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バルク法で用いる係数について＊

山 岸 米二郎＊＊

　要　旨

　接地層に適用されるフラックスとプ・ファイルの間の関係式を用いて，パルク法の係数を求めることにつ

いて議論する．係数の風速依存性は用いる関係式のみでなく，粗度定数や，分子拡散が卓越する領域での取

扱いの仮定にも大きく依存する．

　バルク法で用いる係数について

　先に筆者はバルク法を用いて地表面ストレスを求める

時の抵抗係数CD及び地表面からの顕熱と水蒸気のフラ

ックスを求める時の係数CH，CEを大気最下層の安定

度及び風速の関数として近似することを試みた（山岸，

1975）．しかしこれについて若干不充分な点があったの

で再検討した．

　前と同じく議論は地表面が海面の場合に限定する．海

面での運動量交換には表面が波うつ影響を考慮しなけれ

ばならない．このため海面上では粗度定数Zoをあらか

じめ与えることが出来ない．一般にはz。と摩擦速度

U＊との間に比例関係，ZO＝βU＊2／g，βは定数叉は風速

の関数，gは重力の加速度，が仮定されているがβは研

究者により必ずしも一定ではない．又海面との境界には

主として分子拡散により熱や水蒸気が輸送される層が存

在するわけであるが，この領域の取扱いも充分には解明

されていない．近藤（1975）はこれらの点について論じ，

CD，CH，CEを風速及び安定度の関数として計算する近

似式を提案している．ここでは，接地層内のフラックス

とプロファイルの間の関係式を利用してCD等を求めた

時，そ爾値が上に述べた点の取扱いの差によりどの程度

かわりうるかを吟味した．

　接地層内のフラックスとプ・ファイルの間の関係式と

しては前と同じくBusinger他（1971）によるものを用

いる．
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接地層不安定
　　　（1．1）

｝　接地層安定
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ここでθ＊＝θノπ”／乃U＊，ζ＝■／五，々ニ0．35，Lはモニソ

ーオブクホフのスタピリティレソグスである．比混σ

については温位θと同じ関係式が成立するとされてい

る．ここで（1．1）或いは（1．2）を高度Zoから接地層

内の或る高度Z伽まで積分する．この時外部パラメタ

ーとして高度Zmでの風速，温位，比湿，砺，θ伽，伽

と高度ZOでの温位と比湿θ0，gO（θ0，90は正しくはZ＝・

Z・の高度への外挿値であるが，以後は簡単のためz＝

・Z・での値と呼ぶ）を与えれば，運動量，顕熱及び水蒸

気のフラックス，τ，私Eを与えられた外部パラメータ

とZm／Zoの関数として求めることがでぎる．一一方・ミル

ク法では
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　　τ＝ρCD　U観2

　　∬＝ρCp　CH　U糀（Ts－7腕）　　　　　　　　　（1．3）

　　E＝ρCEU肌（9、一伽）

と表現される．ここで71・，g・は海表面の温度及び比湿

Cpは空気の定圧比熱である．従って烈，と端及び

9sと90の関係とZoについての別の情報を与えれば

（1．1）或いは（1．2）に対応するCD，CH，CEを求める

事が出来る（例えば片山（1972））．ここでは冬期を念頭

において7腕＝0。Cとしあは10mに固定し，端を

0．5。C毎，砺を1m／s毎に変えていくつかのケースに

ついてCD，CH（一CE）を求めてみた．伽については

相対湿度100％と仮定して求めた（気温が低いので相対

湿度を30％程度にまで下げても結果は変らない）．計算
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　　　　　　（b）

10m高度の風速（横軸，m／s）と接地層の
安定度（端一2》で示し，図中の曲線に付
す，。C）をパラメターとしてあらわした

CH（a）とCD（b），実線はヶ一スA，
点線はヶ一スB．

したケースは以下のようである．

　（1）ケースA，7』ニ7もと仮定，る＝0．032U＊2／9を

用いる．以後他のケースはすべてケースAを基準にして

比較する．

　（2）ケースB．孔＝端と仮定，る＝0．07U＊2忽．

　（3）ケースC．纂＝端と仮定，るニβU＊2／gでβと

して近藤（前出）が用いた関係を適用．但し（1），（2）

の場合はZ6≧0．0015cmとする．

以上はすべて為＝端と仮定した場合である．纂≒7も

とした場合については後で述べる．第1図にケースA，

B，Cの場合のるとU＊の関係を示す．第2図（a，

b）の実線はケースA，点線はケースBの場合のCDと

CHである．縦軸はCD，H×103，横軸は高度10mでの

風速，点線及び実線の右肩或いは左肩の数字は端一塩

（。C）を示す．ケースCの場合を第3図（a，b）に点

線で示す．この図及び以後の同種の図では比較のためケ

ースAの場合が実線で示してある．乙とU＊を一義的

に関係づける事は中立状態での抵抗係数CDを風速の関

数として与える事に相当するわけであるが，この与え方

、天気”23．3．
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　　　　　　（b）

10m高度の風速（横軸，m／s）と接地層の

安定度（7も一2玩で示し図中の曲線に付

す，OC）をパラメターとしてあらわした
CH．（a），（b）の点線はそれぞれケース

DとE，実線はヶ一スAのもの．

が，非中立状態でのCD，CHの風速に対する依存の様子

に大きく影響している事がみられる．βの小さい場合

（ケースC）では接地層が不安定の場合にCD，CHは風

速と共に減少する傾向を示している．

　次にT・≒端の影響を調べてみる．近藤（前出）は

T、と嬬の差を与える式を

　　7』一端＝πBE－1／CpρU＊　　　　　　　　　　（1．4）

として．Bガ1を観測から求めている．ここでは近藤（前

出）にある2つの表現式
　　βガ1＝0．54（U＊hp／レ）o・45　　　　　　　　　（1．5）

　　βガ1＝1／た1n（レ／α十々U＊hp／15α）　　　　　（1．6）

を形式的にすべての領域に対して適用した場合について

計算してみた．ここでレ，αは空気の動粘性係数及び温

度拡散係数である．又，カルマソの定数々はここでは

α4とされている．実際の計算では近藤の与えた経験式

10m高度の風速（横軸，m／s）と端一7碗

（。C単位，曲線に付す）をパラメターと
してあらわした忽一：Tも（OC単位，縦軸）．

但しケースDの場合．

1976年3月

（私信）

　　hpニ0．1十〇．09U＊

によりβガ1をU＊のみの関数として表現して用いた．

計算結果は，

　（4）ケースZ）．る＝0．032U＊2／9，βH－1は（1・5）式・

　（5）ヶ＿スEる＝0．032U＊2忽，βH－1は（1．6）式．

について示す．定義により高度るでの風速U6ニ0で

あるからT、≒7もとした場合とT・＝端と仮定した場合

でCDはかわらない．従って結果はCHについてのみ示

す．第4図（a）の点線はケースD，第4図（b）の点

線はケースEのものである．実線はケースAの時のもの

を示す．烈≒7もと仮定する場合にはCD，CH等の安定

度に対する依存性はTsr7砺について示すべきである

がここでは整理の都合上端一7椀について示してある．

なお参考のため（1．6）式を用いた場合の7』一端値を

10m高度の風速及び7も一7腕の3つの値をパラメター

として第5図に示してある．第4図にみられるようにケ

ースD，Eでも不安定の場合にはCDは10m高度の風

速に殆んど依存しない結果となる．第5図からわかるよ

うに安定度を纂一7玩で整理しなおせば不安定領域で

CHは風速と共に減少するという結果が得られる（CDに

ついても安定度を7』一7腕で整理すればT、＝端と仮

定した場合とことなる風速依存性が得られる）．

　これまではすべてBusinger他（前出）の式を用いて

きたが，比較のため近藤（前出）が用いた式

φm＝（1－16ζ）一1／4

伽＝（1－16ζ）一1／2

1｝

　接地層不安定
　　　　（1．7）

をケースAと同じ条件で解いた結果を第6図に示す（こ

19
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　　　　　　（b）

点線はヶ一スAと同じ条件で（1．6）式か

ら得られるCH（a）とCD（b）．実線は
ケースAのもの．

れをケースFとする）．第6図（a，b）の点線が（1．7）

式から得られるもので実線はケースAのものである．み

かけ上の式の形が殆んど等しいにもかかわらずCDの値

が大きくことなるのはカルマソの定数にあたるたが

Businger他の場合には0．35とされており近藤の場合は

0．4とされているからである．

　結　論

　大規模現象の予測を目的とする数値予報モデルでは地

表面での運動量や熱のフラックスの見積りに例えば

（1．1）のような形の式を解くのは計算時間の点でも得策

でなく，バルク形式が便利である．バルク形式で表現し

た時のCDやCHの振舞いをみる目的でいくつかの計

算を実行してみた．ここでは種々の条件が結果に及ぼす

影響をみるのが目的なので，式を原著者の適用範囲を越

えて用いたものもある（例えば（1．5）式）が，次のよ

うに結論してもよいであろう．接地境界層内のフラック

スとプロファイルの間の関係式（φ拠，ん）を用いて，CD

やCHを求める時には，CDやCHの風速依存性は用い

るφ物んによりかわるのみでなく，同じφ伽，んを用いて

もる，怨一7ものとりかたにより大きく変化する．結果

をみやすくする意味で中立時のCD，CHの各ケースの値

（U観＝8m／s，16m／sの時）と用いた仮定を第1表に示

す．表に示した全ケースの平均値に対する最大と最小の

値の比はU勉＝16m／sの時にCD及びCHは各々24％，　！

37％に達する．従ってバルク法を用いる時にはこの点に

注意して論ずる必要がある．従って特にルーチンモデル

では1つの仮定から得られる，風速や安定度に対する複

第1表中立時の各ケースについてのCDとCHの比較
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＋ただし式（1．6）はK＝0．4を使用

＋＋ちがいの幅は各ヶ一スの最大と最小の幅を全ヶ一スの平均値で割ったもの．

20 、天気”23．3．



バルク法で用いる係数について

雑な依存性を考慮するよりも，現段階では一定値のCD，

CHを用いてもよいかもしれない．しかも垂直の分解能

のよくないモデルでは地表面付近の風速や気温の推定値

の影響が地表面摩擦や熱のフラックスの見積りに大ぎく

効いてくる．従って用いる一定値といっても境界層の理

論から一義的に決定されるというよりも，用いるモデル

の特性により適宜の調節をなさざるを得ない面がある．
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