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研究成果の概要（和文）：大気乱流中で雲粒が形成する不均一分布（乱流クラスタリング）によってレーダー反
射強度が増加する効果を明らかにするために，乱流中の多数の粒子の運動を直接数値計算により調べた．数値計
算を大規模化して実際の大気乱流により近づけることで，従来知られていなかった大スケールのクラスタリング
構造を発見した．また，このようなクラスタリングの形成機構を明らかにするために，テセレーション解析の応
用による粒子の収束・発散挙動の解析手法を開発した．フーリエ解析，ウェーブレット解析，および新規に開発
したマルチレゾリューション解析を適用し，クラスタリングとその形成挙動のマルチスケール構造を明らかにし
た．

研究成果の概要（英文）：Non-uniform distributions of cloud droplets in atmospheric turbulence, i.e.,
 turbulent clustering, have been analyzed based on direct numerical simulation (DNS) of turbulent 
flows laden with many particles in order to clarify the clustering influence on the reflectivity in 
radar cloud observations. Novel large-scale clustering has been discovered by increasing the scale 
of DNS to be closer to actual atmospheric turbulence. In addition, the tessellation-based technique 
to analyze particle divergence and convergence has been developed to understand the clustering 
formation mechanisms. Multiscale structures of the clustering and the dynamics have been clarified 
using the Fourier, wavelet, and a newly developed multiresolution techniques.

研究分野：熱流体工学

キーワード： 雲乱流　慣性粒子クラスタリング　直接数値計算　テセレーション解析　ウェーブレット解析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
雲粒の乱流クラスタリングがレーダー反射強度を顕著に増加させる効果を利用することで，積雲や積乱雲の中の
乱流状態を推定できる可能性があり，突発的豪雨の探知に応用できる可能性がある．本研究で発見された比較的
大スケールのクラスタリング構造は，レーダー反射強度に影響を及ぼし得るほか，雲粒の成長過程のモデリング
においても重要となる可能性がある．雲粒の挙動を適切に数式モデル化するためにはその物理機構の理解が不可
欠であり，そのために開発した粒子の収束・発散の数理解析ツールは様々な粒子挙動への応用も期待される．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
突発的な豪雨は「ゲリラ豪雨」という名称で一般にも認知されており，その被害を最小限に抑
えるためにゲリラ豪雨の予報が社会的要請の強い課題となっている．そのため，高速かつ高分解
能（O(102 m)）の気象レーダーにより，雨粒の発生を速やかに探知するための観測が行われてい
る．一方で，豪雨の種となる雲を探知することができれば，雨粒の発生よりも早い段階で警戒情
報を発信するシステムを実現することができる．豪雨の種の候補のひとつと考えられるのが乱
流クラスタリングである．乱流クラスタリングは，雲粒などの慣性粒子が慣性力により乱流渦か
らはじき出され，渦の弱い領域に集中的に分布する現象である．豪雨をもたらす対流雲では，水
蒸気の凝結により生じた雲粒が雨粒へと急成長する際に，乱流クラスタリングが雲粒同士の衝
突併合を促進する役割を果たしている．乱流クラスタリングには，レーダー反射強度を増加させ
る作用もある．これは，レーダー観測で雲に照射されたマイクロ波が雲粒によって反射される際，
反射波同士が干渉して強め合うことに起因している．レーダー反射強度の増加量は，波数݇ごと
の雲水量（単位体積あたりに含まれる雲粒の質量）の変動強度の分布を表すフーリエスペクトル
୪୵ୡ(݇)（以降，雲水量変動スペクトル）が与えられれば定量的に推定することができる．したがܧ
って，この作用を応用し，乱流クラスタリング強度を逆推定することで，雲粒の衝突成長が活発
な雲を探知できる可能性がある．そのためには，雲水量変動スペクトルの関数モデルが必要であ
る． 
研究代表者はこれまでに，直接数値計算（Direct Numerical Simulation, DNS）を実行し，乱流ク
ラスタリングによる雲水量変動スペクトルを算出した（文献①②）．また，粒子の慣性力の大き
さを表すストークス数 ܵݐ（= [粒子運動の緩和時間߬௣]/[コルモゴロフ時間߬ఎ]）に対するスペクト
ルの依存性を解明し，雲粒の乱流クラスタリングによりレーダー反射強度が顕著に増加するこ
とを示した（文献③）．しかし，実際の対流雲ではレイノルズ数ܴ ఒ݁が O(103)～O(105)であるのに
対し，既往研究の DNSではܴ ఒ݁～O(102)であるため，大スケールの乱流渦が存在する高レイノル
ズ数乱流場への適用性が課題として残されている．また，水蒸気圧変動による相変化が乱流クラ
スタリングによって促進され，雲水量変動が増幅される可能性もある．したがって，実際の雲に
適用可能な雲水量変動スペクトルの関数モデルを構築するためには，高レイノルズ数乱流中に
おける乱流クラスタリングや水蒸気圧変動によって生じる雲水量変動の強度と，それが雲水量
変動スペクトルに及ぼす影響を解明することが不可欠である． 
 
２．研究の目的 
本研究では，高レイノルズ数乱流場における，雲粒の乱流クラスタリングおよび水蒸気圧変動
による雲水量変動の形成機構を大規模 DNSにより解明し，雲水量変動スペクトルの関数モデル
を構築することを目的とした． 
 
３．研究の方法 
 DNSには，Lagrangian Cloud Simulator (LCS)（文献④⑤）を用いた．DNSでは，3方向に周期
境界を持つ立方体の計算領域において，Navier-Stokes方程式を乱流モデルを使わずに解くことに
よって 3 次元一様等方性乱流場を形成した．その際，計算領域サイズを2πとして，最大スケー
ル（波数݇ < 2.5）の速度場に対して外力を加えることによって，統計的に定常な乱流場を形成し
た．また，粒子の慣性力と流体抗力を考慮した多数の慣性粒子を乱流中にランダムに配置してそ
の運動を追跡することで，乱流中でクラスタリングを形成している粒子の空間分布データを取
得した． 
単一粒径の場合，雲水量変動スペクトルは粒子数密度のフーリエスペクトルに比例する．その
ため，本研究では粒子分布に対してフーリエ変換を施すことにより粒子の数密度スペクトルを
算出した．また，雲水量変動スペクトルの関数モデルの構築に向けてクラスタリングのマルチス
ケール構造に関するより深い洞察を得るために，クラスタリングによる数密度分布の間欠性な
ど，数密度スペクトルだけでは把握できない空間的構造のスケール依存性を定量評価するため
のウェーブレット解析を実施した（文献⑥）． 
また，粒子クラスタリングの形成挙動を明らかにするために，テセレーション解析手法に基づ
いて，局所的な粒子の収束・発散を評価する数理解析手法を開発した（文献⑦⑧）． DNS によ
って得られた個々の粒子の位置と速度のデータに対して開発した手法を適用することにより，
粒子クラスタリング挙動の定量評価を実施した． 
 
４．研究成果 
（１）慣性粒子クラスタリングのスケール依存性 
粒子クラスタリングデータに対してウェーブレット解析を適用することにより，乱流中の間
欠的なクラスタリング構造のスケール依存性に関する定量的な評価を行った．ウェーブレット
解析では，立方体領域の 3次元場を，スケール，位置，方位に応じた 3次元直交ウェーブレット
により展開することができる．本研究ではウェーブレット解析を用いて次式のように数密度
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ここで，ܬは格子点数 ௚ܰ = 2௃で与えられる．݆はスケール2ି௝に対応するスケールインデックス
（݆ =  0, 1,⋯ , ܬ − 1）である．なお，スケール2ି௝に対応する波数は ௝݇ = ݇ట2௝で与えられる．本研
究ではウェーブレットとして Coiflet 12 を用いたので，݇ట = 0.77である．DNS により得られた
粒子位置データをヒストグラム法により ௚ܰ

ଷ点の格子点データに変換し，ウェーブレット解析を
適用した．図 1 にレイノルズ数ܴ ఒ݁ = 204の乱流場において得られたストークス数ܵݐ = 1.0の粒
子の数密度分布とスケール成分の一例を示す．なお，図 1(b)(c)はスケール成分 ௝݊の標準偏差ൣߪ ௝݊൧
を用いて規格化されている．図のように，スケール成分はそのスケールごとのクラスターや空隙
の分布を捉えることができる． 

 
分解されたスケール成分 ௝݊ごとに尖度ൣܨ ௝݊൧と歪度ܵൣ ௝݊൧を評価した結果，ストークス数ܵݐによ
って卓越したクラスターを伴う構造が現れる場合と卓越した空隙を伴う構造が現れる場合があ
ることを明らかにした（文献⑥）．また，マルチスケール統計のレイノルズ数依存性を調べた結
果，間欠的な卓越したクラスターを伴う構造が現れるܵݐ = 1.0の場合でも，ܴ ఒ݁ ≥ 328の高レイノ
ルズ数の場合には，大きなスケールで卓越した空隙が分布する構造が現れることが示唆された
（文献⑥）． 
 本研究ではさらに，高レイノルズ数乱流中での
慣性粒子クラスタリングによる数密度スペクト
ルの定量評価に取り組んだ．具体的には，最大
40963点の計算格子を用いて大規模 DNS（ܴ ఒ݁が
最大 678）を実行し，フーリエ解析により数密度
スペクトルを算出した．その結果，図 2に示すよ
うに，レイノルズ数がܴ ఒ݁ > 300の場合には，従
来から知られていた渦度強度が最大となるスケ
ール（݇ߟ ≈ 0.2）程度のクラスタリングとは別に，
それより大きなスケール（݇ߟ < 0.03）において，
これまで未報告のクラスタリングが現れること
を発見した．このような比較的大スケールでのク
ラスタリングは，乱流場の統計的定常性を維持す
るために加えている外力の影響を受けている可
能性も懸念された．そこで，波数݇ < 2.5に加えて
いる外力のスキームを linear forcing (LF)と
random forcing (RF)の 2種類使用してDNSを実行
した．その結果，外力スキームによらず比較的大
きなスケールのクラスタリング構造が形成され
ることが確認された（文献⑨）． 
 
（２）粒子速度の収束・発散に対するテセレーション解析手法の開発 
テセレーションとは空間を図形で敷き詰めることを意味する．空間中に多数の点が配置され
ている場合には，それらのうち互いに隣接する点を線分で繋いだドロネー図や，最近傍の点ごと
に空間を区切ったボロノイ図を構成することができる．ボロノイ図の境界線によって区切られ
る各セルは所与の点群のうちの一点と対応しているため，その体積（ボロノイ体積）も一点と対
応した体積とみなすことができる．したがって，DNS 等によって得られる空間中の粒子分布に
基づいて各粒子に対応するボロノイ体積 ௣ܸを求めることで，各粒子近傍の数密度を݊௣ = 1/ ௣ܸと
して近似的に与えることができる．この関係を用いると，粒子速度の発散を次式により近似的に
与えることができる． 

ߘ ⋅ ࢜ ≈
1
௣ܸ

ܦ ௣ܸ

ݐܦ
 

(a) (b) (c)  

図 1 レイノルズ数ܴ ఒ݁ = 204，ストークス数ܵݐ = 1.0における (a) 粒子数密度分布݊，および 
(b) スケール݆ = 2と (c) ݆ = 4における数密度のスケール成分 ௝݊の分布（文献⑥）． 

 
図 2 数密度スペクトルܧ௡(݇)（文献⑨）．コ
ルモゴロフ長ߟを用いて規格化されている．
LFは linear forcing，RFは random forcingを
使用した場合の結果を示す． 



つまり，ある粒子に対応するボロノイ体積の時間変
化率を求めることで，粒子速度の発散を近似計算す
ることができる．文献⑦では，時刻ݐとݐ + Δݐでのボ
ロノイ体積を計算し，その差分値から粒子速度発散
൫࢞௣൯ܦ ≈ ߘ ⋅ ࢜を算出する解析手法を提案した．ま
た，文献⑧では，ボロノイ解析の特性上生じる誤差
を低減することのできる修正ボロノイ解析を提案
した．図 3に，一例として，２次元平面上にランダ
ムに分散する点群に対する修正ボロノイ図を示す．
粒子が比較的密集しているところでは修正ボロノ
イセルの体積が小さい一方，粒子が比較的に疎なと
ころではセルの体積が大きいことがわかる．なお，
文献⑧では，粒子速度発散ܦ൫࢞௣൯を応用することで，
粒子速度の回転∇ × ࢜や速度勾配テンソルの各成分
 ．௝も算出可能であることを示したݔ߲/௜ݒ߲
 このテセレーション解析手法を用いて，マルチス
ケールのクラスタリング形成機構の解析に取り組
んだ．図 4に，DNSによって得られた 10億粒子の
分布データに対してテセレーション解析を適用す
ることで得られた粒子速度発散ܦ൫࢞௣൯の２次元スライス領域内の分布を示す．なお，レイノルズ
数はܴ ఒ݁ = 204，ストークス数はܵݐ = 1.0である．粒子速度発散は負値がクラスター形成を示す．
図より，粒子によって粒子速度発散の大小が異なり，クラスター形成の活発度が異なる様子を観
察することができる．また，フーリエ解析に基づいて算出した粒子クラスタリングの生成スペク
トルから，乱流中における粒子クラスタリング形
成挙動には粒子数に依存しないマルチスケール
構造があることも明らかにした．  
また，本研究では，このテセレーション解析手
法の応用として，粒子群の収束・発散をマルチス
ケールで評価する新規マルチレゾリューション
解析手法の開発も進めた．開発したプロトタイプ
ツールにより空間中の多数の粒子ごとの収束・発
散等のデータに対して空間的・スケール的に局所
的な変動成分を抽出することが可能であること
を示した（文献⑩）． 
 
本研究の成果により，高レイノルズ数の雲乱流
中での雲粒のクラスタリングのマルチスケール
構造と雲水量変動スペクトルに及ぼす影響につ
いての新たな知見が得られた．今後，開発した解
析手法を用いることによる，マルチスケールのク
ラスタリング形成メカニズムの解明と，物理メカ
ニズムの理解に基づいた雲水量変動スペクトル
の関数モデルの構築が期待される． 
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