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１．はじめに 

地球温暖化等の環境問題を背景として、物質循環・水循環

過程の把握、さらに数値予報の高度化という観点から、運動

量・熱・水蒸気等の輸送を担う接地境界層の乱流運動を解明

することが要請されている。本研究では、境界層乱流の数値

計算・風洞実験そして野外観測を行った。 

（１）乱流を明示的に計算するLarge Eddy Simulation (LES)

を自主開発し、境界層乱流の数値計算を行った。 

（２）接地境界層乱流におけるようにレイノルズ数が非常に

高い場合の乱流の振舞を解明するため、風洞実験を行った。 

（３）とくに水蒸気の乱流輸送に注目し、様々な陸面状態に

おいて、接地境界層の野外観測を行った。  

 
２．接地境界層乱流のLarge Eddy Simulation 

接地境界層乱流のための数値モデルは、数mスケールの

運動を解像する必要がある。その有望な計算手法がLESであ

る。格子スケール以上の運動が直接計算されるのに対し（文

献１と２）、格子スケール以下の運動は平滑化され、格子スケ

ール以上への寄与だけがパラメタライズされる。格子間隔が

充分に小さければ、パラメタライズの対象が接地境界層の構

造に依存しない小スケールの普遍的乱流運動となる。こうし

た小スケール乱流運動は特性が比較的明らかであり、LESに

は高精度の数値計算が期待される。 

我々はLESに基づく数値モデルを自主開発し、接地境界層

乱流の計算を行った。例を第１図に示す。安定成層中の境界

層乱流における或る時刻での温位分布である。左右が平均

風方向（右側が風下）、上下が鉛直方向で、暖色系ほど高温

になる。 

これまで格子スケール以下のLESパラメタリゼーションは数

多く提案されている。我々は異なるパラメタリゼーションを用

いた場合の計算結果を比較した。例を第２図に示す。安定成

層中の境界層乱流における平均風速と平均温位の鉛直分布

で、異なる曲線が異なるパラメタリゼーションに対応する（実

線が第１図の結果に相当）。パラメタリゼーションが異なると

計算結果は顕著に異なる。従って、計算結果を風洞実験・野

外観測における実測値とも比較しつつ、充分な精度が保証さ

れるパラメタリゼーションを見出すための研究を推進していく

ことが重要である。 

３．高レイノルズ数乱流の風洞実験 

LESパラメタリゼーションが対象とする小スケール乱流運動

を調べる手段は、現在のところ室内実験しか無い。しかし室

内実験において生成される乱流のレイノルズ数は、接地境界

層乱流のレイノルズ数に比べ一般的に低い。乱流の特性の

多くはレイノルズ数に依存するから、接地境界層乱流の理解

を視野にいれた実験では、レイノルズ数を出来るだけ高くして、

接地境界層での値に近づける必要がある。 

国内有数の大型風洞である気象研風洞では、他の小型風

洞で達成困難な高いレイノルズ数が得られる。小スケール乱

流運動を特徴づける微細長レイノルズ数Reλの値が、接地境

界層において通常1,000-10,000なのに対し、本研究課題では

気象研究所大型風洞を用い2,000までの値を達成し、速度変

動の時系列データを得た（文献３と４）。 

乱流の小スケールにおける普遍的な空間構造として渦管

がある。渦度が顕著な管状の領域で、その半径r0は小スケー

ルを特徴づけるコルモゴロフ長η程度である。我々は上の時

系列データから渦管構造を抽出し、半径r0と旋回速度v0を微

細長レイノルズ数Reλの関数として調べた（文献３）。結果を

第３図に示す。微細長レイノルズ数Reλが充分に高いと、渦

管半径r0はコルモゴロフ長ηの数倍程度、旋回速度v0は速度

揺らぎの標準偏差vrms程度の一定値をとることが解る。つまり

渦管は高レイノルズ数において普遍的パラメータを持つ。 

 

 

 

 

 

第１図 LESから得られた接地境界層の瞬間温位分布。 
 

 

 

 

 

 

第２図 LESから得られた接地境界層の平均風速（左）と平均

温位（右）の鉛直分布。 
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第３図 風洞実験から得られた渦管の速度プロファイル（左）

と渦管半径r0・旋回速度v0のレイノルズ数依存性（右）。 
 

 

 

 

 

 

 

第４図 風洞実験で可視化された境界層乱流の空間構造。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第５図 野外観測から得られた気候湿潤度WIと蒸発量E/Ep。 
 

このように乱流の高レイノルズ数における空間構造は普遍

的性質を持つと期待される。乱流運動の理解ひいてはLESパ

ラメタリゼーション開発のため、渦管以外の空間構造（第４

図）についても研究を推進していくことが重要である。 

 
４．接地境界層乱流による水蒸気輸送の野外観測 
 接地境界層における水蒸気輸送は、大気の状態に加え、陸

面状態にも依存する。そこで気温・湿度・風速等の大気状態

を代表するポテンシャル蒸発量Epと陸面の乾燥状態を代表

する降水量Prの比である気候湿潤度WI=Pr/Epを、様々な陸

面状態における数ヶ月間の野外観測から得られたデータを用

い調べた。 

 第５図に、気候湿潤度WIを、実蒸発量Eをポテンシャル蒸発

量Epで規格化した無次元蒸発量E/Epと比較する。塗り潰し印

は実測値、白抜き印は気象官署の現業データから経験式を

用い評価した値である。水田（青印）と草地（緑印）に関し、

我々の結果が従来より提案されている関係式（横線）と矛盾

しないことを見出した。さらに、これまで空白だった乾燥域に

ついて、我々のチベットにおける野外観測データ（文献５と６）

から値を得た（赤印）。これら乾燥域で降水量Prが蒸発量Eと

等しいことが解る（黒線）。 

 このように大気状態を代表するポテンシャル蒸発量Epで規

格化すれば、様々な大気状態における乱流の水蒸気輸送を

単一の関係で表現できる。この関係は観測の空白域におけ

る水収支の評価に有用である。陸面の乾燥状態を代表する

降水量Prに加え、地中温度分布や大気の安定状態等に関し

ても、代表的な指標を見出し、それらを用いた水蒸気・熱の乱

流輸送の研究を推進していくことが重要である。 

 
５．まとめ 

境界層乱流の野外観測と風洞実験から、大気状態やレイ

ノルズ数に依存しない普遍則を得た。普遍則の探究は、観

測・実験技術を開発しつつ、今後も推進することが重要であ

る。また我々はLESの自主開発も行い、境界層乱流の数値計

算を行った。開発したLESは、そのパラメタリゼーションを改良

しつつ、境界層乱流における普遍則の探究に活用することが

重要である。こうした普遍則は接地境界層乱流の理解ひいて

は数値予報の高度化に大きく寄与すると期待される。 
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