
〔論　文〕 1093；402（複雑地形上大気拡散；数値モデル）

筑波山周辺での拡散実験の解析と

シミュレーション計算＊

山　澤　弘　実＊＊

　要　旨

　混合層発達時及び安定成層時の拡散の特徴及び気象場との関連を，筑波山周辺での拡散実験により得られ

た特徴的な二つの事例を選び，3次元モデルを用いた数値計算により解析した．

　モデルの計算結果と観測との対応は良好であった．混合層が山頂高度程度まで発達し，一一般風がある程度

強い場合には，地形スケールまで広がった煙の拡散には地形はほとんど影響しない事が示された．一方・安

定成層中の拡散は地形により大きく影響され，トレーサはよどみながら広がり，地形の鞍部を通って風下に

運ばれる傾向が見られた．この特徴は，局所的なフルード数を用いて定義される気流が乗り越えられる地形

障壁の高度（最大乗り越え高度）を用いて説明された．

　1．はじめに

　1980年からの6年間に茨城県東海村及び筑波山周辺で

実施された6シリーズの拡散実験（角田・林1986a，1986

b，角田ほか1988）は，原子力施設の事故時に大気中へ

放出される放射能による公衆への被曝線量を実時間で予

測する計算血一ドシステムSPEEDI（System　fbr　Predic－

tion　of　Environmental　Emergency　Dose　Infbrmation）

の検証データ取得を主目的として行われた．最初の4シ

リーズは浴岸平坦地形（東海村）での高所線源及び高所

点源による実験であり，残りの2シリーズでは内陸複雑

地形（筑波山周辺，第1図）の高所点源及び地上点源に

よる実験である．

　筑波山周辺での実験の解析（Chino　and　Ishikawa，

1988）によると，トレーサガスの拡散状態の観点から各

ランは（1）混合層が発達した場合，（2）比較的低高

度にcapping　invesrsionが存在する場合及び（3）朝

夕の遷移時の3ケースに分類される．大気がより安定な

ほど気流は山を迂回し，その結果プルームも迂回もしく

は山により分岐することは，同実験を対象とした数値計

算を行ったKimura（1989），数値実験理論及び水槽実

験を用いたHuntand　Snyder（1980），及び野外拡散実

験を用いたRyan6麹1．（1984）等により示されている．

　本論文では，混合層発達時及び安定成層時の拡散の特

徴及び地形との関係を，筑波山周辺での実験で得られた

特徴的な二つの事例を選び，3次元モデルを用いた数値

計算により解析する．一般に，中立から不安定側では気

流は地形を乗り越えるため，拡散に対する地形の効果は

小さいと考えられる．混合層発達時の事例については地

形の有無による濃度分布の特徴を数値計算により解析す

る．安定成層時の事例ではプルームの筑波山主峰による

分岐が観測された．このラソについて，成層状態と気流

の関係を従来の知見を適用して解析するとともに，数値

計算により気流と拡散の特徴を事例解析する．
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2．拡散実験

　2．1　実験概要と解析

　実験サイトの地図を第1図に示す．濃度分布は，筑波

山主峰の風上側からトレーサガスである六フッ化硫黄

（SF6）を放出し，主峰を中心として約10km四方の範囲

の地上に設置した30から40点の捕集装置により空気試料
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第1表　解析対i象runの実験概要

ラ　　ン

1－84

1－85

年月日

84／10／15

85／11／06

放出時間

0930－1100

1500－1630

捕集時間 隊出点

1030－1100・

1600－1630

A点

C点

放出モード

地上7m点源

地上7m点源

放出率

28．7kg／h

30．1kg／h
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第1図　計算対象領域．記号は拡散実験時の気象観
　　　　測点と放出点を表す．

を捕集することにより得られた．放出は，地上7mから

の地上放出とヘリコプターを用いた地上200mからの高

所放出の二方式の何れか（または両方）を用いて行われ

た．本論文では地上放出分を対象とする．地上放出の場

合の放出時間は90分であり，空気試料は実験範囲内で濃

度分布が定常と考えられる放出時間中の最後の30分間に

捕集された．両年を合わせて，全19ラソ中12ランで有効

な濃度分布データが得られた．また，トレーサガスの放

出捕集と同時に，第1図に示す配置により気象観測が行

われた．

　2．2解析対象ラソ

　Chino　and　Ishikawa（1988）の解析によると，有効な

濃度分布が得られた12ラソのうち混合層が発達していた

場合が4ラソ，capping　inversionが観測された場合が

5ラン，朝夕の遷移時に得られたのが3ラソである．本

論文で対象としたのは第1表に示す混合層発達時と安定

成層時の2ランである．放出捕集時間中の風速分布を第

2図に，観測点Ta，Tbでの温位の鉛直分布を第3図

に示す．各ランの気象条件と濃度分布の特徴は以下のと
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おりである．

　（1）　ラン1－84

　実施日はほぽ快晴であり地表面が乾燥していたため，

日の出後の地上付近の気温の上昇が大きく，中立に近い

層が約1，400mまで達している．放出中の一般風は北か

ら北北東で4から6m／sであった．トレーサは筑波山頂

の北側（A点）から放出された．

　第4図に地上濃度分布を示す．等値線は測定値に対し

目の子で引いたものであるが，西側の10pptの線の位置

は測定値がないため推定による．煙軸は筑波山の西斜面

の標高200mから400mの間を直線的に乗り越えて山の風

下側の平地に達していると推定される．筑波山頂の濃度

は約50pptであるが，東斜面ではバックグラソド濃度で

ある．

　（2）　ラン1－85

　実施目は，地上から50mまでの薄い層を除き全ての層

で安定であり，400から600mの間に温度逆転が見られ

る．放出中の風は，地上500m以下では東寄りの風向で

5から8m／s，それ以上では南東から南の風向で8から

12m／sそあった．トレーサは筑波山頂の東側（C点）

から放出された．

　第5図に地上濃度分布を示す．筑波山の南北両斜面で

高い濃度を示しているが，山頂から西側の斜面ではバッ

クグランド濃度であり，プルームが分岐している事を示

している．300pptを越える濃度は山の東側斜面と北側

だけで得られている事から，プルームの本体は北東鞍

部（湯袋峠）を乗り越えていると推定される．濃度分布

には，1）上記のプルームの分岐に加えて，2）水平的

に広く分布しているが，3）全体的にラン1－84の5～

10倍程度の高濃度であるという特徴が見られる．さら

に，4）安定成層時の地上放出にもかかわらず標高400m

以上でも高濃度が得られている．

　特に，このランについては次節で従来の理論を適用し

て，成層状態と気流の関係を解析する．

　2．3　成層状態と気流の関係

　山越え気流の大まかな特徴はフルード数（Frニ％／

（hN））の値により知ることができる．ここで％は風速，

、天気”39．10．
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第3図　観測による温位の鉛直分布．

hは山の高さ，2Vはブラントパイサラ振動数である．フ

ルード数は，山越え気流に対する慣性力と重力の比であ

り，Fr＜1であれば大気の成層状態が気流に大きく影響

する．ラソ1－85では筑波山の山頂高度での風速及び地

上山頂間の平均温位勾配から求めるとFr＝0．88であ

り，地表付近の気層を除けば全体として容易に山を乗り

越える条件であった．しかし，トレーサーは地上から放

出されていることと筑波山が単純な孤立峰ではないこと

から，地上付近の気流と地形全体の関係を考慮する必要

がある．そこで，以下の定義による高度丑を求めた結果

を第6図に示す．

去％2（2）一θε）∫ダ｛θ（♂）一θ（z）｝認　（・）

ここで，θは温位，％は風速である．上式は，critical

dividing　streamline　height（Ryan6≠4」．，1984）の概

念（気流が山を越える場合，気流の運動エネルギーと気
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　10　　　　　　　15

West・Ea3t（km》
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拡散実験で得られた地上濃度分布（ラン1－

84）．等値線は外側から10，100ppt・

流の上昇による位置エネルギーの増加が等しくなる高さ

で，その高度以上の気流は地形を越えられるが，その高

度以下では地形に当った気流は水平方向に分岐する）を

拡張したもので，∬と風上側の気流の地上高度Zの間で

定義した局所的なフルード数が1になる高度Hを2の関

数として表している．即ち，風上側の高度Zの気流が運

動学的に乗り越えられる地形障壁高の上限を表してい

る．以下では，πを最大乗り越え高度と呼ぶことにす

る．

　この図から，放出点位置で地上40m以下の気流は筑波
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第5図
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拡散実験で得られた地上濃度分布（ラン1－

85）．等値線は外側から10，100，1，000PPt．

山北東側の鞍部（湯袋峠）と南東側鞍部（風返し峠）の

どちらも越えることはできず，山の風上側に淀むことが

示される．また，40から80mの間の気流は湯浅峠だけを

通過できる．従って，この図からは筑波山の北側斜面で

高濃度が得られたことと矛盾のない解釈ができる．

　3．数値モデルによる再現計算

　3．1風速場モデル

　数値計算に用いたモデルはYamazawa（1989）と同じ

で，概略は以下のとおりである．モデルは，Boussinesq

近似，静水圧近似を用いた方程式系を中心とする．

　（運動方程式）
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山の風上側での高度zの関数として表した
最大乗り越え高度H，実線及び破線は，各
々計算及び観測による風速分布と温位分布

を用いて求めた値．

　　　∫　　　　び　ハ
　　　　　θぬ＊ノ
　　　　2＊

ここで，％と∂は水平風速成分，Kは渦拡散係数，∫は

コリオリパラメータ，（Ug，’Vg）は一般場の地衡風βは

熱膨張率（＝θ一1），θは温位の水平平均からの偏差，η＝

H／（H一～g）は座標変換に伴う係数である．

　（熱エネルギー保存式）

霧一プ麦（倫譜）・音（瓦｛嘉）・畜

　　（畷）一吻　　　　（4）

ここで，θは基準温位θ・からの偏差，σθは大気の放射

冷却率である．地表面温度丁、∫，は，地表面熱収支式と

地中熱伝導方程式により予報的に解かれる．

　（1一．4）S＋ε（L↓一σT48∫。）二瑞＋IE。＋0。

響一∂象（鶴会）

ここでノ4はアルベド，Sは日射量，εは射出率，

下向きの大気放射，π0は顕熱，IEoは潜熱，

伝導熱を表わす．

（5）

（6）

L↓は
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ooは地中

　　　　　　　　また添字Sは地中の物理量を表わす．

　座標系として以下の地形準拠9＊座標系を用いた．

　～＊＝E（～一～9）（π一ξ9）一1　　　　　　（7）

π，Hは各々9系，～＊計でのモデル上端の高さ，勧は

地面高度である．乱流統計量は，Helfand　and　Labraga

（1988）により修正されたYamada（1983）の2次オー

ダーの乱流クロージャーモデルを用いて計算する．乱流

運動エネルギーg2と乱流長さのスケール1の2個の予

報方程式を用いる．

18 、天気”39．10．
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霧一壕（茄舞）・畜（＆誓）・音

（殉筈）＋・価｛（農）2＋（農）2｝

　　一2仰際一器　　　（8）

聖1’一壕（鰯裂）・音（＆馨）・音

　　（埼響）＋ザ1晒｛（農）1＋（農）2｝

　　一η1晒畷一鑑｛・＋現（釜）雪（9）、

ここで，B1，E1，E2はMellor－Yamadaの乱流クロージ

ャーモデルの定数である．拡散係数は，式（8）で右辺

第4項から第6項が釣り合うとして計算される乱流運動

エネルギーg♂を用いて

　　　　　　　

瑚勲貿）鴛1・⑲

により計算する．ここで添え字M，Hは各々の運動量

及び熱に対する拡散係数に対応する．なお，S〃，5Hは

Yamada（1983）と同じである．

　これらの方程式を差分法を用いて解いた．用いた格子

は一般にスタッガード格子と呼ばれるもので，乱流量及

び鉛直風がその他の平均量と鉛直方向に半メッシュずれ

た点で定義され，水平風速はその他の量と水平方向に半

メッシュずれた点で定義される．時間積分は，交互方向

陰解法（ADI法）を用いた．空間差分は，移流項は風

上1次差分，拡散項の2階の微係数は中心差分を用い
た．

　3．2拡散モデル

　放出源が点状であることから，粒子法を用いた拡散モ

デルによりトレーサガスの濃度を計算した．粒子法は，

差分法に比べて数値拡散がないのが特徴であり，点源

放出の拡散計算に向いている．本モデルの詳細は山澤

（1992）に示されている．本モデルでは，トレーサガス

を風速場及び乱流場に従って移動する多数の粒子を用い

て模擬することにより濃度を計算する．

　粒子の時間増分（δ！）間の移動は次式により評価す

る．

　～ぜ＋1ニ～汁躍δ∫＋μδ！　　　　　　　　（11）

ここで，左辺は粒子の新位置，右辺第1項は旧位置，一第

2項は平均風による移動，第3項は乱流による拡散を表

すラソダムな移動である．x及びツについても同様の表

1992年10月

609

式であるため9についてのみ示す．ここで右辺第3項の

μは，乱流ク官一ジャーモデルにより計算される風速の

変動の分散”，2及び拡散係数＆を用いて表されるラ

ソダム変数で，そのモーメソトは次式で表される．

アー2二〔1－7－1〈1－exp（一あ｝〕万2一　　（12）
　　　δ∫

　一　∂＆
　μニー　　　、　　　　　　　　（13）　　　∂z

拡散計算の時間増分をδ云，粒子放出からの時間ステッ

プ数をずで表すと，上式の7＝あ∫／τ，はラグラソジュ

の時間スケールτ2でスケーリソグした粒子の移流時間

である（τz＝・κ孜〃・2）．水平風速成分の時間スケールは

τ。に比例すると仮定し，比例係数は5を与えた．式

（13）は拡散係数の勾配により生じる粒子の溜まり込み

を補償する．

　粒子の個数は約1万個である．濃度計算では，現地試

験と対応させるためδ云毎の粒子位置から計算される濃

度分布を30分平均することによって求めた．

　3．3計算条件

　計算対象は第1図の25×25kmの範囲で，50×50の

格子に分割した．鉛直方向は高さ2．6kmまでの領域を

取り，30層に分割した．地中については，0．2mまでの

領域を取り，5層に分割した．時間増分は10秒とした．

　横方向の境界条件はradiation　conditionを用いた．

モデル上端では，風速については勾配無し，温位につい

ては一定勾配（3．5K／km），乱流量については0を与え

た．地中最深層では一定温度を与えた．

　計算条件を第2表に示す．風速及び温位の初期条件

は，基本的に計算開始時刻に平地で観測された鉛直分布

を水平一様を仮定して与えた．この方法での与えられる

初期風は地形を反映していないが，時間を追って計算を

進めることにより地形に馴染んだ風が計算される，その

ため，計算開始時刻をトレーサ放出開始時刻の数時間前

とした．但し，風速及び濃度の計算結果が測定と最も良

く一致するように風向の初期条件を修正しながら各々数

回（3～5回）の計算を行った．この風向の修正の範囲

は土10度であり，複数の観測点での観測値のばらつきの

範囲内である．ラソ1－84については日の出直後の全層

が安定な状況からの混合層発達をシミュレートする目的

で計算開始を06時としたが，その時刻の観測がないた

め，風速分布については09時の観測値を用い，温位分布

については09時の観測値から推定した鉛直分布を用い

た．

　地表面の熱的特性にっいては，ラソ1－84では乾燥の

19
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第7図
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地上濃度と地上風（z＊＝2m）の計算結果（ラン1－84）．

等値線は外側から10，100，1000PPt．太い矢印は地上高

2mでの値に換算した放出継続中の風の観測値．

条件，ラソ1－85ではラソ1－84に比べて湿潤に近い条

件を与えた．接地層の比湿及び，高層，中層，下層雲量

は観測値を与えた．これらのパラメータの計算時間中に

おける代表的な値を第2表に示す．

　3．4結果と議論

　（1）　ラソ1－84

　第7図に計算による濃度分布と地上風（～＊＝2m）を示

した．比較のため，対数分布を仮定して地上2mの風速

に換算した風の観測値を示した．風についての計算結果

と観測との対応は良く，わずかに筑波山を迂回する傾向

が見られる．地上濃度分布では，横方向の広がり幅や山

を緩かに迂回する傾向が計算で再現されている．第4図

の★印の地点での地上から300mまでの濃度鉛直分布の

測定結果によると，鉛直方向には約150pptの濃度でほ

20

ぽ一定であったことから，この地点では少なくとも地上

から300m以上まで十分に拡散していると推定される．

計算による同地点の濃度は地上で250ppt，300mで180

PPt，600mで80PPtであり，それより上では急激に濃

度が減少していて，測定結果との矛盾はない．

　粒子の分布から計算した広がりのバラメータを第3表

に示す．横方向の広がりはパスキルチャートの安定度且

の値に近い．鉛直方向については風下2kmでの＝300m

であり，それより風下では顕著な広がりの増加は見られ

ない．このような特徴は混合層発達時に特徴的なもので

ある（山澤，1992）．計算によると，風下2km以遠では

混合層内で十分拡散が進み，のの値は混合層高度によ

り制限されている．

　比較のために地形を全て取り去った場合（平坦地形）

、天気”39．1（瓦
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第3表　広がりのパラメータ
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4
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第8図第7図と同じ．但し，地形を入れない計算
　　　　結果．

の計算結果を第8図に示す．濃度の水平分布は煙軸がよ

り直線的であり，鉛直方向の広がりのパラメータは地形

を入れた場合より幾分大きいこと（第3表）を除けば，

両者の差は小さい．計算によると，地形を入れた場合の

σ・が小さいのは山を越える気流（山の後面での下降流）

により混合層の発達が抑制されたためである．水平方向

の広がりのパラメータも地形を入れた場合と近い値であ

る．

　このケースについては，拡散に対てし地形が大きな影

響を及ぼさないのは，1）混合層が山頂高度程度または

それ以上に発達しており，2）一般風が定義できないほ

ど風が弱くない場合であると考えられる．また地形の國

りの局所的な循環に影響されないためには，3）地形に

当たる前に煙が鉛直水平の両方向に地形スケールまで拡
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　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ　　　　　　　　ゴ　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　

　　　　　　WesトEast（kn窪）

第9図第7図と同じ（ラン1－85）．

散している事も必要条件であろう．なお以上の結論は濃

度分布の全体的な特徴についてのものであり，高所放出

の場合の最大着地濃度及びその位置が地形が有る場合と

無い場合で一致することを表しているのではない．

　（2）　ラソ1－85

　第9図計算による濃度分布と地上風を示した．計算結

果に見られる特徴は，①山の東側での淀み，②尾根の

風下で強風，③筑波山西側での反流である．①につい

ては極弱風である点は観測と一致するものの風向は逆で

ある．残り2点については観測との対応は良好である．

特に，山の風下側での反流については，放出開始時刻の

パイロットバルーン観測で地上から約100mの層厚を持

つ西風が観測されている．計算では，最も厚い部分で第

ユから6層（ε＊＝100m）まで西風となっている．この

ラソについてKimura（1989）は今回の結果より薄いな

21



612

19

筑波山周辺での拡散実験の解析とシミュレーション計算

18一

17一！一

　16一
ハE
己15一

£
お　14．

マ
5　13．

3の
　12

11一

一
1
0 一

RUN1・85　Nov．061500－1630

Tralectories

ノ

’

、

ノ

　　　　　　　，　　　　　　　　　　　、　‘
　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　、1

　　　　　　　、
　　　　　　　、
　　　　’　　　、　　　　’

　　　　一　　　　ノ　　　　，
　　　■
　ノ　ノ■　　　　　　　　　　　　　　　　　，ノー軸、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

’　　　　　　　　，一噛一’　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　，
ノ　　　　　　　，’　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　，

1　　　　　　～　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　、‘　　　　　’

1　　　　覧　　　，　　、一一一、
I　　　　　　l　　　　’　　　　　　　　　　、

　　　　　　ヤじ　　　　　セ　　　う　　　　　　　　　　　ヤ　　　　ち

ほ　　　　　　ロ　　　　ほ　　　　　　　　　　　　　ヤ　　　　　ヘ
《
、
　

な
、

ノ　　’

・　　　＼400、　　　　　　　　　　、、暢
　ヤ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヤヘ
　ヤ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じりじロ

　＼～00

～

’

，嚇一鞠

■

ReL　Helght

ロ零　40m
9　　　　　　　　　　　　　　　　　セ5　6　7　8　9　10　「11　12　13　14　15
　　　　　　　　West－East（km）

第10図
標高からの相対高度．

がらや1まり西よりの反流を計算し・静水圧近似起因の誤

差ではないかと指摘しているが，必ずしも誤差ではない

と考えられる．

　地上濃度分布の計算結果は，測定により得られたプル

ームの分岐の特徴を再現している．計算では斜面を下る

地上付近の風により放出点の北東側にもプルームが広が

っているが，この点については濃度及び風の観測は無

い．また，鉛直方向にはあまり拡散せず，ほとんどのト

レーサは地上から100m程度の層に含まれている．

　風速と温位の鉛直分布計算から求めた最大山越え高度

を第6図に示した．地上100から250mの間を除けば観

測との対応は良好である．このずれの原因は観測でみら

れた温度逆転を初期分布に用いたが，計算ではこれを維

持できなかったことによる．

　放出点を通る南北の直線上を起点として15時から16時

30分まで追跡した流跡線（平均風成分のみから計算され

る粒子の移動軌跡）の計算結果を第10図に示す．放出高

度（起点高度）は拡散実験の放出点の標高を基準にした

高さである．40m高放出では，放出点の南側での風速鉛

直分布の計算結果には放出点ほど強いよどみの傾向が無

いため，放出された粒子は筑波山南東側尾根の鞍部を越

えている．しかし，放出点近傍及び北側ではほとんどが

北方向に移動し，一部は湯袋峠を越えている．10m高放

出では，全ての粒子が北側へ流れ，ほとんどが山の東側

に留まる（図省略）．一方100m高放出では，放出点近傍

22
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譲時の放出点の位置． 流跡線の起点の高度は放出点の

｝

の粒子は山の南東肩を越える．放出点上空の気流が丁度

山頂方向に向かう高度は約80mであり，それより下層で

は湯袋峠，上層（80～350m）では風返し峠㌍向かう．

しかし，400m以上ではSSEの一般風に支配され山の北

東肩を通過する．

　以上の数値計算による解析により，ラン1－85の拡散

の特徴は以下のようにまとめられる．

　（1）　山の東側（放出点上空）の気流を地上高により

分類すると，約40m以下のよどみ領域，40～350mの迂

回（分岐）領域，350m以上の山越え領域に分けられる．

迂回領域では，80m以下の部分は山の北東肩を通過し，

80m以上では山の南東側を通過する．

　（2）放出高度がよどみ領域に含まれるため，トレー

サは地上付近の発散的な風により水平方向に広がった．

特に，気流の越え易い湯袋峠に向かう北向きの気流に乗

って，北方向に広がった．

，（3、〉鉛直方向の気流と拡散により上方に運ばれたト

レーサは，迂回領域に入り山の両側に分岐した．

　3．6　モデル計算の問題点

　本章の計算結果は，各ランに対して初期風向を土10度

の範囲で変えながら数回づつ行った試行錯誤計算の中で

濃度分布が測定と最も一致したものを採用した．ラソ

1－84では，この初期風向の違いは濃度分布にあまり影

響することはなかったが，ラン1－85では分岐の有無を

含めてかなり異なる分布が得られた．計算結果による

、天気”39．10」
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と，この原因は山の風上側の淀み域での風向が初期風向

に大ぎく依存しているためであった．従って，試行錯誤

計算を行わない場合にはモデルの再現性は限られる．

　ラソ1－85の計算で，初期分布に存在した温度逆転層

が計算により維持されなかった．これは，数値解法（1

次風上差分＋ADI法）の数値拡散に起因するものと思

われる．

　筑波山の鉛直スケール対水平スケールの比は静水圧近

似を用いるのに十分小さいとは言えない（Kimura，

1989）．しかし今回の計算でもKimuraと同様に，ラシ

1－85で筑波山西側で逆流が生じるものの濃度分布を含

めた測定との比較において静水圧近似に起因する重大な

差は見られなかった．また，逆流についても観測と矛盾

のないものである．しかし，ラン1－84では平地での水

平風に貢一ル状の分布が見られる点は，静水圧近似に起

因するものと思われる．

　4．まとめ

　筑波山周辺で実施された拡散実験の中から混合層が発

達した場合と安定成層の場合の典型的な例を選び，拡散

の特徴について3次元の数値モデルを用いて解析を行っ

た．

　混合層が発達した例では，地形を入れた計算と入れな

い計算では大きな差はなかった．このことから，混合層

が山頂高度程度またはそれ以上まで発達し，一般風があ

るある程度強い場合には，地形スケールまで広がった煙

の拡散には地形はほとんど影響しないと考えられる．

　安定成層中の拡散は地形により大きく影響される．

rく」の字状の地形の内側から放出されたトレーサはよ

どみながら広がり，地形の鞍部を通って風下に運ぽれる

傾向が見られた．この拡散の特徴は気流の特徴を反映し

ている．気流は，局所的なフルード数を用いて定義され

る最大山越え高度E（第4式）により，πが鞍部の高度

より低い場合はよどみ，山頂高度より高い場合は山を乗

り越える．中間の場合は地形を迂回するが，プルームが

分岐するためには気流に対する地形と放出点の厳しい位

置条件が満たされる必要があると考えられる．

　最後に，複雑地形上での拡散の特徴を解析する上で重

要な着眼点についてまとめると，以下のとおりである．

　（1）　フルード数により決まる気流全体の特微．

　（2）　最大乗り越え高度と地形との関係（局所的な気

流の特微）．

　（3）乱流及び気流のシアーに依って決まる煙の広が

1992年10月

り方．特に， 地形に当る前までの煙の広がり．
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