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論文内容要旨

 地上から2Km程度の上空までに形成される大気境界層の乱流モデルとして, Yokoyama et、

 a1 (1977a. b. c) によ って提案されたモデルと, 今までに得られている地上から100m程度ま

 での接地境界層に関する知識を加えて拡散場のモデルを設定 して, 乱流輪送に関する rK一理論」

 を適用 し, 大気境界層中における浮力のない物質の鉛直拡散について考察した。 ここで, K一理

 論とは乱流による物質や熱, 運動量の輸送量 (フラックス) が, それ らの平均値の勾配に比例す

 ると仮定 し, この比例係数を速度変動や大気安定度の関数として表 し, 拡散を記述する方法であ

 る。 比例係数は一般に渦拡散係数あるいは単に拡散係数とよばれており, 濃度を求めるにはこれ

 を物質の移流, 拡散を表す拡散微分方程式に代入して解けば良い。 なお, 拡散場は大気安定度に

 より, 晴れた日中に形成される混合層, 曇って風の強いときの中立層, および夜間放射冷却の下

 で形成される安定層 に分けられると し, また, 乱流は水平方向には一様と し, 地球の自転による

 Coriolis 力 も無 視 した。

 鉛直方向の拡散については, 拡散物質の放出源高度によって拡散の扱い方を変える必要がある

 と考え られたので, ここでは地上源と上空源とに分けて計算 し, それぞれについて観測と比較し

 た。 これらの計算では拡散場を定常と仮定 したが, 実際には場は時間変化するので, 最後に非定

 常の拡散問題として発達段階にある混合層中の鉛直拡散について考察 した。 なお, 拡散幅として

 は, 最高濃度の現れる高さと, その60%となる高さ間の距離によって定義し, Zσと表して用い

 ることにした。 一般には濃度分布の標準偏差を σz と表 し, これを代表的拡散幅として用いるこ

 とが多いが, 観測ではほとんどの場合, 定義どおりの σz が求められないので, 観測と比較 しゃ

 すいと思われる量 Zσ を用いたのである。

 はじめに地上源の場合, 拡散微分方程式の無次元化の過程で, 拡散幅Zσは一般に

      争一∫(釜,発。,}) (1)
 と表されることが導びける。 ここに, hは境界層の高さ, xは煙源からの風下距離, Re は境界

 層上端の風速 Uム と境 界 層中での物質の拡散係数最大 値およびhか ら成る無次元量(Uhh∠Km, m、.)
 αは物質の拡散係数 Kz と運動量拡散係数 Kmの比, Zo は地表面粗度長, LはMonin-Obukhov

 長さである。 h/L は境界層の平均的な大気安定度を表す無次元量であるが, 乱流モデルによる

 と(1)式では安定層に限って現れるパラメ ータである。

  この無次元化により各成層中の拡散の特徴が把握できる。 結果と して, 中立層や安定層では拡

 散幅は単に風下距離だけの関数になるのに対 して, 混合層では煙の移流時間に依存 して拡散幅が

 一義的に決まることが導 びかれる。 これは中立層 や安定層では乱流の発生原因 が地表面と空気の

 摩擦による機械力学的な力によるのに対 して, 理想的な混合層では乱流エネルギーのもとが熱的

 なものであるから, 水平方向の平均風速とは本質的に無関係となるためである。 また, (1)式で無

 次元拡散幅 Zσ/h にとって重要なパラメ ータ は右辺第一項の αx/Reh であり, Zσ/h の特徴はほ

 一415一



 とんどこ のパラメ 一夕の大きさによって決まると言ってよ い。 これは Re が乱流強度 触/U (σw

 は乱流変動速度鉛直成分の標準偏差) に反比例するため, 乙の項には Zo/h やh/しの影響が間

 接的に含ま れているか らであ る。 〔1)式中にある Zo/h, L/hは風速や拡散係数 の鉛直 分布形が変

 ることをとお して拡散に影響 していることを表 してお り, 第一項に対 して補正項のような役割を

 して いる。

  ところで, 拡散微分方程式は解析的に解くことができないため, 差分近似により数値的に解き,

 得られた拡散幅 Zσ と地上濃度 Co について, 大気中での拡散実験結果と比較 した。 その結果, 混

 合層では乱流による物質の拡散係数 Kz を運動量拡散係数 Kmの2倍と したとき, 観測結果とよ

 く合うことがわかった。 この比率は接地境界層の大気が強い不安定である Z/L一一1程度のとき

 の熱拡散係数 Kh と運 動量拡散係数 Kmの比率に近い。 また, このモデルで計算. した結果は, 安

 定度 Z/L を一。。 と した極限でなりたつ混合 層の相似理論か ら予測される 濃度変化 (Co 飢謡 t,:
 移流時間) をよく・再現していた。

  中立層, 安定層では Kz/Kmを i.55 としたときに観測とよく合う結 果が得られた。 己れはゆ

 立層, 安定層で Businger et.aL (1971) が得た Kh/Km- 1、35 に比べれば若干大きい。 結論

 的には, 混合層まで含めて Kz はKh に近く, Kmよりも大きい。 これはこのモデルによる計算,

 およ び今までの他の計算と観測の比較な どか らみて, 確かであろうと思われる。

  濃度鉛直分布形を eXP (一zs)で近似すると, 計算では指数分布のベキ数Sが混合層で小さく,

 安定層で大きくなり, 煙源からの距離や地表面粗度によっても変化する結果が得られた。 これを

 観測結果と比較すると, 安定度によるべキ数Sの変化については同じ傾向にあった。

  次に, 上空源からの拡散では, 乱流の Lagrange 時間スケールが大きくなることを考慮に入れ

 て, Tayめr (1921) の拡散統計理論を拡張し, 拡散初期には煙源高さ付近の乱流強度 (の翻U)

 に比例する拡散係数を与え, その後は移流時間に比例して拡散係数は増加する ものと し, 十分時

 間を経た後には地上源と同 じ拡散係数になるように した。 (なお, Lagrange 時間スケールとは大

 気中の微小粒子の移動速度 (こ れを Lagrange 的速度という) がどの程度の時間変化せず持続す

 るかを示す時間的な尺度であり, Tayler の拡散統計理論は 1、agrange 的に測定 した速度の自己

 相関関数と粒子の拡散幅を統計的に関係づけた理論である。)

  ここで与えた拡散係数モ デルは煙源高度を地上に近づけた極限では地上源に適用 した拡散係数

 とも矛盾しないようになっている。 この拡散係数モデルから, Lagrange 時間スケール(τ)に相当

 する時間 (tL- Kz /婚) が得られるので, これを観測から得 られた実際の Lagrange 時間スケー

 ルと比較したところ, どのような成層状態の大気でもτと tL はほぼ等 しい大きさであることが

 わかり, 拡散係数のモ デルは妥当であると考え られた。

  数値計算の結果を地上源からの拡散計算結果と比較すると, 地上源からの濃度鉛直分布形は大

 気安定度により大きく変化したのに対 し, ここで扱った上空源の範囲 (0.2く h、 /h〈0.8, h、 :

 煙源高度) では安定度に関係なく ガウス分布に近い結果が得られた。 地上源と上空源とで濃度分

 布形が異なっているため, 特に混合層と中立層の場合, 拡散幅の風下側への変化パターンも煙源

 一416一

位置

 が高

 と

 プ循

 δ
廉
恥
魍
観
韻
劇
に
習
癖
籔
引
〕
⊥
樹
頭
f削
甑
歓
酬
轡
。
が
て

 幅
定
よ



(σw

 l力澗

 が変

 割を

 1櫃によって大きく異なっていた。 ただし, 安定層では濃度分布形の差は小さく, 拡散幅は煙源

 が高い程, 小さくなる傾向を示 した。

 ところで, 上空源については, 煙源高度 h、 における乱流統計量を代表的なパラメータとし拡散

 方程式を無次元化すると, 一般に拡散幅は

        拒∫(藷,・午讐) (2)
    と表されることが導 びける。 ここに 1・ 一 Kz,、 /省w,s 一 σw,ゼ 玩,、 (添字Sは煙源高度を表す)

    で定義される長さであり, 乱流 {〔 渦"の空間スケールに相当する量である。 計算した拡散幅から

    2σ!ノ1・ を求め, 〔2)式にあるパラメ ータ Zo /h, h・ /h およびh・ /1・ をいろいろ変えて Zσ/1・に及

    ぼす影響を調べたところ, これらはすべてZσ/1・に対 して大きな効果は及ぼさないという結果が

 、・ 得られた。 このことは, 上空源の場合, 拡散はほぼ一様な乱流中で行われたとして扱ってよいこ

    とを意味している。 そこで, 乱流速度の Lagrange 相関関数と して指数分布を仮定 し, 一様乱流

    その結果, 両者はよく似ていたので, この解析解により計算結果を代表させ, これと実験結果を

    比較 した。 実験結果は安定層の例が少なく, また, データにかなりのばらつきがあったが, 大気

 , 安定度によって予想される Lagr&nge 時間スケールの範囲内で, 両者は一致していることがわか

    つた。 この結果を用いて, パラメータをさらに簡略化 し, 上空源の拡散幅に関する実用式を提案

    した。

    以上, ここで設定 した拡散場のモデルにより, 大気境界層中の鉛直拡散について計算した結果

 ) は拡散についての観測結果をよく説明していると言える。 ただし, 上空源の拡散実験では安定層

    の例が少ないため, そのような条件下でのモデルの有効性は十分確かめることは出来なかった。

    最後に, 非定常状態の拡散の問題と して, 発達中の混合層内での拡散について考察した。 非定

    常状態の拡散といって も, 今までの拡散モ デルが使え るためには混合層中の 乱流 が準 平衡状態

    (混合居中の乱流が常にある釣合を保ちながら時間変化を している状態) にあることが必要であ

    る。 この状態は大気が混合するのに要する特徴的な時間 Tc (一h /W、i,, W*1混合層内の代表的
    乱流速度) が, 混合層発達に必要な特徴的時間 Th (一h/ (dh/dt))に比べて十分小さいときに

    満足される。 混合層の発達に関する簡単なモデルによって, これらの時間スケールを見積ったと

    ころ, T。 /Th 《1の条件は, 通常, 混合層発達後, 数十分から1時間もすれば満たされること

    がわかった。 そこで, 棍合層発達開始直後の数十分間は除外して, その後の状態での拡散につ1、・

    て議論した。

    発達中の混合層内での地上源か らの拡散の場合, その時々の混合層の高さで無次元化 した拡散

    幅や地上濃度は, 一般に t, /T。 と t, /Th だけの関数と して表されることが導ける。 (拡 散が準

   定常とみなせるのは t, /Th <<1の状態である。) 言f算結果によると, t, /Th が変化することに
 ヤ

    よる非定常性の効果は小さく, 結論的には定常状態で得られた無次元の拡散幅や濃度と無次元移

 厚き,

混

 二よ

 二き

安

 「p 中でのTaylor の拡散統計理論を適用して拡散幅を解析的に求め, 数値計算の結果と比較した。

 論 にの解析解自体はここではじめて得られたものではなく以前からよく知られているものである∂
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 流時間の関係は, そのまま発達中の混合層内の拡散にも適用できることがわかった。 ただ し, こ

 れらの関係を実際のスケールにもどすと, 混合層が発達 しているために定常状態の ものとは等し

 くな らない。 急速に発達 しつつある混合層の中で, 30分～玉時間程度にわたって平均した濃度は

 定常と して計算 した場合に比べて 10～ 20 彩高くなると推定される。
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 論文審査の結果の要旨

  近年, 産業活動の発達に伴って, 大量の汚染物質が大気境界層内に排出され, 大気汚染と して

 大きな社会問題となった。 そのため大気中での汚染物質の濃度や, 環境への影響を知ることが重

 要な課題となっている。 しかしこの問題は, まだ十分解決されたとは言い難い。 その原因は, 大

 気境界層の性質が場所や高さ方向によって, また昼・夜によって時間的に大きく変化 し, 複雑な

 ふる舞 いを示すか らである。

  著者は近年提案された, 高度約2Kmまでの大気境界層モデルと, 現在はほぼ確立されている

 接地境界層に関する知識を加えて, 拡散場のモデルを設定 し, 乱流輸送に関する 「K理論」 を適

 用し, 大気境界層中における鉛直拡散を計算 し, 観測と比較した。

  この研究で得 られた主な知見はつぎの 通りである。 まず拡散源が地上にある場合については,

 適当なパラメータを用いて拡散方程式を無次元化することによって拡散の特徴を把握 した。 大気

 が中立または安定な時の拡散幅は風下距離の関数になるのに対 し, 混合層では乱流エネルギーが

 熱的原因で生成されることから拡散幅は煙の移流時間の関数になることを見出 した。 計算結果は

 観測結果をよく説明 しており, モデルの妥当性を示 した。

  上空源の場合は地上源の場合と拡散状態が異ることを示 した。 さ らに拡散はほぼ一様な乱流中

 で行なわ れると して近似 して もよいことを見出 した。 その結果を簡略化 して拡散幅 に関する実用

 式を提案 した。

 最後に, 非定常状態の問題と して, 発達中の混合層内の拡散についても考察 し, 準平衡状態の

 取り 扱いのでき る条件を示 した。

 以上の結果は, 著者が自立 して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有することを

 示すものである。 よって, 水野建樹提出の論文は, 理学博士の学位論文として合格と認める。
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