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The　statistics　of 　quas孟一geostrophic　point　vortices 　is　investigated　theoretically　and 　numerically ，　in　order 　to　understand

fundalllental　asp 。cts　of 　quasi−geostrophic　turbulence ，　The 　numerical 　computations 　are 　performed　using 　a　fast　special −

puq〕ose 　computer 　for　molecula エ dynamics 　simulations （MDGRAPE −3）．　The 　rnost 　probable　vortex 　distributions　are

deterrnined　based　on 　the　maximum 　entropy 　theory．　We 　introduce　a　simpli 且ed
‘Two −Parameter　Model ’，which 　explains

the　in伽 ence 　of 　the　totai　energy 　on　the　equilibrium 　state．

1．緒 言

　大気 ・海 洋 と い っ た 大規模 な 地 球流 体 運動 は
， 安定密 度成 層効

果 と地 球 の 自転 に よ る コ リオ リ効 果 に よ っ て ，近 似 的 に 鉛 直高 さ

の 異な る 層 ご との 2 次元 運動 とみ な すこ とが で きる．し た が っ

て，第 0 近似 で は各層 ご と に 2次 元 Euler方 程式 で 記 述 され る，
こ れ まで 2次 元点 渦系 の 統 計力 学 に 関 し て は Onsager（1），　Kida（2），
な ど の 理 論 的研 究 が あ る．近 年 で は，Yatsuyanagiら （3）が 2 次元

点 渦系 の 大 規模 数 値 計 算 （点 渦 数 N ＝ 6724）を行 い ，高 エ ネル

ギ
ー

（負温度）状態 と低エ ネル ギ
ー

（正 温 度）状態の 統計的性質 を

調べ た ，地 球流 体運 動 の よ り詳細 な特徴 を捉 え る た め に は 3 次元

性 を考 慮 す る必 要 が あ る．こ の た め，地球 流 体 運動 の 第
一

近似 と

し て 「準地衡風 近似」 を用い る．

　本 研 究 で は，連 続 的 に 成 層 し た準 地 衡風 点 渦 力 学 系の 統計

力 学 的 な性質 を 数 値 計算 と理 論 を 用 い て 調 べ る．最 大 エ ン

トロ ピー
理 論 に よ っ て 得 ら れ た 平 衡 渦 分 布 と 大 規 模 数 値 計

算 の 平衡 渦 分 布 は定 性 的 に よ く ．一・致 す る こ と が前 報
（5）

で 示

さ れ て い る．点渦系の 数値計算 に は 分 子 動力学専用計算機

MDGRAPE −3’1を 流 体 分 野 に 用 い て，大 規 模 数 値 計算 を 行 っ

た，ま た，数値計算 の 結果 と比 較す る た め，半径方向分 布 を

簡単 な関 数 で 近 似 し た Two −Parameter 　Model
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　　　Fig．1 数 値 計 算 に よ る 平 衡 渦 分 布 F （r，　g ）；左 か
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　3次 元空 問 に点 渦 を配置 した サ ン プ ル を 106個 を用 意 した．こ

の 配 置の 半径 方向 の 分布が エ ネル ギー
や 鉛 直分 布 に 影響 を与 え

る．Hoshi　and 　Miyazaki（4）で は 統計力学的 な 温 度定義 に つ い て，
一
様乱数を用 い た場合の 状態数分 布を用 い て 定義 した が，

一
様乱

唯lWe
山 ank 　for　computational 　rcsources 　ofthe 　RIKEN 　Super　Combined 　Clus−

　 ter（RSCC ）．

礁

帳
へ
珂
5432

　 　
　 　

　 　

E≡3294x10 −2

　　　　　　
za

Fig．2 ‘
Twp −Parameter　Model ’1こ よ る 平 衡 渦 分 布

F （r，x ）：左 か ら ［正 温 度 領 域，E 　＝　3．118 × 10
− 2

］，
［
’O’−inverse−temperature，E ＝3．138　x 　10
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］，［負 温度 領

域，E ＝3．294　x 　10
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数 は 低 エ ネ ル ギ
ー

状 態 を生 み 出 して い た．一方，水 平面 内 の 分 布

に 正 規乱 数 を用 い る と状態数が 最頻度 とな る エ ネ ル ギー
で 鉛 直

高 さ に よ ら な い 平衡 渦 分布 が 実現 した ．そ こ で，正 規乱 数 を用 い

た状 態 数 分 布 に 従 っ て 統 計 力 学 的 な 温度 を定 義 し直 す．す な わ

ち，状態数が エ ネ ル ギ
ー

の 増加関数 とな る領域は
“
正 温度領域

”
，

減少 関数 と な るエ ネ ル ギー領域 は
“
負 温度 領域   状 態数 最頻 度

となる エ ネル ギーを
“
℃
’−inverse−temperature

”
と定義す る．

　数 値 計 算 と
‘Two −Parameter 　Model’の 平 衡 渦分 布 F （r ，

　x）を

Fig．1，Fig，2 に示 す．直接 数 値 計算 結 果 と
cTwo −Parameter　Model ’

の 平衡渦分布は定性的に
一

致 した．エ ネル ギ
ー

に対 して は 中心 層

の 渦分布 が 大 き な影 響力 を持 つ ．中心 層 の 渦 分布 が 対 称軸 に対 し

て 広 が れ ばエ ネル ギ
ー

は 小 さ くな り，対称軸に 対 して 集 中す れ ば

エ ネル ギ
ー

は 大きくなる．しか し角運動量 の 保存 を満た す よ うに

上 下 層 で 分 布 が変 化 す る．よ っ て エ ネル ギーを小 さ くす る （中心

層 の 渦分 布 が 対 称軸 に対 して 広 が る）と上下 層 で は 対称軸 に対 し

て 渦分 布 が 集 中 し，エ ネル ギ
ー

を大 き くす る （中心層 の 渦分布が

対 称 軸に対 して 集 中す る）と上 下 層 で は対 称 軸 に対 して 渦分布が

広 が る と考え られ る．
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