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接地気層での海風前線の観測豆

一一海風の侵入に伴う乱流統計量の変化＊一

千　葉 修＊＊・石　川　明　弘＊＊＊・広　田　智佳朗＊＊＊＊

要　　旨

　　海風の侵入に伴い接地気層で観測されたいくつかの乱流統計量の振る舞いに顕著な変化が見られた．先

　ず，鉛直風速については，海風前線侵入直前の鉛直下降流と侵入直後の鉛直上昇流の存在が認められた．さ

　らに地表面付近の乱れのスケールは，前線の侵入前後で大きく変化している．その一因として前線侵入前後

　での下降流，上昇流が影響しているものと推測される．また低高度でのエネルギー消散率は海風の侵入前に

　比較して，侵入後に風速シァーの増加によって大きな値を示した．

　1．はしがき

　一般に，昼間の海風と夜間の陸風から構成される海陸

風は沿岸地域では周知の自然現象として認識されてい

る．特に日中に卓越する海風の侵入は，それまで内陸に

存在していた一般流又は陸風と交替する時，海風前線を

形成し，風の急激な変化が見られる．この状況は性質を

異にする2つの空気流が衝突し混合する境界領域での現

象とみなすことができる．従って，この境界領域は非定

常な乱流の間題を提供している．

　ところで地表面摩擦と日射や放射などの熱的な影響を

直接受ける地接気層では，海風の侵入によって，さらに

複雑な乱流状態が予想される．海風前線あるいは海風の

侵入前と侵入後で，どの乱流統計量がその大きさをどの

程度変化させるかについて詳細に研究した例は少ないよ

うに思われる．本研究では接地気層の乱流観測で得たデ

ータの統計解析から海風の侵入に伴う乱流統計量の変化

の特徴について言及する．

2．観　測

海風の侵入に着目した大気乱流観測は，土佐湾の海岸
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線から約2km内陸にある高知大学理学部付属の大気境

界層観測所（Atmospheric　Boundary－Layer　Observatory，

ABO）の21m高度の観測塔を利用して1986年8月から

1987年11月にかけて行なわれた．この場所では，冬の北

よりの強い季節風や時折通過する高・低気圧の擾乱を除

くと年間を通じて海陸風の出現頻度の高いことが高知空

港出張所（1985）によって報告されている．なお観測場

所と観測方法の詳細については，千葉ほか（1990）を参

照されたい．

1991年12月

　3．海風侵入前後の乱流統計量の変化

　海風が侵入した時，前線の構造を複雑にするいくつか

の要素が考えられる．例えば，海風とその対抗流のなす

角度や，’各々の流れの強さ，そして水平及び鉛直方向の

風速勾配（シアー）の急激な変化などである．しかしな

がら，それらの全てを野外観測で測定し，総合的な前線

構造を求めることは難しい．その代わりに地表面付近の

前線構造について詳細な議論をする前に，前線構造の特

徴を理解する必要がある．その一助として，ここでは乱

流統計量として鉛直風速，乱れのスケールそしてエネル

ギー消散率を取り上げ，それらが海風前線あるいは海風

の侵入前後でどのように変化するかを調べる．

　3．1　風速鉛直成分（四）の変化

　海風前線或いは海風の通過に伴う顕著な気象要素の変

化は風向，気温のみに限らない．第1図は1986年11月19

日にABOに海風が侵入した時，43時16分から14時20分

にかけて高度2m，11m，21mで観測した鉛直風速W

と21m高度での風向の時間変化を示す．これらの量は
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第2図 海風前線の侵入前後に見られた鉛直下
降流（H乙）と鉛直上昇流（肌）の度
数分布．

α
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第3図 Simpsonの重力流ヘッドのシミュレーショ
ンモデル．四角枠内は地表面付近の小循環
を示す．

超音波風速温度計（SAT）を用いて測定し，各データは

0．1秒で切り出し60秒毎の平均値（ランニングミーン）

としてプロットした．この時の前線侵入時刻（風向がシ

フトし始める時刻）は，図の縦の破線で示すように13時

57分であり，17分後にはほぼ南風（180deg）に変わっ

た．つまり，この時の前線の通過時間は17分である．前

線通過前に11m，21mの四成分はハッチで描いたよ

うに下降流”しが，そして前線の先端が通過した後の

20分程度には上昇流凧が卓越しているのが見られる．

　このような前線侵入直前の顕著な鉛直下降流と侵入直

後の鉛直上昇流の存在は，1986年7月から1987年10月ま

での観測実施日数53のうち21例において認められた．従

って下降流と鉛直流のペアが前線侵入前後に常に見られ

るというものではない．これら21例のデータから鉛直流

がどの程度の大きさをどれ位の頻度で持つのかを調べた

結果が第2図に示される．なお，観測された前線の通過

30

時間が1986年のデータから5～17分に，そして1987年に

は6～12分の間にあったことを考慮して，高度21mで

観測された前線の侵入直前直後の5分間の鉛直風速に限

定して解析を行なった．そして1分毎の平均値を各ラン

から10個取り出し，それらが幅0．2m／sで分割した各階

級で占める頻度が侵入前，侵入後に区別して示される．

侵入前には下降流（凧）の方が頻度が多く，0～一〇・6

m／sの範囲に含まれるものが全体の60（＝63／105）％

を占める．一方，侵入後には上昇流（凧）の方が頻度

が多く，0・2～0．8m／sの範囲に含まれるものが全体の

71（＝75／105）％であり，下降流の出現頻度は極めて少

ない．

　海風前線前後でのこのような下降流と上昇流のペアの

存在を室内実験からMitsumoto8敵1．（1983）が，そし

て野外のミニ・ソーダ観測からHelmisθ印1．（1987）

が見い出しているが，それについての物理的な説明はさ

れていない．そこで1つの試みとして第3図のSimpson

（1987）の室内実験のシミュレーショソモデルを用いて

その観測事実の注釈をする．

　接地気層と関係する海風前線下部の構造について，海

風前線を重力流ヘッドとして取り扱ったSimpson（1987）

のモデルを用いると次の様な解釈が可能である．つま

り，第3図の地表面近くの四角枠内で示される領域で

は，重力流の一種としての海風が前進すると地表摩擦に

、天気”38．12．
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第4図　海風前線通過前後での乱れのスケールの

　　　　高度分布．破線は混合距離に相当する．

よって減速された流れ，つまり重力流ヘッドより後退し

た流れ（a）と，そして海風の下に押しつぶされた対抗流

側（影の部分）での下降流（b）が顕著になる．一方，海

風側では密度の小さい流体が下側に，重い流体が上側に

なる，いわゆる重力不安定のために上昇流（c）が卓越

し，海風循環とは逆の小循環が地表近くに形成される．

これを参考にして前線通過前後での風速の鉛直成分アV

の振る舞いを考えると，前線通過前には図の（b）の流れ

に対応してヘッドの下に空気流が押さえられて下降流が

起こり，同時にまた下面付近での発散に結びつくものと

予測される．それに対して前線通過後には図（c）の流

れ，つまり上昇流と，それと同時に周囲の空気流の収束

が予測される．

　3．2乱れのスケール（‘）の変化

　乱れのエネルギー輸送の基本的な担い手となる流体塊

（乱流渦）の広がりは「乱れのスケール」として代表さ

れる．それは4高度（2m，4m，11．25m，21m）で観測

された約10分の四成分のフーリエ変換（FFT）による

スペクトル解析から求めた．すなわち，r成分の分散

スペクトルのピーク周波数を伽とすれば，平均流方向

の乱れのスケール‘は‘＝～7ノ（2ππp）で求めることがで

きる（Chiba，1984）．第4図は前線通過前10分（●一●）

と通過後10分（・一・）に得られた各々5例の乱れのスケ

767

1991年12月

一ル‘の高度分布を示す．この5例は1986年に観測し

たもので，後述するテイラーの仮定を満足するものを選

んだ．‘の値は図中の破線で示される混合距離（＝κZ；

zは高度で，カルマン定数κ＝0．4である）と比較する

と，低高度（2m，4m）において大きくずれている．

つまり，前線通過前にはごは混合距離より大きく，前線

通過後には小さい．この原因の1つとして前線通過時の

シアー（変形速度）の不安定，つまりウインドシアーの

空間的な変化が挙げられるが，鉛直流の寄与も無視でき

ないものと考えられる．‘が1／御に比例することを考

えると，通過前には下降流が流体塊を押し広げるために

渦の低周波成分の寄与が大きくなり，一方，通過後には

上昇流が卓越して高周波成分が増加するために‘は小さ

くなるものと推測される．

　3．3　エネルギー消散率（ε）の変化

　海風の通過前後での乱流拡散に関係して注目される量

として乱れのエネルギー消散率（ε）がある．大気現象が

定常であるという条件の下では，εは乱れのエネルギー

収支式から近似的に

ε＝（9／θ）ωノTノ十（一％ノωノ）（∂Uノ∂z）

　　　　〔1〕　　〔豆〕

（1）

と表される．しかしながら，海風侵入時には極めて非定

常な状態が予測されることから，εは（1）式からでな

く，慣性小領域で成立する乱れのスペクトル密度の一5／3

乗則から求めた．つまり，

ε＝〈5ω（n）／C｝3／2（2π／U）π5／2 （2）

ここで，S灰π）は周波数鬼での鉛直風速の変動成分ωノ

のエネルギースペクトル密度，Cはコルモゴロフ定数で

0．7を採用した．第5図（a）は1986年9月3日の7時30

分から13時30分にかけて1時間毎に10分間ずつ観測した

高度2mと21mでのデータをもとに（2）式から得た

2高度のεの時間変化を示す．

　（1）式の右辺の第1項，すなわち，浮力によるエネル

ギー生成項＝〔1〕に関係する熱流束（ωノTノ）を評価

し，そして第2項のシアーによるエネルギー生成項＝

〔n〕についてはπ＊3／（セ）〔但し，π＊は摩擦速度〕で近

似し，それらの時間変化をεと同じ時間帯について示し

たのが，各々第5図（b），（c）である．特に注目に値す

るのは，2m高度でのεの変化である．この日の前線侵

入時刻は同図に▼印で示した11時55分（千葉その他，

1990の第3図を参照）であり，それ以前の11時30分～40

分までのεの値はε＝0．015（m2／s3）であるが，前線が

31
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第6図

O．1

O，01

8 10　　12　　14

2高度（2mと21m）の（a）鉛直風速

のスペクトルから評価したエネルギー

消散率εと（b）熱流束と，（c）晦3／

（加）の時間変化．いずれも1986年9

月3日の7時30分から13時30分までの
記録を示す．

5分で通過した後観測点が海属域に入った時にε＝・0・15

（m2／s3）と急激に増加している．この原因として次ぎの

ようなことが考えられる．第5図（b），（c）から，前線

が通過し，海風が侵入した12時過ぎに2m高度でのω’T，

が大きく減少しているのに対し，κ＊3／（ゐz）が急激に増

加していることが分かる．つまり，低高度では風速シア

ーの影響が海風侵入後に大ぎく，それがεの値の増加に

寄与したものと判断される．

　最後に，乱れのスケールとεを評価した方法はいずれ

もテイラーの仮定に従っている．しかしながら，果たし

て大きな風速勾配のある流れの場で渦が急激な変化をせ

　　　．01　　　　　　　　．1　　　　　　　　1

　　　　　風速勾配

渦のピーク周波数と風速勾配との関係．

32

13劉（ぎ）

ずに測定高度の平均流で運ばれるかどうかという問題が

ある．これを検討するために代表的な渦のスケールに係

わるピーク周波数πpと風速勾配の絶対値PU／∂zKO

印は21m～11．25m，●印は11．25m～2m間の風速勾

配の値を示す）との関係を第6図に示す．なおπpにつ

いては．2高度でのnpの平均値を用い，さらに風速勾配

については前線前後の10分平均値を用いた．それから風

速勾配は前線での非定常な流れの場では負の値をとるこ

ともあるのでその絶対値を考慮した．

　ところで，水野（1976）によれぽ，テイラーの仮定が

満足されるのは∂U／∂z＜％の時である．渦のスケール

に伽が大きく寄与していることを考えると，％を伽

で置き換えることができる．結局∂U／∂z＜伽の関係が

満足されればテイラーの仮定を用いてよいことになる．

図中の実線は∂切∂z＝πpを示すが，解析結果はテイラ

ーの仮定を充分に満足するものではないものの二三のデ

ータ（第1図に関係する11月19日や第5図の9月3日の

データはこれに該当しない）を除くと，∂α／∂zくnpを

満足している．このように大きなシアーの予測される流

れの場においてもテイラーの仮定がからくも使える理由

として，前線前後で起こっている現象が10分程度以内の

短い時間スケールのものであること，さらに第6図のス

ペクトル解析から求めた御の値が0．01から1Hzの範

囲に分布していることからわかるように，乱れの低周波

成分よりも高周波成分の寄与が大きいことがあげられ

る．

　4．結　論

　高度21m以下の接地気層での乱流観測から，いくつ

かの乱流統計量は海風前線あるいは海風の侵入前後に特

、天気”38．12．
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徴的な変化を示した．その変化の特徴は以下のようにま

とめることができる．

　（1）海風前線の侵入直前直後には顕著な鉛直下降流と

上昇流が存在することがあり，空気流の発散・収束を伴

う．

　（2）海風の侵入は，低高度での乱れのスケールの大き

さに影響を与える．

　（3）前線通過後の海風域において，低高度でのウイソ

ドシアーの増加はエネルギー消散率を増加させる．

　これらの結果は海風が侵入する前後の短い時間帯に，

極めて非定常な乱れの場が構成されていることを示唆し

ている．
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第38回風に関するシンポジウム講演募集

共催：地震学会，土木学会，日本海洋学会，日本気象学

　　　会，日本建築学会（幹事学会），日本航空宇宙学

　　　会，日本地理学会，日本農業気象学会，日本林学

　　　会，日本流体力学会，日本風工学会

期日：1992年3月6日（金）

会場：京都大学防災研究所　D－570室

講演募集：

　　①応募者は，A4判用紙1枚に題目・講演者氏名（連

　　　名の場合講演者に○印）・所属学会・勤務先・電

　　　話番号・論文梗概（100字程度）を記入し必ず郵送

　　　で応募する．

　　②講演応募締切りは，1月10日（金）（消印有効）

講演開催要領：

　　①講演時間は，1講演15分程度（応募題数により変

　　　更もある）

　　②スライド・OHPの使用は可．

　　③前刷集は作成しない．

　　④プログラムは建築雑誌2月号に掲載予定．

懇親会：講演終了後，考えております．

申込み・問合せ：日本建築学会

　　　　　　　　　　　風に関するシンポジウム係

1991年12月 33


