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a　priori解析 に基 づ い て推定 した渦粘性係数の空間解像度依存性
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北村 祐二 （気象研究所）

1．序

　Large−Eddy 　Simulation（LES）は格子 ス ケ
ー

ル 以下

の 乱流 の み をパ ラ メ タ ラ イズする手法で あり，近年の

計算機性能 の 向上 を背景 に，気象 の 数値 シ ミ ュ レーシ ョ

ン に お い て も広く活用 され る ように なっ て きて い る．し

か しなが ら，LES は乱流 の 大部分 を陽 に解像 で きる こ

とを前提として い る こ と，また多くの場合，パ ラ メ タ リ
1

ゼ
ー

シ ョ ン の 際 に サ ブグ リ ッ ド成分の乱流が等方的で

ある こ と が仮定 され る ため に，水平 ・鉛直格子間隔 の

ア ス ペ ク ト比が 1 に 近 い こ と が要請され る こ とに よ っ

て ，その 適用範囲が限定 される．さらに，グ リ ッ ド成分

とサ ブグリ ッ ド成分 の 寄与が同程度 に なる 空間解像度

（terra　incognita と呼ば れ て い る）で は ，乱流 パ ラ メ タ

リゼ ーシ ョ ン を構成する指導原理が確立 して い ない こ

とが 近年指摘 され て い る （Wyngaard 　2004）．こ れ ら の

理由か ら，格子間隔の アス ペ ク ト比が大きい 場合や ，サ

プグ リ ッ ド成分 の 乱流 の 寄与が大 きくなる 場合 の LES
の 適用可能性を明 ら か に す る 必要があ る．本研究で は，
渦粘性係数や 渦熱拡散係数が空間解像度 に ど の よ うな

形で依存して ，既存の LES で 用 い られ て い る パ ラ メ タ

リゼ ーシ ョ ンが どの程度適用可能なの か を調 べ る 目的

で ，不安定混合層を対象に apriori 解析 を実施し た の

で ，そ の 結果 を報告す る．

2．解析方法の概略

　apriori 解析とは，何 らかの リ フ ァ レ ン ス とな る解析

デ
ー

タを用意 し，解析 デ
ー

タに対 して 空間 フ ィ ル タ を作

用 させる こ とで 意図的 に 高波数成分を取 り除 き，そ の結

果 と して生 じる影響 に 着 目した解析手法で あ る．本研究

で は，
一

定の 温度 フ ラ ッ クス （0．2Km ／s）を与 え続ける設

定で，空間解像度 △ ＝ 10
，
20

，
40m の そ れ ぞ れ の 場合 に

つ い て LES を実施 し，そ の 結果を リフ ァ レ ン ス データ と

して 用 い た．グ リ ッ ド数は 512 × 512x64 （△ ＝ 40　m ），
5ユ2 × 512 × 128 （△ ＝＝20 　m ），512 × 512x 　256（△ ＝10
m ）と し，5時間積分 させ た．解析対象 は 混合層下部か

ら中部にあた る 200m か ら800m まで の 領域で，最後

の 1 時間 に つ い て 平均をとっ た ．

　今回 の 解析で は，ア ス ペ ク ト比 の 影響を調 べ る 目的

で 水平方向の み に テ ス トフ ィ ル タ を作用 させ た，こ の

とき，水平 ス ケ
ー

ル Ah に対応す る渦熱拡散係数 κ（△h）
は Germano 　identityを用 い る こ とに よりt 以下の よう

に 求め られ る：

K ・（Ah ）−
F （f’” △縄

篇長驚絵
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係数 κ
1（△h）は 3成分存在する が，i ＝ 1

，
2 を水平成分，

i＝3 を鉛直成分と み な して解析を行 っ た．

3．結果

　図 に，apriori 解析に 基づ い て推定した 渦熱拡散係数

の 水平成分 （左図）と鉛直成分（右図）の水平 フ ィ ル タ間

隔 砺 に対 する依存性 を示 した．本実験 に お い て ，運

動 エ ネ ル ギ ー
の グ リ ッ ド成分 と サ ブ グ リッ ド成分が同

程度に な る水平 ス ケ ー
ル （terra　incognita に対応するス

ケ
ー

ル）は 600m 程度である．まず鉛直成分 に 着目す る

と，全 て の 場合 で △ h に つ い て 単調増大となっ て お り，
鉛直格子間隔が大きい ほ ど渦熱拡散係数が 大きくなっ

て い る．こ の こ とは，どの水平ス ケ
ール で も渦熱拡散係

数が鉛直格子間隔 に依存する こ とを意味して い る．ま
た，ア ス ペ ク ト比 の 小 さい 場合 （△h／△，v 〈 6程度）よ り
も大 きい 場合 の 方 が ，曲線 の 傾 きが大 きくな っ て い る

こ とも見て取れ る，一方，水平成分 につ い て は 3 つ の 領

域 に分け る こ とが で きる．まず，△hf △ v ＜ 6 の 領域で

は渦熱拡散係数 の 鉛直成分 と水平成分の 違 い は ほ とん

ど見 られない ．次 に，△h／△v ＞ 6 か ら terra　incognita
に対応する領域 で は渦熱拡散係 数は水平格子間隔 の み

に依存す る 形 と なっ て い る，さらに terra　incognitaよ
り大 きな 水平 ス ケ ール で ピーク を もつ 分布 とな っ て い

るが，この 領域 で は結果 の ば らつ きが非常 に 大 きく，実

質的 に 渦熱拡散係数が格子間隔 の 関数 として 推定 で き

ない （つ まり，LES の 前提が破綻する）．今 回の 結果 は，
terra　incognitaス ケ

ール 程度 まで は 適切なス ケ
ー

リ ン

グ に 基づ い て渦熱拡散係数が推定で きる こ とを示唆し

て い る．
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図 1： apriori 解析 に 基づ い て 推定 した 渦熱 拡 散係 数 の 水 平

成 分 （左 図）と鉛 直成分 （右 図）の 水 平 フ ィル タ間 隔 に 対 す る

依存性，実線，破線，一
点鎖 線は それ ぞれ，鉛直 格 子 間隔 が

10m ，20　m 、40　m の 場合 の 結 果 を 示 して い る．

こ こ で，fti
，
θは リフ ァ レ ン ス デ ータ の グリ ッ ドス ケ

ー

ル の 速度お よ び温度で あり，F（・，△h）は水平 ス ケ
ー

ル

Ah の フ ィ ル タ操作を表す．上 式か ら得られる渦熱拡散
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