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⼤気 LES で必要とされる⼒学スキームの
離散精度の検証



研究の背景 (1/2)

Miyamoto et al. (2013) Fig.1

• 全球⼤気モデルの⾼解像度化が進み, 雲微物理
スキームを⽤いることで, 雲を陽に取り扱う計
算が可能になってきた  (Miyamoto et al., 2013; 
Stevens et al., 2019). 

• 将来的に, 全球計算でも⽔平解像度は O(10-
100 m)に達すると考えられる (e.g., Satoh et al., 
2019). 

• 境界層内のスケールの⼤きな渦を解像
• RANS では, 乱流の効果を⼆重カウントす

る「グレーゾーン問題」に直⾯する
(Wyngaard, 2004). 

• 解像できないスケールの⼩さな渦の効果
だけ, パラメタリゼーションする必要が
ある. 

 -> Large-Eddy Simulation (LES) 



Smagorinsky-Lilly 型の
乱流パラメタリゼーション

空間フィルタを適⽤した⽀配⽅程式系

Sub-grid scale
 (SGS) 項

ここで, 

空間離散化・時間離散化を適⽤すると, 
数値誤差が加わる. 

• この数値誤差項が SGS 項を卓越するか?
• 有効解像度で SGS 項に物理的な意味を持たせる

には何次精度の流体スキームが必要か? 

研究の背景 (2/2)
• 全球規模での LES に向けた問題点

• 最先端の全球⾮静⼒学⼤気モデルの流体
コンポーネント(⼒学コア)では, 低次精度
スキームが広く適⽤されている (Tomita and 

Satoh, 2004; Skamarock et al., 2012 等).
• 低次精度スキームの数値誤差が, 乱流モデ

ルによる乱流混合の効果を卓越する可能
性がある.

• この懸念は数値流体⼒学の分野では歴史
的に議論されてきた(Rogallo and Moin, 1984; 

Verman et al., 1994: Ghosal, 1996 等) .
• 気象計算で典型的な状況では検証され

ていない.

resolved 項



• 従来的な⼤気⼒学コアで典型的に⽤いられる格⼦点法の枠組みで, ⼤気 LES において移流スキームに
要求される離散精度を検討した. 

• 線形移流⽅程式の修正⽅程式に基づいて, 数値粘性項・数値分散項に伴う時定数を計算し, 乱流スキー
ムの渦粘性項と⽐較することで, 数値的な指標を定式化した. 

• O(10 m) の格⼦幅において, 8 格⼦より⻑波⻑に対して Rdiff , Rdisp < 10-1を満たす
移流スキームの精度を調べる. 

Kawai and Tomita (2021; Monthly Weather Review)
Numerical Accuracy of Advection Scheme Necessary for Large-Eddy Simulation of Planetary Boundary Layer Turbulence

空間離散化に伴う誤差項の例

SGS 項に物理的意味を持たせるには, 
これらの指標の値が 1 より⼗分⼩さい必要がある. 



Kawai and Tomita (2021, MWR)

• 各精度の移流スキームに対して, Rdiff, Rdisp 
の格⼦幅・波⻑依存性を調べた (右図). 

• O(10 m) の格⼦幅において, 移流項に対
して 7, 8 次の離散精度が必要であるこ
とが⽰唆された. 

Rdiff, Rdisp < 101 となる点
Rdiff :,      Rdisp :

7 次精度 ⾵上差分 (UD7)

8 次精度 中⼼差分
+ 8 階微分の数値フィルタ

(CD8ND8)
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• 格⼦点法の枠組みでの⾼精度化の問題点

• ステンシル拡⼤によってデータ局所性が
損なわれて, 計算効率が下がる. 

• ⾼次精度の有限体積法では定式化が複雑
になる. 

この⽰唆によれば, 従来的な低次精度の⼒学コア
を⼤幅に⾼精度化することが重要である.



不連続ガラーキン法(DGM)の
⼤気計算への適⽤可能性の研究, 

DGM に基づく⼤気⼒学コアの開発



• 我々は DGM の数値特性の基礎的な理解を深めながら, DGM による⼤気⼒学コアの構築を進めた. 
• DGM の枠組みにおいて, ⼤気 LES で必要とされる離散精度を理論的に調査 

• DGM を⽤いた流体計算ライブラリ, それを活⽤した領域・全球⼤気⼒学コア開発

• ⼤気⼒学コアの⾼精度化の⼿法として, 不連続ガ
ラーキン法 (DGM) に注⽬している. 

• 従来の格⼦点法と⽐較したDGM の利点 
• ⾼精度化の⽅法が単純
• 計算の局所性が⾼い

• ⼤気⼒学コアに DGM を適⽤し研究は増えつつある. 
• ⼀⽅で, 計算効率とのバランス, ⾼次の⼒学過程

と物理過程結合の可能性等の課題がある.

将来的な⾼解像度⼤気計算で有望な空間離散化⼿法の検討
模式図: DGM は, いわば「局所」スペクトル法

 

Kawai and Tomita (2023; Monthly Weather Review): 
Necessary for Large-Eddy Simulation of Planetary Boundary Layer Turbulence using Discontinuous Galerkin Method 

FE-Project (https://ywkawai.github.io/FE-Project_web/)

• 要素境界で場の連続性を課さない. 
• そこでのフラックスは近似リー

マンソルバによって計算



不連続ガラーキン法の空間離散化の例
• 1次元スカラー保存則

を考える

• 計算領域を分割し, 各要素内の変数の分布を, 
有限個の展開関数の和として表現する

 

• ⽀配⽅程式の左辺(残差)の L2 ノルムを, ⾃由度の時間変化率に対
して最⼩化することを, 各要素ごとで要求する. 

• 左辺 2 項⽬を部分積分する(弱形式).  

• もう⼀度部分積分を実⾏して, 強形式に書き換える場合もある.
• 少し変形すると.. 

要素境界のフラックスは, 
数値流速により評価する. 

• ⾏列表現

<- 流体計算ライブラ
リとしては, この⾏列
の構築, 効率的な⾏列
-ベクトル積演算に注
⼒すれば良い

ここで, 

<latexit sha1_base64="+MOP68Sn1+gEDV6GjUZCFZXWeoA="></latexit>

f̂(ql, qr) =
1

2
[(uq)l + (uq)r � |u|(qr � ql)]

• nodal 表現の場合
•  lj はラグランジュ多項式, 補間点としては 

LGL node がしばしば⽤いられる. 



Kawai & Tomita (2023, MWR): DGM の枠組みにおける数値指標の定式化 (1/2)

• Kawai & Tomita (2021) のような修正⽅
程式に基づく定式化を, DGM に適⽤するの
は現実的に難しい. 

• p>1 に対する修正⽅程式を導出する場
合, 代数的な操作が複雑になり過ぎる. 

対応する修正⽅程式中に現れる数値誤差項

DGM の場合, このような数値誤差項の表現を
導くことが難しい.

<latexit sha1_base64="o7pxWhR0tMB7z5CddZJ3QRVwjvQ="></latexit>

(fi � fi�1)/�x

(fi+1 � fi�1)/(2�x)

(2fi+1 + 3fi � 6fi�1 + fi�2)/(6�x)

(�fi+1 + 8fi � 8fi�1 + fi�2)/(12�x)

• そのため, DGM の基礎的な数値特性を
調べた先⾏研究 (e.g., Moura et al., 2015; 

Alhawwary and Wang, 2018) に倣って, 
フーリエ固有値解析を適⽤する. 

⼀階微分に対する差分スキーム



① 1 次元線形移流⽅程式の半離散化式

固有値問題を解くことで, 数値振動数が得られ, 
数値解を陽に書ける. 

③ 結合モードに対する減衰時定数と位相速度

④ 最終的な Rdiff と Rdisp の形式

数値解の増幅率と位相速度誤差

② フーリエ固有値解析

波数 k, 数値振動数.     の波型の解を仮定する

から, KT2021 に対応する減衰時定数と位相速度を以下のように計算する. 

(注: 数値解は複数のモードから構成されるので, 
これらの量は厳密には「みなし」量) 

Kawai & Tomita (2023, MWR): DGM の枠組みにおける数値指標の定式化 (2/2)
• 修正⽅程式に基づく定式化を, DGM に適⽤するのは現実的に難しい.

• そのため, DGM の基礎的な数値特性を調べた先⾏研究 (e.g., Moura et al., 2015; Alhawwary and Wang, 2018) 

に倣って, フーリエ固有値解析を適⽤する. 



Kawai & Tomita (2023, MWR): DGM の基礎的な数値特性 (1/2) 
* これは先⾏研究の知⾒の確認

• 固有値問題を解くと, p+1 個のモードを得る
• ⾒⽅

• 例えば, p=1 の⿊線のモードは, およそ
波数 π/4 より低波数側で厳密解の分散曲
線に沿う(<- primary mode).それより⾼波
数では離れていく. 

• π/4 より⾼波数域では primary 
mode の分散誤差は⼤きいが, ⾵上
化の数値粘性により構造は減衰する. 

• p が⼤きくなるほど, 有効解像度は⾼くなる. 

正味の振る舞いを⾒るには? 
=> 結合モード解析 (次のスライド)

数値分散 数値粘性



Kawai & Tomita (2023, MWR): DGM の基礎的な数値特性 (2/2) 
* 先⾏研究の知⾒の確認

• 波が数格⼦分進むぐらいに時間が経てば, 
低波数域の数値誤差は, primary mode 
だけで特徴づけることができる. 

• ⾼波数域(~4 格⼦以下)は, secondary 
mode の影響を考慮する必要がある. 

• secondary mode は数値誤差を減ら
すセンスに寄与する.

 

s=10

s=100

s=1000

s=10

s=100

s=1000

実線: 結合モード
点線: primary モード

• これにより, ある波数に対する, 数値粘性
や数値分散の時定数の⾒積もりを得る. 

• この情報を⽤いて, DG に対する 
Rdiff , Rdisp を計算する.

数値分散 数値粘性



Kawai & Tomita (2023, MWR): DGM の場合の Rdiff & Rdisp の格⼦幅・波⻑依存性

• DG p=3 の Rdiff や Rdisp は FDM UD7 に近く, modal filter の影響も考慮すると, p>3 であれば KT2021 
の数値的条件を満たす. 

• スペクトル精度に関する超収束の特性によって, well-resolved な波⻑(l>8) での Rdiff & Rdisp は, 同程
度の次数の FDM と⽐較して⾮常に⼩さい. 

• ⼀⽅, p=7 といった⾼次の DGM においても, l<6 に対する数値誤差は避けられない. 

FDM, 7 次⾵上

8 grids

DGM, p=4 DGM, p=7
数値流束: Upwind (Rusanov) flux

(|U|= 5 m/s を仮定) 

Rdiff, Rdisp が 10-1 となる点
Rdiff :,      Rdisp :



• Rdiff から得られた⽰唆の妥当性を検証するために, 理想
化した惑星境界層乱流の数値実験を実施した.

• 使⽤したモデル: DGM に基づく⼤気 LESモデル
• 数値安定化に関する機構

• 数値流束(Rusanov, 1961)に付随する数値粘性
• 32 次の modal フィルタ

最⾼次モードに対する減衰時定数 ~ 103 Δt
• 乱流モデル: Smagorinsky-Lilly model (Brown et al., 1994) 

• Nishizawa et al. (2015), KT2021 と同様に, 乱流モデ
ルの空間フィルタ⻑を 2Δxeff とする. 

• SGS 項に⽐べて数値粘性が⼗分⼩さければ, エネル
ギースペクトルは 8 格⼦程度まで -5/3 乗則に従う. 

3 
km

9.
6 

km

初期の⽔平⾵速: u=5 m/s

200 W/m2 の熱フラックスを
モデル下端から注⼊ 

9.6 km

* Nishizawa et al. 
(2015) の実験設定
に基づく 

Kawai & Tomita (2023, MWR): 惑星境界層乱流 LES による数値指標の妥当性の検証 
(1/2)

• 格⼦幅 Δxeff (=要素幅/(p+1)) は, 10 
m に固定

• 多項式の次数 (p) を 1, 3, 4, 5, 7, 11 

と変える



Kawai & Tomita (2023, MWR): 惑星境界層乱流 LES による数値指標の妥当性の検証 
(2/2)

• p が 3 以上あれば, エネルギー
スペクトルは約 8 格⼦付近まで
-5/3 乗則に従う

• p=4 の結果は, 約 8 格⼦付近ま
で参照解(p=11) のスペクトル
に⾮常に近いが, 約 5 格⼦より
短波⻑側では, 参照解に⽐べて
急な傾きを持つ. 

• 数値流束や modal フィル
タに伴う数値粘性の影響を
反映している. 

これらの結果は, Rdiff から得られ
る⽰唆とおおよそ整合する

3 次元速度のエネルギースペクトル

p=3

p=5

p=11

8Δxeff

①

4Δxeff

2Δxeff

②

p=7

p=4



全球 LES に向けた
DGM に基づく⼒学コア開発



• Kawai & Tomita (2023, MWR)では, 
DGM に基づく dry の領域⼤気⼒学コア
を構築し, 乱流モデルを導⼊した. 

• 湿潤過程の導⼊(2022年度気象学会)

• 地形の考慮 (JpGU2023)
• 全球モデル化・乱流モデルの導⼊

DGM に基づく⼤気⼒学コアの⾼度化

• 湿潤 LES や全球計算に向けて, DGM に

よる領域⼒学コアの⾼度化を進めてきた.  

Kawai & Tomita (Geosci. Model Dev. に投稿, under 
review): 
Development of high-order global dynamical core using 
discontinuous Galerkin method for atmospheric LES and 
proposal of test cases: SCALE-DG v0.8.0

⼀般曲線座標系における完全圧縮⾮静⼒学⽅程式系

• 球⾯幾何を扱うために, ⽔平座標として⽴⽅球⾯座標 (e.g., Sadourny, 
1972; Ronchi et al., 1996) を⽤いる.

• 有限要素を定義するメッシュ: 等⾓座標 
(α,β) の平⾯上を等間隔で分割すること
で⽣成する. 

<latexit sha1_base64="wouVRJnu53tvqkYROXxfCblDu8o="></latexit>

X = tan↵, Y = tan�, �2 = 1 +X2 + Y 2ここで, 

• 計量テンソルや変換ヤコビアンの表現



• ベクトルラプラシアンの⼀般曲線座標系での表現

⼀般曲線座標における乱流モデルに伴う渦粘性・渦拡散項の定式化 (1/2)

• 速度ベクトルの勾配(2 階のテンソル)の
各成分は, 速度ベクトルの反変成分の共変
微分(uj,m)を⽤いて書き表せる. 

• 難しい点

• ⼼射投影に基づく⽴⽅球⾯座標では, 基底が⾮直交かつ空間変
化するため, 渦粘性項と関係したベクトルラプラシアンの定式
化や離散化を実直に⾏うと⾮常に複雑である. 

• 先⾏研究(Rančić et al., 2017)を参考に, テンソル解析を⽤
いて系統的に⾏う. 

• 上記で計算した速度ベクトルの
勾配の発散をとる. 

<latexit sha1_base64="NOEO8qqkhFhLeD9RTS6szVhV8ic="></latexit>

T = gradu
<latexit sha1_base64="KFczR2X4ygfk1KI2mCcrwye1Cac="></latexit>

T ij = Gimuj
,m

<latexit sha1_base64="T8AXTA5slZJ/90YQdK3h5+mt+uw="></latexit>

uk
,i =

@uk

@x̃i
+ ur�k

ir

ここで, 
計量テンソ
ル 第 2 種クリストッフェル

テンソル
<latexit sha1_base64="pZVEJ+dUNCAGUib9qBBEGf/OXEs="></latexit>

divT =

 
1p
G

@(
p
GT ik)

@x̃k
+ �i

mkT
mk

!
gi

変換ヤコビアン

⼼射投影に基づく⽴
⽅球⾯座標
* ⾼解像度でも格⼦
の⼀様性が良いが, 
⾮直交基底を扱わな
ければならない. 

Rančić et al. (2017) Fig.1



<latexit sha1_base64="sLsXs5/Kif+AlbFtIHBpLFRmZ5o="></latexit>

@q

@t
+

@ [f(q) + fSGS(q,rq)]

@⇠
+

@ [g(q) + gSGS(q,rq)]

@⌘
+

@ [h(q) + hSGS(q,rq)]

@⇣
= S(q) + SSGS(q,rq).

• 先ほどの⼀般曲線座標系でのベクトルラプラシアンの表現をもとにして, Smagorinsky-Lilly 型の
乱流モデルによる渦粘性・渦拡散項を書き表すと, 

Sub-grid scale の渦粘性・渦拡散フラックス: 

3 次元速度の発散:

Cs: Smagorinsky 定数, ΔSGS: フィル
タ⻑

渦粘性係数:歪み速度テンソル:

⼀般曲線座標における乱流モデルに伴う渦粘性・渦拡散項の定式化 (2/2)

ここで, 

<latexit sha1_base64="XgJfoIhRfoUr8rQbVTCdbHGb0sc="></latexit>

D = um
,m

<latexit sha1_base64="yusU9SPyLCatPsCAVLZ/7nmKoz4="></latexit>

|S| = (2GimGjmSijSmn)1/2



⼩惑星設定による全球 LES: 実験設定

• 乱流モデルを導⼊した全球⼒学コア
の妥当性を確認するために, 仮想的な
⼩惑星における惑星境界層乱流 LES 
を⾏う. 

• 我々の先⾏研究で扱った領域平
⾯モデルでの設定(Nishizawa et al., 

2015) を, 全球計算へと拡張した. 

• 計算資源の制約のため惑星半径を 

3.4 km に設定する. 

• 領域平⾯モデルから得られた計算結果
(KT2021, KT2023)との対応を議論する観
点で, 浅い⼤気近似を適⽤する. 

• 空間解像度:  Δh,eq, Δv ~ 10 m using p=3, 4, 7

• 積分時間: 4 時間

• 数値安定化のために modal filter を使⽤

a=3.4 km

H=3 km

• 境界条件
• モデル下端から 200 W/m2 の熱フ

ラックスを注⼊

g=9.8 m/s2

• KT2023 と同様に, 32 次・最⾼次モードに対する減衰時定数  Δt/10-3 に設定

* ⼒学コアと乱流モデルの振る舞いに焦点を当
てるために, 放射・湿潤過程等は考慮しない. 

• 初期条件: 安定成層した静⽌⼤気
• 領域平⾯モデルでは⼀様⽔平⾵ 5 

m/s を初期に与えたが, 全球計算で
は同様の設定が難しいので無⾵か

ら始める.  

• 温位に対して、振幅 1 K の擾乱を
加える. 



結果: 鉛直⾵の時間発展・空間分布

視点: 北極 視点: 南極

視点: 経度 0 度, 緯度 30 度 視点: 経度 180 度, 緯度 30 度

⽔平分布(z=500 m)のアニメーション 

t=4 時間後の空間分布

• 領域平⾯モデルの計算結果(N2015, KT2021, 
K2023)と同様の境界層の時間発展が得られた. 

• 開いた対流セルが発達
• 特徴的な⽔平スケールは数 km

⾚道断⾯
(z=500 m) (z=500 m)

参考: 領域平⾯モデルから
得られた鉛直⾵の⽔平分布 (KT2023)



• 浅い⼤気近似を適⽤した全球計

算の結果は, 領域平⾯モデル

(KT2023)から得られた境界層の

鉛直構造をよく再現する. 

* 最後の 30 分間で時間・⽔平平均
* KT2023 から得られた領域平⾯モデルの結果はシェードで表している. 

結果: 境界層の鉛直構造

温位 [K] 
鉛直熱フラックス [W/m2] 

<Cpρuʼθʼ>h+ <Cpρ ν*SGS dθ/dz>h

鉛直⾵の分散 [m2/s2] 鉛直⾵の歪度

• 境界層の⾼度
• 擾乱による鉛直熱輸送量
• 鉛直⾵の分散の極⼤の⼤き

さ・⾼度
• 鉛直⾵の歪度の⼤きさ(下降

流に⽐べて上昇流が強い)



全球モデルの結果

4Δeff

10Δeff

• 領域平⾯モデル(KT2023)から得られたエネルギー
スペクトルと同様の傾向が得られた. 

• 約 8 格⼦まで -5/3 乗則に沿う. 

• より短波⻑側では, 乱流モデルの定式化や数
値粘性の影響に起因して, 傾きは深くなる. 

領域平⾯モデルの結果 (KT2023)

8Δeff

結果: 3 次元速度のエネルギースペクトル

P7
P4
P3

約 8 格⼦

約 4 格⼦

2 格⼦

8 格⼦
4 格⼦

E(
n)

 *
 n

5/
3

• 全球計算でも, p>3 であれば, 8 格⼦より⻑波⻑側で渦粘性に⽐べて数値粘性の影響は⼗分⼩さい. 

約 2 格⼦

<= KT2023 
の⽰唆と整合的



• 同じ時刻で⽐較すると, 浅い⼤気近

似を適⽤した場合に⽐べて, 境界層

の発達が遅い. 

• 浅い⼤気近似を適⽤した場合に⽐

べて, 鉛直⾵の分散は弱い.

• エネルギースペクトルからも, 対流セ

ルや⼩さな空間スケールの流れが弱く

なる傾向が⾒られた. 

球殻の体積は⾼度とともに拡⼤するため, 
下端からの熱フラックスが同量の設定で
は流れは弱くなると考えられる. 

浅い⼤気近似を外すと…

温位 [K] 
鉛直熱フラックス [W/m2] 

<Cpρuʼθʼ>h+ <Cpρ ν*SGS dθ/dz>h

鉛直⾵の分散 [m2/s2] 鉛直⾵の歪度

* 最後の 30 分間で時間・⽔平平均
*前のスライドで⽰した, 浅い⼤気近似を適⽤した場合の結果は, 
シェードで表している. 

境界層の鉛直構造



今後の課題

• 湿潤過程を考慮した LES の⼿法の検討
• DGM の枠組みにおける⼒学-物理過程の結合⼿法の⾼度化



Fig. 4(a) Fig. 3(a)

-5/3

個々の雲の⾯積の頻度分布運動エネルギースペクトル
• Sato et al. (2017, ASL): 雲微物理過程に
超⽔滴法を⽤いた浅い積雲の LES を実施
した.   

• -5/3 乗則より浅いスペクトルを得た. 
• 様々な空間スケールでエネルギー

注⼊が存在する可能性がある.
• LES では, Kolmogorov 相似則が成り⽴つ
慣性⼩領域にフィルタ⻑(~格⼦幅)を設定
することが想定されているが, 上記のよう
な状況では, その仮定を満たしていない..

• 湿潤 LES を精緻に⾏うために, 既存の理論
や LES による乱流パラメタリゼーション
の限界を調査し, 再構築が必要である. 

 

Sato et al. (2017, ASL)
湿潤過程を考慮した LES の課題

Smagorinsky モデルでの想定 湿潤計算で
起こりそうな状況

波数

E(k)

2 格⼦エネルギー
注⼊

k -5/3

慣性⼩領域 散逸領域

LES

DNS

波数

E(k)

2 格⼦

エネルギー注⼊

k -5/3より浅そう

慣性⼩領域 (?) 散逸領域

LES

DNS



• 我々の初期的取り組みでは, 有限要素内の節点上
の流体場の値を使って, 物理(雲微物理)過程の時
間変化率を計算した. 

• 「素朴な」⽅法であるが, 以下の点で問題がある. 
• 節点の配置が要素内で不等間隔であることに
起因して, バイアスが発⽣し得る.

• 離散誤差の影響を受ける格⼦スケールに近い
流体場の情報が使われてしまう.

•  我々が⽬指したい精巧な⼿法
• ⼒学コアの有効解像度を考慮しながら, それぞ

れの物理過程の設計思想に整合した空間ス
ケールで⼒学-物理過程の結合を⾏う. 

• その際には, DGM の特徴である, 要素内
の局所的なスペクトル情報を活かす.

DGM の枠組みにおける⼒学-物理過程の結合⼿法の⾼度化

: 節点

~ 8格⼦スケール

~4 格⼦スケール

~2 格⼦スケール

~ 8格⼦
~4 格⼦

~2 格⼦

⾼次の DGM (p=7) でさえも, 6 格⼦以下
の構造は, 数値誤差の影響が⼤きい

DGM の局所スペクトル情報を活かした⼒学-物理過程結合



まとめ 
• 格⼦幅 O(10-100 m) といった将来的な⾼解像度⼤気計算では, LES を有⼒な⼿法で

あるが, 厳密な LES を⾏うには従来的な⼒学コアでは数値誤差の問題があることを⽰
唆した (Kawai & Tomita, 2021, MWR). 

• ⾼精度化⼿法として不連続ガラーキン法(DGM)に注⽬し, モデル基盤の整備や DGM 
の⼤気計算に対する有⽤性を検討した.  

• DGM のための流体計算ライブラリを開発し, それを活⽤した⼒学コアを構築した. 
• DGM の数値的振る舞いの理解を深め, DGM の枠組みでの⼤気 LES の必要精度の知⾒を与えた 

(Kawai & Tomita, 2023, MWR). 

• 全球⼒学コアへの拡張した (Kawai & Tomita, submitted to GMD).

• 全球湿潤 LES に向けた次の課題
• 湿潤過程を考慮した LES の⼿法の検討
• DGM の枠組みにおける⼒学-物理過程の結合⼿法


