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rプラネタリー境界層に関するシンポジウム」の報告

　今年度の気i象学会夏期講演会は「プラネタリー境界層に関するシソポジウム」というテーマで，8月25日

の午後，気象庁の会議室でおこなわれた．残暑の折にもかかわらず，広い範囲の分野から5，60名の参加が

わり盛会であった．この間題に対する関心はAMTEXの具体化と並行して，高まりつつあることが・この
会合を通じても察せられた．

　そもそも，プラネタリー境界層とは，一般に，大気下層で地表摩擦の影響が及ぶ範囲の厚さの層をさすの

であるが，実験的事実にもとづく明確な定義は，いままでのところ，なかったといってよい．最下層の厚さ

数10mの部分については，地表面境界層あるいは接地層とよばれ，古くから多くの研究があり，実験的事実

として確立された知識が得られている．

　しかしプラネタリー境界層の上部の，いわゆるエクマソ層については，若干の理論的研究を除いては事実

として得られた知識は貧弱である．これは何よりも観測がむずかしい点に由来するが，近年，積雲対流やメ

ソスケールの現象の解明に関連してエクマン層の力学的熱的構造への関心が高まってきた．AMTEXは一
面この研究への実践の集約された形ともいえるわけで，今回のシソポジウムの開催は，その辺のタイミソグ

を十分考慮したものといえる．

　当日のプ・グラムを再掲すると次のとおりである．なお討論のもようはこの報告の最後にまとめて集録し
た．
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片山　昭：大気境界層のパラメタリゼーショソと数値実験

光田寧：プラネタリー境界層の計測方法
根本茂：接地層における乱流輸送
横山長之：プラネタリー境界層の観測された構造

島貫　陸：プラネタリー境界層の理論
（司会　竹田厚記）

大気境界層のパラメタリゼーションと数値実験＊

片 山 昭＊＊

　1．はじめに
　大気の大規模運動を記述する立場から，大気境界層の

果たす役割を考えると，一つは境界層内に摩擦効果によ

り生ずる収敏・発散に関連した力学効果であり，もう一

つは，地表面と自由大気の間の顕熱，潜熱および運動量

の授受を支配する媒体層としてのエネルギー的役割であ

る．ここでは，それ等の効果をパラメタライズする方法

と問題点をのべ，さらに最近，緒についた大気境界層自

体の乱流特性をシミュレートしようとする数値実験の試
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みを紹介する．

　大気境界層は，普通地上100m内外の接地層（sur飴ce

layer）と，その上の地上1，000mに及ぶエクマン層にわ

けて取扱われる．接地層とは，熱や運動量の垂直輸送量

が高さとともに変化しないと見倣し得る層であり，エク

マン層とは，乱流効果と同時に接地層では無視されたコ

リオリ効果も考慮する必要がある層である．第1図にお

いて，エクマシ層のトップでの地衡風速，温位および比

湿をそれぞれ，巧，θBおよび吻とし，地表面上Zo

（粗度係数）での温位と比湿をそれぞれθoと4・とし，

風速は0とする．地表面から大気への顕熱と水蒸気の輸

送量をそれぞれ170とEoで示し，大気から地表面への

1
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第1図　大気境界層の模式図

運動量の輸送量（ストレス）をτoで表わし，τoと等圧

線のなす角度をαoとする．さらに，境界層内での顕

熱，水蒸気および運動量の垂直輸送量をそれぞれH，E

およびτで示す．

　大気境界層のパラメタリゼーションについて，black－

boxとwhite－boxの手法の2つに分けて考えてみる．

black－box的手法とは，たとえば，大気境界層の上下の

境界の値のみから，Eo，Eoおよびτ0を求めようとす

るもので，境界層内の詳しい構造を知る必要のない場

合，たとえば，大規模運動を対象とする数値モデルに好

適な方法である．それに対し，white－box的手法とは，

境界層を多くの層に分割して取扱う場合に用いられ，顕

熱，水蒸気および運動量の垂直輸送量を求める事が焦点

となる．後者についての，今迄の取扱いの殆んどは，

　　τ＝一ρ麗ノz〃ノ＝ρ働2（伽／∂2）　　　　（1）

　　丑＝ρCpTノが＝一ρCpKh（∂θ／∂z）　　（2）

　　Eニρ4がニーρ絢（∂9／∂z）　　　　（3）

のように，拡散形式で表現できるとして，垂直交換係数

κ吻，陥およびκ9を決める問題に帰着されている．

　2．接地層の取扱い

　constant　Huxl　layerとも呼ばれ，垂直輸送量が高さに

対して一定と見倣し得る層であり，定常性が仮定できる

ため理論的取扱いも比較的簡単になる．普遍的なあるパ

ラメターにより，その層内の乱流特性や垂直構造が規定

されるという相似仮説と等方性乱流理論を結びつける事

により，理論的によく解明され，その結果の正当性は豊

富な観測資料からも一一応確められている．（しかし，海洋

上の接地層については，波との複雑な相互作用，観測の

、困難性から，不明確な点が多く残されており，AMTEX

2

でもその解明に努力がはらわれる）．接地層の詳しい解

説は，別稿で根本によりなされているので，ここでは，

後の説明に必要なもののみに限る．

　まず，π＊0，θ＊0およびg＊。を次の関係式によって定

義する．（τ。ニ1τ。1とする）．

　　τ。ニρ。μノ卿ノ1。ニ，o。％2＊。　　　　　　（4）

　　π。＝ρ。Cp（T！め。＝一ρ。Cpθ＊。％＊。　　（5）

　　Eo＝ρo（4z〆）o＝一ρo（1＊o　z6＊o　　　　　　　　　　　（6）

上式からわかるように，π＊0，θ＊0およびg、き0はそれぞ

れ風速，気温および比湿の変動のスケールを表わしてい

る．接地層の普遍的なパラメターとして，Monin－Obu－

khovのstabilitylcngth五を，

五・・鴫／（房ρ卸鞠／（阜）（7）

で定義する．8は重力の加速度であり，ゐはカルマン常

数である．高さをzとすれば，z／LはRichardson数

に相当する無次元化された安定度になる．

　中立の場合の風速の垂直傾度が，∂π／∂zニ％＊。／加で

表わされる事を基盤として，一般に

　　　　　hε　∂％　　　　hz　∂θ
　　φm＝　　一一，φん＝一一一一，
　　　　　％＊o　∂z　　　　θ＊o　∂z

　　　　　　　　　　　　　・　勉　　∂9
　　　　　　　　　　　　　99ニ　　　　　　（8）
　　　　　　　　　　　　　　　9＊o　∂2

のように，無次元化された風速，温位および比湿の垂直

傾度をそれぞれφ搬，砺およびφgで表わし，これら

が安定度Z／五のみの関数で表現できるという相似仮説

を用いる．φの表現式として，今迄に，KEYPSの式

Lumley－Pan・蝕y（（1964）参照）とか，山本・島貫

（1966）によるその修正式，Chamock（1967），Swinbank

（1968），Dyer（1968）やBushinger6∫α1（1971）らかこよ

る観測に基いた実験式など多くのものが提出されてい

る．ここには，安定度の広い範囲をカパーし，測定精度

も良いように見えるBushinger6∫α1（1971）のものを一

例として示すに止める．すなわち，ζ＝2／Lとして，不

安定の場合は，

　　砺（1－15ζ）一1／4　　　　　　　　（9）

　　φん一φσニ0．74（1－9ζ）一1／2　　　　　（10）

安定の場合は，

　　φ勉二1＋4．7ζ　　　　　　　　（11）

　　φんニφ9＝0．74＋4．7ζ　　　　　　　（12）

である．

　接地層に対するblack－box方式としては，いわゆる

バルク形式が対応するが，それは，接地層内のある高さ

、天気”19．12．
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2。での風速（碗），温位（θ。）および比湿（g。）が与え

られる時

　　τ。＝ρC弼2α　　　　　　　　　（13）

　　π。＝ρCpCん（θ。一θα）πα　　　　　　（14）

　　E。ニρCg（9。一9α）％α　　　　　　　（15）

で示される．ここで，Cdは抵抗係数，CんとCgはそ

れぞれ顕熱と水蒸気に対する輸送係数である．では，

α，CんおよびCσをどのように求めるか，その実際的

方法をのべよう（水蒸気に対する取扱いは顕熱に対する

ものと同じとしてよいので，今後の議論では省略する）．

（8）式を，z。から鐡まで積分すれば，ζ。＝z。／L，ζα

＝：zα／．乙とし，

農，一∫纏ぬ一青∫籍φm轟ζ

一静（亀・号） （16）

㌘一礁φ・41％ζ誘鴫・を）て・7）

が得られ，％4％＊。，（θrθ。）／θ＊。は2α／Z。とZα／Lの

関数として表現でぎる．ここで，2。とZ、の間のバル

ク的なRichardson数として

瓦B一多（仇誇）蹴一塾・F… （18）

を定義すれば，右辺のようになり，（z。／z。）と（z。／L）

の関数となる．（13），（14）と（4），（5）を比較する

ことにより，

　　C‘オニ（π＊o／z6α）2＝＝ゐ2Fm一2　　　　　　　　　　　　　　　（19）

　　Cん＝［θ＊。／（θα一θ。、］／（％＊。／πα）＝ゐ2（凡・瓦）一・（20）

が得られる．すなわち，品B，CげおよびCんがすべて

（zα／z。）と（z・／L）との関数となっている．そのため，

一組の（zα／Zo，zα／五）に対し，一組の（鳥B，C4，Cん）

を対応させることができるので，その組合わせを変える

ことにより，Cd，Cんを盈Bと2α／z。の関数で表現で

きる．数値計算を通じて，その実験式を作っておけば，

翫，（θα一θ。），2αおよび20を与えるとこにより，C4，

Cんが求められ，（13），（14）からτ。と∬oが計算でき

る（Cg＝Cんが大体成立する）．

　接地層内では垂直フラックスは一定と見倣し得るの

で，τ。，1ヌ。やE。がわかれば，交換係数Kを求める必

要はないが，（1），（2），（3）と（8）の定義から，

　　臨』％＊・9，位一乃％＊・Z，κ9＿乃％＊・之

　　　　　φm　　　φん　　　φσ

が得られる．
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　3．エクマン層1－Black・boxモデル

　エクマン層の観測は，質・量ともに不充分であり，従

って理論的研究もそれ程発展しなかった．現在までに提

出されている理論の殆んどは，接地層理論の延長であ

り，接地層で成功した相似仮説と等方性乱流理論や，物

理的意味が時に不明確な次元解析の手法により占められ

ている．今後の観測資料の集積により，理論的研究の発

展を期待しつつ，現状について概観しよう．

　接地層は一つの普偏的な安定度のパラメターLで記

述できた．エクマン層では，接地層で無視されたコリオ

リの効果が加ってくる．そのため，少くとももう一・つの

パラメターが必要になるであろうと考えられる．もし，

境界層内の特性を記述する外部因子として，z。，ノ’，9／θ，

巧および∠θ（＝θB一θ。）の5個を設定すれば，これか

ら独立な2つの無次元パラメターを得ることがでぎる．

その一つは，％／（∫20）でsur毎ceRossbynumberノ～o

と呼ばれ，もう一つはg∠θ／み7g）でSで示される安

定度のパラメターである．安定度示数はSの代りに，

理論的に取扱いやすいμがふつう用いられる．

に穿聖勲）（一S物舞）（22）

　　＝砿＊／五　　　　　　　　　　（23）

ここで，L＊＝π＊。ノゲである．中立および安定の時，エク

マン層の高さhBは，L＊に比例することが見出されてい

るが，それを考慮するとμの代りにhB／．Lを使うこと

がでぎる．

　Lettau　（1959），　Kazansky－Monin　（1961），　Csanady

（1967），Gi11（1968）やBlackadar－Tennekes（1968）

は，接地層で適用でぎるproHleの延長が，ノ～。とμで

表現されると仮定したエクマン層のpronleと連続的に

接続するという考えに基き，おのおのが異った道筋で，

次のような全く同じ関係式を導き出した．％を地表ス

トレスの方向とそれに垂直な方向の成分にわけ，

吻と∂gする時：

畿一素［磯一且（μ）1

∂9＿　B（μ）

％＊0 乃

諾一議［1・舞一C（μ）］

（24）

（25）

（26）

であり，α＝晦／φmである．結果的には，上式は接地層

の中立の場合（φm＝1，φん＝α）の対数pro且1eをz。か

らL＊まで積分し，A，B，Cの補正項を附加し，それ

3
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　第2図普遍常数A，B，Cと安定度示数μと
　　　　　の関係．Clarke（1970a）の図より抜粋

　　　　　したもの．

が，安定度μのみの関数と仮定したことと同等になっ

ている．A，BおよびCは理論的に与えられてはおら
ず，観測から求めているのが現状である．一例として，

第2図にClarke（1970）が求めた平均曲線を示したが，

個々の観測値は曲線のまわりに可成りばらついている．

　％2ニπ92＋∂92，cotα0＝κ9／∂9であり，また

璽＝R。巧一亟L，μ＿為L＊
∫ZO　　π＊o　L　20　　　五

（27）

の関係があるので，（ノ～。，μ）あるいは（L＊／、乙，2。／五）

に対応させて，π＊。／砺，θ＊0／∠θおよびα。を決めるこ

とができる．これがきまると（22）からSが得られる

ので，結局純粋な外部パラメターノ～。とSに対して一

対の％＊0，θ＊0およびα0を対応させることができ，τ0，

∬oを求め得る．なお，Csanady（1972）は，エクマン

層へ延長すべき接地層のpro且leとして安定度を考慮し

たものを用いる考え方を提案しているが，その結果には

疑問が残る．

　Deardorff（1972）は，垂直方向に粗く分割した（2

層～4層）大循環数値モデルに導入する目的で一つのパ

ラメタリゼーションの方式を提案している．彼は，エク

4

マン層のパルク的性質は，hβ／五のみで表現できると仮

定する．すなわち，第1図に示したように，添字卿，i

がそれぞれエクマン層内の平均的な値と接地層のトップ

の値を表わすとすれば，（晦一観）／π＊o，（θm一の／θ＊。が

hB／五の関数で示されると考える．その形は，接地層で

のBushinger6」α1（1971）の方式，（9）～（12）を参照

にし，後述するDeardorff（1972）の数値実験の結果と

Clarke（1970）の観測に基く結果を用いて：

　不安定な場合（θo一θ，π＞0），

　　（z6規一z有）／2傷o＝8．4［1－50（hB／・乙）］一〇・16　　　　（28）

　　（θ，π一θ乞）／θ＊oニ7．3［1－5．8（hB／」乙）］一〇・47　　　　（29）

　安定な場合（θ。一θm＜0），

　　（z6飢r　z碗）／z6＊oニ8．4十〇．6（hB／、乙）　　　　　　　　　　（30）

　　（θm一θ乞）ノθ＊o＝7．3十〇．6（hB／ゐ）　　　　　　　　　　（31）

のように決めた．極めて僅かな結果に基いている上式

は，相当雑であることを注意しておく．接地層に対する

（16），（17）でzαの代りにh乞に対応させれば，観／％＊o，

（θ‘一θ。）／θ＊oが得られるが，これらと（30），（31）とを

それぞれ加え合わせれば：

競一畷ll）・

㌘一P・（髪1・勢）　　（32）

となり．おのおのはhB／ZoとhB／Lの関数で示される．

ここで，h芦βhB（β～O．025）の仮定が必要である．

（32）は（16），（17）に対応し，エクマン層のパルク的な

Richardson数を（18）と類似の表現をすれば，接地層に

対して示したのと全く同じ方法で，πm，θm一θ0，ZOおよ

びhBを与えることによりτoとEoを求めることがで

きる．τ。（あるいは地表風）の方向と等圧線のなす角αo

は，定常状態で地表附近で，τ。の方向をκとすれば，

　　（∂カ／∂x）。ニ（∂τ¢／∂z）。　　　　　　（33）

が成立することに注目してきめる．後述の数値実験の結

果（第7図）はτ¢／ρ（＝・一％ノが）が高さと共にlinearに

減少していることを示しているが，それを採用すれば，

（伽／∂κ）oがわかり，∬の方向が等圧線に相対的にわか

る．このやり方の長所は，エクマン層内の温度風の影響

を考慮する必要がないことである．

　さらに，Deardorffは第5節でのべるように，エクマ

ン層の高さは，今まで考えられていたように，％＊oノゲに

比例する量として準静的に常に決め得るものでなく，特

に不安定な場合は，逆転層の下限の高さで決まることな

どから．hBを別個に予報すべきことを強調した．彼の

、天気”19．12．
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e
第3図　不安定の場合のエクマソ層の
　　　　温度構造の模式図．

提案した予報式は，

㌘一％一鴨・7hB＋S＋V・（κvhB） （34）

である．右辺第1項は，エクマン層のトップの垂直流に

よる伸縮，第2項は移流項，第3項Sは生成項，第4

項は水平的な拡散項を示す．Sとしては，

　不安定の場合（θ。一θm＞0），

S＝一（がθノ）B／δθB＝βノ（ω，θノ）。／δの

中立および安定の場合（θ。一θ観≦0），

（35）

　　S一認［嚇α・・6辮ぴ）・hB］1ん

　　一1∫1・hB　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（36）

を用いた．（35）は，貿易風帯の逆転層下の混合層の成長

過程についてのLilly（1968）の研究結果を採用したも

ので，地表面からの熱輸送によりエクマン層が伸張する

ことを表わしている．ここで，一（がθノ）Bはエクマソ

層の’トップから熱流入を示し，δθBは逆転層の下面に

存在する温位のジャンプを示す（第3図）．そして，

一（ωノθノ）B＝βノ（がθノ）oの仮定が用いられている（βノ～

0．1）。（36）は，中立および安定な時，定常状態ではhB

がπ＊。ノゲに比例した量となるという観測事実から，か

なり主観的につくられた表現式である．

　以上で，Deardorffの取扱い方の大略を述べたが，他

のものと較べて，物理像がよりはっきりしており，より

1972年12月

発展性のある方法と考えられる．このモデルは，現在

UCLAの大循環モデルで採用することを検討中である．

　4．エクマン層II－White－boxモデル

　相似仮説により．エクマン層内の垂直構造まで記述し

ようとする試みは，多くの研究者により企てられている

が，まだ成功していない．従って，最初に述べたよう

に，垂直交換係数を如何にきめるかが焦点になってい

る．今迄に提出されている交換係数の形は多種多様にわ

たっているが，それらを整理してみれば2つに大別で

き，一つは混合距離の概念を基本にしたものであり，も

う一つは純粋に経験的なものである．ここでは，それら

をまとめてみると共に，将来に期待したい考え方にも触

れて置く．

　i）混合距離モデル

　ある空気塊が出発点の性質を保存しつつ，1だけ移動

し，そこで周囲と混合するとする時，この1を混合距離

という．ここで，乱流運動のエネルギーを8，のそ散逸

率をε，垂直速度の標準偏差を砺（ニペ〆癖）とすれ

ば，交換係数をKとし，定義から，

　　君『＝1・σ側　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（37）

が得られ，6＝（πノ2＋∂ノ2＋～〃ノ2）／2～働を考慮すれば，1て

～1召1／・が得られ，さらに次元解析から，

　　ε～62／31『1～1て31『4　　　　　　　　（38）

となる．定常状態における，乱流エネルギーの収支式は，

　　腰1＋多が∂L護が4一・　（39）

で与えられるが，ここで，τ＝ρK［4y／4z「，z〆θノ二一

魚（4θ／4Z），が6ノ＝一＆（惚／4Z）で示されるとし，邸＝

ακ瓦＝βKとすれば，

　　Kψ2＝ε　　　　　　　　　　　（40）

ψ一口需1㌧α纏

　　　　＋器（喋）］陛ψ・ （41）

が得られる．（38）と（40）からεを消去すれば，

　　K＝12ψ　　　　　　　　　　（42）
が求まる．ψの右辺第3項は，乱流エネルギーの垂直輸

送の収敏を示す項に対応し，推定が困難なため無視され

る事が多く，

娩一1窪陣一（閣2一α纏）％（43）

　が使われている．中立の時は，他の2項は無視でぎ，

ψ1を用いてよいが，不安定なエクマン層では，第4図

5
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　　　　ルギーの収支の各項の配分．Lenshow
　　　　（1970）の観測に依る．

にLenshow（1970）の測定の一例を示したように，エ

クマン層の広い範囲で，風のシャーの項より他の2つの

項の方が卓越している事に注意すべきで，少くともψ1

を用いる事は好ましくないであろう．ψ2は陥（1965）

らによって用いられたが，実際のエクマン層の上半分で

は不安定の時でも安定成層になっているのでψ2が虚数

になる事がある．ψの形が，熱輸送が拡散形式で示し得

るとの仮定のもとで得られた事に充分注意すべきであ

る．

　以上のように，交換係数はκ＝12ψかκ～1σ、。で表

現したが，次に1や伽をどのように評価するかが問題

になる．まず1について考察する．

　a）接地層……接地層では，（21）のようにKの形が

得られているので，1を求める必要がないが，エクマン

層との対比のため示す．（21）と（37）を用い砺＝π＊o

とすれば，1＝勧／φが得られる．

　b）von　K蝕manの形式……これは一般形でかく
と，

　　1＝一妙／（4ψ／4z）　　　　　　　（44）

となり，ψ＝ψ1として接地層に対してvon　Karmanが用

いたのが最初である．Zilitinkevich－Leichtmann（1965）

は，ψ＝ψ2を，Bolyleva660／（1965）はψ＝ψ3を用

い，エクマン層内の風の場の構造について議論し，定

6

性的には妥当な結果を得ているが（Zilitinkevich6≠α1

（1967）参照），受け入れがたい結果も出ており，表現の

複雑な割には将来性はないように思われる．

　c）Blackadarの形式……Blackada「（1962）はvon

Karmanの形式で観測に合わせる事は困難として，

　　1＝ゐ（2＋2。）／（1＋乃z／え）　　　　　　（45）

の表現を提案した．Lettau（1950）らによる解析結果に

よれば，乱流の空間スケールが150m～300mの高さまで

は，大体単調に増加するが，それ以上では一定の値に止

まる傾向がある事に基き求められた．（45）はzの小さ

い時は，1～h（z＋z。）で中立の接地層の式と一致し，z

が大きくなると1はλに近づく．

　Blackadar（1962）は，既存の観測結果を整理して

え＝0．00027Vg／ゲを与えた．Wu（1965）はエクマン層

の日変化の観測を説明するには，λを∂θ／熊によって

変化させた方がよい事を示した．さらに，彼はエクマン

層の長さのスケールとしてVgノゲよりも％＊oノゲの方が好

ましい事から，λ＝0．006％＊。ノゲを用いる事をすすめてい

る．

　d）2層形式……接地層とエクマン層に分けて取扱

う．接地層に対しては多くの場合1＝肋／φmとする．接

地層のトップ（hi）から，エクマン層のトップ（hB）ま

での変化は（1）一定．　（2）単調に減少してhBで0

となる．（3）両者の中間，と種々のやり方がなされて

いる．どれが正しいかはっきりとは言えないが，e）の

結果を見れば，少くとも（2）は正しくない様に見える．

　e）相似仮説……Clarke（1970b）は，相似仮説の適

用を考え，無次元化された混合距離を，安定度示数μと

無次元化された高さの関数で表現する事を考えた．即

ち，

　　11＝∫（2ノ，μ）1〆一1／L＊，zノーz／L＊　　　（46）

とする（五＊＝％＊o／ゲ）．参考までに，Clarke（1970a）が

観測から得た値を第5図に示す．μ＝一3は中立に近い

場合で，μ＝一139は非常に不安定な場合の平均曲線で

ある．安定度により，その形はかなり変化し，d）のよ

うに一律に決めてしまう事には問題がある．

　次に，砺の表現に簡単にふれる．Monin（1959）は

　　σ房／z4＊ニA［1．O一（z／、乙）／φm］1／4　　　　　　　　　（47）

を，Pano祉y－McCormick（1960）も似たような形を与

えているが（且～1．3），Hanna（1968）は、CedarHi11の

高さ320mまでの資料に基き，より広い安定度の範囲で

適合する式として，

　　σ、。／％＊＝1．3（1－7R乞）1／6　　　　　　　　　　　　　　（48）

、天気”19．12．
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μ＝一139

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　0　　　　　　　　Q，02　　　　　　　0ρ4　　　　　　　QO6

　　　　　　　　乏／（u〆f）

第5図　無次元化された混合距離1／（％＊oが）の垂

直分布と安定度μとの関係（Clarke（1970a）．

を得た．＆はRichardson数であり，（47），（48）の

％＊は4τ（2）／ρである．横山・蒲生（1971）は・これ

らとは異った表現をとり，エクマン層で

　　σ2“＝0．041v「8’一1Vj　　　　　　　　　　　　　　　　　　（49）

という，簡単な関係が成立する事を観測から見出してい

る．

　以上，1，砺やψの表現の仕方につき述べてきた

が，今まで用いられてきたκの形の殆んどは，これら

の者の組合せであり千差万別である．Yamamoto6渉α
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
（1968）は接地層に対する（21）を拡張解釈してK＝

肋＊2／φmを用いているが，この部類に含まれると考え

てよい．

　ii）経験的表現

　混合距離の理論とは，それ程関係なく，対象とする現

象をより良くシミュレートするように，経験的に1ぐの形

を与えた研究も多く発表されている．ここでは，その代

表的なものとして，Fisher－Caplan（1963），Asai（1965）

及びDeardorff（1967）のものを簡単に述べる．

　Fisher－Caplan（1963）は，夜間冷却の過程に伴い地

表附近に逆転層が生成される事を予報するには，次の形

式が都合がよい事を示した．

　　邸＝臨＊6一α（∂θ／∂Z）　　　　　　　（50）

但し，邸＊とαをZの関数として予め与えて置く点

639

に，かなりの任意性がはいってくる．一方，浅井（1965）

は日本海における気団変質の現象を対象として

魚一臨・／［・＋β（髪）］
（51）

の形式を与え，1動＊ニ105cm2／sec，β＝5×104cm／。Cとす

るのが好ましい事を，観測との比較から得ている．

　次の小節で述べるように，境界層が全体として不安定

である場合でも，エクマン層の大部分は弱い安定層にな

っており，しかも，顕熱は上向きに輸送されている．こ

のような逆傾度の熱輸送を考慮するための簡便法として

Deardorff（1967）は，熱輸送を

脹一ρCpKノん（髪一箕） （52）

1971年12月

のように，critica1な温位傾度7・を差引いた形式で表

現した．1ζノんの形は，安定の時は浅井と類似のものを，

不安定の時はFisher－Caplanの形式（但しαや邸＊は

一定とする）を用いた．7。としては，快晴の時は0．7。C

／kmとし，湿潤度を増すに従い湿潤断熱の場合の温位

傾度に近づくようにしている．

　以上で，交換係数推定の現状に一応ふれた．ここで，

今迄断片的に述べてきた，エクマン層における逆傾度の

熱輸送を問題としたい．不安定なエクマン層というの

は，丑。＞0またはθ。一θ惚＞0を意味し，エクマン層の

すべての高さで成層が不安定である事を意味しない．不

安定なエクマン層についてのTelfbrd－Wamer（1964），

Wame「’Telfb「d（1967）やLenshow（1970）らの飛行

機観測によれば，地上やく100m以上では∂θ／∂z～0．2。C

／km内外の弱い安定成層をなしており，しかも，エク

マン層のトップに接する100m前後の層を除き顕熱は上

向きに輸送されている（第4図）．　これを普通の形式で

表現しようとすると負の交換係数を与えねばならない．

Wamer－Telfbrd（1967）の詳しい解析によれば，地表近

くの強制対流域の上辺で形成され上昇してゆくtherma1

が，この熱輸送に寄与していることが推察できる．この

therma1は高さ100mの辺では，やく200mの直径で，

周囲より10C前後暖く，1m／secの上昇速度をもち，その

空間に占める面積比は0．45程度である．Telfbrd（1970，

1972）は，このdry　therma1を記述するモデルとし

て，積雲対流のbubble理論に対応するものを用い，種

々の数値積分を行っている．ともかく，不安定なエクマ

ン層を取り扱う場合，Kを用いて得られる等方性乱流的

な混合による垂直輸送と，安定成層内にpenetraite

してゆくtherma1による垂直輸送の2つの過程を考える

7
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必要がある．Telfbrdのモデルは非常に複雑で，パラメ

タリゼーション・モデルとして不適当であり，もし，

Deardorffが用いた（52）の表現が可能であれば好都合で

あるが，その正当性は今後の研究にまたねばならない．

　5．大気境界層の数値実験

　大気境界層の乱流特性を，数値実験によりシミュレー

トしようとする試みが，最近Deardorff（1970，1972）

により精力的に進められている．数値実験の利点は，

　（a）野外観測では容易に得られない理想的な状態，

すなわち，準定常，水平方向の一様性などの条件を容易

に与え得る．

　（b）野外観測では，研究に必要なすべての物理量を

測定する事は困難であるが，数値実験では可能である．

　（c）個々の乱流渦の形や運動を具像化できる．

　（d）附加的な外力，特殊な境界条件を与えて数値実

験を行うことが出来，境界層に及ぽす，それらの効果を

明確にし得る．

　3次元乱流場の数値実験は，1965年頃から始められ

た．例えば，Harlow－Welch（1965）研こ依るものであ

る．それらは，慣性領域の最小乱渦の運動まで記述する

ようにしていたため，計算機の性能の制限から，比較的

ゆるい流れで，小さなレイノルズ数の場合しか取扱えな

かった．乱流が充分発達する大ぎなレイノルズ数の場合

は，記述すべき乱渦のスケールの範囲が増大するため，

このような取扱いは不可能であると考えてよい．それを

可能にするためには，あるスケール以下の運動（subgrid

スケールの運動）をフィルターしてしまい，subgridス

ケールの運動がgridスヶ一ル以上の運動に及ぼす効果

をパラメタライズする方法を取らざるを得ない．乱流場

を対象とする時，その効果は，subgridスケールの運動

によるレイノルズ応力の形で現われる．Smagorinsky

（1963）は，subgridスケールのReynolds応力を，慣

性領域で表現する方式を提案し，大循環モデルに採用

し，Lilly（1967）は更にそれを発展させた．Deardorff

（1970a）は，この方式を採用し，室内実験などにより

明確にされている，Reynolds数の大きい乱流的な平面

Poiseu11の流れのシミュレーションを試み，一応の成功

を収めた．これに力を得たDeardorff（1970b，1972）

は，この方式を大気境界層の数値実験に適用し，中立お

よび不安定の場合の乱流構造について多くの興味ある結

果を得た．

　基本方程式は，Boussinessqの仮定の下での，プリミ

ティブ方程式系であるが，実際に用いられた力学方程式

8
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上の図は，水平面における各種物理量

の配置を示す．

系やsubgridスケールのReynolds応力の表現式は非

常に複雑で，僅かなスペースでの説明は無意味になりか

ねないので，ここでは割愛する．数値積分の範囲は，第

6図のように，高さをh，地表風の方向（ズ方向）に

4h，それに直角な方向（ツ方向）に2hあるいは4h

とする直方体である．そして，z方向は20，劣方向は，

40，ッ方向は20または40の格子間隔に分割し，結局，全

子格点数は16，000個または32，000個になる．

　hとしては，不安定の場合は，逆転層の下面の高さz‘

をとり，中立の場合は，0．45五＊またはL＊にする

（L＊＝晦。ノゲ）．エクマン層内の性質は，エクマン層の高

さをhBとする時，hB／Lで記述でき，また不安定の時

はhB＝z乞であるとの推論のもとに，一之乞／五＝0，1．5，

4．5，45の4つの条件下で数値実験が行なわれた．

　不安定の場合，顕熱の垂直輸送量の分布を知る事が，

興味ある問題であるが，そのためには放射過程も考慮し

なければならず，非常に取扱いが複雑となるので，第一

歩として，Lenschow（1970）らの観測に基き，

　　＜”ノθノ＞＝＜ωノθノ＞。（1－z／h）2　　　（53）

のように予め与えた．＜　＞は積分領域での水平面に於

ける平均値を意味する．

　数値実験により得られた主な結果は，

　（a）大気境界層の高さ……中立および安定の場合，今

までの研究では，境界層の高さhBはαノL＊（αノ～0．25）

で決められ，さらに不安定の時でもL＊で規定されるで

あろうと考えられている．数値実験により得られた％，

〃やπノ”ノの垂直分布を見ると，中立の時はhB～0．25

L＊となるが，不安定の時は，もはやL＊は意味を失な

い，hBとして逆転層の底の高さz‘を採用すべきこと

を示唆している（第7図）．　これが真実ならば，不安定

な場合の安定度として，五＊／L（ニμ／々）の代りに2乞／Z，

を採用すべきである．

、天気”19．12．
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第8図

第7図

藍（b）運動量の垂直輸送……一くノが＞は高さと共に

大体1inearに減少している（第7図）．そしてその減少

率が，中立と不安定の時とで，不連続的に変化しているの

は興味深かい．（a）でふれたように，中立の時はO．25

．L＊の辺で0となるが，不安定の場合z乞より下層では

0となっていない．

　　0．l　　　　　　　q2　　　　　　　Q3　　　　　　　α4　　　　　　　Q5

　　　0雨2／W翼→

（σw／肱）2の垂直分布．曲線は数値実験の

結果を示し，▲はLenshow（1970），□は
Telford－Wamer（1964）の観測結果を示す．

　（c）乱流変動のスケール……Monin－Obukhovの長

さlL！は，地表のストレスあるいはπ＊oの影響のおよ

ぶ高さの限界と見徴し得る．一Lが100m以上になるこ

とは稀であるから，1Kmの深さをもつエクマン層の乱

流特性に％＊oが寄与するとは考えにくい．数値実験の結

果から，一L以上の高さの速度変動や温度変動は，次の

ような対流速度肱および温度スケール八：
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第9図

V巳 σ

中立の場合のz＝0．05％＊o〃，における劣一夕平面での％ノ，∂ノ，2〃ノ

およびθノの分布の一例，実線は正偏差，点線は負偏差を示す．
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で規定し得ることが見出された．σwやσTを夫々垂直

速度および温度変動の標準偏差とする．第8図に（σw／

砿）2の分布を示したが，境界層の下部をのぞいて安定

度のかなり違う2つの曲線が殆んど一致している．ま

た，σwは中層（z～0．35切で極大となるが，それを

（伽）mα¢とすれば，

　　（σw）mα露ノ恥二〇．61±0．02　　　　　　　　　　　　　（56）

となり，同じレベルでは

　　σT／八＝1．13±0．04　　　　　　　　　　　　　　　　　　（57）

が得られる．Telfbrd－Wamc「（1964）やLenshow（1970）

の観測結果を分析して見ると，殆んど同じ関係が求めら

れた．

　（d）シノプチツク・パターン……第9図に，中立の

場合の，zニ0．05五＊における死一フ平面での，パニ％一

＜％＞，が＝∂一＜∂＞，ωノ＝卸一＜ω＞および0！＝θ一＜θ＞

の分布を示した．がやθノは下層のシヤーの方向に伸び

たパターンとなっているが，2〃ノにはそのような傾向は

見られない．図には示さないが，z乞／五＝一1．5になると

”ノもelongationを示し，θノとの間によい相関をもつ

ようになる．さらに不安定になり，z∫／五＝一45になる

と，規則だったelongationは消滅し，パターンはばら

ばらとなり，自由対流的なtherma1により占められる

ことがわかる．

　（e）plumeの形成……不安定度が強くなると，地表

附近にtherma1が現れ，上層へ伸張しつつ生長してゆ

くが，その基部は地表附近から離れない．このことは，

不安定エクマン層の出emalはbubbleと見るよりも，

plumeとして取扱うべきことを示唆している．エクマ

ン層の上半分の平均的温位傾度は（DeardorHl1970c），

　　∂θ／∂z－1．3寡／z乞　　　　　　　（58）

であることが，数値実験で得られている（T＊，zゴの典

型的な値に対して，∂θ／∂z＝0．1～0．2。C／kmとなる）

が，この安定成層での熱の上向き輸送は，このような

therma1によることは明らかである．

　以上，種々興味ある結果が得られているが，まだ不充

分である．この数値実験は一例を行なうのに，CDC

6600でやく40時間も費消するため，それ程多くのcase

の計算をなし得ないのが現状であるが．今後の問題とし

て，

　（a）平均的な熱輸送量の垂直分布を予め与えるとい

う弱点を除くこと．

　（b）積分区域の上限を，逆転層の下面よりかなり高

い所に置き，エクマン層と逆転層との関連性を明確にす

る．

　（c）水蒸気もexplicitに取扱う事．

　（d）格子間隔をせばめ，積分区域を拡大し，記述し

得る乱流渦のスケールの範囲を拡げる．

　かかる数値実験は，エクマン層の機構解明のための強

力な手段となることは明らかで，今後の発展に期待した

い．
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プラネタリー境界層の計測方法＊

光 田 寧纏

　1．はしがき
　プラネタリー境界層の研究は気象学の他の分野に比べ

て立ち遅れている面が非常に多い．そしてその原因はそ

こでの現象に関する知識があまりにも少ないということ

によっている．それなら，なぜ地上からたかだか1000m

ぐらいしか離れていないこの範囲での現象の知識が充分

得られないのかということが不思議に思われるが，それ

は，この層の中での現象に関する知識が実際的にそれほ

ど要求されることが少なかったし，また気象学者の興味

をあまり引かなかったということにも増して，現象を必

要な精度で計測することが困難であるということが大き

な原因であろう．しかし，近年になってプラネタリー境

界層そのものが気象学者の興味を引くようになって来た

こと，さらに実際的な面からもその知識が要求されるよ

うになり始めたためもあってその研究が本格的に行なわ

れるようになって来た．ここではその計測方法の問題点

について述べる．

　2．フ。ラネタリー境界層の計測

　プラネタリー境界層内での現象の研究は接地気層内の

現象を研究するmiCrO－meteOrOlOgyと自由大気中の小

規模な現象を研究するmeso－meteorologyの2つの研究

分野の中間にあり時にはtopo－meteorologyと呼ばれて

いる．そして研究の手段においても両者の中間にあり接

地気層の研究方法を用いて見たり，自由大気中の手段が

用いられたりしている．しかし，それらがいずれもうま

く行かないのは，このプラネタリー境界層は高さが少し

高くなるため接地気層のように地面に固定した観測手段

で測定することは困難であること，それにもかかわらず

その測定結果を解析する必要上からは高い測定精度およ

び時間空間的分解能が要求されるために，自由大気中の

現象を測定するのに用いられている方法をそのまま用い

るのには問題があるという点にあると言える．

　接地気層においては現象は地面に非常に近いところで

生じるからそのスケールはおのずから高さによって束縛

され，また薄い気層であるから比較的早く定常の状態に

達する．従って，測定は比較的簡単に一様にかつ定常とい

＊Measurements　of　the　Planetary　Boundary　Layer
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う条件を満たすものとして行なうことが出来る．しかも

容易に地上から手がとどくので色々な測定手段を自由に

用いることが出来る．それに反してプラネタリー境界層

はまず容易に地上から手がとどかないという問題がある

と共に現象が定常の状態にあるかどうかの判断が困難で

あり，また海洋上や大平原の上を除けば一様な状態とも

考え難いという場合が多い．従ってどのような時にどの

ように測定したら良いのかという計測方法の問題が別に

ある．このような点から自由大気中の現象を調べる場合

のように数時間毎に1回気球を上昇させてその通過時に

測定するという方法では，スケールが数百km寿命時間

が何日というような現象の測定には問題がなくても，境

界層のように自由大気中の現象に比べれば，高さが1km

程度で，スケールが小さく，寿命の短い現象に対しては

適当な方法とは言えない．

　従ってプラネタリー境界層においては自由大気中に近

い条件の下で，接地気層で行なわれているような内容の

計測を行なわねばならないというところに大きな問題が

ある．

　3．現在用いられている測定方法

　プラネタリー境界層の計測方法として考えられるもの

を要約すると次のようになる．すなわち，まず大きく見れ

ば測定したい要素を直接測定しようという方法，すなわ

ち直接測定と，その測定したい現象によって生じる他の

現象を媒介として測定しようとする間接測定とがある．

さらに，直接測定にも感部を直接測定したいところに持

って行って測定する現場測定と離れた地点から測定する

遠隔測定とがある．このうちでも現在多く用いられてい

るのは，従来の気象計測法がそのまま利用出来る直接，

現場測定である．この場合，計測器そのものは従来から

用いられているもの，あるいはそれを多少改良したもの

が用いられているが，それを測定点に持って行く手段，

すなわちplatfbrmの違いによってまた色々な：方法に分

類出来る．

　非常に高い観測塔を用いるのが最も確実な手段であ

り，現在までに確立された測定方法をそのまま用いるこ

とが出来，しかも，長時間にわたって他の条件に妨げら

れることなく観測出来る点で優れている．しかし，高い

塔を観測用に建てるということは経済的な面で制約が多

、天気”19．12．
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く，結局他の目的のために建てられたものを利用すると

いうことになり，観測を行ないたいところで観測が出来

ないという難点がある．現在400mあるいはそれ以上の

高さで気象観測の行なわれている塔はいずれもテレビ塔

で，それもソ連と米国に数ケ所あるだけである（例え

ば，Carter（1970））．このような塔を利用した場合，風

向によっては計測器が風上側の塔自身の作った乱れの領

域に入って正しい測定が出来なくなることがあるので取

り付けには注意を要する．塔の観測についてはByzova

（1963）の本に詳しく説明されている．

　塔にかわるものとして多く用いられているのがけい留

気球である．これによれば数10kgまでの計測器を1000m

ぐらいの高さにまで上げることが出来る．気球は風によ

る動揺を出来るだけ少なくし，安定性を増すため揚力の

大きな空気力学的形状に作られており，風速の増大とと

もに揚力が増加し高く揚がろうとする結果風下側に流さ

れることが少なくなるように作られている．それでも実

際には風によって動くことを止めるのは不可能であり，

また風が強くなると危険になって測定が不可能となるな

ど難点は多い．また測定器の重量の制限，信号の伝達方

法の制限などのため精密で長時間にわたる観測を行なう

のは非常に難しい．風が強い時には凧がかわりに用いら

れることもある．けい留気球については中島（1971）の

論文に，それによる測定例についてはYokoyama（1972）

に詳しい．

　自由気球を用いて境界層を測定しようという考えも多

く実行されている．ただ自由大気の測定の場合と異っ

て，高度その他の測定値に高い精度が要求される．そし

て高度分解能を上げるために上昇速度を小さくすること

が多い．ただこの方法ではどうしても測器を極端に軽く

する必要があり，測定精度を良くすることが困難であ

る，また，時間変動のはげしい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知っ

たことになるのかどうかにも疑問があり，測定精度を良

くするだけで問題が解決する訳ではない．一方，自由気

球を力が掛かっても伸びない膜で作り，かつ内圧を高く

することによって気球の密度が周囲条件にかかわらず一・

定になるようにし，大気中の一定密度面に浮遊させるよ

うにした定高度気球が観測に用いられることもある．た

だ必要な高度にその気球を持って行くためには飛行機を

用いたり上昇用の気球を用いたりする必要がある．飛行

機観測に用いられるド・ップゾンデと同様に落下傘につ

けた計測器を回収再使用可能な小型・ケットで数100m

1972年12月
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の高さに打ち上げて測定をすることも行なわれている．

　以上の測定方法では地上に大規模な装置を置かねばな

らず機動性に乏しい．これを補なうために考えられたの

が航空機を用いて境界層の測定を行なうことである．こ

の場合測定用プラットフォームが早い速度で動き，また

動揺がはげしいので計測方法は特殊なものを用いなくて

はならないが，かなり重量のある計測器を測定者と共に

現場に持って行くことが出来る点非常に便利である．特

に最近はドヅプラー航法装置や慣性航法装置などが進歩

して航空機の位置や運動が正確に測定出来るようになっ

たので，航空機で風の平均分布まで測定出来るようにな

っている．また，平らなところであれば地上10mぐらい

まで飛行可能であり，種々の利用法がある．最新の航空

機による観測法についてはLenschow（1972）の論文に

詳しい．

　4．間接測定法

　上に述べた従来から用いられている方法は，いずれも

測定器を測定しようとする位置に持っていかねばならな

い．しかし，塔やけい留気球は機動性に乏しいし，航空

機は夜間など危険な条件では飛行出来ない．従って，ど

のような条件においても，いつでも簡単に上空の様子を

知ることの出来る方法が必要である．そのためには，い

ちいち測定器を上空に持ち上げる手段を考えるよりも地

上から間接に測定を行なうことを考える方が確実であ

る．また，そのための方法も最近の技術の進歩によって

かなり可能になって来つつある．

　間接測定で最も一般的で現在も用いられているものに

レーダの利用がある．境界層の研究への応用としてはド

ップラーレーダによる風速分布の測定が考えられ研究さ

れている（小平および立平（1972）参照）．ただこの方

法の問題点は何か空中に電波を反射するものがあり，そ

れが風と共に動いている場合に限って測定が可能となる

ことである．反射体は自然の雨滴あるいは雪片の他に人

工的に撒いた金属片などが用いられている．たとえば

Bouche「and　Otte「sten（1971）は雪片からの反射を用い

てプラネタリー境界層の中での風の測定を行ない，風の

乱れのスケールは約300mで，振幅が高さと共に減少す

るような波状の変動を示しており，地形によって生じた

波動であると考えられる．また，安定な気層中での風の分

布は非常に長い間持続し，極端な場合には9kmほど流れ

る間その特色を保っていたということを報告している．

　また，いつでもレーダ観測を可能とするために，強力

な音波を出して空気密度の粗密を作り空洞共振と同じ原

15
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理で電波を反射させようという試み（Electro　Magnetic

ACoustic　probe，EMAC）もある．このためには丁度電

波の波長が音波の培になるような音を出せば良く，音波

の波長はその場所の気温で決定されるから，どちらかの

周波数を変えて反射率の変化を調べることにより，気温

の遠隔測定も出来ることになる．このような点では理想

的な可能性を持った測定法であるが，まだ強力な音波を

出すことに問題点があって実験の域を出ない．

　一方，電波のかわりに光を用いるレーザーレーダを用

いる方法も考えられている．光は空中のエア・ゾルから

も多少は反射して来るので測定の制限は少い．レーダと

同様ドップラー周波数の倹出も考えられているが．いま

だ野外での利用には至っていない．しかし，普通の型の

レーザーレーダでも気温の逆転層からの反射がはっきり

と見られることから間接的に境界層の構造を調べること

は今日多く用いられ始めている．

　音波は空中の温度の変化層や風速の差のあるところか

ら良く反射してくるので，電波や光を用いるのよりもず

っと下層大気の測定に適しているという考えもある．そ

して音響レーダによってプラネタリー境界層の観測を行

なおうとする試みが最近なされるようになって来た．現

在は反射波がどのようなものであるかということが研究

されている段階であるが，風速，気温などの測定の可能

性についてはNCARのレポート（1971）に詳しい．

　また，人工衛星に利用するために進歩した，放射を利用

する測定法も地上から用いることができる．ただ，人工

衛星上で用いるよりは地上で用いる方が周囲環境などの

点から困難が多いが，赤外放射を用いた水蒸気分布の測

定，N2ガスの波長5mmの電波の放射から気温分布を

測定するためのRadiometric　Thermasonde（Hosler　and

Lemmons（1972））などが研究されている．しかしいま

だに実用段階には至っておらず，将来の研究手段であ

る．

　上に述べたような遠隔測定法はいずれもかなり複雑な

装置を用いねばならないが，もっと簡単に測定できる地

上での気象要素の変動から上空のプラネタリー境界層中

で生じている現象を間接に調べようとする試みもある．

その一つの例はHooke　et　aL（1972）の述べている徴

気圧計観測網でとらえた気圧変動と，その中央に置かれ

た音響レーダの高さ数100mのところのエコーの変動と

が良い一致を示している測定結果である．また，地表で

の風速の変動の様子とプラネタリー境界層の性質との関

係を調べようという試みもある（石崎他（1969））．

14

　5．計測上の問題点

　以上に述べたのは計測器そのものに関連したことであ

るが，プラネタリー境界層の研究のために解決せねばな

らない計測上の今一つの問題点としては，先きにも少し

触れたとおりこれらの計測器を用いてどのように測定

するかということである．例えば，1時間に1回だけ気

球を飛ばせるだけでかなり広い範囲にわたる境界層の性

質を知ることが出来るのか，それとも常に飛行機を飛ば

せておかねばならないのか，塔を用いるとしたら何分間

の平均値をとれば良いのかといった種類の問題である．

このような問題は本当に境界層の性質が解ってしまわな

くてはどうにもならない問題であると言えばそれまでで

あるが，何らかの予測からそれを決定しなければ実験が

出来ない．特にプラネタリー境界層においては．日変化に

伴う時間変化を無視することができず，また，定常に達

するまでの時間すなわちいわゆるresponse　timeもかな

りの長いものと見なければならない．このためある時刻

の状態を示すのに，どれくらいの長さの平均値を取れば

良いのか，また，それを平衡状態にあると考えて良いの

かということは決定し難い．また，接地気層と異って平

均的な運動は水平であると簡単に考えることも出来な

い．それに水平方向の一様性についての研究も充分では

ない．この一様『生については地表の条件のみでなく上部

の境界条件，すなわち自由大気中の雲の分布などについ

ても考えなくてはならない．

　このようにプラネタリー境界層の計測にはあまりにも

困難な問題が多い．しかし，知識の集積の乏しい今日に

おいては多少の問題はあっても出来るだけ多くの測定結

果を集めることに努力しなくてはならないことは明らか

である．
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接地層における乱流輸送菅

根 本 茂＊＊

　1．まえがき
　接地層とは運動量，顕熱，水蒸気（潜熱）の鉛直方向

のフラックス（流束）が近似的に一定と考えられる，地

表面から数10m位までの気層をいい，この気層における

前記各フラックスを広域にわたって精度よく推定するこ

とは，数値予報モデルの境界条件を定量的に明確にする

うえで非常に重要である．従って，ここでは接地層にお

ける鉛直方向のこれらフラックスの推定方法の問題を取

りあげることにする．これに関連しては既に竹内（1968，

1972）の概説があるので，屋上屋を重ねる感じもする

が，最近のBOMEXの結果を参考にしながらわれわれ

の研究結果を含めて述べてみたいと思う．

　2．運動量，顕熱，水蒸気のフラックス

　いま，運動量，顕熱，水蒸気のフラックスをそれぞれ

τ，∬，Eによって表わすとすると，これらは各々次の

ようにいろいろに表現できる．

　運動量のフラックスは，

　　τニーρπノ躍　　　　　　　　　　　　　（M・1）

　　＝ρ∂2＊

E＝ρ一6PがTノ

　ニーρOPκzノ＊7』

一一ρ6pα（κZ）2／3NT1／2（ε一B）1／6

　＝ρ・P・丁砒丁

（H・1）

　（H・皿）紳

（H・皿一1）

　　　　　　　　　（砺一U1）（7』一1乃）

＝ザ［碍一｛ψ漁）一ψ漁）｝］［碍

　　　　　　　　　一｛ψH（Z2）一ψH（Z・）｝］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（H・皿一2）

水蒸気のフラックスは，

E＝ρωノ9ノ

　＝＝一ρκzノ＊（1＊

一一ρα（κZ）2／3瓦91／2（ε一β）1／6

　＝ρCσU∠9

（E・1）

（E・皿）＊＊＊

（E・皿一1）

　一ρ［κ（ε一B）2］2／3α2／3

　＝・ρCDU2

　　　　　　　　（U2－U1）2
＝グ［磯一㈱一ψ漁）｝r

顕熱のフラックスは，

　（M・丑）

（M・皿一1）

（M・皿一2）

　＊Turbulent　Fluxes　in　the　Surface　Layer

＊＊S．Nemoto気象研究所
＊＊＊（M・皿）の式を用いるとαはα7／6となる筈で

　　あるが実測値と合わせるためPondらは便宜的

　　に（M・豆）のαを1としている．

　　　　　　　　（U2－U1）（92－91）
＝一グ［碍一｛ψM倫）一㈱｝］［碗爵
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　　　　　　　　　　一｛ψE（z2）一㈱｝］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（E・皿一2）

　そして，（M・1），（H・1），（E・1）の関係式を用

いて各フラックスを推定する方法はEddy　correlation

method（渦相関法），（M・n），（H・皿），（E・n）によ

る方法はDissipation　method（逸散法とでもいえばよ

いのであろうか），（M・皿），（H・皿），（E・皿）による方

法はAerodynamic　method（空気力学的方法）と呼ば

れており，Aerodynamic　methodにはパルク法，傾度

法といわれる方法などがある．このほか，また，エネル

ギー収支による方法もあるが，海面上ではこれによって

πあるいはEを推定することは非常に困難であり，こ

の方法についての説明は省略することにする．
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　次にこれらの方法についてもう少し詳しく述べること

にしたいが，それに先き立って前記の各記号の意味を一

括して記しておく．

　　ρ　：空気の密度，

　　π，：∫方向の風速の変動（流れの方向に劣軸をと

　　　　る），

　　が：2方向の風速の変動（高さ方向に2軸をと

　　　　る），

　　∂＊：摩擦速度，

　　κ　：VOn　Kゑrman　COnStant

　　z　：高さ，

　　ε　：乱れのエネルギーの逸散率，

16

B－9（4＋論×α47×1。物ノ）

　　（浮力によって発生した乱れのエネルギー）

T／

T

4
9

：気温の変動，

：平均気温，

：湿度の変動，

：重力の加速度，

α＝・（1－10鳥）1／4，気層の安定度を考慮した場合の

　　　風速，気温，湿度の勾配に対するcorrection

　　　魚ct・r，後出のφ躍，φ∬，φEに対応する．

ノ～乞：Richardson　number，

CD：抵抗係数，

U　：基準高度における水平方向の平均風速，

U、：高さ21における水平方向の平均風速，

砺：高さ22における水平方向の平均風速，

6p　：空気の定圧比熱，

無：scaling　temperature，

ノVT：気温の変動に関する逸散率（εに対応する），

CT：顕熱の輸送係数（CDに対応する），

∠T：表面温度と基準高度気温の差，

7三：高さ2、における平均気温，

乃：高さ22における平均気温，

g＊　：scaling　humidity，

ノ％：湿度の変動に関する逸散率（εに対応する），

Cσ：水蒸気の輸送係数（CDに対応する），

∠g：表面の湿度と基準高度湿度の差，

g、：高さ2、における平均湿度，

g2：高さ22における平均湿度，

ψM：2／Lの普遍関数．風速分布におよぼす気層の

　　安定度の影響で，

　　する，

ψ∬：Z／Lの普遍関数．

対数分布からのズレに対応

気温分布におよぼす気層の

　　　　　安定度の影響で，対数分布からのズレに対応

　　　　　する，

　　ψE：2／五の普遍関数．湿度分布におよぼす気層の

　　　　　安定度の影響で，対数分布からのズレに対応

　　　　　する，

　　ψ鼠21）：z＝之1におけるψ“の値，ほかも同様，

　　五：Monin－Obukhof「1ength．

　5Eddycorrelationmetb・d．

　風速，気温，湿度の変動を測定し，（M・1），（H・1），

（E・1）の関係を用いて直接フラックスを求める方法で

ある．まず運動量のフラックスについてみると，周波数

の高い領域の乱れは等方性となり，％ノとωノとの間に

は殆んど相関がなく，cospectmmの値は非常に小さく

なる．これに反して，周波数の低い領域ではcovariance

への寄与は大きい．従って，各成分自身の測定の場合に

比較して測器の感度は1／10程度でよいことになる．顕

熱，水蒸気のフラックスの測定の場合も事情は殆んど同

じである．約3Ezの周波数まで測定できればフラック

スの測定には充分であると考えられる．（Pond　et　a1．，

1971）．

　測器としては，超音波風速計，白金抵抗温度計，非常

に小さい熱電対を用いた乾湿計，α一Lyman　humidiome－

ter，露点湿度計などが用いられている．しかし，covari－

anceを計算する場合，問題にしている2つの成分の測

定に際しては，それらの測器の時定数をそろえておく必

要があり，船やブイあるいは航空機などで測定する場合

は動揺補正をしなければならない．

　4．Diss五pation　method．

　中立に近い状態では，力学的乱れのエネルギーの発生

の割合は同じ高さにおけるその逸散の割合に等しいと仮

定し，更に風速の対数分布を仮定すると，

　　τ一ρ［κεz］2／3　　　　　　（4・1）

と表わされる．従って，ある高さZでεを求めること

ができれば，運動量のフラックスτは求められる．と

ころで，εを求めるのに主に次の2つの方法が用られ

る．

　1）乱れのエネルギースペクトルを利用する．

　すなわち，π成分の乱れのエネルギースペクトル関数

を瓦（h）とすると，intertial　subrange（慣性領域）で

は，

　　取為）一κノε2／3乃『5／3　　　　　（4・2）

と表わされる．ここに，1ζノは1次元Kolmogoroff　con。

stantで，Pond　et　a1・（1971）はBOMEXの観測結果

、天気”19．12．
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を整理する際に，0．55を用いている．ゐは波数で，h＝

2πプ／U（∫は周波数，Uは平均風速）である．従って，

乱れの高周波領域の測定を行なって＆（ん）を求めれ

ば，（4・2）からεが求まる．

　2）構造関数を利用する．

　すなわち，inertial　subrangeにおける2次の構造関数

は，

　　P㍑㍑（7）一［ぬ＋プ）一ぬ）］2＝4．02Kノε2／372／3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4・3）

　と表わされる．但し，7ニーU∫は観測点間の距離で！

は時間を表わす．プだけ離れた流れの方向の2点で観測

を行ない上式を利用するとεが求められる．

　BuschとPano銚y（1968）およびWyngaardとCot6

（1971）の乱れのエネルギー収支についての最近の研究

によれば，浮力の影響を考慮して，εの代りにε一Bを

用いているので，ここでも，（M・n），（H・豆），（E・n）

の関係式には浮力の影響を考えたものを採用しておい

た．Miyake　et　al．（1970）によれば浮力の影響の補正は

平均して約5％位である．

　顕熱水蒸気のフラックスもまたこの方法で推定する

ことができる．すなわち，顕熱のフラックスの場合は，

inertia1－convective　subrange　で，

　　乃（た）一B！TNTε、1／3h－5／3　　　　（4・4）

　　Z）TT（7）＝［T（π＋7）一丁（π）］2

　　　　　　　　ニ4．02B／TNTε一1／372／3　（4・5）

と表わされる．従って，（4・2）か（4・3）によって

εを求め，上式の（4・4）か（4・5）のいずれかを用

いて，αとβがわかっていれば（中立に近い場合はα

÷1でβは無視できる），（H・π）より顕熱のフラッ

クス11が求まる．但し，・8／Tは温度の変動に対する

Kolmogoroff　constantを表わし，Pond　et　a1・（1971）

は0．8を採用しているが，まだ確定的ではない．

　一方，水蒸気のフラックスの場合も同様にして，

　　恥（ゐ）一B／9〈rσε『1／3h｝5／3　　　　（4・6）

　　Dgσ（7）一［9（x＋7）一9（劣）］2＝4．02B／4〉9ε一1／372／3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4・7）

のいずれかを用いて，ノ％が求められ，従って，（E畷）

により水蒸気のフラックスEが求まる．但し，βノgは

水蒸気の変動に対するKolmogoroff　c・nstantを表わ

し，顕熱の場合と同じく，Pond　et　al．（1971）は0．8の

値を採用しているが，同様にまだ確定的な値ではない．

　このDissipation　methodは気温と湿度の勾配に対し

てはCOrreCtiOn飯CtOrαをつけるが，風速の勾配に対
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してはつけないなど，実際に使用する場合多少経験的要

素を入れ，仮定も入っており，正確なKolmogoroff

constantsがまだ決定されていないが，Eddycorrelation

meth・dに比較して簡単であり，且つ，障害物のため多

少流れが歪められている場合やプラットフォームが動い

ている場合においても用いることができる点に魅力があ

る．

　高周波領域の測定を行なわなければならないので，熱

線風速計など時定数の非常に小さい測器を使用する必要

がある．

　5．　Aerody艶am量c　met】hod

　この方法は平均値を用いる方法で，実用的な面からす

ると，（M・皿一1），（H・皿一1），（E・皿一1）の関係を利用

するいわゆるバルク法が有効である．しかし，問題なの

は，運動量，顕熱，水蒸気の輸送係数CD，CT，Cσと

してどのような値を採用すればよいかということであ

る．Roll（1965）は中立からあまり離れていない状態で

はCD幅CT膨qと考えてよいといっているが，自然の

状態がいつもこのような状態にあるとは限らない．

　次にこれまでに得られているCD，CT，Cgの値のい
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Table 1. Values of CD, CT and Cq 

Authors Remarks 

CD 

CT 

Cq 

(1 . 52 dlO. 26) x I 0~3 

(1 . 55 ~0. 40) x I 0~3 

(1. O ~0. 07U) x 10~3 

1 x 10~3-1. 8 x 10~3 

(1 . 21 ~0. 24) x I 0~3 

(1. I ~0. 18)xl0~3 

(1 . 35 ~0. 34) x I 0~3 

4 x 10~3 

1 . O X 10~2 

1 xl0~3 

Pond et al. (1971) 

Pond et al. (1971) 

Deacon and Webb (1962) 

Hasse (1970) 

Hasse (1970) 

Miyake et al. (1970) 

Smith (1970) 

Mitsuta et al. (1970) 

Fujitani et al. (1970) 

Hasse (1970) 

for 8m height, sea 

for 8 m height, sea 

for I om height 

summarizes values 

his own results 

for 1. 5m 

for 1. 5m 

heib"ht, 

height, 

of other workers 

Lake 

bare ground 

(1. 23:1:O. 17) x 10~3 

(1 . 25 ~0. 25) x 10~3 

1 . I x 10~5-1. 4 x 10~3 

1 . 3 x 10~3 

1 x 10~3- 3 x 10~3 

1 x 10~3-1. 6x 10~3 

Pond et al. (1971) 

Pond et al. (1971) 

Sverdrup ( 1 951) 

Sverdrup (1951) 

Phelps (1971 ) 

Deacon and Webb (1962) 

for 8 m height, 

for 8 m height, 

various places 

overall average 

sea 

sea 

4 
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くつかをまとめてTable1にあげた．しかし，これら

は，観測場所も推定方法もそれぞれ違っているので簡単

に比較することはできない．いずれにしても，パルク法

を確立するためには，CD，CT，Cσを表面状態，風速，

安定度との関連において明確に決定することが必要であ

ると考えられる．

　Pond　et　a1・（1971）はSan　Diego沖で行なわれた

pre－BOMEX（1969，2月）およびBOMEX（1969，

5月）の観測データを用いて，Eddy　correl＆tion　method

とDissipation　methodによって求めたそれぞれのフラ

ックスの相互比較を行なっているので，参考までにそれ

らの結果をFigs・1～3に示した．Fig．1は前記2つの

方法で求めた∂＊2をU2の関数として示したもの，Fig．

2は前記2つの方法で求めたκ∂＊7醸をU∠Tの関数と

して示したもの，Fig・3は2つの方法で求めたκ∂＊9＊

をU∠gの関数として示したものである．BOMEXの

あるデータに関しては，顕熱のフラックスについては両

者でかなりの差があるがその理由はよくわからない．

　バルク法では，表面の値が必要になるが，これを用い

ずにある2高度の値を用いて，（M・皿一2），（H・皿一2），

（E・皿一2）によってそれぞれのフラックスを求めること

ができる．中立の場合はψ盟，ψE，ψ房に関する項がな

いので比較的簡単に求められるが，安定度の影響がある

場合は複雑になり計算も簡単でない．

　最後に，分類からするとAerodynamic　methodの中

に入れられると思われる，われわれの方法（1972）の概

略を述べる．この方法は気層の安定度を考慮し，平均風

速，平均気溜．，平均湿度の高さ分布（プ・フィル）の対

数分布からのズレを利用して，図式的に娠，箔，，g＊を

求め，これらを用いて，

　　τニρ∂2＊

　　∬＝一6Pμτ∂＊7醸

　　Eニーρ拠＊9＊

により各フラヅクスを求める方法である．

　Monin－Obukhoffの乱流の相似理論によれば，風速，

気温，湿度の無次元勾配は，

651

parameter4Lの普遍関数である．

　そして，風速，気温，湿度のプ・フィルはそれぞれ次

のように表わされる．

u一努［壕一ψ班（ξ）］

但し，20はroughnessparameter，

ψハ4（ξ）一∫11一㌣（ξ）硫ξ一老

T一端一瓜［礪一ψE（ξ）］

但し，7もはzニz。における平均気温，

ψE（ξ）一∫11一暫（ξ）4ξ

9－9・一9＊［礪一ψE（ξ）］

但し，90はz＝・Zoにおける平均湿度，

（5・4）

（5・5）

（5・6）

（5・7）

（5・8）

ψE（ξ）一∫1嬰蔓4ξ　　（5・9）

そこで問題は，φ班，φH，φEがξ＝Z／Lのどのような

Table2．　Functional　fbrm　ofφ

φ

φ“

φH

φE

Unstable　case

一（1一場）嘱

一（1一卜歪｝）一1／3

一（1チ多）一’ん

Stable　case

　　　κz　∂u
φハ4＝π⊃7

　　　～　∂TφH＝…　一一　　　寡一∂z

一（1＋場猶

一（1ザ乏一）1た

一（1チ多）1ん

（5・1）

（5・2）

19

15

Z
（m）

10

5

　ノ
ノ
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！
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§§§罠

ノ
／

一L（m）

ロ
ゑ　　ヌす　　　をりののト

　　　”
　ノ

φE一孟器　　　　（5・3）

と表わされる．但し，φM，φH，φEはいずれもstability
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Table3．Functional　fbrm　ofψ

Unstable　case

Stable　case

ψM－2碗（1去差）＋1箆（1もZ2）一2tan一・Z＋晋・

ψH－i昂（Z2＋Z＋1）一4万tan一・（響一）一［ψH］x＝・・

ψE－2㍍（1もZ2）・

wherez一（1－7老）▽4

wherez一（17壬）V3

wherez一（1－7壬）1！4

ψ　4漏（1＋曳）一畷112一麦一2taゴZ一［ψM』　血rez一（1＋7壬）一1／4

ψH－1㍍（Z2＋Z＋1）一4すtaガ・（燃1う一3㍍弓｛卿』・whereZ一（1＋7壬）一ワ3

ψκ一2昂（1＋麦）十［ψE』　　　　　w　z一（1＋7老）～

［ψ］x、＝1represents　a　value　ofψ　at　Z＝1

19r

15

Z
（m）

10

5

　　　　　　／編

　　　　　　／

　　　一L（m）
o　o　o　　つ　　　o
o　O　O　　o　　　　o　O　O　　o　o　　o
ザり　マ　　ぐつ　　ぽ　　　　　け　　トリ　　のロ　　トつマ　ヘリ

1いノ繊、爆田顎，ll
　　　　一眉揖一・『

l
』
l 　q　r［

　　　　ヴ！　　・」llll・
　　　　イ　　　　　ノド

　　　　蝋ノ1

　　　　　　　　／！

191

，51

　

｛m）　、

10

5

1

　　　　　　　　一1（m）
　　　　　o　o　o　　o　　　　o　　　　　o　o　o　　o　　　　〔：、o　　o⊃O　O　　o　　　　　リ　マ　の　　ヘ　　　　ドむ　　めヨのロ　　チ　 ののさユト

　　　　　1㌧唄目　　　　　、／／，

鋤難〃

l　l

　　　　　o，1　　　△Q　　　l　　　　　　　lo
　　　　　　　“τ　　Unst。ble

Variation　ofψE（＝一∠9／9＊）with　he19ht

in　unstable　air．

0．001

Fig．5．

　　0．01　　　　　　　　0．1　　　　　　　　　1　　　　　　　　　10

　　　　＿」江　　　　　τ　　　　　　　　　Unstobしe

Variation　ofψH（＝＿∠7γT＊）with　height

in　unstable　air．

0．01

Fig．6．

関数になるかということであるが，これについては，わ

れわれの実測結果およびGreat　Plains　Turbulent　Field

Programの結果を用いて，（5・1），（5・2），（5・3）

の右辺を計算し，実験的にφ、v，φ11，φθの関数形を決

めた（lto，1970）．ここではその結果のみをTable2に

示した．このように，φハf，φ王1，φEの関数形が決まる

と，あとは（5・5），（5・7），（5・9）式の右辺の積

分を実行して，ψハf，ψπ，ψEを求めればよいわけ’であ

る．Table3に結果をのみを示した．

　ところで，気層の安定度を考慮した場合の各プ・フィ

20

ルはそれぞれ（5．4），（5．6），（5．8）のようになってお

り，これを見てわかるように，ψM，ψH，ψEはいずれ

も対数分布からのズレに対応している．いま対数分布か

らのズレをそれぞれ・盛ろ∠乳∠9とすれば，これらは・

いずれも高さZの関数で，ψ班，ψ∬，ψEとの間には次

の関係がある．

　　不安定な場合　　　　　　　安定な場合

　　，　　κ∠u　　　　　　　　　＿　　κ∠u
　　望Mニー一一一　　　　　　　　　　　一一一　 一

　　　　　∂＊　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂＊

　　　　　　∠T　　　　　　　＿∠T
　　ψH＝一一Tlr　　　　　一一π

　　，　　∠9　　　　　　　＿∠9
　　9E＝一一一一　　　　　　　　　　　一一一
　　　　　　9＊　　　　　　　　　　　9＊

従って，Table3にあげた関数を用いて，あらかじめ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　、天気”19．12．
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五をパラメータとしてψκ，ψH，ψEの高さzによる変化

を図にしておき（Figs．4～6に不安定な場合のψ〃，

ψH，ψEのZによる変化を示した），一方，実測された

プロフィルを用いて求めた∠U，∠乳　∠Qの之による

変化を同じく図にし，これらをあらかじめ作ってある前

の図に重ね合わせて，両者の曲線が一致するものを探せ

ば，これから直ちにLが求まり，且つ横軸から，

∠U　　と

∠T　と

∠9　と

1響1

1矧

1
∠9

　　　　　　ユ　　

　9＊1
の各対応する値が求まり，これから直ちに∂＊，T＊，9＊

の値が求められ，従って，既に述べたτ，丑，Eの式に

より運動量，顕熱，水蒸気のフラックスが求められる．

但し，符号はその時の安定度に応じて決めればよい．な

お以上の計算では7＝16とした．

　接地層においてプ・フィルは高さ1m以下においては

安定度の影響が小さく，大低の場合殆んど対数分布にな

っているので，この部分を利用して直線を引き，これを

延長し，1m以上の各高さにおける実測値のこの直線か

らのズレを求めれば，実測から∠U，∠7〕∠Qが求めら

れる．

　6．問　題　点

　接地層におけるフラックスの測定は接地層の乱流理論

にもとづいて行なわれている．しかし，その理論は，地

表面が平坦一様で気層も水平に一様であり，現象は定常

的である，という仮定のもとに成り立っている．従っ

て，この仮定が満足されない現象に対しては適用できな

くなるのは当然である．

　そこでまず考えなければならないのは，1）自然の状
　　　　　　　　　　　　　　　　レ態で定常性はどの程度成り立っているであろうかという

問題である．地表面の場合，快晴の日には表面付近のフ

ラックは時間的に決して一定ではなく，日出後接地逆転

が次第に解消していくに従って接地層のプ・フィルも時

々刻々変化し，わずかではあるが日中でも変化は続いて

いる．夕刻になると再び接地逆転ができ始め，特に気温

のプ・フィルは時間的に急激に変化している．春や秋は

この変化が特に顕著である．このような状態において

は，ここで述べたような方法はも早や適用できなくな

り，非定常問題としてあらためて考えなおさなければな

らない．しかし，現在のところこの問題には殆んど手が

つけられていない．
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　Steams（1971）は安定度の影響を考慮した一般の定

常的な風速のプ・フィルの式と温位のプ・フィルの式を

用い，表面における運動量のフラックスおよび顕熱のフ

ラックスの値をいろいろと変えて計算を行ない，顕熱や

運動量のフラックスが変化している時間に測定した平均

風速および平均気温のプ・フィルを解析しても，平均の

フラックスは求められないであろうということを示して

いる．また，接地層に関しては非常に多くのプロフィル

のデータがあるが，データの不一致は大きい．その原因

として観測場所や観測のやり方が不適当であった場合も

考えられるが，それよりもむしろ平均操作によるもので

あろうと思われるので，フラックスが一定である時間で

平均されたものであるかどうかを確める必要があると述

べている．

　しかし，海面上では，われわれの経験によれば，定常

性はかなり長い間持続されるようであるから，陸上の場

合に比較してその適用についてかなり希望が持てるので

はないかと思われる．

　次は，2）放射熱フラックスの影響である．乱れによ

る熱の輸送の場合，フラックスー定という仮説は疑問視

されている．気温が変化しない状態では，乱れによる熱

のフラックス（乱流熱フラックス）と放射による熱のフ

ラックス（放射熱フラックス）の和は接地層において一

定であるから，もし放射熱フラックスが鉛直方向に変化

するとすれば，乱流熱フラックスも変化することにな

る．例えば，1m以上の高さではこれらの変化は無視で

きるとしばしば考えられている．従って，接地層の理論

は乱流熱フラックスー定の仮説にもとづいて構成され

ている．しかし多くの研究者による放射フラックスの

divergenceの実測および理論的推定は，夜間のみならず

昼間においても大気下層において評価できる程の放射に

よる熱の輸送があることを示している．

　最近の研究では，例えば，CoanticとSeguin（1971）

は射出率の半実験式を用い，温度と湿度に対しては対数

分布を仮定して，この問題を理論的に研究した．そし

て，接地層のパラメータの関数として放射熱フラックス

のdivergenceの第1次近似を解析的に求め，水面の場

合に適用した結果，特に風が弱く湿度の高い場合には水

面上10m以内の気層において放射熱フラックスと乱流熱

フラックスに評価できる程の変化が現われるのを認め

た．

　また，Kond・（1971）は運動量，顕熱，水蒸気輸送と

赤外放射伝達の式を数値計算によって解き，接地層の風

21



654 「プラネタリー境界層に関するシンポジウム」の報告

速，気温，水蒸気の鉛直分布におよぼす赤外放射の影響

を論じている．議論が精密になると今後この問題も十分

考慮しなければならなくなると思う．

　そのほか，3）フラットフォームの動揺補正，4）周

囲の流れにおよぼすプラットフォームの影響，5）洋上

観測における波の影響，など観測技術上考えておかなけ

ればならない問題もある．
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プラネタリー境界層の観測された構造

横　　山 長　　之＊

　1．まえがき
　プラネタリー境界層の構造は熱エネルギーや運動量の

輸送，拡散と密接に関係している．大気大循環など大規

模な大気運動と関連した分野ではブラネタリー境界層は

＊O．Yokoyama通産省公害資源研究所

22

地表面から自由大気層への潜熱，顕熱のエネルギーなど

の輸送路として興味が持たれ，また大気拡散に関連した

分野では境界層内部の風，温度，湿度，乱流強度などの

分布，すなわち境界層の構造自身が研究対象とされてい

る．

　何を対象とし，どのような物理量を取扱うかによって

寒天気”19．12．
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プラネタリー境界層の描像が異なるのは他の多くの自然

現象と同様である．最も単純化されたプラネタリー境界

層は，定常，順圧，中立の条件下における境界層であ

る．また境界層の構造は水平方向に一様で，風は地衝

風コリオリカおよび地表面の摩擦力によって決定され

る．周知のように，拡散係数が高さによらず一定である

とすれば，風の分布はエクマン螺旋で表わされ，プラネ

タリー境界層の厚さはπ・／2幻∫（K：拡散係数，∫：コ

リオリカ）で与えられる．

　しかし実際にこのようなエクマン螺旋や境界層の厚さ

が観測によって明らかに示されることは極めて稀であ

る．これは観測の誤差の問題というより，上述のような

近似の問題であろう．プラネタリー境界層の構造に関す

る観測はここ数年盛んに行なわれている．コンスタント

フラックス層（C．F・L・と略す）より上の外部境界層

（0．B．L．と略す）における観測は高い塔（Kaima1と

Haugen，Yokoy＆ma），係留気球（Smith，Yokoyama），

飛行機（WamerとTelfbrd，Lenshow，蒲生ら）をプラ

ットフォームとして最近行なわれている．この外，レー

ダー（Konrad）やノンリフトバルーン（Angellら）あ

るいはソニックレーダー（福島ら）などによる観測も行

なわれてきた．

　プラネタリー境界層の構造を明らかにし，正確な境界

層モデルを造るには，多くの観測データを集積しなくて

はならないのが現状である．現在明らかにされている観

測結果について2，3紹介する．

　2．境界層理論で示される関係

　観測データの相互関係と境界層の構造の結びつきを明

確にするため，プラネタリー境界層の理論で示される関

係について簡単に解説しよう．現在の理論は定常，中立

の条件下における境界層を取扱ったものが多く，その基

礎となるのはMoninとObkhovに始まるコンスタン

トフラックス層における相似理論である．Csanady，

BlackadarとTemekes，Gillは相似理論をこのような

条件下で外部境界層へ拡張した．C・F・L．においては風

速は対数分布則で表わされ，0．B．L．においては速度欠

損則で表わされる．両層の重なる所での風速の連続の条

件から風速分布が与えられる．すなわち

　　　　　　　　U　　　l　　z
　C・F・L・では　　　　＝　　1n一　　　　　　（1）
　　　　　　　　％＊o　　々　　Zo

0．B．L．では 響、一静争訓
％ B

1972年12月

π＊0 万 ∫
（2）
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ただしUは風速，砺，聡は各々地上風に平行と直角な

方向の地衝風成分，％＊oは地上における摩擦速度，zは

高度，2。は摩擦高度，∬Eはプラネタリー境界層の高

度，h，・4，Bは定数である．

　プラネタリー境界層の高度∬EはCsanadyな：どによ

れば，次式で与えられる．

　　　　　　％＊0
　　砺二C、　　　　　　　　　　（3）　　　　　　∫

ただし∫はコリオリのパラメータ，C1は定数（約0．25）

である．

　C・F・L・の高度は，周知のように地上数10mであり，

（3）式と同様に％＊。ゲに比例し，また地面粗度と共に増

大する．

　非断熱の場合の境界層理論はまだ多くは発表されてい

ないが，Yamamoto，Yasuda　とShimamkiはC．F．L．

の相似理論を拡張してプラネタリー境界層の風の分布を

求めた．この理論では安定度の影響はエネルギー方程式

から導かれるKEYPSの式で表わされるが，式中の摩

擦速度，ヒートフラックスは各高度における値を用い

る．すなわちKEYPS式は各高度ごとに成立つとした．

　鉛直方向の乱流速度の大きさσ四は高所における測定

が比較的に簡単なため境界層の構造を調べるのに有用な

量である．C・F・L・における吻はPano蝕yとMcCor－

mick，Munnな：どによって研究されている．σwに関す

る最も重要な関係は次式で表わされる．

伽一騒（音）　　　（4）
ただしσwは鉛直速度の標準偏差，LはMonin－Obkhov

length，φ2はz／Lの普遍関数，C2は定数（約1．2），他

の記号は前出のとおりである．

　外部境界層における吻の特性はYokoyama，Pano一

徳yとMazzolaなどによって取扱われている．

　5．観測結果
　3．1風の分布

　前述したように，パイバルなどによって測定した風向

風速の分布が（1）～（3）式で示される分布に一致するこ

とは極めて少ない．しかし（1）～（3）式から導かれる地

表風と地衝風のなす角度αと地衝風抵抗係数CDの関

係についてはいくつかの観測による検証が行なわれてい

る．

　（1）～（3）式よりこの関係は

　　．　　　β
　　smlα1＝万4CD　　　　　（5）
ただしCoニ％＊20／（Ug2＋’Vg2）．
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鉛直風速の標準偏差のyと対応する高度に
おける摩擦速度鈎，の関係（安定度は中立

に近い場合である．殊は相関法で求めた．

Yokoyama1971）

αとCDの関係を図1に示す．いくつかの測定値の平均

を取った場合，このような比例関係が示される．非断熱

の大気についての（5）式と類似の関係についての観測

による検証は十分行なわれていない．

　3．2鉛直風速の標準偏差σw

　断熱の気温勾配のC．F・L・におげるσ；vは（4）式で

φ2ニ1となり地表摩擦速度寓＊。に比例する．比例係数

24

　5　　　　　　　10　　　　　　15　　　　　　20

鉛直方向の乱流強度と風速の関係（σw：鉛

直風速の標準偏差，U：風速，測定高度は
180と313m．Yokoyama，1971）

C2は約1．2～1．3である（e．9．Yokoyama），

　断熱のO．B。L．におけるσwはYokoyamaによれば

σwに対応する高度の摩擦速度晦に比例する．図2に

この比例関係を示す．

　また（4）式で安定度の効果を表わす関数φ2（2／五）は

各高度で求められるMonin－Obkhov　length五を用い，

図3に示すとおり高度300mにおいてもKEYPS式な
どC．F．L．で成立つ式をそのまま適用できる．

　次にσ1γと風速の関係を見よう．（1）式および（5）

式から明らかなように，断熱のC・F工・においてはσly

、天気”19．12．
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　　　　V）の関係（高度は200～500m．地衝風
　　　　7gはパイパルによる高さ1Kmの風速（○）

　　　　あるいは地上天気図（●）から求めた．安
　　　　定度は中立に近い場合．Yokoyama・1971）

は風速に正比例する．このような比例関係は多くの

C．F．L．の研究者に．よって観測による検証が行なわれて

きた（e．9．LumleyとPanof甑y）・

　一方0．B．L．における伽と風速の関係はこれとは異

なっている．Smith，Pasqui11，Yokoyamaによれば高度

約100mから1000mにおけるσwは風速には依存せず

安定度だけで変化するように見える．またσwを風速で

割った乱流強度は風速に逆比例して減少することが示さ

れた（図4）．また，（2）式および図2に示す比例関係

から推測されるように0．Bエ．における吻は速度欠損

に比例する（図5）．

　σwと風速の関係について，その後さらに精密な測定

と解析が行なわれた結果，0・B・L・における卿はある

臨界風速までは風速に無関係であるが，それを越える

と風速に比例して大きくなることが明らかにされた

（Yokoyama，Pano銚yとMazzola）・この関係を図6に

示す．

　図6に示される関係の解釈はまだ十分に行なわれてい

ないが，臨界風速以下では浮力に起因する乱れが卓越す

ることが示唆される．

　境界層中の乱れの原因が風速によって熱的なものから

機械的なものに変化することは，KaimalとHaugen

も，図6に示したものとは別の観測事実から推定を行な

5 10 15

1972年12月

0．B．L．におけるσwとUの関係（σw：

鉛直風速の標準偏差．U：風速．測定高度

は313m，安定度は中立に近い場合19／Ll

＜1．横山，1970）

ってし・る．

　3．3スペクトル

乱流輸送の解析に鉛直風速のパワースペクトルあるい

はそれから導かれる乱れのスケールが用いられる．スペ

クトル密度と周波数の積が最大になる周波数物から乱

れのスケール1が求められる（1ニU／2πnp），U風速）．

C．F．L．におけるスケール1は高度と安定度によって変

化する．断熱のC・F・L・では1は高度に正比例する．こ

れに対し断熱のOB．Lでは1は高度と共にそれ程大き

くならず，ある一定値に近ずくようになる．これは

Blackadarによる次式に適合する．

　　　　　舵　　1ニー一一一 　一　　　　　　　　　　　　　　　（6）
　　　　1十（hz／λ）

ただしλ＝O．00027《〆Ug2十Vgηブ

　安定度による1の変化は0・B・L・についてはまだ十分

明確ではないが，300m程度の高度までの観測では不安

定の場合1は高度と共に増大しているように見える．こ

れらの関係を図7に示す．Wamerによる高度500mま

での観測でも1は不安定の時には高度と共に増大してい

る．また1は風速によらず一定であることが示される．

　スペクトル分布から乱流エネルギーの散逸率が求めら

れる．周知のようにスペクトル分布の慣性領域ではスペ

クトル密度は次式で表わされる．

　　S（κ）＝C3〔2／3κ一513　　　　　　　（7）

　ただしS（κ）は乱れのパワースペクトル密度，κは乱

　　　れの波数，〔はエネルギー散逸率，C3は定数

　　　（約0．46）である．

これよりエネルギー散逸率〔が求められる．
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乱流エネルギーの散逸率の分布の観測例
（飛行機に取付けた超音波風速計による測

定．埼玉県川口市周辺における1972年3月

3日1135～1242の観測．蒲生，山本，横山
による未発表データ）

　3．4プラネタリー境界層の高度

　先にプラネタリー境界層およびC．F・L・の高度の大略

の値について述べた．種々の観測結果を解析してみると

このような高度を風，気温の分布から求めることが困難

なことが分る．種々の気象要素の高度分布を調べてみる

とエネルギー散逸率が図8に示すように500～1000mの

高度で急激に減少する．このような分布は図8に示した

ものの他Volkov・KukharetsとTsvangによる測定結

果にも見られる．∈が急激に減少するこの高度がO．B．L．

の高度を表わすと仮定し，その高度より下での6と風

速・吻などの関係を調べると境界層のエネルギー方程

式で示される関係に一致する．この高度が0．B．L．の高
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度に等しいかどうかはまだ確定的ではないが，少なくと

も0・B・L・の高度と関係があると思われる．

　この高度は図9に示すように風速と共に増大する．し

かし風速が3～4m／s以下では観測データはばらつきが多

く，また風速によらず一定になるようにも見える．また

安定度による0・B・L・の高度の変化には不明確な点が多

いが・Konradによるレーダー測観などから，不安定度

が増すにつれて高度が増大することが示唆される．

　4．あとがき
　プラネタリー境界層について観測で明らかとなった事

実を述べた．定常，順圧で水平に一様なプラネタリー境

界層の構造は，現在ごくぼんやりとした輪郭が見えてき

た段階のように筆者には思われる．今までに得られた観

測結果に基き，若干の直感的推定を加えてプラネタリー

境界層の構造について考えれば次のようになるであろ

う．プラネタリー境界層の構造は地衝風速に密接に関係

している．地衝風がある臨界風速以下ではfヒee　convec－

tionの状態が現れ，境界層の高度は上向きのheat　Hux

と共に増大し，この状態でのσwなどの特性はfヒee

convectionの理論（e・9・Temekes）に合うであろう．

地衝風速が臨界値を越えるとfbrced　convectionとffee

convectionが混在したいわゆるmixed　convectionの状

態となり，境界層高度は風速と不安定度が増すにつれて

増大する．σwなど乱流輸送に関係した気象要素は2節

で述べたようなC・F・L・における相似理論を拡張した理

論で説明されることになる．

　このような構造を確立するには，もっと多くの観測デ

ータが必要である．

、天気”19．12．
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　また，定常，順圧，水平に一様ではない場合の境界層

の構造についてはさらに多くの観測が必要である．例え

ば時間的に変化する境界層は特に安定な場合に重要であ

るし，Ange11らによるヘリカルな流線構造の観測結果，

あるいは2境界面上の境界層などについて解明すること

が必要となるであろう．
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流」（近刊）は大気境界層とそれに関連した乱流の理論
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についての記述であるが，その原稿を書いていく途中で

予期以上の多くの困難に遭遇した．それはこれまでの境

界層の研究と乱流の研究とが統一された方法論の上に作

　られたものでないことが主な原因である．ここではそれ

　らの問題について考えてみよう．大気境界層の特徴は大

気が乱れていることにあるので，大気境界層の理論は当

然乱流理論に基礎をおくべきであろう．しかし現在まで

の一般的な立場での乱流理論は大気境界層への応用とい

うことから考えるとあまりにも理想化され過ぎていて直

接の応用範囲は極めて狭いと言わざるを得ない．定義に

不明確な点のない等方性乱流を別とすると，もともと乱

流の定義自体が極めてあいまいである．流体力学と気象

学との領域においてそれぞれ考えられている乱流という

言葉の意味にかなりの相違があることも大気境界層と一

般的な乱流理論との距離を大きくしているものであろ

う．気象学的な乱流の定義についてもあとでふれるが，

その前に大気境界層の理論の基本的な態度をふり返り，

乱流理論との関連を考えよう．

　大気境界層の研究においても，一般的な乱流の研究に

おいても，流体の運動方程式（連続の式や状態方程式も

含めて）を厳密に扱うことができればすべて解決される

ことは言うまでもないが，実際には数学的困難からそれ

は不可能と言わなければならない．その解決策として現

在用いられているものに次の二つの手段がある．一つは

次元解析であり，一一つは対称性の仮定である．次元解析

は場を支配している因子の個数を2～4個程度に限定す

るので，級数展開ではじめの2～4項をとってその後の

項を省略する場合のような影響が現われる．級数展開に

しても収束のよい級数と悪い級数があるように次元解析

にしてもその精度はまちまちである．ただ次元解析と級

数展開でいくつかの項を取る場合との違いは級数の各項

はほぼ重要度の順に並んでいるが，次元解析で取り上げ

る因子の選定は理論上は必ずしも一一義的に定まらないこ

とである．従ってどの因子をとった時に誤差が最少にな

るかということについては経験的に知るしか方法はな
い
．
そ の意味で次元解析は経験法則であるといわなけれ

ばならない．それに対して場の対称性を考えることは，

考えをそのような仮想的な場合に限定することであるか

ら，限定されたそのような状態が現われた場合について

は，事柄は近似的にではなく，正確に記述できる．そこ

で次元解析が対称性の助けを借りるとき理論は信用度の

高いものとなりやすい．その一つの結果が等方性乱流に

ついての慣性小領域での’議論である．
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　　しかし現実の大気境界層では渦の等方性は小さな渦に

ついてしか成立しない．大きな渦に対しては上記の対称

性の利用は不可能である．ところが場が等方性であれば

少くとも運動量の輸送は0となり，運動量の輸送につい

ての関係を示しているところの平均流の運動方程式の説

明には役に立たない．このように大気境界層の理論と等

方性乱流の理論の距離は遠いが，現在知られているその

間の関係は運動方程式，エネルギー方程式と慣性小領域

のスペクトルの式の三つの式を通しての結びつきであろ

う．今回はこの三つの式について少し考えてみたい．

　平均流の運動方程式は，例えば劣成分については

　　　砺　　一　　1∂P　　∂
　　7r力＝一ρ双r∂2（％’め　　（1）

　　　　　　　　　　　∂　一　　　∂　　　　　　∂
と書かれる・ここでは石（％ノ2）と∂フ（万）は石

（パωノ）に比べて小さいものとして省略している．

　エネルギー方程式は，

　　革＿＿π歴垂＿∂鰍亘＋」皇卿ノθ7
　　　0！　　　　　∂z　　　　∂z　　θ

　　　　　　　　　∂　　　．一
　　　　　一ε一∂z（卿ノE）　　　　（2）

である．ここでEは変動の運動エネルギーである．（1）

と（2）には共にレイノルズ応力の成分が含まれてい

る．εはエネルギーの消散率すなわち単位時間に乱れの

エネルギーから熱エネルギーに変換される量であるが，

εは小さな渦の成分によって決まる．

　等方性乱流理論によると，慣性小領域のスペクトル分

布は

　　S友（κ）＝αどε2／3ガ5／3　　　　　　　（3）

のように，スペクトル関数がε2／3κ一5／3に比例する形で

得られ，この比例定数は普遍定数であるとされる．S、が

平均流の方向の変動のスペクトルで，波数κがradcm－1

で与えられるとすればα」は0．5±O．05くらいの値をと

ることが知られている．

　以上三つの式を比べると，（1）は平均流についての式

であり，（2）は変動の全スベクトル成分についての式，

（3）は小規模な変動成分の式であることがわかる．す

なわち，（1），（2），（3）の順に対象とする現象のス

ケールが小さくなって行く．しかし（1）の中の（πノz〃ノ）

は（2）で記述されるし，（2）の中のεは（3）にも

含まれている．この場合，（3）はεを決める式と考え

ると，（2）の中のεが（3）によって記述されると考

えることができる．（1）は風速の平均についての式で

あり，（2）は風速の分散の式である．

　（3）はS。（κ）とεからα1を決めなければならない

寒天気”19．12．
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が，一旦αzが決定されれば，あとはαどとS㍑（κ）から

εを求めることがでぎる．現在そのような用途に（3）

を用いることができるようになりつつある．　（3）を

（1），（2）と共に用いるには原理的には二つの行き方

が考えられる．一つはS・（κ）／κ一5／3が（1）や（2）に含

まれる量と関係づけられないかを考えることであり，も

う一つは（3）によってεの気象学的知識を豊富にする

ことである．前者はまだ道は開けていない．よく知られ

ている経験法則

　　ε』・3～璽　　　　　　　（4）
　　　　lo　　hz

は定常巾立の場合の（2）の式にほかならず，　（2）を

補うものとしては期待できない．後者の，εの知識を得る

ことが差し当たって成果が期待できる道ではないだろう

か．εの知識を充実させることに努力しないならば，気

象学者は何のために慣性小領域の研究をしてきたのかわ

からないことになろう．εが高さに逆比例するといった

第一近似的な結果では勿論不十分である．

　大気境界層の大気は乱れているので乱流の知識を応用

したいが，これまでに述べたようにそこで使えそうな知

識は式（3）だけしか考えられない．　（3）を使うに

は，（1），（2），（3）の三つの式がそれだけでは完結

していないのでそれに更に式を加えて方程式系として完

成させる努力をはらうことと，前述のように（3）から

εの気象学的知識を経験的に深めることの二つの方法が

考えられる．前者の方法を進めるには（2）の変動エネ

ルギーの輸送の項

　　　∂
　　一（躍E）
　　∂9

についての知識を持たなければならない．この項は

　　農（κ篶）

と書くこともできる，Kは運動量輸送の時のKと同じ

であるとは言えないし，変動のエネルギーEが％や∂

とどういう関係をもつのかも知らなければならない．こ

の項は接地気層では比較的小さいが，不安定の時の境界

層上部では無視できない大きさを持つ．

　　これまでに述べてぎたように大気境界層の理論と一般

的な乱流理論との結びつきがεを通してしか行われない

　とすれば，大気境界層の理論自体が乱流理論とはあまり

関係のないものといってもよいのかも知れない．しかし

そこで大気が乱れていることも事実である．この問題に

関しては気象学ではr乱流」という言葉をどう考えるべ

　きかをまず議論しなければならない．以下気象研究ノー

1972年12月
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トの原稿からそれに関する部分を転記させて頂く．

　気象学に関心を持っていても，乱流を専門としない人

にとっては，乱流という言葉は何かわけのわからない混

とんとしたものを指しているかのような印象を受けるか

も知れない．しかし，乱流という言葉の不明確さは，専

門外の人ばかりでなく，それを専門としている人さえも

しばしば痛感させられるほどのものである．たとえば，

高気圧や低気圧を統計的に眺めた時に，それは乱流を扱

うような具合に考えてよいものかどうか．大循環を考え

る時に変動量の相関を扱うことが多いが，それは乱流の

考え方の発展とも見ることができる．そこでは高低気圧

は乱流における渦と同様な働きをする．しかし言うまで

もないことであるが，それらの総観気象学的な現象を乱

流の理論だけで考えることには無理があろう．このよう

に高低気圧は乱流の考えをどの範囲まで適用できるかを

考える際の重要な対象となる．

　乱流は流体の不規則な運動である．しかし，不規則と

は言っても微細に見れば，細かい流体の塊まりは，それ

ぞれ運動方程式に従って運動しており，不規則というこ

とは必ずしもでたらめを意味するものではない．でたら

めか，でたらめでないかの区別は，現状あるいはそれ以

前の履歴を完全に知った時に，将来の予測がどの程度可

能であるかによって考えることができる．空気の細かい

運動は一見でたらめな運動のように見えるが，1cmく

らいの細かいスケールで考えれば必ずしもでたらめでは

ない．そう考えると，考えるスケールによって，同じ流

体の動きが乱流であるともそうでないとも考えられるこ

とになる．高低気圧などはまさにそういうものであろ

う．

　そこで乱流とは「流れの場を記述すべぎデータが完備

していないために，運動の因果関係を十分に説明でぎな

いような流れ」ということもできる．このように定義す

れば，乱流とはデータの量に依存する術語になる．デー

タの量が少くても，それらのデータから内挿によって任

意の時空間内の一点のデータを十分の精度で推定できる

ならば，事実上データの量は十分であると考えることが

できる．内挿の精度がよいということは高周波の変動を

含まないことが必要十分条件であり・そのような高周波

成分を含まない流れがいわゆる層流である．この場合の

周波数の限界はデータの間隔に依存するので・乱流と層

流の境界もデータの量によって変わることになる．

　乱流は，ここで与えた定義によれば，運動の因果関係

を十分に説明できない流れであるが，十分ではなくても

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　29
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　ある程度の情報を得ることにも意義があるのでそれが

乱流の研究の目的となる．そして大気の場合，乱流の研

究の方法はその場に応じて対処しなければならない．一

般論としての乱流理論は，例えば前に述べたεの知識な

どごく僅かのものを除けば，大気境界層の解明には直接

は役に立たないようである．気象学者が大気境界層を考

えようとする時，是非知っていなければならない乱流理

論というのはこの程度のもので，現在の境界層理論はほ

とんど実験公式の一つの形態としての次元解析に基づく

理論と，それらのいくつかの理論の組み合わせとして得

られたものに過ぎない．真の意味での大気境界層の理論

の誕生を切望したい．

質 疑

浅井（京大理）：Deardorffの取扱いにおけるEkman

　　boundarylayerの厚さについて．また一般的に乱流

　　　（大気）境界層の厚さの物理的意義とこれまでの観

　　測や解析の結果ではどうなっているか

片山：不安定の場合，逆転層の高さをEkman層の上端

　　と考えている．（このことについては本文中にくわ

　　しくのべてある）

司会：境界層の厚さの問題は話題が出そろったところで

　　また議論したい．

浅井：乱流Ekman境界層というものを特に分離してと

　　りあげることの根拠と意義について．つまり

　　（1）回転系上の1aminar　viscous　Howの一つの特

　　　　徴的な運動様式としてEkman　H・wは確立し

　　　　ている．乱流の場合どういう相違・類似点があ

　　　　るのか．

　　（2）AMTEXに密着したより現実的な問題として

　　　　片山さんの紹介したParametarizationに対し

　　　　て専門家からの積極的な批判や提案を聞ぎた

　　　　い．

広田（気研）：大規模運動の見地から，例えば大循環数

　　値実験などにおいて，境界層の取り扱いを正確にし

　　ない限り，どうしても説明出来ない，という現象

　　は，今のところ何が挙げられるか？

片山：大規模運動に限ってみる場合，そのような現象は

　　なかったと思う．境界層を正確に取り扱うことは定

　　量化と結びつけて考えるべきであろう．都田らは，

　　接地層の取り扱いを色々変えて，2週間の数値予報

　　実験を行ない，お互いに比較したが，1週間程度で

　　はパターンの分布にそれ程の違いは現れず，10日位

　　たってかなり影響を受けてくることを報告してい

　　る．

平　（海洋研）：地上風の水平成分の変動のスベクトルが

　　100秒程度の周期帯にピークがあり，それがプラネ

　　タリー境界層の現象と結びついているとのお話です

　30

応 答

が，測定中に例えば雲の移動などとの関連が見られ

るのでしようか．

光田：紹介した観測例のときはとくにチェックしていな

　　い．BOMEXの際は湿度の変動とRoll　Cloudsと

　　の関連について報告している．

平（海洋研）：EOMEX等で，U．B．C．のPond．らが測

　　定した風の抵抗係数Cdについても紹介されたが，

　　彼のデータ処理法，u’とwノとのコヒーレンスが，

　　特定の周波数帯で0．5になるように座標系を回転し

　　ていることの影響について，どのようにお考えか．

　　とくに，eddy　correlation　methodで測定したCd

　　はしばしば，ちらばりが大きいと思われることと関

　　連してお答えいただきたい．

光田・根本：プラットフォームとして用いたFLIPの

　　動揺を測定していなかったので止むを得ない．それ

　　にしても問題はある．

木村（海洋研）：地上から観測するよりも人工衛星によ

　　る観測の方が技術的に簡単な場合があるといわれた

　　が，具体的にはどういう事か．

光田：人工衛星の方が測器の環境が安定している．地上

　　では温度，湿度など測器の環境条件が変動するため

　　に・これがノイズとなって測定結果に現われる場合

　　がある．地上において測盟の環境を一定に保つこと

　　は意外にむずかしいのである．

〔氏名不詳氏〕：thcrmas・ndeの測定値とradio　s・nde

　　で測定値の一致のくるっているのは測定時間の違い

　　ではないか．

光田：thermasondeの測定は1回に30分要する．

田中（電波研）：境界層の中の数分の変動はHelmholtz－

　　Kelvin波として知られているものではないか．

〔氏名不詳氏〕：はっきりと波としてとらえているものは

　　そうであろう．しかし，風速の変動のスペクトルの

　　山もやはり数分周期のところに来る，これは波のよ

　　うに位相のそろったものとは考えられない．

、天気”19．12．
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田中：Waveは多分Kelvin－Helmh・1tz　waveで，Ri＜

　　1／4の条件で発生するものでこれに関する理論的研

　　究もいくつか存在する．電波研での観測では明け方

　　にこのwaveがあらわれ次第にplumeおきかわ

　　る．

広田：エクマンの理論をそのままプラネタリー境界層に

　　あてはめると，赤道領域（f→O）で境界層の高さ

　　が無限大になり困ると言われるが，境界層の高さが

　　有限でなければならない理由は何か？　また，低緯

　　度での観測は何故行なわれていないのか？

横山：風洞実験によれば，境界層の厚さは常に有限であ

　　る．低緯度の観測を長期間続けることは，現状では

　　困難である．

田中：プラネタリー境界層における乱れの概念を接地層

　　の乱れの延長として考える以外に，waveやplume

　　のような比較的規則正しい運動によって励起される

　　乱れがむしろ卓越している場合もあるのではないか

　　特に安定成層の場合は内部重力波によって乱れがお

　　こされる可能性はないか？　そしてそのような現象
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　　は実測にひっかからないか？

横山：そのような可能性はある．

田中：境界層すなわち乱流でないことは流体力学ではそ

　　のとおりである．しかし流体力学の境界層理論は分

　　子粘性を使うため（その分子粘性係数はすでに物質

　　に関して決っている）完全な境界層方程式を作るこ

　　とが可能であるが，乱流境界層の場合は分子粘性の

　　かわりに渦粘性を使う必要があり，渦粘性をきめる

　　ために必然的に乱れを考察することにせまれる．す

　　なわちこの場合境界層は乱流でないといいきれる

　　か？

司会：理論に実験が追いっいて行けないことが明確なイ

　　メ＿ジを生み出していない．AMTEXに期待した

　　い．その点で横山氏の報告にあった1km位の高さ

　　でεが急げきに減少するということがらは新しい実

　　験的事実として注目すべきことだ．境界層の物理的

　　意味を暗示しているように思う．境界層の厚さもこ

　　れによって定義できるのではないか

お 詑 び

　天気VoL．19，No．10掲載下記論文の原稿受理日が脱落しておりましたので・

お詑びして追加します。
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