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南極の海氷上での安定状態下における接地気層の観測＊

真 木 太
＊＊

　要　旨

　昭和基地において，気象研究観測の主要課題として微細気象観測を行なったのは，第11次隊が初めてであ

る．

　昭和基地の東方約2kmのオソグル海峡のほぼ中央で，最低気温発生時期である1970年8月20日より9月

19日まで，風速，気温の垂直分布観測を行なった．

　Liljequist（1957）の，安定から超安定状態下に適用される風速分布式を利用して，安定度とUL／U6（6m

高度の風速に対して，高度に比例すると考えられる風速項との比）との関係，運動量の拡散係数，混合距離，

Ri（Richardson’s　number）のそれぞれと安定度の高度（Z）との関係，6m高度の風速とRiと高度との関

係およびRiとZ／L（L：Monin－Obukhov　length）との関係について明らかにした．

　1．はしがき
　著者は，第11次南極地域観測隊の気象研究越冬隊員と

して，昭和基地（69000／S，39035／E）で1970年2月より

1971年2月まで気象観測を行なった．ここでは，1970年

8月20日より9月19日まで，安定気層状態下で行なった海

氷上の接地気象観測について報告する．

　昭和基地において，気象研究観測の主要課題として，

微細気象観測を行なったのは，第11次隊が初めてであ

る．昭和基地から東方へ2km離れたオングル海峡のほぼ

中央における海氷上に，測風用の6mポールを設定し，

1ケ月間観測用カブースに宿泊して，風速，気温および

雪中温の垂直分布の観測を行なった．この期間は，雪面

での最低気温一410C，観測用カブース内でも一300C以

下になる程の低温期であって，しかも比較的晴天が続い

たため，良好なデータが得られた．

　南極昭和基地の冬期間における気層状態は，約9割が

安定状態（真木，1972c）であり，一しかも，かなり強い

安定状態が観測された．さらに，海氷上での安定度は一・

層強く，気温傾度が1m当り2．0。Cという超安定状態

（真木，1972a）が観測された．このような南極昭和基

地の海氷上における風速分布のような場合，安定状態か

ら超安定状態までに適用されうる風速分布式は，対数法
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則のみでは表わせない．

　Liljequist（1957）は．Maudheim（71。03／S，10056／W）

基地において，風速，気温の垂直分布を観測して，安定

状態から超安定状態までの範囲に適用でぎる風速分布式

として，（対数＋直線）関係式を提出し，実測値と比較し

て，よい結果を得ている．そこで著者も，この方法に従

って取りまとめを行なったので，その結果を報告する．

　さらに，Richardson’s　number（Ri）およびMonin－

Obukhov　length（L）（Monin　and　Obukhov，1954）の

関係について多くの観測例がある．たとえば，次のよう

な文献がある，Panofsky（1963），Lumley　and　Panofsky

（1964），Mcvehi1（1964），Ito（1969），Webb（1970），

Okamoto　and　Webb（1970）およびTaylor（1971）．こ

のRiとLについても若干考察を行なったので，その結

果も報告する．

　なお，この海氷上の観測において，観測全般に当って

は，第11次隊の松田隊長に，そして種々の便宜を与えら

れた定常気象観測隊員，機械担当の岡本隊員と通信担当

の福島隊員に，さらに，海氷上の夜間の観測に当っては，

保安上，同宿してもらった白壁隊員に，心から謝意を表

します．

　2．観測方法
　昭和基地の東方約2kmのオングル海峡のほぽ中央で，

その周囲約1kmには，全く障害物のない平坦な海氷上

で，風速，気温および雪中温の観測を行なった．観測期

間は，前述の通りである．次に観測方法について述べる
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と，測風用の6mポールに，牧野応用測器製作の電磁式

風速計5台を，6，3，1．5，0．8および0．4mの各高度

に取りつけ，観測用カブース内でディジタル計数計によ

る10分間の風程を遂次読み取った．一方，気温および雪

中温の垂直分布の観測は，交流電源使用不能のため，気

温については，棒状水銀温度計および雪中温について

は，曲管地中温度計を用いた．観測高度は，気温につい

ては，4，2，1，0．5およびOm，雪中温については，

5，10，20，30および50cmの値を毎正時に読み取った．

　次に，Liljequist（1957）の風速分布式について簡単に

説明しておく，Liljequistは，安定状態から超安定状態

までの風速分布式を図1に示すような様式で表わした．

すなわち，式で表わせば，

　　　　　　　　　U10＝U五十UL，

ただし，U、。：10m高度の風速（基準風速），Uが中立

状態における対数法則に相当する風速項，UL：雪面上の

高度Zに比例すると考えられる風速項，次に，安定状態

下での典型的な風速プロフィルの例を図1に示しておく．

ここで，UL／U、oニ々とおき，対数法則を考慮して高度Z

での風速分布式を求め，さらに，摩擦応力（τ）と対数

法則より摩擦速度（U＊）を求める．

　ここで，運動量の分子伝達を無視（たとえば，Sutton，

1953）すると，

　　　　　　　　∂ut∂u　　∂u
　　　　　τ＝ρ’2∂zt∂zニρ％か
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ただし，ρ：空気の密度，Z：混合距離，砺：運動量の

拡散係数．

　以上の結果より，安定状態での拡散係数は，

　　　U＊2　　　　　　　（1一乃）ZloUIoκ2

臨霧一（嶋・）（2転＋f≒・・舞）

ただし，κ：カルマン定数，Z、o：10m高度，Z。：粗度長，

および安定状態での混合距離（ls）は，

　　　　　苑（Z＋Z。）
18－
　　1＋　h　Z＋Z・1％Z1・
　　　　1一ゐ　Zlo　　　Zo

さらに，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂θ

　　　　　　　　　　　　　　　　9　∂z
　　　R　ゴs㎜m㎞（Ri）＝7（鰐）2’

ただし，8：重力の加速度，θ：高度Z付近の平均気温

安定状態下における典型的な風速の垂直分

布の例

（絶対温度）であるから，

　　　　　　　　　S（差1・療）2

ただし，

ノ～i一

　　（・一hソ（Z転＋、皇h・療）2

安定度（S）は，

　　　　　　　9　∂θ
　　　　　S＝　　　一
　　　　　　　θ　∂z
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とする．

安定状態での砺，lsおよびノ～iは図5・6・7のよ

うになり，これらについて項目別に述べていくことにす

る．なお，この解析に使用される基準風速は，6m高度

の風速である．

　3．結果および結果の考察

　（1）U6とZ。およびU6とU＊との関係

　6m高度の風速（U6）と粗度長（Zo）との関係を図2

に示した．この関係で風速が13m／sec程度までは，粗度

長は風速に対して変化せず，一定値0．01cmを示す．そ

して，それ以上の風速になると風速の増加に対して，粗

度長が増加する結果（真木，1971）が得られた．この

関係を式で表わせば，

　　　　　　10g　Zoニ0．001U6－3．30，

、天気”19．8．
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ただし，Zoの単位はcm，U6の単位はcm／secである．

なおこの観測結果は，昭和基地内で，管制棟の北側約

150mの海氷上における観測より求められ，安定度が中

立に近い時期である3月，4月の値で，しかも，Richard－

son’s　numberが，一〇．01＜Ri＜0．05の範囲内に入る場

合の観測結果を利用した．

　また，摩擦速度（U＊）は，同じく粗度長の観測資料を

利用して求められたもので，中立状態に近い場合の風速

の垂直分布は，対数法則で表わされる．この対数風速分

布式からU＊が求められた．このU＊とU6との関係

は，図2に示されている通りである．

　この関係を式に表わせば，

417

O＜U6≦13m／secでは、，U＊＝0．0365U6

という直線関係となり，

13m／sec≦U6では，

U＊ニU6／（34．95－5．75×10－3U6）

　ここで表わされる々は，6m高度の風速（U6）に対し

て，高度に比例すると考えられる風速項（UL）の比で表

わされており，安定度（S）は前述のように表わされる．

この図3にプ・ットされた値は，安定度を0．01sec『2毎
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という直角双曲線の一部を示すことになる．なお，　U＊

とU6の風速の単位は，この式の上ではcm／secで表わ

されている．

　また，U＊に対するZoの変化は，U＊が47．5cm／sec

から増加し始め，このZ。の風速に対する増加は，植被

が存在する場合（真木，1969）にも見出されるもので，

雪面の場合は，10m高度の風速が8m／secになると低い

地吹雪が発生し始め，強風になると一層，飛雪密度が高

くなるが，この雪粒子が雪面から持上げられる場合に，

雪面での摩擦が増加して，結局，見掛上粗度長が増加す

るものと思われる．

（20，AUG－19，SEP、1970）
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　　　　と粗度長（Zo）との関係

（2）ゐとSとの関係

々とSとの関係を図3に示しておく．
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0

第4図
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安定度（S）とたとの関係を式化して表わ
した場合の3つの関係図およびその関係式，

たは6m高度の風速（U6）に対して高度に
比例すると考えられる風速項Σ（UL）三との比

27



418 南極の海氷上での安定状態下における接地気層の観測

1に区切った場合，その区間における最高，最低値の中点

の値で示されている．

　この図に示されているように，安定度が，0．02sec－2

までは，急激にhの値が増加し，それ以上の安定度で

縁，hの値は緩やかに増加する．そして，図3に示され

た々とSとの関係を式で表わせば，図4のようになる．

図4に示されたように，3つの式は，どれもhとSの関

係をかなりよく表わしているものである．1）式と3）式

・は，全般的にかなりよく合致しており，2）式では，Sの

・値が0．OO5sec－2以下の場合で，合致しない以外は，実測

・値と比べて，むしろ，1）式と3）式よりもよくあってい

る．なお，3つの計算値を平均すると最もよく実測値と

合致することが判った．この3式の値を表に示しておく，

この表から判ることは，安定度の値が小さい（S＜0．OOl

sec－2）場合に若干，はずれる以外は，全体的に眺めると．

極めてよく合致していることが言える．なお，これらの

関係を式に表わせば，図4にも示したように，ほぼ次の

ような式で表わされる．

　　1）109（1／々）＝O．103S｝o・54510ge

　　2）　　々＝0．417109507S

　　3）h＝1／（1＋0．0653S｝o・792）

　これらの観測結果を，Liljequist（1957）の実測値と比

較すると，式の間で多少数値が異なる程度であって，傾

向はよく一致している．

表1．　Sに対して，3式の海の平均値とhの実測値との比較関係

安定度S（sec『2）×10一2

たの平均値×10－2

々の実測値×10－2
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　（3）砺とZとSとの関係

　安定度（S）の変化に対する高度（Z）と拡散係数（砺）

．との関係を図5に示した．

　この図より，安定度の増加に対する拡散係数は急激に

減少する．またSの値が一桁変化することに対する臨

の変化は，その変化の桁数においてはほぽ一致してい

る．この図に示されたように，それぞれのSの値に対

して，高度が高くなると，高度21に平行なそれぞれの

漸近線を有しており，横軸の砺と縦軸に平行な漸近線
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第5図　安定状態下での拡散係数（κM）に対する高

　　　　度（Z）と安定度（S）との関係

によって表わされる直角双曲線に類似した変化パターン

を示している．超安定状態で，高度が数m以上の場合，

鞠は漸近線に近づいていくため，相対的には高度差に

28

よる砺の違いは，あまり見出されないが，その逆に，

安定状態が弱く，中立に近い場合には，高度差により，

相当の差異が見出される．

　（4）lsとZとSとの関係

　安定度（S）の変化による高度（Z）と安定状態での混合

距離（ls）との関係を図6の下部に示した．

　この混合距離は，安定度の増加により，急激に減少

し，その逆に，安定度が減少すると混合距離は急激に増

加する．そして，それぞれの安定度に対して，高度が高

くなるとそれぞれ決った混合距離の値に近づいていくこ

と，すなわち，高度Zに平行なそれぞれの漸近線を有し

ており，安定度が中立（S＝0）の場合における混合距離

の変化は，高度Zに比例する直線関係を示している．こ

の混合距離の値は，超安定状態または，雪面に近い程0

に接近する関係，すなわち，ls，Z，S共に0において

収れんしていることが判る．

　（5）U6ニ1．Om／secの場合のRiとZとSとの関係

U6＝1．Om／secの場合の安定度（S）の変化に対する高度

（Z）とRichardson’s　number（Ri）の変化との関係を

図6の上部に示した．

　安定度の増加によりRiも増加するが，Sの増加に対

するRiの増加率は小さい．この場合，図5および図6

の下部と同様に，それぞれの安定度に対して高度が高く

なると，それぞれの決ったRiめ数値に近づいていくこ

と，すなわち，高度Zに平行な漸近線を有している．

、天気”19．8．
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上図：安定状態下において，6m高度の風
速が1m／secの場合のRichardson’snumber

（Ri）に対する，高度（Z）と安定度（S）

との関係

下図：安定状態下において，混合距離（ls）

に対する，高度（Z）と安定度（S）との関係
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Sが小さい場合の漸近線に関して，Riの大きい方に偏る

傾向がみられる．たとえば，S＝0．01sec－2とO．02sec｝2

では，高度の高い上空において，Sに対するRiの大小

が逆転する関係になるが，このことは事実かどうかは疑

わしい．すなわち，中立に近い場合においては，この式

は，あまり上空まで適用すべきでないと思われる．この

図においても，接地下層部を除いた場合，直角双曲線に

近い変化パターンを示している．この場合も前項と同

様，Ri，■，S共にoにおいて収れんしていることが

判る．

　（6）U6とRiと■との関係

　高度（Z）の変化に対する6m高度の風速（U6）と

Richardson’snumber（Ri）との関係を図7に示した．

　この図では高度が高くなれば，Riの値は相対的に大

きくなり，風速が増加すれば，相対的にRiの値は減少

する．また，風速が増加すれば，対数グラフ上でのRi

1972年8月
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安定状態下において，6m高度の風速（U6〉

に対するRichardson’snumber（Ri）と高
度（Z）との関係

の較差は，相対的に大きくなることが判る．この場合，

10m高度の風速が8m／sec以上，すなわち，6m高度の・

風速の場合では7．5m／sec以上になると地吹雪が発生し

始め，強風速になればなる程，地吹雪が強くなって，安

定度は小さく，さらにRiも小さくなる．ただし，この1

地吹雪発生時の風速は平均風速ではなく，瞬間値で示さ

れている（真木，1971）．

　以上（3），（4），（5）および（6）の結果に関して，Liljequist

（1957）の結果と、比較すると，数値的には多少異なるが，

変化傾向はよく一致していることが判った．

　（7）RiとLとの関係

　3m高度のRichardson’s　number（Ri）に対する高度

（Z）とMonin－Obukhov　length（L）との比（■／五）

の関係を図8に示した．

　この図に示されたRiとz／五との関係は，海氷上に．

おける観測結果であって，気温傾度が，2．0。C／mの超

安定状態の値から，風速が10m／sec前後，すなわち，

地吹雪発生が観測される程度の中立に近い状態の値まで

29
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含まれている．Riがo．1以上の場合においては，1．20

乗に比例し，Riが0．1以下においては，1．98乗（約2．0

乗）に比例することが判った．そして，安定状態が強い

場合，砿（3m高度の風速）とU3－U2（3m高度と2m高

度の風速差）との関係について，弱風速域においては，

U、一U2が相対的に大きくなる．その大きい風速差がL

とRiにも影響を与えた結果，LとRiとの関係で，

その傾ぎが，1．20と小さい値となっている．

　次にRiとLとの関係について述べると，この関係

図では，Riがo．1以上においては，一1，22乗に比例

し，Riが0．1以下においては，一2。00乗に比例するこ

とが判った．このRiと五との関係図をR．iとZ／五と

の関係図と比較する場合，その傾きの符号が正から負に

変った値にほぼ等しいことが判った。

　なお，Ito（1969）は，安定状態の場合におけるRiと

■／五との関係に対して，1．2～1．3乗に比例する関係を

求めている．一方，Webb（1970）は，安定状態におい

て，1．6m高度のRiとLとの関係より一1．4乗に比例

する結果を求めている．このWebb（1970）の関係を式

で示すと，Ri＝（Z／L）／（1＋αZ／五）ただし，α＝5．2二

定数，という関係式を求めている．また，Taylor（1971）

も同様の関係式が求まるとしている．さらに，Okamoto

and　Webb（1970）も2m高度でのRiに対して，同様

にRiニ（z／L）／（1＋αZ／．L），α＝5を求めている．また，

Mcvehi1（1964）は，南極点で4m高度のRiとZ／L’と

の関係を求め，Riが，o．01～o．1の範囲においては，

約1．40乗に比例する関係を求めている．そして，Riと

Z／L’との関係式として，Ri＝（Z／五’）／（1＋αZ／．L’）を

求めている．ここで，α＝7であり，刀＝L（κ醇1動）で

ある．ただし，邸：熱拡散係数，砺：運動量の拡散係

数を指している．

　これらの結果は，昭和基地の東方の海氷上における観

測結果と比べて，弱風速の場合の傾きの値である1．2乗

に近いが，1．2と2．0乗の間に入る結果が多く，安定釈

態の内でもあまり強い安定状態ではないことを示してい

る．昭和基地の海氷上の場合，Riが0．01～O．1の範囲

のデータでは，約2乗に比例するという大ぎい値が出て

いるが，Riの全データについての関係を求める場合，

全体を1曲線で表わすべきだが，簡単のため，1直線で

代表させれば，大体1．4乗に比例することが言える．

　一方，Panofsky（1963）とLumley　and　Pano£sky（1964）

は，Riとz／五’との関係を求めているが，z／五’＝Ri／

（1＋7Ri）というRiとZ／L’とが，上述の文献と比べ
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5　1

安定状態下における，3m高度のRichard－
sonりs　number（Ri3）に対する，Z／．Lとの

関係，Z／五は高度（Z）とMonin－Obukhov

length（L）との比

て逆転した関係になっており，Riが0．01～O．1の範囲

内においては，約0．9乗に近い関係が得られる．

以上，多くの研究者によって，それぞれ観測高度の異

なる場合におけるRiと五，または，RiとZ／Lとの

関係を求めている．それらを直接比較して厳密なことを

言うことはでぎないが，その変化傾向については，十分

比較可能である．

　一方，著者の場合は，R．iと五が他の文献と比べて

1～2桁も大きい，いわゆる超安定状態でのデータまで含

まれているため，極めて興味深いことであるが，比較を

行なうには注意する必要がある．

　最後に，Monin－Obukhov式について述べておく。

Monin－Obukhov（1954）は，風速分布式として（対数＋

直線）法則関係（Liljequistの式とは異なる），すなわ

ち．

　　u＊　　zU＝　　（1n　　十αZ／五）
　　κ　　　Zo

、天気”19．8．
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ただし，αは経験定数である，を提出した．この式は，

安定度の効果があまり大きくない場合に適用されるもの

であって，南極のような超安定状態での風速分布式に

は，当然適用することはできない．

　4．む　す　び

　昭和基地の東方約2kmのオングル海峡のほぼ中央で，

しかもその周囲約1kmには全く障害物のない平坦な海氷

上で，風速，気温の垂直分布の観測を行なった．

　得られた結果を要約すると次のようになる．

　（1）U6（6m高度の風速）とZ。（粗度長）との関係で，

6m高度の風速が13m／sec以下では，風速の増加に対し

て，U＊は直線的に増加し，それ以上の風速では，U＊は

直角双曲線の一部分を示すという結果が得られた．

　（2）ゑ（U6に対して，高度に比例すると考えられる風

速項との比）とS（安定度）との関係について，3つの

関係式が求められた．この3つの関係式の平均値が，

S＜O．001sec－2を除けば，最もよく実測値と一致するこ

とが判った．

　（3）砺（運動量の拡散係数）とZ（高度）とSとの

関係については，図5に示すような結果が得られた．

　（4）ls（混合距離）とZとSとの関係については，

図6の下部に示すような結果が得られた．

　（5）U6が1m／se¢の場合のRi（Richardson’s　number）

とZとSとの関係については，図6の上部に示すよう

な結果が得られた．

　（6）U6とRiとZとの関係については，図7に示す
ような結果が得られた．

　（7）RiとZ／L（L：Monin－Obukhov　length）との関

係については，超安定状態から中立に近い状態までの関

係について，Riがo．1以下の場合には，1．2乗に比例す

ることが，Riがo．1以上の安定状態が強い場合には，

2．0乗に比例することが，および，全体として1．4乗に比

例することが判った．また，超安定状態では，Monin－

ObukhOv式は適用でぎないことが判った．
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