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2．境界層の観測＊

花 房 龍 男紳

　1．はしがき
　地表面の影響を大きく受ける，いわゆる大気境界層

は，気象学の立場から見ると，地表面と大気のエネルギ

ー交換の場であり，実用的な面からは，大気拡散現象の

起こる主な場である．したがって，大気境界層の研究お

よび観測は非常に多く行なわれてきた．しかし，実用的

な面のみが先行して，研究や観測の数に比較してすっき

りしない点が多いこともいなめない事実である．これは

境界層すなわち大気乱流の研究そのものが歴史が浅く，

気象学の立場に立っての学問的体系が未だ整っていない

ことによるためでもあろう．

　このような点を考えると，正確に境界層の性状を把握

すること，すなわち観測というものが必要となり，それ

も地表面近くの1点の観測でなく，地表面から十分離れ

た複数の場所における観測が必要となってくるのは当然

のことである．

　ここでは，主として大気境界層に関する観測の現状と

その問題点について述べる．

　2．大気境界層の厚さ

　大気境界層の厚さは果たしてどの位であろうか？　こ

れは非常に難しい問題である．なぜなら，その第1の原

因は大気境界層そのものの定義が明確でないことによ

る．

　Glossaryによれば，大気境界層は地表面から地衡風の

高さまでと一応は定義されている．

　理論的に大気境界層の厚さを最初に算定したのは

Ekman（1902）およびTaylor（1915）である．彼らは

大気境界層の運動方程式を，高度無限大で風速は地衡風

速になり，定常，順圧，中立で，かつ拡散係数が高度に

よらず一定であるという条件で解き，風向が最初に地衡

風と一致する高度を大気境界層の厚さ（正18）とした．

　Hanna（1969）はdisplacement　thickness（排除厚）

とmomentum　thickness（運動量厚）を導入して，境界

層の厚さがEkmanによる大気境界層の厚さ五1、に比

例することを示した．

　Zilitinkevich（1973）ら1ま相似理論から，摩擦速度％＊，

規準化された熱量輸送量π／Cpρ（＝9），浮力のパラメ

ータβ＝9／T。，の他にコリオリのパラメータ∫を与え

れば，大気境界層の厚さを求めることができるとした．

　さらにRossby・Montgomery（1935），Laiktman（1961）

等は大気中の温度勾配を考慮して，大気が安定な場合

に， それぞれつぎのような式を提案した．

砺一α38Gsin碗／（号ノ讐）1／2

Hε一L3G／（号召多）1／・

＊Measurements　of　the　planetary　boundary

　layer・
＊＊T．Hana釦sa，気象研究所物理気象研究部
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　以上をまとめたのが第1表である．このようにして理

論的に算定されたものはあまりにも不明確であり，実際

上，役に立たない場合が多いので，実用的に，境界層の

厚さを決定する方法について述べる．

　その第1は，大気汚染の予報等によく使用されている

ものでMMD（Maximum　Mxing　Depth）と呼ばれ

ているものである．

　朝の高層観測資料による気温鉛直分布と午後の地表面

最高気温から乾燥断熱減率で延長した両者の交点の高さ

をいい（第1図），これを日中の境界層の高さの最高値に

相当するものだと考えるものである．東京近傍では，こ

の値は，年平均で1300～1400mくらいとなっている（杉

浦，1972）．

、天気”24．8．
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　　　　　　　　第1表　大気境界層の厚さ

THICKNESS　OF　PLANETARY　BOUNDARY　LAYER

Ekman（1905）

Taylor（1915）

Rossby・Montgomery（1935）

Laiktman（1961）

Hanna（1969）

Zilitinkevich（1973）

島一π〉畢

嗣婆（3／4・π＋飾）

砺一・・38Gsinα・／（9／丁当1）1／2
（Stable）

珊一1．3G／（却弓多）1／2

盈＝1／（2π）・島

砺＝1／（8π）・島

仏＝α々％＊／ノ　　（α＝0．2～0．25）

πz＝・O．087U（z）／（∫1n（2／zo））　　（Neutra1） （α＝0．2）
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MMD（Maximum　Mixing　Depth）の厚
さおよびその計算法．
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　乱流エネルギー散逸率の分布の観測

　例（横山，1972にょる）．
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第1図

乱流エネルギーのバランス方程式の粘性消散率の高度

変化から境界層の厚さを求めようとする試みが横山等

〔1972）によって行なわれている．粘性消散率εの値が

魂
　　　　　　　」0　　　　20
　　　　　　　U（m／S）

エネルギー散逸率の急激に減少する高度
Hθ（ε）とその高度における風速の関係（横

山，1972による）．
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急激に減少する高度をもって境界層の上限とするもの

で，観測結果から，その高度は500～1500mの間に存在

し，風速の増加と共に，その高さは高くなる傾向がある
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　　　　　　　　　　　　　　　　第3表　塔が風の場に及ぽす影響（風洞実験）
（Gil1認α」．，1967による）
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第4図　温位の高度分布（藤田等，1975による）．

第2表　大気境界層の観測に必要な気象要素
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一
（第2図および第3図）．

　さらに第4図に示すように，低層ゾンデ等の資料によ

り温位が一定とみなせる高度を大気境界層の高さと考え

ることもでぎる．

　以上のように，大気境界層の厚さは，定義そのものが

明確でなく，また，いろいろの気象条件で大きく変化す

るものであるから，一意的には決定できないが，大ざっ

ばにいって2000m以下と考えてよいであろう．

　では，この2000mまでの層の中のいろいろの気象要素

を測定するにはどうしたら良いか．

　測定するに必要な要素としては第2表のようなものが

望

36

CASE　AtBac

蕊漏ns

（o）Openτb脚er

CASE　DaE

｛b》Solid　Tower

？
｛c）S量oek

考えられるが，これらの要素を測定するにあたって考え

られるつぎの問題について考察する．

　（1）直接測定（観測のためのプラットホーム）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　、天気”24．8．
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　（2）間接測定（主としてリモートセンシング）

　（3）データ収録およびデータ処理

　3．直接測定

　測定器を直接測定しようとする高度に設置して観測を

行なうのが直接測定である．

　このためには，測定器を設置するためのプラットホー

ムが必要である．いろいろの方法が考えられるが，2，3

の例についてその問題点について述べてみる．

　3－1　観測塔

　非常に高い観測塔を用いるのが最も確実な方法であ

る．これは，測定器を設置するだけで，比較的長期間に

わたり従来の測定方法で容易に資料が得られるという利

点があるが，建設に多くの資本が必要であり，移動性が

皆無という欠点がある．さらに高さは，せいぜい300～

400mで，接地境界層上部，および大気境界層下部の観

測ができるのみである．また，塔の高さが高くなると塔

自体も大きくなり，測定値に及ぼす塔の影響が無視でき

なくなる．この1例として風の場に，塔がどの程度影響

を与えるかを，風洞実験によって調査したものを第3表

に示す．この表から明らかなように，観測塔のスパンの

2倍の長さのアームを出した場合でも，5％の精度で風

向を測定するためには，3方向にアームを突き出さなけ
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ればならない．したがって，定常的に観測を実施するに

は，1高度につぎ3台の測定器が必要になって，経済的

にも各測定器間の精度の点からも非常に厳しい条件とな

ることがわかる．

　3－2係留気球

　観測塔が経済的に不利で，移動性に乏しいこともあっ

て，それに代わるものとして，係留気球がある．この方

法は，数十kgの重さの測定器を高さ1000～1500mく

らいまで上昇させ，有線あるいは無線で記録をとるもの

である．

　第5図に気象研究所で開発された，係留気球搭載用乱

流ゾンデの観測システムのブロックダイアグラムを示

す．風の水平風速は小型の3杯風速計で，風向および風

傾はバイベーンで，温度および湿度はサーミスタ乾湿計

で測定する．感部の方位は，磁気コンパスで検出される．

これらの信号の記録は係留気球に搭載したカセットのデ

ータレコーダで行なわれるため，外来雑音に強いが，観

測時間がテープの長さによって制限を受けるため，長時

間にわたる連続観測には適さない．さらに一般的に，係

留気球は風速が強くなると観測が困難となり，気球が風

速の変化によって，ゆっくりと振動するので，測定値に

ついては十分の注意が必要である．
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　3－3　自由気球

　低層ゾンデ，パイロットバルーンおよびノンリフトバ

ルーン等の大気中の動きを測風径緯儀で追跡し，上層の

風向風速を推定するための方法がある．この方法では，

測風径緯儀の方位および仰角を直接眼で読み取るため，

追跡と読み取りに時間がかかり，せいぜい読み取り間隔

は20秒くらいが限度であった．この欠点を解決するため

に，開発された測風径緯儀は，目盛板のかわりにマグネ

第4表 航空機による観測の測定機器
および測定項目
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第5表　イナーシャルプラットホームの特性
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第6図　半自動トラソシットの構造．

風の鉛直分布

三宅島　　観測　N・．49

昭和　52年　2月　26日　12時　57分

→
一

バーチカル
ジヤイロ

レート

　ジヤイロ

加速度計

測定項目

ピツチソグ角
　　（θP）

・一リング角
　　（θR）

ヨーイソグレ

ート

3方向の加速

度（z4x，且y，

ノ4z）

測定範囲

±40。

±40。／sec

　±59
（9；重力加

速度）

精度

0．20

o．1。／

　sec

10一69

応答性

追従速度

60。／sec

以内

固有振動数

20Hz以上

固有振動数

約1000Hz
DC～250

Hz

→

→

→

→

！

ノ

ノ

！

（山本等，1975による）

00

58

10　　　　　　　　　　　セO

W5（m！s）

第7図　半自動トラソシットによる観測例．

30

ットが0．1。毎に埋め込まれており，その磁力線を横切

る回数で，方位と仰角が決定され，自動的にその両者が

プリントアウトされる構造になっている（第6図）．こ

れによれば，数秒毎に観測が実施できる．観測例を第7

図に示す．観測は5秒毎に行なわれたがプロットは30秒

毎になされている．しかし，時間変動の激しい大気境界

層の中を気球が一度通過した時の測定値のみで境界層の

ある時刻の性質を推定することができるか疑問は残る．

この問題についてMizuma（1973）は数多くのパィロッ

トバルーンを連続的に放球して考察『しているので参考に

されたい．

　3－4航空機

　今まで述べてきたプラットホームは，一般に固定され

、天気”24．8．
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たものであったが，航空機や船に測定器を搭載する場合

はプラットホームが移動することになる．プラットホー

ムが移動する場合は，比較的短かい期問に，広い範囲にわ

たる気象要素の測定が可能である．とくに航空機を利用

した場合には，プラットホームが早い速度で移動するの

で第5章で述べる観測時間の点から考えると非常に有利

であるが，空気との摩擦のための発熱，プラットホーム

の激しい動揺等のために，使用する測定器は特殊なもの

を使用する必要がある．さらに航空機特有の動きを測定

して，真の気象要素の変動と区別するためにイナーシャ

ルプラットホームの設置は必要不可欠である．現在この

方法を使っての大気境界層の観測は日本では公害資源研

究所が中心となって行なっている．第4表に公容資源研

究所が使用している測定機器と測定項目，第5表にイナ

ーシャルプラットホームの特性を示す．

　4．間接測定

　第3章で述べた方法はいずれも測定器を測定する場所

に設置しなければならない．塔や係留気球は機動性の点

において問題があり，自由気球によるものは精度の点に

おいて不利である．航空機は夜間や荒天の場合は不可能

で，経済的に問題がある．

　したがって，いつでもどこでも簡単に上空の気象要素

を測定できる方法としてリモートセンシソグが考えら

れ，開発され始めたので，その2，3について簡単に述

べる．

　4－1　ソーダ

　ソーダは対流圏下部の不連続層，薄層片の集合層ある

いは乱流層に向けてパルス音波を打ち上げ，そのエコー

から反響源までの距離ならびにその様相を探知するもの

である．

　ソーダの語源はSound　Detection　And　R．angingか

らきたものである．

　大気中の音波散乱の理論的研究から，音波の散乱断面

積は次式によって表わされることが，理論的に示されて

いる．

　　σ（θ）一α・3㌍ノ3c・s2θ階c・s21＋α・3劉

　　　　　　　　　　　11
　　　　×（sinl）一す　　　（杢・）

　ここで，

　　σ（θ）：散乱断面積

　　　　2π　　々＝　　：使用音波の波数（m－1）
　　　　え

Cβ：風速変動に対する構造関数定数

1977年8月
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　　C茅：気温変動に対する構造関数定数

　　　C：音速

　　　丁：気温

　（4－1）式からわかるように，大気中の散乱パワーは，

音波の使用周波数の1／3乗に比例し，散乱角goo方向で

は，散乱パワーはOになり，風速変動による散乱パワー

は散乱角180。方向すなわち後方散乱パワーはOとなる．

　ソーダは大気中の風速変動と気温変動による音波散乱

に関するこのような特性を考慮して，音波の散乱パワー

を，周波数あるいは，散乱角の関数として測定すること

によって，大気境界層の構造を観測しようとするもので

ある．

　ソーダの実用的探知距離は，レーダ方程式から簡単に

導き出せ，つぎのように表わすことができる．

　　　　　　　　　　　　Cτ　　1　　PR＝ηT・ηR・PT・σ（θ）・　・4R　・L　　（4－2）
　　　　　　　　　　　　　2　　　h2

　ここで，

　　　jPR：受信パワー

　　　・Pむ：送信増巾器出力

　　　ηむ：送信変換能率

　　　ηR：受信変換能率

　　σ（θ）：散乱断面積

　　　C：音速

　　　τ：送信パルス巾

　　・4R：実効受信アンテナ面積

　　　h：音波反響層の高度

　　　L：大気伝播（距離2h）による減衰損失

　多くの種類のソーダが開発されているが，代表的なも

のについての諸元の一覧表を第6表に示す．

　ソーダは開発途上にあるもので，定量的な観測結果を

提出するまでには至っていないが，逆転層，プリューム，

重力波等の検出の有効な手段として利用されている．

　最近になって，動いている物体から散乱される音波の

ドプラーシフトを使って上空の風速を測定する試みが成

功し，　この測定器がドプラーソーダあるいはAcoustic

Radarと名づけられた．原理はつぎのようなものであ

る．（Balser，M．6厩1・1976）．

　速度’Vで動いている，散乱物体Sがあるとする．仮

りにレーダが周波数∫の音波を発射し，Sから散乱さ

れた信号が∫からんだけずれたとすると，

　　　　2ぬ　　2’V
　　∫4＝　∫＝　∫c・sφ　　　　　（4－3）
　　　　　C　　　C

　ここで，Cは音速，ぬはドプラー速度，すなわちレ

ーダの方向の速度成分で，φはレーダの方向と散乱物体
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第6表　ソーダの諸元の比較

使用周波数

パルス幅

パルス繰返し周期

送信増幅器出力

送受信変換器

受信器帯域幅

発表者

WRE（オーストラリア）

　　　　900Hz

　　　　50ms

　　　　10s

　　　　500W
196個スヒ。一カーアレイ

　　　　100Hz
McAllister，L．G．8知1．（1968）

、VPL（アメリカ）

　　2，000Hz

　　10ms～1s

　　2，5，10s

　　　40W
ホーソレフレクター

　　10～100Hz
Simmons，N．R．θ印1．（1971）

RRL（日本）

250～5，500Hz
　（通常850Hz）

　　60ms

　　6，9s
　30W～120W
ホーソスピーカー

　　40Hz
福島他（1972）

》a

　　　　　　　’　　　　　　　’　　　　　　’　　　　　　’　　　　　’　　　　’　　　　’　　　’　　　’　　’　　’　’　’’’

　　　　平均風速

S●
　8　　S

’s≦s”

　　　Vaに相対的なドプラー速度
RX

〆

（受信器3）

　　2》aco5φ
f　繋
a　　　　　c

θR

8
φ　f

　O
4 7 11

3 6 10

1 2 5 9　12

RX
（受信器1） 旗

（送信器）

RX（受信器2）

fo

第8図

　　　f＋f
　　　o　　a
　受信されたスペクトル

音波の散乱のスペクトル．

寸

す

x

φ

θT

α

散乱物体

　受信器　　　　　　　　　　　　　　　　送信器

　　　第9図　送信器と受信器が離れた場合の
　　　　　　　　ドプラーシフトの観測．

Sの速度の方向の角度である．

　異なった速度を持って動いている散乱物体のアンサン

ブルの場合には，受ける信号はすべてのドプラー速度に

第10図　3個の受信器によるドプラーシフトの観測．

40

対応する成分を含み，各々の速度で運動している散乱物

体の数と相対的な強さに左右されるドプラー周波数のス

ペクトルで与えられる（第8図）．

　第9図のように送受信器が離れた場合には散乱角z

が追加されて（4－3）式はつぎのようになる．

　　ん一2襲∫sin号一2者∫c・sφsin考一（4－4）

　後方散乱型の場合はZ＝180。となるから（4－4）式は

（4－3）式と一致する．

　第10図のように円の中心に送信器を設置し120。毎に受

信器を設置した場合に，受信器1をκ軸とすれば，風速

の3成分はつぎのように表わすことができる．

　　　　　　1
　　3sinα

　　　　1巧＝
　　ぺ〆蕊inα

　　　　1’Vz＝

　　3cosα

玲＝ （2〃1一∂2一∂3）

（02一〃3）

一く〃1＋∂2＋〃3）

」！

（4－5）

、天気”24．8．



境界層の観測 455

　　　　　　　　π　　θ
　ここで，αニ　　ー一一でθは第9図におけるθRに
　　　　　　　　4　　　2
等しいものである．

　4－2　赤外放射温度計

　大気中には炭酸ガスが0．03％のほぼ一定の割合で存在

し，この炭酸ガス分子からは4．0～4．6μmおよび14～

16μmの波長の赤外線が放射されている．その放射強度

はプランク関数で表わすことができ，その炭酸ガスの存

在する高度の気温の関数となっている．したがって，赤

外放射強度を測定することによって，逆に上空の気温を

推定しようとするのがこの測定器の原理である（中村

他，1976）．

　第11図に示した炭酸ガスの赤外吸収のスペクトルから

明らかなように，14μm近傍では，比較的長波長の赤外

線は吸収による減衰が大きいので，上空からの信号は少

なく，地上付近の大気からの赤外放射が主体となる．い

っぼう，比較的短波長の赤外線は吸収による減衰が少な

く，上空からの信号もかなり多く含まれていることにな

る．

　大気から地上へ到達する赤外放射の分光強度はつぎの

ように表わすことができる．

　　瓦一一1》〔T（ツ）〕∂舞4y　　　（杢6）

　ここで，瓦は第づチャンネルの波長の赤外放射強

度，τ吻は高度ツから地上までの透過率，T（フ）は高度

ツでの気温，瓦〔T〕はプランクの関数でつぎのように

表わされる．

　　B乞〔T〕一8πh　レ乞3　　　（4－7）
　　　　　　C3　exp（hレ乞／々T）一1

　ここでCは光速，堀は第6チャンネルの波数（cm－1）

で，hはプラソクの定数である．
　亜は荷重関数と呼ばれるもので，赤外放射が各高度
　∂タ

からどのような割合で地上に到達しているかを表わすも

ので，この値から高さに関する情報が得られる．例とし

て5チャンネルの荷重関数を第12図に示す．

　（4－6）式から瓦を測定してT（ツ）を求めるには，つ

ぎのような方法を用いる．

　（1）初期温度分布を適当に設定して，瓦，副を算定

し，測定値瓦，。わと比較する．

　（2）Minimum　Infbrmation法では，∠瓦＝瓦，oわ一

瓦，副を用いて，初期温度分布の修正を行なう．

　（3）lteration法では（4－6）式を用いて，瓦，。b，

瓦，、副から各チャソネルの等価輝度温度・8鶴，・b，

B公，cαε，を算出して，∠B7、＝β公，・b－BT‘，cαεで各高

度の温度修正を行なう．

　（4）つぎに修正された気温鉛直分布を使って（1）から

（2）または（3）の計算を繰り返し，2乗平均偏差が数％

0
温　度（●C）

10 20

1．0
14．0

波長（μm）

14．5

104

炭酸ガスの赤外吸収

ハε

翼

罐

103

60

湿　度（％）

65 フ0

碍

頭

籾

碍

顛

頻

0

o

No、5　No．4No、’3　 No．2
赤外フィルタの透過特性
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720 　　　700
波数（cm一’）

㎝

102

1Q

4
、

（館野、春）

相対

3

湿度
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荷 723．4⊂m－1
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2
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度
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第11図　炭酸ガスの赤外吸収と赤外

　　　　フィルタの透過特性．

1977年8月

第12図　フィルタの荷重関数の例．
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以下になれば計算を終了する．

　第13図に装置の概観を示し，第14図に他の測定器との

比較観測結果を示す．

　現在の段階では±2。Cくらいの精度で測定可能であ

るが，計算時間が多く必要とされる点が難点で，雲があ

る場合の計算方法等に改良の余地がある．

　牛3サーモゾンデ

　大気中に分布している酸素分子の放射エネルギーを測

定して上空の気温分布を推定する測器である．酸素分子

は空気中にほぼ一様に分布しており，波長が5mmくら

いの所に強い放射エネルギーを持っており，波長ととも

にそのエネルギーは大きく変化する．大気中のいろいろ

の層からの放射ニネルギーの積分値がサーモゾンデによ

第13図　赤外放射温度計の概観．

3
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第14図　赤外放射温度計と係留気球および航空機との比較．
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第7表　サーモゾソデMKnの仕様

境界層の観測 457

項 目

感度

アソテナビーム幅

使用周波数帯

R．Fパソド幅

発振器精度及び安定性

温度精度

スキャソニソグの角度

電源

使用条件

　温度

　受信器コソト・一ルユ
　ニットおよび記録計

　湿度

　降降雨（受信器）

仕 様

0．1。C（60秒の積分値）

2．5。

54．5～55GHz

500MHz
±10MHz

±0．5。C　RSS

O～goo

105～125VAc
（57～63Hz）

一35。C～40。C

4。C～35。C

0～100％

全天候型

って測定されるので，（4－6）式と同様の考えで，各層の

気温を推定するものである（Holster，C・R．・66α1・1972）．

　赤外放射温度計の場合と異なって，サーモゾソデの場

合は周波数を固定し（54．5GHz），サーモゾソデの高度

角をooからgooまで変えることによって，約2kmの

高さまでの気温分布が求められる．

　アメリカのSperry社製のサーモゾンデMKnの仕様

を第7表に示す．

　赤外放射温度計の場合と同じく雲が存在すると使えな

くなる欠点がある．

　他に多くのリモートセンシングが開発されているが，

その多くのものは気象衛星の測定器からの応用が多い．

　5．データ集録とデータ処理

　これまで述べてきたような測定器を使って，大気境界

層における気象要素の観測を行なう場合，それらの資料

の集録およびデータ処理方法も大きな問題となる．

　膨大な資料を集録し，処理するためには，電子計算機

の力を借りることも必要であるが，維持，保守あるいは

経済的な理由のために，すべての作業を計算機に頼るこ

とは必ずしも最良の方法とは限らない．データ集録およ

び処理の2，3の例について簡単に説明する．

　第15図に示したものはアメリカのAFCRLが1966年

に採用したデータ集録および処理装置のブロックダイア

グラムである．すべての記録はオソラィンでデジタル化

され，電子計算機で処理され，計算結果がプリントアウ
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（Karima16孟αZ．，1966による）．
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トされる構造になっている．非常に高価なものであるが

ほぽ理想に近いものである．

　岡山大学の農業生物研究所で採用しているものは，ミ

ニコンを使用したオフラインのデータ処理システムであ

る（第16図）．小型ではあるが汎用性があるという利点が

ある．いずれも大型および小型のデジタル計算機を使用

u　　SOMC

ANEMOM巨．TER u

u uVECTOR
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第16図　データ処理装置のブ・ックダイアグラム（米谷等，1976による）．

213扇

200吊

150m

100吊

50用

25m

20Sα虻

　■Al瞳

CHA5515

ANALOG
　　DAτA
ANAしVSεR3DSAT

’ o　　　－

u，e，o【，ql

ノ　●

T．C．

一一一一「

　　l
　　l　　l　　l
　　I
　　1

HAlN
C制ASSIS

ANALOG
　　OA了A
ANAしVSER3D　SA了 ：

●

o ”

　　0A　T　A

CO髄丁臓0“

　ClRCUlτ

　く30Gh》

● 一　　一　　一　　一　　・　一

T．c．

SWTCH旧G

CIRCUIT

噸 馬
●一　一　一　，　一

■

3D　SAT

■

噛
1
1
1
1
，
■

『』” ○
◎

／●
－」

＝
＝
●

　X　V

Pし0”駅■ ■

T．c．

3DSAτ

：
：
：
：
1
・
1

■AIN　q糊5

o，石，四’ヱ陸，属

評
，
ql∫ζ∫；■

9 一　一　一　一　一　甲■

■

1
1
1
1
1
‘
l
l
l
l
t
l
I
I
‘
1

o
T．（二．

●

30SAT ●

●

■
軸一一一＿＿」

竜。、1a．、ち　　　圃n。t。。m醐一d胎
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　騨nt●d帆q駒

T．C．

第17図　データ処理装置のブ・ックダイアグラム（花房等，1977による）．

44 、天気”24．8．



境界層の観測

しているものである．これに対して気象研究所で採用さ

れたものは，アナログ的に処理を行なうもので，セミ・

ルーチン的に大気境界層の観測およびデータ処理が可能

な構造になっている（第17図）．測定器として新型超音

波風速温度計，熱電対乾湿計を使用したもので，この装

置が完成すれば，第2表で示された値が，オンライソで

観測でぎることになる．

　つぎに，データ処理に関して問題となる資料の評価時

間（＝averaging　time）と観測時間（＝sampling　dura－

tion）について考えてみよう．

　気象要素の水平規模は第18図に示すように，小さなス

ケールから大きなスケールまで連続的につながっている

ので，大気境界層に関する現象のみを取り出すことはそ

う簡単なことではない．

　輸送量を評価するためのaveraging　timeに関しての

一つの目安としてつぎのように考えることができる．

　理論的にも実験的にも証明されているように，いわゆ

る慣性小領域（inertial　subrange）でぴま輸送量に貢献す

るようなエネルギーは存在しないから，輸送量を測定す

るためには，この周波数より高い周波数まで測定する必

要はない．したがって，測定器および記録計を含めて応

答周波数の最低が，この周波数以上であれば良いことに

なる．この目安として，風の鉛直成分のスペクトル
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S・・（銘）と水平成分のスペクトルS・（n）の比を波数別に

プ・ットしたものが第19図である．

　慣性小領域ではS灰n）／S・（π）の値は4／3となること

が理論的に示されているから，第19図より，0．55え弟＞

1似すなわち，∫＞18ん（一18努）の領域力麗小領域

となる．したがって，スペクトルがピークを持つ無次元
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　　10・3　　　　10’2　　　　　10’1　　　　　100　　　　　10　　　　　102　　　　　103

　　　　　　　　　　　　　　0、55λ“

風速の垂直成分と水平成分のスペクトルの比の無次元周波数による変化

（Busch・　Larsen，1972による）．
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周波数の約20倍までの応答があれば良いことになる．

　いっぽう，sampling　durationについては，スケール

の問題と場の定常性の問題が複雑にからみ合っているの

で，問題の解析は非常に困難である．

　いろいろの方法があるが，ここではLumely・Pano一

鯨y（1964）によって示された表現に従って，Wyngaard

（1973）の考え方について述べる．

　精度αで，平均値∫を決定するために必要な観測時

間τは次式で表わすことができる．

　　τ＝2τゲ12／（好2）　　　　　　（4－8）

　ここでノフ2は平均値のまわりの分散であり，τ乞は時間

の関数である∫のintegral　scaleと呼ばれるもので，
　　　　　　z一般的には一びくここでZは測定高度，UはZでの平均

風速である）で置き換えられる．したがって，（4－8）式

は，

　　　　　Z　∫’2
　　τニ2＿一＿
　　　　Uα2　一　　　　　　　∫2

例として，温度の分散を考えると，

　　ア2一（θ2一扉）2」一（房）2謁一1

（4－9）

12 （万2）2 （戸2）2

（4－10）

　ここで，馬は分布の平担さを示すものでクルトシス

と呼ばれている．ガウス分布ではこの値は3となること

が知られているから，（4－10）式の値は2となる．した

がって，（4－9）式から風の垂直成分や，温度の分散を求

めるための観測時間はつぎのように表わされる．

τ麺＝τδ2＝427U42 （4－11）
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境界層の観測
　（4－11）式からつぎのことがわかる．

　（1）精度を一定とすれば，観測時間は高さが高くなる

につれて長くなる．

　（2）観測時間を一定とすれば，精度αは高さの1／2乗

で減少する．

　襯および”θの場合も（4－10）と同様の演算を行な

うと，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
τ痂一藷［（御％離）］一藷［（髪裟）一1］

・　藷［鱗一・］

（4－12）

　［］の中の値を安定度によってプ・ットしたのが第

20図である．

　この図から分かるように，大気が不安定になるにつれ

て，必要とされる観測時間は，運動量については増加す

るが，熱量に関してはあまり変化がなく，大気が，安定

になると逆の様相がみられる．たとえば，Z／L＝一1の

場合には，同じ精度で観測を行なうには，運動量に関す

る観測時間は，熱量の観測に要する時間の約10倍も必要

とされることになる．

　このように，運動量に限って考えると，観測高度が高

くなり，大気の成層状態が不安定となると，驚くべき長

さの観測時間を必要とすることになり，場の定常性とい

う1条件は，もはや通用しなくなることは明白である．

　これを解決するための手段として，つぎの2つの方法

が考えられる．

　（1）水平方向に多くの観測点を設置する．

　（2）航空機に測定器を搭載して，早い速度で測器を動

かすことによって，必要とする観測時間を，実際の風速

に対する，航空機のスピードの比をとることによって小

さくする．

　観測時間を変化することによって，垂直輸送量の値が

どのように変化するかを，200mの気象観測塔を使って

調べた例が第21図および第22図である．

　第21図は平均風速が10m／sec（高さ25m）くらいで，

比較的強風の場合に求めた運動量輸送量の観測時間に対

する変化を示したものである．

　50mと100mに輸送量の逆転が見られるが，25m，50

m，100mの高さでは，観測時間の増加と共に輸送量値

も増加していく傾向があるが，150mと200mでは，ほぼ

一定となっている．

0．6

ハ
㌔
命　　0．5

ε

1
≧
　　0．4
あ

⊃

1

Q3

0．2

0．1

461

曾o

25m

x100m

50m

　　　　ノ〆ふ‘窯＼ノ200m
＿＜二二二＿．．一．，．4！㌔15・m

〆

第21図

20

0u
也

516

1
ト

ト

タ　12

8

4

0

50　　100
S．D．（sec）

1000

1977年8月

観測時問の変化による垂直輸送量の変化
（運動量の場合）．

　　　　　鞍
　　5　　　0m　25
　　　　　　　　　　／ρ
　　　　　　＿．一へ、．　．／
　　　　／『’　　　℃！
　　　ろロ
　／面m
　ろ
‘．＿．＿．＿．聖匹

　　　　　　’』甑．　　　　　．ノ●
　　　　　　　　、㍗・’

10

第22図
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1000

観測時間の変化による垂直輸送量の変化
（熱量の場合）．

　第22図は早朝の接地逆転層が消滅していく過程のもの

で，場の定常性が，あまり保たれていない時の熱量の垂

直輸送量の観測時間に対する依存性を示したものであ

る．200mの層を除いては，値は観測時間の増加と共に

大ぎくなっている．200mの層の値はほぽ一定である．

このことは，まだ200mの層まで地表面からの熱源が到

達していないことを示しているとも考えられる．

　以上のような例を見ても分かるように，必ずしも理論

的に導き出された観測時間が最良とは考えられないの

で，研究者が，目的としている現象のスケールを，はじ

めにはっきりと定めてから，観測時間を決定するしか，

現在では決定的な解決法はないと考えられる．

　6．あとがき

　大気境界層の観測はまだ確立された方法がないため
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とは言え，いろいろの問題点を列挙したにとどまったの

は筆者の浅学のためである．多くの未解決の間題を解決

するためには，多くの観測データを集めるとともに大胆

な仮説を立て，それを立証するような観測を行なうとい

うふうに，目的意識を持って観測が実施されることを望

んで筆をおくことにする．
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