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はじめに
■ 研究内容

– 火星大気の大気境界層に関しての研究

■ 前期で行ったこと

– 卒業論文を見返し・修正

– 大気境界層に関しての物理学に関しての勉強

■ 本セミナーでは, 大気境界層内の接地層で成り立っている相似則である, モニ
ン・オブコフの相似則について紹介する.

⚫ 大気境界層は地表面に最も近い大気層であり, 地表面からの摩擦・加熱・冷却の
影響を受ける層である. また, 強い対流や乱流が存在しており, 上層にある自由大
気と地表の境界層となっている

⚫ 接地層は大気境界層内で地表に最も近い層である. その高さは大気境界層全体の
おおよそ 1/10 以下である. 
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大気境界層境界層内の乱流状態にある風速と気温
を支配する方程式

⚫ 平坦で一様な地表を想定して, 大気境界層の現象を考える.

⚫ 大気境界層境界層内の乱流状態にある風速と気温を支配する方程式を考えるにあた
り, 以下のように記号を用いる.

■ u:東西方向の風速,  v: 南北方向の風速, w: 鉛直方向の風速,  f: コリオリパラメータ

P: 気圧,  ρ0: 平均場の密度, θ: 温度, ρ: 密度

上線はアンサンブル平均, ダッシュ記号は偏差を表す.
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◆ ブジネスク近似を行った f 平面上のナビエストークス方程式は, x 方向では (1) 式
で表される.

ここで u,v,w,Pを平均成分 (上線) とそこからの偏差 ( ′ で表す) に分けて表し, (1) 式に
代入し, 全体を平均すると (2) 式となる.
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Φと ω は任意の場の変数として, 一般に平均成分と偏差の間で

となることに注意すると, (2) 式の左辺第二項は, (3) 式と変形できる. 

同様にして, (2) 式の左辺第三項と第四項はそれぞれ (4) (5) 式と変形できる.
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その他の項も変形して, (2) 式をまとめると (6) 式となる.

ここで連続の式

を用いると (6) 式は (7) 式と変形できる.

ここで境界層は水平スケールが鉛直スケールより十分に大きいため, 乱流による東西
運動量のフラックスの発散について, 鉛直方向の変化が他の方向よりも大きいことか
ら, 前者のみを考えることにする. また, 分子運動による運動量フラックスは乱流によ
るものと比べて二桁以上小さいので無視することにする.
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(7) 式は (8) 式と書ける.

また, y 方向についても同様にして計算すると (9) 式のように書ける.
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◆ ブジネスク近似を行った f 平面上の熱力学方程式は (10) 式である.

ここで κ は熱拡散係数である. ここで u,v,w,θを平均成分 (上線) とそこからの偏差 ( ′ 
で表す) に分けて表し, (10) 式に代入し, 全体を平均すると (11) 式となる.

(11) 式を風速の時と同じように変形を行うと左辺第二項, 第三項, 第四項はそれぞれ

(12)(13)(14) 式となる. 

2022/9/28 9



まとめると (11) 式は (15) 式のように書ける.

連続の式より, (15) 式は (16) 式となる.

ここで境界層は水平スケールが鉛直スケールより十分に大きいため, 乱流による熱フ
ラックスの発散について, 鉛直方向の変化が他の方向よりも大きいことから, 前者の
みを考えることにする. また, 分子運動による運動量フラックスは乱流によるものと
比べて二桁以上小さいので無視することにする. そうすると (16) 式は (17) 式となる.
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■ 平均風速及び平均気温は式 (8)(9)(17) によって支配されている.
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■ 次に風速の鉛直成分について考える.

■ ブジネスク近似を行った f 平面上のナビエストークス方程式は, ｚ方向では (A.1) 式で
表される. 

■ ここで同様にして u,v,w,Pを平均成分 (上線) とそこからの偏差 ( ′ で表す) に分け
て表し, (1) 式に代入し, 全体を平均すると (A.2) 式となる. まとめると(A.3) 式にな
る.
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■ ここで乱流による運動量フラックスについて, 水平スケールが鉛直のスケールよ
り十分に大きい。そのため鉛直方向の変化が他の方向よりも大きいことから, 前
者のみを考えることにする. また, 分子運動による熱フラックスは乱流によるもの
と比べて二桁以上小さいので無視することにする. そうすると (A.3) 式は (A.4) 式
となる.

■ 鉛直方向の風速変動は常に存在している. 鉛直方向の風速 w の加速度は, その空
気塊に働く浮力によって支配されている.

■ 温度の要因だけを考え, 対象の空気塊の空気密度 ρ ,平均温度 തθについて, θ0を対
象空気塊の周囲の平均値とすると (18) 式が成立する.



■ 以上より, 大気境界層内の乱流状態にある風速と気温を支配する要因は, 以下の４
つが考えられる.

➢ 地表における下向きの運動量フラックス – 𝑢′𝑤′

➢ 地表における上向きの温度フラックス – θ’w’

➢ 浮力を表すパラメータ g/θ0

➢ コリオリのパラメータ f

⚫ ただし接地層では, その厚さが比較的薄く高さによる風向変化が無視できるので, 

コリオリパラメータ f は考慮しなくてもよい.
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モニン・オブコフの相似則
■ ソ連の気象学者であるモニンとオブコフは, 理想化された接地層として, 統計的には
定常で水平一様と見なせる気層を考え, 次の提案をした.

■ 境界層内の乱流状態にある風速や気温の各種統計量は, 地表における運動量フラック
ス (– 𝑢′𝑤′) と温度フラックス (θ’w’), 浮力パラメータ (g/θ0) だけで決定される. 

■ ここで, [𝑢′𝑤′] = 𝐿2𝑇−2, [θ’w’] = 𝐿𝑇‐1Θ , [g/θ0] =𝐿𝑇−2Θ−1であることに注意すると以下
の三つの基本スケール (19) (20) (21) が得られる. ただし L,T,Θはそれぞれ長さ, 時間, 

温度の次元を表している. また式 (21) の κはカルマン定数を表す.
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■ 接地層における風速及び気温についての統計量を Fとして, 式(19)(20)(21) で表さ
れる３つの基本的スケールでつくった Fと同じ次元を持つ量を 𝐹∗とすると, モニ
ン・オブコフの相似則より, 式(22) が成立する.

ここで𝑔𝐹(𝑧/𝐿)は, Fについての普遍関数と呼び, (z/L) のみの関数で, 観測によって決
定される.
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モニン・オブコフの相似則の適用例
■ 風速及び温度の平均値の鉛直分布を考えるにあたり, モニン・オブコフの相似則を
適用してみる.

■ まず, 平均風速の鉛直勾配について, 式(19)(20)(21)で表されているスケールで無次
元化すれば, 無次元化された地上高 z/Lの関数で表される. uについての普遍関数を
guとして, 式(22) に関して変形すると (23) 式となる.

■ ここで gmは gm = ∂gu/∂(z/L) とおいた普遍関数である. カルマン定数 κは便宜的に
採用されたものである. 
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■ 平均温度の鉛直勾配についても同様にして gθを θ に関する普遍関数とすると
(24) 式となる.

■ つまり, 平均風速及び平均温度のプロファイルは, それぞれ式 (23), (24) を zにつ
いて積分すれば求められる.

ここでも同様に ghは gh = ∂gθ/∂(z/L) とおいた普遍関数である. カルマン定数 κは便
宜的に採用されたものである. 
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■ ここで ζ (≡ 𝑧/𝐿) として (25) 式を定義する.

■ (23) 式を zについて積分すると (26) 式となる. 

ここで z0は ത𝑢が 0になる zの値を表す. この式は (27) 式のように書ける. 

ここで z1, z2 はある2つの高度を表している. 温度に関しても風速と同様に (28) 式となる.
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■ モニン・オブコフの相似則は, 次元解析を基
礎としているので, 常に実測で確かめなけれ
ばならない. 

■ 右図は様々な野外観測で得られた接地層の
平均風速の観測資料を整理したものである. 

■ 観測値がよくまとまっていることによって
平均風速を決める普遍関数 fm(ζ) の存在が裏
付けされたことになる.

■ モニン・オブコフの相似則が接地層の現象
をよく説明している.

2022/9/28 20



まとめ
■ 大気境界層内の乱流状態にある風速と気温を支配する要因は, 

➢ 地表における下向きの運動量フラックス – 𝑢′𝑤′

➢ 地表における上向きの温度フラックス – θ’w’

➢ 浮力を表すパラメータ g/θ0

➢ コリオリのパラメータ f

である.

■ 理想化された接地層として, 統計的には定常で水平一様と見なせる気層を考えた
とき, 境界層内の乱流状態にある風速や気温の各種統計量は, 地表における運動
量フラックス (– 𝑢′𝑤′) と温度フラックス (θ’w’), 浮力パラメータ (g/θ0) だけで決
定される. 
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■ 風速及び温度の平均値の鉛直分布は, (27) (28) 式で表される.

まとめ
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