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一 般曲線座標系 に よ る並列 LES モ デル の 開発

　 池 田　 亮作 （筑波 大生命 環境 ）， 日下 博幸 （筑波大 CCS）
飯塚　悟 （名古屋 大環境学研究科） ，　 朴　泰祐 （筑波大 CGS）

1．は じめに

　近年 ， 都市 の ヒ
ー トア イラ ン ド研究な ど気象 モ デ ル

の 高解像度計算の
一

手 段 と して LES が注 目され て い る，

気象分野 に おけ る LES 計算は，主 に理 想計算を対象 とし

て きた の で，地形 の 導 入 は なく地面 は 平坦 で あ る も の

が多い ．地形を表現で きる LESと して，直交座標系を採

用 した Raasch　and 　Schroter（2001タ）モ デル や，地形に

沿っ た座標系を用 い た Chow　et 　al ．（2006M モ デル など

があ る，後者 の 座標系 の 場合 ， 急峻 な地形 に対 して は

座標変換誤差が大 きくな る こ とが指摘され て い る．そ

こ で ，
こ の 研究で は

一
般曲線座標系を導入 し地形の 効

果 を取 り入 れた．また，大規模計算を想定 し た計算 コ

ードの 並列化 を行 う．

2．モ デル 概要

　基礎方程式は，主に 大気境界層を対象とす る こ とか ら

ブジ ネ ス ク近似方程式を採用する．座標系は
一

般 曲線座

標系を採用 した，格子系はデカル ト座標で の 物理量を格

子中心，反変速度 を格子境界に定義する コ ロ ケ
ー

シ ョ ン

格子を採用する．数値計算 ア ル ゴ リズ ム はSMAC 法，時

間ス キ
ーム は移流項に2次精度Adams −Bashfonh法 拡散

項 に CraUk−Nicolson法 ， 空間ス キーム は 2次精度中央差分

を採用す る．圧力 に 関するPoisson方程式 はBi−cGstab法 で

解 く，こ れ らの 数値計算ア ル ゴ リズ ム ，ス キー
ム に っ い

て は，名古屋大 ・飯塚准教授 の LES モ デル をベ ー
ス に し て

い る．サ ブ グリッ トの 乱流 モ デル は，標準的な ス マ ゴ リ

ン ス キ
ー

モ デル と，サブグ リッ ト乱流エ ネル ギ
ーか らサ

ブグ リッ トの 乱流拡散係数 を求め るDeardorfi（1980）の モ デ

ル を導入 して い る．側方境界条件は，周期境界，勾配 0の

条件 ， 放射境 界条件の い ずれか 　 L部境界での 重力波の

反射を防ぐた め に，領域 上層 にRayleigh　damping 層 を 設

ける．摩擦係数はKlemp 　and 　Lilly（1978）に 従 う．

3．モデル の検証と急峻な地形に対する数値実験

構築 し た LES モ デル の 検証 と して ，中立大気境界層に

おける流れ揚，大気成層を導入 し地 表面顕熱フ ラ ッ ク

ス を与 え た 混合層発 達の 数値シ ミ ュ レーシ ョ ン を行っ

た．開発 した LES モ デル に お い て，乱流 エ ネル ギー収

支の 特徴が よ く再現され た，これ らの 結果，力学，乱

流モ デル が 正 し く計算 され て い る こ とが示 された．次

に LES と して の 検証 で は ない が，座標変換，大気成層 ，

境界条件の 検証 の た め に，山 岳波 の 再現実験を行 っ た．

その 結果，山岳波の 周期，パ ター
ン ，波面 の 方 向な ど

線形解と よ く
一．
致 する こ とが示 された．

　 さらに，山の 傾斜角を急に して計算が安定 に 実行で き

るか を検証 した．傾斜角 を 45D ，51．3
°

，59．7
’

と上げ

て い っ た結果，
一
般曲線座標で格子 を切っ た場合 は ノ

イ ズを発生 させ る こ とな く計算で きた，z＊座標系 の 場合，

傾斜が きつ くなる ほ どノイ ズ が 目立 つ よ うになるが ，

山の 半値幅に対 して 10 格子以上と高密度に格子 を切れ

ばノ イズ は目立 た なくな っ た，

4． モ デルの並列化

　大規模演算に よ るメモ リの 確保，計算時間の 短縮 の た

め に，LES コ
ー ドの 並 列化 を行 っ た．並 列化は Message

Passing　 lnterface（MPI ）を 用 い ， 並 列 計 算 は

T2K −Tsukuba を利用 した．1024万格子点で，1024 コ ア ま

で ス トロ ン グ ス ケー
リン グ で 並列化効率を測定 した，

そ の 結果、1024 コ ア で 並列化効率0．5 程度得 られ るこ と

が 分 か っ た，

5．今後の展望

都市街区ス ケール の 気温分布の計算が で きる よ うにす

るた め，建物
・放射過程などの 物理 モ デル を組み込む予

定で あ る．
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図 1　 急斜面に対す る数値実験 （平均斜度 59
°

の 場合）

の 結果，鉛直速度 を示す．上図は z 徑 標系 （従来 の 手法）、

下図は
一

般曲線座標系．
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