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．．．．はじめにはじめにはじめにはじめに

計算機性能の向上により，地形上大気流の予測にもこれ

まで計算負荷が大きすぎ現実的でないと思われてきた

  法が開発・適用され実用にも

供されている（例えば参考文献））．込入った山地地

形上気流のシミュレーションでは複雑な起伏の多い地形

形状をどの程度解像し，解像されない部分の影響をどうモ

デル化するかが最大の問題になる．流れの大スケール変動

は直接計算し，小スケール運動はモデル化するでは，

地表面境界条件を如何に与えるべきかという問題で，計算

格子スケール以下（）の運動のモデル化や数値計算法

と差分法自体にも関連している．シミュレーションの精度

や適用範囲に影響する重要な問題であるが，地表の樹木や

植生キャノピーの影響や、最近では都市建物構造物なども

考慮する必要が出てくるなど複雑な状況に対応する必要

があり適切なモデル法，計算法は確立されていると言えな

い．
著者ら は小スケール境界形状のモデル化に  応力

を  に決定する手法に似た境界応力を動的に算定

する方法を提案した．しかし動的算定には余分な計算負荷

がかかり，また決定されたモデル係数は平均的な値をとり，

境界応力のモデル係数を巧く設定するとある程度の結果

が得られることも分かった ．しかしこの方法は波状境

界上流れなど規則的な形状のモデルでしか検証されてい

ない．本研究の目的はこの壁面境界モデルを実際の山地地

形で確認しようとするものである．
  は山地地形の相似性に着目し解像でき

ない地表形状の影響を 相似則より決定す

る手法を提案している．本研究では形状や大きさの似た山

地地形が続く地域の気流のシミュレーションを行う場合

を対象とし，主に地表形状による地表面抵抗のモデルを提

案し，解像スケールの異なる地表形状で  計算を行い

モデルの有効性を検証するものである．
 計算法はこれまで地表境界条件に粘着条件や対数則を

仮定する方法などで検証されているものを元にしている

ので基礎的数値解法の検証は省略する．


．．．．基礎式基礎式基礎式基礎式ととととモデルモデルモデルモデル及及及及びびびび壁面壁面壁面壁面モデルモデルモデルモデル    

 
 以下に本研究で用いる基礎式と用いるサブグリッドお

よび地表面モデルをまとめる．

基礎方程式基礎方程式基礎方程式基礎方程式
 本では，温度変化の無視できる中立大気流を

想定し，用いる運動方程式と連続の式は 
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である．ここで，は （）方向を鉛直上向きにとっ

たデカルト座標で，は時間，はフィルタ平均された速

度成分，はフィルタ平均された圧力，ρは流体の密度，

は重力の加速度，は応力と粘性応力の和である．

樹木など植生層の厚い場合にキャノピー抵抗などを導入

する方法も考えられるが，本では植生層の厚さは計

算格子幅に比べ小さいとし地表極近傍の抵抗はすべて地

表境界抵抗としてモデル化する．
  応力 の非対称部の和で，動粘性係数をνとする

と
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
で，τは応力，νは動粘性係数，δはクロネッカーの

デルタである．
 

モデルモデルモデルモデル
では，用いるモデルと差分スキームでその性

能はほぼ決まるので モデルの改良に力が入れられて

きたが，境界近傍および境界条件を巧くモデル化すれば，

 応力は渦粘性モデルで十分であると考えられるよう

になってきている（例えば）．ここ

では渦粘性仮定を仮定し

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とする．ここで，  はフィルタ平均された流れのひずみ

速度テンソル，νはサブグリッド渦動粘性係数である．
 本では応力に標準モデルを用

いるが次の節で説明するような粗度の効果も反映できる

ようなものとして，モデルを修正し


( ) ( ) ⋅= ν                


とする．は標準の値 とするが，に次節のように

粗面効果を考慮したモデルを適用する．

 粗粗粗粗度度度度モデルモデルモデルモデルとととと地表面応力地表面応力地表面応力地表面応力モデルモデルモデルモデル 

  法では粗度の影響を反映させるのに，乱流長さ

スケールを粗度高さに応じ増加させる方法が提案され，効

果も確認されている ． の 応力にも同様な方

法で粗面抵抗を導入することが考えられる．境界条件とし

て壁最近傍点で粗面対数則を仮定する方法 や，抵抗を体

積力として導入する方法があるが ，ここでは境界条件と

乱流長さスケールの修正で対応する方法を考える．
 通常の モデルでは長さスケールを格子

幅にとるが，粗度効果導入のために，このスケールを解像

していない境界粗度に依存させてその効果が表すことが

考えられる．そこでがε法に用いた方法

に倣い，渦粘性の長さスケールを地表面粗さスケールに依

存させ










+


+=

         


というモデルを提案する．ここで は解像していない境

界の粗さに依存する長さスケールで，解像されていない標

高変動の平均値を用いる．渦粘性係数自体を大きくするこ

とにより粗度効果をとりいれることになる．
 以上は本計算で用いる 応力のモデルであるが，地

表条件として用いる地表面応力 τのモデルを示す．地表

面応力は壁面近傍の瞬時速度 を基にした抵抗則である

代数式

  ρτ =          


で表わされる壁面モデルを用いる．ここでは抵抗係数

で，地表面粗度高さに依存する抵抗則 


















+








=












κ

       


で評価する．ここで，は地表面から最近傍計算点までの

距離，で，はに比例する等価粗度高さである．

 で表わされるモデルを以下では （
）と表記する．
 計算は上述のモデル以外に地表面粗度を考慮せず，

壁面応力モデルも用いないノースリップ条件を適用

するもの（と表記）も行い比較する．ただしサブ

グリッドモデルには双方とも粗度効果を考慮した式

を用いる．


．．．．数値計算法数値計算法数値計算法数値計算法

 数値計算法の概要を表－1に示す．本計算で用いる数

値計算法は参考文献 と同様の手法で一般座標上コロ

ケート格子を用いた法を基にしたもので，

移流項は保存型２次精度中心差分で，粘性応力項も２次精

度中心差分を用いている．この差分法では等間隔格子ある
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







図－計算対象地域




 地形





 地形



図－地表形状と計算格子

 




いは格子間隔の変化が小さい場合比較的安定な計算がで

きる．壁面応力は前節で説明した非線形代数式で与えられ

るので時間進行には陽的   法を用い

ている．圧力についてのポアッソン方程式は共役勾配法を

用いている．
座標は， 面は地形に沿った曲面とし，地表面境界条

件を設定しやすくするが，鉛直方向座標は直線とする境界

適合シグマ座標を用いる．鉛直方向を直線とすることで，

座標変換計算を軽減する．鉛直方向格子間隔は地表近傍で

細かくまた上端面は水平になるように変化させている．
 

表－1 数値計算手法の概要 
 

要点 手法
座標 境界適合座標系シグマ座標

格子，変数配置 コロケート
移流項差分 保存型2次精度中心差分 

粘性項 2次精度中心差分 

圧力解法 法
計算アルゴリズム 2次精度A-B法 

時間進行法 法


．．．．実地形上気流実地形上気流実地形上気流実地形上気流のののの計算計算計算計算

本計算で解析対象とする領域は図－に示す山岳地域で，

特徴ある山や，ある方向にのみ傾斜したような地形ではな

く，高さ  程度の似たような山脈の続く約 ×
の地域である．こういった地形は解像度を山の大き

さ以上にとるとほぼ平坦な地形になるが，ある程度細かい

格子で個々の山々を解像することも可能である．
 計算は前説で述べた地表面応力モデル（）を用い

たものと，標準 モデルに粘着条件（）を

用いたものの二通り合計４ケースの計算を行う．いずれも

乱れを発達させるため流れ方向，横方向とも周期境界条件

を用いている．上端はすべりとしているので，境界層は時

間とともに上に広がり上空まで達した状態になる．
 気流は 方向に吹くとし，方向に圧力勾配を与え，流

入条件はとくに与えず周期境界条件としている．平均量の

評価には平均速度で計算領域を５周通過する時間の平均

をとっている．

    計算計算計算計算にににに用用用用いいいいるるるる地表形状地表形状地表形状地表形状
図－に図－の地形上気流の計算に用いる２種類の格

子を示す．図－は水平距離  間隔の点で定義された

地表面標高をもとに作成した格子（地形）である．平均

的な山の標高は約で，ほどの起伏がある．図－

は同じ地形データを×の領域で平均し，更に

 の長さスケールのガウシアンフィルタをかけ平滑化

した地形に沿う地形（地形 ）である．地形  は地形 
に比べ鉛直方向に から 程度の起伏を平滑化したも

のになっている．
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



 格子数は地形 ，地形  とも（××）で多くは

ないが，本計算は検証目的で実際のシミュレーションでは

もっと多くとれる．


．．．．計算結果計算結果計算結果計算結果

    瞬時風速分布瞬時風速分布瞬時風速分布瞬時風速分布
 図－に，地表近傍瞬時風速ベクトルと地表面圧力を示

す．地形の結果は地形の結果に比べ小さいスケール

の地表の凹凸による変動があり，圧力による抵抗が反映さ

れる．地形は平滑化により小スケール起伏がないため，

速度分布圧力分布とも地形に比べ滑らかになっている．

とくに圧力分布は小さい起伏の前後の圧力差がなくなり

個々の起伏の抵抗，すなわち粗度抵抗が失われた形になっ

ている．本モデルではこの失われた抵抗を抵抗係数

の増加，また失われた速度変動はサブグリッド粘性を増加

させることにより反映することになる．

    平均風速分布平均風速分布平均風速分布平均風速分布
 次に平均風速の予測性能を検証するため計算領域中心

線上の何点かでの鉛直分布を調べる．図－が中心線上５

点での 方向時間平均風速の鉛直分布を示す．地形
地形も用いた計算でそれぞれ，を用いたものと，

粘着条件を用いたの計算結果を比較してある．
平滑化前の地形と平滑化された地形の結果を比べ

ると，当然であるが地形の結果は滑らかになっている．

地形  の結果は，小さな山の上で加速され山の風下では

低速域が見られる．とを用いた計算結果を比べる

と，両者の差は地形より地形の方が大きい．すなわ

ち地形の解像度の低い場合にモデルの差が顕著になって

いる．これは平滑化で失われた抵抗とサブグリッド応力が

モデルに反映されているかいないかの差と考えられる．


    乱乱乱乱れれれれ強度分布強度分布強度分布強度分布
 図－に図－で示した地点と同じ位置での流れ方向乱

れ強度（  ）の分布を示す．図－ で示したものと同様

の４ケースの結果であるがケースにより大きさや分布に

大きな差が見られる．地形の結果は地形に比べの乱

れは一般に大きい．また地形の場合との差も

大きい．とくにを用いた結果が大きな乱れを示してい

る．起伏のある地表の場合，ノースリップ条件を用いた方

が壁面応力を与えるより速度に大きな変動を与えると考

えられる． の場合せん断応力の増加が抵抗を分担す

ることになるので変動が小さいと考えられる．これらは笠

井・中山 のモデル地形での検証計算でも見られている．






 地形





 地形





図－地表近傍風速ベクトルと地表面圧力


    レイノルズレイノルズレイノルズレイノルズせんせんせんせん断断断断応力分布応力分布応力分布応力分布
  図－に図－で同様に水平方向レイノルズせん断応

力（  ）の分布を示す．図－で示したものと同様の４

ケースの結果であるが，図－の乱れ強度の結果同様ケー

スにより大きさや分布に大きな差が見られる． 結果

は地形と地形の結果がほぼ近い結果になっているが，

を用いた地形の結果もそこそこ合っており，粘着条

件でも粗度効果を導入したサブグリッドモデルを用いる

ことで良い結果が得られることが分かる．

    地表面近傍平均地表面近傍平均地表面近傍平均地表面近傍平均風速分布風速分布風速分布風速分布
 次に地表近傍での平均風速の分布の例として，図－の
濃淡図で示す．これは特に特性のある分布ではないが，風

況予測などでは大事なもので，ここでは，地形の

結果を示してある． 
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






図－平均風速の鉛直分布





図－流れ方向乱れ強度  の鉛直分布





図－レイノルズせん断応力  の鉛直分布
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



     鉛直断面内瞬時風速分布鉛直断面内瞬時風速分布鉛直断面内瞬時風速分布鉛直断面内瞬時風速分布
 次に，図－に地形，地形でモデルお

よびモデルを用いた計算結果の鉛直面内瞬時風速分布

を示す．地表近傍の詳細を示すため中央部を拡大した図を

併せて示している．図－の平均風速分布の結果に対応し，
平滑化された地形の結果は地形に比べ滑らかで，局

所変動が小さく，逆流も殆どない．また平滑化前の地形
では地表面モデルによる差がみられるが，平滑化された地

形の計算結果ではモデルによる差は小さい．
 以上より  モデルと地表面条件に境界形状に表れな

い平滑化された起伏の長さスケールを導入することによ

り，表現できない地形の影響を反映できることが分かった．

ただし，地表面抵抗モデルを導入したものと，地表面応力

のモデルは導入せずサブグリッド応力と粘着条件をその

まま適用した場合の差は小さいことも分かった．地表形状

が小スケールの剥離など形状による抵抗である場合，ノー

スリップ条件で流れを乱すことによりある程度の粗度効

果を表わしている可能性もある．


．．．．結論結論結論結論
 
複雑山地地形上気流のシミュレーションでは複雑な起

伏の多い地形形状をどの程度解像し，解像されない部分の

影響をどうモデル化するかが最大の問題になる．流れの大

スケール変動は直接計算し，小スケール運動はモデル化す

る  では，地表面境界条件を如何に与えるべきかとい

う問題に関連し，計算格子スケール以下（）の運動の

モデル化や計算法自体にも関連し重要な問題であるが，適

切な計算法は確立されていない．本研究では解像できない

小スケール起伏のモデルを提案し，解像度の高い地形デー

タのある実地形を対象にし，解像度の高い地形とフィルタ

操作で平滑化した地形の両方で  シミュレーションを

行った．
地表面境界条件には一般に便宜的に用いられる粘着条

件を課する方法と，提案する地表面応力モデルを適用した

ものを実行した．粘着条件を用いたもの，地表面応力モデ

ルを用いたものの結果に大差は見られず粘着条件は懸念

されるほど悪くない．しかし地表面応力モデルを用いたも

のは高解像地形，平滑化された地形とも結果はほぼ一致し，

壁面モデルの妥当性が示唆された．
                                                           






図－鉛直面内風速ベクトルとその拡大図左図の□部分，地形，モデル






図－地表近傍平均風速分布


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






図－鉛直面内風速ベクトルとその拡大図左図の□部分，地形，モデル．



図－鉛直面内風速ベクトルとその拡大図左図の□部分，地形，条件




図－鉛直面内風速ベクトルとその拡大図左図の□部分，地形，条件




参考文献参考文献参考文献参考文献
内田孝紀，大屋裕二：風況予測シミュレータ

 の開発－風況精査とリアルタイムシ

ミュレーション－，日本流体力学会誌「ながれ」，，
，，
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


北野有哉，中山昭彦における動的境界条件の導入，

応用力学論文集，，，
笠井大彰，中山昭彦：複雑境界上乱流の計算にお

ける壁面モデルの検証，水工学論文集，第  巻，

，

笠井大彰，中山昭彦：河床波上流れでの粗面モデ

ルの検証，水工学論文集，第巻，，
      

       


         
       
       
      


       




       
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



 


        
 
     


（10年月日 受付）

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