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研究成果の概要（和文）：本研究は、水滴と流れの相互作用を陽に解く数値モデル（“空気＋水滴”DNSモデル）を構
築し、それを基に次世代の気象モデルの根幹部分の定式化を試みるものである。課題期間内にDNSモデルを構築に成功
し、大型計算機での計算に向けて並列化・高速化も施した。さらに複数のテスト計算結果と観測・理論と比較すること
で、構築したモデルが現実的に利用可能であることを示した。また、数値実験において必ず伴う問題、方程式の離散化
が解く現象に与える影響を、定量的に評価する理論的手法を考案した。さらに、水の相変化の影響が大きい気象現象で
ある深い湿潤対流が、格子幅や背景場によって構造が異なることを示した。

研究成果の概要（英文）：This study aims to develop a sophisticated fluid model (direct numerical 
simulation model) with explicitly solving the phase change process of water and conduct numerical 
experiments on a supercomputer using the model. The development has been completed within the period of 
grant and the code has been parallelized and tuned for massive computers. A set of numerical experiments 
was conducted and the results were compared with observational data and theory that have been shown by 
previous studies. It was found that the performance of model is reasonable. On the other hand, I proposed 
an analytical method to quantitatively examine the effect of discretization on solved flow. It was also 
shown that the deep convection that is largely affected by phase change is sensitive to model resolution 
and background field.

研究分野： 気象学
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１．研究開始当初の背景 
 
 気象場は、流体力学を基に，雲や放射
過程という熱力学と組み合せた方程式系
で 記 述 で き る た め ， 本 質 的 に は
Navier-Stokes 方程式を近似を施さずに
解く直接計算（DNS: Direct Numerical 
Simulation）を行うことが望ましい．し
かし，数mmスケールまでを取扱うことは，
計算負荷の面から非現実的である．その
ため通常格子幅は数mmよりも粗く設定し，
格子未満の現象はパラメタライズして解
かれる（この定式化がモデル開発の肝と
なる）． 
 大気運動（風）は二つの周波数帯にピ
ークを持ち，最初は一週間程度の時間ス
ケールのピークを解くべくモデル化が行
われた．その後のモデルの高度化／コン
ピュータ性能の向上に伴い，現在では地
球全体を数 km の格子幅で覆い，雲物理過
程を陽に解く計算が可能となっている
（e.g., Miura et al．2007）．そこで今
後は空間スケール数 10 m〜数 100 m のピ
ークをどう解像するかが重要な課題とな
ってくる． 
 現在主流のモデルでも格子幅を後者の
ピークに相当する数 10 m に設定できるが，
そもそもこの種のモデルは時空間的に平
均化（Reynolds 平均）した物理変数を解
くものなので，ピーク B のような細かな
変動は解像できない．つまり既存モデル
の限界が近づいている．そこで近年，こ
のピークを解像する計算手法として LES
（Large Eddy Simulation）が提案されて
いる．LES は，各変数にフィルター操作を
施すことでフィルタ―スケール（〜格子
幅）以上の現象（Resolved Scale: RS 成
分）を解き，それ未満の現象（Sub-Grid 
Scale: SGS 成分）は RS 成分でパラメタラ
イズして解く計算手法である．近似を施
さない DNS よりも格段に軽い計算負荷で
高精度の結果が得られるため，主に工学
分野で多用され発展してきた．気象学で
も大気境界層などで精度の良い結果が出
ると報告されつつあり，LES が次世代気象
モデルのスタンダードとなる可能性が非
常に高い． 

 LES への移行は数十 m 以上の現象を全
て陽に解くことに等しいため，予報精度
の向上はもちろん，現象の理解促進へ多
大な貢献が期待できる．そのため近年，
気象現象を LES で解く試みが多くなされ
てきた（例えば，Stevens et al．2005）．
しかし，雲が存在する場での精度が著し
く悪化してしまう（野田と中村 2010）．
これは，既存の LES が雲現象による SGS
のエネルギー変化を考えていないためと
考えられている．つまり LES を気象分野
に応用するには，水物質の相変化の影響
を新たに含める必要がある． 

 
２．研究の目的 
 
 本研究では，湿潤過程を含む支配方程式
系を定式化し，水物質の相変化に伴うエネ
ルギー変化過程を加味した，次世代の気象
モデルのスタンダードになる moist LES モ
デルを構築することを目的とする．構築し
たモデルを用いて，水物質の相変化の流れ
場に対するフィードバック過程を解明する． 
 

３．研究の方法 

 
 上の目的を実現するため以下の流れで研
究を進める． 
① 混合流体（空気＋水）DNS モデルの構築・

疑似観測値の作成  
申請者の所属するグループで開発した
LES モデルを基に，空気と液水の混合
流体 DNS モデルを構築する（液体のみ
を取扱う）．様々なテスト計算を行い、
室内実験や理論と比較して、その精度
を確かめる。さらには大型コンピュー
タを用いて，現実的な範囲で大気の
風・熱力学場を変化させたパラメータ
スイープ実験を行うことで疑似観測値
を作成する． 

② 水物質の相変化の影響を考慮したmoist 
LES モデルの構築 
②で行う DNS の結果を基に，水物質（の
相変化）を考慮することによる影響を
明らかにし、moist LES モデルを完成
する． 

 
４．研究成果 
 まず始めに、数値実験において必ず伴う問
題、方程式の離散化が解く現象に与える影響
（通常、解像度依存性問題と言われる）を、
定量的に評価する理論的手法を考案した
（Miyamoto et al. 2015b）。具体的には、解
く方程式を離散化した上で、線形安定性解析
を行い、卓越するモード（成長率が最大とな
る波数）の空間解像度依存性を解析的に導出
した。その結果、定性的に考えられる結果“解
像度が粗いほど細かな構造が卓越しなくな
る、即ち、低解像度ほど卓越波数が小さくな
る”が得られた。ここで、支配方程式中の空
間の１階微分項の離散化精度が良いと（ここ
では２・４・６次精度の中央差分で離散化）、
解像度が低くなっても卓越する波数が減少
しにくいことが分かった。さらに、式をまと
めた上で離散化するのではなく、モデルで解
くように各式をそれぞれ離散化して評価し
なければならないことが分かった。 
 また、水の相変化の影響が大きい気象現象
である深い湿潤対流が、格子幅やその背景場
によって構造が変化することを示し、現象を
現実的に解くために必要な解像度を示した
（Miyamoto et al. 2013, 2015a）。また、水
の相変化に非常に感度が高いことで知られ
る下層雲についても、大規模数値実験を行う
ことで、層積雲と積雲の形態の違いについて
研 究 を 行 っ た 。（ Sato et al. 2014, 
2015a,b,c）。 
 本研究の根幹である、“空気＋水滴”DNS モ
デルを構築した。空気部分は Navier-Stokes
方程式を差分法により離散化して、大規模並
列計算に向けて、MPI・OpenMP のハイブリッ
ド並列に対応させた。境界条件として通常の
気象計算とは異なり、上下方向も周期境界と
した。乱流を作り出す外力を与えるため、RCF 
(Reduced Communication Forcing, Onishi et 
al. 2011)の手法を取り入れた。水滴部分は、
Lagrange 的にその運動量・大きさの時間発展
を解くもので、位置する背景の空気の流速に
応じて移動するとした。 
 構築した水滴 DNS モデルを用いて、様々な
テスト計算を行った。具体的には、 
・ 一様流下での粒子の移動実験：与えた空

気の流速によって加速し、一定速度で移
動するかを確認した。 

・ 重力による水滴の落下実験：終端速度を
理論値と比較した。 

・ 水滴の衝突・併合実験：異なる大きさを



持つ２つの水滴を落下・衝突させ、落下
までの時間スケール及び落下前後の質
量・運動量の保存を確認した。 

・ （重力を切っての）相変化による水滴の
粒径変化実験：過飽和・未飽和環境下に
水滴を浮遊させて、粒径の時間変化を調
べ、理論・実験の値と比較した。 

・ 多粒子実験：大きさの異なる多くの粒子
を一度に領域に置いて、シアー流を与え
て時間積分をした。粒子の衝突・併合に
よる粒子数の減少など想定される結果と
なることを確認した。 

以上のテスト実験の結果から、本研究で構築
した水滴の挙動を陽に解くDNSモデルが現時
的に利用できることが確かめられた。 
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