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Abstract 

Wind tunnel simulation of the atmospheric stable boundary layers (SBL) developed over a rough surface 

was conducted by using a thermally stratified wind tunnel of Research Institute for Applied Mechanics 

(RIAM), Kyushu University. The present experiment is a continuation of the work carried out in a wind tunnel 

of Colorado State University, where the SBL flows were developed over a smooth surface. Stably stratified 

flows were created by heating the wind tunnel airflow to a temperature of about 40-50℃ and by cooling the 

test-section floor to a surface temperature of about 1 0℃.To simulate the rough surface, a chain roughness was 

placed over the test-section floor. We have investigated the buoyancy effect on the turbulent boundary layers 

developed over a rough surface for a wide range of stability, particularly focusing on the turbulence structure 

and transport process in the very stable boundary layers. The present experimental results broadly confirm the 

results obtained in the CSU experiment with smooth surface and emphasizes the following features: the 

vertical profiles of turbulence statistics exhibit different behavior in two distinct stability regimes of the SBL 

flows with weak and strong stability, corresponding to the difference in the vertical profiles of the local 

Richardson number. The two regimes are separated by the critical Richardson number. The magnitudes in 

turbulence intensities and turbulent fluxes for the weak stability regime are much greater than those of the 

CSU experiments because of the greater surface roughness. For the very stable boundary layers, the turbulent 

fluxes of momentum and heat tend to vanish and wave-like motions due to the Kelvin-Helmholtz instability 

and the rolling up and breaking of those waves can be observed. Furthermore, the appearance of internal 

gravity waves is suggested from cross-spectrum analyses. 
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1. はじめに

大気境界層に現れる成層流は，その安定度に依存して，

活発な対流を示す昼間の対流境界層，弱く散発的な乱れ

を伴った静的に安定な夜間の安定境界層，および強風時

の中立成層に大別される これらはそれぞれ特徴的な境

界層構造，乱流輸送特性を有する．特に安定成層した大

対する安定境界層の構造および乱流特性については十分

な理解が得られておらず、明確な物理モデルは未だ確立

されていない (Caughey,19821>；横山， 19842)：植田，

1984:n ; Stull, 1988'0 ; Derbyshire, 19905> : Mahrt et 

al. 19986>, ; Mahrt,19997>). 

夜間の安定境界層に関する野外観測は，大気の定常性

および水平一様性の条件を得るのが非常に困難で，昼間

の対流境界層に比較して報告例は少ない．しかし，

Caughey (1982)n, Stull (1988)4>, Mahrt (1999)7>など

の安定境界層に対する包括的なレビューには数々の貴重

な観測結果が報告されている今，境界層全体の安定度

をバルクリチャードソン数 Rio（最大風速を示す境界層

高さ，あるいは各研究者によって定義された安定境界層

高さ，およびその間の風速差と温度差で定義，記号リス

ト参照）で判断すると， Caugheyet al. (1979)8> (Ri 0 

数は約0.14程度）， Garratt (1982)9>, Nieuwstadt 

(1984a)lOl (Ri 0数は約0.16程度）， Sorbjan(1988)1ll, 

Lenschow et al. (1988) 12>(Ri 0数は約0.13-0.18程度），

近藤ら (1991)13>(Ri 0数は約0.26程度）, Derbyshire 

(1995)14)などは，乱流状態が卓越した比較的弱い，ある

いは中程度の安定度の観測例であり，速度および温度変

動の分散，運動量および熱フラックスの鉛直分布などが

報告されている．これらの乱流統計量は適切なスケーリ

ングにより無次元化し安定度に対して整理すると，互い

に類似なある程度まとまった相関曲線を示す（竹内，

199715)）．すなわち，水平方向に一様で連続な乱流状態

を呈する弱い安定度の安定境界層に関しては，接地層に

おけるモニン・オブコフ相似則 (M-0則），より上空の

安定境界層でM-0則の拡大形となる局所相似則，その

極限として z-less成層が成立し (Holts)agand 

Nieuwstadt, 198616)），これらの境界層モデリングによ

り，各種の乱流統計量の鉛直分布を予測可能としている

(Nieuwstadt, 1984a10>, 1984b叫 Derbyshire,1990洲

一方，強い安定度では， Yamamotoet al. (1979)18>, 

Mahrt et al. (1979)19> (Ri 0数は約0.26""0.34程度），

Finnigan and Einaudi (1981)20>, Ueda et al. 

(1981)21) (Ri 0数は約0.32""0.68程度）, Andre and 

Mahrt (1982)22> (Ri 0数は約0.5程度）， De Baas and 

Driedonks (1985)23> (Ri 0数は約0.4程度）， Coulter

(1990)24>, Smedman et al. (1997)25;(Ri 0如勘0.5程度）

などの報告がある非常に強い安定度の観測例では，

Caughey and Readings (1975)26)，横山ら (1980気

198328)），花房(1984)29>, Finnigan et al. (1984)30>, 

Hunt et al. (1985)31), Mahrt (1985)32>, Smedman 

(1988)33)において大気中の内部波の発生が示されている．
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Finnigan and Einaudi (1981臼は分散フラッ クス

の鉛直分布に対して内部波と乱流成分の寄与を区別して

示している． Kondoet al. (1978? nの観測結果におい

ては，局所リチャードソン数Riが大きくなると間欠的な

乱れの発生が見られるまた地表面のすぐ上の大気層で

は十分に乱流状態であるが，高さ4.4mの位置では

Kelvin-Helmholtz波のような波状運動が記録され， こ

れらの破砕と混合による逆勾配拡散が見られる． Ueda

et al.(1981)21>の夜間境界層の観測では，接地層とそれよ

り上空の大気層では乱流特性の大きな違いが見られ，接

地層上空では乱流拡散係数の比 Kh/Kmが非常に小さな

値となっている． Smedman(1988)a:i)の観測でも安定境

界層内で鉛直 2層構造を呈し，地面に接する低層部では

十分乱流状態で，より上層部では波と乱れが混在して熱

フラックスの逆勾配拡散が示唆されているまた，強安

定の夜間境界層に関する Coulter(1990)24)の報告では，

ある程度周期的（約60分間隔）に発生する強い乱れが観

測され，この乱れはシアーインスタビリティによる

Kelvin-Helmholtz波（約 2分周期）の発生とその破砕に

関連して引き起こされていると述べている． Smedman

et al. (1997)2;;)は海面上の大気境界層において強安定

時に非常に小さな運動量フラックス，熱フラックスの観

測結果を報告している． Mahrt(1999)”は，強安定境界

層に関するレビューにおいて，地表面から離れたある高

さで乱れの極大値が現れることに注目し， これは卸層ジェッ

ト，内部波などによる速度シアーに関連していると示唆

しているまた，強安定境界層では通常の相似理論，伝

統的な概念は破綻するとして境界層モデリングの困難性

を指摘しているこのように様々な観測結果が報告され

ているが強安定境界層に関する統一的理解は未だ確立し

ていない (Mahrt,1999”)． しかし，最近，夜間天気予

報の向上など気象学上の要請はもとより，大気汚染物質

の集中など大気環境問題に関連して，強安定状態の地表

面，海表面に近い大気の乱流特性に注目が集まっている．

野外観測の困難さに対し，大気境界層研究における室

内実験の役割の重要性が実験設備の充実とともに指摘さ

れている（植田， 19843> ; Meroney, 199035)）．すなわち，

不確定要素をなるべく排除し，十分に制御された気流を

有する室内実験で成層乱流境界層の本質を明らかにしよ

うとする試みがなされてきた．安定境界層に関する室内

実験としては， Aryaand Plate (1969)36>, Nicholl 

(1970)37>, Arya (1975)38)，加藤 (1981)39>, Piat and 

Hopfinger (1981)40)，佐藤ら (1984)41), Ogawa et al. 

(1985)42)などが温度成層した乱流境界層を風洞内に生成

し，乱流特性に対する安定成層の効果を調べているま

た， Komoriet al. (1983)43)は開水路内の安定成層流中

で乱流構造に及ぼす浮力効果を調べているしかし，こ

れらの中で安定度に対する乱流特性の変化を系統的に調

べたのは,Arya and Plate (1969)3G>, Arya (1975)38>, 

Ogawa et al. (1985)'1~', Komori et al. (1983)1:iiに過ぎ

ず，また，そのほとんどが弱い安定度の実験すなわち，

中立流からRi6数が 0.27以下の中程度の安定度までの

実験であり，強い安定度における乱流境界層の構造，輸

送特性は室内実験においても未だ十分に明らかにされて

いない．

最近、著者の一人はコロラド州立大学の気象風洞を用

いて滑らかな平面上に発達する乱流境界層に対し、 Ri6

=O,.._, 1.33に亘る広範囲の安定成層の効果を調べた

(Ohya et al., 19974,i))．その結果，乱流特性に関し以下

に挙げることが明らかになった． i）速度，温度分散と

ともに運動量フラックスおよび熱フラックスも安定度

の増加とともにかなり減少し，強い安定度では境界層下

層部でほぼゼロとなる． ii)安定境界層の乱流特性は弱

い安定度(RiO =0.12, 0.20のケース），および強い安定

度(RiO =0.39, 0.47, 1.33のケース）の二つのグループに

分けられる． iii)強い安定度と弱い安定度の成層流グルー

プにおける乱流特性の違いは，それらの局所勾配リチャー

ドソン数応の鉛直分布⑪墓いと対応しているすなわち，

臨界リチャードソン数 (Ricr-0.25)を境界として，強

安定グループはRicrより大きなRi側に，弱安定グループ

はRicrより小さなRi側に分布している． iv)各種の乱流

統計量は局所勾配リチャードソン数 Riによって一本の

相関曲線にまとめられる

本研究はこれに引き続く第 2報として、安定成層した

野外の大気乱流境界層をより実際的に再現するために，

風洞測定部入口に乱流促進体を置き続く測定部床面に

チェーンを敷きつめて粗面上に発達する厚い乱流境界層

を生成し、これに対する広範囲の安定度の成層効果を調

べた．本研究の目的は，最初に，滑らかな平面上の安定

境界層で得られた上記特性 i)～iv)が粗面上の安定境

界層においても再現されるかどうかを温度成層風洞を用

いて検討する．次に，特に強い安定度の乱流境界層につ

いて運動量、熱の鉛直輸送特性を調べ，乱流と波動との

混在に着目してその乱流構造を吟味する以上より，こ

れらの結果が野外観測より得られている安定境界層の特

性をどれだけ再現できるのか検討し，特に強安定状態に

おける安定境界層の理解に対して室内実験の立場からの

寄与を目指す．

2. 実験装置および方法

2. 1 温度成層風洞

実験風洞は九州大学応用力学研究所の温度成層風洞

(Ohya et al., 199645))を用いたこの風洞は開放型の吸

い込み式で測定部は幅l.5mX高さl.2mX長さ13.5mを

有する測定部内に様々な温度成層流を生成するために

気流加熱装置と床面温度制御装置が設備されている．気

流加熱装置は測定部のすぐ上流部に設置され，その内部

は高さ3cm間隔の水平仕切り板で上下40層に分割されて
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いる．各層における気流温度は2本の棒ヒーターおよび

下流の白金測温体を用いてPID制御でフィードバックコ

ントロールが可能である これにより様々な鉛直温度分

布を精度良く生成できる気流加熱装置の下流にはハニ

カム及び整流用金網が 2枚設置され，低乱の気流（風速

lm/s時，主流方向の乱れ強さは0.4％程度）が供給さ

れる測定部の床面には幅が1.5m,長さ lmの単位パネ

ルを10枚敷き詰めており，そこへ冷水あるいは温水を供

給することによって4~80℃の表面温度を各単位パネル

で独立に制御することが可能であるパネル上部は厚さ

2.5cmのアルミ板が置かれ，単位パネル内で一様な温度

が得られるようになっている測定部内は二次流の発生

を避け安定で一様な温度成層流が生成されるように 2重

壁構造としている

2.2 実験方法

今回の安定成層した乱流境界層実験では，流入する気

流の温度を◎OO=40~50℃程度に加熱し，床面温度を◎s

=10℃前後に冷却した．風速をUOO=0.7~1.9m/sに設

定し，測定部入口付近に5cm高さの 2次元フェンスを置

きその下流8.5mの範囲に20c叫閉隔百泉径3mmのチェー

ンを敷き詰めて粗面状態にし厚い乱流境界層を生成して

いる主としてプロックから9m下流位置のスパン中央

での乱流境界層特性を評価した第 1図に本実験の概略

図を示す実験は第 1表に示すように中立流 1ケース

(Nl)，安定成層流8ケース (S1~S8)で行い、境界層厚

さo(=40-50cm程度）を代表長さにとって， レイノルズ

数は ReO = (2.0 -5.3) x 104およびバルクリチャード

ソン数は Ri6=0 ~1.17の範囲である。

2.3 流れの計測法と可視化

速度の測定には X型の熱線プローブ(Dantec55P61) 

と熱線流速計(Dantec56Cl 7)を使用し，温度の測定に

は冷線プローブ(Dantec55P05)と抵抗温度計(Dantec

55M20)を用いたまた，気流速度のモニターや較正に

必要な速度の基準値の測定には超音波風速計 (Kaijo

DA-600)を用い，温度の基準値の測定，気流温度および

床面温度のモニターにはCA（クロメルーアルメル）熱電対

温度計を用いた．熱線プロープは風速だけでなく温度に

対しても応答性があるため，正しい速度変動を評価する

ためには温度変動による寄与分を正確に補債しなくては

ならない．本実験では以下に示す較正式に基づいて速度

を評価した（大屋ら， 1996).

E~=(A+ B. Ueff呵（釦遵）， （1) 

2 I., 2 • 2.f_ ¥0.5 
ただし， Ueff=U(cos¢+k sin ¢) （2) 

ここでEは熱線の出力電圧， ewは熱線温度， 0は気流

温度， Kは熱線のyaw係数である． A,Btま0の一次関数，

mは0.5あるいはeの関数としている．較正は温度成層

風洞用に開発した較正装置 (Ohyaand Fukamachi, 

199740)）を用いた この装置は較正用の気流速度，気流

温度が容易に設定でき，較正風速は耐熱センサーを装着

した超音波風速計を用いて気流温度に依存せず精度良く

計測できる．乱流諸量の鉛直分布はコンピューターと連

動したトラバース装置を用いて測定した．得られたデー

タは200Hzのローパスフィルターを通した後， 500Hzの

サンプリング周波数で12ビットのAID変換を行い， コ

ンピューターにより統計解析した各測定点で速度，温

度のデータ数はそれぞれ50000個で約100秒間の計測時

間である．

流れの可視化は煙発生装置を用いた方法とスモークワ

‘イヤー法の 2通りの方法で行った．前者の方法では，煙

発生装置によって生成された煙は風洞の空気取り込みロ

の最下方位置に固定されたノズルから排出され，気流加

熱装置を通して測定部内へ導入された．一方，スモーク

ワイヤー法においては，床面に平行に高さを変えて配線

された13本のスモークワイヤーを測定部入口から8mの

断面位置に固定した照明装置としては風洞の上部に固

定された6~9台のlkWプロジェクター及び測定部出口の

すぐ下流部に置かれた3台のプロジェクターを用いた．

また，カメラには焦点距離が24mm, 絞り2の広角レン

ズを用い，露出時間は1/125秒で撮影を行った．

3. 実験結果

3. 1 境界層厚さ，床面での摩擦応力，および

モニン・オプコフ長さ

乱流特性の鉛直分布を測定した位置は x=9mとした

ので乱流境界層は十分発達し，主流方向および断面一様

性は満足している．今回の実験では温度境界層厚さ 6/） 

はどのケースにおいても速度境界層厚さ 6とほぼ同じ大

きさであった．各実験ケースの風速Uoo, レイノルズ数

Rec5,バルクリチャードソン数 RiO'境界層厚さ 0'

温度差△◎(=◎OO—◎ s)，摩擦速度U*，およびモニン・

オプコフ長さ L等は第 1表に示す通りとなった．それ

ぞれの定義は記号リストに与えているただし， zは鉛

直上向きを正としている．

本実験では測定部床面にチェーンを敷き詰めて粗面上

の乱流境界層を発達させたが，中立流ケースNlでの粗

度長はz。=0.55x10―3mであった第 1表において外部

流速UOOで無次元化した摩擦速度u*/U 00をみると，本

実験の粗面上の中立流ケースNlでは，滑面上の中立流

ケース (u*/U 00=0.04, Ohya et al., 199744)）に比べ

約35％程度大きい．これ以降では，先に同様な実験を滑

面上について行った安定境界層の実験結果 (Ohyaet 

al, 199744)）を“滑面ケース”と呼ぶ同様に成層流ケー

ス (S1~S8)のu*/U00でも，滑面ケースに比べ全体的
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z
 ⇒ U00 = 0.7 -1.9 mis, 

000 = 39 -53℃ 
Uoo 000 

2D fence 

.... •························································-··· 

x
 

9m 

Cooled floor at E>s = 8 -12℃ 

Fig. 1. E叩 rimentalarrangement. 

Exp. case N1 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 

u..,(m s•t) 1.76 1.83 1.53 1.29 1.25 1.01 0.81 0.91 0.76 

Re、 53000 50600 42600 35300 34700 28000 20100 23700 24200 

Ri、
゜

0.12 0.16 0.24 0.27 0.40 0.58 0.74 1.31 

8(~ o',)(m) 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.40 0.45 0.55 

△e （℃） 

゜
27.4 26.6 27.4 29.4 28.7 30.0 43.3 44.1 

u會IU... 0.054 0.043 0.041 0.035 0.030 

‘d'△ 0 

゜
0.026 0.023 0.023 0.017 

u會 (ms-1) 0.095 0.078 0.063 0.044 0.038 

、.（℃）

゜
0.71 0.60 0.64 0.50 

Qs（℃ m s-1) 

゜
0.055 0.038 ~0.028 ~0.019 

L (m) 00 0.64 0.49 0.23 0.22 占—

eb（℃） 24.2 20.5 19.2 21.7 18.5 19.0 18.8 18.9 

0s（℃） 12.0 12.2 11.3 10.6 10.8 9.6 8.4 8.0 

eo（℃） 35.5 34.3 33.9 34.9 34.3 34.3 40.9 40.7 

Symbol 一●一

一
-m- → -0- —•-

一
→ -0-

Table 1. Experimental conditions of neutral (case Nl) and stable boundary layers (cases Sl -S8) . 
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Fig. 2. Vertical profiles of the mean velocity and temperature. 
a) Streamwise velocity U, b) Temperature e. 
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により大きな値を示すしかし， Ri6数に依存する傾向

は滑面ケースと同様で，安定度が強くなるにつれその値

が小さくなっている．．ここで注意すべきことは次節の

第4図(a)に見られるように強い安定度の成層流ケー

ス (S5~S8)の場合，運動量フラックス;;；は床面近く

でほとんどゼロとなり， u*の値は分子粘性μ(au/a 

z)sによる寄与がほとんどであった（第 1表には示してい

ない）．モニン・オブコフ長さ Lは明らかに安定度の増

加とともに小さくなっているケース(S5~S8)の強い安

定度ではモニン・オブコフ長さ Lを評価するのは困難で

ある．この理由は上に述べたように各乱流フラックスが

床面近くでほとんどゼロとなるからであるまた，本論

文には報告していないが，中立流のU00=l.Om/s(Re 0 

= 3.0 X 104)でも同様な計測を行ったこの乱流特性の

無次元化した結果は次節に示すU00=1.76m/s（ケース

Nl)の結果とほぼ同様となり，本実験の範囲ではレイ

ノルズ数の影響は無視できるものと考える．

3.2乱流特性値の鉛直分布

平均風速，平均温度，速度および温度変動強さ，鉛直

運動量フラックス uw,水平熱フラックス u0，および

鉛直熱フラックス而万に対し，外部流速Uooおよび温度

差△◎を用いて正規化し，それらの鉛直分布を第 2図か

ら第4図に示す縦軸の Z方向高さもそれぞれのケース

での境界層厚さ 6（第 1表）で正規化している．

第2図(a)の平均速度では，安定度の増加に伴い境界層

全体で低速化し，特に強い安定度のケースS6-S8におい

ては速度欠損の部分が大きくなっているのがわかる第

2図(b)の平均温度においては，安定度の増加とともに境

界層全体でわずかながら低温化しているここで注意し

ておきたいのは，本実験における温度の鉛直分布は，

Ohya et al. (1997)（滑面ケース）と同様に典型的な安定

境界層タイプ，すなわち，下に凸のいわゆる

"polynomial"タイプ (Stull,1988りの鉛直分布というこ

とである．

第3図(a-c)の速度，温度変動強さ（無次元化した標準

偏差）の鉛直分布においては，滑面ケースと同様に境界

層の下半分において明らかな違いが見られる弱い安定

度のケース(S1~S4)では， U変動（第3図a), w変動

（第3図b), 0変動（第3図c)のいづれにおいても，安定

度の増加とともに少しづつ変動強さは小さくなっている．

これは風洞実験ではArya(1975)38>, Ohya et al. 

(1997)44)（滑面ケース）の結果と同様であるこれらの弱

安定ケースの鉛直分布を野外観測と比較すると， U変動

の鉛直分布は， Caugheyet al. (1979)8>, Nieuwstadt 

(1984a)10>, Lenschow et al. (1988)12>, Sorbjan 

(1988)11>, Derbyshire (1995)14)など，ほとんどの弱い

安定度の観測結果と類似している． w変動の鉛直分布で

は特に Derbyshire(1995)14)の観測結果と良く似ている

温度変動の鉛直分布では観測結果によってかなり傾向が

異なっている．本実験の結果は，上記のうち，

Caughey et al. (1979)8>, Lenschow et al. (1988)汽

Sorbjan (1988)11)に近い．温度変動強さの鉛直分布形状

の違いは，主として平均温位の鉛直分布形状の違いに起

因していると思われる（これについては異なる鉛直温度

分布を有する安定境界層に関する風洞実験を実施中でこ

の報告の中で議論したい）．

一方，強い安定度のケース(S5~S8)の速度変動（第 3

図a,b)では， z !o<o.5の範囲で床面に近づくにつれ，

急速に値が減少しゼロに近づいている特に第3図(a)の

u変動では，境界層中央部か，やや上層部で乱れ変動の

極大が見られる（この理由については第 3.9節で議論す

る）．この強安定の傾向は，野外観測結果ではFinnigan

and Einaudi (1981)20)のu,w変動，横山ら(1983)28)の

u変動， Mahrt(1985)32)のW 変動， De Baas and 

Driedonks (1985)2:i)のW 変動， 0変動，および Coulter

(1990)24)のW 変動について同様な鉛直分布が見られる．

以上より，第 3図(a-c)の速度，温度変動強さの鉛直分

布で注目すべきことは，鉛直分布特性が弱安定と強安定

の二つのグループに分かれる傾向が見い出せることであ

るまた，安定成層はまずw変動を抑制するが乱流運動

エネルギーの収支バランスから U変動および温度変動も

同様に減少させていることである

第 4 図(a)の鉛直運動量フラックス百~成

層流ケースの場合、 zIo <o.6で中立流に比べ大きく低

減化し，更に強安定のケース(S5~S8)のグループでは，

z Io <0.2でほとんどゼロとなっている．このように成

層流ケースの石石鉛直分布の傾向も，強安定と弱安定の

二つのグループに分けられる弱い安定度のケース(S1

~S4)の可而鉛直分布の傾向は， Caugheyet al.{1979) 

s>, Nieuwstadt (1984a)10>, Lenschow et al. (1988)12>, 

Sorbjan (1988)11), Derbyshire (1995)14)など，ほとん

どの弱安定の観測結果と類似している．また，強い安定

度のケース(S5~S8)の傾向は Yamamotoet al. (1979) 

18)やFinniganand Einaudi (1981)20)の観測において

同様な傾向が見られる．すなわち，地面近くと境界層上

部でほとんどゼロになり，境界層のある高さで極大値を

示すことが特徴である 第4図(b)の鉛直熱フラックス

石万の分布においても、成層流ケースに関し，二つのグ

ループ化の傾向が明白である．弱安定のケース(S1~S4)

のW 0の傾向はCaugheyet al.(1979)8)や Sorbjan

(1988)11)より，むしろ Mahrtet al.(1979)吼 Garratt

(1982)9>, Nieuwstadt (1984a)10>, Lenschow et al. 

(1988)1::!)の観測結果に近い．すなわち，而万は上方に向

かってほぼリニャーに減少する強安定のケース(S5~

S8)のグループは， z!o<0.2ではほとんどゼロとなる

か，あるいはわずかに而百＞0となり逆勾配拡散の傾向

を示している特にケースS7やS8の非常に強い安定度
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では，境界層高さ全体で而万ーはほとんどゼロに近い値と

なった第4図(c)の水平熱フラックス百万の分布でも，

z/6<o.4の範囲で二つのグループの傾向が明確に分か

れている以上，粗面上の安定境界層に関する本実験の

乱流フラックス鉛直分布は，同様な鉛直温度分布を有す

る滑面上の安定境界層（滑面ケース， Ohyaet al., 

199744)）に比べ，全体的により大きなフラックス値を示

すが（特に弱安定のグループについて），様々な傾向は全

く同様である．

第5図Ca,b）は運動量と熱の無次元化された乱流拡散

係数Km.邸の鉛直分布を示す．高さに対するKm,Khの

変化は安定度の増加とともに小さくなり，値自体も小さ

くなっている．第4図(a-c)の結果と同様に滑面ケース

(Ohya et al., 199744)）と比較すると全体的により大きな

値である（特に弱安定グループについて）．注意すべき

ことは，強い成層度のグループ(S5~S8)に関して，第

4図Ca,b）の結果から分かるように zIo <0.2の範囲で

Km,邸ともにほぼゼロとなることである特に第 5図

(b）のケースS7やS8では，第4図(b)のWOの鉛直分布と

対応して，邸は境界層高さ全体でほぼゼロとなる

3.3 局所勾配リチャードソン数Riの鉛直分布

第3図および第 4図に示した安定成層した境界層流

の結果に関じて，その乱流特性は弱い安定度と強い安定

度の二つのグループに分かれる明確な傾向があるこの

理由を調べるために滑面ケース (Ohyaet al., 199744>) 

と同様に各ケースの局所勾配リチャードソン数Riの鉛

直分布を第 6図に示した．第6図における縦の破線は安

定成層流の線形理論から予測される乱流，非乱流を区別

する指標となる臨界リチャードソン数 (Ricr""0.25)を

示す．これから分かるように境界層のおよそ下半分 (zI 
o<o.5)において，弱い安定度の成層流グループはRicr

より小さな値となり，強い安定度のグループはRicrより

大きな値となっているすなわち，粗面上に発達した安

定成層流における二つのグループ化の傾向，ケース(Sl

~S4)のRi6=0~0.27の弱安定のグループとケース(S5

~S8)のRi6=0.40~1.17の強安定グ）レっfは，滑面ケー

スと同様にRi数の鉛直分布に関して， Ricrを境界とする

大小関係と対応していることが明らかである．

3.4 乱流統計量の局所リチャードソン数による

相関

第6図から示唆されるようにRi数は成層流の乱流統計

量を相関づけるための重要なパラメータとなることが期

待される．しかし，境界層の底面および上部近くでは乱

流諸量およびRi自身も大きく変化し，かつRi数を正確に

評価するのは困難である．このため， 0.1< z; o <o.5 

の範囲で得られた乱流統計値に対しRi数を用いた相関性

の検討を試みた．その結果を熱と運動量に関する乱流拡

散係数の比 k脳Km（乱流プラントル数の逆数）について

示したのが第 7図である この傾向は野外観測における

Kondo et al.(1978戸の結果とよく一致していることが

分かる． Uedaet al.(1981別の夜間低層大気の観測例

でも類似な傾向が報告されているまた，第 7図におい

て破線で示す観測値それ自身も実際は大きくばらついて

いることを付記しておく．

第8図(a-h)に他の主な乱流統計量についてRiに対す

る変化を示している．滑面ケース (Ohyaet al. 199T14>) 

の場合と同様いづれもRiに関する一本の曲線上によく

相関づけられるこのように安定成層状態にある境界層

流の乱流特性値は，床面が滑面あるいは粗面を問わず，

Ri数をパラメータとして用いると高い相関を示すことが

分かる．

3.5 スペクトル解析

各安定度の境界層流でどのようなスケールの乱流成分

が卓越するかを調べるために自己回帰法を用いてu,w, 

0変動のスペクトル解析を行った．第 9図は無次元周波

数 fo/Uに対する正規化されたu, 0変動のパワースペ

クトルを示している．ここで U は局所平均風速である

第9図(a)は高さ z/6~0.1付近のU変動に関し，ケース

(S1~S8)のすべての成層流のスペクトルを比較して示し

ているこの図より，強い安定度のグループ(S5""S8)

のケースは低い周波数でパワーのピークを示し，弱い安

定度のケース(S1~S4)は高い周波数でピークを示して

いることが分かる．このように安定度による二つのグルー

プ化がスペクトルにも反映されいることが分かるこの

傾向はwおよび0変動のスペクトルでも同様に見出され

た．

第9図(b)は弱い安定度のグループ(Sl""S4)を代表し

て，ケースS2について境界層内の 5つの高さで得られ

た0変動スペクトルを示しているこの場合には，各ス

ペクトルのピークは高さが増すにつれ徐々に低周波数側

へ移行していることが分かる一方，第 9図(c)は強い安

定度のグループ(S5~S8)を代表して，ケースS8の成層

流について同様に 5つの高さで解析した 0変動スペクト

ルである境界層の下層部のスペクトルは上層部のスペ

クトルと異なり，低周波数域にパワーのピークがある．

以上より，強い安定度と弱い安定度の成層流では，境界

層下層部の乱流構造がかなり異なっていることが推測で

きる．

3.6速度，温度変動，各種フラックスの時系列

および結合確率密度

ここで 3.5節のパワースペクトルとして解析された

W, 8変動，および各種フラックス変動の時系列を調べ

てみる．第10図(a-c)には弱い安定度のケースS2につい

て示す．高さ zI o=0.22と0.62で得られた 0変動の時系
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列を第10図(a,b)に示す．第 9図(b)のスペクトルと対応

して高周波数の大きな振幅の変動が観察される特徴的

な傾向は第10図(b,c)に現れている．すなわち高さ Z

=0.62では低温側（下向き）へのパルス的変動が数多く見ら

れる（第10図b)．第10図(c)に示す水平熱フラックス u0 

の時系列では対応する時刻に大きな正の変動が生じてお

り，これらは下層の低温で低速の流体塊が乱流混合で上

昇する機構を反映している．

第10図(d-f)には強い安定度のケースS8について高さ

z I o=0.18におけるw, 0変動とそのフラックスwoの

時系列を示している第 9図(c)の低周波数でのスペクト

ルピークと対応して第10図(a)に比べかなり長周期の小

さな振幅の変動になっている（第10図 d,e)．注目すべ

きことは第10図(f)に現れている鉛直熱フラックスwoの

変動である第4図(b)で示されたようにwoの長時間の

平均石万はほとんどゼロの値を示すしかし，実際はあ

る程度大きな正，負のwo変動が数多く見られる特に

注目したいのはwe>oの変動である．顕著ないくつか

のwe>oの波形（図中に黒，白の矢印で示している）に

ついてそのW, 0変動を第10図(d,e)で見ると，（W, 0) 

の組み合わせが（正，正）（図中の白い矢印に対応），ある

いは（負，負）（図中の黒い矢印に対応）の両方のケースが

見られるこのwe>oとなる逆勾配拡散はどのような

メカニズム，状況で生じているのであろうか．強安定状

態の流れ構造，動態を明らかにしながらこれを次節以降

で検討する

第11図(a,b)にはw, 0変動の結合確率密度p¥¥:flを弱

安定（ケースS2)と強安定（ケースS8)に関して二つの高さ

で示している第11図（a）の弱安定のケースS2に関して

は，時間平均で而万<0となるようにP、,:flは第2,第 4

象限に強い分布を持つ傾向を示している一方，盃万が

ほとんどゼロに近げ強安定のケース S8（第11図b)では，

P、,・.0は円形の分布を示しているのが特徴である

3.7 クロススペクトル解析

二つの変動w, 0のコヒーレンスおよび位相を調べる．

弱安定のケースS2について， W, 0変動のクロススペク

トル解析を境界層内の 5つの高さで行い，そのコヒーレ

ンスを第12図(a)，位相を第12図(b)に示す．ケースS2で

はどの高さにおいても全周波数域で低いコヒーレンスと

なり，位相もほとんど 0に近い値となって発達した乱流

状態を反映する一方，第12図(c,d)には強安定のケー

スS8についてw, 0変動のコヒーレンスと位相をそれぞ

れ示しているケースS2とは異なって特徴的な傾向が見

られるすなわち， zlo= 0.11と0.18の高さでは特定

の低周波数領域で高いコヒーレンスを示す．また，その

周波数領域では冗／2に近い位相を示す．このことは下層

部のW変動と 0変動が長波長の波動的な運動に強く影響

されていることを示唆する． Ri数の鉛直分布を示す第 6

図より，ケースS8の下層部では時間平均のRi数がほぼ 1

かそれ以上の値を有する非常に強安定な場であること，

またブラントバイサラ周波数NB¥．は o<z I 0<0.2の

範囲で 0.2,-....;l.OHzの値を示すこと，同様に (O, U)変

動，（u, w)変動のクロススペクトル解析も行ったが，

(w, e)変動の解析結果と同じ低周波数領域で高いコヒー

レンスを示し，それぞれの位相の和¢wo+¢eu+¢uw

はゼロに近くなったこと(Caughey,19821)），これらの

ことから，この長波長の波動的性質はおそらく内部重力

波の発生に関連しているものと考えられる．しかし，野

外観測で報告されているようなあるスペクトルギャップ

（極小値）を挟んだダブルピーク構造（波動と乱れのサブ

レンジに分かれる構造 Caughey,19821)）は，本実験

のスペクトル解析（第9図 C)では見られなかったこと

を付記する下層部で示唆された内部重力波は境界層の

中層，上層においても存在するかも知れない．しかし，

中，上層部では以下の節で説明するKelvin-Helmholtz

波や乱流による変動のために明確には検出できない．

3.8 流れの可視化

第13図(a-c)には中立流も含め， 4つの安定度におけ

る流れ場の可視化写真を示す． これはx=8mの断面内

に13本のスモークワイヤを高さを変えて水平に張り，そ

のストリークラインを可視化したものである第13図

(b）の弱い安定度のケースS2では，第13図(a)の中立流と

同様に，境界層の下層部で激しい乱流混合が生じている

様子が分かる第13図(c)の強安定のケースS5では，床

面に近い流れはほぽ層流的な流れになっているのが分か

る．注目したいのは第1咽 (d)の非常に強い安定度のケー

スS8である境界層の下層部，中央部では，かなり規則

的な波状運動と砕波に至るような巻き波が観察される．

強い安定成層状態では浮力によって乱流が組織化されて

波状運動に移行することが報告されている (Komoriet 

al., 198343>；植田， 1984”)．すなわち， 3.7節で示唆され

た内部重力波の発生によって，あるいはより直接的に鉛

直方向の乱流混合が抑制される結果，局所的にまた間欠

的に強い流速シアーが発生し，そのシアーが作る速度場

により局所的にリチャードソン数が応<Ricrとなる領域

が発生するそこでは部分的なシアーインスタビリティ

(Kelvin-Helmhol訟不安定）によって波状運動が発生し，

引き続きその破砕が起こり得る．その結果，乱流混合が

促進されると流速シアーは弱まり，再びRi数は大きくな

り，乱流は抑制され層流状態に近くなる．そして再び流

速シアーが局所的に強くなり不安定が発生する，という

ような一連のシナリオが繰り返される（Stull,19884> ; 

Coulter, 199024> ; Mahrt, 1999”)．第13図(d)はまさに

このような状態を映し出している流れ場と言える

3.9 非常に強い安定境界層の流れ特性
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3.2節から 3.8節で得られた結果をもとに，この節

では非常に強い安定境界層の流れの特性を議論する．第

10図(d,e)のw, eの変動波形，および第13図(d)に示

した床面近くの可視化された流れをみても分かるように，

強安定境界層の最も低層部分，すなわち zIo <0.2の範

囲では，非常に弱い速度，温度変動を示し，ほとんど層

流に近い状態と言えるまた 3.7節で述べたように波

長が 1-2mの長波長の内部重力波の存在も示唆される

強安定境界層の0.2<z Io <o.7の低層部から中央部の

範囲にかけては，高さが増すにつれ，より高い周波数の

より強い速度変動が現れる． 3.2節の第3図(a,b)の強

安定グループ(S5~S8)に関して指摘したように，床表面

から離れて境界層中央部に速度変動強さの極大値が現れ

るこの高さ範囲の速度変動は3.8節で説明したよう

にKelvin-Helmholtz波 (K-H波）と引き続いて起こる

乱流の発生によるものと思われるまた，速度変動の一

部は，本実験での上流部で発生した乱れた渦が移流して

きたものによることも考えられる強安定境界層の上層

部， 0.7<zloの範囲では， K-H波は発生し難くなり，

上流からの弱い乱れた渦の移流があるように見える 3. 

2節で説明したように，地面から離れて上空で変動強さ

の極大を示すこの特異的な強安定の傾向は，野外観測結

果ではFinniganand Einaudi (1981)20)のU変動， W 変

動横山ら(1983)28)のU変動， Mahrt(1985)32)のw変動，

De Baas and Driedonks (1985)23)のW 変動， 0変動，

および Coulter(1990) 24)のw変動について同様な鉛直分

布が見られる．これらの報告の中で， DeBaas and 

Driedonks (1985)23)および Coulter(1990)24)は地面

から離れた高さで生じる大きな速度変動は，主として

Kelvin-Helmholtz不安定による波の発生によるもので

あると示唆している．この観測結果は，本実験で得られ

た強安定境界層中の流れの特性と非常に類似している．

非常に強い安定境界層では，短波長の波と長波長の波

の2種類が観察される．短い波長 (O.l-0.2m) の波状

運動はK-H波に対応し，長い波長 (1-2m)の波状運動

は内部重力波に対応する．非常に強い安定境界層ではそ

喚体誼れよりも波的厘動が卓越し，したがって百盃，

戸などの乱流フラックスが境界層高さ全体でほとんど

ゼロに近くなる

Kelvin-Helmholtz不安定による波が破砕する瞬間に

は運動量，熱や物質の鉛直輸送が強く行われるこのと

き時間平均の速度勾配，温度勾配に逆らった方向にも起

こり得る（第 9図f) ．これは非線形な混合過程である

一方， Hanazakiand Hunt (1996)47)は成層流における

逆勾配拡散に関して線形過程による輸送を調べた．彼ら

は速度せん断のない成層流に Rapiddistortion theory 

を適用し，逆勾配拡散を含め種々の物理量が1/NB¥，のタ

イムスケールで振動する現象を示し，これは特別な非線

形過程にはよらないで線形的な振動における位相差によっ

て説明できることを示した．すなわち， Komoriand 

Nagata(1996)48)にも例示されるように，逆勾配拡散は

単に浮力によって誘起される振動によって発生し得る．

しかし，逆勾配拡散はPrandtl数に強い依存性を示す

(Hanazaki and Hunt,1996rn; Komori and Nagata, 

199618> ; Lienhard and Van Atta, 1990・19>)．逆勾配

拡散は高いPrandtl数 (Pr>1)のときは高い波数でも

生じるが，低いPrandtl数 (Pr<1) のときは高い波数

では生じない (Hanazakiand Hunt, 199647>)．した

がってPr,..,_,0.71の空気においては， トータルな熱フラッ

クスが高万＞0となる強い成層状態でも，逆勾配拡散は

大きなスケールでのみ生じ，小さなスケールの運動は順

勾配拡散となる (Komoriand Nagata, 199648> ; 

Lienhard and Van Atta, 199049>)．この理由は，風洞

実験と水槽実験との結果の違いからも示唆されるように，

空気では水などの高Prandtl数の流体に比べ，分子拡散

が比較的大きな効果を持つからである (Komoriand 

Nagata, 199648>)．さらにKomoriand Nagata (1996) 

48)によると，平均場の速度せん断は逆勾配拡散を減少さ

せる傾向にあり，したがって速度せん断を有する成層流

での逆勾記拡散は非常に強い安定状態でのみ観察される

このように本風洞実験での非常に強い安定境界層で発生

する逆勾配拡散は，非線形過程としてK-H波の破砕が寄

与するものと，線形過程として大きなスケールで浮力が

誘起する振動が寄与するものと，これらの両方が考えら

れる．

4. 結論

粗面上に発達する安定境界層を温度成層風洞を用いて

測定部内に再現し，乱流境界層における安定成層（浮力）

の効果を広範囲の安定度で調べた．得られた主な結果は

以下に挙げる通りである．

1)速度，温度変動の鉛直分布において，安定成層はま

ずw変動を抑制するが，乱流運動エネルギーの収支バラ

ンスより u変動，温度変動も抑制する

2)境界層の下半分における乱流諸量の異なる鉛直分布

形状から，安定境界層の乱流特性は弱い安定度(Ri6=

0.12,..,_,0.27)，および強い安定度(RiO =0.40,..,_,l.17)の二

つのグループに分けられる

3) この二つのグループにおける速度，温度変動，およ

びフラックスの鉛直分布は対応する安定度の野外観測結

果と同様な分布形状を示す．

4)強い安定度と弱い安定度の成層流グループにおける

乱流特性の違いは，局所勾配リチャードソン数Riの鉛直

分布の違いと対応している．すなわち，強い安定度のグ

ループのRi数の鉛直分布は，臨界リチャードソン数

(Ricr,..,_,0.25)を境界として大きなRi側にあり，弱い安定

度のグループは小さなRi側にある．

5)安定成層した乱流境界層の下層部 (0.1< z / o < 
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0.5)では局所的な平衡状態に近く，そこでは局所勾配リ

チャードソン数応が浮力効果を表す重要なパラメータと

なる．すなわち， Ri数を用いると乱流諸量は良好な相関

を示す．

6)強い安定度の成層流グループと弱い安定度の成層流

グループでは，境界層下層部において速度，温度変動の

スペクトル分布が異なり，乱流構造の違いが示唆される．

以上の結果は滑面ケース (Ohyaet al. 19974・1))で得ら

れた滑面上に発達する安定境界層における結果と傾向的

には全く同じであるただし，鉛直分布における各種乱

流特性値は，本実験の粗面上ケースの方が滑面上ケース

に比べ（特に弱安定のグループについて）かなり大きな

値となった．

更に本研究では強安定時の境界層の流動特性に注目し

た結果，以下のことが明らかになった．

7)流れ場を可視化して流動特性を調べると，境界層下

層部において，弱い安定度の成層流グループでは中立境

界層のように乱流混合が卓越し，一方．強い安定度の成

層流グループではKelvin-Helmholtz不安定による波状

運動とその破砕が観察される．この強安定グループにお

ける不安定波の発生とその破砕が，床面から離れた境界

層中央部か，より上層部での乱れ変動の極大値をもたら

していると考えられる．

8)またW, 0変動に関するクロススペクトル解析にお

いて，弱い安定度の成層流グループでは流れ場の可視化

と対応して連続的な乱流状態を示し，一方．非常に強い

安定度の成層流ケースでは，その下層部においてブラン

トバイサラ周波数域と対応する低周波数域でW, 0変動

の高いコヒーレンスとrr/2に近い位相差を示し，内部重

力波と予想される長波長の波動の特性を示す．

9)運動量フラックスおよび熱フラックスは安定度の増

加とともにかなり減少し．強い安定度のグループでは境

界層下層部でほぼゼロとなる特に強い安定度のケース

(Ri O ~0.65)では境界層全体で熱フラックスがほとんど

ゼロとなる．

1 0) しかし．これらのフラックスは時間平均としては

ほとんどゼロではあるが．瞬間的な時間変化としてはあ

る程度の大きさで変動しており． wo>0となる逆勾配

拡散も見られる非常に強い安定境界層で発生するこの

逆勾配拡散は．一部はKelvin-Helmholtz波の破砕によ

る非線形過程として，また一部は大きなスケールで生じ

る浮力による振動の線形過程として発生するものと考え

られる
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