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地形の後に生じる雲パターンの実験＊

柳　沢嘉　親＊＊　孫　野　長治榊

　要旨

　ドライアイスの霧の流れを用いて密度流が物体後方に作る流れを可視化し，地形の後糟生Oる雲パタ｝ソ

の再現を試みた．第1の実験では，ドライアイス霧を含む流れの渦粘性係数KをKゑrmゑn渦列から求め，

室内実験の範囲ではK＝1～5cm2／secであることが解った．

　第2の実験では・孤立峰（円錐）の後方に生じる霧の流れを種々の気流の安定度のもとに可視化し，特徴

的な3つの雲パターγであるKゑmlan渦列，Ship　wave，Bandcloudに対応する流れを得た．それらの流

れパターソと気流の安定度，さらに霧の層厚の間の関係を求めた．

　さらに第3の実験では，北海道の地形模型を用いて，ドライアイス霧層の作る流れパターyと，実際の衛

星写真の雲パターソを比較し，特に，冬の北西季節風の時，それらの間には充分な相似が成り立つことがわ

かった．相似を検討する無次元数としては，F（フルード数）が有効であった．

　1．はじめに

　気象衛星の雲写真によると，孤立した山の後方に

Kゑrman渦列（Thomson・Gower，1977）やShip　wave

（Gjevik・Marthinsen，1978）に似た雲パターンが，しば

しば現われる．またMagono（1971）は孤立した障害物

の後方に帯状雲が発生することを室内実験で再現してい

るが，本研究はこの実験を発展させて，一連の室内実験

により，各種の雲パターンの再現を試み，どのような実

験条件の下にどのような雲パターソが現われるか調べ

た．さらに，実際の北海道地形模型を用いて，北海道の

地形によって生じる雲パターンを再現し，気象衛星の雲

写真との比較を試みた．

　2・室内実験気流の渦粘性係数

　2．1．実験手順

　室内実験におけるドラィアイス霧層の渦粘性係数Kを

求めるために次のような実験を行なった．定常流の中に

置かれた円柱後方に生じるKゑrman渦列と．レィノルズ

数（1～8・＝U・Z）／κ，Uは流速，Z）は円柱の直径，Kは動

粘性係数）との間には決まった関係がある（Homann，

　＊Laboratory　eヱper㎞ents　・㎝　　cloud　patter恥

　　produced　behind　the　topogrphy．
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1936）．この関係から動粘性係数を求めることに1レた．

実験手順は次のとおりである．

　（イ）：Z）およびびの値をさまざまに変えて，霧層の

　　流れの中で円柱を動かし，円柱後部の渦列を撮影す

　　る．

　（・）：Taneda（1956）の実験結果によれば，渦列ので

　　き初めがレイノルズ数30前後であるので，渦列の徴

　　候が現われた時のαPよりR8＝30として，K
　　の値を求める．

　（ハ）：（ロ）で決めたKを用いて，渦列のさまざまな

　　パターソのレイノルズ数を求め，Kの妥当性を確か

　　める。

　2．2・実験装置

　実験には，山崎（1968）に準じて，第1図のような装

置を用いた・ただし後の実験では，多少の改良を加えた．

　図のDry。iGe　b曜と書いた箱の内部に温湯を入れた

皿が入ってお膓この中にドライアイス塊2～3≧9を撲

げ入れると，前部スリットより実験平面として使っなア

ルミ板上に，定常流に近いドラィアイス霧層の流れが出

てくる．このドラィアィス霧層の厚さは，一様にユc皿

内外である．これは周囲の空気に比べてドライアイス霧

の比重が大きいためである．流れの写真撮影は，装置の

ガラス板の外側から，写真用電球（500W）4個を取り

付け，撮影の瞬間だけ，横方向から点灯し，上方よ⑳カ

メラ欄をした．
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代表的長昂さと，乱流拡散係数の関係．○

はRichardson，●は当実験（Richardson，
1926）．

　ここでは，以上の装置の他に，Kaman渦列を生じさ

、せる障害物として直径2．0，4．5，7．9cm／secの3種類の

．垂直円柱を使った．また霧層の流速を補うために，変速

モー・ターを使って4．7cm／sec～23．8cm／secの間の10段

・i階の速度で，円柱を流れの中で引っ張った．

　なお霧の方を静止させて，円柱を移動させる方法も考

えられるが，自然流のKを知りたかったため，上記の

1方法をとった．

　2．3．実験結果

　第2図に，渦列のパターンと，U・Z）およびκの関係

．を示した．Kの値は，1～θ＝30とした時のものである．
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第2図
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円柱の後方流．jDは円柱の直径，Uは流
速，ノζはノ～8ニ30としたときの渦粘性係
数．

　この図からU・Z）の値はZ）により異なるが30～150

から渦列のでき始めることがわかる．したがって，

　　　　u・z）　　u・o
　　K＝　　　＝
　　　　　1～8　　　30

からわれわれの実験ではK・＝1～5cm2／secであること

がわかった．

　第2図によるとKの値は，円柱の直径によって変化

するように見える．因みに各直径ごとにκの値を求め

Richardson（1926）の乱流拡散係数のグラフに記入して

みると第3図●印のように，彼の与えたK＝0．2Z）4／3の

回帰直線にのることがわかる．

　なお実験と天然の雲の現象の相似として，Kaman渦

列の生じたことが，1つの有力な手懸りと思われた．

　3．孤峰（孤島）後方の不安定気流パターン模型実験

　3．1．実験手順

　孤峰の模型実験としてドライアイス霧層の中に円錐形

の障害物を置いて，後方の気流パターソを観察した．手

順は次のとおりである．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　、天気”28．1．



第1表

　　　　　　　　地形の後に生じる雲パターンの実験

使用した円錐の寸法
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第4図実験に現われた代表的パターソ．

　（a）Ship　wave　（b）Karman渦列
　（c）Band　cloud

　〈イ）：実験平面のアルミ板の温度を変えて種々の安定

　　度の霧層の流れを作り，その中に円錐物体を置いて，

　　ドラィアィス霧層の流れのパターンを撮影する．

　（ロ）：（イ）と同時に，熱電対を使い，下面温度と約

　　10mm上層の温度を測定し，安定度を求める．

　　　さらに，霧の速度は，適当な擾乱をトレーサーと

　　して測定する．

　3．2．実験装置

　2．2節で述べた実験装置に，障害物として第1表に示

す円錐を使用した．

　またアルミ板の下を湯槽とし，温度を変えられるよう

証した．実験では，アルミ板の温度は7．5。C，10。C，

　1981年1月
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第5図パターソの模式図と記号

Diαmeter：1cm

Height　：4cm

■
■

口

＝　o

■　　0 一O
O
　
　
　
　
　 口

圃　圏

●　　■o膣

●：

z
B
恕
　
　 o
葬
▲
響 ノ　　　　　　，

Kormqn
Φ vortex

O
O
O
　
　
　
O

　　　O

Shipwqve

愈01・o O　　　　　　O
　o

2．0 3．0

　　　　　　Thickness（c．m）

ドライァイス霧層の厚さと，安定度による

流れパターソの変化．記号は第4図による．

15。C・25。C，30。C，40。C，45。C，50。Cの8種類と

し，この温度に応’じてアルミ板上を流れるドライアイス

霧層は，安定（～8。C），中立（8。C～16。C），および不

安定（17。C～）に分けられた．室温は概ね25。Cであ

り，（）内がアルミ板の温度である。

　3。3．実験結果

　円錐障害物後方に生ずるパターンには，下の第4図に
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羅
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第7図 実験の霧層パターソと衛星写真の雲パター
ソ①

（a）実験　（b）衛星雲写真（1976年1月
22日08時58分）

例示するように，およそ3つの特徴的パターンが見られ

た．

　もう少し分類を細かくして写真から模式化して書いた

ものが第5図である．この分類に従って上下2点測定に

より決められた、安定度（∠T／乙Z）と密度流の厚さによ

る実験条件と，これからできた流れのパターンの関係を

第6図に例示する，

　図に従えば，Band　cloud（△印）は霧層（密度流）の

浅い時に，Karman渦列（㊥印）は深い時に発生し，ま

たShip　wave（○印）はその中間で層が比較的安定な

時，BandとShipの混合は不安定度が大きい時に発生

することがわかる．

　実際には20種類の円錐に対して，同様の20枚の図がで

き上がった．これら20枚の図の一般的性質は次のとおり
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（a）実験　（b）実験　（c）衛星雲写真

（1975年12月1日09時13分）

である．

　①実験上の制限として，ドライアイス霧の層の厚さが

厚い時は，速さが大ぎいということがある、層厚，速度

のどちらがパターンの形に多く影響を与えるかを調べる

ために，高さの違う円錐の結果を表わす第6図に当たる

ものを重ね合わせて検討した．その結果，Karman渦列

には速度が，Ship　waveには速度と厚さの両方が重要

であることがわかった．

　②Ship　waveは流れが安定な時は，実験の範囲におい

、天気”28．1．
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て，ほとんど例外なく出現する．ただし，一円錐の高さが

ドライアイス霧層の厚さより低い時ほど，形は明瞭にな

った．

　③Band　cloudは，流れが不安定なときに出現する度

合が多く，安定な時に生ずるものと比べて対流性があり，

Bandの高さが高い．

　④Karman渦列は流れの速度が大きい時にできるが，

円錐の直径が小さい時ほど，その形が明瞭である．直径

が大きい時は障害物後方が乱流状態になり，速度が小さ

くなるにつれてBand　cloudに移行する．

　4．霧層実験の実際の地形への応用

　気象衛星の雲写真を見ると，冬期日本付近には，地形

効果を著しく受けたと思われる特徴的な雲パターンが現

われる．これは日本海を渡って不安定化した気塊が，日

本の地形効果を受けたもので，不安定状態における気流

の挙動として興味深い．そこでドライアイス霧層を北海

道の地形模型上に流してみた．海に該当する部分は，ア

ルミ板を暖めて不安定とした．

　4．1．実験装置

　北海道の地形模型を粘土で作り，水平縮尺を100万分

の1，垂直縮尺を10万分の1とした．すなわち水平縮尺

は，冬期日本海上に現われる筋状雲の間隔が30kmぐ

らいであり（岡林，1972），また実験では霧層の雲列の

幅が3cmぐらいになることが判っているので，水平縮

尺を決めた．また垂直縮尺が誇張されているのは，天然

の筋状雲の間隔と雲頂までの高さの比が10：1であるの

に対して．実験では2：1になることから，高さ方向に，

少なくとも5倍の誇張が必要と思われたからである．

　この模型を実験平面であるアルミ板の上に置き，ドラ

ィアィス霧層（密度流）を流すとともに，霧の流速，温

度の上下2点測定を行なった．

　4．2・実験結果

　実験の結果，2つの特徴的な霧層の流れパターソが現

われた．これを第7，8図に示す．

　まず第7図に見られるように，日高山脈後方の沖合な

ど，山脈後方の沖合に，明確な幅広いBand　cloudがで

きるものと，もう一つ第8図のように石狩平野を抜ける

雲が沖合にまで達するものである．これをパターソ①，

パターン②と呼び，パターンとフルード数Fの関係を

実際（白丸）と実験（黒丸）で比較してみたところ第9

図のようになった．

　ただしフルード数Fは，
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　　　　　　毒．0　　　　　　　　　　　　2．O
　　　　　　Fユ

雲パターソとフルード数の関係．

○：衛星雲写真　●：実験

　　　　　　u　　F＝
　　　　（3＊丑）1／2

で定義する．ただし，

3＊＝9（〆一ρ）　（実験）

ρ

偽9（考Fθ）（実際の大気）

　ここで，Uは一一般流速，、9は重力加速度である．ま

た実験での密度流をドライアイス霧層と空気の2層流と

考え，〆は上層の空気，ρは下層のドライアイス霧層

の密度である．また実際の大気では，札幌の高層データ

を用い，θノは雲頂の，θは地上の温位である．

　第9図のようにパターソ①は実験・実際の大気とも

．F2の小さな値の方に，またパターソ②はF2が①より

大きな値の方に分類された．

　以上の結果は，高さ方向に10倍の縮尺率の誇張をした

模型実験で得られたものであるが，高さ方向に5倍だけ

誇張した模型についても実験したところ，F2の値が第

9図の右側に少しずれることがわかった．

　しかし，いずれの模型の場合にも，パターンは明確に

2つに分かれ，天然の雲パターソである衛星写真におい

ても，F2値において実験と同様の傾向を示すことがわ

かった．

　衛星雲写真から得られたパターンとフルード数との関
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
係で，フルード数のばらつきが間題となるが，これは大

気中の風向が一様でないことなど諸要素の組み合わせで

あるためと考えられる．したがって，フルード数以外の

無次元数でも，実験との相似を考える必要があると思わ

れた．
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36 地形の後に生じる雲パターンの実験

　5．まとめ

　ドライアイス霧層の流れの特性（流れの可視化，上層

の空気と2層流を作る）を使って，種々の実験を試みた

が，その結果，ドライアイス霧層の流れが，実際に起こ

っている天然の雲現象（衛星写真で見られる中規模現象

の雲）を，よく再現していることがわかった．特に，地

形効果を受けた雲パターンとして，孤島や孤立峰後方に

生ずるKゑman渦列，Ship　wave，Band　cloudには，

一連の関係があり，それらは2層流体下層の層厚，速度

ならびに安定度をパラメータとして関連づけられた．さ

らに，もう少し大きな現象に関しては，フルード数が，雲

パターンの決定を大きく支配していることがわかった．

なお今後の間題として，これらの2層流体の理論化，定

量化が残された．
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