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研究成果の概要（和文）：大気重力波の自発的な放射過程について、理論的および数値的に研究を行い、一定の
成果を得た。f平面浅水系においては、様々な渦的流れを用いて、重力波の定量的調査を行い、高低気圧の非対
称な重力波放射を世界で初めて報告した。また、3次元系では、新たな自発的放射理論の構築と、数値実験によ
る自発的放射の反作用の定量化に成功した。これまでのこの研究領域の成果により、「地球流体における渦から
の自発的な重力波放射の研究」として、日本流体力学会の2016年度学会賞（竜門賞）を受賞した。

研究成果の概要（英文）：Spontaneous emission of atmospheric gravity waves is investigated by 
analytically and numerically. In f-plane shallow water system, asymmetry of cyclone-anticyclone has 
been reported for the first time. In 3-dimensinal system, new radiation theory has been constructed.
 Furthermore, back reaction of gravity wave radiation is quantitatively estimated by numerical 
simulation. Those achievements have been prized by the Japan society of fluid mechanics. 

研究分野： 地球流体力学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
大気重力波は、日々の気象に影響を与える大
規模な渦的流れに比べて、小規模な波である。 
観測や計算技術の精度向上により、大気重力
波の研究が可能になり、その働きが次第に認
識されつつあった。重力波は遠方まで運動量
を輸送し、中層大気の大循環を駆動する重要
な役割を果たす。この中層大気の大循環は、
オゾンや二酸化炭素などの物質輸送や混合
を通して、気候変動に大きなインパクトを与
える。このため、より信頼性の高い気候変動
の予測を行うためには、高解像度モデルでの
重力波の諸過程の取り扱いが重要な課題と
なっていた。しかしながら、重力波の放射過
程の理解は、地形性のものを除いて十分とは
言い難い状況であった。 
特に、観測研究で、強い渦的流れ(極夜ジェ
ット、亜熱帯ジェット、台風など)からの重
力波放射が報告されており、その放射過程の
解明が急務になっていた。この重力波の放射
過程は、初期に非平衡状態を仮定した従来の
地衡流調節理論では説明できない。なぜなら
この過程では、ほぼ平衡状態にある渦的流れ
の非定常運動に伴って、自発的に重力波が放
射されるためである(引用文献①)。研究開始
当初は、この自発的な放射過程が世界的に注
目されている状況であった。 
一方、自発的な放射過程は理論的にも興味深
い状況であった。地球自転と密度成層の影響
を受ける地球流体の大規模運動では、精度の
良い近似として地衡流などの平衡関係が維
持されている。この平衡関係を用いて簡略化
した近似モデル(バランスモデル)中では、位
相速度の速い重力波は除去され、ポテンシャ
ル渦度のみで時間発展を記述できる。このた
め、地球流体の渦運動に関する理論的知識の
ほとんどは、バランスモデルを基礎に形成さ
れ、現業的にも、数値モデルの初期値データ
の作成(イニシャリゼーション)にバランス
モデルが用いられてきた。しかしながら、平
衡関係の成立や維持については自明でない。
これまでに、厳密なバランスモデルは数学的
に存在しない一方、その近似の精度は高いこ
とが示され、適用限界の見極めが重要な課題
になっていた。ほぼ平衡状態にある渦的流れ
からの自発的な重力波放射は、バランスモデ
ルの適用限界に直結し、この問題に新たな切
り口を提供すると考えられていた。 
そのような中、代表者らは簡略化モデルであ
る回転浅水系を用いて、広範なパラメータ空
間でジェットからの自発的な重力波の放射
過程を調べ(引用文献②-④)、バランスモデ
ルの適用限界の見極めに取り組んでいた(引
用文献⑤)。また、重力波の放射強度に、ロ
スビー数の中間領域での極大を発見し、重力
波ソースの解析から、定性的な説明を与える
ことに成功していたが、その要因について、
理論的な解釈を与えるまでには至っていな
かった。 
 

２．研究の目的 
このような状況の中で、ジェットのみならず、
ほぼバランスした渦的な流れから放射され
る重力波を理論的に記述する、自発的放射理
論の構築および、その重力波の定量的な見積
もりを与えることを目的とした。 
具体的には、以下の 3つの目的の達成を目指
した。 
(1) 簡略化モデルから順次拡張した系を用
いて、数値実験および理論研究を並行して推
進し、観測研究の成果も援用した総合的な解
析を行い、自発的放射過程の本質を解明する。 
(2) 特に、放射・伝播・散逸の諸過程を、解
像度依存性や背景場へのインパクトを含め
て定量的に評価し、気候モデルでこの放射過
程を取り扱う必要性とその実現方法を示す。 
(3) 同時に、各系で広範なパラメータ領域か
つ様々な基本場を用いた数値実験により、重
力波の放射量を調べ、その系におけるバラン
スモデルの適用限界を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
数値モデルを用いた重力波の自発的な放射
過程の研究と、渦音理論を援用した重力波の
自発的な放射過程の理論的研究の2つの方向
を並行して進める。まず、簡略化モデルであ
る浅水系で数値的、理論的に研究を進め、そ
の後に現実大気への拡張を行っていく。簡略
化モデルで得られた結果と理論的考察を順
次、より複雑な系へと拡張していくことによ
り、その知見の適用範囲の見極めが可能であ
る。 
また、簡略化モデルでは渦音理論を援用し、
重力波の励起源の特定や遠方の放射場の理
論解析が可能である。数値モデルの開発とと
もに、解析的に遠方の重力波を導出すること
で、数値モデルの検証にもつなげる。 
一方、より複雑な現実大気への拡張は困難を
伴う。連続的に成層が可能な 3次元モデルへ
の拡張においても、導出した自発的放射の理
論を数値モデルによって検証するとともに、
数値実験でのみ評価が可能な重力波放射の
反作用の定量化などを行う。 
 
４．研究成果 
(1)「f平面浅水系における回転渦糸対からの
重力波放射の理論的研究および数値実験」 
f 平面浅水系において、回転渦糸対からの自
発的な重力波放射を調べた。数値実験では、
無限領域の高速スペクトル法(ISPACK)を用
い、重力波の定量的調査を可能にした。この
手法は、円盤座標の浅水方程式系を球面に射
影し、球面のスペクトル展開を用いるもので、
中心の渦領域にグリッドを密に配置し、遠方
の重力波伝播領域で効率的に重力波を散逸
させ、境界の影響を取り去ることができる。
理論的研究では、グリーン関数を用いた数理
解析手法により。自発的な重力波放射の遠方
場を解析的に導出した。解析解の導出及び数
値モデル結果との比較を行い、良好な結果が



得られた。特に、数値実験で得られた自発的
重力波放射の高低気圧渦の非対称性につい
て、渦からの音波放射理論（渦音理論）を援
用した拡張を行うことで、解析解からも説明
が可能になった。高低気圧渦の非対称性の原
因はコリオリ力に起因するソース項であり、
高気圧渦では地球の回転効果が重力波放射
を強めるパラメータ領域があることが示さ
れた。得られた成果は雑誌論文⑧として、出
版済みである。 
 
(2)「3次元領域モデルにおける渦的流れから
の重力波放射の数値実験および理論的研究」 
3 次元での自発的重力波放射について、繰り
込み群を用いた理論的枠組みを新たに構築
し、ダイポール渦を用いた数値実験による検
証を行った。新たな理論的枠組みでは、遅い
バランスした流れとの準共鳴により自発的
放射が起こることを明らかにした。放射過程
はさらに二つに分けられ、いずれも大気の非
線形効果により鉛直運動が生成され、それが
重力波源となることを示した。今後、本理論
を基にした非地形性重力波パラメタリゼー
ションの開発を行うことで、気候モデルの改
良および気候予測精度の向上に貢献できる
ものと考えられる。得られた成果は雑誌論文
⑥⑦として、出版済みである。 
 
(3)「f平面浅水系における渦の併合過程から
の重力波放射の理論的研究および数値実験」 
上記(1)の成果により、数値モデルの妥当性
が示されたため、解析解を導出できない渦の
併合過程などの様々な渦的流れを用いた、数
値実験が可能になった。本研究では、同符号、
同強度の、同軸回転する渦の併合過程につい
て、同軸回転、併合、章動の各過程での重力
波放射を定量的に調べた。その結果、渦の併
合過程でも高低気圧渦の非対称性が存在す
ることを示した。数値実験で得らえた結果を
用いて、重力波ソースの解析を行うことで、
コリオリ力に起因するソース項が高気圧渦
で重力波放射を強める原因であることを示
した。得られた成果は雑誌論文⑤として、出
版済みである。 
 
(4)「3 次元領域モデルにおける渦的流れから
の重力波放射の数値実験および理論的研究」 
3 次元プリミティブ方程式系におけるダイポ
ール渦からの自発的重力波放射について、領
域モデルを用いた数値実験を行い、ダイポー
ル渦へもたらす長期的な影響について調べ
た。その結果、重力波の放射強度は解像度に
依存する一方、ある解像度以上の数値実験で
は、渦にもたらす影響が収束することがわか
った。これは重力波の放射過程がある解像度
以上の数値計算で収束し、渦への影響も収束
していることを示唆している。得られた成果
は雑誌論文③④として、出版済みである。 
 
(5)「f平面浅水系における楕円渦からの重力

波放射の理論的研究および数値実験」 
解析解の導出できる基本場として、キルヒホ
ッフの楕円渦を用いた自発的放射の研究を
行った。理論的研究では、グリーン関数を用
いた数理解析手法により、重力波の遠方場を
解析的に導出し、数値実験では、解析解の導
出的ないパラメータ領域での重力波放射を
調べた。その結果、高低気圧渦の非対称な重
力波放射が数値実験、解析解の両方で確認さ
れた。高低気圧渦の非対称性の原因はコリオ
リ力に起因するソース項であり、高気圧渦で
は地球の回転効果が重力波放射を強める場
合があることが示された。得られた成果は雑
誌論文②として、出版済みである。 
 
上記のこれまでの自発的放射の研究成果に
よって、「地球流体における渦からの自発的
な重力波放射の研究」として、日本流体力学
会 2016 年度学会賞（竜門賞）を受賞した。
受賞記念解説[雑誌論文①]および、浅水系で
の成果をまとめたものをinvited chapter[図
書②]として、出版済みである。 
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