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Abstract

　　　Introducing　a　modi旦ed　integr翫1diffusivity　whose　integral　range

does　not　contain　the　surface　values　of　temperature　and　water　va，pour，

the　b亡1k　aerodynamic　method　is　surveyed　by　the　use　of　the　data

obtained　on　the　joint　exploration，which　was　carried　out　at　the

Chiba，seaport　in1966by　the　Meteorological　Research　Institute，the

observational　section，JMA　and　the］M：eteorological　Co11ege．

　　　Comparison息of　the　estimation　of丑and　E　due　to　the　pro丘1e

method　with　that　due　to　the　bulk　method、are　made　and　the　dependence

of　the　modi丘ed　integral　di伽sivity　on　the　stability　ratio　is　also　sought．

：Finally　the　empirical　bulk　equations　for　the　estimation　ofπand　E

without　using　the　surface　values　are　presenlted．

1．　Introduction

　　　　：From　the　recent　developments　in　numerical　forecasting，it　has　become　necessary

to　account　for　effects　of　heat　coming　from　the　surface　of　either　ground　or　ocean，

but　it　seems　that　there　is　a　gap　between　the　classical　Jacob’s　equation　and　the　estab－

1ished　turbulent　heat　transfer　equation　near　the　ground．　To　fill　in　this　gap，attention

has　been　concentrated　on　cumulus　convection，but　there　is　also　the　bulk　aerodynamic

method　in　a　modified　version　using　the　data　obtained　from　the　meteorological　net－

work．

　　　　For　this　p皿pose，we　first　reconsider　the　bulk　aerodynamic　method　with　the

modified　integral　diffusivity　to　estimate　the　eddy　heat　flux　H　and　the　water　vapor

flux　E　only　from　the　ground　surface．

　　　　Many　reports　and　a　good　summary　on　the　bulk　aerodynamic　method　have　already

been　issued（for　example，DEAcoN　and　WEBB，19621BuDYKo，19561BuDoGovsKY，19641
RoBINsoN，1966），but　it　is　still　necessary　to　know　the　accurate　values　of　temperature

and　water　vapour　on　the　surfa，ce　of　land　or　sea，because　these　values　are　hardly

estimated　by　the　data　in　the　meteorological　synoptic　network．Therefore，in　this
paper　an　attempt　is　made，after　introducing　the　modified　integral　diffusivety，to
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3．　A　comparison　ofπand　E　estimated　by　pronle　metho－with　those　obtainea

　　　byintegraldiifusivitymethod

　　　　We　will　compareπand1『estimated　from　promes　with　those　obtained　by　the

integral　di伽sivity　method．We　adopt　Monin－Obukhov’s　equation　for　promes　of　wind

and　temperature　in　ca呂es　of　near－neutral　conditions　and　the　Keyps　equation　for

pro丘les　in　c＆ses　of　unstable　conditions，In　Monin－Obukhov’s　mode1，stability　para－

meter乞／L　is　determined　by　the　followillg　relation：

9／五二∫（z。，β，β） （7）

where

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B一一一色丁（2・）一丁（93）　　　　　（8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T・　U2（Z）

andβis　assumed　as3．2512・is　around5cm　through　all　the　runs．Tぬen　the　friction
velocity％＊　can　be　expressed　as

ゐu乞
％＊＝1nゑ（・＋1n～壬）

　　　　　　　　　　　　　　90

（9）

and　Kκ（…KE）　＆t　a　height　of　z　can　also　be　expressed　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　K擢＝ゐπ＊z

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1十三

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L

Fimlly　we　may　obtained　E　by　the　following　equation

（10）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E一一Cρ澱（T3－T・）　　　　　（11）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1n言1（1＋β8113葬与）

andEinasimilarway．
　　　　In　Keyps’mode1，we　adoptσ＝13．O　as　shown　by　Kondo，s　paper（KONDO1962）．

Either　of　the　fluxesπand　E　is　estimated　by　the　series　expansion　of　the　solution

of　Keyps，s　equation（SYoNo　aRd　HIAMuRo196110KAMoTo1963）．We　also　calculate　the

Reynolds　stressτ，the　drag　coemcientσd，dimensional　quantities　T＊and　E＊，the
stability　parameters　R　and2／L，at　each　of　the　heights　o．5，0．75ヲ1，1．5，2，and3m。

The　computation　for　these　quantities　and　parameters　are　carried　out　by　IBM7090．

　　　　We　here　use　the　following　integral　di伽sivity　P，1－2between21and　z，in　place　of

the　ordinary　integral（li登usivity　Z）o＿2：

　　　　　　　　　1　　　　　1
Z）21＿2＝　　　　　＝
　　　　　　ll、鶏ll1器

（12）

The　above－mentioned1）、、一，is　estimated　by　the　graphical　integration　after　ploting　l！KH

against20n　section　p＆perl　Z）o．5－2．Z）o．5－3and　Pエー3are　computed．Heat　and　water　vapour

nuxes，E　and　E，estimated　by　the　profile　method（averaged　for　six　values　of　six

sublayersfromO．5to3mhigh）arecomparedwithPβ1－2（Tβ1－T2）andPε1－2（σ21－4β）．
The　results　are　shown　in　Fig．1．A　straight　line　has　been　drawn　by　eye　so　that

it　will　best　fit　the　bl＆ck　marks　which　were　estimated　by七he　use　of　Keyps7model，
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The　ratio　of　E　to　Z）、、一、（T、、一丁、）is4．17×104cal　cmβ30C－1フwhich　is　about1。44times

larger　than　opρ二2．89cal　cm－3。C－1at20。C．
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Fig．1．Comparison　of　the　profile　method　and　the　integral　diffusivity
　　　method　on協e　estimation　of　E　and　E。Black　mark　denotes　values
　　　estim乱ted　by「the　use　of　Keyps，model　and　white　mark　Monin－
　　　Obukhov，s　mo（ie1．
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Similary，the　ratio　of　E　to　Z）β1一β（g21－g、）is1．34×10－3g　cm－3，which　is　about1．13times

larger　t血anρ＝1．19×10－3g　cm－3at20。C．　Much、scattering　of　points　in　figures　of　E　as

compared　with　those　of　EンeHe“t　S　wider　va菓ation　of　opρthan　the　small　change　of

the　air　densityρ．

4．　Comparison　of　Po一βand　Pβ1一、

　　　The　discrepancy　betweenπestimated　by　the　profile　method　and　opρZ》β1－2（T21－

Tβ）is　found　to　be1．44．This　is　quite　possible　because　the　estimation　of丑is　obtained，

，not　by　oρρZ）o＿2（To－Tβ），but　by　opρZ）β1＿2（Tg1－T2）．

　　　Therefore　an　empirical　relationship　is　sought　between　Z》o一βand　Z）β1一βas　shown

in：Fig．2，where　tlhe　best　fitted　straight　lines　are　drawn　for　t｝1e　fo皿cases，21＝0．5

and　l　m　l21＝2and　3m。
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Theintegraldi伽sivity．ρ。一、isevaluatedbyequati・ns（4）and（5〉・Fr・mFig・2・
we　obtain　multipliers　of五）o－2for　each　Z）β1弔as　follows：

　　　　　　　　　　　　　　　　1）o．5＿1ニ4．6Po＿1　　　　　　　Z）1＿2＝6．01）o＿2

　　　　　　　　　　　　　　　　1）o。5＿2＝2．9Po＿1　　　　　　　1）1＿3＝＝4．51）o－3

　　　　　　　　　　　　　　　　Z）o．5＿3ニ2．5Z）o＿3

Differences　of　magnitude　of　multipliers　depend　on　the　wind　pro丘lel　this　could　be

expected　from　the　following　deduction，The　notation　of　H　is　differently　adopted　for

Z）o＿2and　Pβ1＿β，that　is，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　召も＿、ニ0ρρZ）o＿2（T2－To）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　島、一β＝CpρP9、試TrTの
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Assuming島一2＝π、、一，，％＊（z）＝％＊（2・）and　T＊（之）＝T＊（z1），we　obtain

　　　　　　　　　　　　　　娠一瓦／（舞…裂）一、．犠

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Po一β　　　Po－2
　　　　　　　　　　　　　　　　＝　　　　　　　＝　　　　　　　　　　（13）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　レーT＊hU2／％窒＿1＿佐
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一丁＊hUβ1／％＊　　　　Uβ

Therefore，the　ratio　of1）、、＿β／Z）o弔depends　on　a　factor（1－U乞、／U2）for　the　fixed　heig批s

21and2．When乞1and乞approach　the　same　point，the　ratio　becomes　largerl　we　can
，see　this　tendency　in　our　cases．

　　An　approximate　linearity　between　D、1＿βand　Po＿、for　the　fixed　heights之1and2as

shown　in　Fig．2suggests　that　the　variation　of　Uβ1／Uβis　rather　small　except　for　lower

values　of　Z）o一βthan3cm／sec　although　the　ratio硯、／Uεshould　depend　on　the　stability．

5．丑6一βand丑3、一之3E・一2andEβ、一β

　　The　assumption　of茄＿z＝葛1一、can　be　checked　as　follows．

ship　may　hold　if玩一《π，1一β
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Fig．3．The　empirical　relationship　between　To－T、and　IT、エーT、for21

　　＝0。5，1m　and2＝1，2，3m．
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Then　the　ratios　ofπo－3toπ21一βare　estimated　by　observational　values　of7、rT，／（T、1

－IT宅）asshowninFig．3forthreecasesamongthecombinationsof21＝0．5，1mand
2＝1，2and3m．
Observational　values　of（To－Tβ）／（T、1－T、）are　shown　in　Table1．

Table1． Observati・nalvalues・f（T。一丁β）／（TβrTβ）

之（解）

z、（形）

－
n
∠
Q
J

0．5 1

5
3
2．5－5．0

／
9
0

　
　
1

With　these　values　as　well　a、s　the　ratios

to島1一βas　shown　in　Table2．

of五）o＿，／Pβ1＿，，we　obtain　the　ratios　of島＿β

Table2。　Ratios　Ho＿♂Hβ1＿β

z（解）

之、（吻）

1
0
乙
3

0．5 1

9
3
2

0
0
～

L
L
－

／

1．50

2．17

Table2曲ows　a　reasonable　agreement　of島一，and昆1一，for2＝1，2m　and　for21＝0。5m，
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：Fig．4．g。一g、against　gβ1一儀for　the　two　cases　among　the　combinations

　　　of2＝2，3mand21＝0．5，1m．
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Uncertain　values　of　the　ratio島一3／泓．5－3re且ect　scattered　point　of　T・一丁3，against　To。5

－T3in　Fig．3．

Eeat且uxes，私一2and私一3．signi且cantly　differ　from島一2and島一3．respectively。This
difference　shows　that温一2and島一3estimated　by　P1－2and　P1－3．respectively，give　less

values。

　　　　The　same　procedure　is　apPlied　to　obtain　the　ratio　Eo－2／Eβ1一か　The　empirical　rela－

tionship　between　go－g，and　gβ1－g宕for　two　cases　among、the　combinations　of2＝2，3m

and21二〇．5，1mareshowninFig．4
The　ratios6f　（10－9、to　（～、、一（1、are　given　in　table　3．

Table3・　Ratios（（10一（1z）／（《1β1一（1β）

z（郷）

2、（吻）

2
3

0．5 1

3．7

4．0

8．0

8．0

We　silnilarly　obtain　ratios　of　Eo一之to　E、1一，as　shown　in　table4．

Table4・　Ratio　Eo一乞／Eβ1一宕

z（吻）

z、（粥）

2
3

0．5 1

1．22

1．60

1．33

1．82

These　Iarge　values　of　ratios　Eo一β／Eβ1一、are　due　to　much　diHlerence　betweenα。一α。and

gβ1－g2，which　seems　to　renect　the　accuracy　of　the　measurement　of　water　vapo皿or

the　structure　of　the　transport　of　water　vapour　on　a　slightly　rough　surface．

6．　Dependence　of　P2、＿β／U20n　the　stability

　　　　From　equations（4）and　（5），we　obtain　Do一之／u・＝ん・＝d・＝ノ（2／L），assuming　K丑

＝K乃f＝K－r．As　the　ratio　Po一β／Z）之1一βis　rather　constant　for　the　fixed　heights2and21

as　shown　in：Fig．2，Z）β1一β／U2should　depend　on　the　stability　parameter．We　have　here

adopted　the　stability　ratio　as　a　stability　parameter　for　practical　convenience．The

relationship　between　Z）1＿3／U2and（TrT3）1U舞is　shown　in　Fig．5，where　the　values

obtained　by　K：eyps’model　are　not　sensitive　to　the　stability　in　slightly　unstable　con－

ditions．

Empirical　formulae　are　obtained　as　follows：

弩一2一生7（・＋3・4・To・病丁2）

㌃3一生7（・＋6・38T1渉子）

（14）

（15）

or

倦3一生7（・＋7・87T1諭
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　　　　T1－T3　for　　　　≦0。2
　　　　U22一
　　　一生7exp（a53公誹）

　　　　T1－T3　for　　　　＞0。2
　　　　U22

239

（16）
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　　　　　　　O・Ol　　　σI　　　　l（τ一玉）／∪二
：Fig。5。The　relationship　between　P1－3／U2and　stability　ratio（T1－T3）／U蓼．

　　　O

7．Anempiriむalbulke旦uati・n

　We丘nally　obtain島一2，玩一3and　also．Eo－2，．Eo－3through　the　measurement　of　the

temperature　at　two　heights　and　the　wind　speed　at　a　height　near　the　ground．These

measurements　are　quite　possible　within　the　agro－meteorological　network．The　em－
pirical　bulk　equations　are　as　follows：

　　　　　島一2＝1．03島．5－2＝：1．03Cρρ0・．5－2（T・．5－T2）

　　　　　　一生84Cρρ陥5一乃）（・＋3・4・等丁2）　’（・7）

　　　　　五石）＿3＝2．17ノ五＿3

　　　　　　　・α2・C幽㍗乃）（・＋7・87公話3）

　　　　　　　　　　　　T1－T3　　　　　　ニ　　　　for　　　≦0．2　　　　　　　　　（18）
　　　　　　　　　　　　U22
　　　　　　　・α2・C・ρ碗（ハー須）exp（353質調

and

　　　　　Eo＿2ニ1．22Eo．5＿2

　　　　　　－a75ρU（9α5－92）（・＋3・4・等既）　　　（・9）
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　　　　It　may　be　seen　from　these　empirical　equations　th＆t　estimation　of　H　and　E　can

largely　change　according　to　the　ratios茄＿β／島1＿g　an（1Eo＿、／Eβ1＿、，respectively。　In　par－

ticular，the　ratios　Eo一、／Eβ1一ぎmay　possibly　change　if　subjected　to＆more　refined

measurement　of　water　vapour，Therefore，for　the　water　vapour　nux，equations（19），

（20）should　be　regarded　as　temporary，although　we　have　done　the　most　accurate
measurement　possible　at　the　present　stage．Another　limitation　is　that　all　deductions

are　here　derived　under　the　assumption　of　KH＝Kw＝K丑f．Therefore，Pβ1一βfor　the　heat

flux　and　for　the　water　vapour　flux　are　assumed　as　the　same．All　the　results　obtained

by　the　use　of　this　same　Z）β1一βmay　hold　only　in　near－neutral　conditions．

8．Conclusion

　　　　Empirical　equations　for　the　estimation　of　H　and　E　near　the　surface　of　land　b＆sed

on　the　modified　integral　diffusivity　Pβ1一βare　presented　here．In　the　process　of　the

deduction　of　these　empirical　equations　some　critical　work　was　done：comparisons
of　H　and　E　estimated　by　the　use　of　Pβ1一βwith　those　obt＆ined　by　profiles　of　wind

speed，air　temperature　and　water　vapourl　a　comparison　of　ordinary　integral　diffu－

sivity’Z）o－3with　the　modified　integral　diffusivity　Z）21曙，a　comparison　of島一2and　Eo4

due　to1）o＿βwiith島1一βand　Eβ、一，due　to　Z）β1＿2，the　dependence　of　Z）、1－9／U30n　the　sta－

bility　ratio．

　　　　Empirical　bulk　equations　for　the　estimation　of　H　will　be　useful　within　the　present

agro－meteorological　network　of　Japan　with　a　Iittle　additional　observation．
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バルク法による乱れの顕熱フラックスおよび水蒸気フラックスの推定

岡本　雅典

（広島大学）

魚津　博，古川武彦

　　　（気象研究所）

　温度，水蒸気に関し，地表面の値を用いないモデファイされた積分拡散係数を導入し，1966年千葉中央港

埋立地で行なわれた野外観測（共同研究）の結果を用いてバルク法の検討を行なった。すなわち，傾度法に

よって求めたHおよびEと，バルク法によって求めたそれらとの比較を行ない，またモディファイされ

た積分拡散係数と安定度との関係を調べた。最後に，地表面の値を用いないで，HとEを評価する実験式

を提案した。


