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Generation　ofcoherent 　structure　like　streaks　in　ABL 　is　examined 　using　optimal　perturbation　approach ．　The 　preVious
results 　for　idealized　Ekman 　layer　is　extended 　to　the　more 　realistic 　ABL 　with 　variable 　vertieal 　eddy 　viscosit 罫 Also，
numerical 　simulation　is　now 　carried　out　by　using 　LES 　to　simulate　the　development　and 　damping　of　this　pertarbation、

1．は じめ に

大 気境界 層 （地面か ら高さ約 1000m 程 度まで の 大 気層 ）は

地 面 との 摩擦 により激しく乱れ て い るが 、そ の 中にも coherent

stmcture （CS）が普遍 的 に存在して い る．
Foster．

，
1997（L）一以下 F97一で は理想的なエ クマ ン境界層の もと

最適摂動を計算 しそれが中立〜安定大気 に見られるス トリ
ー

ク

状の CS に相当すると主 張した．最 適 摂動 とは モ
ードの 形状が 変

化することも許 した上 で 最もエ ネル ギ
ー

増幅率 の 大きな摂動の

ことで ある本 研究で は 同様の 手法 をより現実的な 大気の 風速と

渦粘性分布 に 適用 しそ の 性質の 変化 とF97 の 主 張の 可 否 を検

討する．また 得られ た最適摂動と環境場の み を初期条件 に して

数値計算を行い 最適摂動 の 発達と減衰過程 を調 べ て い る、

2．計算手順と結果

2．1．モデル 大 気場 の計算

渦粘性 の 鉛直変動 を許 した上 で レ イノル ズ 応力 に 渦粘性モ デ

ル を適用 して 定常の 風 速プ ロ フ ァイル を決定 し，渦 粘性 は逆 に シ

ァーか ら決め る．これ を反 復計算 して境界層 の 近 似 風 速 と渦粘

性プロフ ァイル を求めた．
2．2 ノ

ー
マ ル モ

ードの 計算

最適摂動を計算するに はまず系の ノ
ー

マ ル モ
ー

ドを計算する．
解くぺ き無次 元 化され た方程 式 系 は次 の ように なる，
以 下 の 式 で （1）は摂動の 主 軸方向の 流れ （2）は軸断面 の 流線

関数の 式で ある．
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固有値の 計算 に はス ペ クトル ガラーキン 法を用い た．展開関数

は解 析 空 間 が半 無 限 なの で rational チェ ビシ ェ フ 多 項 式 を選

択し境界条件をみ たすように 線形結合したもの を用 い た．固有値

分 布の 離散モ
ー

ドと連続モ
ー

ドの枝分 か れ の 部分 を完全 に解

像するため に 4 倍精度 の 固有値計算ライブ ラリを使用 した ，
離散モ

ー
ドは F97 と同様 だが，連続モ ードは境界層 の上 方で

卓越するモ
ー

ドな の で 減衰率は非常 に 小さくなっ た．最大発達

率 の モ
ー

ドは F97 と違 い ε
〜0 度 の とこ ろ にな っ た，

2．3最適摂動 の 計算
2．2で 求めたノ

ー
マ ル モ

ー
ドは 直交して お らず，任意の 摂動の

エ ネル ギ
ー

ノル ム を計算するに は各モ
ー

ド問 の 交差項 を見 積もっ

て や らね ばな らない ．

　　　耐 籌籌・猷 蝋 孵 …

　 　 　 　 　 　 o

M の コ レス キー
分解 F を用 い て以 下 を計算する，
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最適摂動の エ ネル ギ

ー
増幅率は（4）の 行 列 の特異値分 解 によっ

て 計算され る，また右特異 ベ クトル の 第 1列 か ら最適摂動が求ま

る．エ ネル ギー
増幅率や 最適摂動 は τ の 値 に よっ て 異 なっ て くる

が τ
一15で の パ ラメ

ー
タス イ

ー
プをした 増幅率 を Fig．1 に示 す．ま

た最適摂動 の 形状の 例 を Fig．2 に 示 す（a・＝1．75，ε一20，流線関数

の み，エ ネル ギ
ー
増幅率は 2．9）．

3 考 察

F97 で は最大発達率ノ
ー

マ ル モ
ー

ドの 軸 は地衡風向に 対 して

左 に約 17度傾 い て い る，エ クマ ン螺旋 は通常は境界で の 立ち

上 が りが 遅 く
，
モ
ードが存在 して い る場所 で も平 均 流が 地 衡 風 向

に 対 し右 に 曲がっ て い る．それ に 対 し本研 究 で 用 い た プロフ ァイ

ル で は地面近 くで の 風速プロフ ァイル の 立 ち上 がりが早くこれ が

最大 発達率ノ
ー

マ ル モ
ー

ドの パ ラメ
ー

タ値の 違い を生 ん で い る

と考え られ る．
現実大気を模 した モ デル 大気 に お い て は 最適摂動 に よるエ ネ

ル ギ
ー

増 幅 率 は理 想 的 な Ekman の 場 合 と比 較 してどの パ ラメ
ー

タ領域で も小さくなっ た粗 度 が 小さい ためシ ア
ー

の 大きな領域

が地面 境界近 くに 制限 され 摂動が強 い シ ア
ー

を感 じなかっ た

可能性が 考え られ る粗 度を大 きくして比 較 して み る必 要が ある．
また 連続モ ードと離 散 モ ードの 初期の 打ち消 しあい が 存 在 しな

い ことが どの 程度影響 してい るかも今後 の 検 討課題で ある．
本研 究 は線形理 論 の 範疇 で あり異 ス ケ

ー
ル 間 の 相互 作用 を

無視して い るの で．今回の 結果は 厳密 に は 成り立 たな い と考 えら

れる．今後 は，初期 に ノ
ー

マ ル モ
ー

ドと最適摂動を与えた 数値計

算で それ らの 間の 相互 作用 の 効果 や 不 安定性などを調 べ る予

定で ある．
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　Fig，1最適摂動の エ ネル ギー増幅率，
最大等値線 が 2．9 で 0．1 間隔

Fig．2 最適摂動 の 流線関数 α
一1．75，ε一20
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