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接地境界層における鉛直風速およびスカラー量に関する

モニン･オブコフ相似則

牛川希望★ 岩田 徹'' 大滝英治H

TheStudyofMonin･ObukhovSimilarityofVertiCalWindVelocity
andScalarQuantitiesintheAtmosphericSurfaceLayer

Nozomi USHIKAWA',ToruIWATA''andEijiOHTAK I ''

(ReceivedNovember25,2003)

Standarddeviationsforverticalwindvel∝ityandscalarquantities,suchascarbon

dioxide,C,andwatervapor,q,wereanalyzedonthebasisofMonin･Obukhovsimilarity
theoryintheatmosphericsurfacelayer.ThecorrelationcoeWICientbetweenscalar

quantitiescandq,柚,wasderivedfromthesimilarityfunctionsandcanbeexpressed
astheratioofB./B,(B.≦B.),whereparameterBisthevalueofthenormalized
standarddeviationofcarbondioxideandwatervaporatneutralconditions.

Keywuzb:Monin-Obukbovslmilan'ly地eom Standwddel′血tl'oD,Cozrelatloncoemclent,

Carbondiox)'de,Water帽Pat･

1 はじめに

野外観測期間中､気象要素のモニター記録には興味深

い特徴が示されることがある｡その典型的な例として､

2003年 8月 1日12:00-12:05に水稲群落上で観測し

た鉛直風速変動W'､二酸化炭素濃度変動C'､水蒸気濃

度変動q'の時間変化を図1に示す｡C'とq'は逆相関で

あるが非常によく似た変化を示し､W'とC'､W'とq'の

相関は､C'とq'の相関ほどはっきりしていない｡気象

要素によって高い相関と低い相関が生じるのはなぜか

という疑問を明らかにすることが今回の我々の研究動

機である｡

2 基本式

2.1 二つのスカラー量の相関係数

我々はモニン･オブコフ相似則が成立することを仮定

する｡すなわち､気象要素の統計量Fが､Fと同じ次

元を持つスケーリングパラメータF.で規格化されると

き､F/F.は大気の安定度によって一義的に決まると仮
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定する｡今､鉛直風速成分をW､スカラ一畳xの標準偏

票言q;:票 等 fh-/u(:)莞 主､三完 嵩
定度のパラメータEの普遍関数B∫4(()で表せる｡ただ
し､- は平均値､ 'は平均値からの偏差を表す｡

J./lx.I-B,4(() (1)

ここで､B,は定数である｡xに二酸化炭素濃度Cや水
蒸気濃度qを代入すると､

JC/lc.I-B,4(() (2)

Jl/lq･l-B.4(() (3)

となる｡式(2)と式(3)を掛け合わせると式(4)が得られる｡

J,qq/lc･q･l-BcB.lQ(()]2 (4)

また､C とqの相関係数IRcJは次式で定義されるo
IRcqI-阿 /(crcJq) (5)

式(4)､(5)から,

柳C･qJ-JRqIBcBq船)】2-BcqldE)]2 (6)

を得る｡ただし､
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図1 水稲群落上で観測した鉛直風速変動W'､二酸化炭素濃度変動C'､水蒸気濃度変動q'のモニター記録

観測日時 :2003年 8月 1日12:00-12:05

IRE.巨Bc./(BcBq) (7)

である｡また､式(2)､(3)､(6)より､次の関係式が得ら

れる｡

lQ(()]2-[(qclc.I)/Bc]2
-Btqq佃)/Bq]2

-和C.qJ)/Bcq) (8,

匹 TltBc.は未知の変数であるo
L7万7Lと町 ま､Bc≠B.のとき･次の二つの組み合
わせが考えられる(Sorbjan,1993;DeBruineta1.,1993)0

Bcq-B∴ 阿-qC2lq･l/lc･l (9)

Bcq-B.2,阿 -6.2lc抽l (10)

式(9)あるいは式(10)を式(7)に代入すると､相関係数が

求まるが､相関係数は囲≦lと制限されているので､
Bc>Bqあるいは B｡<Bqにより次のような組み合
わせになる｡

IR,.l-B,/B. (B.,Bc)

lR..巨B./B, (BJ B.)) (ll,

Bc-B.のときは､式(ll)より

iR,.巨1 (12)

が得られる｡これは､モニン･オブコフ相似則が二つの

スカラー量に有効で､そのスカラー量の安定度の無次元

関数が等しいとき､二つのスカラー量の相関係数が 1

になると論じたHnl(1989)やLiuetal(1998)の結果と

一致する｡

2.2 鉛直風速とスカラー量の相関係数

モニン･オブコフ相似則より､摩擦速度u.で規格化し

た鉛直風速Wの標準偏差J./a.は､安定度のパラメー

タEの関数A～Qy(()として表せる｡

qJu.-A.QL(() (13)

ただしAyは定数であるO鉛直風速Wとスカラ一畳xの

相関係数は次式で定義される｡

l現-l司/(oTyJ,)-困 4oTyO･,) (14)

式(1)､(13)､(14)から次のように表せる｡

lRJ-1/lAyB.少.((妙(()】 (15)

xに二酸化炭素濃度Cや水蒸気濃度qを代入すると､

IRwl-1/lAyBEQy(EME)] (16)

柚 -1/lA.B.Q,(lMl)】 (17)

となるOこれらと式(ll)を組み合わせると､次の関係式

を得る｡

lRwcl-lREql･lR.ql (18)
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3 観測方法

観測は2003年8月の晴天日(15日間)に､岡山大学農

学部付属八浜農場の水稲群落上で実施された｡実験農場

は約 300×300m2の面積をもち､周辺は同様の水稲群

落が広がっている｡吹走距離は 500m 以上である｡卓

越風は南東から南西であり､観測期における水稲群落の

高さは約 1mであった｡図2は観測風景を示している｡

水稲群落上 165mの高さに､三次元超音波風速温度計､

二酸化炭素一水蒸気センサーを取り付けた｡これらの渦

相関測器からの出力信号をデジタル化 し､10Hzでハー

ドディスクに保存する｡乱流フラックスや他の乱流統計

値は30分データを使って計算した｡

図2 八浜農場での観測風景

4 結果と考察

4,1 無次元標準偏差

八浜農場の水稲群落上で得られた鉛直風速Wの無次

元標準偏差 Jw/u･を安定度のパラメータEの関数と

して図3に示す｡安定成層時((>0)には､Jy/u.は

J./u.-1･2(1+2･0g)I/}で表せる｡(記0の中立成層時

不安定成層時 山g.2003

一 Ll 一〇 1 1d l○ ○

には J y/u.-1.2(-A,)である｡この値は水平方向の

一様性が保障された場所で観測した値に一致 しており

(e.g.,Wyngaard et al.,1971; Panofsky and

Dutton,1984;MaitaniandOtltaki,1987)､八浜実験農

場が野外観測に適した条件を備えていることを示唆し

ている｡不安定度((<0)が強くなるにつれ､cTJu.ち

増加 し､自由対流領域では､JJu.-1.2(1-20g)lI)で

表せる｡このような結果も多くの研究者によって確認さ

れてい る(eg.,Wyngaardetal.,1971;Maitaniand

Ohtakl,1987,Stull,1988;DeBruinetal.,1993)0

図 4にC､qの無次元標準偏差 q亡/fc十 g./lq･lを
Eの関数として示す｡JE/Ic･1とJ./Iq･Iは安定成層で
は少し乱れているが､ともにll/)に比例しているO中

立成層時にはそれぞれBE-3･0､B.-29の値をとる｡

不安定成層が強くなり自由対流領域になると､JE/Lc･l
J./lq･lはぐ｣/38こ従 う(Ohtaki,1985)｡図中の実線の関
数形は次の通りである｡

不安定時 安定時

Jclc.I-3･0(I-7町)Ll′' Jc/lc･1-310(1+710ly′】

6.1q･F-2･9(1170()Jl′3 g./Fq･I-2･9(1･7･0()1/】
今臥 水稲群落上で測定した J｡/lc･l とJq/Iq｣が
同じ安定度依存性を強調する結果となったが､これは

C とqの変動が､主として水稲の気孔を介しての光合

成･呼吸活動を反映していることによる｡ここでは示さ

なかったが､気温変動に関する関係式は､水蒸気のそれ

と非常によく似ていることを記しておく｡

4.2 相関係数

WとC の相関係数IRJIWとqの相関係朝月yq
とqの相関係数IRc.lとEの関係を図5に示す｡IR.,

lRJ Eまよく似た安定度依存性を示す｡中立成層時には､
IRA -o･28､IR～.I-o･29を示すo安定成層時には､
安定度が増すにつれWとC ､qの相関が低くなる｡(-1

のときには､恥回 R..lはともに0.1という値をとる｡
不安定成層時には､IRJi=IR,4日ま不安定度が増すにつ

安定成層時 Aug 2003

● - t lL Il ll ○l〇〇 〇

- -∴ -(〇一O -丁-A-- 丁丁ー ll ll ll ll l

10 1 0.1 0.01 0001 0001 001 0.1 1 10

-I I

図3 鉛直風速の無次元標準偏差 g w /u.と安定度パラメータEとの関係
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不安定成層時 Aug.2003
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図4 二酸化炭素濃度､水蒸気濃度の無次元標準偏差J,/lc.I､qq/lq.lと安定度パラメータEとの関係
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図5 相関係数IRwl､IR～.J､IR,.Iと安定度パラメータEとの関係 (実線は式(16)I(17),(ll)を示す)
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れて増加するが､(=-10程度で一定値となる｡その値
はIRw巨 o･42JRv.巨 o･44であるo
一方､裾 は多少のばらつきはあるものの､安定成

層時には0.9-0.98､不安定成層時には0.95-0.99の値

を示すoこの結果は､B,-310､B1-219で与えられる
ときの式(ll)で予想された値0.97と一致し､更に式(18)

の正当性を支持している｡

5 おわりに

2003年8月に岡山大学農学部付属八浜農場で測定さ

れた鉛直風速､二酸化炭素濃度､水蒸気濃度の統計量を

モニン･オブコフ相似則の枠組で解析した｡水稲群落上

での二酸化炭素と水蒸気の交換は､共に気孔を介して律

せられているので､J ,/tc.tとJ ./tq･tとが同じよ

うな安定度依存性を示すというH山(1989)の仮定を支

持する結果となった｡モニター記録から生起された研究

動機であったが､事実を積み重ねていくことによって展

望が開けていった｡今後はH山(1989)の仮定の限界がど

のような条件下で発生するか調べたい｡

最後に､不安定成層時と安定成層時に得られた無次元

標準偏差と相関係数の関数形をまとめておく｡

不安定時

qy/u'=1.2(1-2.0g)I/3

qc/Lcl-3･0(1-710g)-I/3
6.1q牛 2･417･0()~1′3

3.41-2頑 〟3(1-7頑~u3
1

3.5(1-2昭 ′3(1-7.q)~V3
転 l-0197

安定時

Jy/u'=1.2(1+2.0g)l/3
qclc1-310(l･7･0g)I/3
U./1q'1-2･叫･7･0()1′3

3.41+2CF)1/3(1+71CF)1′3
1

3.5(1+2.CF)1/3(1+7.CF)I/3
鳳 -0197
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