
〔論文〕 109：1092！（大気境界層；海陸風；乱流モデル）

海風侵入後，日没から夜問安定成層時にかけて

ドップラーソーダ観測により得られた乱流運動

エネルギーの2次元h一ε乱流モデルによる解析

高木久之＊・北田敏廣＊＊

要　旨

　海風侵入後，日没から夜間安定成層時にかけてドップラーソーダ観測により得られた乱流運動エネルギー（h）値

を2次元の々一ε乱流モデルを用いて解析し，このような状況におけるh方程式中の各項寄与及びモデルパラメータ

について検討した．海風侵入後のh値「は下層の成層状態が安定に変化するにつれて徐々に小さくなるものの，強い

安定成層になるまで比較的大きな値を保っている．これには，日没後もしばらく不安定な混合層が継続し，水平移

流による々値増加があることも影響しており，地表付近が安定成層となった時刻以降は，混合層から変化した中立

層が比較的長く継続することが影響していると考えられる．また，観測結果による海値を再現するには，成層効果

を導入したモデルパラメータを用いて解析することが必要で，本論文で示す方法により，日没から夜間の安定成層

時にかけて，観測結果による々値をほぼ再現できることがわかった．

　1．はじめに

　地域規模の大気汚染物質の挙動を予測するには，混

合層の高さや乱れの強さなど，拡散場を含む大気境界

層の日変化が重要な役割を果たす．このような大気境

界層の日変化を予測するには，乱れの動的な特徴につ

いてもモデル化できる乱流そデルを組み込んだメソス

ケール気象モデルの開発が必要となり，このような乱

流モデルとして2方程式系であるh一εタイプの乱流

モデルも使われ始めている（例えば，Kitada6！α1．，

1991；Sha6！召1．，1991など）．h一εモデルでは，乱流

運動エネルギー（h）に加えて，その消散率（ε）も予

報方程式を解くことにより算出し，これらを用いて拡

散場も推定することができ，乱れ場及び拡散場につい

ても，風上からの輸送の効果などを含めて予測的に与

えることができ，接地層のみならず動的な変化をする

大気境界層全体について，より合理的な予測ができる

ものと期待される．
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　また，伊勢湾を含む濃尾平野においては，総観規模

の気圧傾度の弱い日中には，最初12時頃に伊勢湾から

の南西よりの小規模な海風が吹き始め，やがて，15時

過ぎに遠州灘からの南東よりの大規模海風に切り換わ

るという特徴がみられる（例えば，北田ほか，1991；

森ほか，1994）．このような局地風が卓越する日には，

乱れ場を含む拡散場もこの気流の変化に合わせ局地的

な変化をしていると考えられる．

　筆者らは，このように局地的な変化をする大気境界

層を予測するために必要な乱流モデルとしてh一εモ

デルを確立するため，ドップラーソーダー観測により

得られた乱流運動エネルギー（h）値を再現することを

試み，その過程においてε方程式中の浮力項を制御す

るモデルパラメータ値の検討や，海風時に海岸線付近

にある小丘で生成される乱流運動エネルギーの風下部

への影響などについて考察を行い，日中のデータにつ

いては，観測されたh値をおおよそ再現できることを

確かめている（高木・北田，1994；高木・北田，1996）．

　本研究では高木・北田（1996）（以下，「前報」という）

に引き続き，1991年4月22日の18時以降を対象とした

解析を行った．日没（18時）後，夜間安定成層時にか

けての乱流運動エネルギー（h）値を再現することを試
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第2図 1991年4月22日の地上天気図．（a）
供の実況データをもとに作成）．

9時，（b）21時（気象協会東海本部提

み，その過程を通して安定な成層状態へと変化する状

況でのh値の変化における各項の寄与を考察した．ま

た，このような状況におけるモデルパラメータの検討

を行い，最終的には成層効果を導入したモデルによる

解析を試みる．

　2．観測結果

　ここでは，計算対象として選んだ1991年4月22日の

天気の概要及び4月22日の日没（18時）から4月23日

明け方（6時）にかけての港区観測地点のレーウィンゾ

ンデ及びドップラーソーダの観測結果について述べ
る．

　レーウィンゾンデ及びドップラーソーダによる観測

が行われた名古屋市港区は濃尾平野の南西部の伊勢湾

沿岸に位置し，観測地点は伊勢湾に面した埋め立て地

にあり，西は約500m，南は約1000mで海岸線に到達

する（第1図参照）．4月22日は，日中はほぽ移動性の

高気圧に覆われ気圧傾度がゆるやかな日（第2図a参

照）となっていたが，夕方以降は高気圧の中心が，ほ

ぼ日本列島の東の海上へぬけるため（第2図b参照）

気圧傾度がやや強まり，気象官署（浜松，名古屋，松

本）の気圧を参考に名古屋市周辺の地衡風を推定する

と南～南東の方向となっていた．このような気圧傾度

の影響もあり，15時以降侵入した遠州灘海風（南より

の風）は18時以降も継続し，港区観測点及び周辺の

AMeDASによる地上付近の風向風速の分布から22時

ころまで南東～南の風が継続していることがわかる

（第3図a参照）．22時以降は陸上の気温がさらに低下

し，陸よりの風向に変化し始め，24時以降，港区周辺

では北西～北東の風となっている（第3図b参照）．

　レーウィンゾンデ観測による風向風速及び温位の観

測結果（第4図及び第5図に示す4月22日18時～4月

23日6時の結果）から，港区観測点には以下の特徴が
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第1図 港区観測点付近の等高線．等高線の単位は

m，図中，一点鎖線は鉛直2次元計算領域
の断面位置，一点鎖線の矢印は計算領域の

正の方向を示す．

みられた．22時以前は，地上から600mに比較的強い

南東風の層がみられ，それより高い高度においても総

観規模の気圧傾度（移動性の高気圧の中心が日本の東

海上）により南よりの風となっている．また，海風に

ともなう遠州灘からの相対的に冷たい気塊の侵入によ

り，地上から600m程度までは熱的に不安定な混合層

が継続しているが，気温の低下により徐々に地上付近

（50m以下）の気温減率は弱まる．その後，地上付近で

は安定成層となるものの，22時ころまでは成層の度合

いは弱く，それより上層の500m程度以下では，等温

1

4 “天気”45．2．
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位ないし弱安定な温位勾配を持つ中立層が継続してい

る．23時以降の風向風速の分布でも，600m以上の層で

は南よりの風が継続するが，内陸における地上付近の

気温の低下にともない，地上200mより下層では陸よ

りの風へと変化し，24時以降23日6時までは，北東よ

りの風が継続する．温位分布についても，23時以降は

安定な度合いが強まり，等温位ないし弱安定な温位勾

配であった50～500mの層でも安定成層となる（第10

図aも参照）．24時以降も，地上付近の安定度は強ま

り，23日明け方にかけて地上から約100mの層に強安

定な層が継続する．

　ドップラーソーダ観測により得られた水平風速の標

準偏差（σu／U）と鉛直成分のそれ（碗／U）の18時か

ら23日6時までの変化を第6図に示す（同時にドップ

ラーソーダ観測によるUの変化も第6図cに示す）．

ドップラーソーダ観測では最高1000mまでデータ取

得が可能であるが，有効なデータが得られるのは

300～500mまでで，さらに，データ取得率が高いデー

タ（今回の乱れ成分の解析では80％以上のデータを対

象とした）については150m程度の高さに限られる．

第6図はデータ取得率が高く計算結果との比較に使用

する50～150mの3つの高度のデータについて示し

た．第6図に示す標準偏差の変化についても，先述し

たレーウィンゾンデによる風向風速の結果と同様，23

時前後に大きく変化する傾向がみられた．23時までは

σu／U，σw／Uともほぼ同程度の値が続き，24時以降

σu／U，砺／Uともにやや大きくなり，その後はばらつ

きもやや大きくなるが，24時以前よりはやや大きな値

で，ほぼ同程度の値が続く．これは，レーウィンゾン

デ観測の結果でも述べたように，23時以前は南東より

の風により支配され，23時をさかいに風向が変化する

ためと考えられる．なお，安定成層の度合いが強くな

る24時以降の方がσu／U，⑳／Uともやや大きな値と

なっている．これは，23時以前の不安定な状態はそれ

ほど強くなく，浮力による乱れ生成の寄与は小さかっ

たのに対し，港区観測点付近では海岸線の形状により

北東よりと北西よりの陸風が収束する傾向があり　（第

3図b参照），陸風へと変化する24時以降はこのよう

な風向の変化にともない水平方向の風速シアーによる

乱れ生成があるためと考えられる．なお，ドップラー

ソーダの仕様や測定方法については，高木・北田（1994）

に報告しているので参照されたい．

　また，ドップラーソーダ観測の信頼性について，レー

ウィンゾンデ観測との比較においては，計算対象とし
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第3図　港区周辺のAMeDAS地点の風向風速の
　　　　矢羽根．（a）21時，（b）3時．

た春季では，風向は高度500mまでは88～100％が±

1方位以内（16方位中）で一致しており，平均の風速

は全高度で相関係数が0．83～0．94にあり，平均の風向

風速（水平方向）についてはレーウインゾンデ観測の

結果とよく適合している．また，乱れ成分（標準偏差）

については比較するデータがないため，摩擦速度によ

り正規化した値を，文献に示されている一般的な値

（Panofsky　and　Dutton，1984）と比較する．第7図に

示す正規化された値は，ややばらつきはあるものの

σu／殊，σw／殊ともに，文献値（図中細破線で示す）の

前後を変化しており，ドップラーソーダ観測による標
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準偏差についてもほぽ妥当な値を示していると考えら

れる．なお，18～20時及び24時以降について，σu／％＊，

砺／％＊がともに，やや大きな値となっているのは，19時

以前については4．2節で述べるように水平移流フラッ

クスの収束による乱れ成分の増加があり，24時以降に

ついては先述したように港区観測点付近では陸風が収

束するため乱れが大きくなることも影響していると考

えられる．

　本研究では，以上示した日没（18時）から夜間安定

成層時にかけて，ドップラーソーダ観測により得られ

た乱れ成分による乱流運動エネルギー値の再現を試み
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ドップラーソーダによる観測結果の変化．

（a）σu／U，（b）σw／U，（c）U．
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第7図
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ドップラーソーダによる標準偏差と文献値

との比較．細破線は，Panofsky　andDutton

（1984）にまとめられている摩擦速度で正規

化した一般的な値を示す．（a）σu／飾，
（b）　σw／z‘＊．

る．なお，3章に示すように解析には鉛直2次元のモ

デルを使用するため，2次元性の仮定からの逸脱が大

きくなると考えられる24時以降については対象から外

し，18時から24時までを対象とした．

　3．計算方法

　解析には前報同様，鉛直2次元の計算領域を用い（第

8図参照），支配方程式系にも地形に沿った座標系へ変

換した，運動方程式，連続の式，静力学平衡の式，熱

輸送の式，乱流運動エネルギー（h）及びその消散率（ε）

の式を用いた．これらの式を前報と同様，コントロー

ルボリューム法（例えば，Patanker，1980）により離

散化し，得られた代数方程式系はSOR法（逐次過緩和

法）圏により計算した．

　境界条件について，下方境界については下層約10m

まで接地層を仮定し，接地層の無次元普遍関数は

Kondo（1975）の定式化を用い，温位の最下層の値は

気温の観測結果（AMeDAS及び港区観測点）により与

えた．粗度長について，風速成分はESDU（1974）に

よりまとめられている各種の地表面に対する値を参考

に第1表に示す分類により与え，温位については10

cmで一定とした．上層境界については，風速成分，h

及びεについては勾配0，温位については勾配を一定

（初期値に固定），圧力については初期値に固定とした．

なお，h及びεの下層境界について，（接地層に局所平

衡を仮定し）風速分布から普遍関数を用いて推定した

摩擦速度により境界値を与える方法（前報参照）では，

普遍関数の不確定性や4．1節で述べるように計算結果

の風速成分が実態より滑らかになっている（シアーが

小さくなる）ことなどの影響から，境界付近でやや不

自然な分布となる（境界値が急激に減少する）傾向が

みられた．工学の分野ではhの下層境界条件につい

て，勾配0を仮定する方法が採用される場合も多く（例

えば，近藤ほか，1994），本研究でもこのような考え方

に従い，h及びεの下層境界で使用する摩擦速度に対

して接地層の上のh値を参照した下限値を設定し，境

界付近のhの鉛直勾配が大きくならないようにした．

　側方境界については流入境界と流出境界で以下のよ

うに与えた．流入境界では，風速成分及び温位につい

ては前タイムステップに固定，h及びεについては前

タイムステップの値と1つ内側の値との平均により与

え，流出境界については放射境界（Orlanski，1976）と

した．なお，流入側の温位の側方境界（海上）では，

初期（15時の分布）において約500mの冷気層を仮定

しているが，海風が弱まることにより冷気層の厚みも

薄くなると考えられる．従って，遠州灘海風が弱まる

21時以降の海側の側方境界では，仮定した冷気層は

徐々に薄くなるように変化させた．解析方法の詳細に

ついては前報を参照されたい．本解析で用いたh一εモ

デルのモデルパラメータ値を第2表に示す．（Lamder

andSpalding，1975を参照，安定成層時のC4、について

は高木・北田，1994）．

　本研究では，日没後（弱不安定～安定成層時）の乱

流運動エネルギーを解析することを目的としている．

安定な成層状態へ変化する夜間においては，浮力項は

1998年2月 7
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第1表　本研究で使用した粗度長．

海上
開けた土地
（田畑等）

小さな街 都市 森林

1cm 10cm 30cm 50cm 100cm

第2表モデルパラメータ及び乱流Prandtl数．
　　　（Launder　and　Spalding，1975）

C1、 C2、 q、 Cμ σた σε σT

1．44 1．92

　　安定　0．2

（高木・北田，1994）

　不安定　1．0
0．09 1．0 1．3 1．0

《

消散項へと変化するため乱流運動エネルギーの絶対値

は減少し，生成項が大きな日中とは異なり，乱流運動

エネルギーの大きさには貯蓄量などの寄与も大きくな

ると考えられる．従って，本研究では15時を初期値と

する解析結果を引き継ぐことにより，h及びεの乱れ

場についても日中の値を引き継ぎ，夜間安定成層時に

かけての乱流運動エネルギー値の解析を試みた．

　なお，本研究では，遠州灘からの大規模海風侵入後

は一様な風向が続くことなどから，支配方程式系には

主流方向に直角な方向の輸送の寄与が小さいことを想

定した鉛直2次元の近似を行っている．この近似によ

り，風上での乱流運動エネルギー生成に寄与する小丘

を山脈として扱うことになるが，この丘を越える500

m程度の冷気層は（中立な温位勾配を持つ）等温位な

層で，300m程度の丘を迂回して通過することは考え

難く，また，この丘の北東方向には更に標高の高い地

域があることなどからも（第1図参照），この丘で生成

された乱流運動エネルギーが直ちに水平方向へ発散す

ることもないと考えられる．従って，このような扱い

が，乱流運動エネルギー生成における小丘の寄与を過

大に評価することにはならないと考えた．

　4．結果及び考察

　4．1海風侵入後，日没から夜問安定成層時にかけて

の気流及び温位の分布

　この節では，計算結果による平均場（気流分布及び

温位分布）の特徴と，計算結果と観測結果の鉛直分布

の比較を示す．

　第9図に計算結果の温位及び風速のベクトル図（18，

21及び24時）を示す．2章で示したように，（18時以降

の）総観規模の気圧傾度による地衡風は南～南東（海

から陸へと吹く方向）であった．また，地上付近の風

が海風から陸風へと変わるのは23時ころであった．第

9図に示した計算結果においても，この総観規模の流

れを地衡風として導入しているため，海風が続く下層

はもちろん500m以上においても南東（図中，左から

右）の風が続いている（第9図a及びb）．24時以降に

吹き始める陸風は港区観測点付近では北東となるた

め，地表付近の風速を示すベクトルはゼロに近くなっ

ている（第9図c）．第9図aの温位の分布からは，遠

州灘から陸上に侵入した相対的に冷たい気塊により形

成された熱的に不安定な混合層が，18時においても継

続していることがわかる．また，内陸では気温の低下

により地上付近の温位勾配は不安定から安定な状態へ

と変化するが，遠州灘からの海風が継続することによ

り，引き続き（等温位の）冷気塊が侵入するため，下

層500m程度に形成されていた混合層は中立～弱安

定な層となり，22時ころまでこのような中立層が継続

する（第9図b参照）．24時の分布からは，22時以降，

地上付近の安定度がさらに強まり風向も陸よりへと変

化し，全層で安定層となっていることがわかる（第9

図c）．

　次に，計算結果による港区観測点付近の鉛直分布を

レーウィンゾンデ観測の結果と比較する．第10図に示

す温位の比較より，計算結果の方が下層での混合がや

や強いこともあり，温位勾配が弱く下層600m程度に

形成される混合層もやや厚いものの，20時までは熱的

に不安定な混合層が形成され，その後22時までは中立

層が継続する状況が再現されており，境界層内の温位

もおおよそ一致していることがわかる．また，24時で

は地上付近を除き全般に計算結果の温位がやや高いも

のの，強い安定成層が形成される状況は再現されてい

る．第11図に示す風速（南東成分）の鉛直分布の比較

からは，22時ころまで，下層200m以下では風速が

徐々に弱くなる状況はよく再現されており，境界層内

の風速もおおよそ一致している．24時については，

100～500mにおける計算結果の風速がやや強いもの

の，地表付近で風速が弱まる傾向は再現されている．

　以上の風速及び温位の鉛直分布の比較（計算結果と

観測結果）から，風速勾配や成層状態の特徴には大き

な違いはみられない．従って，両者の差は，次節以降

で考察する乱流運動エネルギー（h）の生成・消散に支

障を及ぼすほどではないと考えられる．

8 “天気”45．2．
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レーウィンゾンデによる観測結果，（b）だε

を示す．前報では，丘により大きくなるh値の影響が

水平移流フラックスの収束という形で風下30km程

度（港区観測点付近）まで及ぶことを示した．本報に

示す18時の結果（第12図a）においても，丘から風下へ

徐々に小さくなるh値の分布がみられ，この時刻にお

いても丘で生成された乱流運動エネルギーが水平移流

フラックスの収束に伴い，観測地点（約ズニ36km）付

近でのゐ値に影響を及ぼしていると考えられる．21時

の分布では，成層状態が安定側へと変化し乱れの供給

が少なくなることに伴いh値が小さくなっており，h

値の分布から推定される水平方向移流による丘から風

下へのh値の輸送も，比較的狭い範囲に限られている

（第12図b）．しかしながら，この時刻においても港区観

測点付近のh値は比較的大きな値を保っている．22時

以降，安定度が強まるとh値はさらに小さくなり，第

12図cに示す24時の分布では，丘付近及び港区観測点

のやや風上の小さな起伏がある地域（F34km付近）

において，やや大きくなる程度となっている．

　このような変化に対するh方程式内の各項の寄与

を調べるため，第13図a及びbに各項寄与の時間変化

10 “天気”45．2．
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乱流運動エネルギー（h）分布の等値線．

時，▲は，港区観測点の位置を示す．

26 34　（km）

（a）18時，（b）21時，（c）24

（港区観測点付近，高度約100m）を示す．この図より，

シアー生成の寄与が大きく，浮力生成項については，

20時までは正の値で，その後は負の値となるものの23

時まではゼロに近い値となっていることがわかる．ま

た，水平移流項も22時まで正の値を示している．時間

変化項については，負の値となっており，h値が徐々に

減少していることを示しているが，同時に示したh値

の変化から，20～22時においてはh値減少の度合いが

比較的小さいことがわかる．これは，前節の温位分布

でも述べたように，熱的に中立な層が継続するため，

1998年2月 11
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第14図　乱流運動エネルギー（h）の時間変化．

　　　　果，（b）h一εモデルによる結果．

18　19　20　21　22　23　24（時〉

（a）ドップラーソーダ観測の結

浮力による消散の効果が小さいことが影響していると

考えられる．22時からh値が非常に小さな値となる23

時30分にかけての時間変化項の絶対値（負）は大きく，

ゐ値の減少が大きいことを示している．

　以上，夕方の18時から夜間安定成層時（24時）にか

けての左値の分布をまとめると以下のようになる．日

中大きくなったh値は徐々に減少するが，19時ころま

では熱的に不安定な状態が保たれ，水平移流フラック

スの収束もあり大きな値が保たれている．20時以降は

地表付近の成層状態が安定成層へと変化し，下層の風

速も徐々に弱まるが，22時ころまでh値の減少は小さ

くなっている．これには，日中の混合層から変化した

熱的に中立な層が保たれているため，浮力項が大きく

負の寄与にはならないことが影響しているものと考え

られる．22時以降は，境界層内の風速が弱まり，地上

付近の安定な度合いが強まり中立層も保持できなくな

り，h値の減少が速くなる．

　このような変化傾向は，第14図aに示すドップラー

12 “天気”45．2．



ドップラーソーダ観測により得られた乱流運動エネルギーの2次元h一ε乱流モデルによる解析 85

ソーダデータによるh値の時間変化とおおよそ一致

している．しかしながら，計算結果による港区観測点

付近のh値は（第14図bに時間変化を示す），ドップ

ラーソーダデータと比較して全体的に小さくなってお

り，安定度が強まる24時では，かなり小さな値となっ

ている．次節では，このような点を改善するためモデ

ルパラメータ値Cμを変えて計算を行い，このパラ

メータ値の効果について検討する．

　4．3　モデルパラメータCμの効果

　前節の考察では，日没後の夜間安定成層時にかけて，

h値の変化傾向について再現することはできるもの

の，観測結果との比較では，計算結果が全体的に小さ

くなっていることが示された．ところで，モデルパラ

メータについて，第2表に示した値は，主に実験室の

結果をもとに決定された値である（LaunderandSpa1－

ding，1974）．モデルパラメータCμ（＝・0．09）について

は，近似的に中立な局所平衡の仮定（P＝ε）より導い

た関係

　（㈱／h）2＝Cμ　　　　　　　　　（1）
より，実験結果一観〃／h＝0．3を代入することにより決

定されているが，（1）式において風速のストレスを摩

擦速度臨の2乗で置き換えることにより得られる関係

　h　　1　一一一　　　　　　　　　　　　　　　　（2）　％＊2一》℃万

に対して，平地上の中立な大気境界層内の乱れのおお

よその観測値（Panofsky　and　Dutton，1984）を代入

すると，Cμは0．04程度の値となりCμ二〇．09は過大評

価となっている可能性がある．この値は，h一εモデル

の渦拡散係数

　　　　h2
　∂孟．二Cμ一　　　　　　　　　　　（3）
　　　　　ε

およびhの下層境界条件

h一俊（・一論）耽　　　（4）

を通して，ゐ値に影響を及ぽすと考えられ，特に（4）

式からは，境界値を通してh値を大きくする（観測結

果との比較を改善する）ことが期待される（ここで，

φ勉は接地層の普遍関数，ζはMonin－Obukhov長さに

より無次元化した鉛直方向の高さを示す）．そこで，こ

の節では大気境界層における乱れの観測結果から決め

られた値（Cμ二〇．04）を用いて計算を行い，このパラ

メータの効果を検討する．

　第15図にモデルパラメータ変更後の結果を含むh

値の鉛直分布の比較を示す（次節で示すケース2～4

も含まれている）．この図より，モデルパラメータCμを

変えることにより，全時刻でh値の増加がみられ，観

測結果との適合性も改善されていることがわかる．先

述したように，C、を小さくすることは，（4）式を通し

て接地層でのh値を大きくする．また，（3）式を通し

た渦拡散係数の変化は，以下に示す過程を通じても境

界層内のh値に影響を及ぽす．境界層内の乱流運動エ

ネルギーは，主に下層でのシアーおよび浮力により生

成され，乱流拡散により境界層の上部へと輸送され，

境界層上部では乱れの小さな上層（自由大気）へと発

散し，このようなバランスの中でその大きさが決まる．

その中で，渦拡散係数を小さくすることは，境界層上

端の上向きの拡散フラックスを抑える効果があり，こ

れが結果として境界層内のh値を比較的大きく保つ

ことに寄与すると推定される．第16図a及びbより，

C、＝0．04のケースの方が，C、＝0．09に比較し渦拡散

係数が小さく，hの上向きの乱流拡散フラックス（hで

正規化した値）も小さくなってことがいることがわか

る．また，第16図cに示す（乱流拡散フラックスの収

束を示す）乱流拡散項は，境界層上端にあたる

500～600mにおいて，C、二〇．04のケースの方が大き

く（つまり，h値の増加率が大きい）なっている．これ

らのことは，渦拡散係数が小さくなることにより，hの

上向きの乱流拡散フラックスが抑えられ，結果として

境界層上端における乱流拡散フラックスの収束が大き

くなることを示している．つまり，渦拡散係数が変化

する（小さくする）ことも，境界層内のh値が大きく

なることに寄与することを示している．なお，第16図

dに示すhの比は，下層より上層で小さくなっており

（つまりC、＝0．04のhが上層でより大きくなる），こ

のことからも，C，を小さくすることが，境界値のみで

なく，（上記の過程を通じて）境界層上層でもh値を大

きくすると考えられる．

　以上の結果から，C。を小さくする（0．04にする）こ

とは，境界値を増加させることに加え，上層の乱流拡

散フラックスを変化（主に境界層上端のフラックスの

収束を大きくする）させることによってもh値を大き

くすることがわかった．このことは，Cμが，境界値を

決めるパラメターとしてのみでなく，上層での渦拡散

係数を決めるパラメターとしても重要であることを示

している．また，観測結果との適合の度合いからは，

C、を小さくする（大気境界層における中立における乱

れのデータから決めた値）ことにより，計算結果が改

善されることがわかったが，全体的にはh値がまだ小

1998年2月 13
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さく，安定度の強い24時については，依然としてかな

り小さな値となっている（第15図g参照）．次節では，

これらの点をさらに改良するため，成層効果を導入し

たモデルを用いた解析を行う．

　なお，第15図に示されたhの鉛直分布は，接地層よ

りもやや高い地上50m付近に極値を持つケースが多
い
．
特 に下層の成層状態が不安定な時に，このような

傾向（やや高い位置にh値の極値がある）が強く，比

較的安定度が弱く中立層が継続する22時ころまでこの

ような傾向がみられる．これは，寄与が大きなシアー

生成や浮力生成については下層ほど大きいものの，下

層では粘性消散項も大きく，（下層で負で上層で正の寄

与となる）乱流拡散項を含めると，安定度が弱い場合

のhの増加率はこの程度の高さ（50m付近）で極値を

持つためである．このような分布は，Caughey　and

Palmer（1979）に示されている混合層内の標準偏差（卿

成分）の鉛直分布がやや上層に極値を持つことなどか

ら，非合理的なものではないと考えられる．また，（定

性的にはh値を増加させる効果があることがわかっ

たが）改善効果を議論する上では，観測結果のばらつ

きを考慮する必要がある．今回使用したドップラー

ソーダ観測による乱れ成分のデータのばらつきの程度

に関しては，気象条件が日々異なることや観測期間が

限られているため，正確な値を知ることは困難である．

ばらつきの程度のおおよその目安として，気象条件が

近いと思われる日を設定し，乱れ成分に関して水平風

速で正規化した値から標準偏差を求めると，hに換算

して0．2m2s－2程度の値となる．この値との比較から

も，この節及び次節で示す改善量は無視できる量では

ないと考えられる．

　4．4モデルパラメータに成層効果を導入した結果

　前節では，モデルパラメータCμを小さくしたケー

ス（0．04）の解析を行い，C、を小さくすることが乱流

運動エネルギー（h）値を比較的大きく保つことに寄与

することを示した．しかしながら，Cμ値は本来一定で

はなく，安定度などにより変化する値であることも（1）

式から推測できる（Rodi，1985など）．特に安定成層と

なる夜間においては，このような効果は無視できない

ものと考えられる．この節では，Cμを含めたモデルパ

ラメータに成層効果を導入した解析を行う．

　モデルパラメータに関する成層効果について，Hos－

sain　and　Rodi（1983），Rodi（1985）は，代数的応力

モデル式を変形することによって，Cμ，σT，σん及びσ、

に浮力効果や壁面及び自由表面の存在による乱れの減

衰効果を含めた定式化を提示している．本研究でも，

浮力効果（成層効果）を拡張した，このモデルを採用

する．このモデルは，GibsonandLamder（1978）に

より導かれた2次相関量に対する代数的な方程式系か

ら導かれており，整理された結果は次式となる．

　　　　π
cμ一ω筈　　　　　　（5）

ここに，

　　　　　　3　　　1－C2＋一C2C2γ
　　　　　　2

ω一　　　　　3
　　　C1＋一C1γ
　　　　　2

1　　　　　3
　1－C2＋一C2C2γ
　　　　　2

1－C§　　1－C2T　　　αβ
CIT

　　　1－G　　1
1十　　　　　　　　β
　　　　3　　　CIT
　　C1＋互C1γ

（6）

　　　h2∂⑭
B＝β97蕊

1
α一CIT＋CITγ＋2（1－C3T）RB

（7）

（8）

甕e牝藷睾糊）
（9）

ここで，・P及びGは，それぞれhのシアー生成項及び

浮力生成項を示す．また，乱流プラントル数（σT）及

びh，εの拡散係数に対する同様な量（σた，σ、）は以下

のようになる．

　　ωσ丁二一
　　α

ω

の二石

（10）

（11）

砧＆　　　　　　　　　（12）

∫は，壁面の効果を示すdampingfactorであり，次

式で与える（Rodi，1985）．

　　　h312　1∫一Cω．ε●万　　　　　　（13）

Cω二κ　　　　　　　　　　（14）　　　Cμ13／4

　κはカルマン定数で，Cμ1は第1グリッドのCμ値を

示す．（5）～（14）式中のモデルパラメターについては，

GibsonandLaunder（1978）の中で大気境界層におけ

1998年2月 15
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正規化した平均2乗誤差の平方根の時間変化．

る観測結果などを用いて決められた値を採用し，Ch及

びc、についてはRodi（1985）に示されている値を用い

た．なお，（5）～（14）式に示す定式化は，Cμ，σT，σん，

及びσ、を変化させることにより，最終的にはh一εモ

デルで採用している渦粘性の形でまとめられており，

比較的簡便な形を保っている．また，これらのパラメー

タ値を採用した結果得られるC、は，安定な成層状態が

強くなるほど小さくなるなど，定性的には妥当な傾向

を示していると考えられ，その値についても中立～弱

安定な層では0．04～0．01程度の値となり，第3表に示

す値と比較し，おおよそ妥当な値であると考えられる．

ただし，計算にあたっては，（6）及び（8）式は，B

に対する不連続関数（分母がゼロをとり得る）となっ

ているため，とりあえずωやz〃2／hが非合理的な値

（負）にならないようにBについて下限値（一2．0）を

設定した．また，C、についても，上限値及び下限値を

設定した．C、に対する上限値の設定は，（今回の解析で

は）主に境界層の上部の弱不安定な温位勾配を持つ層

で影響するが，前節の考察（0．09一定より0．04一定の

方が良く，上層の拡散フラックスを調節することに

よっても影響する）を参考に0．04を設定した．また，

下限値についてはCμが負にならない条件として，と

りあえず0．001で抑えることにした．

　本節では，成層効果を導入したモデルに加え，単純

にCμを小さくしたケースについても比較の考察がで

きるように，Cμ＝0．02及び0．01としたケースについて

も計算を行った．以降の考察では，これらの4つのケー

スの比較を行い，それぞれケース1（C、＝0．04，4．3節

の結果），ケース2（成層効果），ケース3（C、二〇．02），

ケース4（Cμ二〇．01）とする．

　第15図に，これらの4ケースのh値の鉛直分布の比

較を示す．この図から，ケース1に比較し，他のいず

れのケースの結果も全時刻でh値が大きくなってい

ることがわかる．個々の時刻については，以下のよう

になっている．18時及び19時ではケース2及び3の結

果が比較的良く一致しており，ケース4は18時の50m

を除き過大評価となっている（第15図a及びb）．20時

については全ケースとも計算結果は観測結果に比べて

かなり小さくなっている（第15図c）．この時刻につい

ては，第4図に示した風向風速の鉛直分布にもみられ

るように50及び100mに風向の異なる層がみられ，2

次元性の仮定から外れ，風向が変化することによる水

平方向シアーによるh値増加の効果をうまく再現で

きないためと考えられる（水平風速が5ms－1程度の場

合，1方位（22．5度）の変化によっても，10－4m2s－3の

オーダーのシアー生成ができる可能性があり，第13図

のシアー生成項と比較できる大きさになる）．21時にっ

いては，ケース2及び3は50mでやや過小評価と

なっているが比較的よく一致し，ケース4は50m及

び150mで過大評価となっている（第15図d）．22時に

ついては，ケース4が最もよく一致しているが（第15

図e），23時ではケース2及び3が良く一致し，ケース

4は50～150mで過大評価となっている（第15図f）．

安定度が強くなる24時の結果については，150mの値

を除きケース2が良く一致しており，その他のケース

では計算結果は観測結果に比較し小さくなっている

（第15図g）．以上示した計算結果と観測結果の適合の

度合いを定量的に評価するため，観測結果により正規

化した50～150mの3高度の平均の2乗誤差の平方
根（（15）式に示す）を計算した．

　　　1η（h。ゲhS伽）f2
z）＝　一Σ
　　　鍛一1　（h。δ）∫2

（15）

　ここで，々。δはドップラーソーダ観測によるh値，

h、枷は計算結果によるh値を示す．また下付きのiは

鉛直方向の観測点番号を示し，％二3である．第17図

に，この値の変化を示す．また，第5表に各ケースに

ついての18～24時の総和を示す．誤差の総和が最も小

さなケース2の結果は，第17図に示した時間変化にお

いても18～24時を通して小さな誤差となっており，観

測結果との適合が最も良いと考えられる．また，ケー

ス3についても24時を除き小さな誤差となっている．

16 “天気”45．2．
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なお，ケース4については，先述したように過大評価

となる18，19，21時で誤差がやや大きくなっている．

　以上示した比較結果から，成層効果を導入したケー

スが，日没から安定成層の度合いが強くなる時刻

（18～24時）を通して観測結果を最も良く再現してお

り，本節で採用した成層効果を導入したモデルが，観

測結果を再現するために有効であることがわかった．

また，安定成層の度合いが比較的弱い時刻では，ケー

ス3（C。二〇．02）についても観測結果と良く適合して

おり，この選択（Cμ＝0．02一定）も安定度が弱い場合

には比較的妥当であると考えられる．

　なお，成層効果を導入したモデルについて，第18図

aに示すC。値の鉛直分布（21時及び24時）から，500m

以下の境界層内でC、値が小さく，21時については境

界層内のC。値は0．02程度となっていることがわか

る．先述したようにケース3（C、＝0．02）め結果が比

較的妥当であることからも，21時ころまではC。値を

小さくすることが，（成層効果導入によって）h値を比

較的大きく保つことに寄与したものと考えられる．一

方，強い安定成層となる24時については，C。値は小さ

くなるものの，0．01程度である．（5）～（14）式からわ

かるように，成層による効果はC。値を変化させるこ

とに加え，乱流プラントル数（σT）や拡散パラメータ

（σh及びσ，）の値を変化させることによってもh値に

影響を与えると考えられ，その中でも（浮力項を変化

させ）影響が大きいと考えられる乱流プラントル数

（σT）の寄与について考える．第18図cに示すように，

●

／

　　　び　　ノ
　教γ
．7

㌘
．・

第19図

　　　290　　　　　　　　　295

　　　　　　　　　　（K〉
計算結果による温位の鉛直
分布（成層効果導入後）．

強い安定成層となる地上付近で乱流プラントル数が

2．0に近く，（1．0と仮定した）その他のケースと比較し

大きな値となっている．このことは，第18図bに示す

よ，うに，安定成層下における浮力消滅を抑え（ケース

1に比較し成層効果を導入したケース2の絶対値が小

さい），h値を比較的大きく保つことに寄与すると考え

られる．

　以上の考察をまとめると，（5）～（12）式を用いて成

層効果を導入することにより，日没から夜間安定成層

時にかけてドップラーソーダ観測により得られたh

値をおおよそ再現でき，このような成層効果は，主に

C、を小さくすることによりh値を比較的大きく保つ

ことに寄与するが，強い安定成層時においては乱流プ

ラントル数を大きくすることも観測結果によるh値

の再現に必要であることが明らかになった．

　なお，成層効果導入による平均値の分布（風速分布

及び温位）への影響については，地表面の気温や地衡

風を（観測結果をもとに）与えていることなどから，

大きな変化はみられないが，第19図に示す（温位分布）

ように，地表付近の温位の勾配など（第10図と比較し）

観測結果との適合性がやや改善されていることがわか

る．また，4．2節で示した乱流運動エネルギー分布や各

項寄与の変化（水平移流項の寄与があることや，浮力

項が大きな負の値にならないことなど）についても，

絶対値はやや変化をするものの，定性的な特徴や変化

1998年2月 17



90 ドップラーソーダ観測により得られた乱流運動エネルギーの2次元かε乱流モデルによる解析

（m〉

1000

800

600

400

200

0

17時

、
、、

　ヤち

　ヤ＼＼
　￥　￥
　￥　￥
　　　ち　　　ム　￥△　、

＼執

一一Cμ＝0．09

・・一・。・　成層効果導入後

O　　ドップラーソーダデータ

ム　　ドップラーソーダデータ：参考値
　　　（取得率が80％未満）

0．0　1．0　2．0　3．0　4．O

　　　k（m2／82〉

第20図　乱流運動エネルギー（h）の鉛直分布の比較

　　　　（17時）

第3表　Cμ値推定に用いた観測結果等．

Cμ値 推定に用いた観測結果等

0．09 一万／h

に対する実験結果（中立な工学の流れ）

Launder　and　Spalding　（1974）

から（1）式より推定

0．04 σむ／％＊，σ∂／％＊，σω／％＊

に対する観測結果（中立，平地）

Panofsky　and　Dutton（1984）

から（2）式より推定

0．01 σα／麗＊，σ，／π＊，σω／％＊

に対する観測結果（中立，丘陵地，山なし）

Panofsky　and　Dutton（1984）

から（2）式より推定

「

第5表　正規化した平均の2乗誤差の平方根の総和

第4表　成層効果を導入した式のモデルパラメター
　　（Gibson　and　Launder，1978，Rodi，1985）

G C2 C3 c￥． C2〆 CIT

1．8 0．6 0．5 0．5 0．3 3．0

C2T CT3 CIT’ R C々 Cε

0．33 0．33 0．5 0．8 0．24 0．15

傾向については，ほとんど変化しない．

　本研究では，日没から夜間安定成層時にかけての解

析に絞っているが，このモデルを日中の解析に適用し

ても，おおよそ妥当な結果を得ることを確かめている

（第20図に17時の計算結果についての比較を示す）．

　本研究で示した方法は，中立な状態の接地層の観測

結果を基にした値によりC。の上限を抑えており，不

安定成層化ではC。を過小評価している可能性もある

が，第20図に示されるように，日没前の17時の結果に

おいても，Cμ＝0，09の結果（細破線で示す）ではh値

が小さいことから，日中でもCμ＝0．09は過小評価で

ある可能性が高く，0．04で抑えることは（過大評価の

可能性はあるものの）比較的妥当な範囲であると考え

られる．

　5．まとめ

　本研究では，前報の結果を引き継ぎ，日没から夜間

安定成層時にかけての乱流運動エネルギーの変化につ

いて鉛直2次元のh一εモデルを用いて解析を行った．

解析の結果，以下の結論が得られた．

　1）対象とした海風侵入後のh値は，下層の成層状

態が安定へと変化するにつれて徐々に小さくなるもの

の，強い安定成層になるまで比較的大きな値を保つこ

ケース1
（Cμ＝0．04）

ケース2
（成層効果）

ケース3
（Cμ＝0．02）

ケース4
（Cμ＝0．01）

3．47 2．51 2．60 3．09

とがわかった．このようなh値の変化には，海風の侵

入により形成される熱的に不安定な混合層が，日没後

もしばらく（19時以前）継続すること，日中に引き続

き海岸線付近の丘により強められたたの水平移流フ

ラックスの収束があることも影響していると考えられ

る．また，地表付近の成層状態が安定になった後（20

時以降）は，混合層から変化した中立層が比較的長い

間継続することがh値を比較的大きく保つことに寄

与していると考えられる．

　2）モデルパラメターC。に大気境界層の乱れの観

測結果（中立，平地）をもとに推定した値（C。二〇．04）

を用いて計算した結果，C。二〇．09（中立な工学の流れ

から推定）を用いた結果では観測結果に比較し過小評

価となっていたゐ値を改善できることがわかった．ま

た，モデルパラメターCμを小さくすることは，hの境

界値を大きくするとともに，渦拡散係数を通して上層

の乱流拡散フラックスを調節することによっても，海

値を比較的大きく保つことに寄与する．このことは，

上層においてもC。を小さく（0．04）する必要があるこ

とを示している．

　3）成層効果を導入したモデルパラメターを用いて

シミュレーションを行った結果，ドップラーソーダ

データにより得られたh値をほぼ再現できることが

わかった．また，このような成層効果は，主にモデル

パラメターCμを通してh値に影響するが，強い安定成

18 “天気”45．2．
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層時においては，乱流プラントル数（σT）を大きくす

ることによっても比較的大きな海値を保つことに寄

与し，このことも観測結果を再現するのに必要である

ことが明らかになった．

　最後に，乱れ場を含む大気境界層の予測モデルを確

立することを目的とし，h一ε乱流モデルを用いてドッ

プラーソーダデータを解析した一連の研究（高木・北

田，1994；高木・北田，1996）をまとめると，以下に

示すh一εモデルのパラメターが推奨される．

　・成層効果を反映したモデルパラメター

　（5）～（14）式に示す方法により，モデルパラメター

（Cμ，σT，σh，σ、）を算出することにより成層効果を導

入する．ただし，無次元安定度（B）には，下限値を設

定し，C。にも上限及び下限値を設定することが必要

　・ε方程式の中のモデルパラメターC4、

　ε方程式中の浮力項を制御するモデルパラメター

　C4、には，安定成層中でも浮力項をはたらかせる値

（0．2）を使うことが適当（高木・北田；1994）．
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講演企画委員会からのお知らせ一「スペシャル・セッション」のテーマ募集

　1998年度秋季大会（仙台，10月20～22日の予定）に

おけるスペシャル・セッションのテーマと世話人を募

集します．スペシャル・セッションにおいては，世話

人と講演企画委員会との協議のもとに，通常のセッ

ション編成の枠にとらわれない企画ができます．具体

的な実施方法にっいては「天気」1994年2月号（78ぺ一

ジ）をごらん下さい．なお，申込テーマの重複や総数

によっては講演企画委員会で調整をする場合もありま

すので，ご了承下さい．

　応募される方は，下記の事項を期限内にお知らせ下

さい．

1
2
3

申込先

申込期限

　セッシ白ンのテーマ

　趣旨説明（400字程度）

　世話人およびその連絡先（予稿コピーの送付先住

　所を明記のこと）

以上は「天気」5月号に掲載されます．

　　：〒305－0052　茨城県つくば市長峰1－1

　　　　　　　　　気象研究所　予報研究部内

　　　　　　　　　講演企画委員会（小泉　耕）

　　　：1998年4月15日（水）必着

20 “天気”45．2．


