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　第1部で述べた諸公式は，非線形性が非常に強い場合には成立しない可能性がある。例えば波の破砕が起こる様な場

合（従って流線が定義できない様な場合）にはもはや成立しない。以下では非線形性は第1部の諸公式が成立する様な

範囲のものであるとする。また以下では特に断わらない限り，定常・静水圧近似・非回転・非強制の場合を考える。

14　重力流　一　暖気内の速度シアの効果

　既に第3節「非線形問題」で述べた様に，重力流は軽い暖気内を重い寒気塊が進行する現象である。図14－1参照。

図14－1［重力流］
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　但しZは暖気の厚みであり⑨wは暖気の（一定と仮定された）温位である。δ⑭は暖気と寒気の間の（一定と仮定された）

温位の差である。図14－1は寒気と共に動く座標系（即ち寒気が止まって見える座標系）で描いてある。即ち寒気の進行速

度Uは，遥か上流での暖気の進入速度Uと成る。Benjamin（1968）によると寒気の厚みhと進行速度Uは次式で与えられ

る。但し，gは重力加速度である。

h＝Z／2，　U＝（1／2）｛gZ（δ⑭／⑧w）｝1／2 （14－1）

Xu（1992）は暖気内に一様な速度シアが在る場合の問題を解いた。即ち寒気と共に動く座標系から見た遥か上流の暖気

の速度がUi、（z）＝U＋Azとなる場合の問題を解いた。図14－2参照。

図1全2［重力流一暖気の一様シア］
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但し図14－2はシアAが負の場合を描いてある。Xu（1992〉によると暖気内の負シアは寒気の厚みhと進行速度Uを増加

させる。正シアは減少させる。
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h＞z／2，U＞（1／2）lgz（δ⑨／⑧w）11／2　if　A＜0．

h＜Z／2，U＜（1／2）lgZ（δ⑧／＠w）11／2　ifA＞0． （14－2〉

Kanehisa（1993a）は暖気内のシアが負ジェト型の場合を考察した。負ジェット型とは，遥か上流での暖気の速度が，

中層で極小値を持つ事を意味する。図14－3参照。

図14－3［重力流一暖気のジェット型シア］
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　鉛直方向に平均したシアは零と成る。Kanehisa（1993a）によると平均シアが零であるにも拘らず，．下層の負シアの為に，

寒気の厚みhと進行速度U＝Ul．（0）は増加する。

h ＞H／2， u ＞ （1／2）｛gZ（δ⑨／◎、V）｝1／2 if　Uin（z） is　negative　jet－type． （14－3）

式（14－3）は，一様な負シアの場合（14－2）と定1生的に同じである。これより重力流の厚みhと進行速度Uには下層のシア

が重要である事が分かる。

　以下にKanehisa（1993a）の概略を示す。暖気の厚みZと暖気の温位⑤wおよび寒気暖気の温位差δ⑨を既知として，寒

気の厚みhと進行速度Uを求める事を考える。

［1］遥か上流で温位が一定（⑧、．＝定数⑭W）で且つ非強制（F＝H＝0）の場合には，暖気内の温位保存式（6－1）とエネル

ギ保存式（6－2）と渦位保存式（6－3）は次の形に簡単化される。

⑧＝⑨［Ψ］ニ⑧i．［Ψ］二定数⑧W．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14－4）

B－B［Ψ］一B血［Ψ］・B一（∂Ψ／∂z）2／2＋Φ一z⑤w・　．　　．　 　（’杢5！

Q－Q［Ψ］一Qi、［Ψ］，Q一∂2Ψ／∂z2．　　　　・　　　　　　　　　（14－6）

［2］渦位保存式（14－6）より，遥か上流の速度Ui、（z）一dΨi。（z）／dzは次式を満たす。

（i2Uin／dz2ニUin（iQ［Ψin］／（iΨ．

遥か上流の速度Uin（Z）は正で負ジェット型であるとする。

（14－7）
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u五n（z）＞0，　uin（0）ニuin（Z）＝U．　d2uin／dz2　＞0．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14－8）

式（14－7）と式（14－8）よりdQ［Ψi、］／dΨは正と成る。これを満たす一番簡単な次式の場合を考える。

Q［Ψ］＝a2Ψ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14－9）

但しa＞0はシア・パラメタである。式（14－9〉を渦位保存式（14－6）に代入して遙か上流と下流の流線関数Ψに対する方程式

力書得られる。

d2Ψin／dz2－a2Ψin，　d2Ψ。ut／dz2－a2Ψ。ut。　　　　　　　　　　　　　・　　（14－10a，b）

式（14－10a）を境界条件

dΨin（0）／（iz＝uin（O）＝U，　　（iΨin（Z〉／（lzニuin（Z）＝U，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14－11）

の下に解いて遙か上流での速度Ui、＝dΨi、／dz得られる。これは鉛直座標zの関数であるがシア・パラメタaと寒気の進

行速度Uにも存在する。これは望み通り負ジェット型の鉛直分布を持ち，シア・パラメタaが零の極限でシア無しの一

様流Uに成る。

uin＝uin（z；a，U），　　uin→U　　as　a→　　0．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　（14－12〉

式（i4－10b）を境界条件

Ψ。ut（h）　＝　Ψin（0），　Ψ。ut（Z）　＝　Ψin（Z）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14－13）

の下に解いて遙か下流での速度u。、tニdΨ。、t／dzが得られる。これは鉛直座標zの関数であるがシア・パラメタaと寒気

の進行速度Uと寒気の厚みhにも依存する。これもシア・パラメタaが零の極限でシア無しの一様流に成る。この速度

は質量保存則（即ちZU＝（Z－h）u。、t）よりUZ／（Z－h）と成る。

u。ut＝u。ut（z；a，U，h），　　u。ut　→　UZ／（Z－h）　as　a　→　0．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14－14）

［3］エネルギ保存式（1杢5）よりエネルギBは流線1Ψ＝一定｝に沿って保存される。暖気上端は一つの流線であるか

ら暖気上端に沿ってエネルギBは保存される。

B（x＝一〇〇，z＝Z）＝B（xニ十〇〇，z＝Z），i．e．，

U2／2十Φin（H）一Z⑧w＝u。、t（H）2／2十Φ。ut（H）一Z⑧w．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　（14－15）

暖気下端も一つの流線であるから暖気下端に沿ってもエネルギBは保存される。

B（x＝一〇〇，z＝0）　＝B（x＝0，z＝0）　＝B（x＝十〇〇，zニh），　i．e．，

U2／2＋Φin（0）一Φ（0，0）一u。ut（h）2／2＋Φ。u、（h）一h⑧w．　　　　　　　　　　　（14－！6）

寒気下端も一つの流線であるから寒気下端に沿ってもエネルギBは保存される。

B（x＝0，zニ0）＝B（x＝十〇〇，z＝0），　i．e．，　　　Φ（0，0）＝Φ。ut（0）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14－17）

一方，静水圧方程式（5－1）より遙か上流と下流でのジオポテンシャルΦi、とΦ。、，は次の式で与えられる。
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Φi、（z）＝Φi、（0）十z⑭w　　　　　　　　　　　　　for　O＜z＜Z，

Φ。、t（z）一Φ。、、（0）＋z（⑤w一δ⑤〉　　　　f・rO＜z＜h，

Φout（z；h）＝Φout（h）十（z－h）⑧w　　　　　　　　　for　h＜z＜Z．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14－18）

式（14－14）のu。ut（z；a，U，h），及び式（14－18）のΦi．（z）とΦ。ut（z；h）を式（14－15）と式（14－16）に代入し，更に式（14－17）

を使って，進行速度Uはシア・パラメタaと寒気の厚みhの関数として与えられる。

U＝U（a，h〉．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14－19）

［4］定常状態では遥か上流から移入する運動量は，遥か下流から移出する運動量に等しくなければならない。これの

数式表現は，運動方程式（5－2〉で強制力Fを零としたものを全領域（x，z〉で積分する事によって得られる。

∫dzuin（z）2十　∫（1zΦin（z〉＝　∫（1zu。ut（z）2十　∫dzΦ。ut（z）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14－20）

式（14－12）と式（14－14）のuin（z；a，U）とu。ut（z；a，U，h），及び式（14－18）のΦin（z）とΦ。ut（zlh）を式（14－20）に代入して，

ジア・パラメタaと進行速度Uと寒気の厚みhの関係式を得る事ができる。更に式（14－19）を使い此の関係式からUを

消去して，寒気の厚みhをシア・パラメタaの関数として得る事ができる。

h＝h（a）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14－21）

［5］シア・パラメタaが零の時には，式（14－21〉のh（a）と式（14－19）のU（a，h〉は勿論シアの無い場合の値（14－1）に一

致する。

h（0）＝Z／2，　　U（0，Z／2）＝（1／2〉｛gZ（δ⑨／⑧w）｝1／2．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14－22）

シア・パラメタaが零でない時に，式（14－19）のU（a，h）や式（14－21）のh（a）をあからさまに書き下す事はできない。し

かしシア・パラメタaが小さい時の表現は得る事ができる。これよりa＝0での微分係数を求める事ができる。各々の微

分係数は正と成る。

dh（0）／da＞・0．

dU（0，Z／2）／da＞0．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14－23）

即ち遥か上流の暖気の速度Uin（z）が，シア無し一様流から負ジェット型シア流に成った時に，寒気の厚みhも進行速度

Uも増加する。

　なお渦位Q＝Q［Ψ］の関数形として式（14－7）の代わりに

Q＝Q［Ψ］ニーa2Ψ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14－24）

とすれば遥か上流の暖気の速度Ui、（z）は，正ジェット型シア流と成る。この場合も同様に解析ができて，寒気の厚みh

と進行速度uは減少す為事が分かる。
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15　重力流一暖気内の成層の効果

　第14節に述べたBenjamin（1968）では，暖気内の温位⑭は一定と仮定されていた。即ち暖気内の成層は中立であった。

Kanehisa（1995a）は暖気内の成層が安定である場髄考察しな・即ち遥か上流の暖気内の温位⑧血（z）の鉛即酉己が正暢

合を考察した。図15－1参照。

図15－1［重力流一暖気の成層］
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Kanehisa（1995a）によると暖気内の安定成層は重力流の厚みhを減少させ，進行速度Uを増加させる。

h＜Z／2，　U＞（1／2）lgZ（δ⑧／⑤w）11／2 if　d⑤in（z）／dz＞0． （15－1）

以下にKaneh’sa（1995a）の概略を示す9第14節と同様19暖気の厚みZと騎下端の温阻および寒気暖気の温位差

δ⑧を既知として，寒気の厚みhと進行速度Uを求める事を考える。　　　　　　　　　　　　　　　　一

［1］非強制（F＝H＝0）の場合には，暖気内の温位保存式（6－1）とエネルギ保存式（6－2）と渦位保存式（6－3〉は次の形に簡

単化される。

⑧＝⑧［Ψ］ニ⑭in［Ψ］・　　　　　　　　　　　　　　　　．（15－2〉

B－B［Ψ］一Bi、［Ψ］，　B一（∂Ψ／∂z）2／2＋Φ一z⑭．　　　　　　　　　　　　（15－3）

QニQ［Ψ］＝Qi、［Ψ］，　Q＝∂2Ψ／∂z2－z（1⑭／dΨ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15－4）

［2］温位保存式（15－2〉及び渦位保存式（15－4）より暖気内の流線関数Ψは次の微分方程式を満たす。

∂2Ψ／∂z2＝Q［Ψ］＋z（i⑧［Ψ］／〔iΨ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15－5）

◎［Ψ］及びQ［Ψ］の関数形は，遥か上流での⑧血（z）及びu血（、）の鉛直介布によって決まる．或は逆に⑨㎞（，吸び

Ui。（z〉の鉛直分布は，◎［Ψ］及びQ［Ψ］の関数形によって決まる。いま遥か上流の速度Ui、（z）は一様Uであるが，温位

勾配d⑤i、（z）／dzは正とする。

Ψin（z）　＝　Uz，　　d⑧in（z〉／（iz＞0．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15－6a，b〉
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遥か上流の温位⑤i、（z）が一定⑭wの場合には温位勾配は勿論零である。そこで温位の関数形を次の形に書く。

⑨in［Ψ］一⑧。ut［Ψ］一⑧w＋ε目［Ψ］．　　　　　　　　　　　　　　　　　（15－7）

但しε＞0は成層パラメタでε＝0は中立を表す。関数日［Ψ］は，暖気下端での温位の値が⑤wであり，暖気が安定成層（即

ちd⑭i、／dzニUdOi．／dΨ＞0）である事より次の条件を満たす。

目［Ψin（0〉］一創0］一〇。d日［Ψ］／dΨ＞0．　　　　　　　　　　　　　　　　（15－8）

式（15－6a）に注意して，式（15－5）より渦位Q［Ψ］の関数形は次の形に決まる。

Q［Ψ］　＝　一（ε／U）Ψ（i目［Ψ］／dΨ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15－9）

式（15－9）を式（15－5）に代入して，遥か下流での流線関数Ψ。．tに対する方程式は次式で与えられる。

d2Ψ。ut／（iz2＝　ε（z一Ψ。ut／U）d日［Ψ。、t］／（1Ψ　　　for　h＜z＜Z．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15－10）

式（15－10）を境界条件

ΨQut（h）　＝・Ψin（0）　＝0．　　Ψ。ut（Z）　＝　Ψin（H）　＝・UZ，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15－11）

の下に解いて，遥か下流の流線関数Ψ。ut（従って速度U。、t）を得る事ができる。これらは勿論、鉛直座標zの関数であるが，

成層パラメタε及び関数筥，更に寒気の進行速度U及び厚みhに依存する。

u。ut＝（1Ψ。ut／dz，　　Ψ。ut＝Ψ。ut（z；ε日，U，h）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15－12）

［3］エネルギー保存式（15－3）よりエネルギBは流線に沿って保存される。暖気上端は一つの流線であるから暖気上端

に沿ってエネルギBは保存される。

B（x＝一〇〇，z＝Z）　＝B（x＝十〇〇，z＝Z），　　i．e．，

U2／2十Φin（Z）一Z⑧in（Z）；u。ut（Z）2／2十Φ。ut（Z〉一Z⑧。ut（Z〉．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15－13）

暖気下端も一つの流線であ為から暖気下端に沿ってもエネルギBは保存される。

B（xニー○○，z＝0）　ニB（x＝0，zニ0）　＝B（x＝十〇〇，zニh），　　i．e．，

U2／2＋Φin（0）．一Φ（O，0）一u。ut（h）2／2＋Φ。ut（h）一h⑭。ut（h）・　　　　　　　　　　（15－14）

寒気下端も一つの流線であるから寒気下端に沿ってもエネルギBは保存される。

B（x＝0，z＝0〉＝B（x＝十〇〇，zニ0），　　i．e．，　　Φ（0，0）ニΦ。ut（0）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15－15）

一方，静水圧方程式（5－1）を使い式（15－7）の温位を鉛直積分して，遥か上流と下流でのジオポテンシャルΦi。とΦ。utが得

られる。これらは鉛直座標zの関数であるが，成層パラメタε及び関数窟，更に寒気の厚みhにも依存する。

ΦinニΦin（z；ε日），　　Φ。ut＝Φ。ut（z；ε日，h）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15－16）

式（15－12）のu。．、（z；ε日，U，h），及び式（15－16〉のΦi．（z；ε目）とΦ。、t（z；ε巳，h）を式（15－13）と式（15－14）に代入し，更に式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一39一
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（15－15）を使って，進行速度Uは成層パラメタε及び関数巳，更に寒気の厚みhに依存する形℃与えられる。

U＝U（ε日，h）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15－17）

［4］定常状態では遥か上流から移入する運動量は，遥か下流から穣出する運動量に等しくなければならない。これの

数式表現は運動方程式（5－2）で強制力Fを零とした物を全領域（x，z〉で積分する事によって得られる。

∫dzU2十　∫（1zΦln（z）＝　∫（1zu。ut（z）2十∫dzΦ。ut（z）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15－18）

式（15－12）のu。、t（z；ε宮，U，h），及び式（15－16）のΦi、（z；ε筥）とΦ。、t（z；ε巳，h）を式（15－18）に代入して，成層パラメタε及

び関数日と進行速度Uと厚みhの関係式を得る事ができる。更に式（15－17）を使い此の関係式からUを消去して，厚みh

を成層パラメタε及び関数日に依存する形で得る事ができる。

h＝h（ε日）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15－19）

［5］成層パラメタεが零の時には，式（15－19〉のh（ε日）と式（15－17）のU（ε目，h）は勿論，中立成層の場合の値（14－1）

に一致する。

h（0）一Z／2，U（0，Z／2）一（1／2）lgZ（δ⑧／⑧w）1・／2。　　　　　　　　　　　　（15－20）

成層パラメタεが零でない時には，式（15－17）のU（ε目，h）や式（15－19）のh（ε目〉をあからさまに書き下す事はできない。

しかし成層パラメタεが小さいとして近似計算を行う事はできる。そして成層パラメタε＝0於ける微分係数を求める事

ができる。各々の微分係数は負および正と成る。

dh（0）／（iε　＜　　0，　　　〔iU（0，Z／2）／dε　＞O．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15－21）

即ち遥か上流の暖気の成層が中立から安定に成った時に，寒気の厚みhは減少し進行速度Uは増加する。

16　重力流に伴う重力波

　第14節で述べたBenjamin（1968）では，暖気の成層が中立（温位⑭は一定）なので重力波は生じない。しかし第15節の様

に暖気が安定成層している場合には，重力波の発生する可能性が在る。Kanehisa（1995d）はどの様な場合に重力波が発生

し或は発生しないかを考察した。遥か上流での暖気の浮力振動数Nが一定の場合を考察した。

図16－1参照。
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図16－1［重力流と重力波］

　　　　　　　　　z＝Z

⑭in（z〉＝◎1，、1＋N2z

Uin（Z〉＝U

暖気 U｛）ut（X，Z〉

W。ut（X，Z）

z＝h。ut（x〉

寒気　温位0』ヒδ0

z＝0

x＝0

Kanehisa（1995d）によれば，遥か上流の暖気の浮力振動数NがπU／Zよりも大きい時に（遥か下流で〉重力波が発生す

る。NがπU／Zに比べて非常に小さい時には（遥か下流で〉重力波は発生しない。

重力波発生

重力波無し

if　N＞　πU／Z，

if　N《　πU／Z．

（16－1）

（16－2）

　暖気内の成層の強さは

｛⑧in（Z）一⑧in（0）1／Z－N2，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16－2）

で表される。暖気・寒気間の成層の強さの程度は

δ⑨／Z　＝　（4⑤w／gZ2）（1／4）（δ⑨／⑭w）gZ～　（4⑧w／g）（U2／Z2）　～4U2／Z2，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16－3）

で見積られる。従って式（16－1）は，暖気内の成層が暖気・寒気間の成層に比べて強ければ重力波が発生する事を示して

いる。

　以下にKanehisa（1995d）の概略を示す。第14と第15節では静水圧系を考えた。暖気と寒気の衝突や暖気の寒気上への

乗り上げ等を考えると，静水圧近似は妥当しない様に見える。しかし遥か下流で重力波が伴わなければ，非静水圧系で

考えても静水圧系で考えても同じ結果が得られる。この節では重力波を扱うので非静水圧系で考える。

［1］非強制（F＝H＝0）場合には，暖気内の温位保存式（6－1）とエネルギ保存式（9－2）と渦位保存式（9－3）は次の形に簡単

化される。

⑭一⑨［Ψ］一⑧i．［Ψ］．　　　　一　　　　　　　　　　　（・6－4）

B－B［Ψ］一Bi．［Ψ］，B一（∂Ψ／∂z）2／2＋（∂Ψ／∂x）2／2＋Φ一z⑤，　　　’　　（・6－5）

Q：＝Q［Ψ］＝Qi、［Ψ］，　Q＝∂2Ψ／∂z2十∂2Ψ／∂x2－z（i⑤／dΨ．　　　　　　　　　　　　　（16r6〉

［2］温位保存式（16－4）及び渦位保存式（16－6）より暖気内の流線関数Ψは次の微分方程式を満たす。
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∂2Ψ／∂z2十∂2Ψ／∂x2＝Q［Ψ］十z（1⑧［Ψ］／dΨ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16－7）

⑧［Ψ］及びQ［Ψ］の関数形は，遥か上流での⑭i、（z）及びUi、（z）の鉛直分布によって決まる。いま遥か上流の速度

u、．（、）は一橡Uで，温位勾配d⑧i、（z）／dzも一様N2とする。

Ψin（z）　＝Uz．　　⑨in（z）　＝　⑧w　十N2z．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16－8a，b）

この場合には温位⑨［Ψ］の関数形は次の様に決まる。

⑭［Ψ］　＝　⑧w十　（N2／U）Ψ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16－9）

式（16－8a）と式（16－9）を式（16－6）に代入して，渦位Q［Ψ］の関数形は次の様に決まる。

Q［Ψ］　ニ　ー（N2／U2）Ψ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16－10）

式（16－9）と式（16－10）を代入して流線関数Ψの方程式（16－7）は次の形に成る。

∂2Ψ／∂z2十∂2Ψ／∂x2十（N2／U2）Ψ　＝zN2／U．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16－11）

寒気の厚みをh（x）とすると流線関数Ψに対する境界条件は次．の様に成る。

Ψ（x，h（x））　ニΨin（0）　＝0，　　　Ψ（x，Z）　ニΨ五n（Z〉　＝UZ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16－12a．b〉

［3］先ず成層が強い時を考える。次の関数η（x）を導入する。

η（x）　＝　∫許）dz　l∂Ψ／∂zl／U。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16－13）

式（16－13）の関数η（x）を使えば境界条件（16－12a）は次の形に成る。

Ψ（x，0）＝一Uη（x）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16－14）

微分方程式（16－11）と境界条件（16－12b）と（16－14）は，形式的に（関数η（x）に依存する）線形問題である。これは流線関

数Ψを水平x方向にフウリエ変換する事により形式的に解ける。

Ψ一Ψ（x，z；η）一Uz＋∫一＝dk｛eikx／（2π）1／21ψ（k，z；η），

ψ（k，z；η）』＝一Uり7（k）sinlωk（Z－z）1／sinωkZ．　　ωk2＝N2／U2－k2．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16－15）

但しη（k）はη（x）のフウエリ変換である。定義式（16－13）より関数η（k）はkニ0に極を持つ。式（16－！5）の積分路は，遥か

上流（xニー・・）で流線関数がUzに成る様に（即ち積分が零に成る様に）この極k＝0を避ける。関数η（k）はk＝0以外にも

極を持つ可能性がある。積分の他の極は分母sinωkZの零点より生じる。これは無限個の虚零点を持つ。

kn－iκn－i（n2π2－N2／U2）1／2，　n－naturalnumber＞NZ／πU．　　　　　　　　　（16－16）

この虚零点からの寄与は遥か下流（x＝＋・・）で指数関数的に零に成る。

exp［iknx］一exp［一κnx］→O　as　x→＋・・．　　　　　　　　　　・　　、（16－17）

一方，実零点はNZ／Uがπよりも大きい時に存在する。この実零点よりの寄与は遥か下流（x＝＋・・）であ生き残る。即ち
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重力波が伴う。

遥か下流の重力波　　　if　N＞πu／z．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16－18）

NZ／Uがπよりも小さい時には分母の実零点は無いが　η（k）のk＝0以外の零点より重力波の生じる可能性が在る。

［4］次に成層が十分に弱い時を考える。

NZ／U《π・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16－19）

式（16－19）の左辺をNZ／U＝εと置くと流線関数Ψの方程式（16－11）は次の様に成る。

∂2Ψ／∂Z2＋∂2Ψ／∂x2一ε（1／Z2）（Uz一Ψ）．　　　　　　　　　　　　　　（16－20）

諸量をεで展開する。

U＝U（0）十εU（1）十…，

h。ut（x）一h。ut（o）（x）＋εh。ut（1）（x）＋…．

Ψ。ut（x，z〉＝Ψ。ut（o）（x，z〉＋εΨ。ut（1）（x，z）＋…．　　　　　　　　　　　　　　（16－21）

εの0次の項は勿論，中立成層の時の解（14』1）である。

U（o）一（1／2）｛gZ（δ⑭／⑧w）｝1／2．

h。ut（o）一Z／2．

Ψ。ut（o）（z）一｛gZ（δ⑧／⑥w〉11／2z．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16－22）

展開式（16－21）を方程式（16－20）に代入して，Ψ。、、（1）に対する方程式は次の様に成る。

∂2Ψ。ut（1）／∂z2十∂2Ψ。ut（1）／∂x2＝　ε（1／Z2）（Uz一Ψ。ut（o））．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16－23）

境界条件（16－12a，b）よりΨ。、t（1）に対する境界条件は次の様に成る。

Ψ。ut（1）（x，Z／2）　＝　一2Uh。ut（x），　　Ψ。ut（1）（x，Z）　ニ0．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16－24）

エネルギ保存式（16－5〉を暖気の下端の流線，（x＝0，zニ0）から（x＝・・，z＝h。ut），に適用して，これのεの1次を考えて次

式が得られる。

U∂Ψ。u、（1）（x，Z／2）／∂z＝h。u，（1）（x〉δ⑤．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16－25）

方程式（16－23）の右辺が水平座標xに依存しない事と境界条件（16－24〉及びエネルギ条件（16－25）よりh。、、（1）とΨ。．、（1）は水

平座標xには依存しない。

h。ut（1）一c。nst．，　Ψ。ut（1）一Ψ。ut（1）（z）．　　　　　　　　　　　　　　　　（16－26）

同様にεの高次の項も水平座標xには依存しない事を示せる。故に十分に成層が弱い時には遥か下流（x＝・・）で重力波は

生じない。
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h。ut＝const．，　　Ψ。ut＝Ψ。ut（z〉　　if　NZ／U《　π． （16－27）

17下ろし風　一　安定度の勾配の効果

既に第3節「非線形問題」で述べた様に，下ろした風は山の風下で強い風が吹き降りて来る現象である。図17－1参照。

図17－1［下ろし風］
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　但しZは遥か上流の大気の厚みである。遥か上流の速度Uと浮力振動数Nは一定と仮定してある。浮力振動数Nが一

定である事は，遥か上流の温位⑧i、が鉛直座標zの一次関数である事を意味する。即ち⑭i．（z）＝⑭i．（0）＋N2z。F（x〉は下

降して来る大気の厚みである。遥か上流（x＝一・・〉でF（一・・）＝Zであり，風下の麓（xニ0）でF（0）＜Zである。淀み層（Z

＞z＞F（x）＋h（x））では温位⑧は一定と仮定されている。Smith（1985）によれば，山の風下の麓（x，z）＝（0，0）での下ろし

風の風速u（xニ0，zニ0）は次式で与えられる。

u（x＝0，z＝0）ニNZ－U（π／2－1）。 （17－1）

式（17－1）の右辺の第1項は第2項に比べて遥かに大きい。従って下ろし風の大きさの程度は，大気の安定度（浮力振動数）

Nと厚みZの積で与えられる。式（17－1）は遥か上流の大気の安定度Nが一定の場合の結論であるが，Kanehisa（1995c〉は

安定度Nが一様でない場合を考察した。平均の安定度Nを一定にして，上層に強い安定度を持つ温位分布◎u（z）と下層

に強い安定度を持つ温位分布⑧L（z）を考えた。図17－2参照。

図17－2［下ろし風　一非一様な安定度］

z＝Z

z＝0

◎u（z〉

OL（z）

Ou（0〉＝〔）L（0）＝Oin（0）

Ou（Z）＝0L（Z）＝Oi，、（0〉＋N2Z、

Oin（z）

Ou（z〉上層がよ。り安定

OL（z）下層がより安定
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Kanehisa（1995c）によれば，下層の安定度よりも上層の安定度の方が山の風下の麓での下ろし風の風速u（x＝0，z＝0）

を強める。

u（x＝0，z＝0）＞NZ－U（π／2－1）　for⑭i、（z）＝◎u（z），

u（x＝0，z＝0）〈NZ－U（π／2－1）　　for⑨in（z）＝　⑭L（z〉， （17－2〉

　以下にKanehisa（1995c）の概略を示す。

［1］非強制（F＝H＝0〉の場合に1珊位保存式（ε1）とエネ1ヒヂ保存式（◎2〉と渦位保存式！住3）は次の形1こ簡単化され

る。

⑨一⑧［Ψ］一⑭in［Ψ］，　　　　　　　　　　　　　1　　　　（17－3〉

B＿B［Ψ］一Bin［Ψ］，B一（∂Ψ／∂z）2／2＋Φ一z⑭，亭　　　　　　　　　（17－4）

Q－Q［Ψ］一Q血［Ψ］・Q一∂2Ψ／∂z2－zd⑨／dΨ・　　　　　　　　．（17－5）

［2］遥か上流での速度u㎞（z）は淀Uだ力按定度d⑧血（z）／dzは一卸1まない場命轡る・

Ψin（z）一Uz，　⑭in（z）一⑨in（0）＋N2z＋ε目［Uz］。　・・『　　・　．・、　　　　（17－6a，b）

一般性を失う事なく⑭i、（z）は式（17－6b）の形に書ける。但しεは安定度パラメタであり，ε＝0は一様安定度d⑧i。／dz〒

N2＝一定を意味する・式（17－6b）より温位⑧の関数形は次の形に決まる・

⑧［Ψ］一⑧in（0）＋（N2／U）Ψ＋昭［Ψ］．　　　　　　　　　・　一　　　（17－7）

式（17－6a）と式（17－7）を渦位保存式（17－5）に代入して，渦位Qの関数形は次の形に決まる。

Q［Ψ］一一（N2／U2）Ψ一ε（1／U）Ψd目／dΨ．　　　　 ・　　　　　　　　　、（17－8）

式（17－7）と式（17－8）を渦位保存式（17－5）に代入して，次の流線関数Ψの方程式が得られる。

∂2Ψ／∂z2＋（N2／U2）（Ψ一Uz）一一ε（1／U）（Ψ一Uz）d巳／dΨ．　　、　　、　　　L　（17－9）

流線関数Ψの方程式（17－9）を境界条件

Ψ（X，h（x））一Ψin（0）一〇，Ψ（x，h（x〉＋F（x））一Ψin（Z）三UZ．　’　　　　　　（・7一・0）

の下1こ解レ、て流線関数Ψ（従って速度、一∂Ψ／∂、）を得る事痴きる』これは鉛直座標zの関数であ硫山の形h（x）

と大気の厚みF（x）を通じて水平座標xの関数と成る。さらに安定度パラメタεおよび関数日，そして勿論遥か上流の木

冬の厚みZに噸する（騨か上流の速度Uに欄す御は固定された定数ヤ郷）0

Ψ＿Ψ（z，h（X），F（x），Z；ε目〉．　　　　　ヘ　　　　　ー　　　　　（17－11）

　［3］下降して来る大気の上端（z＝h（x）＋F（x））は一つの流線である。エネルギ保存式（17－4）をこの上端に適用して次
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式が得られる。

U2／2十Φi、（Z）一Z⑤i、（Z）＝u2／2十Φ一z⑧　　on　z＝h（x）十F（x）．　　　　　　　　　　　　　　　　　（17－12）

淀み層（Z＞z＞h（x〉＋F（x））では温位⑭が一定である。

◎　＝　⑧in（Z）　＝　⑤in（0）　十N2Z十ε2ヨ［UZ］　　　for　Z＞z＞h（x）　十F（x），　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17－13）

式（17－13）および静水圧方程式（5－1）より保存式（17－12）は次の形に簡単化される。

u＝U　onz＝h（x）十F（x）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17－14）

［4］式（17－11）の流線関数Ψを鉛直座標zで微分して水平速度uが得られる。

u　＝　 ∂Ψ（z，h（x），F（x），Z；ε2ヨ）／∂z．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17－15）

この速度uはz＝h（x）＋F（x）でエネルギ保存式（17－14）を満たさねばならな》・。式（17－15）を式（17－14）に代入して，h（x）

とF（x）とZの間の関係式が得られる。

Ω（h（x〉，F（x），Z；εiヨ）　＝　0．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　『　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17－16）

関係式（17－16）は大気の厚みF（x）の，山の形h（x）と遥か上流の大気の厚みZへの依存性を表している。式（17－16）より，

風下の麓（x＝0）での大気の厚みF（0）は次の方程式の解で与えられる。

Ω（O，F（0），Z；ε日）　＝0．　　　　　∫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17－17）

これには二つの解が在る。一つはF（O）＝Zである。即ち大気の厚みF（x）は麓（x＝0）で元の遥か上流（x＝一・・）の値Zに

戻る。従って下ろし風は起こらない。

F（x＝一QO）　ニZ．　　F（xニxm）　ニFm＜Z．　F（x＝0）　＝Z．　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　（17－18）

但し山の高さh（x）が最大hmとなる点をx＝Xmと書いた。即ち

h（xm）＝Max｛h（x）｝ニhm．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　』　　　　　　　　　（17－19）

他の解はF（0）＜Zと成る。即ち大気の厚みF（x）は麓（x＝0）で遥か上流（x＝一・・）の値Zよりも小さく成る。従って風が

吹き降りて来る。

F（x＝一QO）＝Z・F（x＝xm）＝Fm＜Z・F（茎＝0）＜Fm＜Z・　　　　　　　（・7－20）

第一の解（17－18）はいつでも可能である。第二の解（17－20）は次の条件が満たされる時にのみ可能である。

Ω（hm，Fm，Z；ε目）＝O　and　　∂Ω（hm，Fm，Z；ε包）／∂F＝0．　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17－21）

式（17－21）の第2式は大気み厚みF（x）カ～山の高さh（x）が最大と成る点X＝X．で下降し続ける為の必要条件である。式

（17－21）の第1式と第2式からFmを消去して下ろし風の起こる条件式が得られる。

hm＝hm［Z；ε．包1・　　　，　　　　　　　　　　　　　　　（17－22）
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遥か上流の大気の厚みZと山の高さの最大値hmが此の条件（17－22）を満たす時にのみ下ろし風が起こる。

．［5］式（17－15）に第二の解（17－20〉を代入して風下の山の麓（x＝0，2＝0〉での風速を求める事ができる。安定度パラメタ

εが零（即ち遥か上流の安定度が一様）の時にはu（x＝0，z＝0）はSmith（1985）の解（17－1）に一致する。

u（x＝0，z＝0；ε包）　＝　∂Ψ（0，0，F（0），Z；ε日）／∂z，

u（xニ0，z＝0；0）＝NZ－U（π／2－1）．　　　　　　　　　　　　　　　　、　。．　　　　　　　　　　 　　「　　　　　（17－23）

いま関数日［Ψ］の形として次のものを考える。

日［Ψ］一Ψ（UZ一Ψ）・　　　　　　　　・．　　　　　　．　　、（17－24）

この関数形（17－24）を式（17－7）に代入して，遥か上流の安定度は次式で与えられる。

d⑨in（z）／dz－N2＋εU2（Z－2z）・　　　　．　　　　　　　　，、　（17－25）

安定度パラメタεが正の時は安定度は下層に集中し，負の時は上層に集中する。安定度パラメタεが零でない時に式

（17－23）をあからさまに書き下す事はできない。しかしεが小さい時には近似計算を行う事ができる。そしてε＝0での

微分係数を求める事ができる。

du（x＝0，z＝0，ε＝0）／dε＜0．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17－26）

即ち上層の安定度が下ろし風を強める事が分かる。』

18下ろし風　一非断熱加熱の効果

　第17節で述べたSmith（1985）の下ろし風には，熱強制（非断熱加熱や冷却）は含まれていない。ka、ehisa（199レb〉は温

位⑧の物質微分d◎／dtが鉛直速度wに比例する様な非断熱強制が在る場合を考察した。図18－1参照。

図18－1［下ろし風　一非断熱強制］

　　　　　　z＝Z　　　　　　　　　　　　　　一一一r一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一5

　　　　　0in（z〉＝◎in（0〉＋N2z　　　　　　　z＝h（x）＋F（x）

Uin（Z）＝U

z＝0

　　　　　　w〉O

　　dO／dt＞0
非断熱加熱

z＝h（x）

w〈O

dO／dt〈0
　非断熱冷却．

　　　≒→u（x＝0，z＝0〉

　　x＝0

　K、nehi，、（1997b）によれば，非断熱強制が可逆的（比例係数が上昇流域と下降流域で同ビ）或は非可逆的（下降流域あ比

例係数が上昇流域の比例係数よりも小さい）とに拘らず，下ろし風の風速u（x＝0，z＝0）は7断熱の場合（即ち式（17－1））

よりも小さく成る。非可逆的の場合の風速は可逆的の場合の風速よりも大きく成る。
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u（x＝0，z＝0；可逆）＜u（x＝0，z＝Ol非可逆）〈u（x＝0，z＝0；断熱）＝NH－U（π／2－1）． （18－1）

　以下にKanehisa（1997b）の概略を示す。

［11加熱強制が在る場合（F＝O，H≠O）には温位保存式（6－1）とエネルギ保存式（6－2）と渦位保存式（6－3）は次の様に成る。

⑨　＝　⑨［Ψ，x］　＝　⑭i、［Ψ］　十∫一記dxH／u，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18－2）

B－B［Ψ，x］一Bi、［Ψ］一∫一記dxzH／u，　B一（∂Ψ／∂z）2／2＋Φ一z⑧．　　　　　　　　（18－3）

Q＝Q［Ψ，x］＝Qi．［Ψ］一（∂／∂Ψ）∫一記dxzH／u，Q＝∂2Ψ／∂z2－z∂⑨／∂Ψ．　　　　　　　　　（18－4）

［幻非断熱加熱Hとして鉛直速度wに比例するものを考える。

H＝γ2P（w）w＝γ2r（w〉∂（Ψ，z）／∂（x，z），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18－5）

但しγ2は加熱パラメタであり，γ2ニ0は断熱を意味する。関数r（w）は次の様な階段関数である。

r（w〉＝lforw＞0，　　r（w）ニapositiveconst．≦1forw＜0．　　　　　　　　　　（18－6）

特にr（w＜0）＝1の場合を可逆的と言う。r（w＜0）〈1の場合を非可逆的と言う。先ず可逆的の場合を考える。可逆的の

場合にはw／u＝一∂（z，Ψ）／∂（x，Ψ〉に注意して，流線｛Ψ＝一定1に沿っての積分を実行して，温位保存式（18－2）とエ

ネルギ保存式（18－3）と渦位保存式（18－4〉は次の様に成る。

⑭一⑤［Ψ，x］一◎in［Ψ］＋γ21z－Zin［Ψ］1，　　　　　　　　　　　　　　　（18－7）

B－B［Ψ，x］一Bin［Ψ］一（γ2／2）lz2－zin［Ψ］21，　　　　・　　　　　　　　　　（18－8）

Q－6［Ψ，x］一Qin［Ψ］一γ2≧∂z／∂Ψ＋γ2zi．［Ψ］dzi、［Ψ］／dΨ，　　　　　　　　（18－9）

但しZi、［Ψ］は流線1Ψ＝一定｝の遥か上流での高度である。

［3］遥か上流では大気の速度u、、は二定Uで，安定度（浮力振動数）も一定N2とする。

Ψin（z）一Uz・⑧in（z卜⑧in（0）＋N2z・．　．』1　　　　　　　　　　（・8一・0）

1
式
（ ・餅・・）よりz血［Ψ］と⑭調］とQ血［Ψ1の関数形は次の様に決まる．

堀［Ψ］一Ψ／U・⑤血［Ψ1一＠i・（・）．＋（N2／U〉Ψ・

Q血［Ψ］一一（N／U）2Ψ．　　　　　　　　　　　　　』　（18一、、a，b，c）

式（1蹴式（馴脚餅9！叫て次の流線関数Ψの方程式が得られる・

∂2Ψ／∂z2＋（N／U）2（Ψ一Uz）一（γ／U）2（Ψ一Uz）．　　　　　　　、　・　　（18－12）

方程式（18－12）を境界条件

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一48一
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Ψ（x，h（x））　ニΨin（O）　＝0，　　Ψ（x，h（x）十F（x））　ニΨin（Z）　＝UZ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18－13）

の下に解いて流線関数Ψを得る事ができる。

［4］吹き降りて来る大気の上端（z＝h（x）＋F（x）〉は一つの流線である。エネルギ保存式（18－3）と（18－8）を此の上端に

適用して次式を得る。　　　　　　　　　　　　　一

u2／2十Φ一z⑧＝U2／2十Φin（Z）一Z⑨i。（Z）一（γ2／2）｛z2－zin［UZ］21　　　0n　z＝h（x）十F（x）．　　　（18－15）

温位保存式（18－7）と式（18－11a〉を代入して，エネルギ保存式（18－15〉は次の形に成る。

u2／2＝U2／2十Φin（Z）一Φ十（z－Z）⑧in（Z）十（γ2／2）（z－Z）2　　　0n　zニh（x）十F（x）．　　　　　　　　（18－16）

淀み層（Z＞z＞h（x〉＋F（x））では流線関数Ψは一様である事に注意して，静水圧方程式（5－1）を積分して次式を得る。

Φ＝Φin（Z）十（z－Z）⑭in（Z）　十（γ2／2）（z－Z）2　　　0n　zニh（x）十F（x）．　　　　　　』　　　　　　　　（18－17）

式（18－17）を式（18－16）に代入してエネルギ保存式は次の形に簡単化される。

u－U　。nz』h（X）＋F（X）．　　　　　　　　　　　　　　　　（18－18）

［51流線関数Ψの方程式（18－12〉は勿論加熱パラメタγ2に依存する。しかしこれは（N2一γ2〉と言う形を通じてのみ俵

存する。境界条件（18－13）は加熱パラメタγ2を含まない。エネルギ条件式（18－13）も加熱パラメタγ2を含まない。即ち

境界条件式とエネルギ条件式は断熱（γ2ニ0〉の場合と同じである。且つ方程式もN2が（N2一γ2）に置き変わっているだけ

である。故に可逆的非断熱（r（w》0）＝P（w＜0）＝1）の場合の解は断熱（γ2＝0）の場合の解のN2を（N2一γ2）に置き換え

たものに成る。

Ψ＝Ψ（z，h（x），F（x〉；N2一γ2）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18－19）

従って風下の山の麓（x，z）＝（O，0）での下ろし風の風速u（x＝0，z＝0〉も，断熱（γ2＝0）の場合の式（17－1）のN2をN2一γ2で

置き換えたものに成る。

u（xニ0，z＝0；可逆的〉＝（N2一γ2）1／2Z－U（π／2－1）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18－20）

これは断熱（γ2＝0）の場合の値（17－1）よりも小さい。即ち可逆的非断熱によって下ろし風は弱く成る。

［6］式（18－19）から分かる様に，可逆的非断熱（r』（w〉0）＝r（w＜0）＝1）の効果は，実質的な安定度を，N2からN2一

γ2に減少させる事である。即ち可逆的非断熱は安定度を小さくする。

安定度（断熱）一N2＞実質的安定度（可逆的非断熱〉＝N2一γ2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18－21）

非可逆的非断熱（r（w＞0）＝1，r（w＜0〉＜1）では下降領域（w＜0）での非断熱効果が，可逆的非断熱に比べて小さい。故

に実質的な安定度の減少も弱いと予想される。

安定度（断熱）＝N2＞一実質的安定度（非可逆的非断摯〉

　　　　　　　　　＞実質的安定度（可逆的非断熱）・＝N2一γ2．　　　　　　　　　　　　　　』　　，　（18τ22）
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可逆的非断熱の場合と同じ様な解析によって，実際に式（18－22）が成り立つ事を示す事ができる。従づて非可逆的非断熱

の下ろし風の大きさは断熱の場合よりも小さく，可逆的非断熱の場合よりも大きく庫る。

　　　　　　　　　　与
u（x＝0，z＝；断熱）＞u（xニ0，z＝0；非可逆的）〉u（x＝0，z＝O；可逆的）．　　　　　　　　　　　　　　　、、（18－23）

19　回転系での山越え気流

　回転系での山逮え気流（即ち地球の回転を考慮に入れた山越え気流）に就いては色々な数値実験が知られている。それ

らの結果に依ると（x，z）鉛直2次元断面内の流れの様子は，地球回転の影響をあまり受けない様である。これは第12節「地

球回転の効果一近似系」で示した事「（無次元化されだ）fの1次迄の近似では（x，多）鉛直2次元断面内の流れの様子は地

球回転の影響を受けない」と矛盾しない。Kanehisa（1997a）は上空に蓋が在る場合の回転系での山越え気流の一つの厳密

解を求めた。図19－1参照6

図19－1［回転系での山越え気流］

z＝Z

dOin（z〉／dz＝O

Uin（Z〉＝U

Vin（z〉＝0

u＝u〔塁，　w＝w臼，　v≠v臼＝0

－
ぴ

z＝0 z＝h（x）

　遙か上流では，x方向の速度成分Ui．（z）は一定Uとし，y方向の速度成分Vi．（z）を零とした。成層は中立（即ち

d⑭i、（z）／dzニ0）とした。この場合には（x，z）鉛直2次元断面内の速度成分（u，w）は（近似なしに正確に〉地球回転の

影響を全く受けず，非回転系での解（UO，wO）に等しい・また地球回転の影響に依って惹起されたy方向の速度成分vは（近

似なしに正確に）コリオリ因子fに比例する。

u＝UoニUZ／IU－h（x）1，

vニーf（1／Z）∫一記dxh（x）

w－w・一UZ（Z－z）｛dh（x）／dxl／1多一h（x）12，

　　　ifuin（z）一U，vin（z）一〇and　d⑭in（z）／dz一．0・ （尋9－1）

　以下にKanehisa（1997a）の概略を示す。

［11非強制（H＝F＝0）の場合には回転系での温位保存式（i1－4）どエネル』ギ保存式（11－6）と渦位保存式（11－8）は次の形

に簡単化される。

⑧f一⑭f［Ψ］一◎fin［Ψ］，　⑧f一⑤一fAη，　　　　　』　　』　　　　（19－2）

Bf－Bf［Ψ］一Bfi．［Ψ］，　Bf－u2／2＋v2／2＋Φ一z⑭一fUη，　　　』　　　（19－3）

Qf三Qf［Ψ］一Qfi、［Ψ］，　Qf一∂2Ψ／∂z2－zd⑧f／dΨ一∂（η，v＋fx）／∂（z，x）、　　　　（19－4）
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［2］遥か上流での速度のx成分は一定U（即ちA＝0）とする。速度のy成分は零とする。

uin（z）＝U，　　i。e．，　Ψin（z）＝Uz，　　an（i　vin（z）＝0．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19－5a，b）

式（19－5a）を式（10－4）に代入して，温位⑨のy方向の勾配は零と成る。

∂⑧／∂y一∂◎in／∂y－0。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19－6）

遥か上流の成層は中立（即ち∂⑧i、／∂z＝0）とする。これと式（19－6）より⑧i、は定数⑧Nと成る。故に温位保存式（19－2）よ

り⑭f［Ψ］＝⑭［Ψ］ニ⑤i、［Ψ］は至る所で一定と成る。

⑧f［Ψ］一⑤［Ψ］一⑨NC・nst．．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19－7）

式（19－5b）よりvi、＝ηi。＝Oである。これと式（19－5a〉より渦位保存式（19－4〉のQf［Ψ］ニQfin［Ψ］は零に成る。

Qf［Ψ］　＝0．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19－8）

式（19－7）と式（19－8）を渦位保存式（19－4）に代入して，次の方程式が得られる。

∂2Ψ／∂z2一∂（η，v＋fx）／∂（z，x）ニ0．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19－9）

［3］摩擦Gが零である事および式（10－3）を代入して，y方向の運動方程式（10－2）は次の形に成る。

∂（Ψ，v）／∂（z，x）　＝f（U－u）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19－10）

式（19－5b）に注意して式（19－10）を流線1Ψニー定1に沿って積分して次式と成る。

v－f∫一記dx（U／u－1），u一∂Ψ／∂z．　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19－11）

ηi、＝0に注意して式（11－2）を流線1Ψ＝一定｝に沿って積分して次式と成る。

η一∫一記dx（v／u），u＝∂Ψ／∂z．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19－12）

式（19－11）と式（19－12）を式（19－9）に代入して流線関数Ψの方程式が得られる。上空z＝Zに硬い蓋（即ちz＞Zで安定度が

無限大）を仮定する。この場合には境界条件は次の様に成る。

Ψ（x，Z）　ニΨin（Z）　＝UZ，　　Ψ（x，h（x））　ニΨin（0）　ニ0．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19－13a，b）

境界条件（19－13a，b）の下に方程式（19－9，11，12）を解いて流線関数Ψ（従って流れの速度（u，w））を得る事ができる。

［4］（無次元化された）コリオリ因子fは小さい。そこで諸量をfで展開する。

A＝A（o）十fA（1）十f2A（2）十f3A（3）十…．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19－14）

式（19－11）と式（19－12）よりη（o〉とv（o）は零である。

η（・）一v（o）一〇．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19－15）

式（19－15）を式（19－9）に代入して，Ψ（o）とΨ（1）は次の方程式を満たす。
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∂2Ψ（o）／∂z2－0，　∂2Ψ（1）／∂z2－0．．　　　　　　　　　　　　　　　　　（19－16）

境界条件（19－13）の下に式（19－16）を解いて，Ψ（o）とΨ（1）は次式で与えられる。

Ψ（o）一UZlz－h（x）1／IZ－h（x）1，　Ψ（1）一〇．　　　　　　　　　　　　　　・（19－17）

式（19－17）を式（19－11）と式（19－12）に代入してη（1），v（1）とη（2），v（2）が次の様に決まる。

v（1）一∫一記dx（U／u（o）一1），、u（o）一∂Ψ（o）／∂z．

η（・〉一∫『記dx（v（1）／u）．　　　　　　　　　　　　『　　　（・9－18〉

v（2）ニη（2）＝0．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19－19〉

以下同様にして次式を得る事ができる。

Ψ（n）一η（n）一v（n）一〇，　n－2，3，4，…．　　　　　　　　　　　　　　　　（19－20）

［5］式（19－17）と式（19－18）と式（19－19）と式（19－20）より次の式を得る。

Ψ一Ψ（・）一uzlz－h（X川Z－h（x）1，　　　　　　　　　「

v一｛v（1）一f∫一乙dx（U／u（o）一1）．

η一fη（1）一f∫一記dx（v（1）／u）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19－21）

式（19－21）の最初の2式より直ちに（u，w，v〉が得られる。

u＝u（fニO）　ニUZ／IZ－h（x）1　，

w・＝w（fニ0）＝UZ（Z－z〉ldh（x）／dxl／IZ－h（x）12，

v一一f（1／Z）∫一記dxh（x）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19－22）

（x，z）鉛直2次元断面内の速度（u，w）は地球回転の影響を受けない。断面に垂直なy方向の速度vはコリオリ因子fに比例

し，遥か上流から点x迄の山の断面積∫一記dxh（x）を大気の高度Zで割った物に比例する。少々複雑な計算の後にy方向

の変位ηは次式で与えられる。

η　＝　（f／ZU）∫一記dξ（x一ξ）h（ξ）　＋（f／2Z2U〉1∫｝記（ixh（x）12．　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19－23〉

山の風下ではy方向の速度Vは一定（負）でありy方向の変位ηは水平座標Xの一次関数で減少する。
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20山岳効力

　大気の流れが山h（x）に当たると波が生まれる。この波は上方へ運動量を運び去る。その結果，大気は運動量の一部を

失う。即ち山から抵抗力D［h］を受ける。この抵抗力が山岳効力である。図20－1参照。

図20－1［山岳効力］

D［h］

dOin（z〉／dz＝N2

UirI（Z）＝U

運動量

亭
さ
1・

…

z＝0 z＝h（x）

　遥か上流で速度Ui、（z）が一定Uかつ浮力振動数も一定Nの場合には，山の形h（x）に対する山岳効力D［h］は，線形近

似で次の公式で与えられる。

DL［h］　＝NU∫二ごdk　Ik　I　I　h（k）12． （20－1）

但しh（k）はh（x）のフウリエ変換である。下添字Lで線形近似を表した。Kanehisa（1997c）等は線形公式（20－1）が非線形

性によってどの様に変更されるのかを調べた。Kanehisa（1997c）等によると以下の事が成り立つ。山の形h（x）が対称（h（

一x）ニh（x））の時には「h（x）→一h（x）」の置き換えによって山岳効力は変わらない。また山岳効力は線形公式（20－1）の

値よりも大きい。図20－2参照。

図20－2［対称なh（x）］

h（x） 一h（x）

対称な山 支寸称な谷

即ち山h（x）と谷一h（x）は同じ山岳効力を生み出す。

D［一h］＝D［h］　and　　D［h］＞DL［h］　　if　h（一x）＝h（x）． （20－2）

山の形h（x）が負反対称（h（一x）＝一h（x），xh（x）＜0）の時には「h（x〉→一h（x）」の置き替えによって山岳効力は小さ

く成る。また山岳効力は線形公式（20－1）よりも大きい。図20－3参照。
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図20－3［反対称なh（x）］

h（x） 一h（x〉

負反対称の地形 正反対称の地形

勿論，h（x）が負反対称ならば一h（x）は正反対称である。

D［一h］＜D［h］　an（i　　D［h］　＞DL［h］ if　h（一x）＝一h（x）and　xh（x）〈0． （20－3）

　山の形h（x）が正反対称（h（一x）ニーh（x），xh（x）＞0）の時には式（20－3）より「h（x〉→一h（x）」の置き換えによって山岳

効力は大きく成る。また山岳効力は，山の高さhmニMax　lh（x）1が十分に小さければ線形公式（20－1〉の値よりも小さい。

山の高さhmが或程度大きく成れば線形公式の値よりも大きく成る。

D［h］＜DL［h］　for　hm＜h。　and　　D［hl＞DL［h］　for　hm＞h。　with　some　h。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　if　h（一x）＝一h（x）andxh（x）＜0．（20－4）

　以下のKanehisa（1997c）等の概略を示す。

［1］非強制（F＝H＝0）の場合には，温位保存式（6－1）とエネルギ保存式（6－2）と渦位保存式（6－3〉と渦位エネルギ関係式

（7－1）は次の形に簡単化される。

⑧＝⑤［Ψ］一⑭i．［Ψ］．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20－5）

B＝B［Ψ］＝Bi、［Ψ］，　B＝（∂Ψ／∂z）2／2十Φ一z⑭，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20－6）

Q濡Q［Ψ］＝Qi、［Ψ］，Qニ∂2Ψ／∂z2－zd⑤／dΨ，　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20－7）

Q［Ψ］＝dB［Ψ］／dΨ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20－8）

［2］遥か上流での浮力振動数は一定Nで風速も一定Uとする。

⑨in（z）一⑧in（0）＋N2z，Ψin（z〉一Uz．　　　　　　　　　　　　　　　（20－9）

これより式（20－5）の温位⑤［Ψ］と式（20－7）の渦位Q［壷］の関数形は次の様に決まる。

⑧［Ψ］一⑭i・（0）＋（N2／U）Ψ，Q［Ψ］一一（N2／U2）Ψ．　　　　　　　　　　（20－10a，b）

更に渦位エネルギ関係式（20－8）と式（20－10b）より1式（20－6）のエネルギB［Ψ］の関数形は次の形に決まる。
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B［Ψ］一U2／2＋Φin（0）一（N2／2U2）Ψ2　　一　．・一』　・・覧．・『，・．　一（20一工1〉

式（20－10）を渦位保存式（20－7）に代入して，次の流線関数Ψの方程式が得られる。

∂2Ψ／∂z2＋（N2／U2）Ψ一（N2／U）z．　　　　　．　　』　』、．　　　　．　（20－12）

［31山岳効力D［h］は山h（x）の面が大気を押す水平方向の力である。即ち大気が山の面を押す水平方向の圧力の逆符

合である。

D［h］＝∫、＿h（X）〔izΦ＝∫、、h（x）dx（（1h／dx）Φ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20－13〉

山の斜面z＝h（x）は一つの流線｛Ψ＝0｝である。従って式（20－6）と式（20－10a）と式（20－11）より山の斜面でのΦは次式

で与えられる。

Φ　＝U2／2十Φi．（O）一u2／2十h◎i、（0）　　on　　zニh（x）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20－14）

式（20－14）を式（20－13〉に代入して次の山岳効力の式が得られる。

D［h］ニー（1／2〉∫茸（lx（（ih／（ix）u（x，h（x〉〉2．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20－15）

［4］流線関数Ψの方程式（20－12）の上部放射境界条件を満たす解は，一つの未知関数A（x）を使って次の様に書ける。

Ψ（x，z）＝Uz十A（x）cos（Nz／U）一IA（x）sin（Nz／U）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20－16）

式（20－16）の演算子1は次の式で定義される。

IA（x）一一∫翠dkleikx／（2π）1／21（ik／lkI）A（k〉．　　　、　　　　　　．　　、　（20－17）

但しA（k）はA（x）のフウリエ変換である。

A（k）ニ∫ごdkle－ikx／（2π）1／21A（x）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20－18）

式（20－16）のΨは次の下端の境界条件を満たさねばならない。

Ψ（x，h（x））一Ψin（0）＝0．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・㌧　　（20－19）

この条件（20－19）より関数A（x）は次の様に決まる。

（N／U2）A＝一目／cos日一tan日・1（目／cos日）一tan巳・ltan日・1（日／cos目〉一…

　　　　＝一Σn＿曽（tan目・1）n（iヨ／cos目）．　　日（x）＝Nh（x）／U．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20－20）

但し目（x〉＝Nh（x）／Uは無次元化された山の高さである。式（20－20）で例えば，一tan目・Itan日・1（目／cos巳）は，巳／cos

目に先ず演算子1を作用させ，次にtan目を掛け，次に演算子1を作用させ，最後にtan目を掛ける事を意味する。式

（20－16）を鉛直座標zで微分し，式（20－20）を代入して山の斜面（z＝h（x））での速度が得られる。

（1／U）u（x，蝕（x））　＝1十日tan日　十（1／cos目）1Σn＿寄（tan目・1）n（目／cos目）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20－21）

式（20－21）を山岳効力の式（20－15〉に代入して，与えられた山h（x）に対する山岳効力D［h］を求める事ができる。
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［51式（20－21）の無限和を日の偶関数の部分と，奇関数の部分に分ける。

u／U・＝1十日tan日　十EVEN十〇DD．

EVEN＝　（1／cos日）1Σn＿宥（tan日・1）2n＋1（日／cOs2ヨ）．

ODD　＝　（1／cos目）1Σh露曽（tan≡ヨ・1）2n（目／cos目）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20－22）

式（20－22）を山岳効力の式（20－15）に代入して，目（x）が対称（即ちヨ（一x）二日（x））の場合には山岳効力は次の形に簡単化

される。

D［h］　ニ　ー（U3／N）∫fごdx（（1巳／（底）（1十目tan冒十EVEN）・ODD・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20－23）

式（20－23）より，宮（x）を一目（x）に置き換えても山岳効力は変わらない事が分かる。

D［h］　＝D［一h］　　for　symmetric　h（x）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20－24）

演算子1の定義式（20－17）より（1＋aan目＋EVEN）とODDの優勢な部分は各々1＋aan日と（1／cos日）1（目／cos巳）であ

る。ごれを考慮して式（20－23）の優勢な部分は

D［hl　～　一（U3／N）∫ご『dx（（i冨／（ix〉（1十目tan巳）（1／cos宮）1（宮／cos日）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　『　（20－25）

と成る。式（20－23）より線形近似（ヨが無限小）の場合には山岳効力は次の形に簡単化される。

DL［h］　＝　一（U3／N）∫』ごdx（（i目／（1x）1目．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20－26）

式（20－25）と式（20－26）を比較して，山岳効力は線形近似の値よりも大きい事が分かる。

D［h］　＞DL［h］　　　for　a　symmetric　h（x〉．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20－27）

反対称な日（x）に対しても同様の議論をする事ができる。

　第14節から第20節に述べた以外にも関連したものにKanehisa（1994），kanehisa（1995b），Kanehisa（1995e），

Kanehisa（1996a）．Kanehisa（1996b），Kanehisa（1996c）が在る。
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Division，1984）

気象研究大気大循環モデルー1（MRI・GCM－1）（予報研究部，1984）

A　Description　of　the　MRI　Atmospheric　General　Circulation　Model（The　MRI・GCM－1）（Forecast　Reserach

Division，1984）



第14号

第15号

第16号

第17号

第18号

第19号

第20号

第21号

第22号

第23号

第24号

第25号

第26号

台風の構造の変化と移動に関する研究　　台風7916の一生　　　（台風研究部，1985）

A　Study　on　the　Changes　of．Three　Dimensional　Structure　and　the　Moveme取t　Speed　of　the　TyphOon　through

Its　Life　Time（Typhoon　Research　Division，1985）

波浪推算モデルMRIとMRI－llの相互比較研究　　計算結果図集　　　（海洋研究部，1985）

An　Intercomparison　Study　between　the　Wave　Models　MRI　and　MRI－H－rA　Compilation　of　Results

（Oceanographical　Research　Division，1985）

地震予知に関する実験的及び理論的研究（地震火山研究部，1985）

Study　on　Earthquake　Prediction　by　Geophysical　Method（Seismology　and　VolcanologンResearch　Division，

1985）

北半球地上，月平均気温偏差図（予報研究部，1986）

Maps　of　Monthly　Mean　Surface　Temperature　Anomalies　over　the　Northem　Hemisphere　for1891－1981

（Forecast　Research　Division，1986）

中層大気の研究（高層物理研究部・気象衛星研究部・予報研究部・地磁気観測所，1986）

Studies　of　the　Middle　Atmosphere（Upper　Atmosphere　Physics　Research　Division，Meteorological　Satellite

Research　Division，Forecast　Research　Division，MRI　and　the　Magnetic　Observatory，1986）

ドップラーレーダによる気象・海象の研究（気象衛星研究部・台風研究部・予報研究部・応用気象研究部・海洋

研究部，1986）

Studies　on　Meteorological　and　Sea　Surface　Phenomena　by　D6ppler　Radar（Meteorological　Satellite　Research

Division，Typhoon　Research　Division，Forecast　Research　Division，Applide　Meteorology　Research　Division

and　Oceanographical　Research　Division，1986）

気象研究所対流圏大気大循環モデル（MRI・GCM－1）による12年間の積分（予報研究部，・1986）

Mean　Statistics　of　the　Tropospheric　MRI・GCM－I　based　on12－year　Integration　（Forecast　Research

Division，1986）

宇宙線中間子強度1983－1986（高層物理研究部，1987）

Multi－Directional　Cosmic　Ray　Meson　Intensity1983－1986．（Upper　Atmosphere　Physics　Research　Division，

1987）

静止気象衛星「ひまわり」画像の噴火噴煙データにもとづく噴火活動の解析に関する研究（地震火山研究部，1987）

Study　on　Analyses　of　Volcanic　Eruptions　based　on　Eruption　Cloud　Image　Data．obtaineαby　the　G60station－

ary　Meteorological　Satellite（GMS）（Seismology　and　Volcanology　Research　Division，1987）・

オホーツク海海洋気侯図（篠原吉雄・四竃信行，1988）

Marine　Climatological　Atlas　of　the　Sea　of　Okhotsk（Y．Shinohara　and　N．Shika皿駕1988）

海洋大循環モデルを用いた風の応力異常に対する太平洋の応答実験（海洋研究部，1989）

Response　Experiment　of　Pacific　Ocean　to　Anomalous　Wind　Stress　with　Ocean　General　Circulation　Mode1

　（Oceanographical　Research　Division，1989）

太平洋における海洋諸要素の季節平均分布（海洋研究部，1989）

Seasonal　Mean　Distribution　of　Sea　Properties　in　the　Pacific（Oceanographical　Research　Division，1989）

地震前兆現象のデータベース（地震火山研究部，1990）

Database　of　Earthquake　Precursors（Seismology　and　Volcanology　Research　Division，1990）



第27号

第28号

第29号

第30号

第31号

第32号

第33号

第34号

第35号

第36号

第36号

沖縄地方における梅雨期の降水システムの特性（台風研究部，1991）

Characteristics　of　Precipitation　Systems　during　the　Baiu　Season　in　the　Okinawa　Area　（Typhoon　Research

Division，1991）

気象研究所・予報研究部で開発された非静水圧モデル（猪川元興・斉藤和雄，1991）

Description　of　a　Nonhydrostatic　Model　Developed　at　the　Forecast　Research　Department　of　the　MRI（M．Ika－

wa　and　K．Saito，1991）

雲の放射過程に関する総合的研究（気象研究部・物理気象研究部・応用気象研究部・気象衛星・観測システム研

究部・台風研究部，1992）

A　Synthetic　Study　on　Cloud－Radiation　Processes（Climate　Research　Department，Physical　Meteorology　Re－

search　Department，Appiled　Meteorology　Research　Department，Meteorological　Satellite　and　Observation　Sys－

tem　Research・Depaetment　an（i　Typhoon　Research　Department，1992）

大気と海洋・地表とのエネルギー交換過程に関する研究（三上正男・遠藤昌宏・新野　宏・山崎孝治，1992）

Studies　of　Energy　Exchange　Processe　between　the　Ocean－Ground　Surface　and　Atmosphere（M．Mikami，M．

En（ioh，H，Niino　an（l　K．Yamazaki，1992）

降水日の出現頻度からみた日本の季節推移　　30年間の日降水量資料に基づく統計　　　（秋山孝子，1993）

Seasonal　Transition　in　Japan，as　Revealed　by　Appearance　Ffequency　of　Precipitating－Days　　　Statist量cs　of

Daily　Precipitation　Data　During30Years　　　（T．Akiyama，1993）

直下型地震予知に関する観測的研究（地震火山研究部，1994）

Observational　Study　on　the　Prediction　of　Disastrous　Intraplate　Earthquakes　（Seismology　and　Volcanology

Research　Depaetment，1994）

各種気象観測機器による比較観測（気象衛星・観測システム研究部，1994）

Intercomparisons　of　Meteorologica10bservation　Instruments（Meteorological　Satellite　and　Observation　sys－

tem　Research　Department，1994）

硫黄酸化物の長距離輸送モデルと東アジア地域への適用（応用気象研究部，1995）

The　Long－Range　Transport　Model　of　Sulfur　Oxides　and　Its　Application　to　the　East　Asian　Region．（Applied

Mete・r・1。理ResearchDepartment，1995）

ウインドプロファイラーによる気象の観測法の研究（気象衛星・観測システム　研究部，1995）・

Studies　on　Wind　Profiler　Techniques　for　the　Measurements　of、Winds．（Meteorological　Satellite　and

Observation　System　Research　Department，1995）

降水・落下塵中の人工放射性核種の分析法及びその地球化学的研究（地球化学　研究部，1996）

Geochemical　Studies　and　Analytical　Methods　of　Anthropogenic　Radionuclldes　in　Fallout　Samples．

　（Ge（）chemical　Research　Department，1996）

大気と海洋の地球化学的研究（1995年及び1996年）（地球化学研究部，1999）

Geochemical　Study　of　the　Atmosphere　and　Ocean　in　l995and1996。　（Geochemical　Research　Department，

1999）
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