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１． はじめに 

接地層における拡散係数は，地表-大気間のエネルギ

ー・物質輸送を決定づける重要な物理量である．これま

で，草原での観測に基づいて経験的に求められた無次元

拡散係数（拡散に対する相似関数）が広く用いられてき

たが，これが 3 次元的に複雑で粗度要素の大きな都市域

にも適用できるかは定かではない．そこで本研究では都

市住宅街に観測タワーを設置し，温位，CO2，H2O の鉛

直分布および拡散係数を検討した． 

 

２． 観測概要とデータ処理 

東京都大田区久が原の低層住宅街（平均建物高さ

zh=7.3m）に気象観測用タワーを設置し，多高度の風速，

温位，CO2，H2Oデータ等を 2004年 12月～翌年 1月と，

2005年 8，9月に計測した（図１）．  

顕熱，潜熱，CO2フラックスは風速や H2O，CO2濃度

から渦相関法を使って求めた．また，温度，CO2，H2O

濃度プロファイルは 60分毎のデータセットを作成した． 

 

３．温位，CO2，H2Oの鉛直プロファイル特性 

ここでは日照率 65％以上の晴天日に着目し，各季節の

典型的な日変化を議論する．図２は夏季及び冬季の温位，

CO2，H2O 分布を日中と夜間に分けて平均化してプロッ

トしたものである．バックグラウンドの変化を無視する

ためタワー最高点（28m）を基準に高度方向の変化を，

サンプルの標準偏差とともに示している． 

(a) 温位 日中の温位の最大値は，夏季は地表付近に現

れるが，冬季は屋根面付近に現れる．冬は太陽高度が低

いために屋根面などキャノピー上部のみが温められるた

めである（Kanda et al., 2005）． 

(b) CO2 夏季の日中はキャノピー内で下方ほど濃度

が低い．都市域は通常 CO2の排出源になっているが，こ

の時期は庭木や植え込みの光合成によってキャノピー内

では CO2が吸収されているためだと考えられる．一方，

夜間は吸収源がなくなるうえ，大気が安定するため地表

付近で濃度が上昇する．特に冬季は化石燃料の消費量が

多いためにキャノピー内の高濃度化が顕著である

（Moriwaki et al., 2006）． 

(c) H2O 夏季日中にはH2Oの勾配が大きくなる．オア

シス効果により庭木や植え込みからの蒸発が促進され，

大量の水蒸気がキャノピー底部で放出されているからだ

と考えられる．もう一つの可能性としては境界層上空か

らの乾燥空気の影響を受けているためかもしれない． 

図１ タワー全景(左図，数字は

高度[m])と機器設置状況 

図２ 各季節の(a)温位，(b)CO2，(c)H2O鉛直分布 

day time:10-14時, night time:21-4時 
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４．熱，CO2，H2Oの拡散特性 

拡散係数は物質の輸送量（フラックス）をその物理量

勾配で割ることで求められる（式１）． 
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∂∂
=  （１） 

ここに，aはある物理量を指し，Fはそのフラックスで

ある．拡散係数は乱流強度や高さに依存しているので，

その影響を排除して議論するには無次元拡散係数（シア

ー関数）が有効である（式２）． 
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ここに，u*は摩擦速度，zは測定高度，zdはゼロ面変位

である．  

ここでは運動量と熱の無次元拡散係数について調べた

Moriwaki and Kanda (2006)に従い，以下のようにデータの

品質管理を行った．天気の良い日であり，風向は 190 ﾟ

から 360 ﾟ，風速は 2.5 ms-1以上のデータを用い，さらに

フラックスと物理量勾配には下限値を設定した． 

図３は(a)熱，(b)CO2，(c)H2O の無次元拡散係数と大気

安定度の関係を示しており，1.4zh，2.8zh，3.4zhの 3高度

で求めたものを並べた．まず熱と CO2では測定高度が下

がるにつれて無次元拡散係数が大きくなる傾向が共通し

て見られる．これは，キャノピー近傍では大きな凹凸に

よって作られた乱れが勾配型拡散で予測される以上のス

カラー輸送を引き起こしているためと考えられ，森林キ

ャノピーにおいても熱の拡散係数について同様の結果が

報告されている（Coppin et al., 1986）．一方，水蒸気の無

次元拡散係数はキャノピー近傍においても小さい．水蒸

気の発生源がキャノピー底部に偏在し水蒸気が拡散され

にくいことと関係しているかもしれない．また一方で，

大気境界層上端でのエントレインメント，あるいは高気

圧下における沈降流によって上空の乾燥空気が境界層内

に輸送され，地表付近の濃度勾配を大きくしている可能

性も考えられる． 

 

５．結論 

本研究ではタワー観測より都市域において初めてスカ

ラーの鉛直分布と乱流拡散係数を算定し，以下の結論を

得た． 

・ キャノピー内の物理量の鉛直分布は都市特有の地表面

の発生源，吸収源の影響を強く受けて形成されている． 

・ 熱，および CO2の拡散係数には高度依存性が見られた． 

・ 水蒸気の拡散係数は他のスカラーに比べて小さいこと

が分かった． 
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図３ 異なる高度における(a)

熱，(b)CO2，(c)H2Oの無次元拡

散係数と大気安定度．高度は平

均建物高さで無次元化し，それ

ぞれのグラフに示した．実線は

既存の無次元拡散係数（Dyer and 

Hicks (1970), Businger et al. (1971)）

を示す 
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