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前 線不 安定 に よ る メ ソ ス ケ ー ル 擾乱に お ける準地衡近似の 適用 に つ い て

　　　　　　　　　 ＊前島康光
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1，名古 屋 大学 地球水循環研究 セ ン タ
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2．東京大学大気海洋研究所

1　 は じめに

　大気 中の 前線に 伴っ て擾乱が発 生 ・発 達す る現 象 は 前線不安

定 と呼ば れる （e．g．　Orlanski　1968 ，　Iga　1993｝
1997）．我々 は ，

冬季 日本 海上 の 帯状収束雲の 断面 に 見 られ る前線 状 の 構 造 を

念頭 に 置 い た水平 ・鉛 直両 方 の シ ア ーを持 つ 連続 成層 した 基本

場 を考 え，準 地衡 系 に よ る線形 安定解析 ， お よ び非静力学モ デ

ル
‘
℃ ReSS ”

を用 い た 非線形時間発展 をそれ ぞれ調 べ ，どの よ

うな条件で メ ソ α
，β どち らの 空 間ス ケ

ー
ル の 擾乱 が 卓越 す る

か調 べ て きた．その 結果，擾乱発生 か ら 6 時間程度 まで は，空
間 ス ケ

ー
ル や 成 長 率 と もに 線形 不安 定 モ

ー
ド とよ く対応 した

擾乱 が 卓越 した．その 後 メ ソ βス ケ
ー

ル の 擾乱 は主 に波 数 間相

互 作用 に よっ て エ ネ ル ギーを他 の 波数成 分 に輸送 する こ とに

よっ て 衰退 し
，

メ ソ α ス ケ
ー

ル の 擾 乱が 卓越 する こ とが わか っ

た （2008 年春 季大会予稿集）．
　 しか し 10 時間以下 とい う短い タイ ム ス ケ

ー
ル で の 時間発

展 で あ る に もか か わ らず ， 準 地 衡近 似 の 下 で の 線形 論 が適用 で

きる の か は 明 らかで な い ，本発 表 で は Sugimo七〇 et 　 a1，（2007）
の 考え を本計算に 拡張する こ とで ，短い 時間で 発達す るメ ソ ス

ケール 擾乱 に対 して も準 地 衡近 似 で よ く記 述 され る とい うこ

とを示す、

2　数値計算の 設定

（1）線形 安定解 析

　準地 衡渦位方 程式 を線 形化 し流線 関数の偏差 に波動解 ψ
厂 ＝

φ（y ，2 ）eik （＝
−ct ）を与 えた固有方程式 を離散化 して解 く、

　　　（u
−

・）（
一船 寡・雛 ）・ ・芻一・ （・）

た だ し U は 基本場 の 流速
，
c は位 相速魔 ん は波 数 で あ る．格子

点数は水平 50，鉛直 50，解 像 度 は 水平 lekrn
，鉛直 100m で あ

る．

（2） 非線形時間発展の 計算

　 非静 力学モ デ ル
”CReSS　ver3 ，0”（TsubQki　and 　Sakakibara

2007 ）を 用 い た．　 計算領域 は 水 平 ユ200km × 500km
， 鉛

直 7400m （た だ し 5000m 以 上 は ス ポ ン ジ層 ），
格 子 間隔 は水 平

5km ，鉛直 100m と した．境界条件 は東 西 （x ）方 向に周期境界

条件 ，
南 北，高度 （y，x ）方 向 に は freeslipと した．予報 変 数 は

3 次 元流速 （u ，
v

，切 ， 気圧 Cp），
温 位 （θ）と し，こ れ ら変数の 波

数 0 成分 に の み 強制 力 をか け る こ とで 基本場を維持 して い る．

3　 計算結果

　線形安定解析で メ ソ α ス ケール とメ ソ βス ケ
ール 双方の 不

安定 モ ードが ほ ぼ 同 じ成長率で 発生 した ケース を例 に挙 げる．

図 1 は こ の ケ
ー

ス で の波数 2（メ ソ α ス ケール ）と波 数 6〔メ ソ

βス ケー
ル ）そ れ ぞれ の 擾乱 の エ ネル ギー

で あ り
， 積分 開 始 か

ら 6 時 間程 度 ま で は 双 方の ス ケ
ー

ル の 擾乱 ともに線形成長 し

て い る期間で ある と考え られ る．

　波 数 2 の 擾 乱 の 成長率は 4，1 × 10
−5s − 1

（線 形 論 ： 4．7 ×

10
− 5s −1

），波数 6 の 擾 舌Lの 成 長 率は 4，9 ・ 10
− 5s −’

櫞 形

論 ；3．9 × 10
− 5s − 1

），で あり，擾乱の 構造 や 空 間ス ケール な ど も

含め，線形不 安定モ ードと良 い 対応関係 が ある こ とが確か め ら

れ た．

4　非地衡成分の効果 に つ い て

　 線形安定解 析 で 考 え た 準地 衡 系は Ro 《 1 に お い て 成 り立

つ とされ る が ，Sugimoto 　et　al，（2007）は回転 浅水 系 にお い て

Ro 《 1 以外 に も Fr2 ／Re2 《 1 の 場合 に も準地 衡 近 似が 良
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図 1 ： 非 線 形 時 間発展 に お け る 波 数 2 と波 数 6 の エ ネ ル ギ
ー

の 時間変化．

一

二．」

く成 り立つ こ と を示 し て い る，こ こで はそ の 考 えを連続成層 に

拡 張 して本計算の 場合に つ い て 検討す る，

　静水 圧近 似 の も との ブ シ ネス ク流体 を出発点 と して
1 速度の

渦度 成 分が 発 散成分 よ り十 分 大 きい と い う条件 ，

ッ ≡ 0 （▽ 髫．φ．）ノ0 （▽去．ψ．）〜 0（φ。）／0（ψ．）《 1 の 条件の

も とで 渦位方程式 （（2）式）を導 く．

　　（農＋ tる晶一トv島）　［▽髫ψ
一羞　（参窪謬）］　− o　　　（2）

た だ し ψ は流線関数 φは速度 ポ テ ン シ ャ ル で ある．Ro 《 1

な ら ば p 〜ψ とな る の で （2）式は準地衡渦位 方程式 に な るが，
Ro が 小 さ くな くと も大気の 安定度 5 ≡ H2N21f2L2 （L ：水 平

ス ケール H ：鉛直ス ケ
ー

ル，N ：ブ ラ ン トバ イサ ラ振動 数 ， ／： コ リ

オ リパ ラ メータ）が ト分大 きい 場合 は，渦位 の 第 2 項 は 第 1 項

よ り十 分小 さ くな り， 準地衡渦位 方程 式 と
一
致す る，

　 図 2 は 擾乱が 線形成長 して い る t＝ 5h にお け る 渦度場 と発

散場 の 絶対値 を示 した も の で あ る，渦度 の値 は 0 〜10
−3

で

あ り，発 散 は 渦度 よ り1 桁以上小 さい 値 を示 して い る，ま た渦

度，発 散の 絶 対値 を それ ぞ れ 全 空 間で 平均 を取 っ た値 で 比較 し

て も同様で あり7 ≡ 0 （▽弘φの10（▽鉱ψの 《 1 を満た して

い る．
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図 2 ： 5 時間積分後 に おけ る z＝500m で の （a）渦度場 ，（b）発

散場 の 絶対値．

　さ らに 安定度に つ い て は L ＝ 2．0 × IO4、H ＝1，0 × 103
，
N ＝

5．5x10
−3

，f＝1．0 × 10
−4

とす る と 3 〜1．5 × 10 とな っ て，
2 つ め の 条件 S 》 1 も満た し，本ケ

ー
ス で は Ro ＞ 1 の 条 件下

で あ っ て も準地衡方程 式が 良い 近似 となる ，

5　 ま とめ

　 1 日 よ り短い 時 間で 発 達 す る メ ソ ス ケ
ー

ル 擾乱 に おい て も，

（i）渦度 の 絶対値が発 散 の 絶 対値 よ り十分大 きい

（ii）大気の 安 定 度 が大 きい

とい う 2 つ の 条件 を 満 た す場 合は，準 地衡 近似 で よ く記 述され

る こ とが確か め ら れ た，

一 309 ＿

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


