
404（航空気象，論文）

晴天乱気流の数値シミュレーション＊

遠峰菊郎・若松桜男・阿部成雄＊＊

要　旨

　晴天乱気流（CAT）は大気中の不連続層やジェット流爾近くで観灘されることが多く，航空機の運用上重

要な現象である．ここでは，比較的低空に現われるCATについて不連続層と山岳の存在との関係を調べる

ために，数値実験を行う．実際にCATが観測された例をモデルとしてシミュレー・ショソを行ったが，CAT

が観測された位置，高度，波長等，観測結果とよく一致する結果が得られる．

　1．はじめに

　航空機の運用上重要なCAT（Clear　Air　Turbulence，

晴天乱気流）は，ケルヴィンヘルムホルッ波（K一π波）

による現象であると言われている．Brownin9（1971，

1973）は，航空機で鉛直シヤーが大きい領域を飛ぶこ

とによりCATを確認し，その時の擾乱をレーダー及び

航空機上の観測器機により測定し，擾乱の波長がシヤー

層の厚さの約7．5倍であることから，このCATはK一

π波によるものであると述べている．また，低高度にお

いて発生するCATについては，地形の影響が大きいと

言われている（柴田，1968）．第1図は冬期5年間にお

いて，富士山頂の風向が（a）西から北西の場合，（b）

南西から西南西の場合における，高度6km以下で自衛

隊機によるCATへの遭遇率分布図である（柴田，

1968）．a図では関東山地の東側，及び三国山脈の南東

側で遭遇率が大きく，b図では伊豆半島から房総半島に

かけて遭遇率が大きいことが分かる．このように風向き

によって遭遇頻度が大きい領域が変わるのは，上空のシ

ヤー層または前線の位置の相異と地形の影響によるもの

と考えられる．

　そこで，上空にシヤー層がある場合の山岳地形による

CATの発生現象を理解するために，CATが観測された

例をモデル化して数値実験を行う．このCATは吉野

（1984）により紹介されたもので，その概要は第2節で

述べる．ここで用いられた数値モデルとその結果につい
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富土山の風が50kt以上吹いた時，冬期，

20，000フィート以下における，自衛隊機に

よる乱気流の遭遇率．（a）北西風，（b）

西南西～南西風の場合（柴田，1968）．
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第2図 CATが観測された時の（a）700mb天気
図，等高線（実線），等温線（破線），（b）

大気断面解析図，等温位線（実線），矢印

は航跡，鞭難印はCAT遭遇域，（c）FDR
解析図（吉野，1984）．

（c）

てはそれぞれ第3，4節において述べる．

2．観測されたCATの概要

吉野（1984）によれば，1981年12月20日09JST頃，

26

房総半島南端上空，約12，000から7，000フィート（3・6

～2．1㎞）の間を降下中の航空機によリシビァーCAT

が観測された．第2a図に当時の700mb天気図を示

す．これによれば，トラフ前面の暖気移流，後面の寒気

、天気”34．10．



晴天乱気流の数値シミュレーシ望ン

移流により，関東上空にシャープな前線帯が形成されて

いる．大気の断面解析図（第2b図）を見ると，この

CATは安定層の下部，鉛直シヤーが大きく，リチャー

ドソン数が小さい領域で発生していることが分かる．

FDR（Flight　Data　Recorder）の解析図を第2c図に示

す．これによれば，CATは約3分間持続し，対気速度

は285kt（143ms輯1）を中心として約土10kt（5ms－1）

の振動をしており，鉛直加速度は0．3から2G位であっ

た．次に山岳がCATに及ぼす影響を調べるために，数

値実験を行う．

　また，このCATが観測されていた時の富士山頂の風

向は西から北西であり（第2a図），第1a図に属ずる

例である．

　5・数値モデル

　3・1　支配方程式系

　擾乱は鉛直2次元とし，山脈に直交する方向に¢軸を

取る．この山脈は伊豆箱根付近の山岳を想定しており，

この山岳が上空のシヤー層に及ぽす影響を考察する．

Peltier・Hal16and　Clark（1978）に従い，大気は乾燥

していると仮定し，コリオリカは無視する．支配方程式

系を以下に示す．
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第3図　数値モデルの計算領域．

　　　　　一ρ（職）（器＋農）　（7）

　ここで拡散係数（蘇）は山頂以上で1m2s－1，それ

以下では線形に増大し，地表では2m2s－1とする1式

（6）は式（1），（2）より得られるグに関する診断方

程式である．

　ρ，ρ，θに対して理想気体の状態方程式及び静力学の

関係が成り立つとする．

♪＝戸1～T

4♪

一＝一戸34～

θ＝T（Po／♪）諮

（8）

（9）

（10）

　ここで％，π，は水平速度と，その初期値からの偏差，

θ，θ，，ρoは温位の初期値とそれからの偏差，及び1000

mbを表わす．

　3。2計算領域

　観測されたCATが伊豆箱根付近の山系の影響を受け

ているとすれば，計算領域は両者間の距離よりも長く取

らなければならない．また，数kmの波長を持つK－1ワ

波を表現しなければならない．そこで第3図に示されて

いるように，水平・鉛直方向にそれぞれ204．8km，8

kmの領域を取り，格子間隔は水平方向に200m，鉛直

方向に80mとする．

　山の形∫（¢）は次式により与える．

∫（¢）＝・πexp｛一（∬一∬σ）2／12｝

ここで

H＝1km
劣c＝＝30km

l＝4．8km

とする．
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地表（～＝0）において”＝πo一を与えることによ

　　　　　　　　　　　　　　4¢

り，山岳の効果を取り入れる．ここでπoは地表（z＝0）

における初期値を表わす．

　3．3境界条件

　横方向にはサイクリックであるとする．

　地表面においては，

　　％≡23ms－1

　　θノ＝一（θz＝ノーθ2＝。）

といリッピソグ境界条件（器一・）を仮定する．こ

こで地表風速23ms－1は，館野における実測風に比べか

なり大きい．しかし，この実測風を用いると，地表付近

でリチャードソン数が小さく，不安定になる．そこで

850mbおける実測風を用いた．

　計算領域の上限においては，

　　∂θノ

　　ー＝0　　∂z

スリッピング（嘉一・いジッドリツド（”一・）境界

条件を仮定する．

　（1），（2），（4）式の最後の項は消散項であり，第

3図の斜線の領域に適用し，君，馬は次のように与える

（Tanaka，1975a，b）．

．F1・＝塒（～一zど）／2ε

瓦＝O
F2＝塒（¢一貌＋¢‘）／¢‘

．F』二塒一K∫（¢一¢’）／¢ε

馬二〇

ここで，
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（領域A）

（領域A以外）

（領域B1）

（領域B2）

（領域B1，B2以外）

塒＝1／120s－1

9」＝＝7，200m

ε‘＝800m

¢F199，800m

¢‘：＝5，000m

とする．なおρ’に対する境界条件は，（2）式とπ，2〃，

θノに対する境界条件より求まる．

　5．4初期条件

　CATが観測されている房総半島南端上空において，

ゾンデによる観測は実行されていないので，館野におけ

るデータにより初期条件を与える．上下境界からの擾乱

を避けるために，境界付近の風速を一定とし，また，上

部境界付近の温位分布を第4a図のように鉛直方向にな

らして，風速（π），および温位（θ）の初期値とする．

この初期値に対するリチャードソン数の（R‘）分布を第

4b図に示す．R‘が0．25より小さい領域は，高度0．8

km，2㎞，4km付近に見られ，ここが不安定領域であ
る．

　4．計算結果

　第5図に24分，48分，56分後の温位分布を示す．山の

風下側，地表付近，2㎞付近，4㎞付近に擾乱が見ら

れる．これらはすべて，初期におけるリチャードソン数

が小さい不安定領域である．航空機により観測された

CATの高度は約4kmなので，今後，この4km付近
に算出された擾乱について述べる．

　この擾乱近傍における48分と58分後の温位分布の拡大

図を第6図a，bに示す．48分後（a図）においては温

位の高い気塊と低い気塊が相互にからみ合い，静的に不

安定な領域を形成している．56分後（b図）になると，

織天気”’34．10．
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Peltier8」αZ（1977）の結果にも見られるように，この擾

乱は細かく砕けている．

　この擾乱の特徴を明らかにするために，いくつかの解

析を行う．まず運動量の鉛直フラックス（ρπ，Z〃，）の鉛

真987年10月

直分布の時間変化を第7図に示す．ここで％ノがは本平

方向に平均して求めるが，その平均領域は計算領域の全

長としている．12分から32分頃までは弱い下向きフラ

ックスが見られ，36分頃にそのフラックスは一時弱ま

29
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第8図　56分後における，各波数毎の運動エネルギ
　　　　ー（E々）の鉛直分布（x102kgm2s－2）．

り，その後，高度4km付近において急速に増大してい

る．前者の弱いフラックスは，鉛直方向に比較的に一様

なので，山岳波の効果によるところが大きいと思われ

る．しかし，後者の強いフラックスは，高度4km付近

において急速に発達した擾乱によるものである．各波数

の波による運動エネルギー（盈）の56分後における鉛直

分布を第8図に示す．現在，議論されている擾乱は，波

数9．5×10－4（m－1）に見られる瓦の極値に対応するも

のであり，その波長は6．6㎞である．波数19。0×10－4

（m－1）に見られる瓦の極値はいわゆるセカンダリーウ

ェーブに対応するもので，上に述べられているウェーブ

が砕けて発生したものである．この擾乱の位相速度は約

42ms－1であり，高度4kmの一般流の速度と一致して

いる．

　以上の結果をまとめるとこの擾乱は，リチャードソン

数が小さい領域で発達し，その領域における一般流と同

じ位相速度を持ち，下向きの運動量フラックスを伴い，

その波長は6・6kmである．この波長はシヤー層の厚さ

（
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TI卜4E（凹INUTE）

魯

50．00
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　灘
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
高さ4㎞における，波数9．5×10輯4（m－1）

の波による運動エネルギーの増加率σ（s－1）

の時間変化（・…意努）．

を0．9kmとした場合，最も成長率が大きいK」H波の

波長である（Miles　and　Howard，1964）．また，上述

してあるその他の特徴も，この擾乱は2【」π波であるこ

とを示している．そこでこの擾乱はいわゆる山岳波で

はなく，K」E波に相異ないことを確認するために，波

数9．5×10甲4（m－1）の波による高度4kmにおける運動

一ネルギーの増加率σ（≡去要）の時間変イヒを調べ

第9図とする．初期においてσは正であり，6分後には

負になっている．これは，山に風がぶつかって生じたシ

ョックウェーブの生成，解消過程を示している．18分後

にσは再び正に変わり，その後，6×10－3s－1から4x

10－3s－1の間に落ち着く．この成長率は，線型論におけ

るリチャードソン数約0・24におけるK丑波のそれと

よく一致する（Tanaka，1975a）．このことにより，こ

の擾乱はK一π波によるものであることが確認される．

、天気”34．10‘
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　5．計算結果と観測結果の比較

　次に，この数値モデルによるκ一H波と航空機により

観測されたCATを比較する．高度については前節に述

べられているように，両者とも4km付近，安定層下部一

における風のシヤーが強い不安定領域に現われている．

数値モデル中においてκ一丑波が十分に成長したのは，

48～56分後，山脈から120～140km離れた地点である

が，CATが観測されたのは房総半島南端で，これが箱

根付近の山岳により励起されているとすれば，両者間の

距離は100kmから140km位なので，計算結果とよく

一致する．第1b図において，房総半島南端にCATの

遭遇率最大域があるが，これも上と同様に，箱根付近の

山岳により励起されたκゼ波が，十分に成長して崩れ

始める時期にこの領域に存在することが多いからであろ

うと考えられる．

　FDRのデータ（第2図）を用いる際には，航空機の

特性，姿勢制御の仕方等に注意を払わなければならない

が，ここでは対気速度のデータが比較的にまとまった波

形を描いていることに着目し，これから振動の周期と振

幅を求めるが，それぞれ約1分間と±20kt（10ms－1）

である．この周期に航空機の対気速度を乗じ，風向

（240。）と航空機の機首の向ぎ（30。，ヘディソグ）を考

慮すると，このCATの波長は約7．4kmとなる．数値

モデル中における56分後のK」E波の波長と水平速度の

最大振幅は，それぞれ6．6kmと土12ms－1であり，上

の結果とよく一致する．また，数値モデル中において56

分後の鉛直流の分布を見ると，最大，±3ms－1の振幅が

現れている．

　6．まとめ

　低高度におけるCATは，山の風下において観測され

ることが多い．吉野（1984）により紹介された例におい

ても，このCAT遭遇域の風上100kmから140km付
近に，伊豆半島から箱根付近の山系がある．そこで，こ

のCATはこの山岳により励起されたものかもしれない

と考え，これを確かめるために数値シミュレーションを

行った．

　その結果，リチャードソン数が小さい領域に擾乱が形

成され，山脈の風下，110～150km離れた地域におい

てよく発達し，観測結果とよく合致している．この数値

モデル中の擾乱は，下向きの運動量フラックスを伴い，

その波長，位相速度，成長率からκ一π波であることが

分かる．そこで，1981年12月20日09JSTに房総半島南

1987年10月

端付近において観測されたCATは，伊豆，箱根付近の

山系により発生させられた重力波，または何らかのショ

ック波が引金となり，リチャードソン数が小さい領域に

発生したκ一π波によるものであることが分かる．柴田

（1968）によれば，低高度におけるCATは地形の影響

を受けていることが分かるが，本研究により，房総半島

南端においてCATの遭遇率が大きくなるのは，風上側

の山系により励起されたκゼ波がごの付近で十分に発

達し，崩れるからであることが分かる．

　最後に，資料及び御助言を頂いた吉野勝美氏，また，

データを提供して下さった館野と八丈島の高層気象観測

所及び航空自衛隊気象業務隊の皆様に深く感謝いたしま

す．
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