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局 地 風＊

荒　　川 正　　一軸

　1．まえがき
　山蔭や谷間の出口に，ところによって著しい強風が吹

き，建物や農作物，漁船などに大きな被害を与えること

がある．　このような風はおろし風，だし風などと呼ば

れ，ヨー・ッパのフェーンと共に古くから研究の対象と

なってきた．岡山県の広戸風，愛媛県のやまじ風〆山形

県の清川だしなどはとくに有名で，それぞれ近接の気象

台によって調べられてきた（大阪管区気象台1956，1958，

仙台管区気象台ほか1950，の同名の調査報告参照）．これ

らの研究によって局地的強風の実態は次第に明らかにな

ってきた．日本における局地風の研究は独特のもので，

風土誌の一つとも見られる方向をもってきた．したがっ

て局地風の地理的分布とか，強風自身やそれに伴う現象

の特異性が強調されるにとどまってきた傾向がある．

　一方欧米においてはフエーンの研究と平行して山越え

気流の研究が旺んに行なわれてきた（Corby1954，Alaka

1960，などの総合報告参照）．そして現在フェーンの研

究は取リ残されている感がする．欧米における山越え気

流の研究はグライダー技術や航空機の保安を目的として

栄えたもので．その主題は「風下波動」であった．その

中からQμeney（1947）やScorer（1949）などのすぐ

れた理論的研究が輩出した．しかしながらこれらの理論

は線型理論であるため，風下波動には適用し得ても，お

ろし風などのような異常な局地風を期待することはむっ

かしい．事実秋山（1954，1956）がやまじ風にScorer

の結果を適用したところ，あまり良い一致を見なかっ

た．
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　一方おろし風を実験的にシミュレートしようとする試

みは鈴木・矢吹（1956a，1956b，1957，1967）によっ

て行なわれてきた．鈴木・矢吹の研究は密度成層をなす

流体の剥離に着目したもので，この思想は最近のSoma

（1969）の研究にも流れている．同じく実験的研究は

Long（1953，1954）によっても行なわれてきた．Long

の研究は激しい乱れを伴うBishop　waveを再現するこ

とから山蔭のjumpに主眼をおいたもので．二層．三層

の流体実験でそれを再現し．さらに有限振幅の風下波動

の力学的研究へと発展した（Long1953，1954，1955）．

　Arakawa（1968）はLongの手法にならって，逆転層

をもつ大気が山や谷間を通過するときの変形を論じ，お

ろし風やだし風の可能性を指摘した．同年Houghton

and　Kasahara（1968）と　Arakawa　and　Oobayashi

（1968）は浅水方程式を非線型のまま数値的に積分し．

山蔭の強風とその下流のjumpをシミュレートした．

HoughtonandKasaharaの研究も・ッキー山東麓の

Chnookを解明するために行なわれたものである．同じ

問題はryTMaH　and　nepoB（1970）によっても扱われ

た．このようにして局地風の問題と山越え気流の問題と

は最近になってようやく接点を見出したと言えそうだ．

　ここで筆者は局地風に関するこれまでの知見と，その

立場から見た山越え気流論に関して展望してみたい．以

下に引用される北海道の局地風に関しては筆者の論文

〔荒川1960，1961，1964，Arakawa1969〕を参照され

たい．

　2．局地風と地形

　この節ではまず局地風を地形と対比させて観てみた、

い．この種の局地風はその風上の地形によって山蔭の強

風（おろし風）と谷間の出口の強風（だし風）とに大別

される．
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第1図

（b♪

日高地方の地形と日高しも風の被害分布（1958．Sep．27）．

（a）　日高地方全域　◎：被害程度大，◎：中，○：小．

（b）　杵臼（Kineusu）付近．　　　　　　　　　、

　2．11山蔭の強風（おろし風）

　第1図は日高しも風の被害分布図の一例である．1958

年9月27日，伊勢湾台風が日高地方南方海上を通過中に

起ったものである．第1図の被害程度は建物の被害から

決めたものである，図によれば日高しも風の強いところ

は，目高山脈の山麓近くに位置し，そこから遠ざかるに

つれ弱くなっている．第1図（b）は杵臼（Kineusu），様

似（Samani）付近の細かい被害分布である．建物に被害

（全壊，半壊など）を受けるほどの強風域は狭く，数粁

以内に限られている．またその場所は谷間の急に開けた

扇状地に位置している．これらは第1図（a）の中程度以

上の被害地のどこにでも言える．

　強風域の地理的分布に関する上の特徴は，他のおろし

風にもあてはまる．第2図は羅臼突風の被害分布図であ

る．1959年4月6日，寒冷前線通過直後から起ったもの

である．この図は陸上では建物の被害に，』海上では漁船

の被害に基づいて作ったものである．大きな被害は，知

床山脈の鞍部の蔭か谷間の開けた場所に起っている．し

かも個々の被害域は10km平方以下で狭い範囲に限ら

2
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れている．地形といい被害分布といい，第1図の日高し

も風のばあいと非常によく似ている．

　2．2谷間の出口の強風（だし風）

　上のばあいと良く似た局地風であるが，その風上側に

山の無いばあいがある．　第3図には寿都だし風の強風

域（1960年9月30日船で観測したもの）を示す（村山，

1960）．　この強風は前記2つの強風ほど破壊的なもので

なく．風の継続時間も長い．強風域の風上側は両側を山

ではさまれた帯状の低地となっている．谷間というには

少し幅が広いようだ．その帯状の低地の出口に強風域が

ある，第4図は移動しながらパイ・ット・バルーンで観

測した上層風の水平分布である（村山，1960）．地表で

は最強風域は沖合いにあるようだが，高度500m，1，000

mでは強風域は湾口まで近づいている．しかし各レベル

とも内陸ほど風が弱くなっている．

　これと良く似た局地風に清川だしがある．第5図に清

川だしの強風域を示す．このばあいにも風上側にはほぼ

風向に沿った峡谷がある．風の強さも継続時間も寿都だ

し風と同『じ程度である．しかし谷間の幅は寿都だし風と

、天気”18．3．



Degree　of　domoge N

局　　地　　風

　　　匪囲h・ovy
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　餓
　　　目mo伽●
　　　皿皿　li醐

　　　囮Veryligh量　　　．・！．．

　　　　　　　　　　＿騨灘

　　　　　　　　　　　　鍵蛋＿

　　Shorl
　　　O

　　　　　　　　鯨，鞠mb，加

　　　　　　　　・　●●　　　・　　●　．

　　　　’●・ kube†u

5・・、灘匿

　　　　　　　　　　　　　　　　　。　Shlbe奮u
　　・・●・．　　　二　　　　　　　Kowoki†o
　　、　唱　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－

　　ロ
　Kenebe量0

〃

　　　　　　　0．8
　　　　　菱

　　　　　　ノ　　　　ヤ　　　　　1．0　　　、
、

ヤ　　　　　　　　　ロ
　も　　　　　　　　　　　　　ヲ

　　　　　　　Fi嫡

　　　　　　　　：㌧、二・¢

O 10km

一一

　　0　　4　　」
　　’

　’
　ノ
　ノ

8ノ

，■

〈’

105

　　耀。’1』・二’．噸．　　ぜ

。m　一：。准
200　　　　雀
600　　　　　　　　　　　0　　5　　しoKm

第2図　知床半島の地形と羅臼突風の被害分布
　　　　（1959．Apri1，6）

比べると極めて狭く，前節で述べた羅臼突風の地形と似

た面もある．地形からみると清川だしは寿都だし風と羅

臼突風のあいのこと言えそうだ．

　5．山脈の両側における現象の違い

　おろし風が起るとき，山脈の両側の現象が著しく違う

ことは気温，湿度以外余り注目されていないようであ

る．これはおろし風の力学モデルを考える上に見逃せな

いことと思われる．小林（1954）はやまじ風に関して山

脈の両側に大きな気圧差が現れることを見出した．これ

はFoehn　noseと呼んでいるものに相当するのであろう

（Defant，1951）．

　日高しも風のばあいには山脈をはさんだ現象の違い，

非対称性が非常に著しく現われる．第6図は、日高しも

風のばあいの浦河（風下側）と広尾（風上側，第1図参

照）の種々の気象要素の時間変化を示したものである．

おろし風の期間中，浦河では広尾よりも気圧が低く（最

1971年3月

第3図　寿都だし風の強風域．実線は巡視船による
　　　　観測．数字は海上の風速と同時刻の寿都の

　　　　風速との比（1960．Sep．30）．

　　　　〔村山（1960）〕

大15mb．の差），風が強く（最大20m／sの差），気温

が高く（最大6。Cの差），湿度が低く．降水量も異常に・

少なかった．

　まず気圧の違いについて調べてみる．局地天気図（第

7図）でみると，日高山脈付近の気圧傾度は著しく急

で，風上側は相対的に高圧部，風下側は低圧部となって

いる．このような気圧差は風上側の気圧上昇によるもの

だろうか，風下側の下降によるものだろうか．山脈の両

側の観測点における気圧の時間変化をみると（第8図），

浦河の風が強まる頃から風下側地点（とくに浦河）の気

圧は急降下し始めたが，風上側地点（広尾，帯広）の気

圧は根室のそれとほとんど同じ傾向で変化していた．根

室は日高山脈から約220km離れていて山の影響を余ウ

受けていないと考えられる．このことから上のような異

常な気圧差は風下側の気圧降下に起因していると考えら

3
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第5図 清川だしの強風域（ハッチ域）A：清川，「

B：立谷沢，C：土湯，D：古口〔仙台管
区気象台ほか（1950）〕

れる．Foehn　noseという名から受ける印象では風上側

の高圧部に眼を向けたくなるのだが，日高しも風のばあ

いは少くも“高い鼻”ではない．

　第6図で広尾の風向が浦河のそれとgoo、も違っている

ことに気付く．このことは地上風の流線図をかくと明ら

かになる（第9図）．山脈の風上側の風はほとんど山を

越えることをせず．襟裳岬を迂回している．そのため山

蔭の強風域では流れが山から湧いているように見られ

4

　3h　　　　　g

Sep．1958　　　27竹1

第6図

15 21 3
28伽

浦河と広尾における各気象要素の時間変化

1958．Sep．27－28th．

る．強風域の風は上空から補給されていることを裏付け

ている，日高地方南部により強い風が吹いたのは，迂回

する風の収束も関係していると思われる．

　なお降水量について付言しておく．この期間全降水量・

は風上で最大160mm，山蔭で30mm以下であった．

、天気”18．3．
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日高しも風の時の等圧線（点線）と流線（実

線）1958．Sep．27．15h．

　4．逆転層と上空の風

　4．1おろし風

　おろし風のばあいに山の高さは付近に温度の逆転層が

必要であることは．以前から鈴木・矢吹が主張している

ことである．筆者が調べた北海道の局地風のばあいにも

山頂よりも高いところに強い逆転層があった．第10図は

日高しも風が起ったときの根室と札幌のP－丁状態曲線

である．根室にも札幌にもほぼ同じ高さに逆転層が存在

していた．逆転層AAノは9hにはほぼ4，000mの高

さにあり，15hにはほぼ2，000mまで降りてBB’と

・一諸になった．逆転層AA’は日高地方南方洋上をほぼ

東西に走っている温暖前線に連るもので，日高山脈上で

この逆転層はAA’よりやや低い高さに存在していたと

推定される，15hにおいてこの逆転層の上部と底部の

温位差は200Cであった．第10図に浦河と広尾の地上気
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（Urak．），苫小牧（Tomak．），広尾（Hi・

roo），帯広（Obih．），根室（Nemuro），

1958．Sep．27．
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手稲おろしのときの札幌における上層風の

鉛直プ・フィル（左）と，状態曲線（右），

1959．Sep．18－19th．状態曲線の傍の数字

は湿度．

5、
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温が黒丸と白丸で記入してある．浦河の地上気温が上空

から乾燥断熱的に降りてきたと仮定すると浦河の湿度と

非常に良く一致する．

　羅臼突風は寒冷前線の通過直後から始まることは前に

も述べたが，このとぎにも知床山脈の高さ付近に逆転層

があることが分る．

　おろし風の中の温度および風の鉛直分布に関して，手

稲おろしのときの札幌の観測がある（第11図）．18日21

時はおろし風が最も強いときであるが，このとき地上か

ら850mbまでの層は等温層で，その上650mbまでは

ほぼ断熱線に沿って減少している．またこの高さまで湿

度は非常に低い，6時間前の15時（このときは南東風で

山越え気流でない）には全層湿潤であった，上層風プロ

フィルの特徴は下層（この図では1，500m）に風速のピ

ークがあることである，，他の例では300mにピークが現

われたばあいもあった．そして地上での瞬間最大風速ど

このピークの風速とがほぼ一致しているのが大きな特徴

である．

　4．2だし風

　だし風のばあいには谷間の入口，中，出口の観測がな

されている．第12図には清川だし特別観測で同時に得ら

れた，谷間の入口，中，出口における上層風プロフィル

ニ例を示す．上の図は入口（右側）から出口（左側）に

向って地表付近（×印の下）の東風が強まって行く例で

ある．一方下の図は谷間の中が最も強く，入口と出口で

はそれよりも弱い例である．図中×印は上へ向って風向

が急変しているところを示す．これは同日の仙台の高層

観測と比べると逆転層の高さとみなすことができる．第

12図上の図では，下流に向って下層風が強まると共に逆

転層が低下しており，下の図では谷の中で逆転層が最も

低く，入口と出口1ではより高い．上の図はいわゆる清川

だしの強いばあいであり，下の図は弱いばあいに相当す

る．清川だしが強いばあいと弱いばあいの谷間の入口，

中，出口の風と逆転層の高さに関する上の特徴は，次節

の理論を支持してくれる．

　寿都だし風のばあいにも1，000m以下の低い高さに逆

転層があり，その下の風が強く，上の風は急に弱くなっ

ていることが，村山（1960）によって報ぜられている

（第13図）．

　これまでは山蔭の強風（おろし風）と谷間の・出口の強

風（だし風）の特徴を述べたが，両者は風上に山がある

か谷間があるかの違いを除いて非常に良く似た性質を持
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っている．次節以下ではこのような性質を統一的に説明

しようと試みた理論について紹介しよう（Arakawa，

1968，　1969）．

　5．おろし風とだし風の力学モデル

　上空に逆転層が存在することを考慮に入れて，ここで

は逆転層下の流れが山や谷間によってどんな変形を受け

るかを考えてみよう．

　逆転層をもった大気を等密二層流体系で近似させよ

う．地球回転の影響を無視し，静力学平衡を仮定し，上

の層は下の層の流れによって影響を受けないものとすれ

ば，下の層の運動を支配する方程式のみを考えればよ

い．それは次の一般化した浅水方程式に従う．

　　∂γ　　　　　　　　　　　　　　1
　　万＋γ●V2γ＋9＊V2（h枷）＋万V2π＝0（5・1）

　　∂h
　　一十∠2（h1V）＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．2）
　　∂∫

ただしy＝（％，∂）は水平風速で高さに関して変らないと

仮定した．hは下の層の厚さ，卿は基準面から測った山

の表面の高さ，8』＊（ニ（ρ一ρ’）g／ρ）は浮力によって変形

された重力加速度，ρ，ρ’はそれぞれ下層および上層の

密度で一定である．（5．1）式第4項は上の層の気圧傾度

力で今後無視する．もし考慮する必要があれば山の勾配

に加味すればよい．V2は水平方向のナブラ演算子であ

る．この方程式系はFreeman（1948）やTepper（1950，

1955）によってpressure　jumpの研究に，Ba11（1956）

によってkatabatic　windの研究に用いられ，その他数

多くの中小規模現象の力学に貢献してきた．

　さて横幅と底の高さが流れの方向（偲方向とする）に

変化するような流路を考え，それに上の方程式を適用し

h

y

　　　　x／　　ニク

／ J

b
一

／

z

第14図’横幅と底の高さが変化するchanne1内の流

　　　　れのモデル．

1971年3月．

109

よう（第14図）．　流路と直角方向に事柄は一様だと仮定

し，定常流を仮定すれば（5，1），（5，2）は

　　％」塾＋8＊4h＋8＊．塑一〇　　　（5．3）
　　　‘1∬　　　4の　　　4¢

　　4　　一（z5hδ）＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．4）

　　吻

となる．ただしδは流路の横幅，すなわち谷間の幅であ

る．（5．3），（5．4）から伽／4¢を消去すると

　　　　　　1　　4h　　　　1　　4”z　　F2　　46
　　（F2－1）万石一＝万4∬一万4∬　（5・5）

を得る．ただし

　　　　　％2
　　F2＝＿　　　　　　　　　　 （5．6）

　　　　8＊h

で，FはFroude数である．

　（5．5）によれば伽／吻と一46／4∬は4h／4∬の変化

に対して符号的に同じ効果をもつ．

　かつその効果はFが1より大きいか小さいかで逆向

きとなる．言い換えれば，山越え気流と谷間を吹き抜け

る流れとは同じような変形を受ける．もし到るところ

．F＜1－subcritical　How一ならば流れは山頂（または

谷の最狭部）まで加速されてhは小さくなり，そこから

下流に向って減速されてhは元へ戻る．．F＞1－super－

critical　How一ならばhの変化は逆になる．

　山と谷の効果が対等であることから以後山の効果のみ

を扱う．山頂では

　　4窺
　　＿ニ0　　4砂

である故，（5．5）から

　　4h　　一＝0　または　．F＝1　　　　　　　　（5．7）
　　面

が成立つ．前者は上に述べたF＜1またはF＞1のばあ

いに相当し，山頂をはさんで風上側と風下側との流れが

対称になるばあいである．山頂で．Fニ1－critical　How

一となるとき，（5．5）より

　　芳（嘉）2一一留」　　　（義9）

を得る．一般に山頂では上式右辺は零でないので4h／ゐ

も零でない．すなわち下層流の厚さは山頂で元へ戻らず

に，増え続けるか減りつづける．ところが，エネルギ

ー論からみればF＝1のとき4h／ゐ＞0は起り得ない

（Long，1954）．従って山頂でF＝1のとぎには必ず

　　4h　　　　＜0　　　　　　　　　　　　　　　（5．8）
　　ゐ
である．

　谷間の最狭部でF・＝1 となるときにも（5．8）が成り立

7
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よって論ぜられている．　　　　　，

　第16図は定常な山越え気流が存在する範囲を示す．縦

軸孔は基本流に関するFroude数，横軸7。は山頂高

度と基本流の厚さとの比である．斜線の部分が定常解の

Fi

2．0

1．0

第15図 山または谷間を流れる三つの可能な定常流
のパターソ．　（a）はsubcritica1，　（b）は

supercritica1，　（c）はcriticalな流れに相

当する．
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〆

，oco5e5∂∂
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し
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　のノ〆・・。cose2
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　結局，定常な山越え気流（または谷間を抜ける流れ）

には．頂上（または最狭部）におけるFの値によって

三通りの解がある．これを下層流の厚さhで表わしたの

が第15図である．第15図の曲線（a），（b），（c）は山越

え気流のばあいの不連続面の形を描いたもので，谷間を

吹く流れのばあいには山の高さを差引いて考えればよ

い．タイプ（c）の流れは風上側と風下側で非対称な流れ

となり，風上側でF＜1，山頂でF＝・1，風下側でF＞1

となっている．第12図の清川だしの例にこれを適用して

みると驚くほどよく一致している（第1表）．

第1表第12図に対するFroude数
　　　　　　　　　　　　（Arakawa，1968）

Fi

‘」声

第16図

2．5

　　　　　　　　　　　　　　1．0
　　　　　　　　　　　　　　　　　麗

山越え気流における定常解の存在範囲（斜

線域）．a，b，cは第15図の同じ記号と
対応する．

20

1．5

case
1日

時

7th，　9h

7th，15h

出 ・i中

1．0

0．4

0．9

0．7

入 口

LO

0．5

0．6

　すなわちcase1は第16図のタイプ（c）に対応し．

case2はタイフ。（a）に対応している．

　以上は定常解の性質を述べたのだが，この解は基本流

の状態，山の高さ，谷間の幅などがある条件を満すとき

だけ存在することが分る．山を越える流れについては，一

Long（1954），Houghton　and　Kasahara（1968）などに

05

0．0

C

8

a

O．O

第17図

　　O．2　　　・O．4　　　0．6　　　0．8　　　　1、0

　　　　　　　βc

谷間を吹き抜ける流れにおける定常解の存

在範囲（斜線域）

黙天気”．18．3．
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存在域である．すなわち，瓦が与えられたとき，ある

高さまでの山に対して定常流が存在し，その高さ以上の

山に対しては存在しない．瓦≦1によって分類すれば，

領域a，bの流れはそれぞれ第16図のa，bの流れに対

応することが分る．第16図cの流れは第17図の臨界曲線

c上の流れである．

　谷間の流れに関しても同様に扱うことによって第17図

を得る．図の縦軸には前と同様孔を，横軸には谷間の

最狭部の幅と入口の幅との比をとってある．図の蔭影の

部分で定常解が存在する．すなわち，谷間を吹き抜ける

流れが定常であるためには谷間の幅に下限がある．図中

のa，b領域の流れは，第16図のa，bに，臨界曲線上

の流れは第16図cに対応している．

　第16図においてタイプcの流れのときにおろし風やだ

し風が期待されるのだが，これは余りに厳しい条件の下

にある．たとえ起ったとしても瞬時にして消えてしまう

ようなものである．しかしながら非定常域の流れを与え

てやるとその解は障害物付近ではcタイプの流れとなる

ことが数値実験から分る．

　6．山越え気流の数値実験

　この節では前節冒頭にあげた浅水方程式系の非定常域

における数値解を求めてみる．この問題はHoughton

and　Kasahara　（1968）　と　Arakawa　and　Oobayashi

（1968）によって独立に別の方法で解かれた．ここでは

後者の方法に従って解を求めてみる．

　ッ方向に無限に伸びる山脈に偲方向への一様流がぶつ

かる問題を考える．そうすると（5．1），（5．2）は〔（1／

ρ）V2πを無視して〕

　　巫＋％∂％＋9＊遊一一8＊伽　　（6．・）
　　∂云　　∂の　　　∂の　　　　　∂の

　　∂h　　∂h　　∂％
　　一十π　　　十h一＝0　　　　　　　　、　　　　　（6．2）
　　∂∫　　∂ρ5　　∂』o

と書ける．上の方程式を

　　02＝：8＊h

を使って書き直し．それらを加えることにより，

ずることによって次の二式を得る．

［㌶r＋（％＋・）晶］（露＋2・）一器

　　［畜＋（％一・）晶］（％一2・）一一髪

（6．3）

また減

（6．4）

（6．5）

111

ただし

　　φ＝8勉

である．上の二式はπ，0を未知数とする方程式系で

（6．1），（6．2）と等価のものである．（6．4）式はつぎのよ

1971年3月

うに解される．すなわち，詔，∫面で

　　霧）＋一％＋・　　　　（α6）

なる勾配をもつ曲線に沿って，函数

　　ノ～＋＝％＋20　　　　　　　　　　（6．7）

の変化率が山の勾配一∂φ／∂ωに等しい．（6。5）式も

（6．6），（6．7）式の＋符号を一符号に書き換えることに『

よって同じように解釈される．ゐ／4云）＋，砒／4∫）一を勾

配にもつような二つの曲線は，偏微分方程式系（6．4），

（6．5）の特性曲線である．われわれはこの性質を使って

二つの微分方程式を数値積分することができる．

　すなわち，灘，∫面上に初期値％。，o。が離散的に与え

られたとき，その各点から特性曲線が二本づつ描ける．

隣り合った離散点から伸びる曲線（数値計算では直線）

はある一点で交わる．その交点で再び新しい％，oを求

める．これを繰返すことによって，灘，云面上の％と0

の分布を知ることができる．今の問題では任意の点君，

乃（第18図）において％1，01；π2，02がそれぞれ知れて

いるとき，二つの特性曲線の交点鳥における未知数碗，

03は次式から定められる．

　泥＋（α一62）一去器（∠∫1＋∠∫丑）（α8）

†
讐

「
ム↑1

　○　　曇

C輩U
　R

五 1
　尺
燭　　　脅

C3　U3

「
　　　ム㌔

環、！

　　亀

X
第18図　変数％，oが既知であるところの2つの点
　　　　君，為の値を使って特性曲線の交点為の

　　　　値を求める図．、

9
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（6．9）

ただし，バーは点P、と鳥の値の平均値である．

　山の形は

φ一喜（・＋c・s牙偲い副≦L

とし，山頂の高さφ。を不連続面の高さ11。の半分とし

た．初期条件として到る処一様流，水平な不連続面を仮

定し，次の3通り与えた．

　　case1：Fo＝0．4

　　case2：瑞＝0．7

　　caSe3：瑞＝1．2

ただし，山から離れた場所の速度を％o，不連続面の高

さを丑oとするとき

　　　　　π0　　　　　％0
　　瑞＝∀8＊π。rうr

である．これらの初期値を第16図の瓦一7。図上にプロッ

トすると，何れも定常解の存在しない領域に属する．

　これらの三つのばあいについて計算した結果を不連続

面の高さの変化として第19図に示す．数値計算に当らて

は次のような変換で変数を無次元化した．

　　の　　　　　　　　　じ％＊＝　　　　　　6＊＝＿＿
　　Co’　　　　Co

偲＊＝偲　i＊二云一9隻

　　L’　　　　L

護

o ．2．o

ゴ・1．8

曾●●1．6

1㌔回
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1●・．6
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　第19図はこのような無次元量を使って表わしてある，

図b－1には不連続面が時間と共に変化していく過程を示

してある．不連続面は山の風上側で盛り上り，風下側で

下っていく．そして両端では次第に傾斜を増し，風下で

はついにjumpに発達する．jumpが起るとその中では

変数が3価となって特性線の方法では計算が続行できな

いので打ち切った．この最終状態を山と共に描いたのが

第19図a，b－2，cである．図をみると瑞が大きいほど

風上の盛り上がりが高く，風下側の下り方も大きい．ま

たjumpはFもが大きいほど下流にできる．一つの図

では厚さhはほぼ流速に逆比例すると見てよい．case

2，3のばあいには山蔭の斜面や山麓に物凄い強風が期

待される．

　この結果を日高しも風のばあいに適用してみる．すな

わち

＼，
1

1

輔．o o
1．o 2．o 3．o 4ρ　　　　z●

　　　　　C

第19図　数値実験による不連続面のパターソ

a）cace1，端＝0．4のとき，∫＊＝2．0の状態

b）case2，Fも＝0．7のとき，

　b－1）時間による不連続面の変化過程

b－2）！＊＝1．8の状態

c）case3，瑞＝1．2のとき，∫＊＝1．4あ状態

casel打切り時間

24．5mm

19．0

πmin

17．6m／s

18．6

％max

34．1m／s

44．3

∠」％ax

8．2mb

9．9mb

　　ho＝＝2，000m，アnc＝1，000m

　　L＝20km，（ρ一ρノ）／ρ＝1／30

とすれば，case2，，3について次表を得る．

10

　表で％minは風上側の最小風速，％maxは風下側の最大

風速，∠Phaxは静力学的に求めた風上側と風下側の基準

面気圧の差である．各数値は日高しも風のばあいと良く

一致しているといえよう．

、天気”18．3．



局　　地　　風

　なお数値解に見られるjumpは風下側の乱気流，また

はおろし風に伴って現われるrotorに相当するものと考

えられる．

　前節の議論からだし風に関しても同じような解が期待

されるがまだ取扱われていない．

　7．5次元への拡張

　これまではおろし風やだし風を中心に2次元の問題を

扱ってきた．しかしながら山脈は有限の長さをもつもの

であり，3次元の問題として扱わねば解決しない問題も

数多く残されている．孤峯の蔭の乱気流，山を回る風，

岬を回る風海峡の風などがそれである．

　Oobayashi（1970）は前節と同じ浅水方程式系を使っ

て孤峯を越す3次元流の数値実験を行なった．ここでは

孤峯の蔭のjumpがシミュレートされた．これは富士山

の乱気流などとも関連させて興味ある結果である．

　孤峯を越す気流がどれほど山を迂回するかということ

はすこぶる興味深いことである．第20図は十勝の春の強

風のときの地上風流線図である．第9図のばあいとほぼ

逆の風向をもったときであるが，第9図ほど山脈の南を

迂回していない．第20図のときには上空に何の逆転層も

なく，第9図のときには強い逆転層があった．このこと

が二つの流線パターンを支配していると考えられる．第

21図はOobayashi（1970）の計算結果から引用したもの

で，異なったFroude数をもった流れが孤峯を越えると

きの水平風の場を示す．左は．瓦＝0．4，右は瑞＝1．2の

ばあいである．

“5

　Froude数の小さい流れの方が山を回る効果が大きい．

瑞が小さいことは一般流が弱いこと，　または逆転面の

安定度が大きいことに対応している．この図に描かれて

いる風速は逆転面下の平均風である故，地表風が山を回

5・・l！・g難

　　　　濫1馨鷺ll

N

十

鐘

O’

難・
＼

50Km
一

第20図 十勝の春の強風における地上風の流線．第

9図と比較せよ．
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第21図

1971年3月

孤峯を越えるときの下層流のパターソ．

左は瑞＝0．4，右は』瓦1．21のばあい．

山が逆転層の下にあるばあい．

〔Oobayashi，1970〕

矢印は風ベクトル．

11



114 局　　地　　風

る成分はもっと大ぎいと考えられる．

　Freemanら（1969，1970）は逆転面から山が浮び出て

いるばあいの孤峯の周りの流れ（逆転面下の）を数値計

算で求めた．基本式は（5．1），（5．2）式にコリオリカと内

部まさつをくみ入れたもので，逆転面下の平均流は第22

図のような分布をする．風上側（図の下の方）の風はほと

んど山を回っているのが特徴である．これはOobayashi

のばあいよりもより地表風に近いと考えられる．

　これと関連して孤峯または島の蔭にできるwake　vor－

tex（またはKゑman渦）の問題がある．これは衛星写

真によって非常にはっきり認めることができ，Friday

and　Wilkins（1967），Tsuchiya（1969）らの研究で明ら

かにされた．村松（1971）は稚内に現われた極めて顕著

な風の周期変動（第23図）を解析し，これを利尻島の蔭

にできるKaman渦によると推論し，種々の現象を説

明することができた．これらの報告によればKarm衰n

渦の発生しているとき，地上500～900mの高さに逆転

層があることが分っている．この問題は今後の問題とし

て多いに興味あるところである．

　岬を回る流れが局所的に強いことも周知のことであ

難灘蝋灘 織 繍嚢

鵬灘

　　　第23図　稚内における風の周期的変動
1968．Jun．23rd．16h－24th．09h．〔村松，1971〕
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　第22図　孤峯が逆転層の上につき出ているとき，下

　　　　　層流の流れのパターソ
　　　　　〔Freeman　et　a1．1970〕

る．たとえば日高しも風のばあいでも襟裳岬では前日か

ら日高しも風が止むときまで15m／s以上の強風が吹き

続いた．岬を回る風については，やはり浅水方程式から

出発したFreeman（1954）の研究があるが，果してこ

のばあいにも逆転層が必要なのかどうか，その実態の解

明が望まれる．

　8．あとがき
　局地風に関する展望をとの編集者からの要求であった

が，筆者とその周辺の研究の紹介に終ってしまったよう

な気がする．最後は山越え気流の問題に移っていったよ

うであるが「局地風の問題は結局地物による気流の変形

という問題に帰せられる」という筆者の考えがここに現

われたのである．
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