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本研究は，昭和53年度より4か年計画をもって行っている特別研究「臨海地域の気象特性と大  

気拡散現象の研究」に関連したシミュレーションの結果をとりまとめたものである。すなわち，水  

槽および風洞を用いたシミュレーションと数値シミュレーションを扱っていろ。   

特に当研究所の大気拡散風洞は，床面の加熱・冷却と測定部入口部での温度・速度成層装胃の  

組み合せにより，種々の気象状態，その中での大気汚染を再現することができる。これは気象状  

態によって変化する煙の形態をよく再現することからも明らかである。   

次に水槽を用いて海陸風巻シミュレ“卜し，その機構を精密に研究した。特に朝は陸地の非定常  

な加熱によって細胞状の対流現象が発生すること，夜間においては，重力流が陸から海へ流れ出  

しフロントを形成すること，また昼間，陸地に侵入した海風はたて滑列を構成することなど新し  

い知見を得ることができた。これらは，部分的には観測によって知られていることであるが，海  

陸風の全体像が水槽シミュレーションによってはじめて明らかになった。   

最後に数値シミュレーションを行った。斜面のある二次元的な海陸風について，風向，風速を  

求めたり，排出源の近傍と遠方とにおける大気汚染の特性を明らかにした。海岸部で排出された  

汚染物質は，夜間は陸風によって海上に押し出され，夜明けとともにバックグラウンド濃度とし  

て海風によって陸の方向へ移流する。再び夜が来ると，陸風によって海上に運ばれる。このよう  

にしてバックグラウンド猥度は日ごとに増大するが，そのような計算も試みた。数値シミュレー  

ションはこのようにして流れの特性を自由な条件の下で精密に再現することに成功した。   

本研究は，前回の報告「流体の運動および輸送過程に及ぼす浮力効果」に続くものであるが，  

実際的な問題に一歩近付いたものと言えよう。多くの方々から御批判を賜われば華とするところ  

である。  

・  本報告香は昭和56年8月10日に逝去された大気環境部長政奥田典夫氏の生前に殆んど大綱がま  

▲とまっていたものである。実際，最初の部分は同氏の絶筆となった。ここに報告書の印刷を完了  

するにあたり，執筆者一同，改めて奥田典夫氏の業績を偲び，新たな感動に胸迫る思いである。  
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Ⅰ．研究成果の概要と意義  

OutliJle and SignificaJICe Of the Studies  

植田 洋匡1・小川 宿・奥田 典夷  
Hiromasa UEDA；Yas11ShiOGAWAland Michio OKUDAl   

l．はじめに   

我が国の場合，大都市・工業地描のほとんどは臨海地域に位置しており，この地域に大気汚染  

の問題が集中して起るのが大きな特徴である。したがって，臨海地城における大気汚染現象の解明  

は，我が国の大気環境保全のためには，きわめて重要な意義をもつ。   

臨海地城では，海陸の表面温度や表面粗度の急激な変化に伴って，日中，内陸部に侵入した海  

風は，地面からの熱的・機械的散乱のために臨海地域で急激な変化を受ける。また，一般風（憤  

度風）の弱い場合には，臨海地域全体を覆う大規模な循環流，いわゆる海陸風循環が形成される。  

大気汚染が閉篭となるのは，まさにこのように一般風の弱い場合であり，この時の大気汚染には，  

臨海地域における気流の変質，大気安定度の急変，海陸風が大きな影響を及ぼす。このため，旧  

来モデルを用いた予測には限界があり，新たに総合的な研究を推進して，その動態をは接し，大  

気汚染の的確な予測手法を確立する必要があるn   

このような背景から，本特別研究「臨海地城の気象特性と大気拡散現象の研究」が開始された。   

本特別研究では，臨海地城における気流の物理特性の変化，すなわち大気安定度の急変，海陸  

風の形成に伴って生じる汚染物質の移流・拡散機構の変化など個々の現象に関する基礎研究を行  

うとともに，野外調査・風洞シミュレーション・数値シミュレーションの三つの側面からのアプ  

ローチによって臨海地域の気象特性と大気拡散の動態を総合的に把握することを目的としている。  

さらに，この知見に基づいた大気汚染予測手法として，風洞予測手法（アナログ・シミュレーシ  

ョン手法）と数値予測手法（ディジタル・シミュレーション手法）を確立することを目標として  

いる。これらの予測手法は相補的に機能すべきものであり，数値予測は，計算機の容量，演算速  

度に限界があるため，長時間の全体的な大気汚染の予測に使われ，風洞予測手法は各時刻におけ  

る局地的な高濃度汚染の予測に使われる。  

1■ 国立公害研究所大気環境部  〒305 茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   

The Nationallnstitute forEnvironmenta）Studies，Division of Atmospheric Environment，   

Yatabe－maChi，Tsukt・ba，Ibaraki305．Japa  
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昨年度，乱流輸送現象に関する基礎研究の成果を簗成して，これを本シリーズ第17号、、流体の  

運動および輸送過程に及ぼす浮力効果′′として発刊した。その研究では，大気中での流体の運動お  

よび大気汚染物質の挙動を支配するのは，温度（密度）成層に伴って生じる浮力効果であること  

を指摘し，安定成層および不安定成層状態での乱流構造の変化，その変化を通して起こる乱流拡  

散過程の変化のメカニズムの解明とその定式化を，理論と実験の両面から行った。   

しかし，実際の臨海地城での気象・大気汚染は，これら諸々の現象が複合したものであり，相  

互に複雑に絡み合って起こっている。たとえば，日中，海風の侵入時には，海上で形成された弱  

安定成層状態の海風が陸地地面で加熱きれ，また表面粗度の増大によって機械的撹乱を受けて，  

混合・拡散の盛んな混合層（不安定成層）を形成する。このような混合層はその頂部に強い逆転層  

を伴っており，さらにその上空は弱安定成層状態になっている。このような混合層が海岸線から  

発達して，内陸部でその厚さを増してゆくと，大気の安定度（成層状態）は海岸線からの距離に  

よって，また高度によって局所的に大きく変化する。そのため，コンビナートなどの高煙突から  

排出された汚染物質は，まず高濃度を保ったまま弱安定層中を移流し，混合層にぶつかるや急激  

に拡散して地面に達して，いわゆるいぶし型の高頻度汚染を引き起こす。一万，混合層内部に排  

出きれた汚染物質は急激に拡散されるが，混合層内部に閉じこめられ，混合層高度が低い場合に  

は深刻な高濃度汚染を引き起こす（図1）。  
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図1臨海地域の日中，海風侵入時に形成される混合層といぶし型大気汚染   

このように，種々の現象が複合して起こる臨海地域の大気汚染を予測する方法として，（1止記  

の基礎研究で得られた定式化に基づいた数値予測（ディジタル・シミュレーション）と，（2）風洞  

や水槽を用いたアナログ・シミュレーションとがある。   

本報告書は，これらのシミュレーションによる研究成果を取りまとめたものである。なお，風  

洞（水槽）予測ならびに数値予測のマニュアルについても，本シリーズの最終報告として発干け  

る予定である。  
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（1）海岸線単調・内陸部平坦  

（2）海岸線屈曲  

（3）背後に山岳，丘陵  

（4）背後に糊  

「流体の靂勤および輪送過樫   
に及ぼす浮力効果」  
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醜シミ（露品行  
予測手法マニュアル  

野外渕五（分担詳84）  

図2 研究プロジェクトの構成   

2．研究プロジェクトの構成   

本研究プロジェクトの構成を図2に示す∴環境大気や水圏など，大きなスケールを持つ流れ場  

での乱流構造，乱流輸送機㈲こは温度差に原因する気体の浮力が支配的な役割を果す。まず，基  

礎研究では，用水平に流れる温度（密度）成層流と，川）鉛直および傾斜を持って流れる共存対流  

（自然対流と強制対流の共存流れ）について，浮力効果を明らかにする。この基礎研究を前提に  

して，臨海地域の気象特性と大気拡散現象に関する総合的な研究を推進する。   

臨海地域は，地形的にみると，（i）海岸線が単調で，内陸部が平坦な最も単調な場合の他に，我  

が国ではほとんどがそうであるように，（ii）海岸線屈曲，内陸部平坦，（iii）内陸部の背後に丘陵，山  

岳がある場合，仙）背後に湖がある場合など複雑である。本プロジェクトでは，これら（iト㈹の地  

形について，野外調査，風洞（水槽）シミュレーション，数値シミュレーションの三つのアプロ  

ーチから，大気汚染，気象の動感を把握し，大気汚染予測手法として，風洞（水槽）予測手法（ア  

ナログ・シミュレーション手法）と数値予測手法（ディジタル・シミュレーション手法）を確立  

する。   

このプロジェクトを完成させるため，研究テーマとしては，次の五つの分担課題に分けられて  

いる（図2）。  

（1）温度成層化した乱流の構造と拡散機構に関する研究  

（2）大気境界層内での乱流愉送現象に関する研究   

ほ）風洞による気象特性と大気拡散現象の研究  

（4）野外調査による気象特性と大気拡散現象の研究  

ア．大気中の気流の立体構造  

イ・トレーサーガスによる乱流拡散の研究  

（5）臨海地域の気流と汚染濃度の数値予測モデルの開発  
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3．風洞（水槽）シミュレーションの意義   

乱流輸送現象の研究のために，従来から風洞・水路あるいは特殊実験装置を用いて，種々の形  

態の単純勇断流や自然対流を形成きせ，この中での乱流の構造や，運動量，熱および物質の輸送  

機構が明らかにきれてきた。その結果，ここ10数年，乱流輸送理論は飛躍的な発展をとげている。  

これは乱流輸送方程式に基づいた数学的な乱流モデル（mathematica】mode】of turbu】ence）  

に基礎をおいており，最近の高速電子計算機の発達によって計算が可能になったもので，幾何学  

的に複雑な流れ（複雑乱流complex turbulence）への適用が試みられ大きな成果を収めつつあ  

る。しかし，乱流輸送方程式は閉じた方程式系をなさないため，どこかの段階で仮定を入れてこ  

れを閉じた形にする必要がある（closure problem）。その際，実験でしか決定できない未知定数  

（関数）が必然的に含まれることになる。   

このような状況下で，風洞一水槽シミュレーションの意義は最近著しく変化してきており，そ  

の重要性はますます増大していると言うことができる。風洞一水槽シミュレーションの意義は次  

のように要約することができよう。   

1）乱流輸送現象の基礎研究   

個々の現象のメカニズム（単純努断？艶，格子乱流，平板上乱流境界層流れ）が抽出できるよう  

に工夫した単純流れについて実験を行い，そのメカニズムを解明するとともに乱流モデルに含ま  

れる未知定数（関数）を決定する。その際，自然状態では，実現できないような極限状態下での  

挙動を探ることが重要である。シリーズ第17号で報告した成層流中の乱流構造，乱流輸送機偶  

に及ぼす浮力効果の研究などは，その例である。   

2）複雑乱流のシミュレーション・乱流モデルの検証   

風洞，水槽中に複雑乱流をシミュレートする。その結果（標準データ）は，乱流モデルによる  

予測の目標となるペきものでなければならず，高精度でしかも，広汎な樫嘗のデータを産出する  

ものでなければならない。すなわち，これが数値予測手法の改良の際に指針を与え，手法の評価  

規準になる。   

3）予測手法としての風洞一水槽シミュレーション   

風洞あるいは水槽内に地形模型を入れて，種々の気象条件下での気流を再現し，その中でトレ  

ーサーガスの拡散実験を行って大気汚染の予測を行う。これは，大気汚染手法のアナログ・シミ  

ュレーション手法で，数値予測手法（ディジタル・シミュレーション手法）と対をなして相補的  

に機能すべきものである。   

実際の大気中の現象のスケールは，風洞のスケールとは大きく異なるため，これらの間の相似  

律を確立することがまず前提となる。しかし，風洞卜水槽シミュレnションの特徴は，どのよう  

な複雑な気流でもこれをシミュレートして，高精度で，しかも再現性のあるデータを提供しうる  

点にある。実際，複雑乱流を十分に説明できるような乱流モデルは確立きれていないのが現状で  

ある。また，近似モデルを用いるにしても，複雑乱流を計算するには，電子計算機の容見，演算  
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速度の制約などがあり，また，計算スキームも確立されたとは言い難く，場合によっては解が収  

束しないこともある。このような場合には，風洞一水槽シミュレーションが唯一の予測手法にな  

る。また，数値計界で収束解が得られる場合でも，＿ヒ記の制約から数値予測手法は，長時間にわ  

たる全体的壱大気汚染の予測に使われ，風洞シミュレーションは各時刻における局所的な汚染の  

詳細を高精度で予測するために使われる。   

しかし，風洞一水槽シミュレーションを，大気汚染予測手法として用いるには，先にも記した  

ような相似律の検討が前提となるが，なお多くの検討，改良すべき事項が残っている。すなわら   

1）大気中の乱れの強さや，乱れのスケールの相似性の確保。実際，大気中では，水平方向と  

鉛南方向の乱れのスケールが大きく異なる。   

2）非定常性の導入。実際の大気中では定常状態が保たれていることは稀であり，特に大気境  

界層の構造は，地面温度などの日周期の変化に伴って著しく変わる。また，非定常性自体に伴っ  

て新たな現象が生じる。早朝，地面温度の急上昇に伴って大気中に形成される細胞状の熱対流な  

どはその例である。   

3）広域の大気汚染をシミュレートする場合などでは，模型の最小スケールに限界があるため，  

模型の高さ方向と水平方向の縮尺率を変えぎるをえない場合もある。   

4．大型拡散風洞の設計思想と建設経過   

このような状況を踏まえて，昭和53年4月，本特別研究の開始と時を合わせて，大型拡散風洞  

が完成した。   

これに先立って，昭和46年度を初年度とする3か年計画で，環境庁の委嘱の研究委員会（略称  

風洞委員会）がもたれ，「大型大気環境実験施設に関する調査研究」が行われ，国立公害研究所  

に設置予定の大気環境実験施設の考究策定がなされた。   

完成した大型拡散風洞は，上記の風洞要員会の研究結果を踏まえて，大気環墳計画研究室の研  

究目的に合致するように修正，改良を加えて設計されている。風洞委員会委員（名簿麦1）のか  

たがたには，この機会に改めて深く感謝の意を表する次第である。また，本風洞の建設に当って  

は，（元）川崎重工業株式会社広岡買一博士をはじめ，研究所内外から多大の御援助をいただいた  

ことも付記しておきたい。   

大型拡散風洞は，種々の気象条件下での気流の状態と，その中での汚染物質の挙動が現実に即  

して再現されなければならない。大気中の輸送現象においては，大気の成層状態（安定度）がき  

わめて重要な役割を果しており，これを風洞気流中に再現することを最重点の設計課題とした。  

これは，設計当時，それまでの風洞でははとんど無視されてきたものであった。   

大気の成層状態（安定度）は，ダラディエント・リチャーードソン教則で表せる。  

兄上＝♂β（∂訂∂z）／（扁／∂z）2  （1）   
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表1研究委員会委員名将  

氏   名   所  属  担当分村会   任 期   

◎坂 上 治 郎  お茶の水女子大学名誉教授  ①，2，3，4   

井 上 力 太  北海道大学工学部教授  1   

池 田有 光  京都大学工学部助教授  5  48年度のみ   

伊 藤 昭 三  大阪府立大学工学部教授  1  48．8まで   

今 村  昌  理化学研究所主任研究員  5  48年度のみ   

大喜多 敏 一  北海道大学工学部教授  46－47年度   

大 田 正 次  気象協会理事  1，2   

岡 本 哲 史  青山学院大学名誉教授  3   

小 沢 行 雄  農林水産省野菜試験場施設栽培部部長  1，2，3，4，⑤   
神 山 弘 幸  電力中研エネルギー環境技術研究所所長  5  48年度のみ   

小 橋 安次郎  北海道大学工学部教授  3，4   

・謂 院  東京大学工学部教授  】，（乱 3，4   

相 馬 清 二  （元）気象研究所物理気象研究部第1研究室長 1，2   

竹 内 清 秀  東京管区気象台長  1，2，3，④  48年度のみ   

長 州 秀 夫  航空宇宙技術研究所宇宙研究グループ総合研究官1，2，（乱 4   

中 野 道 雄  日本気象協会関西本部調査部長   
根 本  茂  お茶の水大学理学部教授  1，2   

日 野 斡 堆  東京工業大学工学部教授   
広 岡 貫 一  （元）航空宇宙技術研空力2部大型風洞研究室長 3  48．9まで   

本 間 瑞 碓  電力中研エネルギー環境技術研究所副所長  4   

光 田  寧  京都大学防災研究所教授  1   

横 山 茂 之  公害資源研究所公害1部1課長  1，2，4   

ぐ
ー
・
l
▲
q
 
 
 

注）① 氏名◎印は研究委貝会委員長  

⑧ 分科会名1：温度成層，2：速度成層，3：設計，4：計測，5：化学  

①は温度成層分科会小委員長以下同じ  

⑨ 任期儲無印は全期間を通じ委員であったことを示す。  

また，大気境界層全体の安定度は，バルク・リチャードソン数〈Rg〉で表せる。  

く戯〉＝♂β（♂叩－♂Ⅳ）♂／m2  は）  

ここで，♂は重力加速鼠βは流体の休膨脹率，すは時間平均温位（温度），石は水平風速，ヱは  

鉛直方向距離，ざは境界層厚さである。また，添字∞およぴwはそれぞれ境界層外縁（上空）と地  

（水）面での債を表す。この式から明らかなように，小さなスケールざの風洞内に強い成層状態  

を再現するためには，∂を出来る限り大きくすることはもちろんであるが，瓦が小さく，す叩－  

すwぁるいは∂釘∂zの絶対値が大きくとれ，その場合でも安定に運転できるようなものでなけれ  
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ばならない。まず，風洞が低風速で安定に運転できるよう，密閉回流式を採用し，最大風速を10  

m／sにとどめ，低風速側を送風機の回転数制御で0．20m／5にした。それ以下の風速レンジの制御  

はダンパー制御であろ。   

温度（密度）成層を形成するために，  

1）速度・温度成層カート（図3）   

2）風洞気流温度制御機構   

3）加熱・冷却床パネル  

を採用した。速度・温度成層カートは上空大気の成層状態をシミュレートするためのもので，執上  

定部入口で断面（2mHx3mW）を高さ方向に20のサブセクションに分割し，個々のサブセクション  

の出口風速・出口温度を，格子の目開きと，電気ヒーター（5m／s時に30K昇温可能）とによっ  

て調整した。また，床面は8枚の床パネル（3mWx3mL）で構成し．8枚独立に床面温度を可変  

（280～385K）とした。これに，気流温度を288－360Kの範囲で調節すると，床面上に種々の気象  

条件下における種々の安定度の大気境界層を再現することができる。   

乱流境界層としては，人為的にその厚きを増大させるための装置h，OrteX generatOrやfence）  

は用いずに十分な厚さの境界層を形成させるために，測定部を長くした（24m）。特に，大気汚染  

を再現する場合，乱流境界層は，その外側半分の領域では乱流一非乱流の間欠的な流れになるた  

め，十分な境界層厚さを確保する必要がある。   

その他，天井の勾配可変，トラバース装置の自動制御，ミニコン・システムによるデータの粟  

収，処理など詳細な設計仕様おまび性能試験の結果は，本報告書報文1に記した。な払 防音，  

遮音に留意し，最終的に，最大風速時の騒音レベルを53ホーンにとどめたことを特記する。  

図3 速度・温度成層カート  

5．数値実験の意義  

従来から装置を軌1た実験が広く行われてきていろが，最近の大型電算機の発達に伴って数値  

実験の重要性も増大しつつある。特に，複雑な地形のもとに，種々の現象が締まり合って発現  
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するような気象や大気汚染の問題の解明には有力な武器になる。このような問題では解析解を得  

ることは，ほとんどの場合困難であり，数値計算に依らぎるを得ないが，数値実験では簡単化し  

た数値モデルに基づいて種々に重なり合った現象を個々に分離することにより，それらの機構が  

解明できる。   

本報告看で取り上げた「海陸風に及ぼす陸地斜面の影響」の研究のように，斜面が単に障壁効  

果として作用する場合と，熱杓効果によってそこに斜面風を形成する場合とに分けて数値計算を  

行うというアプローチがその例である。数値実験は室内実験に比べて比較的手軽に行なえ，しか  

もパラメータを広い範囲で変化できる利点を持っており，室内実験に代わり得る部分も多々ある。  

また，たとえば平板上の層流自然対流で同じ熱的条件でも流体層の履歴によって種々の対流モー  

ドが存在する場合などでは，数値実験でのみ可能な実験もある。このようなことから，将来数値  

実験の比重は益々増大すると考えられる。しかし，前節でも述べたように乱流輸送の問題を取り  

扱う場合には，現状では完全な定式化が不可能であり，数値実験と室内実験を平行して進めてい  

く必蟹がある。   

β．研究成果の概要   

本報告善は，次の二つの部分から構造されている。まず，（1）大型拡散風洞の特性とそれを用い  

て実施した風洞シミュレーションの結果を報告し，つぎに（2）海陸風の基本的なメカニズムとその  

中での汚染物質の拡散現象について実施した数値実験およぴ（特殊）水槽シミュレーションの結  

果を報告する。   

前半部の研究目的は，大型拡散風洞を用いて，大気の安定度や熱的な要因による気象現象（たと  

えば海風や陸風）が大気拡散現象に及ぼす影響を明らかにし，重大な大気汚染を引き起こす現象  

の解明とその対策のための基礎資料を提供することである。オ1報では大型拡散風洞の特性につ  

いて述べ，オ2報では大気安定度が煙の拡散に及ぼす影響について述べている。才3頚では風洞  

実験と野外実験との比較を行い，実際の大気中での現象を風洞実験で再現する時の問題点を踏ま  

え，建物周りの流れに及ぼす地面の粗度と大気の安定度の影響について述べている。これらの研  

究成案を要約すると次のようになる。  

（l）大型拡散風洞の特性   

重大な大気汚染現象は大気安定度に密接な関係がある。例えば近年のNO2の高濃度は冬期の夜  

間に頻発するが，これは大気の逆転層によってNO～ガスが上下への拡散がさまたげられて出現す・  

る。この様な大気の安定度の影響を再現するために本風洞は以下の様な特性を持つ。  

i）3種類の温度コントロール・システムを持つ。すなわち，一般気流温度を285～360Kまで  

任意に設定できる。床面（3mX3m）パネル8枚を独立に温度■コントロール（280～385K）して，  
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複雑な地面温度分布をシミュレートできる。また，温度成層用カートにより精密な温度のコント  

ロール（±0．1K）および温度成層（∂7ソ∂z＝25K／m）が可能である。  

ii）コンピュータ化した風洞のコントロールとデータ収欒システム，レーザードップラー流速計  

などの最新の測定技術   

軒卜楕度の良い送風機回転数制御システムと速度成層カートによる広範囲な速度分布の作成   

以上のような方式の採用により所定の性能が得られ，大気中に形成きれる多様な安定度が再現  

できた。  ヽ、  

（2）成層中での煙の挙動   

上記の風洞内で中立，強不安定，強安定，海風フユーミゲーション，陸風ロフティングの5榎  

類の状態を作り，流れ場の測定と煙の挙動を測定した。明らかに大気の安定度は煙の挙動を大き  

く左右する。また，排出源が高い場合には，海風フユーミゲーションが地表面濃度としては，最  

悪の条件になっている。排出源が地上近くの場合には強い安定の条件が地上での高濃度汚染をも  

たらしている。これらの煙の挙動は流れの可視化，乱流測定との比較で大気安定度が乱れに及ぼ  

す影響として説明ができた。  

（3）地面の粗さと大気安定度が建物モデル（2次元フェンス）周りの流れに及ばす影響の風洞  

実験と相似律の考察   

風洞で得られた結果を実際の大気中の現象に換算する場合には相似律を明らかにする必要が  

ある。このため野外実験を行い，その時の状態を風洞中に再現し，地面の粗きや大気の安定度を  

種々変化させ，建物モデル（2次元フェンス）背後の流れ場の比較を行った。（この様な流れ場  

は建物による煙のダウンドラフト現象を解明するために重要なものである。）これによると，  

i）風洞シミュレーションでは，実用上，乱れの強きを一致させることが最良である。  

ii）大気の安定度は特に安定側で建物背後の流れを大きく左右する。   

本報告書の後半部は，海陸風の基本的なメカニズムとその申での汚染物質の拡散現象の解明を  

目的とした研究の結果をまとめたものである。まず牙4報では，海陸風の基本的なメカニズムに  

関する新しい提案を試みた。従来，海陸風については断片的な観測や線型理論あるいは数値計算  

の結果に基づいて，そのメカニズムが推測されていた。本研究では特殊水槽を用いて初めて海陸  

風のシミュレーションに成功し，速度・温度分布の測定と流れの可視化の結果から海陸風の全体  

像を把握し，その基本的なメカニズムを検討した。オ5，6報では数値実験の結果について述べ  

ていろ。我が国では，大砥の場合，臨海地域の背後に山岳斜面が迫っている。このとき，斜面は  

単に障壁として作用するばかりでなく，斜面温度の1日周期の変化に伴って形成される斜面風仙  
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谷風）が海陸風と相互作用を起こし，臨海地域の局地風は著しく変化する。牙5報では，地形を  

単純化した数値モデルを用いて海陸風に及ぼす地形効果について検討した。牙6報では，数値実  

験の手法を用いて，海陸風の存在下での臨海地域の大気汚染の基本的な特徴を検討した。これら  

の結果を要約すると次のようになる。   

海陸風のメカニズムは次のような一連の現象がサイクリックに起こると考えられる。まず，朝  

方から日中にかけて，陸地地面の温度が急激に上昇すると，下層大気は下からの非定常加熱を受  

けて細胞状の熱対流を起こす。これによって，陸地全矧乙一様な厚きの混合層が形成きれる。こ  

れが時間的に発達して，その厚さを増すと，海一陸の闇に気圧傾度が生じて，海岸線から海風の  

侵入が始まる。海風は混合層を巻き上げるようにして進行してゆくが，海上からの気流が陸地部  

に入った時点から，地面からの急激な加熱を受けてロール状の熱対流を発生し，海岸線に厄角方  

向に水平軸を持つ縦満列が，海風層の厚さとほぼ同じ間隔で一列に並ぶ。陸風の開始前には熟対  

流の発生はなく，陸風は陸上で冷やされた重く薄い気層が，そのまま緩やかに流れ出してゆくと  

いうもので，重力流と見なせる。   

臨海地域の背後に山岳斜面が存在すると，斜面は海陸風を弱めるような障壁効果と，海陸風を  

強める熱的効果の両方の作用をする。数値実験として熱的な作用を持たない斜面モデルと，表面  

温度が日変化する斜面モデルとについて個々の影響を調べてみた。後者の斜面では，斜面に沿っ  

て生じた斜面風が海陸風の日変化め位相を早める方向に作用し，海風と陸風の交替時には海陸風  

と斜面風との位相のずれによって循環流が二つに分離し，その結果，早朝に平野部上空に下降気  

流が生じる。これらの効果をエネルギー的に見ると，熱的効果は大量の有効位置エネルギーを大  

知こ供給し，これが効率的に運動エネルギーに変換されて海陸風を強める方向に作用する。   

海陸風存在下での大気汚染の基本的な特徴は次のように要約できる。まず，汚染濃度の日変化  

に関しては，排出源近傍では明確な双峯型のパターンが項れ，腐れた所で単峯型の日変化を示す。  

海岸線付近では午前中海からの風に乗って運ばれてくる汚染物質のために見掛のバックグラウン  

ド濃度は非常に高い値を保持し，午後急激に減少する。また，海陸風は閉じた循環流を形成する  

ため，排出された汚染物質は循環流申に蓄積される。このことによる汚染濃度の経日変化は重要  

で，その特徴は，排出源近傍では排出開始後1日日で濃度は急増し，2日目以降直線的に増大す  

るのに対し，遠隔地では1日目の濃度の急増はそれ程大きくなく，2日目以降直線的に増大する。  

この直線的な増加速度は全域でほぼ一様であるが，これに重畳した日変化の振幅は遠隔地ほぎ大  

きくなる。   

海陸風場の流跡線はラセン状を描き，一般に海上では下降流，陸上では上昇流が卓越するが，汚  

染物質の移流する範囲は数日間でせいぜい教10kmに限られる。  
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場への適用（Ⅰ）一実験例．化学工学第43年会，名古屋．（53．4）  

（4）水科篤郎・荻野文丸・植田洋匡・小森 倍・前田和昭：レ【ザードップラ一流速計の非等温系乱流   

場への適用圧Ⅰ）－幾何光学的解析．化学工学第43年会，名古屋．（53．4）  

（5）植田洋匡：乱流拡散係数の測定．日本機械学会第55期総会，横浜．（53．4）  

（6）植田洋匡・小川 靖・光本茂記・奥田典夫：下層大気境界層の構造と乱流輸送現象に関する研究．   

国立公害研究所研究発表会，筑波．（53．4）  

（7）水科竃郎■植田洋匡・小森 悟・前田和昭：安定成層流の乱流構造．第15回目本伝熱シンポジウム，   

札幌．（53．5）  

は）植田洋匡・光本茂記・鈴木弥幸・梅田 厳・鈴木剛彦：接地逆転層，夜間低層ジェットの生成，発   

達，消滅過程の観測－カイツーンによる風速，温度，湿度の鉛面分布連続測定．1978年日本気象学会   

春季大会，東京．（53．5）  

（9）植田洋匡・水科篤郎・荻野文丸・小森 悟：温度成層流中の乱流拡散係数におよばす浮力効果．  

1978年日本気象学会春季大会，東京．（53．5）  

（川 浅井富雄・光本茂記：海陸風循環に及ぼす斜面の影響一海陸風と斜面風の相互作悶について．  

1978年日本気象学会春季大会，東京．（53．5）  

（11）植田洋匡・水科篤郎・荻野文丸・小森 悟：温度成層流中の乱流拡散におよばす浮力効果．気象学   

会春季大会，東京．（53，5），第19回大気汚染学会，札幌．（53．9）  

（1カ 植田洋匡・光本茂記・鈴木弥幸・穐田 厳・鈴木剛彦：夜間接地逆転層，低層ジェットの観測．奨  

19回大気汚染学会，札幌．（53．9）  

（13）植田洋匡：下層大気の構造と乱流輸送現象一乱流拡散係数におよぽす浮力効果．第12回伝熱セ   

ミナー，京都．（53．9）  

価 値田洋匡・光本茂記・水科篤郎・荻野文丸・小森 倍：大気境界層の構造と乱流輸送現象．第12回   

化工秋季大会．乱流の測定および構造シンポジウム，岡山．（53．10）  

（15）植田洋匡・光本茂記・藤田敏夫・花房籠男・藤谷徳之助・大塚 伸：大気境界層内の乱流拡散係数   

におよほす浮力効果一熱の乱流拡散係数について．気象学会秋季大会，仙台．（53．11）  

（16）Oiawa，Y．：Similarity considerations for flow around a two－diTnenSionalrnodelfence・   

Partl－fieldinvleStigation．Part2－WindttJnnelstudy．FourthU，S－JapanAir Pol）ution Related   

Meterogy Meeting，Washington D．C．（53．12）  

（用 水料簡郎・荻野文丸・小森 悟・前田和昭・植田洋匡：レーザー・ドップラー流速計による非等温   

系乱流場での乱流測定・流れの動的計測シンポジウム，東京．（53．12）  

（1㊥ 植田洋匡・内藤正明・太田宣久・山本一夫：気液界面のラグランジュ的な乱流構造の測定．流れの   

動的計測シンポジウム，東京．（53．12）  

（1餌 場田洋匡：臨海地城の気象特性と大気拡散現象．国立公害研究所研究発表会，筑波．（54．4）  
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伽）中島正基・福井啓介・植田洋匡：鉛直平行平板間の共存流れ壕における乱流輸送現象化学工学窮   

44年会，東京．（54．4）  

el）植田洋匡・内藤正明・太田宣久・山本一夫：気液界面の乱流構造．化学工学第44年会，東京．（54．5）  

朗l植田洋匡・浜田光生・福井啓介・小森 悟・水科篤郎：加熱水平平板上の共存対流熱伝達．第16回   

目本伝熱シンポジウム，広島．（54．5）  

錮 水村篤郎・植田洋匡・小轟 悟：不安定成層流の乱流構造，第ユ6回目本伝熱シンポジウム，広島．   

（54．5）  

¢劇 植田洋匡・福井啓介・浜日光生：混合層内の乱流輸送現象一第1報 熱伝達．1979年日本気象   

学会春季大会，東京．（54．5）  

脚 植田洋匡・光本茂記：成層化した接地気層の速度分布について．1979年日本気象学会春季大会，東   

京．（54．5）  

C26）Ogawa，Y．，P．G．Diosey，K．Uehara and H．Ueda：Plume behaviorin stratifiedflows，Sixth   

U．S－JapaTIAir PollutiorL－Related Meteorology Meeting，Tokyo，（54，10）  

¢竹 中島正基・福井啓介・内田俊和・植田洋匡・水村篤郎：傾斜平行平板間での共存対流における2次   

流れ．化学工学第13回秋季大会，名古屋，（54．10）  

朗尾添絃之・柴田 勉・佐山年敏・植田洋匡：海陸風による汚染拡散の解析．化学工学第13回秋季大   

会，名古屋．（54．10）  

朗〉 植周洋匡▲光本茂記二温度成層のある接地境界層のシャ一関数．第20回大気汚染学会，神戸．   

（54．11）  

伽）楠田洋匡・光本茂記：混合層の構造とその申での乱流輸送．第20回大気汚染学会，神戸．（54．11）  

拙 宅日 進・小川 靖・小川フィリスニ建物周囲の流れと拡散一野外モデル実験．第20回大気汚染学   

会，神戸．（54．11）  

鋤 小川【靖・上原 清・小川フィリス・老川 進：内部境界層の発達について－野外観測と風洞実   

験一策20回大気汚染学会，神戸．（54．11）  

伍》 光本茂記・檀田洋巨：水槽実験による海陸風のシミュレーシ，ンーその1・流れの可視化と鉛直   

温度分布－．第20回大気汚染学会，神戸．（54．11）  

β4）Ogawa，P・D・，Y・Ogawa and K・Uehara：Windtunnelsimulationof the effect of stabilityon   

stack dispersion．第20回大気汚染学会，神戸．（54，11）  

85）植田洋匡・小森 悟・水科篤郎：接地気層とそれより上空の乱流輸送機偶の相違．化学工学第45年   

会，大隊（55．4）  

珊 植田洋匡・光本茂記・柴田 勉・尾添紘之：海陸風循環流の構造室内実験¶．化学工学第45年   

会，大阪．（55．4）  

抑 福井啓介・中島正基・松本稔樹・植田洋匡：Wal】r昭Onでの乱流輸送現象に及ぼす温度成層効果   

一連度分布・温度分布について．化学工学第45年会，大阪．（55．4）  

8印 水科篤郎・荻野文丸・植田洋匡・小森 悟・牧 春彦：開水路流れの自由表面近傍の乱流構造，化   

学工学第45年会，大阪．（55．4）  

錮l植田洋巨・光本茂記・居添絃之・柴田 勉二海陸風循環流の基本構造．第ユ7回日本伝熱シンポジウ   

ム，金沢．（55．5）  

酬福井啓介・中島正基・植田洋匡：憤斜平行平板間での共存対流場における2次流れ，第17回目本伝   

熱シンポジウム，金沢．（55．5）  
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（41）北本茂記・胎師羊匡：賽再実験による海陸風循環流のシミュレーションーその1・流れのパター   

ンと温度の鉛直分布い【．日本気象学会春季大会，東京．（55．5）  

㈱光本茂記・植田洋匡：室内実験による海陸風循環流のシミュレーションーその2・水平，鉛直流速   

の測定－．日本気象学会春季大会，東京．（55．5）  

脚 小森 悟・植田洋匡・荻野文丸・水村篤郎：成層乱流へのスペクトル方帯式モデルの適用．日本気   

象学会春季大会東京．（55，5）  

（44）Ueda，H．，S．Komori，F．Ogino and T，Mizushirr．a：Turbulence structurein stratified open   

chanrlelflow．AFOSRLHTTM－Stanford Conference on Complex Turbulent Flows、Stan【ord．   

（55．9）  

（45）Mizushina，T，S．Komori，S．Mitsumoto and H．Ueda：Turbulent transportin the mixed   

convection over a heated horizontalplane．ICHMT－IUTAM Symposium on Heat and Mass   

Transfer and the Strueture of TurbuJence，Dubrovnjk，YugosIavia．（55．10）  

体位 尾添紘之・佐山隼敏・柴田 勉・億円洋匡：海陸風申の大気汚染の特性経日変化とバックグラ   

ウンド濃度．化学工学第14回秋季大会，横浜．（55．10）  

舶藤井敬一・尾添紘之・佐山隼敏・植田洋匡・光本茂記：温度成層水平流体圏内の非定常自然対流に   

ついて．化学工学第14回秋季大会，横浜・（55．10）  

脚 小森 倍・植田渾匡・高橋成夫・荻野文丸・水村篤郎：温度成層流中での物質の乱流拡散 化学工   

学第14回秋季大会，横浜．（55．10）  

脚 植田洋匡・小森 悟・山本一夫・佐藤行成：排煙流申の汚染物質の混合・反応現象．化学工学第14   

回秋季大会，横浜．（55．10）  

帥 小川 靖・上原 清・小川フィリス・植田洋匡：温度成層の接地境界層乱流におよほす影響．第21   

回大気汚染学会，浦和．（55．11）  

別）光本茂記・植田洋匡：水槽実験による海陸風のシミュレーションーその2・水平，鉛直流速の分   

布一第21同大気汚染学会，浦和．（55．11）  

郎l植田洋匡・光本茂記・干葉包高：海陸風申の大気汚染の経日変化とパックブランド濃度．第21回大   

気汚染学会，浦和，（55．11）  

闘一 位田洋匡・官寄 武・小森 悟：自然対流と強制対流の共存場におけろ縦渦列．第21同大気汚染学   

会，浦和．（55．11）  

錮 大原利美・小川 靖・井上力太：内部境界層における乱流拡散－（1活L流構造について－．第21回   

大気汚染学会，浦和．（55．11）  

伍訪／州t 靖・大原利眞・井上力太：内部境界層における乱流拡散－（2）トレーサ実験について一弟21   

回大気汚染学会，浦和．（55．11）  

錮 老川 進・小川 靖・小川フィリス：建物周囲の流れと拡散（その2）一 建物モデル背後に生ず   

ろ渦領域の大きさについて一第21同大気汚染学会，浦和．（55．11）  

岱竹 P．G．Diosey－Ogawa．Y．Ogawa．K．Uehara，H．Arit云and H．Ueda：The effect oE thermal   

Stratificationonthe pvatne spheadfroma graundlevelTelease 策21回大気汚染学会，浦和・   

（55．11）  

㈹ 小森 悟・植田洋匡：成層流申での物質の乱流拡散．第21回大気汚染学会，浦和．（55．11）  

脚 小森 惜・植田洋匡：安定成層流の乱流構造．第21回大気汚染学会，浦和．（55．11）  

醐 小森 悟・植田洋匡・千葉包高・尾原裕之・小泉美明・山本一天：ラウンド・フリージェットの乱  
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流構造．化学工学第46年会，名古屋．（56．4）  

酎）内田俊和・福井啓介・中島正基・水科篤郎・植田洋匡：平行平板間での乱流輸送項象に与える温度   

成層効果．化学工学第46年会，名古屋．（56．4）  

佑劫 植田洋匡・官尊 武：安定成層状態下での非定常加熱によろ自然対流の発生－その1Slipcon－   

diti州－．化学工学第46年会，名古屋．（56．4）  

鮎）福井啓介・中島正基・水村篤郎・植田洋匡二頗斜平行平板閤での共存対流場における縦渦列．化学   

工学第46年会，名古屋．（56．4）  

伽 小森 惜・植田洋匡：不安定成層流の乱流構造．第21回大気汚染学会，浦和．（55．11）  

㈹ 宵寄 武・橋本英典：有孔平板近傍における微小粒子の運動Ⅰ，ⅠⅠ．1981年物理学会，広島．  

（5？・3）  

（66）老川 進・小川 靖・小川フィリス：建物周囲の流れと拡散（その3）一 瓶領域の大きさ・屋根   

面の流れ（風洞と野外の現象の比較）－．第22回大気汚染学会，秋臥（56．10）  

仰 小川 靖・薮内借一郎：逆転層内での煙の拡がりについて partl．第22回大気汚染学会，秋田．   

（56．10）  

（68）Y．Ogawa・P．G．Diosey－Ogawa・K．Uehara・H．Arita：Stable StratificatioTIEffects on the   

Plume Spread from a Ground LevelRelease．第22回大気汚染学会，秋EF．（56．10）  

個 小川 靖・老川 進・上原 清：建物周囲の流れと拡散（その4）一 濃度・建物背後の乱流構造   

について（風洞と野外の現象の比較）－．第22回大気汚染学会，秋田．（56．ユ0）  

ml植田洋匡・福井啓介：自然対流と強制対流との共存流申に発生する二次流れ．第22回大気汚染学会，   

秋田．（56．10）  

仔1）小森 悟・植田洋匡：加熱円型噴流の乱流構造．第22回大気汚染学会，秋軋（56．10）  

打力 小森 悟・植田洋匡：温度成層流中でのスカラー量の横方向と流れ方向の乱流拡散．第22回大気汚   

染学会，秋臥（56．10）  

け刃 小森 倍・植田洋匡：気，液界面の乱流構造．第22回大気汚染学会，秋田．（56．10）  

錮 光本茂記・植田洋匡：航空機による風向，風速の測定．第22回大気汚染学会，秋田．（56．10）  

仔分 官署 武・植田洋匡：非定常加熱による混合層の発達．第22回大気汚染学会，秋乱（56．10）  

㈹ 官署 武：有孔平板近傍における微小粒子の運至臥第22回大気汚染学会，秋田．（56．10）  

仔竹 小森 悟・植田洋匡：NO十0，反応を伴なう乱流ジェットに関する研究．第22回大気汚染学会，秋   

田．（56．10）  

（印 刷）  

（1）Ueda，H・andT・Mizushina（1977）：TurbuleneestructureintheinnerpartoEthewallr？－   

gionin a fullydeveloped turbulent tube flow・Proc・Of the5th BiennialSyTnp．OrL Turbulence．，   

1ユ0－120．  

（2）Ueda，H．，R．M611er，S．Komoriand T．MizushirLa（1977）：Eddy diffusivity near the Eree sur－   

face of open channelfIow．1ntJ．Heat Mass TransEer，20．1127－1136．  

（3）Nakajima，M．，K．Fukui，H．Ueda and T．Mizushina（1978）：Developing combined free and   

forcedJaminar convectfon between vertfcaJparaHeJplates with constant wa‖temperature．  

J．Chem．E略Jpn．，tl，19－24・  

（4）Asai，T，aTld S．Mitsumoto（1978）：Effects oE aninclinedland surface on theland and sea  
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breeze circulatior）－A numericalexperiment．J．Met．Soc．Jpn．，56．559－570▲  

（5）Ueda，H．，T．Mizushina．F，Ogino and S．J（omori（1978）：BtJOyanCy eEfect on eddy difft］Siviti－   
esirlthermally stratified flowirlan OPen ChanrLel．Heat Transfer1978，MC▲16，91‾96・  

t6）水科亀郎・荻野文丸・植田洋匡（1978）：排温水の熱的挙動に関する研究．昭和52年度文部省科研   

費特別研究（1）「環境汚染の検知と制御」一水環境保全のための化学工学一研究報告書口恥 27－32．  

（71植田洋匡（1978）：拡散風洞．化学工学，42、226．  

（8）Mi2．．Shina，T．，F．Ogino，S．Komoriand H．Ueda（1979）：Applicationoflaser dopplerveloc－  

imetry to turbulence measurementin non－iso－therma）flow・Proc．Roy・Soc．London，A366，63－79  

（9）Mizushina，T．，F．Ogirto．H．Ueda and S．Komori（1979）：Buoyancy effect on eddy diffusiviti－   

esin thermally stratified flowin aTlOperlChartnel・ChemicalEngineering forWater Pollu－   

tionControl．SpecialProiectResearchonDetectioT”nd Controlof ErLVironmerLtalPo11ution，   

3，27－31．  

（10）Mizushi叫T．，F，Ogino，H．Ueda and S．Komori（1979）：Bu9yanCy effects on turbulence qua－   

ntitiesiTIStably stratified flow．ChemicalEngineering for Water Po‖ution Control，Special   

Project Research on Detection and Controlof ErLVironmentalPollution，3．32－35・  

（11）Ueda，H．，M．Nakajima，K．Fukuiand T，Mizushina（1980）：Buoyancy effects on turbulent   

transport in combined free and fareed eonveetian between vertieal parallel plates.Int. J. Heatt 

Mass Transfer，23，1325－1336．  
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国立公害研究所研究報告 第33号 （R－33－’82）  
Res．Rep．Nat】．1nst，Environ・StudりNo・33．198Z  

Ⅱ．超 文（風洞シミュレーション）  

1．大気拡散実験用風洞の特性＊  

Characteristics of the Atmospheric Diffusion Simulation  

Wiれd Tunnel＊   

小川 靖1，フィリス・ディオズイ・′‖lll，上原i評，値田津匡I  

Yas。ShiOGAWA：Phyllis G．DIOSEY－OGAWAミKiyoshiUEHARA2  
and Hiromasa UEDAl  

要 旨   

大気の安定度が大気中の流れと拡散現象に及ぼす影響を研究するための大型風洞  

が国立公害研究所に新設された。当風洞は一般気流温度（12℃から87℃まで），温度  

成層（成層の傾度は∂〃∂Z＝25℃／mまで）および床面温度（7℃－112℃まで）が  

それぞれ独立に変化出来る。また，当風洞はその他速度成層カート，床面粗度用，  

風向変化用，面源可変用，床面濃度測定用パネルがそう着出釆る様になっている。  

これらの概略の説明と風洞の性能について述べる。  

Abstract  

A new wind tunneldesigned to study theeffectsofthermalstratifi－  
cation on flow and diffusionin the atmosphericboundarylayerwasconst－■  
ructed at NIES．The wind tunnelfeatures threeindependent temperature  
systems that controlthe ambientair temperature（irom12℃to87℃），the  
temperature profile（gradient up to∂T／∂Z＝25℃／m），and the surface  
（eight2mX2mindividualfloorpanels，from7℃t9112℃foreach）in the  
test section．The wind tunnelis also equipped with a velocity profile  
generating cart，and surface roughness，Wind orientation・Variable area  

＊ AppearedinAtmospheric Environment Vol15No．5pp807r821（1981）entitled   
‘‘A WindTunnelfor Studyingthe Effects of TherTnalStratificationin the   

Atmosphere  

l．国立公害研究所 大気環境部 〒305 茨城県谷田部町   

Nati。nalInstitute for EnviromentalStudies，Atmospheric ErLVironmentDivision，   
Yatabe－maChi，Tsukuba，1baraki，305  

2．国立公害研究所 技術部  

NationalInstitite for EnvironmentalStudies，Engineering Division  

－17－   



SOurCe，and sampling grid floor panels．Combined，these features can  
generate a wide range of thermalstratification and corlditions．  
This report presents the details of this facility and wind tunnel  

characteristics，   

し はじめに   

大気汚染の防止には工場などの煙突や自動車などから排出された汚染物質がどの様に移流・拡  

散するかを予測するのが大きな問題になっている。この方法の一つにたとえば風洞を使？た室内  

実験がある。これは大気と同じ空気を使って現象を再現しようとする一種のアナログシュミレー  

ターであり，現実に相似した流れが繰り返し再現出来るので現象を把握するにはきわめて都合が  

良い。従来の風洞実験による研究はたとえば建物まわりの汚染現象（ダウン・ドラフト現象）で  

あるとか，複雑な地形の影響のもとでの汚染現象などが中心であり，大気の安定度はほとんど申  

立状態の時のみに限られていた。しかしながら実際の大気汚染現象では大気の安定度が拡散現象  

を大さく左右するし，大気汚染の最悪な状況は大気の安定度によって引起される。   

この一例がNO才汚染の冬期の高濃度化である。これは冬期の夜に発生しやすい接地性の強い逆  

転層（安定層）によって自動車などからのNO2の排出の上下方向への拡散が防げられるからによ  

る。この様な強い安定時の拡散現象は最近ようやく研究が開始されたはかりであり，まだ十分な  

現象の解明には至っていない。   

安定度は直接拡散現象に影響を及ぼす他に流れの様子も変化きせる。これはたとえば，安定度  

によって山をまわる気流の様子が変化したりするわけで，山の周辺にある煙突からの煙の移流・  

拡散現象も変化する事になる。   

さらに大気の安定度が複雑になると，それらは又，大気拡散現象を複雑なものにする。たとえ  

ば海風が陸地に侵入したり，郊外からの風が都市部に入ってくる様な場合には地表の条件が，滑  

面で低い温度から粗面で高い温度に変化する。そうなると大気の状態は上層では風上側によって  

作られた安定度（安定又は申立）であるのに下層では粗くかつ温度の高い地表面から混合層（不  

安定）が発達し，大気境界層が多重の層になる。この様な状態の場合には排出源の高さによって  

その高さでの安定状牒が変わり，拡散の様子も変わる。又，たとえば海岸近くからの煙突の煙が，  

始め上層の安定成層内で拡散きれ克いまま陸地に入り，これが陸地で発達する混合層にぶつかる  

と急激な汚染の下降が起こり，地表面での濃度が上昇する。これは釣川庵融山間“いぶし現象’’  

と言われるもので，大気の安定度によって地上に高濃度をもたらす現象の一つである。   

この他にも陸から海や都市から郊外への風とか山谷風とか河川に沿ったり横切る風による複雑  

な大気の安定度が大気汚染現象に与える影響を無視出来ない。これには野外での観測に加えて室  

内実験を行い，再現性のある場で精度の良い測定を通じて現象を把握する必要がある。   

この目的のために国立公害研究所では大型の大気拡散シュミレーション用の風洞を製作した。  

その設計の骨子は，  
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1．壁面の影響を小きくするために大きな風洞測定部を持っ事  

2・ヱeγO pγe5古址γe gγαdJ印fが達成出来る様に天井面高さは可変とする事  

3・一般気流温度，床面温度および気流温度傾度の3種類の温度コントロールシステムをそれぞ   

れ独立に持つ事  

4．速度成層が作れる事  

5．精度の良いトラバースシステムを持つ事  

6．速度場，温度場，濃度場の測定機器の充実とデーター収録，解析のコンピュータ化   

当報告はこれらを基にして作られた風洞の概略の説明と最大能力の下での風洞性能について述  

べる。   

2．風洞概鴫   

風洞は単回路の回流式で設置はたて型である。このたて型のデザインは送風機を地下室に設け  

て騒音を外部に出さない様にするためと，外気温の影響を少なくし，さらに測定部まわりの有効  

利用を考えたためである。図1に風洞の概略図を示す。   

送風機は90kWのサイリスター制御直流モーターによる駆動で，最高770r．pJmでありそのコン  

トロールはデジタルで0・1r・p・m・の精度である。これにより測定部内の風速は0．2m／も～10．5m／sの  

範囲で可変である。さらに低速0．1m／sが必要な場合は送風機のうしろのダンパーの開度を変化  

させて達成する。   

送風機の前後にはスプリツター型の消音器があり，，これにより送風機で発生する騒音は減少し，  

最大出力時でも測定室で53phon程度になっている。   

混合胴（mf∬如cんdm占eγ）が送風機の後部に位置し，測定部で作られた温度の分布や濃度の  

分布を強制的に混合し，測定部入口で再び一様になる様にする。   

一般気流温度調節用の空調器は混合胴の後部に位置し，2種類のコイルから成っている。一つ  

のコイルは加圧高温水用（最高113℃）で最大加熱塁は2．47×105kcal／hである。   

他のコイルは冷却水用（最低9℃）であり，最高冷却熱量は5．4×10Skcal／hである。温水温  

（n），冷水温（㍍）を設定する事により一般気流温度（㍍）は12℃～87℃の任意に設定出来る。   

温度成層用力一卜（re爪peγα加e PγOJ∫Je Cα巧 TPC）は測定部入口に位置し，電熱による  

気流の加温を行う。カートは2mX3mXl．2m（高さ×幅×長さ）で，10emごと20段に分割され  

ている。各段には12mm¢のヒーズヒーターが水平に43本設けられている。又、鉛恵には水平方向  

の温度の一様性のために12本設けられている。   

このカートは一般気流が5m／sまでの範囲で入口気温を30℃上昇出来る能力を持っている。各  

段は白金抵抗温度計が温度を感知してデジタルコントローラがPIDモ∴ドでコントロールを行う。  

精度は士0．1℃である。   

速度成層用力一ト（VeJoc軸Pro／よJe Cαr慮；VPC）は温度成層用カートのうしろに位置し，  
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図1 国立公害研究所大気拡散風洞の概略図  

Fig・1Sketch of NIES atmospheric diffusion simulation wind tunnel  



速度分布を作る時に用いられる。このカートは2mX3mXl．2m（高さ×幅×長き）で水平に20段  

に分割されている。各段は3枚の9．2cmX300cmのスリット状の板から成っていて，これらを動  

かす事により空気の通過面積を0％～66．6％まで可変出釆る。各段は任意にコントロール出来る  

から結線，対数，ジェットなどの風速分布が作られる。   

VPC，TPC共空力一ト（Emply Cart；EC）と交換可能であり，4種類の組合せが出来る。   

測定部後部の外側には除湿器（月eγれeγ社製，リチウム・クロライド使用）があり，必要に応じ  

て除湿を行って床面への結露を防いでいる。   

3．測 定 部   

測定部は風洞建屋の2階に位置する。測定部のある測定室はドーム状の屋根（高さ10m）のあ  

る大きな空間を持っているが，測定部の温度コントロールのため全館空調がなされている。   

測定部は3mX2mX24m（幅×高き×長さ）でコントロpル側の窓は1．3mXl．4mの2重窓  

（合計16）であり，反対側も同様な2重窓から成っている。   

測定部の天井はzeγO pγe5S乱γe grdie几‡がとれる様に高さが可変になっている。天井面は1．5  

mのセクションが16組あり，各セクションの結合部が上方からモーターを介して拘られている。  

このモーターを駆動きせて結合部が高さ40cmまで上昇出来る様になっているし，又，結合部はス  

プリング板がわたしてあって，結合部のあいだはスムースになる様になっている。従って一般気  

流の風速により，又，測定部に入れる模型の大きさにより，16組のモーターを駆動し，高きを調  

節する。各セクションには60cmX120cmののぞき窓があり，測定部の観測が出来る様になってい  

る。  

トラバース装置は測定ブロープをX軸20m，Y軸中央部2．2m，Z軸床面より高さ1．3mまで  

移動出来る。駆動はパルスモーターで，デジタルコントローラにより士1／100mmの精度を持って  

いる。トラバース速度は0．5－20In〟sの可変の他にⅩ軸は100mm／sの高速移動が可能である。   

測定部床面は8組の3mX3mのパネルで成っている。パネルには冷却・加熱用，粗度変化用，  

風向変化用，面排出源用，床面濃度則定用の5種類があり，天顔に応じて交換可能である。   

冷却・加熱用パネルは8枚あり床面には冷却水，又は高温水用のコイルが埋込まれている。6  

℃から113℃の加圧水を流す事により床面温度は7℃から112℃までの任意の温度が達成出来る。  

床面コイルの温度コントロールは定流量温度コントロール方式であり，床面温度の一様性を良く  

するためにコイル入口，出口温度差は最大0．5℃である。各床パネルは6点の埋込みサーモカップル  

によって温度測定されるが，最悪の条件下でも温度差は土0．2℃（8パネルの平均仇＝2．Om／s，  

r。＝87℃，ち＝8℃）。   

粗度変化用′ヾネルはモデル実麒の時などその上流におき，実験に則した風速分布を作る。パネ  

ルには20列，各列20枚のフィンがあり（フィンの高さは3種類）これらの流れに対する角度が00  

－90’まで可変出来る様になっている。このフィンの高き，対向角度を変化させる事により風速分  
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布又は粗度を変化させる。   

風向変化用パネルは直径2．5mのターンテーブルで，その角度は外部から±2000（精度10）で変  

化出来る様になっている。   

面排出源用パネルはパネルの上流側に幅5cm轟き250cmの面排出源があり，この面熟ま可変出  

来る様になっている。面源の下流の中央部には46点の地表面濃度測定用のサンプル穴があり濃度  

の減少の測定が可能である。   

床面濃度測定用パネルは合計1，441の床面濃度測定用の穴があり，主にターンテーブルの風下  

側に設置し，床面濃度分布が測定出釆る様になっている。   

4．測 定 器   

風洞実験では風速，温度およびトレーサーガスの測定のための各種の測定器を持っている。．  

A．風速測定   

これには5種類の測定器があり，実験の目的によって使いわけている。  

1．超音波風速計（温度補償型）は→般気流の風速のモニターに使用する。   

2．ピトー静庄管とMKSバラトロン社のキャパシタンス型マノメーターは平均風速分布測定  

に使用する。   

3．熱線風速計（4セット）は乱流測定用に使用する。   

4．r≠，0－COJorJαβeγ∂oppJer流速計（カウンターブロセッサー式）は逆流領域での測定が  

可能である。   

5．低風速用（≦30cm／s）には振動式の風速計（DISA）を使用する。  

B．温度測定   

気流温度や床面温度の測定には以下の五つの方式がある。  

1．白金抵抗温度，湿度計（6組）は風洞内の各部でのモニター用に使われる。   

2．水晶温度計（1mm≠センサー）は平均気温分布の測定に使われる。   

3．サーモカップルは水晶温度計の補助として多数点でのモニター，および測定に使用する。   

4．coJふwire熱線温度計（DISA）は温度変動の測定用に使われる。   

5．床面温度の測定には床面に埋込まれたサーモカソプルの出力をリニアライザー付デジタル  

データロガーにより印字する。  

C．濃度測定  

トレーサーガス実験時には以下のものが使用出来る。  

1．マスフローによるトレーサーガス発生装置   

2．20点間バッグサンプラーは20点まで同時にサンプリングが可能である。   

3．全炭化水素計（3台）はエタンガスをトレーサーとする場合に使用する。   

4．ガス質量計（四重極）は四つの異なるトレーサーガスの同時測定が可能で，排出源が多い  
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場合に使用する。  

D．データ一群析   

データープロセスはミニコンビュータ，実時間相関計，実時間スペクトラム分析計によってな  

される。温度成層内での乱流測定のためには高速サンプリング（10‾ソs，同時刻，4チャンネル）  

が必要である。この他低速サンプリング用としては40チャンネル（101／s）があり平均値用とし  

て使われる。図2にはミニコンピューターを中心にしたデーター解析用のシステム図を示す。デ  

ーター収録，解析は手動により測定点ごとに行う他にミニコンピューターにより完全自動（測定  

実施の判断も含めて）でも行える。  

図2 データー収集システム概略図  

Fig．2 Schematic of data acquisition system   

5．風洞気流の性質   

当風洞では4種類のカート（温度成層カート，速度成層カート，空カート1，2）の交換，一  

般気流温度の変化 および床面温度の変化によって様々な流れの状態が作れるが，その性能およ  

び性質を表1およぴ2に示す。   

表1では流れの動的な性質について示してある。VPCやTPCを使うと抵抗が増すために，最  

大風速は減少し，乱流強度は増加する。又，乱流強度はカートから風下距離によって変化するの  

で表1に示した値は風下距離牒＝10mでのものである。   

平均風速分布の一様性（境界層の外側）は平均風速の大きさが小さくなるにつれて悪くなるが  

それでも仇＝1m／s程度でも±1％に止まっている。  
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表1動力学的性能  

TablelDynamic characteristics of・the flowin the test section  

ITEM  CART CONFIGURATJON VALUE  NOTES  

Range of Mean Ve）ocity ECland EC2  0．2m／s→10．5m／s  

ECland TPC O．2m／s→∂．4m／5  

VPC and TPC O．2m／s→6．5m／s  

Turbulence  ECI and ECZ o．2％  

EC1 and TPC o．6％  

VPC and TPC  2，4％  

Accuracy of Mean Velocity ECland EC2  ±0．5％  Ve）ocity at U。＝10．Om／s  
Distrjbution  EC1 and EC2 ±1．0％   VelocityatUa＝1．m／s   

Y－direction（crosswind） VPC andEC2  土3．0％across Linearprofile  

プ＝こ土1m  ∂乙γ∂g＝1．Os▼1u。＝2．2In／s，  

from center at ご＝10m，Z＝1m   

VPCを使用する際には平均風速分布はやや悪くなる。この場合の値が表1の最下段に示して  

あるが，この時は風速分布は∂U／∂～＝1．Os▼’の再縁分布を作った時のY方向の分布の一様性で，  

士3％程度であった。   

表2には流れの熱的な性質について示してある。地下室の温調器を使う事により，r。は12℃  

”87℃まで可変であるが，r。が高くなるにつれ温凋器が測定部までの間の壁などから熱の損失が  

増加し，温度コントロールと分布の一様性はやや悪くなる。従って通常はTPCが併用きれる。   

r。が増加すると測定部での気流温と外部の温度差が大きくなり，測定部の壁にそって冷気が下  

降し，2次流が発生する。これにより測定部の低い高さで温度，風速の水平分布が悪くなる。   

これをきけるためにr。が高い時に測定部に内壁をもうけ，冷気をその部分に閉じ込めてしま  

えるようになっている。この内壁は高さ1．Omのアルミニウムの板で，測定部の壁から内側30cmの  

所に設置される。これにより使用可能な副定部の大きさは減少するが，風速と温度の水平分布は  

極めて良くなる。図3はT。＝86．5℃，γ′＝16．1℃，Uα＝2．08m／sの時のズ＝10m，20mのZ＝50mm  

における平均風速と温度の水平分布である。内壁がない場合には水平分布は中央部分でへこみを  

もつが，内壁がある場合には，中央部での分布は温度分布で±0．5℃，風速分布で±5ぐm／sである。   

TPCは10cmごとの20段が独立に入口気温を30℃上昇出釆るのでこれを使って温度分布が作れ  

る。図4にこの一例として下層1mを∂7ソ∂～＝25℃／恥上層ユ■mを∂r／み二5℃／mの分布を作  

った時の風下での変化を示す。床面はn＝25℃に保ってある。この時作られた温度匂配はズ＝  

20mの‾F流でもほぼ同じにたもたれているが，温度は風下でやや減少している。  
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表 2  熱的性能  

Table 2 Thermalcharacteristics of the flowin the test section  

CART CONFIC.URATION VALUE NOTES  

ECland EC2  12℃→87℃  

ECland EC2  0．4℃  

Range of Mean Temperatul・e  

Accuracy of Temperature Control   
（while testing）   

Accuracy of Temperature Distribution  

Outside of Boundary Layer  

Inside the Boundary Layer  

Any【ん，Tゝ   

【ん≦5m／s，any T、。  

Any〃。，T。  

【ん＝2m／s，T。＝87℃，7ン＝16℃  

at z＝50m叫 γ＝士4（〕cm from ceTlter  

EC1 and TPC 

ECI and TPC 

EC1 and TPC 

7℃→112℃   

0．3℃  

±0．2℃  

Range of Floor Temperature  

Aceuracy of Temperature Control   
（while testing）   

Accuracy of Temperature DistributioTl  

Any configuratjon  

Any collfiguration   

Any configuration  

Range of Temperature Profile（3r／az）  

Åccuracy of Temperature Control   
（while testing）  

Accuracy of Temperature Distribution  

ECI and TPC up to25℃／1m  

ECland TPC  ±0．1℃  

EClarLd TPC  ±0．3℃  

仇≦5m／s  

Outside of boundarylayer；  

プ＝士1．1m from center  

Set－up Time  

Ambient  

Floor  

≦1110ur for  

rl＝12℃→87℃＊  

c 2 hours for 

71＝30℃→7℃輩  

≦1hour for  

Tl＝20℃→112℃  

＊Most difficu）t condition；ambient ait・   

conditoniLlg and TPC  

＊Most difficult col】dition；   

Any configuration  

An）・COnfiguration  



1000  500   －500  －1000  O  
Y（mm）  

図3 側壁有無での平均風速，温度の水平方向分布の変化  

Fig．3 Crosswind mean velocity and temperaturedistributions with and  

without side waHs   

6．ま と め   

大気汚染物質の拡散現象を支配するのは様々な大気の安定度であるが，これをシュミレー卜す  

る風洞が完成した。当風洞はたて型の回流式風洞で，測定部2mX3mX24m（高さ×幅×長さ）  

でヱeγOpγegg祝γe grαd如fが取れる様に天井面の高さは可変である。この風洞の特長は様々な  

安定度をシュミレー卜するために三つの温度コントロールシステムを持っている。第1は地下の  

回流部にある温度調節器で一般気流温度を12℃一87℃まで変化出来る。第2は測定部入口にある  

温度成層用力一卜で，これは電熱によって温度分布のより精密な調節を行う。この装置はまた最  

大∂〃∂z＝25℃／mの温度匂配も作れる。第3は測定部床面の冷却・加熱である。これぼ3n－  

×3mの／ヾネル8組の表面温度を各組独立に7℃”112℃まて変化出来る。従ってこれらを使  

って様々な（単独又混合）安定度が作られるし，そのコントロール性，分布の一様性についても  

満足出来るものである。   

一般気流温度が高い場合，測定部の壁にそって冷気が下降し，2次流が発生し，風速，温度の  

水平分布の一様性がそこなわれたが，これは測定部に内壁を設けて冷気を閉じ込める方式により  

解決した。  
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図4 温度成層用カート使用時の平均風速，温度分布の例  
0→1m，∂77∂z＝25℃m‾1，1→2m，8T／∂z＝5℃m▼1  

Fig・4 Example of mean temperature and velocityprofiles created using  

the TPC・Setting：0→1m，∂77∂z＝25℃m‾1；1→2m，∂T／∂2＝5℃m－1  

Nomenclature 

ECl，EC2 Empty cartl，Ernpty cart2  

Free stream temperature  

Cool water temperature 

Floor temperature  

Hot water temperature  

Temperature profile cart  

Free stream velocity  

Velocity profile cart  C
 
 
 

C
 
 

C
 
 
′
 
 
∧
 
P
 
d
 
P
 
r
 
T
 
r
 
T
 
U
 
V
 
 

－27－   



国立公害研究所研究報告 第33号（R－33－’82）  
Res．Rep．Nat】．lnst．Environ．Stud．，No．33，1982．  

2．成層流中での煙の挙動＊  

Pltlme Behaviorin Stratified Flows＊   

小川 靖；フィリス・デイオズイ・小川；上原 清…植田洋匡1   

Yas。ShiOGAWA；Phyllis G．DIOSEY－OGAWA；KiyoshiUEHARA2  

and Hiromasa UEDAl  

要 旨   

大型風洞内で中立，不安定，安定，海風フミーゲーション，陸風ロブティングの  

五つの大気安定度を作り，その時の煙の挙動を測定した。同時に排出源高さの影響  

も調べた。熱線と冷線流速温度計の測定とスモークレークによる流れの可視化によ  

って，この煙の挙動の説明を行った。海風の侵入時に海岸近くの高い煙突からの煙  

が内部境界層にぶつかると急激な煙の下降が生じ，いわゆるフミーゲーション（いぶ  

し現象）が見られた。一方陸風ロフティングでは上層の不安定層に排出された煙は  

海の上に生じた安定成層をつきぬけて海面には達しない。  

Abstract   

Thebehaviorofthesmokeplume diffusingunder fivedifferentthernlal  
stratifications（neutral，unStable，Stable，Sea breeze fumigation，andland  
breezelofting）simulatadinalargestratifiedwindtunnelwasinvestigated■  
The effects。f emission hight on the diffusion patternswasa］soexamined  
for theneutral，unStable，andstablecases■Hotand cold”Vire anemoTneter  
and fl。W field visualizatioTl（by means of smoke rake）were used to ex－  
plain the plume characteristics・The sinlulated sea breeze configuration・  

in which the emission from an elevated source near the shore interseeted 
the therTnalinternalboundarylayer，reSUltedin the rapid downward mix－  
ing of the plume charcteristic of fumigation・The plume fl・om a StaCk  

1．国立公害研究所 大気環境部 〒305茨城県谷田部町   

Nationa11nstitute for EnvironmentalStudies，Atmospheric Environmentl〕ivision，   

P．0．Yatabe，1barakj，305  

2．国立公害研究所 技術部   

NationalIn5titute for EnvironrnentalStudies，Engineering Division   

＊Parts ofthis paper w川beappearedinAtmospheric Environment（1982）entitled  

“Plume Behaviorin Stratified Flow”  
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emittedinto the tlnStable upperlayer of the simulatedland breeze con－  
figuration，lofted above，but did not penetrate down．irltO the stablelayer  
Ⅳbieh formed over 抽e sea．   

仁 序 論   

大気汚染濃度を推定するために，従業より数多くの拡散式が提案きれてきている。大気中で  

のブルームの拡がり方は大気中の安定度によって大きく左右きれるが，この安定度の影響はあ  

る程度これらの拡散式の中には取込まれている。しかしながら，近年の多様化する大気汚染の  

問題にとっては今までの拡散式では現象を十分に把握出来ない面が出てきた。その内の一つが  

地表面の状牒の不均一性による問題である。従来の拡散式は均一な場にのみ成立つ仮定にたっ  

て導かれている。又，式中の係数（たとえば拡散幅）などは均一な場で行われた野外実験のデ  

‾ターを基にして導かれている。現実の填では地表面の状牒が均一である方がまれであり，通  

常地表面の状態は起伏や地面粗度が変わったり，地表面温度が変化する。この種の地表面状闇  

の不均一に起因する重大な大気汚染の問題にFumigationがある。今∴海からの凪が内陸に侵入す  

る場合を考えると，大気は海面上では安定であるのが通常であり，これが陸地に入ると下から暖  

ためられ，内部温度境界層（Therma11nternalBoundary Layer）が発達する。我が国においては  

工場地帯が臨海に多く存在する。煙突からの煙りは，初め海風の中（安定成層）に排出され，拡  

散きれないまま風下に移流する。このブルームがTIBLにぶつかると下層の混合層に取込まれ急  

激な汚染大気の下降が発生し，地上に重大な汚染をもたらす。この‘‘いぶし現象ナ’（Fumigation）  

はLyons＆Cole（1973）によってアメリカ，ミシガン 湖において観測されており，現在も引き続  

き研究がなされているb   

Ogawa e慮αJ．（1975）やMeroney e亡αム（1975）はこの現象の解明ののために風洞実験を行って  

ているが，その危険性は指摘されてもまだ十分な解明はなされていない。   

この他の近年の新しい大気汚染拡散の問題の一つにきわめて強い安定時における汚染の問題が  

ある。最近我が国ではNO2の汚染が問題になっているが，特に高濃度の汚染が冬期の夜に発生し  

ている。これは特に冬の夜間に発生する破い接地性の安定成層によって自動車や比較的低い排出  

源からのNO2がトラップされ近隣に高濃度をもたらすためである。この様な強い安定成層では  

風速もきわめて小きくなり，従来の経験的な拡散式が適用出来る範囲を超えている。この様な強  

い安定成層での拡散の問題は，最近ようやく研究が始められたばかりであるが，NO2による大  

気汚染現象の解明のためには，より精度の高い研究が必要である。   

以上の様な大気の安定度の拡散現象に及ぼす影響を理解するための一つの方法として，1本の  

煙突からの煙の拡散実験を風洞を使って実施した。その主な目的は次の様なものである。  

1．大気安定度の煙の挙動に及ぼす影響   

2．地表面濃度の高濃度化をもたらす原因の解明   

今回の報告はこの問題に対する第一段階として申立，安定，不安定，海風，陸風時の流れ場の  
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測定，煙の挙動および流れの可視化を行った結果の報菖である。   

2．実験手法   

2．1風 洞   

使用した風洞の詳細は前報「大気拡散実験用風洞の特性」にゆずるとして「概略」を示すと，  

軌定部の大きさは高さ2m，横幅3m，長き24mの縦型回流式である。当風洞は三つの温度コン  

トロールシステムを持っている。すなわち，一般気流温度㌔を12℃～87℃の任意に可変出来る。  

又，床面は3mX3mのパネル合計8パネルの表面温度を7℃－112℃の任意の温度にパネルご  

とに変化出来る。きらに測定部入口には温度成層カートが挿入出来る様になっており，10cmごと  

の20段のセクションがマイクロコンピューターのコントロールにより電熱で気温を30℃まで高め  

られる。   

2．2 流れ囁の測定法   

流れ場の測定は熱緑，冷緑風速温度計のシスラム（DISA社）にJ：って行った。X型の熱線  

と冷線によって≠，W，lの瞬間値の測定を行う。高い温度差と低い風速の中で地面近くの運動  

量フラックス，熱フラックスを測定するのがむずかしいので，もう1組のⅠ型の冷線と熱線によ  

り地面近傍（0．4－1．2mm）の範囲で温度と風速の憤度を測定する。従って壁面近くでのブラックスは  

れ／p＝U＊言＝レ∂イ∂ヱ  
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玖／C′β＝方∂7γ∂ヱ   

より求まる。これらの値からモーニンオーブコク安定度長きは・  

エ＝一視＊ン〔た（〆乃（〃ノβC♪）〕   

として求まる。   

熱線流速計は風速のみならず温度による感度があるので，実験に先立ってキャリブレーション  

を行う。これは熱線，冷線を風洞のトラバース装置につけ，この他に6m吋のピトー管と水晶温  

度計を基準として付ける。これらのセンサーを大型風洞内に設置したキャリブレーション風洞（20  

cmx20cmX170cm）に入れる。風速は入口部のメッシュのサイズを変える事によって変化させる。  

5櫻類の温度（20℃－87℃）の外気温の中で5種類の風速（0．i5m／s～ユ．4m／討・を変化きせる事  

により熱線の温度と風速の感度の測定を行う。このキャリブレーションは実験に先立って行われ，  

実験結果と共に磁気テープに記録きれ，大型コンピューターによって解析される。サンプリング  

タイムとレートはピトー管と水晶度計では100秒と10Hz，熱線と冷線ではそれぞれ100秒と1000Hz  

となっている。  

2，3 可視化実験   

ブルームの拡がり方やその主軸の変化を見るために煙突からヘリウムガスと空気の混合ガスで  

作ったオイルフォッグを排出した。この煙を天井窓面から，ストロボ2組の照明のもとでカメラ  

2台（HorsemanTopcon）による同時写真撮影を行った。流れの可視化にはスモークレーク（レー  

ク間隔2．5cm，高さ40cm）からライン状のスモークを風速とはぼ同じ速度で放出し，写真観測を  

行った。煙の拡がり幅や主軸の位置変化を測定するために，煙の風下主軸から壁側にやや入った  

平行位置にグリッドを置いてある。このグリッドはあらかじめ写真測定を行って写実に生じる像  

のゆがみは補正してある。  

2．4 モデルと実験プログラム   

今回の実験では孤立した煙突からの煙の拡散に及ぼす二つのパラメータ，大気安定度と煙突高  

さの影響を調べた。煙突のモデルは内径0．8cmの金属パイプの内側にトリップリングをいれ，排  

気が常に乱流状態になるようにしてある。煙突高さは，0，2．5，5，7．5cmの4種類変化出来る  

様になっている。この高さは，申立の状態では0と2．5cmの高さではコンスタントフラックス層  

円からの排出（仇／ざ＜0．12）に対応するし，島＝5．0と7．5cmは乱流境界層円の上部からの排出に  

対応する。煙突からの排気ガスは全量の25％のヘリウムを混入してあり，浮力を持っている様に  

なっている。排出速度は1．Om／sである。   

実験は五つの大気安定度で行われた，すなわち   

中立； ㌔＝ち   

不安定；れ≪71  
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図 2 流れの可視化 中立時  

Fig．2 Flow field visualization－Neutralcase  

図 3 流れの可視化 不安定時  

Fig．3 Flow field visualizatioムーUnstable case  

図 4 流れの可視化 安定時  

Fig．4 Flow field visualization－Stable case  
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安∫定； T。≫r′  

海風； T。≫㌦ 上流側床面冷却，下流側加熱  

陸風； ㌔≪n川畑 上流側床面加熱，下流側冷却   

ここでTαは周囲気温で71は床面温である。  

実験の詳細は表1に示してある。  

衷1実験条件  
Tablel．E叩erimentalfIow condition5  

Stabjjjty】  r丘℃   T′℃   U丘mS－   

Neutral   26．l   25．8   1．00   

UrI≦tab】e  25．1   98．1   1．01   

Stable   86．7   15，6   0．98   

Seabreeze  86、8  アン8せ8＝7▲9  0．99   

れ吊掴＝109．2  

Landbreeze  ユ9．6  r′．…。＝ユ03，6  1．00  

71ge。＝9▲3  

3．結果と考察   

3．1流れの挙動   

大気が中立，不安定，安定の場合の流れ場の様子を煙レークによって可視化した。これは煙の  

挙動の測定に引続いての観測であり，この時の流れの状態は表1に示してある。   

図2の申立の場合では渦の大きさは小さくしかも一様に分布している。地面近くでは上層より  

やや乱れが大きくなっている。   

図3の不安定の場合は大きな対流による渦が発生し，大きな乱れが床面から1mにも達してい  

るのがわかる。   

図4の安定な場合では最下層の流稼が乱れる事なく流されているのがわかる。この事は地面近  

くに強い安定成層により乱れがおさえられて流れが層流的になっている層が出来ている事を示し  

ている。しかし上層では中立の時よりも周期の比較的長い乱れが発生している事を示している。   

図5と図6には中立，不安定，安定時の平均風速と平均温度の鉛債分布を示す。   

中立時は温度の鉛庖分布は等温なので図からは省略してあろ。表示の都合上測定点は30cmで打  

切ってあるが実測は100cmまで行ってある。不安定と安定時の層内リチャードソン数はそれぞれ  

R㍍＝－0．59と0．57であった。モーニンーオブコフの安定度長さはセクラヨン2－2で示した方  

法によって計算され，図申に示してある。中立時の風速分布は圧力勾配なしの滑面の乱流境界層  

の分布（例えばⅩlebanoff，1954）にほぼ一致する。不安定時には対流による大きな偶の混合  

により平均風速と温夜分布は床面付近を除いて一様に近い分布の領域が広くなっている。安定時  
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∪／∪（】  

図 5 中立，不安定，安定時の平均風速分布  

Fig・5 Normalizedmeanvelocityprofilesfortheneutral，unStable，ar）dstablecases   

はこれと反対に床面近くで急激に小さくなっている。この分布は高さ3cm以下の強いこう配の領  

域と3cm以上の高さの領域の二つに明確にわかれている。   

これらの鉛直分布からケラジュント・リチャードソン数  

月Jg＝（〆乃［（∂〝∂カ／（∂け∂ぶ2］  

が計算出釆る。高さ0．5，2．5，5・0，7，0，における月igの値を表2に示してある。この高さは煙突  

からの煙の高きに一番近い流れの測定点である。   

この表2の値を使って風洞実験が大気中のどの様な場合をシュミレー卜しているかを推定出来  

る。すなわち大気中の安定度をPasquill－Giffordの安定度階級で表示すると，Z＝2．5cmの風洞  

験の値は不安定では〟上と郎gが－1のオーダであり，これはP－G安定度階級のBかC（中位の  

不安定）に対応する。風洞実験の安定時はオ上が1のオーダーであり，月定は0．1のオーダーでこ  

れはP－G安定度階級のG，強度安定に対応する。  
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図 6 中丸不安定，安定時の平均温度分布  

Fig・6 Normalizedmeanternperatureprofilesfortheneutral，unStable，and  
StabIe cases  

∪8  To  Tl  To′タ  Ho／Cp／）  し    くmS－l  ●c  ●c  （⊂mi－112  ℃印＝－l  ⊂m  ●  【忙uTRÅし  97．5  2う．2  234  10．2  D．      UlJST．1βL  97．5  29．2  94．l  30．3  57．0  －3．6  く）  S†ABしE  107．4  84．7  14．7  5．5  ‾4．8  2．l   

20  

／百■／∪（％）  

図 7 申立，不安定，安定時の混成分の乱れ強度分布  

Fig．7u－COmpOnent turbulentintensity profiles for the neutral、unStable，and  

stable cases  
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図 8 中立，不安定，安定時の∽成分の乱れ強度分布  

Fig．8び一COmpOnent tUrbulen亡川tenSityprofiles for班e neutraL unstable，and  

stable cases  

表 2 不安定，安定時の大気成層の強さ  

Table 2．Stability strength at four differertt heights for the unstable  

and stable cases  

UNSTABLE   STABLE  

⊥＝－3．6cm   上＝2．1cm  

兄上（，＝－0，59   R上㌔＝0．57   

Zem  z／⊥  Rよp  z／L  Rgク   

‘0．5  －0，14  －0．27  0，23  0．03   

2．5  －0．69  －0．62  1．19  0．13   

5．0  －1．38  －0，62  2．38  1．19   

7、0  －2．1  －0．69  3，57  1．72   

Note：L assumed tobe constant up to z＝7cm for  
g／エcalcuIation．  
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図10 び成分の時間変化（不安定時）  

Fig．10Instantaneous w，COmpOnentOfwindvelocity－Unstable case  
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図7と8には中立，不安定，安定時の混とひの乱流強度の鉛直分布を示す。不安定暗がこの  

内で一番大きく，境界層内では中立暗がこれに次いでいる。不安定時は乱流強度は高さ100cm  

でも7％程度の大きな乱れが測定されている。図9，10，11にはヱ＝0．5，5．0，7．Ocmにおける  

中立，不安定，安定時のぴの方向の瞬間乱れの時間変化を示している。申立と不安定時ではz＝＝  

0．5cmの様子は上層よりもやや小きい乱れを示している。安定時のMの時間の変化は中立，不安  

定時とは大きく異なり，床面近くでは乱れがきわめて小さくなっている。上層に行くに従って大  

きな周期的な乱れが発生しはじめる。   

図12，13，14には中立，不安定，安定時の上記の四つの高さにおけるび方向の乱れのエネルギ  

ースペクトラムを示す。スペクトラムの計算はFFT法によって行った。スペクトルの伯は大気  

中での測定で通常使われるnFJ打払2で示し，機軸は波数で示してある。   

中立時には高きzがふえるにつれ，スペクトルは低い波数の方に移動する。不安定時には低い  

高さではスペクトルの型は特に高い波数では中立の時とはば同じ型を保っている0しかし，高さ  

が高くなると，スペクトルはより低い波数に移動し，大きな滑が卓越する事を示している。   

安定時には図11に示した様に乱れが少ない。例えばz＝0．5cmでは乱れはほとんど白色ノイズ  

10－2  【0一コ  10一句  

∩′UIcycle／即吊   

図12 び成分の乱流エネルギースペクトラム（中立時）  

Fig，12 w－COmpOnent turbulentenergyspectra－Neutralcase  
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図13 び成分の乱流エネルギースペクトラム（不安定時）  

Fig．13wLCOmPOnentturbulentenergy spectra－Unstable case  

の様子を示している。従って最㌔はmに比例する。高さが増すとびは比較的大きな規則的な変動が  

増し，これが低い波数でのエネルギーを与えている。   

3．2 煙の挙動  

（1）中 立   

中立近くの大気の状態は一般に多く見られる現象で，通常の風洞実験はもっばらこの状態で行  

われている。従って当報告では中立の状態をスタンダードとして他の安定度の場合の影響を比  

較する。   

図15のa－dが〃s＝0，2．5，5．0，7．5cmのそれぞれの煙の写真である。当然の事ながら煙突  

の高さが低いほど煙の着地距離は短くなる。煙突からの排出速度Vsはどの場合でも1m／sに戻  

っているから，〃ざが低くなるにつれⅥ／仏（排出速度と煙突高さの風速の比）は大きくなる。こ  

の事は一般には有効煙突高さをかせぐ方向にあるが高さが低くなると風のシ7一も強くなるため，  

この効果は顕著ではない。   

中立時の煙の挙動で興味あるのは排出高さによって煙の濃淡の分布に差が生じる事にある。す  

－4ユー   
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図 ユ4 紗成分の乱流エネルギースペクトラム（安定時）  

Fig・14 w－COmpOnentturbulentener町SpeCtraqStabIecase  

なわち払ニ5．Ocm以上では濃淡は不規則なのに島＝2．5cm以下では煙の漉さは境界近くをのぞ  

いてほほ一様に見える。これは流れの中の乱れや滑の大きさが高さによって異なる事で説明がつ  

く。すなわち，高度の低い所では渦の大ききは小さいが，乱流強度の強い乱れが存在し，これが  

燵を均一に混合させる。一方高い所では乱流強度は小さいが，渦の大きさが大きい乱れにより煙  

はパッチ状になると考えられる。  

（2）不安定   

図16のa～dに不安定時における，四つの異なった高度からの煙の写実を示す。この状態のも  

とでは熱対流による大きな上下混合が発生し，煙も上下に激しく変動する。これがいわゆも“loop－  

ing”であり，Gifford（1968）が述べた様に“themostspect且Cularofplumeconditions”である。  

写実で見る様に煙は煙源近くで着地する。従ってそこでは短時間ではあるが高頂度の汚染が予期  

される。煙突高きが高くなるにつれて着地距離も増加するが島＝7．5cmの時でも島の5－6倍仁  

距離で看地が生じている。  
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13）安 定   

図17a－dに安定時における四つの高度からの煙の挙動を示す。明らかに煙の鉛直方向の広が  

りは中立の時より小さくなっている。   

煙の濃淡はしかし中立の時と同様である。すなわら仇＝2．5cm以下では煙の浸きは均一だが島  

5．Ocm以上では煙の漉きはパッチ状になっている。下層では安定成層により乱れがおきえられるた  

めに，煙が濃いまま混合がすくなく下流に流されるのに対し，上層では長い周期の変動が発生し，  

これが煙の濃きをパッチ状にしていると考えられる。   

一方，煙の型は安定時と申立時とでは特に低い煙突高さで大きく異なっている。安定時の煙の  

上部の輪郭は初め丸いでこぼこだが，風下に行くにつれて滑らかに落着く。中立時ではこれはも  

っとギザギザになっている。煙が煙突より排出する際，そのモーメントと浮力により煙は渦を生   

じる。周囲大気が安定な場合，この渦により煙の輪郭は丸みをおぴる。煙が風下に行くにつれ，こ  

の滑は次第償おさえられて消滅し，ついには煙がなめらか状になる。   

Turne－イ1973）は安定成層中での後流のたたみ込み（collapse）現象をまとめている。これによる  

と物体近くでは安定成層でも，他の状態と同様に後流が発生するが，風下距離と共に初め大きな  

渦が小さくなり，ついには小さな渦運動も消滅し，後流が。。1lapseする。この現象と同様な事示ミ  

安定時の煙のplumeにも発生している。LinとPao（1979）はこの他にも安定成層では後流のcol－  

1apseのあと水平方向の蛇行が生じると報告しているが，同様な事は当実験の煙でも観測きれて  

いる。   

Scorer（1968plate2．2）は大気の安定な朝の煙突の煙の写実を示しているが，今回の風洞でも  

きわめて相似の煙が観測きれている。   

㈲海風フユーミゲーション   

図18に海風フユーゲミーションの状態を示す。この場合風洞の上流側12mは海側として7．9℃  

に冷却され，下流側12mは陸側として109．2℃に加熱されている。この時の煙突の高きは8。mで  

陸側30cmに煙突は位置している。流入気温は86．8℃で海上では強い安定成層が出釆ている。従っ  

て海岸近くの高い所から排出された煙は，初め安定層の申にあろから煙の砿がり幅は小さい。  

海風が陸地に侵入するにつれ，海岸線より熱的内部境界層（thermalinternalbourLdarylayerTI－  

BL）が発達する。この層内では強い不安定であり，これに煙がぶつかるとそこから煙の下降が  

生じ，内陸で高い汚染を引起こす。   

図19には図18の煙の輪郭に風速分布，温度分布を重ねて示してある。内部境界層は∂〝∂z＝0  

の点を結んだ一点鎖線で示してある。これによるとTIBLが煙と交わった所から煙が下降いわゆ  

るFumigation（いぶし現象）が発生するのがわかる。   

このFumigationはLyonsとCole（1973）によりミシガン湖の潮風が陸地に侵入して高い汚染を  

もたらすとして報告された。Ogawa等（1975），Meroney等（1975）はこの現象を風洞で再現した  
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が，これによると高い地表面の汚染を引起こす危険がある事を指摘している。  

（5）陸風ロフティング   

図20に陸風時の煙を示す。この場合上流側12mは陸側として103．6℃に加熱され，下流の12m  

は海側として9．3℃に冷却されている。煙突などの排出条件は海風時のものと同一である。流入  

気温は㌔＝19．6℃であり，陸側には不安定成層が出来ている。これが海に侵出すると冷たい海の  

上で安定成層が下から形成される。煙突からの煙は不安定成層内に排出きれるから，煙はいわゆ  

るloopingの状態を示す。しかしこの煙は海の上に作られた安定成層をつきぬけて海面には到達  

しない。この状態がいわゆるloftingである。   

図21にはこの場合の平均気温の鉛直分布を示し，この上に煙の輪郭を描いている。明らかに海  

面上に形成された安定成層をつきぬけて煙の到達は見られない。   

4．結 論   

図22に今回の煙の挙動をまとめたものを示す。これらは同じ煙突から同じ排出のもとで，安定  

度を申立，不安定，安定，海風フユーミゲーション，陸風ロフテンゲの五つ変化きせたものであ  

る。（ただし不安ヌ已安定の強きは前に示したものよりやや強い）。明らかに安定度の影響は拡散  

問題を考える上で無視出来ない。   

煙突の高さが高い場合海風フユーミゲーションが地面濃度では最悪の条件である。多くの工場，  

コンビナートが海岸近くに作られている場合にはより多くの注意が必要になろう。   

大気が安定の時は排出高度が低い場合，とりわけ自動車の排気ガスなどは汚染質が安定成層内  

にトラップされ周囲に高い汚染をもたらす。   

大気が不安定な場合には煙のloopingにより，煙突近くで瞬間的ではあるが高い汚染をもたら  

す。   

これらの煙の挙動と流れの可視化および乱流測定は大気の安定度がこれらに及ぼす影響を明確  

にしている。教科書などでは煙の挙動としてlooping，fumigation，loftingなどあくまでもスケッ  

チとしてこうなるであろうという絵が描かれていたが，風洞実験ではこれを写真で示す事が出来  

た。  

Nomenclature  

Specific heat at constant pressure  

Verticalvelocity spectrum  

acceleratior）due to gravity  

stack height  

Verticalheat flux at the surface  
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（a）〃ざ＝7．5cm  

（b）〃∫＝5．Ocm  

（c）〃5＝2．5cm  

（d）〃5＝0  

図15 煙の可視化 中立時  

Fig．15 Pl11mebhDtDgraPhs－Neutralcase  
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（a）〃ざ＝7，5cm  

（b）〟5＝5．Ocm  

（c）〃5＝2．5cm  

（d）〃5＝0  

図16 煙の可視化 不安定時  

Fig．16 Plume由otogra由s－Unstable case  
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（a）〃5＝7，5cm  

（b）〃5＝5．Ocm  

（c）〝∫＝2，5cm  

（d）〃s＝0  

図17 燻の可視化 安定時  

Fig．17 Plume phographe－Stable case  
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図18 煙の可視化 海風フユトゲージョン時  

Fig・18 Plurnephotograph－Sea breeze Eumigation  

TOc．ucm s－1   

t∞ 50  0  

図19 海風フユミゲーションの発達  

Fig・19 Developmentofseabreezefum］gation  
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図 20 煙の可視化 陸風時  

Fig・20 Plumephotograph－Landbreezeconfigtlration  

図 21陸風時ロフティングの発達  

Fig・21Developmer・t Oflandbreezelofting  
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（a）Neutral   

（b）Unstable  

（c）Stable  

（d）Land breeze  

（e）Sea breeze  

図22 五つの大気の状態での煙の挙動  

Fig．22 Plume behavior under five different thermalstratifications  
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Monin－Obukhov stabilitylength，L＝一u＊芸／［x（g／T）（H。／pcp）］   

几  frequency   

Ri．  gradient Richardson number，Ri㌔＝（g／T）［（8T／∂z）／∂U／∂2）2］   

Ri。  OVerallRichardson number．Ri。＝（g／T。V）【（T。－T／）8／択］  

l  temperature fluctuation   

T  mean temperature   

u，V，W instantaneous velocity fluctuationsin the x，y，and z directions   

伽。  friction velocity   

U，V，W mean components of wind velocityin the x，y，and z directions   

Vs  stack exhaust velocity   

x，y，Z Spatialcoordinatesin the windward，CrOSSWind．and verticaldirections   

∂  boundarylayer thickness   

リ  kinematic viscoslty   

＃  mOlecular heat eonductivity   

p  density of air   

6w  Standard deviation ot the w－COmpOnent Of turbulent velocity   

r。  Shear stress at the surface   

（）。 ambient  

（）。V aVerage through boundarylayer   

（）ノ  flooT   

（），I at the stack height  

（‾） mean  
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国立公び研究所研究搾菖 郡33号（R33－’82）  
Res．Rep．Natl．1nst．Er）Virorl，Stud．，Nt？・33．1982  

3．2次元フェンス後ろの流れに及ぼす表面の租さと温度成層の影響－ⅠⅠ  

風洞実験と相似条件の考察＊  

Surface Rollghness and ThermalStratification Effects  

On the Flow Bellind A Two・DimensionalFenceLIl．  

A Wimd TumnelStudy and Similarity ConsideratiorLS＊  

小川 靖；フィリス・ディオズィ・小川1   

YasushiOGAWAlapd Phyllis G．DIOSEY－OGAWAl  

要 旨  

（1）風の向きに両角に置かれた平板建物モデル後ろの流れの風洞実験を，国立公害   

研究所の大気環境部の相似実験用風洞で行った。  

（2）無次元化したキャビティウニーク長きし／〃に及ぼす表面粗さ（Ret。rb＝15か   

ら60）と温度成層（月l＝－0．20から＋0．23）の影響を研究した。  

（3）月e、urbが増加するにしたがい，⊥ノ〃も増加することが分かった。  

㈲ 不安定成層内では，月fが減少するとムノ〟がわずかに減少する（申立状態の  

13．0から強い不安定の－12．5）。安定成層内では安定性が増すにしたがい，上。／〃   

が大きく減少する（強い安定で～7．0まで減少）。  

（5）同じような傾向は，関連するフィPルド研究（Ogawa Y．and P．G．Diosey，  

1980）でも得られている。  

（6）風洞実験での妥当な相似条件を決定するために，野外実験と風洞実験のデータ   

を比較して示すと次のようになる：  

1）実用的には，乱れの強さを一致させるのが，建物まわりのような流れに対し  

て適切な相似条件となるであろう。   

2）モデルの後ろで相似な流れを達成するために，特大のラフネス（モデルの高  

＊ AppearedirlAtmospheric EnviroTtment1980，14 p、1309－13ZO、  

1国立公害研究所 大気環境部 〒305茨城県筑波郡谷田都町小野川16番2  

The Nationallnstitute for EnvirorLmenta）Studies，Division of Atmospheric Environment，  

Yatabe一－InaChi，Tsukuba，Ibaraki305，Japan．  
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さに近いような大きなラフネス）を用いる場合，ラフネスエレメントの高さをゼロ  

プレーンディスプレースメントとして使った方が流入側での平均速度分布に関して，  

より良い一致をみる。   

3）大気中でみられる大きな混一成分をもつ渦の大きさを相似するために，風洞で  

大きなラフネスを用いると，野外の場合よりも大きな址一成分が作られる。  

Abstra（・t  

A wind tunnelstudy of the flow behind a two－dimensionalmodelfence  
placed perpendieular to the wind was condueted in the NIES Atmospherie 
Diffusion Wind Tunnel．Twoinflow conditions were studied for their  
effects on the nondimensionalized cavitywakelength，Lc／H：surface rough－  
ness（Relurb＝15to62）and thermalstrAtification（Ri＝一0．20to＋0．23）．It  
was found that as Ret。，bincreases，Lc／Hincreases．Intheunstable region，  
Lc／Hdecreases only slightly as Ridecreases（from13．Oinneutralcondi－  
tions to－12．5for strong unstable）；however，in the stable region，Lc／H  
decreases drastically asthe stabilityincreases（to－7．O for strongly  
stable），Similar tendencies were foundin a related field study（Ogawa  
and Diosey，1980）and′a G）mparison of both sets ofdatainordertodeter－  

mine proper similarity criteria showed that：  
（1）as a practicalchoice，the eqtJality of turbulentintensitiesmaybethe  
appropriate similarity criterion this type of flow；  
（2）when using over－Sized roughness（roughnesslarge relative to model  
height）to achieve similar flowbehind themodel，better agreement for the  
OnCOming Tnean Velocity profile was found with theinclusion of a zero－  
plane displacement factor equalto the roughness element hight；and  
（3）using over－Sized roughness for the purpose of simulating thelarge  
component eddy size foundin the atmosphere canlead to an over－Sized  
W－COmpOnent SCale of eddiesin the wind tunnel．  

l．緒 言   

本報では建物モデル周りの流れの風洞実験の結果を示すが，これは，ダウンドラフト現象や実  

験室円でのシミュレーションのための重要な相似条件を導くためのフィールドと風洞実験との比  

較を行った。   

第1報でのフィールド研究（Ogawa Y．と P．G．Diosey，1980）では，建物のモデルは，流入す  

る風に広角に置かれた（このような高度に複雑な流れの申で卸、易い様に）二次元フェンスに簡単  

化した。キャビティ後流長（流れが剥離する地点から下流で再付着する地点までの縦方向距離）を  

後流領域の特性パラメータとして用いると，第1報のように，温度成層と表面粗さ両方が⊥。の  

大きさに影響することがわかった。これらの影響は，風洞内では独立したパラメータとして研究  

した。さらに，このようなタイプの流れの現象に，最も適切な相似条件を研究するために，フィ  
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一ルドデータと風洞データを比較した。   

2．相似条件の考察   

建物の周りに空気の流れが近づくと，流れは建物の周り，特にその後ろで複雑な流れ場を発生  

して，ゆがみ，変形する。もしも汚染物が建物近くで排出されると，この複雑に循環している滑  

領域に引き込まれ，きわめて高濃度の汚染の原因となる。この現象がいわゆるダウンドラフト現  

象で，風洞（又は水路）で多くの研究がなされている。   

今までに多くの人が，この種の乱流境界層流れに関して相似条件を脚呂している。井上（1952）  

は，乱流レイノルズ数の等値性，月eturb＝U〃／∬を提案した。ここで，Uはモデルの高さ〃にお  

ける平均風速であり，∬は乱流拡散係数である。Jensen（1958）は，ラフネスの長さとモデルの  

高きの比2q／〃の等値性を提案した。谷（1958）は，防風坦の風洞研究に関して〃／2。の等値性  

を使って，風速分布が対数的に与えられれば，ln（即 

あるということを示した。Plate（1971）は，流入する流れが〃／z。の比が一定に保たれれば風  

洞内における二次元フェンスに関して，同一の抗力係数が得られることを見出した。   

相似条件のもう一つの提案は，乱れの強さを等しくする方法である。井上（1952）は，“．／U，  

ここで，lhは摩擦速度であるが，の等値性を相似条件として提案した。しかしコンスタントフラ  

ックス層内では，g＝鳥肌Z，従って恥urbは恥urb＝（9′烏になるので鮎・ルと月eturの等値条  
件は同一の事を意味する。申立付近の大気条件では，以．／Uは屑U何／Uに比例するので，乱  

れの強さの等値性は月et叫の等値性と同等である。   

従って，もし鮎t。rb（又は〃／ヱ。又は祝．／U）の等値の条件が与えられれば，室内実験では大気  

の現象をシミュレート出釆るのだろうか？又，建物の後ろの流れは，どのような流入条件によっ  

て影響されるのだろうか？これらの疑問を解くために，風洞実験では，キャビティ後流長に与え  

る流入温度成層と表面粗さの影響を別々に行い，これらのデータを同様なフィールド研究のそれ  

と比較した。   

さ．実験装置   

3．一 風洞およびモデル   

この研究には，国立公害研究所の新しい2mX3mX24m（測定部の高さ，幅，良き）の循環  

式風洞を使用した。この詳雛＝ま前額で示したので省略する。   

実験用．に使用したモデルは，薄いアルミニウム板であり，測定部の全体幅3mに広がっている。  

その上端の風下部分の角は，丸いエッジ効果を避けるために鋭くしてある。上流側の櫛類により，  

4cm又は8cmのどちらかのモデルを用いたので裏面境界層内（この場合〃／ざ≦0．2）にある。〃／ざ  

≦0・2の値は，CastroとFackrell（1978）によれば大気中での建物の様に表面境界層内であると  

考えられろ。モデルは測定部入口より10m下流に置いてある。  
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モデルは二つの流入条件，すなわち表面粗さと温度成層の効果を分離しノて実験した。温度成層  

は風洞床面と周りの温度との温度差をつくることによってシミュレートレた。中立の場合を含み，  

五つの大気安定度の影響（五つの異なったリチャードソン数）を実験した。二つの安定成層は風  

洞床全体を冷却し，周りの空気を加蘭してシミュレートした。このとき，周りの流速m＝2ms－1  

のとき，r′一丁α＝－69．2℃とr′－rα＝－31．0℃である。二つの不安定な場合は，床面を加熱し，  

周りの空気を冷却してシミュレートした。このとき，上と内じ流速でr′一r。＝65．8℃とTノーrα  

ニ33．0℃である。風洞円で中立安定は，T′＝r。＝18．5℃で等温の状態にした。これらの条件を  

表1に示す。  

表1流れの性質一覧  

Tablel Summary of thermalstratification conditions and fl（）W Characteristics  

亡＼ ／J  （’い〝  

Case No． Stability cm／s crn cm／s  月fg三〟   エノ〃  

Case S1 Neutrall 

Case S2   Stable  

Case S3   Stable  

Case S4   UllStable  

Case S5   Unstable  

145 18．5  18．5  0  13．0  

115  20．7  51．7  0．051 1Z．0  

117 11，2  80．4  0．234   7．0  

164  31．2  64．Z   0．107  12．5   

175  98．4  32．6   －0．203  12．0  
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表2 風上例の流れの性質，高さz／〃＝1  

Table2 Summary of upwind flow characteristics at z／H＝1  

l■V JJ 【∴】  人．  

CaseNo．Roughness  ＿ ＿      cm／s。m〃／♂cm／s 即2。J盲ワ坑√言‾言7抗〟ノぴ〟Cmソs鮎ur止ノ〃  

Case R1 No roughness 

Case R21cm“L”angles  
150mapart  

Case R31cmand2cmL－angles，  
alternating，75cmapart  

Case R43．2×3．7×25cm  
（HX．WXL）wooden  
blocks．1ateral／  
long，SpaClng＝  
25cm；8cmfence  
placedlOmupwi刀d  

200．340．2014（；．21．1×1010．089 0．0520，051 9．3862．413．0  

200．040．17134．98．0×102 0．110 0，0680．06216．133．511．2   

201．540．13123．31．5×102 0．144 0．0880．07219．4 25．410．0  

220．880．16130．35．7×1010．232 0．1180．10767．2 15．2 7．5   

第2のパラメータは表面粗きで，表面粗さを変えると，乱流レイノルズ数のような流れの特性  

が変わる。上流の表面がなめらかな場合を含み，モデルの上流側のラフネスのエレメントの大き  

さや並べ方を変えることにより，四つの異なった条件を作った。   

これらの条件は表2に示してある。図1には実験の概略図を示す。  
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Wind Tunne［Tes†SecIion  

錨  To  

Mo 
q 

。 

T1 7三。。㌘hness：7。。n。。。。。。：；禦ご二1    ノ     －t－・【10m－－・・－ ・－－－一「  
図1 実験セットアップ図  

Fig．1Wind tunnelmodelset－up  

3．2 流れの測定   

車デルの後ろの流れ場を測定するために，後方散乱法による，カウンターブロセッサー付の2  

色レーザードップラー流速計（DISA／スペクトルフィジックス）を用いた。これは，祝成分と∽成  

分を同時に測定することができ，周波数シフトを使用することにより逆流もまた測定することが  

できる。LDA法は，モデルの後ろの非常に複雑な領域内でも，流れを乱すブロープを挿入しな  

いで測定が出来るため，きわめて有効な方法である。   

流入流速は，ピトー静圧管（MKSバラトロン）を用いて測定し，流入温度は熱電対によって  

測定した。さらに，乱れとシャ・＝ストレスを測るために，熱線プローブ回転機構に取り付けた単  

線の熱線流速計を用いた。   

虹スペクトルとびスペクトルの解析に対しては，Ⅹ型の熱線（DISAP52）を用いた。そのデ  

ータ（各々のチャネルに対して10Sのデータ）はミニコンピュータのディスクと磁気テープに貯  

えておき，あとで大型コンピュータにより，混，膵，正論とスペクトルを計算した。   

これらのピトー静庄管，熱電対，熱線などは，風洞内のトラバース装置に取り付けてある。こ  

のトラバースは（手動でもコンピュータによっても）測定部の任意の位置に0．01mm以内の精度で  

動かすことができる。   

ヰ．結果と討論   

4．1 表面粗さの影響   

フィールド実験では，乱流レイノルズ数が増加することにより，キャビティ後流伝が短かくな  

る。この影響は，風洞実験では，表面粗さを変えることによって乱流レイノルズ数を変化きせて，  
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実験を行った。表2に，風洞によって試した条件を示す。各々の場合において，モデルは〃／お≦  

0・2であるので，表面境界層内に十分入っている。平均風凰乱れ，勇断応力分布を測定し，∬仇  

＝一正諒／（蝕／∂g）を計算し，モデル高さにおいてRg、。r、＝U〃／片れ値を計算する。それらを同じ  

く衰2に示してある。図2はRl（なめらかな）そしてR4（極めて粗い）場合に対する，モデルの  

位掛こおける，屑坊、信ワ〃，√苛／打の分布である。大きなラフネスのエレメントは，上空  

に，その約3倍の高さの範囲で，その方向に関してはぼ一定の乱れ強さを引き起こす。それより  

きらに上空では，予期したように高くなるにつれて乱れ強きは減少する。  

図2 モデル設置位置での平均風速および乱れ強度の鉛頑分布  

Fig．2 Verticalprofiles of mean velocity andlocalturbulentintensities  
at modeIposition   

図3と図4は，R3とR4の場合のモデルの後ろでのLDAによる平均流速分布である。表面  

の粗さが増大するにしたがい，従ってR3からR4に移るにしたがい，キャビティ後流長（モデ  

ル高さ〃で無次元化すると）エc／〃は減少する0恥urbを62・4（なめらかな場合）から変化させ予  

ために，ラフネスのエレメントをモデルの上流に置くが，ラフネスのエレメントがモデルの高さ  

に比べて大きいことや，同等でさえあるというのは，一般に現実的ではないので，風洞中で発生  

可能な乱流レイノルズ数にはある程度下限があることを意味する。R4の場合，ラフネスのエレ  

メントは約0・4Hであり，高さHのトリップフェンスはモデルの10m上流に置いてある。このよう  

な配置で，ようやく月eturbは15・2となり今回の実験での最も小さな値で，フィールド研究で分か  

った月etur♭の値にきわめて近い値であった。今回の実験では，これ以下に月e、urbを変化させるこ  
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t′H  

図3 Case R3の時のモデル背後での平均風速の鉛頂分布  

Fig．3 Verticalmean velocity profiles－Case R3  

図4 Case R4の時のモデル背後での平均風速の鉛再分布  

Fig，4 Verticalmean velocity profiles－Case R4  

とは，上記の表面の幾何学的な相似性（すなわら適度な大きさのラフネスのエレメント）を無視  

しなければならなくなるので行わなかった。   

4．2 温度成層の影響   

図5は五つの異なった成層に関する流入平均流速分布を示す。成層の効架により，中立の場合  

に比べ，安定な場合は表面近傍で流速が減少する。一九不安定な場合は風速は中立の時よりも  

増加する。   

図6は流入流の平均過剰温度分布（流入温度から空気温度を差し引いた値）を示す。過剰温度  

△r＝T－r。は不安定な成層の時，正の値となる。月lは図6と図7から計算でき，他の流れの特  

性と共に表1に示してある。   

図7－9は．LDAによって測定したモデルの後ろのび方向の速度分布を示す。平均速度は，正  

確きを期すために，それぞれの点において，20，000個以上のデータの値を平均してある。中立の  

場合（図7）はキャビティの後流長エ。／〃＝13．0であり，不安定な場合（図8）はエ。／〃＝12．5で  
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図7 中立時のモデル背後での平均風速の鉛直分布  

Fig・7 Verticalmean veloclty prOfiles－Neutralcase  

●   

＝ 3  

1  

0  

1′H  

図8 不安定時のモデル背後での平均風速の鉛両分布  

Fig・8 Verticalmean velocity profiles－Unstable case  

ある。安定な場合はしかし，キャビティの後流長は7．Pとなり申立条件の場合に比べ，大きく減  

少している（図9参照）。   

キャビティの後流長対リチャードソン数を図10に示す。不安定な場合について，⊥。／〃は月よが  

減少するとわずかに減少する。これは乱流レイノルズ数の変化に関連がある。なぜならば，不安  

定な条件が強くなれば，平均流の乱れは増大し，したがって乱流拡散係数K。を増大し，これより  

月et。rbは減少するので，キャビティ後流民は短くなる。他方，安定な成層が強くなれば，平均流  

の乱れは押えられ，乱流レイノルズ数は増加する。しかし，安定な成層は流れがフェンスの存在  

によって引き起こされる変化を妨げる効果を持っている。Hausling（1977）は無限の長きのフェ  

ンスを超えて流れる流れ場の数値シミュレーションを行い，大気安定度は後ろの循環している流  

れの領域の発達を抑制する傾向があるということを見出した。   

この抑制効果はきわめて強く，風洞実験では，月et。r．の効果を無視できるようになるので，キ  

ャビティの後流長は速やかに短かくなる。  
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図9 安定時のモデル背後での平均風速の鉛債分布  

Fig・9 Verticalmean velocity profiles－Stable case  
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Ri  

図10 キャビティーウェーク長とゲラジェントリチャードソン数との関係  

Fig・10 Nondimensionalized cavity wakelength vs．gradient Richardson  
number  

4．3風洞のデータとフィールドデータとの比較   

風洞のデータをフィールド研究で得られたものと，比較してみよう。図11にフィールドと風洞  

実験に関する⊥。／〃対鮎turbの概要を示す。さらに，同様なモデルを使った他の風洞データを比  

べたものを示してある。これらの他の風洞実験では，はとんどが恥urbを面接測っていないので，  

流入側の風速分布が対数分布であることを仮定すると，谷（1958）によって  

月e加b＝〃〃／〟爪＝［机ノ机1n（〃／g。））］／hh〃  

＝（1／鳥】）ln（〃／ヱ。）  

となる。この計算は対数速度分布が適用できる境界層内にモデルがある時にのみ成り立つが，こ  

れを適用して鮎turbを計算する。図中にはArieとRouse（1956）によって，一様流中にある垂  
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U／UJ．H   

図13b 野外と風洞実験での坊／仇射と（z－d）  
／（〃一d）との関係例  

図13a 野外と風洞実験での乙〝Uヱ；〟とz／〃と  

の関係例  

Fig．13a Examples of oncoming LVU戸H Fig．13b Examples？f oncoming U／Uz＝L・  
vs．（z－d）／（〝－d）for the field  
and wind tunnel studies 

vs．z／H for the field and wind  
tunnel studies 

図14 風洞実験での規準化された混スペクトラムの例  

Fjg．14 ExampJe oE t”rmaJjzed u spectra for the wind tunnelstudy  
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図15 風洞実験での祝準化された虹スペクトラムの例  

Fig．15 Example of normalized w spectra for the wind tunnelstudy 

直な板の後ろの流れを，注意深く測定して得た，キャビティ後流長，上。／〟＝17の値を点線で示  

してある。もし一様流中で乱流レイノルズ数を決められるとすれば，打mは小さい値になるので，  

Re、urbは極めて大きな値になる。したがって上ノ〃＝17という憤は，この様なモデルにおける室  

内実験での上限のものであろう。福迫等（1969）は，矩形シリンダ後ろのキャビティ後流長に与  

えるレイノルズ教の影響を詰ペるた捌こ，曳行水槽実験を行った。彼らによると，層流中ではキ  

ャビティ後流長は】og岬g）に誕f線的に比例することが分かった。被らはレイノルズ数を19から  

2，500まで，そしてキャビティ後流長を上限値エ。／〃＝11まで測定したが，この闇係が流れが既に  

層流ではない様なより高いレイノルズ数でどこまでも成り立つとは考え難い。したがってム。／打  

と尺gturbとの関係はたぷん両線的ではなくて，月e、urbが増加するに従い上限に接近すると考える  

方が安当である。   

風洞実験とフィールド実験両方のデータに注目すると，両方共尺e、uT、が増加すると，⊥。／〃 も  

増加するが，両者の点は重ならない。この不一致ほ，月e、。rbの精密な伯を得る事，すなわらシャー  

ストレスや平均流速の傾きを正確に測定するのが困難である結果による誤差が主な原因であろう。   

図12にフィールド実験と風洞実験に関するエ。／〝対碍Uの関係を示す。これは，局所乱れ  

強さが増加すると，上。／〃が減少するということを示す。風洞実験では，局所乱れ強きがフィー  

ルドでの値に合致する程大きくはなっていないけれど，両者における傾向は同じである。同様な  

結果が，凧打と屑／ぴに関しても得られた。  
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表3 高きヱ／〃＝1での風洞実験と野外実験のスペクトルの比較  

Table3 Comparison of spectraldata between field and wind tunnel  
experiments at z／H＝1  

Upwind  〟〃＝5．z／〃＝1  エ／〃＝10，Z／〃＝1  

U  Ⅳ  U  Ⅳ  U  Ⅳ  
。ノU〝 ふJノU〟 ふ グノU〝 ん ♂イU〟 ん けノ仇 ムげノU〃 ふ  

Field experimentO・300・025－0・150・37－ 0・380・09－ 0・310・12－ 0・370・09－ 0・290・15－  
（抑erageOf  O．042  0▲50  0・20  0・20  0・21  0▲21  

testsl－7）  ＊  ＊  ＊  ★  

Wind tunnel－ 0．23 0．055 0．14 0．18 0．310．19 0．20 0．18 0．28 0，07 0．15 0■16  

Case R44 

UHisthemeanve）ocityoftheorLCOmingflowat z／H＝1；■indicatesvaluesofthelargestaTld  
secor）d】arge5tPeakfrequencies（seetextofPartl，1980）．   

風洞実験のR4の場合は，フィールド実験で得られた他に近いエ。／〃であるのでR4のケース  

に着目して比較を行う。   

図ユ3aに，フィールド笑顔と風洞実験における平均風速分布を示す。風速はg＝〟における値  

で又，高きgは〟で梗準化している。風洞での風速分布は，対数分布に従わなく，特に大きなラ  

フネスの影響のある表面近くにおいてこれからはずれている。このような大きなラフネスのもと  

で，対数法則を適用するために，零平面の排除係数dを導入する方法が一般にはとられている。  

図13bに，この場合dを含んで標準化した同様な風速分布を示す。風洞では，このdはラフネス  

のエレメントの高き（d＝3．2em）と仮定し，一方フイ→ルドに関しては，dは草の高さ（d＝10  

m）である。この条件下では，フィールドと風洞の両方の風速分布は，モデルの上方で重なり合  

うが，大きなラフネスにより，下方でははずれてくる。モデル高きとラフネス長との比を決めれ  

ば，フィールド（図13a）と風洞（図13b）からの〟ン′z。の値は一載しない。しかしながら，dを  

含む，すなわち（〃－d）／勾を含む相似の比の形にすると，フィールドと風洞がもっと良く一致  

することが分かる。   

風洞におけるR4の場合に閲すろ流入流の乱れ強さも又フィールド実験の乱れ強さに大略一致  

するけれど，その他にパワースペクトルも合致しなければならない。R4の場合に関する混とび  

のスペクトルをそれぞれ図14と図15に示す。周波数はモデルの高き〃によって標準化し，平均風  

速はモデルの高さにおいて標準化している。表3に，そのフィールドと風洞から得られたスペク  

トルの比較を示す。そのエネルギーがピークを示す無次元周波数ふは，風洞ではフィールドで得  

られた値に比べ，W成分に関してはやや大きいが，逆に風洞でのw成分のふは小さい。このこと  

は，風洞実験において風上側の気流のスペクトルのシミュレーションに関してあまり望ましくな  

い。なぜならば大きなラフネスエレメントを用いることにより，大気中において得られた様な胡－  

スペクトルに近いふ値をつくろうとすると，ぴ－スペクトルに関しては小さ過ぎるふ値を生じさ  
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せる危険性がある。   

しかしながらフェンスの後ろの流れでは，んの憤は風洞実験とフィールド実験で相似している。  

RaineとStevenson（1977）は防風垣のフェンスモデルの風洞研究を行った。被らの実験値は成  

上側での気流がいくらか今回の実験より低いん値であるが，スペクトルのピ叫ク周波数は今回の  

風洞研究で得られた値ときわめて近いものを報告した。これは，モデルの後ろではフェンスによ  

って生じた渦が卓越するので，フィールドと風洞のスペクトルが似てくることを示している。   

5．括 言   

建物の後ろの複雑な流れをより良く理解するために，又風洞にて適切な相似条件をみつけるた  

めに，関連するフィールド実験と風洞実験を流れに直角に置いた，単純な2次元モデルフェンス  

について行った。この論文で報告した風洞釆験では，大気の安定度と表面の粕きのモデル背後の  

キャビティ後流長に対する影響を観測し仁。   

風洞内において，表面のラフネスの条件を変えることにより乱流レイノルズ数を変えたが，モ  

デルが境界層に十分入っている時（〃／ダ≦0．2）月etur♭を約15から6Zまで変化きせた（モデルの上  

流できわめて粗い表面から，なめらかな表面まで）。月et。rbが増加すると，エ。／〃も増加する。こ  

の増加の仕方は線形ではなく，ある上限に漸近することが分かった。この極限は，一様流中にあ  

る垂直平板宜慄するArieとRouse（1956）によって見出きれた上。／〃＝17の値であろう。   

無次元化したキャビティ後流艮は，風洞内において大気安定度が減少するにしたがい短かくな  

る。しかしながら，安定度が増すと（リチャードソン数が増えると）⊥ノ〃は，流れの中でフェ  

ンスによって引き起こされた安定条件が変わるのを妨げるので，大きく減少する。   

風洞とフィールドのデータを比較すると，完全には一致しないが，両者共鮎t。rbが増加すると  

エ。／〃が増加することを示して（1る。それらのデータが一致しない一つの理由は，乱流拡散係数  

を導く過程で誤差が大きく，従って月e、ur♭を決定するのが難かしいからである。乱流レイノルズ  

数は∬＝一石諒／∂（〃あを仮定しているが，もしこの方一理諭の仮定が疑わしいならば，相似の基準  

である月eturbも疑わしい。しかしながら，このモデルが一様流速層内にあれば，尺e加b＝U／た≠．  

である（2節参照）。従って月eturbが等しいということは，局所乱れ強さが等しいということと同  

等である。   

⊥ノ〃に関する局所乱れ強さの影響は，フィールド実験や風洞実験における月β．。rbと⊥ノ〃 の  

閲係に比べるとより一致している。すなわち，風洞の局所乱れ強きは，フィールドで得られたも  

のに合致する程十分に大きくはないが，両方の場合において，局所乱れ強さが増加するとき，エ√  

／〃は減少しその憤1句は同じである。したがって乱れ強さが等しいことは，実験室シミュレーショ  

ンにとって月et。rbよりもより実際的であり適正なものであろう。   

風洞実験のケースR4の場合には，フィmルド爽験で得られたものと相似のエ。／〃の値を得た。  

この場合には，風洞測定部入口に高さ〃のトリップフェンスに加え，大きなラフネスのエレメン  
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トをモデルの上流に置いた。流入風速分布を比較すると，無次元化された高さで，零平面排除塁  

dを考慮に入れれば，無次元の風速分布は，より多くの範囲で一致する。風洞においては，この  

dはラフネスのエレメントの高さに等レく，一万フィールド実験では，草の高さに等しいと仮定  

する。さらに，風洞内で，大きなラフネス（モデルの高さに比べてもそれに近い様な大きなラフ  

ネス）を用いると，フィールドの結果や風洞の結果において，流入平均風速分布の相似性に関し  

て，（〃－d）／2。を一致させる事が玖′z。の一致よりも実際的であろう。   

大きなラフネスは又，風洞内のパワースペクトルにも影響を及ぼす。ケースR4のような大き  

なラフネスの条件は，大気中で見られる滑の大きな以一成分の大きさに近づこうと試みる際に，し  

ばしば用いられる。しかしながら，これは大気中でみられる滑の膵一成分の大きさより大きな値を  

作ってしまい，相似条件を一致きせようとするとき，大きなラフネスは新しい問題をかかえる事  

になる。   

大気中の境界層内でのダウンドラフトなどの流れの現象に関して，相似条件を理解しようとす  

るならば，より多くの系統的なフィールド実験と風洞実験が必要である。特に温度成層の影響は  

重要であり，より現実的な3次元の立場で考える時，重要な意義を与えるであろう。  

謝 辞  

風洞実験の遂行に際し，上原清氏の助けに感謝致します。  

Nom8nClature   

d  zero－plane displacement  

f  reduced（normalized）frequency，／＝nZ／U  

ふ  frequency of peakin乃F（n）  

F（n） normalized spectraldensityin terms of frequency  

タ  aCCeleration due to gravity  

〃  model heinht 

た  Von Karman’s（：OnStant  

K  turbulent diffusivity  

KhL  turbulent diffusivity for momentum  

Lc  cavity wake length 

乃  frequency  

Ret。rb turbulent Reynolds number  

Ri  gradient Richardson number，Ri＝［（g／T）（dT／dz）］／（dii／dz）2  

r  temperature  
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u，V，W turbulent components of velocityin the x，y，Z directi。nS  

U・V・W mean components of veloc）tyin the x，y，Z directions  

〟．  friction ve】ociけ  

X，y・Z Spatialcoordinatesin the windward，CrOSSWind，Verticaldirections  

20  roughness length 

6L  boundary layer thickness 

Cru，qV，qW Standard deviations of u，V，  

（）。  ambie雨  

（）′  floor  

（）め  freestream  

（）   mean  
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Ⅲ．報 文（海陸風シミュレーション）  

4．海陸風の基本的なメカニズムーー一室内実験－  

FundamentalMechanism of the Land and Sea Breeze  

n A Laboratory Experiment－  

光本茂記1・植田洋匡1・柴田 勉2・尾添紘之2  

ShigekiMITSUMOTOl，Hiromasa UEDAl，Tsutomu SHIBATA2  

and Hiroyuki OZOEZ 

要 旨   

温度制御きれた水槽を用いて，海陸風を室内実験でシミュレートした。生じた循  

環流をテルル法およびフェノールフタレイン電解発色法で可視化し，さらに温度分  

布の測定と，レーザー・ドップラー流速計による流速分布の測定を行った。循環流  

の平均場は，従来の数値計算の結果や観測の一般的結果と良く一致した。さらに，  

陸地表面付近に生じる混合層の申でいくつかの興味ある現象が見出きれた。その一  

つは，陸地表面温度が最大に達する頂印に，陸地表面上に急に発生するセル状対流  

であり，第二は，このセル状対流に続いて，海風が陸に侵入するに従って，海岸線  

に直角方向の軸を持つ「たて渦列」である。  

Abstract  

Land and sea breeze circulatio爪is simulated吋alal抑ratOr）▼ eX㌍rimen【  
using a temperature－COntrOlled water tank・Flow visualization with telluiiuIr．  
andwithphenolphthalein，meaSurernent Of temperature distribution and velocity  
distribution usinglaserDoppler anemometer are carried out・The mean flow  
pattern realized in the test fluid shows good correspondence with the results 
of existing numerical simulatians or with what is suppased to be realized in 
the actua11and aTld sea breeze circulation．In addition to the mean flow patt－  
ern，SOmeinteresting phenomenain the mixedlayer are found outin the exp  

1．国立公害研究所 大気環境部 〒305 茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   
TheNati。．．alInstit。te forEnvironmentalStudies，Divisionof Atmospheric ET”ironment，   

Yatabe－maChi，Tsukuba，1baraki305，Japan・  

2．岡山大学工学部 生産機械学科   

OkayamaUniversity，Dept・OflndustrialandMechanicalEngineering，Okayama700，Japan・  
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Perimer）t・Firstis the celluJar convection which stlddenly occt］rS OVer theland  

Surface wherLthe）andsurfacetemperatureisapproachingitspeak．Theheightof  
the corlVeCtion regionis approximately thesame astheheightofthetemperature  
mixedlayer measured by vertica）trarlSVerSe Of a therIT）OCOup】e．Secondis the  

lo喝itudinalvortex rows which？regeneratedaccordingas、、seabreeze′′intrudes  
intotheland region．  

l．緒 言   

我国では大都市軌大工業地帯の多くが臨海地域に位置しているため，大気汚染の予測制御の  

ためには，臨海地域の気象と拡散機構の解明が重要である。臨海地城の気象の特徴は，高低気圧  

によるいわゆる一般風の他に，海と陸の温度差によって「海陸風」が吹くことであり，実際にこ  

の地域での大気汚染が間遠となるのは，一般凪が弱く海陸風が支配的な場合であることは，これ  

までの数多くの報告が示しているとおりである。   

海陸嵐は1日周期で変化する典型的な局地循環流であり，その基本的性質はすでに30年前De－  

fant（1951）により線型論を用いた理論的な説明が試みられている。その後，Estoque（1961）に始  

まった，非線型効果を含んだ数値シミュレーションによる研究が近年急速に進み，一般風との相  

互作用（Estoque，1962），海岸線に屈曲がある3次元モデル（McPherson，1970），放射，地面の  

起伏の影響（Mahrer＆Pielke，1977；Asai＆Mitsumo妬1978）といった応用面の研究も多く，  

さらに，現実の地域における，地形なども考慮した3次元数値モデルも開発されつつある。（荒  

川，1980）   

このようにして海陸風循環墳の平均的流れ場についてははば解明されたとも言えるが，海陸風  

のメカニズムにとって重要な役割を果たしている，陸地表面上に，表面温度上昇時に形成きれる  

混合層（MixedLayer）についてはまだ詳しく調べられていない。すなわち，数値実験では，循環  

流自身に比べてはるかにスケールの小さい混合層の内部構造は直接シミュレートしないでパラメ  

ータ化してモデルに組み込むという手法をとっているし，一方フィールドでの観測でも混合層内  

の非常に軌1対流運動を直接測定するのは困難である。   

そこで第3の方法として室内実験で海陸風循環流をシミュレートし，混合層内部も含めて，循  

環流の構造を詳しく調べるという方法が有効であると考えられる。室内実験で海陸風循環流を再  

現した例はこれまでなかったので，本研究では図1に示すような装置を作成して海陸風を再現し，  

循環流や混合層，さらにそれらに伴う物質の移流，拡散について調べた。   

2．実験装置   

2000mmLx600mmWx400汀ImDの水槽に笑顔流体として水を深さ10cmになるように入れるQ水槽  

の底には図1に示すように二つの同じ大きさのジャケットが沈めてあって，これらの平らな上面  

が実験流体の底面となっている。二つのジャケットはそれぞれ外部のタンクにつながっていて，  

温度制御された水が循環している。左側のジャケットの中は一定温度（30℃）の温水が循環し，  
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右側のジャケットを循環する水の温度は，30℃を中心として一定周期（12分），一定振幅（約1．6  

℃）で正弦関数的に変化するように，電気的に制御（PID制御）されている。一方実験流体の  

上面にもジャケットを設置し，その表面温度を底面より約10℃高くして，実験流休は基本的に安  

定成層を保っている。   

すなわち，左側の底面を「海」，右側を「陸」，その境界線を「海岸線」と想定しているわけであ  

る。このようにして，それぞれの表面温度が一様になるような条件で実験を行った。  

図1海陸風実験装置の模式図  

Fig．1 Schematic diagram of experimentalapparatus   

3，流れの可視化   

このような温度条件を数時間保って，実巌流体の運動が十分周期的になった後，（a）テルル法，  

および（も）フェノールブタレイン電解発色法の2通りの方法で流れを可視化した。これらの可視化  

法によって観察された，流れの基本的な特徴を，陸地表面温度乙川。の時間変化に従って以下に  

描写する。なお，これらの可視化法については「流れの可視化ハンドブック」（浅沼編，1977）を  

参考にした。   

3－（a）テルルによる電解微粒子発生法   

海岸線の真上約5cm（水深の半分）に点源としてテルル塊をおき，これを陰極として5－8V  

の盾流電圧をかけると，テルルの微粒子が黒煙のようにゆっくりと発生する。この黒煙が流れに  

よって移流，拡散される様子を，陸地表面温度の位相①－⑤で撮影した（図2）。   

テルル微粒子の降下速度は0．1汀u㌦sの速度で，流体の水平方向の速度卜1m〟s）に比べても十  

分遅く，水平方向の流れにほほ追随し，しかも拡散されるので，移流，拡散の両方に対するトレ  

ーサーになっていると思われる。図2の写実は数周期にわたって黒煙を放出した後に撮影したも  
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のである。陸地表面温度n州。が，海の表面温度㌔E▲を超える頃には，陸から海に向かう流れ，  

すなわら「陸風」がかなり発達している（①）。その後，朝凪を経て約1．5分後には陸地表面の急  

激な加熱に伴って陸地表面全域から，急激に小きい対流セルが発生してほぼ規則的に並ぶ（②）。  

このとき，地表面近傍に漂っていた蛭は上層に運ばれる。このセル状対流は底面から2～3cmの  

高さまで上昇して陸地表面に混合層を形成する。この急激なセル状対流が一段落すると，混合層  

に向かって①と逆方向の流れ「海風」が反時計回りに渦巻きながら侵入してくる。（⑨）。その先端  

は大きな上昇流を伴ってい‾r「前線」的な様相を呈している。④では「海風」が陸のかなり奥深  

く侵入し，それに伴って，高さ3cmあたりには逆向きの流れ，いわゆる「補償涜」が認められる。  

この補償流は①の陸風のβ引こも見える。⑤では海風が弱まって，再び陸風に交替する。この時に  

は対流の発生は伴わない。   

3－（b）フェノールフタレイン電解発色法   

テルルの点源を用いた可視化法により，流れの2次元断面を観察できたが，②，③で陸地表面  

に生じろ対流の構造を立体的に観察するために，底面全域にわたってフェノールブタレインを発  

色させた。すなわち，上部ジャケット近くに銅線のネットをつるしてこれを陽極とし，底面ジャ  

ケ．ソト自体を（陸臥海側共に）陰極にし，nA仰が①に達した時点で底面のほぼ全域がフェノ  

ールフタレインの赤色の薄層で一様に覆われるようにしてこれを2次元的なトレーサーとしたわ  

けである。   

図3で（a）は図2の②に対応し，陸地全域で一様にべナール型対流が生じているのが見られる。  

個々のセルの間隔は，発生したときの高きとほほ同じく2ふ程度である。海風が陸地に侵入して  

（釘に達すると（b）のように，海風侵入域でたて縞が見られるようになる。これは，海岸線に直角方  

向の水平軸をもつ「たて渦列」が生じていることによると推察される。⑤で陸風に交替すると（C）  

のように陸風ははっきりしたフロントを伴って海側に侵入する。これは図2の（9とほぼ同じ形状  

をしており，「ヘッド」を伴っていることが認められるなど，重力流的様相を呈している。   

4，流速，温度の分布と時間変化   

海面上，海岸線上，および陸地表面上のいくつかの断面で流速の水平成分（海岸線に直交）叫  

鉛直成分∽と温度Tを測定した。流速はレーザー・ドップラー流速計，温度はNi－NiCrシース型熱  

電対を用いて，各点について約30分間（2国別余り）停止して軌定し次の点に移るという方法をと  

った。   

図4～6は，叫W，7の連続記録の一部を示す。海側全域と，陸側のz＝2cmより上ではnAN。  

と同じく周期12分でほぼ正弦関数的な変化をしている。陸側のz＝2cm以下でも，基本的には同じ  

周期で変化しているものの，その形は正弦関数からかなりずれ，さらにn…。がrsE．を超えて約  

1．5分後に，短い周期の濃乱が始まり，これがsine状の変動に重畳する。これは海側には全く見  
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図 2 テルル法で可視化した循環流のパターン  

各パターンに対応する陸地表面温度n▲Ⅳ♪（海の表面温度rsE▲を基準とする）を下  
に示す。  

Fig・2 Flow patternvisualizedbyte11urium znethod  

71AⅣD，St）rface temperatureofland，COrreSpOndingtoeachpatternisshown  
belaw 



（a）陸地表面のベナール対流  

〔a〕B占nal・d conヽreCti（）n O＼，er theland surfa（、e．  

（b）海風侵入ほ伴うたて尚列  

裾 瞭斡◎倭Å  
（e†i鵬叩苓紬n o董l弧dl）rモeZe   

図 3 フェノールフタレイン電解尭色時により可視化しだ↓表面付近のノ3次元  

構造  
Fig」3 Tぬ・胱心ぬ細石i、蝕療l岳t蝕戊Ⅳed flow 舵訂t貼suぬee vi各組li豆東砂 
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（a）  （b）  

図 4 海側17cm（討と陸側20cm（b）における各高さで測定した流速の水平成分むの連続記録  

Fig・4 Horizontalvelocity umeasuredat eachlevelat（a）17cmoffshoreand（b）20cminland  

図 5 流速の鉛宙成分びの連続記録  

Fig．5 Verticalvelocity t〟   

られない陸側特有の現象であって特に鉛直流速びで顕著である。また，その開始時点は3節で示  

した小さい対流セルの発生すろ時点と一致している。したがって，この短い周期の変動は，陸地  
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図 6 温度rの連続記録  

基準は各高度での1周期平均値  

Fig．6 Temperature T  

The baseline staTlds for mean value over a period at eachlevel．  

表面上に発生するセル状対流によるものであり，この実験装置内に実現している「海陸風循環」  

は，従来数値シミュレーションで示されてきたsine状の周期変化と，ここで確認された，陸埠  

表面上で，表面温度上昇時のある一定の時期に発生するセル状対流運動とが合成されたものであ  

ると解釈できる。   

水平流速祝の基本的な周期変化成分について几AN。の1／4周期ごとの位相における鉛直分布を  

海側，海岸線上，陸側の各断面について図7に示す。海風，陸風が十分発達している位相では，  

各断面共にg＝1．5em－2cm付近で流れの方向が逆転し，上側で，いわゆる「補償流」の存在が確  

認される。   

図7には，それぞれの断面での温度の鉛直分布を位相ごとに示したが，これは，センサーを比  

較的短い時間（－30秒）で鉛直トラバースしながら測定したものである。まず陸側（∬＝20cm）  

では九州。が㌔EAを超えて最高値に達するまでの間にセル状対流が起って上空の安定成層を侵  

食しながら混合層を形成し，安定成層に向って0VerShootingが起こっている。∬＝一1cmで聞方  

（n…。の最低時）に，高さ1cm以下の薄い層で温度分布が低い方に凸になるのは，陸風の移流  

による冷却のためと解釈できる。海側20cmでは移流の影響もなく，ほぼ一定温度である。   

次に水平流速uの分布と時間変化について詳しく調べてみよう。   

まず“の振幅と位相の鉛直分布を各断面で比較する（図8（a））ここで「振幅」というのは，最  

大値と最小値の差，「位相」はrLAN。が最低になった時から祝が最小（陸風の最大）になるまでの  
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図 7 海，海岸線，陸の各断面における水平流速と温度の鉛直分布  

図中に示した位相は1▲N。の時間変化に塞き，汀／2はn▲N。最大時を，  

rL∧。最小時を示す。  

Fig．7 Verticalprofile of horizDntalvelocity at the sections above the sea．the  

coastline，and theland  

The phase showninthe figure refers tothetimevariationof TLAN。，方／  

2correspotldingto the rnaximum of Tl”8，3n／2 corresponding toits  

mlr11mum．  

遅れの時間（逆に後者が先行するときは負の値）と定義する。振幅は，各断面共にz＝0．5cmで  

最大となり，Z＝2cm付近でいったん小さくなっている。これは循環流の「目」，すなわち主流と  

補償流との境目にあたり，海岸線上（ズ＝Ocm）では他の2か所に比べて若干低くなっている。  

位相については海岸線上では上に行くぽど遅れ，逆に，海，陸では進んでいるのが大きな特徴で  

ある。底面付近では海岸線上で約方／4（1／8周期），海，陸では約方／2（1／4周期）遅れているが，  

これは従来の気象観測結果とはぼ一致している。   

ここで，水平流速≠の振幅と位相についてこの実験結果と，数値シミュレーションの結果を比  

較してみよう。数値モデルとしてはAsai＆Mitsumoto（1978）で用いた，2次元プリミティプモ  

デルに対して，この実験に対占6する物理パラメーター（寸法，温直差，粘性率ete，）をそのまま  

－89－   



0．2 0．ヰ  0．6  0．8 l．O l．2 l．4 】．6  

umox－ul両∩〔mm′sコ  

l．0  20  3．0  

Um（コ1－ ∪雨∩［mmノs〕  

8
 
 
 
0
 
 
 
（
U
 
 

【
∈
U
】
 
N
 
 

汀  0 訂  
F←→dpHA。Et＿】  

（a）  

PrモC8dl・－・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・→detoy  

（b）  

図 8 水平流速鮎の振幅，位相の各断面での鉛直分布  

（a）室内実験（b）この室内実験に対応する数値シミュレーション  

Fig．8 Verticalprofiles of amplitude andphaseofhorizontalvelocityuateach  

se（：tion  

（a）1aboratory experimat（b）numericalsimulation corresporldingto the  

lab，eXperiment．  

与えたものを使用した。その結果の内，加の振幅と位相の鉛直分布を図8（b）に示す。実験結果（図  

8（a））と比較すると振幅については絶対値，分布形（極大，極小値の表れる高さ等）ともにかなり  

相異しているのに対して，位相についてはかなり良い一致が見られる。注目されるのは，位相が  

海岸線上（ズ＝Ocm）では上はど遅れているのに対して，海上，陸上では逆に上の万が進んでい  

るということである。  

Kimura＆Eguchi（1978）の線型理論によると，この位相の伝播は海岸線周辺では，内部重力  

波的性質により上向きに，内陸部，海上では熱伝導的性質が卓越して下向きになっているが，こ  

の実験結果はこれを支持しているわけである。   

uの振幅は，どの断面でも，ヱ＝0．5cm付近で最大になるところから，この高さでの混のェ方向の  
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図 9 ヱ＝0．5cmでの祝の最大値，最小値，およぴそれらの「遅れ」の水平分布  

Fig．9 Horizontaldistributionofmaximum andminimumofu and theirdelays at  

Z＝0．5cm   
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図 10 7†L▲N。の各位相における流速ベクトルの空間分布  

高さ方向は水平方向に比べて8倍に拡大きれているので，鮎とびの比率もこれ  

れに従った。  

Fig・10Two－dimensionaldistributiorLOfvelocityvectorateachphaseof7l＾N。  

Verticaldirectionis expandedby8times morethanhorizontaldirection．  
Ratioofwtouisalsoexpapdedby8times■   

分布を測定した（図9）。叫Ⅷゝは海岸線より約10cm陸側で最大，‰lnの絶対値はほほ海岸線上で最  

大となる。l厄x，‰1。共に，海側に行くと急速に0に近づくのに対し，陸側ではある一定値に漸  

近しているが，これは陸側での小さな対流運動が端までずっと一様に起っていることに対応する。  

尚，この測定結果から，この実験水槽の長さは，流れの生じる領域に対して十分であると言える。  

‰x（海風の最大値）の，乱川。最大時に対する遅れは海岸線から離れるにつれてしだいに大き  
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くなって一定値に近づく。このとき，海風の最大になる位相の伝播速度は約3叩／sに達し，海岸付  

近での海風自体の速度よりはるかに大きい。ただし，陸側ではセル状対流による撹乱のため，叫，劇  

の出現暗が海岸線から離れるに従ってはっきりしなくなっている。一方恥n（陸風の最大値）の  

遅れの万は，陸側ではほとんど一定で，海側では〟。且X同様海岸線から離れる程大きくなって一定値に  

近づいている。この場合も位相伝播速度は約3mm／sである。それぞれの遅れの水平分布の遠いは，海  

風は海岸線付近で発生した小さな循環流（滑）の，海，陸両側に向かって拡大する過程として，  

陸風は陸地表面上の薄い層内の流体塊全体の海側への水平移動として解釈することによって説明  

できる。3節での可視化された流れのパターンを連続的に観察することによってもこの説明は蓑  

づけられる。   

最後に，以上のようにして各点で測定した祝，ぴの値を使ってnAN。の各位相ごとの，流れのパ  

ターンを2次元的に措いた（図10）。数値シミレーションの場合と比べてかなり複雑なパターンを  

示しているが基本的には一致している。方／2（n…。最高時）における陸側のぴは変動がはげしく  

（図5（b）），ベクトルでは表せない。   

5．結 論   

以上の実験結果から導き出きれる事項は次のようにまとめられる。  

1）可視化された流れの形状および流速の水平，鉛直成分の分布から，従来数値実験やフィール   

ド観測結果で示きれた海陸風循環流のパターンが，この室内実験でほぼ再現された。  

2）海岸線上空，海上，陸上での水平流速餌の位相鉛両分布は，この実験と同じ設定条件を用い   

た数値モデルの結果とよく一致し，海岸線上空では上ほど遅れ，それ以外では逆に下ほど遅れ   

る。これはKimura＆Eguchi（1978）の線型論を支持している。  

3）n…が最大値になる少し手前（位相～〟4）で，陸地表面に突然ペナール型対流が起こる。   

この宿後に海風の侵入が始まる。  

4）海風の侵入が始まると，海岸線に直角方向の水平軸をもったて渦が形成されるが，海風の侵   

入が進むと至第に消える。  

5）陸風の開始前には（3）のような対流は起こらず，また，たて渦列も見られない。海風が混合層   

内を渦巻きながら進行するのに対して，陸風のイメージは，陸上で冷やきれた重く蒔い層が，   

そのまま緩やかに流れ出してゆくというもので，重力流と見なせる。   

これらの実験事実から，この室内実験で実現した流れは，陸地表面の非定常加熱に伴うセル状  

対流やたて滑運動といった，混合層内部の小さいスケールの運動と，海と陸の温度差による横方  

向の大きいスケールの循環流とから成り立っていると解釈できる。   

現実の海陸風の機構も，これとほぼ同じになっていると予想される。  
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5．海陸風に及ぼす陸地斜面の影響  

＋数値実験＋   

Effcets of an Inclined Land Surface on the Land and 

Sea Breeze Circulation －A NumericaIExperiment－  

浅井富雄l・光本茂記2   

Tomio ASAIland ShigekiMITSUMOTO2  

要 旨   

平野部の背後にある斜面が，海陸風循環に及ぼす地形効果について，地形を単純  

化した数値モデルを用いて調べ，次のような結果が得られた。  

1）斜面の表面温度が平野と同様，1日周期で変化する時，海風や陸風は増幅され，   

海風と陸風の交替は平坦な陸地上の海陸風に比べて早い時刻に起きる。  

2）斜面が単に障壁として作用する場合には海風，陸風ともに減衰し，循環禎或は   

海と平野部に限定される。  

1）の場合の物理過程をより明らかにするために，非定常な斜面風に対する線型  

微分方程式の解を調べた。その結果，1）の場合の海陸風は，平担陸地での海陸風  

に比べて強く，かつ位相の進んでいる斜面風によって変形されていることが分かっ  

た。   

有効位置エネルギーの供給量とそれが運動エネルギーに変換される効率をそれぞ  

れの場合について比べてみると，表面温度の変化する斜面のある場合に供給塁が最  

大であり，しかも変換効率も最も高いことが分かった。  

Abstract   

Orographicale仔ects of a slope behind a nat plain on theland and sea  

1．東京大学海洋研究所 〒164 東京都中野区南台1丁目15番1  

0cean Researchlnstitute，University of Tokyo Minamidai，Nakano，Tokyo164，Japan  

2■ 国立公害研究所大気環境部 〒305 茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2  

The Natjonallnstitute for EnvironmentalStudies，DivisionofAtrnosphericEnvironment，  

P・0・Yatabe，1baraki305，Japan  
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breeze circulation areinvestigated using a numericalmodelwith a sim－  
plified configuration of thelower boundary．Itis found that（1）when the  
temperature at the slope surface varies with a diurnalperiod simi）arly  
to that at the plain surface，both the sea breeze and theland breeze are  
amplified and the alternation of the sea and theland breezes occurs ear－  
1ier than theland and the sea breezes over a flat plain，and，（2）when the  
Slope works merely as a barrier，both theland and the sea breezes are  
reduced and the circulationis confihedin the sea and the plain regions．  
The solution oflinear differentialequations for the unsteady slope wind  
is examined to make more clear the physicalprocessin the above men－  
tioned situation．Theland and sea breezein the former caseis f。und to  
be modified by the slope wind whichis stronger than andisin advance  
Of theland and sea breeze over a flat plain．Theland and sea breeze  
for the case with a slope varyingitsヲurface temperatureis highly effi－  
CientirL prOducing the available potentialenergy and convertingit to kト  
netic energy of the breeze．   

t．緒 言   

海陸風は日変化する局地循環流の一つであり，その観軋事実と基本的な機構はDefant（1951）  

に要約されている。海陸風に関する初期の理論的研究では，摂動解析的手軌こよって，熱，運動  

量の鉛直輸送，コリオリカ，摩擦の効果などが調べられた。   

Estoque（1962）が最初に海陸風に関して非線型方程式を差分法により解いて以来，同様の手法  

を用いた多くの研究がなされてきた。Yoshikado＆Asai（1972）は海陸風のメカニズムにおけ  

る鉛直拘泥合の重要性を指摘し，循環のパターンが，洞交換係数と；遷移層内におけるその鉛直  

分布によってどのように影響きれるかを数値計算により研究した。McPherson（1970）はEstoque  

のモデルを3次元に拡張し，不規則な形をした海岸線の場合に応用した。Pielke（1974）ほ南フ  

ロリダの海陸風についての3次元数値シミュレーションを行った。   

Asai＆Yoshikado（1973）は，海陸風についての従来の数値モデルを総括したreviewの申で，  

海陸風に対する地形効果を研究する必要性を述べている。日本の海岸線のほとんどがそうである  

ように，海岸の平野部分の幅が，海陸風の広がろ敵城とされている数十キロメートルに比べて狭  

い場合には背後の傾斜した地面の影響を考えることが大切である。   

山岳や傾斜地面上の気流については，斜面風やカタバ風として（たとえばBall，1956；Hol・  

ton，1966；Thyer，1966；Gutman，1966）あるいは山岳上の積雲の形成に関連して（たとえば  

BrahamandDraginis，1970；Orville，1964）研究されてきT：o MahrerandPielke（1975）さ享，  

二次元数値モデルによって，山岳上空の気流を，山岳表面が熟せられている場合とそうでない場  

合とで調べ，さらにこのモデルを拡張して（Mahrer and Pielke1977）ペル型の山の表面温度  

が表面での熱収支の結果，時間変化するような場合の，気流に及ばす山岳の影響を調べ，海陸風と，  
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山岳上空の循環流が結合した結果，それぞれが別々に作用する場合に比べて，より強い循環流が  

生じることを示した。最近，00kouchier Q∴（1978）は，海岸線付近に台形の山がある場合の海  

陸風の性質を数値実験により調べた。   

本研究の目的は，海陸風に対する地形効果を，次の2点に注目して調べることである。第一点  

は，斜面風を生じて海陸風を加速するような熱的効乳第二点は，循環流を阻害するような「障  

壁」としての効果である。そこで，斜面上の温度の境界条件を2通り与えて，それぞれ得られた  

循環流を，斜面のない，平坦な地面上での海陸風循環流と比較することにした。   

2．数億モデル  

数値実験は，2次元プリミティプ・モデルを用い，図1に示す故域内で行った。水蒸気は考慮  

していない。  

ヱ  

し  I   O  p  L   

図1計算領域  
〃ゴ4，800m，⊥＝50km，β＝30km，  
王はCasel，2，3では15km，Case 2∫では30km。  

Fig．1The configuration of thedomain・  
〃＝4，800m，⊥＝50kn，andβ＝30km・Jis15kmin Casel，2  
arld 3，andis30kmin Case 2一．  

2．1支配方程式  

海陸風を記述する方程式は次のように表せる。   

＝－ 
面 C．β／む・Ⅲr，  

＝一 
世・〟・・，  

0＝－Cクβ一夕，  （3）   
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孟（豊十富）＝0，  

雷＝滝甑ぷ  

（4）  

＼5l  

但し＝・u・び  

…ひは，それぞれェ，y，ヱ方向の速度成分，βはβ≡T（葦）Xで定義される温位，Tは温度，  

Pは圧力，pOは基準レベルでの圧力で1，000m占，X＝0．2857，汀≡（P／p。）Y；Cクは定圧比熱，g  

は重力加速度，ノはコリオリ・′ヾラメ√－一夕ーである。g〟と〟yはそれぞれ水平，鉛直方向の渦拡  

散係数で，両方とも一定値とする。すべての変数は，海岸線に平行なy軸に沿って一様である  

とする。   

2．2 初期条件   

初期条件としては，運動がなく，温揮が高さとともに1inearに増加する状態を選んだ。すなわ  

ち，  

餌＝＝む＝ぴ＝0  

β＝β。（z）＝β光8＋J七  
（6）  at～＝0，   

ここでβは海面上での温位，rは正の定数である。添字0は初期値であることを示す。   

2．3 境界条件   

囁界底部は，図1にSEA，PLAIN，SLOPE，およぴPLATEAUと記した四つの領域に分か  

れる。SLOPEおよびPLATEAUでの温度の境界条件によってCasel，Case2，Case3の三  

つの場合に分けて数値計算を行った。SEAとPLAINにおける温位の境界条件は，  

β＝β5e且＝COnStant  

for－上≦J≦－りSEA）  

β鵠e8＋AsinZ冗  

for－J≦J≦0（PLAIN），  

（7）  

（8）  

AはPLAIN表面の温故の日変化の振幅，l（時）は1日目午前8時（0800LT Dayl）からの経  

過時間である。   

各CaseについてのSLOPEとPLATEAUでの温僅の境界条件を表1に示す。Caselは，  

SLOPEとPLATEAUのない場合で，境界底部はSEA（一L≦3＝≦pl）とPLAIN（－1≦x  

≦L）から成り立っている。Case2では，SLOPEとPLATEAUでの温位は，各高度での初  
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表 1数値実験のそれぞれのCaseに対する，下部境界における温位の境界条件  
Tablel・The boundary condition for the potentialtemperature at dlelower  

boundaryadoptedforeachcaseihthepresentnumericalexperiment，  

SEA   PLAIN   SLOPE，PLATEAU  
J（km）  

（一上≦ェ≦り  （－J≦∬≦0）   （0≦ご≦上）   

Casel   15   283．0   283・0＋5・Osin2汀去   

Case 2   15   
β（z）十5▲Osin2竜   

283．0   283・0・5・Osin2量  
Case 2′   30  （β（ヱ）＝283．0＋rz）   

Case 3   15   283．0   2幻0十5・05in2汀去   
慧＝Oatz＝帰   

亡は1日目08時を0として，時間単位。  

ん（∬）は海面からの陸地表面の高度。  

tis measuredin hour startir［g from O800LT Dayl．  

h（x）is the elevation of theland surface from the sealevel．  

期温位を中心として日変化させる。すなわら，  

β＝仇（ヱ）十Asin2方  

atz＝ん（ェ）ando≦J≦上，  （9a）  

ここでh（x）は，図1に示すJ：うに海面からの陸地の高さを表す。Ca占e3では，SLOPEと  

PLATEAUの表面で温也の水平勾配が0になるとする。すなわち，  

芸＝Oat㌘＝仙 0≦∬≦⊥・  

これは，斜面に沿って水平方向のヒート・フラックスが0であることを意味する。   

いずれのCaseでも境界底部で風速は0とする。すなわち，  

u＝u＝w＝O atz＝0（－エ≦ェ≦0）  

and at z＝ん（ズ）（0≦ェ≦上）．   

側面では運動量，熱のフラックスを0とする。すなわち，   

＝告＝＝O atJ＝±⊥・   

境界上部では，風速は0，温位と気圧は一定とする。  

（9b）  

llα  

（11）   
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祝＝む＝㌃Ⅷ＝0  

β＝＆主島e8十r〃   

Jr＝和  

at．z＝〃  式（12）  

すべてのCas占に対して次の定数を共通に用いた。  

cp＝1004．Omヱg182，  

∬〟＝10－m㌔‾1，  

β占e邑＝283．Og，  

ノ＝2βsin350＝8．3423×10㍉「1，  

∬y＝10m2g‾1，  

Jl＝5．0×10‾ヨ∬・m‾1，A＝5．0片．   

一2．ヰ 数億計算   

差分グリッドとしてはstaggered schemeを採用し，△xと△zはそれぞれ2，500mと100mとした。  

図2に示すように斜面の稼が格子点を通るよぅにしたため，憤斜角Qは，tan－1（1／25）＝2．29。  

に固定される。グリッド，サイズをいろいろ変えて傾斜角を変化させ，数値計算を行ったところ  

グリッドサイズの違いによる計算結果の違いが大きく，傾斜角のみの違いによる結果の変化を議  

▲Z  ○  

○  ○   ○   0   

○   
＼ ＼  

＼＼‾＼＼   

図  2 差分スキームの格子点配列，  

む，〃は黒丸，W，βは白丸，方は×印にある。  

tanα＝△ヱ／△ェド＝100m／2，500m  

Fig．2 The grid configuration for the finite－difference scheme u and v  
are designated at the points denoted by black circles，W and e  
by white circles，7r by crosses．tana＝△z／△x＝100m／2，500m．  
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諭すろには不適当であることがわかった。   

すべてのCaseについて領域の大きさを〟＝4．8km，⊥＝50knにしたのは，それより大きい領域  

で計算した結果が事実上同じになったからである。PLATEAUの高さは1，200mでHの1／4，l  

はCase2’以外は15knである。時間差分は中央差分で，△とは計算不安定督防ぐため0．5分と小  

さくとった。   

3．計算の結果   

それぞれのCaseについて日変化が十分周期的になるまで時間積分を行ったが，以下の記述は，  

大気運動と温度場がすべてのCaseについて十分周期的とみなせる3日目08時以降わ計算結果に  

基いている。   

3．1 Casel   

最初に，SLOPEのない場合の海陸風について述べる。風速ベクトル（ひ，ぴ）と，温位の基本場か  

らのずれの等値線盲，3日目15時と4日目03時についてそれぞれ図3㈲（b）に示す。海風の最大は  

ェ＝＝－12．5km，g〒150mにおいて，陸地表面温度が最高となる1時間後の15時に実現し，祝＝1．87  

ms‾1である。   

海風はz＝500m以下の低い層に限定され，その上では逆向きの補償流があり，Z＝950mで最  

大値をとって境界上部に続いている。陸風は03時に最も強く（祝＝－1．38ms1），海風の場合より  

も少し低いg＝450mより下層に限定されている。   

A点（海岸線の上空150m）における祝の時間変化祝（A）を図4に示す。祝（A）の時間変化は  

陸地表面の温位β▲一の変化に対して1．5時間遅れており，A点における海風から陸風への交替は22  

時に，逆の交替は09時30分に起きている。   

図5には，海陸風とその補償流が最も強くなる，海岸線上空z＝150mとz＝950mにおける風  

のホドグラフを示す。これから分かることは，陸風が海風よりも弱いこと，および，ポドグラフ  

の主軸はz＝150mではエ軸から時計方向に約100傾いており，g＝950mでは約30血傾いて，より  

円形に近くなっていることである。   
以上に述べたような諸性質は，たとえばEstoque（1961），YoshikadoandAsai（1972）といった，  

他の研究者達による数値実験の結果と合致している。   

3．2 Case 2   

Case 2での第3日13時を第4日01時における風速と温位の基本場からのずれを図6（a），（b）  

に示す。それぞれの時刻に海風と陸風が最大となる。海風の最大はェ＝10kn，Z＝750m（C点）  

にあって3．09ms㌧ 陸風の最大は∬＝7．5kn，ヱ＝650mで，2．37mslである。Case2での海風，  

陸風はともに，Caselに比べて強く，循環の領域もはるかに広い。  
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COAST  X（m帖  

（b）  

図  3 Caselの（a）3日目15時と，（b）4日目03時における風速，温位分布  

風速ベクトル（旬，〃）を格子点で矢印で表す。（水平風速0．2m／s以下は省略）  

温位の基本場からのずれ（β′）は実線で等値を示す。鉛直方向のスケール  

は水平方向の10倍に拡大してある。  

Fig．3 The wind and the potenialtemperature distributributionin case  
lat（a）1500LT Day 3 and（b）0300LT Day 4．  
The wjnd vectors（u，W）areindicated by arrDW5 at the grid  
points．Arrows are，however，nOt Shown at points where the  
horizontalspeedisless than O．2msrl．The deviation of the po－  
tentialtemperature fromitsinitialstate（8’）isindicated by solid  
Jir）eS．The veT・ticalscaZeis stretched ten times compared to the  
horizontalscale．   

図4ほ祝（月），祝（C）の時間変化を示す。昆（月）はβ。′が最高，最低となる14時とD2時にそれぞれ  

最大，最小となる。一一方祝（C）は仇’よりも少し遅れて最大，最小となっている。  

ー102－   



図4 Casel，2のu（A），Case2のu（C）およぴ8，’の時間変化  

Fig．4 Temporalvariations of u（A）for Caseland Case 2，  
址（A）for Case 2 andβ∴  

図 5 海岸線上z＝150mとz＝950mでの水平風速ホドグラフ  

数字は時刻を表し，太実線は第1周期，点線は第2周期，細実線は第3周  

期を示す。  

Fig．5 Hodographs ofthe horizontalwind velocity at z＝150rn and z＝＝950  

m above the coastline．  

Nurnerals denotelocaltimein hour・HeaYy SOlidlirle COrreSpOnds  

to the first period，dottedline to the second，thin solidline to  

the ttlird、  
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（a）3日日13時  
（a）1300LT Day 3   

3．3 Case 3   

Case 3．での海風の最大値は，X＝一12．5kn，Z＝150m，3E］目15時に出現し，1．79ms‾1である。  

陸風の最大値は∬＝－17．5km，Z＝150mで1．33ms‾’である。それぞれの時刻における循環流のパ  

タpンを図7（a），（b）に示す。循環流の領域はほとんどがSEAとPLAINに限定きれ，SLOPE  

の下部にはんの少し入りこんでいる程度である。む（A）の最大値は1．76ms1で15時に出現するが  

これはCase2より遅く，Caselよりも早い。u（C）はu（A）よりも1．5時間早い1630LTに最大  

となる。  
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（a）3日目15時  
（a）1500LT Day 3  

（b）4日目03時  
（b）0300LT Day 4   

図7 図3と同様で，Case 3の場合  

Fig．7 Same asin Fig・3 but for Case 3   

4．斜面の障壁効果   

Case 3の循環流のパターン（図7）とCasel（平坦陸地）でのそれ（図3）とを比較する  

と，Case3では海陸風の風速が明らかに弱まり，L，かも，陸側の循環流領域が，PLAINに限定  

されていることから，Case3のSLOPEは単に障壁として作用していることがわかる。海岸線  

上空で加速された海風がSLOPEに達すると，安定に成層した周囲の大気に抗して斜面に沿って  

強制的に上昇させられ，したがってスピードが弱まる。Case3で流速が弱いもう一つの理由は下  

面境界からのヒートフラックスによって生じる有効位置エネルギーがCaselの場合よりも小さ  

いことだが，これについては第6節で詳しく述べる。  
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5．海陸風に対する斜面の影響   

図4に示すように，Case2でのu（A）の振幅はCaselより大きく，Case2でのu（J4）の最  

大値はCaselよりも早く出現する。   

Caselの海岸線上空およぴCase2の点C上空でのβ’，△β′，－△汀’および別の時間変化の  

鉛直分布を図8に示す。  

図 8 Caselの海岸線上（実線）とCase2のC点上（破線）でのeI，△e′，－△  
方′およこ軋の位相の鉛直分布  

線型解から求めたそれぞれに対応する分布曲線を点線で示した。  

Fig．8 Verticalprofiles of the phases of O，，△8，，－△7T′ and u ab。Ve  
the coastline for Casel（solidlines）and above the point C for  
Case2（dashedlines）．  
The corresponding ones derived from theJjnear so】L）tjon are de－  
picted bγ dottedlines．   

ここで「位相」というのは仇′の変化に対する時間のずれを「時間」単位で愛したものであり，  

弘一より進んでいるときは正，遅れているときは負の値で示す。△β′，△方′は水平方向に隣り合  

っている二つの格子点でのβ′と方一の差を表す。   

Caselについてのグラフをみると，△β‘の位相は表面ではβ。′と一致していて，低層では高  

さとともにしだいに遅れる。△飢こ対して－△方’はより遅れ，以はさらに遅れている。これは，  

圧力の水平勾配が，址を加速する主要な要因とになっていることに起因する。Case2ではCase  
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1とは逆に，△β一の位相はβ′よりも進んでおり，その差は2時間もあるので，△β■に対しては遅  

れているむも亀′と比べれば進んでいる。すなわち，祝の最大値の方が仇′よりも早く出現する  

という結果になっているのである。   

斜面風につも1ての基本的性質を調べ，ここに述べた位相の関係を明らかにするため，表面温度  

が一様に正弦関数的な変化をしているような無掛こ良い斜面上の斜面風を記述する線型方程式を  

解い［：。この解は斜面風について，Prandtlの得た定精解（Defant1951参照）を非定常の場合に拡  

張したものである。斜面に平行な風速祝事の振幅は，Aを仇’の振幅，5を基本場の温位勾配と  

するとほぼAS‾1／2に比例し，斜面傾度αが㌦／〃（ひヰは表面温度変化の角速度，〃は基本場の  

Brunt－Ⅴ且is且1且振動数。今の数値計算の場合は山＊／〃＝0．006）より十分大きいときにはu■の振幅  

はαにはとんど依存しないことが示きれた。この線型解から得られた位相t姻係を図8に点線で示  

す。低層では∂β’／ゐはβ。’よりも進んでおり，Case2での数値解と一致するのだが，その進み万  

は，Case2の場合よりはるかに小さく，結果的に線型解の祝は亀′よりも遅れている。以上の議  

論から，低層で△β’が仇’よりも進むことについては斜面風特有の性質であるが，Case2の数値  

解で混までも弘一より進んでしまったのは多分に偶発的と考えられよう。   

このように，Case2の頃A）がCaselに比べて振幅が大きく，位相が進んでいるのは斜面  

風の影響によるものと認められる。   

Case2での祝（A）と祝（C）とに位相差があるため海風と陸風が互いに交替するような時刻に，  

循環流が，海岸線上空と斜面鍍城上空との2つに分離することになる。図9（a）（b）にほ，3日目  

07時と08時における循環流のパタpンを，PLAINとSLOPE領域を拡大L／て示してある。08時  

には海岸線付近には弱い陸風がまだ残っているのに，斜面上では上向き（右向き）の流れが生じ  

ており，その結果，PLAtN上空には静止領域ができて，そこに下降流が流れこんでいる。   

海岸線を，斜面と平野の接点から30km離すと（Case2「）二つの循環流への分離はより朗著で  

あり，図10（a）（b）に示すように，斜面に沿った上向きの流れはすでに07時に生じている。   

このように，海陸風に対する斜面の影響は，海陸風を強め，しかも海風と陸風の交替時刻を早  

めることにある。この影執ま，斜面と海岸線が離れているはど小さい（Case2′）。   

6．海陸風循環の効率   

方程式（1ト（5）から運動エネルギーと有効位置エネルギーについての式を導き，境界条件（7ト（12〉  

を用いて，計算領域全体で平均すると次のようになる。  

〈斤∂＝く凡巳AP〉十く丑机D＋くA凡打十〈P∬の  
llぶ  

く月Pト＝－〈斤E，Aの十〈丑山り＋〈Aん門十〈夕月P〉  （14）   
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図 9 Case2での風速ベクトル場を，PLAIN上空付近の限られた範囲で示す。  

領域の大きさと，矢印の長さは，図6に比べて同じ倍率で拡大してある。．  

（a）3日目07時（b）3日目08時  

Fig，9 The wind fieldin thelimited regionincluding PLAIN for Case2．  

Both the scales of the domain and the arrowlength are magnified  

compared to thosein Fig．6（a）at O700LT Day3 and（b）at o800  
LTDay3．  

ここで〈A〉≡与〟／兢わdヱは計開城5全域でのAの平均値を，gE≡昔（㌦＋㌔）は運動  
エネルギー，  

βog  
．・lP≡   

は有効位置エネルギーを表す。く∬E，Aのは有効位置エネルギーから上向きの熱輸送を経由して  
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図10 図9と同じで，PLAINの長さが30kmでCase2Jの場合  

Fig，10 Same as Fig．9butforCase2′，in which the width PLAINis30kn．  

運動エネルギーへの変乱く且机Dは運動エネルギーの消散，くPAP〉は下面境界におけるヒー  

ト・フラックスによる有効位置エネルギーの生成，く山のは有効位置エネルギーの消散，くA〟E〉，  

くAん門はそれぞれⅣgとAPの移流項で，他の項に比べるとはるかに小さい。〈P片g〉は圧力  

によりなされる仕事だがこれは今の場合小さい。（13）と（14）を時間について積分すると次のようにな  

る。  
′′、－／ ～  

〈片E〉＝く〟E，AP〉＋〈β∬E〉  
′‾ ）    ノー、J  ′－ヽ＿／  

〈Afり＝－〈〟E，AP〉十〈nAP〉＋〈PAP〉  

ここ中≡Jt  A離は0から亡までの時間積分である。〈朗P〉，〈尺且AP〉およぴ〈〟E〉を1周  

期（2日目08時から3日目08時まで）にわたって平均した値をC。Sel，2，3 のそれぞれにつ  

いてJm‾ユ の単位で示したのが図11である。有効位置エネルギーの生成はCase2で最大，  

Case3で最小である。Case2で〈PAP〉が大きいのは，主にSLOPE表面からのヒpトフラッ  
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クスの寄与にi：り，Case3で小さいのはSLOPEやPLATEAU上ではPLAIN上よりも温度  

変動が小さく，ヒートブラックスがわずかであることによる。海陸風を，地面から供給される熱  

エネルギーを運動エネルギーに交換する一種の熱機関とみなして，運動エネルギーと，有効位置  
／－■ヽ、ノ  

エネルギー生成蓄積量との比〈〟g〉／くPAP〉を，その熱効率と考えることができるがこれは  

Case2では，Casel，3に比べて約5倍も大きい。  

＜β月P＞  ＜β斤E＞  

図11エネルギーの流れを示す概念図  

それぞれの値魯Jm－3単位で，また〈P月P〉に対する比率を％単位でカツコ  

内に示す。  

Fig．11Schematic representation of the energyfiow  

The value of each terminJm▼Jandits percentage relative to くPAP〉  

in the round bracket are shown for each case．  

7．結 論   

海陸風循環流に対する斜面の影響を，熱的作用を持たない斜面（Case3）と，表面温度  

が日変化すろ斜面（Case2）のモデルを用いて数値実験により諷ペた。影響の第1は，海陸風を  

弱めるような障壁効果であり，第2は海陸風を強める熱的効果である。Case2の斜面の注目す  

べき効果は，斜面に沿って生じた斜面凪が海陸風の日変化の位相を早め，海風と陸風の交替を，  

陸地が平坦な場合の海陸風（Casel）の場合よりも早く起こすということである。海陸風と斜面  

風との間の位相のずれによって循環流が2つに分離し，その結果，上向き斜面凪が始まる早朝に  

平野上空に下降流が生じる。   

ェネルギ⊥収支の考察から，（1）Case2の斜面は，陸地がフラットな場合に比べて，はるかに大  

量の有効位置エネルギーを大気に供給し，一万，Case3の斜面からの供給量ははるかに小さい  

事，およぴ，（2）Case2の斜面は平坦陸地よりもより効率的に，供給されたエネルギーを運動エネ  

ルギーを運動エネルギーに変換する。という二つの結論が導かれる。  
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Nomenclature  

A，   amplit11de of diurtlalvaTitiot10t pOtentialtemperature at  

PLAIN surface  

βog  e’2，aVailable potentialenergy  ．1J－  

［J／mコ］；  

［J／kg・K］；  

［J／kg・K］；  

［J／ふ8］；  

［J／m3］；  

［1／s］；  

［m／s2］；  

lnりこ  

［m］；  

［J／m3］；  

A片凰  advection of斤E  

c，，   SpeCific heat at constant pressure  

cv，   SpeCific heat at constant volume  

DAP， dispersion of AP  

か∬E， dispersion of KE －  

j，  Coriolis parameter  

g，  aCCeleration due to gravity  

H，  height of the eomputational region 

h（x）， height of s［ope fron］SeaIeveJ  

∬E，  kinetic energy  

片〝，   horizontaleddy diffusivity‡or momentum andlleat  ［m2／sl；  

Kv，   Verticaleddy diffusivity for momentum andheat  ［m2／s］；  

L，   half of the width of computatiokalregion See Fig．1．  ［km］；  

l，  Width of PLAIN  

N，   Brunt－VaisaliIfrequency  

p，  preSSure  

P。＝1013mb，preSSure at Standardlevel  

PAP， SuPply of AP atlower boundary  

P〟E， WOrk done by pressure  

S，  area of the eomputational region 

T，   absolute temperat11re  

l，  time measured from O800LT Day－1  

［J／m3］；  

［J／mヨ］；  

［m2］；  

［K］；  

［min］；  

u，V，W，Velocity componentsin x，y，and z directions respectively   ［m／s］；  

エ，肌Z COOrdinate system as shownin Fig．】  ［km］or［m］；  
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Greek symboIs  

α．  Slope angle   

Il  temperaturelapse rate   

Ael，A7r’，difference of Or and7T’between horizontally neighbouring  

grid points  

e（z）， basic state of potentialtemperature   

e＝T（号）X・POtentialtemperature  

e三  deviation of potentialtemperature atland surface  

ese且， pOtentialtemperature at sea stlrface  

ヱ2二史 
〟＝－＝0．2857  

CJ〉  

7r＝（P／p。）’，nOn－dimensionalpressure  

叫  angular frequency of surface temperature variation  

［deg］or［rad］；   

［K／m］；  

［K］，［mb］；  

［K］；   

［K］；  

［K］；   

［K］；  

Suffjx，P「efix etc．   

J＝上土A侃timeimtegral  

deviation from the basic state  

＊  dirnensionalvaluein corltraSt tO nOn－dimensionalvalue without＊  

O  initialva】ue  
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附  辞   

表面温度が時間と共に周期的に変化している無限に長い垣線斜面上に生じる気流についての解  

析解。   

図Alに示すように水平に対してαだけ低いている直交座標系∬＊，ヱ＊に対して，運動量，熱，  

および質量の方程式を変動成分について書くと次のようになる。  

＝一sinα十首  

昔れosα  

＝一鼠古流川－βぴ＊cosα十  

・0  

A（1）  

A（2）  

A（3）  

A（4）  

ここで㌔，㌦ はそれぞれ㌔，㌔方向の速度成分，伊は温位の基本場虻（z）からのずれであり，  

∂∂  打＊…c♪♂（訂， ぶ＝   
cosα・∂㌔  

gは渦拡散係数（熱，運動量の）である。   

境界条件は，㌔＝0において，  

∂＊＝dcosl〟＊～＊，   祝＊＝0  

とする。斜面は無限に長く，㌔方向に一様と仮定すると，すべての量は㌔に依存しない苦であ  

るから，（Al），（A2）は次のようになる。   

－一一 ∴  

図Al 水平方向からαだけ傾いた蘭交座標系㌔－㌔  

Fig．AI The orthogonalx＊－Z＊coordinateinclined by the angle ofαfrom  

thellOrizontaldirection  
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＝伊sinα十〟  

＝一5u＊sinα十＆  

A（5）  

A（6）   

ここで無次元塁β，む，Z，～を次のように定義して導入する。  

β＝伊／ん  u＝（5／A〃）㌔∴  

z＝（ル′∬）l／モz＊，   才≡肌＊，  

ここでN＝（9S／0。）1／2はBrunt－V且is且1為振動数（一定）である。（A5），（A6）からuを消去  

すると，   

2・柚2α＝0，  邸7－   

β（z，り…β（z）e‘仙亡（u…㌦／川とおくと（A7）は∂（z＝こついての常微分方程式となる。す  

なわち，   

一 
憲2f憲・（sin2α一折∂＝0・  

A－8）  

この式の解は山＜sinα，山＝sinα，山＞sinαのいずれかによって異った性質をもつ。それぞれ  

の場合のβ，混の解を以‾Fに示す。  

（i）山くsinロ  

β＝（1／2）（凡2＋ム2）cog（山～－あ）  

祝＝（1／2）（Rl′2＋Jl′2）cos（u～－ざ1一）  

〟9）  

凡＝e′βzcosβヱ十e‾βヱcosγZ  

Jl＝＝eβ2sinβz－e‾γZ5imγZ  

屈．′＝eβgsimβヱ十e‾㌍sinγz  

J，’＝－ eβヱCOSβz＋e‾笹cosγz  

ざ．＝tam▼－け1川．）， 釘＝tan‾l（J，′／R．′），  

）報sinロ±仙）川1／2  

（iii）山＝Sinα  

β＝（1／2）1。。S山汁exp（－√㌫z）。。S（hは－J㌫拙  

u＝（1／2）｛si。山ト】。Ⅹp（一応z）si。（山王一応g）l  

A（川）   

qin u＞sin（王  

β＝（1／2）（R㌔＋Jt2）cos（血は一武）  
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u＝（1／2）（月壬■2＋J2′2）cos（山i－あ’）  

凡＝e‾βぞcosβz＋e叩cosγ’z，  
A（11）  

J2＝e根cosβヱ十e‾γ’ヱcosγ’z  

月2▲＝e‾βヱ5jnβヱーe▼γ′ヱsjnγ一之  

仇＝t8n▲1（J2／島），  

銭′＝tam‾1り2ソR2’），  

γ′＝1（山一Sinα）／2ll／2  

本文中の数値計算に用いたパラメーターの場合には，5＝5．0×103gm－1，∂。＝300∬，g＝10m2s1  

sinα－tanα＝0．04，㌦＝7．272×10‾5s▼1であり，したがって〃sinα＝5．12×10‘s‾1となり，  

上のCase（i）に相当する。この場合山＊は〃sinαよりはるかに小さい，つまり山≪sinαなので，  

解の様子はPrandtleによる定常の場合（w＝0）の解（Defant1951参照）とほとんど同じである。  

．β′，∂伊／ぬ －∂汀ソぁおよぴuの位相の鉛直分布を図8に示す。それぞれの，ヱ→0での極限  

値は以下のようになる。  

1i爪（phase（Jfダ）＝0  
∫．0   

抽haseoト芸）＝tan1（譜）＝－0・072（rad）（1日周期の場合，－16分に相当）  

と煎haseof一意）＝0   

と悪（phaseof〕）＝tan－－（鰐）＝0・072（rad）（1日周期では＋16分に相当）   

斜面傾度が減少すると，膵は定常解から離れ，Sinα＝山という極限㈲では浮力振動が表面温度  

の変化に共鳴して無限上空まで減衰しないような解になる。きらに。を小さくするとGii），解の性  

質は（i）とは全く臭った様相を呈する。1日周期で，5＝5．0×10‾3斤m▼1の場合，共鳴振動を与え  

る斜面傾度αは約0．330になる。  
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寧．海陸風存在下での大気汚染の特性   

一数値シミュレーションー  

Characteristics of Air Pollutionin the Presence of LaTtd and Sea  

Bree2；e － A NumericaISimulation－  

尾添紘之1・柴田 勉1・佐山隼敏1・光本茂記2・植田洋匡2  

HiroyukiOZOEl，Tsutomu SHIBATAl，HayatoshiSAYAMAI  

Shigeki MITSUMOTOZ and Hiromasa UEDAZ 

要 旨   

海陸風の存在下での臨海地城の大気汚染の基本的な特徴を検討するため，数値実  

験を実施した。まず，運動および熱のプリミティプ方程式系を積分して海陸風場を  

シミュレートし，日周湖変化が定常に達した状態の海陸風場に汚染物質を排出した  

ときの汚染物質のその後の挙動を追跡した。   

その結果，まず，汚染源が線源の場合，排出源近傍の汚染濃度の日変化には明確  

な2山型のパターンが現れ，隔れた所で1山型の日変化を示す。臨海地城が地表の  

面源の場合にも，排出源の近傍には2山型の日変化が現れるが，形の歪んだものに  

なる。このとき，海岸線付近では，午前中海からの風に乗って運ばれる汚染物質の  

ために見掛のバックグラウンド濃度は非常に高い値を保持し，午後急激に減少する。   

また，海陸風は閉じた栢環流を形成するため，排出された汚染物質は蓄積される。  

この事による汚染濃度の経日変化は重要で，その特徴は，排出源近傍では排出開始  

後1日目に濃度は急増し，2日目以降直線的に増大するのに対し，偏れた所では1  

日目の濃度の急増はそれ程大きくなく，2日目以降直線的に増大する。この道線的  

な増加の速度は全域でほぼ一様である。また，遠隔地での日変化の振幅は排出源近  

傍に比べて大きなものになる。   

浮力的に申立な粒子の長時間飛跡の解析から，海陸風場の流跡線はラセン状を描  

1．岡山大学 工学部 生産機械学科 〒700岡山市津島中3番1  

0kayama Universjty，Dept．ofIndustrialand MechanicalEng．，OkayaTna700・  

2．国立公賓研究所 大気環境部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野‖16－2  

TheNationalInstitute for EnvironmentalStudies，Division of Atmospheric Environment，  

Yatabe・maChi，Tsukuba，Ibaraki305■  
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き，一般に海上では下降流，陸上では上昇流が卓越する事が明らかになった。この  

とき，粒子の動く範囲はせいぜい数10kmに限られることから，臨海地域で排出きれ  

る汚染物質の塊の中心はその範囲憧往復する事が明らかになった。  

Abstra（・t  

A numericalexperiment was carried outin order to examine the basic  
Characteristics of air pollutionin the coastalregionin the presence of the  
land and sea breeze．First，primitive equations of momentum and heat were  
integrated to simulate the wind field of theland and sea breeze．Then，the  
motion of the pollutant emittedinto theland and sea breeze circulation after  
its diurnalvariation became stationary weretraced．  
When the pllutantis emitted from aline source，the diurnalvariation of  

the po＝utarLt COnCentration near the source shows a pattern with twin peaks，  
While away from the sotlrCeit exhjbits the ordiJlary SjT）tuOjdaJvariatjot）W仙  
Slngle maximun and minimum per day．When the pllutantis emitted from the  
area source on the ground surface，the concentration near the sot］rCe Shows also  
a twin－peak but distorted pattern．In this case，the concentrationin the coastal  
region remains very higha11the moming whichis observed as the apparent  
‘back・grOund’concentrationin the sea breeze and decreases rapidlyin the  
afternoorL The emitted FN）11utantis accumulatedin the atmosphere because of  
theclosed circulation of theland arld sea breeze，Which makes the daily varia・  
tion of the coneentrationimportant；near the sourceit suddenlyincreasesin  
One day after the emission started andlinearlyincreases after the second day，  
While away from the sourceit does notincrease so TnuChinthefirstday．The  
increasing－rate after the second dayis almost constant throughout the domain．  
Tlle amplitude of the diurnalvariationin the remote regionislargerthanthat  
inthe vicin）tyOf the source．  

The ana）ysis of thelong・time trailof neutrally buoyant particle shows that  
the streak】jne of tムe】紬d a”d sea breeze jsムe】jcoid－Shapd and，in genera】，  
thereis a descending flow on the sea side and rising flow on theinland side．  
The range of the particle motionislimited at most some tens of kilometers，  
Which makesit clear that the center of the pollutant clusteris going forward  
and backwardin this region，  

l．緒 言   

海陸風は気候学の分野で永年に渡って研究されてきて，その現象の多くは野外観測や理論解析  

により解明されてきた。それらに関するレビューは，浅井・吉門（1973）によってなされてい  

る。Estoque（1961，1962）は，非線型項を含めた数値解析を最初に行った。彼は二次元の場合  

を取り扱かったが，その際領域を平垣な表面をもつ下層領域と上層とに分け，渦動粘度をリチャ  

ドリン教則の関数で与えた。その結果，弱い一般風の影響の下での海風の前線の形成過程など  

観測でえられた多くの現象を説明するのに成功した。Asai＆Mitsumoto（1978）は内陸斜面の  
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海陸風に及ぼす影響を取り扱かい，斜面温度の境界条件の与え方によって，海陸風が増幅された  

り，減衰したりする事を見出した。   

今日まで，汚染物質の拡散は，主にパフ・モデルや，ブルーム・モデルのようなモデルで取り  

扱かわれてきた。このようなモデルでは，単純な気流場しか取り扱かえない。しかし，実際には  

気流は非常に複雑である。たとえば，我が国の場合，多くのコンビナートは海岸掛軸置してい  

る場合が多く，この地域で排出きれる汚染質の拡散は，日変化する海陸風で大きく変化する。こ  

のような拡散の問題はその重要性にもかかわらず，その基本的な性矧こついての研究きえほとん  

どなきれていない。本報では，まず単純な境界条件についてテスト計算を含めて海陸風場のシミ  

ュレーションを行い，つぎに，海岸線近傍にある緑源あるいは面源から，汚染物質が排出された  

場合の汚染物質の移流あるいは拡散について検討する。   

2．海陸風の数学モデル   

海陸風計算のため，図1に示す対象領域についての∬，y，Z方向の運動方程式，物質収支，熱収  

支式を導入する。ここで，y軸に沿っての一様性を仮定する。すなわち，海岸線はy方向に延び  

ており，海陸風はコリオリカによってg方向成分をもつが，y方向には変化しない二次元場を考  

える。  

・＝0  

如∂w ∂2以 ∂㌦  
前・“扇＋w＝一CpO＋ん＋片ん両＋∬u扉  

［NIT］AL ABSOLUTE TEMPERATURE  

（1）  

（2）   

INITIAしPOTENT［AしTEMPERATURE  

Om  

100km  Okm  

X   PしAIN TEMP亡RATUR亡  
こZ83◆5sin（2几り24／3600）  SEA TEト1PERATURE   

＝283K  

図1モデル領域の模式図およびポテンシャル温度・絶対温度の鉛直分布  
Fig．1SchematicdiagraTn Ofthemodeledarea，Withtheinitialprofile  

Of potentialand abso）ute temperaturesin the verticaldirection  
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一回皿＋∬u  
∂ガ∂ひ  
＋町＋w＝  姦 

C♪㊤＋g＝0  

（3）  

141 

上式中の“，〃，Wはェ，y，Z方向の風速成分（図1）であり，Cpは定圧比熱，／はコリオリ㌧パラ  

メータで，∬九，足りはそれぞれ水平，鉛直方向の乱流拡散係数，gは重力加速度である。式（4）で，  

対流項，粘性項は圧力項，重力項に比較して小さいとして無視した。コリオリカは地球の自転を  

考慮に入れた場合生じてくるが，これを決定するため誼3）に示すような打方向の運動方程式が必  

要になる。   

空気が理想気体の法則に従うとして，断熱変化を考えると，高度によって圧力が変化するよう  

な大気中では，温度の代わりに温位が次式のように定義される。  

㊥＝≧r（poん）‖卜＝／虎＝ 丁ソ汀  
（5）  

ここで，汀は圧力比（pル。）（鳥‾1）／た，rは絶対温度である。この温位を用いてのエネルギー・バラ  

ンス式は次のようになる。   

器＋標＋w芸＝好ん雷＋∬ひ業  

計算は午前8時より開始する事として，そのときの温位，風速を次のように設定する。  

エC．8＝Ose8＋0．005g and tJ＝p＝W＝0  

（6）  

図1に温位とそれに対応する温度の分布を示した。次に境界条件として，まず陸地地面温度は振  

幅Aが5Kで海面温度（一定）のまわりにサイン状に日周期変化すると仮定する。すなわち，  

且C．㊤＝08e8＋A5jn（2Trf／（24）（3600））   

ここで，時間－は第1日目0800時をゼロとした経過時間を表す。   

横の境界すなわち∬1＝0およぴ⊥では，すべての変数の水平匂配がゼロになると仮定する。この  

ような条件は，  

at考＝＝0，  以＝γごWゴO  

at昔＝0，ん  ∂（variables）／∂ェ＝0．  

at～ごH，  ㊥＝COnStant，7T＝COnStant   

ここで，〃は上空の境界の高度である。系の物理定数は次のようなものを用いる。  

た ≧1．4，  
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P。＝1000〔mb〕＝105〔kg／m s2〕，  

Cク＝1004〔mソKs2〕，  

／＝2詑sin35＝8．3423×10▼5〔s1」，  

n＝2¶ノ（24×3600）〔rad／s〕，  

好ん＝10‘〔mソs〕，  

打u＝10〔m2／s〕，  

Os。。≦283〔K〕．  

ヱコ〃での温位は初期条件から計算し，計算を通じてその他に固定した。Zヒ〃での汀の値に  

ついても同様で，式（4）から計算した。  

↓
q
一
 
 

図 2 収支式により計算する各変数に対応する格子点の位置関係  
○；訂， ●；β， ×；祝， △；〃とw  

Fig．2 Thegridpointsforeachvariablecomputedbythebalanceequations  
O…… 打， ●‥…・β， ×…‥・混， △…… 〃and w  

き．数値計算法   

計算領域をェ方向に20等分，Z方向に29等分した。このとき，格子点門隔はそれぞれ△ェ∵芦5km，  

△z＝＝100mになる。計算では，それぞれの従属変数について異なった格子点セットを用い（図2），  

他の格子点での値を決定するのに直線的な内挿を施した。空間的な微分には主に中心差分を剛1，  

次の時間ステップでの値を計算するのに顧解法を用いた。時間幅は30秒とした。   

境界近傍での風速は，Ha，l。W＆W。1ch（1965）の方法に従って，各格子点で連続の式を満足  

するように決定した。風速の鉛直方向成分は全域で連続の式を満足するように決定した。変数汀  
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は，㌃＝月での一定低から式（4）を用いて下層に向って計算を進めた。   

海陸風場の計算に当って，境界条件の影響を検討するため，次の三つのケースをまずテストし  

た。   

ケースⅠは，Z＝〃でno－Slipすなわち祝＝む＝W＝0の条件が成立した場合であり   

ケースIlはz＝〃で接線方向には滑りうる場合，すなわち∂む／∂g＝∂む／∂ぞ＝＝¶〃＝0   

ケースⅠIlでは，季節的な変化を見るために，陸地温度を㊥】。nd＝㊤～亡。＋Z．5＋5sin（27rJ／（24）  

×（3600））とした場合を扱かった。すなわち，陸地地面の温度の日平均値が海面温度より2．5K高い  

場合である。これは盛夏，地面温度が上昇した場合や，寒流に面した地域に相当する。   

このような三つのケースについて，計界は第1日目午前8暗から開始した。1日後にはほとん  

ど定常的な周期変化を示す。   

3．1ケース1   

第2日1600時での速度，温度を図3（a）および（b）に示す。この時刻には海風が最も強くなって  

おり，その風速は2．1m／sに達する。上空には補償風が吹き，海陸風は循環流を形成している。  

循環流の中心は（∬，Z）＝（35km，600m）の位置にあり，補慣風域の上層は1400mにまで達してい  

る。そこでは，風速はかなり高い値になっているが，温位は水平方向にほぼ一様になっている。   

陸風は0400時に最大風速1．5m／sになる。この値は海風の最大風速よりは小きい。また，いわゆ  

る朝凪，夕凪は1000時と2200時に現れる。それらの挙動は従来から行われている数値シミュレー  

ションの結果と一致し，また，観測結果とも一致する。  

l叩■朗′8  

‾－‾■■…－‘一  

L   

（■）  

図 3 第2日目1600時における海風の（a）風ベクトルと，（b）ポテンシャル温度の等値  

線（ケースⅠ）最大風速2．1m／s  

Fig．3（a）Windvectorsand（b）isoplethsofthepotentialtemperatureinthe  

caseof sea breeze at1600Day・2． Maximumvelocityis2・1m／s  
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3．2 ケースⅠ   

従来の数値シミュレーションでは，上層の境界面z＝〃でno・Slip条件を便宜的に適用する事  

が多い。しかし，この条件は物理的には起こり得ない訳で，これをslip条件に変えた場合の検討  

を行っておく必要がある。第3日臼1600時での速度ベクトルを図4（a）に示した。これを図3（a）と  

比較すると，上層での風の場は明らかに異なる。もっと顕著な相違はほとんど凪の状健になる第  

3日日2000時に見られる。このとき，地表から高度700m までの層で海風が，Z＝700m－2000m  

の層で補償凪がみられ，更にその上空では海風になっている（図4（b））。この上空の海風は慣性  

によってまだ残っている風の成分と考えられるが，これは明らかに上空の境界にslip条件を用い  

たことによって生じている。  

／   ／   ′   ＿  
1  

ー 、、＼ －ノ ／ ノ ノ ー  
ーー ・－－ －・・－－－▲一－一一♪∴一一一 一一 一  一  

■■；il声‾■‾‾  

■■ pし■川  

（8）  

図 4 z＝2900mにs】ip境界面をもつ場合（ケースⅠⅠ）の（a）第3日目1600時と  
（b）第3日目2000時における風ベクトル  

Fig・4 Wind vectorsat（a）1600Day－3and（b）2000Day3，reSpeCtivelyi．．  
the case of the slip boundary at z＝2900m（Casell）  

しかし，下層での海陸風の構造には，それ程顕著な差は現れてこない。この事から以下の解析  

には，nO－S】ip条件を用いることにする。   

3．3 ケースⅡ   

このケースは，ケースⅠと同様であるが，ただ陸地地面の日平均温度が海面温度より2．5Kだけ  

高くしてある。この時の速度ベクトルを図5に示す。海風の最大風速は2．9m／ちに達する。ケー  

スⅠと比較しながら，1日を通じてのプロ∬・パターンをながめてみると，この場合には，ケー  

スⅠの速度ベクトルに，≠＝＋0．8m／sを加辞したものになっている。このように，陸地地面の日  
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平均温度と海面温度の差は季節風を起こすような作用をもち，下層の風のパターンは，単純な海  

陸風に季節風が重畳したようなものになる。陸風の最大風速も，この場合には0．8m／sとなり，  

ケースⅠの場合の1．5m／sより0．7m／s低い値になる。  

l
 
、
 
 

＼  l  

l  －  ′ 
ノ／／  

＼＼ 

図 5 ケースⅠIlの第3日目1600時における風ベクトル  

㊥】。d≒㊥5e。＋2．5（日平均）  

Fig．5 Windvectors at1600Day・3in the case of6）】and＝OL5e＆＋2，5inaverage  

（Case111）  

陸地表面の平均温度と海面温度の差を更に大きくすると，海風の平均風速は更に大きくなるが，  

この温度差を3．5Kにまであ■げると，すなわち振幅の3．5／5．0にまですると海陸風の閉じた循環は  

こわされて，単純な季節風のような形の海風が生じる。   

これら3標の境界条件に対するテスト計算から，本計算プログラムで海陸風場が十分にシミュ  

レートできることを確認できた。   

次に，このプログラムを用いて，海陸風場での汚染物質の移流・拡散過程のシミュレーション  

を行う。以下の節では主に，ケースⅠの境界条件に対する風の場での汚染物質の動きや拡散を追  

跡する。   

4．海陸風の存在下での汚染物貿の拡散   

4．l一定濃度の線源の喝合   

次に濃度方程式を解いて汚染物質の移流・拡散を検討してみよう。ここでは，物質に対する乱  

流拡散係数は，運動量・熱の乱流拡散係数の値に等しいと仮定する。   

＋＋w＝g九・gu  （7）  

ここで，Cは汚染物質の濃度である。この濃度方程式を前述の運動方程式，エネルギー式と連立  
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させて解く。   

まず，海岸線上の高度300mの位置，すなわち∬＝35km，Z＝＝300mに線源を設置した場合につ  

いて考える。ここでは，線源の格子点位置で，濃度が時間的に変化しないとする。このとき；濃  

度の境界条件は次のようにおく。  

B．C．at z＝0，〟  ∂c／∂z＝＝0，  

at∬＝0，エ  ∂c／∂∬＝0．   

図6（a）は汚染物質の排出開始後12時間目，すなわち第1日目2000時での濃度分布である。海風で  

運ばれた汚染物質は内陸部に多く分布するため，等濃度線は陸側に大きく引き伸ばされている。  

これより12時間後，すなわら排出開始1日後（第2日目0800時）には，濃度は更に広く分布する  

ようになる。   

陸地地面の平均温度が海面温度より2．5Kだけ高いケースⅠIlの場合の濃度分布を図7に示す。こ  

の図は同一繰疎からの排出が開始きれてから12時間後（第1日目2000時）の分布である。強い海  

風に乗って汚染物質が運ばれるため，濃度分布は図6（a）とは著しく異なったものになっている。  

図 6 海陸風場での汚染物質の濃度分布  
（a）第1日自2000時および（b）第2日目0800時（排出開始より12およぴ24時間後）  

け－スⅠ）  

Fig．6 Concentration profile of pollutant underland and sea breezes  
（a）At2000，Day・1，arLd（b）at O800，Day・2，i・e・12and24hours after the  
emission of pollutant，reSpeCtively（CaseI）  
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図 7 海陸風場での汚染物質の濃度分布  
排出開始より12時間後の第1日目2000時（ケースⅢ）  

Fig．7 Concentration profile of pollutant underland and sea breezes  
at2000Day・1，12hours after the emis5ion of po‖utant for caseⅢ   

4．2 排出強度一定の操源の場合   

前節では排出点での濃度が一定として，その濃度分布の変化を検討したが，実際，汚染物質を  

排出する場合には排出強度が一定の場合が多い。このとき，濃度方程式に発生項が加わって，次  

のように書ける。   

票・揺＋w雷＝∬人憲＋g即諾＋ざ（∫エ。，Z一之o）・  

ここで，モは濃度cを吐出強度γ。kg mole／m3sで割ったもので次のように定義する  

己＝C／γ。．  

（8）  

（9）   

ケースA  

線源を海岸線上空の高度300mに設置した場合を考える。海陸風の循環が完全に形成きれた状態  

での第1日目0800時に排出を開始する。ちょうど1日後の濃度分布は図8（a）のようになる○この  
時刻には，夜間の陸風はまだ残っている。この図および以下の議論では海岸線の位置をr＝0に  

変更した。   

排出後36時間目，すなわち第2日目2000時の濃度分布が図8（b）である。ここでは排出強度を一  

定に保っているので濃度は時間とともに増大する。3日間に渡っての地表（海面）濃度の時間変  

化を図9に示した。線源の位置での濃度は1900時（海風が最大になる時刻より3時間後）に極小  

値をとる。更に，濃度の時間変化には陸風が最大になる時刻より3時間遅れて，もう一つの極小  

が発生する。一方，極大は0200時と1400時に発生する。濃度のこのような時間変化は繰源の直下  

の地表面濃度にも現れる。  
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∝l－80 －60 －（8 －20 0 iO ん0 日〕 80 】〔O  

SEA  
R．〟N  （h）  

（b）  

図 8 寛1日目OgOO時に排出強度一定の条件で排出開始した場合の濃度分布  
（a）第2日員0800時およぴ（b）第2日目2000時（排出開始より24およぴ36時間後）  

Fig．8 Concentration profile（a）at o800，Day－2 and（b）at2000，Day・2，i．e．24  
and36houl，S，reSpeCtively，after the emission of pollutant with a  
COnStant rate Starting at O800、Day・1   

一方，発生源から隔れた所（∬＝20kmおよび一20km）では，汚染濃度は普通のサイン状の日変  

化を示し，最高および最低濃度は1日に各1同出現する。このとき，内陸と海上では濃度変化の  

位相は汀だけずれる。  

・海陸風の存在する場での大気汚染が深刻な問題になる大きな原因として，海陸風が閉鎖型の循  

環を形成する事があげられる。すなわち，排出きれた汚染物質が海陸風循環の中に蓄積されるた  

め，濃度が日をおって増大する。図9はこの縫目変化を示している。雨洗などで一旦浄化された  

大気中に汚染物質が排出されると，汚染源近傍の濃度は1日目ですでに高いレベルにまで達し，  

2日目以降直線的に増え続ける。汚染源から偏れた所では，第1日目の濃度の増大はそれ程大き  

いものではないが，汚染源近傍と比べて濃度の日変化の振幅が大きい。そして，計昇を行った領  

域全体にわたって，2日目以降の濃度の増加速度はほぼ一定である。  

ケースB   

汚染物質の地表源は広い面掛こわたって分布するので通常面源とみなして取り扱かわれる。本  

計算では，海岸線から10kmの幅の地域の面源を∬＝0，10kmの二つの線源で代表させることにす  

る。このときの，表面濃度の時間変化を図10に示す。この場合にも，汚染源近傍では2山型の日  

変化がみられる。しかし，それらは前節の場合ほど朗著ではなく，非常に歪んだ形のものになる。  

このような濃度の日変化のパターンは実際の海陸風の存在下での臨海地域の汚染パターンの特徴  

である。   

海岸線の地域では，濃度は午前中非常に高いレベルにある。これは海から侵入してくる海風中  

に存在する汚染質の濃度であるから，見掛上の、、バックグラウンド′′濃度である。この、、パック  
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SOURCE（Ok爪．300m）   

816 z1816＝ト11¢ 2▲ l  

Dayl Day2 Day3 Day4  

一→TIME  

図 9 ケースAの場合の濃度の時間変化  

排出点：ェ＝Ok叫Z＝300m．測定点：（∬h，Z m）＝（0，300），（0，0），（20，0）  

および（－20，0）  

Fig．9 Variationin concentration with time for Case A  

50UrCe pOi雨，よ＝Okma几dg＝300m．Measuri岬pOin亡S：（Jb，gⅢ）＝（0，300），  

（0．0），（20，0）and（－20，0）．  

グラウンド′濃度は午後になると急激に減少し，海風の最盛時には強い極小を示す。一方，面源  

のはずれの位置に相当するェ＝10km地点では，濃度の極小値は朝凪時に発生し，極大は海風最盛  

時より2．5時間早く1330時に起きる。煙源から隔れた所（∬＝20および－20km）での表面濃度の  

日変化はケースAの場合と同様に1日周期のサイン状の変化である。   

ケースq   

海上に建設される僑や飛行場のように海上に汚染源がある場合について考えてみよう。海上10  

km沖合に線源のある場合の表面濃度の時間変化を図11に示す。海上で排出きれる汚染質はケー  

スAに比べて拡散しにくい。この場合にも汚染源近傍で2山型の日変化が見られ，遠隔地では通  

常のサイン状変化を示す。このとき，海岸線で観測される汚染濃度は海風最盛時に極大になり，  

陸風最盛時に極小を示す。内陸部での濃度変化は，海岸線より位相の遅れたものになる。   

5，海陸風中に凛う粒子の飛跡   

前節では汚染濃度の空間的な分布の時間変化を考えたが，汚染濃度への各発生源からの寄与率  

の推定や工場立地選択などの目的には，汚染物質の流跡を調べる必要がある。すなわち，ある地  
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SOURCE（Okm．10km．Om）  

8 16 2▲ 8 16 2▲ 8 16 2▲ 8  

Dayl Day2 Day3 Day与  

－→TIME   

図10 ケースBの場合の濃度の時間変化  

排出点：エ＝0およぴ10km（地表）．地（海）表面測定点：エ＝0，10，20およぴ－20km  

Fig．10 Variationin concentratior）With time for Case B  

Sourcepoints，∫＝O andlOkm oJthe surfaee（z＝Om）．Mea5uringsurface  

points atェ＝0，10，20and－20km．  

SOURCE（一10krn．Om）  

20【】○  

（C／t）  

仁；三：  

800  

400  

8 沌 2▲ 8 1も Z▲ 8I6！▲ 8  

Dayl Day2 Day3 Day4  

‾‾  ＞ TIME  

図11ケースCの場合の濃度の時間変化  

排出点：∬＝－10km（海上面）．地（海）表面測定点：ユニ＝0，20，一10および一20km  

Fig．11Variationin concentration with time for Case C  

Source point，3C＝－10km orL the surface．Measuring surface points at x＝0，  

20．－10and－20km，  
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点から，ある時刻に放出された浮力的に中立の粒子（あるいはガス状汚染質）がどういうコース  

を辿るか，また，粒子の運動が日々繰り返される海陸風の中を運動するとき，その運動する領域  

はどの範囲に限定されるかを知る必要がある。また，このようなラグランジュ的な解析法は，フ  

ローりヾターンが非定常に変化するような海陸風の内部構造を直観的に理解するうえにも，また，オ  

イラー的な解析から得られる知見を補足する意味からも重要である。したがって，この節では，  

拡散しない，また浮力的にも中立な粒子が海陸風の流れ場に投入きれたときの，その後の粒子の動  

きを追跡する。飛跡を計算するに際しては，粒子位置での風速は各格子点での値から2次補間し  

て求め，海陣風の日周期の変化が完全に定常になった後，この流れ場に粒子を投入して，粒子の  

運動を時間きざみ30sごとに計算した。積分誤差を小さくするのにルンゲ・クッタ法を用いた。   

粒子の放出位置10か所について検討した。すべての粒子は午前8時に放出した。本計算では，  

海陸風の場の中での汚染物質の巨視的な運きに特に注目して，3日間に渡っての粒子の飛跡を追  

尾した。種々の高度から放出された粒子の飛跡を図12”14に示す。粒子の鉛直運動および水平運  

動は，J－Z平面，∬－y平面への投影図として，それぞれの図の（a），（b）で示した。   

午前0800時に低層大気中に放出された粒子は，最初陸風に乗って海上に流される。そして，海風  

が吹き始めると，海岸線の近傍で成長する強い循環のために陸上に漂っていた粒子は吹き上げら  

れ，海側の粒子は下降する。このような粒子のミクロな運動は，海陸風の各時刻におけるフロー  

←パターンを念頭に置いて予想する事ができるが，これは放出位置や時刻に大きく依存する。   

一方，3日間に渡っての粒子飛跡を詳細に検討してみると，粒子の巨視的な運動パターンの存  

在する事がわかる。まず，粒子のほとんどは，上から見ると，すなわらr－y平面内で，らせん  

一100－80－60－‘0－20 0 20J■0 60 80100  

∵X（km）  

（■・  

－】00－80－60－40－20 0 20 40 60 80180  
－う・よ（Km）  

（b）  

図12 3日間にわたる粒子飛跡  

排出時刻0800時．出発点：（ェkm，2m）＝（－20，300），（0，200）および（20，200）  

（a）ェーZ平面投影図およぴ（b）J－y平面投影図  

Fig．12 Particle paths for three days．Starting time＝0800  

Starting points：（∫km，Z m）＝（－20，300），（0，200）and（20．200）．（a）ェ2  

plane and（b）ズーy p】ane views．  
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状の運動をする。そして，1日（1周期）の後に元の位置に戻ってくる事はない。   

また，海岸線を境にして，一般に陸側では強い上昇運動があり，海側では下降運動がある。そ  

の結果，図12およぴ13に示したように極端に変形したらせん状の流跡線を示す。ここでは示して  

いないが，1000時と2000時の風速ベクトル図では海風の開始に伴って生じる前線によって海岸線  

の付近に強い上昇流と下降流の存在を示唆しており，これが流跡線を著しく変形する原因である  

ー100－80－60－‘0－20 0 20 ▲0 60 80100  

－・・・・・・・・・事X（km）  

【b）  

－100－80－60－（0－20 0 20J．0 60 80100  

一一→X（km）  

、－l  

凶13 3日間にわたる粒子飛跡  
排出時刻0800時．出発点： 

（a）才一Z平面投影図およぴ（b）J－y平面投影図  

Fig．13 ParticIe pahts for three days  
Starting time＝0800．Starting points：（xkm，Z m）＝（－40，900），（O，900）and  

（40，900）．（a）ェ一之plane and（b）エ－VPlane views．  

車ダ 習  
■領＆  

－100－80－60－‘0－20 0 20 ▲0 60 80100  

－－・・与・メ（km）  

（b）  

一1（）0－80－60－‘0－20 0 20‘0 60 80100  

一－－－ゝX（km）  

h）  

図14 3日間にわたる粒子飛跡  

排出時刻0800時．出発点：（ェh，Z m）＝（－60，700），（一40，1200），（0，1200）  

および（40，800）（a）∫－Z平面投影図および（b）∬－〟平面投影図  

Fig．14 Particle paths for three days  

Starting time＝0800．Startingpoints：（ェkm，Z m）＝（－60，700），（－40，1200），  

（0，1200）and（40，800）．（a）ェーZ plaれe and（bh－y plane views．  
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事がわかる。   

次に上空での粒子の運動を調べてみると，まず内陸部∬＝40kmの上空800mと900mから放出  

された粒子は，強い補償風の吹く層の中をコリオリカを強く受けて，エーy平面内で大きな半径の  

円運動を行う。一方，海上60kmの上空で放出きれた粒子の運動は，水平方向に軸を持ち，Jy平  

面内で少し歪んだらせん状の運動である。   

海陸風中の粒子の運動は，放出位置や時刻に依存するのはもちろんであるが，巨視的にみると  

上述のような性質を持ち，その運動する空間的な領域は3日経っても，エおよぴ夕方向にせいぜ  

い50km程度のものである。ここでは，0800時に放出きれた粒子の運動のみを取り扱かったが，  

図から容易にわかるように，この巨視的な運動については，他の時刻に放出された粒子について  

も同様のことが言えて，臨海地域で放出きれた汚染物質は，その地域を往復しておりはるか海上  

や内陸部にはそれ程運ばれない。  

Nomenotature  

A， amplitude ofdiurnalvariation ofland surface temperature  〔K〕；  

〔kg mole／m3〕；  

〔kg mole／m3s〕：   

〔kcal／m3K〕；  

〔s‾1〕；  

【m／s2〕；  

〔m〕；  

〔m2／s〕；  

【mソs〕；  

〔m〕；  

〔mb〕；  

〔mb〕；  

〔K〕；  

〔s〕；  

〔m／s〕；  

〔m／s〕；  

〔m／s〕；  

c， COnCentration of pollutant  

c， C／γ。  

C，，SPeCific heat at constant pressure  

／， Coriolis parameter  

g， aCCeleration due to gravity  

H， height of upper boundary  

K＾，eddy diffusivityin the horizontaldirection  

片p，eddy diffusivityin the verticaldirection  

L， Width of the modeled area  

P， Static pressure  

P。，Static pressure at the reterencelevel  

T， absolute temperature  

～， time  

址， Velocityln theェdirection  

v， Ve）ocityin the y directiorl  

w， Velocityin the2direction  

x， COOrdinatein the directionperpendicular tQ the coastline 〔m〕；  

y． coordinatein the direction paraHeJto the coastline   （m〕；  

2，eOOrdinateintheverticaldirection  〔m〕；  
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Greek symboIs   

γ。，discharge rate  

8， pOtentialtemperature  

βl鼻血，pOtentialte∫nperatureat theland slユrfaee  

8se＆，POtentialtemperature at the sea surface  

〔kgmole／m3s〕；  

〔K〕；  

〔和；  

〔K〕．  
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