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1. uov�w�7xzy|{Z}�~f���Z�|�S���
( � ~Z� ) ���Z�Z�������|����z�f�

16W m−2 ��� �S���F���i� �¢¡z£X� . ¤ � �� �|¥���¦|§¢�i¨ª© 60% �¬«XX® ¡z¯�° , � ~|� �²± �� yz³¢´zµ �¬¶$® ¡�·¹¸^º�»Z¼X½¬¾À¿Á¡z£�� . Â £ ¶|Ã�ÅÄ ¨FÆzÇ�È²É�� x^Ê�ºÅË¹Ì�� � GCM
½�Í�Î|Ï�Ð�Ñ|�� ¤ �Å��Ò �ÅÓ ¯ ¨ �Ô�S�ªÕ^ÖX×ªØfÙ��|Ú|ÚfÛ¢� . ®ÁÜ® , � ~|� ��Ý �ZÆ¹ÇzÈ�ÉfÞ 100m ß Ðf� ®MÜ º�£�× �×�à�£�á�â

GCM
� ×f�zã�°¬ä�å Æ¢Ç�È�É^æ¹ç¹É � ¯£|¡f×¬Ò ��è�é ��� ¤ � �¬ê ®�ëFì�í ��Ê¹�Áî�ï�ä|ðSñò È�ó�ô�õ²Þ²ö¢÷²ø ��º|ù�¡�£X� .

ãf°Fú¹û ��ü £ � ~�X½�ý|ú|���²á¢â � � ��þ � × �|� �zÿ������ , ����	ß�
� �Zº ë ±��� �z{¢}z~ , ��� xzy�� ��� ��� ¤ �Ì Ã���� ½�������� ® á�îXï�ä|ð�ñ ò È¢ó�ô�õ�Þ�� ¸¢�Û¢�
. ��� � � , !�" Ð$#�% ® á&(' Ü*) ��+�, ½.-® , /$0Zæ¹çzÉ �(132�® á54�6�½(#�%|�S� .

2.
� �����"�X��� �"!\#

2.1 798;:;<>=*?Ì Ã3@�A É9B²È (TKE)
½�C�# ® , ¤ ��½.D � Ì Ã�EF�G�HV½JI�Kz�a�

. LNM , O µP E F�G3Ha½�Q �5R � îïzä¹ðZï(ST²�S�
:

Km = F (z/z0, Rib)L (TKE)0.5,

¤|¤ � , L
� Ì Ã�U � Æ¹Ç�ÈzÉ �¢Û^� . F (z/z0, Rib)

�V$W Ð$�YX¹Ð �3Z Hf�¢Ûa° , Louis (1979) �.[ £�\ ± ~�N]�^�_$`Zç|È ð Üa)cbd) �^¡�£��fe�g�h�� §ji � .Ì Ã�U � Æ¹Ç�È�É¤ � L � � à ë � IkK�h Þ�l�m � �¢¡z£f�¹× ��� ,
þ

� à ë � �i� � «$n�o�2 ½�������� ® ¡�£Zº Ü ù�á .
�½ Ä ¨ x�y�p � ¯|£|¡ � � �(q 4 �ÅÄ £�ÿ�~ �.V3W ÑÀ��V�

. ¤�� áfâ²�Z~\�sr�t¢~&� ��� � ®�u�®.u Ì Ã çv9wyx ñ õNz²Þ � ¤ ° , Ì Ã���� Þ �${ � �X� . L á ,
�

��Ä ¨ � £ ����|�} � Ì Ã ½¬��ÿ ® ¤ � Þ;�(� x�yÀ� �� �N� ¤ �¬Ì Ã r�ta½f~$�Z�a� . � ù�¡ ,
��½ Ä ¨ ã�°�N�� º.�z{�p�� � U � Æ|Ç�È�É �.��� � ÿ�~i� ��� ïõ�Æ ½JD �X® ¡���âZ� �zÞ��$L ® £ .

þ ¤ � , �$� Ê / �� Ê ������� Ø ß (Lup/Ldn)
½ 2 £¹¡�Q ��R � î�ïzäð¹ï(ST��a�

:

1/L = 1/(κz) + 1/
√

Lup Ldn,

¤|¤ � , Lup, Ldn

� þz�$���
∫ z+Lup

z

g

θ0

(θv(z′) − θv(z))dz′ = TKE(z),

∫ z

z−Ldn

g

θ0

(θv(z) − θv(z′))dz′ = TKE(z),

½J�^á�� U �Å��ÛZ� . �|È��ZÈ��ZÈ ��� õ(��õ5��É¢���P¢��ÛV°Y�3�$� ��� ½ 2 £X� . ¤���R ����� � º TKE

� ´�µ�½ U � Æ¹ÇzÈzÉ �(�� �y�V� ¤ �Á� , ��� � ������ ¤ � Þ ê ®ªÜ ù²á ��� � º(� �(�3�¢ó � �¬Ä ¨ Ì Ãr�t� a×¹ãf°¢¡3£ �¬Ó ¨�¤ � Þ �¢ÊZ� .Ì Ã x ï õ¥¤pÉ H (Pr)�5V�W � � ö V�W º.��{ � � ¯ � �ÁÌ Ã ��¦ è ��§�¨£ ��æZçzÉ Ñ � � ® ¡�©�ª�º�«�¬�� � º�£ . 9i u ,
{}z~ �N� � �N® � �.� x�yÀ�ª£ ¨ � £ V3W ÿ|~ Þ�¯�° ®¡�¯�°

,
þ ���¹� Ì Ã r�t Þ � � �zÿP � xXÊ ë²±$³$®¡|£��

. � ù�¡ ì¹í ��Ê¢� æ¹çzÉ Ñ � á¢â � � , _`�´ûX½.D ��® á ,
ã�°¶µ�·�£ V$W Ð �z� � b¥) ��¡�£X�feg$h�½ 132 �S� ¤ � Þ��kL �a� . ü�¸ (1994)

�5¹�º �]�^�_$` ½.D � ��É;» ñy¼k½ È¿¾ å õ H (Rib) À 10
�Á 2 ��Ê¹�f\ ± ~ �5Â Q�Ã�Ä�Å Z H�½ l�m ® ¡|£f� . Æ) � 4�6S½JD ��b�) ��á�H � ÎV½NÇ 1 � -¹� .Ç�ã^°YÈf© �.É$Ê Â £ � �.V�W�Ë � Ì Ã � §�¨ £��¹Û�

. ������æ�çzÉ � �(V$W Ð Þ�Ì � � Úz�^¡�Ì Ã �(Í�Î® Rib ' 0.2
½fÏ i ���²r�t ��Ð �sÑ;Òc� ¤ ) º²£a� ®¡|£¹á

. ®MÜV® , _3`3´ û � ãÁ� u Ì Ã r�t � �3M ® ×Ó � � ��� �a� � � � º ë , Rib ' 2 ß Ð L � ��Ð�Ô5Õ® � � � ¤ �fÖ W�® � Ì Ãf� ã�ù²¡|Ù M Ü º Þ ) ������^¡�£�� ¤ ��½.-× ® ¡|£X� . Rib < −1
� �5Ø�Ù �(_` � �k 436 ��Ú$Û\® , ���� � ��ÜkÝ � , � W � ½ 2£X�

.

Þ
1: ßJà (1994) áNâ(ã¶ä�å�æ(ç(è�é¶ê�ë�ì , í�îï éYð�á²ñ.ò5ó�áYôNë(õsöf÷5øNù.ú�ûýü.ñ�þ ÿJü ��������
	�� ú¢ñ����� ( � ) þ , ��¶ßfî���� ( ��� ).

2.2 �����! � Ý P��F��P � I$K � Mellor (1977) � ã��#"�� q 4Æ%$�È%& ½ 2 £�� . ¤���Æ'$²È'&|��( º�)�� � �¹�zÿÀ�� ����	zß � � «$n�o�2 ½#*�t � �ÅÓ ¨Å¤ � Þ �¢Ê¹� ¤�M�¢ÛZ�
. �3�$z ñ w ¾ Æ�ÇzÈ�Éf�,+ ÐÀ� Ý � 2

Q�Ì Ã
¦ è P � ].- Ð Ü (2005,

y�/�02143
) � ã�� IKNhZ� §i � .

� Ý Üa)65 Ý87 � ´�9 	|ß � Kessler :k��È ¤<;õ.�ZÈ%=Vô¬õ ½ 2 £X� .

3. >@?



3.1 LES vs. 1 ��������� (SCM)

L�M , �
	 Ñ ® á���{�p � ¯ � �ÅîXï�ä|ð�ñ ò È�óSôõ���� � ½����S��á^â � LES
½¬Ø�£

, ¤ �$�����Z��
.
ÿ�~ ������� ��� Ë � 1

Q�Ã ����õ�ç��¹õ�z ½ 2 £á
. SCM

�
LES � ã¹���� Ý! y��" �N�k�$#�%k
� �Zº ë , þz� ��Ä ù�¡²� � �a�Å��½¢ã ë ýzú ® ¡�£X�

(
Ç

2).
î�ï|ä¹ðZï�ST��Á��á�Ì Ã ¦ è P ���� �
"i×

LES
�'&�( ��) ® ¡|£f� (

Ç
3). >i u , LES � ãz� +Ð+*|ï w »²Æ �²±��3� � {Z}z~ � "¢�-, � ½J�fù²¡�¯�°~�Ë¹��½ Ä ¨/.�: � º¬{Z}z~ #0% ½J- ® ¡�£�� .

W P �� � L�
!1�2��43 ± Þ Û�°ªþ ¨ ��Û^� Þ , SCM
×
5 R��#�% ½�ý|ú ® ¡|£�� .

Þ
2: 687�98:�;=<�> �?5úA@�ú�B ü=CED-F,AG=HEIJ
. 3 >8KAL  (a) M8N�O�P (K), (b) NRQ8S�TEU�V (g

kg−1), (c) :�N�T8U-V (g kg−1), (d) :-F . LES þW ù�X�Y �[Z �4\0] ú.écê5ë-^sëE_8U , ê5ë�õ`_8U2
SCM �a�b�é �Rc=d`c ��� , �#� , e��4f , ��g¢ì�hi _�ékj�ë � �4fml�n . LES okN�C8p8C`DJò�éql�n .

Þ
3: 687898:�;=<-> sö.÷4AG4H8I J . 3 >-KRL4

(a) O`r�sfù�t ��u (K m s−1) þ (b) NRQ8S
s.ù�t �u
(10−5 kg kg−1m s−1). LES þ W ù�X8Y �vZ �\0] úJéYê�ë(õ SCM é<�`c-d`c �#��þwe �=f�l�n .

3.2 x�yz���{�}|�~}�{�����
MRI-NHM

½ 2 £¹¡ Ý � ��� ��� 10km � ã�� �$�� �z��� Ë � ú¹û�p¢û�g�½ÁØ�ùzá (
Ç

4). _$` � � Ü) ,
���
� � �.�$� Ë é � Ý P � 110 g m−2 ß Ð��¢Û¹�¤ � Þ #�%i�ª��¡|£�� Þ (Kojima et al. 2006), �0�k���� ) �a� 200 g m−2

½E� i � R º�� Ý P ��	!� �|ÿÞ îXï�ä|ðSñ ò È¢ó�ô�õ ½ 2 £f� ¤ �M�����V� �¢¡z£��
(
Ç

4 �4� ). L á , ��0 � � , ��� ��� ù²á�� � ��ÿ Þ �Ê�¡z£X�
(
Ç

4 �
� ). TKE ���$� �
"S½-���f� (
Ç

5),© � �!�k� � ��� � �=�{� TKE �-���$���0���`�!�!�
� . TKE ������ �¡$¢
£!¤¦¥�§ ( ¨ 6), �0��©0�0ª�«!¬�®0¯

, �-�
°0±{��ª�²� �³�´$µ�¶�·�¸º¹R»�¼ $®0¯ �½ · TKE  �����·=¾0¿ÁÀEÂ�Ã������E���$��� .

4. ÄÆÅÈÇÉ�Ê ¸Ë¹ÍÌ�Î0Ï�Ð0Ñ� +¥�§mÒ�Ó�Ô�Õ
Ö0×!Ø0¶ Ê�Ù ¹Ú�Û · , Ð
Ñ�Ü�Ý8Þ�ß
à=Ø!á Pr  �â
ã$¶!ä Ê`å�æ Ú . çè ¶éÀ Ú-ê Ì!ë{ 
ì , SCM �4í{î8ï Ê`ð!ñ À Ú-ò , ó�ô
Ö!×�Ø�õ!ö�÷éÀ , ø� �ù�ú Ê�û�ü Ú .ý0þ ª , ÿ��������	�'Þ!ß
à�Ø{  TKE  -������
��
·���������� ����A�=Ð
Ñ{·�¥
��³�´���� Ê���� Â
Ã Ú .�	����� ����à�» ��!�·�¥+§ , TKE �4�{�!�������8�

Ð!Ñ�"�#��$���§&%�á('�)�* Ê ³{´�·+�,�!��� . �- .-/
, 0�1{©���ª�Ì�Î0Ï{ì(2� �3�4 Ê�576 Ý98 , : Ú,; ©
�0ª�Ì0Î
Ï�©$2� .4�< Ê ©$=�Ý>8��!���`� É   
® ·-¾
¿ ÀEÂ!Ã+� . ?�@�A���ª , 9 B7C-�D<� �B7C.E7F+·{¥!�G < Ê�H ��·.IJ:�K Ú � , L ò ª+M7N$ODP�·{¥$� É 'DQ
 �R!ô,F$S}�� UT�V ÊXW Û , ø� =Ü�Y�Ô�Õ�Z!Ò�ï� �[4©
�9\D] Ê8å�æ � .

^
4: 2003 _ 6 ` 22 acbXd�e�fhg�i�j(k�l�m�n�oqp
fhr,s�t+u,vxw.yUz�{q|9f�}.~ . r,sXt�u,vcw+yUz,{
|Xk ( �.� ) l.m���mhjX�Jo ( �+� ) l�m+nhjX�(���.m�

, ( �h� ) ��~ 2km �.�X���.�7�&n>���.� (g m−2),
( �9� ) �.~ 39 ~(�9���9n���� (K) o��+�+�+��� (g
kg−1) fh�U���+�(k>�+�$�� $¡�¢ 9 £U¤h¥��h��m �¦+§

.

^
5: �.~ 39 ~��9����nX¨�©$ª�v9«,¬®.¯Xy�°�f9±².³9´ °(µhy (m2s−2) fq�����X� . r�sXt�u¶v·w+y
z,{�|Xk ( � ) l.m.��m9jX��o ( � ) l.m�nhjX� .

^
6: r�s9t�u�v¸w�y�z�{¹|hk¹l+m+n>j9�Uf�º�~ 39 ~
�>����n����+����fh± ².³9´ °(µhy�»�¼.½�f�£.¤>¾�¿À

. ( �U� ) Á+Â.Ã�Ä À�Å z�Æ9ÃXÄ À�Å>Ç�È+À , ( �U� )

Á+Â.ÃXÄ À , ( �(� ) z�Æ9ÃXÄ À , ( �$� )
Ç�È+À

. Éh�Ê
10−3 m2s−3.

Ë,Ì
Í+Î�Ï�Ð °(��ÑXÒ 2003 _�b�dXeUf�Ó�Ô�iXÕ�k×Ö	Ø×��Ù9n�Ú ,Û+Ü�ÝXÞ�Ý�Þ�ßhà+Þhá.â9ãXä.å>æ ¼$f>ç�èhé7ê¹ë+�qìXÂD� �>í
p�î��×n .


