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放射収支量，風速および粗度定数を用いた

Monin－Obukhovの長さの近似＊

安　達　隆　史＊＊

　要　旨

　接地境界層における大気環境の諸問題を解析する際ヒ，従来までに得られている，境界層理論や経験式と

過去の通年気象観測データ等を有効に活用する目的で，通年観測が比較的容易である放射収支量と風速と粗

度定数を組み合わせて，大気の安定度パラメータであるMonin－Obukhovの長さを近似できる次のような

実験式を作成し理論的にも検討した．

　（1）安定状態：L＝1．66×104％3＊η／（一Rη）1・5

　（2）不安定状態：一L＝・1．3×105％3＊η／（＆）1・5

　ただし，両式ともある程度の誤差を許容すれぱ適用範囲は，1＜ILI＜400mである．

　　L：Monin－Obukhovの長さ（m）　＆：放射収支量（ca1・cm－2・h－1）　（下向のフラックスを正とし

　　た．）％＊が肋／1n（2／20）（m／s）20：粗度定数（m）2：高さ（m）％：高さ2での風速（m／s）　た：

　　カルマソ定数（＝0．41）

　1．序　論

　接地気層の研究において，大気の安定度としてMonin－

Obukhovの長さが用いられることが多いが，これを得

るためには，超音波風速温度計等を用いて運動量や熱の

フラックスを直接測定するか，あるいは数個の風速計と

温度計を用いて風速と気温の鉛直勾配を測定して，間接

的に計算しなければならない．しかし，そのような観測

を精度良く通年にわたって実施することは，経費その他

の理由で現時点では困難であると思われるので，通年観

測が比較的容易である放射収支量と風速を組み合わせて

安定度パラメータを得る方法が考えられ，それに関連し

て，安達（1977），千秋ら（1971，1977），川崎（1977），

文字ら（1977），水野ら（1978）の研究がある．

　これらの研究では，観測点を固定して安定度を相対的

に表現するパラメータを見出しているが，風速計の高さ

や粗度定数が異なる場合にも通用する式を決定するに至

っていないので，その点を改良するために，著者は，風

速の代りに摩擦速度の近似値を使用したところ異なる観

測点のデータでもひとつの式で表現することができた．

ただし，ここで使用した摩擦速度の近似値というのは，
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風速と高さと粗度定数を与えて風速の対数分布を仮定し

た時に得られるものであって，もし観測時点の安定度が

中立状態でない時は真の摩擦速度の値とは異なるもので

あるが，実験定数を導入することにより結果的に修正し

た．

　なお，本研究で使用したデータはWangaraとO’Neill

の観測データブックによるものである．

　2．実験式

　地上約10mの高さでの熱収支を考えると次のようにな

る．

　　　　　　石「ニ＆一IE　　　　　　　　　　　　（1）

　ここで，1～ηは放射収支量，丑は顕熱フラックスで，

lEは潜熱フラックスである．そして，気温（T）の変化

が及ぼす影響は10％程度であるので無視するとMonin－

Obukhovの長さ（L）は次のように書ける．

　　1　　　H　　　　　　　　H
　　τ㏄π＊3＝伽／（1n（z／z。）＋ψ）｝3　　（2）

　　　　　　　＿（＆一IE）（1n（z／2。）＋ψ）3．
　　　　　　　一　　潅3π3　　　　（3）

　ここで，ψは風速鉛直分布における安定度効果を示す

項である．（3）式において次のような近似を仮定して，

（R箆一IE）（1n（2／z。）＋ψ）3㏄Rηb〈1n（z／z。）｝3　（4）

6という定数を導入するとLは次のように書ける．

　　　　　L一馨　　　　　　（5）
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第1図　実測データと実験式（安定状態）

　　　L：Monin－Obukhov　length
　　　ノ～π：NetRadiation
　　　π＊π＝肋／1n（z／2。）
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第2図　実測データと実験式（不安定状態）

　　　L：Monin－Obukhov　length
　　　1～π：Net　Radiation

　　　π＊η二肋／ln（Z／Z。）
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　ただし，αと6は実測値から決定する定数で，琳ηは

次式で定義する．

　　　　　　麗＊π＝肋／1n（2／2。）　　　　　（6）

　　　　　　　　（た＝0．41）

　すなわち，定数α，6にはψやIE等を無視したため

の影響が含まれることになる．

　3．実測データ

　解析に使用した実測データの一つはO’Nei11で測定さ

れたもので，Lettau61α1・（1957）が作成したデータブッ

クによる．この場合に，風速は8m高の値を使用し粗度

定数は約0．8cmであり，8m高のリチャードソン数が既

に得られているので，次式（たとえばGolder，1972）

によりMonin－Obukhovの長さを計算した．　　　　’

　　　　　　　　　　2　『　　」？乞
　　　　安定状態：一二　　　　　　　（7）　　　　　　　　　　．∠，　　　　1－4．7∫～乞

　　　　　　　　　　オ　　　　不安定状態：一＝品　　　　　　　　　（8）
　　　　　　　　　　L
　そして，放射収支量は2台のGier　and　Dunkle　radio－

meterを用いて測定しており，これらのsampling　dur－

ationはいずれも表示した時刻を中心とした1時間であ

る．

　もう一つのデータは，Wangara　Ex．のもので，Clarke

6」畝（1971）が作成したデータブックとそのデータを利

用してYamada（1976）が計算したMonin－Obukhovの

長さを使用した．そして，放射収支量の測定には，Funk

radiometerが使用されており，風速は16m高のものを

解析に使用し，粗度定数は約0．12cmであり，sampling

durationは30分である．

　これぢの実測データを安定状態と不安定状態に分けて

プロットしたのが第1図と第2図である．これらをみる

と，観測地点と高さが異なるデータであるにもかかわら

ず，次式

　　　　　ILl㏄（1舞1）舵　　　（9）

の関係がおよそ1＜ILl＜400mの範囲で成立することが

明瞭であるので，データに平均的に一致するように（5）

式の定数α，δを決定して書き直すと次のようになる．

　　　　　　　　　　　　　　　　％3＊π
　　　安定状態：L＝1．66×104　　　　　（10）
　　　　　　　　　　　　　　　（一Rπ）1・5

　　　不安定状態：一L一・・3×1・5撫　（1・）

　これらの式中の文字の単位は，L（m），％＊η（m／s），＆

（ly／h）である．

4．結語

　環境アセスメントにおいて，これまでに得られている

1978年9月
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境界層に関する研究成果を活用することを考えたが，接

地気層の理論式や経験式の中には，Monin－Obukhovの

長さがパラメータとして用いられていることが多く，一

方では，環境アセスメントに関する従来のほとんどの通

年または季節別気象観測では，Monin－Obukhovの長さ

は得られていなかった．そのために，理論式や経験式を

即座に利用できない不便があった．

　この不便を（10）（11）式を利用することによりある程度

は解消できるであろう．しかし，これらの実験式は平坦

な草原における観測データをもとに’していることに留意

する必要がある．
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