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大気境界層の気象

（1）風 は どの よ うに吹 くか

近　藤　純　正
＊

　 1．大気境界層 とは

　陸面や海面 （こ れ らは総称 して 地表面 と い う） か ら

概略 1〜2km ま で の大気層は 「大気境界層」と呼 ばれ，

地表面 の 摩擦 や 熱的な影響 が 強 く，そ の 上 空 の 「自由

大気」 と は区別 さ れ る．第 1図 は地表面付近 の ス ケー

ル を拡 大 し て 表 し た も の で あ る．地表面 か ら概略

30〜100m ま で の 「接地境界層」 （略 して 「接地層」）内

で は ，風速や気温 の 鉛直勾配が特 に 大き い ，現実 の 地

表面は ， 草地，森林 ， 都市 ビル 群落 （都市キ ャ ノ ピー
）

な どか ら成 り立 つ ，草 や樹木な ど植生群落内や 都市ビ

ル 群落内の 気層は 「キ ャ ノ ピー層」と呼 ば れ， こ こ で

は地物の直接的な影響に よ り，風速は局所ご と に 大 き

く違い 複雑に な っ て い る，した が っ て
， 地上 の 代表風

速 は，「キ ャ ノ ピー層」よ り高 い 高度で観測さ れ な け れ

ば な ら な い ．

　第 2 図 は 日中の 平坦地の地表面近 くで観測さ れ た風

の 平均 流方向 の 成分 u と鉛直成分 w （＋ が 上 昇流，一

が 下降流）， お よ び気温 T の記録例で あ る．こ の よ う

な記録 は，0，1秒の 速 い 変動 に も追従で き る よ うな観測

装置 に よ っ て 得られ る、気温な ら， 細 い 白金線 をむ き

出 した まま の 温度計 や細 い 熱電対，あ る い は微細 な

サーミス タ 温度計 （電気抵抗 の 温度変化 を利用 し た温

度計），風速 な ら熱線風速計や超音波風速計（た だ し発

信 ・受信セ ン サ ー間の 距離が約0．2m 以下）で 観測 で き

る．第 2 図横軸 の 32秒や38秒付近を見 る と ， 0．3秒間に

気温が 2℃ も変化 して い る．こ の よう に気温 は激 し く

変動 して い る．地表面付近で は ， 温か い 空気塊と冷た

い 空気塊 が 混在 し，上下 ・左右 ・前後 に 乱 れ な が ら流

れ て い る．温 か い 空気塊 が 上昇 す る と，元 の 場所を埋

め る か の 如 く， 他の 空気塊が 入 っ て く る．風速が約 4

ms
−1だ と す る と，空気塊は 0．3秒間で 1．2m の 距離を
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流 れる の で，ある瞬間 に は，わず か 1．2m 離れた 2 点間

で 2℃ も違うこ と に な る．温 ・冷空気塊は こ の よ うに

乱 れなが ら，混 じ り合 い ，や が て消滅す る．他方 で は，

新 し い 温 ・冷空気塊 が た え ず や っ て くる，つ ま り，高

温 の 地表面付近 か ら上 っ て くる空気塊 は温 か い もの が

多 く，低温 の 上層か ら降 りて く る空気塊 は冷た い もの

が 多い ．この 過程で，空気塊同士は熱や水蒸気量 を交

換 し合 っ て い る．こ の特微 は，自由大気中 で はほ とん

ど見 られない ．た だ し，積乱雲 な ど の 中で は激 し い 乱

流が生 じて い る こ とは言うまで もな い ，

　第 2 図 の 変動 を 注意深 くみ る と次 の こ と に気づ く．

（1） こ れ らの 変動は ラ ン ダ ム で はな く，細か な速 い 変

動 の ほ か に ，1  〜20秒 ぐら い の 周期 を も つ 変動 も含 ま

れ る．（2）w と T の 間に は 正 の相関関係があ る．つ ま

り，T が 大 き くな っ た と き w は 正 （上 向き の 風），　 T

が小 さ くな っ た とき w は負 （下向 きの 風）の傾 向が あ

る，す な わ ち，温か い 空気は上昇し，冷た い 空気は下

降 して い る．そ れ ゆ え，温 ・冷気塊 が 上 下 に 交換 す る

こ と に よ っ て地表面か ら上空 へ 熱 「顕熱」が運ばれて

い る こ と に な る．図示 して い な い が ，夜 間は こ の 図 と

は逆に W と T の 間に は負の相関関係が あ る．っ ま り

上昇流 の とき T は低 くな り下降流 の と き T は高 くな

る確率が大 き い ．こ れ は下向き に顕熱が運ばれ て い る

こ と を意味す る．（3）同様 に u と w の 間 に は負の 相関

関係が 見られ る．上昇流の と き風速 u は 小 さ く， 下降

流 の と き風速 u は大 きい 傾向が あ る，こ れ は，上層の

速 い 風が下降し ， 下層の 遅 い 風が上昇して い る．物理

的に 言 え ば， 風 が も っ て い る 運動量 （＝ 空気密度 x 風

速）が 上 か ら下へ 運ばれ て い る こ と に な る．運動量 の

地表面へ の輸送 は，地表面 を平均風 の 方向 へ 引 きず ろ

う と す る力に な る．逆 に み る と ， 地表面は風に対して

摩擦 の 役 目 を は た し て い る．し た が っ て ，も し風 を維

持す る機構が働 い て い な い 場合に は，風は自身 の 運動

量 を地表面 へ 失い ，し だ い に 弱 ま っ て く る こ と に な る．
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第 1図 　大気境界 層の 模式 図．
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第 2 図　地 上 か ら 2m の 高 さ で 測 っ た 風 速 の 水

　　　 平成分 u と鉛直成分 w お よ び 気温 T
　　　 の 記録 例 （lbbetson，1978）．

　地表面は，太陽か らの 放射量 （日射量〉と大気中の

水蒸気 ・二酸化炭素など温室効果気体や雲か らの 凵に

見 え な い 赤外放射量 （大気放射量〉 の 時間変化 に よ っ

て ， 昇温
・冷却す る．また，地表面 で は水が蒸発 し，

水蒸気 とな っ て 上空 へ 運 ばれ て い く．この 「水蒸気輸

送」の こ と を 「潜熱輸送」と もい う．地表面 の 昇温 ・

冷却に伴 っ て 顕熱 や 潜熱 の 輸送 量 が変化 し，大気 の 温

度や 水蒸気量 も変化 す る，大気境界唇の 中で は，風速 ・

気温
・水蒸気量や 風 の 運動量 ・顕熱 ・潜熱の 輸送量 の

日変化 が 大 きい ．

　大気境界層 は 地表面 の 直接的 な 影響を受 け る の で ，

地表面の種類 （森林，都市，砂漠，海面な ど） に よ っ

て そ の 構造 は違 っ て くる．風 が或る 地表面 （例 え ば平

坦な裸地） か ら他の 地表面 （例え ば畑地） に 向か っ て

吹 くと き，裸地 上 で は裸地面上 の境界層 が で き て い る

が，新 しい 境界層 は畑地 の始ま りか ら形成さ れ 始 め，

そ の 厚さ は しだ い に増 して い く．風の 流れ る水平距離

に 対 して そ の 概略1／100〜1／10程度の高度 ま で が 畑地

上 で つ くられた新 しい 境界層と な る．

　第 2章で は風速の 時間変化 の 典型的な実例 と して，

1983年 4 月27日に 東北地方の各地で ほ とん ど
一

斉 に 山

林火災 を発生 さ せ た 異常乾燥強風 を取 り上げ，風の 吹

きか たの 全体像を理 解す る．第 3章で は 地表面 の 凹凸

「粗度」に よ っ て 風 （平均風速の 鉛直分布や 乱流 の 強 さ）

が ど の よ うに違 う の か を ， 第 4 章 で は大気の 安定度 に

よ っ て 風 が どの よ うに違 っ て くる の か を説明す る．第

5章 で は 風速 の 日変化，第 6章は ま とめ，第 7 章は質

問に対す る回 答 とい う構成 と した．

　 2 ．異常乾燥強風の 例

　／983年 4 月27日 ，

』
こ の 日は西か らの 深 い 気圧 の 谷が

接近 し気圧 の 傾 きが 大 き くな る状態，っ ま り天気図 か

ら は強風が予想 さ れる状態 で あっ た が ， 地上 は前夜か

ら朝方 に か け て微風 で あ っ た．こ の 微風 は，数 日前か

らの 異常乾燥 と晴天 に よ る夜間の強い 放射冷却 で ，朝

方地面付近 に溜 まっ た 冷気層が 上空の 強風 を遮蔽 した

こ と に よ る もの で あっ た ．す な わ ち ，冷気層 「接地逆

転層」 の 中で は 大気 は安定 で 乱流が 生 じに くく， 上 空

の 強風 を 入 り込 ませ なか っ た の で ある．しか し昼 ごろ

に な っ て，太陽熱 で 地面 が熱せ られ ， 冷気層が 消 え る

と，突風状の 強風 が 吹き始 め た．この と き の 大気 は不

安定 な状態 で，平均風速 に比 べ て 最大瞬間風速が特別

に 強 く，火災域で は飛び火が盛ん に起 こ り，火災 を大

規模化 させ た、こ れ は東北地方 の 各地 で，ほ と ん ど一

斉 に発生 した 現象 で ある．乾燥 が続 く と放射冷却 が 激
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第 3 図　 ユ983年 4 月 27日の 大 規 模 山林 火 災発 生 の

　　　 前日か ら当 日 に か け て の 仙台 に お ける風

　　　 速 の 時間変化．小 黒 丸印 は 地 ヒ （風 速 計

　　　 高度52m ），大 黒 丸 印 は上 空 1km の 風

　　　 速．な お ，平常時 （大気安定度 が 中立 に

　　　 近 い と き）の 地上 52m に お け る平均風速

　　　 （通常） は 点点 の横帯 で示 した．
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第 4図　地 面 冷却時 と加熱時 の 風速 の 鉛直分布例．

し くな る こ と は，次回 の解説 （II）で 示 さ れ る．

　第 3図 の 小丸印 は 火 災前 日か ら当 日 に か け て の仙台

管区気象台 （風速計の 高さ は 地上 52m ）に お ける IO分

間ご と の 平均風速で あ る ．大 きい 丸印 は 上空 1km の

風速 で あ る．も し ， 夜間に強 い 冷気層が な けれ ば，地

上 風速は点々模様 の 横帯 で 示す値 に な る，こ の程度の

風が当日朝か ら吹い て い た な ら ば ，入々 は 風 に 注意し，

火災 の 発生は な か っ た の か も知れな い ．しか し，夜間

に で き た 冷気層 「強 い 接地逆転層」 の た め に，朝方 の

地上 は微風 で あ っ た．それが正午過 ぎ突風的な強風 と

な り ， 地上 は上 空 1km の 風速 と同 じ程度 に な っ た ．

　第 4図 は夜 間か ら午前中に か けて の 地面冷却時に お

け る風速 の 鉛直分布 （白矢印） と，日中 の それ （黒矢

印）を示す模式 図で あ る．口中 の 地面加熱時 は 乱流が

激 し く，風 の 水平成分 ・鉛直成分は と も に激 し く変動

した ．乱流が激 し い こ と は，か き混 ぜ が よい こ とで，

風 速や 風 向，温位 な ども鉛直方 向 に 均
一

化 さ れ る．

　仙台 の 例 で は，上 空風速 に 対 す る 地 上 風速 （風速計

地上 高度52m ）の 比 が O．7以上 ある ような強風 は年間

　　

　　
O．Ol
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　　　　　　　　 風 速 （ms
“
り

第 5 図 稲 の 刈 り取 り後の 田 圃 に お い て 観測 さ れ

　　　 た 風 速 の 鉛 直 分布 例．

15

1G回程度発生 し， 3 〜10月 に 多い ．そ の 条件 は，（1）

積算 日射 量が多 い ，（2）降水 が ほ と ん ど な く，地面 が

乾燥し て い る と き，（3）上空に 冷気の移流が あ る と き．

こ れ らの 条件が そ ろ っ た と き ， 大気境界層 は非常 に 不

安定化 し，上下 の 混合が激 し く地上付近 は強風に な る．

こ の例で み た よ う に，大気境界層 内 の風 （平均風速 ，

乱流 の 強 さ） は大気 の 安定度に よ っ て大き く支配さ れ

る．こ の 不 安定化 の 条件 は，他 の 地方 に も適 用 で き る．

しか し，発生頻度 か ら見る と ， 北海道〜東北南部 で は

冬か ら春 に か け て ，低 気圧 の 通過後，気圧の傾 きが大

き くな り暴風 とな る頻度が高 い の に対し，関東〜西 日

本で の暴風は夏の 台風 に よ っ て 起 き る頻度が高 い ．

　 3 ．地表面の 粗度 と風速

　風は ま た ， 風速計の設置高度 と ， 地表面 の 細か な凹

凸 「幾何学的粗度」に よっ て 大 き く変わ る．す な わ ち，

風速 の高度分布の 変化割合は 地表 面 に 近 い と こ ろ で 急

激で あ り，高さ と共 に し だ い に 小 さ くな っ て い る わ け

だ が ， こ の 変化割合 の 度合 い は地 表面の 「幾何学的粗

度」に よ っ て 変わ る，風速の変化 割合 が 急激 な とこ ろ

を詳し く見 る た め に ，高 さ を対数 目盛 り の グ ラ フ で 見

る と分 か りやす い ，第 5 図は稲の収穫後 の 田圃 で 観測

さ れ た風速の鉛直分布 の 3 例 （a，b，　 c ）で ，丸印 は観
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測値で あ る，観測値を直線で結ん で ， 地面の ほ うに 延

長 す る と，1．2　 cm の 高度 で 風速 σ は ゼ ロ に な る．この

高度 の こ と を 「空気力学的粗度」，略 し て 「粗度」と い

う．「粗度 Zo」の 意 味は，実際 の 風速 が高度 9D で ゼ ロ に

な る の で は な く，接地境界層内で成立 す る風速分布 （実

線）を下方に点線で 示す ように 延長して σ＝0の 座標

軸 を切 る 高 さ の こ と で あ る．以下で述べ る よ うに，Z。が

大 き い 地表面 の 上 ほ ど乱流が強 く， 熱や水蒸気量 の輸

送が盛 ん に 行われ る．こ の 図 の よ うな 風速分布が観測

さ れ る の は ， 大気安定度が中立 に近 い 場合で あ る．中

立 に近 い と は，上下 の 気温差 に 比較 し て風速が 強い 場

合 で あ る．中立 に 近い 条件の 目安は ， び （ms
一
り と T

（℃ ）を高度 8 （m ）の 風速 と気温，Ts （℃）を地表面

温度 と し て ，（T − Ts）21n （Z／Z。）／U2の絶対値が概略

0．3以下の と きで あ る．大気安定度に つ い て は第 4章 で

説明す る．図 に 示 さ れ た よ うな 風速分布 は 次式の 「対

数則」 で 表さ れ る．

U ＝＝Aln（z／Zo）二 2．3026Alog ］o （z／£ o），

　A ＝ 御ヲκ （1）

た だ し A は グ ラ フ に 示 す 傾き ， κ
＝0．4 （カ ル マ ン 定

数〉 で あ る．ゲ は風速の次元 をもち 「摩擦速度1 と呼

ばれ，求 め方 と利用法はあ とで示さ れ る よ うに ， 乱流

の 強さ の 目安や そ の 他を表 す重 要 なパ ラメ
ー

タ で あ

る，

　「空気力学的粗度 1。」は 地表面 の 「幾何学的粗度 高 酬

（風 を遮 る 地物の 平均的 な 高 さ ）と そ の 分布密度に 関係

し，maag　2 ，／h ＝ 1／50〜1／5で あ る．こ の 比 は，地物 の 分

布 が まばらの 場合と非常 に 密な場合 で 小 さ く，適 当な

配列密度の と き大き くな る．遍当な配列密度 とは，風

が キ ャ ノ ピー
層 の 中 へ 入 りや す く，そ の 物体表面 と頻

繁に接触で き る よ うな場合で あ る、植生地 に お け る顕

熱交換や CO2交換 の 場合 も同様で，植生 の 配列が適当

な と き交換 が もっ と も盛ん に な る．

　第 6 図は い ろ い ろ な粗度 の 場合 の 風速 の 鉛直分布で

あ る ，た だ し，上 空 約 1km の 風 速 が 20　ms −L
の と き で

あ る．粗 度 2
。の 目安 は，大都 市で 1〜3m ，森林 で

0，3〜1　m ，畑 や 草地 で 0．1〜0．3m ，湖 や 海 面 で 1G
−5

〜10−3m （風速 に 依存す る）で ある．粗度が大き い 地表

面 ほ ど，風速 の 高さ に 対 す る増加割合 が 大 き い こ とが

わ か る．図 か ら読み取る と ， 例え ば ，
z
。
＝1m の 大都市

と，2
。
＝10

−4m
の 海面 上 の 高度20　m と 10m の風速 の

差 （と比 ）を 比較す る と，前者 で は 6．8− 5．2＝1 ．6・ms
−1

（6．8／5 ．2＝1．31），後 者 で は 14．7− 13，9＝0，8ms
− 1

50
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E
）
N

偲
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第 6 図

　 　 　 　 　 　 　 　 10　 　 　 5　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 15
　　　　　　　　 風 速 U （ms

“1
）

緯度38
°
，［1．】立 安定度，地衡風速20　ms ’i

の

と きの 接地層 に お け る 平均風速 U の 鉛

直分布．図中に 示 す パ ラ メ
ータ は地 表 面

の粗度 Zo （m ）．地表面か らの 高 さ は 「ゼ

ロ 面 変位 」を考慮 した （z
− d）を z と し

て 表 し て あ る．なお ，緯度 が 20〜6ぴの 範

囲 で は結 果 は ほ とん ど変 わ らな い （近 藤 ，
1994，　p ．120）．

（14．7／13．9＝1．06） と な る．

　背丈の高 い 草地 ， 森林や 都市 ビ ル 群落の よ う に幾何

学的粗度 が 大 き い 場合 に は，風 に 対 す る地表面 の 基準

面 が 不 明瞭 とな る．そ の よ うな場合に は 「ゼ ロ 面変位

d」を 導入 し て 対数則 は つ ぎの よ うに 表す．

σ ＝
！窪1n［（a − d）偏 ］

　；2．3026／1夏09 ユG ［（ど
一

cの／20 ］，　且 ＝za
’

／κ 　　　（2）

地物が ま ば らに 分布す る よ うな場 合 は d 二〇で あ る

が ，多 くの 畑作地 で は d　＝＝   ．71e程度で あ る．地物が 非

常に密に 並 ん だ場合は d＝h に漸 近す る．っ ま り並 ん

だ 地物 の 上端面 が 風 に 対 す る実質的 な 地 表面 と な る，

第 6 図に 示 す鉛直分布は （z
− d）を高度 z と し， そ の

対数 目盛 りを縦軸 に 選 ん で 描 い て あ る ．

　傾き A ＝バ ／κ （第 5 図参照）の 式中 の 摩擦速度 が は

乱流 の 強さ の ス ケ ー
ル を表す ．第 6図を参照す る と，

a
。
が 大 きい ほ ど A も大 き くな る の で 乱流 も強 い ．乱 流

の大 き さ は ，各瞬間の 風速 と平均風速 の 差 で 表 さ れ る．

大気安定度 が 中 立 の と き，接 地 層内の 乱流 の 大 き さ の

標準偏差 （風 向方向成分 σt，それ に 直角 な 水 平成分

σv ，鉛直成分 σw ）は次式 で 表され ， 高度に よらな い ．
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σL厂／u
＊

≒ 2．7

σヤ／u
＊

≒ 2．O

aw ／u
＊
≒ 1．2

（3）

ただ し， 乱流の大 き さ の 標準偏差 は風 を測 る観測時間

が 長 く な る ほ ど 大 き くな る が
， 上 式 は 観測時間が

10〜30分間の場合で ある．

　［演習問題 ］大気安定度が 中立 の と き ， 草丈 h ＝ 0，8m

の水田 上 の 5 高度で 風速分布を観 測 した．高度 1m で

2．05ms
− 1，1．8m で 3，10ms − 1

，3m で 3．85　ms
−1
，6m

で 4。80ms
−1，12m で 5．65　ms

−1
で あ っ た．こ の データ

か ら粗度 z。 （有効数字 は 1桁で よ い ）を 求 め，摩擦速

度 u
＊

を算出 せ よ，た だ しゼ ロ 面変位 d＝OAsm とせ

よ．さ らに ，
こ の と き の高度10m に お け る最大瞬間風

速 を推定 せ よ，な お ，最大瞬間風速 〜堀 。。 と平均風速 σ

の 差 を Um。 ．

− U ＝
γσu とお け ば，平均的 に γ

＝ 3 と仮定

で き る．こ こ に γ は Um
。。

と U の 差 を表す比例係数で

あ る （後述 の Q4参照）．（解答 ：粗度 2。
＝＝ O．1m ，摩擦

速 度 u
＊＝D．48ms

−1
， 最大瞬間風速 Umax＝ 9．4ms 』1

．）

　 ［ヒ ン ト 1 ：片対数方眼紙使用 の 場 合］各高度 2 か

ら d を引 き算 した 実質的な 高度 2 − d と風速 σ と の

関係を片対数方眼紙 に プ ロ ッ トし，最適直線で 結 ぶ．

　［ヒ ン ト 2 ：普通 方 眼紙使用 の 場合］観測 デ ータ の 表

を関数電卓な ど を利用 して 次 の よ うに つ くる．

9
− d （高 さ）

　 0．55m

　 1．35m

　 2．55m

　 5，55m

　 11．55　rn

X ［；10910（a − d）］

　 　 − O．297

　 　 　 0．130

　 　 　 0．407

　 　 　 0．744

　 　 　 1，062

こ れ を次 の 1 次式 に あ て は め よ う．

σ ； as 一トb

u （風速 ）

2．05　ms −1

3．10ms −1

3 ．85ms
一

見

4．80ms −1

5．65ms
−1

（4）

　式 （2）を参照す る と，x ＝logk。 （a
− d），　 a ［＝2，3026

％
＊

／κ ］は直線 の 傾 き，b［＝− 2．3026（ガ ／x ）logi。 （z 。）］

は直線の 切片で ある．上記の 数値 を横軸 κ と縦軸 U
の 方眼紙 に プ ロ ッ ト し，最適値 の 直線 を引 く．そ の 傾

き か ら a ＝ 2．76が ，ま た，σ が ゼ ロ に な る と こ ろ を探

す と κ ＝ − 1 の 付近で ある こ とが わ か る．つ ま り粗度

εD （＝1  x
）＝0．1m で 風 速 は ぜ ロ と な る．そ う し て

％
＊

＝ 0．4a／2．3G26か ら摩擦速度 バ が 求め られ る．

　風 速鉛直分布 の 傾 き （A ＝uYre ，または a ； 2．3026

u
’
／κ 〉は風速が高さ に対 し て増加す る割合を表す．傾

3

2

同

震
9
ミ
盗
日

嵩
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　　 27 − 28　Sep ．　1991 　　　　／

！

　　 T9119 　　　
°

°
°
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第 7 図　全 国気象官署 に お け る 突風率 （＝最大瞬

　　　 間風速／最大風速） と地表面 粗度 鉐 との

　　　 関係，た だ し 9Aは風 速 計 地 上 高度，破線

　　　 は突風率 の 理論値の お お まか な範囲 を表

　　　 す．な お，風 速 計 地 上 高度 aAが 6m ，20

　　　 m ，60m の 場合 に つ い て，鉐の 目盛 りは

　　　 横軸 に付 け て あ る （桑形 ・近藤，ig92，
　　　 に 加筆）．

　　　　　　　　 （ZA ＝6m ）
0，1　 0、Z　O．3　0．4　05 　　　D．7
　　　　 　　　　 （ZA ＝20m ）
0．3　　0．7　 1　　　　　　 2

　　　　 　　　　 （ZA ； 6〔｝m ）

き は，風速 が強 い と きほど ， 粗度が大き い 地表面上 ほ

ど大き くな る．傾き が 大き くな れ ば摩擦速度 が 大 き く，

乱流も激 し くな る．

　 こ の よ うに摩擦速度 バ は重要なパ ラ メー
タ で あ り，

上 記 の よ うに 風速 の 鉛 直分布か ら求 め る こ と が で き

る．し か し ，

一
般に は風速 の 鉛直分布 は観測 され て い

な い ．そ こ で，あ らか じめ各地 で粗度 2 。 を求 め て お き，

中立条件下 で の が を算出す る方法が あ る．それ は ， 風

速 の観測値 砿 （あ る高度 2A ： 6．5m とか 60m ）の デ
ー

タ が あ れ ば，次式 か ら バ を計算す る．以下で は 「d ：

ゼ ロ 面変位」は除外 し て記述す る．

u
＊ ＝0．4U ，／［2．3026xlog エ D （zAIZO ）］

ま た は，

3广 ＝  ．4Uな　／1n　（ZA ／Zo ）

（5）

（6）

　あ る 時間帯 の 最大瞬聞風速 Umaxと平均風速 σ の 比

（　Um。 。／　U ）は 突風率 と呼ぶ こ とが あ る．台風 に よ る災

害時 な ど に は，気象庁 か ら各気象官署に お け る 10分間

最大風速 U，。m 。 。 ， 最大瞬間風速 Um 。x ， ほ か の デー
タが

報告さ れ る．ほ と ん どの 場合，Ui　。m 。、と Um。、は ほ ぼ 同

時刻 に 出現 して い る の で ，C！lrna。／UiOm。。 は突風率 とみ な
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す こ とが で き る．第 7 図 は 1991年 の 19号 台風 の 時 に各

地 で 観 測 された突風率 （縦軸） と，各気象官署の風速

計高度 2A と粗度 Coの 比 の対数の 逆数 （横軸）との 関係

で ある．分か りやす くするた め に ，横軸 に は z。 の 目盛

P もつ け て あ る．粗度が小 さ な水 田 地帯な どで は 突風

率は 1．5程度 で あ る が ，大 き な都市 な どで は 突風率 は 2

以上 に な る．図に描か れ た 2本の破線 は，演習問題 で

示 し た 比例係数が そ れ ぞ れ ， γ
＝ 2 と γ

＝4 を仮定 し

た 場合 の 理論的 な関係で あ る．同
一

地点に お い て ， 最

大瞬間風速 は台風 ご と に異な る け れ ども，そ れ を平均

風速 で 割 り算 した値 （突風率）で表せ ば，風速に よ ら

ずほ ぼ
一

定値が得 られ る．

　近年，各観測所 に お ける風速計地上高度や 周辺 の地

表面粗度が変化 して お り，突風率 も時代 とともに 変 わ

る こ とに なる．

　 4 ．安定度に よる平均風速 と乱流 の 強 さの 違 い

　第 2章の 実例で み た よ うに，上空 の風速が ほ ぼ 同じ

で あ っ て も大気境界層内の 平均風速 と乱流 の 強 さ は大

き く変わ る．地表面付近を詳 し くみ る た め に ， 高度を

対数 目盛 りで 表す と風速鉛直分布は 第 8図 の よう に な

る．ただ し第 8図は粗 ge　2 。
；1　cm の 場合で あ る．地面

冷却時 つ ま り大気安定度が非常 に 「安定」 な と き は グ

ラ フ （1） に ，加熱時つ ま り非常 に 「不安定」な と き は

グ ラ フ （7）の よう に な る．前章 で 述 べ た大気安定度 が

中立 に近 い と きはグラ フ   の 分布 に な る．グ ラ フ （7）

は鉛直方向に 混合さ れ て
一

様風速 に近 づ い たよ うな分

布形 ，グ ラ フ （1）はそ の 逆 の よ うな 分布形 で あ る こ と

が 分か る．し か し，い ずれ の場合も，地表面ご く近 く

に限れ ば ， 鉛直分布は高 さ の 対数目盛 りで ほ ぼ 直線 に

な る （第 8 図 で は概略高度 ユm 以 下の 範囲）．

　前掲 の 第 4 図 で は 安定時 と不安定時 に つ い て 風速鉛

直分布を高さ の 目盛 りで表 し た が ， 第 8 図は 同じ関係

を高 さ の 対数 目盛 りで 表 し た もの で あ る，

　第 9 図 は風速変動の模式図で あ り ， 大気安定度が 不

安定 な場合 （a ） と，安定 な場合 （b）の 比較で あ る．

不安定な場合 に は ， 水平成分 ， 鉛直成分 と もに 変動 が

激 し く，顕熱 ， 潜熱 ， 汚染物質な ど の輸送 が盛ん に な

る．そ の た め，安定 な と き に 比 べ て ，温位や比湿，汚

染物質の濃度な ど が鉛直方向に ほ ぼ等 し くな る．

　 大気中で 水蒸気の 凝結 ・蒸発 が起 き な い 場合，気温

の 高度減率r と乾燥減率r
， を比 べ て ，そ の 大小 か ら「不

安 定」 「中立」「安定」が 定義さ れ る．これ は 空気塊を

断熱的に 鉛直方向に 微少変位 さ せ た と き の 力 の 作 用す

m10

匐1m

黙 1

謇
釐

贈
　　　
　　　
　　　
　 　 　
　 　 　
　 　 　

　 cm

　　 1
　　　0　　2　　4　　6　　8nv （s

　　　　　　　　風 速

　 第 8 図　接地層の 風速鉛直分布模式図，
　　　　　 た だ し地 表 面 粗 度 為

＝1cm の

　　　　　場合，順番 は ， 非常 に安定 な と

　　　　　 き 〔1）か ら非常 に 不 安 建 な と き

　　　　　 （の まで ， （4）は 中立 の と き （近

　　　　　藤，1982，p121）．

風 速

平均値

風速

（q ）

時間

　　　　　 　　　　　　　　 時間

　　　　　　（b）

第 9図　風速変動 の 例．乱れの 強 さが 大 き

　　　 い と き （a ：不 安定 の と き，ま た は

　　　 粗度が 大 きい 地 表 面 上 ） と，小 さ

　　　 い と き （b ：安定 の と き，ま た は 粗

　　　 度が 小 さい 地表面上 ）．
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第 10図　全層 の 仮温 度鉛直分布 の 関係か ら大 気 の

　 　　 安定度 を判断す る模式図，高度 （縦軸）

　 　　　と仮温度 （横軸）の 関係 （近藤，1994 ，
　 　　 P．36＞．
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第 ／1図　 オー
ス トラ リア の ワ ン ガ ラ 実験 で 観測 さ

　　　 れた40日間平均の 風速 の 日変化，図中の

　　　 数値 は地表面か らの 高 さ （Mart ，
1981）．

る 方向か ら定義さ れ た 「静力学安定度」の こ とで あ る．

第 10図は気温 （横軸）と高度 （縦軸） との 関係 を表 し

て い る．現実 の 大気境界層 の 中で は ， 図の 折れ 線

ABCE で 描か れ る よ うに ，地表面温度が著 し く高 い 場

合，点 A か らの 空気塊 は ま わ り の 空気 との混合が な け

れば点 D まで達 しうる．つ ま り，BC 間はF ＝r， （静力

学的に 中立）で あ っ て も空気塊 は A 〜C 間 で 盛 ん に 上

下運動 をして お り，大気 は 不安定で あ る．
一

方 ， 折れ

線 A ’B ℃
’E’の 例 で は A ’〜B’問 に は強い 逆転層が あ り

安定 で ある．こ の 場合の B ’〜C ’

問の 安 定度は 中立 で あ

る．

　以上 の よ う に ，大気境界層の 安定度 は地表面付近 の

状態 も考慮して判定 し な けれ ばな ら な い ．（注 ：安定度

は 正確 に は ， 気温の か わ りに ， 水蒸気の密度が乾燥空

気に比 べ て 小 さ い こ と を考慮し た 「仮温度」 の 鉛直分

布 か ら判断す る．）

　 ［参考 1 ］大気境界層 で 量的 に安定度 を表 す もの とし

て，定義 は い くつ か あ る．接地層で 用 い られ る，無次

元数 の 「flux　Richardson数，　 Rf 」と「Richardson 数，

Rij，長 さ の単位をもっ 「Monin −Obukhov の 安定度 ス

ケ
ー

ル ，L］が ある．地表面 か らの 高 さを z とした と き ，

安定 の と き，2 ＞ 0．2L （お よ そ Ri ＞ 0．2）の 範囲 で 乱 流

は 間欠的 に 途絶 え る よ う に な り，a ＞ L で は 乱流活 動

は非常 に 弱 くなる，安定度 ス ケ
ー

ル L は，こ の ように

乱流状態 の 園安 を 与 え る．こ れ ら の詳細は専門書 を参

照さ れ た い （近藤 1994，p．　114〜p ．　116）．

　［参考 2］大気境 界層全層の 安定度は，境界層の高 さ

hPBLと安定度 ス ケ ール L の 比 （μ ＝ hPBL／L ）で 表 され

る．μ は，境界 層の 高さ が接地層の 安定度ス ケ ー
ル L

の 何倍 で あ るか を表す．た とえば，μ
＝− 100の場合（例

として ，h。。、
＝2 00　m ，　 L ＝− 20　m ），大気境界 層の 厚

さ の 上部 99％ の 範囲 （高度 20m 〜2000　m ）は浮力の効

果が支配的で ，自由対流に近 い 状態に ある．

　なお ，大気境界層の 高さ は低層ラ ジオ ゾ ン デ，係留

気球 ， 航空機 ， ラ イダー
な ど に よる観測 に よっ て 確定

す る こ と が で き る．観測 し な い 場合に は，中緯度 で は

次式 に よ っ て そ の 目安 の 見積 もりが で き る，

hPBL□κ u
“

／「fl （7）

　ただ し，f （嘉 2ω sin φ，ω
＝ 7．29× 10−5s − ［

：地球自

転の 角速度，φ ：緯度）は コ リオ リ因子 で あ る．こ こ で

も出 て きた よ うに ， 摩擦速度 ガ は 璽要な パ ラ メ
ー

タ で

あ る．

　 5．風速 の 日変化

　陸面上 の大気境界層は 通常，日中は不安定，夜間は

安定 と な る．したが っ て，第 8 図 か ら 理解で き る よ う

に ， 上空 の風速 （地衡風速）が 昼夜 で 変化 しな くて も，

接地層 の 風速 は 日中強 く，夜間 に 弱 くな る．また ，高

度 が 増す に した が っ て ， 風速の 日変化 は少な くなる．

さ ら に高 い 高度で は 「慣性振動」 に よ っ て ，風 は日中

弱 く，夜間 に 強 くな る こ と が あ る．

　第 ユ1図 は各高度の風速の 日変化例で あ る．地上付近

の 高度 8m で は，われわれ が 経験す る よ うな H 変化 を

して い る が，高度50m で は 日変化は少な く，高度100　m
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〜500m で は 地上付近 と は 逆 の 日変化 を して い る．

　 こ こ で，慣性振動の説明 を して お こ う．気圧分布が

一
定の状態を仮定す ると，風 の 大 きさと向き は，気 圧

傾度力 とコ リオ リカ と摩擦力 の 3 つ の 力 の バ ラ ン ス に

よ っ て決 ま っ て い る．しか し，気圧分布が変わ らない

と し て も，大気境界層 の 中 で は 気温 の 鉛直分布の 日変

化 （不安定 ・安定） に よ り，摩擦力が大 きくな っ た り

小 さ くな る ．そ の た め，数時間以 上 に わ た る 定常状 態

は実現 さ れ難 い ，す な わ ち ， 3 つ の 力の バ ラ ン ス は く

ず れ る．仮 に 日中， 3 つ の 力 の バ ラ ン ス に よ っ て 風が

ある方向に 吹 い て い た とす る．夕方 ， 風速の乱れ が小

さ くな り摩擦力が突然な くな っ た とす る と，気圧傾 度

力 とコ リオ リカ の 合力 の 方 向へ 引 っ 張 ら れ て 風速は大

き くな る．風速が大き くな る と コ リオ リカ （北半球 で

は 風 に 直角右 向 き） も大 き くな り，風 向は 少 し右 向き

に 転向す る．こ れ が慣性振 動 の 生 じる 原理 で ある．そ

の 周期 は地球 自転 の 角速度 ω を 含 む 次式 で 表さ れ る．

τ
＝

π 〆ω sin φ （8）

　緯度 φ；30°とす れ ls
“
　sindi　

＝o．5より， 1貫匪振動の周

期 は 0．862× 10s秒 （ほ と ん ど24時間）と な る．コ リオ リ

カ はた えず風 向に直角右向きに作用す る こ と か ら ， 風

ベ ク トル の 先端 は 円 を 描 くよ う に 変化 す る （近 藤，

1987，p．149）．こ の よ うに ， 理想的に は ， 風が 1 日 を

通 し て規則的 に 向 きを変 え る振動現象 が 現れ，こ れを

慣性振動 と呼 ぶ ，

　わ が国の よう に地形が複雑 で ，海 陸風や山谷風 が卓

越 する よ うな 地域 で は，そ れ ら の 効果 に隠れ て境界層

の 中層付近で 顕著な慣性振動は見 い だ し難 い が，筑波

山 （標高869　m ＞や伊吹山 （標高1316m ）の よ うな 孤 立

峰 で は，統計を とっ て み る と風速 は N 中弱 く， 夜間に

強 くな る 傾 向が 見 られ る．それ は ，孤立峰で は，ほ ぼ

同 じ高度 の 大気の 流れ の 中に あり，同
一

高度の大気現

象 （風 速，気温） が 現 れ や す い か らで あ る ．しか し，

孤立峰 で あ っ て も，富士 山頂 （標高3776　m ）は標高が

高す ぎて，広範囲 に広 が る下層 の 大 気境界層 の 上 に 位

置し ， 上述の よ うな顕著な風速日変化は み られ ない ．

　海陸風 や斜面風 の 影響 の あ る地域で は ， 慣性振動と

は べ つ の 理 由 で 風 の 日変 化が 顕著 に 現 れ る．こ こ で は，

風 と地形 と の関係は紙数の関係で 割愛す る．

　風 は 地表面 の 粗度，大気安定度，地形の ほ か ，温度

風 （気温 の水平方向の勾配） の 影響 も受 ける ，日本 の

冬期 の よ う に，南北 の 温度勾配が大 き く，例 え ば 3℃ ／

100km の と き， 地 衡 風 速 は 高度 1km に つ き 約 10

ms
−’

の 割合 で 増加 し て お り，大気境界層の 風 も か な り

の影響 を受け る こ と に な る．
一

言で い えば ， 境界層の

下部 層 の 風速 は上空 の 風 ベ ク トル の 方向に 引き ず ら

れ ， 上 部 層の 風 は 下層の風ベ ク トル の 方向に 引きず ら

れ る．

　通常 ， 地 上 風 が等圧線 を横切 る 角度 は，粗度 の 小 さ

い 海 上 で 10〜20e，粗 度 の 大 き な 森 林 上 な ど で は

30〜 40で あ る が ，温 度風 が 大 き な と き は，こ の 角度か

ら± 15
”
前 後ずれ る こ とがあ る （近藤，1982，p．　119）．

　 こ の 解説で は，大気境界層 の 中で 風は どの よ うに 吹

くか に つ い て ， ごく基本的な こ とが らを述 べ た．積乱

雲 中 の 激 し い 降雨 に 伴う 「ダウ ン バ ー
ス ト」や 「竜巻」

に伴 う強風に つ い て は他の解説や参考書に ゆずる．

　 6，ま と め

　大気境界層 は地表 面 か ら概略 1 〜2km ま で の 大気

層で あ る．  こ の 中で は気温や風速 な ど の 変化が激 し

く，乱流 に よ っ て熱や風 の もつ 運動量 が 運 ばれ て い る

（第 1章）．  平均風速 と乱流の 強さ は 地表面の粗度 ，

大気 の 安定度 ， 地形，温度風 （気温 の 水平方向 の 勾配 ）

の 影響を 受 け る （第 6図，第 8 図，第 9 図）．  最大瞬

間風速は 地表面の粗度 と風速計設置高度か ら推定す る

こ と が で き る （演習問題 と第 7 図）．  摩擦速度は大気

境界層の 重要なパ ラ メ ータ で あ り， 地表面 の粗度 と 1

高度 9A の 風 速 砿 の 観測値か ら求め ら れ る （式 （5）ま

た は式（6））．  大気境界層の 上部 ， 中部，下部で は風

速の 日変化が 異な る（第ll図〉．そ の原因 の
一

つ と し て

慣性振動 に よ る 日 変化 があ る．

　 7 ．Q ＆ A

　Q1 ：幾何学的粗度 h の 決 め方 は ？

　A1 ： 幾何学的粗度 と は 地表面 の 凹 凸 の 大 き さ で あ

り， 長 さ の単位 で 表す．水 田 の 場合 はイネ の 平均 の 背

丈，森林 で は樹冠の 見え る樹木 に つ い て の 平均 の 高さ

で あ る （林床 に 生 えて い る背丈 の 低 い 草木 は 除 く）．積

雪面の 幾何学的粗度は，例え ば，写真撮影 し て 測 る方

法 が あ る．そ の 際，積 雪面 に 垂 直 な 薄 い 黒 色 の 平板 を

立 て て積雪 の 表面 の 凹凸 を測 り，そ の 凹凸 の 標準偏差

を 海 とす る．小石な どか らな る 河原 で は，河原 の 上 の

2 点間 に 真 っ す ぐ糸 を張 り，糸 ま で の 高さ を測 り，凹

凸 の 標準偏差 を h とす る．こ の 方法 で は ， 下 の 地表面

が 起伏 し て い る場合，h は 測定す る 距離 に よ っ て 変化

す る の で ，測定距離を明記 して お か なけれ ばな らな い ．

普通，h の 10 〜1000倍程度の 距離 を測 定す れ ば よ い ．

28
“

天気
” 46．9．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Meteorological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

Meteorologioal 　Sooiety 　 of 　Japan

大気境界層の 気象 593

　 さ らに
， 村落や都市に つ い て ， そ の 地域の代表的な

風速を知る 目的の場合に は，各風向に つ い て対象地点

を基準 と して 風上測線を中心 とす る 中心角 45
’
，半径 が

風速計の 設置高度 （6m と か，25　m ）の 約100倍の 距離

（600m と か ，2．5km ）の範囲に つ い て幾何学的粗度 を

求 め る．幾何学 的粗度 と空気力学的粗度 の 関係 は文献

を参照 さ れた い （近ma　e 山澤，1983；Kondo 　and 　Yam −

azawa
，
1986；近藤 1994，　 p．123〜p．124）．

　Q2 ：気象官署 や ア メダス 地 点 の 粗度 の 数値 は ど こ

に 示 さ れ て い る か ？

　A2 ：全国各地 の 観 測所周 辺 の 状況 図 は 各 管区気象

台に保管さ れ て お り， ま た ， 国土数値情報か ら調べ る

こ とが で き る．土地利用状況 と粗度 の 関係 （近藤 ・山

澤 ， 1983；Kondo 　and 　Yamazawa
，
1984；近藤，1994，

p．123
−
p．124） を利 用 し て 求 ま る 風 向別 の粗度に つ い

て は，北海道か ら東北地方北部 まで の ア メ ダス 241地点

は近藤 ほ か （1991） に，東北地 方南部か ら中部地方 ま

で の ア メ ダス 281地点 は桑形 ・近藤 （1990）に，沖縄 を

含む西 日本の ア メ ダ ス 316地点は桑形 ・近藤 （1991）に，

さ ら に 全 国気象 官署 工55地 点 の 粗度 と，統
一

高度 50m

の 風速 （地域代表風速）を算出する際に必要な係数は

近 藤 ほ か （1991） に 示 さ れ て い る，た だ し ， 将来 ， 観

測所の周辺状況が大き く変わ る よ うな こ とが あれ ぼ ，

粗度 の 計算は や り直さ なけれ ばな らない ，

　Q3 ：関西空港 で 予想 さ れ る台風 時の 最大瞬 問風 速

（突風率 × 平均風速）は ど の よ うに 見積 もればよ い か ？

　A3 ：  ア メ ダス 以外 の 地点 に つ い て も，土地利 用

状況 と粗度の関係を利用 して 粗度を求め る こ とがで き

る．しか し，関西空港 の 場合，海 か らの風が吹 く場合

に は ， 海面 の 粗度 （暴風時 を 想定す れ ば，z
。

＝ O．OOIm ）

を式 （5）また は 式 （6） に 応用 し ガ を求 め ，演習問題

に な ら っ て 突 風 率を推定 す る．

　  関西空港 で は実際 に 風 速が観測 さ れ て い る か ら ，

そ の データ を利用す る の が 最善で あ る．すなわち，普

段 の 強風時 （風速 10ms
−1
以 、h）の風速観測データ を利

用 し て ，突丿虱率 （縦軸） と風向 （横軸） と の 関係 を事

前 に 調 べ て お く．こ の 場合，海水温度 と気温の差 ，
つ

まり大気 の 安定度が季節に よ っ て変わ る の で，風向別

の 突 風 率は季節 ご と に 求 め て お くの が よ い ．強風時 の

突風率 は風速 に ほ と ん ど依存 しな い と予想 さ れ る の

で ，
こ の事前調査が役立 っ ．

　Q4 ；係数は ， い つ も γ
＝ 3 と考えて よい か ？　平均

風速 σ の デ
ー

タ が ある とき，最大瞬間風速 砿 。x を推

定 す る際の 式 ： 硫 。。

一σ ；

γσ1∫＝ 2．7γガ （γ
＝ ＝ 3 ）の γ

で ある，

　A4 二強風 の と き の 各瞬 間 の 風速 の 値が 近 似的 に 正

規分布を もつ もの とす る と ， 平均風速 よ り標準偏差の

2倍以上 の 強風 すなわ ち 2 σ 以上 の 値 をもつ 確率 は

O．02275， 3 σ 以 上 はO．OO135， 4 σ 以上 は 0．00003で あ

る，こ の 確率か ら，通常，平均 的 に γ
＝ 3程度 を見込 ん

で お け ば よ い が ， も し安全性 を考え る場 合 に は，γ
＝4

〜 5 を見込 む が よ い で あ ろ う．実際 に は ，遠方 の 地形

の 影響 も含ま れ ， 風速は複雑な様相 を示 す の で ，遠方

の 地形 に も注意 しよ う．

　推定方法の も う一つ は，大気が 不安定 な と き，地上

で の 最大 瞬間風速 は地衡風速 また は傾度風速 （っ ま り

上 空 の 風速 ） の 0．8〜1．2倍程度 に な り得る こ と も記憶

に と どめ て お こ う （近藤 ・桑形 ， 1984）．

　Q5 ：統
一

高度の 風速を推定する方法は ？　 気象 台

や ア メ ダ ス 地点で は 風 速計 の 設置高度 が 不 統
一

で あ

る．風の解析を行う場合に統
一

高度 の 値 を知 りた い ，

　A5 ：地表面 の 粗度 z 。 は，各地点 ごとに 既知 とし，風

速計高度 を XA （6．5m 〜60　m ）， そ の高度 に お ける風速

の観測値 を 砿 とする．式 （1） よ り統
一

高度 εB （た と

え ば50m ） の 風速 仏 は次式で推定 で き る．

U 、
＝ UA　x ［ln（：、

／ko）］／［1n（x、f2。）］ （9）

　 こ れは風速が比較的強 く， 大気の安定度が 中立 に近

い と き に 近似は よ い が ，そ うで な い 場合 に は 安定度 の

影響 を考慮 す る 必要があ る．
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　　　　　　　1999年度　気象研 究所研 究発表会

「確か な未来 を築 くため に一測定 ・ 探査 と予測司 の ご案内

　気象研 究所 で は，日頃 の 研究成果 を広 く
一般に 公表

す る研究発表会 を開催 して い ます．今年度 は，下記 の

11の 研究 テー
マ に つ い て 発表 を予定 し て い ま す ．多 く

の皆様の こ来所をお 待ちして お ります．

日 時 ：1999年ll月 5 日 （金） 9 ：30〜16 ：45

場 所 ：気象研究所講堂 （茨城県 つ くば市長峰1−1）

交通案内 ：

（バ ス ） JR ひ た ち 野 うし く駅 ← → つ くぼ セ ン タ
ー

　　　　気象研究所前下車

参加費 ：無料 （申 し込 み 不要）

プ ロ グ ラ ム ：

＜午前 の 部＞

L 東北 日本の 火山噴火 と周辺地震活動 と の 関連性 に

　 　 つ い て

　　　　　　　　　　　 （地震火山研究部） 中禮正 明

2 ．都市 の 地表面の 熱的特徴 とパ ラ メ タ リ ゼー
シ ョ ン

　　　　　　 （環境 ・応用気象研 究部）栗 田　 進ほか

3 ．寒候期の シ ア ーラ イ ン を伴う現象

　　
一

局地前線 か ら 南岸低気圧 ま で 一

　　　　 （予報研究部ほ か ）高野　功 ，清野直子ほ か

4 ．温 暖化 の 解析技術 の 開発 に 関す る研究

　　
一一

自然変動 と地 球温暖化
一

　　　　　　　　　　　 （気候研究部）野 田　彰 ほか

＜午後の部＞

5 ，衛星高度計デ
ー

タか ら得 られた全球海面水位の変

　　動

　　　　　　　　　　　　 （海洋研究部）倉賀野　連

6 ．対流 圏上 部 に お け る微量 気体濃度の変動

　　　　　　　　　 （地球化学研 究部）松枝秀和 ほか

7 ．西太平洋域 の エ ーロ ゾル 及び大気微量成分 の 変

　　動 ：航空機に よ る観測

　　　　　　 （環箋 ・応用気象研究部）牧野行雄ほ か

8 ．衛星 に よ る対流圏微量気体遠隔測定法 に関す る研

　　究

　　　　　　　　　 （物理気象研究部）青本忠生 ほ か

9．衛星 に よ る 偏光観測 デ
ー

タか らの エ
ーP ゾル の 光

　　学的特性の 推定手 法 の 開発

　　 （気象衛星 ・観測 シ ス テム 研 究部）増田
一彦ほ か

10．米 国 ネ ヴ ァ ダ州 Railroad 　valley に お け る 天 空光

　　 の 偏光度 と地表面反光 の 観測

　　 （気象衛星 。観測 シ ス テ ム 研究部）高島　勉ほか

11．放射輝度 に 及 ぼ す不均質地表面 の 影響 を考慮 した

　　衛星 計測

　　 （気 象衛 星 ・観測 シ ス テ ム 研究部〉高島　勉 ほ か

問 い 合わ せ先 ：気象研 究所企画室

　 〒 305−0052 茨城県 つ くば市長峰 1−1

　　　　電言舌：0298−53−8539

　　　　ホーム ペ
ージ ：http ：〃 www ．mri −jma．go．jp
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