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Synopsis 

These days, torrential rainfall disasters such as guerilla heavy rainfall and line-shaped 

convective systems have become increasingly severe. The mechanism of these heavy rainfall is not 

fully understood and is related to contingency. In order to accurately represent contingency, in this 

study scale similarity model scale similarity model is introduced. This is a type of turbulence model 

in LES. The result of the calculation using this model confirm that energy flow from Sub-grid scale 

to Grid scale is represented. The influence of this energy flow on the occurrence of heavy rainfall 

will be analyzed in the future. 
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1. 研究背景

近年，日本では豪雨災害が激甚化している．例え

ば，短時間のうちに孤立積乱雲が発達するゲリラ豪

雨や，バックビルディング現象により自己組織化を

伴い，強雨域が比較的長時間停滞する線状対流系に

よるものなどが挙げられる．どちらの豪雨も過去に

大きな被害を発生させているため，研究面のみなら

ず，社会からも大きな関心が集まっている．本研究

では，特に線状対流系に焦点を当てる． 

線状対流系において強雨域が維持し，停滞する維

持機構はバックビルディング現象として定性的に解

明されている．発達した積乱雲は地表に降水をもた

らす際，雨水の蒸発に伴う潜熱の吸収や空気と雨水

の摩擦によって下降流を同時に発生させる．やがて

下降流は地表に到達し，周囲の風速場によって水平

収束域が現れることで，再び上昇流を引き起こす．

このとき積乱雲の進行方向の反対側で水平収束域が

生じると，降水システム全体として同じ場所で留ま

り続ける．このように降水システムにおける個々の

雨雲の自律的なふるまいの結果，秩序をもつ大きな

構造を作り出す現象を自己組織化と呼ぶ． 

その一方で，線状対流系がいつ，どこで発生し，自

己組織化するのかについては詳しく解明されておら

ず，発生の予測は困難なものとなっている．その予

想が困難なものとなっている理由として，地形によ

る強制上昇などの必然的要因に加えて小さいスケー

ルの乱流などの偶然的要因が存在していることが挙

げられる． 

一般に，乱流中には様々なスケールの渦が存在し

ており，各スケール間でのエネルギーのやり取りが

行われている．これを一般にエネルギーカスケード

と呼ぶ．外力や平均流などの大きなスケールで与え

られたエネルギーが小さなスケールの渦へと伝達さ
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れる．これを順カスケードと呼ぶ．一方で局所的で

はあるものの，小さなスケールの渦から大きなスケ

ールの渦へとエネルギーの伝達が行われる過程も存

在し，これは逆カスケードと呼ばれる． 

LESでは，格子幅を基準としてそれより大きな渦

については直接計算を行い，それより小さな渦につ

いてのみモデル化を行う．ここで，格子幅より大き

なスケールをGS(Grid Scale)，小さなスケールを

SGS(Sub-Grid Scale)と呼ぶこととする．GSとSGSの間

ではエネルギーのやり取りが存在するが，エネルギ

ーカスケードの観点からすると，GSからSGSの順輸

送及びSGSからGSの逆輸送のいずれも表現されてい

ることが望ましい．SGSの渦に対して適用されるモ

デルはSGSモデルといわれる．このSGSモデルの選択

により，エネルギーの逆輸送の表現が可能であるか

どうかが決定される．一般的に最もよく用いられる

SGSモデルはSmagorinskyモデルであるが，これはエ

ネルギーの逆輸送を表現しない．一方，逆輸送を表

現するSGSモデルとしてよく用いられるのがスケー

ル相似則モデルである． 

本研究では，小さなスケールの乱流による偶然的

要因を正確に表現することを目的として，山口ら

(2016)が開発したLES(Large-Eddy Simulation)モデル

について，一般的にLESで最もよく用いられている

Smagorinskyモデルとは異なり，スケール相似則モデ

ルの一種であるBardinaモデルを導入し，導入前後の

比較解析を行った． 

 

2. 線状対流系及びLESに関する先行研究 

 

本節では，線状対流系及びLESモデルに関する先

行研究について触れ，本研究の位置づけを確認する． 

LESモデルを用いて線状対流系に関するシミュレ

ーションを行った研究として，Oizumi et al.(2018)が

ある．彼らは2013年10月の台風Wiphaに伴って発生し

た線状降水帯に対してシミュレーション計算を行い，

乱流スキームについて，渦粘性モデルの一種である

DeardorffスキームをMYNNスキームと比較している．

その結果，Deardorffスキームを使用した場合により

位置の再現性が高いことや高解像度化の重要性を示

しているものの，偶然的要因の解析を目的とするも

のではない． 

また，渦粘性モデル以外のSGSモデルを導入した

研究として，Chow and Street(2009)は，SGSモデルと

して渦粘性モデルとスケール相似則モデルを組み合

わ せ た 混 合 モ デ ル の 効 果 を 持 つ dynamic 

reconstruction modelをLESモデルに導入した．このモ

デルを用いて複雑地形に関する風速場のシミュレー

ションを行った結果，渦粘性モデルを単独で用いた

場合よりも結果が改善されることを示している． 

本研究では，風速場のシミュレーションに加え，

降雨現象についても小スケールの渦などの偶然的な

要因の影響を表現することを目的として，スケール

相似則モデルの一種であるBardinaモデルの導入を行

い，導入前と導入後の結果の比較を行った． 

 

3. SGSモデル 

 

本章では，SGSモデルについて概説を行う．本研究

に関連するSGSモデルは，Smagorinskyモデル及び

Bardinaモデルである．GSの運動のみ着目するために

Filtered Navier-Stokes方程式を導出する点はそれぞれ

に共通している． 

流体の運動量保存則を表すNavier-Stokes方程式は

以下のように表される． 

 

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑡
+

𝜕𝑢𝑖𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑗
=  −

1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
 ( 𝜈

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
) .       (1)  

 

この式に対して空間フィルタ操作を施すと，LES

で用いられるFiltered Navier-Stokes方程式が得られる．

このとき，微分演算と空間フィルタ操作の互換性 

 

𝜕𝑛𝑓̅̅ ̅̅ ̅

𝜕𝑥𝑖
𝑛 =

𝜕𝑛𝑓̅

𝜕𝑥𝑖
𝑛 ,       (2) 

 

を考慮すると，Filtered Navier-Stokes方程式は 

 

𝜕𝑢𝑖̅

𝜕𝑡
+

𝜕𝑢𝑖𝑢𝑗̅̅ ̅̅ ̅

𝜕𝑥𝑗
=  −

1

𝜌

𝜕𝑝̅

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜈

𝜕𝑢𝑖̅

𝜕𝑥𝑗
) .       (3) 

 

左辺第二項について変形を行うと， 

 

𝜕𝑢𝑖̅

𝜕𝑡
+

𝜕𝑢𝑖̅𝑢𝑗̅

𝜕𝑥𝑗
=  −

1

𝜌

𝜕𝑝̅

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜈

𝜕𝑢𝑖̅

𝜕𝑥𝑗
)

−
𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝑢𝑖𝑢𝑗̅̅ ̅̅ ̅ − 𝑢𝑖̅𝑢𝑗̅).       (4)

 

 

式(4)の右辺第3項は移流項に起因する項である．これ

はよく， 

 

𝜏𝑖𝑗 = 𝑢𝑖𝑢𝑗̅̅ ̅̅ ̅ − 𝑢𝑖̅𝑢𝑗̅,       (5) 

 

と表され，SGS応力と呼ばれる． 

この項は以下に示すように3項に分解して取り扱

われる． 

 

𝐿𝑖𝑗 = 𝑢𝑖̅𝑢𝑗̅̅̅ ̅̅ ̅ − 𝑢𝑖̅𝑢𝑗̅,       (6) 
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𝐶𝑖𝑗 = 𝑢𝑖̅𝑢𝑗
′̅̅ ̅̅ ̅̅ + 𝑢𝑖

′𝑢𝑗̅
̅̅ ̅̅ ̅̅ ,       (7) 

 

𝑅𝑖𝑗 = 𝑢𝑖
′𝑢𝑗

′̅̅ ̅̅ ̅̅ .       (8) 

 

𝐿𝑖𝑗，𝐶𝑖𝑗，𝑅𝑖𝑗はそれぞれLeonard項，Cross項，SGS 

Reynolds項と呼ばれている． 

このSGS応力が存在するために，Filtered Navier-

Stokes方程式から速度を算出することができず，𝑢𝑖̅, 𝑢𝑗̅

でモデル化を施す必要がある．このとき使用される

のがSGSモデルと呼ばれるものである． 

本 研 究 で は ， 渦 粘 性 モ デ ル の 一 種 で あ る

Smagorinskyモデルと，スケール相似則モデルの一種

であるBardinaモデルを使用したため，この2つのモデ

ルについて概説する． 

 

3.1 Smagorinskyモデル 

本節では，最初に開発されたSGSモデルであり，一

般的に最もよく用いられるSmagorinskyモデルにつ

いて概説する． 

Smagorinskyモデルは粘性係数𝜈を模擬した渦粘性

係数𝜈𝑆𝐺𝑆を用いて，解像度以下のスケールの運動を

減衰させる，0方程式型の渦粘性モデルである．SGS

応力𝜏𝑖𝑗をモデル化する際，上述したLeonard項𝐿𝑖𝑗(式

(6))及びCross項𝐶𝑖𝑗(式(7))を併せて無視できるとし，

SGS Reynolds項𝑅𝑖𝑗のみによって代表できると考える．

さらに，𝑅𝑖𝑗に対して以下のような渦粘性近似を行う． 

 

𝜏𝑖𝑗 = 𝑅𝑖𝑗 

= −2𝜈𝑆𝐺𝑆 (𝑆𝑖̅𝑗 −
1

3
𝑆𝑘̅𝑘𝛿𝑖𝑗) .       (9) 

 

ここで，𝑆𝑖̅𝑗は変形速度テンソルであり， 

𝑆𝑖̅𝑗 =
1

2
(

𝜕𝑢𝑖̅

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗̅

𝜕𝑥𝑖
) ,       (10) 

 

と表される． 

また，渦粘性定数𝜈𝑆𝐺𝑆については 

 

𝜈𝑆𝐺𝑆 = (𝐶𝑆Δ)2√2𝑆𝑖̅𝑗𝑆𝑖̅𝑗 −
𝑔𝑁2

Pr
 ,      (11) 

 

𝐶𝑆はSmagorinsky定数と呼ばれるモデル定数，Prは乱

流プラントル数，Nはブラント・バイサラ振動数であ

る． 

Smagorinskyモデルは最もよく用いられるモデル

であるものの，欠点としてSGSからGSへのエネルギ

ーの輸送(逆輸送，逆カスケード)が全く行われない．

本研究では小さいスケールの乱流等の偶然性を表現

することが必要であるため，エネルギーの逆輸送が

行われないことはモデルの精度として不十分である． 

そこで，SGSからGSへのエネルギーの逆輸送を可

能にするために導入したのが次節で述べるスケール

相似則モデルの一種であるBardinaモデルである． 

 

3.2 Bardinaモデル 

続いて，スケール相似則モデルの内，最初に開発

されたBardinaモデル(Bardina et al., 1983)について概

説する． 

BardinaモデルはSmagorinskyモデルのような渦粘

性近似を使用せず，格子幅スケール近傍のGS成分

とSGS成分の運動の特徴が相似であるという仮定に

基づいてSGS応力のモデル化を行っている． 

これを具体的に表式で表す．GS成分𝑢̅𝑖に対してさ

らに空間フィルタ操作を施すと，𝑢𝑖̅̅という成分が得

られる．これはGS成分の中でも大きいスケールの成

分を抽出している．これより，GS成分の中でも小さ

いスケールの成分は𝑢𝑖̅ − 𝑢̅̅𝑖と表される． 

一方，SGS成分𝑢𝑖
′に対して空間フィルタ操作を施す

と，𝑢𝑖
′̅という成分が得られる．これはSGS成分の中で

も大きいスケールを抽出したことに相当する． 

従って，上述したスケールの相似性は以下のよう

に表される． 

 

𝑢𝑖
′̅ = 𝑢̅𝑖 − 𝑢̅̅𝑖       (12) 

 

これをそれぞれ式(7), (8)で表されるCross項，SGS 

Reynolds項に対して代入することにより，空間フィ

ルタ操作を施した風速成分𝑢𝑖̅ , 𝑢𝑗̅のみで表現するこ

とができる．Leonard項については空間フィルタ操作

を施すことにより表現できる量であるため，ここで

の操作は特にない． 

 

𝐿𝑖𝑗 = 𝑢𝑖̅𝑢𝑗̅̅̅ ̅̅ ̅ − 𝑢𝑖̅𝑢𝑗̅,       (13) 

 

𝐶𝑖𝑗 = 𝑢𝑖̅𝑢𝑗
′̅̅ ̅̅ ̅̅ + 𝑢𝑖

′𝑢𝑗̅
̅̅ ̅̅ ̅̅

= 𝑢̅̅𝑖(𝑢̅𝑗 − 𝑢̅̅𝑗) + (𝑢̅𝑖 − 𝑢̅̅𝑖)𝑢̅𝑗 ,       (14)
 

 

𝑅𝑖𝑗 = 𝑢𝑖
′𝑢𝑗

′̅̅ ̅̅ ̅̅

= (𝑢̅𝑖 − 𝑢̅̅𝑖)(𝑢̅𝑗 − 𝑢̅̅𝑗).       (15)
 

 

これらを展開し，和を取ると，Bardinaモデルにおけ

るSGS応力𝜏𝑖𝑗の表式が得られる． 

 

𝜏𝑖𝑗 = 𝐿𝑖𝑗 + 𝐶𝑖𝑗 + 𝑅𝑖𝑗 = 𝑢𝑖̅𝑢̅𝑗̅̅ ̅̅ ̅ − 𝑢̅̅𝑖 𝑢̅̅𝑗 .       (16) 

 

本モデルでは，後述の通りSGSからGSへのエネル
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ギーの逆輸送の表現が可能になっている．ただし，

Smagorinskyモデルと比較してエネルギー散逸が十

分ではなく，計算が不安定になる．そこで，一般的に

はBardinaモデルはSmagorinskyモデルと併せて用い

られる． 

 

3.3 GS・SGS間のエネルギー輸送 

本節では，GS及びSGSのエネルギー輸送方程式か

ら，GS・SGS間のエネルギー輸送について確認する．

GSの運動エネルギー輸送方程式は，式(4)で表される

Filtered Navier-Stokes方程式の両辺に𝑢𝑖̅を乗じること

により得られる． 

 

𝜕𝑘𝐺𝑆

𝜕𝑡
+

𝜕𝑢𝑗̅𝑘𝐺𝑆

𝜕𝑥𝑗

=
𝜕

𝜕𝑥𝑗
(−

𝑢̅𝑗𝑝̅

𝜌
− 𝑢̅𝑖𝜏𝑖𝑗 + 𝜈

𝜕𝑘𝐺𝑆

𝜕𝑥𝑗
)

−𝜈
𝜕𝑢̅𝑖

𝜕𝑥𝑗

𝜕𝑢̅𝑗

𝜕𝑥𝑖
+ 𝜏𝑖𝑗

𝜕𝑢̅𝑖

𝜕𝑥𝑗
.       (17)

 

 

一方，SGSの運動エネルギー輸送方程式は，全スケ

ールの輸送方程式に空間フィルタ操作を施したもの

からGSの輸送方程式を引くことにより得られる．全

スケールの運動エネルギー輸送方程式は，式(1)に示

されるNavier-Stokes方程式の両辺に𝑢𝑖を乗じて， 

 

𝜕𝑘

𝜕𝑡
+

𝜕𝑢𝑗𝑘

𝜕𝑥𝑗
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
 (−

𝑢𝑗𝑝

𝜌
+ 𝜈

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
) − 𝜈

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
,       (18) 

 

となる．これに空間フィルタ操作を施すと， 

 

𝜕𝑘̅

𝜕𝑡
+

𝜕𝑢̅𝑗𝑘̅

𝜕𝑥𝑗
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
 (−

𝑢𝑗𝑝̅̅ ̅̅

𝜌
− (𝑢𝑗𝑘̅̅ ̅̅ − 𝑢̅𝑗𝑘̅) + 𝜈

𝜕𝑘̅

𝜕𝑥𝑗
)

−𝜈
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
.       (19)

 

式(19)から式(17)を引くことにより，SGSの運動エ

ネルギー輸送方程式は， 

 

𝜕𝑘𝑆𝐺𝑆

𝜕𝑡
+

𝜕𝑢̅𝑗𝑘𝑆𝐺𝑆

𝜕𝑥𝑗
 

=
𝜕

𝜕𝑥𝑗
(−

𝑢𝑗𝑝̅̅ ̅̅

𝜌
+

𝑢̅𝑗𝑝̅

𝜌
− (𝑢𝑗𝑘̅̅ ̅̅ − 𝑢̅𝑗𝑘̅ − 𝑢̅𝑖𝜏𝑖𝑗) + 𝜈

𝜕𝑘𝑆𝐺𝑆

𝜕𝑥𝑗
) 

−𝜈 (
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
− 

𝜕𝑢̅𝑖

𝜕𝑥𝑗

𝜕𝑢̅𝑗

𝜕𝑥𝑖
) − 𝜏𝑖𝑗

𝜕𝑢̅𝑖

𝜕𝑥𝑗
.       (20) 

 

GSとSGSのエネルギー輸送方程式である式(17)と

式(20)を比較すると，右辺最終項が逆符号で現れてい

る．これはGSからSGSへのエネルギーの輸送率を表

している． 

 

−𝜏𝑖𝑗

𝜕𝑢̅𝑖

𝜕𝑥𝑗
{

> 0：GS → SGS(順輸送, forward scatter)

   < 0：SGS → GS(逆輸送, backward scatter)
 

 

Smagorinskyモデルの場合， 

 

−𝜏𝑖𝑗

𝜕𝑢̅𝑖

𝜕𝑥𝑗
=  −𝜏𝑖𝑗  𝑆𝑖̅𝑗 = 2𝜈𝑆𝐺𝑆 𝑆𝑖̅𝑗𝑆𝑖̅𝑗 ,       (21) 

 

であり，式(11)よりνSGSが常に正になることから，式

(21)も常に正となり，GSからSGSへのエネルギー輸

送は常に正(順輸送 , forward scatter)である．これは

Smagorinskyモデル導出時において，GSからSGSのエ

ネルギー輸送率とSGSからの粘性散逸量が等しいこ

とを仮定する局所平衡仮説に起因するものである． 

一方，Bardinaモデルではこうした仮定はなく，GS

からSGSへのエネルギー輸送は正にも負にもなり得

る． 

Smagorinskyモデルが表現するような十分なエネ

ルギーの順輸送は，計算の安定性に大きく寄与する

ものの，局所的な正確性には欠ける．その一方で，

Bardinaモデルはエネルギーの逆輸送を表現するもの

の，順輸送が十分でないために計算が不安定になる．

そ こ で ， Bardina et al.(1983) は Bardina モ デ ル と

Smagorinskyモデルを併用することにより，計算不安

定性の改善を行っている．これは一般的に混合モデ

ルと呼ばれ，SGS応力の表式は以下のようになる． 

 

𝜏𝑖𝑗 = 𝑢𝑖𝑢𝑗̅̅ ̅̅ ̅ − 𝑢̅𝑖𝑢̅𝑗  

= −𝜈𝑆𝐺𝑆 𝑆𝑖̅𝑗 + (𝑢̅𝑖𝑢̅𝑗
̅̅ ̅̅ ̅ − 𝑢̅̅𝑖 𝑢̅̅𝑗).       (22) 

 

導出の仮定から，SmagorinskyモデルはSGS成分のう

ち最小スケールを，BardinaモデルはGSに近いSGS成

分をモデリングしているため，このような併用を行

うことについては合理性がある．本研究でも混合モ

デルを使用した． 

 

3.4 2重フィルタ操作 

Bardinaモデルでは渦粘性モデルのような定式化を

行わない一方で空間フィルタ操作を2重に施す必要

がある．空間フィルタ操作は， 

 

𝑓(̅𝑥, 𝑦, 𝑧) = 

∫ ∏ 𝐺𝑖(𝑥𝑖 − 𝑥𝑖
′)𝑓(𝑥′, 𝑦′, 𝑧′)𝑑𝑥′𝑑𝑦′𝑑𝑧′

3

𝑖=1

∞

−∞

.       (23) 

 

ここで，𝐺𝑖はフィルタ関数である．2重に空間フィル

タ操作を施した場合， 
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𝑓̅(̅𝑥, 𝑦, 𝑧) = 

∫ ∏ 𝐺𝑖(𝑥𝑖 − 𝑥𝑖
′)𝑓̅(𝑥′, 𝑦′, 𝑧′)𝑑𝑥′𝑑𝑦′𝑑𝑧′

3

𝑖=1

∞

−∞

.       (24) 

本研究ではTop-hatフィルタを用いることとする． 

式(23)中の𝑓(̅𝑥′, 𝑦′, 𝑧′)に対し，2次の項までのTaylor展

開を施すと， 

 

𝑓(̅𝑥′, 𝑦′, 𝑧′) = 𝑓̅(𝑥, 𝑦, 𝑧) 

+(𝑥 − 𝑥′)
𝜕𝑓(̅𝑥, 𝑦, 𝑧)

𝜕𝑥
 

+(𝑦 − 𝑦′)
𝜕𝑓̅

𝜕𝑦
(𝑥, 𝑦, 𝑧) 

+(𝑧 − 𝑧′)
𝜕𝑓̅

𝜕𝑧
(𝑥, 𝑦, 𝑧) 

+
1

2
(𝑥 − 𝑥′)2

𝜕2𝑓̅(𝑥, 𝑦, 𝑧)

𝜕𝑥2  

+
1

2
(𝑦 − 𝑦′)2

𝜕2𝑓̅(𝑥, 𝑦, 𝑧)

𝜕𝑦2  

+
1

2
(𝑧 − 𝑧′)2

𝜕2𝑓(̅𝑥, 𝑦, 𝑧)

𝜕𝑧2
 

+(𝑥 − 𝑥′)(𝑦 − 𝑦′)
𝜕2𝑓̅(𝑥, 𝑦, 𝑧)

𝜕𝑥𝜕𝑦
 

+(𝑦 − 𝑦′)(𝑧 − 𝑧′)
𝜕2𝑓(̅𝑥, 𝑦, 𝑧)

𝜕𝑦𝜕𝑧
 

+(𝑧 − 𝑧′)(𝑥 − 𝑥′)
𝜕2𝑓(̅𝑥, 𝑦, 𝑧)

𝜕𝑧𝜕𝑥
.       (25) 

 

これを式(24)に代入すると 

 

𝑓̅̅(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑓(̅𝑥, 𝑦, 𝑧) 

+
Δ𝑥

2

24

𝜕2𝑓̅

𝜕𝑥2 + 
Δ𝑦

2

24

𝜕2𝑓̅

𝜕𝑦
+ 

Δ𝑧
2

24

𝜕2𝑓̅

𝜕𝑧2 + 𝑂(Δ4).       (26) 

 

式(26)の𝑓をuに読み替え，式(22)へ代入すると， 

 

𝜏𝑖𝑗 =  −𝜈𝑆𝐺𝑆 𝑆𝑖̅𝑗 + (𝑢̅𝑖𝑢̅𝑗̅̅ ̅̅ ̅ − 𝑢̅̅𝑖 𝑢̅̅𝑗) 

= −𝜈𝑆𝐺𝑆 𝑆𝑖̅𝑗 

+
Δ𝑥

2

12

𝜕𝑢̅𝑖

𝜕𝑥

𝜕𝑢̅𝑗

𝜕𝑥
+

Δ𝑦
2

12

𝜕𝑢̅𝑖

𝜕𝑦

𝜕𝑢̅𝑗

𝜕𝑦
+

Δ𝑧
2

12

𝜕𝑢̅𝑖

𝜕𝑧

𝜕𝑢̅𝑗

𝜕𝑧
 

+𝑂(Δ4).       (27) 

 

となる． 

ただし，本研究で使用したLESモデルは鉛直格子

幅についてストレッチを施しているため，アスペク

ト比が大きくなる領域が存在する．これによる計算

不安定性を排除する目的で式(27)の右辺第4項は省略

している．また，𝑖 = 3または𝑗 = 3となる場合には

Bardinaモデルに関する項は導入していない．今後，

高解像度化するなかでストレッチの程度を抑えるこ

とができれば導入していく予定である． 

 

4. 線状対流系事例を使用した比較 

 

前章までに述べた2つのSGSモデル(Smagorinskyモ

デル，混合モデル)を使用し，比較計算を行った．2012

年8月に発生した宇治豪雨を対象とした． 

 

4.1 計算条件の設定 

Smagorinskyモデル使用時には計算対象領域 (Fig. 

1)，初期値，境界値として山口ら(2022)と同じ条件を

与えた．また，主な計算設定(Table 1)についても同様

である． 

混合モデル使用時には，Smagorinskyモデル使用時

との比較を行うことを目的として，線状対流系の発

生の少し前の時刻まではSmagorinskyモデルを使用

し，そこから後の時刻で混合モデルに切り替え，分

岐を行った(Fig. 2)． 

 

 

 

 

Fig. 1 Calculation domain and topography. 

 

Fig. 2 Calculation branch. 

Table 1 Experimental design. 

項目 設定値 

計算期間 32,400 秒 

初期値及び境界値 CReSS 再現実験における東

経 135.276 度及び北緯

34.652 度の鉛直分布を補正 

地表面温度 CReSS の出力値 

水平解像度 480 m 

鉛直解像度 平均 120 m 

計算領域の大きさ 180 km(東西)×96 km(南北)× 

15 km(鉛直) 
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4.2 計算結果 

本節では，Smagorinskyモデル及び混合モデルを用

いてシミュレーション計算を行った結果を示す． 

線状対流系の発生について確認するため，それぞ

れのSGSモデル使用時における雨水混合比の時系列

変化をFig. 3及びFig. 4に示す．いずれのSGSモデル使

用時でも，計算開始後約21,000秒頃から線状対流系 

が発生していることが確認でき，その後計算終了時

刻である計算開始後32,400秒まで継続した． 

得られた線状対流系の再現結果を比較するために，

30秒毎の雨水混合比の値について，線状対流系が発

生した計算開始後21,000秒から32,400秒までの時間

積算を行ったものがFig. 5である．線状対流系により

同じ場所で長時間降雨が発生していることが確認で

き，その雨量に大きな差が見られる． 

雨量が増加した要因を調べるために，30秒毎に正

の水平収束値のみ選択し，線状対流系が発生した計

算開始後21,000秒から32,400秒までの時間積算を行

ったものがFig. 6である．ここでは高度約1kmでの結

果を示す．水平収束の積算値は混合モデルにおいて

大きくなっていることが確認できる．したがって，

水平収束値の増加によって上昇流が発生し，雨水混

合比が増加していると考えられる．このことを定量

的に確認するために，雨域及び水平収束域を抽出し，

それらの相関関係を調べた． 

雨域の抽出について，計算領域において線状対流 

 

系が発生している周辺で雨水混合比が0.5[g/kg]を超

えるグリッドを抽出条件とした．線状対流系が発生

している時刻における雨域抽出例をFig. 7 (a)に示す． 

また，水平収束域の抽出ついて，雨域の抽出条件

を満たし，かつ水平収束値が0.001 [1/s]を超えるグリ

ッドを抽出条件とした．線状対流系が発生している 

 

 

  a)Smagorinsky model 

 

b) Mixed model 

 

Fig. 5 Accumulation of rainwater mixing ratio[g/kg] 

during occurrence of line-shaped rain bands. 

 

  a)Smagorinsky model 

 

b) Mixed model 

 

Fig. 6 Accumulation of horizontal convergence[1/s] at 

1km altitude during occurrence of line-shaped rain 

bands. Red contour represents accumulation of 

rainwater mixing ratio[g/kg]. 

  a)21,000s 

 

 b)21,750s 

 

  c)24,000s 

 

 d)25,500s 

 

  e)26,250s 

 

 f)27,750s 

 

  g)29,250s 

 

 h)32,400s 

 

Fig. 3 Temporal variation of rainwater mixing ratio 

[g/kg] at surface in Smagorinsky model calculation. 

  a)21,000s 

 

 b)21,750s 

 

  c)24,000s 

 

 d)25,500s 

 

  e)26,250s 

 

 f)27,750s 

 

  g)29,250s 

 

 h)32,400s 

 

Fig.4 Temporal variation of rainwater mixing ratio 

[g/kg] at surface in Mixed model calculation. 
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時刻における雨域抽出例をFig. 7(b)に示す． 

本研究では線状対流系スケールの組織的な運動を

対象とするため，上述した方法により抽出されたグ

リッドにおける物理量について，時間ごとの合計値

を算出した．抽出されたグリッドにおける雨水混合

比及び水平収束値の合計値を時系列で表したものが

それぞれFig. 8及びFig. 9である． 

また，モデル間での大小関係を確認するために雨水

混合比および水平収束値の合計値の時系列変化を頻 

 

 

Fig. 9 Time-series data of total of horizontal 

convergence value in extracted grids. 

度分布に表したものがFig. 10及びFig. 11である．雨水

混合比及び水平収束値の合計値についてその平均値

は，Table 2に示す通りいずれも混合モデル使用時に

大きくなる． 

そして，雨水混合比及び水平収束値の合計値の相

関関係を確認するために，時間ごとに独立であると

仮定して散布図を表したものがFig. 12である．Fig. 12

から相関係数を求めたものがTable 3である．いずれ

のSGSモデル使用時も，有意な相関関係が得られる．

このことから，いずれのSGSモデル使用時でも，抽出

された水平収束域の増加が降雨量の増加に重要な役

割を果たしていると考えられ，Bardinaモデルの導入

による水平収束に着目した解析が必要であることが

示された． 

 

 

 

  (a) Rainfall area 

 

  (b) Convergence area 

 

Fig. 7 Extracted area of rainfall and convergence. 

 

Fig. 8 Time-series data of total of rainwater mixing 

ratio in extracted grids. 

 

Fig. 10 Frequency distribution of total of rainwater 

mixing ratio in extracted grids. 

 

Fig. 11 Frequency distribution of total of horizontal 

convergence value in extracted grids. 

Table 2 Mean value of rainwater mixing ratio and 

horizontal convergence value for each of SGSmodel. 

SGS model Mean value(qr) Mean value(conv) 

Smagorinsky 0.628 0.443 

Mixed 0.720 0.481 
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5. おわりに 

 

本研究では，豪雨現象における小さな乱流などの

偶然的要因をより正確に表現するために，LESのSGS

モデルとしてよく用いられる渦粘性モデルとは異な

る，スケール相似則モデルの一種であるBardinaモデ

ルの導入を行った．これによりSGSからGSへのエネ

ルギーの逆輸送を可能にした． 

そして，実際の線状対流系事例を対象として，改

良前後のSGSモデルを用いて比較解析を行った結果，

エネルギーの逆輸送を表現できる改良後のモデルで，

改良前よりも雨量が増加することが確認された．そ

して，その直接的な要因として水平収束値が増加し

ていることを定量的に示した． 

今後，雨量と関連があると示された水平収束値の

増大の要因について，Bardinaモデル導入と風速場の

関係を明らかにしながらさらなる定量的な解析を行

っていく予定である． 
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Fig.12 Scatter plots of total of rainwater mixing ratio 

and horizontal convergence value in extracted grids. 

Table 3 Correlation coefficient between rainwater 

mixing ratio and horizontal convergence value for 

each of SGSmodel. 

SGS model Correlation coefficient(qr-conv) 

Smagorinsky 0.796 

Mixed 0.812 
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