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不安定な接地気層における風速鉛直成分

の歪度の半実験式＊

千　葉 修・菊地時夫＊＊

　要　旨

接地気層での風速鉛直成分の3重相関量の運動方程式鰯じ準ものにするたあ・圧瀕叫悔したダピ

ドフの仮定を，そして非線型項の1つである4重相関量に野外観測で得た実験式を用いた．このような操作

ののち，風速鉛直成分の歪度の不安定側でのふるまいをより良く衷わす半実験式を，大気現蒙が定常で，水

平方向に一様であるという条件のもとで得ることができた，

　1・序－論一

　大気乱流において3次以上の高次相関量は，2次相関

量では充分に説明の及ばない複雑な非線型現象（例え

ば，乱れのエネルギーの輸送過程や非正規的な確率密度

分布の力学機構など）を解明する上で，重要な役割を担

っている．さらに高次相関量は，Mellor（1973），Launder，

Reece・Rodi（1975）そしてYasuda（1978）の研究で

試みられているように，乱流の完結間題にも関係してい

る．その中で物理的に意味の明瞭なのは4重相関量まで

で，それ以上の相関量のふるまいは未知の段階にある．

そのために高次相関量の定量的及び定性的な知識や情報

が望まれて来ている．幸いなことに，超音波風速計など

の乱流測定器の発達に伴い，直接，高次相関量を測定で

ぎるようになった．

　この研究では，野外の乱流観測資料を基にして，比較

的低周波成分の影響の少ない風速鉛直成分を選び，その

3重相関量の運動方程式と不安定側でのその特性を考慮

して，歪度の半実験式を導いた．なお，用語の間題とし

て，“多重相関量”は同一成分の相関量を示し，“高次相

関量”は，より一般的で同一成分及び異なる成分の相関

量を意味する．

＊A　Semiempirical　Formula　fbr　the　Vertical　Wind

　Velocity　Skewness　in　the　Unstablc　Atmospheric

　Surface　Layer．

＊＊Osamu　Chiba　and　Tokio　Kikuchi，高知大学理

　学部．

　　　1982年8月23日受領一
　一一1982年10月8日受理一

　2．風速鉛直成分の3重相関量の運動方程式に含まれ

る分子粘性項と圧：力項，そして非線型項（4童相関量）

の取扱い

　浮力の効果を考慮した3次相関量の運動方程式は，

Zeman・Lumley（1974）によると，

　　∂響』鰍響＋嚥警＋癩響’

　∂一　　（％弼ゴ％幽）
　∂貌

＋β‘％擁θ＋β擁πんθ＋β翅‘πゴθ

一去〔舞隅＋藷職＋舞燭〕

1982年12月

　　　一2・〔％砦籍＋％ブ藷誇＋％・∂許1墓1〕

　　　　　　　　・………・”・一”・・…ρ・…・……”…（1）

　但し，観，πゴ，πぬ：風速変動量，θ：温度変動量，声圧

力変動量，ρ：空気の密度，レ：動粘性係数，βづ；浮力の

パラメータで，βδ乞3＝（3／T）δ獅3：重力加速度，T；平

均温位である．ここで，風速鉛直成分”のみ考えるの

で，（1）式でガ＝ノ＝ゐ・＝3とし，接地気層での定常性と

水平一様性を仮定すると，ω・についての3重相関量の運

動方程式は，

　　3涙翌一」L砺＋3£獅＿！∂♪ル2
　　　　∂z　∂2　　　T　　　ρ　∂z

一6蝋農）2＋”（号）2畷誓）2〕一・

　　　　　一…一・…・ρ・一・・一……………・（2）
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とまとめられる．

　（2）式の左辺の第2項：一∂厨∂zは非線型項の1っ

としての4重相関量を，第4項：一旦」勉〆は圧力虞
　　　　　　　　　　　　　　　　ρ　∂z

を，そして第5項：

一6・〔”（農）2＋ω（器）2＋”（劉〕

は分子粘性項を示す．

　2・1・分子粘性項について

第1表　不安定成層時の，圧力項に関係する物理量

　　　　のふるまい．

圧力項に関す
る物理量

∂ρ

∂2

1刎

分子維項一6・”〔（劉＋（舞）2＋（器）2〕は

ωにはエネルギーを含む渦の低周波成分の寄与が大き

く・咳〔（謝＋（誹圭（、1甥は高嗣波成分

が寄与すると考えられるので，ごれらの波数間の相関が

小さいことと，りの大きさが10韓5m2／s程度であること

から無視される．

　2．2．圧力項について

　圧力変動量ρと速度成分との相関項であり，この項

については，Ha垣alic・Launder（1972）も引用してい

る，いわゆるダピドフの仮定を修正して用いた．つま

り，もともとのダピドフの仮定は，

ω2

並”2
∂2

上　昇　流

負　　の　値

大きな正の値

大きな正の値

大きな負の値

下　降　流

正　　の　値

小さな正の値

小さな正の値

小さな正の値

一吉｛鞘藷＋紛π艦＋徽藷｝㏄

　　　　　　　　一万観職…’…●……●…●…●’…（3）

と示されるもので，εは粘性消散率，Eは風の乱れの全

エネルギー■（〆＋〆＋2〃2）である．鉛直成分ωのみ考
　　　　　2
慮すると，

　　一腰が一一噺一…………………・（4）

となる．なお，0は正の実験定数である．この仮定の物

理的意味は，局所的な圧力変動に伴う“乱流成分の衝突”

として考えられている（Yasuda，1978），ところで，（3）

式は浮力の影響が少ない中立に近い気層状態の時に有用

な仮定として引用されてきているが，それ以外の状態で

用いる場合には検討する必要がある．

　圧力項に関しては，これ以外によく引用されるものと

してLa㎜1der8’4乙（1975）があり，それは

号（諾＋舞）一一G巷（耐一号δ・ゴE）

　　　　　　　　2　　　－C2（丑ゴー一δ毎P）……………（5）　である．
　　　　　　　　3

ここ研ゴ≡一｛嘱艦＋瞬艦｝＋糸礁、｝
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　　　　　＋伽δゴ3｝，

　　　　P≡一｛畷号爾δ‘3｝である・

つまり，（5）式の右辺の第1項が乱れのエネルギーの再

分配項を示し，第2項はシアーと浮力の効果を表わして

いる．しかし（5）式は，物理的な配慮がなされている

にしても，数の限られた精度の高いデータから2つの定

数C1，C2を決めることは難しい．・さらに（5）式をρ

と碗（または％ゴ）の3次相関量に拡張した関係も提案

されていない．それより，（4）式の右辺で，Eノεが乱

れの特徴的な減衰時間を示し，さらに2〃3が鉛直方向へ

のエネルギー流束を意味していることを考えると，これ

らの量が浮力やシアーの影響を受けないはずはないと考

えられる．それで，（4）式を再吟味することにする．

　くダピドフの仮定の修正＞

　不安定層内では，局所的に熱せられた空気塊（プルー

ム）が上昇し，そしてその補償流としての下降流とが交

互に存在している．プルーム内では熱対流が源となって

低圧領域（∂ρ／∂9く0）が作られ，そのため鉛直上方ヘエ

ネルギーがが運ばれる．一方，上方からは冷たい下降

流があり，これらのことを整理すると第1表のようにな

る．ところで近藤（1982）によれば，自由対流の平均の

上昇流域及び下降流域は各々42％，58％といわれ，これ

らの間には大差はない．さらに乱れの強さは，がで効

いてくることを考えると，上昇流での方が下降流よりも

強い．そのため，ω2∂ρ／∂2の時間平均あるいは空間平

均が∂ρ／∂zは，総体的にみればが∂カ／∂9＜0とみなす

ことができる．

　このような定性的な様子は，Kaima1・Businger

（1970）の事例研究やNicho11（1970）の室内実験の結果

からも理解される．他方，ω3が不安定層で正の値をと

、天気”29．12．

■
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第2表　歪度Sωと尖度κ脚の観測値（千葉・菊
　　　　　地，1981）．

ζ（一壬）

Z
L

第1図　風速鉛直成分の尖度κω＝z〃4／σ”4と大気

　　　　安定度ζの関係．

　1．53

　0．69

　0．30

　0．06

－0．07

－0．32

－0．91

－2．39

sω

一〇．004

　0．118

　0．053

－0．055「

　0．090

　0．198

　0．260

　0．244

κ”

3．88

3．65
3．、31

3．17

3．20

2．92

3．13

2．92

データの
個数＊

9
15

17

7
9
6
2
2

るという観測事実から，2〃に関するダビドフの仮定を示

す（4）式を，

　　一！勉”2＿oL諦＿＿＿．＿＿＿．＿＿＿（6）
　　　ρ∂2　　　E

と修正して用いた．

　2．3．非線型項（4重相関量）について

　奇数次相関量に比べて偶数次相関量の方の観測値の精

度が高いという理由から，ωの4重相関量2〃4をその標

準偏差σωで規格化した尖度κωに，野外観測データ

（千葉・菊地，1981）を基にして計算した実験式を採用

した．この実験式を説明する前に，用いた観測データと

その解析処理の概要について述べよう．

・1980年12月8～26日の期間に，高知県南国市にある高

知大学農学部付属農場設置の約20mの観測塔を利用し，

超音波風速温度計によって高度11．25mでの”とθを

観測した．同時に平均風速，平均気温の高度分布も得て

いる．観測場所の地表面粗度は約2cmで，フェッチの

良好な風を選んだ．採集回数は約45ラン（1ランは40

分）で，0．05秒でAD変換し，そののちマイクロコン

ピューター（PS－80，TEAC／TANDY社製）による統

計処理を行った．なお，各ランは全て処理前にトレース

し，ノイズ及び異常値を含むデータは修正され，デー

タテープを再編集した．それから，大気安定度を算出す

るのに，ωのスペクトル値P灰π）（n：周波数）と分散

値σω2，それに乱れの熱流束ωθを用いた．つまり’，

（1）不安定側では，Maitani（1975）による式

　　π’一去〔σノーc・（禦θ2）門・

　　（但し，C1＝1．44，C2＝2．56）

から摩擦速度％＊を出し，それから2／五を求める方法

によった．Lはモニン・オブコフの安定度長さである．

1982年12月

＊1データは10分ずつのデータを2個平均して20分

　のデータとした．

（2）安定側では，Moravek8‘畝（1975）による式

　　Q／％＊2一α426〔φ鵠一2そ〕蹴

（但し，Qは箆Pω（n）の最大値を示し，φ拠は無次元

シアー関数である）から，2／Lを求めた．これらの方法

によって求めた2／LとσθハT＊KT＊＝r・2〃θ／％＊，σθ＝

ぺ／扉）の関係は従来の結果と変らなかづた．　　　ゆ

　多重相関量については，評価時間をいろいろ変えて，

その上で収束性の良い，定常性の高いデータを厳選し解

析を行った．

　さて，、κωとζ（＝z／L）の実験式は，第、1図に示さ

れるように各安定度群毎に平均したκωとζに最小自

乗法を適用して求めた．すなわち，Kω＝・aζ＋bとして

表わすとa＝・0．24，b＝・3．31で，K側と．ζの相関係数

γはγ＝0・83である．そして係数a，bの確率誤差は

両方とも土0．05であった．なお，使用，したKωと歪度

Sωとζの値を第2表に添付する．

　従来，S側やKωで示される4次までの多重相関量に

ついては，大気安定度ζに対する依存性について検討

されているが，精度の問題もあって，それらの実験式を

提案したという例は少ない．・Sreenivasan8」紘（1978）

は，接地気層での観測値から高次相関量の精度について

研究している．彼等の精度の評価方法によれば，n次相

関量の平均自乗誤差、ε2が，一

　　♂一（舞一・）2馨一…一・…∵…一………（7）

として求められる；ここで¢1を変動量とし，瓦＝＜卿＞

／く・∬2＞η！2，F2％＝く∬2π＞／くが＞π，τπは¢η』に関連し
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第3表　中立状態における歪度Sωと尖度κω

研　究　者　名

V》㌻ngaard　　（1973）

McBean　and　Elliott

（1975）

Sreenivasan　8’α1．

（1978）

Present　Studゾ

観　測　場　所

Kansas　U．S．A．

Suf覧eld　　Canada

Bass　Strait　Australia

Kochi　Japan

S側

0．13（1）

0．18（2）

0．02土0．10

（22）

0．03±0．16

（16），

K加 lI 備　　　　考

i（・）』璽　づα。、一α、l

l　％＊”2
ネ

iσ側一1・3％＊

■

1（2）一正←＿0．2

！　　2％＊3

il　砺＝：1．3％＊
1

3．16±0．13

（22）

　（　）はデータの個数

，z／L上一〇．05

3．19±0．30

（16）

lz／Ll＜O．1

た時間の積分スケールを，そしてT¢は観測時間を示

す．（7）式で∬≡ωとしてωの4重相関量のε2を求

めると，

賊誹・ゐ一・〕2去

と表わされる．これから，ε2を評価するには，8重相関

量”8とτ4の情報が必要になる．2〃8については直接

観測データから計算し，τ4についてはSreenivasan8」

紘が導いた砺とτ1の関係式τ〆（0．82－0．07π）τ1

を用いた．さらにτ1はスペクトルスケール1＝α／（2π

物）（勘は，n」Pω（π）のピーク値の周波数を示し，Uは

平均風速である）からτ1＝1／U＝1／（2π勘）と求めた．

それから銭は20分である．この様な解析結果から，4

重相関量み〃4のεは一4≦ζ＜2．5の安定度範囲で，

10．5～28％の値をとる．

　まとめとして，今回の高知での乱流観測で得られた中

立状態付近でのωの歪度Sψ及び尖度κ”に関する事

柄を，他の研究者のものと比較するため第3表に載せて

おく．

　3．風速鉛直成分の歪度の半実験式の導出

　空気の密度ρは，M・KS・単位でρ＝・1・2kg／m3であ

るので，ρ……1．Okg／m3とし，（2）式に（6）式を代入

すると，ωの3重相関量の運動方程式は，

cを砺一護〔｛（詩一書圃一3獅

　　　　　　　　・………・………・…・・一……一・・（8）

と書き改められる．ここで変数zからζ＝2／Lに変換

52

して，簡単な計算ののち歪度Sωは，

　　s”一幕一吾ζ舞弄｛轟〔（翫書）増一．

　　　一暑π鍔＊｝一一…一…・一…一・…（9）

となる．但し，カルマン定数為＝0．41，摩擦温度丁＊＝

一2〃θ／π＊，φE＝E／π＊2，φε＝勉ε／％＊3，そして∫＝σω／π＊

である．従って（9）式の形から，S卿は云φE，φε，

κωそしてがθ／（％＊2T＊）のζに関する関係式がわかれ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハば求めることがでぎる．次節では，引用した∫～がθ／

（π＊2T＊）の説明に移る．

　3．1．Sωの半実験式に引用された実験式

　3．1．1．ノ＝伽／晦の関数形

　Pano徹y8’紘（1967）は，多くの研究者の得た観測

値を整理して，∫とζの関係を

　　∫＝1．25〔φm－1．8ζ〕1β

と提案している．φmに，Businger6∫α」・（1971）の

Kansas実験の結果φ勉二（1－15ζ）｝1／4（ζ＜0）を用い

ると，

　　∫＝1．25〔（1－15ζ）一1／4－1．8ζ〕1／3・…………・・（10）

となる．

　3．1．2．φEの関数形

　φEの実験式を決めるのに，φEの形状に注目した．

つまり，φE＝⊥（π2十〃2十2〃2）／％＊2で示されるように，

　　　　　　2
φκはが／π＊2に比例するだろうと予側される．不安定

側（ζく0）で，3〃2／晦2㏄（一ζ）2／3の関係が良く知られて

いるが，しかし水平成分の％2／π＊2とび2／％＊2が（一ζ）2／3

、天気”29．12，

1
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第4表　S側半実験式に引用された関係式．

D
関　　　係 式

∫（ζ）＝・σω

　　　π＊

　　　　勉　∂u
φ倣（ζ）ニπr露

　　　　加φε（ζ）ニπε

　　　1（％2＋〃2＋2〃2）
φE＝一　　　　9
　　2　　　　％＊・

ω2θ／（π＊2T＊）

K初

関 数 形

1。25〔φ拠（ζ）一1．8ζ〕1！3

（1－15ζ）一1／4（ζ＜0）

（1＋O．51ζ12／3）3／2（ζ＜0）

α5〔・一（1－1静、〕図

1．3（一ζ）1／3（ζ＜0）

9・24ζ十3・31一

図　番　号

第2図

第3図

第1図
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2
τ

に比例しているとは言えないので，φE㏄（一ζ）2／3の形は

不適当である．そこでKazanskiy・Mo血in（1957）が

簡単化した乱れのエネルギー収支方程式にもとづいて提

案した式

σ初／π＊一A〔』赤〕レ4

（但し，ノ1は実験定数である）を参考にし，φβを

　　φ…E〔・一舞〕π

と仮定した．係数ノ4E，α，箆はKansas実験とその他

の実測値から，1砺＝・6．5，α＝4．’5，π＝1／4が最適とみ

られる（第2図参照）．

　従って，

φE　5〔・r（1一麓5銅欝一』…・…・・（・i）1

とした．（11）式は，第2図に同時に示してある，，最小
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第6図　1Sψの観測値の分布と二，三の仮定から導

　　　　出された半実験式との比較．

自乗法で求めた関係式φβ＝一3．8ζ＋6・9（7と一〇・96）

とも良く一致している．

’
3・1・3・φεの関数形

　Kansas実験の結果から導びいたBusinger8」α1・（1971）

の式

　　φε＝（1＋0・51ζ12／3）3！2（ζく0）』………一…（12）

を選んだ．

　3．1．4．2〃2θ／（μ＊2T＊）の関数形

熱流束の鉛直フラックスがθは3次相関量で，、ある

程度のばらつきを持ちながらも不安定側でのそのふるま

いは，Wyngaard，8知」・（1971）によって近似的に

　　”2θ／（％＊2T＊ン》1．3（一ζ）1！3一………・・………（13）

と与えられている．この（13）式は，1980年高知での乱

流観測で得たデータの傾向をも良く示している（第3図

参照）．
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　まとめとして，ノ～κ”について引用した関係式を第

4表に示す．

　3．2．Sωの半実験式の実験定数

　（8）式の中に含まれる比例定数C嬬本来（5）式

の両辺の実測値から決定すぺきであるが』圧力変動量ρ

の測定が容易でないことから，（9）式の右辺でCめ値

を除いて計算した値をS副とし，実測（1980年の高知

のデータ）で求めた値S”と比較することによって決

めた．なお，S”のζに関する値が第2表に，そして

Sψとζの実験関係を示す回帰式S鱒＝一〇．07ζ＋0．1

（7＝一α73）が第4図に示される、その結果，中立成層

で歪度Sωがゼロになるという後津り翠論的見解かち，

一2．4くζ＜0の安定度範囲そl　S”o』と窺αεの関係が

1S”o＝・〔0．028土0．0033（確率誤差）〕S副と求まった．つ

まりCは，C＝1／0．028＝・35．7となる．

　このCの値に関して，Lau琵r（1954）は室内実験の

結果からC＝10を求めた．一方，Ha垣alic・Launder

（1972）が，乱れの輸送方程式に差分法を用いて数値的

に解く際に与えたC＝・1／0・08＝12・5がある．今回の野

外の自然風のデータから求めた（）＝35．7はこれらの値

より大きい．

　4．結　論

　加熱された地表面から強い上昇流歩間欠的に局在して

いる不安定層内で，風速鉛直成分”の歪度飾が正の

値をとり，不安定性が強まるにつれ増大するヒとがいろ

いろの研究結果から良く知られてい為l　rさらに，．モニ

、天気”』・29．12．
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ン・オブコフの相似理論によれば，安定度が極端に不安

定な状態に近づいた時（ζ→一∞），Sゴが」定値1こ収束

することも指摘されている（Monin・Yaglom，1971）．

今回の観測結果も同様にS側のこのようなふるまいを示

している．・一

　とこ ろで，＝qhiba（1◎78）は，これまでの多くの研究

者の歪度S”の観測値を整理し，Sωの大気安定度ζに

関する実験式を

　　S歯＿コ　α6ζ　　　＋α1
　　　　　　（1．25）3々〔（1－15ζ）一114－1．8ζ〕

と提案した．この式では，中立付近のデータのばらつき

を考慮して中立ではS”・＝0．1としたが，理論的には浮

力が直接”にエネルギーを供給しなくなることから，

S”＝0である．中立でSψ＝0とした式とこの研究で得

た半実験式とは良く一致する　（第5図参照）．さらにこ

の半実験式を吟味するために，（1）修正しないダビド

フの仮定を用いた場合と兜（2．）修正しないダ、ビドフ，，の

仮定とωにミリオンシチコフの準正規分布仮定を用い

た場合（つまり，ω4／σ”4＝3とした場合）に（9）式を

計算（C学一Cい邸吻→3）した結果を同時に第6図に示す．

（1），（2〉両者のいづれの場合においても，導出した

S”が不安定側で負の値をとり，観測事実と矛盾してい

る．一方，（6）式で示される修正したダビドフの仮定

を用いた方法が観測値を良く表現しており，最終的には

最良の結果を得た．
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オーストラリア内陸部で旱ばつの被害深刻

　オーストラリア東部では，ここしばらく雨らしい雨が

なく，内陸部の農村地帯に深刻な被害をもたらし始めて

いる．8月にオーストラリア農業経済局は，昨年度は総

額44億6000万豪ドル相当あった農業生産が，今年度はわ

ずか22億豪ドル相当まで落ち込むものとの予測を発表し

た．オーストラリアに18万戸ある農家のうち，すでに10

万戸の農家が何らかの形で旱ばつの被害を受けている．

農家にとって最も大事な5月から9月までの期間にほと

んど雨らしい雨の降らないシーズンが今年で3回目であ

ることから，たとえかなりの雨が今すぐ降ったとしても，

被害を受けた農家が立ちなおるには2年から5年はかか

るものとみられている．

　最大の打撃をうけているのは，オーストラリア産小麦

の大生産地であるニュー・サウス・ウエールズ州（州都

シドニー）である．今年は，ほとんど州全体で旱ばつ被

害宣言を出しており，冬期の穀類の生産高は通常の年の

わずか3分の1程度にとどまりそうな気配である．シド

ニーの北西約4QO㎞にある人口約3万のダボー市のア

ルダーマン・ハリー・クレッグ市長は，「旱ばつは累積

効果を持っている．農家で穀物がとれないと現金が手に

＊今日ではdustdevilsの別名といわれているが，

　20世紀初め頃には熱帯低気圧を意味する言葉とし

　て用いられていた．

入らないことになり，そのことは，化学薬品製造業者や

農機具業者，タイヤメーカー，家畜のブローカー，運搬

業者，仲買い人や羊の毛刈り職人など，みんなの仕事が

減少することを意味している．町の中の販売が低下すれ

ば在庫は増し，商店は店員を解雇せざるをえなくなって

くる」と心配している．

　ダボー市周辺では5月の初め以来雨らしい雨がない．

3年間にわたって雨が少なかったことから，地中深くま

で湿気がなくなり，あたり一帯土がむき出しとなり，地

元の人が原住民のことばでいうウィリー・ウィリー＊と

いう土ぼこりがみられるようになってしまっている．

　ダポー地区の農学者，コル・マレソ氏は，今年の旱ば

つは，少なくとも1965年と1972年の大旱ばつ・に匹敵する

大規模なものとみており，ダボー牧草保護局でも同様の

見解をとっている．しかし，現代の旱ばつの問題点は，

オーストラリアの農業が10年，20年前と比較すると大き

く企業化している点である．負債の負担は重く，長びく

旱ばつは回復するのにこれまで以上の長期間を要する．・

クレッグ市長同様マレソ氏も，真の困難は1年後にくる

ものとみている．

　　　　　　　　　　　（オーストラリア六使館より

　　　　　　　　　　　資料をいただきました）、

1

．56 嵐天気”29．12．


