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解 説 ・ 3

計算科学フロンティアの展開　その 3
－地球流体力学における大規模数値計算－

杉　本　憲　彦

日々の天気予報から将来の地球温暖化予測まで，地球大気の現象を扱う気象や気候学の分野は，

大規模数値計算が最も盛んな研究分野の 1つである。その中で，これらの予報・予測モデルの根

幹をなす，大気・海洋等の地球流体運動の力学を研究する領域がある。近年，この研究領域で注

目を集めているテーマの 1つに，渦的流れからの自発的な重力波放射というものがある。本解説

では，このテーマにおける大規模数値計算の例を，筆者のこれまでの研究を中心に紹介したい。

Ⅰ．はじめに

大気中には重力による密度成層の効果により，浮力を復元力とする波動が存在し，大気重力波

（図 1，左）と呼ばれている（宇宙物理学の重力波とは異なる）。例えば，山岳を過ぎる気流が存

在すると，その後流領域には雲として可視化された重力波が観測されることがある（図 1，右）。

重力波はエネルギーの小さい小規模な波であるため，日々の天気には直接影響を与えない。この

ため，気象学ではこれまで無視される存在であった。特に気象予報の数値計算を行う際には，重

力波の伝播速度が日々の天気に影響する大規模な流れ（偏西風等）に比べて速いため，その時間

刻みを細かくしなければならないという問題がある。実際，予報業務では長い間，重力波はノイ

ズとして見なされ，重力波を除去する方向の研究（イニシャリゼーションやバランスモデル等）

が過去に盛んになされてきた。

しかしながら，観測技術が向上した 1980年代はじめ頃から，重力波の働きは次第に認識され

図 1　重力波の概念図（左）と雲による重力波の可視化例 [1]（右）
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るようになった。また，理論的にも大気大循環への役割が定式化された。下層より伝播した重力

波は，密度の薄い中層大気で大振幅を持つ。このため，重力波は中層大気に運動量とエネルギー

を輸送する働きを担う。その結果，中層大気の大循環は，重力波によって駆動されることがあき

らかにされた [2]。図 2に，重力波の中層大気での働きをまとめた概念図を示す。

中層大気の大循環は，オゾンや二酸化炭素の物質循環を通じて，地球の気候変動に重要なイン

パクトを与える。このため，将来気候を予測する気候モデルでは，中層大気の大循環を再現する

ため，その駆動源である重力波の励起・伝播・減衰を定量的に取り扱うことが必要になる。しか

しながら，現行の気候モデルでは，重力波の励起や減衰はグリッドスケール以下の現象をパラメ

タライズした方法でしか取り扱われておらず，今後のモデル開発の際の重要な課題の 1つとなっ

ている。

重力波の励起源として，これまで山岳等の地形，積雲対流，前線などが考えられてきた。これ

らの励起源では，物理的な障害を気流が通過する際に生じた非平衡状態から，平衡状態（例えば

地衡流）に遷移する過程で重力波が放射される（図 1，右）と考えられ，地衡流調節過程と呼ば

れてきた。一方，近年の観測による研究では，台風やジェット気流等の強い渦的流れからの重力

波放射が報告されている。ここでは，平衡状態にある渦的流れの非定常な時間変動に伴って重力

波が放射されるため，自発的な重力波放射過程と呼ばれている，最近，この自発的な重力波放射

の研究が，さまざまな方向（理論，室内実験，数値実験）から盛んになされている。その理由に

は，現実的背景として気候変動等への重力波の重要性以外にも，理論的背景としてバランスモデ

ルの妥当性や適用限界 [4]への興味という視点もあるが，ここでは詳細には触れない。

現在，渦的流れからの自発的な重力波放射の研究の主流は，大気大循環モデルや局地気象を予

図 2　重力波の働きの概念図（PANSYパンフレット [3]）
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測するメソスケールモデルを用いた数値的研究である。これらの研究は，ほとんどが特定の現象

（低気圧の発達減衰過程や台風等）に着目し，個々の現象からの重力波放射を個別に調べている。

しかしながら，これらのモデルには，自発的な重力波放射に直接かかわらない複雑な物理過程が

存在するため，現象の本質を解明できていない。また，重力波は渦的流れに比べて，エネルギー

が小さく位相速度も速いため，高精度かつ高解像度の数値計算が必要である。このため複雑なモ

デルでは，さまざまな現象及びパラメータでの自発的な重力波放射過程について，普遍的な性質

を解明できない。現象の本質を抽出するための方法として，簡略化モデルを用いた方向性が考え

られよう。

本解説では，まず II節で，筆者がこれまで行ってきた，地球大気の簡略化モデル，f平面浅水

系を用いた大規模数値計算の結果を紹介する。つぎに III節で，この系の拡張となる球面浅水系

を用いた，最近の発展的研究の結果を紹介する。最後に IV節でまとめと今後の展望について述

べる。

Ⅱ．f 平面浅水系を用いた研究

f平面浅水系は，地球回転の効果（f：コリオリパラメータ）を接平面上の値で固定し，地球大

気を 1層の水面として近似した系である。密度成層の効果が強い成層圏の中高緯度において，地

球規模の流体運動を議論する際には，このような大胆な近似がしばしば妥当である。ここで，大

規模なジェット気流は渦的流れとして表現され，重力波は水面の収束発散により伝播する波とし

てあらわされる。この系は，我々の興味の中心である，渦的流れと重力波の両方を含む最も簡単

な系である。また同時に，地球回転の効果を除くと 2次元圧縮性流体と等価なため，これまでに

培われてきた流体分野における，渦からの音波放射理論（ライトヒル方程式）の知見を援用する

ことが可能になる。

実験設定として，周期境界を持つ矩形領域を設定し，東西方向に流れるジェット流を配置し

た。ジェットが渦状に不安定発達するのに対して，ジェットを維持する緩和強制を加えることで，

ジェットの継続的な時間変動を再現した。日本上空で春先によく見られる移動性高低気圧をイ

メージしていただきたい。図 3は流れ場のスナップショットである。ジェット流をあらわすポテ

ンシャル渦度（図 3，a）の非定常変化に伴い，重力波を意味する収束発散（図 3，b）が南北に

伝播する様子がわかる。ジオポテンシャル（図 3，c）は渦的流れにバランスする水面の変位（高

低気圧）を意味する。（図 3，d）と（図 3，e）はジェットの領域の拡大図で，（図 3，e）のカラー

は渦からの音波放射理論の援用により導出した重力波ソース，コンターはポテンシャル渦度であ

る。重力波ソースはポテンシャル渦度の強い領域に局在していることがわかる。本研究ではさら

に，重力波ソースの解析を行い，近傍場と遠方場それぞれについて近似モデルを導出することに

成功した [5]。ここでは詳細については割愛する。

上記の計算には，当時の京都大学のベクトル型スーパーコンピュータ VPP800を用いた。格子

点数 64× 16384で 80000時間ステップの計算に，スペクトル法 [6]を用いて約 30時間を要した。

南北方向の格子点数を極端に多く設定したのは，重力波の伝播速度が速いために，広い領域が必
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要なこと，さらに周期境界を横断する重力波を消去するために，広大なスポンジ領域が必要であっ

たことによる。

続いて，重力波放射への地球回転の効果と水深の深さの影響を調べるために，広範なロスビー

数（Ro：コリオリ項に対する移流項の比）とフルード数（Fr：重力波の位相速度に対する流速

の比）でのパラメータ走査実験（Ro× Fr～約 10× 10個）を行った。渦からの音波放射理論では，

小さなマッハ数（M：音波の位相速度に対する流速の比）での音波放射にMのべき則が成り立

つことが知られている。本研究で用いた系では，FrがMに相当する。このため，まず地球回転

の効果によるべき則の変化（Fr依存性）を調べた。また Frを固定した条件下での，重力波放射

に関する地球回転依存性（Ro依存性）も調べた。

その結果，まず重力波フラックスの Fr依存性では，地球回転の効果が無視できる高 Roで，

渦からの音波放射理論と一致した Frのべき則が成立した。一方低 Roでは，地球回転の効果の

増加により渦の相互作用距離が減少し，Frのべき則が崩壊した [7]（図 4，左）。つぎに Ro依存

性では，高 Roで一定，低 Roで急激に減少したが，中間の Roでは高 Roよりもむしろ大きい極

大を持った（図 4，右）。これらの結果は，重力波ソースの時間スペクトル解析によって説明で

きた [8]。低 Roでの減少は，地球回転の効果による重力波放射のカットオフに起因し，中間 Ro

図 3　f 平面浅水系における重力波放射のスナップショット
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での極大は，地球回転の効果を含むソース項が卓越することに起因していた。この極大の領域で

は，これまでの知見に反して，地球回転の効果がむしろ重力波放射を促進するセンスに働くこと

になる。同時に 1パラメータ実験 [5]で提案したソースの近似モデルの妥当性についても調べ，

その適用範囲を拡張することに成功した [9]。

計算は当時在籍していた京都大学大学院理学研究科の気象学研究室の PCクラスターにて行っ

た。パラメータ走査実験に際して，写像変換を用いてグリッド間隔を不等間隔に設定でき，境界

での重力波の反射を抑えることのできるスペクトルモデル [10]を新たに開発設定して使用した。

格子点数 64× 1024で 75000時間ステップの 1パラメータ計算に，約 25時間を要した。この際，

スペクトル法のコード（FFT）がベクトル型計算機向きにチューニングされていたために，リプ

レイスされた京都大学のスカラー型スーパーコンピュータ HPC2500では計算速度及び並列化効

率があまり出なくて苦労した。問題は FFTの際に，データ長が長くキャッシュに乗り切らない

ためであったが，これについては未解決のままである。

Ⅲ．球面浅水系への拡張

これまでの f平面浅水系の知見が，地球回転の効果が緯度変化する球面上において，どの程度

まで適用できるかは自明ではない。また，これまでのスペクトル法による数値モデルは，スカラー

型計算機との相性が良くないため，定量的評価のための高精度高解像度な数値計算が困難であっ

た。近年，スカラー型計算機との相性が良い高精度な差分法として，結合コンパクト差分法が注

目されている。また，パラメータの調整により，スペクトル的解像度を持つものが提案されてい

る [11]。

本研究では，この手法を実装した球面浅水系を用いて，渦からの自発的な重力波放射を調べた。

これまで同様，東西にジェット流を配置し緩和強制を加えることで，渦的流れの時間変動に伴う

継続的な重力波放射を再現した。図 5は流れ場の一例である。f平面同様，渦度（図 5，左）の

非定常変化に伴い，重力波である収束発散（図 5，中）が伝播することがわかる。

また本研究では，地球回転の効果が緯度変化することに着目し，ジェットの緯度変化に伴う重

力波の伝播特性の変化を解析した。地球回転の効果が無視できる高 Roでは，重力波フラックス

図 4　重力波フラックスの Fr依存性（左）と Ro依存性（右）
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はジェットの緯度変化にほとんど影響されない（図 6，左）。一方で，低 Roでは，高緯度ジェッ

トからの重力波が放射されないのみならず，低緯度ジェットからの重力波が高緯度まで伝播でき

ないことがわかった（図 6，右）。詳細は割愛するが，f平面浅水系の知見を援用して，重力波ソー

スを導出，その時間スペクトル解析を行うことで，これらの結果の議論が可能である [12]。

計算は名古屋大学情報連携基盤センターのスカラー型スーパーコンピュータ HPC2500にて

行った。格子点数 256× 512で 300000時間ステップの 1パラメータ計算に，16並列で約 30時

間を要した。球面上では格子間隔が不等間隔になり，極域で格子点の集中が起こる。対策として，

数値フィルタにより高波数成分を除去しているが，それでも時間ステップを十分細かくとらない

と計算が破綻する。このため，簡略化モデルを用いた計算でも，このような大規模数値計算が必

要になる。

図 5　球面浅水系における重力波放射のスナップショット

図 6　重力波フラックスのジェットの緯度依存性，Ro=10（左）と Ro=1.5（右）。
各色は観測緯度をあらわし，赤道（赤）から南半球高緯度（青）である。
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Ⅳ．おわりに

近年，地球流体力学の分野で注目される，渦的流れからの自発的な重力波放射過程について，

その背景と簡略化モデルを用いた大規模数値計算による研究を紹介した。渦と波の非線形相互作

用の数値的に研究するには，それぞれの速度やエネルギーが大きく異なるために，高精度高解像

度な数値モデルが必要である。また，地球流体では地球回転の効果や成層の効果のパラメータが

存在するため，さまざまな現象を普遍的に理解するには，広範なパラメータ走査実験が必要であ

る。このため，簡略化モデルの基礎的な計算であっても，かなりの計算コストが必要になってく

る。筆者らの研究は，従来不可能であった渦と波の非線形相互作用という難題を，日進月歩で進

歩する大型計算機の力を援用し，開拓していく点で，計算科学のフロンティアと呼べるものでは

ないかと考えている。

今後の方向性として，地球大気の成層の効果を考えるために，2層モデルへの拡張を計画して

いる。2層の浅水系では，日々の天気に重要な影響を与える高低気圧発達の概念モデルである傾

圧不安定が存在できる。また，層間を伝播する伝播速度の遅い内部重力波も存在する。高低気圧

からの自発的な内部重力波の放射過程という，より現実的な現象に，これまで得られてきた知見

がどの程度，拡張可能であるかを今後検討していきたい。

これから先，計算機能力はますます向上することが期待される。現在の簡略化モデルで表現さ

れる渦的流れからの自発的な重力波放射過程が，近い将来，気候予測モデル等の大気大循環モデ

ルで扱えることが可能になるかもしれない。今後の気候変動を予測するモデルの開発や，それを

用いた将来の温暖化予測の研究の際に，筆者らの簡略化モデルを用いた基礎的研究の知見が，な

にがしかの貢献をもたらすことを期待したい。
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