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1. はじめに：  地表面と大気間の熱

物質の乱流輸送の大部分は、大気境界層

された流れが担っている。壁面近傍のせん

流れ方向に低速部と高速部が交互に並ん

ク状の組織的乱流構造が存在し、これら

体の流れに支配的な影響を与えているこ

年頃から知られるようになった。これま

で再現できるような、分子粘性がスケー

タとなる低レイノルズ数の流れにおいて

造の詳細が分かってきている。一方、高

数流れで完全粗面である大気境界層にお

トリーク構造が存在することがLESを用
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は、その構

レイノルズ

いても、ス

いた数値実

験から予想されてきたが、観測自体が困難であるこ

とから理解は進んでいない。 

我々は、走査型のコヒーレントドップラーライ

ダーを用いた観測を行い、風が弱い（地上風速 4m/s

以下、晴天･日中時に熱的対流構造が卓越する）場合

以外、ストリーク構造（=平均的間隔が数 100m 程度

で、水平ロール状対流より一桁程空間スケールが小

さい）が、常時地表付近（高度数百 m 以下）に存在

することを見出した。今回は、多数の観測事例によ

り、風に沿った方向の筋状構造の特性（ストリーク

間の間隔等）と気象条件との関係を明らかにしたの

で、その結果を報告する。 



 

2. 観測の概要：  これまで札幌の都市域（設置

場所：北大、期間：2004 年～08 年 3 月）、海上（長

崎県池島、2009 年 7 月～11 年 3 月）、東京の都市域

（東工大大岡山キャンパス、2011 年 7 月～現在も継

続中）で観測を行っている。観測半径はいずれも

4.4km、ビーム方向の距離分解能は 50m(bin数：80)、

動径方向の角度分解能は約 0.8°で、スキャンの回

転速度は 0.5rpmである。PPIの複数スキャンとRHIの

複数スキャンを繰り返して連続観測している。解析

に用いた期間は札幌の 2005 年 3 月～6 月、2006 年

10 月の 41 事例と、東京の 2011 年 9 月の 45 事例で

ある。それぞれの事例中には、夜間弱風（地上風速

2m/s）から台風接近時（地上風速 11m/s）までの様々

な風速のケースを含む。 

ストリークの間隔は、東京では仰角 -0.5 度、

札幌では仰角+2.2 度の PPI のデータから求めた。東

京での PPI は低仰角の為、地上約 30m の定高度とし

て扱い(40～68bin のデータを使用)、札幌は地上

65m,90m,120m,150m,180m の 5 高度で求めた。風向の

±30°内のドップラー速度を角度補正し主方向成分

を求めたものから VAD 法で求めた平均風を引いて、

風速の標準偏差の 1.5 倍以上の変動を抽出した上で

その極小値間の距離から算出した。境界層高度 Zi

は RHI 観測の散乱強度の S/N の高度変化が最大とな

る高度とした。 

 

3. 結果 

3-1. 普遍的にみられるストリーク構造：  図 1

に札幌、東京、池島それぞれで観測した気流構造を

示す。風の方向に沿った間隔数百 m 程度の筋状の構

造が見られる。札幌、東京においてはこのようなス

トリーク構造が昼夜、季節、風向、上空を通過する

気象擾乱によらずほぼいつでも観測された。また池

島での観測により小スケールの島や陸上が風上数

100km に存在しない観測領域でもストリークが出現

することが分かった。このことは地形や障害物がな

い海上でもストリークが生成される事を示している。 

  

Fig1.Streak structure (a)Sapporo (b)Tokyo (c)sea 

 

3-2. ストリークの間隔：  晴れの日の典型的な昼

と夜の観測例を図 2a,b に示す。夜間（図 2a）は間隔

数百 mの細かいストリークがほぼ領域に一様に分布し

ているのが分かる。一方日中（図 2b）は大気境界層の

高さと同程度の１km 以上の大きな構造が見られ、同時

に夜間と同様の細かいストリーク構造もそれに重な

るように見られる。 

 

 Fig2.Streak at daytime and night :(a)night-normal 

wind Sept.28,2011 04JST,(b)daytime-normal wind 

Sept.28,2011 14JST,(c)nighttime-strong wind 

Sept.3,2011 04JST (d)daytime-strong wind 

Sept.3,2011 14JST 

 

図 3a～e に間隔、3f～j に高速と低速間のピーク風速

差（風速で規格化）の度数分布の日変化をそれぞれ示

す。未明(図 3a)は幅の狭いストリークの割合が多く、

日の出後には幅の広い間隔が検出されだし(図 3b)、境

界層最発達時(図 3c)では境界層スケールの大きな空

間変動が見られる。日の入り後(図 3d,e)は大きな構造

の割合が減ってくる。間隔分布で短い方の１番目のピ

ークと、それに続くより広い間隔のピークを求め(図

3a～e 中の度数分布内の塗りつぶしで表示)、図 4に典

型晴天日２日間の時系列を示す。大気境界層高度、風

速、ピーク風速差（度数分布の最頻値）も図 4に示す。

境界層高度は日の出前に 100m～200m 程度まで低くな

り、14 時～16 時の間に 1.6～2km まで発達する。風速

は 28 日は 5m/s 前後で一日を通してほぼ一定で 29 日

は 10 時を境に北よりの風から南よりの風に変化しそ

の際に一時弱くなっていてその時間帯はセル状の気

流構造が見られた。ストリークに対応する第 1の間隔

のピークは 150～350m で大気境界層高度の変化とは無

関係で日変化を示さない。第 2 以降のピークは日中、

夜間とも 700m～1800m 程度である。朝の 6～8 時台及

び夕方の 18～20 時台には第 2 以降のピークがないワ

ンピーク（図 3b 参照）の時間帯が両日共にある。ピ

ーク間の規格化風速差は未明が 0.25～0.3 程度で日中

から日没後にかけては 0.4 程度である。 

図 2c,d に台風接近による強風時の昼夜の観測事例

を示す。昼夜で構造に大きな差は見られない。図 5に

間隔分布とピーク規格化風速差を示す。図は 4時のも

のであるが、両分布共１日を通して大きな変化は見ら

れず同様の分布を示した。ストリーク間隔のピークは

約 300m で規格化風速差の最頻値は 0.3 で並の風速の



28 日と同程度の値である。この日、大気境界層の高度

は 1日を通して 1km でほぼ一定であった。 

 

Fig3.Structure spacing(a-e) and normalized wind 

speed difference(Vp-p)(f-j) distribution 

(a)Sept.28,2011 

02JST,(b)06JST,(c)14JST,(d)20JST,(e)22JST 

 

次に高さ毎のストリークの間隔を調べた結果を示

す。図 6 は札幌の 41 事例の高さ毎の卓越する空間周

期λである。400m より小さな変動はストリークによる

変動と仮定すると、概ね高さと共に緩やかに間隔が拡

がっている。一方日中に見られる 400m 以上のロール

渦に対応すると思われる間隔は高さによる変化はあ

まり見られない。 

次に境界層高度で規格化した高度と間隔の関係を

図 7に示す。400m との大小でそれぞれロールとストリ

ークによる変動と定義し、札幌、東京のそれぞれの値

をプロットしている。規格化したストリークの間隔は

規格化高度に応じてほぼ線形に増加する傾向がみら

れる。同様の結果を示した Lin et al.1997 の LES モ

デルの実験とも概ね一致する。東京と札幌では若干東

京の方が同一高度では大きな間隔を示している。 

 

 

Fig4.Time series of prime peak/other peaks of 

structure spacing, boundary layer 

height(Zi),average wind speed,Vp-p, normalized  

Vp-p 

 

 

 
Fig5. Structure spacing and normalized Vp-p 

distribution on strong wind day(Sept.3,2011) 

 

 

 

 
Fig6.Structure spacing at each altitude 

 



 

 

Fig7.normalized structure spacing at each 

normalized heigt 

 

 

3. 考察 

図 8に以上の結果から考えられるストリークと

ロール渦の模式図を示す。低速ストリーク部は平均風

速の遅い下方の流れが輸送されてきている上昇域に

対応していると考えられる。間隔が高度と共に緩やか

に拡がるのは、それぞれの上昇域の到達する高度に限

界があり、上空に行く程ストリークの数が減るからと

考えられる。また大気境界層の高度や風速に関わらず

同高度では同じ間隔を示す事から、間隔は地表面の機

械的性質を示す抵抗係数等のパラメータで決まって

いると推定される。地表面粗度の小さい海上ではドッ

プラーライダーの空間分解能以下のより細かいスト

リークが形成されていた可能性がある。ストリークに

対して境界層高度はその存在の上限を規定している

と考えられる。一方日中は境界層の発達に伴って境界

層全体を満たすロール渦が現れる。日中はこれら生成

メカニズムの異なるストリークとロールが共存して

いると考えられる。 

 

 

Fig8.Schematic structure of streaks and rolls 

 

 

 

 

夜間にストリークより大きな空間変動が現れる

のは境界層上端が重力波等により波打ち、その変動が

見られていると思われる。 

これらドップラーライダーで観測された大小の構造

やその動きが、定点で観測される風の時間変動の要因

となっている。今回はストリークの間隔に主に注目し

たが、流れ方向の長さや寿命、ストリーク構造の揺動

を調べ、それらを決めている要素も明らかにしたい。 

 

 

 

4. まとめ:   

 

○ドップラーライダーを用いた多数の観測事例から

ストリークの間隔を求め、その決定因子を探った。 

○ストリークの間隔は大気境界層の発達と無関係で

ある。（ロール渦の波長は境界層の発達に伴い大きく

なる） 

○ストリークの間隔は高度と共に緩やかに拡がる。 

○境界層高さで規格化すると、高度とストリーク間

隔の関係は概ねある直線にのる。(Lin et al.1997

の LES 結果も同様)東京の方が若干札幌よりストリ

ーク間隔が広いが今後の詳査が必要。 

○風速と間隔の関係は明確でない。 

○ストリークの間隔はほぼ高度と地表面条件だけで

決まり、境界層高度は存在範囲を決める。 

○日中はストリークとロール渦の異なるメカニズム

の筋状構造が共存していると考えられる。 
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