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non－hydroStatic　mode1による二次元山岳波の

simulation＊

栗　原　和　夫＊＊

　要　旨

　地形を組み込み得る非静力学・圧縮系の3次元モデルを作成し，モデルのテストとして2次元定常山岳波

のシミュレーションを行った．結果は良好で，線型論により解析的に求められた定常解の特性とよく一致し

た．大気の状態を一定とした時，スケールの大きな山では山岳波は山の上空付近だけに現れ，スケールの小

さな山では風下側に伝播してゆく山岳波が現われる．シミュレーションではこの違いをよく表現できた．ま

た，下層にトラップされ山の風下側に伝播してゆく共鳴山岳波もその特徴をンミュレートできた．

　1．はじめに

　現在の数値予報モデルは，一般に鉛直方向に静力学近

似を行ったプリミティブ方程式を用いている．この方程

式は対象として総観規模の現象を扱うために導かれ，現

在までの数値予報モデルに用いられて大きな成果を収め

ている．

　このプリミティブ方程式は，数値予報方程式として，

静力学近似をしない方程式に比べいくつかの有利な性質

を持っている．その最も重要なものは，高周波内部重力

波（音波）を解として持たないので時間積分のステップ

が長くとれ，計算時間の節約ができる事である．しかし

静力学近似は小さなスケールでは低周波内部重力波を正

確に表現できないなど好ましくない側面も持っている．

従って，数km程度の小スケールの現象，例えば山岳波

等を扱う場合には，静力学近似をしない方程式を用いる

のが望ましい．

　近年，電子計算機の発達に伴い，数値予報モデルも格

子間隔や鉛直方向の層を細かくとり，より小さなスケー

ルの現象を取り扱えるモデルヘと向かいつつある．現

在，数値予報モデルが対象としているスケールの現象で

は，まだ静力学近似の方程式はきわめて有用である．し

かし，静力学近似を用いたモデルで更に細かい大気現象
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を表現し得るモデルヘと進む前にその限界を確認してお

’く事は重要である．

　このような目的で非静力学・圧縮系の3次元モデル

（non－hydrostatic　compressible　model）を作った．これ

は全く近似を含まない方程式を用いているのでどのよう

なスケールの現象にも対応できると考えられる．その一

方で高周波内部重力波を解として持っているために計算

時間が長くかかり，これまでの数値予報モデルに今すぐ

取って替わる訳にはいかないが，静力学近似の誤差を評

価し，あるいは小スヶ一ルの現象のシミュレーションに

用いる事は可能である．但し，今回作成したモデルはま

だ水蒸気，放射等の物理過程の含まれていない力学過程

だけのモデルである．また，地球の球形の影響等を表す

項は除いてある．

　このモデルのテストとして，小スケールの2次元山岳

波のシミュレーションを実施し，線型方程式から得られ

る2次元山岳波の定常解と比較した．

レ

1984年11月

　2．モデルの概要

　非静力学・圧縮系のモデルを用いた研究には，これま

で，Lilly（1962），Hil1（1974），Klemp・Wilhelmson

（1978），　Cotton・Tripoli（1978），　Durran・Klemp

（1982），TapP・White（1976），Carpenter（1979），相

原・岡村（1984）などがある．これらの多くは積雲対流

や海陸風，山岳波等の小スケールの現象を主眼としたシ

ミュレーション・モデルである．地形を含んだモデルは

このうちCarpenter（1979）およびDurran・Klemp
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（1982），相原・岡村（1984）などであるが，作成したモ

デルではCarpenter（1979）の方程式をもととした．時

間積分にはTatsumi（1983）による経済的なイクスプ

リシット・スキームを用いた．このモデルは現実の大気

と同様に圧縮性を持ち，静力学近似の場合には除かれる

高周波内部重力波も存在し得る．なお作成したモデルは

3次元に拡張したモデルである．2次元山岳波のシミュ

レーションでは以下に示す各条件により2次元性を満た

す事ができ問題は生じなかった．またコリオリ・パラメ

ータは0とした．

　ここでは，このモデルの主要な部分，方程式，時間積

分等について述べる事にする．

　（a）．方程式

　方程式は3次元の運動方程式，連続の式，熱力学の式

である．鉛直座標にはCarpenter（1979）に従い，ηニ

z－E（κ，ッ）を用いている．ここでzは海面からの高度，

E（κ，ッ）は地表面の海抜高度である．気圧力のかわり

にExner　fbnction　P＝（ρ／ρ7）κを変数とする．かは定

数，κ＝1～／Op（Rは気体定数，Opは定圧比熱）である．

次に温位θとExner釦nction　Pを，等温位大気での値

θ0，POと，偏差θ1，P1に分けて考える．θ0は時間，

空間によらない定数，．島は時間に関して一定の値で，

　　　瓦一・＿9η一gE　　　　　（・）
　　　　　　　OPθ。　OPθo

である．θ＝θ〇＋θ1，P＝PO＋P1である．

　これらを用いる事により方程式は以下のように書け

る．

　　霧ゆ一・鵡＋の）（鵯一誓鶉）繊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　　霧一一∫・一6P（賜）（誓一悪誇）＋ん

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

迦噌θ1イp（θ。＋θ1）∂P・＋瓦
Z）∫　　　θo　　　　　　　∂η

霧一。卸一（γ一・）（島＋君）

・（1菱＋審＋蕩）＋編あQ

Pθ一　　9
Z）∫　OP（Po十P1）

（4）

（5）

（6）

但しヵ＝Pη／Z）云，瓦，馬，瓦は外力の各成分，（2は非

断熱加熱を表す．また，
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第1図変数の配置．∠∬＝∠9＝1km，∠η＝500m．

　　z）　　∂　　　　∂　　　　∂　　．∂
　　P！＝r翫r＋％∂τ＋∂∂ツ＋η万　（7）

　　　　　　∂E　　　∂E
　　卿＝カ＋％∂κ＋び∂ツ　　　　　　（8）

である．∫はコリオリ・パラメータ，9は重力加速度，

γ＝砺／0”（砺は定積比熱）を表す．

　（b）．格子と空間差分

　格子点と変数の配置を第1図に示す．水平方向は荒川

のCグリッドの変数の配置である．鉛直方向も，Cグリ

ッドに類似した変数の配置で，P，θを定義した層の中

央にω，ヵを配置した．第1図ではヵを省略している

が”と同じ位置で定義している．

　山岳波のシミュレーション・モデルとしては∠κ＝砂

＝1km，∠η＝・500mとし，積分領域は60kmx2km×

9km（x方向×』ソ方向×η方向）をとった．また鉛直方

向，9kmより上層に後に述べる10層の消散層を作っ
た．

　このような格子点系において空間差分は中央差分を用

いた．方程式（2）～（8）の空間微分を差分で表すために

次の記号を使う．

あα一傾＋亨）一α←一警）撫（9）

　　　｛α（ズ＋誓）＋α（x一妻）｝／2

　　　　　二菱

なお伽¢＝αとする．これにより，

　　辺一餅，㍑p（θ。＋グ1コσ）（δ．P1一δ．Eδ2ηP1）＋＆

　　z）オ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

、天気”31．11・
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z）∂・　　　　　　　　　一
一＝一ノ涜¢・』OP（θ。＋θ1ツ）（δ“P1一δβδ2ηP1）＋ん
z）∫

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

迦一8皿一6p（θ。＋σ、η）δ，君＋瓦　（・2）
Z）∫　　　θo

（a）

un－1

Rn－1

高鳳硬蜘ス9トの項

　　　un
　　　Rn
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　　霧1一，艶一（γ一・）（跳＋君脚悌＋剃

　　　＋」ヨγ一1）Q　　　　　（13）
　　　　OP（θo＋θ1）

　　Z）θ1＿　　Q
　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　（14）
　　1）云　6P（jPo十P1）

また（7）式は％，〃等の変数により違った形をとる

が，速度％だけについて示すと，

　　z）％　　∂％
　　P渉＝∂オ＋麗δ2¢％＋伽δ2翅＋沸’ηδ2η％　（15）

un＋1

pP“

であり，（8）式は

　　ω＝カ＋が・”δ露＋〃・ηδ“E　　　　　（16）

となる．ただし，最上層，最下層だけは中央差分の代わ

りに片側差分を用いている．

　このような差分スキームでは質量，エネルギーの保存

則については考慮していないが，山岳波のシミュレーシ

ョンでの領域内の質量の変動は1％以下，全エネルギー

の変動は0．2％以下であった．

　（c）．時間積分

　時間積分にはTatsumi（1983）により開発された経済

的なイクスプリシット・スキームを採用した．方程式

（2）～（6）はすべての変数に関して時間について一階の

偏微分方程式になっているので，イクスプリシット・ス

キームを用いる限り空間についての二階の偏微分方程式

を解く必要がなく，時間積分法，プログラミング，境界

条件の与え方等が極めて簡単になる．また計算時間も，

解として高周波内部重力波が存在するので時間ステップ

は長くはとれないが，二階の偏微分方程式を解くために

費やされる計算時間は節約できる．

　今回用いた時間スキームを第2図（a）に簡略化して

示す．高周波成分を持つ項は，短い時間ステップ∠あで

求められる翫（挽），P1灰窺）などを用いて計算する．そ

れ以外の項は解，P1ηを用いて計算し，高周波のMス

テップの計算の間（窃α＝！吻∫b）一定に固定しておく．

このような方法による計算時間の節約は，同じ時間節約

スキームであるセミ・『インプリシット・スキームと同程

度である．

　高周波成分を含む項は，具体的には（1）～（7）式中の

以下の項である．

△tし

Un（1）Un（2）一一

Rn（1）Rn（2）一・

1入1

1．2

△tα

（b）
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　　　　　　　　　㊤ムtb

（a）経済的なイクスプリシット時間積分

スキーム．（b）高周波項の時間積分スキ
ームに組み込み得る減衰効果．

o．1

o．1

o．』

o．1

　o、5

■．●

1．o

o，●

　　6P砺（鵠一誓誓）・

　　・P砺（誓一筈鵠）・6P疇一・。缶卿・

　　（γ一・）瓦（霧＋器＋ll）・

　第1図のような格子点系では，短い時間ステップの大

きさは，高周波内部重力波の速度0・により次のように

決まる．

∠あくよ｛毒＋み＋∠ザ　 （・7）

6sとして350m／s＊を与え，格子定数を∠π＝∠夕＝・1km，

∠η＝・500mとすると∠あはLlsであればよい．しか

し，後で述べるように高周波項の時間積分スキームに減

衰効果を持たせると時間ステップの長さが制限されるた

め，今回のシミュレーションでは∠あとして1．Osを用

いた．

　長い時間ステップの安定性を決めるのは主として低周

波内部重力波の振動数（瑞とする）と風速の大きさで，

　　　　　　　　　　2　　∠！α＜
　　　　　瑞＋（叢＋帝＋毒）　　（18）

＊6s＝＾／γ1～T＜350m／s．ただしTは気温で7’く300

　。Kとする．
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程度である．焼をシミュレーションで使った一般流の

ブラント・バイサラの振動数（1．8×10楠2s－1以下），風

速をシミュレー一ションでの廊の最大値（15m／s）で見つ

もると，∠渉αは60s程度となる．しかし，実際には∠あ

と∠あの比Mが大きくなるに従い．方程式に含まれる

波の変形が大きくなるので，∠あ＝1・Osに対して∠∫α＝

12．Osを用い，安定な積分ができた．

　高周波項の時間積分スキームには，第2図（b）のよ

うな高周波成分に対する減衰効果を組み込む事ができ

る．図の横軸はω∠あ（ωは角振動数），縦軸は1ステッ

プごとの増幅率図，各曲線ごとの数字は減衰効果の係

数μで，μを大きくする程大きな減衰効果が加えられる．

シミュレーションではμニ0．1を用いた．この時，時間

積分の安定条件も変わり，∠あのとりうる最大値はμ＝0

の時に比べ10％程度小さくなる．

　また，Asselin（1972）の時間フィルターを長い時間ス

テップごとに用いる事によって計算モードを抑えてい

る．時間フィルターの係数はレ＝O．1を用いた．

　（d）．初期条件

　初期条件には，平坦な地形上の水平な流れの中に時間

云二〇で瞬間的に山が生じるような条件を与えた．最初

の水平な流れでは，風速・温位等は一般流の値に等しく

とる．時間∫＝0で山ができるとともに地表面では地表

面に沿った流れに変わり，温位は地表面で一定となる．

同時に山の表面に沿い上昇流，下降流が発生する．この

ような初期条件は瞬間的に流れに大ぎなインパクトを加

えるが，その影響は数分程度でなくなり，その後は穏や

かな山岳波の発達が見られた．

　（e）．境界条件

　数値モデルでどのような境界条件を与えるかという事

は得られる解の形を決める重要な要素である．2次元山

岳波の解析的取扱いでは，以下のような条件を与える事

が多い．①地表面では地表面に沿った流れ．②上層は半

無限大気．③一定の速度・温位等を持つ一般流の存在．

④流れはすべてπ一～平面内でおこり，ッ方向にはどの

値も一様とする……等．

　今回はシミュレーションの結果を解析的な解と比較す

るという目的のために，以上の諸条件に対し，次のよう

な境界条件を与えた．

　①η方向，最下層（地表面）では大気は地表面に沿っ

て流れヵ＝0であり，温位θは一定とした．②上層は，

最上層の境界での反射を抑えるために10層の消散層をつ

くった．この層は地表面から9kmの積分領域の上層に

34

あり，下方から伝播してくる波はこの層で減衰するよう

にした．消散層での格子定数∠劣，∠y，∠η，方程式1時間

積分等は積分領域と全く同じだが，消散層でのみ

　　　瓦＝一κ1（％一錫）

　　　乃＝一瓦〃　　　　　　　　　（19）
　　　孔＝一κ1”

　　　Q＝一〇P（．P。＋P1）κ1（θ、一θ1）

などのRayleigh摩擦やN’ewtonian冷却が加わるもの

とした．ここで，廊は一般流として与えた風速，θ1は鉛

直方向に変化する一般流の温位θの等温位大気の値θo

からの偏差（θ1＝θ一θo）であり，鉛直座標zの関数であ

る．なおツ方向，之方向の一般流の風速0，勿は0であ

る．K1は0～1／120s－1の定数で，消散層内で高度とと

もに線型に増大するとした．消散層の上の最上層では水

平な流れ（ω＝0）を仮定し，π，∂，θは一定とした．

　③大気の流入口（図左端）では％，抄，ω，ヵ，P1，θ1を，

積分時間中大気の一般流の値に固定した．シミュレーシ

ョンにおける，風の流入口での％∂θ1／∂2の値を第1表

に示す．大気の流出口（図右端）では，すべて一つ内側

の格子点での値に等しいとした．

　④フ方向は，境界で∂＝O，及び∂／みニ0とした．

　（f）．地形

　地形はbe11型の山を与えた．∬を山の高さσを山の

半値幅として，

　　　　　　　　π　　E（％，フ）＝

　　　　　　・＋（差）1　　　（2・）

である．αは2km，πは100mに固定した．

　3．2次元山岳波の定常解

　2次元の山岳波の定常解は，与えられた一般流に対し

1ee　wave方程式（21）を解く事により得られる．

　　42▽V　　一＋（12一た2δ）rニ0　　　　　　　（21）
　　492

ここでδはパラメータで，δ＝0のときは静力学近似の

山岳波を，δ＝1は非静力学の山岳波をあらわす．　1は

スコーラ・パラメータと呼ばれ，近似的に

　　12－9β442π　　　　　（22）
　　　　π2　錫　482

　　　　　　（β一去髪）

である．々は波数，一をつけた変数は時間的に変動しな

い一般流の値で～だけの関数である．

く21）式は線型化した方程式系で四（～，々）以外の変数

を消去して求められる．変数四（9，々）は，波数々に対す

、天気”31．’11．
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第3図　1が一定の場合の2次元山岳波の流線
　　　　（Qμeney，1948）．（a）1＞1／σのとき．

　　　　（b）1＝1／αのとき．

る鉛直方向の風速ω（幻，～，為）と次のように関係づけられ

る．

噛乃）一囎肱々）8伽　（23）

ただしρは密度である．

　（21）式の解はある特定の波数たについてのものであ

る．一般解は様々なたに対する解の重ねあわせとして得

られる．

　1が一定の時，Qμeney（1948）により求められた解析

解の流線を第3図に示す．なお，以下では地形はすべて

（20）のようなbe11型の山として解いてある．

　第3図（a）は山の半値幅をαとして，1＝10／α＞1／α

の場合の流線である．α＝10km，山の高さ1∫ニ1000m，

1＝ぜ扉「／廊二10－3m，一般流の水平風速π＝・10m／s，ブ

ラント・バイサラの振動数1V＝＾／詔＝10－2sdである．

この場合は山の水平スケールが比較的大きい時の流線を

表している．1＞1／σの条件の下では山岳波が山の上空

付近に限られ，山から離れると急激に振幅が小さくなる．

1984年11月
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第4図　1が鉛直方向，高度とともに急激に減少す
　　　　る場合の2次元山岳波の流線と，一般流の
　　　　鉛直プ・フイル．スコーラ・パラメータは．
　　　　12の値を示す（Sawye「，1960）．

静力学近似の時の流線の特徴を持っている．鉛直方向

には流線等に周期的な変化が見られ1その鉛直波長は，

　　五＝2π／1ニ6．28km　　　　　　　　　　　　　（24）

と表される．

　第3図（b）は1＝・1／αの場合の流線で，α＝・1km，

1＝10『3m－1であり，1，π，．亙πは（a）と同じ値であ

る．（a），（b）の条件を比較すると，1は同じ値で，

（b）が山の水平スケールが小さくα＝1／1程度である時

の流線を表している．この流線の特徴は，山岳波が山の

風下側にまで伝播し，山から離れても振動する成分が残

る事である．このような山岳波は非静力学的な取扱いに

よってしか現れないという意味で非静力学的山岳波と呼

べる．この時は鉛直波長は々の値によって変わり，々に

ついて重ねあわせた時鉛直波長は定義できなくなるが，

．Lを（a）と同様に計算すると6・28kmとなる．この

値を第3図（b）にも示す．

　第3図では1は鉛直方向に一定としてきたが，1が鉛

直方向に変わるような場合も（21）式を数値的に解い

て定常山岳波を求める事ができる．この手法でScorer

（1949）は山岳波を計算した．1が鉛直方向に変化する

時の山岳波のうち重要なものに，一般流の1がある高度

より上で急激に減少する場合がある．この時，波長の短

い波は上層で反射される．そのうち，ある特定な波数を

持った波は共鳴波を形成し，下層にトラップされたまま

振幅を減じないで山の風下側へ伝播してゆく．このよう

な山岳波の定常解の一例と，条件として加えた一般流の

鉛直プ・フィルムを第4図に示す．これはSawyer（1960）
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第1表　2次元山岳波のシミュレーションで与えた
　　　　諸条件．∂θ／∂2の欄の括弧内の値は一般流

　　　　のブラント・バイサラの振動数2〉．

1＝5．6／a

km9　　　　．一一一
　（a》W

1．1＝5．6／α

　＞1／α

豆．1＝1／α

皿．安定度・
　風速が高度
　1～3kmで
変化

死

5m／s

10m／s

10～

15m／s

∂θ／∂～（N）

　6。K／km

（1．4×10－2s－1）

0．765。K／km

（5．0×10－3s－1）

10～4。K／km

（1欄轟）

1

LINEAR　THEORY

6
2．8×10－3m　1

3
5．0×10－4m『1

0

”り●’””“”喝一一…’’’”㌦・く：

　　　　十　、
…”……”’蜘’軸一、：嬉構暴フ

0　・

…0．r一．．齢．．．－．’．．．”．一．．“．．＿．．．．．．．．．．．一．．甲．．．．．．．．一．、

マつ・

一…一～な≦灘勤0“……一一一一…”㎜”

一一一一一一一…、上麟疑
十

一””’””一一…・0・…鯛、

　　　　十

’噂’〔ト・・．．．り．｝．．．．＿＿．＿．＿．．＿．＿曜．．．．．＿．．．．一．．．

らリロ　　　しじリヨロバじじしロじじ　　リコじ　ロ

ー＿一＿．”㎜ニニコ

1．8×10－3～

7．6×10－4m－1

がScorer（1949）の方法により求めたものである．上層

では振幅を減少させながら風下側に伝播する波が見られ

る．地表面近くの1が急激に小さくなる層の下には，山

の風下側に波の振幅を維持しながら伝播してゆく共鳴波

がトラップされている様子が見られる．

　4．結果

　non－hydrostatic　modelによる2次元山岳波のシミュ

レーションの結果を，第6，8，9図に示す．今回は，

作成したモデルを用いたシミュレーションがどの程度山

岳波の特徴を再現できるかを調べるために，非線型性の

影響の小さい100mの高さの山を与えた．非線型性は，

例えばFurukawa（1973）によれば，山の高さ∬が石r≧1

1・3／1の時卓越してくる事が指摘されている．1の値を第

1表から2．8×10－3m－1以下と見積もればHニ100m《

1・3／1＝464mであり，シミュレーションにおける非線

型性の効果は小さいと考えられる．実際に非線型性は

Furukawa（1973）に見られるようにS字型の流れとし

て現われるが，山の高さを100mとするとこのような流

れは生じなかった．

　第5図，第6図に，1＝・5．6／α＞1／σの場合の山岳波の

線型定常解とシミュレーションの結果を示す．与えた各

条件は第1表の（1）のとおりである．山は横軸Okmと

した所に山頂を置いた．第6図は積分時間2時間の結果

であり，両図とも（a）には鉛直風速”を，（b）には水平

風速の偏差が＝％一πを示した．以下ではすべて祝，，が

とも単位はO・1m／sである．この時の山岳波の特徴は，

振幅が山の上空付近だけで大きく，山から離れると急激

に減衰する事である．この特徴はシミュレーションの鉛

直風速，水平風速の場によく現れている．鉛直風速の絶
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1＝5．6／σ＞1／αの場合の山岳波の線型定常

解．（a）単位は0．1m／s，等値線は0．05m／s

ごと．十は上昇流，一は下降流の領域．
（b）単位はO．1m／s，等値線はO．4m／sご

と．Eはパ＞0，Lは％，＜0の領域．
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第7図　1ニ1／αの場合の山岳波の線型定常解．・等

　　　　値線は（a），（b）とも0．05m／sごと．
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L
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2

㊨
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L

0
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　一20　　　　　　　　0　　　　　　　20　km

第8図　1＝1／4の場合のシミュレーション．等値

　　　　線は（a），（b）ともO．05m／sごと．

対値が0・25m／s以上増減し，水平風速の偏差が0．3m／s

以上増減するのは，山の中央から約5kmより内側だ

けである．山の上空では，上昇流と下降流，π’＞0と

％’＜0の領域が交互に現れている．その鉛直方向の波長

は（24）式から求められる線型定常解の2．2kmに対

し，下層近くでは約2．5kmでかなり近い値になってい

る．しかしシミュレーションではそれぞれの値が特に上

空で小さい．また上昇流と下降流，％ノ＞0と％ノ＜0の領

域が鉛直方向に立っており，また鉛直波長も約3kmと

なっている．これは積分時間が2時間ではまだ十分に定

常に達していないためである．この時間より更に時間積

分を進めると，ノイズが多くなるが，ω，％ノの絶対値は

次第に大きくなる．上昇流，下降流などの領域も鉛直方

向の傾ぎが小さくなり，鉛直波長も小さくなる傾向が見

られた．

　第7図，第8図は，1・＝1／σの山岳波の線型定常解とシ

ミュレーションである．一般流などの条件は第1表（n）

の通りで，第8図の積分時間は2時間である．ω，％ノは

第5図と同’じである．第7図のように，この山岳波は山

の風下側に伝播し，振動しながら減衰してゆく．ただ

し，この場合の大気の流れはほとんど水平である．地表

面でのがは，山頂でがが極大となった後，山頂から約

2㎞離れて極小，7km，20kmに極大が現れる．これ

は1＞1／αの場合とは異なっている．この時鉛直波長は

1984年11月

定義できないが，（24）式で求めると12・6kmとなる．

シミ，ユレーションでも，このような非静力学的な山岳波

の特徴がよく現れている．地表面でのがの変動も現れ

ているが，シミュレーションの方が地表面でのがは＋

になる傾向がある．また”の極値の現れる高度やがの

0・3m／sの等値線に囲まれた極値の高度が低く，％ノ＜0

の領域も低い高度にまで広がっている．これは上空の消

散層で山岳波の波動を完全には吸収できず，上層からの

反射があるためと考える．

　第9図に，1がある高度より上で急激に減少する場合

のシミュレーションの結果を示す．一般場の露，∠グ＝グー

θo，及び12の鉛直プ・フィルは第4図と同じで，積分

時間は4時間である．（a）はシミュレーションで得ら

れた温位の偏差を10倍し（θ＋10（θ一θ）），温位の変動を

誇張してある．実際の温位の鉛直方向の変動が小さく，

流れは水平に近いので注意する必要があるが，温位の峰

や谷の位置などは見やすくなっている．（b）は風速の「

偏差である．同一の高度で周辺より風の強い部分（F）

と弱い部分（S）を，地表と高度3km付近で数か所示

した．流れは断熱的なので（a）は第4図の流線と比較

できる．上空では1＝1．6／αとなり，温位の場に風下側

に減衰しながら伝播する山岳波が見られる．1の変化す

る地表面から高度2kmの間には，明らかに上空とは別

の共鳴波がある．この波は鉛直方向に軸が立ち，横軸が
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第9図　1が高度とともに急激に減少する場合のシ
　　　　ミュレーショソ．（a）変動部分を10倍に誇

　　　　張した温位．（b）等値線は0。2m／sごと．

山頂からの距離約4km，10km，16kmに温位の峰があ

って，周期的に変動している．第4図と比べると波長は

長い．山の風下側約20kmより離れると更に波長は長

くなり，振幅も小さい．しかし積分時間とともに波長は

短くなり，20kmより離れた部分でも振幅が増大してゆ

くのが見られた．この下層の波に対応して，地表面では

温位の谷の位置に強風域が，峰に弱風域が出現してい

る．その上空の高度約3kmでは地表面と逆に温位の谷

の位置に弱風域，峰に強風域が現れている．

　5．おわりに

　非静力学・圧縮系のモデルを作成し，2次元山岳波の

シミュレーションを行った．このモデルは，静力学平衡

等の仮定をしない方程式を用いている．時間積分には，

解として含まれる高周波内部重力波だけを短い時間ステ

ップで積分するイクスプリシット・スキームを使った．

このモデルは，まだ物理過程を持たない，力学過程だけ

のモデルである．

　2次元山岳波のシミュレーションでは，1が一定の時

1＞1／αで山の上空付近だけで振幅の大きい静力学的山

岳波と，1～1／αで山の風下側に減衰しながら伝播して

ゆく非静力学的山岳波の違いをシミュレートできた．ま

た1がある高度より上で急激に減少する時地表面付近に

現われる共鳴波もシミュレーションでとらえる事がでぎ

た．

　最後に，本研究の御援助を頂いた気象研究所吉田泰治

予報研究部長，電子計算室多田利義室長に感謝致しま

す．また山岸米二郎氏と荒川正一氏には多くの御教示を

頂き，巽保夫氏と重久陽亮氏には様々な御助力を頂き

感謝致します．
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