
１．緒　　言

　三宅島は����年�月�日の雄山（�����）の山頂噴火

以来，活発な火山活動が続いている．同年�月�日には，

大規模な爆発的噴火や火砕流などの危険性を避けるため，

全島民の非難が実施されている．現在では，火山ガス放

出の勢いは弱まっているものの，依然としてその危険性

は継続している．こうした状況を受け，各方面で精力的

な調査や研究が行われている �）．

　本研究の目的は，有風時の下，大気安定度が中立状態

から非常に強く安定成層した状態において，三宅島頂上

から放出された火山ガスが，島内の範囲でどのように移

流拡散するかを数値シミュレーションにより明らかにす

ることである．このためには，まず急峻な地形起伏に起

因して生じる流れの衝突，剥離，再付着，逆流など，風

に対する地形効果を忠実に再現することが極めて重要で

ある．次に得られた風況パターンに基づき，火山ガスの

移流拡散現象を高精度に予測することとなる．本論文で

は，第一段階として，中立成層流から強安定成層流に至

るまでの広範囲の安定度に対して三宅島まわりの風況パ

ターンを明らかにする．その後，この風況場に基づき，

三宅島頂上付近からパッシブ粒子を連続的に放出する．

これを実際の火山ガスに見立てその挙動を考察する．

２．�����������	の概要

２．１　���基礎式

　我々は数百 �～数（十）��程度の局所域に的を絞り，

風に対する地形効果を高精度に予測する数値モデルを開

発している�）．これを�����������	（���������������

���������������������������	
�����	
����������	������

�������������������	�
	����������	�����������������）と

称する．本論文では，�����������	を用いて三宅島

を過ぎる非圧縮性の安定成層流（�Q��������）のラー
ジ・エディ・シミュレーション（���）を行う．西風を

対象とし，三宅島への近寄り流れは鉛直方向（�）に一様

で �とする．三宅島の高さを代表スケール �（�������）
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とし，計算領域は主流方向�（�）�に約����，スパン方向�

（�）�に約����，鉛直方向�（�）�に����の空間を有する．三

宅島は流入境界面から約����下流のスパン中央�（�����）�

に設置し，その上流には比較的長い計算領域を設定する．

これは安定成層場において，三宅島からその上流に伝播

する擾乱波動の影響を避けるためである �）．

　���では流れ場に空間フィルタを施し，大小様々なス

ケールの乱流渦を計算格子よりも大きなグリッドスケー

ル（��）成分の渦と，それよりも小さなサブグリッドス

ケール（���）成分の渦に分離する．��成分の大規模渦

については，モデルに頼らず直接数値シミュレーション

を行う．一方で，���成分の小規模渦が担う，主として

エネルギー消散作用については，フィルタリングにより

生じた ���応力を物理的考察に基づいてモデル化して計

算に取り入れる．差分法においては一般に空間フィルタ

と微分操作の互換性が成立するので，フィルタ関数を陽

に与える必要はない．���モデルには局所平衡と渦粘性

を仮定した標準スマゴリンスキーモデル �）を採用する．

ブシネスク近似を用い，流れ場の代表スケール ������Q�
（参照値）で無次元化した ���基礎式は以下のようにな

る．ここで，主流方向，スパン方向，鉛直方向を示す座

標系は ��（����������������������）とし，これに対応する各方

向の ��速度成分は �とする．

（�）式および（�）式中の無次元パラメータ ����������はレ

イノルズ数（�����n），フルード数（���������は浮力振
動数），プラントル数（������）である．なお，重複する

添え字には総和規約が適用される．
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２．２　数値計算法

　一般曲線座標系（x - h - z）のコロケート格子を導入
する．結果として，上記の（�）－（��）式は計算面（Dx = 
Dh = Dz = 1）に変換される．（�）式は若干の付加項を伴
うナビエ・ストークス方程式である．よって，一般に使

用される非定常流体解析法がそのまま適用できる．速度

場と圧力場のカップリングアルゴリズムには，オイラー

陽解法に基づいた部分段階法�）を用いる．圧力について

は，�段階に分けた（�）式のうち，圧力勾配項を含む式を

（�）式に代入して圧力のポワソン方程式を導き，逐次過緩

和法（���法）により反復計算する．空間項の離散化に

関して，（�）式および（�）式の対流項には�次精度風上差

分を適用する．但し，それを構成する�次精度中心差分

は補間法 �）で近似し，�階微分の数値拡散項の重みは通

常使用される ���スキームタイプ �）の�a = �に対して
a = ���とし，その影響は十分に小さくする．残りの空間
項については�次精度中心差分を用いる．

２．３　計算パラメータ

　三宅島の起伏形状は国土地理院の����標高数値デー

タに基づいて�����分解能で再現した．格子点数は ������

�方向に���×���×��点とした．三宅島近傍の流動現

象や波動現象を高精度に捉えるため，計算格子は地形表

面に十分に引き付けている．三宅島頂上付近の最小格子

幅は�D���������¥ ������である．三宅島の高さ �と一様近
寄り流れ �で定義したレイノルズ数は ���（�����n）����

とした．これは実大気スケールのレイノルズ数での計算

は困難であり，���以上では風況パターンの定性的な挙�

動はほぼ同じであることが期待されるためである．計�

算は鉛直方向に温度変化がない中立成層した流れの ���

（������）�• から非常に強く安定成層した流れの �����
���に至るまで，広範囲の成層度（�����•����������������
���）に対して行った．初期条件はインパルシブスタート

とした．速度の境界条件に関して，流入境界面は一様流

入条件，側方境界面と上部境界面は滑り条件，地表面は

粘着条件，流出境界面は対流型流出条件とした．無次元

時間刻みは D������×�����とし，���モデルのパラメータ
は ���������������������とした．ここで，安定度の指標と

して用いたフルード数��（������）に関して，実際の気

象条件との対応を検討する．��の定義式における �は浮

力振動数であり，���（��Q�・�Q���）���で記述される．今，
近寄り風速を �������（���），三宅島の麓の温度を Q����
����（�）�とする．三宅島の麓から頂上に向かって �Q����
�������（���）の温度差があるとすると，��≒���×������

（�����）�となり，��≒���となる．以上から，本論文で設

定した ��数は十分に出現可能な気象条件であると言える．

３．計算結果と考察

　以下では，中立成層流の �����• と安定成層流の �����
�����������������に関して，安定度の違いによる流れパター

ンの変化を示す．瞬間場（無次元時間 �������）の速度ベ
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クトル図（スパン中央断面（�����））を �����１に示す．

ここで，速度ベクトルの基準スケールはすべてのケース

において同じである．また便宜上，主流方向（�）と鉛直

方向（�）に一点おきに表示している．中立成層流の ���

��• では，三宅島背後において渦構造が観察される（図
中に矢印で表示）．この渦構造はほぼ周期的に地形下流へ

放出されて流下する．弱い安定成層流の ���������では，

安定度の増加に伴い三宅島背後に形成される逆流域は

徐々に小さくなっている．強い安定成層流の ������では，

�����•������と比較して地形周辺流れは大きく変化してい
る．このケースでは，内部重力波（風下波）が三宅島の

下流に形成されている．その波長は三宅島の主流方向

（�）の長さとほぼ同程度である．風下波の形成に伴い三

宅島頂部付近からの流れの剥離が抑制されている．三宅

島の下流側斜面に沿って流れの局所的な増速域が発生し

ている．これは後述する �����２（�）からより明確に分か

る．三宅島の下流側斜面に沿った流れは，風下波の上昇

流により三宅島の裾野付近から剥離し，そこで逆流域

（ローター）を形成している（図中に矢印で表示）．強い

安定成層流の ��������では，安定度の増加に伴い ������

と比べて波長の短い風下波が三宅島の下流に形成されて

いる．結果として，三宅島の下流側斜面に沿った増速流

は三宅島の中腹付近から剥離し，地形からすぐ下流の上

空にローターが誘起されている（図中に矢印で表示）．

�����������において励起される風下波はほぼ定在波的であ

り，その波長は線形理論�）による予測値（�p��）とほぼ
一致する．最も強く安定成層した流れの ��������では，

鉛直方向の流体運動は強く抑制され，その結果，ほぼ水

平的な流れ場が形成される．これは三宅島を迂回する流

れが卓越していることを意味する．強く安定成層した流れ

（���＜�）の挙動に関しては，分離流線高さ ��（������）

と呼ばれるクライテリア�）が知られている．これは地形

上流において，��よりも上層の流体は地形頂部を乗り越

え，��よりも下層の流体は地形を水平的に回り込むとい

内田　孝紀，大屋　裕二
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(a) Neutral flow, Fr=∞ (b) Stably stratified flow, Fr=5
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うものである．本研究の �������������においても ��が観

察され，その値は理論値とほぼ一致した．

　�����１に対応した三宅島の表面近傍（�*���������）に

おける速度ベクトル図を �����２に示す．ここで，�* は地

形表面からの高度であり，図中の実線は三宅島の輪郭を

示す．また，速度ベクトルの基準スケールはすべての

ケースにおいて同じであり，便宜上，主流方向（�）のみ

一点おきに表示している．中立成層流の �����• と弱い安
定成層流の ���������では ��流れは三宅島の上流側で減速

し，頂上付近で局所的な増速を示し，下流側では剥離流

の影響に伴い複雑な流れ場を呈している．特筆すべきは

強い安定成層流の �����������である．先に述べたように，

これらのケースでは，風下波の形成に伴う下降流が三宅

島の下流側斜面で明確に見られる（図中に点線で表示し

た領域を参照）．そのベクトル長から，かなり強い下降流

が地表面近傍で発生していることが分かる．

　以下では，�����１および �����２に示した風況場に基づ

き，雄山火口付近から放出したパッシブ粒子の追跡結果

を示す．実際の火山ガスの挙動は，三宅島まわりの風況

パターンに大きく影響を受けていると考えられる．すな

わち，火山ガスは三宅島周辺の風の流れに乗って移流拡

散していると考えられる．よって，パッシブ粒子の挙動

は実際の火山ガスの定性的な振る舞いを再現したもので

あると言える．パッシブ粒子は無次元時間 �������～���

において�D�������で連続的に放出した．また，雄山火口
から放出される噴煙の熱浮力による上昇効果を模擬する

ため，火口において�����（�は一様近寄り風速）の噴出

速度を与えた．パッシブ粒子追跡の結果を横から見た様

子を�����３に示す．中立成層流の�����•と弱い安定成層
流の ���������では，粒子が地形背後に形成された逆流域

に取り込まれ，そこで激しく混合されている様子が伺え

る．アニメーションを作成してこれを観察すると，�����

•���では，いったん海上付近に流下した粒子が逆流域に
取り込まれ，三宅島の下流側斜面を再び這い上がってく

る様子が捉えられた．�����•������では，流下方向�（�）�と
鉛直方向（�）の比較的広範囲に粒子が分布していること

が特徴的である．三宅島の下流側斜面や裾野付近の広範

囲において火山ガスの影響が示唆される．�����１（�）�で述

内田　孝紀，大屋　裕二
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べたように，������では安定成層の効果により逆流域が

縮小している．その結果，�����•���と比較して逆流域中
では高い濃度場を形成していることが予想される．�����

•���では図中に矢印で表示するように，安定度の増加と
ともに粒子が密に集まっている領域が三宅島の頂部に近

づいている．これは安定度の増加に伴い，三宅島の頂部

付近で剥離したせん断層の巻き込み（渦の巻き込み）の

位置が，頂部付近に近づいていることに起因している．

強い安定成層流の �����������では，風下波の強い下降流

に乗って粒子が山の下流側斜面を移流している．両ケー

スともに移流する粒子の鉛直方向�（�）�の広がりはほとん

ど無く，そこで火山ガスの高濃度域が発生することが予

想される．�����������ともに風下波の上昇流に伴い誘起

されるローターの中で粒子が停滞している（図中に矢印

で表示）．最も強く安定成層した ��������では，粒子は三

宅島の下流側斜面や裾野付近に達することはなく，ほぼ

三宅島の高さレベルで水平的に移流している．よって，

このケースでは三宅島の下流側斜面や裾野付近において

火山ガスの影響はほとんどないものと考えられる．しか

しながら，流下する粒子については，その鉛直方向（�）

の移動は強く抑制され，非常に薄い分布を呈している．

すなわち，ここではかなり高い濃度分布を示すものと推

測される．�

　�����３に示すパッシブ粒子追跡の結果を真上から見た

様子を �����４に示し，それぞれの成層度で粒子のスパン

方向�（�）�の分布を考察する．ここで，図中の実線は三宅

島の輪郭を示す．中立成層流の �����• と弱い安定成層流
の ������では，�方向への粒子の広がりは同程度であり，

その分布の幅は三宅島の高さ �の�倍程度である．弱い

安定成層流の ������では，�����•���と比較して �方向の
広がりは抑制され，これに伴いスパン中心（�����）付近

に粒子が密集している．このケースにおける粒子の �方

向への広がり幅は���程度である．�����３で述べたように，

この図からも �����•������ともに，粒子が三宅島背後に形
成された逆流域に取り込まれ，そこで激しく混合されて

いる様子が明確に分かる．強い安定成層流の �����������

では，両ケースともに粒子は風下波の強い下降流に乗り，

ほとんど乱されることなく山の下流側斜面を移流してい

内田　孝紀，大屋　裕二
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る．ここで注目すべきは以下の点である．図中に矢印で

示すように，������では三宅島の裾野付近に形成されて

いるローター内に粒子が取り込まれている．そこでは粒

子が停滞し，また同時に �方向への移動も確認できる．

��������では，その傾向はさらに顕著である（図中に矢印

で表示）．ローター内の粒子の挙動に関して，������に比

べてより強く安定成層した ��������の方が �方向への移

動量が大きいということは非常に興味深い．これは ���

�����ではローター内で激しい乱流混合が生じていること

を示唆している．最も強く安定成層した ��������では，

粒子は �方向にほとんど乱されることなく，わずかに蛇

行しながら流下している．

　�����３および �����４に示すパッシブ粒子の挙動を，

サーフィスパスレンダリング法�）で可視化し，これを横

から見た様子を �����５に示す．この方法では粒子を微小

面要素に置き換え，さらにライティングの効果を与える

ことでより�次元的に視覚化する．この手法により，噴

煙挙動の立体的な構造を視覚化することが可能になる．

それぞれのケースにおいて，細部を詳細に観察すると濃

淡の局所的な変化が明確に観察される．これは火山ガス

の濃度分布が地形背後の風況パターン（渦の巻き込みな

ど）を反映して局所的に変化していることを示唆するも

のである．

４．結　　言

　本論文では，中立成層流から強安定成層流に至るまで

の広範囲の安定度に対して三宅島まわりの風況場予測シ

ミュレーションを行った．その後，得られた風況場に基

づき，三宅島の雄山火口付近からパッシブ粒子を連続的

に放出した．これを実際の火山ガスに見立てその挙動を

考察した．その結果，それぞれの成層度（フルード数）

に特徴的な風況パターンが明らかになった．パッシブ粒

子の挙動に関しては，三宅島まわりの風況パターンに強く

依存した結果を得た．特に，強く安定成層した場（�����

������）であっても，ローター内では活発な乱流混合を示

し，その結果，そこで粒子（火山ガス）が停滞すること

が示された．ローター内の粒子（火山ガス）の挙動に関

しては，������に比べてより強く安定成層した ��������

の方が �方向への移動量が大きいという興味深い知見を

得た．今後は火山ガスの移流拡散現象を高精度に予測す

るモデルを付加した計算を行い，定量的な検討を行う予

定である．
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