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複雑な地形上の夜間下降流と拡散に関する研究＊
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　創立100年以上の歴史を誇る日本気象学会より学会賞

をいただき誠に名誉な事であると感謝しております．小

生が日本に居りました時は土木工学科で水の流体力学を

学んでおり，いわゆる気象の出身ではございませんでし

た．また長く日本を離れて外国に住んで居ります．この

ような者にもこうして業績を認めて下さる事は，私共に

とりまして大変な励みになりました．公平な取り扱いを

して下さった選考委員の方々に心から御礼申し上げま

す．，

　又ジ本日は受賞記念講演の機会をお与え下さり誠に有

難うございます．小生の最近の仕事の一部を紹介させて

いただきたいと存じます．名前はお聞きになった方々も

たくさんいらっしゃると存じますが，米国のエネルギー

省のプロジェクトにASCOT計画というのがございま

す．Atmospheric　Studies　in　Complex　Terrainの頭文字

を取ってASCOTと呼んでおります．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　けつ　1973年のオイルショック以来，地熱，石油を含んだ頁

石，石炭の利用が重要になってまいりました．これらの

エネルギー源は，一般に山間地に埋蔵されており「，この

地域に発電所等の建設が計画されております1之のよう

な地域で，・大気汚染を最少限にして資源を採掘・利用す

るために複雑な地形上での大気の流れを理解する必要が

あります．従来の研究は単純平坦な地形でのものが多

＊A　study　on　noctumal　drainage　How　and　diHU－

　si・n・verc・mplexterrain（inJapanese，English

　versi・nisattacLed）．

＊＊Tets可i　Yamada，米国・・スアラモス国立研究

　所．

1985年4月

く，山間地など複雑地形上の気流・拡散現象には不明な

点が多くあります．特に大気の密度分布は夜間安定にな

るため，鉛直方向の拡散は小さくなり，従って汚染濃度

が昼間に比べて高まると考えられます．このような事か

らASCOT観測は夜間に行われる事になりました．，こ

の観測は1979年に始まり，以来1980年，1981年と合計3

回にわたってサンフランシスコ北方約100kmの地点に

あります地熱発電地域で行われました．観測では，気流

の立体分布の測定とトレーサーガスの拡散実験が行われ

ました．種々のトレーサーガス（SF6，Heavy　Methane，

PerHuorocarbon）を使って濃度分布の測定をしました結

果によりますと，山間地での夜間鉛直方向の拡散は予想

をはるかに上回る大きさでありました．．

　観測データは表および磁気テープの形で一般の利用に

供せられています．そして，・これらは種々の数値モデル

のテスト，改良に使われており，数値モデルの発展に大

きく寄与しております．例えば，観測データの解析から

森林が地表付近の風速に与える影響が重要な事がわか

り，数値モデルに木が加えられました．また，数値モデ

ル結果の精度，信頼性，応用限度を知る事は極めて重要

な事で，ASCOTのデータはそういった基準を作るのに

も使われております．数値モデル結果の検証のための会

議は，米国エネルギー省の後援で10月23～26日に南力・

ライナ州で開かれました．結果はいずれもレポ」・トにな

り発表されるものと思います．

　1982年には観測地点が，カリフォルニア州からコロラ

ド州のOil　Shale埋蔵地域に移されました．今年の観測

は去る9月17日から10月5日までの約3週間，コロラド

3
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州のデソバー西方約300kmのBrush　Creekで行われ

ました．米国内の国立研究所，大学等から100名以上の

参加があり，日本からも国立公害研究所等から5名の参

加がありました．観測の目的は，地熱地域とは異なった

地形の狭谷内での大気拡散現象を解析し，より一般的な

地形での拡散に対する知識を深める事であります．具体

的にはBrush　Creek内でのモーメンタム，エネルギー

等のパランス，乱流分布の測定，局地現象と広域現象と

の相互干渉，トレーサーの濃度分布測定が観測計画に含

まれておりました．係留気球（12地点），塔（11地点）

を使っての風速，風向，温度，湿度，気圧等の分布の測

定に加え，超音波風速計（8台），　ドップラーソーダー

（4台）を使っての乱流の測定，ライダー（1台）を使っ

ての狭谷断面，及び鉛直方向の風速測定が午前0時から

翌12時まで続けられました．また，トレーサーガス拡散

実験として，PerHuorocarbonが地上5mと200mの2

ケ所から放出され，鉛直方向の濃度分布が地上約500m

まで測られ，地表でも多数濃度分布が測定されました．

データの解析結果の一部は1985年の春にペンシルバニア

州のゲティスバーグで開かれる予定のASCOTの会議で

発表される事になっております．

　これからお話ししますのは地熱地域で収集したデータ

の一一部の数値シミュレーショソです．ASCOTのモデリ

ンググループはデータ利用というだけでなく，観測計画

の段階から参加しておりこれが大きな特徴ともなってお

ります．

　種々の拡散モデルが使用されておりますが，ここでは

粒子の運動を追跡するLagrangianの方法を用いてトレ

ーサーガスの濃度分布をシミュレートした結果をお話し

します．各粒子の位置をMarkov　chainの方法に基づい

て次式によって計算しました．

　　貌（渉十∠渉）＝笥（！）十Up必∫，　　　　　　　　　　　（1）

　ここで
　　Upε＝α十観　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　　π乞（∫＋∠！）＝伽（∫）＋δσ刎乞ζ

　　　＋δ‘3（1一α）Tμ‘∂甚‘σ㌦・　　（3）

　　αニexp（r4云／丁加‘），　　　　　　　　　　　　　　（4）

　　6＝（1一α2）　　　　　　　　　　（5）

Uがは粒子の飽方向の速度，ひと観は平均流とその

変動速度の碗方向の成分，ζは平均値が0で，標準偏

差が1となるようなGaussian分布をもった乱数，丁庚

は¢i方向のLagrangianの時間スケール，窃は積分

時間幅，砺は¢i方向の乱流の標準偏差，またδ∫3は

4

Diracのデルタ関数です．式（3）の右辺の最後の項は

非等方性の乱流場で，粒子分布が均一にならないといっ

た不都合を補正するためにLegg・Raupach（1982）

が加えたものであります．乱流2次モーメントモデル

（Yamada，1981）から計算された平均風速，風向と，1変

動速度の標準偏差σ。iを用いて式（3）より粒子の新し

い位置貌（オ＋∠∫）を計算しました．Lagrangianの時間

スケールは丁加＝丁功＝104sec，丁加二20secと仮定しま

した．

　次に式（2），（3）に必要な平均流速，乱流標準偏差

の計算方法について御説明致します．地表面が平坦でな

い地形の場合，鉛直方向の座標を次式によって変換する

と地表での境界条件の取り扱いが簡単化されます．

　　～＊＝πz一～9　　　　　　　　（6）
　　　　　E－99

ここで2＊と～は変換後と変換前の鉛直方向の座標，

2gは地表標高，丑と丑はそれぞれ～と2＊座標内で

の計算領域の最大高さです．簡単化のために

　　H＝丑＋Z9max

としてπを決めました．ここでz伽、xは計算領域内の

地表最大標高で，～gm、x＝1421mとHニ1460mの値を

使いました．次に鉛直座標変換後の平均流場の式（運動

方程式，連続の式，温位保存式，混合比保存式）とこれ・

らに乱流エネルギー保存式と乱流渦のスケールを求める

式を加えた6つのプリミティブ式を差分法で近似し，数

値解を求めました．これらの式はYamada（1981）に発

表したものとほぼ同じですが，森林が風速や地表近付の

熱エネルギーバランスに与える影響をも考慮できるよう

になっています．森林のパラメタリゼーションの詳しい

説明についてはYamada（1982）を御覧下さい．

　それでは，1980年の秋に行いましたASCOT野外観

測中，第2夜¢）シミュレーション結果の一部を御覧にい

れます．パイボールによる観測では高層の一般風は東風

で約3m／s報告されておりますので，この観測結果に

基づいて初期値を決めました．夜間下降流は谷線に沿っ

て西から束に向かって吹きますので，一般風の風向とは

正反対になります．計算は9月15日の22時から8時間続

けました．第1図は9月16日の午前2時の地表面上20m

における水平方向の風のベクトルを示しており，谷線に

沿って下降流が十分に発達している事を示しておりま

す．しかし地表からの高度が増すにつれて風の場は徐々

に高層の風の場に近づいて行ぎます．この様子が第2図

（地上68m）と，第3図（地上140m）からよくわかる

と思います．観測地点DIAにおける風速，風向の計算

、天気”32．4

《

『

“

4



一
複雑な地形上の夜間下降流と拡散に関する研究 153

＿2以S ＿2鵬
§

　導

ミ
x奪

ロ

導

め

尋

癖麟麟継醗
へ」．〆　しげ’　・・v￥　￥　’メ、、　￥く＼￥￥1｝、戯￥

‘・鞠’ン’　臼騎メ￥￥　￥、　7・’、、い　＼・・、、1’＝￥

｛．、1！鳴　1、　、〉凶￥￥　、γ讐τへ、　　’H　N、、、
　’1・、　一始4　　￥￥，～、、・芝．♪t　　　べ、￥ヤ・1
1・ソ・《・ヤー兼、コ、トうメ、“凋序“辱・へさ．5・＼・1

急
　（：∂”f、’　　f　　卜、、噛’ノ1■ノ’、、￥￥、　、1
　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　そ’・’気　葡　貞ぐ、‘’∂’！！　一一一一・　／
　』’で”・1λ！　1　’勢4真．ルノーベ　ー一9ρ’14り
　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヤヤ　　　　　　　　　　　　　　　　プ　　　　　　ヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ

　ヘ　ノもノ　グ　びげ　　ノソノノヤじサあり　げ　ノ　　ヤ　　ロしヤ　ヤ　も

　一・く”》’・ザ　・’　1一　や　＿、￥￥
1＼’』’）一く∂・ン・《．f　l、｝．、y1”ン・ぐ　’嵐｛　￥￥￥

D一曳、●乙・く、’曳一一｛、　H、ギ”・’ご・、・一、ト＼＼＼
【
、 一’、・つ’》”ド魂註、ミ　’・’・・．ト￥　、入　＼＼
1×’マ’K一｝G…　　’♪・’・ご月、、ぺ￥　＼＼　　＼
♪〆・・3・・♂一・一〆’二『ロニ”　　　て￥　＼＼＼　＼＼

527 525 さお　　　　　めア

　　x伽り
脚 557

午前2時の地表面上20mにおける水平方
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第1図と同じ．但し，地表面上68mにおけ
る水平方向の風のベクトル場．

o

値の鉛直分布を第4図に示します．風向の鉛直分布を見

ていただきますとわかりますように地表から200m位の

高さまでは，谷線に沿って西風の下降流が発達しており

ますが，200mと300mの層で西風から高層の東風に変

わっていく様子がよくわかると思います．観測地点DI

Aで係留ゾンデを用い測定しました風速，風向の鉛直分

布を第5図に示します．実測の風速分布はかなり乱れて

おりますが，1～2m／sであろうかと思われます．風向

1985年4月

072545 0907802ス0560w〃1d　spεθd（勉ソ亀）　　　　　　w勉d（ガ’lrθc∬oη

第4図 観測地点DIAに於ける風速，風向の計算
値の鉛直分布．

の鉛直分布から夜間下降流の層厚は約200mと読まれ，

第4図に示されております計算結果が観測値とほぽ同じ

である事がわかります．ここには示しておりませんが，

観測，計算の両結果から，下降流の層厚は山頂から下流

5
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に向かって増えます．

　式（3）で粒子の位置を計算するには平均流の場だけ

でな’ーく，乱流の場も必要だと申しましたが，観測地点

DIA・における乱流の計算結果を第6図に示します．乱

流が地上500m位までよく発達している様子がわかり，

σwの大ぎさは平坦地での値に比べますと数倍の大ぎさ
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第5図　第4図と同じ．
　　　　襯測値．
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但し，係留ゾンデを用いた

になります．同地点で乱流の観測は行われませんでした

ので比較はでぎませんが，約3km上流の地点TVRでド

ップラーソーダーを使ってσwの鉛直分布が地上1100m

から300m位まで測定されており，その値は約n．31m／s
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観測地点DIAに於ける乱流の計算値の鉛
直分布．
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第8図　第7図に同じ．但し，午前1時の結果．
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で高さ方向にはほぽ一定でした．この値は平坦地での測

定値の約5倍もあり，なぜこのように乱流が山間部で大

きくなるのか非常に興味がある問題です．その原因とし

まして，森林や地形，又大気中の重力波の砕波による乱

流の生成と色々と考えられておりますが，推測の域を出

ておりません．

　只今御説明申しましたような，平均流，乱流変動の計

算値を式（3）に導入しまして粒子の位置を計算致しま

した．1粒子／secの割合で，1時間続けて放出し，10秒

毎に粒子の位置を求め，1時間毎の粒子の地表への投影

を，第7図，第8図，第9図に示しております．第7図

にありますように，地表近くの下降流内の粒子は谷線に

沿って東方に運ばれますが，鉛直方向の拡散により，下

降流層より上に出た粒子は高層での気流と同方向の西方

に運ばれている様子がよくわかると思います．水平方向

の乱流変動が平坦地での場合に比べて大きくなるにもか

かわらず，粒子放出後2時間目のプルーム（第8図）の

水平方向の拡散幅はかなり小さくなります．これは北と

南の両斜面に沿って発達する下降流により，粒子が東西

方向の谷に押し寄せるためと思われます．更に下流で谷

幅が広くなりますと，平均流も広がり，従って第9図に

示しますようにプルームの水平方向の拡散も急激に増え

るという計算結果が示されております．地表での濃度観

測値を2時間積分し，求めたプルームの軌跡も計算結果

にほぼ似ておりますが，プルームの観測幅の方が計算幅

よりもかなり大きいという結果になりました．第6図で

触れましたように観測されたσwが計算された値に比べ

て数倍大ぎくなる事から，実際の水平方向の速度偏差が

計算値よりもかなり大きい事が十分推測され，これが観

測されたプルームの幅が計算幅より大ぎくなる原因と思

われます．

　特定の体積内での粒子の数を濃度に換算し，地上39ヶ

所での観測値と比較したのが第10図です．中心の実線か

ら近い方の上下2本の破線内では観測値と計算値の比が

0．5と2の間，外側の2本の破線内では比が0。1と10の間

である事を示しています．計算値と観測値の相関係数は

0．82でしたが，比が0．5と2の間にある割合が全体の約

20％，0．1と10の間が約60％となっております．計算値

が観測値に合わない原因は，まず第一に乱流の大きさの

違いにあるように思われます．観測値の伽が計算値に

比べて数倍大きいことと，プルームの水平方向の拡散幅

が計算値に比べて大きいことから，水平方向の乱流変動

も計算値に比べてかなり大きいように思われます．した
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第10図　地表付近の濃度の計算値（Cp）と観測値
　　　　（C。）の比較．

10＋3

がって，水平，鉛直方向の乱流変動の観測，乱流生成の

原因の追求といった事が，山間部での大気汚染の拡散を

理解し，又，モデルを改良する上で重要な課題になるも

のと思います．

　目的に応じまして，只今御説明致しま’したモデルとは

全く違った方式の数値モデルも使っております．例え

ば，風速，風向の多点観測値があります場合には，これ

らを内挿，外挿し，更に質量保存の法則を満足するよう

な制約条件で変分法により鉛直風を予測して，立体的な

平均流の場を作成する方法が広く使われております．こ

のようにして求めました風の場と安定度から拡散係数を

求め，拡散方程式の差分解から濃度分布を計算しました

結果を映画で御紹介しまして，記念講演を終わりたく存

じます．ありがとうございました．

　　　　　　　1984年10月25日　博多　電気ビルにて
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