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　　　　　　　　　　　　　Abstr3ct

　　A　numerica1experiment　for　obtaining　the　diuma1changes　in　soil　temperature，wind　ve10ci†y，

air　temPerature　and　vapor　pressure　near　the　ground　surface　was　made　by　giving▽ariousva1ues　to　the

bomdary　conditions，that　is，the　wind　velocity，the　air　temperature　and　the　vapor　pressure　at

the　height　of　l00meters　where　no　diuma1▽ariation　o㏄urs，as　we11as　the　conducti▽ity　of　the

・・il，th…fl・・ti・ity・・dth・…9hn…h・ight．fth・g・…d…f…，th…1・・d・・1in・ti・…t・・

　　Some　o王the　resu1ts　obtainea　are　as　fonows．The　surface　te皿perature　scarce1y　depends　on

wind　ve1ocity　under　the　condition　of　a1ight　wind，but　is　much　inf1uenced　by　the　roughness　of

the　surface，and　by　the　efficiency　factor　for　evaporation．The　mean　vapor　pressure　contributes

to　the　minimum　temperature　in　the　morning．Genera1proPerties　of　the　diuma1ternperature　change

can　be　apProximate1y　known　from　this　numerical　experiment，and　the　numerical　prediction　of　the

maximum　an〔1rninimum　temperatures　in　the　next　day　might　be　possib1e。

1．序　論

　地表面あるいは海面と大気の間では，たえず目射，大気放射，顕熱，蒸発の潜熱などの熱エ

ネルギーの交換がおこなわれていて，その結果，地温や水温が変化する．それらの各種のエネ

ノレギー輸送を表現する方程式をつくり，与えられた境界条件と初期条件を用いて解けば，地温，

気温および水温は時刻の関数としてもとめられる．その目的にそって，主として夜間冷却の問

題を取扱ったのは，B・unt（！939），Groen（1947），Jaeger（1945），Knighting（1950），

Laikhtman（1961）などである．彼らは，顕熱や蒸発を無視した場合とか，大気中の温度拡

散係数が時刻の周期関数として最初から与えられている場合などの，簡単た場合を解いた．

　地中の熱伝導の微分方程式は，地温をTとすると次のように表わされる。

　　　　　　　∂7■　　λ1　∂T
　　　　　　　　　＝　　　　　　　　　Z＜0，左＞O　　　　　　　　　　　　　　　　（1）
　　　　　　　　∂τ　　61ρ工∂Z2’

ただし，6、とρ1は地中の比熱と密度で，λ1は熱伝導係数である。地表面での境界条件は，

一／1（阯。一H・凪 Z＝0，τ＞0 （2）
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である．Brunt（1939）は上式の顕熱Qと蒸発による潜熱1Eを無視し，しかも，地表面へ入

る正味の放射熱量（net工adiation）R〃を一定とした場合を解析的にとき，地表面温度として

次の結果を得た．

　　　　　　　　　　　　　　　　　2R〃μ
　　　　　　　（T。）〕＝（T。）む。。一　　　　　　　　　　　　　　（3）
　　　　　　　　　　　　　　　　（π・1ρ1λ、）ヅ

（3）式によれば，夜間の地表面の冷却は，時刻τの平方根に比例しているが，これは現実の夜

間冷却をあらわす第一近似と見てよいだろう．しかしながら，一般に地表面においては，赤外

．放射も目変化するし，熱収支は，顕熱，蒸発による潜熱，地中からの伝導熱，それに目射で構

戒されていて，各々も目変化をする．そのために，熱伝導方程式を解析的に解くことが非常に

困難である．したがって，地温を得るためには顕熱，蒸発量，放射量を逐次求め，同時にそれ

らを使って数値計算によってもとめようと考える．そうして得られた地表面温度を用いて，地

表面付近での風速も同時に知ることができる．この風速も地表面近くでの熱輸送量の関数であ

る・よって，この熱伝導方程式と，これに関係する諾量を数値解析によって解くことにより・

地表面付近における熱収支による現象の一般的特性を研究できる．

　数値実験の標準モデノレとして，晴天の目の春分および秋分の目で，北緯35。の地点を選ん

だ．そして，地表からの蒸発が全くない場所（砂ばくなど）と，蒸発がいつも充分に可能な場

所（水分を充分に含んだ湿潤地域）の二つの場合をモデノレにとった。普通，土壌はこの極端な

・場合の中間的な状態にあると考えてよいだろう．

　この研究の目的は，いろいろな環境状態において，地表温度の目変化の定量的な予報が可能

なことを示すことである．そして，地温ばかりでなく，地表面近くの風速，水蒸気圧，気温，

放射量などの目変化の一般的特性も同時に知ることができる．この数値実験と同じ方法で，翌

目の最低気温と最高気温も予報することができる、そのうえ，降霜，霧の発生の予報も可能に

し，雪面冷却，融雪，陸地蒸発，路面温度予報，等々の基礎研究となる．

2。地表面の熱収支を与える方程式

　地表面温度は，そこに出入りするあらゆる熱の収支によってきまるので，地表面での熱収支

式を考慮して，地中の熱伝導方程式を解くことを考える．地表面の熱収支式は次のように表わ

される．

　　　　　　　（1一ブ。）1。十（1－r。）（1rσ71．4）＝G＋Q＋1E．　　　　　　　（4）

ここにム，Lは地表面に入射する短波長および長波長放射量，ブ。，㍍はそれぞれに対する反

射率である。Gは表面より地中に入る伝導熱，QとEは顕熱と蒸発量で，1は水の単位質量当

りの蒸発の潜熱を表わす．（1≒590ca1g■1）

　1・，L，Q，1Eを表現する方程式はKondo（1967．1969）によって与えられている・すな

わち，Kondo（1967）によると入射する水平面目射量ムは，

　　　　　　　18＝C818、。＝8．cosζ（0．3＋0．7x104055（1＋o’㈹）昌ecζ），　　　　　　　　（5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一g0一
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　　　　　　　cosζ＝sin　g　sinδ十cosψ　cosδ　cosん　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

である．　8。は太陽定数，ζは太陽の天頂角，gは緯度，δは太陽の赤緯，んは正午を0とし

た太陽時角，εは地表付近の目平均水蒸気圧（m．b単位）であるが，この計算では目変化の少な

い高度Z亙＝100mにおける水蒸気圧吻を用いることにする．6。は目射に対する雲の影響を

表わす助変数でO～！の値をとり，／・．。は晴天時の短波長放射量である・

　また地表面に入射する赤外放射は

　　　　　　　1五＝σ丁皿4［1一（049－0066J／／晦）・乃1一〃・　　　　　　（7）

で，丁皿はZ亙＝100mの高度の気温（絶対温度），晦は同じ高度での水蒸気圧（mb単位）で

ある．Cエは赤外放射に対する雲の影響を示す助変数で0一一1の値をとり，晴天時（標準モデ

ノレ）で1とする．”。は下層大気の気温の逆転の影響を表わす補正項で気温の分布の関数であ

る．

　次に顕熱と蒸発の潜熱を表わすことを考えよう．そのためには下層大気中の風速，気温，湿

度の鉛直分布を知らなければならない．この研究では各々の鉛直分布は，各瞬間ごとに準定常

状態にあるものを考える．そうすれば風速〃は次式で表現される．

　　　　　　　　∂ω　〃＊
　　　　　　　　　；一一φ（ZlL），　　　　　　　　　　　　　　（8）
　　　　　　　∂Z　　是Z

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6〃T〃＊3
　　　　　　　　〃＊＝（τ／ρ）％，　　L＝一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ψQ

ここにφは（Z／L）の関数で，ムは大気の安定度（stabi1ity1e㎎th）である・是はKをm色n定

数でおよそ0．4の値をとる．〃＊は摩擦速度，oクとρは空気の定圧比熱と密度，Tは絶対温度，

σは重力の加速度，Zは高さである．Kond0（1969）によるとφは

1（・／・）一（・・／1乏■）ol

l（・／・）一（・・／一乏■）■05・

であるから，いまβ／1五1＝αとおくと，

のようになる　すなわち安定気層では

β＝20，ム＞0，

β＝20，　L＜0

（9）

（10）

風速〃はZ。で〃＝Oの条件で上式を積分すれぱ次

　　　　　　　肋一。Cレ・、。｛一／α・。。・）。ln■αZH・1－1、・／4叶ユー，
　　　　　　　〃＊　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T／αZ。十■1＿1　　　γ／αZ；十1＋1

　　　　　　　　ム＞0．　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

また不安定気層に対しては，

　　　　　　　々一1，1／αZ下・一・一1、ヱ、竺Z士1’，　ム。・　　（・・）
　　　　　　　α＊　　　γ／αZ。十1＿1　　　γノαZ。十1＋！

　図1はβz．／Lを助変数にして縦軸に高さZをz。で割ったZ／z。を対数目盛にして風速分

布を示したものである．図2はσ万＝600cm／secとしたときの風速分布で，高さ10cmとZq

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－g1一
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図1　φ＝（1＋βZハLl）±o’5，／一～0のときの風速鉛直分布．Z

　　は高さ，Z。は地表面の空気力学的粗度高，是はK色rm左n定
　　数，1・。＝（τ／ρ）％は摩擦速度，〃は風速である．図には安

　　定度をあらわすβZ。ノLをパラメータにして示す・

の気温差を助変数として描いた図である．上の二つの式において，αZ《1の場合の近似式を

求めると，

　　　　　　　　肋、　Z　　β　Z　　　　　　　一一二1n　　＋　　一　　，　　　　Z《lLl　　　　　　　　　　　　　（13）
　　　　　　　　〃＊　．　Z．　2　L

となり，従来から知られている（対数型）十（線型）の分布となる。たお，この研究では顕熱Q，

蒸発量E，運動量輸送τに対する拡散係数は等しいと仮定しているので，風速・1に対するのと

同様に（11）式と（12）式の左辺に6ヵρ肋＊（θ。一θ）／ρ，またはρ肋＊（9。一9）／Eを用いるならぱ右

辺は同じ形になる。

　今，Z、を地表面上の非常に低い高さに選べば，それ以下の範囲で風速，気温，湿度は近似的

に対数分布と考えて良いので，顕熱と蒸発は次のように表わされる．

　　　　　　　Q＝一6力ρ是2〃、（θ、一θ。）／〔1n（z1／Z。）〕2，　　　　z1《lLl，　　　　　　　（14）

　　　　　　　厄＝一ρ是2〃1（g1－g。）／〔1n（Z，／Z。）〕2，　　　　　Z、《i五■．　　　　　　　（15）

ただし，〃、，θ、，9、はそれぞれZ、における風速，気温，比湿である・地温変化の計算の実行に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一g2一



地表面近くの地温・気温の日変化特性一近藤・内藤

白o

＝

30m

ユJ皿

3㎜

1m

30㎝

1O㎝

n

■

’

／
’

（θ1帖rθZ。）

s’

O．6℃ 。c I
O．9

～

消批
（θヱo固一〇）

1．2 芯
一〇．05℃

’

1．5 4 sI　，　sI舎

／
一0．1

1
膏 s．

一〇．15

’

一〇．2

一0．25

’

／ 一0．3

’

’

（θ1㎞一θゐ）

／ 一〇．6℃

一〇、9

’

／
一1．2

一1．5

／
’

／

｛U1oom＝6m／sZo＝0．1㎝

’

’

＾

　　　　1　　　　　　2　　　　　　　3　　　　　　4　　　　　　　5

　　　　　　　　　　　　　　Wind　Ve1㏄ity

図2　高度100mの風速が600cm／s，Z。＝O．1cmの場合の風速鉛直分布．
　　　1O．mの高さとZ。の気温差（θ］。。m一θz。）をバラメータにして示す．

6m／s

あたっては，〃ユ，θ1，9、はび思と（θ亙一θ。）を用いた近似式を使った．詳細はKondo（1969）

を参照されたい．

　地表面の湿度条件を与えることを考えよう．もし地表面が水面のような場合は，表面の比湿

はその混度の飽和比湿g…　であるとしてよいが，一般にはそうではないことが多い・今，あ

る時刻における風速分布を与える関数をAとすると，

　　　　　　　〃1＝ノ⊥σ互，　　　　　θ1一θO＝ノ1（θ互一θO）

で与えることができるが，水蒸気分布については次のように表わす．

　　　　　　　9、一9。＝A（侮一9…），　　侮一9。〉0，　　　　　　　　（16）

　　　　　　　9、一9。＝舳（侮一伽・），　　侮一9。＜0・　　　　　　　（17）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一g3一
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んはKondo（196⊃）が定義した蒸発能係数で，0～！の値をもち，ん＝0のときは正の蒸発がな

い，いわゆるかわいた砂地のような場合を意味し，／F1は水面の場合である．

　この数値実験においては境界条件として，目変化の少ないと思われる高度100mの風速，気

温，水蒸気圧および地中の熱伝導係数，地表面の乾湿状態，目射に対する反射率，雲の状態，

地表面の空気力学的粗度，さらに太陽赤緯を与えた．そして赤外放射は完全に吸収するとした．

太陽赤緯は季節によるちがいを調べる際の助変数である．地表面の空気力学竹粗度は，表面の

凹凸などによってきまっている値と考えてよい．また100m以上の高度での気温の変化はない

とし，地中の初期温度を100mの高度での平均気屋と同じとした．そして，この初期条件のも

とで地中の熱伝導方程式を解き，地温分布を求めた．熱伝導方程式を解く場合，地表面の温度

がほとんど平衡状態に達するまで行なった．したがって，地中のある深さよりも深い所では平

衡に達していない．地表面温度が平衡に達する時間は境界条件によって異なるが，48～72時間

（3目目）においてはどのような場合でも収束している・

　地温分布と同時に，地表面近く（この数値実験では地上10cmとした．）での気温，水蒸気

圧，風速の口変化も計算した．さらに，地表面への目射量，地表面へ入る正味の放射熱量，蒸

発量，顕熱，そして地中伝導熱の目変化も求めた．なお，この計算では地中の深さの区間は

」Z＝2cmに選び，積分の時間間隔を”＝O．025時間とした。

3・地表面付近での熱収支の計算結果

　この研究でとりあげた！0個の助変数の標準モデノレにおける値は表1に示す．地表面からの

蒸発が十分に可能な所（ん＝1）と蒸発がない所（11＝0）の二つの極端な状態の所を標準モデノレ

　　　　　　表1　標準モデルにおける助変数の値

（λ1の単位はcal　cm－Isec“C一，ψ＝35“，clρ1＝1－0cal℃11cIn－3）

　　　　　　　　　雲の影響を　　　　I　　　　　　　　　高度Z皿における
太陽地表のユらわ力系数嫉1蒸発能装㍑　　（・皿一1…）

赤緯粗度高一赤外線「目射反射率係　数係　数気　温蒸気圧風　速
δ　　　　　Zo　　　　Cz　　　C8　　　　グ8

・∵α・・・…　1・・α・ 1，0

0．O

λ
1 θ兄 3瓦 σ〃

・…！！げ・「・・㎜・・・・…／・

に選んだので，各々について地表面付近での熱収支を調べてみる．地表面では顕熱Q，蒸発に

よる潜熱旭，地中の伝導熱G（ともに地表面より上向きを正とする．），地表面へ入る正味の放

射熱量R〃（下向きを正とする．）で熱収支が構成されているので，これらの諾量を計算し，グ

ラフに示した．図3，図4はそれぞれん二1，ん二0における目変化の様子を示す．横軸に数値

計算開始後の時刻（正午を出発時とする．）をとり，縦軸に熱量をとった。　（ly／d・yで表わ

す．）48時以後（3目目から）は地表面は平衡状態に達して，周期的な目変化を示すようにな

る．しかしながら地中の初期温度を適当な値にとらなければ，表面における諾量は収束して

ヰ），地中温度が定常状態に達するまでに非常に長い時問を要する・図に間接に関係する量，目

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一94｝
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　　　図3　標準モデルに対する各種熱収支の目変化（左図）と高さ10cmの風速伽。m，気温
　　　　　　θ，。。、，水蒸気圧・、。。。、，地表面温度丁。，深さ15。皿の地温丁＿、。。mの目変化（右

　　　　　　図）．18，。は水平面目射量，R〃は地表面に入る正味の放射熱量，疵は蒸発の潜熱，

　　　　　　Qは顕熱，Gは地中伝導熱の地表面における値。この図は蒸発能係数がゐ＝1の場

　　　　　　合である。

射量の目変化も示した．これからわかるように，標準モデルは54時（午後6時）が目没で，66

時（翌朝6時）に目の出をみる晴天の目を選んでいる．ん＝0の場合は蒸発しないことをいっ

ているから，もちろん／E＝0となる．図にも示されるが，このとき熱収支が大きく変化する．

顕熱Q，地中伝導熱Gは蒸発による熱輸送を補うような状態になっている・しかし，地表面へ

入る正味の放射熱量心はほとんど影響されない．蒸発が地表面温度丁。に及ぼす影響は大き

く，その目変化が非常にはげしくなる．全体的に高温になり，とくに最高温度は極端に高くな

る．これは一般に知られている事実と合致するものである．どの量も正午（72時）に関して対

称とならない．Gを除いては遅れてピークが現われる・Gは逆に早くピークが現われる・

　図3と図4の右側の図は表面温度丁。と深さ15cmでの地温丁一1岬，および地上10cm

の高さでの気温θ、。。m，風速ひ、。。、，水蒸気圧θ、。。m，の目変化の図である．気温は地表面温度
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より目変化が小さい、θ、。。m，θ、。。m，の最大値，最小値はT。の時刻と同時に現われ，曲線は同

じ傾向を示している．ん＝Oのとき蒸発がないから～m＝吻で，θm・…の目変化はない・T一榊m

はん＝1では収束して定常状態に達しているけれども，ん＝0では収束していない。しかし，

T．1、㎝はT。とは逆に位相が約半目おくれて，昼間では低くなり夜間にかけて高くなる特性を

知ることができる．び、。。皿はT。の上昇とともに急速に強くなり，以後目中は一定となるが夜

間はもとにもどる．

　図5は54時（午後6時），60時（午前0時），66時（午前6時），68時（午前8時），72時（正午）で

の地温，気温の鉛直分布を示す．この時刻において地表面は定常な目変化をしていても，地中

では定常状態に達していない．図からわかるように深さが6cmより浅いところで分布が急激

に変化している．

4．種々の条件が地表面温度の日変化に及ぽず影響

　いろいろな境界条件を想定し，その条件に適する助変数を与えて標準モデルからのずれがど

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一g6一
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図5　午前0時，6時，8時，午後0時，6時における気温と地温の鉛
　　　直分布．深さは均等目盛，空気中の高さは対数目盛であらわして

　　　ある．左図は／F！，右図は仁0の場合である一

のようなものであるか，また主としてどのような要因によるもOかを調べた。気温，水蒸気圧

は地表面温度丁。と似た変化をするので，ここではT。だけをとりあげてその目変化をみる．

　（1）　上空の平均風速の影響

　Z亙＝100mでの平均風速σ亙の標準モデルにおける値は600cm／secである．ここでσ亙に

400．1200．1800cm／secを与えたときの地表面温度丁。の目変化の図を図6に示す・風速が強

くなれば温度変化をさまたげる傾向をもつ特性を知ることができる．しかし，その影響は予想

以上に小さく，とくにん＝Oの場合その特徴がよく現われる。また夜間の低温時において上空

の風速が弱くなって，ある風速以下となると地表面温度は風速とほとんど関係がなくなる．

　図7は地上！0cmでの風速σ1。㎝が上空での風速ひ亙によってどのように変わるかを図

示したものである．σ亙が強くなればσ、。。mも強くなり，いくぶん目変化が小さくなる傾向が

あるが，その形はほとんど変わらたく平行移動したものに等しい．風速分布は地表面付近の現

象だけでなく，上空までのすべての現象を考慮して数値計算を行たい求めなければならない．

しかしKondo（19こ9）によると，特に地表面近くでは準定常状態の分布をしていると近似して

もよいので，この実験では各瞬間に準定常状態のφ分布関数を仮定して求めた．

　（2）上空の平均水蒸気圧の影響

　100mの高さの平均水蒸気圧晦が種々の値をとる場合を図8に示す．これをみればわかる

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一g7一
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図6　地表面温度の目変化に及ぼす上空の風速娩の　　　　図7　高さ10cmの風速の目変化に及ぼす上
　　　影響．実線は蒸発が十分行なわれる1F1の場　　　　　　　空の風速σ五の影響．上図は乃：1，

　　　合，点線は蒸発がない1に0の場合である．太　　　　　　　下図は乃＝Oの場合．
　　　い線は標準モデノレの場合である．

ように，晦が大きくなれば1目の温度は全体に高くなる．図8の点線の図はん＝0のとき，

すなわち蒸発がない場合であるが，ゐ＝！（実線）の場合の傾向と異たった特性をもち，晦の影

響は夜間と明けがたの低温において大きく，目中の高温にはほとんど関係ない。夜間と朝の低

温のときに影響が大きく現われるのはん＝1の場合にもみられる．晦が大きいとき，すなわ

ち大気中の水蒸気量が多いときは下向きの赤外放射が大きいゆえに地温が高くなる．

　（3）　上空の平均気温の影響

　100mの高さの気温θ亙が及ぼす効果は図9に示す．θ亙は目変化の曲線の形にはなんら影

響を与えず，ただ平行移動したものにすぎない．これは上空の気温が高いと下向きの赤外放射

を増す作用と，地表面が失う顕熱を小さくするからである・
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図8　地表面温度の目変化に及ぼす上空の水蒸気

　　　圧勿の影響．各線の説明は図6と同じ．
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図9　地表面温度の目変化に及ぼす上空の気温
　　　θ〃の影響．各線の説明は図6と同じ．

　（4）地中の熱伝導係数の影響

　地中の熱伝導係数λ、が変れば伝導熱Gの目変化が大きく異なってくる．したがって，地表

面の熱収支はλ1を助変数として新しい定常状態を作る．図10はその場合の地表温度の目変

化のグラフである。そして図1！はGの目変化を示す．地表面へ向かう方向を正にとってある

ので，目中は負の量になる．λ1が大きい場合，地中での熱伝導が容易なため，地上における

目射などの熱が地表面で蓄積されることなく，また夜間に地表面より放出される熱は地中より

容易に補充される．その結果，λ1の大きな値に対してはGの目変化が大きくなり，逆に地表

面温度の目変化は小さくなる．

　この数値計算に際して，熱伝導率λ、は対象とした地中において一定値とした．しかし一般

に地中において土壌は一様でなく，とくに地表面は自然的な要素ばかりでなく，耕作や舗装な

どの人為的な要素により著しく異なってくる．それゆえに，実際の気温予報をおこなうような

場合は，対象とする広範囲な場所の有効（effective）な熱伝導率の平均値を用いることが望ま

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一99一



国立防災科学技術セソター研究報告　第2号　1969年3月

にlll／
λ
、

　　　　　　　　　　　1パト辻脈c）

　　　　　　　　　　　　λユ　　1、・
①20　　　　　　　　　　　　　　、い

｛　　／1l1l121＼＼、
の　＼　　11　o・o05　、、＼’
　　　　＼＼、　ノ’　　　　　　　　　、　＼
　　　　　　、一’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
　　　　　＼、　1　　　　　　　　　’、
　　　　　　、一ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
　10　　　　　　　　　　　　　　　　＼

ly／day

200

o

1＼＼／　　．　　㌧．　　　、■

ζ
①

方0
一一一一一一一一一　　／一、＿一一一

’

目
宙
』

←

、　　　　！’、トー一ノラ

一
砲

Φ ／　／
＝

一■一
◎

ω

＼／λ、㌧ノ／（・・1…一’・・一・・℃一・）

一500 一一一0005
0．001

h＝1
一一一一一一0．0002

（c、ρ、：1・・ドC■’・㎝一3）

60　62　64　66　68　70　72　50　52　54　56　5R　6∩＾r66　68　70　72　50　52　54　56　58　60hr

Noon

1，／。、、　　　　ジ＼。
　200　　　　　　　　／　＼
o　　　、一一・　　　　　　1

喜。一“、　　レ！…
冨　　　　1＼　　　・
占　　　　1・　　・

妻　　　　1　　！
－500　　　　！　　！

　　　　　　　　　、　　／
　　　　h＝o　　＼　！
　　　　　　　　　　＼／
　　　　　　　　　　　・、．ノ

　60　62　64　66　68　70　72　50　52　54　56　58　60hr
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　60626466687072505254565860hr
　　　　　　　　　　Noon　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Noon

図10地表面温度の目変化に及ぼす地中の熱伝導　　　　　図11地表面での地中伝導熱Gの目変化に及ぼす
　　　係数の影響．各線の説明は図6と同じ．　　　　　　　　地中の熱伝導係数の影響．上図はん＝1，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　下図は乃＝Oの場合を示す．

しいと考えられる．このモデノレ実験では，λ1の影響つ基本的特性を得ることを主眼とした．

　（5）地表面の蒸発能係数の影響

　二つの標準モデルん＝1，ん＝0のほかにさらにん＝0．5の場合をつけ加えてグラフを描い

たのが図12である．標準モデルについての熱収支は前節で議論した．蒸発しにくい地表面では

熱の放出が少なくなるため全体的に高温になる性質がよく示される．

　（6）地表面での反射率の影響

　普通の地表は赤外線に対して，だいたい黒体に近い場合が多いので，赤外線は地表面に完全

に吸収されると考えたが，目光は地表面の色などの性質により反射率が著しく異なる．そこで

反射率r。でもって目射量の吸収の影響を調べる．完全に反射する場合をr。＝1，完全に吸収

する場合をブ。＝0とする．目射量の差による地表面温度のグラフは図13で表わす。吸収する目

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一100一
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図12地表面温度の目変化に及ぼす蒸発能係数の
　　　影響．乃＝1，O．5，0の比較である．
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図13

射量が少なければ地表面での熱量が全体として少なくなる・

なるぱかりでたく，夜間においても低温を示す．

　（7）雲の影響

　目射量は地表面の反射だけでなく，上空の雲によっても減少する．さらに雲からの赤外放射

は熱収支に大きな影響を与える．雲の性質として雲高と雲量があるが，ここでは両方を考慮し

て0～1の値をもつ助変数C・，C・を定義した・C・は赤外放射に及ぼす雲の影響を与える助

変数，C。は目射に及ぼす雲の影響を与える助変数で，ともに晴天時を1とし，雲の性質によ

り助変数を次のように選んだ．

　晴天時（標準モデノレ）　C。＝1．00，C。＝1．00

　薄い雲のとき　　　　C■＝O．66，C。＝0．50

　厚い雲のとき　　　　C。＝0．32，C・＝0．20

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－101＿

0　62　64　66　68　70　72　50　52　54　56　58　60hr

　　　　　　　　　Noon

　　地表面温度の目変化に及ぼす地表面の目射

　　に対する反射係数ブ8の影響．各線の説明

　　は図6と同じ．

　　　そのため目中における温度が低く
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図14地表面温度の日変化に及ぼす雲の影響．

　　　雲がない場合と，薄雲，厚雲がある場合
　　　の比較．

　　　　　　　　　　Noon

図15／1＝1の場合で，雲がないとき，薄雲のと
　　　き，厚雲のときの地表面が吸収する正味の

　　　放射熱量の目変化．

0hr

これらの数値はKondo（！967）によって求められたものである．図！4は各々の場合の地表面

温度を示し，図15はん＝1のとき，地表面へ入る正味の放射熱量心を示す．図15より明ら

かなように雲が厚くなれば目中においてムは少なくなるが，逆に夜間において雲からの赤外

放射が大きくなり，全体として目変化が小さくなる．そのため地表面温度の目変化も小さくな

る傾向をもつ。その特性は図13，図14に対応してみることができる．

　（8）地表面の凹凸等に関係する空気カ学的粗度の影響

　地表面に凹凸があったり，草木がある場合，一般にそれは空気力学的粗度もかえることが知

られているので，Z。の影響について調べる。もしZ。の影響がほとんどなく気温などの目変

化に効果を及ぼさないならぱ，予報は非常に簡単であろう．実際の予報の場合には地中の熱伝

導率λ、と同様に，Z。についてもその対象とする範囲における有効（effective）な平均値を

用いればよいと考えられる．図16はZ。が目変化に及ぼす影響を示す．全般的にZ。が小さく

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一！02＿
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図16地表面温度の目変化に及ぼす地表面の　　　　　図17地表面温度の目変化の季節によるちがい．

　　　空気力学的粗度高Z。の影響．各線の　　　　　　　　夏至の目の温度は下に！1κ，冬至の目の温

　　　説明は図6と同じ．　　　　　　　　　　　　　　　度目盛は上に10℃ずらしてある．実線は
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ん＝1のとき，点線はん＝0のときである．

なれば温度は高くなり，とくにピークが大きい．この事実はZ。が大きいと顕熱と蒸発（ただ

しん＝0のときは蒸発はない．）が大きいので地温の上昇が妨げられることを示している、

　（9）季節のちがいによる影響

　標準モデルは春分および秋分の目をとっているので夏と冬についてその差異をみる．助変数

として夏至と冬至の状態をとり表2で示

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表2　季節のちがいによる助変数の値す．平均気温θ亙だけでなく，相対湿度を
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（春分および秋分は標準モデルである．表1参照）
考慮して晦も各々に応じた値をとる　θ亙　＿　　　　　　　　　，　　　　　　＿

の差異による以前の議論より，θ亙の差だ

け平行移動させて図示したのが図17であ

る．季節により最も違う量は目射量だか

ら，これを図18に示す．ん＝0のとき，す

δ　　　　θ五　　　　勿

夏　　　至 ・・Wl・げ…　㎜・・

春分・秋分 ±O 16oC　　　　　10mmHg；

冬　　　至1 一23口30’　6℃　5㎜・Hg1
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なわち蒸発がないとき，目射は直接地

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、表面温度丁。に関係してくる．図17，　　　　　　　　　　　　　　＼
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1y／d・y　　　　　　　＼
図18をみれば明らかに目照時間は夏至　　　2000

の方が長いため，T。が高温である時　　　　　　　　　　　　　　　、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
間もまた長い．しかし，夏至の目射量

は冬至に比べるとおよそ3倍ぐらいの

大きさであるにもかかわらず，乃の　1。。。　　　、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ドSumme「

目変化の振幅は，特にん＝1のとき　　　　　　　　　　　　　　　、Eq，i、。、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　目夏でも冬でもあまり変わらたい．これ　　◎　　　　　　　　　　　　　Winte「
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　句
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　○は観測事実とも一致する・この計算例　竃　　　　＼l

と。・一。。％に相当する、地表面からの　　　　　川
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／　’1

ll㍗1籔1∵　1／l　l
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．1

れる傾向をもつ’　　　　　l　／1
5・結論　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　地表面の熱収支をいろいろな境界条　　　　O　　　　　　　　　　　　　，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　60626466687072505254565860hr
件のもとで，地表面温度丁。を主とし　　　　　　　　　　　　N．o、

て調べてきた・その際・地表からの蒸　　　　図18夏至，春分，秋分，冬至における地表

発がいつも充分に可能である場合（ん　　　　　　面の水平面目射量の目変化・

＝1）と，蒸発がない場合（ん＝O）の極端な状態における現象をみた・このことは蒸発能係数

んは，この数値実験を進めるのに最も重要な助変数であると考えたからである．一般に蒸発は

この極端な二つの場合の中問的な状態にあるから，両方についての特性が知れれば，ほぼどの

ような事例でも議論することができる．ん＝1，ん＝Oの標準モデノレにおける熱収支と風速，気

温，水蒸気圧，地温の目変化を詳紬に知った．蒸発がない場合，”＝0であるため地温が上昇

し，目変化が激しくなることも顕熱Q，地表面へ入る正味の放射熱量心，地中伝導熱Gの目

変化をみることにより理解できた、

　境界条件の差異に対する地表面温度丁。の目変化を調べるために1個，あるいは2個以上の

助変数を変化させたとき，その特性は大部分予想されるものと一致した．そしてん＝1，ん＝O

の差異は季節のちがいによる変化以外は，ん＝0の場合には高温になり，目変化がはげしくな

る特徴をもった．

　そのほかおもな特性をまとめると

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿104一
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　（1）Z亙＝100mの高さの平均風速σ刀はある値以下では地表面温度に及ぼす影響はなく

なる．

　（2）平均水蒸気圧勿は夜間および明けがたの低温に大きく寄与する・目中はあまり影響

がない．

　（3）平均気温θ亙は全体の平均温度を左右するだけで，目変化の形には関係しない．

　（4）地中の熱伝導係数が大きいと，地表面温度の目変化の振幅は小さい．

　（5）　目射に対する反射率が0．8のときは，0の時に比較して目変化の振幅はおよそ半分に

なる．

　（6）　目変化の振幅は季節によってあまり変わらない．

　（7）厚い雲のときは目変化が小さいという一般にいわれている事実を，地表面へ入る正味

の放射熱量と関係づけて確認した。

　（8）地表の空気力学的粗度の影響は予期した以上に大きく，Z。が大きいと地温は低い。

　地表付近のいろいろな現象のうち地表温度は最も重要な量である・これは降霜・雪面冷却・

路面温度予報などに直接的な情報であるばかりでなく，陸地蒸発などの研究に欠かせない・こ

の数値実験の結果，種々の境界条件のもとにおける地温，気温などの目変化を熱収支とともに

知ることができた。そしていろいろな環境状態において翌目の気温を全目にわたって予報でき

る可能性を見出した．
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