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1 はじめに 

雲は地球温暖化や気候変動の問題を考える上で極

めて重要な要素であり、かつ多くの謎に包まれてい

る。雲中を航空機が通過する際に大きく揺れること

からも分かるように、雲中には乱流が存在し、これ

が雲粒子の衝突、合体、成長、降水の促進などと深

く関わっている。しかし、その重要さにも関わらず

雲の発生、成長、移動、降水、消滅などや乱流との

相互作用の理解が十分ではない。本研究では、雲の

成長過程における乱流混合と雲粒子の相互作用をは

じめとする雲マイクロ物理過程の解明にむけて、直

接数値計算(DNS)を行い，雲中に存在する雲粒子の挙

動と，雲粒子が乱流に及ぼす影響について解析する． 

 

2 基礎方程式と計算条件 

 本計算では地表温度11℃，高度 1500mに存在する

雲を想定し，温度，水蒸気混合比，浮力などの基本

的な物理過程を考慮して数値解析を行う．時間経過

後に雲粒子の蒸発がとまる条件のもと、雲中の一辺

25.6cmの立方体に半径20μｍの雲粒子をおよそ200

万個、減衰乱流中に注入した場合を想定し，以下の

方程式を考える．乱流場，スカラー場はEuler的に，

粒子はLagrange的に方程式を解いていく． 
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(1)式の右辺第四項はブジネスク近似によって取り

入れた浮力項、(2)式の右辺第三項は、雲粒子の相変

化による作用を示す項である。(5)と(6)式はｊ番目の

雲粒子に関する方程式であり，物理過程として重力、

ストークス抵抗を考慮する．τp は緩和時間と呼ば

れ、粒子の速度が流れ場の速度に緩和するまでの時

間を示す。格子点座標を使って粒子位置における物

理量を補間する際には，Taylor Series 13 (TS13)ス

キームを用いた．連続体方程式における空間微分に

はフーリエスペクトル法を，時間積分には連続体部

分，粒子部分ともにRunge-Kutta-Gill法を用い，3

軸方向に周期境界条件を課して計算を実行した． 

 

3 計算結果 

 図1に雲粒子の分布を示す．初期に雲粒子を一定

の帯状領域に分布させてから1秒後には空間全体に

広がっており，乱流により粒子が急速に混合されて

いることがわかる．また，粒子は下方に分布を広げ

ていることから，重力の影響が及んでいることが確

認できる．次に，図2に雲粒子半径の確率密度関数 

 

 
図 1:雲粒子の分布(上:初期状態，下:1秒後) 
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図 2:粒子半径のPDFの時間推移 

(PDF)の時間推移を示す．図から，半径は減少傾向に

あり，時間経過に伴いPDFの裾野は大きく広がってい

ることがわかる．これは水蒸気混合比が一様に混合

された場合に未飽和となるよう初期設定したこと，

雲粒子が未飽和空気，過飽和空気と何度も触れ合う

ことによる．また，時間経過に伴い半径の減少傾向

が弱まっていることがわかる．これは雲粒子の蒸発

により水蒸気を放出し，未飽和であった空気が飽和

状態に近づくことによる．やがて平衡点に達し，蒸

発しなくなることで半径の変化は起こらなくなる．

次に，図3にx,y方向とz方向のエンストロフィΩ(=<

ωi
2>)の時間推移を示す．図を見ると，時間経過後

においてΩxとΩyの値が大きくなることがわかる．

これは粒子を加えることで浮力が生じ，浮力が乱流

場のz方向成分に対して力を加えるため，uzが非等方

的に振る舞うことにより<uz>の値が増加したためで

ある．次に，浮力を加えた時(赤線)と加えていない

時(青線)での乱流エネルギースペクトルを比較した

ものを図4に示す．図を見ると，浮力を加えることに

よりエネルギーの減衰が(特に高波数側において)  

 

図 3:x,yと z方向のエンストロフィΩの時間推移 

 

図4:浮力を加えた場合と加えない場合での 

乱流エネルギースペクトルの比較 

遅くなっていることがわかる．浮力Bは格子点周り

に存在する雲粒子の影響を大きく受けるので，微小

な粒子による雲粒子の運動や温度変化が小スケール

の統計性質に影響を及ぼしたと考えられる． 

 

4 まとめ 

本研究では，数値計算により雲中に存在する雲粒子

の挙動と，雲粒子が乱流に及ぼす影響について解析

した．設定された雲粒子は乱流によって混合され，

周りの空気の状態に応じて状態変化し周りの温度と

水蒸気を変化させた．雲粒子半径のPDFの形状は時間

経過に伴い広がる様子が見られたが，やがて平衡点

に達することにより粒子半径の変化は起こらなくな

った．また，主に空気中に存在する水分量の影響に

より浮力が発生し，その影響により高波数側から非

等方な力が加わり乱流にエネルギーが注入されると

いうこれまでの研究とは異なる外力メカニズムが存

在することがわかった．今後は粒子同士の衝突を考

慮するとともにRe数と粒子数を増加させ，より正確

に雲の生成過程を再現し解析を進める予定である． 
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