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3．大気境界層の構造

横　山　長　之＊

　1．はじめに

　接地境界層から始められた大気境界層の構造の解明は

ここ10数年境界層全体に発展し，測定，解析方法の進歩

もあってその構造のフレームはほぽ明らかになったと思

われる．境界層構造のモデリングも接地境界層について

のMonin－Obukhov（1953）の相似理論を出発点として

Yamamoto（1959），Pano蝕y8」磁（1960）等多くの研

究による接地境界層モデリングを経て，境界層全体の構

造のモデリング（ex．Yamada・Meller，1975；Gambo，

1978）が行われて来た．この結果，大気境界層の構造は

解明し尽くされ，重要な事項は全部分かってしまったよ

うにも誤解されているのではないだろうか？．境界層の

構造はそれに関連する事項によって当然異なる．メソス

ケールやシノプティックスケールでの運動のシミュレー

ションでは大気境界層は地表面と自由大気の間での熱や

運動量の通路として重要で，そのフラックスが正確に記

述できれば構造モデルとしてはほぼ満足できると考えら

れる．一一方，大気汚染物質の拡散を取り扱う立場から

見れば，拡散に関連した平均風と乱流の層内での空間分

布と時間的変化が正確に表現されていなければ構造モデ

ルとしては不十分という事になる．このような立場から

見ると大気境界層の乱流構造など，特に対流層の細部の

状態などに不明確な点が多く，この解明を今後行うこと

が必要である．今後，明らかにすべき境界層構造につい

て考えてみたい．

　2．混合層

　晴れた日中，平坦地上に形成される混合層の構造に

関する観測は多数行われ（ex．Gamo81畝，1979；

Yamamoto83畝，1977），温度と乱流変動量の鉛直分布

ならびにその時間変化が明らかにされている．地表から

混合層中へ運ばれる熱はほぼ全層にわたって均一に分布

＊Osayuki　Yokoyama，通産省公害資源研究所．
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されるため，温位あるいは仮想温位は層の最下部と最上

部の一部を除いて高度によらず一定となる．混合層の上

端の部分では熱対流セルが上部の安定層へ貫入して上層

から混合層中へ熱を取り込んでいる．発達しつつある混

合層のモデリングでは温位分布の表し方が重要である

が，この上端の部分（entrainment　regiOn）の温位分布

が異なるいくつかのモデルがあ喬．代表例を第1図に示

した．温位の鉛直分布形が決まれば混合層厚さは熱量保

存則を用いて求めることができる．第1図に示した各モ

デルにおける温位分布形は実測された分布形を参考にし

て，経験的に決められたものであり，純理論的に導かれ

たものではない．もう少しいえば，混合層上端部に形成

されるentrainment　regiOnの理論的なモデリソグが必

要ではないかと思われる．この混合層上端部分の厚さが

全層厚に比例し，その割合が一定になるとする仮定は上

部安定層の状態などによっては成り立たないことも考え

られる．安定層の成層状態とか局地的な状況の異なる場

合にも適用できる，より普遍的な混合層モデルが望まし

い．

　混合層中における乱流変動量の分布はクロージャーモ

デルや相似理論を使って表すことができる．第2図に

示したのは風速の鉛直成分の標準偏差σωの分布であ

る．また，乱流エネルギーの熱散逸率εの分布を第3図

に示した．σ”，εの鉛直分布は図に示すように相似理論

などから導かれる鉛直分布式によく適合する．これは混

合層の構造解明の一歩として意味があると思われるが，

実際的な問題として混合層中の鉛直拡散の状態が伽，ε

に依存している点がより重要であろう．煙源から放出さ

れた煙などの拡散幅は源の近傍ではσωに正比例する．

また，鉛直拡散係数亀はσ♂ε『1（Hanna，1968）に比

例する．この拡散係数は煙源の近くでの拡散に適用され

ると考えられる．混合層中での，より長時間にわたる拡

散では無浮力の煙でも層中を上昇することがDeardor£r

・willis（1975）によって報告されている．第4図に混

窯天気”31．2．
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第3図

　　　　σ5　　　　　1．O　　　　　．

　　　　　1－z1hm

混合層中における運動エネルギーの熱
散逸率εの高度変化（ε。：地上におけ

るεの値，h帰混合層厚さ，9：高度，

after　Yokoyama6知乙，1977）．
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合層中に放出されたトレーサーの鉛直濃度分布の水槽実

験例を示す．このような混合層中でのトレーサーの上昇

および拡散は対流セルの構造に関係していると考えられ

る．混合層中におけるトレーサーなどの分散は通常の拡

散と同時に，熱対流による鉛直輸送と混合を考慮するこ

とが必要であろう．しかし，混合層中の対流運動の微細

構造は未だ十分明らかにされてはいない．第5図に示し

たのはYamamoto・Gamo・Yokoyama（1982）が飛行機
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混合層中での無浮力の煙流の濃度分布（実

線）と中心軸（点線）の変化（Xは無次元
化した風下距離，9は高度，εεは混合層厚

さ）aRer　Deardorff　and　Willis（1975）．

による温度変動の空間分布の測定結果から組み立てた対

流セルのモデルで，対流セルの水平スケールJpと1km2

当たりに存在する対流セルの個数ハらは第6図に，また

対流セルの上昇速度％は第7図に示すように高度分布

する．平均的には1km2当たり2～3個の対流セルが

存在し，その水平の直径は下層で250～300m，上層で320

～370mあり，上昇速度は0．5～0．6m／s程度であった．

もし上昇気流の補償流が全部下降気流で行われるとすれ

ば対流セル外の下降流の平均流速は約O。1m／sとなる．

このような上昇，下降流に偏りのある混合層中へ第4図

に示されるような固定点から連続的にトレーサーを放出
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　　第5図　対流セルのモデル．
（1p：水平の大きさ，％：上昇速度，

ハら：面積当たりの個数，　T8：地上気

温，Tp：セル内の温度，Tε：セル外
の温度，h‘：温度分布から決めた混合

層厚さ，hg：ヒートフラックスから決

めた混合層厚さ，hc：コンスタントフ

ラックス層の厚さ．afterYamamoto
8‘α乙，　1982）

した場合，鉛直断面での濃度の最高となる高度が経過時

間，あるいは風下距離と共に上昇する．また実際に形成

される混合層では海風などの水平流による上昇気流の補

償があり，この場合にはさらにトレーサーの上昇が促進

されるであろう．混合層中での拡散を定量的に取り扱う

には，従って対流の微細構造を記述できるモデルが必要

であり，それは今後に残された問題である．

　混合層中での乱流変動についてもう一つ付け加えてお

きたいのは温度変動の標準偏差σTとそれに関係する

refヒactive　index　parameter　C7である．伽の場合と同

様にのもクロージャーモデルや相似理論を使って混合

層中での鉛直分布を記述することができる．興味深いの

はCTがの，σωおよびεによって表され，またCT2

はソーダーのエコー強度に比例する点である（ex．

Yokoyama8♂紘，1982）．第8図に示したのは混合層で

測定したソーダーエコーの鉛直分布と相似理論から導い

た分布曲線の比較例である．分布式は上述の文献を参照

されたいが，このエコー強度の分布と理論曲線の適合か

ら層中の顕熱フラックスの分布を推定することができ

る．リモートセンサーとしてのソーダーを用いることに

よって高度1500m程度までの混合層を常時観測できる

ことになり，対流の微細構造も含めて有用なデータが得

られることを期待したい．
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第10図　接地安定層中の温位の鉛直分布．

　　　　（●：GRH79，2，20－21，0：Yamada，

　　　　1979による測定，θ：温位，添字は高度

　　　　を示す．横山ら，1983）

　混合層の構造で残された問題に平均風の分布がある．

これは局地風系と関係付けて解明すべき問題と思われ

る．また，細かい問題かも知れないが，午後から夕刻に

1かけての減衰状態にある混合層の構造は実測による解明

．が十分行われているとはいえない．

　3・安定層

　晴れた弱風の夜間，地表面の放射冷却によって形成さ

れる接地安定層は大気汚染物質の拡散に関連して重要で

ある．しかし安定層の乱流構造については未だ十分明ら

かにされていない．特に風が非常に弱い場合や強い安定

1984年2月 57
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　　　　　　　　　　第11図　安定層中に現れた波動的変動の記録例．

（東京都練馬区グランドハイツ跡地，1979年2月21日oo－01JsT，高度10m，α’V，W：各々
平均風と平行，横風方向，鉛直方向の風の変動成分，T：温度変動を示す．横山ら，1981）

状態では乱流変動も小さくなり，測定が困難になるのに

加えて内部重力波的な波動変動がしばしば発生し，その

解明は今後に残されている．

　安定層の構造解明のための測定も，特に地上20～30m

程度のコンスタントフラックス層（フラックスがコンス

タントと見徴せるかどうかは分からないが）については

多数の実測例がある（ex．Yamamoto，8」磁，1979）．ま

た，接地層の延長として安定層全体についての風速，気

温，乱流変動量のモデリングも行われている（ex。Brost

・Wyngaard；Yokoyama6’α乙，1979）．

　安定層中における平均風速と温位の鉛直分布は第9，

10図に示すようになり，相似理論から導かれる分布にほ

ぼ整合するように見える．風速，気温の鉛直分布が与え

られ，地表面での下方へ向かう顕熱フラックスおよび摩

擦速度が決まれば，安定層厚さの時間変化は混合層の場

合と類似的に熱収支式から求めることがでぎる．しか

し，混合層の場合と異なり安定層の厚さは風速によって

も変化するため，理論式と実測厚さの一致はあまり良い

とはいえない．

　安定層中の乱流変動量としてσω，σT，ε，埼の鉛直

分布が測定され，相似理論から導かれた半経験式との適

合性が示されている．いずれも一応の一致は見られるも

のの，混合層の場合のように良い一致ではない（ex．

Yokoyama8印」．，1979）．

　安定層のもう・一つ残された問題は波動運動の発生であ

る．強い安定層形成時に現れる波動の記録例を第11図に

示す．風の水平成分に15～20分周期の波動が顕著に見ら

れる．この波動は安定層の密度分布によって発生する浅

水波的な波動（外部重力波）であると仮定すると波長が

38

一定（300～600m程度，場所風速によって変化する）の

波であることが実測から推定されるとする報告（ex・横

山他，1983）もあるが，未だ波の特性は確定的ではなi

い．このような波動が発生している場合については乱流

変動量を求めるのに通常の方法は使えない．平均化時間

を波動周期より短く取るか，波動を消去するような移動

平均操作を行うことが必要である．3～5分の平均化時

間について求めた乱流変動量の変化の様相は相似理論に

よって記述される．安定層に現れる波動変動の発生条件

に局所的Richardson数が関係することが理論的に示さ

れるが，実測による検証は未だ不十分である．

　安定層の構造についてはこのように未解明の事項が多

く，測定，モデリングとも今後の進展に期待したい．

　4．おわりに

　大気境界層の構造についてこれ迄に明らかになった

事，未解明の問題について思いつくままに述べた．平坦

地上に形成される混合層の構造のフレームはおよそ解明

されているが，対流の微細構造や局地風循環との関連な

ど基本的な構造で未解明な部分も残されている．また，

安定層で，特に安定度が強い場合の乱流および波動の特

性は未だほとんど解明されていないのではないかと思わ

れる．乱流と波動についての観測データを集積すると共

に乱流一波動の相関を考慮した構造のモデリングを行う

ことが必要であろう．

　また内部境界層，複雑地形上の境界層の構造について

も今後の研究が期待される．

、天気”31．2．
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