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1 はじめに

木星大気には大赤斑・永続白斑などの大規

模な渦が存在する. Williams(1996) は三次元

モデルを用い,基本場の鉛直構造等のパラメー

タを広く変えつつ多数の数値実験を行い, 大

赤斑に匹敵する大きさの渦の生成と安定性に

ついて調べた. その実験の一つにおいては, 東

西風速が南北方向に交互に変わるジェットの

不安定によって小規模な波動が生じ, 大赤斑の

ような大規模な孤立渦へと徐々に成長してい

くという結果を得た. しかし, 長時間計算する

と, 大規模渦の風速や温度偏差は小さくなって

いった. その原因の一つとして, ジェットの風

速や温度構造などの東西平均場が初期状態か

ら変化していたことが考えられる. そこで本研

究では平均場を維持するための強制を導入し,

その種類と緩和時間が統計的定常状態におけ

る大規模な孤立渦の振る舞いに対して, どのく

らい影響するのかについて調べた.

2 数値モデルと実験設定

ブジネスク近似をした球面上のプリミティ

ブ方程式系に基づく 3 次元数値モデルを作成

した. 以下に基礎方程式系を示す.
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ここで, c ≡ cosφであり,
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である. また, F は散逸項であり,
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と表現される. ただし, ∇2 は水平方向のラプ

ラシアンであり,
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である. λ,φはそれぞれ経度・緯度, zは高度方

向の座標で上向きが正であり, 計算領域の上端

で z = 0とする. tは時間, u, v, w はそれぞれ

東西,南北,鉛直方向の速度である. これらのう

ち (·)x を付けた変数は東西平均場であり, (·)i
は初期場であることを表わす. また, τM は運

動量強制の緩和時間, τT は熱強制の緩和時間

である.
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f ≡ 2Ω sinφはコリオリパラメータ, aは惑

星半径, p は圧力, ρ は密度, ρ0 は参照密度, g

は重力加速度, T は温度, νh は水平粘性係数 (4

階微分), νv は鉛直粘性係数 (2 階微分), T0 は

参照温度,α ≡ 1/T0 は熱膨張係数を表す.

惑 星 パ ラ メ ー タ は 木 星 の 値 を 用 い,

a = 71400km, Ω = 1.76 × 10−4s−1,

g = 26ms−2 とした. また, T0 ≡ 1
α = 200K,

ρ0 = 0.1323kgm−3, νh = −1017m4s−1,

νv = 10−8m4s−1 とした.

ブジネスク近似を用いるため, 気圧傾度力項

において密度は一定値 ρ0 とし, 連続の式は非

圧縮性流体のものを用いている. 状態方程式に

おいて密度は温度のみの関数としている. つま

り, 基本場の圧力が鉛直方向に変化しても, 密

度・温度には影響しない. また, 渦が合体する

際に不安定成層になる領域が現れることがあ

るので, その場合は対流調節を用いる.

計算領域は経度方向に 180度（周期境界）,緯

度方向に赤道 (南北対称性を仮定) から 40◦S,

鉛直方向に深さ 10000kmとした. 支配方程式

は差分法で離散化した. 格子点は (経度×緯

度×高度)=(100 × 40 × 20) とし, また解像

度は, ∆λ = 1.8◦, ∆φ = 1.0◦ とし, 鉛直格子

点間隔は上部で細かく, 下部で粗くした. 基

本場の鉛直構造は, 安定成層した厚さ 500km

の ’weather layer’ (z=0 から z=-500km) と

深部の厚さ 9500km の中立層 (z=-500 から

z=-10000km) から成ると仮定した.

初期の南北に交互に変わるジェットは,

weather layer に限定されると仮定した. また,

ジェットの鉛直構造は, ガリレオ探査機の観測

（Atkinson, 1997）を意識し, 速度が z = 0km

でゼロ, z=-100km で最大, z=500km より下

でゼロになるような双曲線正割関数 (sech) を

用いた. 南北温度構造は, 温度風の関係を満た

すように与えた.

以上の実験設定は, Williams(1996) のケー

ス A4と同じであるが, 我々はさらに基本場を

維持するための強制を導入する. 強制に関して

は, 以下の 4種類を想定した.

1. 強制を加えない場合

2. 東西平均風速を初期の風速に戻すよう

な強制として運動量 −ux−uiτM
を加える

場合

3. 東西平均温度場を初期の温度場に戻す

ような強制として熱 −Tx−TiτT
を加える

場合

4. 運動量と熱の両方の強制を同じ緩和時

間で加える場合

強制の緩和時間については 30 日, 100 日, 300

日, 1000 日の 4 種類を用いた. 時間積分は

6000 日間行なった.

3 結果

3.1 大規模渦の維持の可否

基本場を維持するための強制の種類と緩和

時間の違いによって, 渦の振る舞いに違いが見

られた（図 1）.

図 1 大規模渦が形成・持続するかどうかに

着目した結果の概要

緩和時間が 1000日の場合は, どの強制を加

えた場合についても大規模渦が形成され, 長期
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図 2 τM = τT = 1000 日 の場合. 5928 日,

z = −200kmにおける温度偏差の水平分布.

間（5000日以上）持続した. 図 2に, 運動量強

制・熱強制ともに緩和時間 1000日で加えた場

合の, 5928日, z = −200kmにおける温度偏差

の水平分布を示す. 経度 95◦, 南緯 22◦ 付近に

大規模渦が見られる. これは 1100日頃に形成

され, 計算の終わりまで壊れなかった.

一方, 緩和時間が短い場合は大規模渦は維持

されなかった. 具体的には, 以下の 2つの異な

る振る舞い方が見られた.

1. 大規模渦が多数できるが寿命は短い

2. 大規模渦が形成されなくなる

図 3 に, 大規模渦が多数できるが寿命は短

い場合の 1 例として, 運動量強制・熱強制と

もに緩和時間 30 日で加えた場合の, 5442 日,

z = 200km における温度偏差の水平分布を示

す. 経度 160◦, 南緯 22◦ 付近に, 図 2と一見似

た大規模渦が見られるが, これは 150日程度の

寿命で壊れてしまう.

図 4に, 大規模渦が形成されなくなる場合の

1 例として, 熱強制のみを緩和時間 30 日で加

えた場合の, 5994日, z = −200kmにおける温

度偏差を示す. 計算の初期には大規模渦が見ら

図 3 τM = τT = 30 日の場合. 5442 日,

z = −200kmにおける温度偏差.

図 4 τM =∞, τT = 30日の場合. 5994日,

z = −200kmにおける温度偏差.

れるが, 2600 日目以降はこのような小規模な

波動のみとなっている.

3.2 東西平均大気構造

3.1 節でみたような渦の生成・維持に違い

が生じた理由を考えるために, 東西平均場を

見ることにする. 両方の強制を加えた場合は,

ジェット・温度構造ともに初期の構造をある程

度維持していた（図 5,6 ）. 特に両方の強制を

30 日の短い緩和時間で加えた場合は, ほぼ初
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期の構造を維持していた. 一方, 運動量強制の

みを短い緩和時間で加えた場合は, 温度構造が

大きく変化してしまい（図 7）, それに付随し

てジェットの風速も初期の風速の 60%程に弱

まってしまった. また, 熱強制のみを短い緩和

時間で加えた場合は, 温度構造は維持されたが

ジェットの構造は大きく変化してしまった（図

8）. 特に, 16◦S, 23◦S を中心に −400kmより

深部にジェットが生成されていることに注目

したい. −400km より上部のジェットの風速

が初期に比べて遅くなっていることも考慮す

ると, 東西風速の順圧成分が生成が生成された

と考えることができる. Williams（1996）の渦

の安定性に関する数値実験において, ジェット

の順圧成分ができると大規模渦は安定に持続

できないという結果があったことと, 本研究の

結果は矛盾しない.

4 今後の課題

以上のような長時間計算後の東西平均場の

違いが, 渦の振る舞いに影響を与えた可能性

がある. そこで, 平均場の変化が何によって引

き起こされたのかについて, 渦による運動量

輸送・熱輸送などを調べることで明らかにし

たい.

また, 異なる初期場（参照場）を仮定した場

合, 渦の振舞いはどのようになるのかを調べる

ために, 深部まで及ぶジェットや, より現実的

で複雑な成層を初期場として与えて実験して

みたい.

さらに, 初期の波動の形成や大規模渦の維持

の可否を決めるメカニズムを知るために, 線形

安定性解析を行う予定である.
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図 5 τM = τT = 1000日の場合. 5000日に

おける東西平均風速の緯度・高度断面.

図 6 τM = τT = 1000日の場合. 5000日に

おける東西平均温度偏差の緯度・高度断面.

図 7 τM = 30, τT = ∞ 日の場合. 5000 日

における東西平均温度偏差の緯度・高度断面.

図 8 τM = ∞, τT = 30 日の場合. 5000 日

における東西平均風速の緯度・高度断面.
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