
Af-012 会場：C304 時間：6月9日　17:27-17:41

高分解能スペクトルモデルの開発と回転球面上の2次元減衰性乱流実験

Development of a high-resolution spectral model and experiments on 2-D decaying

turbulence on a rotating sphere
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球面上の高分解能スペクトルモデルを構築するためのいくつかの技術的手引を提示した. また, それを用いて
T682の順圧モデルを作成し, テストとして減衰性乱流の実験を行い, モデルの能力を示した.

球面上の流体計算を行おうとする場合, 現在最も一般的に使われている手法は,
球面調和関数を基底とするスペクトル法である. しかしこのスペクトル法をそ
のまま高分解能化しようとすると, いくつか問題点にぶつかることになる.

最大の問題点は, 流体方程式の非線形項計算のために波数空間と実空間の間の
変換が必要になるが, その変換に要する計算コストが, 切断波数の3乗に比例
して増大するということである. この計算コストは切断波数T100以下で行われ
る気候モデルなどの計算においては, 他の部分に対してそれ程多いわけではな
いが, T300を越えるような高分解能の乱流実験などを行おうとすると, 計算量
の主要部分をこの変換コストが占めてしまい, 非常に計算時間がかかることに
なる.

現在, この問題を克服するための研究がいろいろと行なわれている. その一つ
の流れは, そもそもスペクトル法を放棄して他の手法を用いるもので, 球面有
限要素法や球面スペクトルエレメント法, Fornberg擬スペクトル法等が開発さ
れてきている. ただし, これらの手法ではいずれも球面調和関数スペクトル法
のような完全に等方的な計算はできないため, 等方的であるべき乱流実験を行
う上ではあまり望ましい手法ではない.

もう一つの流れは, 球面調和関数変換そのものにFFTのような高速変換アルゴ
リズムをなんとか工夫して作り出すことによって, スペクトル法自体を高速化
しようとするものである. この流れの研究は最近いくつかのグループによって
行なわれており, いろいろと進展はあるが, まだ実用的な変換プログラムが公
表されるような状態にはないようである.

以上のような現状において, あえて球面上で等方的乱流実験を行おうとすれば,
計算コストの増大にはある程度目をつぶって既存の球面調和関数スペクトル法
を使うことになるが, 高分解能化しようとすると, またもう一つの問題につき
あたる. それは, 球面調和関数スペクトル法の変換ルーチンを素直に設計する
と, 球面調和関数の関数表をメモリに格納するようにするのが自然だが, その
ようにすると必要メモリ量がやはり切断波数の3乗に比例して増大してしまう
ことになる. これはやはり気候モデルのように切断波数が小さい場合には全く
問題にならない量であるが, T300を越えるような乱流計算を行おうとすると,
メモリの少ない計算機では致命的となる程の量になる.

そこで, 本研究では, まず, 高分解能計算に耐えるスペクトル法計算コードの
開発を行った. これは, 上記のように球面調和関数の関数表をメモリに格納す
ると多大なメモリが必要になるため, 変換のたびに漸化式によって球面調和関
数の値を再計算することによって必要メモリ量を劇的に減らすものである.



ただし, このように漸化式によって関数値を再計算すると, 単純にメモリに格
納して呼び出すのに較べると必要計算量が増大してしまうため, 漸化式や変換
ルーチンに工夫を加えることによって, その計算量の増大を最小限に抑えてい
る. また, この漸化式演算や, 変換に必要な演算をベクトル計算機でも高速に
実行できるように, ベクトル長をできるだけ長くできるようなアルゴリズムを
工夫している.

以上のようにして開発した変換ルーチンおよびモデルはISPACKという名前で
LGPLによって配布可能な状態にしている.

また, このISPACKを用いて, 実際に高分解能の減衰性2次元乱流実験を行った.
現在のところ, 非発散モデルについては T682というこれまでで最高の分解能
の実験まで行えている. 具体的な実験内容は, Yoden and Yamada (1993)の回
転球面上の減衰性乱流実験をより詳細かつ精密に行い, 初期に与えた乱流場が
高階粘性以外の何の外力もなく自発的に時間発展していくとき, 十分時間が経
過した後にどのような流れ場が実現するかを, 回転角速度などのパラメターを
いろいろと変えてしらべてみようというものである.

その結果,  Yoden and Yamada (1993)に見られた初期値の偏りを修正したり,
よりいろいろな初期エネルギー分布について実験してみても, 球の回転角速度
が速い場合には, Yoden and Yamada (1993)が発見した極域の東風渦の形成が
robust な性質としてやはり出現することが確認された.

また, Cho and Polvani (1996)が球面浅水モデルにおける乱流実験で主張した
ような東西風の縞状構造は我々の非発散モデルでも出現しており, 東西風の縞
状構造は別に流れの発散性が無くても生じうるものであることが確認できた.

我々は, 現在, さらにISPACKに基づく球面浅水モデルも構築中であり, 学会会
場では, 浅水モデルによる発散性を含んだ乱流実験の結果についても議論する
予定である.


