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対流混合層内 に 生 成され る鉛直渦 度 の ス ケ ー リング

　　　　　　　　　　＊伊藤純至 ・新野 宏

1．はじめ に

　 日 中、地表 面 が強 く熱せ られた裸地 で は 地表面付 近 に

塵旋風（dust　deVi］）と呼ばれ る、小 ス ケール の 強い鉛直渦

度をもつ 鉛直渦 が しばしば発生す る。田中ほか（2005 春）、

伊藤ほか （2008 秋）で は、日変化を導入したラ
ージ・エ デ ィ

・

シ ミュ レ ーシ ョ ン （LES ）を用 い て 、 水平
一
様な初期条件 、 境

界条件で再現した対流混合層で あっ ても、
一一・
般 風が弱く、地

表面熱フラックス が強 い場合の 日中に 、dust　devilに対応す

ると考え られ る強 い 鉛 直渦度が 地表面付近 で 生成するこ と

を示 した。個々 の 渦 の 発 生は間欠的で あっ たが、対流混合

層 の 速度ス ケ
ー

ル 帰 （ghQ ／　e　lii／3
（9は重力加速度、θ

。
は

基準温位、h は 混合層の 深さ、　Q は地表面熱フラッ クス ）と、

最下層の 鉛直渦度の 最大値 ζ職は 、対流の 発達して い る段

階 で は高い 相関 が 見られた （図 1）。w ．は．一
般風 が ない 場合

は混合層 の 唯一t
の 速度ス ケ

ー
ル で あり、例えば鉛直渦度の

代表的な値は 、w 。と何らか の長さス ケ
ー

ル の組み合わせ で

ス ケール リン グ できる可能性を示 唆して い る。た だ し長さス

ケ
ー

ル として最も考えやす い h を用 い ると、鉛 直渦度は h
−2／3

に依存することになり、 図 1の 結果を説明で きない 。 本研究

で は混合層内で 生成され る鉛直渦度の様々 な変数 へ の依

存性をより詳細に調べ 、そ れ らに よる鉛直渦度の k ケーリン

グが 可能かどうか を検討する。
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　図1 日変化する対流混合層で の w 。と ζ　，． ．
の 関係 （高度 75m）、1

分ごとの 瞬時値をプ ロ ッ トしたもの で 、t 印は対流の 発 達期か ら全盛

期 （7時か ら16 時）、○印 は減衰期 （16 時か ら 17時）を示 す。

2 ．数値モ デ ル の概要

　田 中ほ か （2005 春）と同様の LES を用 い
、 境界条件は 、 上

端 は ffee−slip、側面 は 周期条件 とした。計算領域は 4．5km　X

4．5km × 3．Okm、格子間隔 △ は 50m又 は 25m とした。初期条

件として は 一定の 温位 勾配 F をもつ 安定成層を与え、一般

風 は なく、地表面の 熱フ ラッ クス は
一定値 Q を与えた。時間

積分は 12時間行 っ た 。

3．初期の 温度成層 に 対する依存性
　△；50m

、
　Q＝02K ・m ／s として 、

　 r を O．004K ／m と0．008K／m

と変えた実験を行 っ た。初期の 安定度が 高い 方が、混合層

の 成長速度が 遅く、w 。の 小さい 方で プ ロ ッ トが多 い が、w
、
と

ζ。 、、
の 関係 は ほとん ど差 が無か っ た （図 2）。

4 ．地表面熱 フ ラッ クス に 対する依存性

　 △＝50m、　 F＝0．004K／m として Q を 0．2、03、0．4K・m ／s と

変えた実験を行っ た。 混合層の発達初期に は ばらつ きがあ

るが 、ある程度発達した後の プ ロ ッ トは概ね 2・w ノ ムに 沿っ

てい るようにも見える（図 3）。
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　図2 初期成 層を変 えた揚合の w．とζ。．、の 関係 （高度 75m）。＋印

は r ＝0．OO4K／m 、O 印は r＝0．008K／m の 場 合。12時問の 計算の 1

分ごとの プロッ ト。
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　図 3 地 表面熱フ ラッ クス を変えた場合の w
。とζ  の 関係（高度

75m）。
＋、○、▲印はそ れぞ れ Q＝0．2、0．3、　OAK ・

m ／s の 場合 を示 す 。

12時間の 計算の 1分ごとの プ ロ ッ ト。点線は ζ、「。，

＝2・w ノムを示す。

5，格子間隔へ の依存性

　Q ＝O．2K・mfs 、　 r＝0．004K／m として △を 50m と25m の 2通

りの 実験を行っ た。ζ  は格子聞隔を半分とすることで 2倍

近く大きくなるが 、正確に2倍になっ てはい ない （図 4）。
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図 4　△ を 変え た場合の w＊と ζ  の 関係（高度 75m）。＋ 印は △

＝50m、　Q 印は △＝25m。　T 印は 12 時間の 計算の 1分ごとの プ 卩 ッ ト。
○ 印 は 12時間 の 計 算の 10分ごとの プロ ット。

6．まとめと今後 の課題

代表的な鉛直渦度は（速度ス ケ
ー

ル ）／（長さス ケ
ー

ル ）で 決

まるが、こ の うち速度 ス ケ
ー

ル として は w
，が有望で ある。一

方、長さス ケ
ー

ル に つ い て は、現状で は △ への 依存性が強

い。今後更に解像度を上 げ、△ へ の依存性がなくなるような

数値実験を行 い 、より物理的な鉛直渦度の ス ケ
ー

リン グを検

討するこ とが必要で ある。また △への 依存性が水平
・
鉛 直ど

ちらの 方向によっ て い るかも明らかにする必要 がある。
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