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接地気層における風速鉛直成分の分布特性＊

千　葉 修＊＊

　要　旨

　大気接地気層中で，超音波風速温度計を用いて観測した3高度（2m，11。25m，21m）の風の乱れの鉛

直成分を解析し，乱れの分布特性を調べた．

　5％の有意水準でのZ2’検定の結果，実測された確率密度分布は正規分布ではもちろん，8次までの高次

相関量を考慮してGram－Charlier展開した確率密度関数によっても，良く表現されえない．

　確率密度関数を大気安定度の関数として表現することが試みられ，それが大気安定度の変化に伴う確率密

度分布の特徴を示した．

　確率密度分布と関連して不安定成層中の風の鉛直成分の最頻値が大気安定度と観測高度に依存することが

確かめられ，さらにスペクトルピーク周波数との実験関係も指摘された．

　1．［序　論

　風の鉛直方向の乱れの成分は，1つの確率変数とみな

すことがでぎるので，大量のデータを集めれば，その極

限において正規分布に近づぐという中心極限定理に支え

られた特性を持つ．し恥しながら，風の乱れが全て正規

分布（Gauss分布）をしている期というと問題力1あり，・・

どうしても正規分布とみなせない分布が存在することも

事実である．このこと、は，乱れのエネ～レギー輸送にみら

れるように複雑な非線型現象と結びついている．

　実際の大気の乱れの分布を示す1つの試みとして，乱

れの確率密度分布が正規分布に近い，あるいは正規分布

かわの偏りが小さいものに対して正規分布をエルミート

多項式と関連づけたGram－Charlier展開の方法がある，

この方法を用いた二，三の解析的研究〔例えば・塩谷・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト岩谷（1974），Hayashi（1974），SethuRaman・Tichler

（1977）〕はあるが，8次という高次の相関量まで適用さ

せブヒ研究は殆どなさ胞ていない．，，

　この研究では，8次相関量まで考慮してGram－charlier

展開を施した確率密度関数と，野外の乱流観測で実測し
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て得たそれとの比較をするために，数理統計学でいう

z2検定を行って，，その適合性を検討した．さらに，確

率密度分布は平均値の周りに変量がどの様に分布してい

るかの情報を与えるが，特に確率密度分布のピーク値の

位置（最頻値）について注目し，そのふるまいを大気安

定度と観測高度について調べた．

1984年1月

　2．観測資料

　2つの異なる観測（観測（1）と観測（皿））が，高知市

から東へ約20kmにある高知大学農学部付属農場設

置の約21mの観測塔を利用して行われた、先ず，観

測（1）では，1980年12月に11．25mの1高度での風
の鉛直成分と温度変動量が超音波風速温度計（SAT）に

よって測定された、ザ方，・観測．（皿），は，拶82年の3月

に行われ，3高度（2m，11．25m，21m）での風の鉛

直成分と，11．25mでの温度変動量が採集された．変

動成分を測定した時，同時に平均風速，一平均気温の垂直

分布も得られている．これらの観測を通して，観測場所

の地表面状態は殆ど乾燥しており，平均した粗度定数

20は2c血であった．”10Hzの低域フィルターをかけ

たSATの信号1ま・，アイクロマ／ピュ，一タ（PS－80・

TEAC／TANDY社製）を用いて，O・05秒でAD変換さ
れた．観測（1）でほ，一観測時間40分のものが45ラン，

そして観測（皿）では，20分のも分が砥ラン解析され

た．なお，観測（1ンの詳細については，千葉・・菊地
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（1982）を，そして観測（皿）についてはChiba（1983）

を参照していただきたい．観測（1）と（皿）の大きな

違いは，（1）では幅広い安定度範囲にわたって観測が

行われ，（n）の方では中立状態に近いデータが採集さ

れた．

　3．Gmm・ChafHef展開をした確率密度関数（PDF）

　　Xヨ〃／σω（σωは”成分の標準偏差）の変数からな

るエルミート多項式紘（X）を含むGram－Charlier展

開をした確率密度関数P（X）、は，

　　　　　　　　　の　　．P（X）ニ1V（0，1）Σ4認η（X）一……・………（1）

　　　　　　　　　0
で示される．ここでN（砿・）一（2π）一レ2exp（一去X2＞

ん一（毒）瑞（X）℃島（X）一（一・）・exp（去X・）轟

exp（一壱X2）である・H・（X）を恥（X）一属（X）まで

考慮すると，

　　瓦（X）＝1，H1（X）＝X，玩（X）＝X2－1，

　　π3（X）＝X3－3濯，乱（X）＝X4－6×2ナ3，

　　鵡（X）二琴5－10×3十15X・

　　珊（X）＝X6。15×4十45×2－15，

　　島（X）＝X7＿21×5十105×3－105X，

　　橘（X）＝X8－28×6十210×4－420×2十105

　　　　　　　　…………一…・…・・…一一…・・（2）

であるから，結局8次相関量まで考慮したP（X）は，

（1）式から

　　P（X）一N（…）｛・＋壱S側（X3－3X）

　　　　　1　　　　十π（κω一3）（X4－6×2十3）

　　　　十⊥（SS－10Sω）（X5－10×3十15X）

　　　　　120

　　　　十⊥（SF－15輪十30）（X6－15×4
　　　　　720

　　　　　十45×2－15）

　　　　十⊥（E3＿2155十1055ω）（X7＿21×5
　　　　　5040

　　　　　十105×3－105X）

　　　　＋1（班＿28SF＋210輪一315）（X8
　　　　　40320

　　　　　　－28×6＋2・・X4－42・X2＋・・5ン｝

　　　　　　　　・…………・……・………一……・・（3）

となる．但し，（3）式でS留＝2〃3／σが（歪度），一κψ＝

痂4／伽4（尖度〉，ss＝が／伽5，εF＝ω6／σげ， E5＝z〃7／

28

σ♂，HF＝万8／σ2〃8である．なお，（3）式の右辺の｛｝

では，1の値を除いた各項が，正規分布からの偏りを表

‘して㌧・る．

　3．1．大気安定度（z／L）の関数としての確率密度関数

　千葉・菊地（1982）は，観測（1）で得た接地気層の

データを基にして歪度S側及び尖度んとζ＝2／Lの

間に成り立つ実験式を一2．4＜ζ＜1．6の範囲で，次の

ように

　　SωニーO．07ζ＋0．1，（γ一一〇・73）……∵…・・一（4）

　　恥＝0．24ζ＋3．3，（7＝0．83）………一・・…（5）

と導びし》た但し，Lはモニン・オブコフの安定度長

さ，7は相関係数である．

　次に，一一般に従来の乱流研究で認められていることで

あるが，正負と符号の変わる変動量の平均値を示す奇数

次相関量に比較して偶数次相関量の方が，その測定に高

い精度を期待することができる．そういう観点から，

（5）式で示されるように比較的高い精度（FO・83）で

大気安定度との関係が求められた倫を5次以上の高

次相関量を無次元化するための基準量として選んで，各

々の高次相関量の安定度依存性を調べた．第i図と第2

図には，んで無次元化した5次から8次までの高次相

関量の安定度に対する変化が示されている．そして，’安

定度群毎に平均した値に最小自乗法を適用させて各々O

実験式を求めた．先ず，無次元化した偶数次相関量（6

次，8次）に関しては，

藩／灘2一痂／（涙）叙2一位26ζ＋33亀

　　　　（7－0．78）・…………・…一……・……・・…（6）

券／ん2ゴ涙／（娩2－29ζ＋・乳5・（γ一住73）

　　　　　　　　．………………・・…一………・・…（7）1

と表される．一方，無次元化した奇数次相関量て5次，

7次）に関しては，

器／雌4一鰍痂）　一住・4ζ＋α2銑

　　　　（F－0．62）・・………………一…………（8）

券／灘4一炉／（矛）7／4一一α7ζ＋・・3・

　　　　（γ一一〇．46）・・…・……・……………一…（9）

と求められた．なお，使用した5次から8次までの無次

元化多重相関量を鰯で規格化した値とζの値の各々

の平均値と標準偏差が第1表に添付されている．無次元

化した各々の高次相関量とζとの相関は。前述の理由か

、天気”31．’1ゼ
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第1図 無次元化した偶数次相関量（6次，8次）
と大気安定度（2／L）との関係．
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第2図 無次元化した奇数次相関量（5次，7次）
と大気安定度（2／L）との関係．
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　　第1表　観測（1）で得られた無次元化した5次から8次までの高次相関量．

（1980．Dec。2＝11。25m）

（1）不安定側（2／L〈O）

データの個数

2／L

”5／（ω4）5／4

ω6／（ω4）3／2

”7／（ω4）7／4

ω8／（ω4）2

9
一〇．06土0．03

　0．10土0．38

　3．35土0．30

－0．01土2．99

17．85土4．51

6
一〇．32土0．11

　0．39土0．21

　2．85±0．21

　2．00土1．14

11．61土2．28

2
一〇．92±0．18

　0．67土0．31

　3．01土0．65

　4．33土2．19

15．41土5．27

2
・」2．39土0．07

　0．48土0．23

　2．98土0．27

　2．27土0．93

13．，14土3．08

（2）安定側（2μ＞o

データの個数

z／ム

ω5／（ω4）5！4

ω6／（躍4）3／2

ω7／（ω4）7／4

ω8／（ω4）2

7

　0．06土0．02

－0．11土O．33

　3．17土0．36

－O．45土2．20

14．66±4．18

17

0．30土O．12

0．08土0．28

3．28土0．40

0．07±2．45

16．04土5．30

15

0．69土0．12

0．34±0．37

3．82±O．74

3．20土3．62

23．95±11．41

9
　1．53ニヒ0．32

　0．02土0．35

　3．92±O．67

－0．34ニヒ3，32

24．28土8．21

ら（6），（7）式の方が（8），（9）式より高く，さら

に偶数次相関量がζに対して正の相関を，そして奇数次

相関量は負の相関を持つことがわかった．

　8次相関量まで考慮してGram－Charlier展開したPDF

を示す（3）式に，（4）～（9）式を代入することによ

って風の鉛直成分ωのPDFは，Xとζの関数P（X，ζ）

として求められる．ζの値を正の側（安定側）と負の側

（不安定側）に変化させた時，それに対応するP（X，ζ）

の様子が第3図と第4図に示される．安定側では，・安定

度が増すにつれ（ζ＝0．5～4），確率密度のピーク値が上

1984年1月

方へ移動する．このことは，大気の成層状態が安定にな

るにつれて乱れがその平均値の周りに数多く集中してく

ることを意味している．安定度が増して波動的な現象が

混在するようになる時については，扱ったデータの中に

“波動”を認識することが困難なため言及できない．他

方，不安定側では，はじめは不安定性の増加につれてピ

ーク値の位置1（最頻値）が徐々に大きな負の値へ移動

し，さらに強まると（ζ＝一4），P（X，ζ）の2つのピーrク

が，各々X＝一〇．5とX堂LO近辺に認められるよう

になる．不安定な対流層では不安定度が増すと，下降流

29
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第4図　不安定側（2／Lニー4～O）における　P（X，

　　　　2／L）の変化．

域に比べて上昇流域が減少し，質量保存則の考えから次

第に上昇流の強さが大きくなってくる．つまり，熱対流

による混合が及んでいない上空から数多く降下してきた

補償下降流がXニー0．5近辺のP（＆ζ）に寄与し，一方，

Xの正の側（X＝・1．0）でのコブ状の特徴ある形で示さ

れる部分には，・上向きの活発な流れが寄与していると考

えられる．

　この様な結果に何次の相関量が主に寄与しているかを

観測から得た確率密度分布から推定することは容易でな

い．そこで，（1）式で用いた正規分布N（0，1）とエル

ミート多項式島（X）の掛算，つまり1V（0，1）紘（X）

のXに対するふるまい（森口・宇田川．・一松，1970参

照）に注目し，（3）式の右辺での各々の高次相関量の

役割を考えると，偶数次相関量は安定状態での平均値の

所でピーク値をもつという性質に効果を与え，、奇数次相

第5図

X
南極昭和基地の”成分のP・bとP（X，2／L）

との比較．

30

関量は2つのピークが見られる不安定状態でのふるまい

に大ぎく寄与していることがわかる．

　第5図は，南極の昭和基地で高度20mでの乱流観測

一（Adachi，1973）から得られたω成分の確率密度分布

P：。bとP（X，ζ）との比較を示す．ζニ0．81の場合には，

、P。bとP（X，ζ）の間に良い一致は見られるが，ζ＝・1．09，

2．06の場合には両者の間にずれがある．このことから

P（X，ζ）は個々のP・bをより良く表現するというもの

ではない．

　なお，P。bの算出方法を簡単に述べると，菊地原（1981）

の解説に紹介されている森（1974）．の方法に従った．・，つ

まり，標本の大きさ12，000に対し，最適階級数を50，階

級幅を0・2と選んだ．

　3．2．実測した高次相関量を考慮した確率密度関数

　　　　（Pb4と．Pb8）

　，個々のP・わ，との適合性を調べるために1ま・3・L節の

後半で述べた埋由から・．P（ぶ・ζ）で適合させる導とは難

しい．そこで，実測で得た8次までの高次相関量々考慮

するという本研究0目的を遂行するために（3）式で丞

、天気”・31・L・
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されるP（X）を用いた．（3）式の右辺の｛｝の中で，

1を含んで第3項までのS側とんの実測値を考慮し

たP（X）をP64，そして第7項までのSω～πFの実

測値を考慮したのを．P48と表し，数理統計学で行わ

れているz2検定によって．Pb4とPご8の適合性を調

べた．なお，，孔bが正規分布から著しくはずれるものは

対象外とした．

　3・3・Pσ4とPσ8のz2検定と適合性の吟味

　ある予想された確率密度関数が，実測データから得ら

れた確率密度分布に適合しているかどうかを調べるため

に，Z2検定が行われた．Bendat・Piersol（1971）4こよ

れば，N個の観測量に対し，々一1の自由度をもつX2値

は，

第2表

31

種々の確率密度関数に対する自由度と有意

水準5％のZ2値．

R
Pσ8

Pσ4

／V（0，1）

自由度（々一1一卿）

50－9＝41

50－5＝45

50－3ニ47

有意水準5％のZ2値

56．66

61．37

63．72

ノー嵩（傷瓦ソ…………・…・…………一…（・・）

と示される．ここで，五は♂番目の階級幅の観察度数，

瓦は予測されたPDFに基づく期待度数で確率密度関

数Rと瓦＝瓦P‘の関係にある．それから，z2値の自

由度について，吻を観測量から評価されるパラメータの

数とすると，その時の自由度はゐ一1一卿と表される．

ところで，適合性の良否は以下の様に行われる．つま

り，自由度々一1一卿に対するZ2（α）（α：有意水準，また

は危険率）をZ2分布表から求め，（10）式で計算した

ジ値と大ぎさを比較し，Z2≧Z2（α）となれば有意水準

α％で予測したPDFは実測で得た分布と適合しないと

判定するのがz2検定による方法である，

　この解析では，観測時間10分に対応する12，000個の

2〃成分のデータをその標準偏差のO・2倍の等しい階級幅

で50階級に分割した．ハにPσ8，Pσ4及び正規分布N

（0，1）をあてはめた場合，各々の自由度とそれに対応す

る有意水準5％のZ2値は第2表のようになる．

　P48とPσ4のZ2検定は，いろいろな安定度領域に属

する約51ランについて行われた．その一例が第6図

で，この場合の背景となる統計量は，Sω＝0．098，輪＝

2．909，2／L＝一〇．053で，．Pご8に対するZ2値は71．26で

あった．この例からも明らかなように，（P48のz2値）／

Z2（5％）・＝71．26／56．66＝1．26で，1よりも大きい．．

　第7図は，横軸に適合性を調べるために有意水準5％

のZ2値に対する・Pσ8のZ2値との比をとり，そして詳

しいことは後述するが，縦軸には偏差（＝P。b－P48）の

標準偏差σσ8を選んで両者を大気安定度別に比較した

ものである．．この図から明らかなように，すべてのラン

は横軸の値が1より大きい部分に分布していてP幽が5

RN28輪1CH蒋22
12001　－　24000
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一3　一≧　嶺：　　0　　1　　2　　3　　4

実測された確率密度分布とん8との比較
例．

1翻曳醐m膿、．2
　　　　　　　　　　　　燗b一●o　　o　●

　　．二蕊銚離紹漕も
，ら一

　〇

1234567891①　　　　蜘PG、1％を5嚇

第7図　σσ8と（Pσ8のZ2値）／Z2（5％）との関係．

％の有意水準では，実際の確率密度分布に適合しないこ

とがわかった．このことの1つの原因として高次相関量

の測定誤差がz2検定に影響を与えているかもしれない．

ところで，SethuRaman・Tichler（1977）はリニヤトレ

ンドを除去した接地気層での観測データに5％の有意水

準でZ2検定を行った．そして扱ったデータの70％が

正規分布あるいは近似的に正規分布していると結論し

た．一方，野外での風の乱れの分布に関する塩谷・岩谷

（1974）の研究では，80％のデータが正規分布からはず

れるという結果を得ている．これらの対照的な結果と今

回の結果を考慮すると，大部分は非正規的な分布をして
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32 接地気層における風速鉛直成分の分布特性

いるのであり，さらにGram－Charlier展開したPDF

によっても表現しえないような複雑な分布が存在するこ

とが普通であると言える．言い換えると，接地気層の乱

れは大気乱流データがどの様に分布しているかを正規分

布をもとにして予測したにもかかわらず，その予測分布

がz2検定に合格するのが難しいほど複雑な様相を示し

ている．

　そこで，概略的な評価の方法であるが、Pσ8と・Pσ4の

どちらの方が実際の分布により良く適合しているかを調

べる目的で，κ2値よりは簡単に求めることができる新

しいパラメータσαを考えた．すなわち，

　　σα＝｛（P。b－Pα）2｝1／2…・・………・………・…・♂…（11）

　但し，αは08，又は（穿4である．（11）式は実測で

得た分布Pψと・Pσ8（あるいはPσ4）との偏りの標準

偏差を示す、さて，一般に速度成分％の確率密度分布

P（％）は，（12）式で表現されるように翅次相関量解

のテイラー級数として求められる（ロッタ，1975）．

1’2

　　｝．0
ぜ

8、一α8
げ

　0．6

0．4

○碗ご●　●●

・…　’く躍禽㍗●●・

　　　　　’

P（％）一（剛∫ン唱響勲

　　　　一（2π）一1∫ン伽｛・一斎癬

　　　　一ま爾＋……｝4々……・……一・一（・2）

　　　　但し，i＝勺／qで，為は波数である．、

・P・δ，・Pαの各々に対応する速度成分を％・わ，翫とする

と，差（P。わ」P、）は（齋2一孫2），（齋3一源3），……の

項を含んでおり，そのためにπ次相関量％・bπと晦％の

差のテイラー級数に比例する量とみなすことができる．

相関量解が，その次数箆を増す毎にPPFの尾の部分

の広がりと緊密な関係をもつことは，Fre血kiel・Kleba－

noff（1973）の研究によっても指摘されている．第6図

のIXI＞3の尾の部分に見られるようにP・6とPαの差

はほとんどなく，・P・b一・Pαの評価には平均値近く（図く

3）その差が大きく効いてくると推測される．従って，

高次相関量め差は，σ。の値の精度を考える際には大き

な問題とはならない．

　第7図で明らかなようにびσ8と（、Pσ8ので値）／Z2

（5％）は比例関係にある．このことは，σ68の値が増

加するにつれ．P加とPφの適合性洲悪くなることを意

味している．それから，σσ8／σσ4と2／五の関係が第8

図で示され．ε／Lの値に関係なく，びσ8／σσ4≦1と判断

でき．P48の方がjpσ4より、P・δに良く合っていると結

論される．

第8図

一4齢3－2－10123
　　　　ZI　L

σσ8／σσ4の大気安定度（之／L）に対す

る傾向．

0．5

1

　　！1
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0．1＜一z／L＜0・5に属する9自11・25mで

実測された確率密度分布曲線群．為は最
頻値を示す．
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第10図

0．01 0．1 1

（一Z几）

最頻値為の大気安定度（Z／L）　と高度に

対する変化．破線，一点鎖線及び実線は各

高度での回帰式を示す．

　4．風の鉛直成分の確率密度分布の最頻値勘につい

　　て

　確率密度分布の最頻値Xうの物理的な意義につい

ては，対流層中での乱流拡散問題を取り扱ウたLamも

（1982）によって指摘されている．つまり，彼は数値計

算の解析から不安定な成層状態での上昇流，下降流及び

プルームの挙動について詳細に述べている．その研究内

、天気”3L　L



接地気層における風遠鉛直成分の分布特性

容の1つとして，プルームの中心線は，拡翫物質の最大

濃度の位置によって定義されるという考えから，Xpが

近似的に最大濃度の位置を表すことを示した．本研究

においても，不安定成層に限定し，Xpの安定度依存性

と高度依存性が調べられた．

　4・1・最頻値Xpの安定度及び高度依存性

　第9図は，安定度範囲が0．1＜一ζ＜0．5に属する2＝

1L25mで実測した確率密度分布の11本の曲線を集めた

ものである．ピーク密度に対応するXの位置，Xp＝

（z〃／σ”）Pが平均して一〇．39（標準偏差＝O．14）と求め

られた．この方法を他の観測高度（2m，21m）につい

ても同様に適用して安定度群毎のXpの平均値と標準

偏差を計算し，安定度と高度に対するXpの変化を示

したのが第10図である．この図から，不安定度が増すに

つれXρの値が大きな負の方向へ増加することがわか

る．さらに，ζ＜一〇．1では高度が高くなるほどXpは

大ぎな負の値をとる．Xpが大きな負の値をもつ事実

は，質量保存則から不安定層内での上昇流と下降流の強

さと各々の占める流域の面積とのつり合いを考えること

で説明される．つまり，下降流域の面積に比べて上昇流

域の面積が減少し，そして上昇流の強さの増加に対応し

てその強さを補償する程度の下降流が流入するためであ

る．一方，後者の為の高度依存の結果は前述のLamb

（1982）が示唆したFig．5．15に見られるように，之二

〇・25h（hは境界層高度）以下でのω成分の最頻値の高

度依存と同じ傾向をもつ．

　以上を整理すると第10図の各直線で示されるXpとζ

の平均値に対する回帰式は，

2．O
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となる．（13）式に用いられたXpとζ（＝z／L）の値は

第3表に整理した．

　4・2・最頻値あと無次元ピーク周波数んとの関係

　最も発生頻度の高い変動量の大きさと，最も乱れのエ

ネルギーを含む渦の周波数の間に，何らかの関係がある

と予想するのは不自然なことではない．代表的な渦の周

波数は，ω成分のスペクトルピーク周波数翫を用い

て，ん（＝π濯／U）と表されるが3高度（2m，．1L25

m，21m）での大気安定度及び観測時間20分に対して得

られたんとの関係が第11図に示される．さらに同図

には，Kaima18渉畝（1972）が米国カンザス州での農耕

第11図
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　　一〇15　　　　　　0　　　　　　（工5

　　　　　　　　Z／L

無次元ピーク周波数んと大気安定度（～／

L）との関係．実線はKaima1θ」α1．（1972）

の実験関係を示す．

ら
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第12図

0．QI 0，1

西Z’L

無次元ピーク周波数と最頻値との比（一ん
／濁）と大気安定度（～／L）との関係．破線

は，一ん／Xp＝0．46（一～／L）一〇・5を示す」

地で観測したデータに基づいて得たんと2／五の実験

関係が実線で示してあるが，高知で得たんの値はこ

の実線の周りに分布している．

　これらのんを安定度群毎に分割し，各々の平均値

と標準偏差を評価し3高度別に整理したものが第3表に

記される．この表のん．と為の平均値をもとにして，

比一ん／濁と（一2／L）の関係が第12図に示される．

この図から，z／Lく一〇漁2の不安定側では観測高度に

無関係に，
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34 接地気層における風速鉛直成分の分布特性

第3表　観測（1）及び（皿）で得られた無次元ピーク周波数んと最頻値Xレ．

（1982．March）、

高 度

データの個数

z／L

Xp

ん

一ん／為

高 度

データの個数

z／L

為

ん

一ん／Xp

～ニ2m

13

一〇．002

　　土0．OO2

－O．18

　　土0．117

　0．437

　　土0．116

　　2．43

18

一〇．028
　　±O．01

－0．24

　　土O．09

　0．618

　　土O・151

　　2．58・

4

一〇．075
　　土0．01

－0．325
　　土O．11

　0・465

　　土0．289

　　1．43

z＝11．25m

8

一〇．024

　土0．008

－0．113

　土O．117

　0．419

　土0．24
　3．72

z＝21m

6

　0．018
　土0．005

－0．37

　土0．16

　0．449
　土0．203

　1．21

6

一〇．114
　　土0．04

－0．45

　　土0．15

　0．452
　　土0．172

　　1．OO

6

一〇．305
　　土0．07

－O．53

　　±O．094

　0．414
　　土0．164

　0．781

5

一〇．66

　土0．19
－O．62

　土0．17
　0．302

　土O．077

　0．490

5

一〇．084

　土0．OO9

－0．32

　・土0．075

　0．522

　土0．42
　1．63

9
一〇．170

　±0．033

－0．34

　土0．117

　0．266

　土O．096

　0．77

12

一〇．307

　土O．096

－0．425

　土0．217

　0．421

　土0．176，

　0．99

（1980．Dec・）9＝11・25m

8

一〇．049

　±0．038

－0．175

　土0．097

　0．345

　土O．216

　1．97

11

一〇．309

　土O．160

－0．391

　土0．138

　0．377

　±O．147

　0．97

6

一〇．891

　土0．221

－0．517

　±0．090

　0．311

　土0．157

　0．60

　　一んノXp＝0．46（一g／L）一〇・5…・………・・……（14）

の関係式が良く成立しており，一ん／Xpが不安定にな

るにつれ減少することが実験的に示された．このこと

は・定性的に次の様に解釈される．一ん／駐希／

（島）p（但し・（ω／σω）Pは負の値をとる）の形から・

9／え鵬はほぼ一定であるにしても不安定性が増すにつれ

て上昇流が強さを増し，それを補償する程度の大きさの

下降流が数多く存在するようになり，（2〃／σω）pが負の

方向へ増加するためと考えられる．

　なお，んとXpの必然的な関係を求めるための理論

的な方面からのアプ・一チは今後の研究に期待される．

　5・結　論

　（1）風速鉛直成分の3次から8次までの無次元化多

重相関量と大気安定度との実験関係を用いて，風速鉛直

成分の確率密度関数を大気安定度の関数として表現し

た．

　（2）4次までの多重相関量と，そして8次までのそ

れを考慮してGram－Charlier展開した確率密度関数は，

5％の有意水準のX2検定の結果，すべてが実際の風速

鉛直成分の乱れの分布と適合しないことがわかった．し

かしながら，実用的な応用を考慮してz2検定方法以外

34

の概略的な評価方法を用いると8次までの多重相関量を

考慮した方が4次までのそれを考慮した方より実際の分

布を近似することができる．

　（3）確率密度分布に関連して，風速鉛直成分の最頻

値は不安定度及び観測高度の増加に対して徐々に大きな

負の値をとることが認められた．

　（4）無次元ピーク周波数と風速鉛直成分の最頻値と

の比は，不安定度の増加につれ観測高度に関係なく減少

することが実験的に示された．
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　（記号表）

”：鉛直方向の風速変動量．

σ”：”の標準偏差．

PDF：確率密度関数（Probability　Density　Functioh）の

　　略称．

、天気”3L1．



接地気層における風速鉛直成分の分布特性

Xニ2〃／σ卸：無次元変動量

・P（X）：Xの確率密度関数．

ノV（0，1）：平均値が0で，標準偏差が1の正規分布関数．

紘（X）：エルミート多項式（箆は整数）．

Sω＝z〃3／σω3：歪度．

κω＝・z〃4／σω4：尖度．

ζ＝2／五：大気安定度．五はモニン・オブコフの安定度

　　長さ．

」P・ゲ野外の観測データから得られた確率密度分布．

P（瓦ζ）：Xとζの関数である確率密度関数．

Pb4：4次までの多重相関量の実測値を考慮してGram－

　　Charlier展開して求めた確率密度関数．

Pσ8：8次までの多重相関量の実測値を考慮してGram－

　　charlier展開して求めた確率密度関数．

五：」番目の階級幅の観察度数．

瓦：∫番目の階級幅の期待度数．

σ・：P・b－P：α（σ＝σ8又は04）の標準偏差．

々：波数．

為＝（z〃／σω）P：ω成分の最頻値．

伽：スペクトルのピーク周波数

ん＝n憾／U：無次元ピーク周波数．

えm＝切／n観：スペクトルのピーク波長．
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