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Cybermedia Center, Osaka University

情報通信研究機構が開発しているサイエンスクラウド

「OneSpaceNet」上で計算・解析・可視化された太陽

活動領域の３次元の磁場構造. 線は磁力線, 紫の面は

強い電流領域の等値面を表しており, 背景の白黒カラー

は鉛直磁場成分をプロットしている.

　　　　　　　　　　　　　　　（利用者報告より）

FI3 (Fast Ignition Integrated Interconnecting simulation system)の

概要とデータの流れ．各コードに適した計算機でシミュレーションが実行

され，必要なデータはネットワークを介して授受する．

                                                (利用者報告より）



・・開館時間（吹田本館）

・サービス時間

（注）障害の発生等により、予告なしにサービスを中止することがあります。
      計画停電・定期保守によりサービスを停止することがありますが、この場合はホームページに掲載します。

・大規模計算機システムURL

　大規模計算機システムホームページ

　大規模計算機システムポータル
 （スーパーコンピュータ等についての情報を提供

　 しています。マニュアルの閲覧、パスワード

　 の変更等が行えます。）

・利用相談

   情報推進部情報基盤課

   研究系システム班（本館２F）
   電話　06-6879-8812,8813
   system@cmc.osaka-u.ac.jp

同　　上

大規模計算機システム利用案内（サービス内容・サービス時間等）

日祝・日・土金～月等先絡連・係容内スビーサな主

利用案内受付
　　利用案内、利用申請、利用負担金、
　　利用者講習会受付、
　　計算機マニュアル・図書の閲覧、貸出

    スーパーコンピュータ、PCクラスタ等 　オンラインサービス　24時間365日（注）

利用方法問い合わせ
　　スーパーコンピュータ、PCクラスタ等の
　　利用方法

閉

館

利用負担金に係る会計事務（請求及び収納）

センター見学の申込、広報

 8:30～12:15

13:00～17:15

　情報推進部情報企画課
　総務係（本館１Ｆ）
　電話　06-6879-8804
   soumu@cmc.osaka-u.ac.jp

　情報推進部情報企画課
　会計係（本館１Ｆ）
　電話　06-6879-8980,8981
    kaikei@cmc.osaka-u.ac.jp

 ※お問い合わせの際には、利用者番号をお申し出ください。

　利用相談を電子メールで受付けます。

　 E-mail: hpc-support@hpc.cmc.osaka-u.ac.jp

http://www.hpc.cmc.osaka-u.ac.jp/j/

　プログラム、センターの利用に関する
　質問・相談

　に質問・相談をお寄せください。

　 https://portal.hpc.cmc.osaka-u.ac.jp
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NICT宇宙天気クラウドを用いた太陽活動領域磁場の再現

井上 諭、森川 靖大

情報通信研究機構 電磁波計測研究センター 宇宙環境計測グループ

(inosato@nict.go.jp)

1 はじめに

太陽表面を観測すると、しばしば黒点と呼ばれる

黒いシミの塊が観測される。この黒いシミの塊であ

る黒点の正体は強い磁束の断面であり、その上空で

は「太陽フレア」や「コロナ質量放出 (CME)」と呼

ばれる爆発現象 (太陽嵐)が生じている。黒点の磁気

活動が活発化した領域は「太陽活動領域」と呼ばれ

ており、規模の大きな太陽嵐を引き起こす源となり

うる。それゆえ、太陽活動起源の地球磁場の電磁気

的な擾乱現象を予測する「宇宙天気予報」において

も非常に重要な研究対象となる。太陽嵐は活動領域

に蓄積された磁気エネルギーの解放現象であると広

く理解されており、太陽嵐の発生メカニズムを理解

するためには、太陽活動領域の 3次元の磁場構造の

理解が必要不可欠となる。しかしながら、観測では

太陽表面 (光球面)の 2次元面での磁場の観測は可能

であるが、3次元の磁場を直接観測するのは現段階

では難しい状況にある。そこで著者らは、光球面の

観測磁場データに基づいて、上空の磁場を数値的に

外挿する方法を開発してきた。この方法は、太陽コ

ロナのプラズマは低 β 近似が成立するという条件下

で、フォースフリー近似

J × B = 0 (1)

(B は太陽コロナ磁場、J はコロナ中に流れる電流)

に基づき、観測で得られた太陽表面の磁場データを

境界条件として境界値問題を解く事で 3次元の太陽

活動領域磁場を数値的に得る事を可能にした。本稿

では、2006年 12月にX3.4クラスフレアを引き起こ

した太陽活動領域 NOAA10930の 3次元磁場構造の

解析結果を紹介する。活動領域 NOAA10930が引き

起こしたフレアは、2006年 9月に打ち上げられた太

陽観測衛星「ひので」[1] に搭載されている望遠鏡で

も観測されており、可視光望遠鏡ではフレア発生時に

彩層で観測されるフレアリボン (図 1a)や、X線望遠

鏡ではフレア発生前にしばしばコロナ中で観測され

るX 線 Sigmoid(図 1b)等、フレアの特徴的な描像の

観測に成功している。また同時に、可視光望遠鏡では

高解像度の光球面での磁場データも提供してくれて

いる。本研究では、「ひので」衛星が観測したフレア

6時間前の磁場データを用いて 3次元の磁場計算を実

施する。しかしながら、空間解像度の高い磁場デー

タを用いれば、それだけの計算コストが必要となる。

「ひので」衛星は光球面の磁場データを 1000×512の

解像度で提供してくれており、このデータを最大限

に活かした 3次元計算となれば 1000×512×512程度

の格子点が必要となる。近年のスーパーコンピュー

ターの目覚ましい発展に伴い大規模な計算は可能と

なりつつあるが、大規模数値データの高速転送と円

滑な解析環境は未だ大きな問題として残っている。そ

こで情報通信研究機構では、こういった大規模計算

データを処理するために「宇宙天気クラウド」と呼

ばれるクラウドコンピューティング環境を構築して

いる。本稿では、宇宙天気クラウドを試験的に用い

て太陽活動領域 NOAA10930の 3次元磁場構造の計

算と解析を行った結果を紹介する。さらに、今後の

大規模計算とそれをサポートする宇宙天気クラウド

を活用した研究の展望を述べる。

2 宇宙天気クラウドにおける大容
量データ解析環境の構築

2.1 宇宙天気クラウドの概要

宇宙天気クラウドとは、情報通信研究機構 (以下、

NICT)で構築を進めている、宇宙天気研究のための

クラウドコンピューティング環境である。宇宙天気

クラウドは、それを利用する研究者にとってあたか

もスーパーコンピューター・解析用の高性能サーバ・



(a) Two ribbon flare (b)X-ray Sigmoid

Flare ribbon

Sunspot

Sigmoid

図 1: (a) 「ひので」衛星の可視光望遠鏡で観測されたフレアリボン。(b) 「ひので」衛星の X線望遠鏡が
観測した X線 Sigmoid。(a、b共にひので科学プロジェクト提供)

�������	
������
������
����

�������
������
�����

���������������� ����	������
���������
���


	�����
���������

��������
 !���"#��������$

������
�����%
�
 	���
�����%
�


%�����������
	���
��

図 2: 宇宙天気クラウドのイメージ。観測所やスーパーコンピュータからのデータを格納するための大規模
分散ストレージを用意し、さらにそのデータの解析や可視化を行うためのデバイスも同じネットワーク空
間上に置くことで、宇宙天気研究向けの仮想研究環境を実現することを目標としている。

数百Terabyte級の大容量ストレージといった様々な

大規模計算機リソースが研究室内にあるかのように

感じられるような、仮想的な研究空間を目指すもの

である (図 2)。現在、NICT が運用する高速テスト

ベッドネットワーク JGN2plus によって全国の計算

機リソースを結び、観測やシミュレーションによっ

て得られるデータの保管や処理、それらデータの解

析および可視化に必要なリソースを同一ネットワー

ク空間上に揃えつつある。

スーパーコンピュータを始めとする計算機の進歩

に伴い、着々と計算の高速化が進み、その結果として

得られるデータも巨大化しつつあるが、現行のスー

パーコンピュータに付随するリソースでは巨大化す

るデータの保管や解析を行う事は難しく、実際には

ネットワークを介して研究者の手元にファイル転送を

実施することとなる。本稿の次節以降で述べる研究

に際しても、データは NICT 本部 (東京都小金井市)

まで転送された後にその解析が行われている。現在

のネットワーク環境では、例えば大阪大学サイバーメ

ディアセンターから NICT 本部へファイル転送する

場合、1 日で転送できる量は最大でも 170 Gigabyte

程度であり、スーパーコンピュータ上で 1 日に 340

Gigabyte 以上のファイルが生成された場合、計算時

間のおよそ倍以上の時間が転送に必要とされる。340

Gigabyte/dayというファイル生成速度はスーパーコ

ンピュータ上では容易に達成可能な値であり、今や多

くの研究テーマにおいてこのファイル転送が高分解

能データを用いた研究の妨げとなってしまっている。

宇宙天気クラウドでは、このような問題の解決を図

るため、スーパーコンピュータ上で生成されたデー



タが、遠隔地にある解析用サーバにおいて体感的に

は即座に解析できるような環境を整えるべく、大規

模ネットワーク分散ストレージおよびデータ高速転

送システムの構築を行った。

2.2 大規模ネットワーク分散ストレージの
構築

宇宙天気クラウドでは、高分解能データの保管や

処理を行うための数百 Terabyte～数 Petabyteサイ

ズの容量を有するネットワーク分散ストレージを構

築している。市販の機材の組み合わせによりストレー

ジサーバを構築することで 1 Terabyte 当たり 1 万

円程度の低コスト化を図っており、またネットワー

ク分散ファイルシステムの実装に Gfarm v2 を用い

ることで高い拡張性と安定性を保っている。2009年

10月より試験運用を行っているこのストレージの容

量は 2010年 12月現在 420 Terabyteであり、今後も

増加する予定である (図 3)。したがって、格子点数

5123 以上の高分解能データもこのストレージ上に十

分収納することが可能である。

2.3 データ高速転送システムの構築

大阪大学サイバーメディアセンターのスーパーコ

ンピューターのディスクの一部とネットワーク分散ス

トレージとを JGN2plus で接続すると共に、データ

の自動転送システムの構築を行った。その結果、図 4

に示すような形で計算から解析までを実施すること

が可能となった。スーパーコンピューター上での計算

は従来通りに行い、その出力先をファイル転送用の

特定のディレクトリに指定する (図 4(a))。データは

ディレクトリ階層を保持したまま JGN2plus を介し

て自動的にネットワーク分散ストレージ上へと転送

される (図 4(b))。本ネットワーク分散ストレージは

NFS 等と同様に解析用サーバから一般的なコマンド

やプログラムでアクセス可能であるため、転送後の

ファイルの解析は従来通りに実施することが可能で

ある (図 4(c))。ただし、現行のシステムはスーパー

コンピューターのディスクからネットワーク分散スト

レージへの一方的な同期のみに対応しており、その

前提での利用となる点に注意が必要である。転送速

度計測のための予備的実験として、格子点数 5123の

データを大阪大学サイバーメディアセンターのスー

パーコンピューターからクラウドストレージへと転

送したところ、1日当たり 1.7 Terabyte のデータを

転送できることが確認された。これにより、構築し

た環境は従来の 10倍程度の転送速度を有しているこ

とが示されており、本稿のシミュレーションのデータ

の格子点数を 5123程度とした場合でも、スーパーコ

ンピューター上で計算されたデータを、解析用ワー

クステーションから体感的に即座に扱うことが可能

であることを示している。

このように宇宙天気クラウドでは、研究に実利用可

能な計算機リソースやネットワーク環境を整えつつ

ある。計算機リソースの詳細や利用方法については、

https://seg-web.nict.go.jp/scuser/ を参照頂

きたい。

3 数値計算法

本研究で用いた具体的な計算手法について述べる。

矩形型モデルで計算を行う際、太陽表面は観測磁場

データを境界条件として適用できるが、側面と上面

の境界は観測データがないので境界条件を与える事

はできない。そこで、本研究では「SOHO」衛星が観

測した光球面に対して視線方向の磁場データから計

算された全球ポテンシャル磁場を用いて境界条件を

設定する。図 5aは「SOHO」衛星の磁場データから

求められたポテンシャル磁場である。ポテンシャル

磁場は、視線方向の磁場成分のみから一意に求めれ

る事が数学的に証明されている。ただし、ポテンシャ

ル磁場は磁場の最小エネルギー状態に相当しており、

太陽嵐を引き起こすエネルギーレベルの高い活動領

域磁場のモデリングには相応しくない。「SOHO」衛

星と「ひので」衛星が提供する磁場データの決定的

な違いは、「SOHO」衛星は視線方向の磁場成分しか

提供してくれないのに対して、「ひので」は光球面に

対して接線方向の磁場データも提供してくれる。太

陽フレア等を発生させる磁気エネルギーが蓄積され
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図 3: ネットワーク分散ストレージの総容量、使用量、格納ファイル数の推移。総容量と使用量に関しては
物理容量換算である。
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図 4: 宇宙天気クラウドの利用者から見たデータ高速転送システムの仮想環境のイメージ。一部の制限はあ
るが、スーパーコンピューター上の特定のディスク領域がネットワーク分散ストレージと共有されて見える
ようになる。

た磁場構造を構築するためには、この接線成分が重

要になるので、太陽活動領域の 3 次元構造を再現す

るためには「ひので」衛星の磁場データを太陽表面

の境界条件として用いる事が必要不可欠となる。計

算する領域は活動領域に特化するので、図 8aの灰色

の矩形領域に着目する。太陽表面に関しては、「ひの

で」衛星の観測視野よりも計算領域の大きさを十分

にとるため、図 5bのように「ひので」衛星の観測視

野の外側は「SOHO」衛星の磁場データで補う。他の

境界条件は SOHO/MDIから計算されたポテンシャ

ル磁場の 3成分で固定する。

　解くべき方程式は下記の方程式であり、

∂v

∂t
= −(v · ∇)v +

1
ρ
J × B + ν∇2v, (2)

∂B

∂t
= ∇ × (v × B − ηnlfffJ) − ∇φ, (3)

J = ∇ × B, (4)

∂φ

∂t
+ c2

h∇ · B = −c2
h

c2
p

φ, (5)



　上から順に、規格化された運動方程式、誘導方程

式、アンペールの式、Dednerによって　 導入され

た∇ · Bの数値ノイズを移流と拡散により除去する
役割を果たす方程式である [2] 。B は磁場、v は速

度場、ρは密度、J は電流密度、φは∇ · B の数値
ノイズを除去するために取り入れられた関数で物理

的な意味は特にない。密度は |B|に比例するように
与えられており、電気抵抗は以下のように与えられ

ている。

η = |J × B||v|/B2. (6)

この形式は、速くフォースフリー磁場に収束するよ

うに便宣的に取り入れられている。ν, cp, ch は定数

で、それぞれ 1.0 × 10−3, 0.1, 0.2としている。用い

た格子点数は最大で 512 × 512 × 256で多重格子法

を採用している。ただし、今回は 128 × 128 × 64の

最低解像度の結果を紹介する。この理由は後で述べ

る。用いた空間微分はは 2次の中心差分法で近似さ

れ、時間積分は 4次のルンゲクッタジル法が用いら

れた。

4 結果

図 6aは、計算領域の境界の鉛直磁場成分のみを用

いて計算されたポテンシャル磁場である。この磁場構

造を初期条件として、境界値問題を解く。図 6bは、

太陽表面に対して鉛直磁場成分だけでなく、観測か

ら得られる接線磁場成分も用いて外挿されたフォー

スフリー磁場である。特に、黒い矩形領域で囲まれ

た部分がポテンシャル磁場とは大きく異なっており、

ここは正負の磁場の鉛直成分が 0になる磁気中性線

の上空に相当している。図 6cは、図 6bの拡大図で、

紫色の等値面は電流密度の強い領域をプロットして

おり、この領域は太陽嵐を引き起こす自由エネルギー

が蓄積された領域に相当している。つまり、この結

果は活動領域中の爆発を引き起こす”ひずみ”のある

場所と構造を計算機の中で再現できた事を意味して

いる。

　一見、計算された磁場構造はエネルギーが蓄積

された領域の再現に成功した様に見えるが、重要な

のは観測結果をどれだけ繁栄しているのか、つまり

計算された磁場構造の信頼性を検証する事である。そ

こで、「ひので」の可視光望遠鏡が観測したフレアリ

ボンと磁力線の比較を行った結果を図 7に示す。フ

レアリボンは、フレア時にリコネクションした磁力

線の足下に相当していると考えられている。これら

の磁力線は、フレア発生前にはエネルギーの蓄積さ

れたシア、あるいはツイストした磁力線に相当して

いる。すなわち、この活動領域の磁力線を正確に再

現しているならば、計算により再現されたねじれた

磁力線の足下は、フレアリボンの位置に相当してい

る事になる。図 7a-dは、2006年 12月 13日 02:18,

02:20, 02:22, 02:24 UTに観測されたフレアリボンに

対して、2006年 12月 12日の 20:30 UTに観測され

た磁場データから計算された磁力線をプロットした

結果である。フレアリボンと磁場データの観測に時

間差が生じているのは、観測手法が異なる事に起因

している。しかしながら、計算によって再現されたフ

レア前のねじれた磁力線の足下は、フレアリボンの

位置によく一致している事がわかる。つまり、この

結果は計算された磁場構造は信頼できると共に、フ

レアを引き起こした領域の磁場構造をよく再現して

いる事がわかる。また磁場データとフレアリボンの

観測の時間差が 6時間あるにもかかわらずよい一致

を示した事は、すでに 6時間前にはフレアを引き起

こすようなエネルギーの蓄積された磁場構造が形成

される事が示唆される。

　フレアの発生メカニズムを調べる上で、磁力線

の”ねじれ”を調べる事は非常に重要である。なぜな

ら、磁力線のねじれがある回転数以上に達すと、磁

場構造がキンクモードに対して不安定化する事でフ

レア発生の要因となり得るからである。そこで、全

領域の磁束に対して強いねじれが占める磁束の割合

を調べた。磁力線の”ねじれ”を定量的に表す量とし

て以下の量を定義する。

　 Tn =
1
4π

∫
αLdl (7)

αはフォースフリーパラメータで、光球面において

磁場の捻れの度合いを表す量である。 Lは磁力線の

長さを表しており、Tnは磁力線の回転数を表してい
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図 5: (a)「SOHO」衛星から得られる全球ポテンシャル磁場。黄色い球形が太陽を表しており、線は磁力線
を表している。灰色の矩形領域の中に活動領域が存在している (塩田 大幸博士 (理化学研究所)提供)。(b)
「SOHO」衛星の観測した磁場データに「ひので」衛星が観測した磁場データを重ね合わせた結果。後者は
前者よりも観測視野は狭いが、高解像度の磁場データを提供してくれる。

(a)Potential Field (b)NLFFF (c)NLFFF + Current

図 6: (a) 光球面の鉛直磁場成分から計算されたポテンシャル磁場。緑色の線は磁力線を表している。(b) 光
級面の磁場 3成分を用いて計算されたフォースフリー磁場。(d) bの拡大図。紫の等値面は強い電流領域を
表している

る。Török等の線形解析によれば、Tn > 1.75で磁場

形状はキンクモードに対して不安定になる事が指摘

されており [3] 、活動領域に Tn > 1.75を満たす磁

力線がどれだけ占めているのかを調べる事は、フレ

アの開始を理解する上で極めて重要となる。図 8は、

縦軸は

F (τ) =

∫
|Tn|>τ

BzdS∫
BzdS

, (8)

　で定義される量で、全磁束に対して強いねじれが

占める磁束の割合である。本研究では、τ = 0.5と

τ = 1.0についてプロットした。12月 12日 20:30 UT

がフレアの発生 6時間前で、12月 13日 04:30 UTは

フレア発生の 2時間後である。フレアの発生前に着

目すると、半回転している磁力線が占める磁束は全

体の 40%、一回転にいたっては 5%にも達していな

い。キンクモード不安定性が成長するためには 1.75

回転以上のねじれが必要となるが、今回の結果から

活動領域NOAA10930を構成している強いねじれは、

ほとんどが半回転から 1回転の間である事がわかっ

た。それゆえ、キンク不安定性によるフレアの開始

機構は本活動領域では難しい事が示唆され、別のメ

カニズムによる可能性が挙げられる。

5 今後の展望

今回、本稿で記載させて頂いた結果は多重格子の

最低解像度の結果である。実は、磁場データの解像

度を上げて計算を実施するとフレアリボンや X線の

観測との一致性が悪くなる事が、本結果より得られ

ている。原因は様々でまだ統一的な理解には達して
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図 7: 「ひので」の可視光望遠鏡で観測されたフレアリボンの時系列データに対して、6時間前に観測された
磁場データから計算された磁力線をプロットした結果を示している。磁力線は緑色の線で表されており、赤
と青の等高線は光級面に対して正負の鉛直磁場成分を表しており、これは正負の黒点の位置を表している。

いないが、考えられる原因の一つとしては、光球面の

磁場データがフォースフリー条件を満足していない

事にある。太陽コロナは低 β近似がよく成立するが、

光球面はそうではない。それゆえ、解像度を上げると

非フォースフリーな磁場成分をよく解像してしまい、

フォースフリー磁場の再現性が悪くなる。この問題

に対して、Wiegelmann等により光球面の磁場のプ

リプロセス処理の方法等が提案されており [4]、我々

も導入を開始して現在データの解析を行っている。

　 これまで、活動領域に特化した磁場構造に着目

して解析を行ってきた。解析で得られた活動領域の

物理状態を念頭に置き、次に理解すべきは太陽嵐の

発生機構とそれに付随する現象である。これまでに

多くの太陽嵐の発生に関する数値シミュレーション

が成されてきた ([5]等)が、共通の問題点としては、

シミュレーションで与えられていた初期条件があま

りにも簡略化、理想化されていた事である。しかし

ながら、本研究では観測磁場データに基づいて、非常

に高精度の太陽活動領域磁場の再現に成功した。そ

こで次の課題としては、観測磁場データに基 づいて

得られた安定かつ平衡な活動領域磁場が、いかにし

て不安定、あるいは非平衡な構造へと遷移し、太陽フ

レアを引き起こすのか? そして、いかにしてコロナ

質量放出 (CME)へと成長するのか?、また、太陽嵐

に伴い発生するコロナ中を伝搬する波動の理解等が

挙げられる。そのためには、精密な活動領域を包括す

る領域での大規模な数値シミュレーションが必要と

なる。我々の計算結果から、黒点間 (フレアリボンの

スケール)を結ぶ磁気シアを再現するには、本研究の

計算領域のサイズで、2563の格子程度で可能である

事を示唆している。この領域を含み、CMEの形成過

程やコロナ中の波動の伝搬を再現するためには、よ
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図 8: F (τ)の時間発展。12月 12日 20:30 UTがフレア発生前 (6時間前)の時刻で、12月 13日 04:30 UT
がフレア発生後 (約 2時間)の時刻を表している。

り領域を広く取り最低限 5123 の格子が必要となる。

また磁気中性線近傍の磁場構造まで明らかにするた

めには、それ以上の格子数が必要となる。2010年に

打ち上げられた Solar Dynamics Observatory(SDO)

衛星は太陽全面でベクトル磁場を観測しており、広

範囲での観測磁場データを提供していくれている。

また近年のスパーコンピューターの発展から、5123

以上の計算は可能であり、NICT宇宙天気クラウド

は高速データ転送、円滑な解析環境を提供してくれ

ている。こうした最新の太陽観測衛星、最新のスー

パーコンピューター、そして最新技術を駆使したイ

ンフォマティクスが太陽嵐の謎を解き明かしてくれ、

宇宙天気予報の実現に大きく貢献できると筆者は期

待している。

本稿の内容は、文献 [6]、[7]、[8]に詳細にまとめら

れている。
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Fig.2 Temporal variations in turbulent kinetic energy and 
     dissipation rate obtained from LES data using 
     Smagorinsky model (N=643 ). 
     solid line : turbulent kinetic energy 
     dashed line: total dissipation rate 
�

�
Fig.3 Temporal variations in turbulent kinetic energy and  
     dissipation rate obtained from LES data using  
     one-equation model (N=643 ). 
     solid line : turbulent kinetic energy 
     dashed line: total dissipation rate�
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Fig.4  Temporal variations in turbulent kinetic energy 
      comparing DNS data (converted N=5123 to 
      N=643) to LES data( N=643). 
      circle plotted: DNS data( N=5123 to N=643) 
      solid line: LES data using Smagorinsky model 
      dashed line: LES data usingone-equation model  
 

� Fig.2 � Fig.3 �³2,2 SGS KLAF

Smagorinsky KLA� 1 �IJKLA&�')

LES�?c?@ABC�QRe�S�ûü&þ®

(HÏ½�|}:É SmagorinskyKLA71�IJK

LA�i�Fª(®7¶L�û-�S�g2�Ü6

��®(H½�Á;®�2HÁ7SmagorinskyKLA

��û-�j#Áf>FÜ6�2®(HÏ�

� �)7Fig.4 �'9V�<AY)Fª«H LES �

5123�LC�& 643Fkl)DNS�?c?@AB

C���S�ûü&ïð)ý���7SGSKLA

��ïð&ÑH� 1�IJKLA��ÁgL�Ü6

Hs��(Ï:7S�ÁÆ¹F¹2Ü6Hs�

`rÑHÏ�

�

~®�<=>?@ABC�D"EA��?��

���m?�

� )ã�Å?@ABC_�zC%ÁP�Hn">.

/�?@ABC�D"EA&ó7ÛEÑH

Kolmogorov�-5/3=&�7�
3

5
3

2
)( �
� kCkE K� ���������������������������(4.1)�

�§�HÏ½½�7��?@ABC�QRe&þ7

CK� Kolmogorov))��HÏLilly(8)� Smagorinsky

KLAÁKolmogorov&�oã®(H½�&þ7

CS�áÔ�&¼ 0.2�)Ï�

� Yoshizawa(9)� TSDIA(two-scale direct-interaction 

approximation)&'(® Kolmogorov �)ãp[&É

F?@ABC�D"EA&�³7�J�G3F

-7/3=&¾ò�D"EA&�?®(HÏ�
3

7
3

2
3

5
3

2
)( ���

�� kCkCkE NK ��� � ����������������(4.2)�

� Woodruff and Rubinstein(10)�=-�zCAq-�

&�(µ�"?cFª«H?@ABCà#¢"�F

 ÑH Heisinburg model Fo')ÏHeisinburg 

model �(bÅ�-�zCA��?c?@ABC²

�F ÑH<,Z<Øi�hD'�ÒÓ&þ�)

closure ��HÏ Heisinburg model Fª(®7

Kolmogorov�-5/3=&&KÐ�®�D"EA�J

�)�)q-�³&¯(7J(4.2)�'(Å-7/3 =

�D"EA&�?)Ï½��³���Ð&r_H

�7�J�EF�Å�)&¾���D"EA�ÛE

JÁ�É2HÏ�

������
��� 3

7
3

2

1
3

5
3

2
  )( kCkCkE K ��� � �����������(4.3)�

j 2Ð�QRe�S�s���&¾��(H)_gS
�=t&�H� 0�Å�7Xã�gS�=t��)

ãÅ-5/3 =Ù��dÁm?�2HÏ³½�QRe�

S�s� ���uvFG�»�q�=t&À7J
(4.4)�G3F��Áw�&�H Phase 1 ���&�H

Phase 2F�åÑHÏ�

�
�
�

���
���

��

��

)2Phase:0()()()(
)1Phase:0()()()(

10

10

�
�
�

�

whenkEkEkE
whenkEkEkE ���(4.4)�

½½�7 � � � �kEkE �� �� 11 ��H½�Fd�ÑH�7�

 !  !)()(
2
1)(,)()(

2
1)( 10 kEkEkEkEkEkE ����� ���� (4.5)�

� Fig.5 �½�»�q�=t&'(7DNS LC�:

Ém?�2)�D"EA�x �&þÑÁ7y,�

þ) � �kE �
1 �-5/3 =F7î,�þ) � �kE0

�-7/3

=�zI&CÑH½�Á;®�2HÏÅª7

Kolmogorov))� 58.1�KC �ÅHÏFig.6�{|&

S�|�®7}��~�?@ABC�D"EA�

gS�=t:É�û-Áw�&�H5)�&y©7

��&�H5)�&î©�þ7���~�?c?

@ABC©ªQRe�S�û-&þ®(HÏ½�

|}:É7Phase 1( 0"�� )Fª(®�û-Ù�Á`5

)./�w�7�5)./���&þ®(H�F

 7Phase 2( 0��� )��³2���F`5)./�



��7�5)./�w�&�°®(H½�ÁW:HÏ

ÑÅWP Phase 1:É Phase 2F�¯ÑHÜF`5)

./:É�5)./®�?@ABC_�zC%Ác

9®ª�7½�G3FQRe�S�s����uvF
G°®1ã�«�2H 2¹� PhaseÁ�0FchF

327?c¿Fª(®?@ABCÁ²��2H½�

Áþ��2HÏ�

� Fig.7�LESFG��É2)GS?@ABC�D"

EA� DNS��D"EA&þ®(HÏ�r75)

k�Õ® DNSLC�� Kolmogorovg# �w�üÑ
HÏZKLAFª(®7GS Ù��n">./��

»Ë-5/3=�-7/3=��D"EAÁm?�2®(HÏ

î,�þ) Smagorinsky KLA��5)Ù��

�l�Áf�FÜ6�2®ª�7QR�f�H½�

Á;®�2HÁ7y,�þ) 1 �IJKLA�

DNSLC��ó(�Ò&;�®ª�7ò��2®(HÏ 

� Fig.8� Fig.9F7LESFG��É2) GSÙ��

?@ABC�D"EA�S�ûü&þÑÏFig.8 �

Smagorinsky KLA7Fig.9 � 1 �IJKLAFG

��É2)|}��HÏ½�V¹�ý&ïðÑH�7

Smagorinsky KLA���5)���`lÁ�*

��H�F ®71 �IJKLA���5)Ù�

Á�P�27�5)�®�²�Á«(�È�É2HÏ

�)71�IJKLA� SmagorinskyKLA�ïð

® 2¹� PhaseÁ�0FchF32®(H½�Á;

®�2HÏ�

�

Fig.5 Energy spectra normalized by       obtained 
     from DNS data are plotted versus #k . 
     red dashed line : -5/3spectrum 
     blue solid line : -7/3spectrum 
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Fig.6 Isocontours of      and      normalized by 
           obtained from DNS data. The small frame  
     shows the temporal variations of K and �. 
     red line : turbulent kinetic energy 
     blue line : dissipation rate 
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Fig.7 Energy spectra obtained from DNS and LES data. 
     black line : DNS data, blue line: LES data using  
     Smagorinsky model (N=323 ), red line: LES data 
     using one-equation model (N=323 ) 
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Fig.8 Isocontours of      and      normalized by 
           obtained from LES data using  
     Smagorinsky model (N=643). The small frame 
     shows the temporal variations of K and �. 
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Fig.9 Isocontours of )(1 kE � and )(1 kE� normalized by  
     � � 4/15��  obtained from LES data using  
     one-equation model (N=643). The small frame  
     shows the temporal variations of K and �. 
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Fig.10 Isocontours of transfer function T(k) normalized 
      by #�  obtained from DNS data. The small 
      frame shows the temporal variations of K and �. 
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Fig.11 Isocontours of energy flux �(k) obtained from  
     DNS data. The small frame shows the temporal  
     variations of K and �. 
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Fig.12 Isocontours of energy flux �(k) obtained from  
      LES data using Smagorinsky model (N=643). 
      The small frame shows the temporal variations of  
      K and �. 
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Fig.13 Isocontours of energy flux �(k) obtained from  
      LES data using one-equation model (N=643). 
      The small frame shows the temporal variations of  
      K and �. 
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