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Afamily　of 　exact 　solutions 　of 　the　quasi−geostrophic　equat 孟on ，　representing 　N −confbcal 　vertical 　spheroidsjs 　pre−

sented ．　The　linear　instability　of 　double　spheroidal 　yortices 　is　investigated．丶ゐrtices　with 　monotonic 　vorticity 　distribu−

tion　are　stable ．　Two 　possibly　unstab 星e　cases　are 　studied 　in　detai1，　i．e．，
’
shie 正ded　vortices

フ
and

’ho星匡ow 　vortices
’．Two

types　of 　instability　are 　fbund　fbビ hollow　vortices
’
．　The　first　instability　is　the　Rayleigh・type　instability匸hat　occurs

fbr　concenIric　vortex　patches　with　non −monotonic 　radia 蓋vorticity 　distribution，　The　second 　instability　is　caused 　by

resonance 　between　two 　vortex 　waves 　traveling　along 　the　inner　and 　outer 　sphero 正ds．　In　contrast ，　no 　resonance 　induced

instability　is　fbund　for’shielded 　vortices
’．　Nonlinear　developments　of 　unstable 　vortices 　are　computed 　numerically ，

based　on 　the　CASL −algorism ，

1．緒言

　一般 に 大規 模 な地 球流 体運 動 は 地球 自転 と密 度 成 層 の た め準

二 次的な もの と み なす こ とがで きる 鉛 直 高さ の 異 な る面 ご とに

別 々 の 二 次元 運 動が 存在 しす る。こ の よ うな 流体運動は準地 衡

風 近 似で 記述 され る。地 球流 体 現 象 に 特 徴 的 な流 体運 動 の 1つ

に 渦運動 が挙 げ られ る。単 調 な渦度分 布 を 持 つ 渦 は一度 形成 さ

れ る と長 い 期間 安定 に 振舞い、こ の 様な渦 が広域流れ に 大きな

影 響 を 与 えて い る と考 え られ て い る。また、海 洋 や 実験 等 でみ

られ る 渦 の 中 に は、遠方 か ら見 た場 合、内渦 の 持 つ 渦度 と外渦 の

持つ 渦度が 異符 号で 渦全 体 と して 渦 度 の 強 さ が 0 に な る Shield

され た渦や、内側 の 渦 の 内側 に渦 度 を持 た ない Hollow 渦 がみ ら

れ る。

　本 論 文 で は 鉛直 2 重 扁 長 （Prolate）回 転 楕 円 体 渦 、鉛 直 2 重

扁 平 （Oblate）回転楕 円体渦 の 線形 安定性 を 求 め る。そ れ ぞ れ

Shieldされた 渦 と Hollow 渦 の 二 つ の 場 合 にっ い て 調 べ る。ま

た、そ の 結果を CASL 法 （1）に よ る 数値計算と 比較す る。
2．結果
2．1　線形 不 安定 性

　境界面 ξi，ξ2 と基本流 Ψ に 撹乱 を 加 える。ψi，ψ…，縄 を Leg −

endre 陪関数 で 表記 し、境 界条 件 を用 い て ω に 関 して 分散 関係

を与 える 2 次方程式 が得 ら れ る。Legendre陪 関数 の 各 モ
ード n

に つ い て 、特徴 的 な変形 を示 す モ
ー

ド Iml＝n の 場合 の 変形 を

Fin型、モード｝ml ＝ 1 の 場合 の 変形 を Bending 型 と した。
2．2　鉛直 2重回転楕円体渦の 不安定性の解析結果

　ポテ ン シ ャル 渦度 が ql ＞ q2 ＞ q3＝0（g1固定）と 単調 減少す

る渦 は 安定 に な る こ とが確 認 で きた。Shieldされ た渦．　 Hollow

渦で の 線 形 不 安定 性 に つ い て そ れ ぞ れ Prolate渦 、　 Oblate渦 に

お い て 、Legendre陪 関数 の モ
ー

ド n の 値 を n ＝2 か ら n ＝ 6

の 場合の 不安定成長 率 Im （ω ）の 数値計算 を し た （図 1 は 左側 に

Shielded−Prolate渦．右側 に Hollow−Prolate渦）。
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Fig．　linstability　growth　rate （left：Shielded−Prolate，right：Hollow −Prolate），

Oblate渦 よ りも Prolate渦 の ほ うが 安 定 な領 域 が 広 い こ とが

分 か っ た 。Prolate渦、　Oblate渦 共 に Bending 型 で も Fin型 で も

な い n ＝ 3，m ＝ 2 の モ
ードが 支 配 して い る不 安定領 域 が 存在

した。Hollow 渦は内側 の 渦を伝 播す る 波と外側 の 渦を伝播す る

波 と の 回転角 速度 が一
致 する 共 鳴現象が 起 き る 不 安定領 域 を 形

成 した。Shieldさ れ た 渦や Hollow−Prolate 渦 で は 、内側の 渦 と

外側の 渦 の ア ス ペ ク ト比 が 近 い 領域 にお い て Fin型 の モ
ードが

現 れ て い る こ とか ら Rayleigh不 安定 性が 起 き て い る と考え ら

れ る。
3．CASL 法 に よ る数値計算結果
　 2．1 で 求 めた 線 形 安 定性 の 信 憑 性 と非 線 形 効 果 に よ る 渦 の 変

形 を 調 べ る た め ．CASL 法 で の 数値計算を 行 っ た。　 Shielded−

Prolate 渦 は 十 分 な 時間 発 展後 Dipole 的 な 渦 運 動が 確 認 さ れ た。
Fin型 の Shielded−Prolate渦 で は内側 の 渦 が横 に 引き伸 ば され て

か ら Dipole的 な渦運 動 を した の に対 し、　Bending 型 の Shielded−

Prolate渦 で は 内側の 渦 が 上 下 に ひ き ち ぎ られ た 後に Dipole的
な渦 運動 を し た。Hollow 渦 は 内側 の 渦 か ら変 形 が始 ま り、内側

の 渦 の 変 形 が大 き くな る と、外 側 の 渦 も 内側 の 渦 の 影 響を 受 け

た。不 安定成長 率の 値が 近 い モ
ー

ドを二 つ 以 上 持つ アス ペ ク ト

比で は、最 大 の 不安 定成 長 率の モ
ードが 出な い こ と もあっ た。

4．結 言

　　・ ポ テ ン シ ャ ル 渦 度 が q1 ＞ q2 ＞ q3 ＝0 と単 調 に 渦 度 が

　　　減少 す る と き の 渦 は 安 定 に な る こ とが 線形不 安 定 性及 び

　　　CASL 法で 確認 でき た。

　　 ● Shieldされ た渦よ り Hollow 渦の ほ うが安定領域は広 い 。

　　・ Oblate渦 よ り も Prolate渦 の ほ う が 安定 な 領域が 広 い。

　　 ・ アス ペ ク ト比 U と n の 値が近 い 領 域 で は不 安定 成 長率
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　　　の 値 が 高 く、渦が 崩壊 す る まで の 時 間が 短 い 。

　　 ● Hollow 渦で は共鳴現象を起 こす不 安定領域を形 成し た 。

　　● Shieldさ れ た渦 に お い て 、　Prolate 渦で は Dipole的な 渦運

　 　 　 動 が確 認 さ れ た。こ れ は 熱 ・物 質 輸 送 の 現 象 に 活 かす こ

　　　 とがで き る と期 待さ れ る。ま た、Oblate渦 で は Fin型 以

　 　 　 外 の モ
ードは存在 し な か っ た。

　 　 ● Hollow 渦 に お い て 、どの 渦 も内側 の 渦 か ら変 形 し、時 間

　　　発 展 して 内 側 の 渦 の 変 形 が大 き くな る と、外側 の 渦 も内

　　　側の 渦の 変形 の 影響 を受ける 。両 者の 違 い とし て Prolate

　　　渦 で は Bending 型の 線 形不安 定性 を確 認 で き た 。
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