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プリミティブ2層モデルによる地形性降雨（第1報）＊

加藤政勝＊＊戸矢時義声＊＊

　要　旨

　プリミティブ2層モデルによる地形性降雨（黒四ダム周辺）の数値計算を試みた．簡単化のために2次元

で扱い・水平の計算領域を80kmとし，その中央部に，巾50km高度約2kmの山を置く．水平格子間隔

は2km・差分時間間隔は5秒とし，上部境界は200mbで静力学近似を仮定』した．流入点での物理量は＿定

とし・流出点での扱いにより，（a）気圧を流入点と等しくする他は内部領域より外挿，（b）比湿を内部領

域より外挿する他は流入点と等しくする，という2方式で計算し結果を比較した．（a）方式での結果は，

風速場では山の頂で発生した波動は波長約208km，位相速度48m／secで風上に伝播，温度場では山の前面

で発生した波動は波長約95km，位相速度22m／secで，風速場の波動とは逆に風下に伝播．（b）方式にお

いても・風速場は風上に・温度場は風下に伝播し位相速度もそれぞれ48m／sec，22m／secと（a）方式と

同じであったが・波長はそれぞれ190km，80kmと（a）方式より若干短かくなった．しかしながら，両

ケースとも約90分後に準定常状態となった．3時間計算降雨量は，120～130mmと実測降雨量の10～20mm

に比して大巾に上まわった．その理由としては，2次元で扱ったため山の迂回効果が入らないということ，

2層ということからくる制約，流入点で常に一様に物理量が入ってくるという扱いをしたことが大きく作用

していると思われる．

　1．はじめに

　地形性降雨は，その定量的な見積もりが難しいと言わ

れている．前に，筆者は，三浦ダム周辺の地形性降雨を

風向別に17・Vπ（∬は地形の高度）を波数解析し，全

層飽和の条件の下に各々の波数における上昇流ωを求

め・Σα・ω（αは凝結率）をもって降雨分布を求め

たが，いくつかの例において実測の降雨分布とかなりよ

い近似をみた．しかし，この様な方式は，地形性による

上昇流と力学的なそれとの相互作用を考慮せず，地形性

降雨が独立に扱えるという仮定が入るぎらいがある．そ

こで，地形性降雨を，もう少しオーソドックスに計算し

てみようと試みた．そこで，2次元プリミティブ2層モ

デルを使い黒四ダム周辺の降雨を近似的に扱ってみた．

黒四ダム周辺の地形は，第1図に示すように集水域が東

西巾8km，南北にその3倍の長さをもつスロット状をな
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第1図　黒四ダム周辺の地形図．

B

している．したがって，もし，第1図の断面A－Bに平行

に風が一様に吹くようなケースを考えれば，断面A－B

は，集水域の代表的な断面と考えられそうである．第1

図を2km格子間隔で空間平均を施し，さらに南北に平

均した断面が，第2図の下部に示した山岳図である．山
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第2図　A－B断面地形図および垂直構造．

の横巾は約50km，峰は3個みられるが，今回降雨の対象

域（実測値がある）とするのは主に第一の峰と第二の峰

との間の地域である．山巾が50kmなので，水平方向の計

算領域をに80kmに定めた．このような水平スケールで

あれば，かなりの近似で運動方程式中のコリオリ項を無

視できる．計算に用いた水平格子間隔は2km，したがっ

て，格子点数は40，垂直座標はσ一座標を用い，2層として

静力学近似を仮定した．このような：situationのモデル

大気の下で主役を演ずるのは重力波的なじょう乱と考え

られるので，近似度は悪くなるかもしれないが静力学近

似を仮定した．計算結果は，初期段階では伝播性の重力

波が発生し，その後準定常状態となった．第2図に，計

算に用いた物理量および大気中に讐える相対的な山の大

きさが示されている．ここで，1は水平格子番号を，∫

は垂直レベル番号を示す．Psは地上気圧，PTは上部境

界気圧200mbで一定，π＝Ps－PT，φ7は下部境界面

でのジオポテソシャル，σ＝・（P－PT）／π，Pは任意な気

圧を示す．他は慣例に従った．

　2．初期値および境界条件

　初期値は，第1図で示したA－B断面に下層から上層

まで風が平行に吹いたと思われる，32年9月17日21時よ

り18日03時の輪島および館野の高層データを参考に作成

した．風の初期値は，上部境界（200mbで初期にはジ

オポテソシャル高度を12，111m）と山岳系高度に挾まれ

た巾に反比例して風が吹くように与え，その他の量は等

高度面では同値とした．初期の物理量の分布は，第9，
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10図の実線で示されている．流入点での物理量は一定と

し，流出点での値の扱いにより，（a）気圧を流入点と

等しくした他は内部領域より外挿，（b）比湿を内部領

域より外挿した他は流入点と同じにする，の2方式で計

算した．数値計算に用いた時間間隔5秒，降雨量および

垂直不安定の解消処置は3分間隔で行ない，種々の物理

量の計算結果の出力も3分毎にした．全積分時間は3時

間であった．

　3．基本方程式および計算スキーム

　基本方程式は，伊藤・磯野（1971），および，菊地（気

象庁電子計算室報告・別冊第18号）を2次元2層モデル

大気に適用した．Flux形で表示すると：

　（1）運動方程式

禦一一∂蕃髪π一∂器π一π（讐＋σα嘉）

　　　　　　　　　　∂2％　　　　　　＋島・π一一々F・ππ
　　　　　　　　　　　∂x2

ここで，

σ一P－PT－P－PT，P：気圧，PT：200mb，
　　Ps一」PT　　　π

　　　　　　Ps：地上気圧．

（2）熱力学方程式

篶丁一一∂蓼髪丁一∂著IT＋号〔π∂＋σ誓

　　　　＋σ％妥〕＋々・・π慕＋缶・撃

ここで，

、天気”25．2．
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δ9

蓋「：単位時間に単位質量に加えられる熱量．

（3）静力学方程式

型L＿πα
∂σ

（4）状態方程式

　　　RTα＝＝

　　πσ十PT

（5）水蒸気保存式

撃一∂箸農Q一∂琴暮9＋砺・π袈＋πM

ここで，

”’：単位質量に単位時間に増減する水蒸気量．

（6）連続の式

πむ一一σ｛謬一∫静σ

（7）傾向方程式

釜一一∫：讐4・＋燐・舞

（8）降水量に関するもの．

比湿を9，飽和比湿Q＊，凝結量をδγとすると，

δr＝　　Q＊一Q

　　・＋よ（馨）P

　＿　　　　　　　　Q＊一9
　　1＋者〔（響）．＋（響）．・（券）．〕

ここで，

　　　6220　　　　　　　　～　　　　～Q＊＝　　　　　・EXP（20．33T－22．3816T2－0．50464）
　　σπ十PT

　ここで，

テー丁叢2・（響）．響1・Q・

（響）．・（器）．一一α（σπ轄x1。。，

　五：熱の仕事当量，R：Gas　Constant．

　（9）降水に伴う昇温

　　δT＿＿』L．δr

　　　　　Cp

　（10）垂直不安定の解消処置

　第2図に示したように，水平づ＝1～40，垂直ノ＝2，4，6

とし，

∠為ゴー馬一隔一絵壽葺）・吾P砺

　ここで，Z）1）初，Z）PD吻は定数で，∠筑，ゴ＞0のとき

のみ，

↑29

1978年2月

　　協，ブ＝盛，ゴー∠筑・ゴ，公，ゴー1＝公，ゴ脚1＋孤・ゴ

　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　2

とする．すなわち，垂直安定度が絶体不安定になってい

るときには乾燥断熱減率几に戻す．したがって，この

方式は，「不安定解消のさいにQは変化させないので過

飽和になることもありうる．また，筑，6，7、，4および

鏡，2，筑，4間でのair　mass比は，1：2であるが取り

扱いを簡単にするために1：1とみなして計算した．

　（11）拡散係数および下層摩擦

　拡散係数島，紛，恥，砺は，計算が発散しないよう

に105m2／secとした．砺は物理的には問題があるが，

見かけ上のノイズの発生を避けるために入れた．下層摩

擦は，Benwell・Bushby（1970）ぴこならいfヒiction　drag

とfbrm　dragの両者を入れた．その際に，fbrm　drag

、を地形高度その物を入れるのでなく，風に対する山岳系

のfbrm　dragはV・φ7とした方が実際に合うと思わ

れるので，下層風に，

　　　　　　　　　　　1ゐF－5蘇（1＋α0025・7・7φ7）／α5×1・一5・

を入れた．ここで，φ7：山の高度面のジオポテンシャル，

α5：比容．

　（12）計算スキーム

　垂直差分はσ座標系でほぼエネルギー保存．水平差分

は中央差分を用い格子間隔2kmで計算．時間差分は，

松野スキームを用い，時間間隔はフォソ・ノイマン条件よ

り5秒にとった．垂直差分を施した差分形および用いた

計算のFlow－Chart（第A1図）をAppendixに示した．

　4．計算結果および検討

　本章では，次の三つのCaseについて計算した結果を

示し，その検討をする．

　Case（A）：モデル大気の熱力学過程は非断熱で，流入

点での物理量を一定とする．ただし，気圧πだけは流出入

点で等しくとる．その他の量は，流出点でQ∫＋1＝Q｝斗

と内部領域より外挿．ここで，1は水平格子番号，τは

計算時間である．

　Case（B）：モデル大気の熱力学過程は断熱で，流出

入点での扱いはCase（A）と同じ．

　Case（C）：モデル大気の熱力学過程は非断熱で，流

入点での物理量は一定とし，流出点での扱いは，比湿Q

をCase（A）のように内部領域より外挿する他は流入点

と等しくとる．

　Case（A）

　第3，4図は，Case（A）の結果で，U（1，3）の1は第

2図で示す水平格子番号，3は垂直の層番号を示す．第

3図において，縦軸は1＝23の格子での風速を目盛に
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とってあり，その他のもの（1ニ7，15）については，じ

ょう乱の伝播を見やすくするために相対的に垂直移動し

てある．横軸は積分時間を示す．第3図の下層風U（1，

5）において山の中央部（1ニ23）で生じた弱いじょう乱

④は，風向とは逆に山の前面（1＝15）の⑧に向かって

振巾を増大させながら移動，平地（1＝7）の◎では若干

の減衰をみせている．第3図をもとに波動の移動速度，

周期，波長を求めると，

　移動速度：2000（23－7）／60（6一α）＝・2000（23－7）／60

（17－6）望48m／sec，周期：2（6’一6）＝2×36＝72分，し

たがって，波長は，48×72×60…1208kmとなる．上層風

U（1，3）においては，移動速度，周期，波長，移動方

向とも下層風と同じだが，位相が約1800遅れていること

が認められ．かつ，振巾は下層に比して小さい．すなわ

ち，山の影響を強く受ける下層で発生した波動は，遅れ

て上層に伝播していくように思われる．上層と下層での

180。の位相のずれは，下層で風が最も強いとき上層では

最も弱く，また，その逆も成り立ち，これは流入点での

流入量一定という条件から考えると質量保存ということ

で説明がつくように思える．両者とも90分位経過すると

準定常状態とな：る．第4図は，Case（A）における温度

場の時間経過を示す．縦軸は絶対温度を，横軸は時間を

示す．第3図の風の場に比べるとかなり違った様相をし

ている．風の場のときと同様にして，下層の温度場丁

（1，6）に発生した波動の移動速度，周期，波長を求めて

みると，移動速度：2000（31－23）／60（ゐ一σ）＝2000（31－

23）／60（40－28》22m／sec，周期：2（6」6）＝2×36＝72

分，したがって，波長は，22×72×60＝95kmで風のじょ

う乱とは反対に風下に移動している．中層丁（ろ4）に

も弱いじょう乱が下層より遅れてみられるが，上層丁（ろ

2）ではほとんど認められない．　しかし，全体的にみる

と，風の場と同様90分位たつと準定常状態となる．風速

場内に発生’したじょう乱と温度場のじょう乱とはこのモ

デル大気では周期は同じで，温度場の移動速度が風のそ

れの約1／2で方向反対，また，温度場の波長は風の場の

1／2倍である．なお，物理量の空間分布，時間経過は後

述する．

　Case（B）

　断熱でCase（A）と同じ条件の下に計算したのが第

5，6図である．第5図の風の場は第3図（Case（A）の

場合）と非常に類似しており，じょう乱の移動速度48

m／sec，波長208kmで一般風に逆向，上層・下層の位相

のずれは180。である．準定常状態になるのもCase（A）

50

と同じく90分位であるが，そのとぎ1＝・23の風の強さ

は，Case（A）のときに比して若干弱まっている．第6

図の温度場をCase（A）の第4図と比較する為よく似

ているが振巾がやや大きく，潜熱の放出は温度場の変形

を抑える働きをしているように思える．準定常状態には

90分位でな：り，潜熱放出がないためにCase（A）に比

して中・下層での温度は低めである．

　Case（C）

　第7，8図は，case（C）の結果である．座標軸のと

り方はCase（A），、（B）と同じである．第7図のU（ろ5〉

をみると，Case（A），（B）と同じように山の中央部で発

生したじょう乱は風上に向かい，移動速度48m／sec，

周期66分，波長190kmで，Case（A），（B）に比して波

長がいくぶん短かく，かつ，振巾も小さく上層への伝播

はほとんどない．第8図の温度場丁（1，6）をみると，

じょう乱の移動速度22m／sec，周期印分，波長80km

とCase（A），（B）に比して風の場と同様，少し短か

く，90分位で準定常状態になっているのがわかる．

　第3～8図に示したじょう乱は，モデル大気内に発生

した伝播性の波動と考えられるが，次に地形に対応して

できる定常的なじょう乱について検討してみる．Case

（A）における物理量の空間分布と時間経過を示したのが

第9，10図，　qase（B）のそれが第11図である．各々

の図の横軸は水平格子番号1を示す．縦軸は，各々の物

理量の単位が目盛ってある．第9，10図の実線は初期値

を，一点鎖線は6分後の積分値を，破線は60分後の積分

値を示す．ただし，第10図の降雨量の破線は60分間計算

降雨量を，実線は180分間計算降雨量を示す．山岳高度

Z（1，7）を第10図の下に併せて示した．第9図のCase

（A）におけるU（1，3），U（1，5）との関係は下層収束，

すなわち，U（1，5）の減少域は上層発散U（ろ3）増大

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　というセソスを示し，そのとき上昇流σ4（1）は負の値を

とり，また，これらの逆も成り立っている．下層風U

（1，5）は，山によるfbrm　dragの効果により山の前面

で減少，それを補償するように上層風U（ろ3）の増大

がみられ，山の後面ではおろし風に相当すると思われる

下層風の増大がみられ，そのとき上層風は減少してい

る．同じく，Case（A）における温度場について準定常

状態になった積分計算時間丁＝90分の時点の空間分布に

ついて調べてみる．図示しなかったが，第9図のT＝6（）

分の温度場の空間分布にほぼ近い形をしている．したが

って，第9図の温度場を参考にしながら検討を進める．

第9図において，温度場の変形が著しい中層丁（ろ4），

、天気”25．2．
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非断熱で，流入・流出点のπを一定にした

ときの気温の時間変化．

下層丁（1，6）での水平格子番号1＝18（この点は山岳

系の峰に相当し，ここで，T（1，4），T（1，6）とも極小値

をもつ），および，1＝・20（この点は山岳系の谷に相当し，

ここで，T（1，4），T（ろ6）は極大値をもつ）に着目し

て，温度場の時間変化∂刀魂を調べる．

　∂T　　　　　●∂T　α　●　σα∂π石r＝一γ●7T一σ万＋す（πσ）＋す∂T

　　　＋維・v・＋喋＋毒撃

上式において，1＝18，20の点でTは極値をもつ1・よっ

で，右辺第1項の水平移流項の微分は0，したがってシ差

分近似においても近似的に一’V・7丁鐸0，同じく右辺第

1978年2丹

　　　ユ5　　30　　q5　　60　　75　　90　　105　　ユ20
　TIME（剛N）一つ

第6図　断熱で，流入・流出点Φπをr定にしたと
　　　　きの気温の時間変化．

5項も第10図におい七のπ（温度場のときトと同様に，積分

時間丁二90分のπの空間分布は第10図のT±60分に

おける空間分布に類似している）が，ここで極値をもつ

　　　　　ひ　ことより・す7●vπ鵠また・第順の非断熱項は

降雨の潜熱放出によるものであるが，1＝18の点におい

てT＝90分からT＝・93分の間に降雨は0．469あり，

したがって，単位時間当たりの　1」撃一の値は，1／180

　　　　　　　　　　　　　　Cp　o≠

×iL／Cp×0．46窪0．006（。K／sec），同じく，1＝20に郭い

て1／180×L／Cp×0・08主0・001（。K／sec），と，後述する

他の項に比して小さい．これは，このモデル大気におい
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第8図　非断熱で，境界値を一定にしたときの気温
　　　　の時間変化．

て，第9図の非断熱力学過程の温度場の空間分布が，第

11図の断熱力学過程の温度場の空間分布に類似している

ことから，温度場の決定に非断熱効果が主要な役割をし

ていないことの表われであると思われる．したがって，

上式は，1＝18，20において近似的に，

　∂T　　　●∂T　　α　　●　　σα　∂π　　　∂2丁
万望一σ万＋石r（πσ）＋す万＋KT薇

となる．ここで，右辺第1項は温度の垂直移流項，第2

項は垂直運動に伴う断熱膨張による温度変化，第3項は

地上気圧Ps（π＝Ps－PT）が変化することによりσ面

（σ一（P髪PT））が上下することによる温度変化（こ浦
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時間変化項であるが，π，Uの空間分布より求まる），

第4項は拡散項である．これらの各項の大きさを，積分

計算時間90分，1＝18，20においての∂刀∂∫（。K／sec）

の変化を求め，表にしたのが第1表である．

　温度場に関しての計算時間3分毎の出力の値は，第4

図に示すように，計算時間90分においては，準定常状態

であるにもかかわらず，第1表に示した主要項の和（A

＋B＋C＋D）はかなり大きい．この原因は，はっきりし

ないが，ここでの各項の計算は5秒ごとに計算を3分継

続し，計算時間90分の段階で潜熱放出，および，垂直不安

定の解消処置を入れた後のTの値についての∂刀∂∫を

計算しているために，温度場が一時的にアソバラソスを

持っているためと考えられる．第1表の各項の作用の仕

方をまとめると，山岳系の峰と谷付近において温度場の

変形が著しく，それらを支配してい為要素の中では拡散

項（D）が最も大きく，その作用の仕方はσ面での温度

場を平滑化するように強く作用している．断熱膨張項

（B），および，地上気圧変化による項（C）のオーダは．

同じ位で，温度場が極小値をもつところでその値を増加

させる方向に両項とも作用し，極大値を持つところでは，

（C）項は減少させる方向に，（B）項はいくぶん増加させ

る方向に働くが値は小さい．垂直移流項（A）は，下層に対

する影響が最も大きいと思われる山の峰（ここではPs

が小さくなると思われるからσ面が上がり温度も下が

る〉で温度場の極小値を上昇させるように働く．全体と

してのこれらの要素の作用の仕方は，常にσ面上の温度

場を平滑化するように作用する傾向をもつ．温度場が，峰

の周辺でどのような分布をしているか定性的に調べてみ

る．第10図に，山の形と計算時間60分におけるπ（1）＝

Ps－PTが示してある．そこで，σ6＝：0．875，σ4＝0．5の

面の気圧Pを計算してみると，P＝πσ＋PTであるか

ら，σ6＝0．875では1＝16と1＝18で，7P＝0．875×

（611－574）…‘33mb，σ4＝0．5で1・＝16と1＝18で，7P＝

0，5×（611－574）…‘19mb，いっぽう，第9図よりT（1，4），

T（ろ6）について1＝16と1＝18の気温差を調べてみ

ると，T（16，4）一丁（18，4）…≡259－253＝6。K，　T（16，

6）一丁（18，6）…≡278－254＝24。K，したがって，σ4のレ

ベルでは∠P＝19mbで6。K，σ6のレベルでは∠Pニ33

mbで24。Kの気温差がみられる．最下層では，520m

の高度差（Z（18，7）一Z（16，7））で37mbの差（π（16）一

π（18））があるので，およそ71mbで1，000mの高度差

と見積もれる．そうすると，最下層に最も近いσ6のレ

ベルでは33mbの∠Pで24。Kの温度差を示してい

、天気”25．2．
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第1表　積分計算時間90分における1＝・18，20での中，下層の温度変化∂刀∂孟（。鰐sec）を決め・る主要項．

T（1，4）1・＝18

T（1，6）1ニ18

T（1，4）1＝20

T（1，6）1＝20

A
　・δT
一σ一薇

一〇．OO8

　0．536

　0．000

　0．062

B
　　　　　

石“πσ

0．099

0．017

0．007

0．010

C
σα　∂π

Cp　∂云

　O．011

　0．013

－O．008

－0．010

D
　∂2丁

瓦rπ

　O．230

　0．430

－0．195

－0．303

A十B十C十D
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第9図

10 20 30 40

非断熱で，流入・流出点のπを一定にした

ときのU（風速），T（気温），σ4（上昇流）

の空間分布および時間変化．

るので，1・＝16と1＝18で水平面でみても同じ温度と

はみられず（もしそのように仮定すると垂直に大きな超

断熱減率となる），中層以下では，山の峰付近ではその上

流に比して水平的にみて，冷たい空気塊が存在すること

になる．特に，その傾向は下層ほど，非常に顕著であ

る．いっぽう，運動場はどうか，1＝・18についてω4＝・π
　　　　　　　　　　　　　　

σ4＋σ4πを計算してみると，ω4主574×1×10鞠3＋0．5×

0．146……0，5（mb／sec）という下降流になっている．した

1978年2月

1→

第10図

10 20 30 40

非断熱で，流入・流出点のπを一定にした

ときのQ（比湿），π（気圧），降雨量の空

間分布および時間変化．■（1，7）は地形

を示す．

がって，山の峰付近では，下降流であるにもかかわらず，

準定常的に山の上流に比して水平的に冷たい気塊が存在

するという結果になる．なぜこのような気温分布になる

かということが間題であるが，この維持機構についての

適切な説明が現時点ではつかないので，今後の問題とし

て残したいと思う．第10図の降水量分布をみると，同じ

第10図の山岳系のpromeに類似し三つのピークを持っ
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第11図　断熱で，流入・流出点のπを一定にしたと

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　きのU（風速），T（気温），σ4（上昇流）の

　　　　空間分布および時間変化，

ている．定性的に降雨分布の形成を考えると，次のよう

になる．流入点からは常に一定の比湿Qの流入があ

り，これらの量は運動場によって山岳系に向かって運ば

れるわけであるが，山岳系においての温度分布は，第9

図の山の峰（1＝18）では，中層・下層とも気温が時間が

経つにつれて初期値に比して大巾に低くなる．したがっ

て，そのσ面での飽和比湿Q＊は下がる．いっぽう，

上流から運ばれてくる比湿Qは，Q－Q＊に比例して

降雨量として計算されるから，気温の低い峰の所に降雨

量が増加することが期待される（事実，計算降雨量は多

い）．山の谷（1＝・20）において，中層の気温は初期値よ

り高くなる傾向があり，したがって，飽和比湿Q＊は，

初期値に比して大きくなる．また，下層においては初期

値より低くなるものの，温度場は極大値を持ち，飽和比

湿Q＊も比較的犬きく，中・下層を併せて考えると，こ

こまで運ばれてくる比湿（γとQ＊の差は小さく，し

たがって，降雨量は少なくなることが期待される（事

実，，計算降雨量も少ない）．第11図のCase（B）の物理
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量の空間分布は，初期値はCase（A）と同じであるが

省いてある．Case（A）と同様なことがいえるが，風速

場および温度場（特に，T（ろ6））の準定常状態の初期

値からのずれが若干大きいのが認められる．また，振巾

も大きく，断熱であるための効果がでているようである．

Case（C）についての降雨量分布は図示しなかったが，

第10図のCase（A）とほぽ同’じ形をしている．降雨の三

つのピークは，風上ほど大きく湿潤な空気が初めの峰の

影響を一番受けることを示していると思われる．しかし

ながら，3時間実測降雨量が1＝・20付近で求められて

いるが，これによると，10～20mmで計算降雨量120～

130mm（1＝18～22の平均）に比して非常に少ない．

　5．おわりに

　黒四ダム周辺の地形性降雨を調べるために，最も簡単

な場合を想定して2次元2層モデルを用いて計算した

が，それでも多くの問題が残る．・Case（C）のように比

湿を除き流出入点での値を等しくとるというのは，現実

の大気にそぐわないと思うし，また，Case（A）のよう

に気圧を流出入点で等しくとるというのも間題がなくも

ない．すべての物理量を内部領域から外挿するのが望ま

しいかも知れない．しかし，内部からの外挿の方法を変

えると計算が発散してしまうという経験をした．拡散係

数については，シ＝0．2」4’3という経験則（Richardson）が

あるが，今回に用いた105というオーダはこれより大き

く，むしろ，計算ノイズを抑えるという点から選択され

た．山の中央部での温度場の検討によっても明らかなよ

うに，拡散項は大きな役割を果たしている．σ座標系にお

いての等σ面上の物理量は，P座標系，Z座標系に比し

て山岳系の近傍では凹凸が著しくなるというのはσ座標

系の持っている本質的な問題であると思われるので，凹

凸を抑える働きをする拡散項の与え方に特別な工夫を要

すると思われ，今後の問題であろうと思う．計算降雨と

実測との大きなずれは，一つには，診次元流なので山の

迂回効果が入らず，すべての空気が山に登ってしまうと

いうこと，また，2層という制約からくるもの，流入点

で常に一様に物理量が入るということなど，実際の大気

とのずれが大きいことなどが考えられるが，それでも両

者のずれは大きいと思われるので，今後の問題として残

りそうである．また，山の峰付近での低温域の発生につ

いての説明が今回うまくつかなかったので，今後の検討

課題としたいと思う．

　Appendix

　第2図に示した垂直構造の下に垂直差分を施した後の

、天気”』25．2’



j ~ ~ ~ 4 f 2 ~~~-7'/~~-*~~~~2~E~:~!;~~~~1 (~~ I ~1~) 

a7c a7ru~+a7cu + K7r a-a~x7c,_2 

( 5 
) 

O. 5 

at ~ ~ ax ax 

a 0.5 a7c +a7cu ~= - [ 3] 1 c a t ax 

a2 = ART2/ CIOO(O. 1257z: + 200)] 

a4 = ART4/ CIOO(O. 57c + 200)] 

a6 = ART6/ CIOO(O. 875~ + 200)] 

c5 = 100(O. 257c6Y6) + c7 

c3 = 100(O. 5lca4) + c5 

c1 = 100(O. 257ca2) +c3 

a3=0. 25a2+a4, a5=0. 333a4+0. 583a6 

T3= 10___lO~3 (O. 257r+200) T5= 100cv5 (O 757t+200) 

ti!L ' AR ' ~~~b~~~~:~!~~cL/~/~ 3, 5 ~-~_, 

a7ru3+a7tu3u3+~4lr(u +u ) +71 ac3 +0 25a a7r 
3 5 ( . 3 ) a t ax ax ~ax Ku ' 7ca2u3 =0 

ax2 

a7cu5+a7cu5u5_a47r(u +u ) +7c ac5 +0. 75a a7c 

3 5 ( ) at ax ax 5 ax a2u 
-Ku'7c 5 +KF . 7ru5=0 

ax2 

>> * * ~, 

KF=5u5( 1+0. 0025 1 ac7 /a5 X 10-5 ) 

¥ g ax 
a7cT2+ alzT2u3 +27cT3a4 - O. 1257ca2 a7c [ +u alc 

a t ax C p at 3 ax a2T 7c 6Q +27cc4]-KT'7c 2= ( ~ ) 
ax2 Cp ot 2 

a7rT4 +0. 5a7cT4(u3+u5) +7c04(T5 T ) 7ca4 

at ax 3 ~ Cp [ ･ a7c K 7ca2T4 
a7c J T. 7c04 + O. 5 + O. 25 (u3 + u5) 
ax 

_ 7c aQ - P(6t)4 
C 

a7cT6 + a7cT6u5 _27rT504-0. 8757la6r a7c + u alc 

at ax Cp L at 5 ax 
l ax2 ~ Cp 6t 6 +0.286lr(T4 -KT ' 1la2T6_ 7c ( 6Q¥l 

7d~~~~~~i~~~~~:;~iv~~/~ 2, 4, 6 Vc, 

a7cQ2 + +7co (Q +Q) KQ ' 7ra2Q2 a7cu3 Q2 ' 

a t ax ax2 =1tY2 

1978~p 2 ;~ 

S 'l'A R 'l' 

I J.T,~, Q c!) )~ )J 

M J = 60 

M I = 36 

MK= 2 

1 35 

fC, 'r, o(,T(7) CAL. 

TC U =1tU/~Ta) CAL. 

7C T = ItT/ATa) CAL. 

TC Q = ?CQ/l~;Ta) CAL. 

MK=MK- l 

MK=0 NO 

YES 

CALL SIJB. 

PCT 

MI=MI- l 

MI=0 

CALL SUB. 

PCT 

SIJBROUTINE(PCT) 

CT ( 5 "f~;i') f~a) 

Z, U,T,?r, Qa) CAL. 

YES 

F~~~~: 

Y,YYa)CAL. 

~~~*.~~~~ib l: J; ~~ 

('T,Ta)CAL. 

MKK= 3 

NO 
Z , U,T,?r, Q, ~r, Y 

~7)1'RINT OUT 

MJ = lvf J- l 

NO MJ=0 
YES 

STOP 

~*~~'tiftl: J; 7~)Ta)CAL. 

l¥,lKK =lviKK- l 

YES 

~~A I ~l 

MKK=0 NO 

~~~f~~f l) 

Chart. 

7 4 7 2 ;~~: T /~ (Z) FIOW-

alrQ a7cQ4 4 +0. 5 (u3+u5) +0' 57c04(Q6+ Q2) 

a t ax 
-K; .7c a2Q4 -7cY4 

Q ax2 ~ 
a7tQ6 alcu5 Q6 ' 7ccr4(Q4+Q) KQ . 7c a2Q6 

+ * -a t ox ax2 =7cY6 

~~:7~cVc~~1l~~ ~ ~), 

Q*i, j - Qi, j 

L a Q* a7c 1+Cp[( aT;:; aQ*i,j) ( ' . ) d( d )] + ~7c aTi,j 

-*~ 1 1-40, j=2,4,6 >. 
Lf*~ ~~, ~~~i~,~~ i V'-*'~~~~~)~:~~7~~~I ~Y ~~;, 

6Yi = -~ 7z' _ ~Yi,j' " doj j-2, 4, 6 g 

L 6Ti'j=-C 6Yi,3 

6. ~---R~~ 

~6)~IEi~~~~)f*-OC', )~~~~~~;~~~:~~~~A~l6) ~l~l~ ~~~!~T~~3 

6Yi' j= 

55' 



136 プリミティブ2層モデルによる地形性降雨（第1報）

長，気象研究所の菊地応用研究部長に有意義な意見をい

ただいたことを感謝する．また，計算機のオペレーショ

ンで衛星センターの方々におせわになったことを記す．
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