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密度成層を考慮 した山地流域における風の場の解析
Analysis of Wind Field Considering the Effects of Stratified Atmosphere in Mountainous Area

山田 正1,日 比野忠史2,深 和岳人3,中 津川誠4

By Tadashi YAMADA, Tadashi HIBINO, Gakuto FUKAWA and Makoto NAKATSUGAWA

A new analytical method of wind field considering stratified atmosphere is

presented. The analytical solutions of wind u, v and w were obtained by

using the perturbation method and double Fourier Transform for the basic

equations. The solutions can be applied for arbitrary topography of basins

in meso-ƒÀ scale. The results of analysis show following characteristics
. 1)

Ascending wind is suppressed by stratification effects of atmosphere comparing

with potential flow. 2) In the case of the range of mountain
, it is shown that

blocking appears in the case of less than the critical internal Froude number
.

3) In the case of internal Froude number sufficiently larger than the critical

number, the solution approarchs asymptotically the one for potential flow
.
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1.　は じめに

近年、洪水予測のためのイ ンプ ッ トデータ として降雨予測が盛んに行 われ るようにな り
、気象力学 的なモデル

を用 いた解析が行 われている。 この解析に用 いる風の場の解析 には実測値を内挿す るMascon modelや コ リオ リ

カを考慮 したKao modelが 提案 されている。また近年、中北(1992)[8]ら は レーダによる降雨場の逆解析から風の

場を求める手法を提案 してい る。一方流域 スケール(meso-β scale)で は降雨場 は一般に地上1000m以 上 であ るこ

とが多いため、下端境界(地 上)に おける粘性効果や渦の影響 は小 さい と考え
、著者 らはポテ ンシャル フローモ

デル[7]を提案 してい る。 しか し著者 らの解析で は密度成層を考慮 していないために実際の大気 の運動の性質を十

分 に表現 し切れてい るとは言い難 い。密度成層を考慮す ると内部重力波やそれにともな うLee波 さらにはブロ ッ

キ ングなどの複雑な現象が起 こるため解析 は一般に複雑 なもの とな る。ところでLong(1955)[3]に 始 まったLee

波 の研究 はG. D. Crapper (1969)[2]やUmeki&Kanbe(1989)[1]ら により厳密解を求めるため に数学的に非常 に複

雑 な解析が数多 く行われてお り、成層効果 を考慮 した孤立峰周 りの風の場の解析 を行 うために数々の数学 的手法

を用 いて、厳密な解析解 を求めて いる。 ところが これ らの研究 では下端境界条件 を厳密 に考慮 にいれてい るため

に解析解を求め るためには数式で表 された単純 な地形 にしか適用す ることができない
。本研究で はこの下端境界

条件を考慮に入れる際に、地形が平均値か らの微小振幅であると考え波数成分 に分解す ることによ り
、実地形 に

適用できる密度成層を考慮にいれ た風の場の解析解を求めて いる。

2.　基礎式の導出

本研究 では非粘性圧縮性流体 の定 常流 を取 り扱 う。流れ場 は図2の ように定義 し考慮す る変数(圧 力、密度
温度、風速)は 平均場の非摂動項p,ρ,T,V(U(z),0,0)と 地形による摂動項p

,ρ,T,v(u,v,w)の 和で表す。ただ し
p,ρ,Tはzの みの関数であ るとす る。基礎方程式はEulerの 運動方程式、連続の式、熱量保存 の式を考える。 これ
らの式で摂動項の2次 以上の項を無視 し、Oseen近 似を行 うと基礎方程式は次のようになる.
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x方 向の運動方程式(1)

y方 向の運動方程式(2)

z方 向の運動方程式(3)

連続式(4)

熱量保存の式(5)

(5)は 鉛直質量フラ ックスq=ρwを 用いて次の ように書 き換え

ることがで きる。

(6)

ここで

cは 音 速,NはBrunt-Vaisalaの 振 動 数,γ=cp/cv,cp:定 圧 比

熱,cv:定 積 比 熱 であ る。

次 に運 動 方 程 式 の発 散 を 取 り、(4)を 用 いてu,vを 消 去 す ると

(7)

(3)と(6)を 用 いてpzz,ρxxの を消 去 し、wをqで 表 現 す る と

(8)

また(3)と(6)か らρxを消去すると

(9)

図-1　解析の流れ

図-2　座標系の設定

今後 は未知数p,qの みの(8),(9)を 基礎式 として解析 を行 う。次 に摂動項fに ついて次式 で示 され るx,y2次

元 のフー リエ変換 を行 う。

(10)

(8),(9)に 対 し(10)を 適 用 す る と

こ こでM=U/c:マ ッハ 数 (11)

(12)

(11)式 はc〓300m/s,U〓10m/sと す る とM<く1よ り次 の よ うにで き る。

ここ で (13)

以下の計算においては等温大 気(T(z)=T=const.)を 扱い、密度、圧力 に関 しては通常大気を考慮 して次式

のように表す。

ここで (H0は ス ケ ール ハ イ ト) (14)

また以下 のため に次のよ うに α,N,cを 定義 してお く。

ここでR:気 体定数 (15)

次 に今回の計算 では接地境界層を考 えない一様風速を取 り扱いU(z)=U=const.と す ると、(12),(13)式 よ り

pを 消去 して、

ここで (16)
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を 得 る。(15)よ りN2/c2=(γ-1)g2/c4≪1で あ るの で これ を無 視 し、(14)とq=ρwよ り鉛 直 風 速 の 摂 動 項

wに関 して次式を得 る。

(17)

u,vの フー リエ成 分u,vに つ い て は(1),(2),(13)よ り

(18),(19)

を得 る。 な お こ こま での 取 扱 い に つ い て はUmeki&Kanbe(1989)と 全 く同 じ もので あ る。

3.　境界条件の導入

前節で求め られた(17)は 線形 微分方程式であるために、C1,C2を 比例係数 として解の形を次の ようにおける。

ここで (20)

上端及び下端の境界条件を次のように与える。

ここで ζ:地形 の流域平均標高か らの変動量 (21)

本研究ではデ ジタル マップ化 された地形 に対 して これを流域平均標高か らの微小振 幅と考え、2重 離散 フー リエ

変換を用いて波数成分ζに分解すると、波数空間上で は次のような下端境界条件を適用す ることになる。

(22)

これによ りC1,C2が 決まる。次に求め られた波数空間上での解析解を フー リエ逆変換す ることによって最終 的

な物理空 間上での風速の摂動成分が求め られる。

(23)

(24)

(25)

ここで (26)

ここで求め られた解析解 はポテ ンシ ャル解に修正が加わ った形 を してお り、密度成層の効果を表すパ ラメータ

N,ko,α を無視すればポテンシャル解その ものになる。また主流風速Uが 十分大きい場合にはk0→0と な りさ ら

にスケール ハイ トH0が 十分 に大 きい ときには α→0と なり解はポテンシャル解 に漸近す る。

4.　ラデ ィエーシ ョン条件 を考慮 した減衰項 について

今回示 した解析手法 ではフー リエ変換を用 いて いるので、上下流及び左右の境界条件 は 自然に周期境界条件 と

な っている。このため計算領域外に も設定 した地形が存在す ると考 えなければな らず、 ここで発生 した-∞ か ら

+∞ までの波動成分を足 し合 わせ ることになるため解は発散 して しま う。そこで実際の計算 においてはx方 向に

波が距離に比例 して減衰す るもの として人工的な減衰項 を付加 し、計算領域内での波動 のみを考察 できるように

してい る。具体 的には解析解(23),(24),(25)を 計算す る際に(26)で 示 されたBがB<0な ら波動成分が発生す

るので、 この ときの波数成分にexp(-β ξx)の形で付加す る。これは渦粘性の効果を導入 していることに相 当す る

と考 えることが出来 るので、βの値は渦粘性係数のオーダーを考慮 して決めることになる。実際の大気における渦

動粘性係数の値は1～10m2/sと されているが、平均風速、地表面の凸凹、成層 の程度等によ り大 きく異 なるもの

であるため ここではひとつの計算例 と してβ=10の 場合を示す にとどめる。またBの 値によっては分母が0と な

る特異点が現れこのときlee waveが 発生す ることが ある。実際に特異点 まわ りの留数計算 を行 うにはかな り長い

計算 を必要 とするため今 回の解析ではこれを示す ことはせずに別途示す予定であ る。
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5.　解析例 と考察

解析例 と してa)2次 元的な山脈状地形(63km×63km:標 高1200m)、b)孤 立峰(63km×63km:標 高1200m)、

c)実 地形(北 海道 夕張岳流域)(32km×32km)の3つ の地形 について計算を行 った。密度成層を考慮 した場合に

は内部フル ー ド数をFr=U/(Nh)で 定義 し、流 れを表すパ ラメータ とす る。解析は表1に 示す各ケースで行 い、

ポテ ンシャル解 との比較を行 った。

a)山 脈状地形の場合(図3-7)ま ず単純な地形でさ らに極端な

例で本解析解の特徴を把握す る目的で温度逆転層が低 い位置に

あ る場合を考える。ポテ ンシ ャル流れ(図3)で は地形 によ り風

上側斜面で上昇風 が発生す るが ケース1で 計算 した場合 には成

層効果によ り押 さえ られたx方 向風速 は側面に逃げることが 出

来ない。数学的には解の適用範囲を越えてい ると考えることが出

来 るが強いて解釈す るな らばブ ロ ッキ ングを表現 して いると言

え よう(図4)。 ケース2か ら4と 内部 フルー ド数が大 き くなるに

つれて成層効果 よりも慣性力が卓越する ようになるのでポテン

シ ャル流れに近づ くことがわかる(図5-7)。 また この場合の計算

においては内部 フルー ド数のブ ロッキ ングの臨界値はFr=0.30

前後であ ると言 うことが 出来 る。

b)孤 立峰の場合(図8-11)a)の 場合 ではブ ロッキ ングが発生

したケース1で 孤立峰 まわ りを解析す ると、a)の 場合 と違 って

側面へ回 り込むことが出来 るのでブロッキ ングは起 こらない。 し

か しポテ ンシ ャル流れの場合 と比較 して側面への回 り込みは強

いこ とがわかる。 またわずかで はあるが波動成分を有 している

ことがわか る。

c)実 地形(夕 張岳流域)の 場合(図12-18)実 地形 の例 と して

夕張岳流域 を計算 した。ケ ース5で 計算 した場合実地形におい

て も先 に示 したa)やb)の 場合 と同様 に、ポテ ンシャル流れ(図

12)で 風上側斜面で強 く現れる上昇気流は成層効果 により押 さえ

られ(図13)主 流風 速は側面 に逃 げてい る。z平 面で見 た場合ポ

テ ンシャル流れでは地形に沿 った迂回す る流れが表現されている

(図14)が 、成層効果を入れた場合(図15)風 速のy成 分は複雑な

地形の効果 によ りy方 向に波数成分を有 してい ることがわか る。

また上層を見 ると明瞭な内部重力波が形成されていることがわ

か る。ケース6(図16)で は主流風速 が大 き くな った ことによ り

内部重力波がケース5よ りも大 き くな っている。このような条件

の時にいわゆるlee wave雲 が発生す ると考え られ る。さ らに主

流風速を大 き くしたケース7(図17)で はポテ ンシャル流れにほ

ぼ近 づいているがポテ ンシ ャル流れ よ りも上層まで地形 の影響

を受けて いる様子がわか る。ケース8(図18)は 領域 内の温度 を

4000と し成層効果を弱 くした場合つま りαを小さ くした場合を

示 した ものである。これ をケ ース5と 比較す ると下層における

上昇風速の発生の しに くさは変わ らないが、上層における内部重

力波が発生 していないこ とがわかる。つ ま りこの ことは 内部重

力波の発生には内部 フルー ド数その ものよ りも、成層の効果の

度合いを決定す る温度 の設定が重要で あると言 うことが出来 る。

6.　結論

本研究に よ り実地形に適用でき る密度成層を考慮 した風の場

の解析解を得 ることがで きた。解析に より得 られ たことを以下

にまとめ る。

1)成 層効果 により上昇風速 は押 さえ られ るが主流風速が大き く

なれ ばこの効果 は薄 れポテ ンシャル解 に近づ く。

表1:　計算条件

T =293K(ケ ー ス8の み313K),β=10

図-3　ポテ ンシャル流 れ(山 脈状地形-a)

図-4　 ケ ー ス1-a(Fr=0.277)

図-5　 ケ ー ス2-a(Fr=0.304)

図-6　 ケ ー ス3-a(Fr=1.384)

図-7　 ケ ー ス4-a(Fr=2.491)
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図-8　ポテ ンシ ャル流れ(孤 立峰-b)

図-10　ポ テ ン シ ャル流 れ(z=600m)

図-12　ポ テ ン シ ャル 流 れ(夕 張 岳-c)

図-14　ポ テ ン シ ャル 流 れ(z=1000m)

図-9　 ケ ー ス1-b(Fr=0,277)

図-11　ケ ー ス1-b(z=600m)

図-13　 ケ ー ス5-c(Fr=0.110).

図-15　ケ ー ス5-c(z=1000m)
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図-16　 ケ ー ス6-c(Fr=0.221)

2)2次 元 的な 山脈上 の山を解析 した場合、内部 フル ー ド数の値

が小 さいときには主流風速が側面へ 回り込 めないためにブロッキ

ングが起 こる。

3)上 層においては内部重力波が発生 し内部 フルー ド数 の値が大

き くなるに したが って波 も大 き くな る。

4)計 算領域内の温度 を高 くし成層効果 を弱 めると、内部重力波

は発生 しに くくな る。

降雨予測を行 う場合の風の場の解析は内部 フルー ド数が大き

い、つま り主流風速が台風並に十分に大 きければ慣性力が成層

効果 よりも卓越す るのでポテ ンシャル流れで も十分 に表現で き

ることがわかっ た。逆に言えば主流風速が小さい時は成層効果 に

よ り上昇風速が発生 しに くくな るので密度成層を考慮 にいれな

けれ ば十分な解析 は出来ない と言 うことにな る。今後 は本研究

で得 られた解析結果を降雨モデル と組み合わせ ることによ り成

層効果が降雨域 に及 ぼす影響を考察す る予定である。

図-17　 ケ ー ス7-c(Fr=0.553)

図-18　 ケ ー ス8-c(Fr=0.114)
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