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流域スケールの風の場の計算法に関する研究

山 田 正*・ 日比 野 忠 史**・ 中 津 川 誠***

 エ クマ ン境界層 を考慮 した流域地形の効果 を受 ける風 の場 の計算モデル を提案 した. 

ここで扱 っている風の場 は, 内部 フルー ド数 が臨界値 を越 える射流 の場合である. モデ

ルの妥当性 は, Potential flowモ デル,  Kaoモ デル及 びMASCoNモ デルに よる計算

結果 の比較 で行 っている. さらに本モデルを2つ の実流域 に適用 し, 地形効果の検討及

び ドップラー レーダによる観測値 との比較 を行 っている. これ らの結果, 本論文で提案

するモデルは, コリオ リ効果, 粘性効果及び地形効果 を適切 に表現 していることがわかっ

た。
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 1.  は じ め に

 日本 において日降雨量 が100mmを 越 える集中豪雨 が

しば しば観測 され ている. 台風の ように強風 をともなう

場 合 には局地的 に降雨 は集中 する ことが観測 されて い

る1),7),8). その原 因と して は地 形 によ り集中 された強制

上 昇風の存在 が指 摘 されてい る1),7). 一般に地形 性の降

雨 では降雨量 が地形の標高 にしたが って増加 する傾向 が

著 者 らの観測 を含 め, 従来 よ り多 く報告 されてい る3),14). 

本研究 の目的 は流域 スケール において強風 に伴 う地形 に

よる強制上昇風 を定量的 に推測す るための風 のモデルを

提案 することであ り, 上昇流 に伴 って放出 される水蒸気

か らの潜熱 による空気塊の温度上昇 に伴 う浮 力の発生一

対 流運動 の助長 を含む いわゆる対流性の気流運動 を論 じ

るのではない. 対流性 の気流運動 を考慮 しない場合の流

域スケールの風 の場 を計算す るモデルには内部 フルー ド

数が十分大 きい場合の非常 に強い風の場 に対 して適用 さ

れ, 著者 らによって提案 されて いるポテ ンシャル流 れ(以

後Potential fl0wと 記 す)モ デ ル14)～16), 接地境界層の

大気構 造を考慮 したKaoモ デル9), 実測 データか ら風の

場 を逆推 定 するMASCONモ デル10)等が ある. 本 論文

においては これ らのモデルと著者 らが ここで新 しく提案

す るモデルを用 いて算 出 した風の場 を比較 し, 各種モ デ

ルの適用性 を検討 する. 著者 らの新た に提案 するモ デル

はPotentia1 f10wモ デルに粘性効果 とコリオ リカの効果

を考慮 したEkman-potential flowモ デルであ る. これ

ら4つ のモデルは理論 の前提条件に よって特有 の使用法

がある. 本論文 で対象 とす る空間 スケール は10qkm2×

100km2以 下の流域 スケールである. このスケールにお

いて同心円状の孤立峰に よって引 き起 こされる風 の場が

比較 されてい る. さらにEkman-potential flowモ デル

を実地形に適用 して再現 した風 の場か ら風 に対す る地形

の効果 を考慮する とともに, レーダによる観測 デー タか

ら推定 した風向 ・風速 と計算 値 とを比較 し, メソ βス

ケールでの風 の場 の特性 につ いて考察 を行 った. 

 2. 流域 ス ケ ール での 風 の 場 の 特 性

 本論文 で扱 う空 間スケール は日本国内の流域スケール

で あ り, いわ ゆ るメソ βスケー ルと よばれて い るもの

で ある. メ ソβスケール は一般 に水平 スケール で20～

200kmの 流域 スケールで定義 されてい る4). 地表面上 に

は接地 境界層(0(100m)), エ クマ ン層(0(1km)), 

及 び対 流圏(約10km以 下)と そ れ よ り上 層の 大気層

が存在 している5). 接地境界層 では圧力勾配 や粘性力が, 

エクマン境界層で は圧力勾配, コ リオ リ力及 び粘性力が

卓越 している. 対流圏の一般風 に関 してはコ リオ リカが

圧力勾配 と同 オー ダーにあ り, この層 内では風の場 は地

衡風 によって近似 で きる. メ ソβスケール の場 におい

て は, 慣性 力 と コリオ リカの比 であ るロス ビー数 は0

(1)よ り大 きく, このオーダーでは慣性力 はコ リオ リ

カに卓越 してお りコリオ リカ は無視 できる. しか し, 考

えて いる計算領域の上流側境界面か ら入 って くる風 は, 

十分 に長距離 を吹走 して くる間 に既 にコリオ リカの影響

を受 けてい るため, 風系 は鉛直方向 にね じれた分布 と し

て しば しば観測 されてい る20). 通常, 大気 では大 な り小

な り密度成層効果 があり, 山岳 を越 える場合 には内部重

力波 あるい はLee-waveが 発生 す ることが知 られて い

る11)が, 本論文 で対象 とす るの は内部波の位相速度 より

十 分 に大 きい風速 をもった地衡 風が存 在 する場合 であ

り, いわゆる内部 フルー ド数 が十分 に大 きい場合の流れ

を扱 うもので ある.
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 3. 山地 流 域 での 風 の 場 を算 出 す るモ デ ル

 (1) Potential flowモ デル14)～16).

 従来 の研究 では, 山 を越え る大気の流れ を計算 する手

法 と してScorer方 程式 が使 われてきた. この方程式 で

は大気 の成層構造及び主流の速度勾配の影響が考慮 され

てい る. Scorer方 程式 か らこの2つ の影響 を除<と 鉛

直風速 に関する ラプラス方程式 に変 形 される19). また著

者 らは内部 フルー ド数が無限大の とき成層効果 が無 くな

ることを示 している11). これ らのことか ら著者 らは, 風

の場 を最 も単純 に表すモデル としてPotentia1 flowモ デ

ルを提案 している. このときの基礎方程式 はTable lに

示 す ラプラス方程式で ある. Fig. 1に 著者 らの提案 して

いる風 の場 の計算 につ いての フローチ ャー トが示 されて

いる. 地形 の情報 と して正方形メ ッシュの標高 データを

用 いる. この2次 元離散デー タに対 して2次 元 フー リエ

変換 を施 し, 地形 データを波数成分 に変換 する. この波

数成分 を地形 がsin×cosの 形状 を している場合の3次 元

ラプラス方程式の基本解 に組み入れる ことによって風の

場 を計算 する. この計算 で用 いた座標系 はFig. 2に 示 さ

れている. 座 標軸 は水 平方向にx(一 般風 の流下方向), 

y軸, 鉛 直方向 にz軸 を取 り, 上限 の高度 を2=0面 と

している. 本研究 では水平スケールに比 べて地形 の起伏

ηが十分 に小 さい場合, すなわち地形 を微小振幅波 とし

て扱 う. この とき地表標高(2=η-h)で の境界条件 を

流域平均標高面(g=-h)で の境界条件 と置 き換 えるこ

とがで きる. 風速成分 を(u, v, w)と して表す と, 流

体層 の上端(2=0)及 び平均標高面(2=-h)で の境界

条 件 は式(5), (6)の ように表 す ことが でき る. 0

は対象 とする流域 に流入 して くる主 流で鉛 直方向 に一様

(U=(U, 0, 0))と して扱 ってい る. ηは山地地形 を

表 し, その2次 元フー リエ成分F(ρ, q)を 用 いて式(3)

で表 される. κ, 1はx, y方 向へめ波数, i=√=Tで あ

る. ま た速 度 ポテ ンシャル Φ(x, y, 2)は 主流Uと 地

形に よる変形部分 φ(x, y, 2)に 分離 して式(2)の よ

うにお く. 流域 の地形 デー タはデ ジタル化 し, 2次 元離

散 フー リエ成分 、F(ρ, q)を 用 いて表 す と風 の3成 分 は

式(7)～(9)の ように求まる. 

 (2) Kaoモ デル9)

 Kaoモ デル では接地境 界層 及 びエ クマ ン境界層 か ら

なる大気構造が設定されてお り, その上層 で地衡風が吹

くような風系が再現されるようになっている. 基礎式 は

静水圧 分布 を仮 定 した2次 元のNavier-Stokes方 程式

と連続式 である. 境界条件 は地表 での風速 は0, 各層 の

境界で風 速成分 が連続 に推移す ること, 接地境界層 の上

層 で気流ベ ク トルの向きは気流の シアーベ ク トルの向き

に一致する こと及 び最上層 で地衡風 に一致する ことと し

て い る. この と きの基 本 式, 境 界 条 件 及 び解 析解 は

Table 2に 示 されている. なお, 接地 境界層内の風速 は

安定度 を考慮 したlog+linear則 で与え られて いる. こ

のモ デル は静水圧分布 を仮定 して いることか ら通常100

km以 上 の水平 スケールの場 に対 して適用 され るべ きも

のであろう.

 (3) MASCONモ デル10),17)

 MASCONモ デルは完 全な解析 的方法 ではなく, 流域

内の数ヶ所 で観測 され た風速値か ら任意座標上 での内挿

値 を求める方法 で, この とき内挿値 に含 まれる誤差 を修

正するため, 連続式 を満たす ように設定 された式(21)

Table 1 Basic equations and solutions of the potential flow model

Fig. 1 Flow chart for calculation of the 
wind field

(Ekman-potential flow モ デ ル と, Potential

Howモ デ ル に共 通)

Fig. 2 Definition of coordinate system for calculation

(Potential flowモ デ ル とEkman-potential flowモ デ ル に

共 通)
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で表 される汎関数式 を最小 とす るように して風速 を求 め

るものである. λはLagrangeの 未定乗数である. E(u, 

θ, w, λ)が 極 小値 とな る δE=0を 満足 す るu, o, ω

は式(24)～(26)の ように求 められる. これらの式にお

いてLagrangeの 未定係数 λは修正成分 を与え る速度・ポ

テ ンシャルの意 味を持 ってい る. (u0, v0, w0)は 観測

値 であ り, 風 の場 の第一 近似解 は観 測値 を各計 算 メッ

シュに内挿 して求 められ る. この一 次推定値 を連続式 を

満足 させて, 修正量の総和 を最 小にするように して風速

は求め られる. ただ し, この方 法で算 出され る気流場は

内挿に必要 な観測値の密度や経験 的な決定 を要す るガ ウ

スの精度 係数 αに よって計 算結果 に大 きな影 響 を受 け

Table 2 Basic equations and solutions of the Kao model

Table 3 Basic equations and solutions of the MASCON model

Table 4 Basic equations and solutions of the Ekman-potential flow model

51



流域スケールの風の場 の計算法 に関する研究/山 田 ・日比野 ・中津川

ることが知 られている12). 

 (4) Ekman-potential flowモ デル

 Fig. 3中 の太 線で示 す矢羽 根 は札 幌上 空で1991年10

月17日21時 に レー ウィンゾンデによって観測 された水

平風速の鉛 直分布 である. 図に示 されるように実際の流

域 に風上か ら流入する主流 は, すでにコ リオ リカの影響

を受 けてお り, 地表 の ごく近傍 では南東風で, 上空では

南西風 とな り, 風速分布 は螺旋形 を成 して いる. 通常 こ

の ような風速分布 はエクマ ンらせんと呼 ばれて いる. こ

こで新 しく提 案す るEkman-potential flowモ デルは, 

Table 4に 示 す ように一般風 と してエ クマ ン境界層 内の

流 れ(式(29))を 用 い, 地形 による風 速の変形成分 は

ポテンシャル流れと して扱 うものである. したがって本

モデルで は山の風下側 に発生する剥離 した小 スケールの

渦 や大気の成層効果 は無視 していることになる. 計算 は

Potential flowモ デル と同様 の方法 で実施 され る(Fig. 1

及 びFig. 2). 角 速度 ωで回転 している流体のエ クマ ン

境界層 の厚 さは, √2K/fの 程 度である. ここでXは 渦

動粘性 係数で大 き さは1～102m2/sで ある. ω は9を 地

球 自転 の角速 度 とすれ ば緯度 φにあ る大気 の境 界層 で

は29sinφ で あ り, その値 は10-4s-1程 度 で あ る. し

たが って上式 よりエ クマ ン境界層の厚 さは1km程 度 と

考え られる5),6). 

 4. 計 算 結 果 の比 較

 (1)対 象 とする地形

 上記の各種 モデルを比較す るために比較的単純 な地形

の もとでの計算 を実行 した. 用 いた地形 は富士 山の よう

な孤立峰で あ り, 標高2400mの 同心 円状の山で ある. 

計算対 象領 域 は水平 方向 に63km×63 km, 鉛直方 向に

1okmの 直方体 であ る. 格子 間隔 は水 平方 向に1km, 

鉛直方 向に200mで ある. Potential flowモ デルでは上

流 側 境界 か ら一様 の主 流風 速10m/sを 与 え て い る. 

Ekman-potential flowモ デルおよびKaOモ デル ではエ

クマ ン境界層 厚 を1km(渦 動粘 性係 数X=5m2/s, コ

リオ リパ ラメー タ-f=loー4sec-1), 上 流側境 界 での高度

10kmで10 m/sの 地衡風 を与 えてい る. MASC0Nモ

デルで はEkman-potential flowモ デル の計算 結果(地

上 高度200m地 点 での任意 に選 んだ3点)を 観測値 と

して与えて計算 を行 っている. 

 (2)計 算 された風の場の特性

 Fig. 4(a～c)は 各 モデルを用 いて計算 した標 高1km

と3kmで の水平空間(x|y面)で の風速 を示 してい る. 

ドッ トで示 された範囲 は上空10kmで 与 え た地 衡風 速

の2%以 上 の上昇風速 となる地域であ り, この流域 に吹

く水 平面 での風 ベ ク トル が あわ せ て示 されて い る. 

lFig. 5(a～d)は 西 か ら東(図 の左 か ら右)へ 吹 く鉛 直

面 内の風 が山 を越え る様子 を示 して いる. Fig. 6は 風速

の鉛 直分 布, Fig. 7は 山を越 えるときに生 じる上昇風 の

鉛 直分布 をそれ ぞれのモデルを用 いて計算 した結果 であ

る.

 a)Potential flowモ デル

 Fig. 4(a-1とa-2)とFig. 5(a)か らPotentia1

flowモ デル は風 上斜面 によって強 い上昇 風が引 き起 こ

されていることや山回 りの風 が再現 され ていることが わ

か る. しか し, コリオ リカの効果 を考えて いな いためエ

クマンらせんや しば しば観測 され ている地衡風 に対 して

山 の右側斜面沿いの強い上昇風18)は再現 されていない. 

 b)Kaoモ デル

 Kaoモ デル は力学 的 な裏付 けをもった風系 が解析解

と して容易に得 られるという利点 を持 つが, 上昇風 は対

象地 点の勾配 に よっ ているため, Fig. 5(b)とFig. 7

に示 されている ように鉛 直方向の気流 は地形 に敏感 に反

応 して上空に入 っても地形の影響が消えず上昇風 がなか

な か減衰 しない ことやFig. 4(c)とFig. 5(b)に 示

されている ように地形の細かい起伏 に対応 できないとい

う不合理性 を有 する. これ らは風系 の減衰効果 と して渦

粘性のみを考慮 していることや上昇風 に対 して離散化 さ

れ た地形 の起伏 の効果 を強 く受けすぎるためである. 

 c)MASCONモ デル

 MASCONモ デル は観測値 を反映 した計算結果 を得 る

ことがで きるとい う利点 を有す る もの の観測 値 と して

Ekmanーpotential flowモ デルの計算結 果 を用 いてい る

に もかかわ らず地形効果, 特 に上昇気流が他のモデルに

比 較 して過小 に評価 され る傾向 にある(Fig. 5(c)). 

地形, 渦粘性及び コリオ リカの影響 は観測値の中に内包

されていると考え られるが, このため に計算結 果は一 次

Fig. 3 Vertical profiles of wind velocity

(VAD法 で推定 された水平風(細 矢羽根)と ゾンデによ り観測

され た水平 風(太 矢羽根)の 鉛 直分 布:レ ー ダに よる観測 は

1991. 10. 17. 20h～24h, ゾンデによる観測 は同 日の21時 で ある. 

2つ の観測結 果 は共 に同 じ傾 向にあ り, 上方 に行 くに従 い右 に

風向がね じれていること炉わかる. )
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推定値に依 る ところが大 きい. また, 計算結果 は精度係

数 α1, α2の値 に大 きく依存 される ことがわかった. 

 d)Ekman-potential flowモ デル

 本モデルは地形 の風系 に与 える効果をよ く再現す ると

ともにエクマ ン境界層 の効果 をよく表現 している. 例え

ばFig. 4(b-1とb-2)とFig. 6に 示 す ように風 の強 さ

は高度約3kmか ら地衡風 に風 向 ・風速 と も漸近 して お

り, 地表面 か ら上方 にいくにつれて風 が右側 にね じれ る

状態を再現 している. この結 果と して地衡風向 に対 して

右 側 の斜 面 に強 い上 昇 風 が 再 現 さ れ て い る(:Fig. 4

Fig. 4 The area of strong ascending wind(simple mountain)

(ド ッ トで示 され た範囲 は強 い上昇 風の範囲(上 空10kmで 与 えた地 衡風 速の2%以 上の上昇風速 となる地域), ベ ク トル は風 向 ・

風速, コンターは200m毎 の等高線 を表 して いる. 各図 とも地形 による水平風の変形成分 は10倍 に強調 してい る. Ekman-poten-

tial flowモ デル は山の右側斜面に強い上昇風が生起する現象 や山回 りの風 を再現 している.)

Fig. 4(a) Potential flow model

Fig. 4(a-1) Altitude 1 km Fig. 4(a-2) Altitude 3 km

Fig. 4(b)Ekman-potential flow model(渦 動 粘 性 係 数K=50 m2/s, コ リオ リパ ラ メ ー タ プ=10-4sec-1)

Fig. 4(b-1) Altitude 1 km Fig. 4 (b-2) Altitude 3 km

Fig. 4(c)Kao model(渦1動 粘 性 係 数X=50 m2/s, コ リ オ リパ ラメ ー タf=10-4sec-1)

Fig. 4 (c-1) Altitude 1 km Fig. 4 (c-2) Altitude 3 km
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(b-1)). また, Fig. 7に 示 す ように上昇風 は約1.5km

の地点で最 大とな り, それより上空では高度 が高 くなる

につれて上昇風速 は小 さ くなってい る. 

 以上の比較か ら強風下 での地形 によって引き起 こされ

るメソ βスケールの風の場の計算 には, Ekman-poten-

tial flowモ デル を用 いるの が適 当 と考 え られ る. Kao

モ デル はメソ βスケール以上 の広 い範 囲 での風 の場 の

計算に用いるべきで あり, MASCONモ デルはより風の|

場で多地点での風 の観測値が与 え られるときに有益で あ

ろう.

Fig. 5 The wind vectors in vertical cross section

(頂上 を含 むx-2断 面で みた山を越 え る風の 向き と強 さがベ ク トルで表示 されてい る. 各モ デルと も鉛直風速 は強調 されてお り, 

MASCONモ デル は20倍, その他 のモ デル は8倍 されている. 実線 は孤立山の断面図である. )

Fig. 5 (a) Potential flow model (Vertical direction X 8) Fig. 5 (b) Kao model (Vertical direction X 8)

Fig. 5 (c) MASCON model (Vertical direction X 20) Fig. 5 (d) Ekman-potential flow model (Vertical direction X 8)

(Fig. 6, Fig. 7と も上 流側斜面 の中腹(Fig. 5のA点 上)で 計算 された値 を用いている.Fig.5～Fig.7か ら Potential flow モ デルで

は粘性の効果 が再現 されない, Kaoモ デルでは上昇風 は上方 にいっても減衰 して いない. MASCONモ デル では上昇風 速が過 小に

推定 されて いる. Ekman-potential flowモ デルは4つ のモ デルの中では地形 ρ起伏 による上昇風 の発生 や地表面 で風速 が0で ある

こと等, 地形効果及び粘性効果 をよく再現 している.)

Fig. 6 Vertical profiles of windspeed (u2+v2+w2) Fig. 7 Vertical profiles of ascending windspeed (wl U)
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 5. Ekman-potentiaーflowモ デル を用 い て再 現

 した 実地 形 で の風 の場

 (1)解 析の対 象 と した地形

 対象 とした地形 は, Fig. 8に 示 す北海道 中央 部 に位置

す る標 高1667mの 夕 張 岳 を含 む4000km2の 流 域 と

Fig. 9に 示 す石 狩 平 野 を 中心 と して 山地 平地 を含 む

1600km2の 流域 である. 夕張岳流域 は北か ら南 にかけ

て1600m～1700mの 夕張 山地 が縦 断 してお り, 夕張

岳 をはさんで西 と東 に分断 された地 形である. 石狩川流

域 は夕張岳流域の4倍 の広 さで流域内には山地, 平地及

び海 が存在 して いる. Fig. 10に は夕張岳流域 の地形 の

2次 元 スペ ク トルが示 されて いる. この図よ り本流域地

形 の2次 元 スペ ク トル はごく低波数のものに限 られ るこ

とがわか る.

 (2)実 地形 での風の場の再現結果

 夕張岳 流域 での計算 範囲 は32km×32 km×10 kmの

立方形 の流域 で水平 方向 に500m, 高 さ方 向へ は200m

の格子 間隔 である. 高石狩川流 域で は128km×128 km

×1. 5kmの 立方形の流域 で水平方向 に1000m, 高 さ方

向へは50mの 格子 間隔で ある. エ クマ ン境界層厚 は夕

張岳 流域 で は1km, 石狩川 流域で は観 測結果 か ら500

mと した. Fig. 1l(aとb)は 地衡風 と して西風(図 の

左 か ら右へ吹 いている)を 与えた場合 の夕張岳流域 での

高度1km及 び3km面 における鉛 直方 向の風速 が地衡

風 の2%以 上 となる範囲 を ドッ トで示 したもので ある. 

両図 より実地形 において も上空で風 向が右 に傾 くエ クマ

ン らせんが よく表現 されてお り, 高 度が1km付 近で は

山の肩部(地 衡風向か ら見 ると山の右側)に 強 い上昇風

が計算 され ている. この地衡風に対 して山の右側斜面で

強 い上昇風 が現れ る現象 は降雨 レーダによって も観測 さ

れてお り, 降雨が山の右側か ら発達 し, 風下方向へ移流

してい く様子 を見 る ことがで きる18). Fig. 12(a)は 夕

張岳頂上 を越 える風 の様子 を夕張岳の頂上 を含 む西|東

断面で見 た図 である. 夕張岳の頂上 を越 える様子が再現

されてお り, 地表面付近で風速が小 さ く, 地形の影響が

高度6km程 度 まで及んでいるごとが わか る.

 (3)複 雑地形の風 に与 える空間 スケ ール効果

 地形の風の場に対 す る影響 は地形 のFFTデ ー タの高

周 波成分 を取 り除 くことによって考え ることがで きる. 

Fig. 1l(cとd)とFig. 12(b)は 夕 張岳流域 の地形 の

2次 元スペ ク トルの うち最大値 の10%以 下の成分 を取

り除いて計算 した風の場 を示 してい る. スペ ク トル成分

の10%以 下 の周 波数 よ りも高周 波数 を取 り除 くことは

サ ンプリング定理 よ り本流域 では実 地形 で5km以 下 の

スケールの起伏 を無視する ことに相 当 している. なお, 

Fig. 11(cとd)とFig. 12(b)はFFTデ ー タの高周

波成分 を取 り除 くことの他はFig. 11(aとb)とFig. 12

(a)と 同様 の 計 算 に よ り風 の場 を再 現 して い る. 

Fig. 11の(a)と(c)及 び(b)と(d)を 比較 す

ると, 現地形 を用いた場合 には上昇風 の範 囲が散在 して

いるのに対 し, 地形 スペク トルの高周波成分 を取 り除い

た場 合 には広 い範囲 に連続 して強 い上 昇風 が計算 され

る. しか し, Fig. 11の(b)と(d)を 比 較す ると高

度 が高 くなるにつれて両図 はほぼ等 しくな り5km以 下

の細か い起伏の影響 は小 さ くなってい くことがわかる. 

また, Fig. 12の(a)と(b)を 比較 す る と地表近 く

を除 いて ほとんど同 じ風系 となって いることがわかる. 

したが って, 地形 の小 さな起伏 は地表付近の風 系を乱 す

と同時 に上昇風速 を増加 させ るが, この影響は高度 が上

がるにつ れて小 さくなっていると言 えよう. 

 (4) ドップラー レ-ダ か ら推定 した風速 との比較

 観測値 との比較 に用 いた ドップラー レーダは北海道大

学低温科学研究所 が保有 しているものであ り, Fig. 9の

○ で示 した石狩川河 口付近 にある北海道開発局石狩川水

理実験場 に設置 されている. ドップラー レーダによって

得 られ る気流は動径方向成分の もので ある. このデータ

か ら風速成分 を求 める手法 として は既 に提案 されている

VAD法13)を 用 いて いる. VAD法 はVADモ ー ドで観測

Fig. 8 Bird's-eye view of Mt. Yubari basin

 (南 西 方 向 か ら30。 の 角 度 で 見下 ろ

 して い る.)

Fig. 9 Bird's-eye view of Ishikari basin

 (図 中 の ○ は ドップ ラー レー ダ ス

 テ ー シ ョ ン)
Fig. 10 Spectrum of the FF"Tcomponents

for Mt. Yubari basin

(夕 張 岳 流 域 の 地 形 の2次 元 スペ ク トル

: Fig. 11(c), (d)及 びFig. 12((b)で

はx, y方 向(x=mΔx, y=uΔy, Δx=

Δy=500m)と もに5kmよ り小 ス ケ ー ル

を無 視 して 計 算 して い る.)
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された ドップラー風速か らレー ダ上 の水平風の風向 ・風

速, 水平発 散等 を得 る方法で ある. 風速の精 度 はFig. 3

に示 す ようにVAD法 により推定 された水平風 速 とゾ ン

デにより観測 され た水平風速を比較 することによ り確認

で きる20),21). この時の上空1. 5kmで の走査 円の半 径 は

約5kmで ある. Fig. 13は 石狩川河 口(Fig. 9の ○で示

(Fig. 11(c)は5km以 下の起伏 を取 り除 いて再現 した地形 に対 しての計算結果である. Fig. 1l(a), (c)か ら原地形 では強 い上

昇風 の範囲が散在 して いるの に対 し, 5km以 下の起伏 を無視 した地形で はその範囲は連続 している.)

Fig. 11(a)Altitude l km , Fig. 1l(c)Altitude 1 km(5 km以 下の起伏を無視 した地形)

Fig. 11 The area of strong ascending wind calculated by Ekman-potential model (Mt. Yubari basin)

(記号等 はFig. 4に 同 じで, 地形 による水平風の変形成分 は20倍 に強調 している. ただ し, (c). (d)の 等局線は5kmス ケール よ

り高周 波成分 を取 り除いた地形 を表 してい る.)

Fig. 11(b)Altitude 3 km Fig.11(d)Altitude 3 km(1l(c)と 同様の地形 に対 して計算)

 (高 度3kmに な る と5km以 下 の 起 伏 の 影 響 は ほ と ん ど無 く な る. )

Fig. 12 The wind vectors in vertical cross section

(Fig. 11: Fig. 12の 計 算 で はX=50 m2/sと し, この と きの エ ク マ ン境 界 層 厚 は1kmで あ る. 夕張 岳頂 上 を含 むx-2断 面(Flg. 11

のA-A'面 上)で み た 山 を越 え る風 ベ ク トル が表 示 され て い る. 風 速 の 鉛 直成 分 は8倍 に強 調 され て い る.)

Fig. 12(a)Fig. ll(a), (b)と 同様の計算結果 Fig. 12(b)Fig・l1(c), (d)と 同様の計算結果
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した地 点)で のEkman-potential flowモ デルに よる計

算結果 とVAD法 により得 られ た水平風の鉛 直分布 を比

較 した もの であ り, 併 せてEkman-spiral(地 形の無 い

場合 の風速分布)が 比較 されている. 上段 の図には水平

風 速, 下段 の図 に はそ の時の風 向 を表 して いる. ○ は

Ekman-potential flowモ デル に よる計算結 果, ● は

VAD法 に よる推定値, □ はEkman-spiralを 示 して い

る. 観測値 が平地 で あるためEkman-spira1と 計算値が

一致 しているが, 観測値 とも計算値 が一致 していること

か ら平野 部 の 上空 で は地 形 の影 響 を受 けず, 気流 は

Ekman-spira1と して近似 で きることがわかる. Fig. 13

(c)に はFig. 9に 示 した流域 の計算結 果(A～c点)

とEkman-spira1と の比較 が示 されている. 計 算結 果 は

Ekman-spiralに 比較 して2割 程度のず れがある ことが

わかる. これはポテンシャル流 れにおいて一般風 は地形

の起伏 によって2割 程度の影響 を受 けることを示 してい

る.

 6. 結 論

 メ ソβス ケールで の風 の場 を計算 するモ デル と して

Ekmanーpotential flowモ デルを提 案す るとともに, 本

モデル及 び著者 らの提案 していたPotential flowモ デル

を含 む既 存の3つ の モデル によ り求め た風 の場 を比較

し, 本 モ デ ル の有 用 性 を考 察 した. ま た, Ekman-

potential flowモ デル を用 いて地形 の影響 や観測値 との

比較 につ いて述べ てきたが, これ ら. をまとめ ると以下 の

様 になる. 

(1)Potentia1 flowモ デルは風系 に対す る地形 の効果

を再現 できるが, ここで再現 される風系 は一方 向の一般

風 に対す る地形効果を評価 するもので, コ リオ リ効果や

渦動粘性の効果, またよ りスケールの大 きな気圧場の持

つ三次元効果などを表現 できないな どの欠点 も見 いだせ

る3こ のモ デルを拡張 したEkman|potential flowモ デ

ルはPotential flowモ デルの持つ地形 の効果 をよく再現

す る特性 を失 わずコ リオ リカ による粘性 効果 も再現でき

る. また, よ り大 きいスケールでの気圧場 を扱 った り, 

詳細 な観測値 の入手が可能 で ある場 合 はKaoモ デルや

MASCONモ デルが利用 できるもの と考 え られ る. 

 (2)地 形の高周 波成分 を取 り除 くことによ り風系 に

及 ぼす地形の影響 について考察 した. これ により夕張流

域 では地形 の5km以 下 の小 さな起 伏 は地表付近 の風系

を乱す と同時に上昇風速 を局所的に増 加 させるが, 小起

伏の影響 は高度が上 がるにつ れて小 さ くな り高度3km程

度でほとんど影響 はなくなる. 

 (3)降 雨 が形成 されるほどの上空 における流域全体

での風系 は水平方 向 に10kmス ケ ール以上 の地形 の起

伏 によって決定 される. 

 (4)Ekman-potential flowモ デ川 は実 地形 におい

てもエ クマ ンらせんがよ く表現 されて おり, かつ平野部

において はレーダによる実測値 とも非常 によく適合 して

いることか らエクマン境界層理論のモデルへの適 用性 が

確認 された.

 (5)ポ テンシャル流 れにお いて一般風は地形 の起伏

によって2割 程度 の影響 を受 ける(Ekman-spairalか ら

Fig. 13 Comparison of results calculated using Ekman-potential flow model with ones observed using VAD method

(石 狩 川 河 口 上 空 で の 強 風 時 の 水 平 風 の 鉛 直 分 布 で あ る. 上 段 は 水 平 風 速, 下 段 は そ の 時 の 風 向 を 表 し て い る. ○ は

Ekman potential flowモ デ ル に よ る計 算 結 果, ● はVAD法 に よ る推 定 値, □ はEkman-spiralを 示 して い る. (c)に は地 形 に よる

気 流 の変 形 がEkman spiralと の 比較 に よっ て示 さ れ て い る.)

Fig. 13 (a) Observation date: 1991. 9. 5 Fig. 13 (b) Observation date: 1991. 9. 28 Fig. 13 (c) Observation date: 1991. 10. 17
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2割 程 度ずれ る). 
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WIND FIELD IN MESO-j3 SCALE CAUSED BY OROGRAPHIC EFFECTS 

  Tadashi YAMADA, Tadashi HIBINO and Makoto NAKATSUGAWA
The authors proposed a new method for calculating the orographicaly induced wind field.
Several methods to calculate the general wind field in mountainous area have been 
compared. We adopted as the model for comparison, Kao model, MASCON model, 

potential flow model and the modified potential flow model including Coriolis effects, 
which has been newly proposed by the present authors. Using these four models, the 
characteristics of wind field numerically calculated for a isolated mountain as a simple case 
of topography were investigated, and it was confirmed that only the modified potential 
flow (Ekman-Potential flow) model can explain the existence of strong ascending wind at 
the right of a mountain, which has been often observed by radars. The effects of complex 
topography on wind field were verified, and it was found that the Fourier components with 
wave length shorter than about 5 km of the topography has not significant influence to 
wind field. By comparison of the results calculated using Ekman-potential flow model 

with the observation results using VAD method, it is confirmed that Ekman-potential 
flow model can represent actual wind field very well. 
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