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研究成果の概要（和文）：ジェット等から放射される大気重力波について、数値実験及び理論解

析による研究を行った。その結果、この過程は自発的な放射過程として、以下の特徴をもつこ

とがわかった。(1)流れの非定常性が本質的な役割を果たす。(2)流れ(波のソース)の振動数が、
コリオリ振動数（地球回転の効果）を上回った時に初めて、重力波は放射・伝播する。(3)基本
的な実験設定では、重力波の遠方場の解析解が導出でき、数値実験の結果とも整合する。さら

に、大規模な気候モデルデータの新解析手法を提案し、その有用性も示した。 
 
 
研究成果の概要（英文）：Numerical simulation and theoretical study of atmospheric gravity 
wave radiation from jet flows are done. The process is called as “spontaneous gravity 
wave radiation” and fundamentally different from the classical “geostrophic 
adjustment”. Three features are revealed. (1)Gravity waves are spontaneously radiated 
from nearly balanced but unsteady rotational flows. (2)Only when the frequency of dominant 
source of unsteady rotational flows is higher than the inertial frequency (the effect 
of the Earth’s rotation), gravity wave radiation and propagation occurs. (3)It is 
possible to derive analytical estimation for gravity waves at the far field in the simple 
situation, and theoretical results are well validated by the numerical simulation. In 
addition, several new methods to analyze huge climate model data are proposed and the 
effectiveness of those is shown.  
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１．研究開始当初の背景 
 大気重力波は大気や海洋中の浮力を復元

力とする波で、運動量を遠方まで輸送するた
め、中層大気の大循環を駆動する重要な働き
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を担う。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を通じて、気候変動に大
きな影響を与える。このため、将来気候の予
測において、重力波の励起問題は重要な研究
課題として認識されていた。 
しかしながら、大気重力波の放射過程につ
いての研究は、主に山岳などの地形性のもの
に限定されていた。この種の放射過程は地衡
流調節と呼ばれ、初期に仮定した非平衡状態
から平衡状態への遷移過程での重力波放射
を扱う。一方で近年の観測的研究により、ジ
ェット気流や台風等の強い渦的な流れから
の重力波放射が報告されていた。そこでは重
力波はほぼ平衡状態にある流れから放射さ
れるため、従来の理論では説明ができず、そ
の放射メカニズムの解明が急務になってい
た。 
 我々のグループ等によるf平面浅水系を用
いた研究により、これらの放射過程が、流れ
の非定常運動からの自発的な放射であり、地
衡流調節とは本質的に異なる過程であるこ
とが明らかにされるようになってきた。そし
て、渦からの音波放射理論を援用することに
よって、その理論的側面の解釈も可能である
ことが示されていた。しかしながら、これら
簡略化モデルを用いた成果が、より一般的な
系にどの程度まで適用できるかについては、
未だ明らかになっていなかった。 
 
 
２．研究の目的 
 上記背景より、本研究では自発的な重力波
放射過程について、これまでの研究を発展さ
せ、より詳細な特徴を調べる。特に、簡略化
モデルから順次拡張した数値実験及び理論
解析を行い、ジェット等の強い渦的な流れか
ら放射される重力波放射の本質を解明する
ことを目指す。また、流体分野での渦からの
音波放射理論に着目し、地球回転の効果が重
力波放射に与える影響を調べることで、この
理論の適用限界を見極め、現実大気への応用
面での知見を得ることも目的とする。 
 
 
３．研究の方法 
(1)球面浅水系を用いた数値研究 
これまでのf平面の知見の適用限界を見極
めるために、地球回転の効果が緯度変化する
球面上で、ジェットからの重力波放射を非線
形数値実験により調べる。浅水系では、密度
差が水面の境界で大きく変化するため、位相
の速い外部重力波しか存在できない。このた
め、渦から放射される重力波の振幅は非常に
小さくなり、高精度の数値実験が必要になる。
しかしながら、これまで用いてきた高速なフ
ーリエ変換によるスペクトルモデルは、球面
上では使用できないため、高精度高解像度な

数値解法として、結合コンパクト差分を用い
た数値モデルを開発して、使用する必要があ
る。自発的な重力波放射を継続的に持続させ
るため、初期にバランスしたジェットの流れ
と高度場を設定し、それを維持する強制項を
加えた。これにより、ジェット流の不安定に
より渦的流れの非定常運動を再現し、そこか
らの継続的な自発的重力波放射を調べるこ
とができる。特に基本場ジェットの配置緯度
と地球回転効果を変化させた系統的なパラ
メータ走査実験を行い、重力波の放射・伝播
特性を網羅的に調べる。 
 
(2)f平面浅水系を用いた理論的研究 
より基本的な実験設定として、f平面浅水
系において同軸回転する渦糸対から自発的
に放射される重力波を調べる。この設定では
放射された重力波の遠方場について、解析的
な導出が可能である。まず、地球回転のない
系において、流体分野での渦対からの音波放
射理論を援用し、渦対から放射される重力波
の遠方場を、グリーン関数を用いて導出する。
地球回転の効果が含まれると、重力波は分散
性を持つため、渦対の時間発展について過去
の履歴の積分が必要になるが、同様の形式で
の遠方場の導出が可能である。さらに同様の
枠組みにおける数値実験を行い、解析解の検
証と数値モデルの性能評価を行う。その後、
解析解では表現できない、実験設定への拡張
を行い、地球回転の効果や有限の渦の大きさ
が自発的な重力波放射に与える影響を調べ
る。 
当初の研究計画では、3次元モデルや全球
モデルへの拡張を行う予定であったが、いく
つかの研究報告が本研究推進中にされたこ
とと、より基本的な設定における解析的な研
究の重要性が増したことから、研究計画を変
更して行った。 
 
(3)気候モデルの大規模データの新解析手法 
 本研究推進中に、大規模な気候モデルデー
タの解析手法に関する議論が発展したため、
二つの新解析手法、①高速な球面自己組織化
マップ、および②非経験的な高速渦抽出、を
提案し、それを用いたデータ解析で有用性の
評価を行った。 
 
 
４．研究成果 
(1) 球面浅水系を用いた数値研究 
地球回転の効果が自発的な重力波放射に
与える影響に着目するため、特に基本場ジェ
ットの配置緯度と地球回転効果を変化させ
たパラメータ走査実験により、重力波の放
射・伝播特性を系統的に調べた。その結果、
比較的遅いジェット流では、高緯度ジェット
から重力波がほとんど放射されず、低緯度ジ



ェットから放射された重力波も高緯度に伝
播しないことがわかった。また、得られた結
果を、f平面浅水系の知見を援用し、重力波
ソースの導出及び解析を行うことで解釈を
試みた。重力波のソースの各項の大きさや振
動数の特性は過去の結果と整合的であった
が、地球回転の効果が緯度変化するため、①
高緯度では地球回転の効果が重力波放射を
抑制し、②低緯度で重力波が放射されても高
緯度に伝播できない、ことが明らかになった。
これらは観測的研究の知見とも整合的で、渦
流からの重力波放射に関して、重要な知見を
与えるものである。 
 
(2) )f平面浅水系を用いた理論的研究 
渦からの音波放射理論で導出される、地球
回転の効果がない場合の渦対からの重力波
放射の遠方場を、地球回転の効果を含んだ場
合に拡張した。地球回転の効果を含む系では、
重力波は分散性を持つため、渦対の時間発展
について過去の履歴の積分が必要であり、こ
のことが遠方場の予測を困難にしていた。一
方で過去の履歴を正確に知ることができれ
ば、将来に伝播する重力波を先験的に知るこ
とが可能である。 
また、同じ枠組みにおける数値実験を行っ
た。まず、数値モデルには、重力波の伝播方
向に無限に広い円盤領域を持つf平面浅水系
を用いた。最初に、得られた解析解と数値計
算結果の比較を行い、数値モデルと解析解の
整合性の評価を行った。そして、様々なパラ
メータにおける数値実験を行うことで、解析
解の適用限界も明らかにした。また、高・低
気圧渦からの重力波放射が、地球回転の効果
により非対称性を持つことを示した。今後は、
より一般的な渦的な流れについて、そこから
の重力波放射を評価していくことが課題に
なる。 
これらの成果は、より複雑な3次元気候モ
デルにおいても、ジェット等の渦流からの重
力波放射を、定量評価できる可能性を示唆す
るものとして重要である。現在の気候モデル
では解像度や自発的重力波放射に関する知
見の不足から、この種の重力波放射は扱われ
ていない。本研究の成果を拡張できれば、自
発的な重力波放射を与えられた渦的流れか
ら先験的に予測可能である。そのためには、
簡略化した実験設定による解析解の導出と、
数値モデルによる検証、その拡張による様々
な流れ場での自発的重力波放射の定量的評
価が必要である。解析的研究と数値実験を組
み合わせることで、自発的な重力波放射過程
を段階的に理解し、より複雑な現実大気にお
いても先験的な定量評価が可能になると考
えられる。 
       
(3)気候モデルの大規模データの新解析手法 

まず、ニューラルネットの一種で、非線形
な可視化抽出手法である、自己組織化マップ
を用いて、気候の主要変動パターンの抽出を
行った。大規模な気候モデルデータへの適用
を念頭に、学習に応じてニューロンの数を増
殖させ、境界の偏りを回避するために球面の
配置を用いる手法を使用した。その結果、従
来の線形なEOFの主要モード分類では、類似
度の高いデータであっても、実際には空間構
造の大きく異なるものが、本手法では正しく
分類できることが示された。 
また、大規模な気候モデルデータから、経
験的な条件を探査せずに高速に渦を抽出す
る手法を提案した。この手法では全格子点を
探索することなく、流線を逐次的に追うこと
で台風の中心を高速に探査する。観測データ
を用いた台風抽出精度の評価では、従来手法
と同等の精度で、かつ高速に抽出できること
が示された。 
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