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MHD

Construction of a numerical model for MHD dynamo in rotating sphericall shell as
a member of SPMODEL library

oo o

oo oo ooboboood



HRERERERNRN

1. 000

> 0o odgdonn (0000oOooooooooooo)
>000000000000
> 000 (?)

2. 000000
3. 0000
> 00000000000

> U
> SPMODELO 0O 0O 0O O

4. 0000

5. U0
> oot odood
> Q0. 00bgoogdotdid ete.

6. 0o onnmn



1 000 (1)

e [ODOOOOUOOONO

>O0000000000 (Stevensen,2002)

-gJuggoooooooobobobougddd

OO0,(00)0d0obooooooooooon
- oo ooooogggdd

Jooduon
- oooooooboboboddddddngn

0000000 (?)
>0000000000000

oottt oot
Jogdun:

— oo og.odouoooogogn



1 000 (2)

e DDttt

> 000000t dibddndn
-JO0O0MHDOODOOOO: Glatzmaier, 1984 0 O O O 0)
- 000 MHD OO DO OOO: Glatzmaier & Roberts, 1995

-MHD OOOOODOOOOOOO0O0O: Christensen et al.,1999

> 000 (self-excited D0 OO0 DOOO0OOOO0O
- 0000000000000 00 (CoooDon)
- 0000000000000 000 (OoD0)
- 0000000000000 00000 (Oo000)...etc.

> oot ooudt
- oot otdbodt...ete.



1

000 (3)

000 (?)

> 000 duon
-gugooouooooogog!

- 000000 hyperd 00

- sub-grid scalel O O 0O OO O
L Ooodgno

-

-

Joouobobobobbod
Joooooogo
Jotdotogbodotboobogbotod

~

J

L ogoogooooot
Jodoooboboobood

uoguo.

Rayleigh Number Ra

1019 ] L. N T i 1 L 1 dewoel:
4 |
1018 _- * _
] Y% Earth
1017 . -
] O K895 I
1ot ] ® GR95 -
T ® GR96 [
10 A KB97 -
! A KAK97
10 -
v COG98
1013 i v SK99
: d © GBT99 [
10'2 0 KMH99 -
] > Benchmark
101
1010 _‘ »
10° 4 -
o :
107 3 L
{ 3
106 l y _
105 ] _
10¢ 1 Ra, by Jones et al. (2000) '_
1 --—-- Pr=10" [
1004 —— Pr=10° :
] ——— Pr=10"
102 ~ ——- Pr=102 Y
] \\\\
101 LA B B B | T T T '\
1010 109 108 107 106 105 10 108 102 107

Ekman Number E

O00000000DO0D0OO (Kono & Roberts, 2001)



2 Uoooomo

e [[UUUUOOUOOOOODODDODODODOOOUOO

> SPMODEL 000000 oonon

- dooooooooobooooooo (boo, 2002).
Joooooooo SPMODELOD DO OOOODOOOOoOOoOOoOon.

- ISPACK({D O OO 0O0O) + gtoold/Fortran9@I O O O O (1/O)
- FortranQOU OO OO OOOOO

e SPMODELOODOOOUOOOOONO

> U i1gbubo2dtdbootdootdboggotd
-goboo3sgboubbobououboobobounogn

> SPMODELO O ODOOOUOO MHD OOUOOU0OOOoOoogn

> oot gdn
- o gtbggbotdbootbootdbotgbh.



3 00000 @):0000

e [UDOOUOO:HUODOUOUOUOODLOLODODOOOOOOON

Vau=0, V-B=0,

ou 2 o T 1
E{E—F(UV)U_V u}—I—QkXU— Vp+RaroT+Pm(VXB>XB’

oB 1 2
E—VX(UXB)—F%V B,
oT 1,
E—F(U-V)T—PTV T.

e [IODOOOOOOMO

0000000 Ra — Q9oA8TD To
<)
1%
00000 = o .
000000 Pr =

Jubgdbotdd Pm=



3 00000 @):00000

e [UDO,0D0bOOUOUOOOIO00O0O0OUOUOOOODODONOMO

> o, oottt odbod

e [UDOOUOUOUOOUOUOUOLODOLODODDOOON

> Ugddoboogddoood
-pgoouod
- oo odoo +0od-ouoboodoogogn

> UOooooooooooddddn
- bbb otdboodod

e [OUOO semi-implicit O 0OOOO

> 000000 Adams—Bashforthl
> 00000 Crank—Nicolsor]



3 00000 (3:SPMODEL 00000

e [[UUUOOOUOOOODODODOMO

> FortranO0U D 0 0000000000 oooooodn
> O0000000000 ISPACKO O,2002)0 000000000

=gt din.
0 1:000000000 Eulerschem&@ 0000

oT 1 _5
= VT — (u- V)T
ot Pr

wt Temp = wt Temp + dt *( \&
1/Pr * wt_Lapla wt(wt_Temp) \&
- wt_Div_xyz xyz xyz( \&
xyz_Vlon*xyz_Temp, xyz_Vlat*xyz_Temp, xyz_Vrad*xyz_Temp O\&
) \&
)

e [0O0ODOODODOO gtooldd O O

> O0000 @ 0oooDO,0000ooooooon)
> 0000 NetCOFO OO O OOUOOoOOoOooooa
> JUoodoodboogoogd



4 0000 @@ Uob0ooooouoodo

O (100 O [

>000:0000 0000 =0)
> UUbO:o0o0ddddobond
> O00:0000 (case0)of] 00O OOOMO (casel)

e [JUDUODOOMO
> Ra =100, E=10"3% Pr=1, Pm=5

o [JDOOOMN

Joooooouonoood.oodoud T, oo Nodooo,

> T21N16: PC/ATO 0 O (Athlon MP1600+0 00 0) 00 O

T21N32
> Jo0ooooodd VPPS000 O O

T42N32



4 0000(@):0000000

> U oy
> OO0 oo, oot +0o0do 4000

ol 21
Poli _ 4 x (1 —3z% 4+ 32" —2%) cos® pcosd\, (z=2r—r;—1,)

T = i
r V179207
r
<8ro—6r—2r—3) sin .

> U Dbt +0b0bbbbbobodd

oo |

r3

4
By = 5sin{n(r—r;)}sin2¢, B, = g(9ro—8r—r—z) cosp, By =

CONTOUR INTERVAL = 5.000E-02 CONTOUR [INTERVAL = 1.000E-02 CONTOUR INTERVAL = 4.000E-01 CONTOUR INTERVAL = 5.000E-01

| U

a.00 0.20 a0.40 4.é0 O.840 1. 4D 0.20 0.24 0.28 0.32 0.3 a.4D -6.04 -3.00 -1.00 1.00 3.00 8 .40 -8 a4 =31.00 -1.00 1.0 3.40 8. .40

O2000000.000,0000000,0000000,000000,00000O0O0O.




5 JOoUoouooooooon (2):

O 100000

> O0000000ooooo, 000000 @)yooooooooooooon.

> oot gbgn:

1
Jogboogoodboobogbod Ekm:§/ u’ dV
Vs

000000000 EMW:ZE;nﬂ?HMV
000o0ooooon w
00 T
000 u
ooooooo B,

> 000,007,000 «,0000000 B, O
000000000000 0000000 (w=0,0w/ox>0)000



5 JO0Udouoouo @:uoouood

o [IUDDODOMO

oot oboboobooooog 2.0

CONTOUR INTERVAL = 2.000E+4d

-4 4-10.0—-4.00 2.00 8.04 14.0



5 JOoUoooooouo@:uoouood

e [I0100O0O

Jodbodotdoubouoooboboboouooboboobooboon 0.25

CONTOUR INTERVAL = 2, 5040E-41

-2 54 -1 .80 -0.%0 a.%0 1.590 2. a0



5 JO0ooouooouo@:uoodd

e case OO
Erin T U w
caseOEl 0 O OO0 | 58.348 0.42812 —10.1571 0.1824
case0-T21N16 57.713  0.42353 —10.8958 0.1893
case0-T21N32 58.138 0.43638 —10.7235 0.1965
case0-T42N32 58.281 0.42736 —10.1658 0.1835

>O00000000000000 (T42N320 +0.02% 00)

e casellllll
Erin FErag T u B, W
caselH D OO OO | 30.733 626.41 0.37338 —7.6250 4.9283 —3.1017
casel-T42N32 29.862 607.53 0.37461 —7.6726 4.8016 —3.1373

> Frin, Eme OO O UOO0O.0000000000.




5 0000000 (1): case0

e [0O0O0OO0OOODOOOOOOOM@OONO)

CONTOUR INTERVAL = 5.000E-42 CONTOUR INTERVAL = 1.500E+4400 CONTOUR INTERVAL = 2.500E+41

o R e [ R W

a.00 0.2 a. 40 4.40 O.8d 1.40 -4 . 4-10.0—4.00 2.00 4.040 14.0 -205. -130. -840.4 30.4 114. 204.

> Jodo 40000
> bbbt tdbootn.
> Uuogdoodoog,



5 0000 (1): case0

e [0O0D0OOODOOOODO@MUOYIODODUOOODOO

o=
==
-~

LR RN ERRRRTRTRT

H

-

-
-
-
-

F!l|||'|IIII'|I|H|H||u-
> .
e =

CONTOUR INTERVAL = 4.000E-01 CONTOUR INTERVAL = 1.500E+400 CONTOUR INTERVAL = 5.000E-4Q1

-4 040 -2.40 -0.80 0.8 2.40 4 .40 =20 .40 -12.0 —4.04 4.00 12.0 240.0 -7 .50 —4_80 -1.40 1.8 4.84 7.40

> ooty dood.,
> ool -gubtguogd
> Ut oot dod



5 0000 (2): casel

e [0O0O0OO0OOODOOOOOOOM@OONO)

CONTOUR INTERVAL = 5.000E-42 CONTOUR INTERVAL = 2.000E+400 CONTOUR INTERVAL = 8.000E+41

| | | | |
a.00 0.1 a. 40 a.4a OD.8d 1.44 =20 40 -12.0 =4.00 4.00 12.40 20.0 =4870. =180, =A0 .0 50.0 184. 254,

> U000 40000 - case(l] U
> OO0000 40000000
> OO00dooodoog.



5 0000 (3): casel

Oodoooboooooooo(oo)y)ypooooood

E|||'||I||'|II‘-'|I'-II||--_
T =N

CONTOUR INTERVAL = 2.500E-4Q1

2.000E4+400 CONTOUR INTERVAL
_|||||||||-_| _|||||||||-_|
=3 &4 —-1.80 0.8 4.8 1.84 2 AD

T
-20 4 —12.0 —4.00 4.00 12.0 20.D -8 50 -3.60 -1.20 1.20 3.40 & 8D

CONTOUR INTERVAL =

= 5.000e-41

> UUuuodbogdoodboogbotd
> uodogdootdboogbobotd. - oguod
> J0oodood, oo gdgogd, oot



5 00000 (1):casel &8 000000

e [UDDDOOOOOOOONO

CONTOUR INTERVAL = 2.5010E-4Q1 CONTOUR INTERVAL = 3.000E-Q1

-2 80 -1 .80 -0.84 .84 1.84 .80 -4 44 -3.80 -1.2d 1.10 3.40 4. 4O

> 0000 +0000 4000
> UUuouougon



5 00000 (2):casel 8 000000

e [UDOOUOUOUOOUOUOULODOLODODOOMO

CONTOUR INTERVAL = 3.000E-Q3 CONTOUR INTERVAL = 5.0400E-401

=0.04-0.024-0 O0A0 004 O 4314 4.4+ -5 44 -3.00 -1.44 1.00 3.49 &5.40

> U ogon.
> UUuodoodbootn.



6 Uoouogn

O (100 O

1 Chirstensen, U., Aubert, J., Cardin, P., Dormy, E., Gibbuns, S., Glatzmaier, G.A., Grote, E. Honkura, Y., Jones, C.A.,
Kono, M., Matsushima, M., Sakuraba, A., Takahashi, F., Tilgner, A., Wicht, J. and Zhang, K., 2001: A numerical dynamo
benchmarkPhys. Earth Planet. Interl28 25-34.

2 Kono, M. and Roberts, P.H., 2001: Definition of the Rayleigh number for geodynamo simulligs. Earth Planet. Inter.
128 13-24.

3 0oonb,19%4. 0o oooobboooubbo.U, bbb bOoOod
gooo.

4 JOO0O,00o00,0000,0000,000,SPMODELOOOOOO, 2002:
Oo000O0000ooooooooooonD (SPMODELD ., 0DO0O0O00O00OO,
http://www.gfd-dennou.org/arch/spmodel.

S Joboo,0o0o0b0,0000,000,000000, 2002:
0 gtool4 Fortran9@ O OO0 OO0 OO00O., 000000000, http://www.gfd-dennou.org/arch/spmodel.

6 0000, 2002: ispack-0.610 0000000 O . http://www.gfd-dennou.org/arch/ispack/,

O (1 [

00000000 bOOo0ooooobOooooDoooooooboooo @oobg C,ID: myh7ec)d O OO
U, 0ottt bobtuobuoboob bbb uobbbobuoon
VPPS00O D DO OO On.



	 本日の御品書
	1 始めに(1)
	● 天体固有磁場の多様性

	1 始めに(2)
	● 数値実験による研究の現状

	1 始めに(3)
	● 問題点(?)

	2 本研究の目的
	● 可変性・可読性に優れる数値モデルの構築
	● SPMODEL ライブラリの性能試験

	3 モデル設定(1):系の設定
	● 支配方程式系:回転系でのブシネスク磁気流体の方程式系
	● モデル中の無次元数

	3 モデル設定(2):数値計算法
	● 速度場, 磁場をトロイダル--ポロイダルポテンシャルで表現
	● 空間微分の評価は擬スペクトル法で行なう
	● 時間積分は semi-implicit 法で行なう

	3 モデル設定(3):SPMODEL での処方箋
	● 空間微分演算子をモジュール化
	● データの出力・表示には gtool4 を使用

	4 実験設定(1): 境界条件・無次元数・解像度
	● 境界条件
	● 無次元数の設定
	● 解像度の設定

	4 実験設定(2): 初期条件の設定
	5 ダイナモベンチマークとの比較(1):
	● 比較した量

	5 ベンチマークとの比較(2): 空間構造の比較
	● 流れ場の比較

	5 ベンチマークとの比較(3): 空間構造の比較
	● 磁場の比較

	5 ベンチマークとの比較(4): 数値の比較
	● case0の比較結果
	● case1 の比較結果

	5 対流構造の比較(1): case0
	● 赤道断面での温度場・鉛直流・渦度(緯度成分)

	5 対流構造(1): case0
	● 球殻表面付近での流線・東西流(子午面)・帯状平均東西流

	5 対流構造(2): case1
	● 赤道断面での温度場・鉛直流・渦度(緯度成分)

	5 対流構造(3): case1
	● 球殻表面付近での流線・東西流(子午面)・帯状平均東西流

	5 磁場の構造(1): case1--ポロイダル磁場
	● 球殻上部境界付近と赤道断面

	5 磁場の構造(2): case1--トロイダル磁場
	● 球殻上部境界付近の磁力線と子午面断面

	6 謝辞・参考文献
	● 参考文献
	● 謝辞


