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　　　気象の 数値シ ミ ュ レー シ ョ ン

（皿）局地気象の 数値シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

木　村　富　± 　男
＊

　 ABSTRACT 　A 丘er　a　brief　review 　Qf　numerical 　simulations 　of 　local　circulation ，　a　numerical 　simulation 　of 　vortex

sheddi 皿g　from 　island，　which 　are 　similar 　to　Karman 　vortex 　in　the 　lee　of　a　cylinder
レ
is　introduced．　The 　simulation 　shows

that　the　friction　ofthe 　mountain 　sur 勉ce 　is　not 　important　but　breaking　of　gravity　waves 　generated　by　the　mountain 　is　the

main 　 reas 。n 。 f　the 　v 。 rtex　formation．

1． 地形 と気象

　 こ こ で は 「局地 気象」 とは 地 形 の 影響 に よ り引き起

こ され る気象現象 で ，特 に 水平規模 が 100km の オ
ー

ダーを 越 え ない もの を 指す こ と とす る。た とえぽ ，気

流が 山 を越 え る と きに 見 られ る フ ェ

ー
ソ 現象 は 良く知

られ て い る．山 の 風 下 に 吹 く強風や 乱気流 ある い は地

形性 の 豪雨は 災害 の 原因 となる こ ともある．また 日変

化す る風 で ある 海陸風や山谷風は 日常良く肌 で 体験す

る ．ま た最近話題 に な っ て い る 都市 の ヒ ー トア イ ラ ン

ドも純粋な 自然現象 で は な い が
， 局地気象の 範疇 に 入

る．

　地 形の 気象に及 ぼす影響は大きく分け て 2 種類あ る．

1つ は ，大規模な流れが 地形 に よ り力学的に 変形す る

こ とで ある．そ の 原因は 地表摩擦が 場所 に よ り異な っ

た り，あ る い は 山岳 に よ る 障壁効果 な どが 挙げられ

る．こ れ ら の 影 響 は 風 系 に 影 響 を 与 え る ば か りで な

く，それを通 して 降水系 に も大ぎな影響を及ぼす．例

えば ，冬 の 日本に お け る 積雪量 は 地形 の 力学的影響 を

強く受 け る た め ，地域差が 大ぎくな っ て い る ，

　も う 1 つ は 熱的 な影響 で ある．天 気が 良 く 日射 の 強

い と きは，地 面は 加熱 されや す く容易 に太陽 エ ネ ル ギ

ー
を大気 に 伝 え るが，海洋 で は熱容量 が 大きくすぐに

は 大気 の 加熱 に は つ なが ら な い ．そ の た め 陸上 と海上

で は気温差 と気圧差が 生 じ，海か ら陸 に 向か っ て 風 が

吹 く．夜 に は 放射冷却 に よ っ て 地面 は 海洋 よ り冷 え る

Numcrical　Simulation　of 　Atmo5pheric　Phenomena （III）Nu ・
merical 　Simulation　of 　］ocal　circulation ．　By 　F喫ノ如 Kimura （Ge −

ophysical 　lnstitute，　Tohoku 　University）．
＊

東北大学理 学部宇宙地 球物理学科

の で ， 反対向きの 風が 吹 く．こ うして海陸風 の 交替が

起こ る ．海陸風 は 海岸近 くに 立 地 して い る工 場 地帯や

大都市 の 大気汚染質 の 輸送 に 重大 な 影響を 与 え て い

る．また 地域と季節 に よ っ て は 海陸風 に伴 う上昇流が

雷雲の 発生に 関わ る こ ともある．局地気象に つ い て は

木村1）の レ ビ ュ
ーを 参照 して もらい た い ．

　私た ちの 周 りの 現実 の 気 象は ，こ れ ら の 地 形 の 影響

だ け で なく，高気圧や低気圧なども っ と水平規模 の 大

きな変動や，地形に は よ らない 中小規模 の 気象現象，

さ らに は 微細 な規 模 の 乱 流 な ど の 重 な り合 わ せ や 相 互

作用に よ り大変複雑 な もの とな っ て い る ．しか し ， 地

域 と気象条件を選べ ぽ，比較的純粋と思わ れ る局地気

象を 観測す る こ とは 不 可 能 で は な い ．

　 こ の よ うな局地気象を シ ミ ュレ ーシ ョ
ン の 対象 とし

て 考えた とき， 全球規模 Sl． IOOO　km 規模の 現象 と比べ

て ，同
一

地域で 同じ現象が 繰 り返 し起 こ る こ と，また

地 形 の 似 た 地 域 で は 同様 の 現 象 が 起 こ る こ と，初 期 条

件の 微細 な違い に は 余 り依存 しな い こ となどの 特徴が

挙げられ る．こ れらの こ とか ら気象学 の 中 で も現象 の

普遍性を追求 しや す い 分野 で ある と い え る ．

　そ の 割 に 研究の 盛 り上 りに 欠 け る の は ，気象学 の 最

大の 目的で あ る予報技術 と して の 観点か らは ，水平規

模 の よ り大きい 現象や地形 に は よ らない よ り激 しい 気

象現象に 比べ て 相対的に 重要性が 低 い と 見 られ て い る

た め で あ ろ う．

　 しか し，予報の 精度が 向上 す る と と もに ，社会的 に

も よ り詳細な 予 報が 求め られ る よ うに な っ て き て い る

こ と を 考慮す る と，今後は 重要性を 増すもの と考 え ら

れ る．また以前か ら， 都市規模 の 大気汚染や光化学 オ

キ シ ダ ン トの 長距離輸送な どの 環境問題で は 重要 で あ
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る と認識 され て い る．

2，　 シ ミ ュ レーシ ョ ン

　 気 象 の 基 礎 方程 式 は 圧 縮流体の 運動方程 式 と 熱力 学

の 方程式で あ るが，計算負荷を軽減す る た め 様 々 な近

似が 用い られ る ．水平規模が 天 気図や 全球 の 気 象の 数

値 モ デ ル で は ，基 磁方程式に 静 力学平 衡 だ け を 仮 定 し

た プ リ ム テ a ブ方程式が 使わ れ て い る ．局地気象は 現

象 の 高さが ，大気 の 厚 さ の せ い ぜい 2〜3 割程度と薄

い の で ，ブ ジ ネ ス ク 近似や そ れ を 少 し拡 張 した 非 弾性

平衡近似方程式が 用い られ る こ とが 多い ．ブ ジ ネ ス ク

近似 は 密度変動 の 影 響を浮力VC関係の あ る項 に だけ残

し，そ の 他 の 項 で は 密 度
一

定 と近 似 す る．高速 で 伝搬

す る音波 が 除か れ る上 ， 運動方程式が非圧縮流体と同

じ くらい 簡単に な る利点があ る．た だ し密度成層 の 効

果 は 良 い 近 似 で 扱 え る．興 味 あ る現象の 鉛直規模 が 水

平規模 に 比 ぺ て 小さ い と きに は ，さ らに 静力学平衡 の

近似が 加え られ る ．こ の よ うな場合 に は もち ろ ん プ リ

ム テ ィ ブ 方程式が 使 われ る こ ともあ る ．

　 数値積分は 格子点法 が 主 流で あ る ．複雑 な 地 形 を 扱

う場合に は 境界条件を簡単に す るた め ， 地形 に 沿 っ た

座標系を 採用す る ．全球 モ デ ル で 多 用 され て い る ス ペ

ク トル 法 は 水平境界の 困難性の ため か，まだ 主 流 とは

な っ て い ない ，局地気象の シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ソ ・モ デル

に 関 して は Pielke2）trL詳 しい ．

3．　 パ ラ メタ リゼ ーシ ョ ン

　大ぎな ス ケ
ー

ル の 気象 モ デ ル 同様 ， 放射過程や 格子

間隔 よ り小 さ い ス ケ
ール の 運動 の 効果な どの 影響は ，

パ ラ メ タ リゼ ー・y
ヨ

ソ と称 し，適当なパ ラ メ
ー

タ を 持

つ 半経験式に よ り見積 もられ る （気象の 数値 シ ミ ュ レ

ー’1
ヨ

ン 1 ，且 報
ld）」2）を 参照）．局地 気象の 問 題 で

は ，雲や降水を扱わ ない 場合も多い ．こ の よ うな と ぎ

に は 導入 すべ きパ ラ メ タ リゼ ーシ ョ γ の 種類 は 他 の 気

象モ デル に くらべ て 少な い ．放射過程 に つ い て は 地表

面 の 熱収支 の 計算 を 除い て 重 要 で な い 場 合 が 多 い の

で ， 無視され る こ と も多い ，反面，地面 と大気 の 運動

量や 熱交換，大気下層の 乱流 の 影響 に つ い て は 局地風

を引き起 こ す主 因 と考え られ て い る の で ，極力丁 寧 に

扱わ れ る，

　地面で は 太陽 エ ネル ギ
ー

が大気中 へ 伝わ る顕熱，水

分 の 蒸発熱 地 中伝導熱，及 び 赤外放射 に 再配分 され

る．こ れ らの 過程を 地面の 熱収支式 に よ り見積 もる．

そ の 場合地面の 反射能や蒸発効率，土 壌 の 熱容量，熱

伝導率な どが パ ラ メ ータ と して 必 要 に な る．地表が 植

生 に 覆わ れ て い る 時に は さ らに 複雑な パ ラ メ タ リゼ ー

シ
ョ

ソ が 必要 に な る ．都市 の よ うに 1 つ の 格子間隔に

様 々 な地表面状態が混在して い る場合もあ り，
こ の よ

うな 効 果 を 取 り入 れ た パ ラ メ タ リ ゼ
ー

シ ョ ソ も行 わ れ

て い る．

　 大 気 下 層 で は，地 面 摩擦 に よ る乱 流 生 成 と地 面 の 大

気加 熱に よ る 乱流 の 生成 が 行わ れ て い る ．こ の 乱流が

運動量や 熱を 鉛直 に 輸送す る 働きをす る．と くに 地面

か ら大気に 熱が 伝わ っ て い る ときに は ，混合層 と呼ば

れ て い る領域が で ぎる ．大気は 通常 は 安定成層を し て

い る が，下層 が暖 め られ る と不 安定成層に な り細か な

対流 が 発達す る．それ らの 小対流 は 熱を良 く運 ぶ の

で ，鉛直方向に
一

様温度 に な る ま で （実際 は 気圧 や 水

蒸気 の 浮力 の 補正 を し た 温度 ： 仮温位が一
様 に な る ま

で ）対流活動は 活発 に 行われ る，こ うし て 日中の 陸上

で は 地上 か らだ い た い 1〜2km の 高度ま で ，仮温位

が ほ ぼ一定 の 層，混 合 層が 形 成 され る．混 合層 で は 乱

流活 動 は 活 発 だ が，そ れ よ り上 空 の 自由大 気 で は あ ま

り乱流は 発達しな い ．した が っ て ，地上 で放出された

大気 汚 染物質 は お お む ね 混 合層 の 内部 を拡散す る．

　熱的 な局地 風 の シ ミュレ ーシ ョ ン で は こ の 混合層の

扱 い が 重要 で あ る．混合層を含む大気下層 の 乱流 の パ

ラ メ タ リ ゼ ーシ
ョ

ソ に は ，乱流理論を応用 し た モ デル

が 利 用 され る ．大 気 や 海 洋 で は Mettorと Yamada

（1974即 に よ る 乱流 ク ロ ージ ャ
ーモ デ ル が 広 く使わ れ

て い る 。乱流エ ネル ギーな ど の 予報方 程 式を 流れ の 基

礎方程式とい っ し ょ に 解き，運動量 や 熱の 乱流輸送量

を 計算す る．乱流量 の 予 報方程 式の 数に よ っ て ，様 々

の 精度 の レ ベ ル が提案され て い る．局地気象 の シ ミ ュ

レ ー’Y
ヨ

ソ で は 予 報方程 式 を 持た ず乱 流 エ ネ ル ギ ーは

生成と消滅が局所平衡 に ある と仮定す る レ ベ ル 2 や乱

流 の 全 エ ネ ル ギーと （乱流 エ ネル ギー
）× （長 さ の 特徴

ス ヶ
一

ル ） の 2 つ の 量 の 予報方程式 を もつ レ ベ ル 2．5‘〕

が 良 く利用され る．後者 と良 く似 た k ε モ デ ル と言

わ れ る 乱流 バ ラ メ タ リゼ ーシ
．

ン も利用 され る こ とが

あ る．

　 こ の ほ か 格予間隔を 細か くと り ， 乱流 の うち 比 較的

規模の 大きな運動を数値モ デル で表現 で きる流れの
一

部 と して扱 い ，格 子 間 隔 よ り小 さ い 乱 流 の 影 響 だ け を

パ ラ メ タ ラ イ ズ す る ラ ージ エ デ ィ シ ミ ュレ ーシ
ョ

ン と

い う手法もあ る．

4， 海　陸　風

　代表的な 熱的局地風 で ある海陸風の 数値 シ ミュレ
ー

シ
ョ

ン の 歴 史は 占 く，20年以 上前 か ら行わ れ て い る ．
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しか し，現実の 風系と直接比較 で ぎる シ ミ ＝レ
ー

シ ョ

ソ は Pielkti）が 最初 で あ ろ う．彼 は 8層 の 3 次元数値

モ デ ル を フ ロ リ ダ半島に 適用 し，海陸風に よ る 収束域

（海風前線〉の 時間変化 を計算 した．

　図 1は計算を開始 して か ら 8時間 目の 15時に 相当す

る と きの 地上風 の 分布で あ る．大 規模な 気象条件 と し

て 南西 の 南が 吹い て い る と仮定 して あ る．格子 間隔は

i1   ， 図は 高度50　m の 風速分布を示 して い る，図に

よ る と海岸か ら内陸に 向か っ て 海風が侵入 して い る．

侵入距 離 は 大 規模 風 の 影響 で ，半 島 の 東 部 と西部 で は

だい ぶ 違 っ た もの とな っ て い る，海風域 と内陸の 風系

の 境界は 明確 で ，そ こ に は 強い 収束が 見 られ る，気象

学で は 海風前線 と呼ん で い るが，天気図 に 書か れ る前

線 とは 規模も性質も異なる．海風前線の 近傍で は 強い

上 昇風 が 計算 され て い る．

　実際の フ ロ リダの 気象と比ぺ て み る と，海風前線の

位 置 と雷雲 の 発 生 しや す い 領域 が一致 して い る．レ ー

ダに よ る雷雲の 位置や，衛星か ら観測され る積雲の パ

タ
ー

ン に よ り確 か め られて い る．海風前線が 直接 に 雷

を起 こ した り雨を 降らせ る わ けで は ない が，雷雲を発

達させ る き っ か けや環境を作 っ て い る の で あ る．

　そ の後も，海陸風や 地 面の 起伏に よ る熱的局地 風の

HORIZON τ臼L　VELO ⊂ IT￥　　HouR 　：8 ．Do
　 　 USYNOP 　：　6 ．0 門／ 5E ⊂

しEVEL 　；　0 ．05K 鬥

　 　 　 　 　 　 　 　 、　N

ANGLE 　；　135 ．

1韃i蘓 iiiiii

シ ミ ュレ ーシ ョ ン に は 多 くの 研究があ り，わ が 国で も

関東地方や関西
・
中国地方などを対象に 主 と して環境

問題 との 関連で 多 くの 研究が行わ れ て い る．

　 さて ，力学効果が 重要 な局地風 の シ ミ ュレ ーシ
ョ

ン

に 話を 移す と，山越え気流の シ ミ ュ レ
ー

シ
ョ

ソ が 強風

の 原 因 を 調査す るた め に 盛 ん に 行わ れ て い る こ とに 注

目で ぎる．実は 山 越 え 気流に 関 して は ， 数値 シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ソが 行わ れ る よ うに な る以前か ら解析的 な手法

に よ り良 く研究 されて ぎた ．数値 シ ミ ュレ
ー

シ ョ ソ で

は 主 と して 非線形 現象に 着 目 した 研究が 行わ れて きた

の は 自然で あろ う．様々 な シ ミ 」レ ーシ
ョ

ン が 行われ

て い るが，その 中か ら山越え気流の 非線形性に 関す る

著者 らの 研究を 以下 に 紹介 す る 6）．

5． 直径50km の カル マ ン渦
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図 τ　 フ ロ リ ダ半 島の 海風 の シ ミ ＝レ
ー

　
’
：　 f ソ ，計算 を開

　　 始 して か ら a 時間 目 （15 時 に 相 当 ）．大 規 模 な 気 象

　　 条件と して南西 の 風が吹 い て い る と仮定 してあ る．
　 　 格 子 間 階 は 11km ，図 は 高 度5Dm の 風 速 分 布

　 　 （Pietke，　tg7臺よ　り）．

　冬の 季節風が強い と きに ，韓国の 済州島の 風下に 逆

向 きの 渦が 互 い 違 い に 発生す る こ とが 良 く衛星写真で

観測され る 7〕．世界中の 多くの 島で 同 じよ うな渦列が

観測 され て い る
e〕．実験室内で 長 い 円 柱の 後流 に で き

る カ ル マ ン 渦と似て い るの で ，同 じ名で 呼ばれ る こ と

が 多い ．

　本講座 の 読者 の 多 くは カ ル マ ソ 渦の 数値 シ ミ ＝ レ
ー

シ ョ ン に は お馴染み で あ る と思 う．しか し数 10   ユ の

水 平規模 で 大気 中に で きる カ ル マ ソ渦 は ， 実験室の も

の とは か な り異なる とこ ろ があ る，

　相違点 を列 挙す る と，まず島に あ る山 の 高 さは ，い

く ら高 くて も山の 水平規模を越 え る こ とは な い か ら幾

何学 的 に は 山 は 円柱 とは 見な し難 い こ と，大気は 密度

成層を持 っ て い る こ と．気象条件が特定 の ときに 発生

す る こ と．水平規模 が 大ぎい た め Re 数は べ らぼ うに

大きい こ と．雲があ っ て は じめ て可視可され るの で観

測 され る時 に は 必ず雲 が ある こ となどで あ る，

　数値 シ ミ ュレ
ーシ

ョ
ン は ，通常 の カ ル マ ソ 渦 と島の

後流の 渦列の 相違点を 明らか に す る上 で は た い へ ん 有

効な手段 で ある と考 え られ る．しか し，上 記の 差異の

た め 数値 シ ミュレ
ー

シ ョ
ソ の 手法 も通常 の カ ル マ ン 渦

の も の とは 異 な る とこ ろ が多 い ．

　数値モ デル は 静力学平衡 を仮定 した ブ ジ ネ ス ク 方程

式系で ，簡単 の た め コ リオ リカ と地 面 との 熱交換を無

視 し て い る ．結果的 に わ か っ た こ とで は ある が地 面 の

摩擦は 本質的で は な い の で 無視す る ．しか し大気中で

の 運動量 ， 熱 の 鉛直方向の 乱流輸送 に つ い て は，上記

に 紹介 した 方法で パ ラ メ タ ラ イ ズ す る ，乱 流輸送 は 成

層が 安定の と きに は 無視 で き るほ ど小 さ い の で，こ の

パ ラ メ タ リ ゼ ーシ
ョ

ソ は 後 に 述べ る 内部波 の 砕破 の と

一 s4 一 シ ミュレ
ー

シ
ョ

ソ 　第 i1巻第 3 号

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society for Simulation Technology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Simulation 　Teohnology

191

匙

蘇
掴

畷

龍

只

周 期 境 界 条 件

泣

昧

璽

踏
聾

R 一 　 uo

一〇．・Ola

　 　 　 ＼、
100km 　　　

噛v

　　　r押　7
尸’「」　　　　　　　尸ノtt

噛丶、
　

1丶1r、・丶r．．　　
’、，冖

　
vt＝へ一．Lt

図2　孤 立 峰の 後流に で きる カ ル マン 渦の 数値 シ ミ ＝レ
ー

　 　 シ
ョ

ソ の 計算領域 と地 形．大気 は 密度成層を持 っ て

　 　 い る．領域 の 上 面 と上 流下流境 界は 重 力波透 過条

　 　 件．流れに 平行な 境界は 周期条件

きに だ け 作用す る．

　計算領域は図 2 に 示 す よ うに ，
ベ ル 型の 山岳を与

え，流れに 平行な境界は 周期境界 と し，流入 お よ び 流

出撓界は 内部波の 放射条件を仮定す る．また上部境界

に つ い て も，線形 解を 利用 した 内部波の 放射条件を仮

定す る．と くに 上部境界 に つ い て は ，固 定 壁や 自由表

面の 境界条件で は，内部波 の 強い 反射が お こ り，現実

の 現 象 と違 っ た結 果を 与え る こ とに なる の で 注意が必

要で ある．流れ に 平行な境界の 位置に つ い て も， 山か

ら一定距離 以上離れ て い な い と，渦列 は発生 しな い ．

こ の 点に 関して は 通 常の カ ル マ ソ 渦 の 数値 シ ミ 」レ
ー

シ
ョ ソ で も同様 で は ない か と思 う．

山の 水平規模 （直径）は 20km，格子 間隔は 3km ，

格子点 の 数 は 流れ の 方向 （x 方向）に 110点，横方向

に 66点で ある．計算 ス キーム を安定 に 走 らせ る た め に

設 定 し なけ れ ば な ら な い 水 平拡散係 数 と山の 水平規模

で 作れ る Re 数 は約300とな る．その ほ か の 計算条件

は 平均風速 10m ／s，成層 の 強 さは 浮力振動数 で 0．e14

sec
− 1

で あ る．

6．　波の線形理論

　流れ の あ る無粘性成層流体中に 物体 （山）があ る と

ぎは ，内部波が励起 され る．気象学 で は 山 岳波 と呼 ば

れ て い る ．山 が低 い 場合 は線形 論が 成 り立ち，3 次元

の 定常解 が解析的に 得 られて い る9＞．数値 モ デル の 信

頼性 を確か め るため に は，解析解 との 比較 は最 も有効

な手 段 の 1 つ で あろ う、図 2に は 山 の 高 さを 100m に

設定 した と きの 高度1325m 面で の 数値モ デル （上 ）

o 50

一 黶
　

0　　　　　 5D　　　　 10

図 3　 高度 1325m 面の 風の 鉛直速度，数値 モ デ ル （上 ）

　　 と解析解 （下）．山 の 高さは 1000m ，（風 速 xLLI の 高

　　 さ／山の 半並）で 無次元 化 して ある ，

と解析解（下 ）に よ り求め た 上 昇速度 の 等値線を 示す ．

周期境界条件 の た め の 歪 が 見 ら れ る こ とな どを 除 く

と，両者 は 良く
一

致 して い る．風 ヒの 0．1の コ ソ タ ー

が 数値解 で 見られない の は，内部波 の鉛 直伝搬 の 過程

に おけ る粘性減衰の 効果 で あ る．

　さ て ，成層流体中の 山 の 周 辺 の な が れ は 下記 の Fr

数 に よ り特徴づ け られ る．

　　Fr＝＝平 均流速！（山の 高 さ ＊ 浮力振動数）

い ま まで の 研究で ，Fr が お お む ね 1 よ り小 さければ

流れ は 良 い 精度で 線形論 で 与え られ，1 よ り小 さ くな

る と，波面 の 傾 斜 が非 線形的に 増 し，つ い に 砕波が 発

生す る こ とが わ か っ て い る．こ こ で 平均的な 大気 の 浮

力振動数は 0．01sec
− 1

の オ
ーダー

で あ り，上 記の 計算

例で は Fr は 約7．4 とな る．

ア． 波　と　渦

　図 4 の a
〜

e の 6枚 の 図は 山の 高さ を200m か ら3．2

kln，そ れ に ともts　一．，て Fr 数 は 3，57か ら0．22まで 変 え

た と ぎの 高度 1km の 流線を示 す．

　山の 高 さが500m 程度まで は 線形論的な山岳波が．見

られ るが ，山の 高 さ が1500m を越 え る と，山 の 風下

に ほ ぼ 定常な 1対の 渦が発生す る．さ らに 山が 高 くな

る と渦は 非定常性 を もつ よ うに な り，3200m で は カ

ル マ ン 渦の よ うに ，逆向 ぎの 渦が 互 い 違い に 発生 し風

平成 4 年 9 月 一 35 一
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a ： h＝0 ．2km ，Fr ＝ 3 ．57

b ： h 需O ．5k 爪 ，Fr ＝1 ．43

図 4　高度 1km の 流線．図の a，　b，　c，　d，　e は 山の高 さが そ

　 　 れ ぞれ 02 ，0、5，1，1．5，及 び3、2km の と ぎ．い ずれ

　 　 も計 算を は じめ て か ら 9 時間後．平 均流の 75％を 引

　 　 い て あ る ．

シ
ョ

ン は 山の 表面の 摩擦を考 え て い な い こ と であ る．

つ ま り渦列の 生成に は 表面摩擦は 重要 で は ない ．成 層

の な い 流体中に 発生す る 通常 の カ ル マ ン 渦とは 発生 メ

カ ニ ズ ム は 本質的に 異な っ て い る．こ の 場合に は 摩擦

が な ければ カ ル マ ソ 渦は 発生 し ない ．

　こ の よ うな 山 越え 気流 に 関 し，定 常 渦 に 関 して は す

で tl1　SmolarkewiCZとR ・tUnn・
1°〉に よ り表面摩擦は 必 要な

い こ とが 示 されて い る．

8． 運動量の鉛直輸送

下に 伝わ る よ うに なる．

　 こ こ で 注 意 し て い た だ きた い の は ，こ の シ ミ ュレ ー

　渦 の 発生 メ カ ニ ズ ム の 解明 の 鍵は運動量の 鉛直輸送

に ある．先に 述 べ た 線形 の 理論 に よれば，無粘性で あ

っ て も山 に よ り励起 され る定常内部波 つ ま り山 岳波に

よ っ て 負の 運動量 が上 空 に 輸送 され る．山は 流れか ら

その 運動量 に相当す る抵抗を，山の 風上 ・
風下面の 気

圧差 とい う形 で 受け る．線形 論 の 範囲で は 負の 運動量

の 鉛直輸送 は 遥か 上 空 ま で 内部波 の 形態 で 伝達 され，

平均流 が減速され る こ とは な い ．した が っ て，山 の 十

分風下 で は 流れ の 状態 は 風上 と同 じ とな る，現 実の 大

気 で は遥 か 上 空 で は ，風 速 が逆向きとな っ て い た り，

密度が小 さ くな る ため ， 内部波 が それ以上 上 空 に伝搬

で ぎなくなる．こ の よ うな上空で は 内部波 の 破砕 が起

こ り，そ の 高度 の 平 均流 は 減速 す る．内部 波 は 遥 か 上

空 の 減速域と山との 間 で 運動量 を運 ん で い る が ， 途 中

の 高度 の 平 均流 とは 運動量交換を行わない ．数値 モ デ

ル の 解説 で 上空の 境界条件が 大切 で ある と し た 理 由 は

こ こ に あ る．

　とこ ろ が山 が高 くな る と，非線形効果が 効 い て きて

上記 の 理 論 は 成 り立 た な くなる．山 岳波 に よ り鉛直 に

輸送 され る運動量 に は 上 限が あ り，こ れ よ り山岳波 の

振幅が 大 き くな る と，非線形効果 や波 の 破砕 に よ る平

均流 と山岳波 の 運動量交換が起き，平均流が減速され

る．平均流 が一
定以上 減速 され る と水 平 シ ア ー

に よ る

力学不 安定 の た め ，渦対 が発生す る．

　図 5は 地表面及 び 地 上 高 3・km の それぞれの 曲面を

通過す る運動量 フ ラ ッ
ク ス と山 の 高さの 関係を示 した

もの で あ る。運動量 フ ラ ッ ク ス は線形論 が 成 立 す る最

大 の 山岳波 の 鉛直 フ ラ ッ ク ス Fs で 無次元 化 して あ る．

上記に 述べ た 内部波PCよ る運動量 の 鉛直輸送 の 限界 は

Fs の オ ーダーで ある とされ て い る ．

　山 の 高 さが 300m くらい ま で は 地表 の 運動量 フ ラ
ッ

ク ス は 線形論と完全に
一

致 して い る．3   の 高度で

も水 平粘性 に よ る若干の 減衰を 受けて い る もの の ，良

く
一

致 して い る．

　 しか し山 の 高 さ が そ れ よ り高 くな る と運動量 フ ラ
ッ

一 36 一 シ ミ ュレ ーシ 。 ソ 第11巻第 3 号
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は 順 圧 不 安定の た め ，反 対 向き の 渦 が 交 互 に 生 じ る ，

　以 上 が 山岳の 風下に で ぎる渦列 の 生成 メ カ ニ ズ ム で

ある．

　 こ の 他，数値 シ ミ ュレ
ー

シ ョ ン に よ っ て 次 の こ とが

示されて い る．山 の 形は 流れに 対 し，横長の ほ うが 渦

を形 成 しや す く，よ り低 い 山で も渦がで きる．内部波

が横 に拡散伝搬す る効果が緩和 され るた め で ある．

　上空 に 強 い 安定層が存在す る と渦が出来や す い ．強

い 安定層 を 内部波 と して 透 過 で きる運動量 フ ラ ヅ ク ス

Fs は 小さい の で ，山 岳波 の 破砕 と平均流 の 減速が 起

こ りや す い ため で ある ．

　初 め に 述べ た 済州 島の 例 で は 島の 山の 形状 も，強 い

安定層 （逆転 層） の 存在 で も上 記 した 有利な条件 にあ

た る．

O．1　　 0，2　0，3
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図 5　 地 表面 及 び地 上 高 3km の 局 面を 通過す る 運勤量 フ

　 　 　ラ ッ ク ス と山 の 高 さ の 関係．Fs で 無 次元化 して あ

　 　 　る．

ク ス は 僅 かず つ 線形 論 を 上 回 る よ うに な る．山 岳波 と

山 との 非線形相 互作用 の た め で あ る．それで も山の 高

さが 1000m 程度 ま で は 高度3000m の 運動量 7 ラ
ッ

ク

ス もそれに 追従 し，平均流の 減速は ほ とん ど起 こ らな

い ．しか し山 の 高 さが 約 1000m を 越 え た と こ ろ で ，

地 上 の 運動量 フ ラ ッ
ク ス の 傾 きは 折れ曲が り， 増大傾

向は 少 し 小 さくな る．一
方，高度3000m の 運動量 フ

ラ ッ ク ス は 減少 に 転 じ，そ の 後 は Fs の 2 倍 程 度 で 落

ちつ い て 山の 高さに 依 らなくなる．した が っ て 地 上 と

高度3000m の 運動量 フ ラ ッ ク ス の 差は 急激に 増大 し，

地上か ら3000m ま で の 平均流 は 強 い 減速 を 受け て い

る こ とに な る．

　高度3000m で の 運動量 フ ラ ッ ク ス が 減少しは じめ

る 以前 は，計算領域 の い た る と こ ろ で 安 定成 層 を し て

い て ，鉛直拡散係数は 無視で ぎ る く らい 小 さい ．しか

しそれ 以後 は 山岳 の 周辺の どこ か に ，乱流が 発達 し拡

散係数 の 大きな 領域が 存在す る．こ れは 波面が 立ち 上

が り，崩 壊 が起 こ っ て い る こ とを 意味 し て い る．

　地表に 近い 所 で は波面 は すぐに は急傾斜 に は なれな

い の で ， 山が 高 くて も山 岳波 は 局所 的 に は 安 定 で あ

り，過剰 の 運動量 を 山岳 か ら受け取 る．しか し，山 岳

波 は 上 空 に 伝搬 し て い くに 従 っ て 不 安定に な り崩壊，

運動量 は平均流の 減速 に 使わ れ る．減速 された 平均流

9．　 マ ル チ
・ス ケール

　 コ ン ピ ュ　一一タ 能力の 制約か ら，よ り水平規模 の 大き

な数値 モ デル で は 山 を 正 確に は 扱え ない ．しか し こ こ

で 見 て きた よ うに 山 の 存在 は そ の 周 囲に 局地気象を作

り出すだけで な く，大規模な 風系に 対 して も抵抗 と し

て 働 くなど，重大な影響を 与え る．山 の 抵抗は 全球的

な角運動量の 分布に も重大な 影 響を 与え て い る と言 わ

れ て い る．し か もその 影響は 極め て 非線形的で あ り，

簡単な パ ラ メ
ー

タ
ー

で は 表せ そ うに ない ．一
般に 気象

の 数値 シ ミュレ
ー

シ ョ γ で は こ こ で 述べ た よ うな 規模

の 大ぎく異な る現象間の 非線形相互 作用の 効果が 随所

で 現れ る．

　 こ こで 紹 介 した 島の 後流渦 の シ ミュレ
ー

シ ョ ソ 自身

も こ の 問 題を 内 包 して い る．上 の シ ミ ＝レ
ー

シ
ョ

ソ で

は 内部波の 崩壊を 乱流パ ラ メ タ リゼ ーシ
ョ

ン に よ り表

現 し た が，こ の とき使わ れ た パ ラ メ タ リゼ ーシ
ョ

ソ の

手法は 平地上 の 大気境界層内の 乱 流 輸送 を表 現 す るた

め に 開 発 され た もの で ，そ の よ うに 調整 も され て い

る．内部波が崩壊する とぎに 発生す る乱流の 働 ぎが，

こ の パ ラ メ タ リゼ ーシ
ョ

ソ で う ま く表現 で きて い る と

い う保証 は 乏 しい ．ま た 内部波 の 崩壊 と平 均 流 の 減 速

　渦 の 生成が互 い に 強 く非線形的 に 結合 して い る 以

上 ， 乱流 の 発生 とその 働 ぎの 詳細 が渦 の 生成過程 に 大

きく関与 し て い ない とい う保証 は ない ，例えば ラ
ー

ジ

エ デ ィ
シ ミ ュ レ ーt　 ti ソ な どに よ り， 砕波 に 伴 う乱流

の
一

部 を 直接的に シ ミ ュ
レ ーシ ョ ソ す る こ とがで ぎれ

ば，渦の 生成 メ カ ； ズ ム や運動量輸送 に 関 し別 の 面 が

見え て くる 可能性 が ある ．

　 しか し 砕波に よ る乱流 は 計算領域 の ご く
一
部 の 狭い

範囲で 起 ぎる うえ，そ の 規模 も場所 も流れの 状態 に よ
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り変化す る もの と考え られ る．した が っ て 山岳波や渦

を表現す るた め に 必要な計算領域 の 水 平規模 と ラ ージ

エ デ ィ シ ミュレ ーシ ョ
ソ で 扱わ な けれ ばな らな い 最小

の 乱 流渦の 水平 規模 （格子 間隔は これ よ り小 さい 必 要

が あ る）に は とて も大きな規模の 差が あ り，こ の シ ミ

ュレ
ーシ

ョ
ン を 実現す る た め に は 途 方 もな く高性 能の

コ ソ ピ ュ
ータ が 必要 とな る．

　第∬報ω に 示 され て い る よ うな
一

部 の 例外 を 除 い

て ，今の とこ ろほ とん どの 気象の 数値 シ ミュレ
ー

シ
ョ

ソ で は ， よ り小 さい ス ケ
ール 現象 との 相互 作用を パ ラ

メ タ リゼ ーシ
ョ

ン に よ り逃げて い る．そ れ で 十 分 な場

合 も多い とは 思 うが，異な るス ケ ール 間の 相互 作用 が

本質的に 重要 な場合 も存在す るで あ ろ う．近 い 将来，

計算機 の 能力が 飛躍的に 向上 した と し て，現在 の 数値

シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ソ の 手法の 延長で この 問題に 正 面か ら

取 り組め る もの か ど うか 興味の あ る と こ ろ で あ る，
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