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べき法則による150m高度以下の風速推定法の基礎研究＊

安　達　隆　史鉢

　要　旨

　平坦な地域において環境アセスメソトを目的とした大気汚染濃度の年平均値を求めるシミュレーションや

年間の風力エネルギーの推算等に必要な上層風速を地上150mまでについて地上風速から推定する手法の

理論的基礎を述べて実測と比較した．

　ここでは，1年間を通して1時間毎に得られるデータとしては，普通はパスキル安定度階級と地上約10m

高の風速である場合が一般的であるので，それらを利用して地上150m高までの上層風速をべき法則に従っ

て推定することとし，そのべき法則のべき指数をこれまでに大気境界層下部の観測で得られている風速の無

次元シェアー関数の半実験公式を応用することにより推定した．米国の環境保護行政に使用が認められてい

るべき指数は，大気が不安定と中立状態では推定値と一致するが安定状態では推定値よりもやや小さめであ

った．

　またオーストラリアの大平原で行なわれたワソガラ実験で観測された風速データを使用して，高度16mか

ら150mまでの風速に最小自乗法を適用して求めたべき指数は前述の推定値と比較すると，安定度による

変化傾向は一致するが，実測値の方が推定値よりやや小さめであった．

　なお，都市や臨海工業地域のように理想的な平坦地とは言えない地域についても，本報告の結果を基にし

ながらさらに研究を行う必要があろう．

　1．はじめに

　日本や外国の環境保護行政に用いられている技術指針

に従って，大気汚染濃度シミュレーショソを実施する時

には，煙流高度の風速を知る必要があるが，煙流高度が

数10mの場合はタワー等による長期間の実測値が得ら

れ易いのでそれを使用すればよい．しかし煙流高度が

100m以上になると長期問の実測値は得られにくく，地

上風速を用いて上層風速を推定する必要が出て来る．一

方，風力エネルギーの推算の場合も上層風速を推定する

必要が生じている．この問題を基本的に解決するには，

あらゆる場合の大気境界層の構造を詳細に研究しなけれ

ばならず，接地気層とは異なり，運動量や熱のフラック

スが高度変化し，コリオリカ，温度風，地形他の効果も

あわせて考慮しなければならない．

　しかし長期間にわたって上層風速を推定することがで
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　Speedbelow150mbyPowerLaw
＊＊Takashi　Adachi，（財）日本気…象協会研究所

　　一1980年7月28日受領一
　　一1981年3月4日受理一
ドも

覗

きる実用的な手法はいまだ確立されておらずケーススタ

ディ的な研究が多いと思われる．大気境界層の下部にお

いて強風に限れば建築関係の分野でべき法則が実用にさ

れている．強風の場合は大気の安定度がほぼ中立状態と

みなして良いが，大気汚染の分野では比較的弱い風速が

重要であり，従って大気の安定度がパラメータになって

いる法則が必要である．米国環境保護庁（EPA）のガイ

ドの気候拡散モデル（CDM）では，上層風速の推定用

として，De　Marr爵（1959）の実測値を利用してべき指

数がパスキル安定度階級によって変化するとしたべき法

則を採用している．またTouma（1977）は米国各地の

電力サィドで求めたべき指数をまとめているが，これら

は必ずしも一致していない．そして未公開資料である

が，日本の各地で実測されたべき指数もまとまりがな

い．本論文ではこのような実測値の違いを検討するため

の理論的基礎を確認し，上層風速推定法の改善への出発

点とすることを目的とした．

　ただし，理論的検討をすすめるうえでは，大気の状態

を7個に分類してあるパスキル安定度階級よりも精度の、

高いMonkt－Ob1止hovの長さを使用するが，最終的に

は実用上，比較的簡単な測器で通年観測が可能なパスキ

、天気”28．4．
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ル安定度階級をパラメータとしてまとめ直す必要があ

る．・従って途中の理論式や半実験公式の精度について

は，あまり厳しく考えていない．

　2．大気境界層の理論と半実験公式

　地上から約30m高以下の気層における風速の鉛直分

布やそれの微分形である無次元風速シェヤーについて

は，これまでに数多くの観測がなされ，混合距離を導入

した理論やそれを発展させて非中立状態の大気にも適用

できるようにした半実験公式が多くの研究者によって提

案されている．その中で有名なものはKEYPSの式と

呼ばれている．

　　φ4一σ壬φ3一・一・　　　　（1）

の関係式であろう．この式中でφは無次元風速シェヤ

ーであって次式で定義されている．

　　　ゐz　伽
　φ＝函「万

ただし　Z：高さ

　　　　L：Monin－Obukhovの長さ

　　　　σ：経験的定数（＝13～18）

　　　　為：カルマン定数（ニ0．41～0・35）

　　　　％＊：摩擦速度

（2）

　　　　　躍風速（通常嫉およそ10分間の平均風速を

　　　　　　使用する．）

　（1）式はEllison（1957》Yamamoto（1959）・Pa－

no蝕y，Blackadar　a血d　McVehi1（1960）などによって

求められたものぞある．その後Yamam・t・and　Shima－

nuki（1966）が，（1）式を改良して

　　φ4一σ壬11－2Pφ3－2φ2＋・一・　（3）

　　　　（不安定状態：P一鞍定状態：カー巻

を提案し，さらにより一般的なものとしてYamamoto

（1975）が（3）式と類似であるがやや複雑な式を提案

して㌧・る．

　その他にも多くの研究者によってφについて比較的

簡単な関数形による半実験公式が提案されているので大

気が（a）安定状態と（b）不安定状態にある時に分け

て列挙してみる．ただし以下の式中の1～∫はリチャード

ソン数で，Lノは運動量と熱の拡散係数が等しいと仮定

したときのLの値であるが，近似的にはLと等しいと

みなせる．

　（a）安定状態（L≧0）

1981年4月

　　　　　えφ＝1＋4・7τ

φ＝1＋7一三

　　　　L

　　　　　どφ＝1＋5・2τ
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Businger8」αム　（1971）　　（4）

｛
　　　　　　　　　一Paulson　（1970）
　　　　　　　　　　　　（5）
Badgleゾ6’α乙　（1972）

Webb（1970） （6）

　φニ（1＋161酬）1！3

　　　　　　　　　Pruitt6」α」．（1973）　　　　（7）

盤穿』）担納
　　　㌧

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

φ一・＋7舌｛畿瀦餌）（9）

φ一・＋7呈．（卜号・rR∫＜α243）

　　　　　　　　　Kondo6」α」．（1978）　　　　（10）

（b）不安定状態（Lく0）

φ一（・＋・51壬1）一1！4

　　　　　　　　　Businger　8」‘zJ．（1971）　　（11）

　　　　　　　　　一1！4φ一（・＋・6引 ）

｛
Paulson　（1970）　　　　’

Badgley6」α乙　（1972）　　　（12）

　　　　　　　ラKondo　（1975）

　　φ一（・＋・8i引）『1！4（・＞壬≧一α・3）

　　　　　　　　　　Webb（1970）　　　　（13）

　　φ＝（1＋161Rの一1／3

　　　　　　　　　　Pruitt8」α」．（1973）　（14）

　これらの式の値は強い安定状態と強い不安定状態を除

けば皆比較的近い値をとることが知られている．

　しかし対象とする高さが地上からおよそ150mの範

囲となると，無次元風速シェヤーについて得られる半実

験公式は限られているが強風の場合はかなりの高さまで

対数分布が成り立つことが知られている．

　Yamamoto　and　Shimanuki（1964）は東京タワーの

データを使用して（1）式が近似的に200m高まで成

立することを示し，Carl，Tarbell　and　Pano蝕y（1973）

は125m，150m，61mの3本のタワーのデータを使用

して次式を得ている．

　　　　　　ど　　φ一1＋5τ（瑳0），，　　　（15）

45
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第1表　不安定状態におけるψの値．

z／Ll一α・11一α・2卜住・51一αq一住2

ψ

一〇．5

位・5iα1・b2・b371α6・11・・1

卜1・・1一λ61／－5・・

1・4・い・8引2・52

φ一（・＋71壬i）軸㌦一・6（L＜・）
（16）

　また，Sethuraman　and　Brown（1976）は米国のブル

ックヘブンの126mタワーの風速データを使用して，

大気が安定状態の時にlo9－linear分布式が地上から100

m高まで成立することを示している．さらに最近では

Shotz　and　Pano鯨y（1980）が米国のボルダーにある

300mタワーの風速データを使用して，150m高までは

近似的に接地境界層の理論が成立することを報告してい

る．従ってこれらの報告を総合すると，地上から150m

までの気層に接地境界層の理論が全くあてはまらないと

いうことはないと思われる．

　厳密に考えれば高度150mまでの気層では，運動量

や熱のフラックスは高さに対して一定ではなく，そのこ

とやコリオリカ，温度風，地形効果等を考慮したモデル

を適用すべきであるが，実用に耐えうるそのようなモデ

ルはまだ完成されておらず，通年観測がなされているパ

スキル安定度階級と地面粗度（Zo）だけをパラメータに

せざるを得ない現状では接地境界層での半実験公式を利

用せざるを得ないと思われる．

　ここでは低いところのデータのみから求めたφより

もいくらか良いであろうと考えて61m（Idaho），125m

（De㎜ark）および150m（CapeKennedy）の高さの

鉄塔による3地点での観測データを基にしたCar18’4」・

（1973）の式を採用するが，Pano祉y（1977）に従って

7＝15とし，米国環境保護庁のガイドの単独高煙源拡散

モデル（CRSTER）では200m以上の風速は高さに対

して一定であるという仮定を採用しているので参考と

し，さらに強安定状態では（6）式の定数を5・2よりも

1．6にした方が良いことをSethuraman834」・（1976）

が報告しており，Kondo6知乙（1978）がφの上限値が

約6であることを安定状態における接地気層の観測デー

タから見い出している．

　これらのことは，2が大きいところで風速の鉛直勾配

が小さくなり，風速が大きくなりすぎないという意味が

あり，水平方向一様で定常状態にある大気境界層の定性

的な性質と一致しているので，それらの点を取入れ，取

り扱い易さも考えて次のように仮定した．

44

（a）安定状態（L≧0）

φ一・＋5壬（・≦壬＜・）

＝6
（・≦壬）

ψ一一暖（・諺く・）

＝一5
（・≦そ）

（b）不安定状態（L≦0）

φ一（・＋・51壬1）脚レ3

ただしψ●は次式により定義されているが

ψ一ll∫譜4ζ

ζニー3一，ζ。－隻

　　L　　　L

（17）

（18）

（19）

（20）

不安定状態についてはPano銚y（1977）によればNash－

nosh（1976）がψの値を計算して第1表を与えている

のでここでもそれを利用することにする．

　従って風速分布は次のように安定状態，中立状態およ

び不安定状態を含めて一般的に書ける．

　　μ一努（z壕一ψ）　　（2・）

　3．風速鉛直分布に関するべき法則

　前節で説明して採用するとした風速鉛直分布式（21）

をべき法則

π　1・（孟）P （22）

　ただし　2：高さ

　　　　　π：高さ2での風速（m／s）

　　　　　π10：10mでの風速（m／s）

　　　　　P：べき指数

に代入することによってPの値を理論的に決定する4

とが本報告の主目的である．従って（22）式の両辺の対

数をとって式を整理すると次のようになる．

　　P＝1π（π／π1。）／」π（z／10）　　　　　（23）

、天気”28．4．
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第1図 べき指数（P）とMonin－Obukhovの長さ（L）との理論的関係
　（P．S．はLに対応するパスキル安定度階級，21＝10m，実線：

2＝25～75m，破線：2＝・100～150m，zo＝0．03m，（a）は安定

状態，（b）は不安定状態）
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1981年4月 45
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一1π｛（lnl，一ψ）／（ln碧一耽＝1・）｝
（24）

　　　　　　　　　1π（2／10）

　ただし鵜菖1。はz＝10mのときのψの値である．

　（24）式のPをz，2。，Lをパラメータにして計算す

れば良いわけであるが，計算を簡単にするために（23）式

を次のように近似することにする．

　　P、＝1細／％1・）ニ∠雁

　　　　1π（2／10）　　〃嬬

　　　　　∂π　　　　∂π　　　舵　　∂％

　　　∴　π　＿z蕊＿函「∂2
　　　●　∂2　　　舜　　　　々　一
　　　　一＝一　　　　　　　　　　　　一％
　　　　　之　　　　　　　　　　　　　％＊

＿　　φ（2／L）

　1π（2／20）一ψ（2／L）
（25）

第2表粗度別パスキル安定度階級別べき指数（P）
　　　　の理論値．

　　　　（注）％＝％1（2／21）P，21＝10m，z＝25～

　　　　　　150m，％1は2＝21での風速

パスキル
　　安定度
20

丑

0．06

β

0．06

C

0．08

z）

0．15

E

0．43

F

0．52
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0．03m

0．1

0．3

1．O

0．07

0』12

0．20

0．09

0．1，3

0．23

O．11

0．16

0．26

O．18

0．22

0．30

0．43

O．43

0．43

0．56

0．60

0．62

（a）NASA－TMX－64757（1973）

　ただし2＝ぜz×10で，露はz＝2での％の値，

　φ（2／．L）とψ（2／．L）はそれぞれZ／L＝2／Lでのφと

ψの値である．

　得られた（25）式の計算を次の組み合わせで行った
が，

　　　　20＝＝0．03，0．1，0．3，1．Om

　　　　2＝＝25シ　50，　75，　100，　125，　150m

　　I2／L卜0・01，0・02身0・05，0・1，0・2・q・5・1・0・

　　　　　　2．0，5．0

2＝25，50，75mの場合のPは大きな差が認められな

かったので平均し，z＝100，125，150mの場合のP，も

大きな差が認められなかったので平均して第1図～第4

図に示した．

　第1図㌣第4図の各々は安定状態（a）と不安定病態

（b）に分かれ，縦軸はべき指数の理論値P，横軸は

Monin－Obukhovの安定度の長さ（L）を対数目盛にとつ

てある．そしてLに対応するパスキル安定度階級を

Golder（1972）の研究結果を利用して，異なるgo毎に

求めて横軸に併記してある．第1図～第4図はそれぞれ

20ニ0．03，0．1，0．3，1．Omの場合を示している．

　計算結果をまとめてZoとパスキル家定度階級庖パラ

メータにしてz1＝10m，2＝25～150mに適用できる

べき指数の理論値Pを次の第2表に示す．そして地

面のタイプと20の対応関係を第3表（塩谷，1979；

Pasqui11，1971；Jackson，1977；NASA，1973から引用）

に示し参考とした．

　　第3表
地表状態と粗度＊

　　　　　　（b）　Pasquill（1971）

面のタイプ

泥面

滑らかな海面

砂面

雪面

刈った草原

休耕地

高い草原

小型の椰子

都市郊外

都市

20（m） 面のタイプ

　10－5～3x10－5

2×10－4～3×10－4

　10－4～10－3

　10－3～10『2

　10『2～4×10－2

2×10－2～3×10－2

4×10－2～10－1

　10輯1～3×10一1

　　　1～2

　　　1～4

滑らかな氷

短く刈った草原

低草原（10cm）

高い草原

農作地帯

森林・都市

20（m）

　10噛4

　103
　10囎2

3×10－2

1～3x10－1

　　1

（c）Jackson　（1977）

地面のタイフ。

低草原，草

耕地，砂丘

・都市郊外，森林

都市中心
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250 ぺき法則による150m高度以下の風速推定法の基礎研究

　Busse8‘紘（1973）によるEPAのCDMのべき法則

く第4表参照）は，De　Maπais（1959）がブルックヘブ

ンの126mタワーの風速データから求めたべき指数を

利用している．第3表を参考にするとブルックヘブンの

粗度は0．3～1．Omと推定されるので，第2表（理論値）

と第4表（CDM）を比較すると不安定・中立状態（A～

D）では両者がほぼ一致しているが安定状態（E～F）

では理論値の方がやや大ぎめであることがわかる．

　次にワソガラ実験において，測風ポールに設置された

風速計による16m高風速および，一辺が約50kmの

四角形の中心と角の4地点の計5地点で同時に気球を飛

ようして観測したパイ・ットバルーンによる風速を空間

内挿して1つの鉛直分布を算出したという風速データを

利用して，16，50，100，150m高の風速に最小自乗法

を適用して求めたべき指数（P）を第5図に示した．こ

の図の横軸のMonin－Obukhovの長さ（L）は接地層の

デー・タを使ってYamada（1976）が求めたものを利用し

た．得られたデータの範囲内では大気が安定状態ではや

やばらつきが大きいが平均するとP≒0．3となり，大気

が不安定状態ではP≒0．0となることがわかる．また

第6図には同様のPの時刻別平均値を示したが1昼間
と夜間の違いが明瞭に現われている．これに使用したデ

ータは約40日間毎時間の風速鉛直分布の観測値から計算

第4表

したべき指数である．

　ワンガラ実験のサイトは短い草の生えた大平原である

ので地面粗度（Zo）は3cm以下であることを考慮し

て，これらの図を見ると，・平均的には安定度によるべき

指数の変化傾向は理論値と一致しているが，実測値の方

が理論値よりもやや小さめである．

　この原因はたしかではないが，zあるいは2／Lが非

常に大きな場合のφの値にやはりまだ問題があるので

は、ないかと思われる．しかし非定常や温度風の効果等も

考える必要があるので大気境界層の構造に関する実測デ

ータをさらに集積して研究する必要があろう．

　なお，推定されたべき法則の精度を年間を通して実用

0，5
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　　のPにっいての研究を利用している．
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地上から150mまでの風速に最小自乗法を適用して求めたべき指数（P）の日変化
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べき法則による15σm高度以下の風速推定法の基礎研究

的立場から論ずる時には，パスキル安定度階級の年間の

出現頻度も参考とすぺきであろう．なぜなら，一日本各地

1におけるパスキル安定度階級出現状況の年間の統計結果

をみると，パスキル安定度階級がPのケースが他の階

級に比較して多く，Z）の出現頻度が50％程度であるこ

とが多いからである．従ってZ）の場合のぺき指数が実

．測と合うことがまず重要であろう．その点については，

ブルックヘブソおよびワソガラ実験デー・タとの比較の限

りにおいて第2表のZ）のぺき指数はほぽ満足している・
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