
気象談話室 1093（山越え気流；浅水流体モデル）

浅水流体モデルから見た山越え気流＊

小　澤　英　司＊＊

　1．はじめに
　冬季にシベリアから吹きつける風は日本海側に大雪

を降らせ，太平洋側には乾燥した空っ風をもたらす．

日本海側での生活の長い私は，冬になると太平洋側の

太陽を少しでも分けて欲しいと願っていた．雪が道路

から消え乾いた路面が現れた時，またひばりが暖かい

日差しを受けて空高く舞い上がり鳴いている時，待ち

焦がれた春の訪れを感じた．自然は私達に多くの恵み

を与えてくれるが，時には厳しい表情をみせる．フェー

ン現象が大火の一因になったり，羅臼だし風のように

船を転覆させ，2度の強風で120余名もの尊い命を奪っ

た例もある．

　狭い日本にこのような多様な気象現象をもたらす原

因の1つに，山岳の存在がある．山岳が存在するため，

おろし風の強風や山から吹き下ろした風が突然跳ね上

がる跳ね水現象，山の風下側で発生するフェーン現象，

山脈の下流に規則的な雲がみられる風下山岳波など物

理的に興味深い現象が現れる．
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　2．浅水流体モデル

　このように山越え気流は，私達の生活と身近に関

わっているが，どのような時にどのような流れになる

か，イメージが湧きにくいのも事実である．

　これらの現象を統一的に理解したいところだが，難

解になってしまう．このような時，より単純化された

モデルを用いると見通しが良くなる．そこで登場する

のが浅水流体モデルである．一口で浅水流体モデルと

いっても，地形の他に流速，安定度も変えられる変化
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第1図　浅水流体モデルにおける記号の定め方．

　　　上層流体の密度をρ2，下層流体の密度を

　　　ρ、，下層流体の流速を％と定める．

に富んだ面白いモデルで，プログラムも比較的簡単に

作成できる．

　このモデルで用いられる浅水方程式は，流体層の厚

さに比べ水平スケールの大きな流れを扱う時に成り立

ち，この時下層流体の速さは，深さによらないと近似

することができる．浅水流体モデルで必要になる式は，

運動方程式と質量保存則の2つだけである．運動方程

式からは，流体の加速度は境界面の傾きに比例するこ

とが，質量保存則からは流体が収束すれば，境界面が

盛り上がるということが分かる．

　ここで扱うモデルは2層，2次元でありコリオリの

力も考慮していないので，この解をそのまま大気現象

に適用するわけにはいかないが，実際の大気中で起こ

る現象との類似点も多く，大変参考になるのでこの解

の性質をみることにしよう．

　ここで，この文章で使われる記号を決めておく．第

1図に示したように山岳の存在しない場所の高さを

O，地表面の高さをAとし，2層流体の上層と下層の

境界面をBとする．またOA二z，ABニh，OB＝H即

ち，H二h＋zとし，下層流体の密度をρ1，上層流体の

密度をρ，とする．なお，上層の流体は下層の流体に上

下流体の密度差以外の影響を与えないと仮定する．ま
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た，山岳が存在しない状態の物理量はφ。のように添

え字0を付けて表す．

　モデルの格子間隔は1kmとし，地形z（π）は高さ

1000m，半値幅5kmのベル型の山をモデルの中央に
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヌ
おく．ただし山頂から左15kmと右15km以遠の山す

そはカットした．なお，半値幅とは山の高度が山頂の

半分の高さになる水平距離のことである．

　さて，定常状態における運動方程式を書けば

一z62／h×流体層厚の傾き二一g＊　（地形の傾き＋流体層厚の傾き）　　　（1）

　　　　　1項　　　　　　2項　　　3項

となる．ここでg＊は安定度Sと重力加速度gで決ま

り，g＊＝融である．Sはρ1，ρ2で決まり，S＝（ρ1一ρ2）／

ρ1として表現される．

つまり，下層の密度が大きく上層の密度が小さい時，

安定度Sは大きくなる．ちなみに今回の計算では，S二

1／30としている．また（1）は，

％×（麗の発散）＝一g＊（地形の傾き＋流体層厚の傾き）（1）〆

と書くこともできる．右辺が圧力傾度を示しており，

左辺に一1を掛けたものは，移流項とも呼ばれている．

　一方，定常状態における質量保存則は，

h。碗＝h％ （2）

となる．単位時間の流量は流れの断面積と流速との積

であり，これは一定である．それゆえ，下層が薄いと

き流速が大きく，厚いとき小さくなる．

　エネルギー保存則は，定常状態の運動方程式（1γをκ

について積分することにより

例b2／（2g＊）十ho＝z62／（2g＊）十h十z （3）

となる．これは，流体の位置エネルギーの高いところ

で流速が小さく，位置エネルギーの低いところで流速

が大きいことを意味している．

　3．定常状態の存在条件とフルード数

　浅水流体においては，いかなる流速でも定常状態が

存在できるわけではないことがわかっている．そこで，

定常解の存在条件を見積もることにしよう．ここで以

下のような無次元数を定義する：

U＝π／飾（無次元化された下層流速），

γ＝z／h。（無次元化された山の高さ），

F．二躍療万（フルード数）． （4）
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第2図　γ＝0．5とした場合のF。による

　　　定常解の存在条件．縦軸はノ’
　　　　（U），横軸は無次元化された風

　　　速，図中の数字はF。を示す．

山の高さと下層流体の高さが一致した時にγは1と

なる．フルード数は重要な無次元量であり，この意味

はのちほど明らかになる．フルード数は本来位置の関

数であるが，その代表値として罵も決めておくこと

にしよう．この値は（4）における銘，hを飾．h。に置き

換えて定義する．

　（2）と（3）からhを消去し，上記の3種類の無次元数

の定義を用いれば

∫（U）＝0 （5）

なるUについての3次方程式を得る．∫（U）はUの

関数という意味である．従ってこの方程式には3つの

解α，防，砿が存在する．第2図は，γ二〇．5として

∫（U）の瑞を，0．2から2．0まで0．2おきに変化させた

時にできる曲線群を示したものである．∫（U）がx軸

を横切るときに実数解が存在することになる．

　この図からU＞0の領域において∫（U）二〇を横切

るためには，乱がある値より大きい時と，ある値より

小さい時に限られる様子がわかる．これが，いかなる

流速でも定常状態が存在するわけでない理由である．

詳しく調べれば分かるが，1つの解ひは必ず負の実

数値をとる．今は，左から右の流れを考えているので，

この解は除外できる．これ以外の解，即ち防，砿が

実数値をとる条件を（5）から求めると

24 “天気”44．8．
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第5図
第9図

・第8図

　　　　・第7図　無次元化
　　　　　　第6図　　された
亜臨，、●第4図　山の高さγ

O　　O．5　1　1．5
　第3図　γとF。による定常解の存在条
　　　　　件．縦軸に．F。を，横軸に無次元化

　　　　　された山の高さγをとる．
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を得，これが定常解が存在する条件である．

　横軸にγを，縦軸に島を取り，（6）の範囲，即ち定

常解の存在条件を示したのが第3図である．この図か

ら一定のγの値をとる時，流速が小さい時と流速が大

きい時に定常解が存在することがより明確になる．ま

た，この図からγが小さいほど，即ち山が低いほど定

常解が存在する範囲が広くなるものの，跳が1の時に

は山岳の高さが0の時にしか定常解が存在できないこ

とも分かる．

　ここでフルード数が重要な理由を考えよう．運動方

程式（1）に注目すると，流体層厚の傾きは，1項と3項

に現れており互いに打ち消し合う関係にある．流速が

大きいときには，

　11項1＞13項1　即ち　　F．＞1
流速が小さいときには

　11項1＜13項1　即ち　　瓦＜1
となり，（1）からF．が1を境界として地形の傾きと流

体層厚の傾きの符号関係が逆転するので，流体の形状

が変化することが分かる．

　F．＞1のとき超臨界（Super　Critica1），

　F．二1のとき臨界（Critical），

　瓦＜1のとき亜臨界（Sub　Critica1）

であるという．

　抽象的な議論が続いたが，ここで具体的に定常解の

存在条件を見積もってみよう．ある変数φの最大値を

φm、xで表すことにし，h。＝2000m，名m、x＝1000mとす

れば伽、xニ0．5を得，この時定常解の存在条件は（6）か
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第4図　流体の形状1．上図は山岳の形状と流体
　　　の境界面，下図は風速分布図．浅水流体
　　　モデルで，％。＝5m／sにした場合の数値

　　　解．計算を開始してから2時間後．

ら

　　　　　　　0≦罵＜0．20，1．90＜跳

となる．これは罵の定義式（4）を用いて

　　　　　　　0≦飾＜5．22，48．64＜飾

と書くこともできる．従って，例として初期条件

鞠＝5m／s，飾＝50m／sをとれば，それぞれ定常解の存

在条件を満たしていることになる（第3國参照）．

　第4図は亜臨界（飾＝5m／s）の状態の流体の形状

（上）と風速分布（下）を示す．山頂付近に流速の強い

領域があり，山岳の真上で境界面が下降している．即

ち，山岳に近づくに従って下層が薄くなっているので，

下層流体は強い水平発散が起こっている．発散が起こ

るためには，この区間で流体は加速されなくてはいけ

ない．加速されるためには，運動方程式から山岳の上

流で山岳に近づくにつれてHが小さくなっているは

ずである．第4図はこの状態であり，物理的に矛盾の

ない状態である．

　このような形状になるのは，流速が小さい時である．

なぜなら，．この状態のときには水平発散が強い割に，

山岳があるために圧力傾度が小さい．（1γからこの条件

を満たすためには，流速が小さい必要があるからであ

る．

　第5図は超臨界（飾＝50m／s）の状態を示す．注意

深くみると山岳の近傍では，山岳に近づくに従って下

層がわずかながら厚くなっているので，水平収束が起

こっている．収束が起こるためには，この区間では流

体は減速されなくてはいけない．従って運動方程式か

ら，山岳の上流で山岳に近づくにつれてHが大きく

なっているはずである．これも物理的に矛盾のない状
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第5図　流体の形状2．図の見方は第4図と同じ．

　　　浅水流体モデルで，％。二50m／sにした

　　　場合の数値解．計算を開始してから2時
　　　間後
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第6図　浅水流体モデルで，％。＝10m／sにした

　　　場合の数値解．計算を開始してから1時
　　　間後

態である．

　このような形状になるのは，流速が大きい時である．

なぜなら，この状態では水平収束が小さい割には山岳

が存在するため圧力傾度が大きく，（1γからこの条件を

満たすためには，流速が大きい必要があるからである．

　4．数値実験のデザインと非定常解の振る舞い

　以上で定常解は分かったが，より一般的な非定常解

は分からない．そこで非定常の運動方程式を数値的に

時間積分する浅水流体モデルを実際に動かして，解の

振る舞いを調べることにする．

　そのためにまず考慮しなければならないのが，右端

と左端の扱いをどうするかという，いわゆる境界条件

の問題である．今回は，右端から出ていった流体は左

端から入ってくるというサイクリックな境界条件を用

いた．この方法が一番簡単で滑らかに接続できる．

　初期条件は％（π）二鞠，H（∬）＝2000mとする．

　初期条件や安定度，山岳の形状は，モデルを作って

しまえば，好みに合わせて自由に設定できる．以上で

モデルを動かす準備は整ったことになる．

　実は，前章第4図と第5図は上記条件を基に，浅水

流体モデルを用いて計算したイニシャルから2時間後

の状態なのである．

　それでは，このモデルにより計算された非定常状態

の実例を見てみよう．非定常状態の典型的なものは，

以下に述べる2種類のhydraulicjurnp（跳ね水）を伴

う流れとなる．第6図は殉二10m／sに設定して計算

した1時間後の状態である．山の後面で大きく境界面

が落ち込んで，流速が大きくなっている．山麓におろ

し風が吹き始める前にまず山頂付近で風が強まること

が知られており，この図はこの段階に対応すると考え

ることができる．

　4．1下流ジャンプ（downstream　jump）

　第7図は，飾二20m／sとして計算したイニシャルか

ら1時間後の境界面と流速である．山岳の後面で落ち

込んでいる領域が第6図より広がり，典型的なおろし

風が発生している状況と考えることができる．また，

15km付近で境界面は急激に上昇，流速は急激に減少

している．このように山頂よりも下流において，境界

面が急激に上昇する現象を下流ジャンプ　（down－

streamjump）と呼ぶ．これは，川の中に石がある状

況でよく見ることができる．石の上流で水流が遅くな

るが，石を越えた水は流速を増し，ある地点で跳ね上

がる．大気中でもこの現象が起こっている様子を雲の

形状からみてとることができる場合がある．この

jumpは，流速が比較的小さい時には山岳から一定の

距離を保って停滞し，山岳からの停滞距離は流速が大

きいほど長い．流速がある臨界値を超えるとこの

jumpは停滞できずに下流に移動する．移動速度は流

速が大きいほど速い．第7図は，jumpが下流に移動し

ている状態を示している．

　4．2上流ジャンプ（upstream　jump）

　また，第7図では山岳の上流でもlumpが発生して

いる．これは，上流ジャンプ（upstreamjump）と呼

ばれており，流速が小さい時には停滞できずに上流に

向かって移動する．移動速度は流速が大きいほど遅く，

山の風上で発生したjumpが1時間後に図に示した地

点まで移動した．第8図は，輪二30m／sにしたイニ

26 “天気”44．8．
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第7図 浅水流体モデルで，％。＝20m／sにした

場合の数値解．計算を開始してから1時
間後．
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第9図 浅水流体モデルで，％ニ40m／sにした
場合の数値解．計算を開始してから1時

間後
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第8図 浅水流体モデルで，％。＝30m／sにした

場合の数値解．計算を開始してから1時
間後．

シャルから1時間後の状態である．第7図と比較する

と確かにこのjumpの移動速度が遅いことがわかる．

第9図は笏二40m／sにしたイニシャルから1時間後

の状態である．流速が小さい場合には，downstream

jumpが卓越していたが，流速が大きい場合にはup－

streamjumpの方が優勢になっている．流速がある臨

界値を超えるとupstream　jumpはついに停滞する．

downstreamjumpが，流速の小さい時に停滞すること

と比較すると面白い．

　upstreamjumpが川の上流に伝わる現象は，アマゾ

ン大逆流として知られるポロロッカや，上海の南に河

口を持つ銭塘江に旧暦8月18日に現れるという逆流が

有名である．後者はごう音とともに銭塘江を河口から

80km上流の杭州付近まで湖る．波は時に飛沫の高さ

が10mに達し，高さ6mの突堤をやすやすと超える．

この自然現象を見るために数万人もの見物人で賑わう

という（NHK総合TV1996年4月5日放送「銭塘江80

kmの旅，追跡大河逆流」より）．

　5．まとめ

　流速が小さい時と大きい時にのみ定常な状態が存在

する．その中間の状態の時にはupstream　jumpや

downstreamjumpを伴う非定常な流れとなり，これら

のjumpは条件によっては停滞できずに移動する．

　この解の性質をみた時，運動方程式と質量保存則の

たった2つの式でこれほど変化に富んだ現象が表現さ

れることに感動したがみなさんはどうだろうか．
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