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1．は じめに

対流混合層における水平乱流拡散係数に つ い て

＊

伊藤純至（東京大学大気海洋研究所 ・気象研究所物理気象）、

新野　宏 （東京大学大気海洋研究所）、 中西幹郎 （防衛大学校）

　　　　　　　　　　　　　　　　　3．結果

　大気の数値モデルにおい ては、サブグリッ ドスケ

ールの運動による運動量や熱 ・物質の フラッ クスを

パ ラメタライズする必要があり、様々なサブグリッ

ド乱流モデルが考案されている。この うち、鉛直方

向の フラ ッ クスは、大気境界層に おける運動量や

熱 ・物質の フ ラ ッ クス を通して 、地表面近くの風速

や気温などの環境を決めるだけでなく、放射収支に

大きな影響を持つ境界層雲の生成、 自由大気中へ の

熱 ・水蒸気輸送な どに重要な影響を持っ ため、精力

的に研 究され て お り、近 年で は、Large　Eddy

Simulation（LES ）の計算結果を良く再現する 1次元乱

流モ デル も提案されてい る（例えば Nakanishi　and

N血 02009 ）。 しかしながら、水平方向の乱流フラッ

クス につ い ては、その物理的メカニ ズムも含めて十

分に研究されてい ない 。 領域気象モデルの精緻化に

伴い
、 水平方向のサブグリ ッ ドフラ ッ クスに関する

物理的理解と精度良いモデル化は不可欠 となる と思

われ る。 そ こ で本研究では 、 そ の第
一
歩として 、

一

般風の無い 日中の対流混合層におけるパ ッ シブスカ

ラーの水平乱流拡散係数を LES を用い て見積もるこ

とにした 。

2．・MS の設定とパ ッ シブスカラー勾配の導入

　用い た LES モ デル（Nakanishi・2000；ItO　et　aL 　2010）の

格子間隔は 3方向に
一
様で 50m 、 計算領域は水平（x−，

M ）方向に 36  、鉛画 z−）方向に 5  とした。側面境

界条件は 2 重周期とした。 大気は初期には静止し、

安定成層（40K   ）してい る。 ある時刻 t≡O から、
一

定の顕熱フラ ッ クス ［｝
−O．2　K ・m ！s を水平→ 様に地表

面で与え続けるこ とにより、対流混合層を成長させ

た。
パ ッ シブスカラ

ー
c の水平乱流拡散係tw　Khを見

積もるため、ある時刻 t＝婦こx一方向に
一
様な水平勾

配∂E！bx（＝1）をもつ パ ッ シブスカラ
ー

の分布を導入

し、 この分布からのずれ c
「
の予報方程式を LES に導

入して解く。
こ の とき、 水平乱流拡散係数 Kh は

〈c
’
ut＞＝Kh ∂〜F／ex として求めるこ とがで きる。こ こ

で 、 u
’

は x一方向の流速、
〈　〉 は水平平均、

　 c
’

は c

の基本場i か らの ずれを表す 。

　図 1 は t− 5hrにパ ッ シブスカラ
ーを導入した場合

の Khの時間発展である。 導入直後は uの 自己相関に

よっ て 、 KhOCtで大きくなるが 、 渦の tUmover 時間程

度で次第に
一
定値に近付き、対流運動による渦拡散

が実現するこ とを示してい る。 Khは O（IOOm2／s）であ

り、 鉛直の乱流拡散係数とは異な り、 水平運動が卓

越する対流混合層の最下層と上端付近で大き くな っ

て い る。
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図 1　 t ＝5hrにパ ッ シ ブ ス カ ラ

ーを導入 した場合
の 各高度z （混合層深 さ h は約 1．5km ）に お け る水平
乱流拡散係数の時間発展

　図 2は様々な時刻に パ ッ シブスカラ
ー

の勾配を導

入したときの Khの 時間発展を対流速度 va とhの積で

規格化して示したもの である 。 Kh は混合層の発達と

ともに大きくなり、ほぼ M ・ × h でスケールざれるよ

うだが 、 若干時間と共に勵 ［傾向が見られる 。
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図 2 様 々 な経過時間で パ ッ シブス カ ラ
ーを導入 した

場 合の 瓦ノ（hXrw）。

4．まとめ

　 対流混合層における水平乱流拡散係tw　K ， を LES

を用い て 求めた 。 Kh が h× va に よるスケーリングか

ら少しずれる理由につ い ては更に考察が必要である。

鉛直シ アがある事例などにつ い ても調べ てい きたい
。
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