伽伽伊

よりも殴臨1界レイリ一数が大きい場合に加速に対して反対向きの東西風が生じることf示さ

れる また'このような状態が笑現する理由は，コリオリ力により誘起される子午函循環が

F熱品的不安定に助けられてZ東転西風を逆向きにするまてで自に強くなるからてで、ある

回転球殻フシネスク対流~赤道加速 要旨 viI 

回転が速い場合に得られた平均東西風には回転が遅い場合と同様のプランドル数依存性が

現れ『プランドル数が大きいと赤道外側境界で西風から東風に転ずる傾向が見られる しか

しながら、球殻の厚さに対する依存性は見られないその理由は、対流の臨界モードが回転

軸方向に伸びた構造であるために，そのレイノルズストレスによる東西加速の分布が回転

軸方向に一様となっていることにあるその結果，子午而循環が引き起こされないので、加速

に対して反対向きの東西風が生成されない

最後に求めた対流の引き起こす平均東西風の赤道外側境界における風向きを T-P面上に

整理した 一様内部熱源により駆動される大気循環は必ずしも赤道西風とはならない赤道

東風になるのはプランドル数が大きい場合，あるいは回転カf小さく球殻が厚い場合である



回転球殻フシネスク対流~赤道加速 1 

第 1章

はじめに

図lは表面の模様の動きを追って得られた太陽および外惑星の風速分布である これらの天

体のうち太陽，木星土星の風速分布の特徴としてあげられてきたことの一つに赤道での

風が西風となっているこ と，すなわち赤道が自転速度よりも速く回転していることがあげ

られる赤道上端は天体において回転軸から最もはなれた位置であるので、単純に角運動量

を保存的に運ぶと東風になるはずのところであり，西風を生成するには何らかの加速機材t
が存在しなければならないこのことから赤道での西風を「赤道加速Jと称し，加速のメカ

ニズムについて議論がなされてきた

先の天体の中で最も古くからその風速分布が知られていたのは太陽である.1863年 Car-

nngtonは黒点の動きから緯度別の回転周期を見積もり 3赤道での回転速度が最も速いこと

を発見した太陽については特にこの現象を「差分回転」と呼び;その生成機構に|刻して

様々な説が提唱されたその多くが非等方な粘性や緯度方向の混度傾度などの仮定の下で

の説明であった中で，球状の幾何学的形状と回転の効果だけで差分回転を説明できること

を主張したのが Busse(1970a)であった彼は一様な内部熱源分布を持つ回転球殻内のフ'シ

ネスク流体の対流運動を回転の効果を摂動とする漸近理論により考察し，球殻内に生じる

対流運動が赤道方向に運動量を輸送し、赤道で最も回転速度が速くなることを示したこの

成果を基礎として，太陽内部の大気運動を表現するモテ'ルが回転球殻内の流体連動に磁場

との相互作用を加えたダイナモモデルへと進んでいった (Glatzmaier，1987)

人工衛星観測以前に風速分布が知られていた他の一つの天体は木星である Chapman(1969) 

は 19世紀終りからの斑点模様の観測を整理し，その期間の木星の風速分布の変動を調べた

その結果の風速分布には赤道で最も速く自転している特徴が定常的に見られたその後，ボ

イジャー人工衛星による惑星探査によって木星の表面の詳細なパターンが得られるように

なった可視画像に見られる雲の動きの変動が激しいにも|拘わらず，得られた鮮度目リの東西

風速分布は以前の地上観測同様赤道で定常的に西風のジェッ ト構造が見られた (InI¥CI叩 11et 
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図l.2 高速回転球殻の対流により引き起きれる東西風の摸式図 (Bussc1983a) 

図l.1:太陽，外惑星の東西風分布(Dowling and Speigel， 1990 ) 

al. 1981) さらにボイジャーが土星にまで達すると，その観測結果から，土星にも赤道で定

??J的に西風のジェット構造が見られ，しかもそのジ工、ノトの風速およひ痛は木星よりも大き

いものであることが知られるようになった (Smiもhet al. 1981) により駆動される回転球殻内の対流運動の性質によりこの現象の記述に成功していた こ

れらの観測lおよび理論は一見「赤道加速J現象が内部熱源により駆動される大気循環の共

通の特徴であるように思われる しかしながら，やはり内部熱源を持つ海王星で、は (Prcal，

ct al.)，その東西風速分布が赤道で強い東風を示す傾向にあることが近年のポイジャー人工

衛星の観測により知られるようになった (Hammelet al.， 1989，図 1) このことは，内部熱

源を持つ大気循環がf:、ずしも赤道西風とはならないことを意味しており，先の赤道加速の理

論を見直す必要があるすなわち，先の赤道加速の説明に用いた一線内部熱源、を持つ回転球

殻対流モデルによって，海王星のような赤道で東風となる場合が記述できるか否かを調べな

ければならない記述できるのならば，どのような場合に赤道で西風あるいは東風となるの

か町その風向きはどのようなメカニズムで決まるのかが引き続く疑問として上がってくる

木星、土星は内苦11熱源、を持っていることが観測により知られていたので (Haneletω1983) 

その内部の大気運動は熱源、により駆動されていると想像され，大気運動のモデルとして一

様内部熱源を伴う回転球殻内のブシネスク流体の運動が考えられた (Busse，1976，1983a，b) 

しかしながら、それによって記述古溝みられた木星および土星大気の特徴はむしろ東西方

向のバンド構造であり，木星の赤道加速に関する議論はあまり見られない にもかかわら

ず1木星および土星のバンド構造の定性的説明を試みた IJusse(1983a，b)には赤道加速の生

成維持機怖が含まれている彼らは回転球殻内のブシネスク流体の対流運動を回転が速い

場合について漸近理論により考察し、回転軸方向に伸びた対流セルが運動量を球殻内{目IJか

ら外側へと輸送する性質を持つことを示した木星および土星のバンド構造の説明のため

に彼らが考えた，回転軸から縦れる方向に幾重にも出現する対流セルの(図l.2)の中で，最

も外似11のものが赤道加速を引き起こしている
そこで本研究は、外惑星の赤道での風向の多様性，および赤道加速のメカニズムを理解する

ことを目的として噌一様熱源により引き起こされる回転球殻中のプシネスク流体の対流を?

対流が引き起こす東西風の赤道での風向に注目して調べることを行なう 系統的に対流の

性質および引き起こされる東西風を求めメカニズムを議論することを、これまで扱われてこのように、太陽、木星および土星の風速分布は「赤道加速jが特徴的であか 一様内部熱源
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きたよりも広いパラメタ一範囲で行なう その際、実際の惑星大気のパラメターには敢えて

こだわらない広いパラメター空間における系の状態および力学的バランスの「地図」を

姉き，そのパラメター依存性を理解することを目指す同様の意味で本研究では対流を表現

できる最も簡単なブシネスク近似を採用する実際の惑星大気は，それらをパラメター空間

の地図上に位置付けることによってその多様性を統一的に理解て、きると期待される本来3

rljl~ü;球殻対流は惑星大気への応用に限らずマントルやコアの流体運動など地球科学に登場
する基本的問題である しかしながら解析的な取り扱いか灘しいために，古くから研究され

てきているにもかかわらず全体的な描像がまとめられずに至っている数値的な取り扱い

カ河T能になってきた今日，改めてこの問題に取り組み広範囲のパラメターについて整理す

ることが、惑星大気をマントルやコアなどを含めてより広い視野から統一的に理解するこ

とに大きく貢献すると期待する

また、本研究では平均東西風を求める手法として数値的な弱非線形計算による方法を選ぶこ

とにする その理由の一つは、数値的に広いパラメタ一範囲を系統的に調べることにある

非線形計~による方法では定常状態に達するまでの時間を前もって知ることができないた
めに，数値計算に要する時間が場合によって長くなるおそれがある もう一つの理由は， 31，
~'1~Jf~時間積分青li~:などに比べてメカニズムを整理， 理解しやすいことであるそもそも弱非

線形!桝庁は系の基本的な非線形バランスの描像を与えるものであり，非線形な系の力学解

析を行なう際の必須事項のはずである しかしながら、これまでの非線形計算による研究の

多さに比べると弱非線形計算を行なったものはほとんどなく、その調べられたパラメタ一

範囲も限られたものである したがって回転球殻対流の弱非線形的な振舞いの知識は漸近

展開の結果から得られるものだけでありうしかもそれらは非常に限定されたパラメタ一範

聞でしか適用可能で、ない本研究により広いパラメタ一範囲での弱非線形的描像か整理さ

れ，さらなる非線形時間積分計算の結果の解釈と理解に大きく寄与するものと期待される

~ï 2章では考える系と問題を解く方法を説明する第3章では対流の臨界モードについて議

論する その後に，第4章にて回転が遅い場合，第 5章にて回転が速い場合と分けて対流が

引き起こす平均東西風および平均子午面場について議論するー第6章がまとめである

回転球殻ブシネスク対流~赤道加速 2.1 支配方程式 5 

第 2章

支配方程式と問題へのアプローチ

2.1 支配方程式

図2.1のような角速度 Q で回転する半径 γi)Toの球に挟まれたブシネスク流体の連動を考

える支配方程式は回転系のフ'シネスク流体の式である

立主+V . ¥7v + 2i1k x v = -¥7π+αgT+I.ノマ弘 (2.1) 
θt 。T _.， 
f5t+VマT=κ¥7LT+ Q (2.2) 

¥7 V = o. (2.3) 

ただし kは回転軸方向の単位ベクトルであるり，T，πはそれぞ、れ速度，温度，圧力で、あり 、

(2.1)が運動方程式、(2.2)が温度の式，(2.3)が連続の式である gは重力加速度ベクトルで

あり密度がほぼ一様な物質の自己重力を考えることにする簡単のため回転の効来による

非球対称な成分は無視する

g=，γ 

ここで T は球殻の中心を原点とする位置ベクトルであり " は定数である

(2.4) 

基本場として一様熱源分布 Qoの下での静止状態を選ぶ基本場の沿度分布は

C
 

+
 

-j
 

j
 

1
L

一q，L一一
一T (2.5) 
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ただし j 三~Qo， cは定数である l

，) " 1 1θv _ 1 
ー |一日 目 1+ァれい -¥1lf+肋・+マ2U
PIθI . - '-， 
θo 
-一+匂 ¥10=匂 r+マzo、
θf 
マー匂 =0

(2.6) 

(2.i) 

(2.8) 

ここで弘首Oは無次元化された速度、圧力，温度擾乱を表す Rはレイリー数.T はテイ

ラー数 Tの平方根.Pはプランドル数であり$以下のように定義される

¥く
R α 97d6-/=2QrfJ.、 Iノ
三一一一一一一.T三、 1 = r三一

κIJ 1.ノ κ

加えて系に現れる重要なパラメターとして内径外径比11三九/1'0 が存在する

(2.9) 

方程式を緯度経度座標で表すとλを経度、ψを緯度 7 を動径座標として，

11W llV tan tp I 1 θ宵

¥111 + .:- 一一一こ卜 TVSln<;: + TU'COStp =一一一一一+恥 10)J .._--， rcosψθ入

山 112tan tp 1 1θπ 
日+ー+~ ._，. "'1 +アIISlll戸一一+んJ .. -， l'θψ4 

¥1w -~九:elω一一一一ー1- TllCOSψ=一τ一+Rl'O + F，、
1 01 

(2.11) 

(2.12) 

nu
 

一一
日
UW。&

。
一
め

I

一ρ+
 

門

V
Q
U
 

O
 

ρし

清

川

印

γ

一V
3
一b
，

+
一
ψ

引

U

-

n

o

-
-
一0

7

一C

=
一
γ

0

+

 

守、

U

一入

A
O
τ
u
 

u

一v

+

l
一
万

M
一
知
山
一
川

(2.13) 

(2.1~ ) 

図 2.1 考える系の摸式図

ただし U.l'.Wはそれぞれ速度の東西，南北，鉛直成分であり，

【 u θ む θ θv.vー ・ I 叩一 一一一一一l' COS tpθλ ， 1'8ψl 山 θl'

フ θ2 1θ/θ¥  1θ/θ¥  
¥1L ~ーで一一ー+ーテ一一一一 ( ('()I:; rつ一一 1 ↓ 一一 " .2~ ，

I'Z cosZψθλZ 1'2 COS tpθψ ¥ __vγθψ) ， 1.2θl' "θl' ) 

この基本場に対する擾乱の式に対して，長さのスケールを球殻の厚さ d，I時間スケールを熱

拡散時間 ~/κ，速度を κ/d 司温度を基本1湯の温度傾度を用いて ßd2 ， 圧力を κν/ä2とスケー
リングすると、方程式は次のようになる

である れん，F，は;粘性項であり ，具体的な表現は次の通り である

i熱tl1:1投JJf'，!式を併存する1品!立分布に1;1C'lrの不定性が残っているが，後の数字(i()f:1i飽きのため C'= 0 
の分イ1;を選ぶことにする

2θw 2sin<p θV 11 
Fλ 三¥12u+ー=一一一一 一一一一一一 一一一一一-

1'Z COS <pθ入 7・2ι052.pθ入1'2ぐos:l;' 
(2.15) 
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.) 2臼nψθu 2 iJw l' 
F.三 V勺，+一一一一一一一一+一一一一一「一τ一

γ /，2 ros2ψδ入7'2iJψ 7るCOs".p
(2.16) 2.1.2 境界条件

2θu 2θ2/11 

F，三マ211'一一一一一一 一一一一(t'COSy)ー で ?
f・2(・05ψθ入7'2C05 ¥')θv 一

(2.1i) 境界条件は簡単のため frcc-slip，温度固定境界条件を用いることにする

2.1.1 ポテンシャルによる速度場の表現 u=ま(*)=ま(n= () = 0 
'1 1 

at ，. =一一一一.一一一
1 -11' 1 -'1 

実際に数値百1'1，):にJflいる方程式系は非圧縮速度場をトロイダル，ポロ イダルポテンシャル ポテンシヤルを用いて表すと

い，9を用いて表し，圧力を消去しておく ポテンシヤルで‘非発散速度坊を表すと

り=マx(ψr) +マ×マ x(φ1')、 (2.18) 

である運動方程式 (2.6)にT マ×、1'.¥7X ¥7X を作用させることによりトロイダル，ポロ

イダルポテンシャルの式が導かれる

[( ¥72 _ P引 L2+ rk X " . ¥7]ψ-rQゆ=p-1r 川町 (2問

[( ¥72 _ P寸)ん+rk x r . ¥7]内 +rQψ Rルハマ x¥7x仲間)

ここで L2は単位球面上の水平ラプラシア ンの逆符号であり ，Qは

Q三 kマ-j(MV+k VL2)， (2.21) 

と表される演算子である.温度の式もポテンシャルで表すと，

(マ2-2)0+M=uvo (2.22) 

となる (2，19)， (2.20). (2.22)はスケーリングの追いを除けば Zltaug削仁IsI1SSC (198i)の

mいた式に一致するものである

ゆー θ2o一 θ/ψ¥ ^ n η l 
一一一一一ーー I- I = tI = U. at ，.一一一一一一一θ，.2 - d，. ¥， l' ) - v - ~，山 - 1 -11' 1 - 77

(2.23) 

(2.24) 

E-一一一----------------------------------------------------------~一一一寸圃国軍軍園園置置聞置・・・・・・・・・・・・・・喧圃・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・F
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2.2 問題へのアプ口ーチ

本研究では対流の臨界モードが日|き起こす平均東西風および平均子午面場を求めることを

数値的に行なうその手順は以下のようになる

l テイラー数，プランドル数，球殻の半径比を与えて臨界値および臨界モードを求める

具体的には方程式を基本場のまわりに線型化して固有値問題を解き，成長率が正とな

る最小のレイリー数を探すことになる方程式系を摸式的に記述すると

242=Lu +nlzl， 
θt 

(2.25) 

左辺が時間変化項，右辺第 l項が線型項，第 2項が非線形項である時間に関して変

数分離し非線形項を無視すると

sAx， = Lx" (2.26) 

となか成長率 sに関する固有値問題となる繰り返し固有値問題を解いて Re[s]> 0 

となる最小のレイリー数九を求めるその時の X[:が磁界モードである

回転球殻ブシネスク対流~赤道加速 3.1 これまでの研究 11 

第 3章

対流の臨界モード

この章では計算された回転球殻対流の臨界モードの構造を示し，その性質を直観的に理解

するための考察を加える本研究で得られた臨界モードの性質は以前の研究ですでに示さ

れていたものであるが，それらの物理的な説明がなされてはいなかった

2 臨界モード.1:[および津線形項に代入し東西平均して定常解を求める レイリー数は 3.1 これまでの研究
臨界レイリー数 Rcを適用する

五 2=一司王T. (2.27) 

ただし行は東西平均を表す連立 l次方程式を解くことにより対流の臨界モードに

よって引き起こされる平均子午面場叫が求まる

この手順を様々なテイラー数 T，プランドル数 P，半径比 ηについて行ない，対流により目|

き起こされる平均子午商場を求めていく 計算を行なったパラメタ一範囲は 100::::: T ::::: 107， 

001 ::::: P ::::: 102、0.3:::::η 三0.8である

数値計算の際には方程式を水平方向に球面調和函数展開，鉛直方向にチェピシェフ関数展

開して行なった.水平分解能は三角波数切断波数 21あるいは 42，鉛直分解能はチェピシェ

フ!刻数を 12次まで計算した非線形項の計算は格子点上でその値を評価する擬スペクトル

j去を用いた詳しい数値的技法については補遺 Aを参照せよ

一様内部熱i原を持つ球殻中に生じる対流への耳目い回転の影響について調べたのは Bussc(1970a) 

である彼は回転パラメタ -Tを微小パラメターとして漸近展開し，対流の臨界値および

臨界モードの性質を議論した展開の 0次からは非回転の場合の球殻内に生じる対流の臨

界モードが選ばれ，厚みに応じた水平全波数が定まる (Chandrasckhar，1961) このH守点で

は水平全波数 lに応じて 21+ 1個のモードが縮退している展開の l次から回転の風の場

への影響と振動数叫が定まり，対流パターンか百に伝矯することがわかる.展開の 2次で

臨界レイリー数への回転の影響か深まり，縮退が解ける.その結果臨界モードとして選ばれ

るものは温度場および鉛直風が球面調和函数の巧tの水平構造をもつことがわかる i

一方高速に回転している球の中に生じる対流について議論したのが Bussc(19iOb)である

彼は回転軸方向に揃った 2次元的な運動が浮力によって駆動されるという方程式系を漸近

展開で導き、その臨界状態を解析的に求めた.ほほ地衡原レTランスしている渦柱が回転軸と

赤道外側の中間的な位置に生じ，それらが東に伝播するという結果を得た(図 3.1)

11去に GcigcriUld susse (1 981) は球般がI!l-くプランド Jレ数が大きい時には臨料モー ドが必ずしも }プ!~~の
構造を持たないことを示した
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図 3.1:Bussc( 19iOb)で得られた臨界モードの摸式図。

これらはいずれも漸近理論であり、回転が極端に遅い場合あるいは速い場合にのみ適用され

うる 回転が中間j的な場合あるいはより広いパラメター範囲にわたる臨界モードの構造の

移り変わりを調べるには数値計算の能力の発達を待たねばならなかった Zhangand Busse 

(1987)はη=0.4の場合について様々なテイラー数とフ。ランドル数での臨界モードを数値

的に求めた図 3.2はT-P面上で臨界モードの構造を整理したものであるテイラー数

が 103~ 105にかけて西に伝播するモードから東に伝摘するモードへと臨界モードが移り

変わっていることが特徴的である.Busse(1970b)で得られたテイラー柱型の対流は図中右

上の高テイラー数，高プランドル数で出現すると彼らは結論づけている

最近の臨界モードの数値言i1tは非常に回転が速い場合でも Busse(1970)のテイラー柱型対

流が必必、ずしも出現しないことを示しており， B臥Bu凶l凶邸5お州s

10 

(L 

i4コ~ 1.0 I 
E 
コ10-1
Z 

110斗
..... 
。ー

f、こ04 ~~ columnar 
R convection 

¥ wall ---n 
ω>0 

¥ convection 

103 
105 107 109 

Taylor Number T 

れている 図3.3Iはま 7η)= 0.4， T ~ 1叩01叩0での様々なプランドル数に対する臨界モ一ドの構遁 {彼皮らの振3到動3訪J数の定義では正の振動数が酋i進隼，負のモ一ドがヲ東夜i進隼するモ一ドである
である フ.フンドル数が大きいl侍は対流が球の中程に局在し，Bussc( 1970b)のイメージに

近い構造であるが(図 3.3c，d)、プランドル数が小さくなるに従って対流柱が赤道外似IJに向

かつてたなび、き T 球全体に対流運動が広がっている(図 3.3a)2 また，すべてのプランドル

数を通じて対流柱が回転軸から遠ざかるほど東に傾いている様子がみられる この椛造は

後に対流運動による平均東西風生成の議論の際に重要となる Yano(1992)はBussc(19iOb) 

の漸近展開を修正し，このような蝶旋状に広がる対流構造の数学的な記述を行なっている

'Zhang(1992)はこの併迭を蝶旋状対抗f(spiralli時 <:olul1ul<trconv引 tion)と呼んでいる
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)
 

J
 

f
 

(
 

(c) 

(h) 

(d) 

図3.3高回転する球殻中に生じる対流の臨界モードの構造 (Zhang，1 992)η= 0.4， T ~ 1010 

の場合各図三も左側が子午前断面での東西風分布，右側約1側境界での トロイダルポテ、
シヤル分布を不してある (a)P=Ol(b)P=1(c)P=10(d)P=100

J 

回転球殻ブシネスク対流~赤道加速 3.2 臨界モードの計算結果 15 

3.2 臨界モードの計算結果

ここでは後の章で平均東西風計算のために用いた臨界モードの計算結果の典型的な例を紹
介する

図 3.4は数値的に求めた回転の遅い場合の臨界モードの構造である BllSSt'(1970a)で述べ
られたようなげ型の水平構造が温度場に見られるのがわかる振動数は負であり、西に伝
摘する性質を持つ

一方、図 3.5は回転の速い場合の臨界モードの構造の計算結果である表面の風の場の赤道

対称な中緯度の渦が特徴的であり，南北断面図と合わせて見ると BllSSC(19iO)の示唆する
回転取jJに沿った渦状の構造であることがわかる.赤道断面図では Zhang(1992)(図 3.3)で
の特徴と同様の対流渦が外側lほとε

東にずれている構造が見られる.

図3.6は図3.5に対して球殻を薄くした場合の臨界モードの構造である図 3.5と比較して
対流運動が生じている領域が赤道付近に局在することを除けばほぼ同様の特徴が見られる

図3.iは球殻厚別に臨界モードの振動数の符号を T-P面内に図示したものである第3.1
節で紹介した Zhangand Bllsse (19Si)の77= 0.4の場合の計算ではテイラー数が 103~ 105 

あたりで西向きに伝播するそードから東向きに伝播するモードへと選移する様子が見られ

たこの傾向が球殻の厚みにそれほどよらない様子が図からうかがえる

後の章においては振動数が負のモードを回転が小さい場合(第4主主)、振動数が正のモードを

回転が大きい場合(第3章)と分類して平均東西風生成の議論を行なうことにする
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(c) 

図 3.~: I部|廷が遅い場合の対流の臨界モード T= 10， P = 1，η= 0.6の場合 R，= 168.19 

Wc = -0.316. (a)球殻中層の蹴擾乱分布と轍外側での水平風の分布 (b)子吋断面で

のìJiiJ支援舌L分布と風分布 (b) 赤道面でのìJ~J:支擾乱分布と風分布

回転球殻ブシネスク対流~赤道加速 3.2 臨界モードの計算結果 17 

、‘.J
L
u
 

r-

、

図 3.5 回転が速い場合の対流の臨界モード T = 106 P = 1，η=  0.4の場合

久 =1.302 x 10 Iωr = 33.4前図と同様

(c) 
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(a) 

(c) 
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図 3.6 回転が速い場合の対流の臨界モード T= 106、p= 1，η= 0.8の場合 Rc= 558.2司

叫 =22.3前図と同線
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図 3.I 対流の臨界波数と振動数の符号数字が臨界波数 +ー が仮動数の符号を表す
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3.3 臨界モードの性質

ここまでに紹介した臨界モードの性質をまとめておくと次のようになる

• I自転が遅い場合

17型の水平構造を持ち ，西に伝掃する

-向転が速い場合

回転軸に沿ったテイラー柱の構造を持ち，東に伝播するテイラー柱は外側ほど東に
傾く

このような性質は本研究以前に Busseの漸近理論あるいは Zhangの数値計算によって示

されていた高速回転下での回転軸方向に伸びた対流柱の傾きに関しでも外側境界面の傾

きを微小パラメターとする漸近展開を行なった Busseand Hood (1982)，プランドル数によ

るflli近展開を行なった Busse(1983 a，b)の理論的研究がある しかしながら、彼らは臨界

モードの数学的あるいは数値的な記述に留まり，臨界モードが上のような性質を持つこと

のjinJ1的な理解には至っていない 以下では上記の性質を，特にロスピ一波の性質として記
述し理解を深めることを試みる

3.3.1 対流セルの伝播性質

対流セルの伝播を理解するには，回転系で、の渦の波動であるロスピ一波の伝播のメカニズ

ムを忠い出すのが良いで、あろう (Pedlosky，1979)ー最も単純なロスピ一波の伝播の説明は渦

の仲縦である図 3.4(b)と図 3.5(b)には回転の大小による上昇域での子午面内の風向き

の差異が明瞭に見られる.回転が小さい場合の臨界モードの構造は上昇織で赤道面の渦を

伸ばす傾向にあるので(図 3.4b)，上昇域には正の渦度が引き起こされることになり対流セ

ルが百に伝摘する(図 3.8c) これに対して回転が大きい場合は赤道函の渦を縮める傾向に

あるので(図 3.5b)，伝播方向が逆に東向きとなる(図 38d) これは地球、流体力学の教科書

で登場する地形性ベータ効果によるロスピ一波の伝播メカニズムそのものである

このことから、回転による伝橋方向の差異は臨界モードの子午面方向の風の場の椛造が重

宏であることがわかる回転が遅い|待の臨界モー ドの構造は 0次的には回転の影響を受け

ず、全波数 lで特徴づけられる球殻に沿った対流運動が生じる(第 3.1節 Bussc，1970a) 回

転劇"方向に節を持つ併進で、あると慣性波の復元カが働き対流運動が抑えられるので， 21+ 1 

佃の縮退したモードの中で、南北方向に節を持たないものであるげが対流の臨界モードの

机造として選ばれると考えられる したがって 図3.8(a)のような上昇域でL赤道面の渦を
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図 3.8・対流セル構造の摸式図とその伝矯メカニズム (a)回転が遅い場合の対流セルの模

式図ー (b)回転が速い場合の対流セルの摸式図 (c)回転が遅い場合の対流セルの伝播点

線の渦が実線の渦によって引き起こされる (d)回転が速い場合の対流セルの伝播
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伸ばすような構造になる。これに対して回転が速い場合は，回転軸に沿った構造が第ーに定

まる次に外壁の影響で上昇減に赤道面の渦を絡めるような風の場が加わる

すなわち、回転が遅い場合には渦が球殻に沿うように曲げられるのに対して，回転が速い場

合には回転軸方向にやl'ばされた渦が外似11境界でゆがめられるため， 子午面風が渦の伸縮に

|刻して正反対の椛造になり伝播方向が異なると考えることができる

3.3.2 対流柱の傾き~回転が速い場合

回転が速い時に出現する回転車Ii方向に伸びた対流渦柱の傾きを，境界面の地形性ベータ効

果によるロスピ一波の椛造としてとらえてみる

高速回転していることから、 対流運動として回転軸方向に伸びた 2次元的な渦運動のみ考

えることにする このような渦柱に対しては回転軸から遠ざかるほど境界の傾斜航空、にな

るので，回転による対流運動を抑える効果が大きいすなわち，回転軸に近い内側の方カザキ

似11より運動が生じやすく熱的に不安定であり，外側は相対的に安定であると想像されるこ

のことは， 内側が対流運動を駆動するエネルギー1原となり，外側においてエネルギーか激逸

されている ような構造を臨界モードが持っていることを示唆する このとき，ロスピ一波は

内側から外側へエネルギーを運んでいなければならない

このことを簡単に非粘性の非発散ロスピ一波の分散関係で考えてみる図 3.3.2のように西

向きに 7軸，動径外向きに u輸をとると，非発散ロスピー波の分散関係をそのまま用いる
ことができ，

sk 円一 θω 2skl 
ω=一τ一一τ，(.，，'，〓一 =一一一一一>0， r十 /2' -yy al -(k2+12)2 (31) 

ここで /1は正であるからんl> 0となり ，図 3.3.2のように波面カザキ側東よりに傾くことに

なる また、外側ほどより傾斜が急になり ，βが大きくなるので，分散関係から外側ほどlが
大きくなり波面が僻旋状のパターンを描くことになる

第3.1節で紹介した Zhang(1992)の結果はこのようなロスピー波の伝掲性質が対流の臨界

モードの構造を決めているこ とを明瞭に示すものであるプランドル数が大きいと相対的

に粘性散逸が大きくなるので，局所的に不安定な回転軸に近い仰lから励起されたロスピー

波がすぐに散逸され，動径方向に運動が広がらない(図 3.3c，d) これに対してプランドル

数カ刈、さい場合にはロスピ一波は散逸されずに赤道外側近くまで伝播し，動径方向に大き

く広がった蝶旋上の構造が出現すると考えられる(図 3.3a) 
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図 3.9 ロスピ一波としてとらえた対流柱の傾斜
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第4章

平均東西風生成~回転の遅い場合

この主主では第 3~で求めた対流の臨界モードを用いて回転が遅い場合の対流が引き起こす
平均東西風を求めた結果を示し、その力学的構造について議論する

4.1 以前の研究と問題点

対流迩動により引き起こされる平均東西風についての先駆的な研究は Busse(1970a)であ

る 彼は太陽の差分回転を説明するために1 回転が遅い場合の球殻内に生じる対流の臨界

モードを潮I近展開で求め(第 3.1ilii)，その非線形効果による運動量輸送により差分自転、す

なわち赤道で、西風を生成できることを薄い球殻の近似の下で示した さらに Blisse(1973)

では Busse(19iOa)のi熱論を発展させて平均午面循環の効果を考慮したその結果は， 51き
起こされる鉛直方向に二重の子午面循環による運動量輸送を考慮しでも，やはり赤道で西
風であった

Bu:;sc( 19iOa可 19i3)の平均東西風生成メカニズムの本質は角運動量保存則で考えるとわか

りやすい運動方程式の傾度方向成分 (2.10)に TCOSψをかけると角逮動量保存則が得ら
れる

ま(…ρ)+マ{川山+…ψ)り}=-去(1fTCOSψ)+P入r.cos )
 

-
a
aa
 

(
 

制平均了三七f'J 

回転球殻ブシネスク対流~赤道加速 4.1 以前の研究と問題点 目

件を用いることにより東西鉛直平均角運動量保存則が得られる

1θ  
否((和)C05J)+2555E{mψHわ)cos

2
什(府)cos<p)}= (百r<叫 (~.2)

さらに物理量を振幅展開してり =EV' + [2V(2) + . . とすると， 2次のオーダーの東西鉛直平

均角運動量保存則が次のように得られる

1 a ( 
百((白川rw)+5E35(mψHぴ2)T)cos2ψ+(U'i?)ωScp)}=(ペへ COS<p)，(u) 

左辺第 1項は角運動量の時間変化，第 2項が角運動量輸送収束，右辺が粘性散逸項である

角運動量輸送には 2種類存在し，r(ぴ2)γ)cos2ψ が平均子午商循環による輸送，(子子)cos.，_' 

が対流のレイノルズストレスによる角運動量輸送である

対流のレイノルズストレスによる角運動量の赤道方向への輸送カマ占性散逸とバランスし赤

道西風になることがBusse(1970a)で得られた解である回転が遅い時の臨界モードはほぼ

吋型の水平構造であるから温度場が南北方向に伸び、たパターンである一上層の水平風は高

?fflt域から吹き出した風が低I鼠j或に吹き込むので図 41.<2:線矢印のように東西風が卓越する

中高緯度ではその東西風がコリオリ力によりゆがめられ，南北成分が引き起こされるその

結果東西風と南北風の相関が生じ，運動量を赤道向きに輸送することになる

水平風のこのような構造は第 3.2節で示した臨界モードにも現れている 図 4.2は η =

0.6.T = 10， P = 1の臨界モードの上端境界の水平風速場である振幅の大きなところでの

東西風と南北風の相関が赤道方向へ角運動量を運ぶ傾向にあることがわかる

これに対して平均子午面循環による運動量輸送のメカニズムを示したのが図 4.3である熱

的に引き起こされる子午商循環を考えると I 臨界モードの振幅が赤道で最大であるから対

流による熱輸送も赤道で最大である熱輸送に対して熱拡散でのバランスを考慮すると，赤

道上層で温度擾乱が最大3 下層で最小となるーその結果，水平方向の温度傾度が生じ子午面

循環が引き起こされる

例えば上層で高緯度向き，下層で低緯度向きの子午面循環(図 4.3(a)の上層の循環，あるい

は (b)の循環)による角運動最輸送を考えてみよう剛体回転部分の角週劃j量 111.2COS2 cpは

上層で大きく下層で小さいので，考えている循環は上層で大きい角運動量を高緯度に輸送

I iA!f1JIi松式の南北成分，および鉛直成分に起因する力学的に引き起こされるチ午而循環も干{:{Eするこの

計'Jの大きさは後の数航者十J1において儲かめる



以前の研究と問題点4.1 回転球殻ブシネスク対流~赤道加速平均東西風生成~回転の遅い場合第 4章回転球殻フシネスク対流~赤道加速26 
27 

Cold Ilot ωld H叫
， ，‘一‘
， ，‘ー‘， 一一、，一 一，‘、

， ，._ ，、‘事¥
"‘、J hJ 』噌:事、¥

;;トーj←プ?i←?1
・-，一-・-'‘， ー
" ，- ~ ~ ，'.....，' 
、....‘.A. I _ I 

“ ，  ~ 
、 ー'
‘'  、 ・一 一 ， 、・ ・，

、‘"
、‘"+ ‘.  

Q 

)
 

L
U
 

(
 

(a) 

図n 子午面循環による角運動量輸送の摸式図 (a)球殻が薄い場合 (b)球殻が厚い場合

し下層で小さい角運動量を低緯度に輸送する したがって，赤道から角運動量を抜きとるこ

とになり東風生成に寄与すると考えられる これに対して，逆向きの子午面循環(図 4.3(乱)
の下層の循環)の角運動量輸送は，赤道へ角連動量を集め，西風生成に寄与する

Busse(1973)が考慮した子午面循環が赤道西風の結果を変えなかったことは，上の議論から

容易に却坪できる彼は薄い球殻近似を用いているために，そもそも上層と下層の剛体部分

の角運動量の差カf小さいので結果的に子午因循環による角運動量輸送の寄与が小さくなっ

ている そのためレイノルズストレスによる赤道西風を逆向きにするに至らなかったので

ある 球殻が厚い場合には子午面循環による角運動量輸送の寄与が大きくなると考えられ

るので¥赤道で東風が生じゃすくなると想像される

図 4.1 回転が遅い場合のレイノルズストレスによる西風生成の摸式図
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Busse(1970a， 1973)の議論に含まれていない他の一つの事項はフ・ランドル数依存性である

プランドル数が大きい場合には粘性率が大きいためにコリオリによりヲ|き起こされる南北

風が小きくなりレイノルズス トレスによる角運動量輸送が小さくなる ーブ7熱的な子午面

循環は、熱拡散率が相対的に小さくなるために2温度の不均ーが大きくなるので¥粘性率が

240 210 180 

longitude 

150 120 

-90 

2 1 oo1il~が小さい附こは臨界レイリ ー数がブランドル数にそれほど依存しないので.レイリ ー数 一定の Fで考
λ 也

図 4.2 回転が遅い場合の臨界モード上端境界で、の水平風速場 η==0.6， T == 10， P == 1 
の場合
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大きくなることと相殺し循環の強さは変化しない したがってフ。ランドル数を大き くする

と熱的な子午面循環による角運動量輸送の寄与が卓越すると考えられ、I311SSC(19iOa)のレ

イノルズストレスによる赤道加速は見えなくなると想像される実際I311SSC(19i3)の解に

戸このようなプランドル数依存性が含まれているが，彼は p~ 0(1)程度の範囲でのみ議

論して常に赤道上端で西風であると結論づけている

f311日附(10;Oa.19i3)の理論の問題点は，熱的な子午面循環による角運動量輸送の寄与が過小

評価されていることである この寄与が大きくなる可能性として球設が厚い場合，プランド

ル数が大きい腕の二つを定性的に輸した次の節ではこの予想を数値的弱訓練青加算
により硲かめていくことにする

回転嫁殻フシネスク対流~赤道加速 4.2 平均東西風と平均子午面場~計算結果 29 

4.2 平均東西風と平均子午面場~計算結果

図4.4は第 3.2節で紹介した臨界モード (図 3.-1)により引き起こされる平均子午商場の計

算結果である赤道付近で西風であり，いわゆる赤道加速の状態が実現されている子午商

循環場は赤道付近に鉛直 2重の子午面循環が引き起こされる Busse(19i3)の結果とは異な

り，鉛直方向に l重の循環が形成されている また高緯度にも逆循環が生じており ，低緯
度の循環よりも強い

(a) 、‘，F
L
U
 

(
 

図 4.-1対流が日|き起こす平均子午面場 17= 0.6， T = 10. P = 1の場合.(a)平均東西風

実線が西風、破線が東風を表す (b)平均子午面循環と平均温度擾乱実線が正の温度援活L，
破線が負のj昂J支援乱を表す

図4.4に対してプランドル数を変化させた場合に引き起こされる平均東西風を示したのが

図 4.5である P = 1の場合(図 4.5b)に対してプランドル数を小さくした場合には(図

4.5a)以前として赤道西風である 一方プランドル数を大きくした場合には(図 4.5c)赤道
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で風向きが逆になり東風となっている このプランドル数依存性は第n節での定性的な
議論と整合的である

(a) )
 

K
U
 

(
 

(c) 

図-1.5 対流が引き起こす平均東西風 η=0.6， T = 10の場合実線が西風破線が東風を

表す (a)P=OOl.(b)P=l. (C)P=102 

図-1.4の場合に対して球殻を厚くした場合の平均子午面場を示したのが図 4.6である第

-1 1節での予想通り，図4.4では赤道加速状態であったのカて赤道で、東風に変化している ま

た子午面循環は図 4.4の場合と同様に鉛直方向に l重の循環であるが，高緯度の逆循環
は存在していない

球殻のl写い場合図 46に対してプラン ドル数を変化させた場合に引き起こされる平均東西

尽を示したのが図4.Iである図4.5に比較して特徴的なことは，球殻が厚い場合にはどの
フフンドル数についても赤道で東風となっていることである

回転球殻フシネスク対流~赤道加速 4.2 平均東西風と平均子午面場~計算結果 31 

(a) 、‘，FLo 

r

，.、

図 4.6 対流がヲ|き起こす平均子午商場.1) = 0.4， T = 10， P = 1の場合 (a)平均東西風

実線が西風，破線が東風を表す (b)平均子午面循環と平均温度擾乱実線が正の温度擾乱，

破線が負の温度擾乱を表す
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(a) )
 

L
H
 

(
 

4.3 各非線形項が引き起こす平均子午面場

球殻が厚い場合あるいはプランドル数が大きい場合には司熱的に引き起こされる子午面循

環による高緯度への角運動量輸送の寄与が相対的に大きくなり，赤道への角運動量輸送収

束による西風生成を妨げると予想したのが第 4.1節での定性的な議論であり、第~0.2節で得
られた平均東西風分布は整合的な結果であった以下では3 その予想の正当性を定量的に評
価することを試みる

第.. 12節での対流によって引き起こされる平均子午面場を求める手順中、 臨界モードを代入

する非線形項には運動方程式の経度方向，緯度方向l 鉛直方向の式の非線形項とI昂J支の式の

非線形項の 4項がある この臨界モードを代入する非線形項を

-運動方程式の経度方向のみに限定する場合(東西方向の加速に対する応答)

・運動方程式の緯度方向と鉛直方向のみに限定する場合(子午面方向の加速に対する応
答).

・温度の式のみに限定する場合(加熱冷却に対する応答)

(c) 

の3通りに分けて平均子午面場を求めることを行なう特に，赤道への角運動量輸送収束

により生成される平均東西風は東西方向の加速に対する応答によって求められ，熱的に引

き起こされる子午面循環により生成される平均東西風は加熱冷却に対する応答により求め

られるものである先の予想はこれら 2種類の応答の平均東西風の強さの比較で検証され

る また，予想では考慮していない子午面方向の加速で引き起こされる子午前循環によりヲ|

き起こされる平均東西風の強さも合わせて比較する

図4.I・対流が日|き起こす平均東西風.1) = 0.4， T = 10の場合実線が西風3破線が東風を

表す.(a) P = O.Ol. (b) P = l. (c) P = 102 
図 4.8 は図 3.~ で示した対流の臨界モードの非線形効果を表 した図である 図 (a)には，

Busseの理論と同じく赤道で東向きの加速となっている様子が見られる。図 (b)では赤道

で最大となっている鉛直熱輸送による加熱冷却の様子が見られる

図4.8のそれぞれの非線形効果によって引き起こされる平均子午面場を図 4.9に示す図

(内)で、は角運動量輸送収束による東向き加速に応じて西風が生じ1 その風によるコリオリカ

によって図 (c)のような子午国循環が誘起きれている 図(b)の加熱に対する応答は予想

と異なり赤道で西風となっているが，これは図(cl)中に見られる高緯度のi!!!iJll環によるもの

と考えられる赤道付近の循環は予想通り赤道で東風生成に寄与しているが、逆循環の角運

動量輸送による中低緯度の西向き加速が強いために赤道で風向きを逆にするに至っていな

いのである。実際図 (b)では赤道での風速が中緯度に比べて若干小きくなっている

それぞれの非線形効果によって引き起こされる東西風の強さの比較を外側境界での風速で

ー_L ー園田園圃園田園E ・E ・-ーーー一一一一一一一一ー」← ---且
ー・・・・・・・・・・・・・・・圃園田園周・・・・・・・・・・・・・・V曹司・圃・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・圃F
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図 4.8 対流の臨界モードの非線形効果1)= 0.6， T = 10， P = 1の場合 (a)運動方程式経

度成分の非線形項(東西加速項)実線が西向きの加速3 破線が東向きの加速を表す (b)温

度の式の非線形唄(加熱項)笑線カf加熱，点線が冷却を表す

(c) 

)
 

Lu 
rs
‘、

(d) 

図-1.9 臨界モードの各非線形効果によって引き起こされる平均子午面場 17= 0.6， T = 10 
P = 1の場合 (a)東西加速項による平均東西風実線か百風，破線が東風を表す (b)加熱

項による平均東西風 (c)東西加速項による平均子午而循環と温度擾乱場実線が正の温度

擾乱破線が負の温度復活しを表す (d)加熱項による平均子午面循環と温度擾乱場
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行なったのが図4.10である各非線形効果の寄与の相対的な強きがプランドル数によって

異なる様子が見られるプランドル数が小さい場合には(図 4.10a)東西加速項に対する応

答が加熱項に対する応答に比べて大きいが守プランドル数が 0(1)程度になると(図4.10b) 

応答の強さが同程度になり.さらに大きくなると(図-1.10c)完全に加熱項による寄与だけ

で風の坊が定まることがわかる この結果は先の予想を定量的に裏付けるものである ま

た、予想では考lをきれなかった子午面加速項による智子与は東西加速項によるものと同程度

のオーダーであるが赤道での振幅は半分程度である風速分布を定めるには子午菌加速項

何与は矧?きないが，赤道の風向を諮命する上では東西加速項と加熱項による応答で
説明ができょっ

次に，球殻を厚くした場合の結果を示す図 4.11は球殻が厚い場合の対流の臨界モードの

非線形効果を表した図である球殻が厚い分緯度方向に分布が広がることを除け民球殻が
中程度の厚きである図 4.8の場合と同じ傾向の非線形効果である ' 

図<1.11のそれぞれの非線形効果によって引き起こされる平均子午面場が図 4.12である

注目すべきことは図 (a)での赤道での風向きである角運動量輸送収束が赤道で、東向き加

速であるにもかかわらず，図 (a)は赤道東風を示しているこれは加速の向きに風が日|き起

こされる sIISSC(19i0<1，19i3)の理論や先の予想、とは相反する結果である 図 (b)の加熱に

対する応答は予想通り図 (cl)中に見られる子午面循環により赤道で東風が生成されている

図4.13は各非線形効果によって引き起こされる外側境界東西風を図示したものであるプ

ランドル数が小さい時に東西加速項に対する応答が卓越し，大きい時に加熱項による応答

が卓越する傾向は先の球殻の厚さが中程度の場合(図 4.10)と同様である しかし，会の

場合は東西加速項加熱項どちらも赤道東風に寄与しているために、結果としてすべてのフ。

ランドル数において赤道東風状態が実現している球殻が厚い場合は赤道東風になるとい

う予想の結果だ内整合的であったが，その東風生成のメカニズムは正しくない球殻純

〈フ・フンドル数か p~ 0(1)の場合には，熱的に引き起こされた子午面循環により東風が

作られているわけではなく ，角運動量輸送の収束による東向きの加速に対する応答がそも
そも東風となっているのである

回転球殻ブシネスク対流~赤道加速 4.3 各非線形項が引き起こす平均子午面場 37 
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図 4.10 臨界モードの各非線形効果によって引き起こされる外側境界での平均東西風の緯

度分布 1)= 0.6， T = 10の場合それぞれ実線カ加熱項，破線か凍西加速項τ 点線が子午而

加速項により引き起こされる平均東西風を表す (a)P = 0.01. (b) P = 1. (c) P = 102 
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図 -1.11 対流の臨界モードの非線形効果 η=0.4， T = 10， P = 1の場合 (a)運動方程式

経度成分の非線形項(東西加速項)実線が西向きの加速，破線が東向きの加速を表す (b)
温度の式の非線形項(加熱項)実線カf加熱、点線が冷却を表す

(c) 
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図4.12 臨界モードの各非線形効果によって引き起こされる平均子午商場 η=0.4， T = 10， 

p = 1の場合 (a)東西加速項による平均東西風実線が西風，破線カヲZ風を表す '(b)加熱

項による平均東西風 (c)東西加速項による平均子午面循環とi温度援百L場 実線が正の温度

擾乱、破線が負の温度擾乱を表す (d)加熱項による平均子午面循環と温度擾乱場
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4.4 線型応答問題~東西加速項に対する定常解
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第 -1.3節に現れた加速の向きと引き起こされる風向きが逆になるという一見奇妙な結果を

理解するために，回転不安定成層流体の強制に対する応答問題を調べてみる
200 

。
4.4.1 線型応答問題の定式化

-200 

-90 -60 -30 30 60 90 
図-1.14のような回転軸と重力の向きが垂直な系でのプシネスク流体を考える 回転軸3重

力と垂直な向きに I軸(東西方向)，回転軸方向に u軸(南北方向)，重力と逆向きにご軸(鉛

直方向)を選ぶ不安定成層している静止状態を基本場として 1 方向に一様な擾古L場のみ

考えると、無次元化された支配方程式は次のようになる
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ぅ θ2θ2

ここでマ三 =五;言 +0::2
である 凡(y，z)， Fy(Y， z)，凡(y，z)は強制加速項，Q(y，::)は強制

加熱冷却項を表すこれらは弱非線形計算における臨界モードの代入された運動方程式の

経度方向、緯度方向，鉛直方向の非線形項3 温度の式の非線形項をそれぞれ想定しているも
のである

θψ θψ 
(-1.8)よりy-z面内の流線関数U をt"= --=-. W =ーと定義することができる圧力。z θu

を消去するためーニ(4.5)+ニ(4.6)とすると，子午面の渦度方程式カ河専られる
θu 

ー2

図 4.13 臨界モードの各非線形効果によ って51き起こされる外側境界での平均東西風の緯

度分布戸 O.4，T=10の場合それぞれ笑線が加熱項，破伽f東西加速項，点線が子午前

加速羽により引き起こされる平均東西風を表す (a)P = 0.01. (b) P = 1・ (c)P = 102 

1 d 吊 θu θ0 句内

F57vdLY-TEE=R55+マ勺旬 +F，川 (y，z)， (4.9) 

θF. dF. 
ただし F"， (y，::)三一二一一:...!i.はチ午面方向の加速による渦度生成項である 運動方程式

θuθご
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ω=0とするこ とにより『波数 I，mの子午面内の運動に対する臨界レイリー数 Rrが求まる

(n3) 
(/2 + 1112)3 フ

/じ(1帆 r)=ーっγ一+戸

第 1項目が回転に依存しない部分であり ，レイリーベナール対流問題で得られる臨界レイ

リー数と同じ形をしている第 2項目が回転による安定化の効果を表している

(4.10) 

)
 

-l
 

A
q
 

(
 

の t成分と温度の式も流線開数で表しておく

Iθu Dゆ ヲ
一一 +rー=¥1"11 +川V.z) 
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強制に対する定常応答解4.4.3 

次に強制項に対する定常応答解を求める加速項，加熱項として波数 仁川の分布

(F""F"Q) = (F""乙 Q)exp{i(ly+ mz)} 

Fx <0 

減速

これに対する定常解を

(ψ，u，l:I) = (ψ，仏O)exp{i(ly+ mz)} 

ィ;2川口Hal
とおくと (4.9)，(4.10)， (4.11)は

の
77

，)
 

A

，』1
 

7
 

?

-

J

 

+
的
叶

2
 l
 

(
 

，，，，
t
F
ιt
aEEEE--1

、、、

を考える

日_.赤道

ilRW+円12) ¥ ( F，，， ¥ 
R.rl2 I I F，. I 

-(12 + m2)3 -r2l2 
) ¥ Q } 
(~.14) 

ilr(l2 + m2
) 

(l2 + 1712)3 + l2R 
12r 

したがって唱定常解は

( i 1 
~ 

6(0 1， ~ R，') ( -)，伊

l戸2

A rA I n ~\ I一Z

“
lr(l2+ rn2り) 

(O，l，171: R，r) I 
¥ il(l2 + rn2

) 

図 4.14 簡単な線型応答モデルの摸式図
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ここで
強制項がない場合の性質

強制に対する応答を調べる前に，まずは強制のない場合の性質を調べておく Fx，Fm，Q三 O
としψ，8，11αcxp{i(ly + rnzー ωt)}を (4.9)，(4.10)、(4.11)に代入する係数行列式がOで
あることから分散関係が得られる

4.4.2 

(n5) 

である

我々が考えている状況は不安定成層であるが、子午面運動に関しては熱的に安定な状態であ

ることに注意されたい弱非線形計算を行なう時はレイ リー数を東西波数が 0でない運動( 4.12) 

(九u斗事+~H2)2(Jω +l2+ 1112) 

+刊内叫2R{ 予手ト~+[2 + m〆づ小2}小)ト一川一?ω+ん 7ηポ1戸←2
6(ω，l，川 R，r)
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も含めた場合の臨界値に選んだ回転の影響により東西波数が0でないモードカ甲車I界モー

ドとして選ばれるので，東西波数 0のモードに対する臨界レイリー数は臨界値よりも大き

いしたカfって RくRr(l，m， T)であり，ム(O，l，17I九T)くOである

特に興味のあるのは東西加速項 Fxに対する定常応答である凡打。=0を(4.14)に代入

すると

( ; ) t ( 一l刈耐州州附l什川附附アベ州が川(υ伊l戸2
= z |{引(いlρ2+ 111川2つ)3一l戸2R}I 

ーム(0，/.111: R. T) 1" ，;_ --) I 
¥ _/2T J 

(u6) 

となる_(4.16)はレイリー数の大きさによって引き起こされる東西風の向きがかわること

を表しており，その境界値となる遷移レイリー数九は

(4.17) 

である例えば図 4.8(a)図4.11(a)での赤道域に相当する凡 >0の領域(東向きの加速)

では Rく川(仁川)のl時に西風 (1I> 0)， R>九(1.1J1)の時には東風 (uく0)が生じること
になる(図 4.15)

R<Rt R>Rt 
，.・ 町酔+ 

Fr<O Fr<O 

阪El④ u<0 Do@liffiml 

る
‘圃

(，) (b) 

図 4.15 東西加速によって引き起こされる東西風の摸式図 (a)レイリー数カf小さい場合

(Rく九).(b)レイリー数が大きい場合 (R，くRi
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レイリー数が大きい場合に加速の向き と逆の風向となることは静止状態に強制加速を与え

て定常に達するまでの変化を想像することで直観的には理解できるだろう 加速をはじめ

るとまずは加速の向きに東西風が生じ『次に東西風のコリオリプJにより子午面循環が引き

起こされる その循環による角運動量輸送は最初に引き起こされた風向きとは逆の向きの

風を作ろうとする レイリー数が小さい時には引き起こされた子午面循環カサ占性により抑

えられているので最初に生じた風を弱める程度にしか作用しない しかしながらレイリー

数が大きい時には熱的に不安定な状態に近いので、容易に子午而循環を引き起こすことがで

き，逆向きの風を引き起こせるほどに強い子午面循環を作ることができる

レイリー数が大きい場合に加速の向きと逆の風向となることを定常状態における力学バラ

ンスを通じて理解するならば，遷移レイリー数九が非回転のl侍の臨界レイリー数に一致し

ていることに注目すれば良いだろう Rく九の場合には粘性および熟拡散で対流運動カキH

えられて安定状態を保っているのに対して，R>R，の場合には粘性および熱拡散だけでは

対流運動を抑え切れず，回転の効果と合わせて安定を保っている状態である したがって，

R>九の場合の定常状態のバランスは回転の効果が子午面の対流運動を抑える方向に働

いていなければならない.このことを念頭において，東西加速に対する定常応答の状態を摸

式的に表した図 -Ll6を見てみよう図 (a)では加速に対して同じ向きの東西風が生じて粘

性によりバランスし，東西風のコ リオリカによって子午面循環が生じているすなわちコリ

オリカが子午面循環を加速する向きに働いている レイリー数カf小さい場合には粘性の効

果が大きくこのようなバランスが可能である しかしながらレイリー数が遷移レイリー数

を越えると東西風のコリオリカもあわせて子午面循環を抑えていなければならないので図

(a)のような状態は定常状態として維持できないのである したがって図 (b)のように加速

に対して逆向きの東西風が生じてコリオリカで子午面循環を抑える状態でバランスしてい

なければならないこの時東西方向の力のバランスは東西加速と東西風の粘性力が同じ向

きを向いておりそれらとは逆向きの子午面循環のコリオリカがつりあっている状態になっ
ている

4.4.4 数値計算との比較

東西加速項カ'51き起こす東西風の風向きを定める上で重要なことはレイリー数の大きさで

あることが示された風向きが逆転する境目の遷移レイリー数 九 は，与えられた強制のス

ケールに対する回転のない場合の臨界レイリー数であった以下では先の第 4.2節での平

均子午面場の計算に用いたレイリー数とここで導出された遜移レイリー数とを比較し計

算された平均東西風の風向きとの整合性を調べる

選移レイリー数九(1，1/1)を定めるには強制加速項の鉛直および'$I(;度方向のスケールを見積

もり ，波数人間を定めなければならないここでは簡単のため図 4.17のように，球殺の厚
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図-1.16 東丙加速に対する応答のバランスの摸式図 (a)レイリー数カ刈、さい場合 (Rく R.)
(b)レイリー数が大きい場合 (R1く R)

みから強制項のスケールを定めることにする強制l東西加速分布九は

凡(レ)=ι…ベ号Y)， ( 4.18) 

ただしんは球薮内境界に接するように球殻を切りとった時の切口の長さで定める この
時 Lyを 11で表すと

L3=日=巴 (4.19) 

となる

遂移レイリー数は 1=三川 =π を川)に代入することにより ηの附として求める
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図 4.17球殻モデルと線型応答モデルの対応

ことができる

R， = 1(π/ Ly)2 +π2}3 8が
t - (π/ Ly)2 一(1-η)(1 +η)2 (4.20) 

球殻モデルに対応させるには$さらにレイリー数の定義の差異を考慮する必要がある 概

して平板間の対流問題のレイリー数九と球殻対流問題のレイリー数 Rは球殻の平均半径
1 1↓ 竹

T=一一， '1 を用いて
21η 

R=与
と関係づけることができる(補遺 B参照)

( 4.21) 

以上のように見積もった九と球殻モテソレで、得られた臨界レイリー数を比較したのが図4.17

である第 4.4.3節での議論によると，図中九の横線より臨界レイリー数の点が上側にあ

る場合には東西加速の向きと逆向きの東西風が生成されプランドル数が小さい場合でも

赤道で東風になると結論されることになる球殻が厚い η=0.4 (図 a)の場合にはすべて臨

界レイリー数が R，を越えているのに対して、薄い球殻である 11= 0.8 (図けではすべて臨

界レイリー数が九より小さくなっているこのことから η=0.4では赤道で東風 η=0.8 

の場合には赤道で西風であることが予想される '1 = 0.6の場合には T:s 102 までは臨界
レイリー数が凡より小さく ，T = 103になると臨界レイリー数が九を越えている した
がって，') = 0.6の場合には赤道の風向にテイラー数依存性か存在し，T :S 101 までは西風
であり唱 T= 103になると東風に転ずると予想される
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レLL
.。ト Rt 

一一→
R ...1 1 R '" I Rt R 
'" "。

4白O ， 10・"・ ". 。"・ ". "・T T T (a) 
(a) (b) (c) 

図-1.18臨界レイリー数と遷移レイ リー数の比較図中のマークカf計算された臨界レイリー

数 (星印 P= 0.01.丸印 P=O.l，X印 P= 1，四角印 P= 10，三角印 P= 102 )，実線が線

型応答モデルから見積もられた遷移レイリー数を表す臨界レイリー数を表す (a)f/ = 0.-1 
の場合 T!， = 486.8. (b)η= 0.6の場合 R，= 190.3. (C) 17 = 0.8の場合九=59.4 

これに対して，第 -1.2節での耳目非線形計算により得られた東西風分布を図 4.19に示す赤

道での東西風の風向きはレイリー数の大小による議論と整合的である 薄い球殻の場合に

は西風厚い球殻では東風となっている中間的な厚さの場合にはテイラー数が大きい場合
に西風から東風へ転じている 、I

ノ
L
u
 

r

，.‘
、

図 4.19:対流によって引き起こされた平均東西風それぞれ左からり =0.4， 0.6， 0.8の場合

を示してある (a)T = 10， P = 1の場合 (b)T = lOJ、P=lの場合.
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4.5 まとめ

以上の紡糸から，同iItt;カ刈、さい場合の対流により引き起こされる平均東西風は次のように

まとめられるプランドル数が大きい，あるいは球殻が厚い場合には赤道で東風となるプ

ランドル数が 0(1) あるいはより小さく ，球殻が~~い場合に赤道で西風となる

平均東西風の赤道風向のフ・ランドル数依存性は熱的に引き起こされた子午面循環による角

運動量輸送と対流セルによる高緯度から低緯度への戸]運動量輸送の相対的な強さの変化の

現れである これに対して球殻厚さに対する依存性は$加速の向きと生成される東西風の向

きが逆になる状態が実現することによるものである プランドル数が大きい場合には熱的な

子午面循環により平均子午面場が定まり，赤道で東風となる.プランドル数が小さい場合に

は対流セルによる高緯度から低緯度への角運動量輸送により平均子午面場が定まる球殻

が薄い場合は赤道で西風が生成されるが、球殻が厚い場合は加速と反対向きの東風となる

加速の向きと生成される東西風の向きが逆になるという一見奇妙な力学的状態は不安定成

層流体の強制項に対する線型応答問題により理解される成層不安定度があるしきい値を

越えると加速と逆向きの東西風を伴う定常状態が実現する その境界となる不安定度を表

すレイリー数九は強制の南北および鉛直波数 l，mだけで定まり，

一UZ+η)2)3
九(l，m)==ーっγ一ー

である また，加速と逆向きの風が生じる理由はコリオリカにより誘起きれる子午面循環が

熱的不安定に助けられて東西風を逆向きにするまでに強くなることにある
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第 5章

平均東西風生成~回転の速い場合

この章では第 3章で求めた対流の臨界モードを用いて回転が速い場合の対流がヲ|き起こす

平均東西風を求めた結果を示し，その力学的構造について回転が遅い場合と並行して議論

する

5.1 以前の研究と問題点

高速に回転する球での対流によりヲ|き起こされる東西風を議論したのは Busse( 1983a， b )で

ある彼は Busse(1970)の回転軸方向に伸びた対流柱の議論を発展させ，プランドル数が小

さい場合を想定して漸近展開を行ない，境界面の曲率の影響を考慮することにより対流セ

ルが外倶~ほど東に傾くことを示した(図 5.1 ，第 3章)プランドル数が大きい場合について
は境界面の傾斜による漸近展開を行なった Busseand Hood (1982)によって調べられてお
り$同様の結果を得ている

実際に彼が理論を構築する際に念頭においていた地学的対象は外惑星の縞状のパターンで

あったが(図1.2)，赤道加速にも応用することができるすなわち傾いた対流セルの構造

は回転軸に近い内側から外側への運動量輸送をもたらし，東西風を引き起こすこの場合，

赤道外側境界で西風であり赤道加速状態が実現されることになる

第4.1節での議論と同様に，これらの理論の問題点は熱的に日|き起こされるであろう平均子

午面循環の効果を考慮していないことである上の理論では運動量輸送収束に対して粘性

によりバランスする状態であるので，プランドル数を大きくすると運動量輸送収束により

引き起こされる東西風の振幅1J{弱まり ，相対的に熱的に日lき起こされた子午商循環による
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図5.2は第 3.2節 で紹介した臨界モード (図 3.5)にょっ日|き起こされる平均子午面場の計

算結果である図 (乱)において回転軸に近い側で東風て、あり。赤道外側で西風となっている

ことがわかる東西風の等値線が回転軸方向に平行である特徴は BIISSCの理論のいうとこ

ろの内側から外側への運動量輸送による東西風生成を思わせる 図(b)に見られる子午面

循環は赤道で角運動量を高緯度に運ぶ向きになっている。

53 平均東西風と平均子午面場~計算結果

平均東西風と平均子午面場~計算結果5.2 

平均東西風生成~回転の速い場合52 第 5章回転球殻ブシネスク対流~赤道加速

i
i
r
l
J
'
l
v

t

i
g

-
-

ーや
l

f

i

l

l

図 5.1 高速回転下の対流セルの傾き(IJusse 1983b ).赤道商での流線関数を示しである

(a)が球に相当する場合、(b)が曲率を逆符号にした場合である

icJ....，，1 
'〆 1、

〆J

角運動量輸送が)j券るようになると予想される また第4.4節にて見い出された， 加速に対

して生成される東西風の向きが逆になる状態が実現する可能性も考慮する必要があり，運

動量輸送の向きから単純に東西風の向きを結論づけることはできない ' 

13ussc凡nclHoocl (1982)や Busse(1983b)は室内実験あるいは理論での取り扱いを簡単に

するため重力を回転軸に垂直な方向に選んでいる そのような枠組では熱的には子午面循

環を駆動させることができない対流セルが回転軸方向に一様に伸び、ているので熱輸送量

もその方向に一様であり， したがって引き起こされる平均子午面場には水平方向の温度傾

度が存在しないのである しかしながら本来は重カカf球の中心方向に働くため半径が一定
の面で、の緯度方向の温度傾度により循環が駆動されるはずである ー

以下では弱非線形数値計算による結果を示し赤道での東西風の向きを調べることにする.

)
 

hu 

〆
'
t

、

図 5.2一対流が引き起こす平均子午商場 η=0.4， T = 106、P=1の場合 (a)平均東西風

実線が西風，破線が東風を表す (b)平均子午面循環と平均温度擾乱実線が正のi昆!支援活L，
破線が負の温度擾乱を表す

(a) 

図5.2に対してプランドル数を大きく した場合に引き起こされる平均東西風を示したのが

図5.3である図 5.3(a)に対してプランドル数を大きくしていくと赤道での西風が弱めら

れ(図 5.3b)司ついには風向きが逆になり東風となる (図5.3c) これは図 5.2(b)に見られ

L.薗ーーーーーーーーー一一ー一一一一一一一一 ーム← E 且---..・E・・E・・E・
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たような子午而循環による角運動量輸送の効果が次第に大きくなっていくためであると考
えられる

(a) )
 

L
U
 

(
 

5.3 各非線形項が引き起こす平均子午面場

では、第n節と同械に平均子午面場の計算を非線形項毎に分けて行ない、それぞれが日|き

起こす東西風の強さを比較してみる

図5.4は図 3.5で示した対流の臨界モードの非線形効果を表した図である 図 (乱)には，

Busseらの理論に示される ように内側から外側への運動量輸送による内側での減速、外側で

の加速が見られる 同様に図 (b)では外向きの熱輸送による加熱冷却が見られる どちら

も等値線が回転軸方向に平行であることが特徴であり，対流運動が回転軸方向に一様であ

ることを反映している

(c) 

図 3.3対流が引き起こす平均東西風 η=0.4， T = 106の場合実線が西風、破線か凍風を
表す (a)P = 1. (b) P = 10. (c) P = 102 

(a) )
 

L
U
 

(
 

図 5.4 対流の臨界モードの非線形効果 η=0.4， T = 106， P = 1の場合 (a)運動方程式

経度成分の非線形項(東西加速項).実線が西向きの加速破線が*向きの加速を表す (b)

温度の式の非線形項(加熱項)実線が加熱点線が冷却を表す

図5.4のそれぞれの非線形効果によって引き起こされる平均子午面場を図 5.5に示す図

(a)に見られる東西加速項により引き起こされた東西風は回転軸方向に一様な分布が特徴

的であり， Dusseらの理論と整合的である 一方図 (b)の加熱項による東西風は赤道で東風

となっており，図 (d)に見られる子午面循環による角運動量輸送により引き起こされたと思

1つれる



56 回転球殻ブシネスク対流~赤道加速第 5章 平均東西風生成~回転の速い場合 回転球殻フシネスク対流~赤道加速 5.3 各非線形項が引き起こす平均子午面場 57 

)
 

q

“
 

(
 

(c) 

これらより図 5.2(a)に見られる回転軸方向に一様な東西風分布は.主に東西加速項によ

る寄与で生成されていることがいえる 一方、図 (b)の東西風はプランドル数の大きい図

5.3(c)と同じような分布となっている このことはプランドル数が大きい時には加熱項に

よる寄与が大きいことを示唆する

図5.6はそれぞれの非線形効果によって引き起こされる東西風の強さの比較を外側境界で

の風速で行なったものであるプランドル数に対する各非線形項の寄与の相対的大きさの

変化は回転の小さい第 4.3節の場合と同械であるすなわち、 プランドル数が小さい場合に

は東西加速項の寄与が卓越し，プランドル数が大きい場合には加熱項の寄与が大きくなる

しかしながら，回転が小さい場合に両者の寄与が指抗するのがp~ 0(1)であったのに対

して図 36では p~ 0(10)である点と，子午面加速項の寄与がほとんどない点が異なる
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図5.5 臨界モードの各非線形効果によって引き起こされる平均子午面場 η=0.4， T = 106， 

p = 1の場合 (a)東西加速項による平均東西風実線カ酒風，破伽事風を表す (b)加点

項による平均東西風 (c)東西加速項による平均子午商循環と温度擾乱場実線が正の瓶度

援乱、破線が負の温I支援乱を表す (d)加熱項による平均子午面循環と温度援乱場
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以上の結果から，回転が大きい場合の対流により引き起こされる平均東西風は次のように

まとめられる プランドル数が大きい時には熱的に引き起こされた子午面循環による角運

動量輸送が赤道で東風を生成する プランドル数が 0(1)あるいはより小さい場合は外側

で東向きに傾いた対流セルによる内側から外側への運動量輸送により赤道外側で西風を生

成する

第4章で出現した加速の向きと生成される東西風の向きが逆になる状態は、回転が大きい

場合には現れなかったその理由は東西加速項の分布にあると考えられる生成される東西

風カf加速と逆向きになるには，加速によって子午街循環が引き起こされなければならない

ところが図5.4(a)では回転軸方向に一様な加速のために，子午面循環が引き起こされない

のである第4.4節での記述で言えば，強制分布の波数が 1=0であるために遷移レイリー

数 (4.17)が無限大となっていることに対応する

このことは，赤道での風向きに対する球殻厚依存性カf弱いことをも意味する第4章で見ら

れた球殻厚に対する赤道風向の遷移は，加速と同じ向きの東西風が生成される状態から逆

向きの東西風が生成される状態への遷移であった回転が大きい場合には，その加速項の分

布から逆向きの東西風が生成される状態が存在しないために第4章のような球殻の厚みに

対する依存性は小さいと考えられる図 5.7は図 5.3に対して球殻を簿くした場合の東西

風分布である振幅が赤道付近に集中していることを除けば函 5.3と相似的な分布を示して
いる
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図 5.6 臨界モードの各非線形効果によって引き起こされる外例境界での平均東西風の緯度
分布')= 0.4， T = 106の場合それぞれ実線が加熱項，破線が東西加速項，点線が子午面
加速項により引き起こされる平均東西風を表すい)p = 1. (b) P = 10. (c) P = 102 
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図 5.7対流が引き起こす平均東西風 7)= 0.8， T = 106の場合実線が西風，破線が東風を

表す (a)P = 1. (b) P = 10. (c) P = 102 
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第 6章

結論および議論

以上回転の遅い場合と速い場合に分けて，対流の引き起こす平均東西風について議論した

得られた東西風分布の一覧を補遺 Cに示す赤道外側境界における風向きについて整理し

たダイアグラムが図 6.1である 一様内部熱源により駆動される大気循環は必ずしも赤道

西風とはならない赤道東風になるのはプランドル数が大きい場合あるいは回転が小さく

球殻が厚い場合である

赤道外似IJ境界での風向のプランドル数依存性は生成される平均子午面場への各非線形項の

寄与の相対的大きさの変化によるものであった回転の大きさによらず，プランドル数カf小

さい時には対流のレイノルズストレスによる運動量輸送収束の寄与が大きく，プランドル

数が大きい時には対流の熱輸送によって引き起こされる子午面循環の寄与が大きい この

傾向はスケーリングされた支配方程式からも見い出すことができる (2.1)の非線形項には

係数云がかかっているためプランドル数が無限大の極限では運動方程式の非線形項が無

視できる これはマントル対流の計算を行なう際にしばしば用いられる近似である一方，

プランドル数が小さい極限をとる場合には，時間のスケーリングを熱拡散時間でなく粘性

散逸時間J(j2 /ν で行なう方がわかりやすい(Zhang and I3ussc， 1987 ) このとき運動方程

式の非線形項でなく溢度の非線形項に係数土がかかるので可プランドル数カf小さい極限で
P 

は温度の非線形項の寄与が無視できることになる

得られた東西風分布の中で特記すべきはプランドル数が 0(1)以下で回転が遅く，球殻が厚

い場合に現れた赤道東風の解である この解は運動量輸送により赤道で西風が引き起こさ

れる向きに加速されているにもかかわらず，生成される風の向きは逆の東風となっているも

のであった この結果は加速と同じ向きの風が生じるという直観的なイメージが当てはま

らず、加速の向きからだけでは必ずしも東西風の向きを予言することはできないことを君、

l床する また，この解の存在が回転が遅い場合の赤道風向の球殻厚依存性の原因て、あった
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加速と同じ向きの風が生じるイメージは第.u節町第 5.1節で紹介した理論のように東西方

向の加速と生成される東西風に{働動く粘性力とのパランスを考l慮直することにより得られるも

のてで、ある 上でf得専られた解はそのような力学/バtランスだだ、けでで、はj解符釈できないものであり 、コ

リオリ力により誘起される子午面循環が重要な役割を果たしている成層不安定な基本場

であるのて

向きを反転させるまでに強くなるのである 成!層E習号安定な基本坊場eの場場.合には子午面循環をがjJ

える向きに働くので司東西風の向きを変えるまでにはいたらず噌このような解は存在しない

第4章の弱非線形計算はレイリー数を臨界値に選んで計算を行なったがその力学的な解

析を行なった第-l.4節での結果は臨界値を上回るレイリー数を選ぶ非線形計算の振舞いも示

唆している レイリー数が遷移レイリー数九 (4.1i)を越えると西風を引き起こす向きの加

速にもかかわらず東風となる力学バランスが可能となるので，図 6.1(b)、(c)に見られる回転

が遅い場合の西風領域のパラメターを選んでも 3 レイリー数を巡移レイリー数より大きく

すると東風に転じると考えられる 一方で，回転が速い場合にはその加速分布が子午面循環

を誘起しないので，加速の向きと逆の風が生じるバランスが不可能である したがってプラ

ンドル数が 0(1)以下での超臨界レイリー数の場合には図 6.1(b)、(c)に見られる赤道西風

の領域が東風に転じ，球殻の厚みによらず回転が遅い場合にWJ民速い場合に西風となる傾

向が見られることが予想される

実際の惑星大気においては、弱非線形的であるとは限らないことに加えて粘性拡散などの

不明なパラメターもあるために，直接的にここでの結果を応用することは難しい にもか

かわらず得られた傾向をとりだすと，対・刷習が厚い方が赤道でw:風になりやすいと考えら

れる一一方で\対流運動が球殻が厚いほど南北方向に広がることから赤道のジ、エットの~1)1;
を球殻の厚さに読み変えることができれ民図 lから木星，土星に比べて海王星の対流胞

が厚いと想像できる.これは海王星が赤道で東風であることと整合的であるといえる よ

り興味深いのは最近日震学によって内部構造が明らかにされつつある太陽の場合である

Glatzmaier( 198i)らのダイナモ計算の結果では1 回転角速度の子午面分布が回転軸方向に

一様となっている。これは本研究での回転が速い場合の傾向に一致する 一方日震学によ

る太陽内部の構造は回転軸方向に一様な回転角速度の子午面分布が見られず，むしろ回転

が遅い場合の傾向に一致する.このことは，表面での速度分布が大陽の観測値と似ているに

も関わらずマ GlatzmaiClらの結果は実際の太陽とは異なる力学バランスの解であることを

示している

最後にここで得られた対流とそれにより引き起こされる平均子午面坊の性質については，

弱非線形言11主であることを前提にしたとしてもまだ議論する余地があることを注意してお

く それは，調べた基本場の温度分布が一般的なものでなく限定されたものであることであ

る数学的な定式化の簡単さから伝統的に (2.5)の形の基本場の温度分布が扱われ，本研究

においてもそれにしたがった しかしながら，回転が大きい場合の東西風生成に本質的な対

流セルの傾きは‘基本場の局所的な安定性，すなわちr副支分布と霊力分布に依存しているこ

とを第 3.3.2節にて定性的に議論したこのことから，基本坊の温度分布としてより一般的
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図 6.1:T-P面上での赤道外伊IJ境界の風向のダイアグラム。 (a)厚い球殻の場合 (77= 0.3， 

O.~). (b)中程度の厚さの球殻の場合 (77= 0.5， 0.6)ー (e)滞い球殺の場合 (17= 0了、0.8)
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なものを選べば本研究で得られたものとは異なる性質をもっ臨界モードが得られ、引き起

こされる東西風分布カ予交化する可能性がある
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補遺 A

ブシネスク球殻モデルの記述

A.l 基礎方程式

A.l.l 基礎方程式

基礎方程式はブシネスク方程式系である 非発散速度場をトロイダル，ポロイダルポテン

シャルを用いて表し，温度を特定の温度分布からのずれとして表現しである(Zhang ancl 

l3usse， 198i : Chanclrasekhar， 1961 ). 

速度場の式

り=マx(ψr)+マ×マx(ゆr) (A.l) 

トロイダルポテンシャルの式

[ ( ¥7" 斗 )L2 + rk x r. ¥7]ψ一昨p-l，..¥7 x (v. ¥7v) 川)



66 回転球殻フシネスク対流~赤道加速 補遺 A ブシネスク球殻モデルの記述 回転球殻ブシネスク対流~赤道加速 A.l 基礎方程式 67 

ポロイダルポテンシャルの式

(v. ¥7v)， 

11'1' lI
1
lan-.) 

u マ1'+一一一一一一一--'--

2t2-tJ 

旬 、11' 一一一一一一ー、

(:¥.12) (v. ¥7匂)ザ

(A.13) 

[(v-p lt)L2+いマ]¥72φ+ゆ -RLs= ハ マ×川町)(A.3) I ただし

温度の式
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である.

( ¥72 -:t) 0 + L2φ= v . ¥70 (A.4 
ポテンシャルと速度場の関係

ここで んは回転ベクトル方向の単位ベクトルである系のパラメターはプランドル数 P、

レイリー数 R テイラー数T= 1'2である E路標(緯齢、経度 ψ，鉛直 1')におけるi臨子
の表現は

ポテンシャルと速度場の関係は

k. ¥7 
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U (A.15) 
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であるあるいは，

kxr.¥7 

(A.7) U 三 UCOS ¥? 

(A.8) COS ¥)仰 +11(N)
θψγθl' ¥ O>. 
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(A.17) 

(A.18) 

である非線形項の球座標での表現は

(v . ¥7v)λ - v マtl+El 竺竺竺旦， (九 11) である
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A.1.2 境界条件

運動学的境界条件

運動学的境界条件は，墜を横切る流れなし、であるポテンシャルで表現すれば

71 1 
<t = 0， at 1" =一一一一一

1 -η 1 -77 
(A.19) 

力学的場界条件

考察する力学的境界条件は，ストレスなし (frec-slep)あるいは粘着条件 (rigid)の 2種類で

あるストレスなし条件の場合は

粘着条件の場合は

熱的境界条件

宗=ま (~) = 0， 
tη l  
ar 7・=ー一一一一.ーー一一

1 -η， 1ー 11

θゆ '7 1 
τ一=ψ=0， 白t 1"=一一一，一一-
Ur 1-η， 1 -17 

(A.20) 

(A.21) 

考察する熱的境界条件は， ilil度固定条件あるいは熱フラックス固定境界条件の 2つの場合

である温度問定条件の場合は

。=0， 

熱フラ 7クス回定条件の場合はl

。。
θr 

at 1"=-TJ 1 
1 -77' 1 -17 

77 1 
α1 r-一一一一 一一一一一

1-7]' 1-17 

I )1~ 4>:.t)/~の境界て拘の熱ブラックスが 'j えられていることになる

(A.22) 

(A.23) 
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A.2 水平離散化

水平方向の離散化はスベクトル変換法を用いる (Glatwwicl司 1984、沼口、 1992) 経度、緋度

に関する微分の項は直交関数展開によって評価し、 一方，非線型項は格子点上で計算する

A.2.1 スベクトル展開

皮肉関数系としては球面上の Laplacianの固有関数系である球面調和l関数日"(/1，λ)を用

いる i~;nは次のような方程式を満たし

¥7;Y::U
(入、μ)= -11(n + l) l ~:n( 入、 μ)

Legendre陪関数 P，;)Iを用いて次のように喜一き表される

)~;:!(入 μ) =F，:川巾川λ

ただし、11三Imlである球面調和関数による展開は，

その逆変換は

人 N

町 三 ψ(λh的)=Re L:乞q，~:l 】~~t(λ i ，/り)，
ロ -N7!=1川|

告;:=訂〉fωψ(川刊 μ)

izzψ(川川"(九 Itj

(A.24) 

(A.25) 

(A.2G) 

(A.2i) 

(A.28) 

のように表される 2 積分を和に置き換えて昔判面する際には，入積分については Gaussの

台形公式を、 μ積分については G乱uss-Legendre積分公式を用いる μ3は Gauss緯度，U13は

Gauss荷重である また λzは等間隔の格子であるスベクトル展開を用いれl式微分を含

む項の格子点値は次のように求められる

(芸)J=bi主|叫に (μ 入j) (A.29) 

( 3ψ N N 
(1 一μ山{t

2
)~:可2)~:汁戸)入3= 冗b巴 ε ε 、釘釘州削主町k知川::引叩:円川(μl一lμtの4♂内2り)立ι訟針判Yηη)~:fl(川'(μ λ~川3ρ) μ 

11=ー~N lI ~11 n ¥ ，--- J 8ft 

2ここでは三角形切断をmいている 平行問辺形切断の場合には可 L::'=-NL: ~=I "'I - L::=-N L:口!::;!
とi吐きJ典えること
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方程式の移流項に現れる水平微分は、次のように求められる

(己改r1 r1 rπlθ」
..;.... I dμI d入一一一τ一一日勺人μ)
4π J-l --，-Jo ""a(1 -1(2) O入

土tdl' (dλ11川 (λ，1')一-L-YJh(人1')
4π J-l -".10 '.，.'>r， 0(1 -ll2f' 

;位打n'~\lj)~;Jl~仇 μ ) _/~ Wj ')¥ 

F=13=1'3Q(l-4) 

(マ xf).

(A.31) 

~(号); (1 . ('θB 
ZZ511dμんd入否;;177H(人11)

-zidldイωB(A.t，)去にケ(人叫

誌が(1-I'~)ムヶ(入hitJ)JL
J~Þt 'J¥ "-J'aJl-n ¥"""--J'o(l-tt;) 

ここで UA.UDは極 (1'=土1)でOになることを用いている さらに，

(マ×マ xf).

(A.32) 

(応):3=+JI(η+1)主;n (A.33) 

をL2の項の評価のために用いる

A.2.2 非線形項

各方程式の非線形項は，格子点上での v. ¥7v， vOを計算し，それらの r.¥7x， ，・¥7xマx，

Vーをスベクトル空間で見積もるベクトル場 fに対して

主主(1な)+ ，1_ 苧+」「与
I‘ur COSc，::> Oc，::> COS".，;' Uλ 

法(72friq+TJF4M)

ーキオ雲寺(ムCOSc，::>)} 

I θF"， 1 opλ 

COs2 
c，::> θ入 COSψθψ

lθF"， θF入
(A.3i) 

1-142θλθμ3 

一 志右~ {伝去か(何マh山×リfん 去か(向マ川×リf山)Aλ

」ア三~ I ~岳Lピ1日{ ιL(?ザ仏引fム川λρ) 一」一2与と} つ三1乙一」斗1斗~~学企一三L(?げ叫ωfんμψ:.0)~ωψJ | 
FじU:::><;J I U八 T I U1 ιU~ 、v u八 r u(ω♂，. r uο UI' r r 

l δ J〓命削_2( 1 θ ん1日l白 l θ ( ，，2 θ F入
1"2 O1" l' ¥ cosψθtp ) J ' ，，2θr ¥ eOS2ψδ入/

1 θ/
一

δJr¥ 1 O
2 Jr 

?・2COSψθρ¥ ---γθψ } ，，2 COS2 c，::>θλ2 

1θ/う δF凶¥ 1 o ( 1"2θF， ¥ L'Jf 
I "<ーよ 1+一一 l一一一一二 1+ラゲ (A，38) 

1'2θγlθIl ) ' ，，2θ1" ¥ 1 _ 112θ入/

したがって、スペクトル空間では

f = (1).. J"" Jr)三に五工F"， バ
¥COSψCOSψ ， J 

(A，34) 

と定義すると、

f'マs LOs んθs hθs  
-::-+一一一+一一一一-
Fθ" T Oc，::> r eOSψθ入

ih ん 21+よ). os -::-+一一一
'θr eCおら)otp e052ψθλ 
θs _ Os F， OS 

J， ~' +ん一+一二一-rθr . . 'pθ1' 1 -1，2θλ' 

一三(1な)+_1一主(j〆OSψ)+ _1 Oh 
'01" '" ，'CO日ψθψ y' . _.~ .，...， ' T cos.; D入

(A.35) (，'， ¥7 xマxf)~' 

マ f 

(¥7. n::' 

百四一
(A.41) 

(A，39) 

(，' ， ¥7 x fl:~ (A，40) 
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A.2.3 方程式のスペクトル表現 温度の式

速度場の式
88::'(1".1) 
一一一一 =D，，8::' + 11(71 + 1)叫， -[¥7 . (vO)I::' 

δf 
(A..HJ) 

1r，)(1、1)

A 、[‘ θlθ .i zζ、5互'Il町町叩叩'(1υ1 一μf内2可)可ηη)~:Il(吋E可(仇ん川， ~l列iμ灼附tりJ

Jλ、、 r ~ ..._ ..." 1θ 、乃 1
乞 ε (十一t川川川川m附川Zド泊l曲J1;;'刊川川川t守川Y勺')~;1! (χ ηi ~;1! (れ川m川川'(引判(υ仇λんi，lt岬lμ的附4匂3

川 =-vη;1川 1' ' v' VI' ) 

、、 ψ¥]1"川，
Eε: ε n州(やい?η1+1り)」 7よι一】K口η叩;:7γm川'(仇λん"μω3け). (件A.4“刊4め) 

U
 

)
 

1
 

1
 

(
 

J
 ，
 

J
 

t
 

I
 

トロイタルポテンシャルの式

品川T.t) ー (お)::1
ー←一一一一一 = PG~' tIt' 守 PT一一一一一一8t --n-" "n(n+1) 

一一」一一[1'. ¥7 x (v . ¥7匂)1::'(n =J. 0). (A.45) 
(n + 1) 

ただし、式の中に現れる演算子の定義は次の通りである

D3212θ 的1+1)
η= 耳言 T ;;:81' 一下T一，

G川 zm
三 一一一一一 +D.. 11(11 + 1) ， -" 

(A.46) 

(A.47) 

ポロイ夕、ルポテンシャルの式

θDn<I>::l(l'，t) n，-.m n .T.m ， n_ (δV 
= PC::l Du \þ ~l + Pr一一一ι -PR8::' θt --II-rl~n r~ 1】(n+1) 

+品百[1'. ¥7 xマx(v. ¥7v)I::' (11 =J. 0) 問
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A.3 鉛直離散化

Glal zJllairr{ 1984)にしたがって，基礎方程式を鉛直方向に離散化する鉛直微分をチェビ

シェフ|羽芸似初日を用いて青刊Eする

A.3.1 レベルのとりかた

上の府から下へとl晋の番号をつける グリッドポイン トをチエピシェフポイント(チェピ

シェフ関数が位値をとる点)にとる.動径方向を次のように座標変換することにより ，[-1，1] 
の区間へ移される (上の境界面が 1，下の境界面が 1)

f 

(A.50) 

(A.51) 

座標 f上で]¥'+ 1 1~自のグリッドポイントを次のように定義する

ふ=∞s(2)， k= ，l， (A.52) 

各チェピシェフポイントでのチェピシェフ関数の値は

、、t
1
l
e
''''

山
川
一

κ

f
I
t
-
-
h
t

、、
円、unv 

ρし一一)
 

k
 

c

、
中
心
つ (A.53) 

となるグリッド空間での物理量品(7'，t)~1 をチェピシェフ関数展開すると

叱町可叩叩2?:日山山"川山1ペぷ(μt

ただだ、し2::"は古故主初と1最寝後の項を 2分の 1倍して和をとることを表すチエピシエフ展開係

数カか、らグリ、ツノドてで、の値を求めるには

<Ì>::'(~k， I ) = L:"<r>;':，(t)Tj(ふ) (A.55) 
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A.3.2 鉛直境界条件

内部領域のグリッドにおいて差分化した方程式を時間積分した後、鉛直境界条併を満たす

ように境界付近でのグリッド上の関数値を定める

トロイダルポテンシャル

トロイダルポテンシャルに関しては rk(1; = 1，... !¥'ー 1)の点で時間積分を実行する ス

トレスなし条件の場合，境界値は内部領域を計官ーした後

打(?oj) = ;P伊伊長副釘打:r山山:;'(1'11勺(い?

釘蛇州蜘れ恥'(下恥1(1'1¥'やい(1""川川川川川川K仙川川、ピ，.，1)〆l，JAtO)= ;? ? ( 7 K ー1，1)， 

(A.56) 

(A.57) 

で定める粘着条件の場合は (A.56)，(A.5i)を適宜

宙;:/(1'01t) = 0， 

世::l(1'/，'町 t) = 0、

(A.58) 

(A.59) 

に置き換える

ポロイ夕、ルポテンシャル

ポロイダルポテンシャルは rk， k = 2， . • • !¥' -2の点でD"品?について時間積分を実行する

釘ι を定める には境界値問題

(d22dn(n+l) 一一一十)る11= D11 <Þ ~t dl.2 ' l' d1' 1'2 

ー β2るm

f=τ寸e_= 0 at 1・=1'j，!， 1'ou/l 
01'" 

(A.60) 

(A.61) 

をj鮮かねばならない(上式はストレスなし条件の場合)上式をチェピシェフ|羽数展開で表

現すると

JL，， /d217(九)， 2 d巧(rk) 11(η+ 1)，.，.， 1. ，¥ 
L"(一一一+ 一一一 -~Tj(日) )叩 =D，，<T;;'(川、 k= 2，.'. l¥(孔刷会o¥ dγ2 1'1.: dr rl "'1¥'''') 

L:句(ro)φ;;=01 (A.63) 
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乞"九(1けφ;;=o- (A.64) 

JL HrI271[川

えっj7可':， =0， 

A，，(p.ア(11') 

J}寸;円九 =0，

(A.65) 

(A.66) 

と、 φ;:に関する連立 1次方程式となるこれを LU分解で解き，争;:を定める

粘着条1'1の場合は (A.65)，(A.66)を適宜

ι"d:雪山心
L ーっ:ー叩=町
j=O 凶‘

'/-.."dTj('γ[{) 
L ~ム[>j':1 = 0， 
j=O 00 ' 

(A.6i) 

(A.68) 

に置き 1~える

温度

温度にl刻しては lk， 1;: = 1，' • !，' -1の布、で時間積分を実行する境界値は内部領域を計算

した後(iJiJ't度悶定の場合) 。::t(ro，t)= 0， e;:'(r/¥"，t) = 0， (A.69) 

で定める熱フラックス閤定の場合は適宜 (A.69)を

。:ヤo，t)= 0~'(7'1 ， t) ， 0~'(γI、 ， t) = e::'(1'1¥'_I，i)， (A.70) 

にi泣き換える
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A.4 線型解析

固有値問題を解く際には物理量を東西方向に変数分離し，さらに赤道対称と反対称モード

に分けて次のような線型方程式を構築する

sA..(m. R ， T守 P )X~' = Ls( 17l， R ， T、 P )X ~I ，

sAα(凧J?，T， P)X~' = LS( n~l R， T， P)x;:' 

(:¥.71) 

(A.72) 

ただし、 Xs{Xa)fiポロイダルポテンシャル，温度擾乱が赤道対称(反対称)，トロイダルポテ

ンシャルが赤道反対称(対称)なモードであり、
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1 = 0， 1，ー ，k= 1，ー，!¥-1 ¥ 

1 = 0， 1，' •• ，1;: = 2，" • ， !，' -2 1 

1 = 0， 1， .. . ， k = 1，" • ，1，' -1 / 

1=0，1，"'，1;:=1，"'，!¥ー1¥ 
1 = 0， 1，'・ ，k = 2，. • • ， !，' -2 1 

1 = 0， 1，' •• ， k = 1，" '，!¥ -1 / 

(A.73) 

(A.74) 

これを東西波数
1
対称性ごとに成長率 sに関する固有値問題を繰り返し解き、I3runt法をm

いて (Pr巴岱 etal.， 1986)成長率が 0となるレイリー数を探す閤有他問題はダブル QR法

により解く(小国ら 1991)

本研究では境界条件を free-sl中に選んだために，臨界モードが百|き起こす東西平均子午国

場を求める際に解く連立 1次方程式には剛体回転を表す固有値が0のモードが含まれてい

ることに注窓する必要がある理論的には剛体回転のモードを励起する成分は 0でなけれ

ばならない しかし数値誤差によりこのモードが励起されてしまうため，連立 l次方程式

を解く際にこのモードを除かなければならない

L( m = 0， R， T， P)X2 = -n[x ~:a )， (A.75) 

Lの固有値，固有ベクトルの組を s(j)，x(j) とする.x(j)は l次独立であるからX())によっ

て右辺ベクトル n および解 X2を展開することができて，
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n = 乞CjX(jl. X2 = L(ljx(jl 

これを線型方程式に代入することにより

L(0，fl，T，P)X2 = L(O，fl，T‘P)εαJx(j) = L s(j)Ojx(j) =乞c戸j)

乞(s(九j- Cj)x(j) = 0， 
J 

(j) s'n(lj = Cj 

したがって解は sω=0を除いて和をとれば良く，

となる.

g ヤ ~J ， x{i) 
2ーム.(i)

).s(j)#O U 

(:¥.76) 

(A.77) 
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補遺 B

平板間の対流と球殻対流の対応

ここでは，球殻内の対流の枠組を良〈研究されている平板間の対流(ベナールレイリ一対流)

に対応させることにより，球殻対流の臨界値を簡単に見積もることを試みる

非回転の場合の臨界状態でのバランスの式は (2.2Cl).(2.22)において非線形項を無視し，

T=011=0とすることにより得られる
θt 

。を消去すると可

¥12 L20 -RL20 = 0、

¥120 T L2<t = 0 

(¥12¥12¥12 + RL2)() = 0， 

となる 0を球面調和函数Yim で展開して(1= F(T)】，fII(仇 λ)とすると

{D? + Rl(/ + l)}F(r) = 0， 

([2 2 d l(l + 1) 
ただし DI三-，--，，+一一一一一τーである

‘ dr2 T dl' 1'2 

(B.1) 

(B.2) 

(B.3) 

(B.4) 

J鼠j変固定，frce-slip境界条件を満たす鉛直構造 F(I')は概して F(T)~ sin mr(T -T;)と考え

られるこのl侍

川)~ _ {，，2 +咋旦}F， (B.5) 
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ただし Tは球殻の平均半径であり、内径外径比')を用いると rg=JL，?o=-Lであ
1-1]' ~ 1η  

るから
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補遺 C

(13.6 ) 

である

平均東西風分布一覧

この近似を用いると中立曲線を表すレイリー数が

R ~ と土笠ど= !_~π2+α2)3 
1(1 + 1) 了2 02 

弱非線形言iitによる平均東西風分布を以下にまとめる球殻の厚さごとに，図 C.1のように

T-P面上で分布図を並べてある各図中東風領域に陰影を施しである

(B.7) 

と求まるここれは水平波数を表し Q2三笠tiであるこの表現は主倍を除いて平
r~ --- r"L 

板間の対流のレイリー数九の表現に等しく ， R~ よ凡である したがって臨界レイリー.._ 
数 Rcおよび臨界波数 lcが次のように求まる ' 

ト

o ..... 

、。
o 
'司

'" o 
・4

H 

守。
一【v、
o 
F・4

o 
，司

---
【

N 

o -

口口口口口
口口口口口
口口口口口
己口口口口
コ口口口己
口口口口口
口口口口口
口己口口口

N
C

H

 

(B.8) 

(B.9) 

この表現を用いて様々な 17について計算した臨界値と 3次元球殻モデルによる結果を表

0.1に示す

R_ ~..!;， 27;;..1 
-ー-C y:-2 -l ' 

_2 

lc(/c + 1) ~γ 

-
0
.
0
 

同

.0

o -
a司

η 11 ? Rc(概算値) lc(概算値) Rc(計算値) lc(計算値)。
0100 0.111 1.111 0.611 1760.609 0.947 1990.944 l 

0.200 0.250 1.250 0.750 1168.909 1.239 1361.330 l 

0.300 0.429 1.429 0.929 762.558 1.623 835.253 2 
0.400 0.667 1.667 1.167 483.070 2.139 508.047 2 
0.500 1.000 2.000 1.500 292.227 2.869 300守291 3 
0.600 1.500 2.500 2.000 164.378 3.971 166.859 4 
0.700 2.333 3 333 2.833 81.905 5.814 82.596 6 
0.800 4.000 3.000 4.500 32.470 9.509 32.663 10 
0.900 9.000 10.000 9.500 7.285 20.610 7.294 21 

図 C.1 東西風分布図の見方表 8.1 平板IlIJ対流の臨界値と球殻対流の臨界値の比較
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図 C.2:T -P面上での平均東西風分布 1)= 0.3の場合 図 C.3:T -P面上での平均東西風分布 11= 0.4の場合ー
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国 lRll([

図 C.4:T -P面上での平均東西風分布 η=0.5の場合 図 C.5:T -P面上での平均東西風分布 η=0.6の場合
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図 C.6:T -P面上での平均東西風分布 η=0.7の場合 図 C.7:T-P而上での平均東西風分布 1)= 0.8の場合
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