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成層乱流 に お ける乱流パ ラ メ タ リゼ L シ ョ ン の影響

　　　　　　　　　　　　
＊

北村 祐二 ・松田 佳久　（東大 ・理 ・地球惑星科学）

1．序

　飛行機観測により，対流圈で の IOkm から 数百 km で

の エ ネ ル ギ
ー

ス ペ ク トル が 一513乗 の 水平波数依存性
を持つ こ とが知 られ て い る （Naslrom　et　al．；1984，　Cho　et

ai ．；1999）．こ の 観測事実を密度成層下で の 乱流に よっ て

理解す る試 み がな され て い るhg，　GCM などで再現 され

て い る （Koshyk　and 　Hamilton；1999）の み で そめ力学的

な過程を理解する には至っ て い ない の が現状であ る．講
演者は 2002年気象学会秋季大会 に お い て

， 波鏨空蘭に

お け る エ ネ ル ギー輸送が，成層が強 くな る ほど蒔問的に

ゆっ くりとした もの に なるこ とを報 告した．そ の た め，

．密度成層 の 琿さ1こ依存し て 渦粘性が小 さ くなる よ うに

しない と適切な定常状態が得 られな い と考えられる．ま

た，こ こで は特に 示さな い が，強制の強さに応 じて適切

な渦粘性を与え る必 要が あ る こ と，強制が弱い 場合の 成
層乱流 で は，定数 と して の 渦粘性 で は 適切な渦粘性係数

を与える こ とす ら困難で ある こ とが分かっ て い る．本研

究で は，LES に 基 づ くパ ラ メ タ リゼ ー
シ ョ ン に よ っ て ，

密度成層下 にお い て もサ ブ グ リ ッ ドス ケ
ー

ル か ら の 寄
与を適切 に表現 で きる か を検討して い る．現在広 く用 い

られ て い る Smagorinskyス キ
ーム （Smagorinsky；1963，

L｝lly；1962），．
’
DcardortT（1980）に基づ くス キ

ー
ム の 両者

を用 い て 結果 の 比較を行 っ たの でそれを報 告す る．

2．パ ラ メ タ リゼ ーシ ョ ン の概要

　Stnagerinsky−Lillyス キーム
， Deardorffス キ

ー一
ム の い

ずれ も渦粘性 モデ ル を仮定し た 上 で
， 渦粘性 係数 を グ

リ ッ ドス ケ
ー

ル の 運動 か ら決定す る 方法 で あ る．以下，
本研究で 屠 い た渦粘性係数を診断する 方法 に つ い て 簡

単に紹介する．

2．1Smagorinsky ス キ
ー

ム

　Smagorinskyス キ
ー

ム で は グ リ ッ ドス ケ ー
ル の ひ ず

みテ ン ソ ル ｛ε，jlの 大 きさか ら渦粘性係数を診断す る．
密度成層 の 効 果 の 採 り入 れ 方は各種提案 され て お り．
Richard80n数 の 関数 で 重 み をつ け た もの が よ く用 い ら

れ て い るが，本研究で は ARPS で 用 い られ て い る方法

に した が っ て ，
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を採用 した．！V は ブ ラ ン トバ イサ ラ振 動数で こ こ で 成

層の 効果を含 め る，△ h，△ 1，は それぞれ水平．鉛直方向 の

グ リ ッ ド間隔，Cs は Smagorinsky定数，　Pr は 乱流 プ ラ

ン トル 数である．今回は，Cs ＝＝ 　e．21，Pr・＝i と して 数値
実験 を行 っ た．

2，2Deardorffス キーム

　 Deardorff（1980）で は．グ リ ッ ド平均した乱流運動エ ネ

ル ギ
ー

（以下 TKE ）につ い て の モ デ ル 化 した予報方程式
を陽に解き， それ に 棊つ い て渦粘性係数 を診断す る．こ

の 場ft；．成層 の 効果は TKE の 予報方程式，サブグリ ッ ド
ス ケー

ル の 混合距離に反映される．本研究 で は基本的に

Deardorff（1980）の 定式化に沿 っ た もの だが，　TKE の 予

報方程式に おけ る shear 　productionの 項の み．　Km　〈ei．j＞
2

の 形を仮定した．また，通常 は壁付近で は TK 聡が大きく

なりす ぎな い ように TKE の 散逸を大きくす る
・
こ とが多

い が，今回はその ような補正をせ ずに 数値実験 を行っ た．

3，結果

　下 図は，左 か ら渦粘牲 を颶定した場合，Smagorinsky
ス キ

ー
ム を用 い た場合，Deardorff ス キ

ー
ム を用い た場

合に定常に達 したときの エ ネル ギ
ーズペ ク トル である、

渦粘性係数以外 の 要素は 全て 同一
に して あ り，強制は

波数 三 で ピー
ク になるもの を与えて い る．渦粘性を嗣

定し た場合には ス ペ ク トル の傾きが観測 よ りも急で ，高
波数側 で それ が 顕著に なる．一方，LES を 用 い た場合 に

は，Kレ 100km 程度の ス ケ
ー

ル で は傾 き．振幅と もに概ね

Cho ・et 　a，1、（・1999）に よ る解析結果 に 近 い もの が 得られ て

い る．また，波数空間で の エ ネ ル ギ
ー

フ ラ ッ ク ス も LES
を用 い た場合ep方が高波数側 まで 振幅を持ち，陽に表現

され る べ きグ リ ッ ドス ケ
ー

ル の 非線形相互作用が よ り

表現 されて い る こ とが推察される．しか し，グ リ ッ

1
ドス

ケ
ー

ル に 近 い ス ケ ー
ル で は 人 工 的 なエ ネ ル ギーの 溜 り

が 見 られ，Deardorff ス キ ーム で 特 に 顕著で ある．こ の

傾向は，強制 の 振幅 を弱 くする程強 く現れ る 結果 とな っ

た．講演 で は，各ス キーム で の エ ネル ギ
ー

収 支，特に散
逸の 働 き方 の 違 い などに つ い て議論を行 う予定 で あ る．
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図 ：左 か ら．渦粘 性係 数 を 固定 した 場合，Sma 即 r  sky ス キ
ー

ム を用 い た場合、1）eardorff ス キ
…ム を用 い た場合 の 定常状

態で の エ ネル ギ
ー

スペ ク トル ，実線は渦 モ ード〔鉛 直渦度1成
分，破線は 重力波成分を表す．い ずれ の場合 も基本 場 の ブ ラ

ン トバ イサ ラ周期 は20分 と して い る．
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