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乱流境界層中における鉛直方向の拡散とその

　　　拡散パラメータについて（風洞実験）＊

加藤真規子＊＊

　要　旨

　3種類の乱流境界層内，すなわち，平板上，比較的平坦な地形上，およびやや複雑な地形上の乱流境界層，

における有高な点源による鉛直方向の乱流拡散を，風洞実験の資料をもとに調べた．

　その結果，鉛直方向の濃度分布は，最も一般的に使用されている正規型の濃度式で近似できることが分か

った．また，正規型の濃度式における鉛直方向拡散パラメータσzは，濃度式中の相当排出源高度hのまわ

りの2次のモーメントの平方根にほぽ等しいものであり，近似的には，hのまわりの濃度分布の標準偏差と

解釈できることが分かった．

　1．はじめに

　大気中および風洞実験における乱流境界層内の拡散解

析には，正規型の濃度式が最もよく使用されている．

　乱流境界層内のある排出源から放出されたトレーサの

横方向の拡散は，風洞平板上および平坦地の大気境界層

内で，その濃度分布が正規分布で非常によく近似され

る．さらに，風洞実験の2，3の例によれば，やや複雑

な地形上でも，横方向の拡散の様相は正規分布として扱

えることが報告されている（Sakagami6知1．，1968）．

一方，鉛直方向の拡散では，流れの場が乱流境界層であ

るために，その濃度分布は横方向の分布のように単純な
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分布を示さない．しかし，平板上の実験では，近似的に

は正規型の濃度式が適用できる（加藤．・1985）．

　正規型の濃度式中の拡散パラメータのうち，横方向拡

散パラメータ吻は，その濃度分布から明らかに，数学

的な意味における濃度分布の標準偏差に等しいと考える

ことができ，パラメータ吻を求めることは比較的容易

である．しかし，鉛直方向拡散パラメータのに関して

は，坂上（1978）も指摘しているように，σ，が濃度分

布の標準偏差そのものを表しているわけではなく，吻の

ように濃度の分布から直接に求められるパラメータでは

ない．

　本報告では，鉛直方向の拡散を表すものとして最も広

く使用されている正規型の濃度式について検討し，さら

にその拡散パラメータについての吟味を行った．ただ

し，排出源高度は風速シアの影響が少ない有高な場合に

限った．また，大気中の拡散実験では充分な鉛直濃度分

布の資料が得られないので，平板上と地形上における風
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洞の点源拡散実験で得られた資料をもとに調べた．

　2．風洞拡散実験の概略

　鉛直方向の拡散は，平板上と地形上における3つの乱

流境界層内の，有高な点源による拡散実験を対象にして

調べた．実験はいずれも，気象研究所の大型気象風洞

（測定部の大きさ：3mW×2mH×18mL）を用いて行っ
た．

　3つの実験に共通なこととして，原点は，拡散実験に

おける排出源位置の地上の点とした．座標は，流れ方向

をズ，鉛直上方をZにとり，ツはこれらに直角にとっ

た．地形模型は縮尺1／2，000のものを使用した．距離に

ついては，平板上および地形上の場合とも，断わりのな

いかぎり地形上で相当する現地寸法を用いた．また，地

形上での高さは，普通の場合は地上からの距離をとって

いる．風洞主風速U。。は，U。。＝3．Om／secとした．風

速および変動風速の検出には，5μmタングステン線セ

ソサーの定温度型熱線風速計を用い，平均風速Uと変動

風速の標準偏差のを測定した．拡散の実験には，純プ

ロパンガスをトレーサとして用い，その濃度を炭化水素

濃度計により3次元的に測定した．

　3つの実験の概略は下記のとおりである．

　実験（1）：平板上の点源拡散実験

　風洞の前縁から3．Omのところまで，直径1cm，高

4

さ3cmのシリンダーが流れ方向10cm，横方向5cm
の間隔で並べてある粗度パネルを使用して，その下流に

乱流境界層をつくった．測定個所は，Uおよび碗の鉛

直分布が流れ方向にほとんど変化しない一一様な場を選

び，点源の位置を風洞前縁から7．3mの位置に設定し

た．点源の高さhsは，現地寸法で，hsニ10，40，100，

150mとした．濃度分布の測定は，点源から距離劣＝

0．5～3．Okmの位置で行った．Uと乱流強度σ％／Uの分

布を第1図（a），（b）に示す．風速分布の直線は，べ

き法則で表した分布のべき指数が0．12の場合である．

　実験（皿）：比較的平坦な地形上の点源拡散実験

　対象とした地形は，座標原点の東側が海に面してい

て，測定を行った個所での平均標高は20m程度，最も

高い個所でも40mという平坦な地形である．座標原点

を通る主軸に沿った地形断面図を第2図（a）に示す．

この比較的平坦な地形模型は，実験（1）の乱流境界層

中に座標原点を実験（1）と同位置に設置し，点源の高

さと濃度の測定位置も，それぞれ実験（1）と同じ高さ

および同じ位置で行った．主軸上でのの／Uの分布を第

1図（c）に示すが，地形上での測定値を平板上の場合

と比較すると，大体高さ80m以下で地形の影響を受け

ている．風速分布にべき法則を適用した場合のべき指数

の，平均は0．17であった．

　実験（皿）：やや複雑な地形上の点源拡散実験

寒天気”33．6．
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（a）平坦地形の主軸上に．沿った地形断面図

（b）複雑地形実験における地形の概略図

（等高線50m）

　対象とした地形の概略図は，50m毎の等高線で第2

図（b）に示す．座標原点とした位置から約0．7kmの

ところに，高さ150m程度の2次元的な山が流れに直

角に横たわっていて，風下2kmぐらいまではほぼ2次

元性のある地形を呈している．原点を通る主軸に沿った

地形断面図は第7図に示してある．実験は，風洞前縁か

ら6．Omまで，高さを5cmに設定した粗度パネルと一

辺2．5cmの立方体を使用して乱流境界層をつくり，座

標原点を前縁から13．5mの位置に設定した．点源の高

さは，実験（1），（皿）と同じ4高度とした．濃度分布

の測定はx＝0．5～3．Okmの位置で行った．

　Uと碗の分布は場所により異なっているが，例とし

て，流れの主軸上での分布を第3図（a），（b）に示す．

模型をセットしない平板上でのUと碗の分布は，実験

（1）の場合と同様に流れ方向に変化のない場所を選ん

であり，平板上での分布を第3図に点線で示してある．

複雑地形上でのUとのの分布は，明らかに地形の影響

を受けており，平板上とはかなり異なっていることが分

かる．

　以上，3つの実験は，実験（1）を平板上実験，実験

（丑）を平坦地形実験，実験（皿）を複雑地形実験と呼

ぶことにする．

　各実験について，次の値を風洞の実寸法で第1表に示

す．すなわち，排出点源の高さ払，排出点源の風洞前

縁からの距離X，，XsにおけるU。。の95％値を示す境界

層厚さδ・および点源の位置における乱流強度（σ・／U）串
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第1表　各実験における，排出点源の高さ払，排

　　　　出点源の風洞前縁からの距離Xs，風洞主

　　　　風速の95％値を示す境界層厚さδsおよび

　　　　点源の位置における乱流強度（の／の・の

　　　　値（風洞実寸法）
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　3．横方向の拡散について

　平坦地形上と複雑地形上の場合について，各風下距離

における鉛直断面の濃度分布の例を濃度の等値線で示す

と，それぞれ第4図と第5図となる．横方向の拡散を第

4図について見ると，地形の影響を受けて多少変形はし

ているが，正規分布に近いことが分かる．実際，横方向

の濃度分布は，加藤（1981，1985）における分布と同程

度の精度で正規分布で近似できた．したがって，その拡

散幅吻は最小自乗法を適用して求めた．

　一方，第5図の複雑地形上では，濃度分布が明らかに

地形の影響を受けていることが分かる．例えば標高の高

さで～＝160mの場合の，各風下距離の横方向の濃度分

布を示すと第6図の白丸印となる．これらの濃度分布に

対して，その濃度値を，最大濃度を示す位置ッmを中心

にして横方向距離ツの自乗を横軸にとってプ・ットする

と，黒丸印の分布が得られる．各風下距離の場合とも，

横軸をプでとった横方向の濃度分布は，ある程度ばら

つくが直線分布で表され，近似的には正規分布として扱

えることが分かる．したがって，吻の値はこれらの直

線分布から，濃度値が最大濃度の1／10になる幅”を

求めると，次式が成り立ち，

　一300－200　－100　　　0　　100　　200　300
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第4図　平坦地形上における鉛直断面濃度
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　　exp（一ニソd2／2σノ）＝＝0．1　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

となるので，吻は（1）式から，

　　吻二〇・47ツ4　　　　　　　　　　（2）

として算出できる．各高さにおける勤の位置は第5図

に点線で示してある．

　複雑地形実験における吻の値は，各高さの横方向の

濃度分布から第6図の方法と（2）式を用いて求めた．

ただし，地上におけるσ“の値は，標高に関係なく地上

の濃度値をそのままプロットして，上記の方法を適用し

z＝160m
x＝0．5km x（km）　y（m）

05　　40
1．0　　80

20　140
30　180
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た．hs＝・100mの場合の吻の高さ方向の分布を，主軸

に沿った地形断面図に示すと第7図のようになり，乱れ

の大きい下層の部分は上層より大きな吻の値を示す．

これは，地形の影響を受けた下層での乱れの大ぎさが，

平板上の場合に比較してかなり大きいためと考えられる

が，この点に関する定量的な議論は別の機会に譲る．

　以上に，本報告における横方向の拡散が正規分布とし

て扱えることを示した．

100

　　　一1
＿10
2
0
8
ご1σ2

2
tつ
5－1σ3

0

1σ4

10ロ5

×ヨ．Okm

●

x＝2．Okm

xニ3．Okm

246810y2（・）

第6図
01234567　　　　y（uniHength）

複雑地形上標高160mにおいて，
各風下距離の横方向濃度分布（hs＝

100mの場合）

　4．鉛直方向の拡散とその拡散パラメータの検討

　各実験について，吻の鉛直分布は，特に複雑地形の

場合，高さとともに変化をしている．したがって，鉛直

方向の濃度分布は，2次元の拡散とした積分濃度C‘に

ついて検討をした．すなわち，各風下距離における濃度

C（フ，～）を横方向に積分した濃度は

　　G（2）一∫浩c（あ9）4卿万・磁（～）・σ〃（3）

として求めることがでぎる．ここで，C涙9）は各高さ

における横方向の濃度分布の最大値である．平板上およ

び平坦地形実験について，hε＝10mの場合のC‘（9）の

分布は第8図の黒丸印で表される．また，複雑地形実験

については，hs・＝100mの場合の分布が第9図の黒丸印

で表される．第8図における平坦地形上の高さは，平均

標高からの距離でとってあり，第9図における高さは，

第5図伽についての地上からの高さでとってある．

　鉛直方向の濃度分布が正規型の式で表されるとする

と，いま，鉛直方向の濃度に関しては積分濃度C持こつ

いて扱っているが，以下はGを単にCとおくと，各風

下距離における濃度は

C（・）一4毒・卜xp（一（箒）2）

　　　　　＋exp（一（舞）2）〕　　（4）

である．ここで，のは鉛直方向拡散パラメータである．

のは，自由空間乱流場の拡散では，（4）式における境

1986年6月
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第8図　平板上と平坦地形上における鉛直方向の

　　　　濃度分布（h、ニ10mの場合）

界面での反射の項を考えなくてもよいので濃度分布の標

準偏差そのものに等しいが，（4）式では濃度分布の標準

偏差を表してはいない．また，hは，濃度分布を（4）

式で表すとぎ，式中で排出源の高さに相当する量を表す

パラメータで，ここでは相当排出源高度と呼ぶことにす

る．高さhは，特に（4）式を強制的に複雑地形上につ

いて適用するとき，実際の排出源の高さh，と異なるこ

とが多い．

　第8図と第9図における実測の濃度の鉛直分布（黒丸

印）について，実測の分布を最もよく表すパラメータ

σ。とhを選んで（4）式より計算した分布を示すと，図

中の実線となる．各実験における実測の分布は（4）式

の正規型の濃度式でよく表されることが分かる．なお，

矢印の位置はhの高さを示している．

　濃度分布を解析して得たのとhは，これらを一義的

に求めることができるSakagami（1965）または加藤

（1986）の方法を用いて求めた．すなわち，σ，とhを

●

　　h／へ／万σz＝ξ，　～／hニη

とおくと，（4）式は次式となる．

　　C（hη）～≧・亙〔exp（一ξ2（・一η）2）

　　　　　，v／π　h

（5）

　　　　　　＋exp（一ξ2（・＋η）2）〕一』・亙・∫（ξ，η）

　　　　　　　　　　　　　　　　ぺ／πh

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

∫（ξ，η）はξをパラメータとする無次元の鉛直濃度分布

関数である．いま，∫（ξ，η）とηの値を対数でプロット

して，いくつかの∫（ξ，η）の計算図を実測の濃度分布図

に重ね合わせてみると，最もよく合うノ’（ξ，η）の計算図
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第10図　平板上と平坦地形上について，

　　　　出源高度hの流れ方向の変化

hs

150rn

100m

40m

10m

5

相当排

が求められる．その∫（ξ，η）のパラメータξの値とη＝1

を示す高さzの値から，のとhの値は（5）式を用いて

算出できる．

　各実験の鉛直濃度分布から得られたhの高さを図示す

ると，平板上および平坦地形実験については第10図，複

嵐天気”33．6．
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　複雑地形の主軸に沿った断面図上に描いた

　相当排出源高度hの流れ方向の変化
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第2表 各実験で得られた各風下距離

におけるのの値

平
板
上
実

験

平
坦
地
形
実
験

複
雑
地
形
実
験

ズ

（km）

0．5

1．0

2．0

3．0

0．5

1．0

2．0

3．0

0．5

0．72

1．0

1．5

2．0

2．5

3．O

σz（m）

h8＝10m

21

32

64

88

26

39

71

101

33

28

40

78

102

124

148

40m
26

41

69

88

28

44

69

92

31

33

45

70

96

119

141

100m

29

47

80

94

31

49

77

96

33

39

56

90

114

129

160

150m

32

52

77

100

31

49

81

103

32

38

59

104

125

137

160

雑地形実験については主軸に沿った断面図に示すと第11

図のようになる．平板上および平坦地形上では，全体的

に言うと，高さhは実際の排出源高度h、とは大きな差

がなく，流れ方向にも大きな変化はない．しかし詳細に

みると，h・が低い場合の方が，hはh、により近い値を

とっている．これに対して，複雑地形上では，地形の影

響を受けて大きく変化していくのが分かる．特に山の風

下側では，hsによる高さhの差は小さくなり，κ・＝2．5

～3kmでは，hsによらずほとんど等しくなっている．

hと地形の形状との関係についてはいまは詳しくは分か

らないが，拡散を予測するうえにも大事なパラメータで

あるから，今後に研究する必要がある．

　各実験で得られた各風下距離におけるσ、の値を第2

表に示す．

　ここで，鉛直方向拡散パラメータのについて検討を

する．いま，特別の場合として，排出源の高さh、があ

る程度高く，境界面での反射の項が大きくない場合を考

えると，（4）式は座標原点をhだけ移動した自由空間に

おける正規濃度分布にほぽ等しくなり，パラメータσ，2

はrhのまわりの濃度分布の分散（2次のモーメント）」

に一致することがわかる．

　上のことから推して，（4）式に対するrhのまわりの

2次のモーメント」をとってみると，hのまわりの2次

のモーメントをσ2（h）と書いて，

レ

1986年6月

　　σ2（h）一五〇。（～一h）2C（～）4～／五。。C（9）4～（7）

　　　　　　五。。～2c（9）49五。。～c（9）4ε

　　　　＝　　　　　　　　一2h　　　　　　　十h2
　　　　　　五。。c（～）49　五。。c（～）ぬ

　　　　＝σ2（0）一2h乏＋h2　　　　　（8）

となる．（8）式において，σ2（0）は9ニ0についての濃

度分布の分散，2は平均値である．σ2（0）および2は

（4）式を代入して計算すると次式となる（坂上，1978）．

　　　　　　五。。～2c（～）4～

　　σ2（0）≡　　　　＝σz2＋h2　　　（9），
　　　　　　五。。c（9）4～

　　2≡五∞ξc（9）4～

　　　　五〇。c（～）4～

　　一∀要硫・xp（一勝）＋hφ（孟）（1・）．

（10）式におけるφは誤差関数で

φ（s）一温Sexp（一∫2）4∫
（11）

である。したがって（8）式は（9），（10）式から（12）

式となる．

9
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σ2（h）＝σz2－2h2十2h2

　　一の・〔・一2券（∀要・努・xp（一21i，）

　　＋φ（4手の）一・）〕　　（・2）・

（12）式では，hが0のとき，すなわち，hs廻0の場合，

σ22は、σ2（h）に等しくなる．しかしいまは，hs＞0の場

合を扱っているから，σ，／hを変数にしてσ（h）／のの値

を計算すると，第12図の実線が得られる．この計算結果

から，σ（h）／σ。は大体1に等しいと考えることができ

る．つまり，（4）式においては，境界面での反射の項を

考慮した場合にも，のはσ（h）にほぼ等しいとして扱

えることが分かる．

　つぎにσ（h）は，（7）式を直接用いると，実測の濃度

分布からも求められる．平板上実験の場合のσ（h）／の

N℃
＼
ハ‘
マ℃

1．0

0．5

0

●　　　●
●

●●dρ
●」レ

●

●

●

の値を求めると，第12図の黒丸印で示されるような計算

値に近い値が得られた．その平均値は，

σ（h）＿0．94±0．05

σz

（13）

である．平坦地形と複雑地形実験については，濃度分布

から同様にして得られたσ。とσ（h）の関係を図示する

と，第13図（a），（b）のようになる．これらの平均値

は，

　　平坦地形実験：σ（h）＝0．90土0．06　　　　（14）

　　　　　　　　　　σz

複雑地形実験：σ（h）＝0．88土0．05

σz

（15）

0コ

第12図

　　　　　　1　　　　　　　10
　　　　　　　　6z／h

（12）式より計算したσ（h）／のの値（実

線）と平板上における鉛直方向の濃度分
布から（7）式により求めたσ（h）／σ。の

値（黒丸印）

で，平板上実験と同程度の関係が得られた．

　以上の計算と実測の結果から，鉛直方向の拡散に正規

型の濃度式が適用できるとき，そのパラメータのは，

近似的にrhのまわりの2次のモーメントの平方根

σ（h）」に等しいことが分かった．このことは次のこと

に因ると考えられる．濃度分布の分散の計算において

は，高さの低いところでの被積分関数92C（9）の値は大

ぎく効いてこない．したがって，（4）式における境界

面での反射による項が無いとした自由空間乱流場の正規

濃度分布の場合とほぼ同じ結果が得られた．この意味で

は，パラメータσ，は，鉛直方向の濃度分布の標準偏差

であると拡大解釈をすることができ，自由空間の乱流場

で導入されたとき（ただし，その場合はh＝h・である）

ののと同じ意味をもっていると考えることができる．

　5．まとめ

　3種類の有高な点源による拡散実験，すなわち，平板

上，比較的平坦な地形上，およびやや複雑な地形上の実

ハ∈

ハε
、O

flGHerrGinexp．

100

10
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》
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complex　terrGin　exp・
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　（a）　　　　　　　　　　　　　　　　（b）

第13図　（a）平坦地形上におけるσ（h）とσ・の関係

　　　　（b）複雑地形上におけるσ（h）とσzの関係

100

、天気”33．6．
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験を対象にして解析し，乱流境界層内における鉛直方向

の拡散について以下のことが分かった．

　（1）排出源が有高な場合の乱流境界層内における鉛直

方向の濃度分布は，平板上や平坦な地形上はもちろん，

やや複雑な地形上においても近似的には正規型の濃度式

が適用できる．

　（2）鉛直方向の拡散パラメータのは，r相当排出源

高度hのまわりの2次のモーメントの平方根」にほぽ等

しい．すなわち，近似的な解釈としては，σ、がhのま

わりの濃度分布の標準偏差と考えることができる．

　（3）相当排出源高度hの洗れ方向の変化は，平板上や

平坦な地形上では大ぎと変化は見られなかった．しか

し，複雑な地形上では，地形の影響により大きく変化し

て行くことが分かった．実用の場合，種々の地形の形状

におけるhの高さを如何にして予測するかは今後研究す

る必要がある．

　本報告の風洞実験は，科学技術庁国立機関原子力試験

研究費「大気中に放出された放射性物質拡散の即時予測

システム開発に関する研究（昭和56～60年度）」により

行われたものである．
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r短期・中期数値予報の国際シンポジウム」のお知らせ

　標記シンポジウムが来たる8月・4日（月）～8日（金），

東京の気象庁講堂で，開催されます．現在のところ，論

文数は招待を含め約170篇，うち約90篇が口頭発表さ

れ，残りがポスターセッションで発表される予定です．

日程は次の通りです．

8月4日

セッション1：客観解析・データ同化・観測システム

　　　　　　　　実験

セッションn：大気のバランスとイニシャリゼイショ

　　　　　　　　ン

8月5日

セッション皿：物理過程のパラメタリゼイショソ

セッションW：数値計算スキーム

8月6日

1986年6月

セッションV：全球予報モデル

セッションV［：限定領域モデル

8月7日
セッション皿：メソスケール現象の解析と予報

セッショゾ皿：熱帯低気圧予報を含む熱帯域での数値

　　　　　　　　予報

8月8日
　セッションIX：地形の効果と取扱い

セッションX：予報誤差の評価と解釈，予報可能性

セッションM：将来の展望（パネル・ディスカッショ

　　　　　　　　ン）

　同シンポジウムについてのお問合せは，気象庁予報部

数値予報課，または東大理学部地球物理・松野まで．
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