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要旨

木星の帯状構造の形成メカニズムに関連して, これまで数多くの球面乱流計算が

行われてきた. 順圧モデルなどの 1 層モデルを用いた Williams(1978) や Cho

and Polvani(1996) などの研究により, 帯状構造の南北スケールはRhines スケール

(
√

Ωa/U ; Ωは自転角速度, a は惑星半径, U は速度スケール) で決定されるという

議論がなされてきた. それらに対して Kitamura and Matsuda(2004) は大気の成

層効果や鉛直成分を表現できる 2 層モデルを用いた回転球面上の減衰乱流の数値

計算を行った. 彼らは 2 層モデルの結果と 1 層モデルの結果の類似性を調べ, 浮力

に対して回転の効果が大きい場合に順圧モードが卓越すること, 回転の効果が小さ

い場合に上層と下層は独立して 2 次元非発散系と同様の運動を行うことを示した.

しかし, 球面乱流場の初期値依存性が存在することが Yoden and Yamada(1993)

で示されているにも関わらず, Kitamura and Matsuda(2004) ではそれぞれの計算

は 1 つの初期場を用いてしか行われていない. よって初期値を変えた計算を行な

い, 結果の再現性を調べる必要がある. また, 傾圧モードから順圧モードへのエネ

ルギーの輸送がどのようにして起こるのか明らかにされていない. パラメータ設

定が少なく, 計算結果に対するパラメータ依存性が捉えにくいなどの問題がある.

そこで, 本研究では複数の初期場, 幅広いパラメータ設定で, 3 次元球面プリミティ

ブ方程式系に基づく 2 層モデルにおける回転球面上の減衰乱流の数値計算を行っ

た. その結果, ロスビー数 (水平加速度項と転向力項の比) が大きい場合には初期

場によって赤道付近で卓越する傾圧東西平均風の風向きが変わることがわかった.

これは Kitamura and Matsuda(2004) のロスビー数が大きい場合には赤道付近で

東向きの傾圧東西平均風が卓越するという主張とは異なる結果である. 順圧成分

と傾圧成分のエネルギーの時間発展を見ることで, 両者のエネルギー交換が計算開

始から比較的早い段階で平衡状態に達することがわかった. 自転角速度が大きい

場合には初期場の依存性が弱く, 自転角速度が小さい場合には初期場の依存性が強

いことが示された. 木星のように高回転している場合には, 鉛直構造を考慮しても,

帯状構造の形成に影響を与えないことが確認された. 2 層モデルでは傾圧モードの

影響は小さく, 結果として順圧モデル的であった.
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第1章 はじめに

木星の大気が帯状構造を持つことは昔からよく知られており, そのメカニズムを解

明しようとこれまで数多くの数値計算が行われてきた.

Williams(1978) は回転球面上の 2 次元順圧非発散モデルで強制を伴った乱流の数

値計算を行った. その結果, 統計的な渦度強制を用いたモデルにおいて帯状構造を

示す結果を得た. しかし, Williams(1978) のモデルは計算領域において経度の周期

性と赤道の対称性を利用している点や, 強制の与え方が現実に則しているのかわか

らない点で問題がある. Nozawa and Yoden(1997) は Williams(1978) を再計算す

るにあたり, 完全な球面領域を用いた回転球面上の強制 2 次元乱流の数値計算を

行い, 周極渦や帯状構造の結果を得て, その解析を行った. しかし, これらの計算は

順圧モデルで行われている点で問題がある. 順圧モデルは順圧成分のみを扱うの

で, 大気の成層効果や鉛直成分が十分考慮されていないからである.

Cho and Polvani(1996) は回転球面上の浅水モデルを用いて減衰乱流の数値計算を

行った. このモデルでは順圧モデルで考慮されなかった成層効果や鉛直成分が表現

される.木星パラメータを与えた計算の結果では, 赤道領域において卓越した西向

きの東西平均風を得た. しかし, 浅水モデルが成層効果, 鉛直成分を持つと言って

も現実の大気は層状であるので, やはり 3 次元モデルを用いた計算を行う必要が

あると考えられる.

Kitamura and Matsuda(2004)は大気の成層効果や鉛直成分を表現できる 2 層モデ

ルを用いた回転球面上の減衰乱流の数値計算を行った. そして, ラムパラメータ,

ロスビー数, フルード数という無次元パラメータを用いて以下のような結論を出し

た. ラムパラメータが小さい場合, 上層と下層で独立した運動を行う, その様子は

2 次元非発散のものと似ている. ラムパラメータが大きい場合, 上層と下層間で相

互作用が働く. この場合, 順圧モード, 傾圧モードという概念が有効である. 初期に

傾圧成分しかない状態で計算を行っても, 最終的に順圧成分が卓越する.順圧モー

ドではロスビー数が小さい場合, 帯状構造や極付近に西向きの周極渦が現れる. 傾

圧モードではフルード数が大きい場合, 振幅が赤道付近に集中する. フルード数が

小さい場合は発散成分は無視できるほど小さいが, フルード数が大きくなると発散
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成分が大きくなる.

しかし, 一連の計算が一つの初期場によって行われているので初期場の依存性が考

慮されていない, エネルギースペクトルの時間発展が示されておらず各変数のエネ

ルギーの流れがわからない, また無次元パラメータの設定をもう少し広く行わなけ

れば計算結果に対するパラメータの影響が捉えにくいなどの問題点がある.

そこで, 本研究では上記の問題点を考慮し, 2 層モデルを用いた回転球面上の減衰

乱流の数値計算を, 複数の初期場を用いて, より広いパラメータ設定で行った. そ

してその計算結果を用い, 各パラメータが 2 層モデルの計算結果に対しどのよう

影響を与えるのか調べる. また初期場によって 2 層モデルの計算結果がどの程度

変わるのか調べる. さらに木星パラメータを用いた 2 層モデルの計算を行い, これ

まで 2 次元モデルで行われてきたWilliamas(1978), Cho and Polvani(1996) の木

星パラメータを用いた計算との比較を行い 2 次元モデルの結果と 2 層モデルの結

果を議論する.

本論文の構成は以下である. この後, 数値計算のモデルの解説を行う. 次に数値計

算の結果について議論する. 最後にまとめを述べる.
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第2章 数値計算モデルの解説

本章では本研究に用いた数値計算モデルについて述べる. まず数値計算で用いた

支配方程式を述べる. その後 2 層モデル, 数値モデル, 計算パラメータ設定につい

て述べる.

2.1 支配方程式系

本研究で用いた支配方程式系は以下のものである.

• 連続の式

∂π

∂t
+ vH · ∇σπ = −∇σ · vH −

∂σ̇

∂σ
(2.1)

• 静水圧の式

∂Φ

∂σ
= −RT

σ
(2.2)

• 渦度方程式

∂ζ

∂t
=

1

a(1− µ2)

∂

∂λ

{
−(ζ + f)U − σ̇

∂V

∂σ
− RT ′

a
(1− µ2)

∂π

∂µ
+ Fϕ cosϕ

}

− 1

a

∂

∂µ

{
(ζ + f)V − σ̇

∂U

∂σ
− RT ′

a
(1− µ2)

∂π

∂λ
+ Fλ cosϕ

}

−KHD

{

(−1)
ND
2 ∇ND −

(
2

a2

)ND
2

}

ζ (2.3)
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• 発散方程式

∂D

∂t
=

1

a(1− µ2)

∂

∂λ

{
(ζ + f)V − σ̇

∂U

∂σ
− RT ′

a
(1− µ2)

∂π

∂λ
+ Fλ cosϕ

}

+
1

a

∂

∂µ

{
−(ζ + f)U − σ̇

∂U

∂σ
− RT ′

a
(1− µ2)

∂π

∂µ
+ Fϕ cosϕ

}

−∇2
σ

{
Φ+RT̄π +

U2 + V 2

2(1− µ2)

}

−KHD

{

(−1)
ND
2 ∇ND −

(
2

a2

)ND
2

}

D (2.4)

• 熱力学の式

∂T

∂t
=− 1

a(1− µ2)

∂UT ′

∂λ
− 1

a

∂V T ′

∂µ
+ T ′D − σ̇

∂T

∂σ

+ κT

(
∂π

∂t
+ vH · ∇σπ +

σ̇

σ

)
+

Q

Cp

− (−1)
ND
2 KHD∇NDT +D′(D) (2.5)

ここで, λ: 経度, ϕ: 緯度, u: 東西方向の速度, v: 経度方向の速度, T : 温度, p: 圧

力, ps: 地表面圧力, Ω: 自転角速度, R: 大気気体定数, Cp: 大気定圧比熱, KHD: 水

平拡散係数, Fλ: 小規模運動過程による力, Fϕ: 小規模運動過程による力,

U =u cosϕ,

V =v cosϕ,

µ =sinϕ,

π = ln ps,

f =2Ω sinϕ,

vH =(u, v),

σ =
p

ps
,

∇σ =
1

a cosϕ

(
∂

∂λ

)

σ

+
1

a

(
∂

∂ϕ

)

σ

,

σ̇ =
∂σ

∂t
,

Φ =gz,
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ζ =
1

a(1− µ2)

∂V

∂λ
− 1

a

∂U

∂µ
,

D =
1

a(1− µ2)

∂U

∂λ
+

1

a

∂V

∂µ
,

∇2
σ =

1

a2(1− µ2)2
∂

∂λ2
+

1

a2
∂

∂µ

{
(1− µ2)

∂

∂µ

}
,

T =T̄ (σ) + T ′,

κ =
R

Cp

である.

2.2 2 層モデル

本研究における 2 層モデルとは圧力, 水平風速, 温度などを鉛直方向において 2 つ

の高度で表現するモデルである. 鉛直グリッドの概念図を図 2.1に示す. 鉛直速度

　

図 2.1: モデルで用いた鉛直グリッドの概念図. 実線を半整数レベル, 破線を整数

レベルと呼ぶ.

σ̇ は半整数レベル 1/2, 3/2, 5/2で定義し, 渦度 ζ, 発散 D, 温度 T は整数レベル 1,

2 で定義する. 上層のある従属変数を A1, 下層のある従属変数を A2 とするとき,

• 順圧モード (barotopic mode)

At =
A1 +A2

2
(2.6)
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• 傾圧モード (baroclinic mode)

Ac =
A1 − A2

2
(2.7)

とする. ここで添え字 t は順圧 (barotoropic) , 添え字 c は傾圧 (baroclinic) を

意味する. 上層と下層で同じ運動をしている場合 (A1 = A2) , 順圧モードのみ存

在し, 傾圧モードはゼロである. つまり, 順圧モードは平均値であり, 鉛直方向に

一様な運動を表現する. それに対して, 上層と下層で反対の運動をしている場合

(A1 = −A2), 傾圧モードのみ存在する. 実際の運動は順圧モードと傾圧モードの

和で表現される.

粘性を省いたモデルの順圧モードと傾圧モードの式は (2.1) ～ (2.5) より

• 順圧モード (barotopic mode)

∂ζt
∂t

=− 1

1− µ2
∂

∂λ

{( µ

Ro
+ ζt

)
Ut + ζcUc +DcVc

}

+
∂

∂µ

{( µ

Ro
+ ζt

)
Vt + ζcVc −DcUc

}
(2.8)

• 傾圧モード (baroclinic mode)

∂ζc
∂t

=− 1

1− µ2
∂

∂λ

{(
µ

Roa
+ ζt

)
Uc + ζcUt

}

+
∂

∂µ

{(
µ

Roa
+ ζt

)
Vc + ζcVt

}
, (2.9)

(2.10)

∂Dc

∂t
=

1

1− µ2
∂

∂λ

{(
µ

Roa
+ ζt

)
Vc + ζcVt

}

− ∂

∂µ

{(
µ

Roa
+ ζt

)
Uc + ζcUt

}
−∇2

σ

(
Φ′c
Fr2

+
UtUc + VtVc

1− µ2

)
, (2.11)

(2.12)

∂Φ′c
∂t

=− 1

1− µ2

[
∂(UtΦ

′

c)

∂λ
+ (1− µ2)

∂(VtΦ
′

c)

∂µ

]
−
(
1− Φ′c

γ

)
Dc (2.13)

と記述することができる. また (2.8) - (2.13)の導出に際し, 速度 U0 (初期場の代

表的速度スケール) と惑星半径 a を用いて無次元化を行った.
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(2.8) - (2.13)にはロスビー数

Ro =
U0
2Ωa

(2.14)

とフルード数

Fr =
U0√
gH

(2.15)

と呼ばれる無次元パラメータが含まれている. ロスビー数は水平加速度と転向力

の比であり, ロスビー数が大きい場合は回転の効果は相対的に無視され, 逆にロス

ビー数が小さい場合はその運動に対し回転の効果が効くことを示す. フルード数は

慣性力と浮力の比であり, 慣性力が重力加速度に対しどの程度効果を持つのか判断

する指標となる. またフルード数とロスビー数の比を取るとラムパラメータ (バー

ガー数)

ε =

(
Fr

Ro

)2
=

(
2Ωa√
gH

)2
=

(
a

LR

)2
(2.16)

と呼ばれる無次元パラメータが導出される. ここで LR =
√
gH/2Ω は極付近にお

けるロスビーの変形半径である. ロスビーの変形半径は地衡流平衡になるための

空間スケールの指標に用いられ, 波が 1/2Ω 時間あたりに位相速度
√
gH で進む距

離に等しい. つまり, a � LR の場合, 波が伝播しきる前に回転の効果が効いて地

衡流平衡に達し, 流体表面の凹凸は維持されると機械的に説明できる. 第 3 章で

は, ラムパラメータ, ロスビー数, フルード数という 3 つの無次元パラメータを用

い, 計算結果について議論する.

2.3 数値モデル

本研究の数値計算ではモデルに 3 次元球面プリミティブ方程式系に基づく惑星大

気大循環モデル DCPAM を用いた.

DCPAM の水平方向の格子点の位置は, Gauss 緯度, 等間隔の経度で, 離散化はス

ペクトル変換法を用いている. 鉛直方向の格子点の取り方, 離散化は Arakawa and

Suarez(1983) のスキームを用いている. 時間積分スキームは基本的に leap frog 法

を用いているが, 拡散項は後方差分もしくは前方差分としている. 水平拡散係数

KHD =

(
n(n+ 1)

a2

)
−
ND
2 1

τ
(2.17)

は最大波数 N の波が特徴的な時間 τ (EFold Time) で減衰するような値を選ぶ必

要がある. 本研究では τ = 8640 とした. 計算モードを抑えるために時間フィル

ター (Asselin, 1972) 係数 0.05 を 20 ステップ毎に適用している. さらに ∆t を大
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きく取るために, 重力波の項に semi-implicit の手法 (Bourke) を適用している. ま

たレイリー摩擦とニュートン冷却の効果は無効化した.

計算解像度は解析用の高解像度実験とアンサンブル用の低解像度実験の 2 種類を

行った. 高解像度実験は全波数 T170, 水平方向の格子点数は経度方向 512, 緯度方

向 256 , 鉛直方向の格子点数は 2, 低解像度実験は全波数 T85, 水平方向の格子点

数は経度方向 256, 緯度方向 128 , 鉛直方向の格子点数は 2 である. 重力波の最も

速い周波数を N/Fr としたので, CFL 条件は

N∆t

Fr
< 1

となる.

初期条件

本研究では初期場は傾圧渦度のみで構成する. 傾圧渦度のスペクトル空間におけ

る運動エネルギーの総和は

Kζc =
N∑

n=1

n∑

m=−n

(ζnmc )2

2n(n+ 1)
(2.18)

である. そして初期エネルギースペクトル En の分布を

En(t = 0) =
E0n

γ/2

(n+ n0)2
(2.19)

とする. このスペクトル分布は Cho and Polvani(1966) で与えられたもとの同じで

ある. 本研究では初期場の運動エネルギー (無次元) を 1 とした. 図 2.3 に高解像

度実験用の初期場の例を示す. これは (n0, γ) = (40, 40) の場合における傾圧渦度

のエネルギースペクトルの分布と傾圧渦度場である. 傾圧渦度場は有次元系で表

されている. 有次元化には初期場の速度スケール U0 と惑星半径 a を用いている.

初期条件の依存性を調べる計算では, エネルギーピークの位置, つまり n0 を変え

たものや, 乱数種を変えることにより渦度分布を微妙に変化させた初期場を用いて

計算を行った.

境界条件

鉛直流に関する境界条件は

σ̇ = 0 at σ = 0, 1 (2.20)

である.
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図 2.2: 高解像度実験 (T170) の初期場の例. 左図がエネルギースペクトル (無次

元), 右図が傾圧渦度場 (有次元) を示す.

2.4 計算パラメータ設定

本研究ではラムパラメータ, ロスビー数, フルード数を変えた計算を 19 種類行っ

た. ここでロスビー数とフルード数の与え方を説明する. ロスビー数は

Ro =
U0
2Ωa
　 (2.14)

より, 初期場の速度スケール U0, 自転角速度 Ω, 惑星半径 a から決まる. 一方フ

ルード数は

Fr =
U0√
gH

(2.15)

であるので, H を求める必要がある. H は

H =
Γ(p 3

2

)p23
2

8g
, Γ(p) = −

(
∂ᾱ

∂p
+

ᾱ

γp

)
(2.21)

であるので (Kitamura 2004), (2.15) に (2.21) を代入するとフルード数は

Fr =
2
√
2U0√

RdT

(
p2
3
2

p1p2
− 1

γ

)

と表すことができる. よってフルード数は初期場の速度スケール U0, 大気気体定

数 Rd, 温度 T , 圧力 p1, p 3

2

, p2, 比熱比 γ = Cp/Cv から決まる.

表 2.1に各実験のパラメータ設定を示す. また各実験の ε, Ro, Fr の関係をまとめ

たグラフを表 2.1のグラフを図 2.3に示す.
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Run ε Ro Fr Ω [1/s] a [m] U0 [m/s] T [K] Rd Cp
1 1000 1.25× 10−3 3.95× 10−2 6.29× 10−4 6.37× 106 10 285 1.97× 103 6.88× 103

2 1000 2.5× 10−3 7.91× 10−2 3.14× 10−4 6.37× 106 10 285 4.90× 102 1.72× 103

3 1000 1.0× 10−2 3.16× 10−1 7.85× 10−5 6.37× 106 10 285 1.07× 102 3.07× 101

4 1000 2.5× 10−2 7.91× 10−1 3.14× 10−5 6.37× 106 10 285 1.72× 101 4.90
5 100 2.5× 10−3 2.5× 10−2 3.14× 10−4 6.37× 106 10 285 4.91× 103 1.72× 104

6 100 1.0× 10−2 1.0× 10−1 7.85× 10−5 6.37× 106 10 285 1.07× 103 3.07× 102

7 100 2.5× 10−2 2.5× 10−1 3.14× 10−5 6.37× 106 10 285 1.72× 102 4.91× 101

8 100 4.0× 10−2 4.0× 10−1 1.96× 10−5 6.37× 106 10 285 6.68× 101 1.91× 101

9 10 2.5× 10−3 7.91× 10−3 3.14× 10−4 6.37× 106 10 285 1.72× 105 4.91× 104

10 10 1.0× 10−2 3.16× 10−2 7.85× 10−5 6.37× 106 10 285 1.07× 104 3.07× 103

11 10 2.5× 10−2 7.91× 10−2 3.14× 10−5 6.37× 106 10 285 4.90× 102 1.72× 103

12 10 4.0× 10−2 1.27× 10−1 1.96× 10−5 6.37× 106 10 285 1.91× 102 6.70× 102

13 1 1.0× 10−2 1.0× 10−2 7.85× 10−5 6.37× 106 10 285 3.07× 104 1.07× 105

14 1 2.5× 10−2 2.5× 10−2 3.14× 10−5 6.37× 106 10 285 4.90× 103 1.72× 104

15 1 4.0× 10−2 4.0× 10−2 1.96× 10−5 6.37× 106 10 285 1.92× 103 6.71× 103

16 1 7.91× 10−2 7.91× 10−2 9.81× 10−6 6.37× 106 10 285 4.82× 102 1.69× 103

17 0 ∞ 1.27× 10−2 0 6.37× 106 10 285 1.92× 104 6.71× 104

18 0 ∞ 4.0× 10−2 0 6.37× 106 10 285 1.92× 103 6.71× 103

19 0 ∞ 1.27× 10−1 0 6.37× 106 10 285 1.92× 102 6.71× 102

20 10985 2.0× 10−3 2.09× 10−1 1.75× 10−4 7.15× 107 50 124 3.78× 103 1.10× 104

表 2.1: 各実験のパラメータ設定表.
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図 2.3: 各実験のパラメータ設定図. 横軸が Fr, 縦軸がRo, 破線が ε となってい

る. 数字は実験ナンバーに対応している.
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第3章 計算結果

本章では数値計算によって得られた結果を考察する. その際に 2 章で述べた無次

元数を用いて議論していく.

3.1 流れ場

まずは運動の様子を考察する. 図 3.1に各実験の T=16.27 における順圧渦度場, 図

3.2に図 3.1を北極から見た図, 図 3.3に図 3.1を南極から見た図, 図 3.4に各実験の

T=16.27 における傾圧渦度場をそれぞれ示す.

図 3.1, 図 3.2, 図 3.3 より順圧渦度場では以下のような特徴が見られる. ラムパラ

メータ一定の下で結果を比較すると, ロスビー数が小さい場合では渦度が東西に伸

び帯状構造になっていることがわかる. ロスビー数が大きい場合ではコヒーレント

渦が発生していることがわかる. ロスビー数一定の下で結果を比較すると, ラムパ

ラメータが大きい場合ではコヒーレント渦が小さいことがわかる. また極渦の正

負に以下のような傾向が見られる. 北極ではロスビー数が小さくラムパラメータ

が大きい場合では負の極渦を持つ. ロスビー数が大きくラムパラメータ大きい場

合では正の極渦を持つ. 南極ではロスビー数が小さくラムパラメータが大きい場

合では正の極渦を持つ. ロスビー数が大きくラムパラメータ小さい場合では負の

極渦を持つ.

図 3.4より傾圧渦度場では以下のような特徴が見られる. ラムパラメータ一定の下

で結果を比較すると, ロスビー数が小さい場合では渦度が東西に伸び帯状構造に

なっていることがわかる. ロスビー数が大きい場合ではコヒーレント渦が発生して

いることがわかる. ロスビー数一定の下で結果を比較すると, ラムパラメータが大

きい場合では振幅が赤道付近に集中していることに対し, ラムパラメータが小さい

場合では振幅が球全体に渡って存在する.
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図 3.1: 各実験の T=16.27 における赤道から見た順圧渦度場.
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図 3.2: 各実験の T=16.27 における北極から見た順圧渦度場.
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図 3.3: 各実験の T=16.27 における南極から見た順圧渦度場.
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図 3.4: 各実験の T=16.27 における赤道から見た傾圧渦度場.
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表 3.1に各実験 T=16.27 における順圧渦度, 傾圧渦度, 傾圧発散のエネルギー比率

を示す. エネルギーの見積もりは波数空間における運動エネルギースペクトルEn
ζt
,

En
ζc
, En

Dc
を積分して行った. なおエネルギースペクトルに関する記述は 3.3節で

行う. 表 3.1より, 大まかな特徴として, ラムパラメータが大きい場合 (実験 1～8)

では順圧渦度が卓越し, ラムパラメータが小さい場合 (実験 9～19) では順圧渦度

と傾圧渦度の割合が同程度となるような傾向が見える. 傾圧発散に関しては, 実験

3,4,7,8 で比較的大きくなっている. つまり, ラムパラメータが大きくロスビー数が

大きいときに傾圧発散が大きくなると言える.

Run 順圧渦度 (ζt) 傾圧渦度 (ζc) 傾圧発散 (Dc)
1 85.4 14.3 0.3
2 85.2 14.4 0.3
3 76.3 18.0 4.6
4 81.1 11.4 4.7
5 73.0 26.6 0.4
6 84.3 15.4 0.2
7 90.8 7.4 1.4
8 71.5 24.1 3.8
9 65.1 34.9 0.0
10 55.3 44.6 0.2
11 65.6 34.0 0.4
12 73.3 26.4 0.3
13 43.4 56.6 0.0
14 49.1 51.0 0.0
15 47.8 52.2 0.0
16 79.4 20.5 0.1
17 43.7 56.3 0.0
18 59.2 40.8 0.0
19 52.8 47.0 0.2

表 3.1: 各実験の T=16.27 における順圧渦度, 傾圧渦度, 傾圧発散のエネルギー

比率.

ここで以下のような 3 つのグループに分けることができる.

• 順圧渦度のみが卓越している.

— 実験 1,2,5,6,12,16

• 順圧渦度が卓越し, 傾圧発散も比較的大きい.

— 実験 3,4,7,8

• 順圧渦度と傾圧渦度が同程度である.

— 実験 9,10,11,13,14,15,17,18,19
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上記のそれぞれのグループの代表として, 実験 1,3,15 を, さらに回転の効果を確

かめるために, 実験 18 を議論していく. またこれらの実験は Kitamura and Mat-

suda(2004) で議論された数値計算と同じパラメータ設定である.

図 3.5は実験 1 ({ε,Ro,Fr}={1000, 2.5× 10−3, 7.91× 10−2}) の T=16.27 におけ

る順圧渦度場と傾圧渦度場である. T=16.27 における順圧渦度, 傾圧渦度, 傾圧発

散のエネルギー比率はおよそ 85.3 : 14.3 : 0.3 であり, 順圧渦度が卓越しているこ

とがわかる. 順圧渦度場では球全体にわたり強い帯状構造が見える. 一方で傾圧渦

度場では赤道付近において帯状構造が卓越している. よって,赤道領域を除く全球

において上層と下層は同じ方向に, 赤道領域では反対方向に運動をしているといえ

る. また, 順圧渦度場では周極渦が現れていることがわかる. これらの順圧渦度場

における特徴, つまり全球にわたる帯状構造, 周極渦の出現は 2 次元非発散乱流で

も見られる (Ishioka 1999).
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図 3.5: 実験 1 の T=16.27 における赤道から見た順圧渦度場 (左上),　赤道から

見た傾圧渦度場 (右上), 北極から見た順圧渦度場 (左下), 南極から見た順圧渦度場

(右下).
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図 3.6は実験 3 ({ε,Ro,Fr}={1000, 1.0×10−2, 3.16×10−1})の T=16.27における

順圧渦度場と傾圧渦度場と傾圧発散場である. T=16.27 における順圧渦度, 傾圧渦

度, 傾圧発散のエネルギー比率はおよそ 76.3 : 18.0 : 4.6 であり, 実験 1 と比べる

と順圧渦度が卓越している点は同じだが, 傾圧発散が無視できないほどエネルギー

を持っている点で異なる. 順圧渦度場では球全体に渡って帯状構造が存在するが,

その南北スケールは実験 1 のものよりも大きくなっていることがわかる. また実

験 1 で見られるような順圧周極渦が存在しない (図 3.2, 図 3.3参照). 傾圧渦度場

では赤道付近に強い振幅が見られる. 傾圧発散場は球全体に振幅が存在している.

図 3.6: 実験 3 の T=16.27 における赤道から見た順圧渦度場 (左上図) と傾圧渦度

場 (右上図) と傾圧発散場 (左下図).
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図 3.7 は実験 15 ({ε,Ro,Fr}={1, 4.0× 10−2, 4.0× 10−2}) の上層渦度場と下層渦
度場それぞれの T=4.07 毎の時間発展である. T=16.27 における順圧渦度, 傾圧渦

度, 傾圧発散のエネルギー比率はおよそ 47.8 : 52.1 : 0.01 であり, 実験 1, 実験 3

とは異なり傾圧渦度が大きく, 順圧渦度と傾圧渦度のエネルギーが同程度である.

初期に存在する無数の細かい渦が時間の経過とともに同符号の渦との融合によっ

て凝集しコヒーレント渦を形成し, その過程で渦の総数が減っていく様子がわかる.

最終的には上層・下層の北極付近に正のコヒーレント渦を, 南極付近に負のコヒー

レント渦を形成する双極子構造が支配的となる. なおこれらのコヒーレント渦の

位置は上層, 下層で一致しない. このケースでは上層と下層は互いに独立して発展

しているといえる.

図 3.8 は実験 18 ({ε,Ro,Fr}={0, 4.0∞, 4.0 × 10−2}) の上層渦度場と下層渦度場
それぞれの T=4.07 毎の時間発展である. このケースの設定を実験 18 の設定と比

べると, フルード数は同じで, 回転が無い点においてのみ異なっている. T=16.27

における順圧渦度, 傾圧渦度, 傾圧発散のエネルギー比率はおよそ 59.2 : 40.8 : 0

であり, 実験 15 の場合と同様に順圧渦度と傾圧渦度が同程度である. 初期に存在

する無数の細かい渦が時間の経過とともに同符号の渦と融合していく様子や, 上層

と下層が互いに独立して発展している点は実験 15 と同じであるが, 渦の融合の速

さや形成したコヒーレント渦が極付近に集まらず, 非等方的な構造となっている点

で異なる.

本研究の実験 1, 3, 15, 18 の流れ場における計算結果では Kitamura and Mat-

suda(2004) が述べていた特徴を概ね伴っていた.
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図 3.7: 実験 15 の上層渦度場 (左列) と下層渦度場 (右列) の時間発展.
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図 3.8: 実験 18 の上層渦度場 (左列) と下層渦度場 (右列) の時間発展.
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3.2 東西平均風

3.1節の議論において渦度場に帯状構造や周極渦が現れていることを確認した. そ

のような特徴が東西方向の運動とどのような関係があるのか調べるために, 東西方

向に平均をとった速度場, すなわち東西平均風について議論していく.

3.2.1 順圧モード

2 次元非発散乱流で形成される帯状構造は β 効果に起因され, その特徴的な南北ス

ケールはRines スケール (Rhines 1975) によって見積もることができる. 球面モデ

ルにおいて Rhines スケールと一致する特徴的な波数 nβ は

nβ = a

√
〈β〉
2U

(3.1)

である (Nozawa and Yoden 1997). ここで

〈β〉 = 1

2

∫ 1

−1

βµ =
πΩ

2a

より, (3.1)は

nβ =
1

2

√
π

2Ro
(3.2)

と記述することができる (Kitamura 2004).

図 3.9は各実験の T=14.92～16.27 で平均した順圧東西平均風分布である. ラムパ

ラーメタ一定の下で結果を比較すると, ロスビー数が小さくなるほど, すなわち回

転が速くなるほど帯状構造の南北スケールが小さくなることがわかる. この特徴

は 3.1節で見た順圧渦度場の帯状構造と一致しているように見える.

実験 1, 5, 9, 10 の結果を見ると, 周極付近で西向きの風が卓越していることがわか

る. これは前章で確認した周極渦に起因されるものである. 北極で負の渦度が卓越

した場合では西向きの風が卓越し, 正の渦度が卓越した場合では東向きの風が卓越

する. 南極で負の渦度が卓越した場合では東向きの風が卓越し, 正の渦度が卓越し

た場合では西向きの風が卓越する. 図 3.2の実験 9 の結果を見ると, 北極では正の

渦度が卓越していること, 図 3.3の実験 9 の結果を見ると, 南極でも正の渦度が卓

越していることがわかる. つまり, 順圧東西平均風分布は北極では東向きの東西平

均風が, 南極では西向きの東西平均風が卓越することを意味する. これらは 図 3.9

の実験 9 の結果から確認することができる.
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図 3.9: 各実験の T=14.92～16.27 で平均した順圧東西平均風分布. 縦軸がサイン

緯度, 横軸が風速 (有次元) を示す.
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3.2.2 傾圧モード

図 3.10は各実験の T=14.92～16.27 で平均した傾圧東西平均風分布である. ラム

パラメータが一定の下で結果を比較すると, 傾圧東西平均風も順圧東西平均風と同

様にロスビー数が小さくなるほど帯状構造の南北スケールが小さくなることがわ

かる.

実験 2, 3, 6, 8 では東西平均風が赤道付近で最大風速を持っている. つまり, ラム

パラメータが大きいとき, 傾圧東西平均風の振幅は赤道領域に集中している. これ

は 3.1節で見た赤道付近に限定される傾圧渦度場の振幅と関連している. その卓越

した東西平均風の風向きは実験 2, 3 では西向き, 6, 8 では東向きである.

Kitamura(2004) はラムパラメータが大きい場合, 傾圧モードにおいて赤道領域で

は初期条件にかかわらず東向きの東西平均風が発生すると述べている. しかし, 本

研究の実験 2, 3 では西向きの東西平均風が発生した. これらの相違を確かめるた

めに, また純粋に 2 層モデルの初期場の依存性を確認するためにも初期場を変え

たアンサンブル実験を行うことは興味深い. 3.4節でアンサンブル実験について議

論する.
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図 3.10: 各実験の T=14.92～16.27 で平均した傾圧東西平均風分布. 縦軸がサイン

緯度, 横軸が風速 (有次元) を示す.
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3.3 エネルギースペクトル

3.1節, 3.2節と実数空間における現象を議論してきた. 今節では波数空間からの視

点で議論を進める, 具体的には順圧渦度, 傾圧渦度, 傾圧発散それぞれのエネルギー

スペクトルを議論していく.

波数空間における運動エネルギースペクトルを考える. 全波数 n を持つ順圧渦度

(ζt), 傾圧渦度 (ζc), 傾圧発散 (Dc) のエネルギースペクトルはそれぞれ

En
ζt
(t) =

1

n(n+ 1)

n∑

m=−n

|ζnmt |2 (3.3)

En
ζc(t) =

1

n(n+ 1)

n∑

m=−n

|ζnmc |2 (3.4)

En
Dc(t) =

1

n(n+ 1)

n∑

m=−n

|Dnm
c |2 (3.5)

と表すことができる.

図 3.3に各実験の T=16.27 における順圧渦度, 傾圧渦度, 傾圧発散のエネルギース

ペクトルを示す. ラムパラメータが一定の下で結果を比較すると, ロスビー数が小

さいほど順圧渦度, 傾圧渦度それぞれのエネルギースペクトルのピークが高波数側

にあることがわかる. これは回転が速いほど β 効果が強く効き, エネルギー逆カス

ケードが抑えられるからである (Rhines 1975). またロスビー数が大きいほど高波

数領域において傾圧発散のエネルギースペクトルの減衰勾配が小さく値も大きい

ことがわかる. ロスビー数が一定の下で結果を比較すると, ラムパラメータが大き

い場合では低波数領域において順圧渦度のエネルギースペクトルが傾圧渦度のエ

ネルギースペクトルに対して卓越していることがわかる. 逆にラムパラメータが小

さい場合では順圧渦度のエネルギースペクトルが傾圧渦度のエネルギースペクト

ルは同程度である. 傾圧発散のエネルギースペクトルはラムパラメータが大きい

ほど卓越している. これらの特徴は 3.1節で議論した内容と整合性が取れている.

図 3.12に実験 1, 3, 15, 18 の順圧渦度, 傾圧渦度, 傾圧発散それぞれのエネルギー

スペクトルの時間発展を示す. 全ての実験において順圧渦度, 傾圧渦度, 傾圧渦度

それぞれのエネルギースペクトルのピークは時間とともに低波数側へ遷移してい

ることがわかる.

図 3.13に実験 1, 3, 15, 18 の順圧渦度, 傾圧渦度, 傾圧発散それぞれのエネルギー

比率の時間発展を示す. 初期場は傾圧渦度のみで構成されるので, 初期の傾圧渦度

のエネルギー比率は 1 である. 時間が経つにつれ傾圧渦度から順圧渦度, 傾圧発散
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にエネルギーが流れるのだが, そのエネルギーの交換の様相を図 3.13から読み取

ることができる. 傾圧渦度と順圧渦度のエネルギーの時間発展は初期においては

全ての計算で同じ特徴を持っている. T=0.11 付近で傾圧渦度と順圧渦度のエネル

ギーが同程度となる. しかし時間が経つにつれ, 実験ごとの特徴が現れてくる. ラ

ムパラメータが大きい場合では T=4.4 付近まで順圧渦度のエネルギーの割合は増

え続け, 傾圧渦度のエネルギーの割合は減り続ける. その後のエネルギーの時間発

展は安定している. ラムパラメータが小さい場合では時間が経っても傾圧渦度と順

圧渦度が同程度のエネルギーの割合のままである.
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図 3.11: T=16.27 における傾圧渦度 (黒線), 順圧渦度 (赤線), 傾圧発散 (青線)のエネルギースペクトル. 縦軸がエ

ネルギー密度, 横軸が波数を表している.
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図 3.12: 実験 1, 3, 15, 18 の順圧渦度 (ζt), 傾圧渦度 (ζc), 傾圧発散 (Dc) のエネ

ルギースペクトルの時間発展. 緑線が初期を, 黒線, 赤線, 青線が T=0.135, 1.35

,16.27 のエネルギースペクトルを表す. 縦軸がエネルギー密度, 横軸が波数を表し

ている. 初期場では順圧渦度と傾圧発散はゼロであることに注意.
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図 3.13: 実験 1, 3, 15, 18 の順圧渦度 (黒線), 傾圧渦度 (赤線), 傾圧発散 (青線)

それぞれのエネルギー比率の時間発展. 縦軸がエネルギーの比率, 横軸が時間を表

している. 左列が T=0.0056 ～ T=0.27 におけるエネルギーの時間変化を, 右列が

T=0.0056 ～ T=16.27 におけるエネルギーの時間変化を示す.
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3.4 初期場依存性

3.4.1 アンサンブル実験

図 3.9 では極付近で卓越した順圧東西平均風を, 図 3.10 では赤道付近で卓越した

傾圧東西平均風を見た. これらの卓越した東西平均風の向き, 大きさ, 出現する緯

度などが初期場の依存によるものなのか調べるために, 解像度 T85 で 3 種類の

初期場を用いたアンサンブル実験を行った. 初期場における渦度分布は (2.19)よ

り与えられるエネルギースペクトル分布から作るのだが, その際に fortran の関数

random seed (乱数種) を用いている. この random seed の値を変えることにより,

初期場の渦度分布を変えることができる. それぞれの初期場の傾圧渦度場, エネル

ギースペクトル, 順圧東西平均風分布と傾圧東西平均風分布を図 3.14 に示す. エ

ネルギースペクトルは各初期場共通である. また初期では傾圧成分のみ存在する

ので, 順圧東西平均風はゼロとなる.

図 3.14: 3 種類の初期場の渦度場, エネルギースペクトル, 順圧東西平均風分布, 傾

圧東西平均風分布. 黒線, 赤線, 青線が 3 種類の初期場それぞれを示している.
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図 3.15に順圧東西平均風分布, 図 3.16に傾圧東西平均風分布の T=16.27 における

結果を示す. まずは順圧東西平均風を議論する. 3.2.1節では実験 1, 5, 9, 10 にお

いて周極付近に西向きの東西平均風が卓越することを見た. 図 3.15では, 実験 1,

5, 9 では 3 つの計算全てにおいて周極付近で西向きの東西平均風が卓越している

が, 実験 10 の赤線はそのような傾向が見られない. また, それらの卓越した東西

平均風の大きさや, 存在する緯度, 数は各計算で異なっていることがわかる. 例え

ば実験 9 では北極付近の東西風は赤線, 青線が卓越しているが南極付近の東西風

は黒線を筆頭に全ての場合で卓越している. 初期場によって風の強さが北極側に偏

る場合, 南極側に偏る場合, 北極と南極両方に等分する場合など異なった特徴が見

られる.

次に傾圧東西平均風を議論する. 3.2.1節では実験 2, 3 において西向きの東西平均

風が, 実験 6, 8 において東向きの東西平均風が赤道付近で卓越することを見た. 図

3.16で赤道付近に卓越した東西風が現れているのは実験 3, 7, 8 である. いずれの

実験も初期場によって東西平均風の向きが一定でない, または卓越した東西平均風

が現れないことがわかる.
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図 3.15: 3 種類の初期場による各実験の T=14.92～16.27 で平均した順圧東西平均

風分布. 縦軸がサイン緯度, 横軸が風速 (有次元)を示している.
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図 3.16: 3 種類の初期場による各実験の T=14.92～16.27 で平均した傾圧東西平均

風分布. 縦軸がサイン緯度, 横軸が風速 (有次元)を示している.
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3.4.2 エネルギーピーク

Ishioka (1999) は 2 次元非発散順圧モデルにおいて初期場のエネルギーピークを

変えた実験を行い, 初期場のエネルギーピーク, すなわち初期場の渦度のスケール

が減衰乱流の発展にどのような影響を与えるのか調べた. その結果, 中・低緯度域

において東風と西風が緯度方向に交互に並ぶ帯状縞構造が出現するためには, 自転

角速度が速いだけではなく, 初期エネルギーを Rhinesスケールより十分小さいス

ケールに与える必要があることが分かった.

この結果が 2 層モデルにおいても適用できるのか調べた. 図 3.17に実験 5 におい

て初期場のエネルギーピークを変えた計算の T=16.27 における順圧渦度場, 傾圧

渦度場, 順圧東西平均風分布, 傾圧東西平均風分布それぞれの結果を示す. 計算に

用いる初期場はエネルギースペクトル En の分布

En(t = 0) =
E0n

γ/2

(n+ n0)2
(2.19)

において, n0 = (4, 10, 40) として与えられる. n0 = 10, 40 の場合では順圧渦度

場, 傾圧渦度場において帯状構造が現れるが, n0 = 4 の場合では帯状構造が見えな

い. 順圧東西平均風分布では全てのケースにおいて周極風が卓越していることが

わかる.

図 3.18に実験 5 において初期場のエネルギーピークを変えた計算の順圧渦度, 傾

圧渦度, 傾圧発散それぞれのエネルギースペクトルの時間発展を示す. n0 = 10, 40

の場合, 順圧渦度, 傾圧渦度, 傾圧発散それぞれのエネルギースペクトルは時間が

経つにつれ低波数側へ遷移している. n0 = 4 の場合は逆に順圧渦度, 傾圧渦度,

傾圧発散それぞれのエネルギースペクトルは時間と共に高波数側へ遷移している.

T=16.27 における各変数のエネルギースペクトルのピークの波数は, 初期場に関

わらず同程度となっている. 順圧渦度, 傾圧渦度のエネルギースペクトルのおおよ

そのピークの波数は n = 6 , 傾圧発散は n = 3 である.

これらの結果より 2 層モデルにおいても 2 次元非発散乱流モデルと同様に帯状

縞構造が出現するためには, 初期エネルギーを Rhinesスケールより十分小さいス

ケールに与える必要があることがわかった.
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n0 = 4 n0 = 10 n0 = 40

図 3.17: 実験 5 における初期場のエネルギーピーク (n0) を変えた実験の結果. 上

から初期場，T=16.27における順圧渦度場，傾圧渦度場，順圧東西平均風分布 (左)

と傾圧東西平均風分布 (右). 左列が n0 = 4, 中列が n0 = 10, 右列が n0 = 40 .
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n0 = 4

ζ t

n0 = 10 n0 = 40

ζ c
D
c

図 3.18: 実験 5 における初期場のエネルギーピーク (n0) を変えた実験の結果. 順

圧渦度 (ζt), 傾圧渦度 (ζc), 傾圧発散 (Dc) のエネルギースペクトルの時間発展を

示す. 緑線が初期を, 黒線, 赤線, 青線がT=0.135, T=1.35 ,T=16.27 のエネルギー

スペクトルを表す. 初期場では順圧渦度と傾圧発散はゼロであることに注意. 左列

が n0 = 4, 中列が n0 = 10, 右列が n0 = 40 . 順圧渦度の図中の破線は実験 5 の

Rhines スケールの波数.
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3.5 木星

Williams(1978), Cho and Polvani(1996) など, これまで木星大気に関連した 2 次

元球面モデルを用いた数値計算が数多く行われてきた. それらの結果が 2 層モデ

ルにおいてどこまで適用できるのか知りたい. そこで, 本研究の 2 層モデルにお

いて木星パラメータを用いた計算を行い, 2 次元モデルによる計算の結果と比較を

行う.

図 3.19は木星パラメータを与えた実験 (実験 20) の結果である. また, 初期場の依

存性も考慮しなければならないので 3 種類の初期場を用いて計算を行った. 順圧

渦度場では球全体に帯状構造が見える. 傾圧渦度場では振幅が赤道付近に限定され

ている. これら渦度場の特徴はラムパラメータが大きく, ロスビー数が小さい場合

の計算の結果に似ている. 順圧東西平均風分布を見ると東西平均風が帯状構造を

持ち, 赤道付近で卓越していることがわかる. 傾圧東西平均風分布を見ると赤道付

近で東西平均風が卓越していることがわかる. ただし, その風向きは初期場によっ

て異なる. エネルギースペクトルでは順圧渦度が卓越している.

図 3.20にWilliams(1978) が行った強制 2 次元順圧モデルの計算結果を, 図 3.21に

Cho and Polvani(1996) が行った 2 次元浅水モデルの計算結果をそれぞれ示す. こ

れらの計算は全て木星パラメータを与えた計算である.

2 層モデルの順圧東西平均風が帯状構造を持つ点は Williams(1978) の結果と一致

している. また 2 層モデルの傾圧東西平均風が赤道付近で卓越する点では, Cho

and Polvani(1996) と一致する. しかし風向きの点では特徴が一致するとは言えな

い. それは, 2 層モデルにおける傾圧東西平均風分布では初期場によって赤道付近

で卓越している東西平均風の風向きが変わるからである.
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図 3.19: T=32.54 における赤道から見た順圧渦度場 (左上), 傾圧渦度場 (右上), 北

極から見た順圧渦度場 (左中), 南極から見た順圧渦度場 (右中), エネルギースペク

トル (右下), T=16.27～32.54の平均をとった東西平均風分布 (左が順圧, 右が傾圧)

を示す. 黒線, 赤線, 青線はそれぞれ異なる初期場を用いた計算を表している. 順

圧渦度場と傾圧渦度場は黒線の初期場の結果である.
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図 3.20: 木星パラメータを用いた強制 2 次元順圧モデルの計算結果. ただし, 赤道

と経度の対称性を利用し計算領域を減らしている. 左図が流線関数場, 右図が東西

平均風分布を示す.(Williams 1978)

図 3.21: 木星パラメータを用いた 2 次元浅水モデルの計算結果. 左図が初期の渦

度場, 中図が T=120 日の渦度場, 右図が東西平均風分布.(Cho and Polvani 1996)
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第4章 まとめ

本研究では 2 層モデルを用いた回転球面上の減衰乱流の数値計算を行った. ラム

パラメータ, ロスビー数, フルード数という 3 つの無次元数を変えた計算を 19 種

類行い, これら無次元数が 2 層モデルおける減衰乱流に与える影響について調べ

た. さらに渦度スケールを変えた初期場, エネルギーピーク位置を変えた初期場な

ど複数の初期場を用いた計算を行うことで初期場の依存性を調べた.

計算の結果, ロスビー数 (水平化速度と転向力の比)が大きい場合には初期場によっ

て赤道付近で卓越する傾圧東西平均風の風向きが変わることがわかった. これは

Kitamura and Matsuda(2004)のロスビー数が小さい場合には赤道付近で東向きの

傾圧東西平均風が卓越するという主張とは異なる結果である. また, 順圧成分と傾

圧成分のエネルギーの時間発展を見ることで, エネルギーのやり取りが, いつ, ど

れくらいの速さで起こっているのか確認した.

エネルギースペクトルの分布がまったく同じで, 渦度分布のみが異なる初期場 3 種

類を用いて初期場の依存性を調べるアンサンブル実験を行った (3 種類ではアンサ

ンブル実験として数が少なすぎるが, 結果の触れ幅を見る分には問題ないと思われ

る). 順圧東西平均風の分布では, ロスビー数が小さい場合では周極付近に西向き

の東西平均風が確認できた. ロスビー数が大きい場合では同緯度において東西平均

風が逆向きであったり, 東西平均風が卓越する場合としない場合があるなど特徴が

安定しない. これらより, 自転角速度が大きい場合では初期場の依存性が弱く, 自

転角速度が小さい場合では初期場の依存性が強いことがわかった.

Ishioka(1999) が 2 次元非発散モデルで行った初期場のエネルギースペクトルの

ピークを変える実験を 2 層モデルで行った. そして Ishioka(1999) が述べたように

帯状構造が出現するためには, 自転角速度が大きく, 初期場のエネルギースペクト

ルのピークは十分に小さくなければならないことを 2 層モデルでも確認した.

3 種類の初期場を用い木星パラメータで実験を行った. その計算結果と, これまで

に行われてきた木星パラメータを与えたWilliams(1978) の順圧非発散モデル実験

やCho and Polvani(1996) の浅水モデル実験の結果と比較した. 順圧モードでは帯
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状構造が現れる点, 東西平均風が赤道付近で卓越する点でWilliams(1978) と同じ

結果が得られた. 傾圧モードでは赤道付近において東西平均風が卓越する点でCho

and Polvani(1996) と似ている結果が得られた. しかし風向きに関しては 3 種類の

初期場の実験それぞれにおいて一定ではないので, 一致するとは言えない.

観測より木星の赤道では東向きの東西風が存在することがわかっている. Cho and

Polvani(1996) の計算では赤道で西向きの東西平均風を得ている. 彼らは自分たち

のモデルでは, 木星の赤道において東向きの東西風を作るメカニズムは扱いきれな

い問題だと述べているが, 彼らのモデルに比べより複雑な 2 層モデルにおいても

その問題の解決に至らなかった. この問題の解決にはより複雑な 3 次元モデルで

の研究が必要だと思われる.

本研究の結果, 木星のように高回転している場合には, 鉛直構造を考慮しても, 帯

状構造の形成に影響を与えないことが確認された. 2 層モデルでは傾圧モードの影

響は小さく, 結果として順圧モデル的であった.
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