
気象学への手引 109（大気境界層；混合層）

大気境界層一混合層を中心として＊
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　1．はじめに
　前回の続・気象学入門講座の大気境界層（1）の出

版（1979年）以降，大気境界層の研究は非常に進歩し

つつある．これは1でも述べられていたが，環境問題

から大気境界層が注目を浴びたため，ならびに気候な

ど地球規模の現象に関しても大気境界層の果たす役割

の大きさが改めて認識されたためであろう．さらに，

航空機やリモートセンシング技術の利用によって大気

境界層全域にわたる観測が可能になり，また，一方で

は，計算機の発達によって，大気境界層中の主要な乱

れを直接扱うLarge－Eddy－Simulationの数値モデル

が可能になったことも，大きく関係していると考えら

れる．

　大気境界層は，一般に地表面が大気より暖かい不安

定境界層と，地表面の方が冷たい安定境界層とに分け

られる．本「手引き」では，地表面が気温よりも暖か

く，活発な対流によってよく混合された混合層と呼ば

れる領域の話題を中心に，最近の教科書・論文から，

新しくこの分野を勉強する人のために重要と思われる

ものを紹介する．他の多くの分野でも同じことが言え

るが，気象学に関する文献がこの間たいへん多く出版

されている．大気境界層に関するものも多く，勉強す

る側にとってもたいへんとっつきやすくなったといえ

る．その反面，あまりに多くのものが出版されている

のでどれから読んでいいかわからない，全部を読んで

いるとそれだけで手いっぱいになるという問題が起こ

る．そのような時に，ある分野についてはどんなもの

が参考になるか？　また，その本はどの程度の知識を

前提として書かれているか？といったような情報があ
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ると便利である．この手引きは，そのようなときに参

考となることを意図して書かれたものである．

　2．基本的な教科書・読み物

　さて，新しい分野の勉強を始めるときに，最初に読

むと便利で読みやすいものは，やはり全体を見渡せる

「教科書」的なものである．統一がとれた書き方で，い

ろいろな分野をそれなりの配分でおおっている．数多

くの本が出版されている中でも，大気境界層全般に関

するもっとも基本的な教科書と言えるものは2であ

ろう．接地層からエクマン層までの全領域にわたり，

モーニン・オブコフの相似則からエクマン層中の相似

則や混合層での成層状況，さらには地表面を含めた熱

収支や粗度の変化まで扱い，しかもいくつかの観測結

果を使ってわかりやすくよくまとまった記述になって

いる．2がわかりやすいといっても，そこは教科書的

な記述で取っつきにくい感じがするのに対し，著者の

興味に応じて筆の赴くまま親しみの湧く記述で読みや

すいのは，（3，4，5）などであろう．3は大学学部生

のための講義をまとめた気象学一般の教科書ではある

が，境界層や地表面の記述が多く，取り扱っている内

容が「本州で一番の低温が観測された村」や「グライ

ダーでの飛行」の話などたいへん具体的で身近な印象

を与える．最初の部分を除いてトピックを扱った形に

なっているので，体系化したものではないが，興味を

沸かせ，本格的なものへ進む第一歩としては，大変読

みやすいものであり推薦に値する．また，4も境界層

の重要性を全球エネルギー収支から説いた話や測器の

原理，大気・海洋のガス交換の話など，境界層に興味

を持ったものにとってその興味を膨らますような話が

たくさん含まれている．5も境界層の基本をコンパク

トにまとめたたいへん読み易い小冊子である．

　これら日本の教科書を読んでやや古い印象をいだく

のは，最近，海外で出版された大気境界層に関する教

科書がごく最近の話題も含めたたいへん斬新なもので
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160 大気境界層一混合層を中心として

あるからであろう．「90年代の気象学への手引き」とし

て，ここ数年，海外で出版されたいくつかの教科書を

紹介すると，まず，6が挙げられる．これは，一般気

象学の基礎的な話は前提とした大学院学生もしくは研

究者向きの本である．たいへん量も多いが，大気境界

層についてさまざまな分野を総合的に扱ったためで，

テンソル，FFTなどの数学的too1の説明も含めて，

図も豊富で，イメージが湧きやすい．多くの観測結果

もちりばめているし，実験のリストもあり，終わりの

方は層雲を含む混合層やその不安定の問題など現在の

第一線の問題まで考慮している．従って，著者のもう

一方の目的であるreference　bookとしてもよくでき

ていると思う．7は，「advancedgraduate向きはあ

るが，学部生向きがない」ことを嘆いた（？）著者が

書いたというだけあって，他の教科書と異なり学部生

から初期院生を読者対象としている．最初に観測事実

を記述し，そのあとで理論を必要に応じて基本から丁

寧に記述しておりたいへん分かりやすい．一方，8は，

境界層内の鉛直構造と乱流にポイントが置かれてい

る．学部から大学院の学生の教科書と専門家のrefer－

encebookの両方に使えるように意図したとしている

が，Jointprobabilitydistributionやnon－localclo－

sureなどの記述もあって，乱流の部分はやや専門的す

ぎる感じがする．いろいろな実験や理論を簡潔にまと

1めた表が多く，式の導出も簡潔でreference　bookと

して便利であろう．最後に，9は，大気境界層の概念

の気候モデルヘの適用を中心に書いたということで，

境界層の基礎，パラメタリゼーションの基本原理，詳

細な物理と結び付けるための知識などが中心になって

いる．雲と関連した議論も豊富で，層雲のモデリング

のときのクロージャーや，最近話題のエントレインメ

ント不安定の議論も紹介されている．その反面，気象

学の基礎の部分の式の導出などはなく，大学院院生や

教師向けという感じである．これらの教科書は，各章

末に問題がついている．例えば，6のクリプトン星の

乱流の話など楽しいものも多い．そのような問題を解

いてそれぞれの章のポイントを確認しながら読んでい

くのが良いだろう．

　シンポジウムやワークショップをまとめたものは，

最新の情報が入っていて貴重なものだが，専門に勉強

している人向きのものが多く，一般向きの読みやすい

ものは少ない．．境界層全般に関係するものとして，

10，モデリングと関係したものとして，11などがあげ

られる．12は，メソ気象の分野の報文を集めた本だが，

境界層に関する論文も多く含まれている．また，13は

雲関係の会議のプロシーディングだが，境界層と関係

した層雲，積雲などのごく最近の研究が数多く報告さ

れていて非常に興味深い．一般の気象学の教科書でも，

14など境界層の取り扱いを含むものも多く，それらは

簡潔で読みやすいし，著者が専門として力を込めて書

いたところ（例えば，14の対流の組織化のところなど）

が自分の興味と合っていれば大変良い．境界層中を含

めて，対流に興味があれば15がよいだろう．

　観測に興味をもっている方にお勧めするのは，16で

ある．題名の通り，測定・観測の本で，タワーや航空

機での測定から，エアロゾルや視程，さらにトレーサー

を使った観測やライダー・レーダー・ソーダーなどリ

モートセンシングを使った観測まで，幅広くその原理，

解析方法，特徴などが，それぞれの観測を行う専門家

によって書かれている．自分で観測しない場合でも，

それぞれの使われ方などを知っておくことは重要なこ

とであろう．

　また，境界層は活発な乱流によって特徴づけられて

いるので，その理解には基本的な乱流の勉強が必要で

ある．乱流に関する本として，4と同じ気象学のプロ

ムナードのシリーズの17は乱れの様子，乱流理論での

表現，研究法など乱流の話だが，教科書風でなく読み

もの的である．乱流をきちんと勉強するにはさまざま

な文献があるだろうが，筆者はあまり詳しくないので

これまでにあげたものの乱流の部分から孫引きをして

いただきたい．

　3．乾燥混合層

　3．1安定度

　混合層の観測・理論的な研究について，いくつかの

トピックに従って述べていく．暖かな地表面上では（ご

く地表付近の数～数10mを除いて）よく混合され温

位が一定の状態が観測される．温位が鉛直方向に一定

ということは，ある空気塊を鉛直方向に移動しても浮

力を感じないということであるが，だからと言って，

空気の運動がないというわけではない．前述の（）内

に記した「ごく地表付近」が暖かいためにそこから活

発に上昇流が上がってきているのである．このような

状態を「安定」「不安定」のような言葉で何と表現する

か？に答えているのが6である．「温位が一定という

ような局所的な温度減率ではこのような意味での安定

度は決まらない」というのがそのポイントで，あたり

まえと言えばあたりまえであるが，これまでの気象の

40 “天気”41．3．
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教科書には無かった発想である．この安定度の話につ

いては，アメリカ気象学会のブレティンに簡単な解説

（18）もある．

　3．2　相似則・乱れの様子

　混合層の場合には，大気が非常に不安定で対流が活

発なため，接地層に関する相似則で使われる摩擦速度

は重要でなくなり，モニン・オブコフの長さも極限値

に収束する．そこで，混合層の高さそのものが特徴的

な高さとなり，浮力フラックスと混合層の高さによっ

て決まる対流速度スケールが特徴的な速度スケールと

なる（mixed　layer　scalingと呼ばれる）．最近の航空

機観測の結果も，このスケーリングによって整理され

ている（19）．．

　冬季の寒気吹き出し時に境界層にできるロール状対

流と関連した観測（20）は，非常にきれいな周期的変

動を示している．このような変動に基づいて対流をコ

ヒーレントな構造として考えるモデル化が行われてい

る（21）．このような方法は，適当なしきい値のもとで

サンプリングを行って対流のモデルを考える　condi－

tional　samplingtechniqueの方法（22）と似ている．

また，乱流の構造を統計的に調べる方法としては，

Joint　ProbabilityDistributionの方法も使われている

（23）．

　3．3　エントレインメン下

　混合層の頂部ではエントレインメントと呼ばれる上

層の空気の取り込みが起こり，それによって混合層高

度が高くなっていくと考えられる．混合層下部からの

上昇流が頂部の安定層をドーム状に突き上げ，その境

界面上にできる乱れによって上層のより軽い（暖かい）

空気が下層の空気と混ぜられるようなイメージが描か

れている．このためには，重い（冷たい）気塊が上へ，

軽い（暖かい）気塊が下へ運ばれなくてはならず，乱

流のエネルギーが消費されると考えられているが，ま

だ議論の余地もあるようである（24）．このようなエ

ネルギー収支の観点はモデリングにとっても大変重要

であるが，下層からの熱輸送以外にシアーの効果など

もあり，そのためにも多くの観測が行われている
（25，26）．

　4．湿潤な混合層

　4．1水蒸気

　ここまでは温位の分布とそのフラックス，それにと

もなう乱流運動エネルギーの議論であったが，混合層

中で水蒸気がどのように分布しているかというのは，

簡単なようでいてなかなか難しい問題である．一般に

混合層中での水蒸気混合比の水平平均値の鉛直分布は

温位ほど一様性がよくないことが多い．これは，温位

は上下両方から暖かいものが入ってくるのに対し，水

蒸気は下からは高混合比の気塊が，上からは低混合比

の気塊が入ってくるので，鉛直傾度がつきやすいため

であると考えられるが，どのようにスケーリングをす

ればいいかという基本的な問題すら解決していない．

基本的な教科書としては（27）があげられるが，最近

の観測（28）でもその複雑な構造が指摘されている．

　4．2　雲

　雲が生成する時は，水蒸気の凝結，水の蒸発など，

問題が大変に複雑化する．領域全体がほぼ一様に雲で

おおわれる層雲のような場合と，部分的に雲ができる

積雲のような場合に分けて考えられる．層雲の場合は，

雲の層も含めて良く混合されていると考えることが多

いが，積雲の場合は，良く混合された雲底下層と雲内

外で物理量に差がある雲層に分けて考え，それらの間

の混合を問題とする．

　混合の仕方などを解析するのには，保存量を使うの

が便利である．相当温位はよく知られているが，1iquid

water　potential　temperature（まだ決まった訳語がな

いと思うのでそのまま使う）も，便利である．Betts

（29）が提案した飽和点（気塊が上昇したり下降した

りしてちょうど飽和に達したときの温位と気圧

（30））も保存量の一つで，層雲を含む混合層の熱力学

量がどのようなバランスで決まっているかの解析など

にはたいへん便利である（31）．また，積雲の場合にも

どのような気塊が混合して雲内の気塊をつくっている

かという混合線を使った解析に使われている．このよ

うな解析は，Paluchのグラフ（32）などを用いて行わ

れ（33），雲内外の気塊の混合がどこで起こるかを推

測することができる．これらの結果は，雲力学の理解

とモデル化に必要な情報で，また，それは凝結水の発

達の仕方（粒径分布）にも関係する（34）．

　雲の形成過程は，持ち上げ凝結高度（1iftingconden－

sation　level）との関係で議論される（35）．層雲で重

要なことは，雲頂部の放射過程が大きな加熱・冷却を

起こすことである．昼の日射による加熱のための日変

化（36）や，2層構造（37），また赤外放射冷却による

対流生成（38）などが指摘されている．

　雲量がどのように決まっているかという問題は，た

いへん興味深い問題であるが，まださかんに議論され

ている段階である．1980年に提案された（39，40）雲頂

1994年3月 41



162 大気境界層一混合層を中心として

部でのエントレインメントに伴う不安定（Cloud　Top

Entrainment　Instability）は，有望な仮説であるが，

観測で支持されているとは言えず（41），そのギャッ

プを埋めるための数多くの論文が提出されている

（42，43，44）．この問題は，放射収支を通じて，気候に

大きな影響を与える問題であり（45），今後も，地球規

模で考えるような議論（例えば，46）を含めて盛んに

なるだろう．

　5．モデル

　混合層を表すモデルは基本的に3つのタイプに分け

られる．対流を陽に表すモデル（LargeEddySimula－

tion，略してLESモデルと呼ぶ），対流をサブグリッ

ドスケールのパラメタリゼーションで表しレベルごと

の物理量を予測するモデル（レベルモデルと呼ぶ），混

合層全体を1つの層と考えその高度や層全体での平均

物理量を予測するモデル（混合層モデルとかバルクモ

デルとか呼ばれる）である．どの方法でも基本方程式

は，「運動方程式，連続の式，状態方程式，熱力学第一

法則，水の保存式」などから適当な積分を行ったり，

サブグリッドの変動部分をパラメタライズしたりして

作る．モデルのための基本的な式の導出や差分化の方

法などは47に詳しい．

　LESは，余計な物理法則・仮定は必要とせずもっと

も簡単な物理法則のみに基づくものであり，大量の計

算時間やメモリーを必要とするが，最近，盛んに行わ

れ，その結果の解析による対流の性質の議論も盛んで

ある（例えば，48）．

　レベルモデルでは，対流によるフラックスをいかに

表すかが大問題である．混合層中ではほとんど一様か

僅かに安定の鉛直温位分布であるにも関わらず活発な

対流が熱輸送を行っている．従って，一般的によく使

われる渦拡散係数を使う方法では，このような熱輸送

を表現することは難しい．そこで，サブグリッドスケー

ルの温位変動の標準偏差など2次モーメントなども予

測変数とするクロージャーモデルなどが考案されてい

る（49）．これらの方法はどれもあるレベルでのフ

ラックスをその場の局所的な勾配に関係づける点で局

所的なクロージャーと呼ばれている．実際には混合層

中層で温位が一定であっても下層から暖かい気塊が上

がってくることからわかるようにフラックスは局所的

に決まるものではない．このような混合層全体をトー

タルに考える非局所的なクロージャーという方法も考

案されている（50）．例えば，混合層中のいろいろなレ

ベルからいろいろなレベルヘの輸送を表す係数を考え

る方法（51，52）や，様々なスケールでの渦拡散係数を

考える方法（53）がこれにあたる．まだいくつかの試

験的な結果がでているだけだが，実際の対流の機能に

近い表現であるので興味深い方法である．また，混合

層での乱れを，上からのものを下へ運ぶ乱れと下から

のものを上へ運ぶ乱れに分けて考える方法（54，55）

や，ラグランジュ的に拡散を調べることも行われてい

る（56）．

　混合層モデル（バルクモデル）は，熱力学の式など

を混合層全体にわたって積分した形で使う．層の厚さ

も1つの変数なので，何らかのクロージャーを使わな

いと方程式系が閉じない．よく使われる方法は乱流運

動エネルギー収支から混合層頂部での下向き浮力輸送

量を評価する方法である．このとき，乱流運動エネル

ギー収支の分割の方法によって3つの方法があり

（57），数値モデルの結果を使った評価なども行われ

ている（58）．最近は多少の鉛直傾度を許すようなモ

デル（59）や，プリュームなど内部構造や循環を考え

るモデルも数多く提案されている（60，61）．また，い

ろいろなクロージャー仮定が提案されているが，これ

らの問題に関しては，62や63が参考になるだろう．

　6．おわりに
　混合層を中心に最近の教科書・論文から参考になり

そうなものをあげた．ますます多くの論文が様々な雑

誌に掲載されるようになって，主なものに目を通すだ

けでも大変な仕事になってきている．また，ここでは

紹介しなかったが，安定成層大気汚染に関する議論や

や海陸境界付近での内部境界層（例えば，64）の話な

ど，今後ますます研究が盛んになると思われる．外国

の例と比較すればわかるように，観測の分野を中心に

国内の研究はたいへん遅れている感じがするし，しか

もその遅れがますます大きくなって行くように感じ

る．今後，多くの方がこのような分野に関心をもたれ，

研究を進められ番ことを望み，そのために本稿が少し

でも役立てば幸いである．
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