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はじめに
•林さんとの会話（昨秋？ 多少記憶の改変はあるかも）
• 堀之内「だれかにMitchell⼀派のSR関係の研究をレ

ビューしてほしんだよね。」
• 林「御意。さて誰かやるかね… もごもご」
• 堀之内「うーん，やっぱ⾃分で読まないと分かった

気になれないか…」
• 林「じゃ，そのうち。」

•ということで，今⽇の話題はMitchell⼀派の研
究に関連したことだけです。しかも網羅はして
ません。（誤解や無理解もあるかも。）



MitchellグループのSR研究論⽂
• Mitchell & Vallis (2010): The transition to superrotation in 

terrestrial atmospheres. JGR Planets, 115(E12).
• Wang & Mitchell (2014): Planetary ageostrophic instability leads to 

superrotation. GRL, 41(12), 4118-4126.
• Dias Pinto & Mitchell (2014): Atmospheric superrotation in an 

idealized GCM: Parameter dependence of the eddy response. Icarus, 
238, 93-109.

• Potter, Vallis, & Mitchell (2014): Spontaneous superrotation and the 
role of Kelvin waves in an idealized dry GCM. JAS, 71, 596-614.

• Mitchell, Vallis & Potter (2014): Effects of the seasonal cycle on 
superrotation in planetary atmospheres. Astrophys J., 787, 23.

• Dias Pinto & Mitchell (2016): Wave-mean flow interactions and the 
maintenance of superrotation in a terrestrial atmosphere. JAS, 73, 
3181-3196.



MitchellグループのSR研究（枠組）
• 理想化実験。モデルは球⾯スペクトルだったり，全球版WRF

だったり。
• 基本は地球想定（温度減率とか気体定数とか..）のHeld-Suarez 

(1994)実験：
• 惑星半径，⾃転⾓速度，ニュートン冷却率，境界層のレイリー摩擦
係数を適宜変える

• 注意
• 放射の⽇周期なし（放射緩和時定数より太陽⽇が短いことを陰に要
請してるといえる。もちろん熱潮汐なし。）

• 想定鉛直範囲は狭い（鉛直レベル設定はちゃんと書いてないが，中
⾝から）。モデル上端付近にスポンジ層はないかも：半無限⼤気で
なく，実質的には有限厚『⼤気』想定か。

• ⾦星よりはタイタンを意識？（⾦星も⾔及してるが）
• パラメター設定は，地球からタイタンぐらいまでのよう
• ニュートン冷却率は⼀定（⾦星のように上下で何桁も変わる状況は

対象外）



Held-Suarez (1994)実験
• ⼤気GCM⼒学コアテスト

として提案された。
• ⼒学コア：プリミティブ
⽅程式系（運動量，熱
⼒）を解く。⽔平や鉛直
の渦粘性などを含む。⽔
蒸気や降⽔はなし。

• 極ほど低温な温度基本場
への線形緩和（「ニュー
トン冷却」）で⼤循環を
引き起こす

• 下層の⾵速はゼロにむけ
て線形緩和（「レーリー
摩擦」）：これで固体惑
星に引きずられる。

Held-Suarez (1994)より



Mitchell & Vallis (2010) NC rate: 1/40 day-1
(1/4 day-1 in BL)



NC基本場に温度⾵平衡な東⻄⾵は？ à 𝑅𝑜!で表せる

• 傾度⾵ベースの温度⾵平衡(𝑧 ≡ −𝐻 ln !
!!

，𝑇"はNC基本場): 
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• 𝑧 = 0で𝑢 = 0として，⾚道上での⾵速(𝑢01)を𝑧について解けば，
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• MV10の𝑅𝑜, = 10.5のケース（𝑎Ω = 19.6 m/s）では旋衡⾵に
ちかく，𝑢01 𝐻 = 1.6×10# m/s （ $&' -

)2
= 8.2）。

• 𝑅𝑜!
"
#
が⼗分⼩なら地衡⾵近似OK。 𝑧 = 𝐻，⾚道での⾵速と回転速度の⽐

は，$!" #
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~4𝑅𝑜!。 𝑅𝑜! = 0.02のケースでは$!" #
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~0.08, 𝑢'( 𝐻 ~ 36 m/s

MV10には書いてない話



Mitchell & Vallis (2010)

contour interval: 10 m/s

結果T勾配≪強制T勾配 ⇒
結果のRo=U/2Ωaはより⼩
(右２つは1のオーダー)



Mitchell & Vallis (2010)

• 対スケールハイト(H)での変形半径NH/|ζa|が惑星半
径程度になると波数１が卓越し勝ち



Mitchell & Vallis (2010)



Mitchell & 
Vallis (2010)



Mitchell & Vallis (2010) 上端付近のスポンジは，
やっぱりない？



Mitchell & Vallis (2010)



Mitchell & Vallis (2010)



Mitchell & Vallis (2010)
•熱ロスビー数𝑅𝑜Aの重要性を指摘
•⾼𝑅𝑜A(~10)時のSR形成
• Spin-up時：波数１，位相速度~10 m/sの波による

⽔平の⾓運動量輸送が重要
• RossbyとかKelvinとかinstabilityという⾔葉は随所

に出てくるが，全体としてどういうことかというこ
とは考えあぐねている印象（次のWang & Mitchell 
2014までに深まったと想像）

•⾼𝑅𝑜A(~10)時のSR定常状態維持
• やはり波による⽔平の運動量輸送が重要



Mitchell & Valis (2010)の認識だと：
さて，⾦星⼤気の𝑅𝑜!は？

• 𝑅𝑜! =
"!)∆*
$%& +.  2Ω𝑎 $ = 1.3×10 m$s'$

• 仮にHS実験の𝑅𝑇(∆)を使えば上記に近い
• 実際には？

• 下層(H~15km)ではそもそもニュートン冷却は良い近似でないが，
仮に放射時定数τ=1e3⽇とすると，15km以下での⾚道での加熱が
30 W/m2なら基本場の極⾚道温度差𝑇.∆-は5Kほどで (𝑅𝑇.∆- ~1e3 
m2s-2)，𝑅𝑜,は60ほど。(当然τがこの10倍なら𝑅𝑜,は600ほど）

• ちなみに雲層では， Takagi & Matsuda (2007) を参考に加熱率 𝑄 = 6
K/day（∵直下点で20 K/day），時定数10⽇とすると𝑇,∆#= 60 K, 𝑅𝑜! =
830. （雲の下の中間的⾼度はSH吸収⼩なので𝑅𝑜! はより⼩）
• ⾼度70 km はz~8𝐻. 仮に𝑅𝑜! = 1000の範囲が3スケールハイト分ある

とすると， $!" "
%&

~ 8𝑅𝑜!
"
#
~155. 𝑢'( 𝑧 ~ 290 m/s.



前⾴関連参考資料

Takagi & Matsuda (2007) Takagi & Matsuda (2007)Tomasko et al (1980)
(net downward SH flux)



Wang and Mitchell (2014)

• Rossby-Kelvin不安定（⽔平結合）について線
形性安定性解析
• 変数分離で浅⽔⽅程式化：静⽔圧ブシネスク(分散関

係で1/2Hファクターでない），鉛直波⻑を2Hに固定
（H: スケールハイト。深さHに半波⻑が広がるという固定端
的発想による）
• 先⾏研究である Iga and Matsuda (2005)のほうが

包括的：後述
• MV10の⾼𝑅𝑜A実験のspin-up時の運動量輸送
をこれで解釈した。



基礎：Ripaの定理（浅⽔系の平⾏流の安定性）
http://dennou
-h.gfd-
dennou.org/ar
ch/lecture/NA
O_GFD/notes
/ShearInstabil
ity/int-
th/ripam.pdf

変曲点はfなし
の話：
𝑄- = −𝑈--



基礎：Ripaの定理（浅⽔系の平⾏流の安定性）

• 変曲点がある場合：Fjφrtoft的に
安定でもそこに相対的な重⼒波が
臨界yを持てば不安定になりうる。

𝑦
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• 変曲点がない場合：Rayleigh的に安定
でも𝑈./0 − 𝑈.12 > 𝑔𝐻なら（臨界yを
もつ重⼒波が存在しるなら）不安定に
なりうる。

𝑐 𝑐

𝑐を変曲点での𝑈にとると
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不安定波動をもつ流れ

•保存則を満たしながら擾乱にエネルギーを与え
られる（基本場がそれが可能な構造をもつ）。
•波が結合できる：流れに相対的に逆向きの中⽴
波が近い位相速度をもてると，結合して不安定
を引き起こす擾乱が実現しやすい。
• ⾮発散順圧流やQGではRossby波のみ存在。流れに

相対的に「東向」も「⻄向」も存在できるため，β
効果に正負両⽅が必要。
• 浅⽔系やプリミティブ⽅程式系には重⼒波も存在し，

不安定波動のもととなりうる。



Wang and Mitchell (2014)
設定により𝑚 = 3

-
なので， 𝐵𝑢 = 3

#
4
2)

(𝑐 ≡ 5
6

は重⼒波位相速度)

この図で不安定に
なるところはおそ
らく，中⽴Kelvin
波の位相⾓速度よ
り速い⾓速度をも
つ⾵速部分があり，
そこでのRossby
波（や連続モー
ド？）とKelvin波
が結合できる。



Mitchell & Vallis (2010) 流れからみた⾚道での位相
速度は 10	m/sほど。
𝑐 = 5

6 で 𝑁 = 107# s78，と
するなら 𝑚 = 5

4
は1079 m78

で鉛直波⻑は6 kmほど
(WM14の想定よりはかなり
短波⻑）。実際の⾚道での
鉛直構造とは，下層ではま
あまあ合う？
à Rossby-Kelvin結合波解釈
に特に不都合はなさそう。
⾼緯度で鉛直波⻑が異なる
のは浅⽔系では出せないが。



Iga & Matsuda (2005)
• 球⾯，浅⽔系での安定性解析
• 鉛直波⻑をきめる「等価深度」をちゃんと振る(Lambパラメタ)



Iga & Matsuda (2005)



Iga & Matsuda (2005)



Iga & Matsuda (2005)



Iga & Matsuda (2005)



Iga & Matsuda (2005)



番外編：Kashimura et al (2019)は鉛直結合の
Rossby-Kelvin波と解釈されているがどうか

• ⾼度10 kmの差で10 m/s程度の違い。
• N~0.01 sなら鉛直波⻑が短すぎて結合できないかも。
• AFESの設定では弱安定層があり，Nは⼀部この1/3以下に

なる。à 弱安定層のおかげで鉛直結合可能になったか。
• 位相速度の観点でみても，解釈に問題はなさそう。

←65 km
ぐらい

中略



Dias Pinto & Mitchell (2014)：他のパラメターの影響

• 最初の以外𝑅𝑜!~8は⼀緒
• aà1/20はSR (左), Ωà1/20はNC率不変なら⾮SR (右) 。

(𝜏.78W78は前者は0.025, 後者は0.5で⾃転速度に対してNC率が⾼い。
𝜏.78減の最後２例はSR。)

NC時定数 R摩擦時定数



Mitchell⼀派の研究の⾦星への適⽤性
•恐らく下層だけが対象になりうる
• 深い⼤気は想定外（議論においても，モデル設定も）。
• 雲層では𝜏< < Wなので 𝜏<=>W=>⼤。⽇周期（潮汐）重要。

•下層への適⽤性
• ○:下層では𝜏<=>W=>⼩で，潮汐は重要でない。
• ○:下層では𝑅𝑜!は数10~1000。実際の𝑅𝑜は遥かに⼩
• ？: 放射はニュートン冷却的でない

•今後の発展の⽅向性は？
• 下層への適⽤のためN冷却でない（理想化するなら拡散

的な）放射を想定する。
• より広い⾼度範囲⽤への拡張法を探る（いろんな考慮が

要る？）


