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回転軸 が鉛直方 向か ら傾 い た系に お け る

sin 型水平 シア 流 と熱対 流 の 相 互作用
＊
齊藤 直彬 ・

石岡圭一
（京大院 ・

理 ・ 地惑）

1． は じめに

　Hathaway ＆ So皿 erville （1987 ）は惑星大気を念頭 に

置 き
，
回転軸が鉛直方 向から極 向きに傾 い た系で 東向き

sin 型水平 シ ア 流 中 の 熱対 流 の 非線形時 間発展 を行 い ，

杉綾模様の ロ ール 状対流が平均流を加速する こ とを示

した ．しか し彼 ら は 簡単な エ ネル ギ ー解析 し か行 っ て

い ない ，本研究 で は 回転軸が鉛直方向か ら傾 い た系 に

おける sin 型水平 シ ア流 中 の 熱対流の 時間発展や線形

安定性解 析 を行 い ，平均 流 の 加速メ カ ニ ズ ム を詳細に

解析 す る ，

2．モ デル 方程式 と計算設定

　回転軸ま わ りに角速度 〃 2 で 回転する系の ブ シ ネス

ク流体 を考え る （図 1）．基礎方程式は次の よ うに な る．
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こ こ に
，
t： 時刻 ， （＝ ，y ，

z）： 空間の デ カ ル ト座 標 （z ； 鉛

直），u ＝ （u ，
v

，
w ）： （x ，y ，

x）方向の 流速 ，
　p ： 圧力関数 ，

b： 浮 力 ， R α ： レ イ リー
数 ，

▽2
： ラ プ ラ シ ア ン

，
で あ り ，

デ＝（ノcos θ 0 ／sin θ）
T
（θ： 緯度），

　 b ＝ （00b ）
T

，

ltB ＝（O　VB 　O）
T

，　VB ＝Re 　Lm 　cos （2π x ／Lm ）．　　（4）

プ ラ ン トル 数は 1 と して い る ，ttB は基本流 （Re ： レ イ

ノ ル ズ 数 ）で あ り ， （1）式 中の ltB は 基本 流 を 定常解 と

す るため の項で あ る．
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図 1 モ デ ル 概念図

nh 〕

　境界条件は x ，y 方向 に そ れ ぞれ ［0 ，　Lx］，［0 ，
Ly ］で 周

期境界 と し
，
1 方向 に は z 　・＝　O

，
1 で Free−Slip・温度 （浮

力）固定とす る ．

　空間離散化に は ス ペ ク トル 法を用 い る．水平方向に

Fourier級数展 開 （切断波数 21），
　z 方向に ル ジ ャ ン ドル

多項式展開 （切断次数 10）を行 う．時間発展 に は 4 次 の

ル ン ゲーク ッ タ 法 を 用 い る．計算 領域 は Lx ＝ Ly ＝ 10

と す る ．θ ＝ π ／12 ，
Re ＝5

，
　R α ＝ 104 と し

，
　T α ＝

O， 104， 3x104 ， 105の 4 通 りの 計算 を行 う．

3．非線 形時間発 展

　初期 に微小温 度擾乱 を与え て 時間発展 させ た 結果 ，

Ta ； 3x104 お よ び Ta ＝ ユ05 の場合は杉繧模様の

ロ ール状対流が形成さ れ
， 特に前者の 場合は 平均流 が

大 きく加速 され た （図 2）．
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図 2 非線 形時 間発 展 の 様子．左 ： Ta 　＝・　3　x 　104，右 ： T α 譯105．
上 ： 温 度 場 の x −y 断面 図 （z　＝ 　O、5），下 ： y，z 平均 した 流 速 v

の x 分布 （点線 初期分布）．

4．線形安定性解析

　初期場 に対す る線形安定性解析 に よ り，い ずれ の 場

合 も
，
発達率最大 の 固有モ ードの 波数 ， 構造 ， 発達率が

時間発展の結果と整合的 で あ っ た．よっ て
， 杉綾模様の

構造は初期場の持つ 最 も不安定な固有 モ ードの 構造に

対応 して い る こ とが 明 らか に な っ た．

5 ．固有 モ ー ドの 二 次効果の 解析 お よ び考察

　時間発展 に お ける平均流 の 初期場か らの偏差 （平均

流 の 加速）の 成長率が，固有モ
ー

ドの 最大発 達率の 2倍

で ある こ とか ら，平均流 の加速は固有モ ードの 二次効

果 に起因する と考え ら れ る．

　固有モ ードの 二 次効果 の 解析 に よ り， 平均流 の 加速

へ の 寄与 は Hathaway ＆ Somerville（1987）の 言 うよう

な直接的な運動量輸送 の効果よ りも，
二 次的な鉛直流

に働 くコ リ オ リカ の 効果 の 方 が 大 きい こ と を 明 ら か に

した．

　さ らに 詳細 な解析 に よ り，まず擾 乱 に よ る鉛 直上 向

きの 熱輸送 が 浮力偏差を生 み ，そ の 浮力偏差が鉛 直流

を生成 し
，
そ の 鉛直流 に コ リオ リカが働き平均流 を加

速する
，
とい う過程が 最 も重要である こ とを示 した ．
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