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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 の 2次元 か 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（々）値

を 2次元の k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 k 方程式 中の 各項 寄与及 び モ デル パ ラ メータ

に っ い て検 討 した ．海風 侵 入 後 の k 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 le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 h 値 を再現す る に は ， 成層効果

を導入 したモ デル パ ラ メ
…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 ん値をほ 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 る乱流モ 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方程弐系であ る か ε タイプ の乱流

モ デル も使わ れ始め て い る （例えば，Kitada　 ei 　 al ．，

1991；Sha　et　 ai．
，
1991な ど）．　 k一ε モ デル で は ， 乱流

運動エ ネル ギー   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 ， 接地屡 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．

’

日本気象協会東海本部調査部．
”

豊橋技術科学大 学 エ コ ロ ジー工 学 系．

◎ 19．　98　口本気象 学会

一1996年 8 月 6 日受 領
一

一．−1997年 9月26日受 理一

　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 南菓 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 ん一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 （k）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 k 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   値を再現す る こ と を試
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ア6 ド ッ プ ラーソ…ダ観測 に よ り得 られ た乱 流運 動 エ ネル ギー
の 2次元 k一ε 乱流モ デル に よ る解析

（a）　 　 （b）

　 第 2 図　1991ny・　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 （気象協会束海本部提

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 k 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 221．il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， 観灘地点 は伊勢湾 に 面 し た 埋 め 立 て 地

に あ り，西 は約 5〔｝Om ，南は約 1000　m で海岸線に 到達

す る （第 1図参照）． 4 月22 日は，日中 は ほ ぼ移動性 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 荏図及び第 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

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 次光計算領域

　　　 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 500　m 程度以下 で は，等温

4
“
天 気

”
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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 ， 6 Om 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 …ソ ーダ観測 に よ り得 られた水平風速 の 標

準偏差 （砺 π ，り と鉛直成分の そ れ （σ濯 σ）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 σ の 変化 も第 6園 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

30G〜5GOm 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 っ 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 5 〜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

cru／tノ， σ冠 σ と もほ ぼ 同程度の値が 続き ， 24時以降

crv／U ，　au．／U と もに や や大き くな り1 そ の後はぼらつ

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 σ〔ノ σ
， σ評 び 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

91！4／2221h
（a ）

・

⊥
業

1劃
・

⊥
拳
「
一一一 『．『

　 凡

o ： 静穏

「・

遊
眺

91！4／233h
（b）

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 seOm 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 ィ 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

Cv ／晦 ， σ w ／u ＊ 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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第 41鍛　港区観測点 の 風向風 速 の 鉛直分 布 （1991年 4 月22日18時〜 4 月23日 6
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第 5図　港区観測点 の 温位の 時空 間分布（鉛直方向 ，

　　　 1991年 4月22臼18時〜4 月23日 6 時）．
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準偏差 に つ い て もほ ぼ 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，crv／u ＊，

Ofw！u ＊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

6

h・
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ドッ プ ラーソーダ に よ る観 測 結 果 の 変 化．
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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　and 　Dutton

（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 ） cru／bl．，
（b）crwt

’

u ．，

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  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 ポ 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） に よ り計算 した ．

　境界条件 に つ い て ，
−
F方境界に つ い て は下層約 10m

ま で 接地層を仮 定 しt 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 港区観灘点）に よ り与

えた．粗度長 に つ い て ， 風速成分 は ESDU （1974） に

よ 0 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，　 k

及び ε に つ い て は勾配 O，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 ．

一H
第 8図　鉛直 2次元 計算領域．太 実 線 は，
　　　 地 表面の 高さ を示す．

な お ，k 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 k 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 ，k 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 々値 を参照 した下限値を設定し，境

界付近 の k 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 ， k 及 び ε に っ 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 500　m 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

っ い て は前報を参照 された い ．本解析で用 い た le一ε モ

デル の モ デル パ ラ メータ値を第 2表 に 示す （Launder

and 　Spalding
，
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
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第 1表 　夲研 究 で使 用 した粗度長．
一一…

　海上

　　　圏…．  ｝
開けた 土 地

（田畑等〉

一  ｝一…耐．

小 さ な街 都市

　　 一

森林

1cm iOcm 30cm50cm100CHl

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， k 及び ε の乱れ

場 に っ 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

盗成に 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，EII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

第 2表　モ デル パ ラメ
ータ及 び乱流 Prandt1数．

　　　 （Launder 　and 　Spalding
，
1975）

G 、 α 、 α。 o
μ

σ 虍 σ ε σ 7
’

1．441 ．92
　　安定　02
（高木 ・

北 田 ，
1994）

　 不安定　LOo
， 91 ，01 ．31 ．0

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 不安定な混舎層が ，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 5GOm 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 ，2 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 2 Om 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   の 生成 ・消散 に 支

障 を及 ぼすほ どで はな い と考えられ る．
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第 9図

10 18 26 34
（km）

温 位 分 布 の 等値 線 及 びペ タ トル 図．（a ） 18時，（b） 21時，（c ）24時．
△ は，港区観測点 の 位置 を示 し，水平方向の 距離 は海岸線か らの 距離 を

表
．
す．

　4．2 夜間安 定成層時 に か け て の 乱 流運動 エ ネ ル

ギー．分布

　前節 で 示 した よ う に，日没後 は成層状態が 不安定 な

状態 か ら安定 な状態 へ と変化 し，地表付近 で は風速 も

弱 ま り， 乱流運勤 エ ネル ギ
ーは徐 々 に 小 さ くな る と考

え ら れ る ．こ の 節 で は ，こ の よ うな状態 の 中 で 変化 す

る乱 流運動 エ ネ ル ギーの分布に つ い て 示 す．

　第 12図 a 〜c に乱流運動 エ ネル ギー
分布 の 等値 線図
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（a ） レ ーウ ィ ン ゾン デ に よる観測結果 ， （b）ん．一ε

を 示 す．前報 で は，丘 に よ り大 き く な る k 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 ／2図 a ）に お い て も，丘 か ら風下へ

徐 々 に 小さ くな る ん値の 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 x ＝ 　36・km ）付

近 で の 細直に 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 kl直が小 さ くな っ て お り，　 k

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 海値の輸送 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 酬直は比較的大 きな値を保っ て い る．22時

以 降，安定度が 強まる と ん値は 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 （x 　＝34　km 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
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第12図　乱流運動エ ネ ル ギー
（k）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錘寺，　（c ）　24

（港 区観測点付近，高度約 10  m ）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 っ い て は ， 負の値 と なっ て お り， k ｛直が徐々 に

減少し て い る こ とを 示 して い る が，同時 に 示 した k 値

の 変化 か ら，20〜22時 に お い て は fe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 ，
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　第 13図　k 方 程式 の 各項寄与及び k 値 の 時間変化（x ；36km ，高度約100m ）．（a ）

　　　　　シ アー生成項，浮力生成項，乱流輸送項 及 び粘性消 散 の 項，（b ）時間変

　　　　　化項 ， 水平移流項及び ん．

（m2 ／s2 ）

廴
くm2 ／s2 ）
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第14図　乱流運動エ ネ ル ギー   の 時間変化．（a ） ド ッ プ ラーソーダ観測 の 結
　　　　果．（b）k一ε モ デル に よ る結果 ．

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 々値が非常 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，

le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 k 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 ん値 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 酬直の 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，kf直の減少 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
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ソーダデータ に よ る 彦値の時間変化 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 酬直は （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賻で 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 C μ 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 C

μ
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 ，

k 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 （Launder　and 　Spal・

ding，1974），モ デ ル パ ラ メータ c μ （＝o．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

　（徽 ゾん）
2＝C

。 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （1）

よ り ， 実験結果
一

UtV！lt＝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 u ， の 2乗で置き換 え る こ とに より得 られ る関係

恚一
纛　　　　　　 （・）

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 ， C μは 0．04程度の値 とな り （⊃μ
＝0．09は過大評

価 と な っ て い る 可能性が あ る．こ の 値は ， k一ε モ デ ル

の渦拡散係数

v ，V
＝ c還　　　　　　　　　 （3）

　 　 　 　 ε

お よび h の 下層境界条件

喘 （1
一
粛 ）

v2

　 　 …

を通 し て，k ｛tiに影響 を及 ぼ す と考え られ，特 に （4 ）

式 か らは，境界値 を通 し て k 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 ，

φη 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 0）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 （C厂 O．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 バ ラ メ
ー

タ変更後 の 結 果 を 含む k

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 C

， を

変 え る こ と に よ り，全時刻 で k 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 μ を小 さ くす る こ とは，（4 ）式 を通し

て接地層で の k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 ん値に影響を及ぼ 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 k 値 を比較的大き く保 っ

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，々 の 上向き の乱流拡散フ ラ ッ ク ス （ん 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

μ
罵 0，04の ケース の 方が大 き

く（つ ま り，々値 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， 々の

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 ん値が大 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 ん の 比 は，下層 よ り上 層で 小 さ くな っ て お り

（つ まり C μ

＝・O．04の kが上層 で より大 き くな る）， こ

の こ とか ら も，C
μ
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 le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 （O．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 k 値を大 き

くす る こ とが わ か っ た ．こ の こ と は ， C μ 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 ，

Cu 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 k値が まだ小
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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 k一ε乱 流 モ デル に よる解 析 8ア

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 k 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 k 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 々 の 増加率は こ の 程度 の 高さ （50m 付近）で極値を

持 っ 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 （w

成分） の 鉛直分布が や や 上 層に極値を持 つ こ とな どか

ら， 非台理的 なもの で はな い と考 えられる．また，（定

性的 に は k 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

ソー一ダ観測 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

眼られ 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 ， k に換算

し て G．2　mZs
−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 C
μ を小 さ くしたケ

ー

ス （0．04）の 解析を行い ，C
μ
を 小 さ くす る こ とが乱流

運動エ ネ ル ギー   値 を比較的大 き く保 っ こ とに寄与

す る こ と を 示 し た．しか し な が ら，C
。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，C
μ
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，C
μ ， στ ，

　crk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，Gibson　and 　Launder （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．

　　　　 評
　c μ

＝
ω　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5 ）

　 　 　 　 k

こ こ に ，

　　・
− c2＋罍　c・　c・　

’
f

ω
一

　　　Ci・書・・7

1一

1一ご歳謁 細

1＋

澤 訪
β

（6）

触 響
　 　 　 　 　 　 　 1
α
＝
Cl。 ＋ C ，。

’f＋ 2 （1− C 、。 ）RB

P＋G
〔c，−2QC，

’
f）÷弖〔3−G−2G＋2鋤 〉

ε　　　　　　　　　 ε

（7）

十ユ
一G

−
　

2
『
」

　

＝

　
ユ

　

躍

虍

（8）

c、＋2Gア＋
E：ksGL−1

　 　 　 　 ε ）
（9）

こ こ で ，P 及び G は，そ れ ぞ れ 々 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 （σ T ）及

び k，ε の 拡散係数 に 対 す る 同様 な量 （ah ，σ，） は 以下

の よ うに な る．

　 　 ω

6 丁
二 ｝

　 　 α

　 　 　

σk
一
d

（10）

（11）

・ ・
− 8　　　　　　　　 （・2）

プは，壁面 の 効果 を示す dalnping　factorで あ り，次

式 で 与 え る （Rodi，1985），

∫−
c禦1。

・吉　 　 　 　 （・3）

C ・v　
・・
　dfti3’・ 　 　 　 　 　 （・4）

　κ は カ ル マ ン 定数で ，C
μ
ユは 第 1 グ リ ッ ドの C

μ値を

示す，（5 ）〜（14）式中 の モ デ ル パ ラ メ タ
ー

に つ い て は，

Gibson　and 　Launder （1978）の 中 で 大気境界層に お け
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ili｝
ll算
o　− 一一一一一⊥一一一一⊥一一一一」一一 一⊥ 一一一一」一一一一」

一 ケ
ー

ス 1 （C．＝O．04）
…一一一・ケー

ス 2 （成層効果導入 ）
一・一

ケ
ー

ス 3 （C “＝　O．　02）
− H 一

ケ
ー

ス 4 （C。≡O．DI）

18　　　　19　　　　20　　　　21　　　　22　　　　23　　　　24　（時）

　 第17園　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， 0汲
び C 、 に つ い て は Rodi（1985＞に 示 され て い る値 を用 い

た．な お ， （5）〜（／4）式に示 す 定式化は ， C
μ，στ，　crh，

及 び cr。を変化 さ せ る こ と に よ り，最終的 に は か 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O．04〜O．Ol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 ぜ ロ を と り得 る ） とな っ

て い る た め ， と りあえ ず ω や ガ 燐 が 非合理 的な値

（負）に な ら な い よ うに B に つ い て 下限値 （
− 2．O）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 ．CJ，に対する上 限値の 設定は，（今回 の解析で

は）主 に境界層の ．ヒ部の弱不安定な温位勾配を持 っ 層

で影響す るが ，前節 の 考察 （0．09−・・定よ り0．G4一定の

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 O．04を設定 した．また，

下限値に つ い て は C 、 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 C
μ 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，C μ

＝0．02及び〔｝．Ol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・・一
ス 1 （C μ

＝e．04， 4．3節

の 結果〉，ケ ース 2 （成層効果），ケース 3 （C 。
・＝   ．02），

ケ ー
ス 4 （C μ

＝0．Ol） とす る．

　第／5図 に，こ れ ら の 4 ケ ース の 酬直の鉛直分布 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 々値 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 っ 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 鉛蘆分布 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 k 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 5　ms −i
程度 の 場

合， 1方位 （22 ．5度）の変化に よ っ て も，1 一4m2s −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

っ 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 を定暈的 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 ．

D 一 謡鱗蔚穿
）i2

（15）

　 こ こで ，砺 は ドッ プ ラーソーダ観測に よ る k ｛直，

ll。 i、n は計算結果 に よ る 々値 を示す．また 下付きの iは

鉛直 方向 の観測点番号 を示 し，n ＝ 3 で あ る．第工7図

に，この 値 の 変化 を 示す．濠 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．

IG “

天 気
”

　45，　2，

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Meteorological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

Meteorologioal 　Sooiety 　 of 　Japan

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 次元ん ε 乱流モ デ ル に よ る解析 89

Cm♪

1000

800

600

400

200

tm ）

1000

600

400

200

（m ）

1000

Boo

600

40e

200

O 　　　　　　　　　　　 L二 　　　　〇一一 　　　　〇

〇　 〇，020 ．040 ．06　
一
〇2 　　　　 Q　　　　 O2 　　　　 0　　 1．0　　 2，0

　 　 　 c・　 　 　 　 G （10
’Zm ’

／s
・i
）　 　 　 　 　 σ ，

　
− 2塒 　 　 　一一一・

　C
．
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…一一一・24時　　　　　　　　
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成層効果導入

（a ）

第18図

　 　 　 　 （b ｝

C ，の 鉛直分布，浮 力生成項の 比較及 び乱流

プ ラ ン トル 数の 鉛直分布（x ＝36km ）．（a ）

C μの 鉛 直分 布，（b ）浮力生成項 の 比較（24

時），（c ）乱流プ ラ ン トル 数 （24時）．

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 μ
； 0．G2＞に つ い て も観測結果 と良 く適合 して

お り，こ の 選択 （C μ
＝ 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 承す C
μ 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
μ値 は0．〔）2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 μ

漏0．02）の 結果 が 比

較的妥当 で あ る こ とか ら も ， 21時こ ろ ま で は C
μ値 を

小 さ くす る こ とが ，（成層効果導入 に よ っ て ）k 値 を比

較的大 き く保 っ 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2塒 に つ い て は，C
μ値は 小 さ

くな る もの の ， 〔）．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

（σk 及び σ 。）の 値 を変化 させ る こ と に よ っ て も 々値 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

（σ T ）の 寄与 に つ い て 考 え る．第18図 c に 示す よ うに，

｛ml2000

1500

1000

500　
　　

　　
　 　

　 0

　 　 　 　 　 　 　 290 ＜屮
＞

9K2
（

第 19図　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．Oに 近 く，（LO 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 ），k 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 k

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 k 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 k 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
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第20図　乱流運動エ ネ ル ギー（k）の 鉛直分 布の 比 較

　　　　 （17時）

第 3表　Cl， 値推定 に 用い た観測結果等．

c
。値 推 定 に 用 い た観測 結果等

0．09 ・．一爾 ／ん

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

  ．04 σ轟 ・ ，σ。／κ ・ ，σω／  。

に対す る観測結果 （申立，平地）

Panofsky　and 　Dutton （1984）
か ら （2）式 よ り推定

0．01 σ。／伽 ，σ轟 。 ，σω／膨 。

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，　Redi，1985）

C1G
  ｝ 
　 G G ’

α c、 7
・

1．8O ，60 ．50 ．50 ．33 ．0

c27・ c ア 3 α 〆 R α C ，

O，33   ．33 。．， 1。，8 　 0．24一 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 ら夜間安定成麿時に か けて の解

析に絞 っ て い る が ，
こ の モ デ ル を H 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
μ
の 上限 を抑 え て お り，不

安定成層化 で は C
μ 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，C
，、＝0．09の 結果 （細破線 で 示 す）で は k 値

が小 さ い こ とか ら，日中で も C，i ＝0，09は 過小評価で

ある可能性 が 高 く，e．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 k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 酬直は ， 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 っ こ

ケース 1

（C μ
＝0．04）

ケー
ス 2

（成層効果）

ケ
ー

ス 3

〔0 。
＝  ．02）

ケ
ー

ス 4

（C。
罕O．01）

3．47 2．51 2．60 3，09

とが わ か っ た．こ の よ うな 酬直の変化 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 k 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 含層か ら変化 し た 中立 層が 比較 的長 い

聞継続す る こ と が k 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 μ 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 μ

＝O．04）

を用 い て計算した結果，C κ

＝0．09 （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 ん値 を改善 で き る こ とがわ か っ た．ま

た，モ デル パ ラ メ タ ーC
μ を小さ くする こ と は，k 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，k

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
μ
を小 さ く （O．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C
μ を通 し て k 値 に 影響す る が，強 い 安定成
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層時 に お い て は，乱流 プ ラ ン トル 数 （cr’、・）を大 きくす

る こ と に よ っ て も比較的大 き な le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
・一

ソーダデータ を解析 した
一

連 の研究 （高木 ・北

田，／994 ；高木 ・ 北 田，1996＞を ま とめ る と，以下 に

示す k−e モ デ ル の パ ラ メ ター一が推奨され 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

（C μ ，
σ r ，

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
μ
に も上 限及 び ド阪値を設定す る こ とが 必要．

　 ・
ε 方程式の中の モ デ ル パ ラ メ ターC．t、

　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 つ い て は 1天 気．i1994年 2 月号 （78ペ ー

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
一
ドさ 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．セ ッ シ ョ ン の テーマ

2 ．趣 旨説明 （40e字程度）

3．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，

申込先 ：〒 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）

申込期限 ：1998年 4月 15【≡i （水）必着

20
“

天 気
” 45、2．
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