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大気境界層下部における乱流統計量の空間変動の観測＊

藤谷徳之助・花房龍男＊＊

　要　旨

　大気境界層下部で観測される乱流統計量に対する地表面の非一様性の影響を評価するために，地表面が完

全には一様とはみなせない筑波研究学園都市にある気象研究所の気象観測用鉄塔（高さ213m）と，これを

中心に半径50mの円周上に配置された4本の高さ25mの観測用鉄塔を用いて，乱流統計量の多点観測を

実施した．

　得られた結果をまとめると，次の様になる．

　（1）5点で得られた乱流統計量のうち，風速の平均値や標準偏差では土5％程度，共分散では土15％程度

　　　の空間変動が認められたが，乱流統計量はほぼ一致していると考えられる．

　（2）得られた乱流統計量の値は，これまでに郊外地域で得られている値と大差がない．

　（3）50m程度離れた2点の間では，Taylorの仮説が成立している．

　これらの結果は，高さ25mで風速が7m／s程度，成層条件は中立からやや安定という場合に得られた

ものである．このような条件のもとでは，乱れの構造は局所的な地表面の非一様性の影響を比較的受け易い

と考えられる．したがって，不安定な成層や測定高度が高くなるといった乱れのスケールがより大きくな

る，すなわち乱れの構造が局所的な地表面の非一様性の影響を受けにくくなるような条件のもとでは上と同

様に，乱流統計量の空間的な一様性が成立しているものと思われる．

　以上の結果から，気象観測用鉄塔では周囲の郊外地域の大気境界層の特徴をもった乱流を観測することが

可能であり，近傍の局所的な地表面の非一様性は，測定された乱流統計量に余り影響を及ばさないことが分

かった

　1．はじめに

　大気境界層下部のいわゆる接地境界層については，こ

れまでに数多くの野外観測が行われており，その乱流構

造も明らかになっている．これまでの観測の大部分は，

一点において各種乱流統計量の鉛直分布を測定するもの

で，その解析にあたっては，地表面は水平方向に一様で

あるという条件が多くの場合仮定されている．また，実

際の観測もこのような条件が満足される場所を選んで行

われている（例えばHaugenθ」畝，1971）．このような

＊Observati・nalstudy・fthespatialvariability
　of　statistics　of　turbulence　in　the　atmospheric

　boundary　layer．

＊＊Tokunosuke　F吋itani，Tatsuo　Hanafusa，気象研

　究所物理気象研究部．

　一1986年4月21日受領一
　一1986年7月10日受理一一
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条件を満足する場所は，比較的狭い範囲を対象とする場

合（すなわち観測高度が低い場合）には現実に存在する

が，より高い高度まで観測を行う場合には，地表面の水

平方向の一様性が要求される領域が広くなり（例えば

Shir（1972）によれば，内部境界層が平衡に達するには

高さの100～200倍のフェッチが必要である），現実にそ

のような場所で観測することは，特に日本のように国土

が狭い場合には困難である。したがって実際の観測にお

いては，地表面は完全には一様でないという条件のもと

で測定を行わざるを得ない．

　大気境界層全体を取り扱うような場合には，地表面の

詳細な状況よりも，対象領域全体としてのバルク的な特

徴（例えば，市街池・田園地帯・森林地帯など）で代表

させることによって，このような問題を避けている．し

かし，接地層を含む大気境界層下部の構造を研究する場

合には，このようなバルク的な取扱いだけでは不十分で
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第1図　観測点の配置と周囲の地表面の状況．

あり，地表面の詳細な状況をも考慮する必要がある．し

かし，地表面の水平方向の非一様性を考慮して解析を行

うことは，現実には非常に困難である．逆に，地表面が

非一様でも，得られた乱流統計量に影響を及ぽさないの

はどの程度の非一様性かを評価するほうがより現実的で

ある．ここではこのような観点から地表面付近におい

て，乱流統計量の多点観測を行い，その空間的な変動に

ついて考察を行った．水平方向に多数の観測点を配置し

て行う観測は，特別の目的以外では余り行われておら

ず，特に乱流統計量の空間的なvariab三1ityについて行

われたものはほとんどない．以下に今回の観測の詳細と

その結果を述べる．

　2．観測の詳細

　観測は筑波研究学園都市にある気象研究所の気象観測

用鉄塔（高さ213m）を中心に，半径50mの円周上に

観測柱（高さ25m）を4本設置して行った（第1図参

照）．気象観測用鉄塔の6高度（10，25，50，100，150，

200m）には3次元超音波風速温度計が設置されており，

円周上に配置された4本の観測柱の頂部にも同じ型の3

次元超音波風速温度計を設置した．これらを用いて風速

の3成分および温度の変動を測定した．

　観測点周辺の地表面の状況は第2図に示すように，鉄

塔を中心に半径150mの範囲は芝あるいは草丈の低い

20

雑草に覆われている．これより外側の領域には，高さ

10m程度の松林（第1図のハッチで示した部分）が散

在し，また1～2階建の低層の建物もいくつか在る．さ

らに第1図で黒く塗りつぶした建物は高さ25m程度の

ビルである．第2図でも明らかなように，観測地点の周

辺は田畑がほとんどで，所々に民家と松林が散在してい

る典型的な郊外（suburban　area）である．バルク的に見

ると観測地点の周辺は郊外地域として代表させることが

出来るが，詳細に見ると必ずしも地表面は水平方向には

一様であるとは言えない．したがって，低い高度での乱

流統計量の観測値には水平方向の非一様性の影響が現れ

るのではないかという恐れがある．先にも述べたよう

に，各種乱流統計量にどの程度この影響が現れるかを評

価することが，今回の観測の目的の1つである．観測は

北西の季節風が卓越する冬季に実施したが，今回解析し

たデータは1981年12月13日21時15分から12月14日3時

15分までの6時間に得られたもので，風向は第1図に示

す測点A－T－Mにほぽ平行であり，風速は地上10mで

約4m／s，空間分布の観測を行った高さ25mでは約

7m／sである．3次元超音波風速温度計で得られた風速

3成分と温度の変動のデータは，小型電子計算機を用い

てサンプリング間隔0．05secでA／D変換して磁気テー

プに収録した．解析にあたっては，0・05secごとに得ら

れているデータを4個ずつ平均して0．2secごとのデー

、天気”33．9．
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第2図　観測点の周囲の空中写真．

タとし，6時間のデータを30分を1つのRUNとして

12個のRUNに分割し，各々のRUNについて各種乱
流統計量を求めた．

　3．解析結果および考察

　観測期間中の風の場はほぼ定常とみなせる状態で，各

RUNの平均風速の全観測期間における標準偏差と全観

測期間の平均風速の比は，200mで7％程度，25mで

11％程度と小さい値になっている．また，風向について

も全観測期間内での最大偏差は30。以内である．

　3．1　平均風速の鉛直分布と風速の標準偏差

　全観測期間の平均風速の鉛直分布を第3図に○で示

す．この期間の安定度の様子を見るために，この鉄塔に

おいて行っている気温の毎時観測データと今回得られて

いる風速の平均値を用いてリチャードソン数（Ri）を1

時間ごとに計算した．得られたRi数の6時間平均の値

は，高さ16m（10mと25mの幾何平均）で一〇．023，

高さ22．4m（10mと50mの幾何平均）で0．016と中

立に近くなっており，一方，高さ71m（50mと100m

1986年9月
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0　　　5　　　10　　　15
　　Wind　Speed（m／s）

全観測期間の平均風速の鉛直分布（○）

と安定度を補正して求めた中立時の分布
（●）．

の幾何平均）では0・104と強い安定状態になっている．

今回の観測では超音波風速温度計を用いているので，各

高度において運動量と顕熱の乱流輸送量を求めることが

21
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第4図

　　　　22　　　23　　　0　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　Time（JS’『》

各観測点で得られた乱流統計量の時間変化（＋：T，○：A，

2
×：B，

3
△：M，□：K）．

出来る．30分ごとに求めた乱流輸送量の全観測期間にお

ける平均値を用いてMonin－Obukhovの長さLを求め

た．得られたLの値を用いて，1／Lの平均値を計算し，

これから中立時の風速のpro61eを推定した．用いた風

速分布式はWebb（1970）によって提案されている10g

＋1inear　貝り

22

U一努（1n青＋α9Σ～o）　　（・）

を用いた．この分布則は弱不安定から強安定までの広い

範囲で成立する．ただし，α＝5・2，々＝・0・41である．中

立時の風速分布は，

黙天気”33．9．
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第1表　各観測点における乱流統計量の比較結果．

観　　　測　　　点

乱流統計量 項　目

T A B M K

平均風速

　（可）
辰
集

0．98

0．02

0．94

0．02

0．99

0．03

1．05

0．02

1．04

0．04

標準偏差

（σ域）
哀
集

0．95

0．03

1．01

0．04

0．97

0．03

1．03

0．03

1．04

0．04

標準偏差

（σ　）

　　w

頁
σ
R

0．96

0．03

0．99

0．02

0．98

0．02

1．05

0．02

1．02

0．03

共分散

一
（一庶v）

貸
σ
R

0．83

0．08

1．03

0．07

0．97

0．10

1．16

0．10

1．01

0．11

U配＝％＊1n＿≡」

　　　h　　20
（2）

で表すことが出来るので（1），（2）を組み合わせて，

中立時の風速砺を求めることが出来る．ただし，（～一

Zo）／L～～／Lとしている．このようにして求めた中立時

の風速分布を第3図に●で示す．150m以下の層で10g

＋1inear則が成立していることが分かる．このようにし

て求めた風速分布から粗度長（roughness　length）z。を求

めると41cmとなり，この値はこれまでの研究結果（例

えばSellers，1965）と比較すると，郊外地域を代表する

ものとして妥当であることが分かる．また，高さ25m

で得られた風速変動の平均風向方向および鉛直方向の各

成分の標準偏差の，伽とπ＊の比は，それぞれσ初／π＊＝

2．18，σ”／％＊＝1．37となり，Steyn（1982）の郊外にお

ける観測結果（測定高度20m，粗度長～。＝0．5土0．1m，

σ％／％＊＝2．2土0。5，σ”／％＊＝1．4±0．3）とも大差がない．

また，乱れの強さσ％／Uの値は0．24である．Counihan

（1975）は，欧米での観測データを用いて高さ30mに

おけるσ・／Uと～oの関係を示す経験式，

（審）3，m一α・961　＋α・・6（b騨

　　　　　　　＋0・24　　　　　　　（3）
　　　　　　　　　　　　　（ただしZoの単位はm）

を求めている．この式で，90・＝0・41mとして乱れの強

さを求めると0．21となり，今回得られている値と大差な

1986年9月

い
．

　したがって，今回得られているデータは，郊外地域の

大気境界層を代表しているものと考えられる．

　3．2　乱流統計量の空間変動について

　乱流統計量の空間的な変動の様子を調べるために，高

さ25mの5点で得られている各RUN（30分）ごとの

各観測点の乱流統計量の比較を行った．第4図に風速の

標準偏差碗，伽と，共分散一碗〃ノの時間変化の様子

を示す．伽が最も各観測点間の値の差が小さく，それ

に次いで碗が小さい．一パがは碗，働に比較して

各点間の差が大きくなっている．これらの統計量の5点

の平均値と各観測点での値の比Rを求め，この比の6時

間にわたる平均値Rと標準偏差σRを求めた．第1表

にその結果を示す．風速の平均値や標準偏差では，5点

の値の間には土5％程度の差しか認められず，その時間

的な変動も小さい．また，風向についても5点の間には

取り付け誤差程度の差しか認められなかった．気温変動

の標準偏差σTについても12RUNのうち4RUNを
除いていずれも各観測点の間の差は0。02。C以下であり，

他の4RUNもその差は0。03～0．05。C程度である．た

だし，顕熱フラックスについては安定度が中立に近いこ

ともあって，値そのものが小さく各点相互の一致は余り

良くなかった．一方，一ノがでは5点の値の差は土15％

程度になっており，時間的な変動も大きい．平均値や標準

偏差に比べて共分散がばらつくことはこれまでにも指摘

23
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第5図 各観測点で得られた風速変動のスペクトルとコスペクトル（＋：T，○：A，×：B，△：

M，□：K，点線はKaimal8∫α1．（1972）の中立時の実験式）．

、天気”33．9．
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されている（Wyngaa∫d，1973）．共分散の空間的な変化

について調べた例はほとんどないが，Dyer　and　Hicks

（1972）によれば，非常に一様な地表面4mで得られた

運動量フラックスは，水平距離が1～150m離れると

10～30％程度変化すると報告されている．これまでの結

果は，評価時間を30分とした場合のものであるが，評価

時間を5～30分と色々と変化させても，Rの値はほとん

ど変化しなかった．

　今回の結果をみると，5点で得られた乱流統計量には

大きな差異は認められず，いわゆる郊外地域の大気境界

層の構造を代表する値が得られている．

　これまでは主に標準偏差や共分散について各点での値

の相互比較について述べたが，次に各点で得られている

風速変動成分のスペクトルとコスペクトルについて比較

を行った結果を第5図に示す．ここで示したスペクトル

やコスペクトルは，前にも述べたように観測中の気象条

件がほぽ定常であるので，各R．UN（30分間）ごとに求

めたものを，12個のRUN全てについてアンサンブル

平均を行い，さらに周波数バンドごとに平均して求めた

ものである．この図にもあるように，5つの観測点で得

られているスペクトルの間には大きな相違は認められ

ず，ほぼ一致していると思われる．図の中に点線で示し

たものはKaimal8砲1．（1972）によって求められた中

立時の各スペクトル・コスペクトルの実験式である．今

回の場合，高さ25mにおいてz／Lで＋0．04とやや安

定であるため，スペクトルのピークはKaimal6砲1．の

実験式に比較してやや高周波数側にずれている．このス

ペクトルのピークの位置は，Kaimalθ∫α1．の結果に示

されているz／L＝0．1の場合のピークの位置とほぽ一致

している．また，Kaima1θ∫α1・の実験式と今回観測で

得られているスペクトルやコスペクトルの密度の差異に

ついても，Kaima18‘α1．の実験式が％＊2でスペクトル

を無次元化しているので，今回の場合％＊の変化の程度
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から考えて，この程度の差はやむを得ないものと考えら

れる．したがって，今回得られているスペクトルやコス

ペクトルは水平方向に一様な地表面上の接地層で得られ

ているものとほぽ一致しているものと考えられる．

　3．3渦の移動速度について

　これまでの多くの大気境界層の観測においては，1点

での観測から渦のスケールなどを求める場合に，いわゆ

るTaylorの仮説を用いて時間スケールから空間スケー

ルヘ変換していた．今回の観測では前に示したように，

風向が測点A，T，Mとほぼ一致しているので，この3

点の間の相関を求めて渦の移動速度を求め，Taylorの

仮説の検証を行った．

　12RUNのうち測線と風向のなす角度が15。以内の

2R．UNを選んで解析を行った．このときの平均風速は

約7m／sで，乱れの強さは約0．25である．第6図に2

つの測点の間の相互相関係数のずらし時間による変化の

様子を示す．3つの測点は等間隔に配置されているの

で，相互相関係数の変化の様子はほぼ一致している．こ

の相互相関係数が最大となるずらし時間と測点間の距離

などを用いて渦の移動速度を求めた．第2表にその結果

Cross　Correlation

．5

．4

’／・3

．2

．1

A－T＼干M

一20　　－15

第6図

一10－505101520　　　　　TimeLagGec）

観測点A－T，T－Mで得られた相互相関
係数のずらし時間による変化．

第2表　相互相関係数から求めた渦の移動速度と平均風速の比較結果．

RUN　No． 測線と風向の

なす角度（。）

　u

（m／s）

賑丁

（面！s）

V・悩
（m／s）

㌔T／u ㌦／u

ー
　
　
ワ
ー

12

12

7．19

7．38

6．76

6．94

7．14

6．76

0．94

0．94

0．99

0．92

U　：平均風速の測線方向成分

VAT：測点A・丁問の相互相関係数から求められた渦の移動速度

V幅：測点丁・M間の相互相関係数から求められだ渦の移動速度
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を示す．渦の移動速度と平均風速の測線方向の分値との

比はほぼ0．9以上になっており，この結果をみると渦は

ほぽ平均風速で流されていることが分かる．ただし，こ

の結果は50m離れた2点の組合せA－T，T－Mから求め

られたもので，100m離れたA－Mの組合せでは相互相

関係数のピークがはっきりせず，またその値も小さく渦

の移動速度は評価できなかった．Pano鯨y6知1．（1958）

は90m程度までTaylorの仮説が成立していると述べ

ているが，この場合，平均風速は4～5m／sで乱れの強

さは0．25程度と今回の観測と同じような条件であるが，

地表面は水平方向に非常に一様になっている．今回の観

測のように，地表面の一様性が余り成り立っていないよ

うな条件の場合でも，50m程度の空間距離ではTaylor

の仮説が成立しているとして空間スケールの評価を行っ

ても大過ないことが分かった．

　4．おわりに

　筑波研究学園都市にある気象研究所の気象観測用鉄塔

（高さ213m）を中心に半径50mの円周上に高さ25m

の観測点を4点配置し，これらに3次元超音波風速温度

計を設置して大気境界層下部の乱流構造を調べた．得ら

れた結果をまとめると以下のようになる．

　（1）高さ25mの5点で得られた乱流統計量のうち，

平均風速や風速の標準偏差については土5％程度の変化

しか認められなかった．また，温度変動の標準偏差につい

てもその差は小さかった．一方，運動量輸送量について

は各観測点の間で土15％程度の空間変動が認められた．

この結果はこれまでの水平方向に一様な地表面上で得ら

れた結果と比較して特に大きいとは言えず，5点で得ら

れた乱流統計量はほぽ一致しているものと考えられる．

　（2）高さ25mで得られた風速のスペクトルやコスペ

クトルの形も各観測点の間でほとんど一致しており，そ

の形もKaima18」α1．が水平方向に一様な接地境界層で

得た実験式と一致している．

　（3）得られた風速の鉛直分布から求められた粗度長

は，これまでに郊外地域で得られている値と大差ない．

また，σ．／娠や伽／殊の値もこれまでに郊外地域で得！

られているものと大差はない．

　（4）平均風向方向に沿った3点の間の相関から求めた

渦の移動速度は平均風速にほぽ一致しており，今回の観

測のように水平方向の一様性が完全には満たされていな

い場合でも，Taylorの仮説が成立していることを示して

いる．
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　しかし，ここで得られた結果は5高さ25mで風速が

7m／s程度，さらに中立からやや安定という成層条件の

もとで得られたものであり，そのまま他の条件の場合に

も当てはまるかどうかについては検討する必要がある．

このことについては，最終的には実測データによって確

認する必要があるが，現在の時点ではそのようなデータ

は得られていないので，ここでは定性的に推測すること

とする．一般的に言って，安定成層の場合には渦のスケ

ールが小さく，かつ上下方向の混合が抑制されるので，

乱れの構造は局所的な地表面の非一様性の影響を受け易

いものと考えられる．一方，風速が増加して強制対流に

よる混合が活発になったり，不安定成層になって熱対流

による混合が活発になり，それにともなって乱れのスケ

ールも大きくなると，乱れの構造は局所的な地表面の非

一様性の影響を受けにくくなるものと思われる．また，

測定高度が高くなると，その高度における乱れの構造に

影響する乱れのスケールも大きくなるので，やはり同様

な傾向が認められるものと思われる．今回得られている

結果は，中立からやや安定という成層状態で，しかも測

定高度も25mと低く，第1図からも明らかなように，

地表面の局所的な非一様性の影響を非常に受け易いと思

われるような条件のもとで得られたものである．このよ

うな条件のもとでも，上に述べた程度の乱流統計量の空

間的な一様性が成立している．したがって，もっと安定

成層になるとか，測定高度が低くなるとかいった条件の

もと以外では，乱流統計量の空間的な一様性が成立して

いるものと考えられる．

　以上の結果から，気象観測用鉄塔では周囲の郊外地域

の大気境界層の特徴をもった乱流を観測することが可能

であり，近傍の局所的な地表面の非一様性は，測定される

乱流統計量に余り影響を及ぽさないことが分かった．し

たがって，今後気象観測用鉄塔で得られる観測デー一タの

解析にあたっては，地表面は水平方向に一様とみなすこ

とができるものと考えられる．
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