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乱流クロージャーモデル・粒子拡散モデルを用いた

拡散パラメータの計算＊

山　澤　弘　実＊＊

要　　旨

Langevin方程式を出発点として，粒子型拡散計算モデルを導いた．これと，乱流クロージャーモデルレベル2・5

を用いた一次元境界層モデルを用いて機械的乱流が卓越する場合及び熱的乱流が卓越する場合について平坦地形上

での気象場及び拡散の数値計算を行い，汚染物質の広がりのパラメーターσY，碗について議論した・

　水平風のラグランジュ時間スケールの鉛直風のそれに対する比は5程度であると推定された．近中立の場合の

σY，σZの計算結果はパスキルチャートの安定度分類Dの値と良い一致を示した．広がりのパラメータは粗度が大き

いほど大きくなるが，風下遠距離では粗度の違いによる差は相対的に小さくなる．放出高度が高いほど広がりのパ

ラメータは小さくなるが，地上100mまでの問では，特にσZでは，放出高依存性は小さい．熱的混合層が発達す

る場合のσZとσ，の日変化が得られた．σZは日中には大きな値をとるが，風下遠方では混合層高度Hmにより制

限され，Hm／〉厄の程度の値を持つ．

　1．はじめに
　応用の観点での数値モデルによる拡散のシミュレー

ションでは，水平方向の拡散パラメータとしてパスキ

ルチャートの広がりのパラメータを用いることが多

い
．
パスキルチャートでは広がりのパラメータは日射

量，放射収支量及び地上風速といった容易に観測され

る量により分類された安定度毎に，風下距離の関数と

して与えられる．この方式は，気象観測データを用い

た拡散の解析では簡便さの点で優れている．しかし，

気象場を含めて拡散計算を行う場合には，計算される

気象条件に対してパスキルの安定度分類が必ずしも対

応しない場合がある．

　粒子法を用いた拡散計算では，風速変動の分散及び

ラグランジュの時間スケール等の乱流に関するパラ

メータが必要となる．モデル計算では，乱流量の計算

にYamada（1983）の乱流クロージャーモデルを用い

れば，鉛直方向の拡散係数及び風速3成分の変動成分

の分散が得られる．従って鉛直方向の拡散計算は可能
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であるが，水平方向については拡散係数またはラグラ

ンジュの時間スケールに関する何らかの仮定が必要と

なる．

　そこで本論文では，拡散計算モデルとしてトレーサ

粒子を用いるモデル，気象場モデルとして乱流クロー

ジャーモデルレベル2．5を用いた一次元境界層モデル

を記述する．次に，水平風のラグランジュの時間スケー

ルに関して考察を行う．最後に，機械的乱流が卓越す

る場合及び熱的乱流が卓越する場合について気象場及

び拡散の数値計算を行い，平坦地形上の広がりのパラ

メータσY，σ2について議論する．

　2．モデル

　2．1境界層モデル

　詳細は山澤（1990）に示されているので概要を述べ

るに止める．予報方程式で扱われる物理量は水平風速

二成分，温位，乱流運動エネルギー，及び乱流長さス

ケールである．方程式系を以下に示す．

（運動方程式）

警一f（v－v・）＋蕩（KM寄）　　（・）

∂V　　　　　　　　∂　　　∂V
蕊一一f（u－Ug）＋蕊（KM蕊） （2）
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（熱エネルギー保存式）

　∂⑤　　∂　　∂⑭
蕊二翫（K・蕊）　　　　　　（3）

（乱流運動エネルギー保存式）

評蕩（曜凪仙　　　（4）
（乱流長さスケール保存式）

誓1一蕃（喋1）＋B＋n　　（5）

式（4），（5）のPとDは各々生成項と粘性消散項を表す．

乱流成分についてはYamada（1983）の2次オーダー

乱流クロージャーモデル（レベル2．5）を用いる．地表

面温度は地表面熱収支式と地中熱伝導方程式により計

算する．

　これらの方程式系は差分法により数値的に解かれ

る．本論文の計算では格子点は地中に5層，大気中に

は3．3kmまで50層を設定した．時間積分はCrank

－Nicolsonの陰解法を用いた．

　2．2拡散計算モデル

　本モデルは一次元境界層モデルの計算結果を入力と

するため，風速場及び乱流場は水平方向に一様とする．

乱流場については3次以上の高次の乱流統計量の拡散

に対する影響は無視する．高次の乱流統計量の拡散に

対する影響は例えばThomson（1984）に示されてい

る．以下では簡単のため，一つの座標についてだけの

表式で議論を進める．

　拡散を多数の粒子の運動で表現する方式のモデルの

出発点は，Langevin方程式である．

　dUp＿　Up
マπ’7昌＋ξ　　　　　　　（6）

ここでUpは粒子の移動速度，τはラグランジュの時

間スケール，ξはランダムな加速度を表す．上式で表さ

れるUpは自己相関を持っているが，これを自己相関の

ない形の差分式

Xi＋1二Xi十Uiδt十μi＋1δt

　dRL（t）　　RL（t）

　　dt二一τ　　　　　　　（8）

上式の導出では一様定常性を仮定し，次の定義を用い

た．

RL（t）二Up（η）Up（η十t） （9）

（7）

で表し，これにより計算される粒子分布の二次までの

統計量が（6）により得られる統計量と等しくなるように

ランダム変数μに課すべき条件を以下で求める．上式

で，Xi，Xi＋1は各々粒子の旧位置，新位置を表し，Uiは

平均風速，δtは時間増分である．

　まず，μの二次モーメントの満たすべき条件を求め

る．式（6）から次式が導かれる．

また，ランダム変数ξはUpとは独立であり，u，ξ二〇

とした．粒子は大気の運動に追従すると仮定すると，

u，は乱流を含む風速成分uと等しく，式（6）でu。が表

されることは式（9）で表されるRLは大気のラグラン

ジュ相関が指数関数的であることを意味する．

　式（7）よりt二〇でx二x。とした時のt二iδtでの粒子

の位置Xiは

　　　　　　　　　　
　Xi＝Xo十iuδt十δtΣμk　　　　　　　　　　（10）
　　　　　　　　　kニ1

となる．座標Xに関する粒子の位置の分散飯は下式

で与えられる．

σx2…（Xi一夏）2二iδt2μ2 （11）

一方，粒子が大気と同じ運動をすると仮定すると粒子

の位置の分散は次式となり，

σx2一∫‘ぜ（η）dη∫ピぜ（ξ）dξ

一2∫‘〔∫ξRL（レ）dレ〕dξ

（12）

自己相関関数として式（8）で求まる指数関数を用い，式

（mと比較することにより下式が得られる．

　一　2τ　　　　　　　　　　　　　　　一
μ2一蕊〔1一η一1｛1－exp（一η）｝〕u72　（13）

ここでη二iδt／τはτでスケーリングした粒子の移流

時問である．後述するようにτは鉛直分布を持つた

め，モデルでは個々の粒子についてその位置でのδt／τ

を積算することにより粒子の移流時間を求める．

　一次のモーメントについては，Thomson（1984）に

よると拡散係数Kが非一様な場合にはξに相当する平

均加速が存在することが知られている．大気乱流では

鉛直方向だけが問題となり，次式を用いる．

　一　∂K
　μz二房　　　　　　　　　　　　　　　　（1φ

　2．3　拡散計算モデルの仮定

　前節により式（7）で粒子の運動を表したときにランダ

ム変数μが満たすべき条件が式（13），（1のとして得られ

た．従って拡散モデルの入力とし七必要なのは平均風

12 “天気”40．2．
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温位，風速変動の分散（w及びv成分）の時問変化（ケースA）．
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Time《hr》

第1表計算パラメータ

一般風の風速
日射条件（正午）

蒸発効率

粗度

アルビード

コリオリパラメータ

格子数

上端高度

時間増分

ケースA ケースB

15．O　m／s　　　5．O　m／s

176W／m2　735W／m2
　0．4　　　　　　0．2

　Zo二3cm，ZT＝0．3cm
　　　　　O．3
　　　0．855×10－4　s－1

　大気中50層，地中5層
　　　　3．3km
　　　　2sec

速（U，V，W），風速変動の分散（Uフ2，V’2，Wフ2），ラグラン

ジュの時間スケール（娠，τy，τz）である．このうち平

均風速及び風速変動の分散は乱流クロージャーモデル

を含めた境界層モデルにより直接得られる．τ、につい

ては，鉛直方向の拡散係数KVが乱流クロージャーモ

デルにより得られるので，下式により評価する．

　　　Kv
　τz＝一　　　　　　　　　　　　（15）
　　　Wフ2

　一方娠，τyに関する情報はモデルから得ることはで

きない．そこで本モデルでは，水平方向の時間スケー

ルは鉛直方向のそれに比例すると仮定して，以下の式

で表すこととする．

（16）

拡散係数Kは，粒子の乱流運動はx．とx。の問の乱

流により決定されるとして，次式で評価する．

K一（x＋一x一）一1五1＋K（x）dx　　（19）

x±は下式で求める．

±〉辱一

娠二τy＝ατz

比例係数αについては第5章で議論する．

　2．4拡散計算スキム

　実際の計算では，式（1①に対応する下式を用いた．

xi＋1二xi十（K（x±一K（xi））△t／（x±一xi）

　　　±（2K△t）1！2十u（Xi）δt

△t二　〔1一η一1｛1－exp（一フ7）｝〕　δt

（17）

（18）

ここで，±は乱数を用いて確率1／2でどちらかを選ぶ．

1993年2月

　　X＋一Xi　　　一　　　　　（単一格子間の場合）
ノK（x±）＋ノK（Xi）

　　x＋＿XN　N一・Xj＋1－Xj　（2①
　　　一　　　　　十Σ　　＿　　＿
v／K（x±）十〉〆K（XN）　　j二〇ヤ／Kj＋1十v〆Kj

　　　　　　　（格子点をまたぐ場合）

添字jは現在の粒子位置から移動方向に通過する格子

点を1から順に数えた番号であり，x。は現在位置Xi

を表す．

　このスキムによると，Kが急激に変化する場合でも，

Kが大きい所から小さい所へ粒子が飛び込み溜まり込

む計算上の問題点を回避できる．また，Kが移動方向

に線形に変化する場合（K二a＋bx）には，式（17）は次式

になり，

　xi＋1二xi十b△t±　｛2K（xi）△t十b2△t2｝　112　　　　（2D

Diehl6渉α1．（1982）の方法と同じになる．

　3．気象場の計算

　3．1計算条件

　境界層モデルによる気象場の計算は，機械的な乱流

が卓越する場合（ケースA）と熱的な乱流が卓越する

場合（ケースB）の2ケースについて行った．両者と

も0時に初期条件を与え，境界層の日変化の計算を

行った．計算条件を第1表に示す．温位については温

位勾配4．O　K／kmの直線的な初期分布を与えた．風速

については，対数分布を与えた下層を除き一定値を初

期値とした．コリオリパラメータはf二8・55×10『5s－1

13
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（36。N）を与えた．両ケース問では一般風日射量，地

表面の蒸発効率が異なり，ケースBはケースAと比べ

熱的な混合層が発達しやすい条件とした．

　3．2計算結果

　温位及びvとwの変動の分散の時間変化をケースA

及びBについてそれぞれ第1図及び第2図に示す．

ケースAでは、強風による混合で日の出（6時）前の

段階から近中立層が250m以下に見られる．温位分布

は全ての時刻で500m以上の層は安定となっている

が，中立層上端でのシアーによる乱流エネルギーの生

成が大きいため安定層内の下部でも乱れが存在してい

る．また，接地層内には顕著な温位勾配は無く，安定

度長Lは全ての時刻でILl＞1000mであった．以上よ

り，ケースAは近中立のケースとみなすことができる．

ケースBでは，大気の成層状態の日変化が大きく，日

中の乱流運動エネルギーは主に熱的成因であり，ケー

スAとは異なり鉛直風の分散が卓越している．

に含まれる粒子について行った．従って，統計量計算

時の積算粒子数はm二2000x／（貢δt）であり，統計誤差

はm－1／2で与えられる．ここではUは平均風速である．

最も誤差が大きいのはケースBのx二〇．1kmであり，

約1．2％である．

　4．2計算結果

　地上10m放出の場合の広がりのパラメータの風下

距離依存性を第3図（ケースA，14時）に示す．図中

には比較のためパスキルチャートの値を細線で示し

た．式（16）の比例係数αは1～25の値を用いた．

　計算された碗はパスキルチャートの安定度D（中

立）の値とほぽ同じ値を示しているが，αが5以下で

はσYはやや安定側である．σz及び帆（α＝5の場合）

は各々風下距離の0．8乗及び0．9乗で増加している．

他の時刻の広がりのパラメータは，日中では14時の値

とほぽ等しい．夜間ではこれより小さく安定度DとE

の中間であった（図は省略）．

　4．拡散計算

　4．1計算条件

　拡散計算は気象場の水平一様及び定常を仮定し，放

出は点源から行った．一万個の粒子を同時に放出し，

評価対象範囲（風下20kmまで）を全粒子が通過する

まで追跡した．この方式では濃度の空間分布は時間変

化するが，各時間ステップ毎（δt二6sec）の粒子位置

の統計計算を全粒子が通過するまで行うことにより，

拡散に関する統計量は定常状態の値になる．次節以下

に示す広がりのパラメータの，σYは，各々煙軸を含む

鉛直面（煙軸面）及び地表面に投影した粒子の分布か

ら砺二（Zrz、）2及びσ3＝di2により求めた．ここで，

z，は放出高度，diはi番目の粒子の煙軸面までの距離

である．

　以上の計算は，各風下距離xについて0．9xから1．1x

　5．議論
　5．1　従来の結果との比較

　本研究で用いた拡散計算モデルは，1）粒子運動が

持っている自己相関の拡散に与える影響を式（13）で陽に

表している点，2）Yamada（1983）の乱流クロー

ジャーモデルから鉛直風のラグランジュの時問スケー

ルを求めている点で従来のモデルと異なる．そこで，

従来の知見との整合性を確認する．

　前者については一様乱流場での拡散で確かめる．本

モデルにより計算される広がりのパラメータは，数値

計算を行うまでもなく，式（1①に式（13）を代入することに

より得られる．この結果は，従来からの知見（例えば

Pasquill，1974）と同じであり，t／τが1より十分小さ

い間はσ二（uフ2）1／2tであり，t／τが1より十分大きくな

るとσ二（2tτuフ2）112となる．

14 “天気”40．2．
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鉛直風のラグランジュの時間スケール（左図，ケースA：14時）及び，同じ

時刻での風速変動の分散（右図）。

　後者について，Yamada（1983）の乱流クロージャー

モデルで計算される乱流強度及び鉛直風のラグラン

ジュの時問スケールτ，を第4図に示した（ケースA，

14時）．τzは下層ではほぼ高さに比例しており，境界

層の中層で最大値を示し，それより上層では高さとと

もに減少している．この傾向はDavis（1983）がまと

めた結果と定性的に一致する．ケースBの場合のτ・の

鉛直分布は，定性的にケースAと同様である．不安定

時及び安定時のτzの鉛直分布の知見は今まで得られ

ていない．しかし，少なくともYamada（1983）の乱

流クロージャモデルから計算されるτ，は，それにより

計算される拡散係数が受容されると同程度に拡散計算

に有効であると考える．また，乱流クロージャーモデ

ルにより風速変動の分散が直接得られることにより，

τの不確実さは放出源より十分遠方で1／2乗で影響す

るだけであり，放出源の近くでは結果に影響しない．

　以上により，本研究で用いたモデルは従来の拡散に

関する知見と矛盾のないものであると考えられる．前

節で示したパスキルチャートとの比較結果も乱流ク

ロージャーモデルを含めた拡散モデルの有効性を示し

1993年2月
15
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放出高以外は第3図と同じ条

ていると考えられる．

　5．2　αの値

　水平風速に対するラグランジュの時間スケールにつ

いてはほとんど結論的な値は得られていないが，海上

拡散データ（安定成層）の大倉（1990）による解析結

果からは，娠／τ，二4，τy／τ、＝7の値が得られる．Pas－

quill（1974）によると，鉛直風の時間スケールに対す

る水平風のそれの比は，乱流スペクトルのピーク波長

をλとして，

α二（λu，V／σu，V）／（λw／（㌔） （22）

で与えられる．σ㍊σu，vは接地層では0．5～0．7程度で

あることが知られており（例えば，竹内・近藤1986），

境界層中層では今回の計算によると0．5程度（ケース

A：中立）～4程度（ケースB：不安定時）であった．

またDavis（1983）のまとめによると，スペクトルピー

ク波長の比は中立成層の場合には境界層下部で大きく

10程度であり，境界層中層以上では1程度であること

が示されている．

　以上より，αとしては5程度の値を用いるのが適当

と思われる．以下の水平拡散に関する議論ではα二5

を用いる．Davis（1983）によると，水平風のτの鉛

直方向の変化は鉛直風のそれに比搾ると小さい．この

ことから，αの値として上空ほど小さな値を用いるべ

きであると考えられるが，その分布形が十分知られて

いないため本研究では全層一定の値を用いる．この値

にはファクター2～3程度の不確実さが含まれるもの

と考えるべきである．

　5．3　σの各パラメータヘの依存性

（1）　粗度への依存

　第5図に粗度z。二〇．6，3，15cmの場合の碗，σYを

示した（地上10m放出）．気象場の計算条件はケース

Aと同じであり，粗度のみを変化させた．碗，σYは粗

度が大きいほど大きくなっている．この粗度範囲では，

16 “天気”40．2．
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風下1kmに着目するとσzは粗度の0．12乗に比例

し，σYは粗度の0．19乗に比例している．

　粗度の違いの効果は，1）風速変動の分散の差，2）

平均風速の差，3）τの差として拡散に影響する．放出

高での乱れのパラメータ及び平均風速を第2表に示し

た．粗度が大きくなった場合には風速変動の分散が大

きくなることにより拡散を促進している．平均風速の

違いは，の及び砥を風下距離の依存性で見た場合に

粗度が大きいほど（平均風速が小さいほど）拡散を大

きくする．逆にτは粗度が大きいほど小さい．風下距

離が小さい間はτの差は拡散に影響しないが，遠方ほ

どその効果が顕著になるため（前述：第5．1節），遠方

では粗度の違いによる広がりのパラメータの差は小さ

い
．

（2）放出高への依存

　第6図にケースAの14時の気象場を用いて種々の

高さから放出した場合の広がりのパラメータを示し

た．全般的に放出高が高いほど碗，σYは小さいが，特

にのについては放出高依存性は小さい．σ2，σYの放

出高依存性は，上空ほど風向変動の分散が小さいこと

による（第4図）．第5．2節で述べたようにαが上空で

小さい値を持っなら，高所放出の砥は放出点から離

れたところで第4図より小さくなると考えられる．

　5．4　広がりのパラメータの時間変化

　ケースBでは第2図に見られるように気象場の日変

化が大きく，混合層の発達が見られる．この気象場を

用いた拡散計算の結果を第7図に示す．計算は06時か

第2表　計算による放出高（10m）での乱流統計量

粗度（cm）

0．6 3 15

▽　　（m2／S2） 0．34 0．42 0．53
〒　　（m2／S2） 0．43 0．56 0．76
τz　　（s） 7．6 6．8 6．0

平均風速（m／s） 9．6 8．3 6．8

風下1kmのの（m） 27 32 41

風下1kmの鋳（m） 52 68 93

ら18時までの2時間毎の気象場を用いて行った．気象

場は定常とした．

　のは6時にはパスキルチャートの安定度Fの値よ

り小さいが，不安定層が存在する8時には風下距離の

小さい部分でパスキルの安定度BとCの中間の値と

なった．混合層高度の制約により，風下遠方でものは

それほど大きくならない．この傾向は日中の間に見ら

れる．第7図と第2図を比較することにより，風下距

離が大きい場合ののの漸近する値は混合層高度Hm

の3－1／2倍程度であることが分かる．これは混合層内が

一様濃度に近づいている事を表している．σYにはσ2

に見られるような広がり幅の制限がなく＼，ほぽ風下距

離に比例して大きくなっている．

　第7図では，安定度の広がり幅に対する安定度の影

響は碗で大きい．これは，乱流が主に熱的起因であり，

風速変動の分散の中で，wフ2が卓越しているためと考え

られる．

　6時の砥が風下5km以遠で大きくなっているの

1993年2月 17
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は，風向の鉛直シアーに因るものである．早朝に下層

に風向の鉛直シアーが存在し，鉛直方向の広がりがこ

の層の高さに達した後は，見かけの広がり幅が増加し

ている．

　本モデルにより計算される安定時の広がり幅は極端

に小さい．しかし，現実の現象として，安定時にも広

い水平拡散が見られることがある．この現象の原因は，

①波動現象②風向のシアー，及び複雑地形であれば

③発散的水平風が考えられる．②及び③については，

モデルでの再現が可能であるが（③については山澤，

1992），①については乱流の間欠性とも関連し，本モデ

ルでは考慮できない．

　5．5　τの拡散計算への影響

　実用上の簡便さから粒子の運動を完全なランダム

ウォークとし，式（13）で表されるラグランジュの時間ス

ケールの影響を無視して扱う場合がある．これは式（13）

の代わりに，

　－＿2τ罷
　μ一一u　　　　　　　　　　　　（23）
　　　δt

を用いることと等しい．また，この仮定はFick型の

拡散方程式を解く場合に一定の拡散係数を与えること

に相当する．この扱い方について考察する．

　第3図の計算と同じ条件でランダム変数の分散とし

て上式を用いた場合の結果を第8図に示す．この結果

は第5．1節の議論と同様に，風下距離が十分遠くでは

Fick型の扱いが可能である事を示しているが，放出点

近傍では拡散を過大評価している．この過大評価はτ

の大きい水平拡散で顕著であり，σYについては風下1

kmでも約50％の過大評価である．この種のモデルで

は，少なくとも放出点近傍での拡散を評価するために

は，たとえば次式のように拡散係数を風下距離または

移流時間の関数として与える必要がある．

K一評∫㌦（t）dt （2ゆ

　6．結論
　Langevin方程式を出発点として，粒子型拡散計算

モデルを導いた．このモデルは，1）乱流クロージャー

モデルから得られるラグランジュの時間スケールを用

いている点，2）マルコフ連鎖を用いない点が特徴で

ある．水平風の時間スケールの鉛直風のそれに対する

比は5程度であると考えられるが，観測による知見が

十分に得られていないためこの値は確定的でない事を

考慮する必要がある．

　また，二次オーダーの乱流クロージャーモデル及び

一次元境界層モデルと組み合わせて，平地上での点源

放出の広がりのパラメータについて議論し以下の結論

を得た．

　（1）近中立の場合の計算結果はパスキルチャートの

　　　安定度Dの値と良い一致を示した．

　（2）広がりのパラメータは粗度が大きいほど大きく

　　　なるが，風下距離が大きい場合には粗度の違い

　　　による影響は比較的小さくなる．これは，風速

　　　変動の分散と時間スケールの影響が互いに相殺

　　　する為である．

　（3）放出高度が高いほど広がりのパラメータは小さ

　　　くなるが，地上100mまでの間では，特にσ2

　　　では，放出高依存性は小さい．

　（4）熱的混合層が発達する場合には，機械的な乱流

　　　が卓越する場合に比べてのは大きな値をとる．

　　　しかし，碗は混合層高度Hmにより制限され，

　　　風下遠方ではHm／》徳程度の値を持つ．

18 “天気”40．2．
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（5）放出点近傍の拡散評価にはラグランジュの時問

　　スケールの考慮が不可欠である．
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