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大気乱流拡散と乱流エネルギー消散時間スケール＊

伊　藤　昭　三紳

要旨

　乱流エネルギー消散時間スケールは，オイラー的測定とラグラソジュ的測定で近似的に等しいことを仮説

とし水平方向の拡散巾が理論的に考察される．導いた理論的拡散巾が数種の拡散実験によって検証される．

そして・広範囲の安定度にわたる水平方向の拡散巾の推定法についてのべ．てある．

　1．はしがき

　乱流拡散は，これ迄の研究によりTaylor（1921）によ

って導入された統計理論を基にすれば本質的に乱れのラ

グランジュ的特性を知ることにより明らかにされること

は良く知られている．しかしながら厳密にラグランジュ

的乱れの測定を行なうことは不可能であろう．一方，固

定点におけるオイラー的乱れの測定は比較的容易であり

この10年間に測定器の開発と共に多様に変化する大気の

中で乱れのオイラー的測定が行なわれ，その資料は次第

に集積され普遍的分布関数形も次第に明らかになって来

た（たとえばKaimal8」畝，1972参照）．

　一方，大気中での乱流拡散を明らかにするためいくつ

かの実験的，理論的研究がオイラーとラグランジュ的性

質を関係づけるために行なわれている．たとえば相関々

数の相似性を仮定してHay・Pasq面11（1959）は，ξ＝β∫

を用いて，1～L（ξ）＝1～忍（！）を仮説とし乱流拡散への接近

を行なっている．ここに，R∠（ξ），ノ～E（≠）はラグランジ

ュとオイラー的相関々数をそれぞれ示す、その後この間

題に関して数人の研究者（たとえばThompson，1965，・

1966；Haugen，1966）がオイラー的測定による乱れと物

質の拡散の比較を行なってβを評価している．得られた

βの値は約1から8まで変化し，がでβが増すことが

認められている．ここに，ゴは乱れの強さである．

　この論文の目的は，乱れの消散時間スケールに着目

し・井上（1950）によって初めて示された乱れの寿命時
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間の近似値を具体的に求め大気乱流拡散の理論と実験を

比較したものである．しかしその主目的は，エネルギー

消散時間スケールはオィラーとラグラソジュフレームで

近似的に等しいという作業仮説を野外における乱流拡散

の実験資料から確認することにある．用いられる資料は

横方向の拡散実験の資料である．
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　2。オイラーとラゲランジュ的エネルギー消散時間

　　スケール

　オイラー的エネルギー消散時間スケールは次のように

与えられる．

　　　　　　τβ：＝の2／ε忍　　　　　　　（1）

　ここに，のはオイラー的乱れの大きさ，そして砲は

エネルギー消散率である．（1）より明らかなように，オ

イラー的に測定されたある時刻の乱れのエネルギーがあ

る特性時間吻で消散されるという非常に特徴的時間で

ある．

　また，鞠は慣性副領域におけるエネルギースペクト

ルの普遍形を採用することにより精度よく求められる．

　一方，ラグラソジュ的乱れの大きさを〃Lとしその乱

れのエネルギーがある特徴時間τLで消散されるとする

と，ラグランジュフレーム上でまた次のようにかきあら

わされる．

　　　　　　εL～ラL2／でL～多L2・ω　　　　　　　　　　（2）

鉱はラグランジュ的乱れのエネルギー消散時間スケー

ルであり，その物理的意味から寿命時間とも呼ばれてい

る．そして，ωはラグランジュ的乱れの周波数を意味

し，1／τLに比例する．

　今，ラグランジュ的乱れのスペタトルを軌（ω）とす

ると次元的考察から次の形が得られる．
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　　　　　　矛L2～ωEL（ω）　　　　　　　　　　　　　　（3）

（2）および（3）よりラグランジュ的乱れのスペぞトルは

次のように与えられる．　　一　　1

　　　　　　現（ω）＝βLεLω一2　　　　　（4）

ここに，βLは普遍定数である．（4）のラグランジュ的

スペクトルは定数βLをのぞいて井上（1952）により導・・

かれた．

　さて，（4）はπをオイラー的周波数とするとオイラー

的乱れのエネルギースペクトルとして良く知られている

ガ5／3に完全に対応するものである．かくして（4）の成・

り立つ周波数領域は粘性消散時間ズケール（レ／εL）1／2よ

り長くエネルギー消散時間スケールτLより短い時間で

ある．（4）のラグランジュスペクトルを用いフーリエ逆

変換を適用するとラ．グランジュ的乱れの構造関数は次の

ように与えられる．

　　　　　　ク乞（τ）＝βLεLπτ　　，　　（5）

（5）より容易にラグランジュ相関係数1～L（τ）は次のよ

うにあらわすことができる．

　　　1～L（τ）＝1一τ／τL　　（レ／εL）1！2≦τ＜τL（6）

　ここに，τLは次式で与えられる意味を持つ．

　　　　　　　　　1　　　　　　1／τL－7βLπεL／ラL2　　　（7）

　さて，均一，定常な乱流場とするとエネルギー消散時

間スケールについて次の関係が成立するであろう．

　　　　　　τL＝＝τβ

　　　または　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

　　　　　　ε忍ノの2＝εL／矛L2

（8）の仮定が成りたてば（7）と（8）より壱βLπdであ

る．したがって，ラグランジュ的スペクトルの普遍定数

は次の値が採択出来るであろう．

　　　　　　βL＝0．64～1　　　　　　（9）

普遍定数の値はCorrsin（1962）の推定と一致する．

　大気の流れのように非均一，非定常乱流場においても

（8）の関係が近似的に成立するとすれば，（7）（8）と（9）

より寿命時間（ラグランジュ的エネルギー消散時間スヶ

一ル）τLについて次式を得る．

　　　　　　1／τL乞の2／ε忍　　　　　　（10）

　さて，ラグランジュ相関係数ノ～L（τ）の形について検

討してみよう．大気乱流拡散に作用する乱れの周波数領

域が慣性副領域のみの乱れならば（6）式の相関係数が適

用できる．しかしながら実際の大気拡散はさらに広い範

囲の乱れのスペクトルに影響されているらしい．そこで

広範囲の周波数領域に対応する半理論的1～L（τ）が（6）

式の拡張として得・られるとしよう．それは良く知られる
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ように次の形であると仮定される．

　　　　　　．ノ～L（τ）＝・8rア／アL　，，　　　　　（11）

て11）式は1（6）式の拡張で乱流モデルから理論的に導か

れたものでない．しかしながらランジュバン方程式を乱

流場モデルに適用した理論的考察（Krasnoff・Peskin，

1971）によれば，乱れのマイクロスケールを基にしたレ

イノルズ数が充分大きい場合（11）式の形となる．さらに

実験的研究（Mickelson，1955）によれば，均一，等方性

乱流場では（11）式が成立しているらしい．そヒで，以後

の解析では（11）式のラグランジュ相関が大気中において

も近似的に適用できるとし，（11）式に含まれるいわゆる

寿命時間τLについては（10）式を採用する．

　3．テイラー理論の応用と消散長さスケール

　均一，定常な乱れの場では「の乞（うL2）1／2が成り立つ

からある点源から連続的に放出される物質の拡がりは良

く知られたテイラー理論から次の形にかける．

　　　　σ多2－2の211（≠一脚ガ／τL）4が　（・2）

ここに，σ“はy方向における拡散幅，∫は放出後の経

過時間である．（11）式のラグランジュ相関を用いると

（12）式は次のようにあらわされる．

　　σ“2＝2の2云2｛τL／1＋τL2／∫2（6一云／アL－1）｝　　（13）

　今，X＝U∫および（10）式より

　　　　　　　　　U　の2
　　　　　　τL／∫一7丁・　　　（14）

ここに，U；平均風速，X；風下距離である．

　最近の野外観測結果によればエネルギー消散率εおよ

び乱れの大きさの相対比は次のように与えられる．1

　　　　　　　　ε一鴛ψε3尼　σ”／σツーα蟹c・nst（15）

　ここに，為＝0．35　カルマン定数，細はエネルギース

ペクトルの最大値に対応する波長，σωは鉛直方向の乱

れの大きさである．

　相似仮説によればψεは安定度の関数である．しかし

ながら，大気境界層での測定によればψεは安定度の弱

い関数で広範囲の安定度にわたってほぼ1に近い（Kai・

ma18」αZ．，1972）．さらにCedar　Hill塔で得られた資

料によれば地表より320mの高さの範囲で（15）式の関係

は満足されている（Kaima1・Haugen，1967）．したがっ

て，下層大気特に大気汚染に関心のある多くの排出源か

らの拡散を扱う場合（14）式は適用可能であろう．ここで

は最も簡単な表現としてあまり大きな誤差なくψε＝1

を仮定しよう．そのとき（14）式に含まれているUの2／ε

、天気”27．8．
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は次のように与えられる．

　　　　　　　　献惚　　ゐ　Z　l　　　　Uσ”2／ε＝α3σθ＝7万可．，　ll（16）

ここに，の／U＝σθで一般に風向変動幅と呼ばれてい

る．そして，λ惚＝Z防，んは乱れの鉛直成分のピーク

無次元周波数ん（一努Z）は高さZを含んでいて・

（16）式中でZは消去される．しかし，んの普遍的性質

を考慮して別にZを陽に表現してある．

　かくして横方向の乱流拡散に対するある一つの特徴的

スケールが次のように定義できる．

　　　　　　Xd＝・属／α3残　　　　　　　　　　　　（17）

ここでは，Xdを横方向乱流消散長さスケールと呼ぶこ

とにする．そして（17）式に含まれる高さZは排出の高

さと考えてよい．なぜなら，考えている拡散現象に支配

的なエネルギー消散率は排出の高さにおける値であると

仮定することができるからである．かくして（14）式は容

易に次のようにかきかえられる．

　　　　　　τL／∫＝Xd／σθX　　　　　　　　　　　（18）

　（13）式より，容易に横方向の拡散幅は次のようにかき

かえられる．

　　　　　　σ“＝σθXノ（X）　　　　　　（19）
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　そこで，
バめ一〔2｛Xd／σθX＋（Xd／σθX）2（ε騨せθx／x4－1）｝〕1／2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）

また，（19）および（20）式でσθはラジアン表示である．

？asqui11（1976）は，これ迄に行なわれた多くの拡散

実験かう暫定的に穴X）の値を与えている．しかしな

がら，（20）式によればノてX）は精確には大気状態によ

って変化する．しかしその変化は極めて小さいことが後

で明らかになる．

　最も重要な点は，乱れの測定はその評価時間に関係す

ることである．したがって（17）および（18）式からも明ら

かなように，拡散現象を表現するのに乱れの評価時間が

関係することに注意しなければならない．

　4．理論と実験の比較

　日本においても大気拡散の野外実験は数多く行なわれ

ている．しかし充分な気象資料特に乱流観測が行なわれ

ているのは少ない．川口実験（1971，科学技術庁）およ

び神戸実験（1978，神戸市）の二つは部分的に乱流観測

が行なわれている．しかしながら上記二つの実験ですら

乱流消散長さスケールXdが評価できる程充分ではない
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第1図（右）

第2図（左）

放出源の高さ45mと80mの場合における横方向の拡散巾の計算値と実測値
（Kawaguchi・Kobe：Project）．

放出源の高さ313血の場合における横方向の拡散巾の計算値と実測値

（Kawaguchi　Prqiect）．
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第4図に同じ（OceanBreeze）

資料もある．ここでは（17）式に含まれている無次元ピー

ク周波．数んは観測値のある場合はその値を適用した．

そして，観測値の得られない拡散実験の資料の解析には，

Kaima16’畝（1972）によって得られた普遍的関係から

安定度をパラメータとして求めた．

　（19）式によって求めた吻の理論値と実測値の比較を

28

示したのが第1図および第2図である．図中には排出口

の高さが示してある．第3図は典型例について風下距離

と吻の関係を理論値と実測値について示したものであ

る．それらの図から明らかなように理論と実験の比較は

ほぼ一致している．

　かくして横方向の拡がりの本質は乱れの寿命時間の精

、天気”27．8、
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度ある推定が重要である．

　第1図および第2図に示された資料は，いわゆる高い

排出源の資料である．地表近くの排出源の拡散資料を解

析し，X己の排出源高さへの依存性を確認する解析を試

みた．

　解析される資料はDry　GulchおよびOcean　Breeze

（Haugen・Fuquay，1963）と名付けられた有効高さ3m

（Haugen・Fuquay，1963，vo1．1，P．14）からの拡散実・

験資料である．拡散実験から吻が求められ，一方乱れ

の観測からσθが求められているので容易に（19）式との

比較が可能である．

　Dly　Gulch実験の吻の実測と理論値を比較したの

が第4図，同様にOcean　Breeze実験での吻の理論と

実測値を示したのが第5図である．これらの図から明ら

かなように，理論値と実験値は極めて良い一致を示して

いる．以上の解析から，Xdは排出源の高さに強く依存

することが指適できる．

　乱流拡散構造の重要な因子である関数穴X）を典型的

資料からσμ／σθXとして求め理論値と実験値を比較し

たのが第6図である．第6図も理論値と実験値は多少ば

らつきがあるが良い一致である．

　Cramer（1957）の研究以来，横方向の拡散は現象論的

に風向変動巾を用いて直接にあらわされることが知られ

ていたが，更に乱流構造についての考察から消散長さス

ケールX4の導入が必要であることが知られた．

　解析事実によれば，低煙源ではノ（X）の値が大きく

吻の推定に影響する．しかし高い煙源ほど吻矧σθXの

近似がより広い風下距離に対して適用される．

　最後に，（15）式により横方向の乱れと鉛直方向の乱れ

1980年8月

との相対比によって安定度の影響を近似的に消去し実用

に測定の容易なσθに依存するよう変形操作を行なって

あることを強調しておく．

　5．横方向拡散巾吻の推定

　種々の大気成層状態で多様に変化する拡散幅は乱れの

横方向の大きさと消散長さスケールX4によってほぼ決

定されることが前節までに示された．

　（17）式から明らかなように，鉛直方向の乱れのピーク

無次元周波数ん，鉛直方向と横方向の乱れの大きさ比

αおよび発生源の高さZにXdは依存する．すでに指

摘したように，本来んの中に高さZが含まれ発生源

の高さZは暗に相殺しているものである．しかし一方，

んが安定度のみの普遍関数ならば，逆に発生源の高さ

に関係してXdは変化する．この事実は前節の解析で明

らかになった．

　さて，Kaima16∫紘（1972）の研究を参照すればん

と安定度の関係は下層約300m以下の大気境界層でほ第

7図のような関係が現時点では採用できるであろう．

　粗い推定には第1表に与えられた値が適切である．

　乱れの大きさの比αについての普遍的関係は現時点で

は確立し難いが広範囲の安定度についてα＝O．7，安定

度への依存性は近似的に無視されるであろう．第8図は

Kawaguchi　Towerの資料を用いσ”と砺の関係を示

したものである．実線は働／の蟹0．7を示したもので

ある．しかしながら，地形条件によってσ”は変化する

から（Pano蝕y4砿，1978），乱れの資料は実測するこ

とがより良い吻の推定になろう．

　かくして，消散長さスケールX己が種々の成層状態で

29
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10．0

σw

1．0

0．1

●

　　　　　　●●．
　●　●　●

、o
　●

●

●　一

謬
●

0．1 1．0

σv

第8図σ伽びとのの関係．

10，0

第1表　リィデュースドピーク周波数と安定度の関
　　　　係．

。第2表 観測時間10分間に対応す為風向変動巾の典
型的値．
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Slightly
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0．22
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推定可能である．

　一般にはσθ（S）の実測値のない場合も多い．ただしS

は観測時間を示す．今迄の観測資料に基づいて（Cramer，

1957；Faugen8施乙，1963），粗い推定値を与えると第2

表のようになる．

　ただし，σθ（10）は10分間の観測時間に対応するもの

である．

　第1，2表の値を用いれば（19）式により吻の推定値

が容易に得られる．

　第9図は安定，中立および不安定の典型的場合にっい

て発生源の高さ50mの場合の吻の推定値を図にした

ものである．

　図中には推定に重要なノ（X）の値が示してある．こ

の値は粗い評価のPasquill（1976）の値に対応するもの

である．

　一般に，任意の連続発生源についてXdとσθ（S）が

知られれば（19）式によって吻は通常満足される精度で

推定が可能である．ただし，σθ（5）によって示された3

は観測時間であり，普通吻を評価する風下距離までの

輸送時間に等しくとるのが合理的である．しかし，本研

30
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風下距雑の関数としての連続点源から

の横方向の拡散巾の典型例．

、天気”27．8．
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究ではこの点は明らかにできなかった．その理由は，拡

散実験時に観測時間を変えだ碗（S）あ資料が不充分な幸

ためであった．

　6．結論

　乱れの午ネルギ」消縁時間スケ」ルはオイラーとラグ

ランジュ的でほぼ等しいとすることにより，横方向の大

気拡散巾吻・はテ・イラー理論ン4よって説明可能である．・

そして，広い安定度にわたらて連続点源からの拡散巾

吻は横方向の風速変動≧消散長さ不ケールX冠により

良い精度で推定可能である．

　解析事実によればデ強い安定成層中では中心軸の蛇行

が存在する、このような場合σθとして高周波の寄与分

と低周波の寄与分の和をσθに用いることにより良い推

定値となる．・一．．，
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