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大気境界層の日変化

Wikipedia “atmosphseric boundary layer”より



大気境界層の「渦」

日中
（不安定成層）

夜間
（安定成層）

Lenschow 1996



対流混合層の可視化例
• 地表面温度>40℃→活発な対流

• 寒気の吹き出し時のミシガン湖

オクラホマ大学;火災

の煙で対流セルが可
視化(２０１１年８月）

霧で多角形型の対流セルが可視化
(Hess et al. 1988)



対流混合層の可視化：晴天積雲

@オクラホマ、2011
宇都宮付近上空
2018/8/23



日本海の寒気吹き出し



霧と混合層

@愛媛県大洲(2015)

霧層の下は対流混合層になっているはず



河川と対流混合層

肱川河口



対流混合層の室内実験



日中の対流混合層の概念図

z 安定成層 水平スケールも~h

対流セル
（多角形 or ロー
ル形:一般風速
による)

温位

典型的な深さ
h〜1.5km

地表面heat flux Q

エネルギー保有スケールLも〜h



対流混合層の普遍性



対流混合層の温位の鉛直プロ
ファイル

Schmidt and Schumann (1989)
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←温位ほぼ一定

←エントレインメント層
：上昇流のオーバー
シュート

←超断熱層：地面が近く乱流混合が不十分

Qが一定ならばh∝t1/2、Δθ∝t1/2

Γ：初期温位傾度(K/m)
h, zi: 混合層高度



対流混合層の鉛直熱フラックス
の鉛直プロファイル

Schmidt and Schumann (1989)
室内実験、屋外観測、LESの結果を重ねる
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＊エントレインメントは無視
地上フラックスの0.2割程度

熱フラックスの鉛直プロファイル



自由対流のスケーリング

h : 混合層高度 [L]
Q : 地表面熱フラックス [K・L・T-1]
𝛼 ≡ 𝑔/𝜃0: 熱膨張係数 [L・T-2・K-1]

速度スケール
温度スケール

Deardorff (1970)

𝑤∗ = 𝛼𝑄ℎ 1/3

𝜃∗ = 𝑄2/𝛼ℎ 1/3

基本変数3つ、次元３つ
→π定理より無次元パラメーターなし、
対流混合層は普遍



<w’2>の鉛直分布（w*とhでスケー
ル）

Schmidt and Schumann (1989)



<w’3>/<w’2>3/2（Skewness)の鉛
直分布

Schmidt and Schumann (1989)
→強い上昇流の局在化



無次元化したTKE収支

Moeng (1994)のLES

Ito et al. (2015)のLES



海洋の混合層観測

Endoh et al. (2014)



海洋の対流混合層のTKE収支

Moeng(1994)を上下逆に



様々な時間のLES結果のスケーリング
日変化を導入したLES、Ito et al. (2010)

概ね一致（混合層発達初
期を除く）

日変化する熱フラックス

おそらくスケールできな
い？



対流混合層の特徴



Non-localな熱輸送

z

θ

温位の鉛直分布

Localな輸送：局所的な勾配降下

w’θ′ = −𝐶
𝜕𝜃

𝜕𝑧

Non-localな輸送：対流混合層全体に
及ぶ乱流渦による輸送

w’θ′ = −𝐶
𝜕𝜃

𝜕𝑧
+ 𝛼

勾配がなければ→0になってしまう

Non-localな輸送の効果
を項を要追加



モニン・オブコフ則と地表面フ
ラックスのパラメタリゼ−ション

無次元鉛直風速シア
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Businger（1970）の観測に基づく経験則

定性的には…

Stull (1988)

安定度の関数



地表面熱フラックスの診断の手順

𝑢∗
2 ≡ 𝑢′𝑤′ = −𝐶𝑝𝜌𝐶𝑀 𝑈 𝑈→摩擦速度

反復法によって解く
はLの関数なので

Kitamura and Ito (2015)より

定性的には…
不安定成層時： 温度差大→CH大→熱フラックスQを大きく、温度差を減らす
する傾向
安定成層時： 温度差大→CH小→熱フラックスQの増減は不確定



対流混合層の構造：
セル状対流・ロール状対流

セル状対流
（鉛直シアなし〜弱）

ロール状対流
（鉛直シア強） 弱い熱フ

ラックス・
強い一様風

時間発展

時間発展

鉛直流のパターン



セル↔ロールの基準

それ以外の
メカニズ
ム：地表面
の非一様性
がロールを
形成

Gryshka et al. 
(2008)
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境界層高度/オブコフ長で決
まる(Christian and Wakimoto, 
1989など) 



ドップラーライダによる観測

東工大に設置したライダー、
Yagi et al. (2017, BLM)



鉛直シア環境下の成長モード

Asai(1970)の
線形安定性
解析

Longitudinalモード→

各リチャードソン数に対する成長率

←Transverseモード

力学的な不安定

浮力による不安定

Ky/kx



TKE収支（伊藤2010より）

セル状対流 ロール状対流

S: シア生成 B: 浮力生成

B: 乱流輸送 P: 圧力輸送

D: 散逸

シア生成

シア生成

浮力生成

浮力生成



北海の寒気吹き出し

セル状対流

ロール状対流



日本海の筋雲：Lモード・Tモード

収束帯

Tモード

Lモード
LモードもTモー
ドも強鉛直シア
下のロール状対
流で説明



対流混合層のエネルギースペ
クトル
Ito et al. (2010)、解像度25mのLES
（スナップショットの空間スペクトル）

エネルギー注入領域と最小解像スケール間に約2桁分のレ
ンジあり（約１桁分が「慣性小領域」）
→ LESが合理化・乱流が維持

∝波数5/3



対流混合層の拡散：パスキル図

廃棄物処理施設生活環境影響調査指針（環境省）より

水平方向の拡散幅 鉛直方向の拡散幅



パスキル図の安定度の分類



点源付近の拡散、LESの結果

Weil et al. (2012)より

updraft

downdraft

average



濃度の鉛直分布のアンサンブ
ルスプレッド

Weil et al. (2012)



霧と混合層の発達

オランダChabauwタワーに
おける観測

Nakanishi(2000)のシミュレーション



霧：潜熱と放射の寄与

長波放射潜熱 短波放射

液水

水蒸気



霧：地表面付近の対流構造

ロール状の構造、ただしシアには沿っていない

Nakanishi (2000)より



まとめ

• 「理想的な」対流混合層は普遍的(h, w*, t*によ
るスケーリング可能)

• 混合層全体に及ぶスケールの渦による輸送→勾
配降下でない非局所的な乱流輸送

• 鉛直シアと浮力の兼ね合いにより、セル構造ま
たはロール構造

• 地表付近の風速・熱フラックス、物質拡散の増
強

• 日中の大気境界層だけでなく、海洋表層や夜間
にも生じる


